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OZET

Bu ¢alismada Sargan Dagtlimt Ailesi tanititap,Nor-
mal dagtlima iyi bir alternatif olarak diisiiniilebilecegdi
tizerinde durulmustur. Sargan Dagilimlarinin Normal dagt-
lima iyi bir yaklasim oldugu gdsterilmis,Normal dagilim
yerine Sargan dagiiimi kutlanmanin avantajlari belirtil-
mistir.

Normal dagilima alternatif olarak,Regresyon anali-
zinde hatalarin dadiliminda farkli iki Regresyon modeli
ig¢in ve Hipotez testlerinde tahminlerin giiciine dayala
olarak incelemeler yapilmistar.

Jzellikle Hipotez testlerinde,Sargan dadilimlarin-
da Ruyruk Ristmlarinin Normate gére daha siskin olmasin-
dan dolayt Sargan dadtlimint kullanmanin testin giici
ag¢tsindan daha ¢ok tercih edilebilir otacagtr vurgulan -
tir.

Ayrica iki dediskenli Normal dagilima yaklasim
olarak 1ki dediskenli Sargan dagtlim fonksiyonu belir -
lenmig ve degisik Korelasyon diizeyleri ig¢in yaklasimtin

yeter1ligi ilizerinde durulmustur.



SUMMARY

In this study the Sargan Distribution Family
is introduced and refered that it can be a good alterna-
tive to the Normal Distribution. Here it is presented
that the Sargan Distribution provide a good approxima-
tion to the Normal Distribution,in addition the advanta-
ges of wusing the Sargan Distribution 4instead of the
Normatl Distribution.

The research depending on to different models
in regression analysis and on the power of the estima-
tion in the tésting hypothésis has been done.

Especiatlly in the testing hypothesis,as the
tail 4is much fatter than the Normal 1in the Sargan
Distribution,it 1is much more preferrable distribution
in terms of the power of the test.

In addition,the Bivariate Sargan Distribution
function is determined as approximation for theBivariate
Normal Distribution and the éfficiency of approximation

is discussed for the different correlation levels.



vi
TESEKKUR
Cok dederli fikirleri ile galismalarimt ydnlendi-

ren , Hocam Prof.Dr.Necld CUMLEKCI ye tesekkiirii bir borg

bitirim.



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ittt it it eannaneseeasnanancananns iv
SUMMARY . ittt ittt ittt nnsaanasananss v
TESEKKUR .ttt ittt it et eenannannn vi
SEKILLER DIZINI ......iitiiiniiiiiiiinnnnnn. ix
CIZELGELER DIZINI  ...... 0.ttt X
1. GIRIS ittt ieeierianannanes 1
2. SARGAN DAGILIMI AILESI  ................ 3
2.1 Sargan Dagilim .......... 0000 3
2.2 Sargan Dagiliminda Uygun ¥ larin
Belirlenmesi ......ciiiieneeneaannn 10
2.3 Birinci Dereceden Sargan Dagilimi... 11
2.4 Ikinci Dereceden Sargan Dagilim ... 12
3. NORMAL DAGILIMA YAKLASIM OLARAK SARGAN... 15
3.1 Diger Yaklasimlar Arasinda Sargan'in
Durumu ... ..t ei ittt nenannennes 18
3.2 Sargan Yaklagiminda En Yiksek Olabilirlik
Tahminlerinin Asimtotik Sapmasi 19
3.3 Hata Dagiliminin Normal veya Sargan
DaZi1limi1 Kabul Edilerek Incelenmesi. 21
3.3.1 Regresyon Modeli x Eksenine
Paralel Bir Dogru Ise ....... 21
3.3.2 Dogrusal Regresyon Modeli 24
4, oL 'NIN FARKLI BIR YOLLA BELIRLENMESI VE
BU DURUMUN PARAMETRE TAHMINLERINE ETKISI. 27
4.1 Sargan 1 Dagiliminda Tahminlerin
GUGIGIGUET ..o vieiiieennenennoansas 30
4.2 Sargan 1 Yaklasiminin Parametrelerin
En Yiksek Olabilirlik Tahminlerine
Etkisi ve Ustinlikleri ......cce.c.. 33
4.3 Hipotez Testlerine Uygulama ....... 36
5. COK DEGISKENLI SARGAN DAGILIMI ......... 38
5.1 Birlegsik Yogunluk Fonksiyonu ....... 38
5.2 1ki Degigkenli Normal Dagilim ...... 38
5.3 1Iki Degiskenli Sargan 1 Dagilim 39
5.4 Korelasyonlu Iki Degigkenli Sargan 1
Dagi1liml .. ciiiii i iiiensannn 40
5.5 1ki Degiskenli Normal Dagilima Iki
Degigkenli Sargan 1 Yaklasimi ...... 43



ICINDEKILER(Devam)

Sayfa
SONUC VE ONERILER  ...iiirirernennens 56
KAYNAKLAR DIZINI ...... .00 i 62
EKLER

1. Sargan Dagilimlarinin Grafiklerini Veren
Bilgisayar Programi.

2. Sargan Dagilimlarinin Yogunluk ve Birikimli
Yogunluk Fonksiyonu Degerlerini Veren
Bilgisayar Programi.

3. 1ki Degigkenli Sargan 1 ve Iki Degisgkenli
Normal Dagilim Degerlerini Tiireten
Bilgisayar Programi.

OZGEGMIS



QO BN DN NN DN NN NN
« s & v « e s e » s

3|
~
)
-

N O SNO)OUEW N

Sargan
Sargan
Sargan
Sargan
Sargan
Sargan
Sargan
Sargan
Sargan
Sargan

St .Normal ve ilk iki Der.Sargan Grafigi ......
Gergek Dagilim Normal,

O o W W NN -

5

SEKILLER DIZINI

in
in

Olas.Yog .Fonk. Grafigi
Birik.Yog.Fonk. Grafigi

nin Olas.Yog.Fonk. Grafigi
nin Birik.Yog .Fonk.Grafigi

in
an
in
in
in
in

Olas.Yog .Fonk. Grafigi
Birik.Yog.Fonk.Grafigi
Olas.Yog .Fonk.Grafigi
Birik.Yog .Fonk.Grafigi
Olas.Yog.Fonk. Grafigi
Birik.Yog.Fonk.Grafigi

Kabul Edilirse Asimtotik Sapmalar
Gergek Dagilim Sargan 1 veya 2 ise,

Normal
Yeni

Sargan 1 ve 2

ix

Sayfa

I R = = By

ot

......... 20

KabulEdilirse Asimtotik Sapmalar ...... 20
X 'yva gore St.Normal,Sargan 1 ve 2

Yog. Fonk. Grafigi

ki Egri Arasinda Kalan Alan
Gergek Dagilim Normal,Sargan 1 kabul
Edilirse Asimtotik Sapmalar
Gergek Dagilim Sargan 1, Normal Kabul
Edilirse Asimtotik Sapmalar

.......... 28
.......... 30

.......... 34

.......... 35



GCIZELGELER DIZINi

CIZELGE

3.1 Standart Normal ve Ilk 5 Dereceden Sargan

3.

2

Dagilimlarinin Yogunluk Fonk.Degerleri...
Standart Normal ve Ilk 5 Dereceden Sargan
Dagilimlarinin Birikimli Fonk.Degerleri..
Normal Dagilima Yaklasim Olarak QCesitli
Alternatiflerin Durumu  ........c0000un.
Yeni K 'ya gore Sargan 1 ve Sargan 2
Yogunluk Fonk. De8erleri .......cc000...
Yeni & 'ya gore Sargan 1 ve Sargan 2
Birikimli Fonk. Degerleri ...............
Sargan Dagilim: Egri Alanlari ...........

Sayfa

16
16
18
28

29
32



1. GIRIs

Regresyon analizinde temel varsayimlar 1ig¢inde fit
edilen modele goére, hatalarin sifir ortalamali Normal dagilim
gbstermesi ve hatalar arasinda Kkorelasyon olmamas: sarti
vardir. Burada Normal dagilim sarti Stokastik bagimsizlig:
saglar, dolayisi ile test yapilip giliven sinirlari bulunabilir.

34

8] 4 A

Model olarak yzlﬂ +ﬂx+E: disilinilerek gizilen yukardaki
grafigin anlam,

1
v~ N(;&ﬁ/‘%xi , &)

dir. Yani goézlemler tekrarlansa, ortalamalari fit edilen
modeli verecek sekilde bir Normal dagilima uyum saglar.

Demek ki gdzlemler fit edilen modele ait bir sans 6rnegidir.
Sans o6rnegindeki elemanlar modele gére Normal dagilima uyacak
sekilde, belli varyansta sapmalar godsterebilirler.

Hatalarin Normal dagilimi varsayimi ile Basit Regresyon
modelinde En yeksek olabilirlik tahminlerinin ve En Kkiigik
kareler tahminlerinin BLUE olmasini saglar. Normallik varsayimt
gergeklenmese de Basit regresyon modelinde En Kkiigik kareler
tahminleyicileri sapmasizdir.

Normallik varsayim: 6zellikle Hipotez testi igin gerekli-
dir. Fakat hatalarin Normal dagilmasi varsayimi bizi daima
dogru sonuglara gotiirmeyebilir. |



Ornegin dogrusal olmayan Regresyon modellerinde tam
uyum oldugu soylenemez. Zaten hatalarin Normal dagilmasina
zorlayici bir neden de yoktur. Sadece stokastik bagimsizligin
olmasi ig¢in hatalarin simetrik olarak dagilmasi oOnemlidir.
Yani , hatalar bagimsizlik ag¢isindan dislinillirse simetrik
herhangi bir dagi1lim gosterebilirler.

Hatalarin bagimsiz ve eklenebilir olmasi; ihmal edilebi-
lir degigkenlerin etkilerine karsilik olarak daslintilmesi
ve Merkezi Limit Teoremi Normallik wvarsayima igin neden
olarak ©o6ne stridlir. Ihmal edilebilir degiskenlere kargilik
olarak disinme, hatalarin bagimsiz ve eklenebilir olmasa
Merkezi Limit Teoremine goére harakete =zorlayici noktalar
degildir. Istatistiksel islemlerde sik sik asimtotik yontemle-
re basgvuruda bulunulmasi veya zaman zaman ornek buayldklagand
arttirma geregi duyulmasi hatalarin Normal daZ8ilmasi dzerinde
stipheler oldugunu gdéstermektedir.

Bununla Dberaber hatalarin Normal dagilim godsterdigi
bir Ornekte parametre tahminlerini belirlemek ig¢in En yiliksek
olabilirlik yéntemi kullanilirken Normal dagilimin yoZunluk
fonksiyonunun integralinin degerlendirilmesi gerekir. Ozellikle
dogrusal olmayan modellerde En yiksek olabilirlik yodntemiyle
tahmin yapilirken Normal dagilimin yogunluk fonksiyonunun
gok katl:i integralinin hesaplanmasi gerekir. Bu durum oldukga
6nemli bir sorun olusturmaktadir. Ginkd Normal dagilimin
yogunluk fonksiyonunun integrali analitik olarak hesaplanamaz,
ancak sayisal yo6ntemlerle yaklagik olarak hesaplanabilir. Bu
sorundan kurtulmak ve hesaplama kolayligi salamak igin Normal
dagilima iyi bir alternatif olarak yogunluk fonksiyonunun
integrali analitik olarak belirlenebilen dolayisiyla Birikimli
fonksiyonu tam olarak belli olan "Sargan Dagilim Ailesi"
digiiniilebilir.

