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OZET

Bu calismada amag, dairesel verilerin uygulama alanlarini acgiklamak, dairesel
verilerin ozelliklerini, merkezi ve yayilim olgulerini tanitmak, dairesel dagilim ve
grafik tdrlerini incelemek, dairesel degiskenlerin kendi aralarinda veya dogrusal
degdigkenler ile olan iligkisini belilemek ve bu degiskenlerin regresyon analizi sonucu
modellemesini, bilinen klasik istatistiksel tekniklerden farkli olan dairesel tekniklerin
var oldugunu ortaya koyarak yapmaktir.

Bu amag dogrultusunda, dairesel verilerin 6zellikleri incelenmis, dairesel élgimlerin
farkh birimleri arasindaki dénuastmleri aciklanmis, grafiksel veri gdsterimlerine yer
verilmis ve dairesel tanimlayici istatistikler hesaplanmistir. Dairesel dagilim tarleri,
Dairesel Normal Dagihm ayrintili olarak ele alinmak Uzere incelenmigtir. Dairesel
Normal Dagilimin ortalama yén, yogunlasma parametresine iliskin tahminler verilmis
buna bagli olarak guven araliklar olugturulmus ve uyum iyiligi test istatistikleri
hesaplanmistir. Dairesel degiskenlerin kendi aralarinda ve dogrusal degiskenler
arasindaki korelasyon katsayisi hesaplamalari ve bu katsayilarin gecerlilik testleri
verilmistir. Degiskenler arasi belirlenen iligki sonrasinda modelleme asamasina
gecilmis ve Ulusal IMKB 100 endeksi igin 6ncii bir gdstergenin arastirildigi
uygulama bdliminde regresyon analizi yapiimistir.
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ABSTRACT

The main purpose of this study is, to explain the application areas of circular data, to
promote properties of circular data center and spread measures, to examine the
distribution and circular chart types, to determine its relationship with variables
circular or linear in the variables among themselves and different from the classical
statistical technique known as circular techniques have revealed that the operatives
when regression analysis to model the results of these variables.

In the light of this aim, the properties of circular data is investigated, conversions
between different units of circular measurement is described, been given place to
the graphical data representation and circular descriptive statistics were calculated.
Circular distribution types was examined to be treated as detailed in Circular Normal
Distribution. Given estimates for the mean direction, concentration parameter
depending on the kindness generated confidence intervals and calculated goodness
of fit test statistics of Circular Normal Distribution. Circular variables among
themselves and between linear variables correlation coefficient to calculate and it
tests the validity coefficients were relationships between variables identified in the
modeling stage, then were switched to a leading indicator for the National IMKB 100
index and investigate the application of regression analysis were made in.
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1. GIRIS

Yoénlere iliskin herhangi bir gbzlem kimesi, yonsel (directional) veri olarak
adlandirilir. Cogunlukla meteoroloji, biyoloiji, jeoloiji, tip, cografya, jeofizik ve psikoloji
gibi alanlarda ol¢cimler yonsel veri olarak olgllebilen acilar halinde kaydedilir.
Yoénsel gozlemler, rastgele deneylerde farkh bicimlerde olculir. Bu gézlemler kimi
zaman ruzgar yonleri, kuslarin serbest birakildiktan sonraki gidis yonleri,
hayvanlarin herhangi bir uyariimaya karsi verdikleri yonsel tepkiler, okyanustaki
akinti yénleri, kardiyoritm veya biyoritm gibi dogrudan élgiimler seklinde dl¢llebilse
de kimi zaman bazi gozlemler periyodik aralikli zaman élgiimlerine herhangi bir
formul yardimiyla déndstirilir. Ornedin; Bir meteoroloji uzmani riizgarin seyir
yoénine, bir biyolog bir kusun ugus yénune ya da bir hayvanin herhangi bir uyari
sonucu hareket yonine, bir okyanus bilimci dalgalarin akis ydnlne, bir jeolog
dinyanin manyetik kutup yonune, bir kardiyoloji uzmani vektor-kardiyografik alana
odaklanabilir. Yonsel arastirmalar incelenecek arastirmayla ilgili degiskenlerin
boyutuna badli olarak yapilir. Degiskenlere iliskin gdzlemlerin, iki boyutlu olmasi
halinde dairesel (circular), G¢ boyutlu olmasi halinde ise kuresel (spherical) olarak

adlandirilan bir tanimlama mevcuttur.

Dogrusal verilere uygulanan klasik istatistiksel yontemlerin yonsel veriler Uzerinde
uygulanmasi, parametre tahmini ve regresyon ¢ozimlemesi gibi konularda hatalara
sebep olur. Bu yuzden bilinen istatistiksel tekniklerinden farkli olarak birgok yontem
geligtiriimistir. Kendine 6zgu istatistiksel hesaplamalara sahip yonsel veri analizinin
gelisimi, 1953 yilinda Gumbel E.J. ve arkadaslarinin dairesel normal dagilimin teorik
altyapi arastirmalarindan 1968 yilinda Ajne B.’nin dairesel dagilimlar igin duzgunlik
testleri gelistirmesine, 1980 yilinda Mardia K.V. ve Jupp E.’un iki degiskenli dairesel
dagilimlar igin korelasyon katsayisi hesaplamasindan, 1999 yilinda Lund U.J.’un en

kiguk kareler regresyonunun dairesel yorumuna kadar dayanmaktadir.

Son zamanlarda O6zellikle parametrik olmayan tekniklere iliskin ilerleme
kaydedilmesi, yeni istatistiksel yontemlerin gelisiminde yodnsel istatistiklerin ne kadar

verimli bir alan oldugunu gézler éniine sermektedir.



Gelecegi dogru ve tutarh bir sekilde tahmin etmek ve bunu gegmise bakarak
yapmak oldukga zordur. Ozellikle borsa gibi asiri oynakligi (volatilite) olan
ortamlarda bu daha da gli¢ olmaktadir. Koklu degisikliklerin gerceklestidi, krizlerin
yer aldigi sistemlerde tahminleme basarisi olduk¢a dismektedir. GiUnimuzde birgok
arastirmaci bu nedenden dolayl, nokta tahmini yerine endeks ydninldn nereye
gideceg@inin Oncusu olan yeni bir endeks olusturmaylr amaclamaktadir. Borsa
gelecek hakkindaki beklentilerle hareket ettigi icin diger degiskenler icin bir tahmin
edici durumundadir. Ornegdin; borsa, GSMH gibi diger degiskenlerin ydéniini tahmin
etmekte fakat bu iliski ters yonlu islememektedir. Ayrica, psikolojik nedenlerden
dolayi olusan suru (herding) davranisi ve buna bagl kopukler (bubbles), kisa vadeli
tahmin sonuglarinin isabetli olmasini engellemektedir. Son dbénemde birgok
uygulayici igin borsa tahminlerinde en basarili olabilecek yontemlerden bir tanesi

oncu gostergeleri kullanmaktir.

Calismanin amaci, IMKB U-100 indeksine yén verdigi disunilen degiskenlere
yonelik bir dnclu gosterge gelistirmektir. Borsanin, yonsel veri 6zelligi gosterdigi géz
onune alinarak analiz edilmesi ve c¢ikarimlarin yapilmasi diger 6nemli hedetftir.
Calismada 28.08.2006 — 09.06.2008 dénemine iliskin es zamanli ¢alisma gunleri
dikkate alinmak Uzere 343 glnlik gdzlemler filtrelenmis ve IMKB U-100 endeksi
Uzerinde etkili oldugu dislinulen BRENT, FTSE-100, MSCI TR, OIX, RTSI, BUX,
S&P 500 degiskenleri ile uygulama calismasi yapilmistir.

Calismanin birinci bolumunde, yonsel verilere ve uygulama alanlarina iligkin bilgiler
verilmig, ikinci boéliminde, dairesel veri 6zellikleri anlatiimis ve dairesel grafik
gizimleri yapilmig, UgUncl béliminde, tanimlayici istatistiklerin  hesaplama
yontemleri ve kullanim alanlari agiklanmig, dordincli bdliminde, dairesel olasilik
dagihmlari olasilik yogunluk fonksiyonlari ve trigonometrik momentleri ile anlatiimis,
ayrica dairesel normal dagilim, parametre tahminleri, parametre testleri, guven
araligl saptanmasi ve uyum iyiligi testleri ile drneklem durumuna bagh olarak
ayrintil bir sekilde incelenmis, besinci boliminde, dairesel korelasyon ve regresyon
analizleri, tirlerine gore ayrilarak gecerlilik testleri, trigonometrik polinom derecesi
tespitleri ile anlatilmig, altinci boélumunde ise degigkenlerin duraganlik analizleri
yapilmig, grafikleri ayri ayri ve ikili olarak ¢izilmis dagihm uyumlari arastiriimisg,
korelasyon ve regresyon analizleri yapilarak modellemelere ve grafiksel

gOsterimlerine yer verilmigtir.



2. DAIRESEL VERILERIN OZELLIKLERIi ve GRAFIKLERI

2.1. DAIRESEL VERILERIN OZELLIKLERI

Dairesel verilere iligkin yonler, uygun bi¢cimde sec¢ilmesi gereken bir sifir ydniine ve
donius dogrultusuna gore Olgllen iki boyutlu acilar olarak gosterilir. Sifir yonda,
baslangi¢c noktasinin ve donls dogrultusunun saat yénine veya saat yoninin
tersine dogru alinacagini belirtir. Yon kavraminda herhangi bir buyUklik s6z konusu
olmadigindan gdézlem degerleri merkezi orijin olan bir birim ¢emberin cevresi
Uzerinde noktalarla ya da orijini bu noktalarla birlestiren birim vektorlerle
gosterilebilir. Buna goére derece cinsinden Oolgilmis tek bir goézlem, [0°;360°]
araliginda tanimlanan birim vektor olacaktir. Bu dairesel gosterimden dolayi iki
boyutlu yonlere iliskin goézlemler, dairesel (circular) veri olarak da adlandirilir.
Burada &°, vektor ile pozitif x ekseninin saat yoniinde veya saat yonunin tersi
yoninde yapti§i aciyi gosterir. Vektoriin kartezyen koordinatlari (cos@;sin8) ve
kutupsal koordinatlari (1;0) ‘dir. Ug boyutlu ybnsel godzlemler ise birim vektor
bicimindeki iki acl yardimiyla bir birim kurenin ylzeyi Uzerinde gosterilir ve bu

gOzlemler kuresel (spherical) veri olarak adlandirilir.

Yoénsel verilerin, hem modelleme hem de istatistiksel tekniklere iligkin bir¢ok farkli ve
yeni 6zelligi bulunmaktadir. Ornegin; iki boyutlu bir yéniin, agi ya da birim vektor
bicimindeki sayisal gosteriminin tek bir tane olmasi beklenmemelidir. Clinkl dairesel
g6zlem degeri, sifir yoni ve donls pozisyonunun saat ydéninde olup olmamasi

secgimine bagldir (Peker, 2002).

09 ( Kuzey)

3159

Sekil 2.1. Kuzey baslangigl gdézlemin saat dogrultusunda dénis yénu
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0° (Dogu)

Saat
yoénanin
tersi

Sekil 2.2. Dogu baslangicl gdézlemin saat dogrultusunun tersine dogru dénis yonu

Sekil (2.1)de 315°, kuzey yoni sifir yonu kabul edilerek saat yonine dogru
belirlenirken Sekil (2.2)de ayni nokta dogu yoénu sifir yénia kabul edilerek saat
yoniniin ters yonii dogrultusunda belirlenir ve 135°‘ye karsilik gelir. Sekil (2.1) ve
Sekil (2.2)de belirtilen durum kuresel veriler icin de gecerlidir. Burada Uzerinde
durulmasi gereken nokta elde edilen sonuclarin, verilen gézlem dedgerlerinin bir
fonksiyonu olmasindan dolayi orijin ve donlis dogrultusu gibi keyfi dederlere bagli
olmamasidir. Yine bu keyfilikten dolayi dodal bir dizenleme veya siralama
bulunmamasidir. Baslangi¢c noktasi ile bitis noktasinin cakistigi yonsel verilerin
yontemlerinde, herhangi iki nokta arasindaki uzakligin nasil élgllecegine dikkat

edilmesi gerekir.

Yoénsel veri analizi, tek degiskenli veya ¢ok dediskenli verilerin istatistiksel analiz
yontemlerinden oldukca farklidir. Yonsel verilerin keyfi yon ve doénus dogrultusu
secgimlerinden dolayi bilinen klasik istatistiksel tekniklerle uygulanmasi halinde hatall
sonuglar verir. Dolayisiyla moment ureten fonksiyon, olasilik yogunluk fonksiyonu ve
dagilim fonksiyonu gibi bilinen analitik araglar da yararsiz olmaktadir. Korelasyon,
regresyon, vyansizlik, kayip fonksiyonlar, varyans sinirlari, guig¢ fonksiyon
monotonlugu ve bunlarin istatistiksel dlguleri gibi bircok kavram, yonsel veri setleri

icin yeniden duzenlenerek tanimlanmistir.

Son yirmi yilda korelasyon, regresyon ve zamana veya konuma bagl yapidaki
verilerin analizi problemleri Gizerinde durularak bu verilerin islenmesinde kullanilan
cesitli istatistiksel yontemler gelistiriimistir. Buna paralel olarak genel istatistik
yontemlerinde ve Ozellikle parametrik olmayan dizginlestirme ve ornekleme
yontemlerindeki gelismeler, veri analizcilerinin denetlemesi gug¢ olan problemlerinde

ilerlemelerine katkida bulunmaktadir.

Dairesel veri analizinde herhangi bir yonsel analiz problemi g¢esitli varsayimlarda goz

onune alinarak, dairesel analiz teknikleriyle ¢ozUmlenebilecek hale getirilebilir.



Ornegin; herhangi bir magazanin bir yil boyunca yaptigi satiglar, 360°’lik bir daireye
her gin igin bir a¢i gelecek sekilde esit olarak dagitilir ve genis zaman sureci igin
incelenirse satiglarda yillara gére dairesellik uyarlanmis olur. Bdylece basit
tekniklerin yonsel veri setlerine uyarlanmasiyla daha karmagsik tekniklerin de
kullanilabilmesi saglanir. Yonsel verilere uygulanan bu teknikler zaman ilerledikce
tum bilimlerde uygulama alani yaratmakta ve buna paralel olarak verim artmaktadir
(Peker, 2002).

2.1.1. Dairesel Olgiimlerin Farkli Birimleri Arasindaki Doniisiimleri

Derece olarak belirtilen &° agisinin radyan cinsinden ifadesi,

go=1800 4o go <3600 2.1)
T

_° g<h<on (2.2)
180

seklindedir. Birim vyarigcapli ¢ember Uzerindeki herhangi bir yay, c¢emberin
merkezinde bulunan & radyan agisinin iki ucunun birlesmesinden olusuyorsa, yayin

uzunlugu @ olur. Eksene dayali verilerin belirli araliklarda yogunlagmasindan dolayi

[O°;360%} araliginda bulunan herhangi bir 6°’nin,

o — hz@°

=180 (2.3)

esitligi ile  0;27 araligina donlsturdlmesi mumkinddr. Esitlik (2.3)deki h
herhangi bir tamsayi degeridir. Ayrica [0°;180°] araliginda deg@erler alan eksense
dayali veriler, [0°;360°] araliginda degerler alan dairesel ylizeye uyarlanarak

donustirtlmek Gzere iki ile garpilir (Peker, 2002).

2.2. DAIRESEL VERi GRAFIKLERI

Dairesel verilerin aciklanmasi ve analizine yonelik 6nemli asamalardan biri
gruplanmis veya gruplanmamis verilerin grafik ve histogramlarinin ¢izilmesidir.
Parametre ve istatistiksel hesaplamalardan énceki adimi olusturan bu c¢izimlerden,
veri seti hakkinda bilgi sahibi olma agisindan ylksek dizeyde faydalanilirken,
hesaplanarak elde edilebilecek bilgilere daha kisa slrede ulasiimasi

saglanmaktadir.



2.2.1. Dairesel Ham Veri Grafikleri

Gruplanmamig ve ham halde bulunan verilerin kullandigi grafik turiine Dairesel Ham
Veri Grafikleri denir. Dairesel Ham Veri Grafiklerinin en dnemli ve en yararh 6zelligi,
Sekil (2.3)’deki gibi 6zel olarak incelenmesi gereken aykiri degerleri net bir sekilde

ortaya koyabilmesidir.

270 Q0

Az

180

Sekil 2.3. Dairesel verilerin ham veri grafigi

Gruplanmamis veri seti icerisinde herhangi bir gézlemden birden fazla sayida varsa
bu degerler ham veri grafikleri tUzerinde Sekil (2.4)'deki gibi Ust Uste noktalar

konularak gosterilir.
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Sekil 2.4. Bazi noktalarda birden fazla tekrarlanan dairesel verilerin ham veri grafigi



2.2.2. Dairesel Kartezyen Grafikleri

Cemberin gevresi Uzerindeki gdzlenen gruplanmamis verilerle orijinin birlestiriimesi
sonucunda, Sekil (2.5)'deki gibi elde edilen birim ¢ember yaricaplarn cizilerek
vektorlerin birim uzunlukta oldugu ve tekrarlanan verilerin gember disinda ayrica

ifade edildigi Dairesel Kartezyen Grafikleri olarak adlandirilan grafikler gizilir.

Sekil 2.5. Dairesel verilerin kartezyen grafigi

Gruplanmig verilerde ise belirlenen dogrusal verilerde oldugu gibi sinif araligina

bolunen verilerin sikhgi, olusturulan siniflar sayesinde bulunur.

2.2.3. Dogrusal Histogram

[0°;360°] araliginda bulunan verilere iligkin segilen grup genisligine bagdlh olarak

cgizilen grafik, dogrusal verilere benzer bigimdedir. Sekil (2.6)'daki gibi yorumlanmasi

kolay oldugu icin tercih edilen bu grafik tlriine Dogrusal Histogram denir.

4 T

o
0 o0 180 2m

Sekil 2.6. Dairesel verilerin dogrusal histogrami
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2.2.4. Dairesel Histogram

Cemberin cevresine Dogrusal Histogramin sarilmasiyla elde edilen grafik tlrine
Dairesel Histogram denir. Sekil (2.7)deki gibi gemberin cevresine kendi sinif
araligindaki siklik miktari ile orantili ve kendi grup aralidinin orta noktasi olacak

sekilde alana yerlestirilen her blogun olusturulmasi ile gizilir.

Sekil 2.7. Dairesel verilerin dairesel histogrami

2.2.5. Gul Semasi

Tepe noktasi orijin olmak Uzere sinif araliginin iki ucu bir yay ile birlestirildikten
sonra her grubun Sekil (2.8)'deki gibi bir daire dilimi olarak gosterildigi grafige Gl
Semasi denir. Her dilimin yaricapi, grubun sikhdinin karekdklyle, yani grup sikligi
ile orantili olarak alinir. Sikliklarin karekokleri ile orantili alanlar elde edebilmek icin

sikliklarin karekokleri yarigap olarak alinmahdir. Verilerin [0°;180°] arahginda yer

almasi durumunda grafik yarim daire diliminde cizilir ve simetrigi alinarak tam daire

sekline donastralir.

Sekil 2.8. Dairesel verilerin gl semasi



3. DAIRESEL TANIMLAYICI ISTATISTIKLER

Dairesel veriler, birim ¢gemberin ¢evresi Uzerinde acilar ya da noktalar bi¢iminde
gosterilerek iki koordinat degeriyle belirlenir. Bu amagla, sifir orijinli ve sifira gore

(X,Y) eksenli dik koordinat sistemi kullanilabilir.

Dlzlemdeki herhangi bir P noktasi, (x,y) dik koordinatlari ile veya (r,6) kutupsal
koordinatlari ile Sekil (3.1)deki gibi gosterilir. Burada r, P noktasinin orijine

uzakligini, @ ise P noktasinin yoninl gostermektedir.

Ozel bir durum olarak sifir noktasi igin r =0 olarak tanimlanir ve bu noktanin yonii

belirtilemedidi icin tanimsizdir.

u
«
G bFmrmimi—-

o

Sekil 3.1. Kutupsal ve dik koordinatlar arasindaki iligki

Kutupsal koordinatlarin  birbirlerine  donlisim(  trigonometrik  fonksiyonlarla
gergeklestirilir. (r,0) kutupsal koordinatlarina sahip P noktasi ele alindiginda dik

koordinatlar,

X=r cosé (3.1)

y=r sing (3.2)

olarak tanimlanir.



Dairesel veri analizinde vektorin uzunlugu degil vektorin yoni ele alindiginda
kolaylik olmasi icin r=1 olarak kabul edilmektedir. Boylece her bir ydne, birim
cemberin gevresi Uzerinde bir P noktasi karsilik gelmektedir. Bu nokta, alternatif
olarak yalnizca agliyla belirtilir. P noktasi birim gemberin ¢evresi lizerinde bir nokta

ise kutupsal ve dik koordinatlar arasindaki dénisim sdyledir.

10 < (X =cosd, Y =sinb) (3.3)

P = x,y, olarak ifade edilmesine ragmen bu sekildeki veriler, dizlem Gzerinde iki

degiskenli veri olarak dusundlmemelidir. Cunku X ve Yy, degerleri bitinuyle (3.4)

nolu esitlige baghdir. [y
X +yi=1 Vi (3.4)

3.1. DAIRESEL ORTALAMA YON, BILESKE UZUNLUGU ve ORTALAMA
BILESKE UZUNLUGU

3.1.1. Dairesel Ortalama Yon

Dairesel veri setinin ortalama yoninU belirleyebilmek igin agilarin aritmetik
ortalamasi hesaplanmak istenilebilir. Fakat dairesel verilerde, érneklem ortalamasi,
sifir ydni ve dénds dogrultusu secimine gucli derecede badimli oldugundan
aritmetik ortalamanin kullanimi uygun degildir. Orneklem ortalamasina bagh olarak
orneklem varyansinda da ayni sorunla karsilasilir. Bu durum dairesel veriler igin
daha uygun tanimlayici istatistiklerin tanimlanmasi gerektigini gosterir. Tek bir yone
kimelesme gosteren bir dairesel veri seti igin uygun ve anlamli bir ortalama yoén
Olclsl, go6zlem dederlerinin birim vektér olarak didstntlmesi ve bu vektorlerin
bilegske yonlU kullaniimasiyla belirlenir. Verilen bir dairesel veri seti i¢in ortalama

yonln hesaplanigl,
P : birim ¢cember 6 (i=1,...,n) agisina bagl olarak belirlenen herhangi bir nokta

olmak Uzere ¢, ...,0, agcilarinin ortalama yonda, o:; O_F;O_Ff1 birim vektorlerinin

bileskesinin yonu olarak tanimlanir.

! Jammalamadaka ve Sen Gupta, 2001, Topics in Circular Statistics. p.10.
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P noktalarinin agirlik merkezleri (C,S),

C= Zn:cosei (3.5)

i=1

S=) siné (3.6)
1

C=1it (3.7)

S — (3.8)

olmak Gzere, &,,...,6, acilarinin ortalama yonu (5),

arctan (ij $>0,C>0
C
(S] C<0
arctan| = |+ 7
B C
0= 3.9
arctan(§]+27z $<0,C>0 (3.9)
C
4 S>0,C=0
2
Tanimsiz S—0C=0

biciminde tanimlanir (Mardia ve Jupp 2000).

3.1.2. Dairesel Bileske Uzunlugu ve Ortalama Dairesel Bileske Uzunlugu

Bileske uzunlugu esitlik (3.5) ve (3.6)'ya bagh olarak,
R:HR||:\/C2+SZ Re[0,n] (3.10)

olarak veya ortalama yon biliniyorsa,
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Re_C _ S

— — = Re[0,n] (3.11)
cosd sin@

olarak hesaplanir.

Bileske uzunlugunun hesaplanmasindan yola ¢ikarak ortalama bileske uzunlugu,

R
n

R= Re[0,1] (3.12)

olarak hesaplanir (Mardia ve Jupp 2000).

3.1.2.1. Dairesel Ortalama Yén, Bileske Uzunlugu ve Ortalama Dairesel Bileske

Uzunlugunun Genellenmesi

Kesim 3.1.1 ve 3.1.2 kapsamindaki esitliklerin elde edilebilmesi amaciyla iki dairesel
gbzlem icin ortalama yon ve bileske vektér uzunlugu Sekil (3.2)'deki gibi
bulunduktan sonra genellenerek n tane dairesel gézlem igin genel formuller elde

edilir.

¥
B

X.+ X

Sekil 3.2. iki dairesel gézlemin ortalama yén ve bileske vektorii

Birim gember lizerinde bulunan P, ve P, noktalarinin koordinatlari sirasiyla (X, Y;)

ve (X,,Y,), X ekseniyle saat yoniinln tersi dogrultuda yaptiklari agilar ise 6, ve 6,

olsun. Buna gdre Sekil (3.2)'de gosterilen vektérlerin boyu, birim ¢emberin yarigapi

(r=1) olmak Gzere,

12



X, =rCcos@, =cosf,, X,=rcoso, =cosb, (3.13)
y,=rsing, =sin6g,, y,=rsiné, =sing, (3.14)

seklinde yazilir. iki vektérin birbirine eklenmesiyle olusturulan bileske vektor (R )'Gn

uzunlugu,

R:\/ X+ X, 2+(y1+y2)2

:\/(iz;:cosaj2+[gsinajz (3.15)

olarak elde edilir. Bileske vektorin yonu ise,

cosd = (X12+ X,) (3.16)
U x T+ Y)Y
sing = (Y +Y,) (3.17)

U Y

esitlikleri yardimiyla elde edilir. Esitliklerdeki X, y;,X,,Y, yerine esitleri konulursa,
n

Y cos

cosd = il (3.18)

(S +(Sone)

Zn:sin@i

sin@ = L . (3.19)
\/(Zcos@i] +(Zsin6’ij

elde edilir. Buradan,

tan @ = gz =l (3.20)
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ifadesine ulasilir. 8’nin esitlik (3.20)'den gekilmesiyle,

B Zzlsin 6,

0 =arctan| L—— (3.21)

2

> cosé,

i=1
olarak elde edilir. Birim ¢cember Uzerinde n sayida gézlemin oldugu durumda ise,
X; = C0S 6, (i=1...,n) (3.22)

y, =siné, i=1...,n (3.23)

olmak Uzere bilegke vektor (R) uzunludu,

R:\/[zn:cosei] +[zn:sin9ij =C?+S° (3.24)

olarak elde edilir. Ortalama yon (),

cosé = =2 = (3.25)

H __ i=1 _
siné = : - : - _\/CZ+SZ (3.26)
(ZCOSQJ +(Zsm9I ]
i=1 i=1 i
esitliklerinin kullaniimasiyla,
- S
tand = — (3.27)
C

olarak elde edilir. 6’nin esitlik (3.27)'den cekilmesiyle ortalama yon,

14



6 =arctan (%) (3.28)

olarak tanimlanir. Verilen bir agi kiimesi ilk olarak dik koordinatlara dénustaruldr.
Bileske vektorin hesaplanabilmesi icin bu degerler toplanir ve esitlik (3.28)
yardimiyla, verilen a¢i kimesi icin ortalama yon (5) hesaplanmis olur. Bilegke
vektorin sifir uzunluga sahip olmasi durumunda ortalama yon bulunamaz. R=n
olmasi durumunda ise tim noktalar ¢akisir. Gruplanmis verilerde bir araliktaki tim

gbzlem degerlerinin o araligin orta noktasi oldugu varsayilir. n tane goézlemin k

tane sinifa gére gruplanmis oldugu varsayimi altinda, i. sinifin orta noktasi 6, ve

sikhgr f,, (i=1...,k) olmak lGzere,

K
Y ficosg
C, =t (3.29)
n
k
Y fising
S, ="t —— (3.30)
n
elde edilir ve ortalama bileske uzunlugu,
R, =4C, +S, (3.31)
biciminde hesaplanir (Mardia ve Jupp 2000).
3.2. YOGUNLASMA PARAMETRESI
Yogunlagsma parametresi (x )’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi,
~ R =
A xk =—=R (3.32)
n

esitliginin ¢éziminden ele edilir. Esitlik (3.32)de yer alan ﬁ, ortalama bileske

uzunlugunu, A « ,

A

A X = (3.33)

A

15



seklinde dondstarilmus |, x , birinci tdr birinci sira ve 1, x , birinci tlr sifirinc

sira olmak Uzere iki Bessel fonksiyonunun birbirine oranini ifade etmektedir.

