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ONSOZ

Gergek hayatta bir tasarim yapilmadan Once birtakim dl¢iimler ve bu dlgiimlerden
matematiksel hesaplamalar ve kestirimler yapilir. Bu durum o6zellikle matematik
uygulayicilar1 olan tiim miihendislik disiplinlerinde gegerlidir. Olgiimler ve bu dl¢iimler
lizerinde yapilan birtakim matematiksel uygulamalar sonucunda elde edilen degerlerin
dogrulugu tiim miihendislik disiplinleri agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Uyum iyiligi
testleri bu tiirden konularda uygulayicilara yol gosterirler.

Bu calisma kapsaminda iki farkli uydu/uzay gézlem ortak istasyonlarindan alinan
sicaklik verileri iizerinde zaman serisi analizleri yapilmis ve sonuclar farkli uyum iyiligi
test yontemleriyle test edilmistir. Boylelikle uyum iyiligi testleri gergek hayattan elde
edilen ve birtakim matematiksel islemlerden gegcen verilere uygulanmis ve testlerin
ozelliklerine iliskin bilgiler edinilmistir.

Tez hazirlama siiresince emegi gecen hocam Emine Tanir Kayikei’ya tesekkiir etmek
isterim. Bunun yaninda beni bu ¢aligsmalara yonlendiren, sadece akademik anlamda degil,
aym zamanda hayata dair de bircok sey dgrendigim, merhum hocam Aslan DILAVER’i
ayrica saygiyla anmak isterim. O; her zaman Once dinleyen, hep ¢ok emek veren, kisiyi
din, dil, milliyet ayrimi yapmaksizin insanligi ve emegiyle degerlendirecek bir erdeme
sahip, diisiincesini her zaman alcak goniilliiliikle ifade eden, bir bilim insaninin olmasi

gerektigi kisiydi. Huzur i¢inde uyuyun hocam.

Eyiip SOPACI
Trabzon 2013
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

JEODEZIK AMACLI UYUM IYILIGI TESTLERI UYGULANMASI: VLBI/GPS ORTAK
YERLESKELERI SICAKLIK VERILERI ANALiZI ORNEGI

Eyiip SOPACI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Harita Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Emine TANIR KAYIKCI
2013, 86 Sayfa

Bu calisma kapsaminda Avrupa’da iki farkli bolgedeki Matera (italya) ve Wettzell
(Almanya) VLBI/GPS gozlem istasyonlar1 ortak yerleskeleri istasyonlarinda kaydedilen sicaklik
verileri kullanilmustir. istasyonlarda kaydedilen veriler zaman serisi seklinde olduklar1 igin zaman
serisi analizi uygulanmistir. Seri, trend, sinyal ve hata bilesenlerinden olustugu varsayilmis ve trend
ve sinyal bilesenleri modellenerek seriden arindirilmistir. Trend igin lineer trend modeli, sinyal igin
ise siniis kosiniis bilegenlerinden olusan bir model kullanilmigtir. Sinyal (mevsimsel etki)
modelleme i¢in katsayilar lineer en kiigiik kareler yontemiyle kestirilmistir. Boylece, orjjinal zaman
serisi verileri trend ve sinyal etkisinden arindirilarak, zaman serisi hata bilesenleri elde edilmistir.
Hata verilerin normal dagilima uygunlugunu test etmek amaciyla, on uyum 1yiligi testi, x2 bazl
testlerden Pearson testi, ampirik dagilim fonksiyonu testlerinden, Kolmogorov-Smirnov,
Lilliefors, AndersonDarling testleri, Regresyon korelasyon bazli testlerden Shapiro-Wilk
ve Shapiro-Francia testleri, moment bazli test yontemlerinden D’Agostino, Jarque Bera,
carpiklik ve basiklik testleri uygulanmis. Teorik olarak normal dagilimda olmasi beklenen
bu verilerle “verilerin normal dagilimdadir” ve “veriler normal dagilimda degildir”
seklinde kurulan hipotezler yardimiyla uyum 1iyiligi test sonuglarmma gore, uygulanan
zaman serisi analizlerinin ne kadar yeterli oldugu konusunda irdelemeler yapilmistir.
Uyum 1yiligi test sonuglarim1 desteklemek amacgli grafik yontemlerin bazilar1 da bu
calismada kullanilmistir. Calismada, uygulanan uyum iyiligi test yontemlerinin karakterleri

de goz Oniine alinarak, testlerinin uygulanmasina iliskin 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Zaman Serisi Analizi, Uyum lyiligi Testi, VLBI-GPS, Normal Dagilim
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Master Thesis Thesis

SUMMARY

USING OF GOODNESS OF FIT TESTS FOR GEODETIC APPLICATIONS: CASE STUDY ON
ANALYSING OF TEMPERATURE DATA AT VLBI/GPS CO-LOCATED SITES

Eyiip SOPACI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geodesy Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Emine TANIR KAYIKCI
2013, 86 Pages

In this study, temperature data which are collected from VLBI/GPS co-located sites of two
different regions in Europe Matera (Italy) and Wettzell (Germany), have been used. Since the data
collected at sites are in the form of time series, time series analyses and conventional kq-sigma
outlier detection have been implemented for these data sets in advance of using goodness of fit
tests. The series have been decomposed to trend, signal (seasonal) and residual components. Linear
trend model has been applied for the trend components. Models which consist of sine and cosine
components, have been applied for signal part. Coefficients of signal and trend have been estimated
by using linear least square estimation method. Thus by decomposing trend and signal effect from
orginal time series, residual components of time series have been acquired. For testing goodness of
fit of normal disdribution, ten goodness of fit tests have been implemented, i.e Pearson ¥ test as y?
based tests; Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors and Anderson-Darling test as frequentist tests;
Shapiro-Wilk or Shapiro-Francia tests as regression-corelation tests; D’Agostino, Jarque-Bera,
skewness and kurtosis test as moment based tests. Sufficiency of time series analyses have been
analyzed with respect to the results of goodness of fit test aided by using such hypothesis, “data
distribute normally” and “data do not distribute normally”, on the data which are theoretically
assumed to distribute normally. Some of graphical methods have been utilized in order to support
results of goodness of fit tests. By taking into consideration characters of implemented goodness of

fit tests, some proposals concerning the application of goodness of fit tests have been put forward.

Key Words : Time Series Analyses, Goodness of Fit Test, VLBI-GPS
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SEMBOLLER DiZiNi

:Bir veri kiimesinin umut degeri

c :Bir veri kiimsinin varyansi

(0] :Gauss dagilim fonksiyonu

A :Frekans

Us(f) :Sinyalin frekans degerleri (Fourier Doniistimii)
v :Chi kare test biyiikligii

an ki dagilim arasindaki sapma 6l¢limii
K, ki dagilim arasindaki sapma 6l¢limii
v :Agirlik Fonksiyonu

Dy :Kolmogorov-Smirnov test biiytikligi
F :Dagilim fonksiyonu

Ayl :Anderson-Darling test biiyiikliigii

W :Shapiro-Wilk test bliyiikligii

W :Shapiro-Francia test biiyiikligii

\/b—1 :Carpiklik degeri

b, :Basiklik degeri

K2 :D’Agostino test bliytikliigii

JB :Jarque-Bera test biiyiikliigi

VLBI :Cok Uzun Bazli Eterferometri

GPS ‘Kiiresel Konum Belirleme Sistemi

Xl



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Dogayla ilgilenen, veri toplayan, bu veriler temelinde modellemeler yapan tim
disiplinlerde; uygulamalarin dogrulugunu belirlemek, hayati 6nem tasir. Hesaplamalar
sonucu bulunan degerler her zaman dogru ya da istenilen hassasiyette olmayabilir. Boylesi
hatalarin belirlenmesinde belirli matematik-istatistik kurallardan yararlanilir.

Dilaver (2009), merhum hocamiz Prof. Dr. Aslan Dilaver’in heniiz yayimlanmamis
“jeodezik datalarin istatistiksel analizi” kitabinda, jeodezik verilerin biiyiik oranda rasgele
degisken karakterli yani normal dagilimda oldugunun varsayildigindan bahsetmektedir.
Ayn1 zamanda bu verilerin belirli dogrusal doniisiimii sonucu olusan yeni degerlerin de
matematik-istatistik kurali olarak rasgele karakterli olmasi gerektiginden ifade edilmistir.
Aksi durumda ya o6lgiiler iizerinden yapilan parametre kestirimi yanlis hesaplanmis, ya da
kurulan model veriye uygun degil ya da uygulamalar yeterli degildir. Bagka bir 6rnek
verirsek; belirli periyotlarla elde edilen bir zaman serisi {izerinden yapilan kestirimin dogru
olup olmadig1 konusunda irdelemeler, belirli matematik- istatistik kurallar temel alan
testler gergevesinde yapilabilir. “Uyum lyiligi Testleri ~ bu tiirden testlere drnektir. Uyum
1yiligi testleri, en basit anlamda, deneysel verilerin belirli bir kuramsal dagilim olarak
kabul edilip edilemeyecegini irdeler. Bu testler, kuramsal olarak tanimlanmis varsayilan
dagilimlart (normal, lognormal, weibull v.b.) temel alirlar ve bu varsayimlarina gore
farklilik gosterirler. En bilinen kuramsal dagilim “Gauss dagilimi” veya daha yaygin
kullanimiyla “normal dagilim” dir. Normal dagilimin; t-testi, Lineer Regresyon testi ve
varyans analizi (ANOVA) gibi bir¢ok istatistik yontemleri uygulamak igin temel alinan
varsayim olmasi sebebiyle en onemli kuramsal dagilimlar arasindadir. Eger, verilerin
normal dagilimda oldugu kabulii gegerli olmazsa, istatistik yOntemlerin sonuglarinin
yorumu gegersiz olur ya da giivenilir olmaz. En ¢ok kullanilan uyum iyiligi testleri normal

dagilimi temel alan “normal dagilim uyum iyiligi” ya da kisaca “normalite” testleridir.



Normal dagilima uygunluk belirleme yontemleri i¢inde genel bir siniflandirma;

1.  Grafik Metotlar

2. Yuvarlama Metotlar1 (Back in the envelope)

3. Uyum lyiligi Testleri
seklinde yapilabilir. Grafik yontemler, normal dagilima uygunlugu belirlemek i¢in
kullanilan en kolay yontemlerdir. Bu yontemler, her ne kadar normal dagilima uygunlugu
belirlemeye hizmet etseler de yeterli degillerdir. Bu nedenle, grafik metotlar1 desteklemek
icin uyum 1yiligi testleri veya yuvarlama metotlar1 kullanilir.

Istatistik literetiiriinde 40’a yakin “normal dagilim uyum iyiligi testi” bulunmaktadir
(Dufour, vd., 1998). Bu tez ¢alismasindaki uygulamalarda da “normal dagilim uyum iyiligi
testleri” kullanilmistir. Bu test yontemleri, dagilimi belirleyen parametreleri temel alarak
farklilik gosterirler. Ornegin normal dagilim; olasilik yogunluk fonksiyonu ile gosterildigi
gibi, dagilim fonksiyonu veya moment ¢ikaran fonksiyonu temelinde veya deneysel
verilerin arasindaki varyans-kovaryans fonksiyonuyla da ifade edilir.

Tez kapsaminda, GPS (Global Positioning System- Global Konum Belirleme
Sistemi) ve VLBI (Very Long Baseline Interforemtry - Cok Uzun Baz Enterferometrisi)
ortak yerleskeli Almanya, Bavyera eyaletindeki Wettzell gdzlemevi ve Italya’nin
giineyindeki Matera’da bulunan Matera gozlemevi istasyonlarinda 20 giin boyunca 15’er
dakikalik araliklarla kaydedilmis sicaklik verileri kullamilmistir. Bu iki istasyonda
kaydedilen sicaklik verilerinden zaman serisi olusturulmustur. Alinan veriler tim giin, gece
ve giindiiz ayr1 olmak {izere {i¢ farkli gurupta incelenmistir. Her iki istasyon i¢in tiim giin,
gece ve glindiiz verileri olmak tizere toplam 6 veri kiimesi i¢in uygulama yapilmistir.

Veriler zaman serisi seklinde kaydedilmis olduklarindan, verilere uygun modeller ve
yontemler uygulanarak zaman serisi analizi yapilmistir. Zaman serisi analizi sonucunda
verilere iligkin hatalar elde edilmistir. Elde edilen hatalar, teorik olarak normal dagilim
ozelligi gostermesi beklenmektedir. Verilerin normal dagilimda olup olmadiklarini test
etmek i¢in uyum iyiligi testleri uygulanmistir. Bu ¢alismada, jeodezik verilerin
irdelenmesine daha yaygmn kullanilan, ¥2 bazli testlerden Pearson testi, ampirik dagilim
fonksiyonu testlerinden, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, AndersonDarling testleri,
Regresyon korelasyon bazli testlerden Shapiro-Wilk ve Shapiro-Francia testleri, moment
bazli test yontemlerinden D’Agostino, Jarque Bera, carpiklik testi ve basiklik testi

kullanilmigtir. Bu testler, daha sonra grafik gosterimlerle de desteklenmistir.



Uyum 1iyiligi testleri ve grafik gosterimlerle, zaman serisi analizinin ne kadar yeterli
ve dogru yapildigina, verilere ne kadar uygun olduguna yonelik sonuglar elde edilmistir.
Tez calismasinda, Matera Avrupanin glineyinde, ve Wettzell buna gére daha kuzeyinde
bulunan farkli bolgelerdeki bu ortak yerleskelerdeki istasyonlardan elde edilen sicaklik
verilerinin test yontemleri ile aciga c¢ikarilabilecek karakteristikleri tizerine bazi
irdelemeler yapilabilmesi amag¢lanmaktadir. Calismada, uyum iyiligi testleri kiyaslanarak,
bu testlerin uygulanmasina yonelik onerilerde de bulunulmasi de hedeflenmektedir.

Uyum 1iyiligi testleri normal dagilimdan bagka dagilimlar i¢cin de uygulanabilir.
Ornegin, Biswas vd., (2008), Kolmogorov-Smirnov testini ses tanimlama uygulamasinda
kullantlmistir.

Giiner ve Johnson, (2007), Shapiro-Wilk testi ile carpiklik testlerinin, darbeli
siniizoidal radyo frekanslar1 karisimlarinin belirlenmesinde ve benzeri ¢alismalarda etkin
bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk gibi bazi testler iki deneysel veri arasindaki
farklarin anlamli olup olmadigini da inceleyebilirler. Srinivasan vd., (2005) ,Kolmogorov-
Smirnov iki 6rneklem testini, imza dogrulama yontemlerinde kullanmistir. Dass ve Berger,
(2000) araglarin gaz yayilimlariyla ilgili yaptiklari calismada y° testi, Kolmogorov-
Smirnov testi, ShapirowWilk testi, Srinivasan ve RML testlerini Weibull ve Lognormal
dagilimlarini temel almiglardir.

Tiirkiye’de Jeodezi alaninda yiliksek lisans ve doktora asamasinda bu test
yontemlerinin kullanimlarina iligkin herhangi bir ¢calismaya heniiz rastlanmamistir (URL 2,
2013). Bu sebeple, hazirlanan bu tez calismasindan elde edilecek sonuglarin, ve
gelecekteki uygulamalara yonelik Onerilerin, jeodezi alaninda bu konularla iliskili

yapilacak ¢aligmalara da katki saglamasi beklenmektedir.

1.2. Normal Dagilim

Normal dagilim siirekli dagilim ailesinden en ¢ok bilinen dagilim tiiridiir. Gauss
dagilimi olarak da bilinir. Pratik uygulamalarda en ¢ok uygulanan dagilim tiiriidiir. Bir x

rasgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu;

V2m

Puoc?(x) = -



seklinde iki parametre ile tam olarak tanimlanabilir. Bu parametreler konum gdsteren umut
deger u ve dlgek gosteren varyanstir 6°.

Standart normal dagilimin umut degerip=0 varyansi da o°=1"dir. Olasilik yogunluk
fonksiyonunu ilk defa Karl Friedrich Gauss tanimlamistir. Bu parametrelere gore standart

normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu ¢an egrisi seklinde olur (Sekil 1).

Sekil 1. Standart normal dagilim

1.3.  Zaman Serisi Analizi ve Uyusumsuz Olgiiler Testi

Zamana gore degisim gosteren serilere zaman serileri denir. Belirli bir zaman
araliginda kesikli veya devamli, toplanan veriler bir zaman serisini olusturur. Yani, zaman
serisinin her verisi zamanla iligikli olarak kaydedilir. Satiglar, sicaklik, yagis, enflasyon,
niifus artis1 vb. veriler zaman serisi olarak ifade edilebilir. Tez kapsaminda GPS-VLBI
ortak yerleskeli Uydu/Uzay Gozlem istasyondaki sicaklik degerleri kullanilmistir. Bu
istasyonlardan birisi Almanya, Bavyera eyaletindeki Wettzell istasyonu, digeri de
Italya’daki Matera istasyonudur.

Bir zaman serisi genel olarak trend, sinyal ve rasgele hatalarin etkileri ile degisim
gosterirler. Veriler hakkinda bilgi edinmek, serinin icerisinde var olan sinyal ve trend
etkilerini ortaya ¢ikarmak, sinyal isleme ve gelecege yonelik tahmin yapmak amaciyla
zaman serileri analizi yapilmalidir. Bir zaman serisi i¢in iki farkli model kullanilabilir.
Bunlar eklenmis “added” veya carpilmis “multiplied” modellerdir. Bu ¢alismada eklenmis

model;



x=T+S+R (2

seklinde kullanilmistir. Burada; x veriler vektoriinii, T serideki trend vektorii bilesenini, S
serideki sinyal vektorii, R’de diger bilesenlerden bagimsiz olarak hata vektoriini temsil
eder.

Trend, serilerde uzun dénem hareketidir. Bir serinin uzun dénem igerisinde belirli bir
yondeki egilimidir. Trend, artma ya da azalma yoneliminde olabilir. Sinyal degisimleri,
genellikle iklim veya saate iliskindir. Ornegin zaman serisi iizerinde verilerin kismi
donemlerinin diger donemlere gore farklilik gostermesidir. Rasgele degisim ise, trend veya
sinyal degisimi gibi belirli olmayan, hata olarak, ifade edilebilecek degisimlerdir

Serideki trendler genellikle dogrusal veya parcali sekilde zaman diizleminde
modellenip ayiklanabilirler. Sinyal (mevsimsel) etkisinin belirlenmesi islemleri trend
belirlemeye gore daha fazla islem gerektirir. Sinyal etkilerin genellikle siniis ve kosiniis
bilesenlerinden olustugu varsayilir. Yani zaman boyunca tekrarlandigindan dolayr seri
tizerinde etkili olan bir yada birden ¢ok frekansin belirlenmesi gerekir. Hatalar da trend ve
sinyal etki giderildikten sonra yansiz olarak geriye kalmasi gereken rasgele karakterli
hatalardir. Dolayisiyla bu hatalarin dagilimi normal dagilimda olmalidir.

Zaman serisi analizinin uygulanmasinda oncelikle verilere uygun bir trend modeli
belirlenir. Bu model diiz lineer bir model olabilecegi gibi verilerde ani degisikliklerin
bulundugu yerlere gore kirikli lineer modeller de olabilir. Trend analizi uygulamalarinda
trend i¢in model belirlenip seriden ayiklanmasi gerekir.

Daha sonraki asamada sinyal i¢in uygun bir model belirlenir. Bu islem trend
belirlemeye gore daha karmasiktir. Sinyal modelleri genellikle siniis, Kosiniis bilesenli bir
fonksiyon seklinde tanimlanirlar ve seri i¢indeki etkili frekans veya frekanslara gore
degisiklik gosterirler.