Bu c¢aligmada "Sargan Dagilim Ailesi" tanitilip, Normal
dagilima karsi iyi bir alternatif olduu gosterilmistir.
Sargan dagilimi ailesinin hangi elemaninin ne 6lc¢lide Normal
dagilima yaklagsim sagladigi lizerinde durulmusg, dagilim paramet-
resinin farkli bir yolla tahmini elde edilerek Normal dagilima
yaklasimin tek bir Sargan dagilimi ile yapilmasi saglanmig
ve bunun etkileri arasgtirilmitair. Ayrica ¢ok degiskenli
Sargan daZilimlarinin c¢ok degiskenli Normal dagilima yaklasim
dislniilmis, ©6zellikle iki degiskenli Normal dagilima degisik
korelasyon dizeylerinde yaklasimlar incelenmigtir.

Bu aragtirma daha ¢ok teorik bir caligma gibi gdézikmekle
beraber uygulamaya da bilyiik kolayliklar getirmektedir.0Ozellikle
Hipotez testlerinde Sargan dagiliminin Kabul edilmesinin testin
glicine etkisi ve kritik degerlerin neler olacagi degigik Onem
dizeylerinde incelenmigtir.



2. SARGAN DAGILIMI AILESI

2.1 Sargan Dagilim
Sargan dagilim: olasilik yogunluk fonksiyonu,

fix)= L™ (2.1)

seklinde tanimlanan sifir ortalamali ve 2/¢ varyansli
Laplas dagiliminin genellestirilmis seklidir. Dagilim simetrik
olup, (=, ™) araliginda tanimli ve kapali sekilde integrali
alinabilir bir yogunluk fonksiyonuna sahiptir.

Sargan yogunluklarinin genel gdésterilisi,

K& 0| x| L 5] |
f(x)= o ¢ %1 onﬂxll (2.2)
J=0
seklindedir. Burada, Y, =1, >0, YJ_>,0 (j=1,...,p) ve
£ -1
K=( .3 1) (2.3)
;o LR
dir. p Sargan dagilimnin derecesi olup, p=0 igin (2.2)

ifadesi Laplas dagilimi yogunluk fonksiyonu olur.
Sargan dagiliminin birikimli yoZunluk fonksiyonu,

1-g (x) x30 ise
F(x)= (2.4)
{ gl(x) x<0 ise
seklindedir. Burada,
P I (x j-m
g(x)=—,};‘ é“‘xl.z Y..j!.z (xfxD) (2.5)

F=0 m=0 (j-m)!

dir.
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Genel gosteriligi (2,2) 1ile verilen 1ifadenin moment
tireten fonksiyonu,

o
j-#-‘ Y' j+4 Y-
Mx(t)=5}:< ®x-9 -4 > (2.6)

2J'=<> (c><+t)J+1 (oc—t)]Jr1

seklindedir.
Buna goére momentler,

v 0 r tek ise

/kr= (2.7)

IO . - ‘
i. E .¥~LLTElL r gift ise
& ‘= j!

seklinde bulunur(Missiakoulis,1983).

Sargan dagilim ailesinde p dagilimin derecesini belirler,
X ise parametredir. Da3ilimin « parametresi ve degisik p deger
lerine gére durumu incelenmig ve asagidaki sonuglar elde edil-
mistir. Incelemelerde su sonuglar dikkati gekmektedir:

Derece biyilidikge X da bilytlmektedir.

® biliyiddikg¢e sivrilik artar.

& kiglldikge dagilim Uniformlasir.

Ek 1 deki program degisik dereceden Sargan dagilimlarinin
dagilim ve Dbirikimli dagilim fonksiyonlarinin grafiklerini
vermektedir. Bu grafiklerden ilk besg dereceye ait olanlari
asagidaki sekildedir.
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215 30 -)f -20 -5 -10 -of 00 05 fo 5 20 25 30 35%

SEKIL 2.1 Birinci dereceden Sargan dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonunun grafigi.

Fixy 4

.

oo o5 to 5 20 25 30 35 40 >y

SEKIL 2.2 Birinci dereceden Sargan dagiliminin birikimli
yogunluk fonksiyonunun grafi3i.
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SEKIL 2.3 1ikinci dereceden Sargan dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonunun grafigi.

F) ¢

>

00 o5 0 45 20 25 30 35 4o x

SEKIL 2.4 1Ikinci dereceden Sargan dagiliminin birikimli
yogunluk fonksiyonunun grafigi.
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SEKIL 2.5 Ucilincii dereceden Sargan dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonunun grafigi.

F@) |

1 ' . i —_—

oa 0:5 f-;) ILY 20 25 30 35 4o x

SEKIL 2.6 Uglincii dereceden Sargan dagiliminin birikimli
yogunluk fonksiyonunun grafigi.
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SEKIL 2.7 Dérdinci dereceden Sargan dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonunun grafigi. '

F&)q

e,

o0 o5 1o 45 20 425 80 37 4o A

SEKIL 2.8 Dérdiincii dereceden Sargan dagiliminin birikimli
yogunluk fonksiyonunun grafigi.
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SEKIL 2.9 Besginci dereceden Sargan dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonunun grafigi.

L .
>

a0 8E 1B T% d0 2% Jo 37 v %

SEKIL 2.10 Besinci dereceden Sargan dagilimimin birikimli
yogunluk fonksiyonunun grafigi.
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2.2 Sargan Dagiliminda Uygun ¥ larin Belirlenmesi

Sargan dagilimia kullanilmadan ©6nce p vyani dagilimn
derecesi tanimlanmalidir. Buna gore ¥ lar belirlenir ve
X nin en yiksek olabilirlik tahmini belirlenerek yogunluk
elde edilir.

Hemen anlasgilacagi gibi p ve ¥ nin sinirsiz sayida
kombinasyonu vardir. Uygun deZerleri belirlemek igin heryerde
birinci wve ikinci tidrevlerin olmasi1 ve farkli p degerleri
igin elde edilen ¥ 1lar arasinda kargilastirma yolu izlenir.
Tirevlerin tanimli olmasi garti slireklilik ve parametre
tahmini ig¢in gereklidir.

(2.2) de tanimlanan fonksiyon her yerde sirekli olup,
birinci ve 1ikinci tirevleri de her yerde siireklidir. En
yiksek olabilirlik tahmininin yapilabilmesi igin ilgili
yogunluk fonksiyonunun birinci ve ikinci tidrevlerinin sirekli
olmas: garttir. Bunun ig¢in asagidaki iki teorem verilmistir
(Goldfeld and Quandt,1981).

Teorem 1. (2.2) fonksiyonunun p nin 1 veya daha blylk
biitiin deZerleri igin f'(x) ancak ve ancak Yj=1 ise siireklidir.

Ispat. x=0 igin sag ve sol tilirevlere bakilirsa esitligin
dolayis1 ile strekliligin ancak ¥y =1 ig¢in saglanabilecegi
goraldr.

Teorem 2. ¥;=1 ve p»1 igin f"(x), x=0 da siireklidir.

Ispat. f"(x) tirevi bulunarak gorilir.

Yukarda verilen teoremler geregi Y.= ¥ =1 alinarak
Y igin asagidaki rekiirans bagintisi bulunmustur.

_ _2.(p-j) V.
Yj+1' (j+1) (2p-j) 3 (2.8)

Buna gore,

k= 272P( %P (2.9)

gseklinde elde edilir. O halde artik dagilimin derecesi veri -
lirse tek bilinmeyen &K parametresi olur.
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2.3 Birinci Dereceden Sargan Dagilim

(2.2) ifadesinde p=1 ig¢in elde edilen sonuca birinci

dereceden "Sargan Dagilim" denir. Yogunluk fonksiyonu,
oo~ 1!
= 0 [~ -
f(x) 2(1+ 7, (1+ Y| x]) (2.10)

seklinde tanimlidir. Dagilimin ortalama ve varyansi,

2+6 ¥

E(x)=0 , Var(x)= ;TT:i) (2.11)

egitlikleri ile belirlenir.
Yukardaki ifadelerde %=1 dir. Buna gére X nin tahmini
igin n tanelik Ornekte olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi,

.M:

n
Ln(L)= n.LnN-n.Ln4—°<§:|xi|+

[:1 (=1

Ln(1+b<]xi|) (2.12)

dir. Buradan ® nin tahmini elde edilir.

Teorem: X nin en yiksek olabilirlik tahminleyi-
cisi yalniz bir tanedir.
Ispat: Olabilirlik fonksiyonunun birinci tirevi alinir

ve si1fira egitlenirse,

M n
n
—= E: |x. |- }::(lx.|/(L+M|x.|) (2.13)
& i - 1 1
=1 =1
elde edilir. ® biyidik¢e sol taraf sifira yaklasir, sa8
taraf ise Dbiydr. Boylece iki tarafin grafigi kesisgir.

Bundan dolay: © nin tahmini tektir. Simdi birinci dereceden
Sargan dagilim igin moment tireten fonksiyonu belirleyelim,

-x|x|+tx
e

ot L1+ X-Y x| )dx

M ()=E(e" )= 7Y %

o] 00 )
X {_[eX(x+t).(1—x&x)dx+~fe_x(°(—t).(1+uXx)dx]

S 201+ )| % 2

ayri ayri her integral ifadesinde kismi integrasyon Kkurali:
uygulanirsa moment tilireten fonksiyon asagidaki sekilde elde
edilir:
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_ 1 o4 &, N7 ) ol ¥
Mx(t)_ 2(1+ %) [ x+t et (o<+t)Q+ (x-t) (2.14)

Buna gore birinci dereceden Sargan dagiliminda ilk iki moment
asagida verilmistir:

M. =E(x)=M'(0)= 0
1 X

2461, (2.15)

My =M, (0)= *(1+Y)

2

Simdi X nin momentler cinsinden ifadesini elde edebiliriz
2.2 de verilen teoremler geregi ve (2.8) rekiirans bagintisina
gére Yy=1 alinirsa Mzifadesinde tek bilinmeyen ®& olur.
Buna gore,

o =—yf—3 (2.16)

2.4 1Ikinci Dereceden Sargan Dagilim

(2.2) ifadesinde p=2 igin elde edilen dagilima ikinci

dereceden "Sargan Dagilim" denir. Yogunluk fonksiyonu,
Mé-&‘xl 2, 2
f(x)= 21,22 (L+oh] x| +3¥x ™) (2.17)

gseklinde tanimlidir. Dagilimin birikimli yogunluk fonksiyonu
asagidaki sekildedir:

-X|x | a2

e X X
F(x)= 2(1+3%+2n)(1+71+u|x‘+2‘n( ) + o [x|+1))
Dagilimin ortalama ve varyansi,
1 | 2+6% +12%
= = =5 T 2.
E(x)=0 , Var(x) o 1%, 42%, (2.18)
esitlikleri ile belirlenir. Yukarda verilen ifadelerde

%=1, ¥, =1/3 dir. Buna goére ®« nin tahmini ig¢in n tanelik
6rnekte olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi,
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n L
Ln(L)=n.Ln®-n.ln2-n.Ln(1+Y+2 ¥,)- NZ Ixi |+Z Lr1(1+'><1§,lxi |
/=1 i=

+u%éx2 )
n n 2 2
Ln(L):nLnf)(—nLnB-O(Z|xi|+ZLn(1+0<|xi|+ -% +x ) (2.19)
[-:.{ l".:{

dir. Buradan & nin tahmini elde edilir(Goldfeld and Quandt1981)-

Simdi de 1ikinci dereceden Sargan dagilim igin momen t

tiireten fonksiyonu belirleyelim,
o0
= s x|+tx

Ay 2
2(1+ % +2%) ,ooe .(1+0(y4|xl+(x32x )

M(t)= E(e'¥)=
X

o] o
b x( & +t) 2 f —x(%-t)
. S _ x Y X
2(1+ % +2%) :ie (1o Y x+xYx )dx+o e (1+ &Y

2
+ 0(2le )de

ayri ayri her integral ifadesinde kismi integrasyon Kkurali
uygulanirsa moment tireten fonksiyon asgagidaki sekilde elde
edilir.