Yogunlagsma parametresinin tahmininde kolaylik saglamasi igin uygun bir aralik,

2R+R +£ R<0.53
={-0,4+130R+ 2% 0.53<R<0.85 (3.34)
1-R
% R<0,85
R*—4R +3R

biciminde hesaplanir (Mardia ve Jupp 2000).

Birinci tlr p. sira Bessel fonksiyonu (Ip K ),

1 2r
| x =— |cos pde**’do 3.35
P K=o j p (3.35)
veya
0 2r+p
L, =Y L (fj (3.36)
P =\ (p+r+)I'(r+1) )\ 2

olarak hesaplanir. Birinci tlir p. sira Bessel fonksiyonunun,

| k=

+.. (3.37)

+
8k 2(8x)’ 6(8x)°*

e* . (4p2-1) 4p°-1(4p*-9) 4p’-1 4p°-9 (4p°-25)
27K

bicimindeki acilimiyla blylk x degerleri igin yaklasik birinci tar sifirnci sira

fonksiyon (1, x ),

l, & = (3.38)

A« :(1_i_i_...} (3.39)
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olarak hesaplanir. Kiguk k degerleri igin ise yaklasik birinci tur sifirinci sira

fonksiyon (1, x ),

2 4
l, € = 1+K—+K—+... (3.40)
4 64

ve yaklagik en gok olabilirlik degeri (A x ),

A x :5(1—+’(—2+’(—4—...] (3.41)

olur. Ayrica p=0 ve p=1 degerlerinden sonra Bessel fonksiyonlarinin p. sira

genellemesi sonucu,

2(p-1)
Ip K =Ip_2 K - - Ip—l (3.42)
olarak dénustirilmuis formda yazilir ve

2(p-1)
Ap K :Ap_2 K —TAp_l (343)

olarak tanimlanir (Peker, 2002).

3.3. DAIRESEL VARYANS

Dairesel gbzlem noktalari ayni yonde blylk yodgunlasma gdsteriyor ise R’ nin
buylkligl n kadar olmaktadir. Eger veri noktalari herhangi bir yogunlasma
gostermeden ¢ember Uzerinde diizglin bir dagilim gosteriyorsa R, sifira ¢gok yakin

bir deger alir.

P, birim gember Uzerinde 6, acili bir nokta ve « sabit bir yén olsun. ilk olarak
o =0oldudu varsayilsin ve P ise gember lizerinde buna karsilik gelen nokta olsun.
P ve P arasindaki dairesel sacilimin bir élgust, OP ‘nin OP ile yaptigi iki agidan
kicuk olanidir. Bu 6lglye dairesel uzaklik (&) denir ve bu uzaklik esitlik (3.44) ile

aciklanir.

&=min 6,27-6, =x—|7-6) (3.44)
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Buna gdére birim ¢ember Uzerinde 7z ‘den daha uzak iki nokta bulunamayacagi ve
her zaman [0, 7] araliginda olacagd bilinmektedir. (1—cos¢,), & ‘nin monoton artan

bir fonksiyonu oldugu igin

n

> (-cosé)

D=4t (3.45)
n

ifadesi, P noktalarinin sagilim 6l¢lsi olarak alinir. Sifir yoni « olarak degistirilirse,

Zn: 1-cos(b, —a)

D =i (3.46)
n

olarak elde edilir ve esitlik (3.46)’'nin « ’ya gore turevi alinip sifira esitlenirse a=0

icin minimum oldugu goruldr. 0 etrafindaki D, V ile gosterildiginde,

> (cos6, - 0)
V=1-+=2__ (3.47)
n
C S I . oy
R =——= =—— esitligi kullanilarak érnekleme ait dairesel varyans (V ),
coséd sing

> (cos 6, cos 6 +sin 6, sin 0)

V =1 i (3.48)
n

cos0> cosd, +sind sing
i=1 i=1

V=1 (3.49)
n
Vv =1_Ccos@+Ssm0 (3.50)
n
Vo1 Rcos@cosd+ Rsindsin @ (3.51)
n
V :1_5 (3.52)
n
V =1-R (3.53)
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seklinde ifade edilir. Dairesel varyans kugildikge dagihm homojenlesir ve [0,1]
araliginda degerler alir. Ayrica R=0 ve V=1 olmasi durumunda dagihmi en
buyukleyen bir durum s6z konusudur. n birimlik dairesel gozlem ortalama yon
etrafinda kimelenmis ise ortalama bileske uzunlugu l‘e yakin ve dolayisiyla
dairesel varyans da 0 ‘a yakin bir deger alacaktir. Ayrica sifir yonli degistirilse bile

dairesel varyansin sabit kalmasi énemli bir 6zelliktir (Peker, 2002).

3.4. DAIRESEL STANDART SAPMA

@’nin degisim arahginin [0,27] oldugu ve dairesel varyansin [0,1] araliginda
degerler aldigi bilindiginden, dogrusal standart sapmaya benzerlik gdésteren dairesel

standart sapmanin 0,00 arali§indaki uygun dénisiim,

v:\/—ZIoge 1-V =\/—2In 1-V (3.54)
olarak tanimlanir ve ¢ok kuglk dairesel varyans (V) degerleri igin,
V=42V (3.55)

biciminde olusan bir esitligi mimkin hale getirir. Ayrica @’nin degisim aralgi

[0, 27%] seklinde ise uygun donusiim,

J-2In 1-v
v=N“" 77 (3.56)

olarak ifade edilir (Peker, 2002).

3.5. DAIRESEL SAGILIM OLGCUSU ve ORTALAMA YONUN DAIRESEL
STANDART HATASI

Yayilim olcllerinden biri olan ve glven araligi hesaplamalarinda, farkli 6rneklem
ortalama yonlerinin karsilastiriimasinda veya birlestiriimesinde sikga kullanilan

dairesel sacihim dlgusd,

5=1¢

2R

(3.57)
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biciminde tanimlanir ve esitlik (3.57)’de yer alan merkezi ikinci trigonometrik

moment,
> cos2 6,-6
p, = (3.58)

n
seklinde hesaplanir.

Dairesel sacihim 6l¢istinde oldugu gibi gtiven araliklarinin hesaplanmasinda énemli

bir rol oynayan ortalama yénun dairesel standart hatasi,

o= \/E (3.59)
n

biciminde ifade edilir (Peker, 2002).

3.6. DAIRESEL MEDYAN YONU

Orta nokta anlamini iceren medyan yonunun bulunabilmesi icin veriyi iki esit gruba
bélen medyan ekseni secilir. Gruplandirilmamis bir veri setinin sirali bir sekilde
dizilmesinden sonra orneklem sayisi tek ise ortadaki eksen Uzerindeki veri ile
cakisan, cift ise eksenin kapsadidi iki verinin orta noktasi alinarak medyan yénu

hesaplanir. Gruplanmis bir veri seti icin medyan yona,

n
—— 1,
7 2
=1+ *h (3.60)
f+1 - fo

seklinde ifade edilir (Peker, 2002). Esitlik (3.60)'da yer alan,

| : Medyan sinifinin alt sinirini,

f, : Medyan sinifinin sikh@ini,

f.,: Medyan sinifindan bir sonraki sinifin sikhgini,

h : Sinif arahiginin uzunlugunu géstermektedir.
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3.7. DAIRESEL MOD YONU

Verinin en ¢ok yogunlastigi mod yonu, gruplanmamis verilerde en ¢ok tekrarlanan
veriyi isaret eder. Ayni sayida birden fazla veri olmasina bagl olarak veri setinin
birden ¢ok mod yonll veya tekrarlanan veri sayisinin hi¢c olmamasina bagh olarak

mod yonsuz olarak tanimlanmasi mimkuindur.

Gruplanmis verilerde ise mod yon(,

fots—To—Ts

—2 = *h 3.61
2f,—f, -1, (3.61)

seklinde ifade edilir (Peker, 2002). Esitlik (3.61)'de yer alan,

I : Mod sinifinin alt sinirini,

f, : Mod sinifinin sikhgin,
f .- Mod sinifindan bir 6nceki sinifin sikhigini,

f,,: Mod sinifindan bir sonraki sinifin sikligini,

h : Sinif arahiginin uzunlugunu géstermektedir.
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4. DAIRESEL OLASILIK DAGILIMLARI

istatistiksel analizde ¢ok énemli bir yeri olan olasilik dagilim parametrelerinin dogru
tahmin edilmesiyle, veri setine iliskin yeterince bilgi edinilebilir. Toplam olasihgi bir
birim ¢emberin c¢evresi Uzerinde toplanmis olan olasilik dagilimina dairesel olasilik
dagilimi denir. Cember Uzerindeki her nokta bir yoni ifade etmektedir. Radyan

cinsinden O&lglilen bir dairesel rastgele degiskeninin degisim araligi [0,27] veya
—x,+7x olarak tanimlanir. Dairesel dagilimlar, sayilabilir yonlerle belirtilen kesikli

dagihmlardan ve f(0) olasilik yogunluk fonksiyonu olmak Uzere,
i. f >0
27
i. [t odo=1
0
ii. f & =1 60+k2r vk (k; tamsayz)

Ozelliklerine sahip surekli dagihmlardan olusur. Dairesel ve dogrusal bicimde mevcut
olan surekli dairesel dagilimlarin gdésterimleri, dairesel olarak Sekil (4.1), dogrusal
olarak Sekil (4.2)’deki gibi gosterilir.

/2
&)

3m/2

Sekil 4.1. Surekli dairesel dagilimin dairesel gosterimi
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76)

Sekil 4.2. Surekli dairesel dagilimin dogrusal goésterimi

@ rastgele degiskeninin dairesel dagilimi,
f u+0 =t u-6, Vo 4.1)

ozelligine sahipse, (X =co0sé, Y =sind) olarak iki boyutlu birim vektér halinde ve
[0,27] aralijinda ortalama ydne gore simetriktir denir. Tercih edilen yon ve mod bir

tane ise tek modlu dagihm olarak tanimlanir. Dogru veya dizlem Gzerindeki bilinen

yontemlerden yola gikarak birgok dairesel dagihm turetilebilir (Peker, 2002).

4.1. DUZGUN DAGILIM

Gemberin gevresi Uzerinde yer alan toplam olasilik dizgun bir yayilim gésteriyor ise
bu dagilima dairesel diuzgin dagilim denir. Tim yodnlerin esit olarak ve rastgele
dagildigi bu dagihmda tanimli bir ortalama ve tercih edilen bir yon bulunmamaktadir.
Ayni zamanda herhangi bir yone dogru yogunlasma olmamasindan dolayi varyans,
1'e esittir. Bu Ozelliklerinden dolayl dizgin dagdilm dairesel veri analizinde
baslangi¢c modeli olarak temel bir rol oynar. Olasilik yogunluk fonksiyonu,

1

f 6 =—, 0<@<2x (4.2)
27

olarak tanimlanir. Trigonometrik momentler,

Ortalama yon : Tanimsiz

Ortalama bilegke uzunlugu : p=0
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Dairesel sagihm 0=
a. =0, p=1 (p. kosinis momenti)
B, =0, p=1 (p. sinis momenti)
olarak tanimlanir (Peker, 2002).

4.2. KOSINUS (KARDIOID) DAGILIMI

Kardioid dagilim olarak da bilinen bu dagilim tek modlu, iki parametreli ve ortalama

yone gore simetrik bir dagiimdir. Olasilik yogunluk fonksiyonu,

1 —_ —_
fo =5[1+2pcos 9—/1], 0<0<2r, OSpS% (4.3)

olarak tanimlanir. Esitlik (4.3)'de yer alan ,; ortalama bileske uzunlugunu ifade

etmektedir. Trigonometrik momentler,

Ortalama yon DU
Ortalama bileske uzunlugu /_) <75
_ 1
Dairesel sagilim D0 =——;

2p

a,=0, p=2 (p. kosinis momenti)
B, =0, p=1 (p. sinls momenti)

olarak tanimlanir. Ortalama bileske uzunlugu sifira dogru yaklasirken (;—>0)

kardioid dagilim dizgin dagilima yakinsar (Peker, 2002).

4.3. UGGENSEL (TRIANGULAR) DAGILIM

6 =0 igin simetrik olan bu dagihmin olasilik yogunluk fonksiyonu,

f o

_ 4—ﬂ2;+27r,_o|7r—6’|

< <p<4 4.4
= 0<0<2x, 0_,0_%2_2 (4.4)
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olarak tanimlanir. Esitlik (4.4)de yer alan p, ortalama bileske uzunlugunu ifade

etmektedir. Trigonometrik momentler,

Ortalama yon u=0

Ortalama bilegke uzunlugu : p

5o_4=p_
8[A « |

Dairesel sacilim

a,=0, Vp icin(p. kosinus momenti)
B, =0, Vp icin(p. sinis momenti)
seklinde belirtilir (Jammalamadaka ve Sen Gupta, 2001).

4.4. GENEL SARMAL DAGILIMLAR

Dogru Uzerindeki herhangi bir X rastgele degiskeninin 27 moduna donustiriimis

6 rastgele acgisinin, X degiskenine ait olasilik yogunluk fonksiyonu olan g(x)‘e

sarilarak olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonu ( f & ),

f o =>g(@+k2n), 0<6<2rx (4.5)

k=—o0

seklinde tanimlanir (Fisher, 1993).
4.4.1. Sarmal Normal Dagilimi

iki parametreli, tek modlu ve simetrik bir dagilim olan sarmal normal dagihm, dogru
Uzerindeki normal dagihmin ¢ember etrafina sariimasiyla elde edilir. Olasilik

yogunluk fonksiyonu,

f o :Zi l+22[_)p cos p 6—u } 0<6<2r, Os/_ysl (4.6)
T p:l

2

olarak ifade edilir. Esitlik (4.6)'da yer alan /_3 —e 2 olarak hesaplanmaktadir.
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Trigonometrik momentler,

Ortalama yon 7.
Ortalama bilegke uzunlugu /_3

1 —4
Dairesel sacilim S 5=_FP_

—2

2p

a, :,_op , p=1(p. kosinis momenti)
B, =0, p=1 (p. sinls momenti)

seklinde belirtilir. /_3—>0‘a yaklagirken sarmal normal dagiim, duzgin dagilima
yakinsar (Peker, 2002).
4.4.2. Sarmal Cauchy Dagilimi

Tek modlu ve simetrik bir dagilim olan Sarmal Cauchy Dagilimi, dogru Uzerindeki

Cauchy dagihminin cember etrafina sarilmasiyla elde edilir. Olasilik yogunluk

fonksiyonu,
1 1-p -
fo=—f—— ="F , 0<0<2z, 0<p<l (47
27| 1+ p —2pcos(6 - p)

olarak tanimlanir. Esitlik (4.7)de yer alan /_pze“’ olarak hesaplanmaktadir.

Trigonometrik momentler,

Ortalama yon 7.
Ortalama bileske uzunlugu  : ;

1 —2
Dairesel sagilim s=-_°

a, :,_o , P=1 (p. kosinis momenti)

B, =0, p=1 (p. sinls momenti)

26



seklinde belirtilir. ;—>O‘a yaklasirken sarmal Cauchy dagilimi, dizgin dagihma

yakinsar (Peker, 2002).

4.5. DAIRESEL NORMAL (VON MISES) DAGILIM

Dogru Uzerindeki normal dagilimla benzerliklerini vurgulamak amaciyla uretilen ve

simetriklik, # noktasinda mod, wx+x noktasinda antimod O6zelliklerine sahip

dairesel normal dagilimli bir @ dairesel rastgele degiskeni,

kcos(60—u)

f O;ux :;e

, 0<0<27, 0<k<oo, —7<u<m (4.8)
2rly, x

seklinde gosterilen olasilik yogunluk fonksiyonuna ve VM (u, x) seklinde gdsterilen

dairesel normal dagilima sahiptir. Esitlik (4.8)'de yer alan |, x ,

1 27
Io K o=— '[el(cos(e—u)de
2w
0 (4.9

biciminde tanimlanan ve x ortalama yonu, x yogunlasma parametresini gostermek
Uzere birinci tir ve sifir sirasinda donusturilmis Bessel fonksiyonunu ifade eder.
Yogunlagsma parametresi ne kadar buyuk olursa kitlenin ortalama ve mod yénu olan
u etrafinda olugan kimelenme o kadar buylyecektir. Yogunlasma parametresinin

(x ), ortalama yone ( u ) iliskin yogunlagmayi olctigu Sekil (4.3)’de goriimektedir.
£(9)

0.6

W
AxxX
nonon
&N -
‘I'

|

I

'

0.2

Sekil 4.3. Yogunlagsma parametresinin ortalama yon Uzerindeki etkisi
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x =0 i¢in VM (i, «) dizgiin dagilima, x ‘nin kiigiik degerlerinde kardioid dagihma,

k >2 durumunda sarmal normal dagilima ve blylk x degerlerinde ise normal

dagihma yakinsar. Dairesel veri setleri icin sekillere dayali analiz x’ ya bakilmadan

yapilamaz. Normal dagilimdaki varyans etkisi ile dairesel normal dagilimdaki 1/ x
etkisi hemen hemen aynidir ve dairesel varyans ile yogunlasma parametresinin

iliskisi,
V=1-p=1-A « (4.10)
biciminde tanimlanir. Trigonometrik momentler,

Ortalama yon 7.

1
KA K

Dairesel sacilim )

a,=A, k, p=1 (p.kosinis momenti)

B,=0, p=1 (p.sinis momenti)

olarak tanimlanir (Peker, 2002).

4.5.1. Dairesel Normal Dagilimin Parametre Tahminleri

@,,...,6,), u ortalama yonll, ¥ yogunlagsma parametreli ve esitlik (4.8)’de yer alan

olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip Dairesel Normal Dagihmin gézlem seti olmak

lzere olabilirlik fonksiyonu ,

3 roos(ti-1)

L(1,x\(6,...,0,)) = = (4.11)

1
— €
[27r|0 K:I

olarak tanimlanir. Egitlik (4.11)’de yer alan fonksiyonun logaritmasinin alinmasiyla

elde edilen Logaritmik Olabilirlik Fonksiyonu,

| =logL =nlog2zl, x +x» cos(d,—u)-nlogl, « (4.12)

i=1
=n[|ogZ7rI0 k +xRcos(d, — u)—log 1, K:| (4.13)

biciminde tanimlanir.
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Ortalama yonun, yogunlagsma parametresinin tahmini icin Logaritmik Olabilirlik

Fonksiyonunun parametreye gore turevleri alinip sifira esitlenirse,

o I

—=>.c08 6—u =0 (4.14)
ou I

ve

ol L

—=-n + Y cos(@ —u)=0 4.15
"k Zl ORI (4.15)

elde edilir. Esitlik (4.14)'den,

Y. sind,cospu—cos@sinu =0 (4.16)
i1

veya

S cosu—C sinu=0 (4.17)

biciminde hesaplanarak ortalama yon tahmini,
~ (S -
M = arctan c =0 (4.18)

olarak hesaplanir. Esitlik (4.18)'deki arctan” fonksiyonuna bagli olarak hesaplanan

n
ortalama yon, esitlik (3.9)'da gdsterilmistir. Esitlik (4.14)’'de yer alan Zcos 0 —u

i=1

ifadesinin bileske uzunluguna esit oldugu bilindiginden esitlik (4.15),

I

2% tR=0 (4.19)
I,

R - I, «

n I,

olarak yeniden duzenlenir. x ‘nin maksimum olabilirlik tahmin edicisi olan «,

A ¥ =R (4.21)
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x=A'(R) (4.22)

olarak hesaplanir (Mardia ve Jupp, 2000).

Esitlik (4.22)'de yer alan £ ‘nin yaklasik hesaplanan degerleri esitlik (3.34)’deki gibi
hesaplanmaktadir. R *nin bilinmesiyle hesaplanan 12, Ek (2)'de verilen tablodan, «’
nin bilinmesiyle hesaplanan R, Ek (1)’de verilen tablodan bulunmaktadir.

4.5.2. Dairesel Normal Dagihm igin Uyum lyiligi Testi

n tane @ goézlemine sahip érneklemin dairesel normal dagilima uyumlulugunu test
etmek igin u ve k parametrelerinin bilinme durumlarina gore hesaplamalar yapilir.

Test istatistigi hesaplanmadan 6nce,

Ho: Orneklem dairesel normal dagilima uyumludur.

Hq: Orneklem dairesel normal dagilima uyumlu degildir.
hipotezleri kurulur ve bu hipotezlere gore test istatistikleri hesaplanir.

4.5.2.1. u ve k' nin Bilinmemesi Durumunda Uyum lyiligi Testi

M1 ve k parametrelerinin her ikisi bilinmiyor ise x yerine tahmincisi esitlik (3.9)'dan

ve x yerine tahmincisi esitlik (3.34)’den hesaplanarak,
7, =F.(6,-u), i=1...n (4.23)

degerleri her bir gézlem icin bulunur. Esitlik (4.23)de yer alan birikimli sikhk

degerleri,

ot
F.(6-p)= _ J' e *’dg (4.24)

2rl, k

bigiminde hesaplanir. Esitlik (4.23)'de hesaplanan n tane z;, z, <...<Zz  bigiminde

kigukten blytge dogru siralanir ve test istatistigi,

[z —Zi_l]z—n(i—ljﬂ
Uz_%|__ 2n 2 4.95
_Z 12n (4:29)
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olarak hesaplanir. Esitlik (4.25)’de yer alan z,

z=12L (4.26)

biciminde hesaplanir (Fisher, 1993).

Esitlik (4.25)’de hesaplanan test istatistigi, Ek (3)’de yer alan tablodan elde edilen
deger ile karsilastirilir. Sayet U? tablo degerinden kiigiik ise sifir hipotezi kabul,

blylk ise reddedilir.

4.5.2.2. u ve k’nin Bilinmesi Durumunda Uyum Jyiligi Testi

K1 ve k parametrelerinin her ikisi biliniyor ise herhangi bir tahminciye ihtiyag

duyulmadan,
z,=F.(6-pu), i=1...,n (4.27)

degerleri her bir gézlem icin hesaplanir. Esitlik (4.27)de yer alan birikimli sikhk

degerleri,

G4
R - =t e dg (4.28)
2rly, k3

bigiminde hesaplanir. Esitlik (4.27)'de hesaplanan n tane z;, z, <...<Zz  bigiminde

kiiclkten bilylige dogru siralanir ve test istatistigi (U?), esitlk (4.25)den

hesaplanarak,

U :[U2—£+0—’21j(1+%) (4.29)
n n

biciminde yeniden dizenlenir (Fisher, 1993).

Esitlik (4.29)'da hesaplanan test istatistigi, Ek (3)’'de yer alan tablodan elde edilen

deger ile karsilastiriir. Sayet U™ tablo degerinden kiigiik ise sifir hipotezi kabul,
blylk ise reddedilir.
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4.5.2.3. u’nin Bilinmesi ve k’nin Bilinmemesi Durumunda Uyum Jyiligi Testi

A parametresi biliniyor ve x parametresi bilinmiyor ise esitlik (3.12)’de yer alan R

yerine,

Zn:cos 6, —u

Ry="t—— (4.30)
n

hesaplanarak esitlik (3.34)’de yerine konulmasi ile x‘nin yerine tahmincisi

hesaplanir ve

z;=F.(6,-n), i=1...,n (4.31)

olmak Gzere her bir gozlem igin z, bulunur. Esitlik (4.31)'de yer alan birikimli sikhk

degerleri,

6 —u

F(0-1)=—— [edg (4.32)
2rly Kk ¢

biciminde hesaplanir (Fisher, 1993).

Esitlik (4.31)de hesaplanan n tane z;, degeri, z <...<Z7  bigiminde kugukten

biyiige dogru siralanir ve test istatistigi (U?), esitlik (4.25)den hesaplanir. Esitlik
(4.25)de hesaplanan test istatistigi Ek (3)'deki tablodan elde edilen deger ile

karsilastirilir. Sayet U’ tablo degerinden kiigiik ise sifir hipotezi kabul, biyiik ise
reddedilir.

4.5.2.4. k’nin Bilinmesi ve u’nin Bilinmemesi Durumunda Uyum lyiligi Testi

k parametresi biliniyor ve x parametresi bilinmiyor ise x yerine tahmincisi esitlik

(3.9)’dan hesaplanarak,
2.=F (6 - i=1..,n (4.33)

degerleri her bir gézlem igin bulunur. Esitlik (4.33)de yer alan birikimli sikhk

degerleri,
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1 G-u
KCOS¢

— |e"7'd 4.34

2rly x I / .

0

F.(6-u)=

biciminde hesaplanir (Fisher, 1993).

Esitlik (4.33)’de hesaplanan n tane z,, z, <...<Z  biciminde kugukten buylge

n

dogru siralanir ve test istatistigi (U?), esitlik (4.25)den hesaplanir. Esitlik (4.25)de

hesaplanan test istatistigi, Ek (3)'deki tablodan elde edilen deger ile karsilastirilir.

Sayet U ? tablo degerinden kiigiik ise sifir hipotezi kabul, biiyiik ise reddedilir.

4.5.3. Dairesel Normal Dagilimda Aykiri Gézlemler igin Uyusmazlik Testi

n tane @ goézlemine sahip 6rneklemin herhangi bir aykiri 6, gézleminin dairesel

normal dagilimla uyusmazligini test etmek igin,

Ho: 6k gb6zlemi dairesel normal dagilimla uyumludur.

Hq: 6, gbzlemi dairesel normal dagilimla uyumlu degildir.

hipotezleri kurulur ve bu hipotezlere gére test istatistigi hesaplanir. Orneklem bileske
uzunlugunun (R) esitlik (3.10)’da hesaplanmasinin ardindan 6, gézleminin dahil
edilmedigi bir bileske uzunlugu (R, ), esitlik (3.10)'daki gibi hesaplanir. Gézlemin,
uyusmazlik konusundaki kararini verecek olan uyugsmazlik test istatistigi,

R -R+1

Mﬂ
n-R

(4.35)

olarak hesaplanir (Fisher, 1993).
Esitlik (4.35)'de hesaplanan test istatistigi, Ek (4)'deki tablodan elde edilen deger ile
uygun anlamhlik seviyesinde karsilastiriir. Sayet M_, tablo degerinden kicik ise

sifir hipotezi kabul, blyuk ise reddedilir.