Bu calismada seri tizerinde etkili olan frekansi bulmak icin “Kesikli Fourier
Dontistimii” uygulanmis ve doniisiim sonucundaki en biiyiik mutlak degere sahip frekans

veya frekanslar sinyal modellemede kullanilmistir. Kesikli Fourier doniisiimiin modeli

+o00

Us(f) = ) ulklexp(~j2mfKT) ®)

k=—o0



bi¢gimindedir. Burada u[Kk] , k=1,2,...,n olmak iizere orijinal zaman serisi, Uq(f)degeri ise
serinin frekans diizlemindeki degerleridir. Bu tez kapsaminda kesikli fourier doniistimii
MATLAB programindaki “fft” (Fast Fourier Transformation) komutuyla yapilmistir.
Sinyal modeli serinin karakterine gore segilir. Bu uygulama kapsaminda Sicaklik
degerleri gece egri seklinde azalip giindiiz de egri seklinde artarak devam eden bir
goriiniimdedir. Bu durumu en iyi Siniis ve Kosiniis fonksiyonlarindan olusan bir model
saglayabilir. Calismada; Fourier doniisiimii sonucunda belirlenen en etkili frekanslar siniis
ve kosiniis bilesenlerinden olusan modelde kullanilmistir. Buna gore s etkili frekans
i=1,2,...s sinyali modellemede kullanilan frekans sayisi, tx (k=1,2,3,...,n) zaman

noktalarinda kaydedilen x, = X(t, ) verileri asagidaki gibi siniis ve kosiniis bilesenlerinden

olusan

S
X =Ty + 2 P C0S 274t + By COS 27 L, (4)

i=1

bir modele uygun oldugu kabul edilir. Burada, T, = at, + b seklinde hesaplanan lineer

trend modelidir. A, (i=123,..,s) degerleri ise Fourier doniisiimii sonucunda belirlenen en

etkili frekanslar: gostermektedir. 3,; ve 5, , parametreleri, i=1,2,3,...,s;

n [(xk -T,) - (ZS:/?ZH cos 274ty + [, COS Zﬁﬂitk):| =min (5)

k=1 i=1

amag fonksiyonu ile ”En Kii¢iik Kareler”(EKK) yontemiyle kestirilirler (Tanir vd., 2004).

Bu sekilde, trend ve sinyal seriden bilesenler ayrildiktan sonra geriye bagimsiz
rasgele karakterli olmasi beklenen hatalar kalir. Bu hatalar kuramsal olarak normal
dagilima yakinsamasi beklenir. Eger yakinsamiyorsa uygulanan model ve yontem hatali
veya eksik olabilir. Ayn1 zamanda veriler igerisinde mevcut olabilecek uyusumsuz odlgiiler
yaniltic1 etki sagliyor olabilir.

Bir¢ok uygulamada, uyusumsuz dlgiileri tespit etmek dnemlidir. Uyusumsuz Sl¢iileri
belirlemede geleneksel miihendislik yaklasimi, X3, X, X3. . . , X, normal dagilimda
oldugunu varsayilan verilerden p ortalama deger ve o standart sapmayi kestirip bu

verilerden Ko-sigma simirmin [¢ —Ko' 0, u +ko- a] (ko=2,3,6 gibi 6nceden se¢ilmis bir deger)



disina diisen X degerlerini uyusumsuz olarak isaretleme prensibine dayanan Kko-sigma
yontemidir. Bu tez kapsaminda uyusumsuz Olgiiler testi olarak geleneksel ko-sigma

yontemi kullanilmustir. Ko tez kapsamindaki tiim uygulamalarda 2 olarak alinmastir.

1.4. Normal Dagilim Belirlemede Kullanilan Grafik Yontemler

Grafik yontemler basitge, verilerin, 6lgegi, konumu verilerin kendi aralarindaki iliski
vb. istatistiki parametreleri temel alan grafik c¢iziminden olusur. Grafik yontemler
dagilimlarin gosteriminde etkili olabilirler ancak dagilimda g¢arpiklik oldugu durumlarda
hatali yorumlamalara da neden olabilirler. Bu nedenle, jeodezik verilerin irdelenmesinde
bu grafiklerin istatistik test yontemleriyle de desteklenmesi gereklidir. Grafik yontemler
tanimlayici ¢izimler ve teoriden tiiretilmis ¢izimler olmak tizere iki guruba ayrilabilirler.

Tanimlayici ¢izimlere 6rnek olarak “stem-and-leaf”, “dot”, “box” ve “histogram”
gizimleri 6rnek gosterilebilir. Az sayidaki veriler i¢in “stem” ve “dot” ¢izimleri etkin
sonuglar verirken veri sayisinin ¢ok oldugu yerlerde “box” ve “histogram” ¢izimleri daha
iyi sonug verir. (Hun Myoung Park, 2008).

Teoriden iiretilen ¢izimlere, P-P (probability-probability veya percentile-percentile)
ve Q-Q (quantile-quantile) ¢izimleri bu tiire iki ornektir. P-P ¢iziminde verilerin ampirik
birikimli dagilim fonksiyonu belirli bir teorik birikimli dagilim fonksiyonu ile kiyaslanir.
Eger veriler ilgili teorik dagilima yakinsa, ¢izgi seklindeki teorik dagilima yakin bir yere
diiser. Q-Q c¢iziminde ise yine verilerin ylizde oranlart ¢izgi seklindeki teorik normal
dagilimin oranlarina gore ¢izilir. Eger veriler normal dagilma yakin ise lineer ¢izgiye yakin

bir yere diigerler.

1.5. Hipotez Testleri

Normal dagilima uyum iyiligini test etmek igin kullanilacak hipotez testlerinde,
ornek kiime icin tretilen onciil bir ifade ya da varsayim hipotez yada sifir hipotezi “H,”
olarak kabul edilir. Bu onciil ifade bu tez c¢alismasi igerisinde “veriler normal
dagilimdadir” hipotezini kapsar. Bunun karsisinda segenek hipotezi “H " ise sifir
hipotezinin olumsuzudur ve bu ¢alisma kapsaminda Hg secenek hipotezi “veriler normal

dagilimda degildir ” ifadesini karsilar. Kurulan hipotezleri test etmek i¢in, ikinci asamada



bir test biiylikliigli hesaplanir. Test biiytikliikleri her test i¢in ayr1 hesaplanan degerlerdir.
Ucgiincii asamada “a” yanilma olasiligina gore kritik deger, ya ilgili tablolardan alinir ya da
giinimiizde daha yaygin bir sekilde yapildig1 {izere testlerin kritik degerleri igin
olusturulmus analitik formiiller ve ya katsayilardan yararlanilarak hesaplanir.

Hesaplanan ya da tablodan alinan degerler ile test biylikligi ya da test
biiyiikliigiiniin standart normal dagilimdaki olasilik karsiligi “p” degeri hesaplanir ve bu
deger yanilma olasiligi ile karsilastirilir. Eger standart normal dagilima c¢evrilmis p degeri,
hipotezdeki a yanilma olasiligindan kii¢iik ise yanilma olasilig1 sinirlari igerisindedir ve
verileri normal dagilimda kabul eden Hy sifir hipotezi reddedilir ve Hs secenek hipotezi
kabul edilir ve veriler normal dagilimda degildir. Tersi durumda, p degeri a yanilma
olasiligindan biiyiik ise, Ho sifir hipotezi kabul edilir ve veriler normal dagilimdadir

sonucuna varilir.

1.6. Yuvarlama Testleri

Basit olarak bu test yontemi 6rneklemenin maximum ve minimum noktasini alip “z”
standart normal dagilima gore test biiylikliigiinii hesaplar ve bu degeri 68-95-99.7 kurali
olarak adlandirilan standart normal dagilimin varyans degerine gore 3 esit parcaya ayrildigi
ve bu bolgelere olasilik degerinin karsilik gelip gelmedigine gore kiyaslar. Ya da tam
anlamda t istatistigi olarak da adlandirilir.

Bu yontem oOzellikle verilerde carpiklik var ise etkili bir test olabilir. Hesap
kolayligindan dolayi istatistik¢i olmayanlar iginde kullanigh bir testtir (Hun Myoung Park,
2008).

0.4

0.2 0.3

8.1

0.0

Sekil 2.t testi icin kuramsal olasilik yogunluk degerleri



1.7. Uyum lyiligi Testleri

Uyum iyiligi testleri genel olarak, deneysel verilerin dagilimini herhangi bir
kuramsal dagilim ya da bu dagilimdan tiiretilebilen diger fonksiyonlar1 temel alarak, belirli
bir yanilma olasiligina gore kuramsal dagilimdan sapmalarinin anlamli olup olmadig:
tizerine kurulur. Bir dagilimim frekansini, dagilim fonksiyonunu, dagilimlar arasindaki
regresyon korelasyon iliskisini ve moment ¢ikaran fonksiyonunu temel alarak, normal
dagilimdan olan sapmalarini inceleyen birgok test yontemi vardir.

Uygulamada, bir veri kiimesinin normal dagilimda olup olmadiginit belli bir
anlamlilik seviyesine gore istatistik olarak irdelenmesinde kullanilan, sozii edilen bazli,
normal dagilim uyum iyiligi testleri konu edindikleri dagilimin 6zelliklerine gore bazi
degisiklikler gosterilirler (Dilaver, 2009). Bu degisiklikler, dagilimin basikligi ve garpikligi
yaninda verilerin deneysel dagilimimin kuramsal dagilimindan olan dogrusal sapmalarinin
konu edilmesi seklinde siralanabilirler. S6zii edilen bu farkli karakterdeki 6zellikler, ayni
zamanda verilerin normal dagilimda olup olmadiklarinin irdelenmesinde kullanilacak
istatistik testlerin tiiriinii de belirlemektedir.

Normal dagilimdan olan sapmalar1 inceleyen uyum iyiligi test yontemlerini,

1. x°- Bazli testler
2. Frekans Bazli Ampirik birikimli dagilim fonksiyon testleri (uzaklik, sapma dl¢timii
testleri)

3. Regresyon-Korelasyon Bazli Test Yontemleri

4. Moment Bazli Test Yontemleri

olarak dort ana baslik altinda gruplandirabiliriz.

1.7.1.  y*- Bazh Uyum lyiligi Testleri

z° bazl testler,
Ho : veriler normal dagilimdadir.
H;s : veriler normal dagilimda degildir.

seklinde kurulan Hy sifir hipotezi ve Hs secenek hipotezlerini test etmek i¢in uygulanir.
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Bu testler, referans olarak y? kuramsal dagilimini temel alan test yontemleridir.
Islem adimlari sonucunda bulunan test biiyiikliigii, asimtotik olarak x? dagilimma
yaklastig1 kabul edilir. Elde edilen deneysel test biiyilikliigii ona karsilik gelecek, kuramsal
x test bilyiikliigii ile kiyaslanir ve drneklem iizerinde degerlendirme yapilir.

Pearson’un y?test’i, diger y? testleri arasinda en yaygin kullanilanidir. Teste konu
olan teorem Karl Pearson tarafindan 1900 yilinda ortaya atilmistir (Pearson, 1900).
Pearson’un y?testi’nin uygulanmasinda iki énemli adim vardir. Birincisi test istatistiginin
hesaplanmasi ikincisi ise temel alinan teorik dagilima gore degisen serbestlik derecesinin

belirlenmesidir.

1.7.1.1.  Pearson x? Testi

Pearson y° testinde, test biiyiikliigiiniin hesabi i¢in verilerin normal dagilim

ortalamasi 0’a ve varyansi da 1’e esitlenerek veriler standart normal dagilima dontistiiriiliir

koo — )2
X~N(u,02). Bu iglem i¢in; X = % ; ortalama deger ve S = Z(x_x) . standart
sapma olmak iizere; verilerin standartlastirilmis degeri,
X%“ = Z~N(0,1) (6)

yardimiyla hesaplanir.

Test biliylikliigliniin hesaplanmasinda ikinci asama smiflarin bagil yigilmalarini
hesaplamaktir. Bunun i¢in standartlastirilmis veriler, belirli bir smif genisligi secilerek,
siniflara ayrilir. Burada simif genisliginin yada sinif sayisinin se¢imi énemlidir ve testin
karekterini degistirir. Farkli  y? testlerinde sinif segimleri igin farkli formiiller
gelistirilmistir. Oztiirk ve Serbetci (1992)’ye gére bu test yonteminin uygulanmasi igin Veri
d= Xirax — Xrmin

k

seklinde secilir. Ancak y° testlerinde bu sekilde belirlenen siuf genislikleri ve sayisi her

sayisinin olmasi gerekir ve sinif sayisi: K = Jn+1 ve siif genisligi:

zaman gecerli olmayabilir. Ozellikle veri sayist 100°den fazla oldugu durumlarda

yukaridaki formiille hesaplanan smif sayisi Pearson y2 testi i¢in uygun olmamaktadir.
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Boylesi bir durumdan kaginmak i¢in simif genisligi ve smif sayisi yukaridaki formiilde
aciklandigr sekliyle degil kuramsal sinif genisligini d=0.4 alarak da yapilabilir (Eadie vd.,
1982). Boylelikle sinif sayisi yaklasik k=10 olur. MATLAB programinin “chi2gof”
fonksiyonu da oOzellikle sinif sayisi belirlenmediginde varsayilan smif sayisi i¢in bu
algoritmay1 kullanmaktadir. Ayrica smif sayisinin az olmasi gibi ¢ok fazla olmasi da testin
giiciinii etkileyen onemli bir faktordiir.Uygulamalrda kullanilan en ideal sinif sayist 5 ile
15 arasindadir (Okatan, 2007).

Smif sayisinin belirlenmesinin yaninda her bir smif i¢in yigilmalarin sayisina da
dikkat edilmesi gerekilir. Ornegin bir simif igin yi1g1lma n; =5’ten kiigiik ise sinif komsu bir
smifla birlestirilmelidir. Sinif sayis1 belirlendikten sonra her sinifa diisen yigilmalar

sayildiktan sonra, her siifin bagil yigilmalari;
- on 7
7= # ()

esitligi ile hesaplanir. Gozlenen bagil yigilmalara karsilik olarak standart normal dagilim

icin bagil yigilmalarin kuramsal degerleri de;

d
Pi=(a+5) oG- ®
seklinde hesaplanir. Pearson Xz testi i¢in test biiytikliigi

(n;—np)* npl)z

Mw

©9)

seklinde hesaplanir. Burada; i = 1, ..., k smnif sayilarin1 géstermek tizere;
X?2: kuramsal y?dagilimia yaklasan (asimptotik), birikimli test biiyiikliigiinii,
n;: her smif i¢in y18ilmalari
N : veri sayisi
p; : bagil siif yigilmalarinin kuramsal degerini temsil eder.
(9) esitligi ile hesaplanan test biiyiikligiiniin, k-3 serbesik derecesi alinarak,
MATLAB “chi2cdf” fonksiyonu yardimiyla p standart normal dagilimdaki degeri elde
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edilir ve bu deger 1’den cikartilarak hipotez testinde kullanilacak p olasilik degeri elde
edilir. Eger p olasilik degeri, segilen a yanilma olasilifindan kiigiikse verilerin normal
dagilimda oldugunu varsayan Hp hipotezi reddedilir, buna karsin eger p olasilik degeri
secilen a yanilma olasiligindan biiyiikse verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hg
hipotezi kabul edilir.

Yukarida bahsedilen Pearson y° testi, MATLAB programlama dilinde “chi2gof”
fonksiyonu ile uygulanabilmektedir. Bu tez kapsaminda da Pearson %> testi, k=10 sif
sayist olmak iizere, serbestlik derecesi k — 3 alinarak MATLAB’m chi2gof fonksiyonu

yardimiyla uygulanmistir.

1.7.2.  Frekans Bazh Ampirik Dagilim Fonksiyon Testleri

Frekans bazli testler,

Ho : veriler normal dagilimdadir.

H; : veriler normal dagilimda degildir.
seklinde kurulan Hy sifir hipotezi ve Hs secenek hipotezinin testi i¢in uygulanir.

Ampirik birikimli dagilim fonksiyonlu test yontemlerinde temel diisince, ampirik
birikim dagilim fonksiyonunun kuramsal dagilim fonksiyonundan sapmalarinin l¢iimiine

dayanir. Bu sapmalarin 6l¢iimiinde kullanilan en temel iki fonksiyon,

o (10)
Wz =n [ 1RGO = FGOPYIFG)AF]

Ky = SUp_cocx<oo = \/ﬁan(x) — F(x)|\JY[F (x)] (112)

seklinde hesaplanir. Burada, k =1,..,n iken, E,(x) = k/n, olmak tizere ampirik
birikimli dagilim fonksiyonunu; ¥ [F)] = 0), agirlik fonksiyonunu; W% ve K,, degerleri
de sapma Ol¢limlerini temsil eder.

Yukaridaki test bliylikliigli hesabinda kullanilan teorik fonksiyonun siirekli olmasi
sartiyla, asimptotik olarak hesaplanan bir degerle kiyaslama yapilir. Bu kiyaslama
sonucunda verilerin asimptotik olarak belirli bir dagilim fonksiyonuna yaklasip

yaklagmadig1 saptanir.
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Ampirik Dagilim Fonksiyon Testleri, x? testinden farkli olarak, veriler arasinda
herhangi bir smiflandirma yapmaya ihtiya¢ duymaz. Ayrica x? testi veri sayisinin az
oldugunda etkin sonuglar veremezken, bu test yontemleri etkin sonuglar verirler (Lilliefors,
1967).

Bu tip test yontemi i¢in temel fikirler Kolmogorov, Smirnov, Cramér, vonMises,
Anderson ve Darling tarafindan ortaya atilmistir. Bu fikirler daha sonralar1 testler
iizerindeki farkli incelemelerle, ilerletilmistir. Ozellikle agirlik fonksiyonu iizerinde
yapilan ¢aligmalarla test yontemleri daha esnek hale getirilmistir (Anderson vd., 1952). Bu
test yontemlerinde uyum iyiligi test istatistigi, agirlik Y (.) se¢iminin yapilmasina olanak
tanir. Boylece farkli test yontemleri gelistirilebilir. Ornegin dagilimin sekline gére belirli
bolgelerine daha fazla agirlik verilebilir (Anderson, 2010).

Bu tez kapsaminda, frekans bazli ampirik-dagilim fonksiyon testlerinden en yaygin
kullanilanlari, olan Kolmogorov-Smirnov testi, Anderson-Darling ve Lilliefors testleri

kullanilmistir.

1.7.2.1. Kolmogorov-Smirnov Testi

Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi ampirik birikimli dagilim testleri ailesinin en
temel test yontemidir. Aynm1 zamanda bir¢ok istatistik yazilimlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Drezner vd., 2008).

Kolmogorov-Smirnov testi gozlemlerin herhangi bir tanimli fonksiyondan olan
sapmalar1 inceleyerek, asimptotik olarak o dagilima yaklasip yaklasmadigi hakkinda sonug
verir. F(x); xq,%,, ..., x,, Vverilerinden elde edilen ve u = x ortalama deger ve o = s?
varyans ile tanimlanan normal dagilimdaki birikimli dagilim fonksiyonudur. j < n sartiyla

sinif numarasi olmak tizere, F, (x); ampirik birikimli dagilim fonksiyonu,

E,(x) = % (12)

seklinde hesaplanir. D test biyiikligi ise, F,(x) ve F(x)degerleri (Sekil 3) arasindaki en
biiyiik fark olarak,
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D = max|F(x) — F,(x)| (13)

seklinde hesaplanir.

-y

(=
w
T

o
o
T

=
o
T

sup |Fa(@) — F@)] 1

Cumulative probability
(=) = (=) (=
%] N th o
Ll T Ll T

o
[
T

o
o

96.5 87 87.5 98 98.5 99 899.5 100 100.5

(]

Sekil 3. Komogorov-Smirnov test biiyiikligi

Sekil 3.’te siirekli ¢izgi, u = X ortalama ve ¢ = s? varyansiyla tanimlanan F(x)
kuramsal birikimli dagilim fonksiyonunu, basamak seklindeki ¢izgi ise F,(x) ampirik
birikimli dagilim fonksiyonunu temsil eder.

F(x) ve Fn(x) dagilimlart arasindaki farklardan yeni bir dagilim olusur. Bu dagilim,
merkezi limit teoremine gore, Kolmogorov-Smirnov tarafindan hazirlanan dagilima

yakinsar. Bu dagilimdaki degerler, Kolmogorov-Smirnov testi i¢cin D,_, Kritik degerleridir.

Tablo 1°de veri sayisi n > 40 ise, D,_, kritik degerleri,

a=0.01 icin c=1.63
a =0.05 icin c=1.36

g (14)
a=0.10 Icin c=1.22
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seklinde hesaplanir. Burada ¢ parametreleri, o yanilma olasiliklarina bagli Kolmogorov-
Simirnov tarafindan belirlenen sabit katsayilardir.

Eger a yanilma olasiligina gore, D test biyiikligi, D,  kritik degerlerinden kiigiik

ise, verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hg hipotezi kabul edilir. Tersi durumda
Ho hipotezi reddedilir (Lilliefors, 1967).