2.
1 ( x N o . ol % .\ Y, . A
201+ +2 %) o+t x -t T+t )t (%t ) (X +t )

M(t)=
X

3
ol Xl

¥ (oc—t)?’)

(2.20)

Buna gdére Ikinci dereceden Sargan dagiliminda ilk iki moment
asagidaki sekilde elde edilmigtir:

M, =E (x)=1! (0)=0
x (2.21)

1 [ 246 7/4+12Y2J
2

_ 2, _ "
M _=E(x )—MX(O)"X'J. 1+ %+2 ¥,

Simdi ® nin momentler cinsinden ifadesini elde edebiliriz:
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2.2 de verilen teoremler geregi ve (2.8) rekiirans
bagintisina gére =1 , Y;=1/3 alinirsa Mzifadesinde tek
bilinmeyen « olur. Buna gére,

9
= ZMz (2.22)

elde edilir.
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3. NORMAL DAGILIMA YAKLASIM OLARAK SARGAN

Normal dagilima yaklasim olarak Sargan dagilimlarindan
birini distinme geregi genellikle bir hesaplama kolaylig:
saglamak amaciyla olmustur. S6yle ki, pek ¢ok modelde olabi-
lirlik fonksiyonu hatalarin dagiliminin Birikimli dagilim

fonksiyonunu igerir. Hatalarin dagilimi Normal dagilim
varsayildiginda Normal dagilimin Birikimli dagilim fonksiyonu
clabilirlik fonksiyonlarinda ortaya crkacaktir. Normal
dagslimin Birikimli dagilim fonksiyonu 1ise ancak Nimerik
Analiz metotlary ile deSerlendirilebilir. Dolayis1 ile
bu degerlendirme degerleri de kesin degerler degil yaklasik
degerlerdir. Bundan dolay: Birikimli dagilim fonksiyonu

analitik olarak degerlendirilebilen bir dagilim duaslniliirse
hem integralinin kolayca alinabilmesi saglanir hem de Nimerik
metod kullanma gerefi ortadan kalkacagindan hesaplama kolayligi
saglanmig olur. Sargan dagiliminin ilk iki dereceden ifadeleri
bu sorunlari giderecek nitelikte gozikmetedir. ,

Bu durumda hangi dereceden Sargan dagiliminin Normal
dagilima iyi bir yaklasim oldugu belirlenmelidir. Bunun
igin (2.2) ile tanimlanan Sargan dagilim ile Normal dagilim
degerleri karsilastirilmilidar. Bu g¢aligmada islem kolaylig:
i¢gin Standart Normal dagilim 1ile karsilastirma yapilmistir.
Sargan dagiliminin tek parametresi ® nin tahminlenmesinde
ise onceki bdélimde anlatilan yol izlenmigtir.

Standart Normal dagilim ve 1ilk 5 dereceden Sargan
dagilimlarinda ayni apsislere karsilik gelen ordinatlar
CIZELGE 3.1 de, ayni ifadelerin birikimli dagilimlarinda
ayni1 apsislere karsilik ordinat degerleri de GIZELGE 3.2
de verilmistir.
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CIZELGE 3.1 Standart Normal! dagilim ve ilk 5 dereceden
Sargan dagiliminda olasilik yogunluk fonksiyonlarina ait
kargilagtirma. :

X St .Normal Sargan 1 Sargan 2 Sargan 3 Sargan 4 Sarganb
0.0 0.399 0.500 0.398 0.329 0.280 0.245
0.5 0.352 0.368 0.335 0.295 0.260 0.232
1.0 0.242 0.203 0.220 0.220 0.211 0.198
1.5 0.130 0.100 0.125 0.143 0.152 0.154
2.0 0.054 0.046 0.064 0.085 0.100 0.110
2.5 0.018 0.020 0.031 0.046 0.061 0.074
3.0 0.004 0.008 0.014 0.024 0.036 0.047
3.5 0.001 0.004 0.006 0.012 0.020 0.028
4.0 0.000 0.002 0.003 0.006 0.010 0.016

CIZELGE 3.2 Standart Normal dagilim ve ilk 5 dereceden
Sargan dagiliminda Birikimli dagilim fonksiyonlarina ait
karsilastirma.

X St .Normal Sargan 1 Sargan 2 Sargan 3 Sargan 4 Sargan}
0.0 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
0.5 0.691 0.724 0.688 0.658 0.637 0.620
1.0 0.841 0.865 0.827 0.788 0.755 0.728
1.5 0.933 0.938 0.912 0.879 0.846 0.816
2.0 0.977 0.973 .0.958 0.935 0.908 0.882
2.5 0.994 0.988 0.981 0.967 0.948 0.928
3.0 0.999 0.995 0.991 0.984 0.972 0.957
3.5 1.000 0.998 0.996 0.992 0.985 0.976
4.0 1.000 0.999 0.998 0.996 0.993 0.987
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SEKIL 3.1 St.Normal dagilim ve Sargan 1, Sargan 2

dagilimlarinin yogunluk fonksijon]arlnln grafikleri.

Cizelge 3.1 ve 3.2 ile $ekil 3.1 incelenecek olursa
0zellikle Sargan 2 dagiliminin Normal dagilima iyi bir yaklasim
olduBu, bunu ise Sargan 1 dagiliminin izledigi géridlir.

Sargan 1 de Sargan 2 ya nazaran sivrilik daha fazladir. Diger
dereceden Sargan dagilimlarinda ise Normal dagilima yaklagim
uygun bir durum gdstermemektedir.
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3.1 Diger Yaklagimlar Arasinda Sargan'in Durumu

Sargan dagilimlar: Normal dagilima yaklagsimlardan
sadece biridir. Zaman zaman Normal dagilima yaklasim olarak
cesitli dagilimlar kullanilair. Ornegin, ornek biyikligi

32 den kiigik olmasi durumunda (kiigik o6rneklerde) Normal
dagilim yerine Student dagiliminin kullanilmasi gibi.

Genellikle yaklasimlarda, kullanilan yaklasimin daha
genis bir araliga yayilmasi ve kuyruk kisimlarinin sigkin
olmasi dnemlidir.

Normal dagilima yaklasim olarak disiniilebilecek dagilim-
lardan bazilari ve ilgili ozellikleri CIZELGE 3.4 de sunulmug-
tur(Missiakoulis,1983).

CIZELGE 3.4 Normal dagilima yaklasim olarak gesitli alterna-
tiflerin durumu.

. : . (-0, 00) . .
Alternatif {Simetrik Tek Modlu Integrali
mi ? mu? Tanimli mi? alinabilir mi?
Sargan Evet Evet Evet Evet
Weibull Evet Hayir Evet Evet
Laplas Evet Evet Evet Evet
Kosinis Evet Evet Hayair Evet
Fisher Hayir Evet Hayir Hayir

Buna gére Sargan dagilimi olasi alternatifler iginde
(-0, 00) araliginda tanimli,tek modlu, simetrik ve kapal:
sekilde integrali alinabilir en iyi alternatif olarak go-
zikmektedir.
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3.2 Sargan Yaklasiminda En Yiksek Olabilirlik Tahminlerinin
Asimtotik Sapmasi

Daha 6nce de belirtildigi gibi (2.2) de verilen yogunluk-
lar ailesinin ilk iki dereceden dagilimlari Normal dagilima
iyi birer yaklasim godstermektedir. Simdi bu iki yogunlugun
bagimli bir degigsken igeren bir modelde Normal varsayiminin
dogru ve vyanlis oldugu durumlarda tahminlerin gig¢liligini
inceleyelim.

Islem kolayliga saglamak igin bagimsiz degiskenin
sadece bir sabit terim olmasi durumunu ele alalim. vy ortalama-

s1 M , varyansi: 1 olan simetrik bir dagilima sahip bir sans
ornegi olsun. G ,y nin Birikimli dagilim fonksiyonu olmak
izere M nin en ylksek olabilirlik tahmini G nin durumuna
baglidir. y nin gergek Birikimli dagilim fonksiyonu F ile
verilsin. x Birikimli dagilim fonksiyonu F olan, E(x)=0,
Var(x)=1/b olan ve y= A +bx ile ifade edilen bir degisken

ol sun. Dagilim G kabul ederek elde edilen M nin en yQ}sek
olabilirlik tahmininin asimtotik sapmasi H- 4 olup, M ,

niin en Uksek olabilirlik tahmininin olasilik Jlimitidir
M y
ve

G(f )-F(P/b)=0

denkleminin sayisal ¢oézimli ile elde edilir(Missiakoulis,1983).

Gercek Birikimli fonksiyon F Normal 1ise,Sargan 1 ve
Sargan 2 kabul edilmis ise en yilksek olabilirlik tahmininin
asimtotik sapma31n1n Grafigi Sekil 3.2 de verilmistir.

Sekil 3.3 te 1ise,gergcek Birikimli dagilim fonksiyonu
F Birinci veya Ikinci dereceden Sargan olup, Normal dagilim
kabul edilmigsse en yilksek olabilirlik tahmininin asimtotik
sapmasinin grafigi verilmigtir.

Sekil 3.2 ve 3.3 deki grafiklerden M nin 0 ve 1.7
degerleri igin higbir asimtotik sapmanin olmadigi gorular.
Ayrica Birinci dereceden Sargan igin (0,1.7) araliginda
en ylilksek olabilirlik tahminlerinin Normale gok yakin degerler
oldugu sdéylenebilir.
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A’sim’ﬂotik Sapma
4 1
3.6 |
28 -

J
2o Sargan 1

{2 1

oy

Normal
04 :

<12

-

-
P

0o O4 of {2 16 30 Zh 28 83 K 4o M
SEKIL 3.2 Gergek dagilim Normal, Sargan 1 ve Sargan 2
kabul edilmigse sapmalar.

4” Asimtotik Sapma
36
4%
2.6
{2 1
&4
oy - Normal
-2 A *i\\\\-~\~\\~‘~sargan 1
. . Sargan 2
00 &4 o8 {2 Lo 2o 24 28 32 36 4o /u

SEKIiL 3.3 Gergek dagilim Sargan 1 veya Sargan 2 ise,
Normal kabul edilmigse sapmalar.
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3.3 Hata Dagiliminin Normal veya Sargan Dagilim
Kabul Edilerek Incelenmesi

Bu kisimda hatalar gergekte Sargan dagilimina uyduklar:
halde Normal varsayilirsa ve hatalar gergekte Normal dagilima
uyduklari halde Sargan varsayilirsa parametre tahminlerine
hangi o6lc¢lide etki edebilecekleri aragtirilmistir. incelemeler
iki ayri regresyon modelinde yapilmigtir:

3.3.1 Regresyon Modeli x Eksenine Paralel Bir DoZru ise,

Popilasyon ortalamasini tahmin etme8e caligtigimiz
icin 1ilk o©6nce modelin sabit bir terimden olustugu durumu
g6z Onlne alalim. Regresyon modeli,

y:/“-'}-ui (izl,..-,n)

seklinde olsun. Boyle bir model sinirli bagimli degisken
bir modeldir.

Disiinilen modelde hatalar gergekte Normal dagi)ima
uyduklari halde Birinci dereceden Sargan varsayilirsa ne
olur?