4.5.4. Dairesel Normal Dagilimda Parametre Testleri ve Giiven Araliginin

Saptanmasi

Ortalama yon, yogunlasma parametresine iligskin testler uygulanirken ve ortalama
yone ait glven araligi saptanirken, érneklem veya d6rneklemlerin sahip oldugu
kogullara ayni zamanda parametre tahmincilerinin kullanilabilirliklerine gore

hipotezler kurulur. Kurulan bu hipotezlerden sonra test edilecek istatistikler yine

33



orneklemin kosullarina ve parametre tahmincilerinin kullanilabilirliklerine bagh olarak
hesaplanir. Bu bdlimde tek, c¢ift ve ¢ok drneklem olmasi halinde, parametrelerin
bilinme durumlarina gére ortalama ydn, yogunlasma parametresi i¢in hipotezler

kurularak test istatistikleri hesaplanacak ve glven araliklari saptanacaktir.

4.5.4.1. Tek Orneklem Olmasi Durumunda Uyqulanacak Parametre Testleri ve

Gliven Araliginin Saptanmasi

Yogunlasma parametresi biliniyorsa ortalama yon testi icin kurulan cift yonli hipotez,

Ho i = 14
Hytp# 1
bicimindedir ve olabilirlik orani test istatistigi (w),

w=2nx(R-C) (4.36)

olarak hesaplanir. Esitlik (4.36)’'da yer alan Rve C degerleri sirasiyla esitlik (3.12)
ve (3.7)'den hesaplanir. Esitlik (4.36)’'da elde edilen test istatistigi, Ek (5)’'de verilen

xia/z tablo degeri ile kargilastirilir. Sayet w tablo degerinden kiglk ise sifir hipotezi

kabul, bluylk ise reddedilir. Genelde genis 6rneklemler igin hesaplanan ve esitlik

(4.36)’da yer alan test istatistigi,

We1-— |w (4.37)
|7 4nkA®x) '

olarak yeniden duzenlenir ve ayni tablo degerleri ile karsilastirilarak test edilir. Esitlik
(4.37)de yer alan A(x), ortalama bileske uzunlugunu (ﬁ) ifade ettiginden,

yogunlagsma parametresi yardimiyla Ek (1)’de verilen tablodan bulunur.

Cift yonlu hipotezin haricinde kurulan tek yonli hipotezlerde ise alternatif hipotezin;
Hytp <y

biciminde olmasi halinde test istatistiginin, esitlik (4.36) veya (4.37)deki gibi
hesaplanmasina paralel olarak karsilastirilan ve Ek (5)den bulunan X%;a tablo

degerinden kigukse sifir hipotezi red buyutkse kabul edilir.

Hytpe>
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biciminde ise test istatistiginin, esitlik (4.36) veya (4.37)’deki gibi hesaplanmasina
paralel olarak karsilastirilan Ek (5)'den bulunan xZ., tablo degerinden blyikse sifir

hipotezi red klgukse kabul edilir.

Ortalama yone iliskin guven arahginin alt ve Ust limitleri ise yogunlagma parametresi

biliniyorsa, (1—«) anlamhlik diizeyinde,

2xR

— 1-y2
Hicosl( Xl’“J (4.38)

olarak saptanir (Mardia ve Jupp, 2000).

Yogunlasma parametresi_bilinmiyorsa ortalama yén testi igin kurulan cift yonlu

hipotez,
Ho ©ue= 14,
Hytp# 1

bicimindedir ve bilinmeyen yogunlagsma parametresinin yerine tahmincisinin (12)

esitlik (3.34)'den hesaplanarak kullaniimasiyla, olabilirlik orani test istatistigi (w),
W=2n[f<§—z~c(§—loglo K +logl, K } (4.39)

olarak hesaplanir. Fakat esitlik (4.39)’un hesaplanmasinda yasanan zorluklar

nedeniyle test istatistigi yaklasik olarak,
W = 2nx(R-C) (4.40)
biciminde hesaplanir.

Esitlik (4.40)da yer alan R ve C degerleri sirasiyla esitlik (3.12) ve (3.7)den
hesaplanir. Esitlik (4.40)da elde edilen test istatistigi, Ek (5)'de verilen X%;a/z tablo

degeri ile karsilastirilir. Sayet w’, tablo degerinden kiicik ise sifir hipotezi kabul,

buyuk ise reddedilir. Alternatif hipotezin;

Hytp < g
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biciminde olmasi halinde test istatistiginin, esitlik (4.40)’daki gibi hesaplanmasina
paralel olarak karsilastirilan ve Ek (5)'den bulunan x%., tablo degerinden kigiikse

sifir hipotezi red blyUkse kabul edilir. Eger alternatif hipotez,
Hy ot >

biciminde ise test istatistiginin, esitlik (4.40)’daki gibi hesaplanmasina paralel olarak
karsilastirilan ve Ek (5)'den bulunan xZ., tablo degerinden blyiikse sifir hipotezi red

kiclkse kabul edilir.

Ortalama ydne iligkin giiven araliginin alt ve Ust limitleri ise yogunlagma parametresi

bilinmiyorsa (1—«) anlamhlk dizeyinde,

— 1—y2
0 +cost| L (4.41)
2xR

olarak saptanir (Mardia ve Jupp, 2000).

Yogunlasma parametresinin testi icin kurulan ¢ift yonli hipotez,

H, :x =k,
H x#x,

bicimindedir ve olabilirlik orani test istatistigi (w),

w=2n[(f<—7co)ﬁ—loglO x +logl, x, J (4.42)

olarak hesaplanir. Esitlik (4.42)'de yer alan R ve I, x, degerleri sirasiyla esitlik

(3.12) ve (3.38)'den hesaplanir ve yogunlasma parametresinin tahmincisi icin esitlik
(3.34)den yararlanilir. Test istatistiginin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin,
ortalama yodnle herhangi bir iliski olmamasindan dolayi ortalama ydndn bilinmesi

veya bilinmemesi durumu séz konusu degildir. Esitlik (4.42)de elde edilen test
istatistigi, Ek (5)'de verilen szl-1;a/z tablo degeri ile karsilastirilir. Sayet W™, tablo

degerinden kiglk ise sifir hipotezi kabul, buylk ise reddedilir. Alternatif hipotezin,

H,  x <x,
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biciminde olmasi halinde test istatistiginin, esitlik (4.42)’deki gibi hesaplanmasina
paralel olarak karsilastirilan ve Ek (5)'den bulunan x3_,., tablo degerinden kiiglkse

sifir hipotezi red blyuUkse kabul edilir. Eger alternatif hipotez,
H x>k,

biciminde ise test istatistiginin, esitlik (4.42)’deki gibi hesaplanmasina paralel olarak
karsilastirilan ve Ek (5)’den bulunan x3_,., tablo dederinden biylkse sifir hipotezi

red kiiclkse kabul edilir.

Yogunlasma parametresine iliskin given araliginin alt ve Ust limitleri ise (1-«)

anlamlilik duzeyinde,

L ? _R (4.43)
Xn-1:1-0/2
b rl_ R (4.44)
Xn-10/2
olmak Uzere,
1+ /+a) ;1+J(1+3b) (4.45)

4a 4bh

olarak hesaplanir (Mardia ve Jupp, 2000).

4.5.4.2. Iki Orneklem Olmasi Durumunda Uyqulanacak Parametre Testleri ve Giiven

Araliginin Saptanmasi

Yogunlasma parametresi biliniyorsa ortalama yon testi icin kurulan ¢ift yonli hipotez,

Hory =1
Hyw # 1,
bicimindedir ve olabilirlik orani test istatistigi (w),

w=2x(R +R, —R) (4.46)
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olarak hesaplanir. Esitlik (4.46)da yer alan R, R, ve R esitlik (3.24)den

hesaplanir. Esitlik (4.46)'da elde edilen test istatistigi, Ek (5)'de verilen Xia/z tablo

degeri ile kargilastirihr. Sayet w, tablo degerinden kiguk ise sifir hipotezi kabul,

blylk ise reddedilir.

Ortalama yoéne iligskin given araliginin alt ve Ust limitleri ise yogunlasma parametresi

biliniyorsa (1-«) anlamlilik diizeyinde,

7=t H (4.47)
yerine
d=6,-6, (4.48)

dénusumu yapildiktan sonra,

Ak =A kR A xR, (4.49)
olarak hesaplanir ve guven araligi,

[d+180°—v;d +180° +v | (4.50)
olarak belirlenir (Mardia ve Jupp, 2000).

Esitlik (4.50)de yer alan v, esitlik (4.49)dan hesaplanan A & ‘nin Ek (1)de

verilen tablodan & ‘in bulunmasindan sonra belirlenen anlamlilik diizeyinde Ek

(6)’da verilen tabloda k" ‘a karsilik gelen aginin elde edilmesiyle saptanir.

Yogunlasma parametresi bilinmiyorsa ortalama yén testi icin kurulan c¢ift yonla

hipotez,
Ho i =1,
H, f # 1,

bicimindedir ve olabilirlik orani test istatistigi (w),

W:{1+i}{ n-2 (R1+R2_R)} (4.51)
8k n-R -R,
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olarak hesaplanir. Esitlik (4.51)'de yer alan K, esitlik (3.34)den ve R, R, ve R
degerleri esitlik (3.24)'den hesaplanir. Esitlik (4.51)'de elde edilen test istatistigi, Ek

(7)'de verilen Fy ,,_,., tablo degeri ile kargilastirilir. Sayet w, tablo degerinden kiiguk

ise sifir hipotezi kabul, blylk ise reddedilir.

Ortalama yoéne iligskin given araliginin alt ve Ust limitleri ise yogunlasma parametresi
biliniyorsa (1-«) anlamllik dizeyinde d, esitlik (4.48)deki gibi agiya

donustiruldikten sonra,
Ax =A xR A xR, (4.52)

olarak hesaplanir ve esitlik (4.50)’deki gibi glven araligi olusturulur (Mardia ve Jupp,
2000).

Esitlik (4.50)'de yer alan v, esitlik (4.52)den hesaplanan A x ’'nin Ek (1)de

verilen tablo degerinden x ‘In bulunmasindan sonra Ek (8)'de verilen tabloda K ‘a

karsilik gelen A™ R ’nin Ek (6)’da verilen tablodan uygun ac¢inin elde edilmesiyle

saptanir.

Yogunlasma parametresinin testi i¢in kurulan gift yonla hipotez,

0K =K,
H,:x #x,
bicimindedir ve olabilirlik orani test istatistigi (w),

i) R < 0,45 durumunda,
2109, Zﬁl -0, 2R_2
V3 \/ 1

n-4 n,-4

W=

(4.53)

olarak hesaplanir. Esitlik (4.53)'de yer alan g, ZE fonksiyonu,
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g, 2R :sin‘l(\/gﬁij (4.54)

olarak hesaplanir. Esitlik (4.53)'de elde edilen test istatistigi, Ek (9)'da verilen z,/,
tablo degeri ile karsilastiriir. Sayet w, tablo degerinden kigik ise sifir hipotezi

kabul, buyulk ise reddedilir.

ii) 0,45 < R < 0,70 durumunda,

gz R1 _gz Rz
W= (4.55)

0,893 L L
n-3 + n,-3

olarak hesaplanir. Esitlik (4.55)'de yer alan g, R,

— R —1,089
R =sinh?| 2——= 4.56
% 5 [ 0,258 ] (4:50)

olarak hesaplanir. Esitlik (4.55)'de elde edilen test istatistigi, Ek (9)'da verilen z,,
tablo degeri ile kargilastiriir. Sayet w, tablo degerinden kic¢ik ise sifir hipotezi

kabul, buyuk ise reddedilir.

ii) R > 0,70 durumunda,

(nl - R1)
W= (n—1) (4.57)

olarak hesaplanir (Mardia ve Jupp, 2000).

Esitlik (4.57)'de elde edilen test istatistigi, Ek (7)'de verilen Fg, _1)m,-1),« tablo
degeri ile kargilastiriir. Sayet w, tablo degerinden kiguk ise sifir hipotezi kabul,

blylk ise reddedilir.
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4.5.4.3. Cok Orneklem Olmasi Durumunda Uygulanacak Parametre Testleri ve

Gliven Araliginin Saptanmasi

g tane érneklemin ortalamalarinin esitligi icin kurulan gift yonli hipotez,
Ho iy =...= 4,
Hy oy #.0# 1,

bicimindedir. Blyudk yogunlasma parametresi degerleri icin olabilirlik orani test

istatistigi (w),
q —
w=2k> R, [1— cos(6, — 49)] : (4.58)

i=1

kiguk yogunlasma parametresi dederleri igin olabilirlik orani test istatistigi (w),

U %l(iﬂ JZRZI (4.59)

ve uygun katsay! c,

1
C=———— (4.60)
K q
1-—+
8 2nk?
olmak Uzere,
w=c*U (4.61)

seklinde hesaplanir. Esitlik (4.58) ve (4.61)'de elde edilen test istatistikleri, Ek (5)’de
verilen Xé—l;a/Z tablo degeri ile karsilastirilir. Sayet w, tablo degerinden kiiglk ise
sifir hipotezi kabul, blyuk ise reddedilir.

Ortalama yo6n icin guven araliginin  1—« anlamhhk dizeyinde ikili olarak

saptanmasi, baslik (4.5.4.2)'de yer alan esitlik (4.48)’den d’nin, esitlik (4.49)dan
A x ’In hesaplanmasiyla, esitlik (4.50)’'deki gibi given araliginin olusturulup v’nin

yine ayni tablo degerinden bulunmasiyla mimkuindudr. Yogunlagsma parametresinin

bilinmemesi durumunda tahminci olarak kullanilan 12 esitlik (3.34)'deki gibi

hesaplanir.
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Yogunlasma parametresinin testi i¢in kurulan gift yonla hipotez,

HO: Ky = = Kq

Hl: Kq F* o F Kq
bicimindedir ve olabilirlik orani test istatistigi (w),

i) R < 0,45 durumunda,

i=1

(4.62)

i=1 Zui

q — 2
W:Zuig1 2R - ]
1

olarak hesaplanir. Esitlik (4.62)'de yer alan g, Zﬁi * ve u, sirasiyla,

2
g, 2R :sin‘l(\/gﬁiJ (4.63)

U = 4(ni _4)

i 3 (4.64)

olarak hesaplanir. Esitlik (4.62)de elde edilen test istatistigi, Ek (5)de verilen
X?I—m/z tablo degeri ile kargilastinilir. Sayet w, tablo degerinden kiguk ise sifir

hipotezi kabul, buyUk ise reddedilir.

i) 0,45 < R < 0,70 durumunda,

[iuigz R T

i=1

q J—
w=>Uug,” R - (4.65)
i=1

olarak hesaplanir. Esitlik (4.65)'de yer alan ¢, ﬁ, esitlik (4.56)daki gibi ve U,

y = =3 (4.66)
0,798
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olarak hesaplanir. Esitlik (4.65)de elde edilen test istatistigi, Ek (5)'de verilen
X2—1;a/2 tablo degeri ile karsilastirilir. Sayet w, tablo degerinden kiguk ise sifir

hipotezi kabul, blylk ise reddedilir.

ii) R > 0,70 durumunda,

q
. n-> R

h log| —=— —Zq:h log R (4.67)
i-1 i h, -

-
+
(@]

N
-y

olarak hesaplanir. Esitlik (4.67)'de yer alan h, h ve odegerleri sirasiyla,

h=n -1, (4.68)

h=n-q, (4.69)

0= { q (3]—1} (4.70)
3(q _1) i=1 hi h

olarak hesaplanir (Mardia ve Jupp, 2000).

Esitlik (4.67)'de elde edilen test istatistigi, Ek (5)’'de verilen xé_l;a/z tablo degeri ile
kargilastiriir. Sayet w, tablo degerinden klguUk ise sifir hipotezi kabul, blyuk ise
reddedilir.

4.5.4.3.1. Cok Orneklemli Varyans Analizi Tablosunun Olusturulmasi

Gruplanmis verilere uygulanan varyans analizinde birgok testin yapiimasinda ve bu
testlerin uygulanmasinda kolaylik saglayan varyans analizi tablosu igin hesaplanan

istatistikler Cizelge (4.1)'de ayrintili olarak goésterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Varyans Analizi Formdlleri

Serbestlik | Kareler
) Kareler Ortalamasi
KAYNAK | Derecesi Toplami F
(K.0)
(5.D) (K.T)
g
Gruplar d R -R
i g-1 | SR-R 2.R
Arasinda Y
q-1 ]
> R-R
i=1
g-1
Gruplar a d
. n-¢ n-»R n-» R
Iginde ,le ' ; ]
n-q
Toplam n-1 n-R
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5. DAIRESEL KORELASYON VE DAIRESEL REGRESYON

Yoénsel degiskenlerin bir kismi veya tamaminda iki veya ¢ok dediskenli verilere
rastlamak mimkindir. Ornegin; Kuslarin gégleriyle ilgilenen bir arastirmaci gégin
yapildigi ugus yoniyle donlis yonunun, gé¢ anindaki rizgar yona ile ugus yonindn
veya bulutlarin sirtklenme yonu ile rizgar yénunin iliskisini inceleyebilir. Medikal
alanda arastirmalar yapan bir diger arastirmaci ise dairesel olarak oOlgulen

kardiyografik vektér degiskenleri arasindaki iliskiyi inceleyebilir.

Bircok alanda gerek bazi donistumler sonucu gerekse dogrudan elde edilen dairesel
verilerle, dairesel analizler yapilur. Yapilan c¢alismalar neticesinde kurulan bu
ilskilerin amaci, herhangi bir veya birka¢ degiskene ait veri kiimesinden hareketle,
iliski kurulan diger degiskene ait tahmin yapilip yapilamayacadi sorusuna cevap
aramaktir. Bu agidan son zamanlarda dairesel analizler, degiskenler arasindaki

istatistiksel veya stokastik bagimsizligi incelemek icin kurulan bu iligkilere ilgi duyar.

Degiskenlerin timinin dairesel olmasi halinde dairesel-dairesel, en az birinin
dogrusal olmasi durumunda dogrusal-dairesel veya dairesel-dogrusal iligki

mevcuttur.

Bu bolimde iki veya ¢ok degiskenli dairesel ve dogrusal dlglimler istatistiksel acidan

ele alinacak ve iliski duzeylerinin modellenmesi incelenecektir.

5.1. DAIRESEL KORELASYON

Dairesel Korelasyon, dairesel degiskenler arasindaki veya dogrusal degiskenlerle
dairesel degiskenler arasindaki iliskinin boyutu ve yoninu istatistiksel anlamda
cikarsamak icin kullanilir. Bu asamada dogrusal ifadelerden hareketle dairesellige

gecis yapilacaktir. Dogrusal iki degisken (X,Y) arasindaki korelasyon katsayisi,

3 kov X,Y
\/var X var Y

Pxy (5.1)

olarak hesaplanir ve
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° Pxy =Pyx
o Pxy =0 durumunda X ve Y degiskenlerinin bagimsizhginin varhig: fakat

tersinin olmasi durumunda gecerli olmamasi ézelliklerine sahiptir. Degiskenlere ait
iliskiyi belirleyen korelasyon katsayisinin hesaplanmasi, bu degiskenlerin dairesel
veya en ¢ok birinin dogrusal olmasi durumlarinda farkllik gésterir (Jammalamadaka
ve Sen Gupta, 2001).

5.1.1. Dairesel - Dairesel (Circular - Circular) Korelasyon

o ve [ rastgele dairesel degiskenlerini olusturan (e,,...,«,) ve (f,,...,5,) kitle
gOzlemlerinin ortalamalari sirasiyla u# ve o olmak Uzere Dairesel Korelasyon

katsayisi,

<& Kullanilan degiskenler igin P s ‘nin sifir yoniande bagimh olmamasi,

O

<& Pop =P sa
< ‘pa’ﬂ ‘Sl,
< P g =0 durumunda « ve S degiskenlerinin bagimsiziginin varhg fakat
tersi s6z konusu oldugunda gecerli olmadig,
< P, =1lise a = f+sabit(mod2r),

Pos = -1lise a=-p+sabit(mod2r),
<@ Radyan cinsinden dlgtulmis («, B )'nin kendi ortalama ydnlerinin kiguk bir

alanda yogunlagmasi sonucu p, a,f ~p a,f durumunun olusmasi &zelliklerine
sahiptir ve

B E sin(a— w)sin(f—v)
“r \/var sin(c— 1) var sin(8—v)

p (5.2)

_ E[Cos a—-p—-u+v —COS(0(+,B—/J—U)]
2\/E[sin2(a—y)]E[sinz(ﬁ—u)]

(5.3)

olarak hesaplanir. Esitlik (5.2)de yer alan E(sin(a—u)) ve E(SIn(g-v))

ifadelerinin sifira esit olmasi halinde dogru Uzerinde birinci merkezi moment sifira

esittir.
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Esitlik (5.3)de yer alan E(cos(a —u)), « etrafindaki ortalama yonin yogunlasma

Olgusudir. o veya p‘nin duzgun dagilima sahip olmasi, x veya o‘nin iyi
tanimlanmamasina sebep olur. Bu sorun ‘E cos a—f—pu+v ‘ ve
E cos a+f—-pu—-v ‘ terimlerinin en buylklenmesiyle ¢ozilir. Boylece ortalama
yon segimindeki belirsizlik, (e — /) ‘nin ortalama yoni yerine (¢ —v)‘nin, (a + f)

‘nin ortalama yonu yerine (u+v)‘nin yerlestiriimesi ile giderilmis olur. (¢ — 3) ve

( + B) ‘nin ortalama vektorel genislik farki,
‘E [ei(aiﬂ) ]‘ =Ry s~ Ry (5.4)

biciminde gosterilir. Egitlik (5.2)'nin payinda yer alan ifadenin yerine esitlik (5.4) deki
ifade yerlestirilirse,

[E piah _E @lath J

_ 55
Pe 2\/E[sin2(a—y)] E[sin?(8-v)] &9
Rep” Ry (5.6)

) 2\/E [sin®(a— ) |E[sin*(8-v) ]

olarak hesaplanir. Degiskenlerin 6rneklem ortalama yoén degerleri («, ) olmak

Uzere n hacimli 6rneklemin dairesel-dairesel korelasyon katsayisi (r; ),

Zn:sin(ai —a)sin(B, - B)
& 5.7)

\/Zn:sinz(ai —E)Zn:sinz(ﬂi )

biciminde hesaplanir (Jammalamadaka ve Sen Gupta, 2001).

5.1.1.1. Dairesel - Dairesel Korelasyon Katsayisi Testi

a ve B dairesel degiskenleri arasindaki iligkinin varligi,

Hy: Degiskenler arasi iliski vardir.

H,: Degiskenler arasi iligki yoktur.
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olarak kurulan hipotezlerin test edilmesiyle agiklanir. Test istatistiginin
hesaplanabilmesi igin,

2 2 2 2
2 |: e Tl tlg+l + 2rlr2 Mol ~ Tl T — 2r1 Feelee T 1l _2r2 loeles T Tl :|
O 1-r* 1-17 8
1 2

hesaplanir ve érneklem hacmi n arttikga istatistik,
e’ ~ Za. (n— )

olarak test edilir. Elde edilen test istatistigi, Ek (5)'de verilen tablodan bulunan x.,
degeri ile kargilastirilir. Sayet nrtz, tablo degerinden klguk ise sifir hipotezi kabul,

buylk ise reddedilir. Egitlik (5.8)'de yer alan r, 1,, I, I, I, I, ifadeleri sirasiyla,

2" “cc? "cs! 'sc! 'ss

I, =kor(cosa,sina), (5.9)

r, =kor(cos g,sin f3), (5.10)
r. =kor(cosa,cos j3), (5.11)
r, =kor(cose,sin ), (5.12)
r,, =kor(sinea,cos ), (5.13)
I, =kor(sin,sin f) (5.14)

olarak hesaplanir (Mardia ve Jupp, 2000).
5.1.2. Dogrusal — Dairesel (Linear - Circular) Korelasyon

Dogrusal X;[x,...,x,] dediskeni ile ®; [6, = cosO;sind, ,...,0, = cosO,;sind ]

n

dairesel degiskeni tanimlanmis olsun. Dairesel deg@isken sinifi adina korelasyon

katsayisini en blylik yapacak herhangi bir 6, secildikten sonra uygulanan,

t, =cos(6, —6,) (5.15)
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dénusiminden sonra X;[X,...,X,] ve T;[t,...,t,] degiskenlerine, esitlik (5.1)de

yer alan dogrusal korelasyon katsayl hesaplamasi uygulandigi zaman, n hacimli

orneklemin dogrusal-dairesel korelasyon katsayisi,

kov X,T
\/var X var T

(5.16)

xt) =

olarak hesaplanir (Jammalamadaka ve Sen Gupta, 2001).

5.1.2.1. Dogrusal - Dairesel Korelasyon Katsayisi Testi

X dogrusal ve @ dairesel degiskenleri arasindaki iliskinin varligr,

Ho: Degiskenler arasi iligki vardir.

Hq: Degiskenler arasi iligki yoktur.

olarak kurulan hipotezlerin test edilmesiyle aciklanir. Test istatistiginin
hesaplanabilmesi igin,

2 2
rtz _ M + 1 — 22rxc N Tes (5.17)
1-r

hesaplanir ve érneklem hacmi (n) arttikca istatistik,

(n-3)r* _

_q)- n — oo
1_ r:[2 2,(n-3); ( )

olarak test edilir. Elde edilen test istatistigi, Ek (7)'de verilen tablodan bulunan
Fy(n-3y,¢ degeri ile karsilagtiriir. Sayet [(n—3)rtz]/[l—rt2], tablo degerinden
kiguk ise sifir hipotezi kabul, blylk ise reddedilir. Esitlik (5.17)’de yer alan

r., r., r. ifadeleri sirasiyla,

Xc?! "xs?! 'cs

r,. =kor(X,cosd), (5.18)
r, =kor(X,sing), (5.19)
r, = kor(cosé,sin9) (5.20)

olarak hesaplanir (Mardia ve Jupp, 2000).
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5.1.3. Dairesel — Dogrusal (Circular - Linear) Korelasyon

Dairesel ®; [¢, = cos@;sind, ,...,0,= cosO ;sind | degiskeni ile dogrusal
X;[X,---,X,] tammlanmis olsun. Dairesel degisken sinifi adina korelasyon
katsayisini en biyUk yapacak herhangi bir 6, secildikten sonra esitlik (5.15)'de yer
alan donugimin yapildiktan sonra donudsturiimis T;[t,...,t.] ve dogrusal

X;[X,--., X,] degiskenlerine ait dogrusal korelasyon katsayisi esitlik (5.16)'daki gibi

hesaplanir.

5.1.3.1. Dairesel - Dogrusal Korelasyon Katsayisi Testi

Dairesel @ ve dogrusal X degiskenleri arasindaki iligkinin varligi,

Ho: Degiskenler arasi iligki vardir.