Bu tez calismasinda, Kolmogorov-Simirnov testi, yukarida anlatilan algoritma
dogrultusunda MATLAB programlama dilinde tanimli “kstest” fonksiyonu yardimiyla

uygulanmustir.
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Tablo 1. Kolmogorov-Smirnov kritik degeri

- 0.1 005 0025 0.01 0005
1 0. 2000 0. 2500 07 50 09900 0. 2950
> 0.6E38 07764 08419 O OO0 0.9203
3 05848 0. &30 O.707E 07848 O B0
4 0. 4927 0.5652 0.6239 0 GE &9 0.7 542
5 0.4470 05004 05633 06272 0.EERS
& 0.4104 0. AGE0 05193 O 5774 0.6 166
T 0.3815 0.436 1 0. 4834 05384 0.5 758
& 03583 0.400& 04543 0 5065 05418
o 0.3301 03675 O 4300 0. AT 06 05133
10 0.5226 0. 3687 02002 0 4566 0.4 5ED
11 0.3083 0.3524 0.3912 04367 04677
12 0. 2058 0. 3362 0. 3754 041 92 .44 00
13 02847 0.3255 0.36 14 0. 4036 0.4325
14 02748 0.3142 0S89 03897 04176
15 0. 2659 0. 3040 03376 03771 04042
16 0. 2578 0. 2047 03273 03657 03020
17 0. 2504 02863 .31 84 03553 O3 B
18 0.2436 02785 O, 3091 03457 03706
19 0.2373 02714 03014 0.3369 0.3612
) 0.2318 02847 0.2041 03287 0.3524
21 0.2262 0. 2586 02872 03210 0.54435
Dl Q. ey e I ZeEL e 0310 08T
>3 0.2165 02475 0,27 49 03075 03208
> 0.2120 O.2d24 0. 2693 0.3010 0529
o5 0.2079 02377 026140 0 2052 0.3 188
265 0. 2040 02352 02591 O 2506 0.3 106
- g 02003 0.2200 0.2544 0 28144 0.3050
2 0. 19658 0. 2250 0. 2459 02794 02007
29 0.1935 0,221 2 02457 02747 0.2947
30 0.1003 0.2176 02417 02702 0.2 8O0
31 0.1873 0.2141 0.2379 O 2680 02853
32 0. 1844 02108 0. 2342 02619 0.2 809
33 0.1817 020077 0. 2308 0 .25 80 0.2768
34 0. 1791 02047 O 2274 02543 0278
35 0. 1766 0. 201 & 0247 02507 0 2690
e 0. 174 0. 1ol LI L L Rrp L] 2
3T 01719 0. 1965 0.21 &3 02440 02618
38 0.1697 0.1939 021 54 0.2409 0. 2584
39 01875 0.1915 02127 02379 0255
40 0. 1655 0. 15891 0.2101 0. 2349 02521
= 40 | LO7f s 1L.997 Fa L3674 1827 /n L6837/

1.7.2.2. Lilliefors Testi

Lilliefors (1967), Kolmogorov-Smirnov testi igin hazirlanmig kritik degerlerinin
(Tablo 1) sadece tam anlamiyla tamimli ve siirekli dagilim gozlemleri igin gegerli
oldugundan bahsetmistir. Bir veri kiimesinden dagilima iliskin farkli bir parametre kestirim

yapilacagi durumlarda ise, Kolmogorov-Smirnov kritik degerleri gecersiz olacaktir.
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Kolmogorov-Smirnov test istatistigi degismeksizin, yeni kritik degerler (Tablo 2)
Lilliefors tarafindan The George Washington University’ de Monte Carlo simiilasyonu ile

hesaplanmistir (Lilliefors, 1967).

Tablo 2. Lilliefors yaklasim degerleri (Abdi ve Molin, 1998)

N a=.20 a=.15 a=.10 a=.05 a=.01

29 1334 .1398 .1483 .1614 .1886
30 1315 .1378 .1460 .1590 .1848
31 1291 .1353 1432 .1559 .1820
32 1274 (1336 1415 .1542 1798
33 1254 (1314 1392 .1518 1770
34 1236 .1295 1373 1497 1747
35 1220 1278 .1356 .1478 1720
36 .1203 .1260 .1336 .1454 .1695
37 .1188 1245 1320 .1436 1677
38 1174 1230 .1303 1421 .1653
39 1159 1214 .1288 .1402 .1634
40 1147 1204 1275 .1386 .1616
41 1131 .1186 1258 1373 .1599
42 1119 1172 1244 .1353 1573
43 .1106 1159 1228 .1339 .1556
44 .1095 .1148 1216 1322 1542
45 .1083 1134 1204 .1309 1525
46 1071 1123 .1189 1293 1512
47 .1062 1113 .1180 .1282 1499
48 1047 .1098 1165 .1269 1476
49 .1040 .1089 1153 .1256 .1463
50 .1030 .1079 1142 1246 1457

0.741 0.775 0.819 0.895 1.035
In In In In In




Tablo 2’nin devami
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N

a=.20 a=.15 a=.10 a=.05 a=.01

— e ©®N® Ok

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

3027
2893
2694
2521
2387
2273
2171
2080
2004
.1932
.1869
1811
.1758
1711
.1666
1624
.1589
.1553
1517
.1484
.1458
1429
.1406
1381
.1358

3216
3027
.2816
.2641
.2502
.2382
2273
2179
2101
.2025
.1959
.1899
.1843
1794
1747
.1700
.1666
.1629
.1592
.1555
1527
.1498
1472
.1448
.1423

.3456
.3188
.2982
.2802
.2649
2522
.2410
.2306
.2228
2147
2077
.2016
.1956
.1902
.1852
.1803
1764
1726
.1690
.1650
.1619
.1589
.1562
.1533
.1509

.3754
.3427
.3245
.3041
.2875
2744
.2616
.2506
.2426
.2337
2257
.2196
.2128
2071
.2018
.1965
.1920
.1881
.1840
.1798
.1766
1726
.1699
.1665
.1641

4129
.3959
3728
3504
3331
3162
3037
.2905
.2812
2714
2627
.2545
2477
.2408
.2345
.2285
.2226
.2190
2141
.2090
.2053
.2010
.1985
1941
1911

Test  bilyiikliigi,

esitliginden hesaplanir ve Tablo 2’deki kritik degerlerle kiyaslanir. Eger kritik deger,
hesaplanan test biiyiikliigiinden biiyiik ise verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan

Ho sifir hipotezi kabul edilir, tersi durumda verilerin normal dagilimda olmadigini varsayan

Hs secenek hipotezi gegerlidir.

Bu tez calismasinda, Lilliefors testi, yukarida anlatilan algoritma dogrultusunda
MATLAB programlama dilinde taniml1 “lillietest” fonksiyonu yardimiyla uygulanmuistir.

“lillietest” fonksiyonu, test sonucu verisi olarak, kritik degerlerin yaninda p olasilik

degerlerini de saglamaktadir.

Kolmogorov-Smirnov

testinde hesaplandig1
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1.7.2.3.  Anderson-Darling Testi

Anderson-Darling testi bir kiimeden alinan verilerin belirli bir teorik dagilimdan olan
sapmalarin1 inceleyen en etkin istatistik yorumlama yontemlerinden birisidir. Y (t) (=
0) negatif olmayan bir agirlik fonksiyonu olmak tizere, (10) ve (11) esitligindeki sapma

Ol¢timlerini temel alarak,

__ 1 (15)
Yu) = A=)

seklinde hesaplanir. Bu fonksiyon, dagilimin kuyruklarina daha fazla agirlik verir ¢iinkii bu
fonksiyon u = 0 veu = 1 degerleri, i¢in biiyiir. Elde edilen agirlik fonksiyonunu temel

sapma Ol¢timii (10) esitliginde yerine yazildiginda Anderson-Darling test biiytikligi,

A%:_nfumw—Funz

FOOIL—FGo] ™ (16)

—00

olarak elde edilir. Bu test biiytikliigii daha agik bir ifade ile,

n
1
A2 = —n— EZ(Zj — 1)[loguj + log(1 — u(n_j+1))] 17)
j=1

seklinde hesaplamr. Burada, wu; = F(x(;)),j =1...niken xq,x,,..,x, Verilerinin
ortalama degeri ve standart sapmasina gore olusturulan sirali birikimli dagilim fonksiyonu
gosterir (Anderson ve Darling, 1954). Stephens (1986)’ya gore hipotez testi igin

kullanilacak olan, p standart normal dagilim degerler,

0.00 < ¢ <0.20 ise p=1-— o(~13.436+101.14¢-223.73c?)
020 <c¢<0.34 ise p=1-— ¢ (=8318+42.796c~59.938¢?)
0.34 < ¢ < 0.60 ise p = 1 — e(0:9177-4.279¢-1.38¢) (18)

0.60 <c < 13 ise p=1-— (1.2937-5.709¢+0.0186¢?)
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seklinde hesaplanabilir. Burada c, standart normal dagilima doniisiim i¢in;

0.75 2.25

c=A;(1+ — T (19)

olarak hesaplanan korelasyon faktoriidiir.

Anderson-Darling test yonteminin uygulanmasi i¢in, (16) ve (17) esitlikleriyle elde
edilen test biiyiikliigiiniin (18) esitligine gore normal dagilimda karsilik geldigi olasilik
degeri hesaplanir. Buradaki olasilik degeri p, eger o yanilma olasiligindan biiyiik ise, a
yanilma olasiligina gore kurulan, verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hg sifir
hipotezi kabul edilir. Eger olasilik degeri p degeri secilen a yanilma olasiligindan kiigiik
ise sonu¢ yanilma olasiliginda kalir ve Hp sifir hipotezi reddedilir. Bu tez kapsaminda
Anderson-Darling testi, Trujillo-Ortiz vd., (2007) ve yukarida anlatilan algoritmaya uygun
olarak MATLAB’da yazilan kod ile uygulanmustir.

1.7.3. Regresyon ve Korelasyon Bazh Testler

Regresyon ve korelasyon bazli testler,

Ho : veriler normal dagilimdadir.

H;s : veriler normal dagilimda degildir.
seklinde kurulan Hg sifir hipotezi ve Hs segenek hipotezinin testi i¢in uygulanir.

Regresyon ve Korelasyon bazl testler, u=0 umut degeri ve 02 = 1 varyans! olmak
tizere, x~N(0,1) standart normal dagilimda olan n sayidaki bir oérneklemden alinan X
rasgele degiskenlerinin x; < x, < -+ < x,, seklindeki sirali lineer kombinasyonu y; =
U + ox;nin olasilik ¢iziminin, Bolim 1.4.’de anlatilan teoriden tiiretilmis ¢izim olan “P-
P (probability plot) ile iligkilendirilmesi temeline dayanir.

W Test biiytikliigi, y sirali vektoriiniin uygun bir lineer kombinasyonunun, varyansin

simetrik kestirimine boliinerek, iki varyans kestiriminin orani olarak,

O ay)? (20)
WS -9y
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hesaplanir. Bu oran hem 6l¢gek hem de sabit merkezli oldugundan bilesik normal hipotez
testleri i¢in uygundur. Buradaki a; katsayilar vektoriiniin transpozezi Standart normal

dagilimdaki sirali dagilimdan lineer regresyon ile

mfc™t (21)

i an) = (mTC—lc—lmT)l/Z’

a’ = (ay, ..

olarak hesaplanir. Burada, i=1,...,n iken m; = E(x;) standart normal dagilimdan
orneklem olarak bulunmus bagimsiz ve ayni dagilim gosteren rasgele degiskenlerin sirali
istatistiklerinin umut degerleri vektoriiniin transpozesi m T = (my,m,, ...,m,) ve C n
sayida satir ve n sayida siitundan olusan X; ve Y; arasindaki korelasyon iligkisini tanimlayan
matristir.

(20) esitliginden anlasilacagi gibi regresyon ve Korelasyon bazli test yontemleri,
kuramsal ve deneysel varyans faktoriiniin EKK oranini test biiyiikliigii olarak alirlar.
(Shapiro ve Wilk, 1956; Razali ve Wah, 2010; Dufour vd.,1998).

Dagilim egrisinin basiklik karakterine bakilarak regresyon ve korelasyon bazli test
yontemlerinden olan  Shapiro-Wilk ve Shapiro-Francia testlerinden hangisinin
uygulanacagina karar verilebilir. Dagilim, olasilik yogunluk fonksiyon egrisinin tepesinin
sivri oldugu durumda “leptokurtik”, tersi sekilde yani egrinin basikliginin fazla oldugu ve
dagilimin ortalama etrafinda degil, kuyruklarda daha fazla olmast durumunda
“Plantykurtik” olarak adlandirilir (Sekil 4). Shapiro-Francia testi, basiklik degeri 3’ten
biiylik oldugu durumlarda Shapiro-Wilk testine gore daha etkili oldugundan, bu durumda
Shapiro-Francia testi uygulanir. Tersi durumda ise Shapiro-Wilk testi uygulanir (Roystone,
1995). Bu tez kapsaminda da Shapiro-Wilk veya Shapiro-Francia testlerinin

kullanilmasinda bu kriter dikkate alinmistir.

B
A
_/\ :
Maesokurtic
(Normal) Leptokurtic Platykurtic
K=0 K>0 K<0

Sekil 4. Normal dagilimda basiklik gosterimi


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ba%C4%9F%C4%B1ms%C4%B1z_ve_ayn%C4%B1_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1m_g%C3%B6steren_rassal_de%C4%9Fi%C5%9Fkenler&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C4%B1ra_ististikleri&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C4%B1ra_ististikleri&action=edit&redlink=1
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1.7.3.1. Shapiro-Wilk Testi

Ilk defa Shapiro ve Wilk (1956)’de ortaya atilan test 50 adet veri sayisi i¢in
hazirlanmistir. Daha sonra test {izerinde yapilan ¢alismalarla 5000 adet 6rneklem iginde
uygulanabilir hale getirildi. Bu test ayni zamanda normal dagilimdan sapmalarin
belirlenmesinin yaninda carpiklik ve basikligin da saptanmasini saglayan ilk normal
dagilim uyum iyiligi testi olmustur (Razali ve Wah, 2010; Sarhan ve Greenberg, 1956).

W test biiyiikliigii 0 < W < 1 olmak {izere, (20) esitliginden hesaplanir. W degeri
I’e yaklastikca orneklem kuramsal dagilima daha uygun demektir. Buna karsin deger
azaldikca da tersi sekilde kuramsal dagilimdan uzaklasir.

Test yonteminin uygulanmasi igin, Bolim 1.7.3. ‘de anlatildigi gibi x; rasgele
degiskenlerinin, y; sirali lineer kombinasyonlari elde edilir. Test biiyiikliigliniin hesabinda
kullanilan kuramsal varyans faktoriiniin “BLUE” (Best Linear Unbiased Estimate)
kestirimi sonrasinda elde edilen q; katsayilarinin (21) esitligine gore hesaplanmasi zor

oldugu i¢in yaklasik analitik yontemler kullanilarak katsayilar,

i=1,2,3,...,n-2 (22)

e

seklinde hesaplanir. Burada, m;, m; umut degerleri i¢in yaklasik degerler,

=L

olarak ve e,

. i — 2Mm2 — 212
. m'.im—2m; — 2m;_, (24)

1—2a2 —2d?_,

seklinde hesaplanir. a,=a; ve a,.;=a, 6zel durumlar olmak iizere a, ve a1 katsayilari,
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a, = —2.706056u° + 4.434685u* — 2.071190u> — 0.147981u?

(25)
+ 0.221157u + ¢,
a,_1 = —3.582633u’° + 5.682633u* — 1.752461u — 0.293762u? (26)
+ 0.042981u + ¢,
esitliklerinden hesaplanir. Burada,
= @
U=—
Vn
Ve,
m
C=——= (28)
m'.m

seklinde hesaplanir Ancak bu katsayilar veri sayisi n = 6 oldugu durumlarda kullanilabilir.
Veri sayist 6 'dan kii¢iik oldugu durumlar i¢in bu katsayilar hatali sonug verir. Bu durumlar
icin farkli katsayilarla hesaplama yapilir. Hesaplanan a; katsayilari, (20) esitliginde yerine
yazilarak Shapiro-Wilk i¢in test biiytikliigii elde edilir. Bu tez ¢alismasinda, Shapiro-Wilk
testi kritik degerleri (Tablo 3) yerine, bu degerleri temsil edecek test bilyiikligiiniin

standart normal dagilimdaki karsilig1 olan p degerleri kullanilmistir.
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Tablo 3. Shapiro-Wilk kritik degeri

Level
o A Y

7 0-01 0-02 0-05 010 0-50 090 0-95 0-98 0-99

3 0-753 0-756 0-767 0-789 0-959 0-998 0-999 1-000 1-000

4 -687 <707 <748 <792 -935 -987 -092 -096 ‘997

5 -686 715 +762 -806 027 -979 -086 <991 ‘993

6 0-713 0-743 0-788 0-826 0-927 0-974 0-981 0-986 0-989

7 =730 “760 -803 -838 -928 ‘972 979 -985 988

8 <749 ‘778 ‘818 -851 ‘032 972 978 ‘984 987

9 <764 -791 829 -859 ‘935 972 978 <984 986
10 +781 806 842 869 ‘938 ‘972 978 <983 986
11 0-792 0-817 0-850 0-876 0-940 0-973 0-979 0-984 0-986
12 ‘805 -828 -859 883 <043 973 ‘979 -984 -986
13 ‘814 -837 866 889 ‘945 974 <979 ‘984 ‘986
14 ‘825 -846 -874 -895 <047 ‘975 ‘980 -984 -986
15 -835 8565 -881 ‘901 950 ‘975 ‘980 -984 <987
16 0-844 0-863 0-887 0-906 0-952 0-976 0-981 0-985 0-987
17 +851 -869 -892 ‘910 ‘954 977 +981 985 ‘087
18 -858 -874 <897 ‘914 ‘956 ‘978 <982 -986 ‘988
19 863 -879 -901 917 957 -978 982 ‘986 ‘988
20 868 -884 -905 920 -959 -979 -983 ‘986 088
21 0-873 0-888 0-908 0923 0-960 0-980 0-983 0-987 0-989
22 -878 -892 -011 ‘926 ‘961 -980 984 -987 -989
23 -881 -895 914 ‘928 962 ‘981 ‘984 -987 <989
24 884 -898 ‘916 ‘930 ‘963 981 084 -087 <089
25 -888 -901 -918 -931 -964 -981 -985 -088 -989
26 0-891 0-904 0-920 0-933 0-965 0-982 0-985 0-988 0-989
27 -894 <906 ‘923 935 965 -982 -985 -088 990
28 -896 -908 ‘924 ‘936 ‘966 -982 <085 -988 <990
29 -898 ‘910 ‘926 ‘937 ‘966 -982 -085 -088 -990
30 -800 012 927 039 067 -083 -985 ‘988 900
31 0-902 0-914 0-929 0-940 0-967 0-983 0-986 0-988 0-990
32 -904 915 ‘930 -941 <968 -983 -986 -988 990
33 006 917 -931 042 ‘968 -983 ‘986 ‘989 <090
34 -908 -919 -933 -943 -969 ‘983 -986 ‘989 <990
35 910 -920 ‘934 <944 -969 ‘984 -986 ‘989 <990
36 0-912 0-922 0935 0:945 0970 0-984 0-986 0-989 0-990
37 -014 -024 -936 ‘046 970 984 <987 -989 -990
38 ‘016 ‘925 938 047 971 ‘984 -987 -989 -990
39 -917 ‘927 ‘939 +948 ‘971 ‘984 987 -989 991
40 -919 ‘928 -940 -949 ‘972 ‘985 ‘987 -089 -991
41 0-920 0-929 0-941 0-950 0-972 0-985 0-987 0-989 0-991
42 -922 <930 942 <951 ‘972 985 ‘987 -989 ‘991
43 ‘923 +932 +943 951 ‘973 ‘985 ‘987 +990 ‘991
44 924 -933 044 <952 ‘973 ‘985 987 990 -991
45 ‘926 -934 -945 -953 -973 -985 -988 -990 ‘991
46 0-927 0-935 0-945 0-953 0-974 0-985 0-988 0-9%0 0-991
47 ‘928 -936 046 054 974 <985 -088 -990 ‘991
48 -929 937 947 <954 974 -985 -988 990 991
49 -929 937 047 ‘955 974 -985 ‘088 990 <991
50 930 ‘938 ‘047 ‘955 974 ‘085 ‘988 990 <991




25

p degeri hesabindan 6nce, yeni bir Shapiro-Wilk test biiyiikligii,
SW =log(1—-W) (29)

seklinde hesaplanir. SW test biiyiikliglinii standartlastirmak i¢in umut deger u* ve

varyans ¢”* sirastyla,

u* = 0.00389150y* — 0.083751y3 — 0.31082y2 — 1.5861y (30)
o* = 0.00303020y3 — 0.082676y% — 0.48030y (31)

olarak hesaplanir. Burada y,

y = log(n (32)

esitliginden hesaplanir. Buna gore, test biiylikliigiiniin standartlastirilmis degeri,

_ (SW —u)

- (33)
o

Sw+

olarak elde edilir. Buradaki SW* degerinin ampirik birikimli dagilim fonksiyonundaki
olasilik degeri 1°den ¢ikarilarak p degeri hesaplanir. Sonugta standart normal dagilimdaki p
degeri a yanilma olasiliginda kalirsa yani p< a durumunda verilerin normal dagilimda
oldugunu varsayan Hy sifir hipotezi reddedilmis olur ve veriler normal dagilimda degildir
sonucuna ulagilir. Tersi durumda, verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hp sifir
hipotezi kabul edilmis olur (Giiner vd., 2009; Roystone, 1995).