Birinci dereceden Sargan dagilimi ig¢in olabilirlik
fonksiyonunun logaritmasini ele alalim:

m m

Ln(L)=m.Lny—m.Ln4—Ké:|yi—p|+;;,Ln(1+ Klyi—ﬂ|)+(n—m).LnF(—ﬁ)

Burada y. y y pozitif gézlemleri y see Y ise

12, ey . m+1 n, P
sifir oldan '(dagilima wuyan) godzlemlerdir. F 'ise Birinci
dereceden Sargan dagiliminin Birikimli dagilim fonksiyonu
oJup asagidaki sekilde ifade edilebilir:

- 0L ’
1—%8 (248 x) x 70 ise
Fix)=
]
!
{ % éxx.(Z—Kx) x £0 ise

olabilirlik fonksiyonunun X ve A igin kismi tlirevlerini
alarak bu parametrelerin tahminlerini belirleyelim:
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dLn L _ n_ , , i PR
S “‘Z:Wffxg+z;wf—ﬁngz

y 1+o<(y /@ X, )

_’Z yi_./g’xl

- 1-x (yi"flxi)

—o<X .
3Ln L _ S Ef ij
-~ -, - . D( 1] + I

e + — 1+0<(y /5x ) 1—l><(yi—/axi)
) , 2 , 2
¥Ln L -n _ (yifp xi) _ (yi”ﬁ Xi)
o , i , 2
(1+c<(yi-f5 xi)) (1 tx(yi—/g-x
YLn L =32d ij _ E X i
E“- -+ o 2 - _ ' 2
13 (1+(>((yi /Bxi)) (1 b((yi—-/e Xi))
$i0 L - X, X, .
—-r}T"—_ = ZX--‘LX--‘Z 2 2 +Z = 2
HeN M T M T Ghwy x0T (ex(y —p'x )
yl/B 1 yl /6 1
2 xax.,.x. ufx...x.
¢Lon L _ ij Uik N ij Tik
B ; ; 2 = ; 2
e - X (y.— - X (y. -
/7 (1+ (yi A xi)) (1 (yi y: Xi))

En yiiksek olabilirlik tahminlerinin asimtotik dagilimini
bulmak ig¢in kismi tlirevleri n ile bélerek olasilik limitlerini
bulup asagidaki sekilde Varyans-Kovaryans matrisi elde edilir:

(2+0.439.e)/x° 0

0 0.109.5.e(X'X)/n

Boylece vn (ﬁg;—ﬁ ) nin asimtotik dagilimi,
N(0,(3.375/6%).(X'X/n) )

elde edilir (Goldfeld and Quandt, 1981).
Buna go6re asimtotik yeterlik o~ 0.84 olarak bulunur.
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a0 :
= plim -rl'l' Z X, = plim ﬁ in = p]iml% in
+ —

(=1 +

Burada son iki egitlik x in u dan bagimsiz oldugu gergeginden
gikmaktadir. Ayni gekilde asagidaki egitlikleri de yazabiliriz

1 1 X.
plim — E (——=— i) = E( 1 )
Dy + 1+D(ui 1+&u x | u>0
= E( 1 ). %
= 0
1+ Xu l u>
X , u dan bagimsiz oldugu igin n_igeren igin de benzer ifade

yazilabilir. Bodylece (3.2) asagidaki sekli alir:

X P(u>0).% % P(u<0).¥-%P(u> 0).E(—=—] u>0).%
1+X u

~ 1 ~
E(—=— < . =
+XPu<0).Elyz, | u<0).x =0

sonug olarak sifir civarinda simetrik olarak dagilan u bu
denklemi saglar. Bdéylece (3.1) ve (3.2) 8 =4 igin saglanir.
( X igin (3.3) saglanir) O halde Sargan en yuksek olabilirlik
tahminleri tutarlidir.

Hatalar Birinci dereceden Sargan dagilimina wuyarsa
bu durumda incelenebilecek U¢ sorun vardir:

1) En yiksek olabilirlik tahminleri dénisimli olarak
hesaplanabilir mi?

2) En ylksek olabilirlik tahminleri sinirli oOrneklerde
olumlu sonuglar verebilir mi?

3) Yeterlik ve Asimtotik yeterlik aglslndan En yiksek
olabilirlik tahminleri nasil kargilagtirilabilir?

Simdi yeterlik ve asimtotik yeterlik agisindan en
yliksek olabilirlik tahminleri ile en kiglik kareler tahminlerini
karsilastiralim:

vi' (3, -p ) en yiksek olabilirlik tahminlerinin asimtotik
dagilimi N(0,(3.375/?).(X'X/n) ) dir.

Model olarak y. 'x. + u, alalim, ) ve 2~ sembolleri
y.—-b x nin p021t1f ve negat1% toplam]ar1n1 gbstermek
uzere,
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Hatalar gergekte Birinci dereceden Sargan dagilimina
uyduklari halde Normal dagilima wuyduklari varsayilirsa
u'nun(Hatalarin) ilk iki momenti agagidaki gekilde olur:

e_ux.((xxz—Bx-B/‘X) x> 0 ise
4-6%" . (2+ o x) z
E(ujuyx)=
2
XX -3x-3/x .
—_— x <0 ise
2-K X
1_6. 4 -XX (ﬁ 3 = E )
2 - e 1 X X X+ o
= x>0 ise
d-e T (2+xx)
(u"lu>—x)=

x < 0 1ise

3.3.2 Dogrusal Regresyon Modelli
Regresyon modeli,

yi: }Q'Xi+ui (i=1,...,r1)
seklinde olsun. Hata terimleri ba8imsiz ve sifir ortalamalidir.
Hatalar gergekte Normal dagilimli fakat Birinci dereceden
Sargan kabul edilirse ne olur?

Sapma agisindan diisiiniliirse higbir sapma olmaz. ¢unki
sonuglar hata dagiliminin simetrik olmasina baZl: olup,
Normal olup olmamaya bagli degildir. Bundan dolayi elde
edecegimiz sonuglar tutarli olacaktir. Sifir <civarinda

simetrik herhangi bir dagilima sahip hatalar ig¢in Sargan
enylksek olabilirlik tahminleri tutarlidair.

Birinci dereceden Sargan daZiliminin olabilirlik fonksi-
yonunu alarak ¢dzimleyelim:

n n
= - - g 1 .- g'x.
LnL = nLn%-nLn4 ‘Z:;Iyi )gxi|+;Ln( +o<|y]L ,gxll)
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En yiiksek olabilirlik’ fonxmyonunun X Ve g ya gdre kismi tilirev-
ler1n1 aiup sifira esltlersek,

e8!
Ty P TR
iP X 1+lx|yi.- rx. |

L=

A A 1 ~ 1
5 —_ - ~ + X ye =
N;Xi “ZX' Y * Z &y -3 x )50

1+ - 2
Lo ey - prx;) - iTF *
esitlikleri elde edilir. Bunlari n 1ile bélerek olasilaik
Jimitlerini elde edebiliriz.
X ve /@' ., &k Ve /é‘ nin olasilik limitlerini gdstermek
lizere,
n ’ n 4
1. lim —l—z x. |+ plim —Z ‘y'——lg x'l =0 (3.1)
Foplim o i L &y - x| '
= i
X plim "+ plim= Y x -&plim "= plim = Y
X p _* plim = x,—xplim plim — X
n + + n - -

1 x, =10 (3.2)

Burada n_ o, Z; daki n_ ,Z deki terim sayisidir.

-

Bu denklem kimesi oldukga karmasiktir. Ancak /3 nin
tutarli oldufunu géstermek igin (3.1) ve (3.2) nin /é":/e
(veya % igin) ile saglandigini gdstermemiz gerekir.

£ =£ igin (3.1) kolaylikla,

- E(lul)-E(———J-E—l—-—hO (3.3)
1+ & |ul

RY =

olarak gosterilir.
Eger u~N(0, 0'2) ise birinci beklenen deZeri 2/ T

olarak Dbelirlemek kolaydir. ikinci beklenen deger igin
% icin bir pozitif ¢ozim olduguna goére bir degerin oldugunu
sdyleyebiliriz.

(3.2) yi IE=/B ile belirlemek igin su tanimlamay1l yapalim:
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jiLﬁL&l_ glzh,1 I+ y‘ ly, vy

A A
(=1 Tj‘ 1+u|y —ﬂl + (n-m).glo,u) =0

DLN(L) 2 Xy A q)
P X (m _-m_)- Z 1+&(yi_/§)+o(§; 1-&(yi—/7‘)

- (n-m) .f (-P)/F(-f) =0

Burada f Sargan dagiliminin yogunluk fonksiyonunu
ve g ise asagidaki sekilde ifade edilen bir fonksiyondur.

(-}u}U(z+up) P70 ise

g((x‘,/k)=
Lo 2
(e 7 . (x-p) .
0
a-eX (2 xp) Pt ise
m, ve m_ ilgili gdézlem sayilari olmak lzere >, y>0
+

ve yOM izerine toplama ; 3, ,y>0 ve y<M {lizerine toplamadir.
Simdi de heriki tarafi m ile bdlerek olasilik limitlerini
elde edebiliriz:

1 ly=# P(y<0) ~oo~
FE(y-p| > 0BTy TE | y> 0)-——L—P(y>0)-g(f><,/”-°

~ ~ ~ .].“’ ~ 1 ~
oc[(P(y>,/*| y>0)-Ply<p |,y <O0)=&Plyyp |,y> 0. EGz v F (y_F)Iy)/*,y'}O)

. 1 ~ P(y<0) f(A)
+  Ply<p] y>0)-E(—1_&(y_F)|y</4 Yy > 0)- Ply> 0) FC-A) =0

Birinci dereceden Sargan dagiliminin en yiliksek olabilir-
lik tahminlerinin & ve //X olasilik limitleri yukarda verilen
esitlikleri saglarlar. Hatalar gergekte Normal dagilima
uyduklarinda bu esitlikler degerlendirilerek sonuca gidilir.
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4. & 'NIN FARKLI BIiR YOLLA BELIRLENMESI VE BU DURUMUN
PARAMETRE TAHMINLERINE ETKILERI

Sargan daZilimi ailesi Normal dagilima yaklasim olarak
disiinildigline gére & parametresini belirlerken Normal dagilim
fonksiyonunun grafiginin de géz oninde bulundurulmasi gerekir.

Bu diiginceden hareketle Goldfeld,Quandt ve Missiakoulis'
in « y1 belirlemelerinden farkl!i olarak bu galismada Standart
Normal dagilim ve Sargan 'daglllm fonksiyonlarinin sifir
igin ayni ordinati vermelerini saglayan X degeri alinmigtir.

f(x) St.Normal dagilim g(x) Sargan dagilimini gdstermek
izere,

f(0)=g(0)

esitligini saglayan & degerleri birinci dereceden Sargan
igin X =1.596 , 1ikinci dereceden Sargan dagilim igin
X=2.128 elde edilmigtir. Bu & degerlerinden Sargan 1 ig¢in
bulunani Goldfeld,Quandt ve Missiakoulis'in & degerlerinden
kiigik, Sargan 2 1i¢in bulunan ®« degeri ise daha biylktir.

® nin yeni tahminine gdre Sargan 1 ve Sargan 2 dagilim-
larinin St.Normal dagilima goére grafikleri Sekil 4.1 deki
gibidir.

Sargan 1 ve Sargan 2 nin dagilim ve birikimli dagilim
degerleri de GCizelge 4.1 ve (Cizelge 4.2 de verilmigtir.