H,: Degdiskenler arasi iliski yoktur.

olarak kurulan hipotezlerin test edilmesiyle agiklanir. Test istatistiginin

hesaplanabilmesi igin,

2 2
rtz _ Ty + T — 22rcx N (5.21)
1-rg

degisikligi sonucu dairesel — dogrusal korelasyon katsayisi hesaplanir. Esitlik

(5.21)de yer alan 1, I, I ifadeleri sirasiyla,

X7 "sx? 'cs

r, =kor(cosd, X), (5.22)
r, =kor(siné, X), (5.23)
r, = kor(cosé,sin9) (5.24)

olarak hesaplanir (Mardia ve Jupp, 2000).
Elde edilen test istatistigi, Ek (7)'de verilen tablodan bulunan F, ;_s),, degeri ile
karsilastirilir. Sayet [(n—3)rf]/[1—rt2], tablo degerinden kiigiik ise sifir hipotezi

kabul, blyuk ise reddedilir.
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5.2. DAIRESEL REGRESYON

Dairesel regresyon, dairesel degiskenler arasindaki, herhangi bir dairesel degisken
ile dogrusal degisken(ler) arasindaki veya herhangi bir dogrusal degisken ile
dairesel degisken(ler) arasindaki bagintilari ¢ézimlemeyi amaglar. Bu bagintilarin
yogunlasma noktasi, tek degiskenli verilerin analizinden farkli olarak degiskenler
aras! kurulan iligkinin duzeyi yardimiyla verilerdeki aciklama ve 6nceden kestirim
kavramlaridir. Yonsel verilerin kullanildigi bilimlerde de regresyon ¢oziimlemesine,

kendi icinde olusturulan istatistiksel teknikler dogrultusunda basvurulur.
5.2.1. Dairesel - Dairesel (Circular - Circular) Regresyon

f («, B), birlesik olasilik yodunluk fonksiyonuna sahip bagimsiz «; (0<e«a) ve
bagiml g; (£ <2x) degiskenlerinin, « bilindiginde S karsihgini veren regresyon

denklemi veya « bilindiginde e” vektoriiniin kosullu beklenen degeri,
Ee’\a =p a e“° (5.25)
=0, a +ig, « (5.26)

olarak gosterilir. Esitlik (5.25)de yer alan x4 o , « bilindiginde A ‘nin kosullu
yonsel ortalamasini ifade ederken, 0;1 araliginda degerler alan g « ise kosullu

yogunlagmayi gostermektedir. Esitlik (5.26)'dayeralan g, « ve 0, o ,
g, « =E cosp\a , (5.27)

g,  =E sing\a (5.28)

seklinde ifade edilir. f parametresinin yerine kullanilacak tahminci,

9, o

U o :ﬁ’:arctan(g2 d ] (5.29)

olarak hesaplanir. /3 ‘larin yerine kullanilacak en uygun tahminci, E ||€” —g(a)|]’

degerini en kugukleyen en kuguk kareler yontemi ile bulunur.
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g, « ve (g, a fonksiyonlarinin bazi O&zelliklerinde meydana gelecek olan
kaybolus bu tip verilerle elde edilecek tahmini zorlastirir. Bundan dolayr 27
periyotlu g, « ve ¢, a fonksiyonlarinin, fourier serisinden agilarak elde edilen

m dereceli trigonometrik polinomlari,

g, @ ~ Y (A coska+B,sinka), (5.30)
k=0

9, @ =Y (C, coska +D,sinka) (5.31)
k=0

olarak uygun yaklasik fonksiyonlar adi altinda kullanilir. Esitlik (5.30) ve (5.31)'den

yola ¢ikarak kullanilan genel dogrusal model,

cos f = (A coska +B, sinka)+¢, (5.32)
k=0
sin # =Y (C, coska + D sinka) +¢, (5.33)

k=0

biciminde kullanilir (Jammalamadaka ve Sen Gupta, 2001).

Esitlik (5.32) ve (5.33)'de kullanilan (¢,¢,) , ortalama yonu (0) ve sagilim matrisi (£)

olan hata vektérini gdstermektedir.

5.2.1.1. Dairesel — Dairesel Regresyon Katsayilarinin ve Sacilim Parametresinin

Tahmini
Regresyon denkleminin katsayilarini olugturan A,B,,C,,D, (k=0,1,...,m) ve
sagihm matrisinin () tahmini igin gerekli olan, B, ve D,‘in kiglik m degerleri

altinda sifira esit oldugu degerlendirildiginde,

Y,; =cos 3, i=1...,n (5.34)

Y, =sin 3, i=1...,n (5.35)

52



@) ,
Y S Y)

= (egr--6n)

:(621,...,62n)‘,

degerleri ve tasarim matrisi,

1 cosay cO0S2¢; -+ cOSMa,
X

nx(2m+1) |
1 cosa, cos2¢, --- cOsSMa,

olarak hesaplanir. Parametrelerin tahminleri,
1(1) .
Z =(A,A,...,A,,B,....B,),

1(2) .
2” _(c,.Cpp...,C.,D,,..., D)

mr Hireee

formuna indirgenir ve tum vektorler,

Y*' _ (Y @ Y (2)'j

. :(6(1)' S6(2))
z”_(zmbzmj

biciminde yazilir.

X matrisinin yaklagik degerinin,
X _[X 0
~ 10 X

53

(5.36)
(5.37)
(5.38)

(5.39)

singg, -+ sinme,
: : : (5.40)
sina, --- sinme,

(5.41)

(5.42)

(5.43)
(5.44)

(5.45)

(5.46)



olarak tanimlanmasi kosuluyla vektorel gosterimi,

*

Y X4, e (5.47)

biciminde yapilir. En kiguk kareler ydntemine gére hesaplanan parametre

tahminleri,
272 xx Ty (5.48)
27 xx Ty (5.49)

olarak hesaplanir. Uzun slren islemlerin daha basite indirgenmesi icin «

degerlerinin gember Gzerine,

o = 22020 (5.50)
n
biciminde donustirulerek yerlestiriimesinden sonra parametre tahminleri,
K—lzn:cosﬁ (5.51)
° N " '
~ 1 i
A, =HZcosﬂi cos ja, (5.52)
i=1
~ 1 -
B; = cos A sin ja, , (5.53)
i=1
~ 1< .
C,=—) sing, (5.54)
n =
~ 1< . i
C, =H sin f, cos j«,, (5.55)
i=1
S—Eisinﬁ sin ja (5.56)
: N3 i i '

olarak hesaplanir.
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Sacilim matrisi olarak tanimlanan kovaryans matrisinin yansiz bir tahmini,

-1

Ry i j =Y Y Y X XX XYY (5.57)
Y -Mmyy ! (5.58)
olmak Uzere
~ R ', i
$__N b (5.59)
n—(2m+1)

esitligi ile hesaplanir ve bu tahminden diger parametrelerin standart hatalari

hesaplanir (Jammalamadaka ve Sen Gupta, 2001).

5.2.1.2. Trigonometrik Polinom Derecesinin (m) Belirlenmesi

Polinom regresyonunda kullanilan o6nemli bir diger parametre ise polinom
derecesidir. Burada, pratikte derece sayisinin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok

yontemden iki tanesi verilecektir.

<& m artirnldiginda hata kareler toplaminin azaligini tayin etmek polinom

derecesinin degerini belirlemede 6ncelikli dugtncedir.

Trigonometrik polinomun m+1 . derecede sdtun degerleri,
[cos m+1 a,...,cos m+1 an]' ve [sin m+1 a,...,sin m+1 an]' bigiminde
tanimlanir. Ayni sekilde m+2 . ve 2m+3 . derecede X matrisine situn olarak

eklendikten sonra artiriimis matris,

Xy =(X:W)P (5.60)
biciminde tanimlanir. Esitlik (5.60)'da yer alan W,

cos m+1 ¢ sin m+1 ¢
W = : : (5.61)
cos m+1 ¢, sin m+1 ¢,

olarak tanimlanan m+1 dereceli matrisi, P ise m+2 ve 2m+3 . dereceli

terimlerin W matrisine yerlestirildigi permitasyon matrisini géstermektedir.
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Elde edilen model,

() (@) )
! — x(]_) ﬂ«(]i +€~ (562)
(2) (2) ()
! = X(1) /1(1l +5~ (5.63)
) C .. .
olarak yazilir ve ”®, “® bigiminde tanimlanan 2m+3 x1 boyutlu vektorlerin

yaklasik katsayi tahminleri,

~ (i) ' Ty v
/1~(1) = Xp Xy X(l)_Y_ i=12 (5.64)

olarak hesaplanir. Esitlik (5.64)'de yer alan X(l)x(l) matrisinin yaklasik degeri,

: el XX XW
[X(l)x(l)]zp|:w'x WW:|P (5.65)

e , XX XW . .
olarak yazilir. Esitlik (5.65)’de yer alan {W'X WW} matrisinin tersi,

] g oo
olarak yazilir. Esitlik (5.66)'da yer alan H

H=WW -W X(XX)"XW (5.67)
=W (I -M)W (5.68)

olarak hesaplanir. Hesaplanan dederler yerlerine kondugunda en kiguk kareler

tahmincileri,

~(i) . 1 X v
Aw =P(X'X) PP [\}\}'}Y‘ (5.69)

T XY O (X X) XN =M)Y?

=P H™W'(1-M)Y®

(5.70)
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olarak matris formunda hesaplanir ve esitlik (5.70)'de yer alan N ise,
N =WH W (5.71)
olarak tanimlanir. Buradan modelin hata kareler toplami,

YYTY T AWIP A=Y (MY YT (- MN-MYY (577

olarak hesaplanir ve eklenen terimler tarafindan ﬁv(') ‘ve kargilik gelen hata terimler

toplami,

YUA-M)N(I-M)Y? 54

biciminde azaltilmis olur. m+1 dereceli terimin tespiti yapilirken 6ncelikle azalis

hesaplanir. Eger bu azalis miktari anlamli bir genislige sahipse modelin m+1 .

terimi icerdigine karar verilir ve yeni bir :18 hesaplamasi yapilir (Jammalamadaka

ve Sen Gupta, 2001).
< Kismi korelasyon orani dusitnildiginde, g tahminlerinin dogruluk oranini
artirma girisimi  dogrusal analizle benzerlik gosterir. Dogrusal analizde, Y '‘yi

tahminleyen X,,..., X, tane tahminciden ziyade Xl,...,Xp tane tahmincinin

varhgi, (p>k) olmak lizere hata kareler ortalamasindaki orantili azalis1 saglamak

icin daha avantajhdir. Bu durum,

2 2
P — P,
p02k+1 p (L...k) - 0(:1|:mp) 2 A (573)
~Poy_
olarak gosterildigi zaman ¢oklu korelasyon katsayisinin karesi pg(l___m) ,
O_:;) c™ O,
pg(l...m) - (5.74)
. o

bigiminde hesaplanir. Esitlik (5.74)'de yer alan %0 ve C matrisleri sirasiyla,
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%0 =kov(Y, X,,..., X,) (5.75)

C
my<m = Kov(X,,..., X)) (5.76)

olarak tanimlanir. Orneklem momentleri dikkate alindiginda tahmin,

2 20X vy my!
pi = T ; = T i f |=1,2 (577)
Y'Y Y'Y

biciminde tanimlanir ve©. m+1 ile m dereceli regresyon kareler toplamindaki
oransal azalis,

~2 ~2
~2 Piy P
i ~2

1-p;

bim) i=12. (5.78)

o(m)

olarak gosterilir. Eger tim /Ayiz degerleri yeterli genislie sahipse, yluksek dereceli

terimlerin modelde yer almasina karar verilir (Jammalamadaka ve Sen Gupta,
2001).

5.2.1.2.1. Trigonometrik Polinom Derecesinin Belirlenmesinde Kullanilan Asimptotik

Test

Baslik (5.2.1.1)de sagilim matrisinin tahmin degeri, o’ ‘nin yerine yansiz bir

tahminci olarak kullanilabileceginden,

n-2m+1 ”‘_/1‘]' ' (”_/1‘} 2
[ R, i, J({ - (XX) ﬁ; - X2m+)

biciminde bir yakinsama tanimlanir. ﬂv((li)) ‘nin son ki bileseni,

AL ] 579

(l)2m+2 (l)2m+3

(i)
olarak tanimlandiginda, o’H ™ sagilim matrisli m/E(l) ‘nin yansiz bir tahmincisi,

g = HW(I-M)2 (5.80)

olarak bulunur.
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H, :i((li)) =0 hipotezi altinda tanimlanan test istatistigi T,

, n- 2m+1 NOK ~(0)
TO :(—2] 2 Ao Haldy (5.81)
R I ~ ~

[gi' I—M N(I—M){‘il

~ ]

olarak hesaplanir. i =1 ve i =2 durumlarinin her ikisinde birden sifir hipotezinin, Ek

=[n- 2m+1 | (5.82)

(5)de bulunan ;(22;0, tablo degerinden kiglk olmasi sonucu kabull gerceklesirse,

m derecesi o noktada saptanmis olur (Jammalamadaka ve Sen Gupta, 2001).

5.2.2. Dairesel — Dogrusal (Circular - Linear) Regresyon

Dogrusal Y bagiml degiskenine karsi, T periyotlu dairesel bagimsiz «

degiskeninin olusturdugu periyodik goérintill basit model,

Y =A +Acoso(x—«,) (5.83)

biciminde tanimlanir. Esitlik (5.83)'de yer alan A,, ortalama seviyeyi, A, genisletici

katsayisini, @, 27 /T periyotlu sikhgi ve «,, ulastiriciy: ifade eder.

Y = A, + A cos(wa — ) (5.84)
formunda da yazilabilen esitlik (5.84) de yer alan ¢,

Q=00 (5.85)
olarak gosterilir ve Y bagimh degiskenini en biyUkleyen deger olarak adlandirilir.
Y,=A +Acos oo, —¢p. +¢ (5.86)

olarak tanimlanan dogrusal modelde sabitler, en kli¢ik kareler metodu ile belirlenir

ve model,

Y=A+Acos oa—¢, +AC0S 200—¢, +...+A C0S koa—g, (5.87)
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biciminde c¢oklu ydnsel sikliklar ile genellenir. Donem basg! bir tepe noktasi ve dip
noktasi mevcut olabilir. Fakat sinldssel egri bu salinimlarin bi¢imini bozar. Bu sekilde
tepe ve dip noktalar birbirlerini uzun dénemde esit araliklarla takip etmez. Bu durum

ise carpik salinimlara dayandirilir ve bu salinimlar,
Y = A, + A cos(y +vcosy) (5.88)

bigciminde yazilan modelde kullanilan,

V=0a—-@ (5.89)
terimi ile yumusatilir. Ayrica modelde yer alan o ‘nin sifira esit olmasi halinde basit
bir kosinUs egrisi elde edilir. Fakat sifirdan sapmalar meydana geldikce daha carpik
grafikler olusur. Bu yiizden o‘ye garpiklik parametresi denir. Genelde [—300;30"}

araliginda degerler alan carpiklik parametresinin bu araligin diginda degerler almasi

sonucu purtzsuz grafikler elde edilemeyecektir. Ulagtirici olarak bilinen y =y,

A, + A ifadesini en biyUkleyen acidir ve i/,
d . .
——=-sin w+vcosy 1-vsiny =0 (5.90)

olarak belirlenir ve y, +vcosy, =0 iken birinci faktor sifira esitlenirse, y/, esitligi

aciklamak igin ¢6zullir. Bu modelde tepe noktasinin ardindan ¢gukur noktaya dogru

uzaklk ¢,
c=m—2, (5.91)

esitligi ile ifade edilir. Bozulmanin diger bir tirl ise sintssel sagilimin, bir ddbnemde
iki ¢ukur arasinda bir tepe noktasinin bulunmasi sebebiyle sivriliginin ve
dizgunlid@unin bozulmasinin olusumu olarak tanimlanir. Bu yapiya uygun

modelleme,

Y = A, + A cos(y +v, cosy) (5.92)

olarak ifade edilir. Esitlik (5.92)de yer alan v, —-x/3;z/3 araligi ile

sinirlandiriimis olup sagilimda meydana gelebilecek ikincil bir tepe ve cgukur
noktadan sakinan bir parametredir. Boylece Y periyodik fonksiyonunun, dairesel «
dediskenine bagimli  olmasi durumunda kullanilan bir model olugturulur

(Jammalamadaka ve Sen Gupta, 2001).
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5.2.3. Dogrusal — Dairesel (Linear - Circular) Regresyon

Dogrusal-Dairesel modelleme, bagimsiz X dogrusal degiskeni ile bagimh @
dairesel degiskeninin etkilesiminin olusturdugu bir modeldir. Bu model, &
dediskeninin ya ortalama yon ya yogunlasma ya da her ikisinin birden X

degiskenine bagimhliginin saglanmasi ile olusturulur. Ortalama yo6n igin,
M= 1 +Z‘ﬂjxj (mod 27) (5.93)

modeli ongorilir. Dogrusal X degdiskenine, dairesel € degiskeninin sadece
ortalama yoninin degdil ayni zamanda sacilim ve yogunlasmasinin da bagh oldugu

varsayimi altinda, (64, X,),....,(6,, X,,) gozlem setleri, 6\ X, =% ~VM (x,x«;)
i=1,...,n bigiminde tanimlanir. 8 ~VM (x4, x;) olarak tanimlanan, ¥ yodunlasma

parametreli dairesel normal dagilimin, x go6zlemlerine bagdimli olmamasi

durumunda ortalama yon,
po=u+g BX (5.94)

olarak modellenir. Esitlik (5.94)'de yer alan g(---), —m;n araliginda degerler alan

kaldirag fonksiyonu olarak adlandirilir. Ayrica kaldirag fonksiyonunun é’ ‘dan yoksun

olabilmesi durumu,
A
g X :Zarctan[|x| sgn(x)] (5.95)

ornegi ile gosterilir. Xe L veya k parametrelerinden herhangi birinin icerdigi 6zellik

verilirse, gerekli tahminleri elde etmek Uzere daraltma iterasyonu veya nimerik
algoritmay! kullanan en ¢ok olabilirlik (Maximum Likelihood) metoduna basvurulur

(Jammalamadaka ve Sen Gupta, 2001).
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6. UYGULAMA

Calisma, Ulusal IMKB 100 endeksine ybén veren degiskenler icin bir énci uyari
modeli tanimlamaya yoneliktir. Yonsel veri 6zellikleri tasiyan degiskenler yardimiyla

yatirimcilar icin riski azaltabilecek bir alternatif 6neri amacglanmistir.

6.1. AMAC VE KAPSAM

GuUnUmuzde uygulanan yatirirm stratejilerinin bilimsel ve sistematik bir sekilde
yuratilmesinin amaci, karl maksimize etmeye c¢alisilirken diger yandan da kaybetme
riskini minimize etmektir. Hisse senedi, vadeli islem (future) piyasalari gibi riski diger
yatirirm araclarina goére daha fazla olan piyasalarda gelistirilen analiz yontemleri ile
oynak ve trendi ¢ok belirgin olmayan durumlarda dahi dogru yatirrm Kkararlari
alinabilir hale gelmistir. Bilgisayar teknolojisindeki hem yazilim hem de donanim
konusundaki gelismeler, yayinlanmis faydali kitaplar ve makaleler bilingli ve
sistematik yatinmcilarin piyasayi tanimlamalarini ve dogru zamanda dogru karar
verme yetenegini daha da kolaylastirmistir. Genel olarak bilindigi gibi hisse senedi
piyasasinda degerli bilgi ve haberler diizgin bir sekilde yayilmamakta, tersine yanlig
yonlendiren, test edilmemis, abartiimis haberler ¢cok hizli bir sekilde yatirimciya
ulagsmakta ve buyuk ¢ogunlugun yanlis kararlar almasina sebep olmaktadir. Piyasa
her zaman yatinmcidan daha erken bir zamanda ve daha dogru olan bilgiye
ulasarak, genelde siradan bir mantigin tersine hareket etmektedir. Bu nedenle,

duygusal olarak verilen kararlarla karin maksimize edilmesi ¢ok zor olacaktir.

Disiplinli takip kadar dogru ediniimis bilgi de buyuk ©6nem tasimaktadir.
Basarili bir analiz igin, Oncelikle gecmiste basarii metotlar uygulamis olan
yatirrmcilarin tecribelerinden faydalanmak gerekmektedir. Gegmise donuk yapilan
c¢alismalardan c¢ikarilan en 6nemli sonug, piyasanin bazi davranis sekilleri 6zellikle
de uzun doénemli tepkileri zaman icerisinde ¢ok buyuk degisiklikler gdstermedigi
yonindedir. Gelecekte yasanacak olaylar gecmiste yasananlardan cok farkl olsa
bile, piyasanin bu olaylara verdigi tepkiler gecmisteki tepkilere benzer tepkilerdir.
Piyasa hareketlerini tanimlamak amaciyla olusturulmus olan teknik analiz, ydntem
ve gostergeleri, hisse senetlerinin gecmiste gordikleri en disik, en yiksek ve

kapanis fiyati ile igslem hacmi verilerinden faydalanarak gelecekte o hissenin
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izleyecegi trend hakkinda yorumlar yapmayr mumkan kilmistir. Hisse senetlerinin
fiyat verilerinden yola ¢ikilarak olusturulmus gdstergelerin disinda, piyasayi bir butlin
halinde degerlendiren ve piyasadaki degisimleri dlgmemize yarayan teknik yapilar
olusturulmustur. Market gdéstergeleri olarak da adlandirilan bu gdsterge grubu,

birebir hisse senetleri ile degil, piyasanin butinu ile ilgilenmektedir.

Bir hisse senedine ait olan kisitl sayida veriler, en dusuk, en yiksek, kapanis fiyati,
islem hacmi ve hisse senedi hakkinda yayinlanmis raporlardan meydana
gelmektedir. Oysa bir bitliin olarak piyasa ele alindiginda, o gin sonunda
dusenlerin, yeni yliksek yapanlarin sayisi, bono ihaleleri ve faiz oranlari gibi pek ¢ok
goOstergenin hisse senedi fiyatlarini etkiledigi gorilebilir. Market gdstergeleri, fiyat ve
islem hacminden daha fazla bilgiyi icerdigi icin teknik analize derinlik katmaktadir.
Market gostergelerinin mantigi, pek ¢cok hisse senedinin kendisi ile ilgili 6zel bir
durumu yoksa piyasanin toplu halde izledigi yonde hareket ettigi varsayimina
dayandiriimaktadir. E§er piyasada bir yukselis varsa hisse senetlerinin pek ¢cogu bu
yukselis trendini izleyecektir. Tersi durumda yani piyasa dusus trendinde ise pek ¢ok
hisse senedi de dlusls gdsterecektir. Bu korelasyonu gbéz dninde bulunduran teknik
analistler, 6zellikle farkli Glkelerin hisse senetlerini de portféyleri igerisine alan fon
yoneticileri, piyasanin genel gidisatini géz éninde bulundurarak yapilan yatirimlarin
daha fazla kar getirecegine ve daha az risk tasidigina inanmaktadirlar. Ornegin,
"Top Down Approach" olarak bilinen bir yaklasim modeline gore, bir tlkenin hisse
senedi piyasasina girmek isteyen yatirimcilar, éncelikle s6z konusu piyasanin genel
gidisatina bakarak sektdrel incelemeleri yaptiktan sonra sirketlerin hisse senedini
degerlendirir ve satin alma kararini verirler. Bu sdrecin baglangicinda yani piyasa

trendini belirleme asamasinda kullanilan metotlardan biri de market gostergeleridir.

Teknik analiz, gesitli ydontemlerle piyasanin duygusal boyutunu inceleyen bir metotlar
toplulugudur. Yatirimcilarin gliven ve beklentilerindeki degisiklikler fiyata yansimakta
ve fiyattaki hareketler de trendi olusturmaktadir. Gegmis yillarda piyasanin genel
hareketini  (trendini) belilemek amaciyla ¢ok sayida market gdstergesi
tanimlanmistir. Bunlar, genel olarak geniglik (breadth), duygu (sentiment) ve parasal

(monetary) gostergeler olarak u¢ ana grupta toplanmaktadir.

Kuresel krizin boyutlarinin geniglemesiyle birlikte birgok Ulke igin daha farkli yapida
gostergelere ihtiya¢ duyulmustur. Krizle birlikte 6zellikle az gelismis Ulkelerin finans
piyasalari agir darbeler alarak bir¢ok iflasa taniklik etmistir. Sermaye piyasalarinin
en Onemli ayad! olan borsalar igin daha hassas uyari verebilecek 6ncu degerler

bircok arastirmacinin ilgisini cekmektedir.
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Borsalar, tipki insanlar gibi yasayan canli organizmalardir. Kendine 6zgu kurallari,
belli olaylar karsisinda duygusal etkilenmeleri ile diger borsalardan farkl karakter
Ozelliklerine sahiptirler. Dlnyanin belirli bir kesiminde olusan krize karsilik New
York, Tokyo, Atina ve Istanbul borsalari degisik dozlarda tepkiler verebilmektedirler.
Ekonomik gOstergelerdeki ani degisimler, ulkemizin stratejik konumu, sikga yaganan
siyasi krizler, Tark insaninin duygusal yapisi ve daha pek ¢ok faktér borsayi oldukga
yakindan ilgilendirmektedir. Ulkemizde hisse senetleri piyasasinin yeterli derinlige
ulasamamasi, riskin olduk¢ca yiksek olmasi ve spekilatif islemlerin sikga
yasanmasi, yatirrmciyi olumsuz etkilemektedir. Ayrica diinya borsalarindaki her tir
hareketlenme karsisinda IMKB yénini degistirebilmekte ve yatirimcilar diger

borsadaki inis ve cikislari takip etmek zorunda kalmaktadir.

Calismada Ulusal IMKB-100 endeksini etkiledigi distnilen bircok degisken
arasindan yénsel analize uygunluk gosteren 7 tanesi ele alinmistir. IMKB (izerinde
etkili degiskenlerden oncl olabilecekler belirlenerek, yatirimcilar icin bir alternatif
gosterge olusturulmaya calisiimistir. Uygulamada 28.08.2006 — 09.06.2008
donemi i¢in ele alinan veriler, S-Plus 6.1 (Circstat 2.0), Oriana 2.0, E-Views 6.0,
Statistixl 1.8, SPSS 16.0, NCSS 2007 paket programlari kullanilarak analiz
edilmistir. Ayrica uygulamanin 6nemli bir boéliminde kullanilan S-Plus 6.1.
programina ait Circstat 2.0 eklentisinin yazilim kodlari Ek (9)'da verilmistir. Borsa
verilerinin yonsel bir veri seti olusturdugu ve bu sistemde degerlendiriimesi
gerekliliginden yola c¢ikarak, Ulusal IMKB 100 endeksine yén veren gostergeleri

arastirmaya yonelik yapilan uygulamada kullanilan degiskenler sdyledir:

X3

%

BRENT: ingiliz Brent petrol varil fiyat

X3

%

FTSE 100: ingiltere’nin 100 biiyiik sermayeli sirket hisselerinden olusturulan

endeks

X3

%

MSCI TR: Morgan Stanley’in gelismekte olan piyasalarda nitelendirdigi

Tarkiye igin olusturdugu endeks

X3

%

CBOE OIX: Chigago Board Options Exchange’in belirledigi petrol endeksi

.0

X RTSI: Russian Trading System Stock Exchange’in belirledigi Rusya’nin 50

buyuk sermayeli girketinin hisselerinden olusturulan endeksi

X3

%

BUX: Macaristan’in Budapeste merkezli stok endeksi
S&P 500: Standard and Poor’s’'un Chigago merkezli ABD’de bulunan buyuk

X3

%

sermayeli sirketlerin hisselerinden olusturulan endeksi
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6.2. DEGISKENLERIN DURAGANLIK ANALIZLERI

Uygulamada ele alinan degiskenler birer zaman serisi oldugundan oncelikle ADF
testi uygulanarak duraganliklari arastiriimistir. ADF (Augmented Dickey Fuller) testi
duraganlik analizleri Cizelge (6.1)'de gOsterilmistir.