(30) ve (31) esitliklerinde verilen katsayilar ancak veri sayisi n>12 durumunda
uygulanabilir. Veri sayisinin 12°den kii¢iik oldugu durumlarda bu katsayilar gegerli
olmayacaktir. Bu tez kapsamindaki uygulamalarda veri sayis1 n>12 oldugu i¢in bu testin
standart normal dagilimin hesaplanmasinda veri sayisinin 12°den az oldugu durumlarda

kullanilan katsayilar verilmemistir.
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Bu tez kapsamindaki Shapiro-Wilk testi yukarida anlatilan test algoritmasina uygun
olarak (Roystone 1995) tarafindan verilen kodlardan yararlanilarak MATLAB
programinda uygulanmistir.

Bu tez kapsaminda Shapiro-Wilk testi, Roystone (1995) ve yukarida anlatilan
algoritmasina uygun olarak MATLAB’da yazilan kodlardan yararlanilarak Shapiro-Francia

testi ile birlikte uygulanmistir.

1.7.3.2. Shapiro-Francia Testi

Shapiro-Francia testi, Shapiro-Wilk testinden tiiretilen diger bir Regresyon ve
Korelasyon bazli test yontemidir. Shapiro-Wilk testine gore hesabi ¢ok daha kolaydir,
clinkii test biiylikliigiiniin hesab1 igin herhangi bir katsayr hesabina gerek kalmaksizin,
sadece Orneklemin sirali istatistiginin lineer bir kombinasyonu ve varyansin umut degeri
yeterlidir.

Testin daha kolay hesaplanabilmesi i¢in, Shapiro-Wilk testinde oldugu gibi birtakim
yaklagim katsayilar1 ve polinomlardan yararlanarak p standart normal dagilim olasilik
degeri ve test biiylikligli hesaplanir. Test biiyilikliigliniin hesabi i¢in, m, standart normal

dagilimin sirali istatistiginin umut degerlerinin m; (i = 1,2,3,..,n) vektori;

n (34)

~

ml.m

m =

esitligi ile hesaplanir. Burada, m; (23) esitliginden hesaplanan yaklagik umut degerleridir.
Shapiro-Wilk testinde oldugu gibi x; <x, <-- <x, seklindeki swrali rasgele
degiskenlerin lineer kombinasyonu y; = u + ox; seklinde hesaplanir. y; ve sirali umut

degerleri 1;, ile Shapiro-Francia test biiytikligi;

[X7e, myy;]? (35)
[Zr,mi X, (v — )]

W' =

olarak hesaplanir. p degeri hesabindan 6nce, Shapiro Francia test biiylikliiglinii standart

normal dagilima doniistiirmek i¢in umut deger y* ve varyans ¢* sirastyla,
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u*=-12725+ 1.0521u, (36)
o* =1.0308 — 0.26758u, (37)

olarak hesaplanir. Burada, U; ve u; katsayilari,

u; = log(nu) —nu (38)
u, = log(nu + % (39)
nu = log(n) (40)

esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Normal dagilimdaki yeni SF Shapiro-Francia test

biliytkligi;
SF = log(1 — W) (41)
formiilleriyle hesaplanir ve normalize edilmis yeni SF~ Shapiro-Francia test biiyiikliigi;

_GF-w)

- (42)
o

SF*

olarak hesaplanir. Burada, p standart normal dagilimdaki olasilik degeri, SF ’nin standart
normal dagilimdaki olasilik degerinin 1’den farkinin alinmasiyla elde edilir. Hesaplanan p
olasilik degeri a yanilma olasilig1 ile kiyaslanir. p < a oldugu durumda test biiytikligi
yanilma olasiliginda kalmis demektir ve verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Ho
sifir hipotezi reddedilir tersi durumda test biiyiikliigii gliven araliginda kaldigindan veriler
normal dagilimdadir sonucu elde edilir ve Hg sifir hipotezi kabul edilmis olur (Roystone,
1983; Shapiro ve Francia, 1972).

Bu tez kapsaminda Shapiro-Francia testi, Roystone (1995) ve yukarida anlatilan
algoritmasima uygun olarak MATLAB’da yazilan kodlardan yararlanilarak Shapiro-Wilk
testi ile birlikte uygulanmistir.
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1.7.4. Moment Cikaran Fonksiyon Bazh Test Yontemleri

Moment ¢ikaran fonksiyon bazli testler,

Ho : veriler normal dagilimdadir.

Hs : veriler normal dagilimda degildir.
seklinde kurulan Hy sifir hipotezi ve Hs secenek hipotezinin testi i¢in uygulanir.

Matematikte moment ¢ikaran fonksiyon, olasilik yogunluk ve dagilim
fonksiyonlarinin yaninda, dagilimi tanimlamaya yonelik alternatif bir yaklasim olarak
tanimlanabilir. Moment c¢ikaran fonksiyon bazli normal dagilim uyum iyiligi testleri,
normal dagilimdan sapmalari, ¢arpiklik ve basiklik temelinde inceleyen testlerdir. Bu tip

test yontemleri dagilim egrisinde carpiklik ve basiklik oldugu durumlarda etkin sonuglar
Verir. xy, ..., X, rasgele veriler, i = 1,2,3, ..., n olmak {izere, ortalama deger; X = % =1 Xi
seklinde hesaplanir. Dagilimin merkezsel momentleri de;
n
1
mg =~ (x— % (44)

i=1

seklinde hesaplanir. Hesaplanan momentlere gore ¢arpiklik \/b—l ve basiklik b, degerleri

sirastyla;
mg
b, = ——— 45
Vi = @)
my
b, = m? (46)

seklinde hesaplanir. Buradaki vVbyve b, carpiklik ve basiklik degerleri korelasyonsuz
olmalarina ragmen bagimsiz dagilmaz ve ozellikle basiklik degeri ¢ok yavas normal
dagilimina yaklasir (Doornik ve Hansen, 1994; Bowman ve Shenton, 1975).

Verilerin hangi istatistiksel dagilimlara uygun olabilecegi diisiiniiliirken, g6z oniinde
bulundurulmasi1 gereken bir nokta, carpiklik katsayisidir. Normal dagilimin carpiklik
katsayist 0’dir ve dagilim simetriktir. Carpiklik katsayisinin 0’dan biiyiik oldugu
durumlarda (pozitif ¢arpiklik) dagilim sola yatiktir ve sagdaki kuyruk daha uzundur, 0’dan
kiiciik oldugu durumlarda (negatif carpiklik) ise saga yatiktir ve soldaki kuyruk daha
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uzundur (Sekil 5) Verilerin carpiklik katsayisi istatistiksel agidan anlamli 6lgiide sifirdan

farkli ise s6z konusu verilerin normal dagildigini varsaymak dogru olmayacaktir.

L

Sekil 5. Normal olmayan dagilimlarin ¢arpiklik katsayisina gore 6rnek
goriiniimleri

Normal dagilimin basiklik katsayisi1 3’diir. Basiklik katsayisinin 3’ten biiyiikk oldugu
durumlarda dagilim kalin kuyruklu, kiigiik oldugu durumlarda ise ince kuyrukludur (Sekil
6).

pd(X])
3

J N\

Sekil 6. Basiklik katsayisina gore dagilimlarin 6rnek goriiniimleri

1.7.4.1. D’Agostino Testi

D’Agostino testi carpiklik ve basiklik degerlerini bir dizi doniisiim islemine tabi
tutarak, hem carpiklik ve basiklik degerlerini birbirinden bagimsiz yani korelasyonsuz hale
getirir hem de testin normal dagilima yakinsama hizin1 artirir.

Test biiyiikligi;


http://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Negative_and_positive_skew_diagrams_(English).svg
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K2 = (2(/8)) + @@ (@)

seklinde hesaplanir. Burada, Z (\/b_l) ve Z(b,) sirastyla carpikliginin ve basikligin, normal

dagilima daha fazla yaklasabilmeleri i¢in doniistiiriilmiis degerlerini temsil eder. Carpiklik

degeri Z (\/b_l ) standart normal dagilima;

B (n+1)+(n+3) 2
= e M&

3(n?+2n—-70)(n+ 1D(n+3)

B(Vb1) = m—2)m+5)n+)n+9) )

W2 =1+{2(8,(y/b1) — 1} (50)

5 = 1/\/W (51)

a = {2/(W2 _ 1)}1/2 (52)
Y

Z(\/by) = 8ln (E +{(Y/a)* + 1}1/2) (53)

esitliklerinden yararlanilarak donistiiriiliir. Ayni sekilde basikligin  donilisimii igin;

basikligin umut degeri E (b,) Ve varyansi 052 sirastyla,

3(n—1)

E = 54
(b) == (54)
24n(n—2)(n - 3)
2 _
70 =+ 1)2(n + 3)(n +5) (55)
esitlikleriyle hesaplanir. Basiklik b, standart normal dagilima,
x = (b; — E(by)/ |0y, (56)

seklinde doniistiiriiliir. Standart normal dagilima doniistiiriillmiis b, nin {i¢lincii momenti;



31

6(n® — 5n + 2) \/6(n +3)(n+5) (57)

/ b)) =

Fu(B2) m+7)(n+9) [n(n—2)(n—23)
olarak hesaplanir. Test degerinin hesabi i¢in kullanilacak, doniistiiriilmiis basiklik degeri
Z(by),

Z(b,) = (1—1)—l 1-2/4 r/B 12/ (9A) (58)
v 94/ |1+ x2/(4—A)

esitliginden hesaplanir. Buradaki A katsayisi,

A=64—0 N PR
VB1(B2) |/ B1(b2) P1(b2)

(59)

seklinde hesapanir (D'Agostino vd., 1990).

Hipotez testi icin, test biylikliigii XZ dagiliminda oldugu varsayilir ve K test
biiyiikliigii ¥2 tablo degeriyle kiyaslanir. Ya da bu tez kapsamindaki uygulamada oldugu
gibi K test biiylikligii standart normal dagilimdaki p olasilik degerine doniistiiriilerek o
yanilma olasili1 ile kiyaslanir. Sonugta p degeri yanilma olasili1 icerisinde kaliyorsa
p < a, verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hg sifir hipotezi reddedilir, tersi
sekilde kabul bolgesinde kaliyorsa Hg sifir hipotezi kabul edilir ve veriler normal
dagilimdadir sonucuna ulagilir. (D'Agostino vd., 1990).

Bu tez kapsaminda D’Agostino testi, yukaridaki algoritmalar yardimiyla

MATLAB’da yazilan program kodlariyla uygulanmistir.

1.7.4.2. Jarque-Bera Testi

D’Agostino testinin karmasikliginin aksine, Jarque-Bera testi sadece Orneklemin

carpiklik ve basiklik degerlerinden olusan bir formiiliin sonucunu, test biiytikliigii olarak

alir. Carpiklik ve basiklik degerleri \/b—lve b,, (45) ve (46) esitliklerinde oldugu gibi

hesaplanir ve Jarque-Bera Test biiylikliigii;
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JB=n

b (b, —3)
[\/Z] +(224) oy (60)

olarak elde edilir..

Test biiyiikligi x2 dagiliminda oldugu varsayildigindan ve test biiylikliigiinlin
karsilik geldigi standart normal dagilim p degeri hesaplanir. p degeri a yanilma olasiligi ile
kiyaslanir. Eger, p degeri a yanilma olasilifindan biiyiikse verilerin normal dagilimda
oldugunu varsayan Ho hipotez kabul edilir. Tersi durumda Hs segenek hipotezi kabul
edilmis olur ve veriler normal dagilimda degildir sonucuna varilir.

Jarque-Bera testi, hesap kolayligi bakimindan D’Agostino testine gore daha
avantajlidir ancak basikligin normal degerine yaklasimi olduk¢a yavastir. Bu test
yontemlerinin kiyaslanmasiyla ilgili yapilmis ¢aligmalardan ¢ikan sonuglara gore; Jarque-
Bera testi, az ve orta miktardaki veri sayilarinda sikintili bir test yontemidir. Normal
dagilima asimptotik olarak yaklasabilmesi i¢in 100 veya iizerinde veri i¢in uygulanmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, Jarque —Bera testi, yukarida anlatilan algoritma dogrultusunda

MATLAB programlama dilinde tanimli “jbtest” fonksiyonu yardimiyla uygulanmuistir.

1.7.4.3. Carpikhik ve Basiklik Testleri

Bu ¢alisma kapsaminda carpiklik ve basiklik testleri i¢in uygulama D'Agostino ve
Pearson’in (1973) c¢alismasindaki doniisiimlere gore yapilmistir. Esitlik 45 ve 46’da

gosterildigi gibi oncelikle verilerin ¢arpiklik \/b—l ve basiklik b, degerleri hesaplanir. Daha
sonra Esitlik 53 ve 58’de anlatildig1 tizere carpiklik \/b—l ve basiklik b, degerleri
D’Agostino doniistiiriilmiis ¢arpiklik Z (\/b_l) ve basiklik Z(b,) degerlerine doniistiiriliir.

Bu degerler standart normal dagilimdadir. Doniistiiriilmiis ¢arpiklik Z (\/b—l) ve basiklik
Z(b,) degerleri MATLAB’da “normcdf” fonksiyon degerlerine doniistiiriiliip 1’den
cikarilarak “p” degerleri elde edilir. Carpiklik ve basiklik igin ayr1 olarak hesaplanan “p”
degerleri a yanilma olasiligiyla kiyaslanir. Sonugta p degeri yanilma olasilig1 icerisinde
kaliyorsa p < a, verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hy sifir hipotezi reddedilir,
tersi sekilde kabul bolgesinde kaliyorsa Hg sifir hipotezi kabul edilir ve veriler ¢arpiklik-

basiklik agisindan normal dagilimdadir sonucuna ulagilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, Almanya’daki Wettzell (Sekil 7) ve italya’daki Matera (Sekil 8)
VLBI/GPS ortak yerleskeli istasyonlarinda 1-20 Ocak 2013 tarihleri arasinda kaydedilmis
sicaklik verileri (URL 1, 2013)’den olusturulmus zaman serisi verileri kullanilmistir. Bu
zaman serilerinin, (2) esitliginde verilen eklenmis model’e uygun oldugu kabuliiyle, trend
ve sinyal etkisi bilesenleri modellenmis ve serilerden ayiklanarak hata verileri elde
edilmistir. Teorik olarak normal dagilimda olmasi beklenen bu hata verilering, uyum iyiligi
testlerinden Pearson testi, Kolmogorov-Simirnov testi, Lilliefors testi, Anderson-Darling
testi, Shapiro-Wilk ve Shapiro-Francia testi, Carpiklik testi, Basiklik testi, D’ Agostino testi
ve Jarque Bera testi uygulanarak, verilerin normal dagilimda olup olmadigi aragtirilmistir.
Uyum iyiligi hipotez testleri i¢in, farkli @ yanilma olasiliklar1 (0.01, 0.05,0.10) kullanilarak
test sonuglarindan elde edilen yorumlar gii¢lendirilmeye ¢alisilmistir. Calismada, hem test
yontemlerinin birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlarini kiyaslamak, hem de jeodezik
amacglh ¢alismalarda bu testlerin uygulanmasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken

hususlara deginilmistir.
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Sekil 7. Wettzell Jeodezik G6zlemevi

Sekil 8. Matera Jeodezik Gozlemevi

Tez c¢alismasinda, Matera Avrupanin giineyinde, ve Wettzell buna gore daha
kuzeyinde bulunan farkli bolgelerdeki (Sekil 9) bu ortak yerleskelerdeki istasyonlardan
elde edilen sicaklik verilerinin test yontemleri ile aciga cikarilabilecek karakteristikleri

lizerine bazi irdelemeler yapilabilmesi amaglanmigtir.
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Sekil 9. Avrupa'daki baz1 VLBI istasyonlarini

Tez kapsaminda, Wettzell yerleskesindeki istasyondan alinan veriler “Wettzell”
verisi Matera yerleskesindeki istasyondan alinan veriler “Matera” verisi olarak
adlandirilmstir.

Wettzell ve Matera istasyonlarinda, bir periyottaki (tiim giin) veri sayis1 96, ve 20
giinde toplam veri sayis1 1920 dir. Matera ve Wettzell istasyon verileri tiim giinliik, gece ve
giindiiz olmak tiizere yarim giinliilk olarak ayrilarak her istasyon serisi igin {i¢ ayr1 veri
kiimesi elde edilmistir. Giinliik periyotlardaki veriler {izerinden gece ve giindiiz sicakliklar
ile ilgili daha detayl istatistikler elde etmek i¢in giinliik veriler gece ve giindiiz seklinde iki
ayr1 periyota ayrilmistir. Bir giinliikk verinin bu sekilde gece ve giindiiz olarak iki ayri
periyota (yarim giin) ayrilmasinda, sabah 6:00-aksam 6:00 arasindaki veriler giindiiz
periyotunda; aksam 6:00- sabah 6:00 arasindaki veriler ise gece periyotunda
degerlendirilmistir. Bu sekilde elde edilen yeni verilerdeki her bir periyottaki veri sayis1 48

olmustur. 19 giin boyunca toplam veri sayisi ise 912dir.
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2.1. Wettzell Tiim Giin Verileri i¢cin Uygulama

Wettzell istasyonunda 1-20 Ocak 2013 tarihleri arasinda kaydedilen sicaklik
degerleri i¢in zaman serisi grafigi olusturulmustur (Sekil 10). Bu istasyonda, 11 Ocak 2013
tarihinden sonra sicaklik degerleri sifirin altinda kaydedilmistir. Bu sebeple sicakligin ani
degisim noktast olarak tanimlanabilecek bu zaman noktasindan once ve sonra verilerin
farkli bir dagilim izledigi goriilmektedir. Verilerden olusan zaman serisinden Boliim 1.3°de
anlatildigr tizere trend ve sinyal etkileri ayristirildiktan ve kalan veriler iizerinden
uyusumsuz Olgiiler testi yapildiktan yapilmistir, ve sonrasinda normal dagilima uyum

iyiligi i¢in test yontemleri uygulanmistir.
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2.1.1. Wettzell Tiim Giin Serisi I¢in Zaman Serisi Analizi

Wettzell tim giin verileri zaman serisine Bolim 1.3.’de anlatildig1 sekilde lineer
trend modeli uygulanmistir. Sekil 11-a.’da, tiim giin verileri ve bu veriler i¢in uygulanan
trend modeli goriilmektedir. Verilerin her periyottaki artis ve azalma yoniindeki egilimi
farkli oldugu i¢in, her periyodun sonu kirilma noktasi olarak belirlenerek periyotlar igin
ayr1 bir lineer model kullanilmigtir. Yani toplam 20 giinliik veriler i¢in, 20 lineer
denklemin birlestirilmesiyle olusan bir trend modeli uygulanmistir. Trenden arindirilmis
zaman serisi verileri, (3) esitligi yardimiyla zaman diizleminden frekans diizlemine
stireksiz fourier doniisiimiiyle ¢evrilmistir.

Sekil 11- b.’de verilerin frekans dagilimi goriilmektedir. Grafikte de goriildiigi gibi
[20;15;18;40] frekanslar1 digerlerine gore daha belirgindir. Yani s en etkili frekans sayisi
olmak {izere 4’e esittir ve sinyal karakteristigi buradaki en belirgin dort frekansa gore
modellenmistir.

Sekil 11- ¢.’de trendi ayiklanmis seri ve bu seri i¢in (4) esitligi yardimiyla

2mx20 2mx20
Model(x) = B1 sin( 96 ) + 32 cos( )

96

21
+8351n( 9% ) (9 ) 6D
+g5sin (o) + 86 cos ()
+B7sm< 7-[96 )+B8cos< 7-;6 >

seklinde uygulanmis sinyal modeli gosterilmektedir. Buradaki f; (j=1,2,3,..25) katsayilari
lineer EKK yontemiyle a= 0.05 yanilma olasiligiyla kestirilmistir.