Sekil 4.1 den gorilecegi gibi € nin yeni deferleri
Sargan 1 1ile Sargan 2 arasindaki farkliligi1 azaltmig ve
daha basit olmasindan dolay:i Sargan 1 in tercihlilik kazanmasi-
ni saglamstir. Cizelge 4.1 ve 4.2 deki Sargan 1 ve Sargan?
degerlerinin birbirine oldukga yakin olmas: da bu savi destekle-
mektedir. Artik St.Normal dagilim yerine yaklagsim olarak
*X=1.596 degerli Sargan 1 dagilim kullanilabilir. Bu durum
yent X tahmininin diger c¢aligmalardan farkli, olumlu bir
" yonudir.
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SEKIL 4.1 St.Normal dagilim ve Sargan 1, Sargan 2
dagilimlarinin yogunluk fonksiyonlarinin grafikleri.

CIZELGE 4.1 St.Normal dagilim ve yeni « ya gdre Sargan 1,
Sargan 2 dagilim fonksiyonlarina ait karsilastirma.

X St .Normal Sargan 1 Sargan 2
0.0 0.399 0.399 0.399
0.5} 0.352 0.323 0.336
1.0} 0.242 0.210 0.220
1.5 ¢ 0.130 0.124 0.125
2.0 10.054 0.069 0.064
2.510.018 0.037 0.031
3.0 10.004 0.019 0.014
3.510.001 0.009 0.006
4.0 {0.000 0.005 0.003
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CIZELGE 4.2 St. Normal dagilim ve yeni & ya gdre Sargan 1,
Sargan 2 dagilimlarinin Birikimli dagilim fonksiyonlarinin
karsilastirilmasi.

X St .Normal Sargan 1 Sargan 2
0.0 0.500 0.500 0.500
0.5 0.691 0.685 0.688
1.0 0.841 0.818 0.828
1.5 0.933 0.900 0.912
2.0 0.977 0.947 0.958
2.5 0.994 0.972 0.981
3.0 0.999 0.986 0.991
3.5 1.000 0.993 0.996
4.0 1.000 0.996 0.998

GCizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 deki deZerleri sonug¢ olarak
veren bilgisayar program: Ek 2 de verilmistir.

Sekil 4.1 ve Qizelge 4.1, Qizelge 4.2 dikkatlice incele-
necek olursa Sargan 1 fonksiyonunda daha siskin kuyruklarin
oldugu gorialir. Dolayisiyle Normal dagilima yaklasim olarak
Sargan 1 in disinilmesi durumunda daha glg¢li tahminler elde
edilebilecegi sdylenebilir.

Sekil 4.1 de St.Normal dagilimin yogunluk fonksiyonu
ile Sargan 1 Dagiliminin U¢ ortak noktasinin oldugu gordlir.
Bunlar x=0.0 ,x=1.62 ve x==1.62 dir.

Ayrica simetrik olarak noktalar arasindaki aralikta
Sargan dagilima deZerlerinin St.Normal dagilim degerlerinden
daha kig¢lk oldugu goérdlmektedir.

Goéruldaga gibi o< nin farkli gekilde belirlenmesi
Sargan yaklasimini tek bir fonksiyona indirgemekte ve bundan
dolayi1 daha o6nceki g¢alismalara gore tercih edilmesi gereken
bir durum sergilemektedir. ‘
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4.1 Sargan 1 Dagiliminda Tahminlerin Giglulagd

Matematiksel bir 6zellik olarak Belirli Integral yardim
ile verilen bir aralikta iki nokta arasinda kalan alan buluna-
bilir. Integral sinirlari iki e8rinin ortak noktalaridir.
Bu metodla sonuca gidilirken alanin negatif olmayacagi,
dolayisi ile sonucun mutlak degerinin disilinilmesi gerektiine
dikkat edilmelidir.

£0x)

Q)-..-~

b
Sekil 4.2 1Iki egri arasinda kalan alan.

Grafikleri Sekil 4.2 de verilen f(x) ve g(x) fonksiyon-
lari arasinda kalan alan,

b
Alan=| j (g(x)-f(x)).dx|
a

seklinde bulunur.

Istatistiksel olarak Sekil 4.2 deki tarali alan bir ola-
s1li1k ifade eder. Alinan iki dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonuna bu islem uygulanirsa o aralikta dagilimlar
arasindaki farkliliklarin olasilik ifadesi elde edilmig
olur. Standart Normal dagilim ve Sargan 1 dagilimlarina
belirtilen iglemleri uygulayalim:
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Sargan 1 ve Standart Normal igin,

162 ) .62
—;-— e (0-5% ) gy _ % fe‘“lxl.(uoc]xndx =0.033
) S a
elde edilir. Demek ki Sargan 1 dagilimi bu aralikta Standart

Normal dagilima %93 olasilikla yaklagmaktadir.
Herhangi bir araliktaki Sargan 1 yaklasimini kolayca

belirleyebilmek amaciyla Cizelge 4.3 te Sargan 1 dagilimina
ait egri alanlari tablosu verilmistir.
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GIZELGE 4.3
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SARGAN DAGILIMI Eéﬁf ALANLARIL
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0. 0397
0.0786
0.11461%
0.15416
0. 1851
0. 21462
O, 2450
0.2715
O, 29597
0.3178
0.3378
0. 3550
0.3721
Q0. 38047
0, 3997
0.1114
0.A4219
0,431 1
0. 4394
0.1447
0.4531
0.4589
0.44639
‘0.44684
0.,4723
0.4758
0. 4788
0.4815
0.48738
0.4859
0.4877
0.4892
0.4906
0.4716
0. 4929
0O.4938
O, 4944
0. 49573
0, 4959

0. 0040
0.0037
0, 0025
0.1197
0. 1551
0. 1R6A3
00,2192
0, 2478
G.2790
0. 2980
00,3199
0. 2396
0,3575
00,3738
0, 2480
0.4010
0.4125
0. 4228
0. 4320
0. 41014
0.4473
0. A537
00.4594
0. 4644
0.4688
0. A727
0.47461
00,4791
0.4017
0, 1840
0.4861
0.4878
0.48%4
0. 4708
0.4919
00,4930
0,4939
0.4947
(.4954
0. 04960

0.0080 O0.0120 0.0159 0.019%
0.0076 0.0515 0.0554 00,0593
O, 0863 O.0900 0.0938 O,0776
01234 0.1270 01305 0. 13414
O 1585 0.1619 G653 0.14684
0. 19215 0.19247  0,.1978 0,.2009
0,278 0.2251 0.2280  0.2309
0.250% 0,253 0,.2%59  0,2585
0.27465  0.2770  0.7015  0.2839
0,300 0.3026  0.3048  0.3070
QL3217 0.3240 Q3260 00,3700
0.3415  0.3434  0.3452  0.3470
03592 0.3609 02425 0,3642
0.375%1  0.3766 0.3781 0.3794&
0.32894  0,3907 0.3921 0,.3934
0Q.A022  0.4074  0.A4046 0, 4078
Q4176 04147 04157 0. 41468
04238 0.4247  0.4257 0.426b6
0.4328 0.4337 0.4345 0,.41354
O.4409 0O, 4416 0. .AA24 0,443
0.4480  0,.4687  0.44%3  0.4%00
0.A%43  0.4%49 0.4555 0.4561
0.4%9%  0.4604 0.4610 00,4615
0.4648 0.4653% 0.4658 0.4662
0.04692 0.4696 - 04700 0,.4704
O.A730  0.4734 04737 0.4741
0.4764 0.4767 0.4770 00,4773
0.4794 04798 0.4799  0.AH02
0.4820 -0,4822  0.4824  0.4827
0.1842 0.484% 0.4B47  0.4649
Q. 48462, 0.4864 0. 8866 O.1848
0.46880  0.A48B2 CO0.ARR3Z 0. 4885
0,40895 0.48%97 0.4898 0.4700
Q. AP09 - 0.4910  0.4711  0.4912
Q. 4921 0.4922  0.4923  0.492

0. 4931 0.4932 0.4933  0.4934
0.4940 0.4941 0.4941 00,4942
0.4748  0.4948 0.4949  0,4950
0.475%4  0.4955  0.49%86  0.4756
0.A960 049461 0.4962 0.A9462

a.
0.
0.

0
(8]

0,
0.
0.

0239
04632
1013
1377
1720
2040
2318
2612

00,2863

0.
0.
0,
(418
Q.
0,
0.
Q.
0.
0.
0.
0.
0.
Q.
0.
0.

L 0.3072

a4069
4178
A275
ALH2
A4738
4506
7567
A620
4667
4708
A7447
4776
4004
4829
A851

4870

0.4886

0.

401

0.14934

0.
0.
0.
0.
0.
0.

4925
490
APA3
ARR0
4957
ARLZ

QO.027%9
0. 0671
Q. 1050
0, 1412
0.1753
0,2071
0, 2368
0. 24638
0.2887
0.3114
0. 3320
0, A506
0.35674
0.3825
0,360
0.14081

0.,4187

0, 428%5
0.4370
0.4446
0.4513
0.4572
O.4625
0,4671%
0.A712
0.4748
0.4779
0.4807
0,487
0. 4853
0.14872
0.4888
0.49202
0.4915
0,4926
00,4935
0.4944
0.4951
0,1958
0.4943

0.0318
0.0710
0,1087
0,.1447
0. 1786
00,2107
0, 2394
0. 2664
0,271

0, 2670 -
0,389
0.3972
0. 40972
0.8177
0, 4294
0, N378
0, 4153
0.,4519
00,4578
0, 4670
0. A670
0.47164
0.4751
0. 4782
0.4810
O, 4834
0.4855
0.4873
0.1889
0., 4904
0.A916
0, A927
0,496
0.4745
0, 4952
0.4958
0. 49464

e
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4.2 Sargan 1 Yaklasiminin Parametrelerin En Yiksek
Olabilirlik Tahminlerine Etkisi ve Ustilinlikleri

E(x)=0 , Var(x)=1/b2 olmak lizere y= M +bx degiskenini
distinelim. M nin tahminini belirlemek ig¢in y nin Birikimli
dagilim fonksiyonu bilinmelidir. M nin gergek birikimli
dagilim fonksiyonu F olsun, M nin G gibi birikim]a dagilim
fqusiyonuna gore En yiiksek olabilirlik tahmini de M ol sun.
PP M nin disinidlen ~pirikim]i dagilim fonksiyonuna gore
asimtotik sapmasidir. /x ise daha once belirtildigi gibi,

G(F)—F(p/_b)=0

denkleminin sayisal ¢dzimi ile bulunur.
Gergek dagilim Normal (F) ama Sargan 1 kabul edilirse(G)

M M Asimtotik Sapma(ﬂjx)
0 0 0

0.5 0.52 ~-0.02

1.0 1.12 -0.12

1.5 1.82 -0.32

2.0 2.65 -0.65

2.5 3.60 -1.10

3.0 4.60 -1.60

3.5 4.60 -1.10

4.0 4.60 —-0.60

Yukardaki tablo incelenecek olursa (-1,0) ve (0,1)
araliklarinda asimtotik sapmanin az olduBu o6zellikle kuyruk
kisimlarda asimtotik sapmada mutlak deZerce artis oldugu

gorular. Ayrica Sargan 1 e dayali tahminlerin daha blyik
olduklary ve bu durumun asimtotik sapmanin daima negatif
olmasini sagladigi dikkati c¢ekmektedir. Gergek dagilim

Normal olmasina karsin Sargan 1 kabul edildiginde asimtotik
sapmalarin grafigi Sekil 4.3 te verilmistir.
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Asgimtotik Sapma
E 2 b Normal

_0-8 -

/N8

o

o] o5 {0 I 26 25 3o 35 4o H

Sekil 4.3 Gergek dagilim Normal (F), kabul edilen
dagilim (G) Sargan 1 ise asimtotik sapmalar.