Cizelge 6.1. ADF Testi Duraganlik Analizi

DUZEY SEVIYESI BIiRINCi FARK
DURAGANLIK TEST
DEGISKENI
ADF OLASILIK (p*) ADF OLASILIK (p*)

IMKB U-100 1.1886 0.9105 1.2164 0.0000
BRENT 1.7778 0.7136 1.8901 0.0000
FTSE E-100 1.9166 0.6436 1.2421 0.0000
MSCITR 1.2451 0.8986 1.2179 0.0000
CBOE OIX -0.7627 0.8277 5.4267 0.0000
RTSI -2.7483 0.2179 -1.7366 0.0000
BUX -1.2837 0.8900 1.8225 0.0000
S&P 500 -2.2048 0.2050 -2.1521 0.0000

* Mac Kinnon (1996) tek yonli olasilik degeri.

Degiskenler icin duraganlik analizleri yapilirken seriler mevsimsel etkilerden
arindiriimisg, kriz ve politika degisim dénemleri istatistiksel anlamliliga gore dikkate
alinmis ve model seciminde trend ve sabit bilesenleri anlamli oldugu strece modele
dahil edilmigtir. Gecikme uzunlugu segiminde otokorelasyonun kalktigi minimum
gecikme uzunlugu segcilmistir. Degiskenlerin Cizelge (6.1)de yer alan ADF
duraganlik test sonuglarina goére, tum degiskenler % 5 anlam dlzeyinde ve birinci
farkta [I1(1)] duragan hale gelmistir. Bu yizden ele alinacak bagiml ve bagimsiz

degiskenlere ait tim gbézlem degerleri,

- X (6.1)

t t t )

bigciminde birinci farki alinarak kullaniimistir. Fark alinmadan 6nce ve alindiktan
sonra gorulen degisimi tespit etmek icin her degiskene ait grafiksel gosterimleri,
normal dagilima uygunluk testi olan Jarque-Berra testi istatistik sonuclari sirasiyla

verilmistir.
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& iMKB U-100:

000 4,000
50
3,000 M Series: UYUZ
Sample 1343
1 2,000 40 Observations 343
1,000 Mean 6.924198
1 2 Median -2358000
o9 Meximum 383,150
1,000 Minimum  -4063.750
] » Std.Dev. 9522775
-2,000 Skewness  -0.298925
Kurtosis 4.745720
| -3,000-| 0
Jarque-Bera  48.66260
4,000 Probabiity  0.000000
T T T T T T 5,000 T T T T T T 04 T T T T
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Sekil 6.1. IMKB U-100 degiskeninin duraganlik asamalari

IMKB U-100 degiskeninin Sekil (6.1)'de yer alan ham verilerine ait ilk grafiginde
verilerin duragan olmadigi, birinci farki alinarak cizilen ikinci grafiginde duragan hale
geldigi ve gézlemlerin % 5 anlam dizeyinde Jarque-Berra testinin olasilik degeri ile

desteklenerek normal dagildigi tGglinct grafikte gosterilmigtir.

< BRENT:

60
4 Series: BRENT
| Sample 1343
| 8] 5 Observations 343
1 n Mean 0.186472
Bl Median 0.200000
] Maximum 1015000
| ® Minimum ~ -5.300000
1 Std. Dev. 1718399
4 2 Skewness  0.583221
Kurtosis 6713018
0 Jarque-Bera 2164771
Bl Probability  0.000000
E ol P A =
6

IS

IS

T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 42 2 4

Sekil 6.2. BRENT degigkeninin duraganhk agsamalari

BRENT degiskeninin Sekil (6.2)'de yer alan ham verilerine ait ilk grafiginde verilerin
duragan olmadigi, birinci farki alinarak ¢izilen ikinci grafiginde duragan hale geldigi
ve gozlemlerin % 5 anlam duzeyinde Jarque-Berra testinin olasilik degeri ile

desteklenerek normal dagildigi dg¢incl grafikte gosterilmigtir.

< FTSE 100:

Series: EYUZ
Sample 1343
Observations 343

Mean -0.687464
Median 1.070000
Maximum  136.8300
Mnimum 1294200
Std. Dev. 36.86680
Skewness  -0.158822
Kurtosis 4482535

Jarque-Bera  32.85379
Probability  0.000000

T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250

Sekil 6.3. FTSE 100 degiskeninin duraganhk asamalari
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FTSE 100 degigkeninin Sekil (6.3)'de yer alan ham verilerine ait ilk grafiginde
verilerin duragan olmadigi, birinci farki alinarak gizilen ikinci grafiginde duragan hale
geldigi ve gozlemlerin % 5 anlam dizeyinde Jarque-Berra testinin olasilik degeri ile

desteklenerek normal dagildigi dguncu grafikte gosterilmigtir.

< MSCI TR:

920,000

Series: MSCI
880,000 Sample 1343

840,000 Observations 343

800,000 | Mean 3309155
Medan 3487000
760,000+ Maximum  58125.00

Mnimum ~ -57667.40
720,000 Std. Dev. 1581167
680,000 Skewness  -0.168049
Kurtosis 4242012
640,000
Jarque-Bera  23.66066
600,000 Probability  0.000007

560,000

T T T T T T T T T T T T T T I [
50 100 150 200 250 300 5 100 150 200 250 300 60000 40000 20000 20000 40000 60000

Sekil 6.4. MSCI TR degiskeninin duraganlik asamalari

MSCI TR degiskeninin Sekil (6.4)de yer alan ham verilerine ait ilk grafiginde
verilerin duragan olmadigi, birinci farki alinarak cizilen ikinci grafiginde duragan hale
geldigi ve gézlemlerin % 5 anlam dizeyinde Jarque-Berra testinin olasilik degeri ile

desteklenerek normal dagildig§i tGglincu grafikte gosterilmigtir.

<> CBOE OIX:

Series: OX
Sample 1343
Observations 343

Mean 1.006327
Median 2.250000
Maximum 4113000
Mnimum  -48.29000
Std. Dev. 1328876
Skewness  -0.375011
Kurtosis 4252156

Jarque-Bera  30.44733
Probabiity  0.000000

50 100 150 200 250 300 50 100 15 200 250 300 00 375 250 125 00 125 260 35

Sekil 6.5. CBOE OIX degiskeninin duraganlik asamalari

CBOE OIX degigkeninin Sekil (6.5)de yer alan ham verilerine ait ilk grafiginde
verilerin duragan olmadigi, birinci farki alinarak ¢izilen ikinci grafiginde duragan hale
geldigi ve gézlemlerin % 5 anlam dlizeyinde Jarque-Berra testinin olasilik degeri ile

desteklenerek normal dagildigi G¢lincu grafikte gosterilmigtir.
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Series: RTSI
Sample 1343
Observations 343

Mean 2.083440
Median 4.960000
Maximum 90.65000
Minimum -191.4000
Std. Dev. 3299202
Skewness  -0.787133
Kurtosis 6.316150

Jarque-Bera  192.5825
Probabiity 0.000000

T T T T T T f T i T
50 100 150 200 250 300 200 160 120 80 -40

Sekil 6.6. RTSI degiskeninin duraganhk asamalari

RTSI degiskeninin Sekil (6.6)'da yer alan ham verilerine ait ilk grafiginde verilerin
duragan olmadigi, birinci farki alinarak cizilen ikinci grafijinde duragan hale geldigi
ve gozlemlerin % 5 anlam dizeyinde Jarque-Berra testinin olasilik degeri ile

desteklenerek normal dagildigi tGglincu grafikte gosterilmigtir.

<> BUX:

1 Series: BUX
30,000 o Sample 1343
1,2004 Observations 343

28,000

800 40 Mean -0.064869

Median 14.72000

26,000 400 Maximum  1777.620
0 Minimum  -1151.420

0 Std. Dev. 362.0540

24,0004 2 Skewness  0.311961
-400-{ Kurtosis 5546003

22,000 800 10 Jarque-Bera  98.20389

Probabiity 0.000000

20,000

1,200 . 0 I = e

’ T ; T ; ; | ; | . | M
50 100 150 200 250 300 5 100 150 200 250 300 1200 800 400 W0 80 1200 1600

Sekil 6.7. BUX degdigkeninin duraganhk agamalari

BUX degiskeninin Sekil (6.7)de yer alan ham verilerine ait ilk grafiginde verilerin
duragan olmadigi, birinci farki alinarak cizilen ikinci grafiginde duragan hale geldigi
ve gobzlemlerin % 5 anlam duzeyinde Jarque-Berra testinin olasilik degeri ile

desteklenerek normal dagildigi dgincl grafikte gosterilmigtir.

4 S&P 500:

Series: SP
Sample 1343
Observations 343

Mean 0.174869
Median 1.170000
Maximum 54.57000
Minimum ~ -73.76000
Std. Dev. 16.63976
Skewness  -0.586392
Kurtosis 5701862

Jarque-Bera  123.9871
Probabily 0.000000

T T T T T T : T T T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

Sekil 6.8. S&P 500 degiskeninin duraganhk agamalari
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S&P 500 degiskeninin Sekil (6.8)'de yer alan ham verilerine ait ilk grafiginde verilerin
duragan olmadig, birinci farki alinarak gizilen ikinci grafiginde duragan hale geldigi
ve gbézlemlerin % 5 anlam dizeyinde Jarque-Berra testinin olasilik degeri ile

desteklenerek normal dagildigi dg¢uncu grafikte gosterilmigtir.

6.3. DAIRESEL DONUSUM UYGULAMALARI

Birinci farklarinda duragan olan bu serilerin ele alinan donemde en buyuk ve en
kliguk degerleri arasinda ybnsel olarak hareket ettigi dusinildiglinde tim
degiskenlere ait goézlemler bir cember Uzerinde belirtilir. Bdylece degdiskenlere ait

g6zlemiler,

X, =min X~
b = ———— [*360 (6.2)
max X" —min X

doénusumu ile acisal olarak derece cinsinden tanimlanir ve esitlik (2.2)’'den radyan
cinsine donustiralar. Esitlik (6.2)'de yer alan X* degiskeni, birinci farklari alinarak
X{ g6zlemlerinin olusturdugu seriyi ifade etmektedir.

6.4. DEGISKENLERIN DAIRESEL GRAFIK GOSTERIMLERI

Bu bodlumde uygulamaya dahil edilen dediskenlerin tlrlerine gore grafiksel

gOsterimleri sirasiyla verilmigstir.

& iMKB U-100:

Sekil 6.9. IMKB U-100 degiskeninin dairesel grafik tirleri

Sekil (6.9)'da IMKB U-100 degiskenine ait ilk grafik dairesel ham veri grafigini, ikinci
grafik dairesel kartezyen grafigini, tclncu grafik dairesel histogrami ve doérdincu

grafik ise gul semasini géstermektedir.

69



< BRENT:

Sekil 6.10. BRENT degigkeninin dairesel grafik turleri

Sekil (6.10)’da BRENT degiskenine ait ilk grafik dairesel ham veri grafigini, ikinci
grafik dairesel kartezyen grafigini, Gglnclu grafik dairesel histogrami ve doérdincu

grafik ise gul semasini géstermektedir.

<> FTSE 100:

180 180

Sekil 6.11. FTSE 100 degiskeninin dairesel grafik turleri

Sekil (6.11)’de FTSE 100 degdiskenine ait ilk grafik dairesel ham veri grafigini, ikinci
grafik dairesel kartezyen grafigini, iglnclu grafik dairesel histogrami ve doérdincu

grafik ise gul semasini géstermektedir.

< MSCI TR:

Sekil 6.12. MSCI TR degiskeninin dairesel grafik turleri
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Sekil (6.12)de MSCI TR degiskenine ait ilk grafik dairesel ham veri grafigini, ikinci
grafik dairesel kartezyen grafigini, uclncu grafik dairesel histogrami ve dorduncu

grafik ise gul semasini géstermektedir.

< CBOE OIX:

Sekil 6.13. CBOE OIX degiskeninin dairesel grafik turleri

Sekil (6.13)'de CBOE OIX degiskenine ait ilk grafik dairesel ham veri grafigini, ikinci
grafik dairesel kartezyen grafigini, tGglnclu grafik dairesel histogrami ve doérdincu

grafik ise gul semasini géstermektedir.

< RTSI:

Sekil 6.14. RTSI degiskeninin dairesel grafik turleri

Sekil (6.14)'de RTSI degiskenine ait ilk grafik dairesel ham veri grafigini, ikinci grafik
dairesel kartezyen grafigini, Gglincl grafik dairesel histogrami ve dérdincu grafik ise

gul semasini géstermektedir.

< BUX:

i

180

Sekil 6.15. BUX degigkeninin dairesel grafik turleri
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Sekil (6.15)'de BUX degiskenine ait ilk grafik dairesel ham veri grafigini, ikinci grafik
dairesel kartezyen grafigini, ¢glincl grafik dairesel histogrami ve dérdincu grafik ise

gul semasini géstermektedir.

< S&P 500:

Sekil 6.16. S&P 500 degdiskeninin dairesel grafik turleri

Sekil (6.16)'da S&P 500 degiskenine ait ilk grafik dairesel ham veri grafigini, ikinci
grafik dairesel kartezyen grafigini, tGglnclu grafik dairesel histogrami ve doérdincu

grafik ise gul semasini géstermektedir.

6.5. DEGISKENLERIN DAIRESEL TANIMLAYICI ISTATISTIKLERI

Bu bélimde uygulamaya dahil edilen degiskenlerin merkezi ve sacgilim olgllerinin

tanimlayici istatistikleri Cizelge (6.2)'de verilmigtir.

Cizelge 6.2. Dairesel Tanimlayici istatistikler

U-100 | BRENT | E-100 |MSCITR| OIX RTSI BUX | SP 500

Ortalama Yo6n (p-radyan) 3.45317 || 2.21391 | 3.05415 || 3.14598 || 3.50859 | 4.34136 | 2.46005 | 3.66209

Ortalama Yon (u-derece) 197.852°|126.847°| 174.99° |180.251°(201.027°248.741° 140.951° 209.822°
Ortalama bileske Uzunlugu (r) 0.746 0.806 0.711 0.713 0.674 0.785 0.764 0.752

Medyan (derece) 195.601°| 128.155° 176.315°177.865° | 204.84° | 250.756° | 142.569°(210.816°
Yogunlagsma parametresi 2329 2938 2075 2086 1856 2694 2484 2382
Dairesel Varyans 0.254 0.194 0.289 0.287 0.326 0.215 0.236 0.248

Dairesel Standart Sapma (derece) | 43.876° | 37.622° | 47.336° | 47.174° | 50.884° | 39.842° | 42.035° | 43.222°
Ortalamanin Standart Hatasi (derece) | 2.347° | 2.01° | 2.547° [ 2.537° | 2.765° | 2.127° | 2.245° | 2.311°
193.25° |122.906°| 169.997°175.277° 195.606° | 244.571°| 136.549°|| 205.292°
202.454°(130.789°179.983°| 185.226° | 206.449°| 252.912° | 145.353°| 214.352°
191.805°| 121.668°| 168.428°( 173.714° 193.903° | 243.261°| 135.166° | 203.869°
203.9° [132.027°(181.552°186.788°(208.152°254.221° 146.735° 215.775°

picin 95% Giiven Arahgi (-/+ derece)

picin 99% Giiven Araligi (-/+ derece)
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6.6. DEGISKENLERIN DAGILIM TESTLERI ve GRAFIKSEL GOSTERIMLERI

Uygulamada kullanilan degiskenlerinin radyan cinsine doénustirilmis gdzlemlerine
ait dagihmlarinin tespiti icin kullanilan Watson Uyum lyiligi testi ve bu testte ait uyum

grafikleri bu boélimde gosterilmistir.
< iIMKB U-100:

IMKB U-100 degiskenine ait dairesel normal dagihm (Von Mises) ve dairesel diizglin
dagilim (Circular Uniform) uyum iyiligi test istatistikleri, karar asamalari ve uyum
grafikleri Sekil (6.17)de gdsterilmigtir.

R

watson(ruyuz, .05, vm’)

Watson's Test for the von Mises Distribution

Sample Quantiles  \

Test Statistic: 0.0798
Level 0.05 Critical Value: 0.101
Do Not Reject Null Hypothesis

watson(ruyuz, .05, 'uniform’) " 1 ]
Watson's Test for Circular Uniformity c% °
2 | T
L £
Test Statistic: 10.4401 & o2 /
p
Level 0.05 Critical Value: 0.187 .
Reject Null Hypothesis Uniform Quantiles

Sekil 6.17. IMKB U-100 degiskeninin kargilagtirmali uyum iyiligi test ve grafikleri

IMKB U-100 degiskeninin Sekil (6.17)'de yer alan ilk Watson uyum iyiligi testinde,
dagihmin dairesel normal dagihma (Von Mises) uygun oldugunu varsayan sifir
hipotezinin reddedilemedigi g0steriimis, dairesel duzgin (Circular Uniform)
dagilmadigi ise ikinci Watson uyum iyiligi testi sifir hipotezinin reddedilmesi ile
anlasiimistir. Bu testlere ait olan grafiklerin karsilastiriimasi ile test sonuglari

desteklenmektedir.
< BRENT:

BRENT degiskenine ait dairesel normal dagihm (Von Mises) ve dairesel duzgin
dagilim (Circular Uniform) uyum iyiligi test istatistikleri, karar asamalari ve uyum
grafikleri Sekil (6.18)’de gosterilmigtir.
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watson(rbrent, .05, vm’)

Watson's Test for the von Mises Distribution

Test Statistic: 0.0929
Level 0.05 Critical Value: 0.101 o o
Do Not Reject Null Hypothesis ’ : '

Von Mises Quantiles

Sample Quantiles \

watson(rbrent, .05, 'uniform’) - ‘

Watson's Test for Circular Uniformity § 06 /
Test Statistic: 12.4795 § ,/"

Lewel 0.05 Critical Value: 0.187 ,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Uniform Quantiles

Reject Null Hypothesis

Sekil 6.18. BRENT degigkeninin karsilastirmali uyum iyiligi test ve grafikleri

BRENT degiskeninin Sekil (6.18)de yer alan ilk Watson uyum iyiligi testinde,
dagilimin dairesel normal dagilima (Von Mises) uygun oldugunu varsayan sifir
hipotezinin reddedilemedigi gosterilmis, dairesel dizgun (Circular Uniform)
dagiimadigi ise ikinci Watson uyum iyiligi testi sifir hipotezinin reddedilmesi ile
anlasilmistir. Bu testlere ait olan grafiklerin karsilastirimasi ile test sonuglari
desteklenmektedir.

< FTSE 100:

FTSE 100 degdigkenine ait dairesel normal dagilim (Von Mises) ve dairesel duzgin
dagilim (Circular Uniform) uyum iyiligi test istatistikleri, karar asamalari ve uyum
grafikleri Sekil (6.19)da gosterilmigtir.

=

watson(reyuz, .05, vm)

\

Watson's Test for the von Mises Distribution

Test Statistic: 0.0863
Level 0.05 Critical Value: 0.101
Do Not Reject Null Hypothesis

Sample Quantiles

Von Mises Quantiles

\

watson(reyuz, .05, 'uniform’) " )
Watson's Test for Circular Uniformity § os ‘/
Test Statistic: 9.454 § uif

Level 0.05 Critical Value: 0.187 o8

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Reject Null Hypothesis

Uniform Quantiles

o)

Sekil 6.19. FTSE 100 degiskeninin karsilastirmali uyum iyiligi test ve grafikleri
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FTSE 100 degiskeninin Sekil (6.19)’da yer alan ilk Watson uyum iyiligi testinde,
dagihmin dairesel normal dagihma (Von Mises) uygun oldugunu varsayan sifir
hipotezinin reddedilemedigi gOsteriimis, dairesel duzgun (Circular Uniform)
dagilmadigi ise ikinci Watson uyum iyiligi testi sifir hipotezinin reddedilmesi ile
anlasiimistir. Bu testlere ait olan grafiklerin karsilastiriimasi ile test sonuglari
desteklenmektedir.

<> MSCI TR:

MSCI TR degiskenine ait dairesel normal dagihm (Von Mises) ve dairesel dizgin
dagihm (Circular Uniform) uyum iyiligi test istatistikleri, karar asamalar ve uyum
grafikleri Sekil (6.20)’de gosterilmigtir.

R

\

watson(rmsci, .05, vm’)

Watson's Test for the von Mises Distribution

Sample Quantiles

Test Statistic: 0.0759
Level 0.05 Critical Value: 0.101 o b _
Do Not Reject Null Hypothesis

Von Mises Quantiles

watson(rmsci, .05, 'uniform’) 2 1 :
8
Watson's Test for Circular Uniformit 3% et
y iE 0.4
£
Test Statistic: 9.3967 & o id
Level 0.05 Critical Value: 0.187 e

°
°
~

0.4 0.6 0.8 1

Reject Null Hypothesis

SRR

Uniform Quantiles

SRR

Sekil 6.20. MSCI TR degiskeninin kargilastirmali uyum iyiligi test ve grafikleri

MSCI TR degiskeninin Sekil (6.20)'de yer alan ilk Watson uyum iyiligi testinde,
dagihmin dairesel normal dagihma (Von Mises) uygun oldugunu varsayan sifir
hipotezinin reddedilemedigi gOsteriimis, dairesel duzgun (Circular Uniform)
dagilmadigi ise ikinci Watson uyum iyiligi testi sifir hipotezinin reddedilmesi ile
anlasiimistir. Bu testlere ait olan grafiklerin karsilastiriimasi ile test sonuglari
desteklenmektedir.

< CBOE OIX:

CBOE OIX TR degiskenine ait dairesel normal dagilm (Von Mises) ve dairesel
dizgun dagilim (Circular Uniform) uyum iyiligi test istatistikleri, karar asamalari ve
uyum grafikleri Sekil (6.21)'de gdsterilmigtir.
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=

\

watson(roix, .05, vm')

Watson's Test for the von Mises Distribution

Sample Quantiles

Test Statistic; 0.0721
Level 0.05 Critical Value: 0.101 Al 7
Do Not Reject Null Hypothesis Von Mises Quantiles

05

\

watson(roix, .05, 'uniform’)

Watson's Test for Circular Uniformity

Sample Quantiles

Test Statistic: 8.3437
Level 0.05 Critical Value: 0.187 o
Reject Null Hypothesis

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Uniform Quantiles

Sekil 6.21. CBOE OIX degiskeninin karsilastirmali uyum iyiligi test ve grafikleri

CBOE OIX degiskeninin Sekil (6.21)'de yer alan ilk Watson uyum iyiligi testinde,
dagihmin dairesel normal dagihma (Von Mises) uygun oldugunu varsayan sifir
hipotezinin reddedilemedigi gOsteriimis, dairesel duzgun (Circular Uniform)
dagilmadigi ise ikinci Watson uyum iyiligi testi sifir hipotezinin reddedilmesi ile
anlasiimistir. Bu testlere ait olan grafiklerin karsilastirimasi ile test sonuglari
desteklenmektedir.

< RTSI:

RTSI degiskenine ait dairesel normal dagihm (Von Mises) ve dairesel dizgln
dagihm (Circular Uniform) uyum iyiligi test istatistikleri, karar asamalarn ve uyum
grafikleri Sekil (6.22)'de gosterilmigtir.

P
==

watson(rtsi, .05, ')

Watson's Test for the von Mises Distribution

Sample Quantiles \

Test Statistic: 0.0498
Level 0.05 Critical Value: 0.101
Do Not Reject Null Hypothesis

0.5 0

Von Mises Quantiles

0.5

watson(rrtsi, .05, 'uniform’)

Watson's Test for Circular Uniformity

Sample Quantiles  \

Test Statistic: 11.5499
Lewel 0.05 Critical Value: 0.187 .
Reject Null Hypothesis

0 0.2 0.4 0.6

Uniform Quantiles

SRR

Sekil 6.22. RTSI degiskeninin karsilagtirmali uyum iyiligi test ve grafikleri
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RTSI degigkeninin Sekil (6.22)'de yer alan ilk Watson uyum iyiligi testinde, dagihmin
dairesel normal dagihma (Von Mises) uygun oldugunu varsayan sifir hipotezinin
reddedilemedigi goésterilmisg, dairesel dizgin (Circular Uniform) dagdiimadigi ise
ikinci Watson uyum iyiligi testi sifir hipotezinin reddedilmesi ile anlasilmistir. Bu

testlere ait olan grafiklerin karsilastiriimasi ile test sonuclari desteklenmektedir.
< BUX:

BUX degiskenine ait dairesel normal dagilim (Von Mises) ve dairesel dizgin
dagilim (Circular Uniform) uyum iyiligi test istatistikleri, karar asamalari ve uyum
grafikleri Sekil (6.23)’de gdsterilmistir.

P
==

watson(rbux, .05, vm)

Watson's Test for the von Mises Distribution

Sample Quantiles \

Test Statistic: 0.05
Lewel 0.05 Critical Value: 0.101 .
Do Not Reject Null Hypothesis ' " Von Mises Quantiles

watson(rbux, .05, ‘uniform) o {

Watson's Test for Circular Uniformity 3" ~
o ., R

Test Statistic: 10.9246 5., //

Level 0.05 Critical Value: 0.187 ,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Reject Null Hypothesis

Uniform Quantiles

Sekil 6.23. BUX degigkeninin karsilastirmali uyum iyiligi test ve grafikleri

BUX degiskeninin Sekil (6.23)'de yer alan ilk Watson uyum iyiligi testinde, dagihmin
dairesel normal dagihma (Von Mises) uygun oldugunu varsayan sifir hipotezinin
reddedilemedidi gosterilmis, dairesel duzgun (Circular Uniform) dagiimadigi ise
ikinci Watson uyum iyiligi testi sifir hipotezinin reddedilmesi ile anlasiimistir. Bu

testlere ait olan grafiklerin karsilastiriimasi ile test sonuglari desteklenmektedir.
< S&P 500:

S&P 500 degigskenine ait dairesel normal dagilim (Von Mises) ve dairesel dlizgin
dagilim (Circular Uniform) uyum iyiligi test istatistikleri, karar asamalari ve uyum

grafikleri Sekil (6.24)’de gosterilmigtir.

77



A

watson(rsp, .05, vm)

\

Watson's Test for the von Mises Distribution

Test Statistic: 0.05
Level 0.05 Critical Value: 0.142
Do Not Reject Null Hypothesis

Sample Quantiles

Von Mises Quantiles

watson(rsp, .05, 'uniform’)

\

o
B

Watson's Test for Circular Uniformity

N

Sample Quantiles \

Test Statistic: 10.9603
Level 0.05 Critical Value: 0.187 1
Reject Null Hypothesis : ' '

Uniform Quantiles

°
o

o

Sekil 6.24. S&P 500 degiskeninin karsilastirmali uyum iyiligi test ve grafikleri

S&P 500 degiskeninin Sekil (6.24)de yer alan ilk Watson uyum iyiligi testinde,
dagilimin dairesel normal dagilima (Von Mises) uygun oldugunu varsayan sifir
hipotezinin reddedilemedigi gosterilmis, dairesel dizgun (Circular Uniform)
dagiimadigi ise ikinci Watson uyum iyiligi testi sifir hipotezinin reddedilmesi ile
anlasiimistir. Bu testlere ait olan grafiklerin karsilastiriimasi ile test sonuglari

desteklenmektedir.