Sekil 11- d., trend ve sinyal etkisinden arindirilmis ve teorik olarak normal dagilimda
olmasit beklenen hatalar goriilmektedir. Sekilde, Bolim 1.3.°de anlatildigi sekilde
uygulanmis Ko-sigma uyusumsuz Olgii testi igin, hatali Ol¢li ayiklama smirlari da
gosterilmistir. Ko-sigma uyusumsuz Olgli testi ile 87 adet veri uyusumsuz olarak
belirlenmigtir. Uyum 1iyiligi testleri, uyusumsuz Olgiilerden ayiklanan hata verileri

tizerinden uygulanmistir.
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2.1.2. Wettzell Tiim Giin Verilerinin Uyum lyiligi Test Sonuclar

Trend ve sinyal etkisi giderilip ve uyusumsuz Olglilerden ayiklanarak elde edilen
Wettzell tiim giin hata verilerinin normal dagilima uygunlugunu test etmek igin, dort farkli
gruptan toplam on uyum iyiligi testi, ¥2 bazli testlerden Pearson testi, ampirik dagilim
fonksiyonu testlerinden, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, AndersonDarling testleri,
Regresyon korelasyon bazli testlerden Shapiro-Wilk ve Shapiro-Francia testleri, moment
bazli test yontemlerinden D’Agostino, Jarque Bera, carpiklik ve basiklik testleri,
kullanilmistir. Ug farkli o yamlma olasiliklar1 ile (0.01, 0.05, 0.10) test ydntemlerinden
elde edilen p standart normal dagilim olasilik degerlerinin kiyaslanmasi sonucunda, bazi
test yontemlerine gore, verilerin normal oldugunu varsayan Hp sifir hipotezi kabul edilmis
ve bu sonuglar tabloda ilgili karar siitununda “Kabul” olarak belirtilmis, verilerin normal
dagilimda olmadigin1 varsayan Hs segcenek hipotezi kabul edilmis ve bu sonuglar karar

stitununda “Ret” olarak belirtilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Wettzell Tiim Giin Hata Verileri I¢in Uyum lyiligi Testleri Sonuglar

Karar
Test Test P =0.01 | 0=0.05 | @=0.10
Tipi TESTLER biiyiikliigii degeri a - s
N o
& 2 | Pearson Testi 15.1798 0.0338 |Kabul |[Ret |Ret
X
= =
z | Kolmogorov-Smimov | 5 oy gg 0.5455 | Kabul | Kabul | Kabul
N Testi
2 | Lilliefors Testi 0.0186 0.1378 | Kabul |Kabul |Kabul
S o
=<
E% Anderson-Darling Testi 0.9892 0.0131 | Kabul | Ret Ret
[<5]
c =
X 3
S 2 | *Shapiro-Wilk ve
> S p
§%§ ShapiroFrancia Testi 0.9958 0.0000 | Ret Ret Ret
gZ8
x £
= Carpiklik Testi -0.8766 0.1903 | Kabul | Kabul | Kabul
- ?,) BasiklikTesti -4.0464 0.0000 | Ret Ret Ret
c
£ £ | D’Agostino K Testi 8.9569 0.0114 | Kabul |Ret | Ret
N
§ & | Jarque Bera Testi 11.7324 0.0048 | Ret Ret Ret
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Testlerden elde edilen farkli sonuglart yorumlamak igin, bu testlerin varsayimlarinda
kullandiklar1 parametreleri (garpiklik, basiklik, agirlik fonksiyonu, v.b.) dogru irdelemek
gerekir. Ornegin, Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testleri ampirik birikim dagilim
fonksiyon testleri ailesinden olup birbirlerinin benzeridir. Anderson-Darling testi de ayni
aileden ve Kolmogorov-Smirnov testinden iiretilmis bir test olmasimna ragmen biyiik
oranda sifir hipotezini reddetmistir. Anderson-Darling testi dagilimin 6zellikle
kuyruklarina agirlik veren test yontemidir dolaysiyla dagilimin Kuyruklarindaki sapmalar
test sonuglarina daha c¢ok etki edebilir. Kolmorov-Smirnov testi ve Lilliefors testlerinin
verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan sifir hipotezini kabul etmesine karsin,
Anderson-Darling testinin sifir hipotezini reddetmesin sebebi olarak Wettzell tiim giin hata
verilerinin 6zellikle dagilimin kuyruklarinda normal dagilimdan daha fazla saptigi
sonucunu ¢ikarilabilir. Pearson y2 testi, frekans bazli test yontemleri sonuglar1 ile daha
uyumlu sonuglar tirettigi goriilmektedir.

Regresyon-Korelasyon bazli test yontemlerinden Shapiro-Wilk ve Shapiro-Francia
test yontemleri birbirlerini tamamlayic1 6zelliklerinden dolayr bu tez kapsaminda ortak
kullanilmaktadir. Shapiro-Wilk testi basikligin ti¢ten kiiciik oldugu durumlarda, Shapiro-
Francia testi ise basikligin tigten biiylik oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Wettzell tim
giin verileri i¢in basiklik degeri ticten kiigiik oldugundan Shapiro-Wilk testi uygulanmistir.
Moment bazli testlerin sonuglarina bakildiginda ise, verilerin normal dagilimda kabul
edilemeyecek oranda basikligin oldugu anlasilmaktadir. Frekans bazli testlerin biiyiik
oranda sifir hipotezini kabul etmesine ragmen Shapiro-Wilk testinin sifir hipotezini
reddetmesinin sebebinin verilerdeki basikliktan dolay1 oldugu sonucuna ulasilabilir.

Moment bazli testlere bakildiginda verilere iliskin bir carpikligin olmadig1 ancak
belirgin bir basikligin var oldugu goriilmektedir. Bu durum ayni zamanda Shapiro-Wilk
testini frekans bazli testlere gore hakli ¢ikarmaktadir. Bu nedenle D’Agostino ve Jarque-

Bera testleri de sifir hipotezini reddetmistir.

2.2. Wettzell Gece Verileri I¢cin Uygulama

Wettzell tiim giin verileri igerisinden (Sekil 10), aksam 6:00- sabah 6:00 arasindaki
veriler gece periyotunda degerlendirilmistir ve Wettzell gece verileri i¢in zaman serisi
olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan zaman serisinde, toplam veri sayis1t 912 olmak

lizere, periyot sayist 19 ve her bir periyottaki veri sayist 48 dir. Verilerden olusan zaman
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serisinden Boliim 1.3’de anlatildig: tizere trend ve sinyal etkileri ayristirildiktan ve kalan
veriler lizerinden uyusumsuz oOlgiiler testi yapildiktan yapilmistir, ve sonrasinda normal

dagilima uyum 1yiligi i¢in test yontemleri uygulanmastir.

2.2.1. Wettzell Gece Verileri icin Zaman Serisi Uygulamasi

Wettzell gece verileri zaman serisine Bolim 1.3.’de anlatildigi sekilde lineer trend
modeli uygulanmustir. Sekil 12-a.’da, gece verileri ve bu veriler i¢in uygulanan trend
modeli goriilmektedir. Verilerde, her bir gece periyodunun sonu kirilma noktasi olarak
belirlenerek periyotlar i¢in ayr1 bir lineer model kullanilmistir. Yani toplam 20 giinliik
veriler i¢in, 20 lineer denklemin birlestirilmesiyle olusan bir trend modeli uygulanmistir.
Trenden arindirilmis zaman serisi verileri, (3) esitligi yardimiyla zaman diizleminden

frekans diizlemine siireksiz fourier doniisiimiiyle ¢evrilmistir.
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Sekil 12- b.’de verilerin frekans dagilimi goriilmektedir. Grafikte de goriildiigli gibi
[15;14;17;13] frekanslar digerlerine gore daha belirgindir. Yani s en etkili frekans sayisi
olmak iizere 4’e esittir ve sinyal karakteristigi buradaki en belirgin dort frekansa gore
modellenmistir.

Sekil 12- c.’de trend ayiklanmis seri ve bu seri igin (4) esitligi yardimiyla

Model(x)

(62)

seklinde siniis ve kosiniis bilesenlerinden olusan sinyal modeli gosterilmektedir. Buradaki
Bi (=1,2,3,.2s) katsayilar1 lincer EKK yontemiyle a= 0.05 yanilma olasiligiyla
kestirilmistir.

Sekil 12- d., trend ve sinyal etkisinden arindirilmig ve teorik olarak normal dagilimda
olmast beklenen hatalar goriilmektedir. Sekilde, Bolim 1.3.’de anlatildig1 sekilde
uygulanmis Ko-sigma uyusumsuz Olgli testi i¢in, hatali Ol¢li ayiklama sinirlart da
gosterilmistir. Ko-sigma uyusumsuz Ol¢li testi ile 54 adet veri uyusumsuz olarak
belirlenmigtir. Uyum 1yiligi testleri, uyusumsuz Olcililerden ayiklanan hata verileri

tizerinden uygulanmustir.

2.2.2. Wettzell Gece Verileri I¢in Uyum lyiligi Test Sonuglari

Trend ve sinyal etkisi giderilip ve uyusumsuz Olcililerden ayiklanarak elde edilen
Wettzell gece hata verilerinin normal dagilima uygunlugunu test etmek i¢cin Wettzell tim
giin hata verilerinin analizinde kullanilan dort farkli smiftaki on uyum 1iyiligi testi
kullanilmistir. Uyum 1yiligi testlerin uygulanmasi igin kullanilan hipotezlerin test edilmesi
icin, i¢ farkli o yanilma olasiligi (0.01, 0.05, 0.10) p standart normal dagilim olasilik
degerleriyle kiyaslanmistir. Bazi test yontemlerine goére, verilerin normal oldugunu

varsayan Hp sifir hipotezi kabul edilmis ve bu sonuglar tabloda ilgili karar siitununda
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“Kabul” olarak belirtilmis, verilerin normal dagilimda olmadigini1 varsayan Hs segenek
hipotezi kabul edilmis ve bu sonuglar karar siitununda “Ret” olarak belirtilmistir (Tablo 5).

Wettzell gece hata verileri ortalama etrafinda ¢ok yakin bir dagilim gdstermelerine
ragmen (Sekil 12-d), ¥* bazli, frekans bazli ve regresyon-korelasyon bazli uyum iyiligi
testleri “veriler normal dagilimda degildir” olarak varsayilan Hs se¢enek hipotezini kabul
etmiglerdir (Tablo 5). Wettzell gece hata verileri i¢in zaman serisi analizinde sinyal modeli
(63) esitligine gore siniis ve Kosiniis bilesenlerinden olusan bir fonksiyondur. Ancak
verilerin dagilimina bakildiginda (Sekil 12-c) bu sekilde bir sinyal modelinin verilere
uygun olmayacagi goriilebilmektedir. Ciinkii veriler gece boyunca genel egilim olarak
asagl yonlii bir egilim gostermektedir. Tiim giin verilerinden alinan gece verileri, giindiiz
verilerinin eksik olmasi sebebiyle aniden diiz bir ¢izgiyle yukar1 dogru ¢ikan bir grafik
olusturmaktadir (Sekil 12-a) . Yani 6nce yavasca azalan ve aniden artan ve bu sekilde
tekrar eden bir dagilimdadir. Ayrica zaman serisinin fourier doniisiimiine (Sekil 12-b)
bakildiginda dort frekansin da modeli yeterince tamamlayamayacagi goriilmektedir. Ancak
daha fazla frekanstan olusan bir model, MATLAB programinda lineer en kiigiik kareler
yontemi ile ¢oziilmeye calisildiginda azami fonksiyon ¢oziimiinii astigi ile ilgili hata
mesaji alinmistir. Yine de daha fazla frekans ile bu model lizerine ¢éziim yapmaya
calisildiginda ise sonugtaki varyans degeri kiigiilmekte ve bu da daha fazla sayida verinin
ko-sigma kriterinden (ko=2) dolay1 uyusumsuz olarak ayiklanmasina sebep olmaktadir.
Ancak bu da hipotez sonucunu degistirmemekte ve verilerin normal dagilimda olmadigi
sonucuna vartlmistir. Bunun sebebi, zaman serisi analizinde kullanilan trend ve sinyal

modeli verilerin yapisina uygun olarak se¢ilmemis olmasi seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 5. Wettzell Gece Hata Verileri I¢in Test Sonuglari

Karar
Test Test B B B
Tipi TESTLER istatistigi P Degeri | #7001 | 0=0.05 | 0=0.10
<R
& 5 | Pearson i Testi 31.8604 0.0000 | Ret Ret Ret
Nx |CI_.)
Kolmogorov-Smimoy 0.0373 0.0000 | Ret Ret Ret
@ N esti
£ - 3 | Lilliefors Testi 0.0373 0.0062 Ret Ret Ret
ON G
L E 2 | Anderson-Darling Testi 1.6802 0.0003 Ret Ret Ret
o
563 *Shapiro-Wilk ve Shapiro
o -
=23
2 2 & | Francia Test 0.9935 0.0010 Ret Ret Ret
— D =
2E S
Xy &
E Carpiklik Testi 0.2163 0.4144 Kabul Kabul Kabul
f BasiklikTesti 0.1447 0.4425 Kabul Kabul Kabul
=
“E’ & | D’Agostino K? Testi 0.0677 0.9667 Kabul Kabul Kabul
S 0
= & | Jarque Bera Testi 0.0465 0.5 Kabul Kabul Kabul

Wettzell gece hata verilerinin basiklik degeri 3’den kiigiik oldugu igin, bu veriler igin
regresyon-korelasyon bazli testlerden Shapiro-Wilk testi kullanilmistir. Wettzell tiim giin
hata verileri i¢in test sonuglarinda Shapiro-Wilk testinin, frekans bazli testlerden farkli
sonuglar tirettigi goriilmistii (Tablo 4) Bunun nedeni frekans bazli testlerin verilerdeki
basiklik degerini iyi tespit edememis olmasi olarak yorumlanmisti. Wettzell gece hata
verileri igin test sonuglarinda ise garpiklik ve basiklik agisindan verilerin normal dagilima
uygun oldugu goriilmektedir. Burada Shapiro-Wilk testinin Tablo 4. ve Tablo 5. ‘de
verdigi sonuglar kiyaslandiginda, bu test yonteminin uyum iyiligini test etme sirasinda
carpiklik ve basiklik durumlarini belirlemede de etkili oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Moment bazli test yontemleri ise verilerin garpiklik, basiklik agisindan normal
dagilimda kabul edilip edilemeyecegini incelemektedir. Wettzell gece hata verileri igin, bu
test yontemleri, verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hg hipotezini kabul
etmislerdir. Ancak diger uyum iyiligi testlerinden elde edilen sonuglarla (Pearson,
Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Anderson-Darling ve Shapiro-Wilk testleri), moment
bazli testlerin sonuglar1 kiyaslandiginda birbirleriyle uyumlu sonu¢ vermedikleri

goriilmiistiir (Tablo 5). Bu durum moment bazl testlerin diger uyum iyiligi testleriyle
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desteklenmez ise verilerin dagilimina iliskin hatali sonuglar iiretebilecegi ve uygulayiciyt

yanlig yonlendirebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

2.3. Wettzell Giindiiz Verileri i¢in Uygulama

Wettzell tiim giin verileri igerisinden (Sekil 10), sabah 6:00 ve aksam 6:00 arasindaki
veriler glindiiz verileri olarak degerlendirmis ve Wettzell giindiiz verileri i¢in zaman serisi
olusturulmustur. Toplam veri sayis1 912, periyot (gece) sayis1 19 ve her periyottaki veri
sayis1 48’dir. Verilerden olusan zaman serisinden Boliim 1.3’de anlatildig: iizere trend ve
sinyal etkileri ayrstirildiktan ve kalan veriler iizerinden uyusumsuz Olgiiler testi
yapildiktan yapilmistir, ve sonrasinda normal dagilima uyum iyiligi icin test yontemleri

uygulanmstir.

2.3.1. Wettzell Giindiiz Verileri I¢in Zaman Serisi Uygulamasi

Wettzell giindiiz verileri zaman serisine Boliim 1.3.’de anlatildig: sekilde lineer trend
modeli uygulanmistir. Sekil 13-a.’da, gilindiiz verileri ve bu veriler i¢in uygulanan trend
modeli goriilmektedir. Verilerde, her bir giindiiz periyodunun sonu kirilma noktas1 olarak
belirlenerek periyotlar i¢in ayr1 bir lineer model kullanilmistir. Yani toplam 20 giinliik
veriler i¢in, 20 lineer denklemin birlestirilmesiyle olusan bir trend modeli uygulanmistir.
Trenden arindirilmis zaman serisi verileri, (3) esitligi yardimiyla zaman diizleminden
frekans diizlemine siireksiz fourier doniisiimiiyle ¢evrilmistir.

Sekil 13-b. trend ayiklanmig Wettzell giindiiz verileri serisinin frekans diizlemi
gorilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi ti¢ adet frekans [19;12;14] mutlak glic bakimindan
en belirgin frekanslardir. Yani s en etkili frekans sayis1 olmak iizere 3’e esittir ve sinyal

karakteristigi buradaki en belirgin {i¢ frekansa gore
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Model(x)

2nx19>
48
27'tx12> (63)

= f1sin (2nx19) + B2 cos (

48
nx1

N
N

+,8351r1( )+/34cos(

N
o

N
o

+ 65 si (nxl )+ 6 (2nx14>
p5 sin 18 6 cos 18

seklinde siniis Ve kosiniis bilesenlerinden olusan bir fonksiyonla modellenmistir. Buradaki
Bi (1=71,2,3,.2s) katsayilar1 lineer EKK yontemiyle a= 0.05 yanilma olasiligiyla
kestirilmigtir. Sekil 13- c.’de trend ayiklanmig Wettzell giindiiz serisi ve bu seri
olusturulmus sinyal modeli goriilmektedir.

Sekil 13- d., trend ve sinyal etkisinden arindirilmig ve teorik olarak normal dagilimda
olmasi beklenen hatalar goriilmektedir. Sekilde, Bolim 1.3.’de anlatildigi sekilde
uygulanmis ko-sigma uyusumsuz Olcii testi icin, hatali Ol¢li ayiklama smnirlar1 da
gosterilmistir. ko-sigma uyusumsuz Olgli testi ile 54 adet veri uyusumsuz olarak
belirlenmistir. Uyum iyiligi testleri, uyusumsuz Olglilerden ayiklanan hata verileri

tizerinden uygulanmstir.
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2.3.2.  Wettzell Giindiiz Verilerinin Uyum lyiligi Test Sonuclar

Wettzell giindiiz hata verileri igin uygulanan on farkli uyum iyiligi test sonuglarina
bakildiginda, Wettzell gece hata verilerine benzer sekilde xz bazli, frekans bazli ve
regresyon-korelasyon bazli test yontemlerinin, verilerin normal dagilimda oldugunu
varsayan sifir hipotezini reddettigi goriilmektedir (Tablo 6). Bu durum, uygulanan trend
modeli ve sinyal modelin yeterli olmadigindan kaynaklanabilir. Ozellikle, veriler yarim
giinliik veriler oldugundan (4) esitliginde verilmis olan siniis ve kosiniis bilesenlerinden
olusan modelin bu seriyi temsil etmekte yetersiz kaldigi, zaman serisi grafiklerinden de
anlagilmaktadir (Sekil 13). Baska bir etki olarak da o6zellikle fourier donilisiimii sonucu
frekans degerlerinde en belirgin ii¢ frekans kullanilmistir. Ancak bunlarin yaninda Sekil
13-b.‘ye bakildiginda ¢ok belirgin olmasa da ¢ok sayida frekansin verilerde etkili oldugu
goriilmektedir. Bu durum modeli daha karmasik hale getirmektedir. Ayrica ¢ok sayida
frekansin kullanilmasi da modeli verilere daha uygun hale getiremedigi gozlenmistir.
Sonug¢ olarak, Tablo 6.’da Wettzell gilindiiz hata verileri i¢in test sonuglarinda biiyiik
oranda verilerin normal dagilimda degildir sonucunun ¢ikmasmin sebebi zaman serisi
analizinde uygulanan islemlerin yetersiz kalmasi ve sinyal modelinin seriyi ¢ok iyi ifade

etmedigi seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 6. Wettzell Giindiiz Hata Verileri I¢in Test Sonuclari

Karar
Test Test p _ _ _
Tipi | TESTLER istatistigi | degeri | 001 | 0=0.05 | =0.10
— A
N @©
2 G | Pearson i Testi 35.4208 0.0000 | Ret Ret Ret
R _
» 3 | Kolmogorov-Smirmov | a3 0.0000 | Ret Ret  |Ret
= = Testi
é E _ Lilliefors Testi 0.0436 0.0010 | Ret Ret Ret
WL & 2| Anderson-Darling Testi | 2.1632 0.0000 | Ret Ret Ret
23
S 2 _ | Shapiro-Wilk ve 0.9925 00004 |Ret  |Ret |Ret
8 2.5 | ShapiroFrancia Testi ' '
25E
x &+
& | Carpiklik Testi -0.4189 0.3376 | Kabul | Kabul | Kabul
= B | BasiklikTesti 2.1425 0.0161 | Kabul | Ret Ret
2 = | D’Agostino K Testi 4.7657 0.0923 | Kabul | Kabul | Ret
N
S & | Jarque Bera Testi 5.7900 0.0529 | Kabul | Kabul | Ret

Tablo 6.’da test sonuglarina bakildiginda XZ bazli, frekans bazli ve regresyon
korelasyon bazli uyum iyiligi testlerinin verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan
sifir hipotezini tutarh bir sekilde reddettigi goriilmektedir. Wettzel tim giin ve Wettzell
gece verilerinin test sonuglarindan da goriildigii gibi bu ¢ test smifi, verilerin normal
dagilimda olup olmadigini belirlemede giivenilirdir (Tablo 4, Tablo 5). Tablo 6.’daki tiim
testlerin sonuglarina bakildiginda Wettzell gilindiiz hata verileri normal dagilimda degildir
sonucu rahatlikla sdylenebilir. Bu durumun sebebi olarak, zaman serisi analizinin
yetersizliginden dolay1 hata verilerinin igerisinde yanli bir etkinin halen var oldugu
sOylenebilir.