Gergek dagilim Sargan 1 (F) ama Normal kabul edilirse (G)

yr " Asimtotik Sapma (A-A)
0.0 0.0 0.00
0.5 0.48 0.02
1.0 0.91 0.09
1.5 1.28 0.22
2.0 1.62 0.38
2.5 1.91 0.59
3.0 2.21 0.79
3.5 2.48 1.02
1.0 2.81 1.29

Yukardaki tablo incelenecek olursa (-1,0) ve (0,1)
araliklarinda asimtotik sapmanin az oldu8u ve kuyruk kisimla-
rinda asimtotik sapmada artis oldugu goriildr. Ayrica Normale
dayali tahminlerin daha kig¢lik olduklari ve bu durumun asimtotik
sapmanin daima negatif olmasini saZladigi dikkati ¢ekmektedir.

Gergek dagilim Sargan 1 olmasina karsin Normal kabul
edildiginde asimtotik sapmalarin grafigi Sekil 4.4 de verilmisg-
tir.
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Asimtotik Sapma

{.30} Normal

{.e0L

o501

o] : Sargan

i

o o5 {fo |5 20 25 30 35 Lo A

Sekil 4.4 Gergcek dag:ilim Sargan (F), Kabul edilen
dagilim Normal ise asimtotik sapmalar.

Sekil 4.3 wve Sekil 4.4 birlikte 1incelenecek olursa
Gergek dagilima ve Kkabul wedilen dagilima bagli olmaksizin
(-1,0) ve (0,1) araliklarinda asimtotik sapmanin kigik oldugu
goriilmektedir. Ayrica Gergek dagilim Normal iken Sargani
yaklasiminin, gergek dagilim Sargan 1 iken Normal yaklasimirdan
asimtotik sapma yoninden ©6zellikle kuyruk kisimlarda daha
iyi olmadigi gozikmektedir.

Sargan 1 yaklasgim £ nin en yiksek olabilirlik tahmin-
Jerinin asimtotik dagilimini degistirmemekte ve ayni asimtotik
yeterlik elde edilmektedir.
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4.3 Hipotez Testlerine Uygulama

Bir onceki bolimde Sargan 1 dagiliminin Standart Normal
dagilima iyi bir alternatif yaklagsim oldugu ispatlanmigtir.
Cizelge 4.3 te 1ise Sargan 1 dag:iliminin tablo degerleri
verilmigtir. Gizelge 4.3 ve §$ekil 4.1 e bakarak Sargani
dagilim: ile yapilacak olan hipotez testlerinin Normal dagilim
kullanilarak yapilan testlere nazaran daha iyimser olacag:
sdylenebilir. §oyle ki: Sargan 1 dagiliminda kuyuruk kisimlar
Normal dagilima nazaran daha sigkin bir durum sergilemektedir.
Dolayisi1 ile Sargan 1 dagilimi daha iyimser olacaktir.
Bundan dolayi da Sargan 1 dagilim ile yapilan hipotez testle-
rinde hipotezin RED edilmesi Normal dagilima gdére daha gliglidir.
Yani Normal dagilim kullanilarak RED edilemeyen bir hipotez

Sargan 1 dag:limi da kullanilsa yine RED edilemez. Fakat
Normal dagilim kullanidiginda RED edilen bir hipotez Sarganl
dagi1limr kullanildiginda KABUL go6rebilir. Bu da Sarganl
dagilimyr ile yapilan hipotez testlerinin daha iyimser olmasinin
bir goistergesidir. Bunun karsiti olarak Sargan 1 dagilim
kullanilarak yapilan bir testte hipotez RED edilmisse Normal
dagilim da kullanilsa yine RED edilecektir. Bu durum Sargant

dagi1limi kullanilarak yapilan hipotez testlerinin RED dinin
daha givenilir oldudunu godsterir.

Hipotez testleri genellikle 1iki farkl:i oOnem diizeyinde
yapilir: %5 (yani %95 eminlikte kararlar) ve %1 (yani %99
eminlikte karalar).

Iki yonld test yapildigi disinilirse,

%5 onem dizeyinde: Normal dagilim Kkabulinde test
istatistiginin karsilastirilacag: kritik degerler, z=-1.96
ve z= 1.96 dair.

Sargan 1 dagilimr» kabul edildiginde kritik degSerler,
z=-2.58 ve z= 2.58 dir.

%1 onem dizeyinde: Normal dagilim Kkabulinde test
istatistiginin karsilastirilacagi kritik degerler, z=-2.58
ve z= 2.58 dir.

Sargan 1 dagilimi: kabul edildiginde Kkritik degerler,
z=-3.77 ve z= 3.77 dir.

Dikkat wedilirse her iki ©6nem diizeyinde de Sargan 1
degerleri Normal dagilimdaki kritik degerlerden daha blyuktir.
Kritik degerlerin daha biliylk olugsu Sargan 1 dagilimi kullanila-
rak yapilan hipotez testlerini daha iyimser hale getirmektedir.
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Ozellikle oOrnekteki eleman sayisi1 az oldugunda hipotez
testlerinin daha iyimser olmasi istenir. Ayrica Sarganl
dagilimi kullanildiginda hipotezin REDdinin daha gligli olmasi
ve birikimli dagilim degerlerini hesaplamada teorik kolaylikla-
r1 Sargan 1'in tercih nedeni olarak sbylenebilir. Zaten
hipotez testlerinde genellikle amacin sifir Thipotezinin
reddine yodnelik oldugu da distnilirse Sargan 1 dagilim
kullanilarak hipotez testi yapmanin daha uygun olacagi soéylene-
bilir.

Sargan 1 dagilim» kullanilarak yapilan bir hipotez
testinde sifir hipotezi RED edilmis ise Normal dagilim kulla-
nilsa da sonug yine RED olacaktir.

Sargan 1 dag:ilim kullanilarak yapilan bir hipotez
testinde si1fir hipotezi KABUL &edilmis 1ise Normal dagilim
kullanilsaydi Red edilmesi olasilig:i asagidaki sekildedir:

f(x) Standart Normal dagilim fonksiyonu, g(x) Sargan
dagilim fonksiyonu olmak lizere,

%5 onem diizeyinde: Sargan 1 dagilimi kullanildiginda
Kabul edilen bir hipotezin Normal dagilim kullanildiginda
Red edilmesi olasiligi,

2.58
2. Jlf(x)-g(x)|.dx=0.05
1.96
elde edilir.
%1 onem diizeyinde: Sargan 1 dagilim: kullanildiginda

Kabul edilen bir hipotezin Normal dagilim kullanildiZinda
Red edilmesi olasilig:,

377

2. J | f (x)=g(x)]|.dx=0.04
258

Goridldiaga gibi Sargan 1 dagilim  kullanildiginda RED
edilen bir hipotez Normal dagilim da kullanilsa yine RED
edilmektedir. Sargan 1 dagilim kullanildiginda KABUL gdrmis
bir testin Normal dagilim kullanildiginda RED edilmesi olasili-
g1 ise ¢ok kiigik bir olasilik degeri olmaktadir.

O halde hipotez testlerinde Sargan 1 daZiliminin kulla-
nilmasi tercih wedilebilir. Ginkdi Sargan 1 daha sade bir
yoSunluk fonksiyonuna sahip ve az parametre igeren bir dagilim
olmasi nedeniyle hesaplama kolayligi agisindan daha uygundur.

Ayrica testin glicini arttirma ©6zelligi de Sargan 1
dagilimin1 tercih ettiren nedenlerdendir.
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5. COK DEGISKENLI SARGAN DAGILIMI

Standart Normal dagilima iyi bir yaklasim olarak Sarganl
dagilim belirlendigine gore 1ki degigkenli Sargan 1 dagilimi-
nin da Iki degiskenli Normal dagilima iyi bir yaklasim olacag:
dislniilebilir. Bunun belirlenmesi igin asagida verilen
kavramlarin bilinmesi gerekir.

5.1 Birlesik Yogunluk Fonksiyonu

X ve X_ birer sans degigkeni olmak {izere X, in yoSunluk
fonksiyonu f(% ), X_ nin yogunluk fonksiyonu f (X } ise, X, ve
‘Xz nin birlesik yogunluk fonksiyonu su sekilde ge]ir]enir:

X1 ve X2 birbirinden bagimsiz ise,

f(Xl,X2)= f(Xl).f(Xz)
Elbette,

Tr
j) E(X,.X,) dx

- -0 1

.dx2 =1

sarti1 gergeklenmelidir.

Buna g&re Marjinal dagilimlarin elde edilmesi igin
Birlesik yoZunluk fonksiyonunun g¢aprazdaki deZiskene gore
integralinin alinmasi gerekir.

5.2 Iki degigkenli Normal Dagilim

X1 ve X2 birbirinden bagimsiz ise (korelasyon sifir)
2 2
1 8—0.5(X1+Xz)

f(Xl,XZ) = Tom

(5.1)

X1 ve X2 arasinda korelasyon varsa,

2 2 2
1 e--(x1-2;>x1x2+x2)/(2—2f) (5.2)

f(Xl’Xz) = —EEVTj;f—
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5.3 1ki Degigkenli Sargan 1 Dagilim

X1 ve X2 birbirinden bagimsiz olarak Sargan 1 dagilim
gosteriyorsa, bunlarin birlesik yogunluk fonksiyonu,

&y X 2
f(X,X,)= m)z (L X, [+ X [+ &g % IX X, 1)

e—oq|x1|—v3|x2| (5.3)

elde edilir. Bu korelasyonsuz Iki Degigkenli Sargan 1 dagilim
fonksiyonudur.

00 %0
(5.3) fonksiyonu _ff(X X ) dx_ .dx, =1
y _;!-w 1'"2 1°%%2

sartini saglar.
(5.3) ifadesinde,

X Xa = &, Y = X = Xy Y,
K ———)14(“},1 » 8.= %H 'S, = ' (I §,= X% Y

disinilerek Marjinal yogunluklari elde edelim:

[» <]
g(X1)=_lf(X1,X2) dx,,

28 2s_|X.|
=K{( j%“ e—%lxl|+ ——% eﬂudxli+ Zu 1 e—o(4|X1l
2 X 2
2 2s_|X. |
3'71 XX, |
+ e 1)
X4

2K - Xi| X
g(X )= Ef(xfsf(szo(fss)lxll)' e il 1|

ko SlX
K, .e 1 .(1+o<,|x1\)
Buna goére,
. _M9~+Sl 2 - Sz°(2+ 83
— . \ =
1 X t><2+S1
bulunur. K ve S1 yerine degerleri disidniliirse,
- X
K1 4

elde edilir.
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Benzer gekilde,
o9

g (X,) Ji‘f(Xl,Xz).dxl

2.K X X, |
= —5 (X .
" ( 1+Sz+(8fﬁ+83)|X2|) e 372

-0, | X
= K,.e 2 zl.(1+oq|X2|}

Buna gore,

Xiv 2 S5,
K22 T K %2 Tges,
X4 72y
K ve S2 degerleri disinildrse,
Xa
K, = —=
2 4

elde edilir.

5.4 Korelasyonlu Iki Degiskenli Sargan 1 Dagilimi

X, ve X2 degigskenleri korelasyonlu olarak Sargan 1
dagilimi gosteriyorsa, bunlarin birlesik yogunluk fonksiyonu
asagidaki gekilde belirlenecektir.