6.7. DEGISKENLERIN DENEYSEL DAGILIM FONKSIYONLARI ve DAGILIM
UYUM GRAFIKLERI

Uygulamada kullanilan degiskenlere ait radyan cinsine donusturalmuas gézlemlerin,
deneysel dagihm grafikleri ve dedisken dagihminin parametreleri ile tiretilmis

dairesel normal dagilim (Von Mises ) uyum grafikleri bu bolimde goésterilmistir.

& iMKB U-100:

DEGISKEN DENEYSEL DAGILIM GRAFIGI

Empiical Distribution

>
2
2
@
4
H
5
2
2
e
3
o
4
@
H
&
a8

Sekil 6.25. IMKB U-100 degiskeninin deneysel dagilim grafigi ve tlretiimis dagilimla
uyum grafigi
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Sekil (6.25)'de ilk olarak gizilen IMKB U-100 degiskeni deneysel dagihm grafiginin,
turetilmis dairesel normal (Von Mises) dagilimla uyum sagladidi, cizilen ikinci

grafikte gosterilmigtir.

< BRENT:

DEGISKEN DENEYSEL DAGILIM GRAFIGI

z
a
£
i

DENEYSEL DAGILIM FONKSIYONU

Sekil 6.26. BRENT degiskeninin deneysel dagiim grafigi ve turetiimis dagilimla
uyum grafigi

Sekil (6.26)'da ilk olarak cizilen BRENT degiskeni deneysel dagilim grafiginin,
turetilmis dairesel normal (Von Mises) dagilimla uyum sagladigi, cizilen ikinci

grafikte gosterilmistir.

<> FTSE 100:

DEGISKEN DENEYSEL DAGILIM GRAFIGI

06 02 10
] 10
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04

Empirical Distribution
04
1

DENEYSEL DAGILM FONKSIYONU

02
02

0o
00

E100 von Mises Distribution

Sekil 6.27. FTSE 100 degiskeninin deneysel dagilim grafigi ve turetiimis dagihmla
uyum grafigi

Sekil (6.27)'de ilk olarak gizilen FTSE 100 degiskeni deneysel dagilim grafiginin,
turetilmis dairesel normal (Von Mises) dagilimla uyum sagladidi, cizilen ikinci

grafikte gosterilmigtir.
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< MSCI TR:

DEGISKEN DENEYSEL DAGILIM GRAFIGI

DENEYSEL DAGILIM FO NKSIYONU
Empirical Distribution

MSCITR von Mises Distribution

Sekil 6.28. MSCI TR degigkeninin deneysel dagihm grafigi ve turetilmis dagihmla
uyum grafigi

Sekil (6.28)'de ilk olarak gizilen MSCI TR degiskeni deneysel dagihm grafiginin,
turetilmis dairesel normal (Von Mises) dagilimla uyum sagladidi, cizilen ikinci

grafikte gosterilmigtir.

<> CBOE OIX:

DEGISKEN DENEYSEL DAGILIM GRAFIGI

08

N
08 08
1
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I

Empirical Distributicn
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|

DENEYSEL DAGILIM FONKSIYONU
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Sekil 6.29. CBOE OIX degiskeninin deneysel dagilim grafigi ve turetilmis dagilimla
uyum grafigi

Sekil (6.29)'da ilk olarak gizilen CBOE OIX degiskeni deneysel dagihm grafiginin,
turetilmis dairesel normal (Von Mises) dagilimla uyum sagladidi, cizilen ikinci

grafikte gosterilmigtir.
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< RTSI:

DEGISKEN DENEYSEL DAGILIM GRAFIGI

10
10

06 08
1
Empirical Distribution
06 08
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DENEYSEL DAGILM FONKSIYONU
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L

02
02
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i
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RTSI von Mises Distribution

Sekil 6.30. RTSI degiskeninin deneysel dagilim grafigi ve turetilmis dagilimla uyum
grafigi

Sekil (6.30)da ilk olarak c¢izilen RTSI degiskeni deneysel dagihm grafiginin,
turetilmis dairesel normal (Von Mises) dagilimla uyum sagladigi, cizilen ikinci

grafikte gosterilmistir.

<> BUX:

DEGISKEN DENEYSEL DAGILIM GRAFIGI
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DENE YSEL DAGILIM FONKSIYONU

02
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Sekil 6.31. BUX degiskeninin deneysel dagilim grafigi ve turetilmis dagilimla uyum
grafigi

Sekil (6.31)'de ilk olarak ¢izilen BUX degiskeni deneysel dagihm grafiginin, tretilmis
dairesel normal (Von Mises) dagilimla uyum sagladidi, cizilen ikinci grafikte

gosterilmistir.
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< S&P 500:

DEGISKEN DENEY SEL DAGILIM GRAFIGI

DENEYSEL DAGILIM FONKSIYONU
Empiical Distribution

Sekil 6.32. S&P 500 degiskeninin deneysel dagilim grafigi ve turetiimis dagilimla

uyum grafigi

Sekil (6.32)'de ilk olarak cizilen S&P 500 degiskeni deneysel dagihm grafiginin,
turetilmis dairesel normal (Von Mises) dagilimla uyum sagladidi, cizilen ikinci

grafikte gosterilmigtir.

6.8. DEGISKENLERIN BOOTSTRAP YONTEMiYLE ORNEKLEME ANALIZLERI

Uygulamada kullanilan degiskenlere ait veri kiimesinden 10.000’er adet gdzlem,
bootstrap yontemi ile 6rneklemin temsil gucinu 6lgmeye yodnelik olarak simule
edilmis, ortalama yon ve yogunlasma parametresinin gtiven araligi % 5 anlamlilik

dizeyinde grafiksel olarak bu bolimde gosterilmigtir.

& iMKB U-100:

r T T T T T
18 20 22 2.4 26 28

data.bs$kappa.reps

1000 1500 2000 2500
L 1 I

500
L

1
30

Bootstrap Confidence Intervals for Mean Direction and Concentration
Confidence Level: 95 %

Mean Direction: Low =3.38 High =3.53

Concentration Parameter: Low =2.05 High =2.69

Sekil 6.33. IMKB U-100 degiskeninin bootstrap érnekleme analizi
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IMKB U-100 degiskeninin 10.000 gézleme dayali bootstrap simulasyonu sonucu,
ortalama ydnin ve yodunlagsma parametresinin, alinan érnekleme iligskin hesaplanan
guven araligi degerleri igerisinde kaldigi ve normal dagilima yaklastigi Sekil
(6.33)de gorulmektedir. Bdylece oOrneklemin temsil glcunin yiksek oldugu

gOzlenmistir.

< BRENT:

I T T
25 30 38

data.bs$kappa.reps

1500

1000

4.0

Bootstrap Confidence Intervals for Mean Direction and Concentration
Confidence Level: 95 %

Mean Direction: Low =2.15 High=2.28

Concentration Parameter: Low = 2.58 High =3.4

Sekil 6.34. BRENT degdiskeninin bootstrap érnekleme analizi

BRENT degiskeninin 10.000 gbézleme dayali bootstrap simulasyonu sonucu,
ortalama yénun ve yogunlagsma parametresinin, alinan érnekleme iliskin hesaplanan
glven aralid1 degerleri icerisinde kaldigi ve normal dagiima yaklastigi Sekil
(6.34)de gorulmektedir. Bdylece Orneklemin temsil glcuinin yiksek oldugu

gOzlenmistir.
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< FTSE 100:
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0

data.bs$kappareps

Bootstrap Confidence Intervals for Mean Direction and Concentration
Confidence Level: 95 %

Mean Direction: Low =2.97 High =3.14

Concentration Parameter: Low =1.81 High=24

Sekil 6.35. FTSE 100 degiskeninin bootstrap drnekleme analizi

FTSE 100 degiskeninin 10.000 gbzleme dayali bootstrap simulasyonu sonucu,

ortalama ydnin ve yodunlagsma parametresinin, alinan érnekleme iliskin hesaplanan

guven araligi degerleri igerisinde kaldigi ve normal dagilima yaklastigi Sekil

(6.35)de gorulmektedir. Bdylece oOrneklemin temsil

gOzlenmistir.

< MSCI TR:

T T T T T
13 20 22 24 28

1000 1500 2000 2500
1

500
1

1]

16 23

data bs$fappareps

Bootstrap Confidence Intervals for Mean Direction and Concentration
Confidence Level: 95 %

Mean Direction: Low =3.06 High=3.23

Concentration Parameter: Low =1.84 High=2.4

glcindn yiksek oldugu

Sekil 6.36. MSCI TR degiskeninin bootstrap érnekleme analizi
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MSCI TR degiskeninin 10.000 gb6zleme dayal bootstrap simulasyonu sonucu,
ortalama ydnin ve yodunlagsma parametresinin, alinan érnekleme iliskin hesaplanan
guven araligi degerleri igerisinde kaldigi ve normal dagilima yaklastigi Sekil
(6.36)da gorulmektedir. Bdylece oOrneklemin temsil glcunin yiksek oldugu

gOzlenmistir.

< CBOE OIX:
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data.bs$kappa.reps
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Bootstrap Confidence Intervals for Mean Direction and Concentration
Confidence Level: 95 %

Mean Direction: Low=3.41 High=386

Concentration Parameter: Low=1.62 High=2.13

Sekil 6.37. CBOE OIX degiskeninin bootstrap érnekleme analizi

CBOE OIX degiskeninin 10.000 gbézleme dayali bootstrap simulasyonu sonucu,
ortalama yénin ve yodunlagsma parametresinin, alinan érnekleme iliskin hesaplanan
glven aralig1 degerleri icerisinde kaldigi ve normal dagiima yaklastigi Sekil
(6.37)de gorulmektedir. Bdylece o6rneklemin temsil gucunin yuksek oldugu

g6zlenmistir.
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< RTSI:

N .II||II.-
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1000 1500 2000
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500
1

35
data.bs$kappa.reps

Bootstrap Confidence Intervals for Mean Direction and Concentration
Confidence Level: 95 %

Mean Direction: Low =427 High=4.41

Concentration Parameter: Low =24 High=307

Sekil 6.38. RTSI dediskeninin bootstrap érnekleme analizi

RTSI degiskeninin 10.000 gbzleme dayali bootstrap simulasyonu sonucu, ortalama
yonlun ve yogunlasma parametresinin, alinan ornekleme iligkin hesaplanan guven
araligi degerleri icerisinde kaldigi ve normal dagiima yaklastigi Sekil (6.38)'de

gorulmektedir. BOylece drneklemin temsil glciniun yuksek oldugu gézlenmigtir.

< BUX:

. III|III._
[ T T T T T
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

data.bs$kappa.reps

1000 1500 2000
|

500
1

1
3.2

Bootstrap Confidence Intervals for Mean Direction and Concentration
Confidence Level: 95 %

Mean Direction: Low =239 High=254

Concentration Parameter: Low=2.19 High =2.85

Sekil 6.39. BUX degiskeninin bootstrap dérnekleme analizi
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BUX degiskeninin 10.000 g6zleme dayali bootstrap simulasyonu sonucu, ortalama
yonin ve yogunlasma parametresinin, alinan érnekleme iligkin hesaplanan given
araligi degerleri igerisinde kaldidi ve normal dagilima yaklastigr Sekil (6.39)'da

gorulmektedir. BOylece 6rneklemin temsil glcinun yuksek oldugu gézlenmistir.

< S&P 500:

[ T 1
2.0 25 3.0

data.bs$kappa.reps

1000 1500 2000
| |

500
1

Bootstrap Confidence Intervals for Mean Direction and Concentration
Confidence Level: 95 %

Mean Direction: Low =359 High=373

Concentration Parameter: Low =2.07 High =278

Sekil 6.40. S&P 500 degiskeninin bootstrap drnekleme analizi

S&P 500 10.000 g6ézleme dayali bootstrap simulasyonu sonucu, ortalama yonun ve
yogunlagma parametresinin, alinan Ornekleme iligkin hesaplanan guven araligi
degerleri igerisinde kaldigi ve dagilimin normal dagilima yaklastigi Sekil (6.40)'da

gorulmektedir. Boylece drneklemin temsil glcinin yuksek oldugu gézlenmigtir.

6.9. IMKB U-100 DEGISKENIYLE DIGER DEGISKENLERIN DAGILIM, ORTUSUM
ve KARSILASTIRMALI GRAFIKLERI

Uygulamada bagimli degisken olarak kullanilacak olan IMKB U-100 degiskeni ile
bagimsiz degigken olarak kullanilacak olan diger dedisken gdzlemlerinin ikili gul
semasi ortusim grafikleri, ikili nokta dagihm grafikleri, dagilim fonksiyonu ortisim
grafikleri, deneysel dagiim fonksiyonu kargilastirma grafikleri ve homojenlik test

istatistikleri bu bolimde gosterilmigtir.
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6.9.1. ikili Giil Semasi Ortiisiim Grafikleri

Sekil 6.41. IMKB U-100 degiskeninin diger degiskenlerle giil semasi 6rtiisim
grafikleri

Sekil (6.41), bagimsiz olarak degerlendirilecek degiskenlerin hangi agi degerlerinde

IMKB U-100 degiskeni ile 6rtiistiigiuni géstermektedir.

6.9.2. ikili Nokta Dagilim Grafikleri
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Sekil 6.42. IMKB U-100 degiskeninin diger degiskenlerle ikili nokta dagilim grafikleri
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Sekil (6.42), bagimsiz olarak degerlendirilecek degiskenlerin IMKB U-100 degiskeni
ile nokta dagilimini gostermektedir.

6.9.3. ikili Dagilim Fonksiyonu Ortiisiim Grafikleri
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Sekil 6.43. IMKB U-100 degiskeninin diger degiskenlerle fonksiyonel o6rtisim

grafikleri
Sekil (6.43), bagimsiz olarak degerlendirilecek degiskenlerin dagilim fonksiyonu ile

IMKB U-100 degiskeninin dagilimi fonksiyonunu kargilastirarak géstermektedir.

6.9.4. Deneysel Dagilim Fonksiyonu Karsilagtirma Grafikleri ve Homojenlik
Test istatistikleri

Uygulamada kullanilan degiskenler igin kosullu deneysel dagilim fonksiyonlarinin
ayni kitleden gelip gelmedigi % 5 anlam diizeyinde Watson iki Orneklem Homojenlik

Testi sonucu belirlenmis ve grafikler bu test sonucu cizilmistir.

& iMKB U- 100 & BRENT:

Comparison of Empirical CDFs

watson.two(ruyuz, rbrent, .05, plot=T)

Watson's Two-Sample Test of Homogeneity

Test Statistic: 7.6078
Level 0.05 Critical Value: 0.187
Reject Null Hypothesis

Sekil 6.44. IMKB U-100 & BRENT degiskenlerinin deneysel dagihm analizi
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IMKB U-100 ve BRENT degiskenlerine ait gézlemlerin farkli kitlelerden alindiginin
g6sterilmesi, Sekil (6.44)de yer alan % 5 anlam diizeyinde Watson iki Orneklem
Homojenlik Testi sifir hipotezinin reddedilmesinden ve karsilagtirmali deneysel

dagihm grafiginde ki farklihktan anlagiimaktadir.

& iMKB U- 100 & FTSE 100:

watson.two(ruyuz, reyuz, alpha=0.05, plot=T)

Watson's Two-Sample Test of Homogeneity

Test Statistic: 0.7744
Level 0.05 Critical Value: 0.187
Reject Null Hypothesis

Sekil 6.45. IMKB U-100 & FTSE 100 degiskenlerinin deneysel dagilim analizi

IMKB U-100 ve FTSE 100 degiskenlerine ait gdzlemlerin farkli kitlelerden alindiginin
g6sterilmesi, Sekil (6.45)de yer alan % 5 anlam diizeyinde Watson iki Orneklem
Homojenlik Testi sifir hipotezinin reddedilmesinden ve karsilastirmali deneysel

dagilim grafiginde ki farkhliktan anlagiimaktadir.

& iMKB U- 100 & MCSI TR:

Comparison of Empirical COF s

watson.two(ruyuz, rmsci, alpha=0.05, plot=T)
Watson's Two-Sample Test of Homogeneity
Test Statistic: 0.6564

Level 0.05 Critical Value: 0.187
Reject Null Hypothesis

Sekil 6.46. IMKB U-100 & MSCI TR degiskenlerinin deneysel dagilim analizi

IMKB U-100 ve MSCI TR degiskenlerine ait gézlemlerin farkli kitlelerden alindiginin
gosteriimesi, Sekil (6.46)'da yer alan % 5 anlam diizeyinde Watson iki Orneklem
Homojenlik Testi sifir hipotezinin reddedilmesinden ve karsilastirmali deneysel

dagihm grafiginde ki farklihktan anlagiimaktadir.
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& iMKB U- 100 & CBOE OIX:

Comparison of Empirical COFs

watson.two(ruyuz, roix, alpha=0.05, plot=T)
Watson's Two-Sample Test of Homogeneity
Test Statistic: 0.2794

Level 0.05 Critical Value: 0.187
Reject Null Hypothesis

Sekil 6.47. IMKB U-100 & CBOE OIX degiskenlerinin deneysel dagilim analizi

IMKB U-100 ve CBOE OIX degiskenlerine ait gozlemlerin farkli Kkitlelerden
alindiginin gésterilmesi, Sekil (6.47)'de yer alan % 5 anlam diizeyinde Watson iki
Orneklem Homojenlik Testi sifir hipotezinin reddediimesinden ve karsilastirmali

deneysel dagihim grafiginde ki farkliliktan anlasiimaktadir.

& iMKB U- 100 & RTSI:

r/_/j/“ﬂ..
watson.two(ruyuz, rrtsi, alpha=0.05, plot=T) & / /
Watson's Two-Sample Test of Homogeneity .| / ,:/
) /7
Test Statistic: 4.0606 i
Level 0.05 Critical Value: 0.187 e
Reject Null Hypothesis ’ o

Sekil 6.48. IMKB U-100 & RTSI degiskenlerinin deneysel dagilim analizi

IMKB U-100 ve RTSI degiskenlerine ait gdzlemlerin farkli kitlelerden alindiginin
gosteriimesi, Sekil (6.48)'de yer alan % 5 anlam diizeyinde Watson iki Orneklem
Homojenlik Testi sifir hipotezinin reddedilmesinden ve karsilastirmali deneysel

dagilim grafiginde ki farkhliktan anlagiimaktadir.

& iMKB U- 100 & BUX:

Comparison of Empirical CDFs

v
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watson.two(ruyuz, rbux, alpha=0.05, plot=T) ;
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Watson's Two-Sample Test of Homogeneity

/

A

/
. /
Test Statistic: 4.9644 ’ S
Level 0.05 Critical Value: 0.187 P .
Reject Null Hypothesis o 3

Sekil 6.49. IMKB U-100 & BUX degiskenlerinin deneysel dagihim analizi
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IMKB U-100 ve BUX degiskenlerine ait gézlemlerin farkli kitlelerden alindiginin
g6sterilmesi, Sekil (6.49)da yer alan % 5 anlam diizeyinde Watson iki Orneklem
Homojenlik Testi sifir hipotezinin reddedilmesinden ve karsilastirmali deneysel

dagihm grafiginde ki farklihktan anlagiimaktadir.

& iMKB U- 100 & S&P 500:

Comparison of Empirical CDFs

watson.two(ruyuz, rsp, alpha=0.05, plot=T)

Watson's Two-Sample Test of Homogeneity

Test Statistic: 0.765
Level 0.05 Critical Value: 0.187
Reject Null Hypothesis

Sekil 6.50. IMKB U-100 & S&P 500 degiskenlerinin deneysel dagilim analizi

IMKB U-100 ve S&P 500 degiskenlerine ait gdzlemlerin farkli kitlelerden alindiginin
g6sterilmesi, Sekil (6.50)de yer alan % 5 anlam diizeyinde Watson iki Orneklem
Homojenlik Testi sifir hipotezinin reddedilmesinden ve karsilastirmali deneysel

dagilim grafiginde ki farkhliktan anlasiimaktadir.

6.10. BIRLESIK HOMOJENLIK TESTLERI

Kutupsal koordinatlarin ve degisken sacilimlarinin esitligini test eden Rao

Homojenlik Testi, % 5 anlam seviyesinde uygulanmistir.

> bir_list(ruyuz, rbrent, reyuz, reup, rmsci, roix, rrtsi, rbux, rsp, ruotz, rueli, rumal, rusan)
> rao.homogeneity(bir, alpha=.05)

Rao's Tests for Homogeneity
Test for Equality of Polar Vectors:

Test Statistic = 854.68653

Degrees of Freedom =12

Level 0.05 critical value = 21.02601

Reject null hypothesis of equal polar vectors

Test for Equality of Dispersions:

Test Statistic = 53.75617

Degrees of Freedom = 12

Level 0.05 critical value = 21.02601

Reject null hypothesis of equal dispersions

Sekil 6.51. Birlestiriimis degiskenlerin Rao Homojenlik Testleri
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Birlesik olarak ele alinan degiskenlerin kutupsal koordinatlarin ve sagilimlarinin esit
olmadigi Sekil (6.51)de yer alan Rao Homojenlik Testi sifir hipotezlerinin
reddedilmesinden anlasiimaktadir. Boylece orneklemlerin ayr kitleleri temsil ettigi

gOzlenmistir.

6.11. IMKB U-100 DEGISKENIYLE DIGER DEGISKENLERIN DAIRESEL
KORELASYON KATSAYISI ve GEGERLILIK TEST iSTATISTIKLERI

Bu bolimde radyan cinsi Uzerinden tanimlanan iIMKB U-100 degiskeni ile diger
degiskenlerin iligki dizeyini belirlemek igin korelasyon katsayilari hesaplanmis ve
hesaplanan korelasyon katsayilarinin % 5 anlamliik dizeyinde gecerliligi test

edilmistir.

& iMKB U- 100 & BRENT:

> circ.cor(ruyuz,rbrent,T)
r test.stat p.value

0.1330186 2.389614 0.01686607
Sekil 6.52. IMKB U-100 & BRENT degiskenlerinin iligki analizi

IMKB U-100 ve BRENT degiskenleri arasinda yaklasik % 13 oraninda iligki
hesaplanmis ve bu iliski Sekil (6.52)de % 5 anlamlilik dizeyinde gegerlilik

kazanmistir.

& iMKB U- 100 & FTSE 100:

> circ.cor(ruyuz,reyuz,T)
r test.stat p.value
0.6280799 10.04281 0

Sekil 6.53. IMKB U-100 & FTSE 100 degiskenlerinin iligki analizi

IMKB U-100 ve FTSE 100 degiskenleri arasinda yaklasik % 62 oraninda iligki
hesaplanmis ve bu iligki Sekil (6.53)de % 5 anlamlilik duizeyinde gegerlilik

kazanmistir.

< iMKB U- 100 & MSCI TR:

> circ.cor(ruyuz,rmsci,T)
r test.stat p.value
0.9929663 13.14326 0

Sekil 6.54. IMKB U-100 & MSCI TR degiskenlerinin iligki analizi
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IMKB U-100 ve MSCI TR degiskenleri arasinda yaklasik % 99 oraninda iligki
hesaplanmis ve bu iliski Sekil (6.54)de % 5 anlamhlik dizeyinde gecgerlilik

kazanmistir.

& iMKB U- 100 & CBOE OIX:

> circ.cor(ruyuz,roix, T)
r test.stat p.value
0.2696272 4.969126 6.725523e-007

Sekil 6.55. IMKB U-100 & CBOE OIX degiskenlerinin iligki analizi

IMKB U-100 ve CBOE OIX degiskenleri arasinda yaklasik % 27 oraninda iligki
hesaplanmis ve bu iliski Sekil (6.55)de % 5 anlamlilik dizeyinde gegerlilik

kazanmistir.

& iMKB U- 100 & RTSI:

> circ.cor(ruyuz,rrtsi,T)
r test.stat p.value
0.5918785 9.337848 0

Sekil 6.56. IMKB U-100 & RTSI degiskenlerinin iliski analizi

IMKB U-100 ve RTSI degiskenleri arasinda yaklasik % 59 oraninda iligki
hesaplanmis ve bu iliski Sekil (6.56)da % 5 anlamlilik dizeyinde gegerlilik

kazanmistir.

& iMKB U- 100 & BUX:

> circ.cor(ruyuz,rbux,T)
r test.stat p.value
0.5487685 8.934925 0

Sekil 6.57. IMKB U-100 & BUX degiskenlerinin iliski analizi

IMKB U-100 ve BUX degiskenleri arasinda yaklagik % 55 oraninda iligki
hesaplanmis ve bu iligki Sekil (6.57)de % 5 anlamlilik dizeyinde gegerlilik

kazanmistir.

< IMKB U- 100 & S&P 500:

> circ.cor(ruyuz,rsp,T)
r test.stat p.value
0.3286274 5.511221 3.563533e-008

Sekil 6.58. IMKB U-100 & S&P 500 degiskenlerinin iliski analizi
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IMKB U- 100 ve S&P 500 degiskenleri arasinda yaklasik % 32 oraninda iligki
hesaplanmis ve bu iliski Sekil (6.58)de % 5 anlamlilik dizeyinde gegerlilik

kazanmistir.

6.12. IMKB U-100 DEGISKENIYLE DIGER DEGISKENLERIN DAIRESEL
REGRESYON ANALIZi ve GEGERLILIK TEST iSTATISTIKLERI

Bu bélimde, radyan olarak tanimlanan bagimh iIMKB U-100 degiskeni ile bagimsiz
olarak nitelendirilen diger degiskenlerin ayri ayri (¢ dizey baz alinarak dairesel-
dairesel regresyon yontemi ile modellenmesi Uzerinde durulmustur. Her bir
degiskenle kurulacak modelleme asamasinda, gosterge dizeylerini belirlemek igin
% 1, % 5 ve % 10 anlamlilik seviyeleri dikkate alinmigtir. Bu anlamhlik seviyelerinde
bagimli IMKB U-100 degiskeni ile kurulacak bagimsiz degiskenli trigonometrik
polinomlu modellerin birinci, ikinci ve uclincli dizeylerinde hesaplanan test
istatistikleri sonucu anlamliliklari belirlenmistir. Ayrica olusturulan tim modellerde «a
bagimsiz, 6 bagimh degiskeni ifade etmektedir. Anlamli bulunan modellerin her
dizeyde olusturulan iki ayri trigonometrik polinomu i¢in hesaplanan parametreler,
esitlik (5.30) ve (5.31)’de yine dluzeylerine goére acilarak yerlerine yerlestirildikten
sonra elde edilen degerlerin esitlik (5.29)’da yerlerine yerlegtirimesi ile tahmin
degerleri hesaplanmakta ve gergcek degerlerden farklari alinarak artik degerleri

olusturulmaktadir. Ayrica gizelgelerde yer alan,

rho: a degeri verildiginde tahmini 6 degerlerinden olugan serinin yogunlasma

parametresi tahminlerinin kareler ortalamasinin karekokunu,
A .k: Dairesel artiklarin kosinus degerleri ortalamasini,

kappa: Dairesel artiklarin dairesel normal (Von Mises) dagilimindan geldigi
varsayimi altinda, yodunlasma parametresinin en ¢ok olabilirlik (Maximum

Likelihood) tahmincisini ifade etmektedir.