Moment ¢ikaran fonksiyon testleri biiyiik oranda verilerin normal dagilimda oldugu
sonucunu vermistir. Ancak hem Jarque Bera hem de D’Agostino testleri «=0.10 yanilma
olasiliginda sifir hipotezini reddererek verilerin normal dagilimda olmadig1 varsayimim
kabul etmislerdir. Carpiklik ve basiklik testlerine ayri olarak bakildiginda ise verilerin
normal dagilima goére carpik olmadigi ama bir miktar basikliinin oldugu sonucuna
ulasilabilir. Basiklik sebebiyle, D’Agostino ve Jarque Bera testlerinin a=0./0 yanilma
olasiliginda verilerin normal dagilimda olmayacagi sonucunu vermelerine neden oldugu

sOylenebilir.
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2.4, Matera Tiim Giin Verileri i¢in Uygulama

Italya’nin giineyindeki Matera istasyonundaki 1-19 Ocak 2013 tarihleri arasindaki 19
giinde 15 dakika araliklarla kaydedilen sicaklik veriler i¢in zaman serisi olusturulmustur
(Sekil 14). Zaman serisi toplam 1824 veriden olugmaktadir. Bir periyotta (giin) 96 adet veri
veri vardir. Sekil 14.’e bakildiginda 07.01.2013 giinii ve 13.01.2013 ve sonrasi giinler harig
diizenli bir degisim gostermektedir. Bu durum daha az sayida frekansin verilere etki
ettigini gostermektedir. Ancak 6zellikle giin igcerisinde sicaklik degeri sivrilmektedir. Gece
ise giindiiz olan ani sivrilmenin tersine sicakliktaki azalma daha yavas olmaktadir.
Verilerden olusan zaman serisinden Bolim 1.3’de anlatildig {izere trend ve sinyal etkileri
ayristirildiktan ve kalan veriler lizerinden uyusumsuz dSlgiiler testi yapildiktan yapilmistir,

ve sonrasinda normal dagilima uyum iyiligi i¢in test yontemleri uygulanmistir.
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2.4.1. Matera Tiim Giin Verileri i¢cin Zaman Serisi Uygulamasi

Matera tiim giin verileri zaman serisine Boliim 1.3.’de anlatildig1 sekilde lineer trend
modeli uygulanmistir. Sekil 15-a.’da, tlim giin verileri ve bu veriler i¢in uygulanan trend
modeli goriilmektedir. Verilerde, her bir periyodunun sonu kirilma noktasi olarak
belirlenerek periyotlar i¢in ayr1 bir lineer model kullanilmistir. Yani toplam 19 giinliik
veriler i¢in, 19 lineer denklemin birlestirilmesiyle olusan bir trend modeli uygulanmistir.
Trenden arindirilmis zaman serisi verileri, (3) esitligi yardimiyla zaman diizleminden
frekans diizlemine siireksiz fourier donilisiimiiyle cevrilmistir. Sekil 15-b.’de serinin
frekans diizlemi goriilmektedir. Burada giic bakimindan en belirgin olan iki frekans [19;38]
siniis ve kosiniis bilesenlerinden olusan sinyali modellemede kullanilmistir. Yani s en etkili
frekans sayisi olmak ilizere 2’ye esittir ve sinyal karakteristigi buradaki en belirgin iki

frekansa gore

Model(x)

)+ 5 (2nx19>
% B2 cos

. (2mx38 2mx38
+BSsm( 96 )+,84cos( )

- (2mx19
= ,8151n( (64)

seklinde siniis ve kosiniis bilesenlerinden olusan bir fonksiyonla modellenmistir. Buradaki
Bi (=1,2,3,.2s) Kkatsayilar1 lineer EKK yontemiyle a= 0.05 yanilma olasiligiyla
kestirilmistir. Matera tlim giin verileri zaman serisi, (62), (63) ve (64) esitliklerinden de
gorildiigi gibi Wettzell istasyonundaki verilere nazaran daha az ani degisiklikler
gosterdigi i¢in daha az parametre modellenmistir. Sekil 15-c.’de trend ayiklanmis Matera
tim giin serisi ve bu seriye uygun olusturulmus sinyal modeli goriilmektedir. Sekil 15-
d.’de ise trend ve sinyal etkisi ayiklamasi sonrasi normal dagilimda olmasi beklenen
hatalar ve uyusumsuz olgiiler ayiklamasi igin kullanilan Ko-sigma sinirlari gériinmektedir.

Burada ko=2 alinmistir. 83 adet veri uyusumsuz olarak tespit edilmis ve ayiklanmistir.
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2.4.2. Matera Tiim Giin Hata Verilerinin Test Sonug¢lari

Matera tiim giin hata verileri i¢in uygulanan on farkli uyum iyiligi test sonuglarina
bakildiginda (Tablo 7), frekans bazli test yontemlerinin bazilarinin verilerin normal
dagilimda oldugunu varsayan sifir hipotezini kabul ettigi goriilmektedir. Yanilma olasilig
0=0.10 alindiginda ayni test yontemlerinin sifir hipotezini reddettigi goriilmektedir.
Burada Kolmogorov-Smirnov testinden gelistirilen ve agirlik fonksiyonu ile dagilimin
kuyruklarima agirlik veren Anderson-Darling testinin sifir hipotezini biiyiilk oranda
reddettigi goriilmektedir. Bu durum, dagilimimn kuyruklarindaki sapmalarin fazla oldugunu
gostermektedir.

Basiklik degeri iicten kii¢iik oldugundan, regresyon-korelasyon bazli test
yontemlerinden Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Bu test yontemi frekans bazli testlerin
aksine verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan sifir hipotezini tiim yanilma
olasiliklar1 i¢in reddetmistir. Bilindigi gibi, Shapiro-Wilk testi verilerde c¢arpiklik ve
basiklik gibi konularda etkili olan tek uyum iyiligi testidir. Frekans bazli testlerin sifir
hipotezini kabul ettigi durumda Shapiro-Wilk testi sifir hipotezini reddeder ise bu gibi
durumlarda verilerde bir ¢arpiklik veya basiklik vardir sonucuna varilabilir.

Tablo 7.’de goriildiigii gibi moment ¢ikaran fonksiyon bazli testler sifir hipotezini
acik bir sekilde reddetmislerdir. Carpiklik testi, verilerin a=0.05 yanilma olasiligina gore
Ho sifir hipotezi altinda kabul edilecegi ancak a=0./0 yanilma olasiliginda Hs segenek
hipotezinin kabul edilecegi sonucunu vermistir. Bu durumda dagilimda az da olsa
carpikligin var oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Dagilim basiklik yoniinden incelendiginde
i1se dagilimin ciddi bir sekilde basik oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sonug olarak zaman serisi analizleri ve uyusumsuz 6l¢ii testi sonucunda elde edilen
Matera tiim giin verileri i¢in zaman serisinin hatalarinin dagiliminda ciddi bir basiklik
oldugu ve bundan dolayr normal dagilimda sayilamayacagi ve dagilimin o6zellikle
kuyruklarinda sapmalarin fazla oldugu sdylenebilir. Zaman serisi analizine bakildiginda az
sayidaki frekans ile sinyalin modellendigi goriilmektedir. Daha fazla frekansin
kullanilmasinin, elde edilen hatalarin ortalama etrafinda daha yakin dagilmasin1 ve varyans
degerinin kiiclilmesini saglamakta ancak test sonuclarinda bir degisiklige neden olmadigi
gorilmistiir. Wettzell verileriyle kiyaslandiginda daha diizenli bir goriiniim saglamasina
ragmen, (65) esitligindeki gibi sinyal belirleme i¢in sadece siniis ve kosiniis bilesenlerinden

olusturulan model yeterli degildir. Matera tiim giin i¢in orijinal zaman serisine bakildiginda
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dagilimin gilindiiz degerlerinin aniden ciddi bir sekilde sivrildigi goriilmektedir. Buna
karsin gece degerlerinde (Sekil 15) ise sicakligin yavas bir sekilde azaldigi goriinmektedir.
Dolaysiyla gece ve gilindiiz sicaklik degerleri arasinda simetrik bir iliski yoktur. Bundan
dolayr serinin modellemesinde sadece siniis ve kosiniis denklemlerinden olusan bir

modelin seriyi ¢ok da ac¢iklayamadig1 sdylenebilir.

Tablo 7. Matera tiim giin hata verilerinin test sonuglari

Karar
Test Test B} _ _
Tipi | TESTLER istatistigi | p degeri | 970-01 | 0=0.05 | a=0.10
N -
& 2 | Pearson y’Testi 13.8969 00530 | Kabul |Kabul |Ret
N
§ | Kelmogorov-Smimov 1 5519 04163 | Kabul |Kabul | Kabul
& Testi
E » | LillieforsTesti 0.0211 0.0643 Kabul | Kabul | Ret
2o
;;i é Anderson-Darling Testi 1.4853 0.0008 Ret Ret Ret
©
m
S § 5 | *Shapiro
>0 2 -
3 é % | WilkveShapiroFranciaTesti 0.9927 0.0000 Ret Ret Ret
D =
Y ¥ £
5 | CarpikhikTesti -1.3767 0.0843 Kabul | Kabul | Ret
w2 % Basiklik Testi -5.955 0.0000 Ret Ret Ret
2 = | D’Agostino K*Testi 14.8548 0.0006 Ret Ret Ret
N
§ & | JarqueBeraTesti 21.216 0.0010 Ret Ret Ret

2.5.  Matera Gece Verileri Icin Uygulama

Matera gece verileri igerisinden (Sekil 14), aksam 6:00- sabah 6:00 arasindaki veriler
gece periyotunda degerlendirilmistir ve Matera gece verileri i¢in zaman serisi
olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan zaman serisinde, toplam veri sayist 912 olmak
lizere, periyot sayist 19 ve her bir periyottaki veri sayist 48 dir. Verilerden olusan zaman
serisinden Boliim 1.3’de anlatildig: lizere trend ve sinyal etkileri ayristirildiktan ve kalan
veriler ilizerinden uyusumsuz oOlgiiler testi yapildiktan yapilmistir, ve sonrasinda normal

dagilima uyum 1yiligi i¢in test yontemleri uygulanmastir.
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2.5.1. Matera Gece Verileri i¢in Zaman Serisi Analizi

Matera gece verileri zaman serisine Boliim 1.3.’de anlatildig1 sekilde lineer trend
modeli uygulanmustir. Sekil 16-a.’da, gece verileri ve bu veriler i¢in uygulanan trend
modeli goriilmektedir. Verilerde, her bir gece periyodunun sonu kirilma noktasi olarak
belirlenerek periyotlar i¢in ayr1 bir lineer model kullanilmistir. Yani toplam 19 giinliik
veriler i¢in, 19 lineer denklemin birlestirilmesiyle olusan bir trend modeli uygulanmistir.
Trenden arindirilmis zaman serisi verileri, (3) esitligi yardimiyla zaman diizleminden
frekans diizlemine siireksiz fourier doniisiimiiyle ¢evrilmistir.

Sekil 16- b.’de verilerin frekans dagilimi goriilmektedir. Grafikte de goriildiigli gibi
[13;19;21] frekanslar1 digerlerine gore daha belirgindir. Yani S en etkili frekans sayisi
olmak iizere 3’e esittir ve sinyal karakteristigi buradaki en belirgin ii¢ frekansa gore
modellenmistir.

Sekil 16- c.’de trend ayiklanmis seri ve bu seri igin (4) esitligi yardimiyla

Model(x)

_ A1si <2nx13)+ 5 <2nx13>+ 3si (2nx19>
= B1sin 18 B2 cos 18 B3 sin 18

+ g4 <2nx19)+ c g (2nx21>+ 6 (2nx21>
B4 cos 18 B5 sin 18 B6 cos 18

(65)

seklinde siniis Ve kosiniis bilesenlerinden olusan sinyal modeli gosterilmektedir. Buradaki
Bi (=1,2,3,.2s) katsayilar1 lineer EKK yontemiyle a= 0.05 yanilma olasiligiyla
kestirilmistir.

Sekil 16- d., trend ve sinyal etkisinden arindirilmig ve teorik olarak normal dagilimda
olmast beklenen hatalar goriilmektedir. Sekilde, Bolim 1.3.’de anlatildig1 sekilde
uygulanmis ko-sigma uyusumsuz Ol¢ii testi igin, hatali olgli ayiklama smirlart da
gosterilmistir. Ko-sigma uyusumsuz Ol¢li testi ile 52 adet veri uyusumsuz olarak
belirlenmistir. Uyum 1yiligi testleri, uyusumsuz Olciilerden ayiklanan hata verileri

tizerinden uygulanmstir.
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2.5.2. Matera Gece Hata Verileri I¢in Test Sonuclar:

Matera gece hata verileri i¢in uygulanan on farkli uyum iyiligi test sonuglarina
bakildiginda (Tablo 8), tiim testlerin verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hy sifir
hipotezini kabul ettikleri goriilmektedir. Ancak, sadece a=0./0 yanilma olasiliginda
Anderson-Darling ve Shapiro-Francia testlerinin verilerin normal dagilimda oldugunu
varsayan Hg sifir hipotezini reddetmistir. Moment bazli test yontemleri de carpiklik ve
basiklik anlaminda ¢ok agik bir sekilde dagilimimm normal dagilimda varsayilacagi
sonucunu vermiglerdir. Tiim bu sonuglara bakarak, Matera gece verileri i¢in uygualanan
zaman serisi analizleri modellerinin serinin karakterine uygun bir sekilde yapildigi sonucu

¢ikarilmstir.

Tablo 8. Matera Gece Hata Verileri I¢in Test Sonuglar

Karar

Test Test
Tipi | TESTLER istatistigi | p degeri | 97001 | =005 0=0.10
S5

2 B | Pearson y’Testi 9.5952 0.2127 Kabul | Kabul | Kabul
s .'?g;g‘ogoro"'sm'mo" 0.0256 | 0.6150 | Kabul |Kabul |Kabul
o - .

£ LillieforsTesti 0.0256 0.1944 Kabul Kabul | Kabul
g s
EE Anderson-Darling Testi | 0.7274 0.0577 Kabul | Kabul | Ret
> =
¢ 3
5 R 3 Wi
> 53 |Shapiro-Wilk -~ Velg9969 00842 | Kabul | Kabul |Ret
> > @ | Shapiro-Francia* Testi
>3
r £

. 5 | CarpiklikTesti 0.1451 0.4423 Kabul Kabul | Kabul
é‘g Basiklik Testi 0.4414 0.3295 Kabul | Kabul | Kabul
S 5 | D'Agostino K'Testi 02159 | 08977 | Kabul |Kabul | Kabul

2 JarqueBeraTesti 0.1252 0.5000 Kabul Kabul | Kabul
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2.6. Matera Giindiiz Verileri Icin Uygulama

Matera verileri igerisinden (Sekil 10), sabah 6:00 ve aksam 6:00 arasindaki veriler
giindiiz verileri olarak degerlendirmis ve Matera giindiiz verileri i¢in zaman serisi
olusturulmustur. Toplam veri sayis1 912, periyot (gece) sayist 19 ve her periyottaki veri
sayist 48°dir. Verilerden olusan zaman serisinden Boliim 1.3’de anlatildig1 {izere trend ve
sinyal etkileri ayristirildiktan ve kalan veriler {izerinden uyusumsuz Oolgiiler testi
yapildiktan yapilmistir, ve sonrasinda normal dagilima uyum iyiligi i¢in test yontemleri

uygulanmigtir.

2.6.1. Matera Giindiiz Verileri icin Zaman Serisi

Matera giindiiz verileri zaman serisine Boliim 1.3.’de anlatildig1 sekilde lineer trend
modeli uygulanmistir. Sekil 17-a.’da, gilindiiz verileri ve bu veriler i¢in uygulanan trend
modeli goriilmektedir. Verilerde, her bir giindiiz periyodunun sonu kirilma noktasi olarak
belirlenerek periyotlar i¢in ayr1 bir lineer model kullanilmistir. Yani toplam 19 giinliik
veriler i¢in, 19 lineer denklemin birlestirilmesiyle olusan bir trend modeli uygulanmistir.
Trenden arindirilmis zaman serisi verileri, (3) esitligi yardimiyla zaman diizleminden
frekans diizlemine siireksiz fourier doniisiimiiyle ¢evrilmistir.

Sekil 17-b. trend ayiklanmig Matera giindiiz verileri serisinin frekans diizlemi
goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi li¢ adet frekans [19;18] mutlak gii¢c bakimindan en
belirgin frekanslardir. Yani s en etkili frekans sayis1 olmak iizere 2’ye esittir ve sinyal

karakteristigi buradaki en belirgin iki frekansa gore

Model(x)
- (2nx19 21mx19 . (2nx18
=,8151n( 18 )+,82cos< 3 )+,8351n< 28 )
2mx18
48 )

(66)

+ 4 cos(

seklinde siniis Ve kosiniis bilesenlerinden olusan bir fonksiyonla modellenmistir. Buradaki

Bi (=71,2,3,.2s) katsayilar1 lineer EKK yontemiyle a= 0.05 yanilma olasiligiyla
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kestirilmistir. Sekil 17-c.’de trend ayiklanmig Matera giindiiz serisi ve bu seri olusturulmus
sinyal modeli gortilmektedir.

Sekil 17- d, trend ve sinyal etkisinden arindirilmis ve teorik olarak normal dagilimda
olmast beklenen hatalar goriilmektedir. Sekilde, Bolim 1.3.’de anlatildig1 sekilde
uygulanmis ko-sigma uyusumsuz Ol¢ii testi icin, hatali Ol¢ii ayiklama sinirlart da
gosterilmistir. ko-sigma uyusumsuz Olgii testi ile 45 adet veri uyusumsuz olarak
belirlenmistir. Uyum 1yiligi testleri, uyusumsuz Olgiilerden ayiklanan hata verileri

tizerinden uygulanmistir
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2.6.2. Matera Giindiiz Hata Verileri I¢in Test Sonuclar

Matera giindiiz hata verileri i¢in uygulanan on farkli uyum 1iyiligi test sonuglarina
bakildiginda (Tablo 9), Pearson XZ testi ve frekans bazli testlerden Kolmogorov-Smirnov
testi ile Lilliefors testinin tiim o yanilma olasilarinda verilerin normal dagilimda oldugunu
varsayan Hy sifir hipotezini kabul ettigi goriiliirken, frekans bazli testlerden Anderson-
Darling, regresyon korelasyon bazli testlerden Shapiro-Wilk ve carpiklik basiklik
testlerinin biiyiik oranda Hp.hipotezini reddettigi goriilmiistiir. Tablo 9.’daki bu sonuglara
gore ilk bakista verilerde carpiklik ve basikligin bulundugu ve sdylenebilir. Sekil 17-d’ye
bakildiginda da Matera giindiiz hata verilerinin yanl bir dagilim gosterdigi goriilebilir. Bu
durumda Pearson %* testi, Kolmogorov-Smirnov testi ve Lilliefors testinin verilerdeki bu
durumu iyi saptayamadig1 sOylenebilir.