_ %X |- %] X, |
F(X,,X,)= K(1+Sl|X2|+SZIX1|+83X1X2).e 1 2 (5.4)

(5.4) de verilen fonksiyon,

00 o
f . =
jxj (Xl,Xz) dx1 dxz 1

-0 - 00
sartir1 saglamalidir. Bundan faydalanarak K degerini belirleye-
biliriz.
4S
4 4S1 2

a0 00
J Jf(X , X, ) dx. dx,_ =K( X 7z + a3 ) =1
N 12 12 LY My XXy

Buna gore K degeri,

X¢ o
4%+ % S +4 88

K=
2

seklinde elde edilir.
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Simdi (5.4) deki fonksiyonun Marjinal yogunluklarini
elde edebiliriz.

[+
_ = =% (X |
g(Xl)—_lf(Xl,Xz) dx,= K1(1+°<4|X1|).e 1

olmalidir.

K(zui-zsl-zszcxglxln

g (X )= - e XX |
1 Xn
Buna goére,
S, KXo
2K 2
K = —o +8 =
1 uz(% 1) X %S|

elde edilir. Benzer sekilde,
o0
g (X )=jf(X , X ) dx_ = K (1+°(|X |)_e"°(1!X2l
2 % 1 2 1 2 209

olmalidir.

K(2%,= 28~ 2504 [X, )

g(X,)= & &Xal X, |
Buna gore,
S, X4
2K 1
K. = —’1_( 0(“"8 ) dl:
2 X 2 ufsz

elde edilir.

Simdi de (5.3) ve (5.4) de verilen ifadelere ait Kovar-
yanslari, dolayisi ile korelasyonlari belirleyelim:

(5.3) ifadesi igin,

0 o
Cov(Xl,XZ) =~[J-X1.X2.f(X1,X2) dxl.dx2= 0

-0 03

bulunur. Buna godre korelasyon da sifirdir.
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(5.4) ifadesi igin,

o0

Cov (X ,X2)= J

%0
1 X-Xéf(Xl,Xz) dxl.dx2

-0 1

K.
16 S3

Xy Xy,
elde edilir. K,S1 ve S2 nin degerleri de dislinilirse,

483

COV(Xl,X2)= E&F;f—

elde edilir. Artik korelasyonu,

X ,X
i Cov( 1 2)
j - 14 A
X, ).V X
yVar( 1) ar( 2)
ifadesinden belirleyebiliriz. Buna goére,

olarak belirlenir.

S, =3.p oldugu ve si1fir korelasyon igin (5.4) un
(5.3) 'e dénligsmesi gerefi goézéninde bulundurularak Korelasyonlu
Iki DeZiskenli Sargan 1 yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde
olusur:

_ ~0 [ X || X, |
f(X,,X,) K(1+sl|x2|+szlx1|+39x1x2+ NN¥1|X1||X2|)-G 1 2

Bu ifadedeki K degeri yjpe,

)

j_ff(xl,xz) dxl.dx2= 1

-0 - 00

sartini saglamalidir. Buna gore,
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XXy
K=
16
bulunur. Iki Degigkenli Sargan 1 yogunluk fonksiyonu da,

Xy o = [ X [-%]X, |
f(xl,xz)_ T (1+M21X2|+o(1|X1|+39X1X2+X,)£|X1||Xz|).e p FRIX

(5.5)

seklinde kesinlesgir.

5.5 1Iki Degigkenli Normal Dagilima Iki Degigkenli Sargan 1
Yaklasimi, ‘

Iki degiskenli Sargan 1 dagiliminin tek deZiskenlide
oldugu gibi Iki degiskenli normal dag:ilima ne d6lglide iyi
bir yaklasim olduunu kararlastirmak ig¢in (5.5) de verilen
iki degiskenli Sargan 1 yogunluk fonksiyonu ile (5.2) deki
iki degiskenli Normal dagilim fonksiyonlari degigik korelasyon
segenekleri igin karsilastirma yolu izlenmistir. Bu karsilag-
tirmalar tablolar halinde sunulmustur.



KORELASYON=0.0

X

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-3 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
) 0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000
_9 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 o0.000
’ 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
_9 0.002 0.004 0.001 0.006 0.002 0.008 0.002
) 0.002 0.004 0.001 0.002 0.001 0.001 o0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
) 0.001 0.005 0.002 0.008 0.004 0.012 0.0086
-1 0.007 0.012 0.006 0.008 0.004 0.005 0.002
) 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001- 0.000
-0 0.001 0.005 0.003 0.008 0.007 0.014 0.013
) 0.019 0.027 0.022 0.022 0.019 0.014 0.013
0 0.007 0.005 0.003 0.003 0.001 0.001 0.000
' 0.001 0.005 0.002 0.008 0.007 0.015 0.017
0. 0.031 0.040 0.046 0.049 10.052 0.040 0.046
0.031 0.015 0.017 0.008 0.007 0.005 0.002
1 0.001 0.004 0.001 0.008 0.004 0.014 0.013
) 0.031- 0.044 10.059 0.068 0.085 0.084 0.096
1. 0.085 0.044 0.059 0.026 0.031 0.014 0.013
0.004 0.004 0.001 0.006 0.002 0.012 0.006
5 0.019 0.040 0.046 0.068 0.085 0.104 0.124
) 0.140 0.104 0.124 0.068 0.085 0.040 0.046
7. 0.019 0.012 0.006 0.006 0.002 0.008 0.002
0.007 0.027 0.022 0.049 10.052 0.084 0.096
0.140 0.159 0.159 0.129 0.140 0.084 0.096
3. 0.052 0.027 0.022 0.015 0.007 0.008 0.002
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KORELASYON= 0.05
2 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

~3.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000

2.5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000

~2.0 0.001 0.004 0.001 0.006 0.002 0.008 0.002
0.001 0.004 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000

1.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.001 0.005 0.003 0.008 0.005 0.012 0.007

1.0 0.007 0.012 0.006 0.008 0.004 0.004 0.002
0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000

0.5 0.001 0.005 0.004 0.009 0.008 0.015 0.014
0.020 0.027 0.021 0.022 0.018 0.014 0.012

0.0 0.006 0.005 0.002 0.002 0.001 6.001 0.000
0.001 0.005 0.003 0.009 0.008 0.016 0.019

0.5 0.034 0.041 0.047 0.049 0.052 0.039 0.044
0.029 0.015 0.015 0.008 0.006 0.004 0.002

1.0 0.000 0.004 0.001 0.008 0.005 0.015 0.014
0.034 0.045 0.061 0.069 0.087 0.084 0.096

1.5 0.083 0.043 0.056 0.025 0.029 0.014 0.012
0.004 0.004 0.001 0.006 0.002 0.012 0.007

9.0 0.020 0.041 0.047 0.069 0.087 0.106 0.126
0.141 ¢.103 0.122 0.067 0.083 0.039 0.044

2.5 0.018 0.012 0.006 0.006 0.001 0.008 0.002
0.007 0.027 0.021 0.049 0.052 0.084 0.096

3.0 0.141 0.1589 0.159 0.129 0.141 0.084 0.096
0.052 0.027 0.021 0.015 0.007 0.008 0.002



KORELASYON=-0.05

46

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

-3 0.000 0.000 0.001 0.001 6.000 0.001 0.000
) 0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000
-2 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
) 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
-9 0.000 0.004 0.001 0.006 0.001 0.008 0.002
) 0.002 0.004 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
) 0.001 0.004 0.002 0.008 0.004 0.012 0.006
-1 0.007 0.012 0.007 0.008 0.005 #.005 0.003
) 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
-0 0.001 0.005 0.002 0.008 0.006 0.014 0.012
) 0.018 0.027 0.021 0.023 0.020 0.015 0.014

0 0.008 0.005 0.004 0.003 0.001 0.001 0.000

’ 0.000 0.004 0.002 0.008 0.006 0.015 0.015

0 0.029 0.039 0.044 0.049 0.052 0.041 0.047

) 0.034 0.016 0.019 0.009 0.008 0.005 0.003

1 0.001 0.004 0.001 0.008 0.004 0.014 0.012

) 0.029 0.043 0.056 0.067 0.083 0.084 0.096

1 0.087 0.045 0.061 0.027 0.034 0.015 0.014

) 0.005 0.004 0.001 0.006 0.001 0.012 0.006

9 0.018 0.039 0.044 0.067 0.083 0.103 0.122

) 0.141 0.106 0.126 0.068 0.087 0.041 0.047

9 0.020 0.012 0.007 0.006 0.002 0.008 0.002

) 0.007 0.027 0.021 0.049 0.052 0.084 0.096

3 0.141 0.159 0.159 0.129 0.141 0.084 0.096

) 0.052 0.027 0.021 0.015 0.007 0.008 0.002



KORELASYON= 0.1
X
X

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
~3.0 0.000 0.000 0.000 0.001 3.000 0.001 0.000
0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000
~2.5 0.000 ©0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.300 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
2.0 0.000 0.004 0.001 0.006 0.001. 0.008 0.002
0.002 0.004 0.001 0.003 0.001 0.001 0.000
1.5 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
0.001 0.004 0.001 0.007 0.003 0.011 0.005
1.0 0.007 0.012 0,007 0.008 0.005 0.005 0.003
0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
-0.5 0.00r 0.004 0.002 0.008 0.005 0.014 0.010
0.017 0.027 0.021 0.023 0.021 0.015 0.016
0.0 0.000 0.005 0.004 0.003 0.001 0.001 0.000
0.000 0.004 0.001 0.008 0.005 0.014 0.013
0.5 0.027 0.038 0.042 0.049 0.051 0.041 0.049
0.036 0.016 0.021 0.009 0.008 0.005 0.003
1.0 0.001 0.004 0.001 0.007 0.003 0.014 0.010
0.027 0.042 0.053 0.066 0.081 0.084 0.096
1.5 0.089 0.046 0.064 0.027 0.036 0.015 0.016
’ 0.005 0.004 0.001 0.006 0.001 0.011 0.005
2.0 0.017 0.038 0.042 0.066 0.081 0.102 0.121
0.141 0.107 0.127 0.070 0.089 0.041 0.049
9.5 0.021 0.012 0.007 0.006 0.002 0.008 0.002
0.007 0.027 0.021 0.049 0.051 0.084 0.096
3.0 0.141 0.159 0.160 0.129 0.141 0.084 0.096
0.051 0.027 0.021 0.015 0.007 0.008 0.002
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KORELASYON=-0.1