Cizelgelerde gosterilen ve olasilik degerlerinden de anlasilan beyaz zeminli modelin
belirtilen dizeyde anlamsiz oldugunu, pembe zeminli modelin % 1 anlam
seviyesinde belirtilen dizeyde anlamli oldugunu, mavi zeminli modelin % 5 anlam
seviyesinde belirtilen dizeyde anlamli oldugunu, sari zeminli modelin ise % 10
anlam seviyesinde belirtilen dizeyde anlamli oldugunu ifade etmektedir. Her model
icin olusturulan trigonometrik polinomlara gére hesaplanan olasilik degerlerinden en
az birinin belirtilen anlamhlik seviyesinden dusuk deger almasi, modelin belirtilen
dizeyde gecerli oldugu isaretini vermektedir. Birden fazla anlam seviyelerinde

gegerli olan modeller icin en digik anlam seviyesi dikkate alinmistir.
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& iMKB U- 100 & BRENT:

Cizelge (6.3)'de katsayilar ve istatistikleri verilen, birinci ve ikinci dlizeyde anlamsiz
bulunan modellerin, % 5 anlam seviyesinin Ug¢lnct duzeyinde anlamli
bulunmasindan dolayr kutupsal eksende Uglnci déniste BRENT degiskeninin

IMKB U-100 degiskeni ile modellenebilecedi yapilan test sonucu gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Bagimh IMKB U-100 ve bagimsiz BRENT degiskenlerinin diizeylere
gbre regresyon analizleri

0.6977992 0 0.6090561 0.6977992 0 0.6090561

1. DUZEY : 2. DUZEY
rho: Ak: kappa: | rho: Ak: kappa:
0.7530541 0.7503612 2.365491 ! 0.7538104 0.7517564 2377111
katsayi: | katsayi:
1 2 | 1 2
(Sabit) -0.58573805 -0.16148713 ! (Sabit) -0.53656399 -0.1409974
cos.alfa 0.13207725 0.1834677 ! cos.alfa1 0.19054325 0.26710573
sin.alfa -0.09358437 0.03336131 ! cos.alfa2 -0.01629162 0.05893289
! sin.alfa1 -0.17036208 0.04351735
1 sin.alfa2 -0.05737639 -0.04538141
i
i
!
olasihk: ! olasihk:
p1 p2 ! p1 p2
!
!

& iMKB U- 100 & FTSE 100:

Cizelge (6.4)de katsayilari ve istatistikleri verilen, % 1 anlam seviyesinin birinci
dizeyinde anlamli bulunan modellerin, ikinci ve UGglnci dizeyde anlamsiz
bulunmasindan dolayi kutupsal eksende birinci dénlste FTSE 100 degiskeninin

IMKB U-100 degiskeni ile modellenebilecedi yapilan test sonucu gosterilimistir.

Gizelge 6.4. Bagimh IMKB U-100 ve bagimsiz FTSE 100 degiskenlerinin diizeylere
gobre regresyon analizleri

1. DUZEY : 2. DUZEY : 3. DUZEY
rho: Ak: kappa: ! rho: Ak: kappa: ! rho: Ak: kappa:
0.8492927 0.8512888 3.676218 ! 0.8544973 0.8543426 3.7452 ! 0.8563213 0.8557638 3.778325
katsay: ! katsay: ! katsayi:
1 2 1 1 2 | 1 2
(Sabit) -0.3698488 -0.1198386 | (Sabit) -0.322372 -0.11352534 | (Sabit) -0.311362397 -0.13779261
cos.alfa 0.4574863 0.202772 ! cos.alfa1 0.59414983 0.23652217 ! cos.alfa1 0.626727511 0.17510797
sin.alfa -0.2598836 0.5601843 | cos.alfa2 0.13459344 0.04686298 | cos.alfa2 0.198545439 -0.02898358
! sin.alfa1 -0.27171327 0.67826043 ! cos.alfa3 0.065428195 -0.05638037
! sin.alfa2 -0.02810083 0.13245859 ! sin.alfa1 -0.283224197 0.71389205
| I sinalfa2 -0.037068669 021752933
! ! sin.alfa3 -0.007234964 0.08732264
! !
olasihk: ! olasilik: ! olasilik:
p1 p2 | p1 p2 | p1 P2
0.001764114 0.00768256 ! 0.183853 0.1219386 ! 0.7936469 0.9873243
1 1
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& iMKB U- 100 & MSCI TR:

Cizelge (6.5)'de katsayilari ve istatistikleri verilen, % 1 anlam seviyesinin birinci,
ikinci, Uguncl duzeylerinde modellerin anlamli bulunmasindan dolayl kutupsal
eksende her (¢ déniste de MSCI TR degiskeninin IMKB U-100 degiskeni ile

modellenebilecegdi yapilan test sonucu gdsterilmistir.

Cizelge 6.5. Bagimli IMKB U-100 ve bagimsiz MSCI TR degiskenlerinin dizeylere
gbre regresyon analizleri

1. DUZEY : 2. DUZEY : 3. DUZEY
rho: Ak: kappa: ! rho: Ak: kappa: ! rho: Ak: kappa:
0.9962635 0.9966227 148.299 ! 0.9968033 0.9968747 160.2364 ! 0.9968892 0.9969473 164.0385
Kkatsayi: ! katsayi: ! katsayi:
1 2 | 1 2 | 1 2
(Sabit) -0.0836767 -0.03688244 ! (Sabit) -0.0636747 -0.04694604 ! (Sabit) -0.060998696 -0.05391213
cos.alfa 0.8801999 0.26516455 ! cos.alfa1 0.92776761 0.2442016 ! cos.alfa1 0.936292514  0.23020733
sin.alfa -0.2831374 0.90861908 ! cos.alfa2 0.04087228 -0.01338568 ! cos.alfa2 0.057603824  -0.02993076
! sin.alfa1 -0.30211901 0.95829607 ! cos.alfa3 0.017533818  -0.01307001
! sin.alfa2 -0.01822372 0.05520741 ! sin.alfa1 -0.304367871  0.97044851
| | sinalfa2  -0.021439497 0.07937645
| | sinalfa3  -0.000822245 0.02051966
! !
olasilk: olasihk: ! olasilik:
p1 p2 p1 p2 ! p1 p2
6.98395E-09 1.3145E-13 0.02193958 0.005356475 ! 0.002822746  0.000324429
1

& iMKB U- 100 & CBOE OIX:

Cizelge (6.6)'da katsayilari ve istatistikleri verilen, % 10 anlam seviyesinin birinci,
ikinci duzeylerinde modellerin anlamli, Gglncl duzeyde anlamsiz olmasindan dolayi
kutupsal eksende birinci ve ikinci doniiste CBOE OIX degiskeninin IMKB U-100

degiskeni ile modellenebilecegi yapilan test sonucu gosterilmigtir.

Cizelge 6.6. Bagimh IMKB U-100 ve bagimsiz CBOE OIX degiskenlerinin diizeylere
gore regresyon analizleri

1. DUZEY : 2. DUZEY : 3. DUZEY
rho: Ak: kappa: ! rho: Ak: kappa: ! rho: Ak: kappa:
0.7655464 0.7639841 2.483849 ! 0.769346 0.7677946 2.519044 ! 0.770812 0.7675284 2.516553
katsayi: ! katsay:: ! katsayi:
1 2 | 1 2 | 1 2
(Sabit) -0.6132884  -0.13629769 |  (sabit) -0.58830933  -0.13491495 | (Sabit) -0.603386299  -0.135728134
cos.alfa 0.16070329 004399891 | cos.alfat 021831751  0.02870649 |  cos.alfat 0.174802728 0.023650808
sin.alfa -0.01842378  0.26737321 | cos.alfa2 003620082  -0.05951315 |  cos.alfa2 -0.036092484  -0.073761357
I sinalfat 0.03841902  0.37156206 |  cos.alfa3 -0.063711403  -0.016925385
I sinalfa2 0.07892898  0.11112131 | sinalfat 0.009086132 0.370186991
| I sinalfa2 0.026509431 0.110918252
| I sinalfa3 -0.068472599  -0.004185827
L !
olasilik: ! olasilik: ! olasilik:
p1 p2 ! p1 p2 ! p1 p2
0.1644955 0.06491346 | 0.08549146 0.9481767 | 0.2099948 0.428916
| 1
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& iMKB U- 100 & RTSI:

Cizelge (6.7)de katsayilari ve istatistikleri verilen, % 10 anlam seviyesinin birinci,
uclncu duzeylerinde ve % 5 anlam seviyesinin ikinci dizeyinde anlamli olmasindan
dolayr kutupsal eksende her (¢ dénlste de RTSI degiskeninin IMKB U-100

degiskeni ile modellenebilecegi yapilan test sonucu gdsterilmistir.

Cizelge 6.7. Bagimli IMKB U-100 ve bagimsiz RTSI degiskenlerinin diizeylere gére
regresyon analizleri

1. DUZEY 3. DUZEY
rho: Ak: kappa: rho: Ak: kappa:
0.8358265 0.8321723 3.318871 0.8390627 0.8339893 3.34944
katsayi: katsay:
1 2 1 2
(Sabit) -0.2723403 0.01035381 (Sabit) -0.27533735  0.12751387
cos.alfa 0.4198092 -0.40371478 cos.alfa1 0.47459268  -0.28357314
sin.alfa 0.4346588 0.48366606 cos.alfa2 0.13097508  -0.04082317
cos.alfa3 -0.01433898  0.04777758
sin.alfa1 0.3877442 0.64907
sin.alfa2 0.05625597  0.07657367
sin.alfa3 0.13088691  -0.01572413
olasilik: olasilik:
p1 p2 p1 p2
0.5448725 0.08572179 0.08657748 0.1567159

& iMKB U- 100 & BUX:

Cizelge (6.8)'de katsayilari ve istatistikleri verilen, birinci ve ikinci diizeyde anlamsiz
bulunan modellerin, % 5 anlam seviyesinin Ug¢unct dizeyinde anlamli
bulunmasindan dolay! kutupsal eksende iigiincli déniiste BUX degiskeninin IMKB

U-100 degiskeni ile modellenebilecegi yapilan test sonucu gdsterilmigtir.

Gizelge 6.8. Bagimli IMKB U-100 ve bagimsiz BUX degiskenlerinin diizeylere gore
regresyon analizleri

1. DUZEY : 2. DUZEY
rho: Ak: kappa: ! rho: Ak: kappa:
0.8183349 0.8131923 3.03217 ! 0.8205588 0.8183521 3.104726
katsayi: ! katsay:
1 2 | 1 2
(Sabit) -0.3992123 -0.1228104 ! (Sabit) -0.47541933 -0.21307091
cos.alfa 0.2226778 0.442586 ! cos.alfa1 0.16213932 0.37795388
sin.alfa -0.3710597 0.3256946 | cos.alfa2 0.05633621 0.07619049
! sin.alfa1 -0.21739679 0.51357209
I sinalfa2 0.1035052  0.12165876
1
i
i
olasilik: ! olasilik:
p1 p2 ! p1 p2
0.1544871 0.15241 ! 0.4600953 0.239088
1
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& iMKB U- 100 & S&P 500:

Cizelge (6.9)da katsayilar ve istatistikleri verilen, % 1 anlam seviyesinin birinci
dizeyinde, % 5 anlam seviyesinin ikinci dizeyinde modellerin anlaml, Uguncu
diizeyde anlamsiz olmasindan dolay! kutupsal eksende birinci ve ikinci donliste S&P
500 degiskeninin IMKB U-100 degiskeni ile modellenebilecedi yapilan test sonucu
gOsterilmistir.

Gizelge 6.9. Bagimh IMKB U-100 ve bagimsiz S&P 500 degiskenlerinin diizeylere
gore regresyon analizleri

1. DUZEY 3. DUZEY
rho: Ak: kappa: rho: Ak: kappa:
0.773933 0.7727897 2.566697 0.7821361 0.7817363 2.656707
katsayi: katsay:
1 2 1 2
(Sabit) -0.5661385 -0.12537578 (Sabit) -0.543269718  -0.05254229
cos.alfa 0.25531112 -0.02978354 cos.alfa1 0.270517648  0.09509411
sin.alfa -0.06103939 0.32798522 cos.alfa2 -0.030834449 -0.04418191
cos.alfa3 -0.089534092 -0.07774473
sin.alfal -0.002525103  0.55181195
sin.alfa2 0.13281608  0.28727723
sin.alfa3 0.12067739  0.04055835
olasilik: olasilik:
p1 p2 p1 p2
0.650761 0.00837809 0.1252048 0.1507992

Belirtilen duzeylerde ve verilen anlam seviyelerinde gegerli olan modellerin daha iyi

saptanabilmesi icin birlesik gosterimi Cizelge (6.10)'da verilmistir.

Cizelge 6.10. Birlesik Model Gegerlilik Tablosu

DUZEY

GOSTERGE

BRENT

FTSE E-100

MSCI TR

CBOE OIX

10% |

RTSI 10%

BUX

S&P 500

Belirli periyodik araliklarla gember etrafinda gergeklestirdigi dénlis sonucu bagimh
degigken ile modellenen bagimsiz degigkenin gosterge olarak nitelendirilebilmesi

icin asgari duzey ve duguk hata seviyelerinde anlamh olmasi, bu anlamlihk
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duzeylerinde istikrar saglayarak birlikte yapilacak surekli donusleri olusturmasi
gerekmektedir.

U¢ diizeyde incelenen ve toplu olarak Cizelge (6.10)da gdsterilen modellerin

bagimsiz degiskenleri gosterge olarak ele alindiginda,

L. MSCI TR
Il. RTSI

Il. S&P 500
V. CBOE OIX
V. FTSE 100
VI. BRENT
VIl.  BUX

olarak etki siralamasi yapilmaktadir.

Bu gostergelerin olusturuldugu etki sirali modeller yaklasik katsayilariyla Cizelge
(6.11), (6.12), (6.13), (6.14), (6.15), (6.16), (6.17)de gosterilmistir. Bu ¢izelgelerde
yer alan modeller, ge¢mis konularda anlatilan donusumler vasitasiyla yapilacak
tahminleri mumkun kilmaktadir. Ayrica gdsterge igi model siralamalarinda yine

olasilik degerleri dikkate alinmistir.

Cizelge 6.11. IMKB U-100 & MCSI TR Etki Sirali Modellemeleri

g1(0)= —0,09 + 0,88 cos a — 0,28 sin a
M,

g2 ()= —0,04 + 0,27 cosa + 0,91 sina

91(0(): —0,064+ 0,94 cosa + 0,31 sina + 0,06 cos 2a — 0,02 sin 2o + 0,02 cos 3o — 0,0008 sin 3a

l. | Mj

gz (a): —0,06 + 0,23 cosa+ 0,97 sina — 0,03 cos2a + 0,08 sin2a — 0,01 cos 3a + 0,02 sin 3a

g1(a)= —0,07 + 0,93 cosa — 0,3 sina + 0,04 cos 2a — 0,02 sin 2«
M,

g2 ()= —0,05+ 0,25cosa + 0,96 sina — 0,02 cos 2a — 0,06 sin 2a
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Cizelge 6.12. IMKB U-100 & RTSI Etki Sirali Modellemeleri

g1(0)= —0,32+ 0,34 cosa + 0,38 sina — 0,007 cos 2a — 0,06 sin 2a
M,

g2()= 0,18 — 0,21 cosa+ 0,73 sina — 0,06 cos 2a + 0,17 sin 2«a

g1(a)= —0,27 + 0,42 cos a + 0,43 sina
M,

g2 ()= 0,01 —0,41cosa+ 0,49sina

91 ((X): —0,28 + 0,48 cosa + 0,39 sina + 0,13 cos2a + 0,06 sin2a — 0,02 cos 3a + 0,13 sin 3a
M3

gz (()(): 0,13 — 0,29 cosa + 0,65 sina — 0,05 cos 2a + 0,08 sin2a + 0,05 cos 3o — 0,02 sin 3«

Cizelge 6.13. IMKB U-100 & S&P 500 Etki Sirali Modellemeleri

g1(0)= —0,57 + 0,26 cosa — 0,06 sin a
M,

g2 ()= —0,12 - 0,03cosa+ 0,33 sina

g1(0)= —0,58+0,22cosa — 0,1sina — 0,01 cos 2o — 0,04 sin 2«a
M,

g2 ()= —0,07 — 0,08 cosa + 0,51 sina — 0,003 cos 2a + 0,20 sin 2«

Cizelge 6.14. IMKB U-100 & CBOE OIX Etki Sirali Modellemeleri

g1(0)= —0,61+ 0,16 cosa — 0,02sina
M,

g2 ()= —0,14 + 0,05cosa + 0,27 sina

g1()= —0,59 4+ 0,22 cosa + 0,04 sin o + 0,04 cos 2a + 0,08 sin 2a
M,

g2 ()= —0,14 — 0,083 + 0,37 sina — 0,06 cos 2a + 0,11 sin 2«
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Cizelge 6.15. IMKB U-100 & FTSE 100 Etki Sirali Modellemeleri

g1(0)= —0,37 + 0,46 cos o — 0,26 sin a

g2(a)= —0,12+ 0,2cosa + 0,56 sina

Cizelge 6.16. IMKB U-100 & BRENT Etki Sirali Modellemeleri

gl(a): —0,51+ 0,21 cosa — 0,22 sina — 0,06 cos 2a — 0,1 sin 2a — 0,04 cos 3a + 0,01 sin3a

VI. | Ms

9> (a): 0,17+ 0,27 cosa + 0,1sina + 0,15 cos 2a — 0,02 sin2a + 0,05 cos 3a — 0,05 sin 3«

Cizelge 6.17. IMKB U-100 & BUX Etki Sirali Modellemeleri

g1 ((X): —0,46 + 0,2cosa — 0,24 sina + 0,09 cos 2a + 0,04 sin2a — 0,01 cos 3a — 0,06 sin 3a

VII. | M

gz ((X): —0,21+ 0,34 cosa + 0,5sina — 0,01 cos 2a + 0,19 sin2a — 0,02 cos 3a + 0,1 sin 3a

Etkilesimleri dikkate alindiginda MSCI TR, RTSI, S&P 500 ve CBOE OIX
gostergelerinin  dncelikli oldugu sdylenebilir. Sekil (6.59)da, ylksek etkilesimli
gbstergelerin IMKB U-100 ile es zamanli tepkiler verdigi gosterilmis ve elde edilen

modelleri destekler nitelikte sonuglara ulagiimigtir.

7

—&—U100 —#— MSCI TR —A—RTSI —>—=SPX —#—0IX

Sekil 6.59. IMKB U-100 ile yiiksek etkilesimli gdstergeler grafigi
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7. SONUGLAR ve TARTISMA

Dairesel istatistikler, cok yonli kullanim alanlari ve verilerin analizine i¢in uygun
doénusumleri ile son dénemlerde hizla gelisme goéstermektedir. Dogrudan yone bagl
kalinmadan elde edilebilecek verilerin analizinde, gerekli varsayimlarin saglanmasi
durumunda, bu teknikler de uygulamacilar igin kullanigsh olmaktadir. Dairesel
¢bzumleme tekniklerinin, farkliiginin o6tesinde uygulanan alanlarda bilinen
tekniklerden daha saglam ve gizli kalmis sonuclari gdzler O6nline serdigi
bilinmektedir. Ozellikle, strekli artis veya azalig gostererek tekrar ayni seviyede
degerler alan ve bdylece dairesel bir yapi olusturan parasal olgularin birer zaman
serisi olusturmasi sonucu dairesel istatistik tekniklerin bu alanda da kullaniminin

uygun oldugu goértlmektedir.

Piyasa ekonomisinin en énemli unsurlarindan biri sermaye piyasasi ve en 6nemli
kurumlarindan bir tanesi de menkul kiymetler borsasidir. Menkul kiymetler
borsasinda islem gdéren menkul kiymetlerin degerlerinde meydana gelen
degisiklikler, Ulke ekonomisindeki gelismeleri ¢ok kisa bir siirede yansitma 6zelligine
sahiptir ve bu acidan en riskli yatinm araci hisse senetleridir. Diger yatirim
araclarinin gelecek dénemlerdeki getirilerini belirlemek, hisse senetlerinin gelecek
donemlerdeki getirilerini belirlemekten daha kolaydir. Sermaye piyasalarinin
gelismesinde ¢ok 6nemli bir role sahip olan borsalar, 6zellikle tasarruflarin hisse
senetleri yolu ile ekonomiye kazandiriimasi ve buyuk sermayelerin olusabilmelerine
imkan saglamaktadirlar. Ekonominin daha saglikli bir yapiya kavusabilmesi ve
sermaye mulkiyetinin tabana yayilabilmesi, kiglk tasarruf sahiplerinin borsaya
gelmesi ile mimkun olacaktir. Turk borsasinin gelisim sureci incelendiginde, ulastigi
seviye basari olarak kabul edilse de heniz gelisimini tamamlamamis olmasi en

onemli engellerden birisi olarak kabul edilmektedir.

Hisse senedi fiyatlarina etki eden faktoérleri incelemek, basarili bir yatirim stratejisi
icin son derece Onemlidir. Yatirrmci hisse senetlerine yatirrm yaparken birgok
faktorli g6z onlnde bulundurmalidir. Clnkd bu faktérlerin hareketine gore hisse
senedi fiyatlari degisme gosterecektir. Bir kisim faktorlerdeki degisiklik hisse senedi
fiyatlarini yukseltirken bir kismi da hisse senedi fiyatlarini digurecektir. Eger

yatirimci hisse senedi fiyatini etkileyen faktorleri dikkate almazsa, verecegi yatirim
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kararinda hataya dusecektir. Hisse senetlerinin fiyatlari ekonomik, politik, siyasi ve
psikolojik pek c¢ok faktér tarafindan etkilenmektedir. Bu faktorlerin ve fiyatlari
etkileme oranlarinin neler oldugunun tespit edilebilmesi yatirrmciya olduk¢a énemli

kazanclar saglayacaktir.

Yatirnmcilarin sadece yerli piyasaya bagli kalmadan tasarruflarini gerceklestirdigi
glnimuzde, dis piyasa sinyallerinin de takip edilmesi gerektigi bilinmektedir.
Dolayisiyla, bu sinyallerin yarattiyi hareketliliklerin, hangi yénlerden geldigi ve nasil
bir etki olusturdugu konusu yatirimcilar i¢in buylik énem arz etmektedir. Gulinden
gline degisen yatirm anlayisinin, igerigi farkhlasan portfoylerin ve kuresel
ekonominin beraberinde getirdigi dis piyasalara artan bagdimlihdin sonucunda
yatirnmcilarin ihtiyag duydugu en Onemli araglardan birisi oncu nitelikteki
gostergelerdir. Bu gostergelerin  ortaya ¢ikarilmasini amaclayan uygulamada
kullanilan tUm degiskenlere, ileriye yonelik tahminleme yetisini kazandirabilmek igin
duraganlastirma analizleri yapilmis ve birinci farklarda tim degiskenlerin duragan

oldugu sonucuna variimistir.

Ele alinan dénemde her degiskenin artis ve azilislariyla ayni seviyede degerler
almasinda 6turd alinan birinci farklarin dairesel moda déntsimd saglanmis ve
¢cember (zerine vyerlegtiriimesiyle c¢izilen grafiksel go6sterimlerin  bilinen
gosterimlerden farkh oldugu ve tanimlayici istatistiklerin de buna bagli olarak farklilik
gosterdigi gbézlenmistir. Yapilan testler sonucu tim degiskenlerin dairesel normal
dagilima uyum sagladigi, hem elde edilen verilerin testleri hem de simule edilen
dagihmlarla karsilastirilmasi sonucu gorilmuis ve grafiksel gosterimlerle bu uyum

desteklenmisgtir.

Tdm o6rneklemlerin kitlelerini temsil gucunun yuksek oranlarda oldugu yapilan
bootstrap simulasyon analizleri neticesinde gozlenmistir. Benzer kaynaklardan gelip
gelmedigini 6grenmek icin yapilan hem ikili hem c¢oklu homojenlik testleri sonucu
higbir degiskenin ayni kaynaktan alinmadigi anlasiimis ve her degiskenin farkh
karakteristik yapilarindan 6tiri bagimsiz oldugu sonucuna varilarak bu durum
grafiklerle gosterilmistir. IMKB U-100" Gn diger degiskenler ile ikili iligkilerinin
katsayisi hesaplanarak bu iligkilerin gecerli iligkiler oldudu testler sonucu
belirlenmistir. iligki ¢dziimlemesi asamasinda ise IMKB U - 100 endeksi ile MSCI
TR, RTSI, S&P 500 ve CBOE OIX degiskenlerinin yliksek oranda etkilesime girdigi
yapilan regresyon analizleri sonucu gozlenmis ve olusturulan modellerden yola
cikarak yapilan tahminlerle bu degiskenlerin girdidi etkilesim grafikle gosterilerek

sinyal verici niteliginde gostergeler oldugu kanitlanmistir.

104



Avrupa Birligi Glkelerinin i¢ piyasada olusturdugu etkiyi gérmek igin 6zellikle ingiliz
kaynakli BRENT ve FTSE 100 ve Macaristan kaynakh BUX degiskenleri
uygulamada kullaniimig fakat bilinenin aksine gdsterge niteliginde degiskenler
olmadigi gézlenmistir. Agirlikh olarak MSCI TR, S&P 500 ve CBOE OIX degiskenleri
ile uygulamada kullanilan Amerika kokenli petrol ve piyasa endekslerinin daha
oncelikli etkisi gértilmus ve Rus kaynakh RTSI degiskeninin listede ikinci basamakta

olmasi garpici bir sonug olarak degerlendiriimektedir.

Hem vyerli hem de yabanci yatirimcilarin rol aldigi Glkemizin menkul kiymetler
piyasasinda, dinyanin herhangi bir yerinde meydana gelen olayin etkisi, kiresel
ekonominin varligi sonucu gorulmektedir. Bu sistemin bir pargasi olmasindan 6turu
mevcut piyasamizda, Amerika kokenli endekslerin etkisi her ne kadar daha yluksek
duzeyde gorilse de dogudan gelen akim olarak nitelendirdigimiz Rus piyasalarinin
etkisi de bir o kadar 6nem arz etmektedir. Cok yonli olmasi dncelidi ile uygulamada
kullanilan degiskenlerden elde edilen goéstergeler, etkilesimlerin ¢ok farkh ve ¢ok
yonll olabilecedi bir diinya piyasasinin zamanla olustugunu farkli agilariyla gézler

onune sermektedir.

105



KAYNAKLAR

Ajne, B., 1968. A Simple Test for Uniformity of a Circular Distrubition, Biometrika,
Great Britain, January, 343-354.

Collet, D., 1980. Ouitliers in Circular Data, Journal of Applied Statististics, 29, 50-56.
Dalkir, M., 2008. Revisiting Stock Market Index Correlations, Finance Research
Letters, USA, 1-24.

Downs, T.D., Mardia, K.V., 2002. Circular Regression, Biometrika, Great Britain,
89/3, 683-696.

Fisher, N.I., 1993. Statistical Analysis of Circular Data, Cambridge University Press,
Great Britain.

Fisher, N.l., 1983. A Correlation Coefficient for Circular Data, Biometrika, Great
Britain, 70, 327-332.

Fisher, N.l., Lewis, T., Embleton B.J.J., 1986. Statistical Analysis of Spherical
Data, Cambridge University Press, Great Britain.

Gill, J., Hangartner, D., 2008. Circular Data in Political Science and How to Handle
It, American Political Science Assocation USA, August, 1-24.

Gumbel, E.J., 1954. Applications of Circular Normal Distrubition, American
Statistical Assocation, USA, June, 267-296.

Gumbel, E.J., Greenwood, J.A., Durand, D., 1953. The Circular Normal
Distrubition: Theory and Tables, Journal of American Statistical Assocation, USA,
March, 131-152.