Andeson-Darling testi kendi sinifindan olan Kolmogorv-Smirnov ve Lilliefors
testinden farkli sonug iiretmesinin sebebi ise verilerin 6zellikle kuyruklarindaki sapmalar
oldugu distiniilebilir. Kuyruklardaki bu sapmanin nedeni verilerde basiklik olmasi
durumunda dagilimin  kuyruklarindaki  yi§ilmalardan  kaynaklanmis  olabilecegi
sOylenebilir.

Regresyon —korelasyon bazli testlerden Matera giindiiz verileri igin verilerin basiklik
degeri k<3 oldugundan Shapiro-Wilk testi uygulanmistir. Tablo 9.’da bu test i¢in p standart
normal dagilim i¢in olasilik degerine bakildiginda 0.0001 degeri verdigi goriilmiistiir. Bu
deger, Shapiro-Wilk testine gore ciddi sekilde normal dagilimdan sapmalar oldugu
seklinde yorumlanabilir.

Moment bazli testlere bakildiginda 0=0.01 yanilma olasiliginda verilerde ¢arpikligin
bulunmadig1 ancak daha biiyilik yanilma olasiliklar1 i¢in verilerde ¢arpiklik vardir sonucunu
verdigi goriilmiistiir. Basiklik testine gore ise verilerde ciddi bir basiklik oldugu
gbzlenmistir. Bunun sonucunda D’Agostino ve Jarque-Bera testleri verilerin normal
dagilimda oldugunu varsayan Hg sifir hipotezini biiyiilk oranda reddetmislerdir. Sadece
D’Agostino testi 0=0.01 yanilma olasiliginda Hg sifir hipotezini kabul etmistir.

Tablo 9.’daki tiim testlerin sonuglar1 beraber incelendiginde verilerde hem bir miktar
carpikligin oldugu hem de verilerin ciddi bir sekilde basik oldugundan dolayr normal
dagilimda kabul edilemeyecegi sonucu ¢ikarilabilir. Bu durumda Pearson x?, Kolmogorov-
Smirnov ve Lilliefors testleri bu durumu saptayamadiklari sonucu ¢ikarilabilir. Sekil

17.°deki Matera verileri icin zaman serisi analizi grafikleri incelendiginde, analiz
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yontemlerinde kullanilan modelleri ¢ok iyi temsil edemedigi sonucu ¢ikarilabilir. Ozellikle
Matera verilerinin trend ve sinyal ayiklama ve uyusumsuz Olgiiler testi sonucunda elde
edilen hata verilerinde sistematik bir dagilim gbze ¢arpmaktadir. Matera giindiiz verileri
igin tim test yontemleri kiyaslandiginda ise en tutarli sonuglar1 Shapiro-Wilk testinin

verdigi sOylenebilir.

Tablo 9. Matera Giindiiz Hata Verileri I¢in Test Sonuglart

Karar
Test Test _ _ _
Tipi | TESTLER istatistigi | p degeri | @70-01 | @=0.05 | a=0.10
| .
= o
S § 3 | Pearson v’ Testi 11.3865 0.1226 Kabul | Kabul | Kabul
|_
= Kolmogorov-
E Smirnov Testi 0.0262 0.5814 Kabul | Kabul | Kabul
§ w | LillieforsTesti 0.0262 0.1653 Kabul | Kabul | Kabul
x — -
< & | Anderson-Darling
=@ | Testi 1.2026 0.0039 Ret Ret Ret
o =
> : :
S & & | *Shapiro-Wilk  ve
2 S % |Shapiro  Francia | 0.9921 0.0001 Ret Ret Ret
S, 4 | Testi
q_) —
r £
. 5 | CarpiklikTesti 1.7728 0.0381 Kabul | Ret Ret
é‘g BasiklikTesti -3.3624 0.0004 Ret Ret Ret
g% D’Agostino K*Testi | 8.4175 0.0149 Kabul | Ret Ret
& JarqueBeraTesti 10.2441 0.0099 Ret Ret Ret

2.7. Verilerin Grafiklerinin incelenmesi

Normal dagilima uygunlugu belirlemek amagli yapilan bu ¢alismada, uyum 1yiligi
test yontemleri sonuglarim1 grafik yontemlerle destekleme amacl, Sekil 18.’de Wettzell
tiim giin, gece ve giindiiz verileri ve Sekil 19°da Matera tiim giin, gece ve giindiiz verileri
i¢in histogram ve P-P grafigi olusturulmustur.

Sekil 18’de st satirda Wettzell tiim giin, gece ve giindiiz hata verileri, ortadaki
satirda bu verilerin P-P grafigi ve alttaki satirda verilerin histogram grafigi ve buna karsilik

gelen olasilik yogunluk fonksiyonu goériilmektedir.
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Sekil 18’de Wettzell tiim giin verilerine iliskin P-P grafigine bakildiginda, verilerin
dagilimin, standart normal dagilimin olusturdugu regresyon ¢izgisine uygun olarak diiz bir
cizgi lzerine distigli gorilebilir. Ancak 6zellikle verilerin  dagilimmin kuyruk
kisimlarinda az da olsa sapmalar goriilmektedir. Wettzell tiim giin verileri i¢in histogram
ve buna uygun olasilik yogunluk fonksiyonunun egrisine bakildiginda ise, frekanslarin
ortalama etrafinda simetrik bir sekilde dagildig1 goriilmekte ve dagilimda bir yone dogru
carpikligin olmadig1 soylenebilir. Tablo 4.’¢ bakildiginda, hem P-P grafigi hem de
histogramdan elde edilen bu sonuglarin uyum iyiligi test sonuglar1 ile desteklenmis oldugu
goriilebilir.

Sekil 18.’de Wettzell gece hata verilerinin dagilimina bakildiginda Wettzell tim giin
verilerine kiyasla ortalamaya daha yakin bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ancak P-P
grafigine bakildiginda ise, verilerin standart normal dagilimi regresyon ¢izgisinden
sapmalarin  kismen ortalama etrafinda ve oOzellikle kuyruklarinda fazla oldugu
goriilmektedir. Wettzell gece hata verileri i¢in uyum iyiligi testleri, ¢arpiklik ve basiklik
testleri hari¢ tiim a yanilma olasiliklarinda verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan
Ho sifir hipotezini reddettigi goriilmiistiir (Tablo 5). Boylece P-P grafiginden elde edilen
sonug, uyum iyiligi test sonuglarini desteklemektedir. Wettzell gece verileri i¢in histogram
gosterimine bakildiginda ise verilerde herhangi bir carpiklik goriilmemekte ayni zamanda
da basiklik agisindan Wettzell tiim gilin verilere oranla normal dagilima daha yakindir.
Tablo 5.’deki garpiklik ve basiklik uyum iyiligi testleri de bu durumu dogrulamaktadir.

Sekil 18.’de son siitunda Wettzell giindiiz hata verilerinin grafik gosterimleri vardir.
Hata verileri, bazi1 yerlerde ortalamaya yakin dagilirken baz1 yerlerde ise daha uzak sekilde
diizensiz bir dagilim izlemektedir. Bunun, zaman serisi analizi i¢in uygulanan modellerin
baz1 zaman noktalarinda verilere uygun oldugu ancak bazi yerlerde modelin verilere uygun
olmadigindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu durum P-P grafiginde de izlenmektedir.
Verilerin dagilimmda o6zellikle kuyruklarina yakin yerlerde normal dagilimdan ciddi
sapmalara rastlanmaktadir. Wettzell glindiiz hata verileri i¢in Tablo 6.’daki uyum 1yiligi
testlerinin sonuglarina bakildiginda ise, carpiklik ve basiklik testleri haricindeki tim uyum
1yiligi testleri tarafindan a yanilma olasiliklarinda verilerin normal dagilimda oldugunu
varsayan Hy sifir hipotezinin reddedildigi goriilmiistiir. Sekil 18.’deki histogram grafiginde
verilerin simetrik oldugu ve herhangi bir yana carpikligin olmadigi goriilmektedir. Bu

grafik basiklik agisindan incelendiginde ise, Wettzell giindiiz hata verilerinin, Wettzell
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gece hata verilerine kiyasla normal dagilimdan daha fazla saptig1 sdylenebilir. Bu durum,

Tablo 5. ve Tablo 6.’daki moment bazli testlerin sonuclari ile desteklenmektedir.
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Sekil 19°da iist satirda Matera hata tiim giin, gece ve gilindiiz hata verileri, ortadaki
satirda bu verilerin P-P ¢izimleri ve alttaki satirda verilerin histogram grafigi ve buna
karsilik gelen olasilik yogunluk fonksiyonu goriilmektedir.

Matera tim hata giin verileri, Wettzell tim giin hata verileri (Sekil 18) ile
kiyaslandiginda verilerin ortalamadan daha fazla sapmalar gosterdigi standart sapmasinin
daha biiyiik oldugu ancak rasgele dagildig1 sdylenebilir. Matera tiim giin verileri i¢in P-P
cizimine bakildiginda verilerin ortalama etrafinda normal dagilima yakin olarak sapmalar
gosterdigi ancak kuyruklarda bu sapmalarin daha ¢ok oldugu goriilmistiir. Tablo 7.’deki
Matera tiim hata giin verileri i¢in sonuglara bakildiginda Pearson %, Kolmogorov-Smirnov
ve Lilliefors testlerinin biiyiik oranda verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Ho
sifir hipotezini kabul ettigi ancak Anderson-Darling testinin tiim a yanilma olasilarinda Ho
sifir hipotezini reddettigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin verilerin 6zellikle kuyruklarda
normal dagilimdan olan sapmalaridir. Matera tiim giin verileri i¢in histogram grafigine
bakildiginda ise dagilimin simetrik oldugu ve dagilimda carpikligin olmadig:
anlagilmaktadir. Ancak olasilik yogunluk fonksiyon egrisinin sekil olarak bir miktar basik
oldugu soylenebilir. Tablo 7.’deki bu veriler i¢cin uyum 1iyiligi testlerinin sonuglarina
bakildiginda da verilerin biiyiik oranda ¢arpik olmadigi ancak basikligin oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Sekil 19.’un ortadaki siitununda Matera gece hata verileri igin grafik gosterimler
bulunmaktadir. Matera gece hata verilerinin dagilim bakildiginda, Matera tiim giin ve
glindiiz hata verilerine gore hem ortalamaya daha yakin hem de herhangi bir sistematik etki
gbze ¢arpmadan rasgele dagildigi goriillmektedir. Matera gece hata verilerinin P-P grafigi
incelendiginde, hem ortalama etrafinda hem de dagilimin kuyruklarinda standart normal
dagilim regresyon ¢izgisinden sapmalarin fazla olmadigi goériilmektedir. Tablo 8’den de
goriildiigl gibi Matera gece hata verilerinin uyum iyiligi test sonuglari1 da verilerin normal
dagilimda oldugunu varsayan Hg sifir hipotezini kabul etmistir. Matera gece hata
verilerinin histogram grafigine bakildiginda dagilimin simetrik oldugu ayni zamanda da
olasilik yogunluk egrisinin basiklik agisindan normal dagilima yakin oldugu
goriilmektedir. Tablo 8.’deki test sonuglarina gore de verilerde carpiklik ve basiklik
acisindan normal dagilimda sayildigi goriilmektedir. Hem uyum iyiligi test sonuglart hem
de grafik gOsterimler agisindan Matera gece verileri incelendiginde verilerin normal

dagilimda varsayilacagi, bu veriler i¢in uygulanan trend ve sinyal modellerinin serinin
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karakterine uygun oldugu ve zaman serisi analizlerinin dogru ve yeterli yapildig
sOylenebilir.

Sekil 19.’un son siitununda Matera giindiiz hata verileri i¢in grafiksel gosterimler
bulunmaktadir. Ilk satirda verilerin dagiliminda zaman serisi analizlerinin eksikliginden
kaynaklandig1 diisliniilen sistematik bir etki goriilmektedir. Bunun yaninda verilerde,
Matera gece hata verilerine ve tiim giin hata verilerine oranla ortalamadan daha fazla
sapmalarin oldugu gorilmektedir. Matera giindiiz hata verilerinin P-P  grafikleri
incelendiginde verilerin standart normal dagilim olasilik ¢izgisinden ortalama cevresinde
sapmadigir ancak dagilimin kuyruklarinda sapmalarin fazla oldugu goriilmektedir. Tablo
9.°daki test sonuglarn incelendiginde ise Matera giindiiz hata verileri igin Pearson ¥
Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testlerinin tiim a yanilma olasiliklarinda verilerin
normal dagilimda oldugunu varsayan Hg sifir hipotezini kabul ettigi goriilmistiir. Ancak
Anderson-Darling testinin tersi sekilde tiim o yanilma olasiliklarinda verilerin normal
dagilimda oldugunu varsayan Hy sifir hipotezini reddettigi goriilmiistiir. Bu test yonteminin
Ho sifir hipotezini reddetmesinin sebebi olarak dagilimin kuyruklarindaki sapmalar
gosterilebilir ve test sonuglar1 grafik gosterimlerle birlikte incelendiginde birbirlerini
destekler niteliktedir. Histogram grafigine bakildiginda ise oOzellikle ortalama
yakinlarindaki yigilmalarin simetrik olmadigi goriilebilir. Ayrica Matera giindiiz hata
verileri i¢in olasilik yogunluk fonksiyonunun egrisi, Matera gece hata verilerininki ile
kiyaslandiginda, Matera gece hata verilerinin dagiliminin daha basik oldugu sdylenebilir.
Tablo 9.’daki moment bazli testlerin sonuglarina bakildiginda Matera giindiiz hata verilerin
hem c¢arptk hem de basik oldugu goriilmiistir. Ancak oOzellikle Matera giindiiz hata
verilerinin dagilimin basikligini, sadece Sekil 9.’daki gdsterimlerle anlayabilmek miimkiin
degildir. Bu nedenle grafik gosterimler tek baslarina verilerin normal dagilimdan sapmalari
belirlemede yetersizdir. Ancak uyum iyiligi testleri ile desteklendiginde etkili sonuglar

verebilir.



71

IO[WILIISOST MIJeI3 UIdI LID[LIDA BIey RINRN 6T [DRS

an TEN Lan
[4 T 0 T- 4 T S0 0 S0 T 4 T 0 T- c
0 0 0
- 109 - -+ 09 - - 00T
< < <
& | loor & | Jooz €
r 1 00T 3 00T 3 002 3
o) [V} Q
r L/ 05T k V.\ 08T - - 00€
5 . . 002 . — . 002 5 . . 0ov
1Welb0}SIH lejejeH znpuno) eisle|y IWelbo)SIH Lieje}eH 8299 eisle|y Iwelbo}siH lefejeq unbwn) essie|
HaA U U
4 T 0 T- 4 T S0 0 S0 T- 4 T 0 T- c
: L L L T000°0 : ’ ’ ’ T000°0 : ’ ’ Ty 47000°0
o o mwm o
8 8 160 @
= = {60 =
x x 1a" x
1800
1660
3 16660
- 6666°0
wizid YIIse|O HejeleH znpuno essie|y Iwizid) YIIse|O LejeleH 8299 essie| wizid yIIse|o LeejeH unbwn) essiep
Xapul Xapul Xapul
000T 008 009 (0107 00¢ om- 000T 008 009 ooy 00¢ oa- 0002 00ST 000T 005 om-
. 1T . 150 . T-
. 0 . 10 . 0
r T r S0 r 4T
. . . [4 . . T . . . [4

UBJUaA EJeH ZNpung esslely

13| A BIeH 8099 BIale

Us|UaA eleH unbwn) essiep




3. BULGULAR

Bu tez kapsaminda Wettzell ve Matera, Avrupa’da iki farkli bolgedeki VLBI-GPS
ortak yerleskelerindeki, istasyonlarinda 1-20 Ocak 2013 tarihleri arasinda 15 dakika
araliklarla zaman serisi seklinde kaydedilen sicaklik verileri kullanilmistir. Bu veriler tiim
giin, gece ve giindiiz olmak tizere lige ayrilmis toplamda iki istasyonda 6 farkli seri elde
edilmistir. 6 seri lizerinde zaman serisi analizleri yapilmis ve analiz sonrasi elde edilen hata
verileri tizerinde verilerin normal dagilimda olup olmadiklarini belirleyen uyum iyiligi
testleri uygulanmistir. Test sonuglari gore zaman serisi analizinin ne derece yeterli ve
dogru yapildigi ve uygulanan test yontemlerinin birbirlerine dstiinlik veya zayiflik
durumlari irdelenmis, ayn1 zamanda zaman serisi, analizi ve testler birlikte ele alindiginda
verilerin karakterlerine iliskin bilgiler de elde edilebilmistir. Veri kiimelerine iliskin test
sonuclar1 Tablo 4, Tablo 5 Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9’da gosterilmistir. Ayrica bu
test yontemlerinin yorumlarini desteklemek amagli Wettzell ve Matera istasyonlarindaki
verilerin grafikler gosterimleri Sekil 18. ve Sekil 19. da sunulmustur.

Zaman serisi analizinde tlim veriler i¢in her periyot sonu kirilma noktasi olacak
sekilde lineer trend modelleri kullanilmistir. Uygulamadaki her giin igin simetrik olmayan
bir dagilim sergilediklerinden tez kapsaminda uygulanan bu modelin veriler igin en uygun
model oldugu yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir. Serilerdeki sinyal etkisi (4) esitligindeki
siniis ve kosinilis bilesenlerinden olusan bir modelle belirlenmeye c¢aligilmigtir. (3)
esitligindeki Fourier doniisiimii sonucunda elde edilen mutlak giic bakimindan en etkin
frekanslara (4) gore seri i¢in sinyal modeli olusturulmustur. Sinyal modelindeki p;
katsayilar1 lineer EKK yontemiyle kestirilmis ve seriden arindirilmigtir. Sonugta trend ve
sinyal bileseninden arindirilan hata verileri elde edilmistir. Ancak veriler icerisinde var
olabilecek uyusumsuz oSlgiiler i¢in Ko=2 sinir degeri alinarak ko-sigma uyusumsuz olgiiler
testi uygulanmistir. Bu uygulamada baska ko simir degerleri de uygulanarak denenmis
ancak ¢cogu uygulamada en ideal Ko sinir degerinin 2 oldugu goriilmiistiir.

Zaman serisi analizleri ve uyusumsuz olgiiler testi sonrasinda Wettzell ve Matera
serilerinin hata bilesenleri elde edilmistir. Wettzell i¢in yarim giin hata verilerinin (gece,
giindiiz) biiyiik oranda verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hg sifir hipotezini
reddettigi goriilmiistiir. Wettzell tam gilin verileri modele daha uygun olsa da veriler

tizerinde ¢arpikligin etkisinin bulundugu saptanmistir (Tablo 4), (Tablo 5), (Tablo 6).
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Matera verilerinde sicaklik giindiiz saat 12:00-14:00 aralarinda ¢ok hizli bir sekilde
yiikselip giin i¢in iist sinirina ulagsmakta, aksama dogru da ayni sekilde hizla diismektedir.
Geceleri ise sicakligin diisiisii daha yavas olmaktadir. Wettzell verileri ile kiyaslandiginda
daha diizenli bir degisim gostermektedir. Ancak 6zellikle giindiiz verilerinin ani bir sekilde
yiikselip tekrar ani bir sekilde diismesi buna karsin gece verilerinin ise daha yavas bir
sekilde degismesinden dolayr Matera tiim giin i¢in zaman serisi analizinde (4) esitligine
uygun olarak modellenen sadece siniis ve kosiniis bilesenlerinden olusan bir sinyal
modelinin serinin karakterini yansitmakta yetersiz kaldigi, Tablo 7.’deki test sonuglarina
bakilarak yorumlanabilir. Bu bulguyu destekler sekilde Matera giindiiz hata verileri igin
uyum iyiligi testleri ¢ok biiyiik oranda veriler normal dagilimda degildir Hs hipotezini
kabul ederken, ayni testler Matera gece hata verileri i¢in verilerin normal dagilimda

oldugunu varsayan Hy sifir hipotezini biiyilik oranda kabul etmistir.
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4. TARTISMA

Bu tez kapsaminda, dort farkli gruptan toplam on uyum iyiligi testi, 2 bazl
testlerden Pearson testi, ampirik dagilim fonksiyonu testlerinden, Kolmogorov-Smirnov,
Lilliefors, AndersonDarling testleri, Regresyon korelasyon bazli testlerden Shapiro-Wilk
ve Shapiro-Francia testleri, moment bazli test yontemlerinden D’Agostino, Jarque Bera,
carpiklik ve basiklik testleri kullanilmistir. Burada uygulanan testler kendi gruplar
icerisinde en yaygin kullanilanlaridir. Uygulamada test yontemlerinin sonuglarina gore
testlerin birbirlerine gore avantajlari-dezavantajlar1 gézlenmistir. Bu tez kapsaminda testler
arasinda bilinen anlamda simiilasyona dayal1 gii¢ kiyaslamas1 yapilmamistir ancak testlerin
uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar uygulamalar sonucunda elde edilmistir.
Bu testlerin kiyaslanmasindaki onemli kriterlerden biri olan veri sayisina bu tez
kapsaminda dikkat edilmemistir, ¢linkii uygulamadaki veri sayilar1 800 ve 1800 arasindadir
ve bu say1 tiim testlerin uygulamasi agisindan ideal aralik oldugu s6ylenebilir.