Hughes, G., Mardia, K.V., Taylor, C. C.. Circular Time Series with Application to
Protein Conformations, Universty of Leeds, Great Britain, May, 146-149.

Hussin, A.G., 2006. Hypothesis Testing of Ordinary Linear Circular Regression,
Journal of Applied Sciences Research, USA, 3/3, 185-188.

Jammalamadaka, S.R., Gatto, R., 2006. The Generalized von Mises Distribution,
USA, January, 1-14.

Jammalamadaka, S.R., Goria, M.N., 2004. A Test of Goodness of Fit based on
Gini’'s Index of Spacings, USA, February, 1-11.

Jammalamadaka, S.R., Kozubowski T.J.. A New Family of Circular Models: The
Wrapped Laplace Distributions, USA, 1-19.

Jammalamadaka, S.R., Kozubowski T.J.. New Families of Wrapped Distributions
for Modeling Skew Circular Data, USA, 1-12.

106



Jammadalamaka, S.R., Lund, U.J., 2006. The Effect of Wind Direction on Ozone
Levels: A Case Study, Environ Ecol Stat, USA, 13, 287-298.

Jammalamadaka, S.R., Mangalam, V., 2008. A General Cencoring for Circular
Data, Statistical Metodology, USA, 1-10.

Jammalamadaka, S.R., SenGupta, A. 2001. Topics in Circular Statistics, World
Scientific Press, London.

Jentsch, U., Ivanova, G., 2006. Circular Correlation Methods for The Anaysis Of
Oscillations in Dependent Time Series, IEEE EMBS, France, March, 1981-1984.
Johnson, R.A., Wehrly, T., 1978. Some Angular Linear Distrubitions and Related
Regression Models, Journal of American Statistical Assocation, USA, 73, 602-606.
Kato, S., 2006. A Circular - Circular Regression Model, Fundamental Science and
Technology Forum, Keio University, March 26.

Kato, S., Shimizu, K., Shieh, G. S., 2006. A Circular-Circular Regression Model,
KSTS/RR-6/006, Japan, May, 1-14.

Lund, U.J. 1999. Least Circular Distance Regression for Directional Data, Journal of
Applied Statististics, 26/6, 723-733.

Lund, U.J. 2002. Tree-Based Regression for A Circular Response, Communications
in Statististics, 31/9, 1549-1560.

Mardia, K.V., Jupp, P.E., 2000. Directional Statistics, Academic Press, London
Peker, K.O., 2002. Dairesel Veriler ve Ardisik Testlerde Kullanimi, Doktora Tezi,
A.U. Fen Bilimleri Enstitlist, Eskisehir.

Peker, K.O., Bacanli S., 2004. Dairesel Verilere Uygulanan Tanimlayici istatistiksel
Yéntemler ve Meteorolojik Bir Uygulama, Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji
Dergisi, Eskisehir, 5/1, 115-122.

Ravidran, P., Ghosh, S.K.. Bayesian Analysis of Circular Data Using Wrapped
Distrubitions, Institute of Statistics Mimeo Series, USA, 2564, 1-20.

Rivest, L.P., 1996. A Decentred Predictor for Circular - Circular Regression,
Biometrika, Great Britain, 84/3, 717-726.

SenGupta, A., Ugwuowo, F.l., 2006. Assymetric Circular — Linear Multivariate
Regression Models with Applications to Environmental Data, Environ Ecol Stat,
USA, 13, 299-309.

Stephens, M.A., 2001. Tests For Randomness of Directions Against Two Circular
Alternatives, Journal of American Statistical Assocation, USA, 129-143.

Wilson, V.L., 2005. Application of Circular Statistics to Psychlogical Functioning,

Educational Research Exchange of Texas A&M University, 1-25.

107



EKLER

EK 1. Dairesel Normal Dagilimda (von Mises) Verilen Yogunlagsma Parametresi

Degerleri icin Ortalama Bileske Uzunlugu degerleri

K £ K P K yal

0.0 0.00000 3.5 0.84110 7.0 0.92553
0.1 0.04994 3.6 0.84616 7.1 0.92663
0.2 - 0.09950 3.7 0.85091 7.2 0.92770
0.3 0.14834 . 38 085537 73 0.92874 -
0.4 0.19610 3.9 0.85956 - 7.4 . 0.92975
0.5 0.24250 4.0 0.86352 7.5 0.93072
0.6 0.28726 4] 0.86726 7.6 0.93168
0.7 0.33018 42 0.87079 7.7 0.93260
0.8 0.37108 43 0.87414 7.8 0.93350
0.9 0.40984 4.4 0.87732 7.9 0.93438
1.0 0.44639 4.5 0.88033 8.0 0.93524
1.1 0.48070 4.6 0.88320 8.1 0.93607
1.2 0.51278 4.7 0.88593 8.2 0.93688
1.3 0.54267 4.8 0.88853 8.3 0.93767
1.4 0.57042 4.9 0.89101 8.4 0.93844
1.5 0.59613 5.0 0.89338 8.5 0.93919
1.6 0.61990 5.1 0.89565 8.6 0.93993
1.7 064183 - 5.2 .. 0.89782 8.7 0.94064
1.8 0.66204 53 0.89990 8.8 0.94134
1.9 0.68065 54 090190 8.9 0.94202
2.0 0.69777 5.5 0.90382 9.0 0.94269
2.1 0.71353 5.6 0.90566 9.2 0.94398
2.2 0.72803 5.7 0.90743 9.4 0.94521
2.3 0.74138 5.8 0.90913 9.6 0.94639
2.4 0.75367 5.9 0.91078 9.8 0.94752
2.5 0.76500 6.0 0.91236 10 0.94860
2.6 0.77545 6.1 0.91389 12 0.95730
2.7 0.78511 6.2 0.91536 15 0.96607
2.8 0.79404 6.3 0.91678 20 0.97467
2.9 . 0.80231 6.4 0.91816 24 0.97937
3.0 0.80999 6.5 0.91949 30 0.98319
3.1 0.81711 6.6 0.92078 40 0.98739
3.2 0.82375 6.7 0.92202 60 0.99163
3.3 0.82993 6.8 0.92323 120 0.99582
3.4 0.83570 6.9 0.92440 0 1.00000
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EK 2. Dairesel Normal Dagilimda (von Mises) Verilen Ortalama Bileske Uzunlugu

Degerleri igin Tahmini Yogunlagma Parametresi Degerleri

P % o # 2 £
0.00 0.00000 0.35 0.74783 0.70 2.01363
0.01 0.02000 0.36 0.77241 0.71 2.07685
0.02 0.04001 0.37 0.79730 0.72 2.14359
0.03 0.06003 0.38 0.82253 0.73 221425
0.04 0.08006 0.39 0.84812 0.74 2.28930
0.0 0.10013 0.40 0.87408 0.75 2.36930
0.06 0.12022 0.41 0.90043 0.76 2.45490
0.07 0.14034 0.42 0.92720 0.77 2.54686
0.08 0.16051 0.43 0.95440 0.78 2.64613
0.09 0.18073 0.44 0.98207 0.79 2.75382
0.10 0.20101 0.45 1.01022 0.80 2.87129
0.11 022134 0.46 1.03889 0.81 3.00020
0.12 0.24175 0.47 1.06810 0.82 3.14262
0.13 0.26223 0.48 1.09788 0.83 3.30114
0.14 0.28279 0.49 1.12828 0.84 3.47901
0.15 0.30344 0.50 1.15932 0.85 3.68041
0.16 032419 0.51 1.19105 0.86 3.91072
0.17 0.34503 0.52 1.22350 0.87 4.17703
0.18 036599 0.53 1.25672 0.88 4.48876
0.19 0.38707 0.54 1.29077 0.89 4.85871
0.20 0.40828 0.55 132570 0.90 5.3047
0.21 0.42962 0.56 1.36156 0.91 5.8522
0.22 045110 0.57 1.39842 0.92 6.5394
0.23 - 0.47273 0.58 143635 0.93 7.4257
0.24 0.49453 0.59 147543 0.94 8.6104
0.25 0.51649 0.60 1.51574 0.95 10.2716
0.26 0.53863 0.61 1.55738 0.96 12.7661
0.27 0.56097 0.62 1.60044 0.97 16.9266
0.28 0.58350 0.63 1.64506 0.98 25.2522
0.29 0.60625 0.64 1.69134 0.99 50.2421
030 . 0.62922 0.65 1.73945 1.00 o
0.31 0.65242 0.66  1.78953

0.32 0.67587 0.67 1.84177

0.33 0.69958 0.68 1.89637

0.34 0.72356 0.69 1.95357
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EK 3. Dairesel Normal Dagilimin (von Mises) Uyum lyiligi Testi i¢in Kritik Degerleri

Anlamhilik seviyesi &f

K 0-500 0-25 015 010 0-05 0025 0-01 0-005

Durum 1: y ve K her ikisi biliniyorsa
0069 0105 O131 0152 0187 0222 0268 (304

Durum 2: y biliniyor, k bilinmiyorsa
00 0047 0071 0089 0105 0133 0163 0204 0235
050 0048 0072 909091 0107 0135 0165 0205 0237
1-00 0051 0076 0095 0111 0139 0169 0209 (241
1-50 0053 0080 0099 0115 ¢Ol44 0173 0214 0245
200 0055 0082 0102 0119 0147 0177 0217 0248
400 0058 (08 0107 0124 (153 0183 0224 (255
w0 0059 0089 C110 0127 O©O157 (0187 0228 0259

Durum 3: p bilinmiyer, k biliniyersa
00 0047 C071 0088 ©105 0133 0163 0204 0235
{-50 0048 0072 0091 0107 0135 0165 0205 (237
1-00 0051 (076 009 O1il1 0139 0162 0209 024]
1-50 0053 0080 0100 0116 0144 0174 0214 0245
2-00 0055 0082 0103 0©O119 0148 0177 0218 0249
4-00 057 008 0106 0122 0151 ©181 0221 (0253
w0 0057 008 0105 ©122 0151 O18 0221 0252

Durum 4: y ve k her ikisi bilinmiyersa

00 0030 0040 0046 0052 0061 0069 Q081 0090
0-50 0031 0042 0050 0056 0066 0077 Q090 0100
100 0035 0049 0058 0066 0073 0092 0110 0O122
150 0039 0056 0067 0077 0092 0108 (0128 (144
2-00 0043 (061 0074 0084 C¢101 O119 0142 0159
400 0047 0067 (082 0093 0113 0132 Q158 0178
o0 0048 0069 0084 0096 0117 0137 0164 U184

EK 4. Dairesel Normal Dagilan (von Mises) Orneklemler igin Uyusmazlik Testi

Kritk M, Degerleri

QOrneklem Hacmi {n)
o 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20

0.05 0.661 0.73 0.731 0.714 0.680 0643 0.611 0.583 0.528 0.464 0.387
0.01 0.661 075 0.774 0.776 0.763 0.743 0.708 0.683 0.629 0.564 0.474
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EK 5. Ki-kare (Zid;a ) Dagilimi Kritik Degerleri

S.D 0.9 95 0.9 0.1 0.05 0.01
1 0.000 0.004 0016 2706 3841  6.635
2 0020 0103 0211 4605 5991 9210
3 0115 0352 0384 6251 7815 11.345
4 0297 0711 1.064 7779 9488  13.277
5 0554 1145 1610 9236 11070 15.086
6 0.872 1635 2204 10645 12592 16.812
7 1239 2167 2833 12017 14067 18.4/5
8 1646 2733 3490 13362 15507  20.090
9 2088 3325 4168 14684 16919  21.666
10 2558 3940 4865 15987 18307  23.209
11 3.003 4575 5578 172715 19675  24.725
12 3571 5226 6304 18549 21026  26.217
13 4107 5892  7.042 19812 22362 27.688
14 4660 6571  7.790 21.064 23685 29.141
15 5229 7261 8547 22307 24996  30.5/8
16 5812 7962 9312 23542 26296  32.000
17 6.408 8672 10085 24769 27587  33.409
18 7.015 9390 10865 25989 28.869  34.805
19 7633 10117 11651 27204 30.144  36.191
20 8.260 10851 12443 28412 31410  37.566
21 8.897 11591 13240 29.615 32671 38.932
22 9542 12338 14.041 30813 33924  40.289
23 10.196 13.091 14843 32007 35172 41.638
24 10.856 13848 15659 33196 36415 42.980
25 11524 14611 16473 34382 37.652 44314
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EK 6. Dairesel Normal Dagilimda (von Mises) Verilen Yogunlagsma Parametresine

Karsilik Gelen Agisal Dénisim Degerleri

« a=0001 001 005 0.1 ’ a=0.001 0.0t 005 0.1
0.0 0.1 0.6 29 57 4.6 71.1 1024 1234 133.2
0.1 02 2.0 100 199 4.7 73.2 103.5 124.1 133.8
0.2 02 22 111 221 4.8 752 104.6 124.8 134.3
0.3 02 2.5 124 246 4.9 77.1 105.6 125.5 134.9
0.4 0.3 28 139 275 5.0 78.8 106.6 126.2 135.4
0.5 0.3 3.2 157 30.8 5.2 82.0 1084 1274 1364
0.6 04 36 17.7 345 5.4 84.9 110.1 128.5 137.3
0.7 0.4 41 201 387 5.6 87.5 111.7 1296 138.2
0.8 05 47 229 433 5.8 83.8 113.2 130.6 139.0
0.9 0.5 54 260 483 6.0 92.0 114.5 131.5 139.7
1.0 06 62 296 535 6.2 94.0 115.8 1324 1405
1.1 0.7 7.2 336 589 6.4 95.8 117.0 133.3 1411
1.2 0.8 83 381 64.3 6.6 97.6 118.2 134.1 141.8
1.3 1.0 96 429 69.6 6.8 99.2 119.2 134.8 1424
1.4 1.1 112 479 74.8 7.0 1060.7 120.3 135.5 143.0
1.5 1.3 131 531 796 7.2 1021 121.2 1362 143.8
1.6 1.6 153 584 84.1 7.4 1035 122.2 136.9 144.1
1.7 1.8 179 635 883 76 104.7 123.0 137.5 1446
1.8 22 208 684 9.1 7.8 105.9 1239 138.1 145.1
1.9 26 242 730 956 8.0 107.1 124.7 138.7 145.6
2.0 30 280 773 98.8 8.2 108.2 1255 139.2 146.0
2.1 3.6 321 8L3 101.7 8.4 109.2 1262 139.8 146.5
2.2 43 366 849 104.3 8.6 110.2  196.9 140.3 146.9
2.3 5.1 412 88.3 106.7 8.8 111.2 127.6 140.8 1473
2.4 6.0 46.0 91.3 109.0 9.0 112.1 128.2 141.2 147.7
2.5 72 50.7 941 111.0 9.2 113.0 128.9 141.7 1480
2.6 85 552 96.7 112.9 9.4 113.8 129.0 142.1 1484
9.7 101 596 99.1 114.6 9.6 114.7 130.1 142.6 148.8
2.8 121 63.6 101.3 116.2 9.8 115.4 130.6 143.0 1491
2.9 14.3 67.4 103.3 117.7 10.0 116.2 131.2 1434 1494
3.0 169  70.9 1051 119.1 10.5 118.0 1325 144.3 150.2
3.1 1.9 742 1069 1204 11.0 119.6 133.7 1452 1500
3.2 93.2  77.1 1085 1216 11.5 1211 1348 146.0 1516
5.3 26.9 79.9 1100 122.8 12.0 122.5 135.8 146.7 1522
3.4 30.8 82.4 1114 123.8 12.5 123.8 136.8 147.5 152.8
3.5 34.9 84.8 112.7 1249 13.0 195.0 137.7 148.1 153.4
3.6 30.1 86.9 114.0 1258 14 127.2  139.3 149.3 1544
3.7 43.2  89.0 1152 126.7 15 129.2  140.8 1504 1553
3.8 47.1 90.8 116.3 127.6 20 136.5 146.3 154.5 158.7
3.9 50.0  92.6 117.3 1284 30 144.9 152.7 159.3 162.7
4.0 545 94.3 118.3 1202 4D 149.7 156.4 182.1 165.0
4.1 57.8 958 119.3 129.9 50 153.0 159.0 164.0 1666
4.2 60.0 97.3 120.2 130.7 100 161.1 1652 168.7 170.6
4.3 63.7 987 121.0 131.3 7o — 3.201  2.576 1.960 1.645
4.4 66.3 100.0 121.9 132.0

4.5 68.8 101.2 1227 132.6
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EK 7. F, ..., Dagilimi Kritik Degerleri
o = 0.05
GRUP GRUPLAR ARASI S.D.

ici s.D. 1 2 3 4 5 6 7 8 12 24 ©
5 6.61 5.79 541 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.68 4.53 4.37
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.00 3.84 3.67
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.57 3.41 3.23
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.28 3.12 2.93
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.07 2.90 2.71
10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 2.91 2.74 2.54
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.79 2.61 241
12 4.75 3.89 3.49 3.26 311 3.00 291 2.85 2.69 251 2.30
13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.60 2.42 221
14 4.60 3.74 3.34 311 2.96 2.85 2.76 2.70 2.53 2.35 213
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 271 2.64 2.48 2.29 2.07
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.42 2.24 2.01
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 255 2.38 219 1.96
18 4.41 3.55 3.16 2.93 277 2.66 2.58 251 2.34 215 1.92
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.31 211 1.88
20 4.35 3.49 3.10 2.87 271 2.60 251 2.45 2.28 2.08 1.84
21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2,57 2.49 2.42 2.25 2.05 181
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.23 2.03 178
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.20 2.01 176
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 251 2.42 2.36 2.18 1.98 173
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.16 1.96 171
26 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 215 1.95 1.69
27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.13 1.93 1.67
28 4.20 3.34 2.95 271 2.56 2.45 2.36 2.29 212 191 1.66
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.10 1.90 164
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.09 1.89 1.62
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 225 2.18 2.00 179 151
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 217 2.10 1.92 170 1.39
80 3.96 3.11 2.72 2.49 2.33 221 2.13 2.06 1.88 1.65 1.33
100 3.94 3.09 2.70 2.46 231 219 2.10 2.03 1.85 1.63 1.28
120 3.92 3.07 2.68 2.45 2.29 2.18 2.09 2.02 1.83 161 1.26
o0 3.84 3.00 2.61 2.37 2.22 2.10 2.01 1.94 1.75 1.52 1.00

o =0.01
GRUP GRUPLAR ARASI S.D.

icis.D. 1 2 3 4 5 6 7 8 12 24 ©
5 16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.46 10.29 9.89 9.47 9.02
6 13.75 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.72 7.31 6.88
7 12.25 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.47 6.07 5.65
8 11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 5.67 5.28 4.86
9 10.56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.61 5.47 5.11 4.73 431
10 10.04 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.20 5.06 4.71 4.33 3.91
11 9.65 7.21 6.22 5.67 5.32 5.07 4.89 4.74 4.40 4.02 3.60
12 9.33 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.64 4.50 4.16 3.78 3.36
13 9.07 6.70 5.74 521 4.86 4.62 4.44 4.30 3.96 3.59 3.17
14 8.86 6.51 5.56 5.04 4.69 4.46 4.28 4.14 3.80 3.43 3.01
15 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.67 3.29 2.87
16 8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.55 3.18 2.75
17 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.46 3.08 2.65
18 8.29 6.01 5.09 4.58 4.25 4.01 3.84 3.71 3.37 3.00 2.57
19 8.18 5.93 5.01 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.30 2.92 2.49
20 8.10 5.85 4.94 4.43 4.10 3.87 3.70 3.56 3.23 2.86 2.42
21 8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.64 3.51 3.17 2.80 2.36
22 7.95 5.72 4.82 4.31 3.99 3.76 3.59 3.45 3.12 2.75 231
23 7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 3.41 3.07 2.70 2.26
24 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.03 2.66 2.21
25 7.77 5.57 4.68 4.18 3.85 3.63 3.46 3.32 2.99 2.62 217
26 7.72 5.53 4.64 4.14 3.82 3.59 3.42 3.29 2.96 2.58 213
27 7.68 5.49 4.60 4.11 3.78 3.56 3.39 3.26 2.93 2.55 2.10
28 7.64 5.45 4.57 4.07 3.75 3.53 3.36 3.23 2.90 2.52 2.07
29 7.60 5.42 4.54 4.04 3.73 3.50 3.33 3.20 2.87 2.49 2.04
30 7.56 5.39 4.51 4.02 3.70 3.47 3.30 3.17 2.84 2.47 2.01
40 7.31 5.18 4.31 3.83 3.51 3.29 3.12 2.99 2.66 2.29 181
60 7.08 4.98 4.13 3.65 3.34 3.12 2.95 2.82 2.50 2.12 1.60
80 6.96 4.88 4.04 3.56 3.26 3.04 2.87 2.74 2.42 2.03 1.50
100 6.90 4.82 3.98 3.51 3.21 2.99 2.82 2.69 2.37 1.98 1.43
120 6.85 4.79 3.95 3.48 3.17 2.96 2.79 2.66 2.34 1.95 1.38
) 6.64 4.61 3.78 3.32 3.02 2.80 2.64 2.51 2.19 1.79 1.00
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EK 8. Tahmini Yodunlagsma Parametresine (R* =x) Karsillk Gelen A™*(R) =
A~1(x) Degerleri

z A-x) z A™Yz) T A~
0.00 0.000 0.35 0.748 0.70 2.014
0.01 0.020 0.36 0.772 0.71 2.077
0.02 0.040 0.37 0.797 0.72 2.144
0.03 0.060 0.38 0.823 0.73 2.214
0.04 0.080 0.39 0.848 0.74 2.289
0.05 0.100 0.40 0.874 0.75 2.369
0.06 0.120 0.41 0.900 0.76 2.455
0.07 0.140 0.42 0.927 0.77 2.547
0.08 0.161 0.43 0.954 0.78 2.646
0.09 0.181 0.44 0.982 0.7¢ 2,754
0.10 0.201 0.45 1.010 0.80 2.871
0.11 0.221 0.46 1.039 0.81 3.000
0.12 0.242 0.47 1.068 0.82 3.143
0.13 0.262 0.48 1.008 0.83 3.301
0.14 0.283 0.49 1.128 0.84 3.479
0.15 0.303 0.50 - 1.159 0.85 3.680
0.16 0.324 0.51 1.101 0.86 3.911
0.17 0.345 0.52 1.223 0.87 4.177
0.18 0.366 0.53 1.257 0.88 4.489
0.19 0.387 0.54 1.291 0.89 4.859
0.20 0.408 0.55 1.326 0.90 5.305
0.21 0.430 0.56 1.362 0.91 5.852
0.22 0.451 0.57 1.398 0.92 6.540
0.23 0.473 0.58 1.436 0.93 7.426
0.24 0.495 0.59 1.475 0.94 8.610
0.25 0.516 0.60 1.516 0.95 10.272
0.26 0.539 0.61 1.557 0.96 12.766
0.27 0.561 0.62 1.600 0.97 16.927
0.28 0.584 0.62 1.645 0.98 25.252
.29 0.606 0.64 1.691 0.99 50,242
0.30 0.629 0.65 1.739

0.31 0.652 0.66 1.790

0.32 0.676 0.67 1.842

0.33 0.700 0.68 1.898

0.34 0.724 0.69 1.954
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EK 9. Normal Dagihm (z,) Olasilik Degerleri

z 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

-31 0.0010  0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007

-3 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010
-29 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
-2,8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
-2,7 0.0035  0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
-2,6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
-25 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
-24 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
-2,3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
-2,2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
-21 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143

-2 0.0228  0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
-19 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
-1,8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
-1,7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
-1,6 0.0548  0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
-15 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
-14 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
-1,3 0.0968  0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
-1,2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985
-11 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170

-1 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
-0,9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
-0,8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
-0,7 0.2420  0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
-0,6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
-05 0.3085  0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
-0,4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
-0,3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
-0,2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
-0,1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247

0 0.5000  0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
0,1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0,2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
03 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
04 0.6554  0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
05 0.6915  0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0,6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0,7 0.7580  0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
09 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389

1 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
11 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
12 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
13 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
14 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
15 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
16 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
17 0.9554  0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
18 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
19 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767

2 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
21 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
2,2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
23 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
24 0.9918  0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
25 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2,6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2,7 0.9965  0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2,8 0.9974  0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
29 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986

3 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
3,1 0.9990  0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
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EK 10. S-Plus Paket Programi Circstat Eklentisi Dairesel istatistik Yazilim Kodlari

Al

Alinv
change.pt
circ.cor
circ.disp
circ.mean
circ.plot
circ.range
circ.lin.reg
circ.reg
circ.summary
dcard

deg
dmixedvm
dtri

dvm
dwrpcauchy
dwrpnorm
est.kappa
est.rho

1.0

1.1

l.p

kuiper
plot.edf
pp.plot

pvm

r.test

rad
rao.homogeneity
rao.spacing
rcard
rmixedvm
rose.diag

rtri

rvm
rwrpcauchy
rwrpnorm
rwrpstab
trig.moment
vO0.test
vm.bootstrap.ci
vm.ml
watson
watson.two
wrpcauchy.ml

Birinci ve sifirinci sira Bessel fonksiyonlari orani

Birinci ve sifirinci sira Bessel fonksiyonlari oraninin tersi
Nokta degisim Testi

Agcisal degiskenlerin dairesel korelasyon katsayisi
Dairesel sagiim 6lgls

Ortalama yon

Dairesel veri grafigi

Daieresel dizilim

Dairesel - Dogrusal regresyon

Dairesel - Dairesel regresyon

Dairesel tanmlayici istatistik 6zetleri

Kosinus (Cardioid) dagilim yodunluk fonksiyonu

Derece cinsinden gosterim

Karma Dairesel Normal (Von Mises) dagiim yogunluk fonksiyonu
Uggensel (Triangular) dagilim yogunluk fonksiyonu
Dairesel normal (Von Mises) dagiim yogunluk fonksiyonu
Sarmal Cauchy dagiimi yogunluk fonksiyonu

Sarmal normal dagilim yodunluk fonksiyonu

Tahmini yogunlagsma parametresi

Tahmini ortalama bileske uzunlugu

Sifirinci sira birinci tip Bessel fonksiyonu

Birinci sira birinci tip Bessel fonksiyonu

p-inci sira birinci tip Bessel fonksiyonu

Kuiper dagihm testi

Deneysel dagilim fonksiyon grafigi

Dairesel normal (Von Mises) dagilim olasilik grafigi
Kimyilatif dairesel normal dagiim olasilik tahmini

Rayleigh tek mod alternatifli genel diizgunluik testi

Radyan cinsinden gosterim

Rao homojenlik testi

Rao dizglnlUk testi

Kosinls (Cardioid) dagilimi rasgele genellestirimi

Karma Dairesel Normal (Von Mises) dagilim rasgele genellestirimi
Gll semasi

Uggensel (Triangular) dagilim rasgele genellestirimi
Dairesel normal (Von Mises) dagiim rasgele genellestirimi
Sarmal Cauchy dagiimi rasgele genellestirimi

Sarmal normal dagilim rasgele genellestirimi

Sarmal adimsal dagilim rasgele genellestirimi
Trigonometrik moment hesaplamasi

Alternatif ortalama yon ile diizgunlUk testi

Dairesel normal (Von Mises) dagiim bootstrap érneklemesi
Dairesel normal (Von Mises) dagiim en ¢ok olabilirlik tahminlemesi
Watson uyum iyiligi testi

Watson iki drneklem uyum iyiligi testi

Sarmal normal dagiim en ¢ok olabilirlik tahminlemesi
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