Uyum 1iyiligi testleri, VLBI/GPS uydu/uzay jeodezik teknikler ortak yerleskelerinde
kaydedilen orijinal sicaklik verileri lizerinde yapilan zaman serisi analizleri sonucunda elde
edilen hata verilerine uygulanmistir. Teorik olarak normal dagilimda olmasi beklenen bu
verilerin “verilerin normal dagilimdadir” ve “veriler normal dagilimda degildir” seklinde
kurulan hipotezlerin uyum iyiligi test sonuglarina gore, uygulanan zaman serisi
analizlerinin ne kadar yeterli oldugu konusunda irdelemeler yapilmistir. Bunun yaninda
test yontemlerinin karakterleri de g6z Oniine alinarak, uyum 1yiligi testlerinin
uygulanmasina iliskin 6neriler sunulmustur.

Pearson xz testi uygulanan test yontemleri arasinda ilk ve en eski test yontemidir. Tez
kapsamindaki uygulamalardaki test sonuglarina bakildiginda, bu test yonteminin
Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors gibi frekans bazli dagilim fonksiyon test yontemleriyle
yakin sonuglar iiretildigi gozlenmistir. Bu uygulamada kullanilan veri sayisinin 800-1800
arasinda ideal sayidadir. Farkli bu test yontemlerinin uygulamasinda veri sayisina dikkat
edilmelidir. Pearson ? testi i¢in veri sayist n<30 oldugu durumlarda uygulanmamalidir.

Bu tez kapsaminda frekans bazli dagilim fonksiyon testlerinden Kolmogorov-
Smirnov ve Lilliefors testlerinin birbirlerine ¢ok benzer sonuglar iirettikleri gézlenmistir.
Kolmogorov-Smirnov testini uygulamak i¢in veri kiimesinden kesin deger ve standart

sapmay1 kestirmek gerekmektedir. Bu islem sirasinda yapilacak hata, karar asamasinda
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yanlis yorumlamaya neden olabilir. Lilliefors testi bu kestirimler yapilmadan da
uygulanabilmektedir. Ayrica az sayidaki veriler igin Lilliefors testi, Kolmogorov-Smirnov
testine gbre daha etkin sonuglar vermektedir. Anderson-Darling testi, Kolmogorov-
Smirnov testinden tiliretilen ama agirlik fonksiyonu ile dagilimin kuyruklarina daha fazla
agirlik veren bir test yontemidir. Bu ¢alismada, bu test yonteminin dagilimin kuyruklarinda
olan sapmalarin fazla oldugu durumlarda verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hy
sifir hipotezini reddettigi goriilmiistir. Uyusumsuz Olgiiler testi igin smir degerleri
distiriildiigiinde diger testlerin sonuglarinda belirgin bir degisiklik gostermezken,
Anderson-Darling testi dagilimin kuyruklarindaki degisimden dolayi, bu durumlardaki sifir
hipotezini kabul ettigi gézlenmistir.

Bu tez kapsamindaki uygulamada en etkin test yontemi regresyon-korelasyon bazli
Shapiro-Wilk veya Shapiro-Francia testleri oldugu sonucuna ulasilmistir. Bunun en temel
sebebi bu yontemlerin verilerdeki garpiklik basiklik durumlarint da iyi saptayabilen tek
uyum iyiligi testleridir. Yapilan calismada, y* bazli ve frekans bazhi dagilim fonksiyon
testleri verilerdeki carpiklik ve basiklik bakimindan etkili olamadiklar1 goriilmiistiir.
Moment bazli test yontemleri ise sadece carpiklik ve basiklik agisindan verilerin normal
dagiimda olup olmadiklarin1 inceledikleri ve bundan dolayr tek Dbaslarina
uygulandiklarinda uygulayiciyr yanlis yonlendirebilecegi sonucu ¢ikarilmistir (Tablo4,
Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9). Shapiro-Wilk veya Shapiro-Francia test
yontemlerini uygulanmadan 6nce, verilerdeki basiklik degerine bakilmali ve basikligin
3’den kiigiik oldugu durumlarda Shapiro-Wilk, biiyiik oldugu durumlarda ise Shapiro-
Francia testinin uygulanmasina karar verilmelidir. Ayrica y? ve Kolmogorov-Smirnov
testlerinde istatistik dagilim fonksiyonunu tanimlayan bazi (en azindan ortalama ve
varyans) parametrelerin kestirilmesi gerekir. Boylesi bir kestirim islemi sirasinda yapilacak
bir hata, yorumlamada 2. tip hata yapma olasiligin1 da arttirmaktadir Shapiro-Wilk ve
Shapiro-Francia testlerinin Pearson—y?2 ve Kolmogorov-Smirnov testleri gibi diger énciil
normal dagilim testleriyle kiyasladiginda en belirgin avantajinin, test biiyiikliigiiniin
hesaplanmasinda bu kestirimlere ihtiya¢ yoktur. Bdylelikle hesap sirasinda yanlis
kestirimden dolayi 2. tip hata yapma olasilig1 azalmis olur (Gross, 2010).

Moment ¢ikaran fonksiyon bazli test yontemleri verilerin ¢arpiklik ve basiklik
bakimindan normal dagilimdan olan sapmalari incelemektedir. Bu tez kapsaminda
D’Agostino ve Jarque-Bera testleri uygulanmistir. Ayrica verilerde carpiklik ve basikligin

bulunma durumlarina gére de inceleme yapilmistir. Bu testlerin verilerde ¢arpiklik ve
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basikligin oldugu durumlarda etkin sonuglar verdikleri goriilmiistiir. Ancak bu test
yontemleri tek baslarina verilerin normal dagilimda olup olmadiklarin1 saptamakta yetersiz
kaldigi diger simiflardan en az bir uyum iyiligi testiyle birlikte kullanildiklarinda
uygulayiciya daha ¢ok yardimci olabilecegi sonucu ¢ikarilmistir.

Elde edilen uyum iyiligi test sonuclarin, grafik gosterimlerle kiyaslanmasiyla;
grafik gosterimlerin tek baslarina verilerin normal dagilimdan sapmalar1 belirlemede
yetersiz oldugu, ancak uyum 1iyiligi testleri ile desteklendiginde daha etkili sonuclar

verebilecegi sonucu elde edilmistir.



5. SONUCLAR

Tez kapsaminda Wettzell ve Matera uydu/uzay goézlem ortak yerleskelerindeki
istasyonlarda zaman serisi seklinde kaydedilmis sicaklik verileri kullanilmstir. Iki
yerleskedeki seriler tiim giin, gece ve giindiiz seklinde ayrilarak toplam 6 farkli seri
seklinde incelenmistir. Seriye zaman serisi analizi uygulanmis ve sonucunda normal
dagilimda olmasi beklenen hata verileri kestirilmistir. Hata verileri i¢cin uyum iyiligi test
sonuglar1 ve grafik gosterimler, Boliim 2’de verilmistir.

Wettzell ve Matera istasyonlar1 hata verileri i¢in uyum iyiligi test sonuglarini (Tablo
4, Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9) bir arada kiyaslamak amaciyla Tablo 10.

hazirlanmstir.

Tablo 10. Wettzell Hata verileri uyum iyiligi test sonuglari

Testler Wezttzell TimGiin WettzellGece WettzellGiindiiz
0=0.01 | ¢=0.05 | @=0.10 | «=0.01 | @=0.05 | ¢=0.10 | 0=0.01 | a=0.05 | @=0.10
Pearson y° Kabul | Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret
Sljﬁilﬁgg/o rov- Kabul | Kabul | Kabul | Ret Ret Ret Ret Ret Ret
Lilliefors Kabul | Kabul | Kabul | Ret Ret Ret Ret Ret Ret
[?;r?ierfgon_ Kabul | Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret
Shapiro-Wilk Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret
veya Francia
Carpikhk Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul
Basiklik Ret Ret Ret Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Ret Ret
D'Agostino Kabul | Ret Ret Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Ret
Jarque-Bera Ret Ret Ret Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Ret

Wettzell hata verileri i¢in Tablo 10’daki uyum 1iyiligi test sonuglarina bakildiginda
tiim giin verileri i¢in bazi testlerin sifir hipotezini kabul ederken bazilarinin ise reddettigi
goriilmektedir. Ozellikle Kolmogorov-Smirnov testleri ve Lilliefors testinin sifir hipotezini
tiim yanilma olasiliklar1 i¢in kabul ettigi goriilmektedir. Pearson x> ve Anderson-Darling
testlerinin ise =0.01 yanilma olasiligina gore kabul ederken a=0.05 ve a=0.10 yanilma
olasiliklart i¢in reddettigi goriilmektedir. Regresyon-korelasyon testlerinden ise basiklik

degeri 3’den kiiciik oldugu i¢in Shapiro-Wilk testi kullanilmis ve tim yanilma
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3

olasiliklarina gore “veriler normal dagilimdadir” sifir hipotezini reddetmistir. Carpiklik
testine gore sifir hipotezi kabule edilirken, basiklik testine gore verilerde normal dagilima
gore ciddi bir basikligin var oldugu goriilmektedir. Buna gore D’ Agostino ve Jarque-Bera
testleri verilerin normal dagilimda olamayacagi sonucuna varilmuistir.

Wettzell gece hata verilerinin test sonuglarina bakildiginda tim uyum iyiligi
testlerinin sifir hipotezini reddederek verilerin normal dagilimda olamayacagi sonucunu
verdigi goriilmektedir. Ancak veriler carpiklik ve basiklik agisindan normal dagilimda
sayilabilecegi D’Agostino ve Jarque-Bera testlerinin sonuglarina bakilarak agikca
sOylenebilir. Regresyon-Korelasyon bazli testlerden ise Shapiro-Wilk testi kullanilmigtir ve
bu test verilerde carpiklik basiklik olmamasina ragmen uyum iyiligi testleriyle tutarli bir
sonug iireterek verilerin normal dagilimda olamayacagi sonucunu vermistir.

Wettzell Giindiiz verileri de gece verilerine benzer sekilde moment bazli testler
haricinde tiim uyum iyiligi testlerinin verilerin normal dagilimda oldugunu varsayan Hp
sifir hipotezini reddettigi goriilmiistiir. Regresyon-Korelasyon bazli testlerden Shapiro-
Wilk testi kullanilmis ve bu teste gore de Hp sifir hipotezi reddedilmistir. Verilerde
carpikligin olmadigi ama bir miktar basikligin oldugu carpiklik ve basiklik testlerinin
sonucuna bakildiginda goriilebilir. Bundan dolayr D’Agostino ve Jarque-Bera testleri
0=0.05 yanilma olasiligina kadar sifir hipotezini kabul etmisler ancak «=0.10 yanilma

olasilig1 icin sifir hipotezini reddettikleri goriilmektedir.
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Tablo 11. Matera Hata Verileri I¢in Testlerin Ozet Tablosu

Testler Matera TiimGiin Matera Gece Matera Giindiiz
0=0.01 | ¢=0.05 | 0=0.10 | 0=0.01 | ¢=0.05 | ¢=0.10 | ¢=0.01 | «=0.05 | @=0.10
Pearson y° Kabul | Kabul | Ret Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul
SKn(;IiTnog\;Jrov- Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul
Lilliefors Kabul | Kabul | Ret Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Kabul
Anderson-Darling | Ret Ret Ret Kabul | Kabul | Ret Ret Ret Ret
Shapiro- ~ |Ret |Ret |[Ret |Kabul |Kabul |[Ret |Ret |Ret |Ret
WilkveyaFrancia
Carpikhik Kabul | Kabul | Ret Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Ret Ret
Basikhik Ret Ret Ret Kabul | Kabul | Kabul | Ret Ret Ret
D'Agostino Ret Ret Ret Kabul | Kabul | Kabul | Kabul | Ret Ret
Jarque-Bera Ret Ret Ret Kabul | Kabul | Kabul | Ret Ret Ret

Tablo 11°de Matera hata verileri icin tiim testlerden eclde edilen sonuglar
gosterilmektedir. Bu tabloda testlerin karakterlerine gore verilerin normal dagilimda
oldugunu varsayan Hy sifir hipotezine farkli kararlar verdikleri goriilmektedir.

Matera tiim giin verileri i¢in Pearson x*, Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testleri
sifir hipotezini biiyiik oranda kabul ettikleri goriilmektedir. Buna karsin Anderson-Darling
testi tim yanilma olasiliklart i¢in sifir hipotezini reddetmistir. Anderson-Darling testi
frekans dagilimin 6zellikle kuyruklarina agirlik veren bir test yontemidir. Buradan kendi
sinifindaki uyum 1iyiligi testleri sifir hipotezini kabul ederken Anderson-Darling testinin
reddetmesinin sebebi, dagilimin kuyruklarinda yigilmanin fazla olmas1 seklinde
aciklanabilir. Regresyon ve Korelasyon bazli testlerden, Shapiro-Wilk testi kullanilmustir.
Shapiro-Wilk testi tiim yanilma olasiliklarinda sifir hipotezini reddetmis ve verilerin
normal dagilimda olamayacagi sonucunu c¢ikarmigtir. Carpiklik testine gore «=0.05
yanilma olasiligina kadar veriler ¢arpiklik agisindan normal dagilimda varsayilabilecegi
ancak ¢=0.10 i¢in sifir hipotezini reddettigi goriilmektedir. Basiklik testine gore verilerde
basiklik vardir. D’ Agostino ve Jarque-Bera testleri de verilerdeki basiklik ve az da olsa var
olan carpikliktan dolayi sifir hipotezini reddettigi goriilmiistiir.

Matera gece verileri i¢in ilk bakista verilerin normal dagilimda olduklar1 kolaylikla
soylenebilir. Sadece Shapiro-Francia ve Anderson-Darling testleri =0.10 yanilma olasilig1
icin sifir hipotezini reddetmislerdir. Diger test yontemleri ise verilerin normal dagilimda
olduklar1 sonucunu ¢ikarmiglardir. Bunun sebebi zaman serisi analizinde (4) esitliginde

verilen siniis ve kosiniis bilesenlerinden olusan sinyal modelin verilerin karakterini iyi
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tanimlayabilmesidir. Matera gece verilerinin dagilimina bakildiginda ¢ok ani degisiklikler
gostermemekte diizenli periyotlar gostermektedir. Boylece zaman serisi analizinde daha
uygun sekilde modellenebilmistir. Bu durumu uyum iyiligi testlerinin sonuglar1 da
desteklemektedir.

Matera giindiiz verileri Pearson y°, Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testleri
tarafindan tiim yanilma olasiliklarinda kabul edilmistir. Ancak Anderson-Darling testi tim
o. yanilma olasiliklar1 i¢in Hg sifir hipotezini reddetmistir. Regresyon-Korelasyon bazl
testlerden Shapiro-Wilk testi kullanilmis ve Hg sifir hipotezi kabul edilmemistir. Moment
bazli testler agisindan da veriler normal dagilimda degildir.

Sekil 18. ve Sekil 19°daki sirastyla Wettzell ve Matera ilgili grafik gosterimler de,

uyum 1yiligi test sonuclarini desteklemektedir.



6. ONERILER

Bu tez kapsaminda 10 farkli uyum iyiligi testi uygulanarak, testlerin karakterleri,
avantajlari-dezavantajlar incelenerek uygulamaya yonelik 6neriler sunulmaya calisilmistir.
Bilindik anlamiyla simiilasyon ile gili¢ kiyaslamasi yapmak yerine gercek hayatta elde
edilen ve birtakim matematik islemlerden gegen veriler iizerinde durulmustur. Veri sayisi
800 ve 1800 gibi test yontemlerinin uygulamasi agisindan ideal say1 aralifinda oldugu i¢in
testlerin farkli veri sayilarina gore karakterleri tizerinde durulmamistir. Ancak farkli veri
sayilari ile test yontemleri uygularken test yontemlerinin hangi veri sayisinda yeterli sonug
verdigi hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Aksi durumda testin sonucu yanlis karar
verilmesine sebep olabilir.

Referans dagilimi olarak o6zellikle uygulamali miihendislik alaninda en ¢ok
karsilagilan normal dagilimi kullanilmis ve test yontemlere bu dagilima gore
uygulanmistir. Ancak bu test yontemleri diger kuramsal dagilimlar igin de
uygulanabilmektedir. Kolmogorov-Smirnov testi herhangi iki dagilim arasindaki farklarin
anlamli olup olmadigin1 da inceleyebilmektedir. Ornegin imza dogrulama, ses tanimlama
radyo frekanslar1 vb. gibi iki dagilim arasindaki farkliliklarin anlamini incelenecek birgok
konuda bu test yonteminin gelistirilip uygulanmaya ¢alisildig1 bilinmektedir (Biswas, vd.,
2008; Srinivasan, vd., 2005; Dass ve Berger, 2000).

Bu tez kapsaminda bu testlerin uygulamasi sirasinda uygulayiciya yol gostermek
amagl Oneriler gelistirilmistir. Bu onerilerden ilki uyum iyiligi testlerinin ¢arpiklik ve
basiklik testleri ile birlikte kullanilmasinin yararli olacagidir. Bu tez kapsamindaki
uygulamalarin cogunda Pearson y° testi, Kolmogorov-Smirnov testi, Lilliefors testi,
Anderson-Darling testi gibi XZ ve ampirik dagilim fonksiyon bazli testler verilerin normal
dagilimda oldugunu varsayan sifir hipotezinin kabul etmisler ancak verilerdeki ¢arpiklik ve
basiklik gibi durumlar1 saptayamamislardir. Bu nedenle bu testlerin uygulanmasinda
carpiklik ve basiklik testlerinden yardim almakta fayda vardir.

Benzer sekilde carpiklik ve basiklik testleri tek baslarina kullanildiklarinda
uygulayiciyr yaniltabilmektedir. Bu tip test yontemleri verilerdeki carpiklik ve basiklik
temelinde kurulurlar ve normal dagilimdan sapmalart yine c¢arpiklik-basiklik temelinde
incelerler. Ornegin Tablo 10 ve Sekil 16’ya bakildiginda Wettzell gece hata verileri tiim
moment ¢ikaran fonksiyon bazli testler tarafindan sifir hipotezi kabul edilirken diger tiim

uyum iyiligi testleri tarafindan Ho sifir hipotezi reddedilmistir.
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Kolmogorov-Smirnov ve bu siniftan olan test yontemleri bir agirlik fonksiyonu
yardimiyla dagilimlarin belirli bolgelerine agirlik verebilmektedir. Ornegin, Anderson-
Darling testi verilerin kuyruk kisimlarina agirlik verir. Bu bolgelerdeki sapmalar testin
sonucunda etkili olmaktadir. Tez kapsamindaki uygulamalarda Tablo 10., Tablo 11. ve
Sekil 16., Sekil 17. incelendiginde bu etki goriilmektedir. Ayrica agirlik fonksiyonu
sayesinde Kolmogorov-Smirnov gibi test yontemleri farkli problemlere uygulanma
yoniinde esneklik kazanmaktadir. Bu test yontemleri farkli problemler i¢in gelistirilmeye
uygundur.

Bu tez kapsaminda en tutarli sonug veren test yontemi Shapiro-Wilk ve ya Shapiro-
Farncia testi olmustur. Bu test yontemlerini verilerdeki basiklik durumuna gore kullanmak
yararli olacaktir. Ciinkii Shapiro-Wilk testi basiklik degerinin 3’ten kiicliik oldugu
durumlarda etkili olurken Shapiro-Francia testi basiklik degerinin 3’ten biiyiik oldugu
durumlarda etkilidir. Bu test yontemi verilerdeki carpiklik basikligi da inceleyen ilk uyum
iyiligi testidir (Razali ve Wah, 2010). Tablo 10. ve Tablo 11.’e bakildiginda hipoteze
verdigi yanitlarin bu 6zelligini destekledigi goriilmektedir.

Grafik yontemler de uyum 1yiligi test sonuglarini desteklemek amacli uygulanabilir
ancak tek basma bu yontemlerle verilerin normal dagilim 6zelligi hakkinda yeterli sonug

elde edilemez hatta yanlis yorumlamalar yapilabilir.
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