X
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

_3 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
) 0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000
9 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
) 0.000 0.000 0.000 c.n01 0.000 0.001 0.000
_ 9 0.001 0.004 0.001 0.006 0.002 0.008 0.002
) 0.001 o0.004 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000
_1 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
) 0.001 0.005 0.003 0.008 0.005 0.012 0.007
1 0.007 o0.011 0.005 0.007 0.003 0.004 0.001
) 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001. 0.000
_ 0 0.00r 0.005 0.004 0.009 0.009 0.015 0.016
) 0.021 0.027 0.021 0.021 0.017 0.014 0.010
0 0.005 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000
) 0.001 0.005 0.003 0.009 0.009 0.016 0.021
0 0.036 0.041 0.049 0.049 0.051 0.038 0.042
) 0.027 0.014 0.013 0.008 0.005 0.004 0.001
1 0.000 0.004 0.001 0.008 0.005 0.015 0.016
) 0.036 0.046 0.064 0.070 0.089 0.084 0.096
1 0.081 0.042 0.053 0.025 0.027 0.014 0.010
) 0.003 0.004 0.001 0.006 0.002 0.012 0.007
2 0.021 0.041 0.049 0.070 0.089 0.107 0.127
) 0.141 0.102 0.121 0.066 0.081 0.038 0.042
2 0.017 0.011 0.005 0.006 0.001 0.008 0.002
) 0.007 0.027 0.021 0.049 0.051 0.084 0.096
3 0.141 0.159 0.160 0.129 0.141 0.084 0.096
) 0.051 0.027 0.021 0.015 0.007 0.008 0.002
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KORELASYON= 0.15
X
X
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
_3.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.000 o0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 6.000
2.5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
2.0 0.000 0.004 0.001 0.006 0.001 0.008 0.002
0.002 0.004 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001
1.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.000 0.004 0.001 0.007 0.003 0.011 0.005
_1.0 0.007 0.013 0.007 0.008 0.006 0.005 0.004
0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
-0.5 0.000 0.004 0.001 0.008 0.004 0.013 6.009
0.016 0.027 0.021 0.024 0.021 0.016 0.017
0.0 0.010 0.005 0.005 0.003 0.002 0.001 0.001
0.000 0.004 0.001 0.008 0.004 0.014 0.011
0.5 0.024 0.038 0.040 0.049 0.051 0.042 0.050
0.038 0.017 0.023 0.009 0.010 0.005 0.004
1.0 0.001 0.004 0.001 0.007 0.003 0.013 0.009
0.024 0.041 0.050 0.065 0.079 0.084 0.096
1.5 0.092 0.047 0.067 0.028 0.038 0.016 0.017
0.006 0.004 0.002 0.006 0.001 0.011 0.005
2.0 0.016 0.038 0.040 0.065 0.079 0.101 0.120
0.142 0.108 0.129 0.071 0.092 0.042 0.050
9.5 0.021 0.013 0.007 0.007 0.002 0.008 0.002
0.007 0.027 0.021 0.049 0.051 0.084 0.096
3.0 0.142 0.159 0.161 0.129 0.142 0.084 0.096
0.051 0.027 0.021 0.015 0.007 0.008 0.002
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KORELASYON=~0.15
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X
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
_3 0.000 o0.000 0.000 0.001 0.0006 0.001 0.000
) 0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000
9 0.000 o0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
) g0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
_ 9 0.001 0.004 0.002 0.007 0.002 0.008 0.002
) 0.001 0.004 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001
) 0.002 0.005 0.004 6.008 0.006 0.013 0.007
1 0.007 0.011 0.005 0.007 0.003 0.004 0.001
) 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001
_ 0 0.002 0.005 0.005 0.009 0.010 0.016 0.017
) 0.021 0.027 0.021 0.021 0.016 0.013 0.009
0 0.004 0.004 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000
) 0.001 0.005 0.004 0.009 0.010 0.017 0.023
0 0.038 0.042 0.050 0.049 0.051 0.038 0.040
’ 0.024 0.014 0.011 0.008 0.004 0.004 0.001
1 0.000 0.004 0.002 0.008 0.006 0.016 0.017
) 0.038 0.047 0.067 0.071 0.092 0.084 0.096
1 0.079 0.041 0.050 0.024 0.024 0.013 0.009
) 0.003 0.004 0.001 0.007 0.002 0.013 0.007
9 0.021 0.042 0.050 0.071 0.092 0.108 0.129
) 0.142 0.101 0.120 0.065 0.079 0.038 0.040
9 0.016 0.011 0.005 0.006 0.001 0.008 0.002
) 0.007 0.027 0.021 0.049 0.051 0.084 0.096
3 0.142 0.159 0.161 0.128 0.142 0.084 0.096
) 0.051 0.027 0.021 0.015 0.007 0.008 0.002




KORELASYON= (.2

X
X
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
3.0 0.000 .0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000
2.5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
2.0 0.000 0.004 0.000 0.006. 0.001 0.008 0.001
0.002 0.005 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001
1.5 0.000 o0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.000 0.004 0.001 0.007 0.002 0.011 0.004
1.0 0.006 0.013 0.007 0.009 0.006 0.005 0.004
0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
~0.5 0.000 o0.004 0.001 0.007 0.003 0.013 0.003
0.014 0.027 0.020 0.024 0.022 0.016 0.018
0.0 0.012 0.005 0.006 0.003 0.002 0.002 0.001
0.000 0.004 0.001 0.007 0.003 0.013 0.010
0.5 0.022 0.037 0.038 0.049 0.050 0.043 0.052
0.041 0.017 0.025 0.010 0.012 0.005 0.004
1.0 Q.OOl 0.004 0.000 0.007 0.002 0.013 0.008
0.022 0.040 0.047 0.063 0.076 0.084 0.096
1.5 0.094 0.048 0.071 0.029 0.041 0.016 0.018
0.006 0.005 0.002 0.006 0.001 0.011 0.004
2.0 0.014 0.037 0.038 0.063 0.076 0.099 0.119
0.143 0.109 0.132 0.072 0.094 0.043 0.052
9.5 0.022 0.013 0.007 0.007 0.002 0.008 0.001
0.006 0.027 0.020 0.049 0.050 0.084 0.096
3.0 0.143 0.159 0.162 0.129 0.143 0.084 0.096
0.050 0.027 0.020 0.015 0.006 0.008 0.001
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KORELASYON=-0.2

X
X
6.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
3.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000
2.5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000  o0.000
0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001
2.0 0.001 0.005 0.002 0.007 0.002 0.008 0.001
0.001 0.004 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000
1.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001
0.002 0.005 0.004 0.009 0.006 0.013 0.007
1.0 0.006 0.011 0.004 0.007 0.002 0.004 0.001
0.000 ©0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001
_ 0.5 0.002 0.005 0.006 0.010 0.012 0.016 0.018
0.022 0.027 0.020 0.020 0.014 0.013 g.008
0.0 0.003 0.004 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000
0.001 0.005 0.004 0.010 0.012 0.017 0.025
0.5 0.041 0.043 0.052 0.049 0.050 0.037 0.038
0.022 0.013 0.010 0.007 0.003 0.004 0.001
1.0 0.000 0.005 0.002 0.009 0.006 0.016 0.018
0.041 0.048 0.071 0.072 0.094 0.084 0.096
1.5 0.076 0.040 0.047 0.023 0.022 0.013 0.008
0.002 0.004 0.000 0.007 0.002 0.013 0.007
2.0 0.022 0.043 0.052 0.072 0.094 0.109 0.132
0.143 0.099 0.119 0.063 0.076 0.037 0.038
9.5 0.014 0.011 0.004 6.006 0.001 0.008 0.001
0.006 0.027 0.020 0.049 0.050 0.084 0.096
3.0 0.143 0.159 0.162 0.129 0.143 0.084 0.096
0.050 0.027 0.020 0.015 0.006 0.008 0.001
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KORELASYON= 0.25
XZ
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
3.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.004 0.000
2.5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
2.0 0.000 0.003 0.000 0.006 0.001 0.008 0.001
0.002 0.005 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001
1.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.000 0.004 0.001 0.007 0.002 0.011 0.004
1.0 0.006 0.013 0.007 0.008 0.007 0.005 0.005
0.003 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
0.5 0.000 0.004 0.001 0.007 0.003 0.012 0.007
0.013 0.027 0.018 0.024 0.0z2 0.016 0.019
0.0 0.013 0.006 0.007 0.003 0.003 0.002 0.001
0.000. 0.004 0.001 0.007 0.003 0.013 0.008
0.5 0.019 0.036 0.035 0.049‘ 0.049 0.044 0.053
0.043 0.018 0.027 0.010 0.013 0.005 0.005
1.0 0.001 0.003 0.000 0.007 0.002 0.012 0.007
0.019 0.039 0.043 0.062 0.074 0.084 0.09¢6
1.5 0.096 0.049 0.074 0.029 0.043 0.016 0.019
0.007 0.005 0.002 0.006 0.001 0.011 0.004
2.0 0.013 0.036 0.035 0.062 0.074 0.098 0.118
0.144 0.110 0.135 0.073 0.096 0.044 0.053
9.5 0.022 0.013 0.007 0.007 0.002 0.008 0.001
0.006 0.027 0.019 0.049 0.049 0.084 0.086
3.0 0.144 0.159 0.164 0.129 0.144 0.084 0.096
0.049 0.027 0.019 0.015 0.006 0.008 0.001




KORELASYON=-0.25
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X
X
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-3.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
0.000 0.004 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000
2.5 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001
~2.0 0.001 0.005 0.002 0.007 0.002 0.008 0.001
0.001 0.003 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000
-1.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001
0.003 0.005 0.005 0.009 0.007 0.013 0.007
1.0 0.006 0.011 0.004 0.007 0.002 0.004 0.001
0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001
—0.5 0.003 0.006 0.007 0.010 0.013 0.016 0.019
0.022 0.027 0.019 0.020 0.013 0.012 0.007
0.0 0.003 0.004 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000
0.001 0.005 0.005 0.010 0.013 0.018 0.027
0.5 0.043 0.044 0.053 0.049 0.049 0.036 0.035
0.019 0.013 0.008 0.007 0.003 0.004 0.001
1.0 0.000 0.005 0.002 0.009 0.007 0.016 0.019
0.043 0.048 0.074 0.073 0.096 0.084 0.096
1.5 0.074 0.039 0.043 0.023 0.019 0.012 0.007
0.002 0.003 0.000 0.007 0.002 0.013 0.007
2.0 0.022 " 0.044 0.053 0.073 0.096 0.110 0.135
0.144 0.098 0.118 0.062 0.074 0.036 0.035
2.5 0.013 0.011 0.004 0.006 0.001 0.008 0.001
0.006 0.027 0.019 0.049 0.049 0.084 0.096
3.0 0.144 0.159 0.164 0.129 0.144 0.084 0.036
0.049 0.027 0.019 0.015 0.006 0.008 0.001
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Sayfa 44 ve 54 arasinda-degisik korelasyon dizeylerinde
Iki degiskenli Normal ve Iki degiskenli Sargan 1 dagilimlarinin
yogunluk fonksiyonu degerlerinin kargilastirmali degerleri tab-
lolar halinde verilmistir. Tablolarda {ist satirlarda Iki
degiskenli Sargan 1 degerleri alt satirlarda ise Iki degiskenli
Normal dagilim degerleri verilmektedir. ‘

Tablo degerleri topluca incelenecek olursa agagidaki
0zellikler dikkati gekmektedir:

X, ve X nin her ikisi birden bilyidiginde yaklasim
azalir. Yani kuyruk kisimlarinda yaklasim iyi de8ildir.

' En iyi yaklasim her iki degiskenin de (-1,1) araliginda
degerler aldiZinda g6zl enmektedir.

Korelasyon bilyiidiilkge 6zellikle kuyruk kisimlarinda Iki
degiskenli Normal dagilima gore fark fazlalagmaktadir.

Negatif ve Pozitif korelasyon i¢in bazi degerlerde
yaklasim ayn1 olmasina ragmen bazi degerler ic¢in negatif
korelasyonda daha iyi yaklasim saglandigi goézlenmektedir.

Buna gére 6zellikle diisiik korelasyon diizeylerinde Iki
degiskenli Sargan 1 dagiliminin Iki degiskenli Normal dagilima
iyi bir yaklasim sagladigi soylenebilir.
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6. SONUG VE ONERILER

Galismada her bdlimle ilgili sonuglar o bélimde verilerek
tartisilmigtir. Ozetle, Normal dagilim vyerine Sargan 1
dagiliminin tercih edilmesi hem analizlerde hem de parametre
tahminlerinde biyldk iglem kolayligi saZlamakta ve oOzellikle
Hipotez testlerinde Sargan 1 dagiliminin kullanilmas:i testin

REDdine gii¢ katmasindan dolayi ©6nem kazanmaktadir. Gunki
hipotez testlerinde testin reddi kabulinden daha fazla onem
tasimaktadir. Sargan 1 dagiliminin O6rnek Dbilylikl(gine de

bagli olmayi1si nedeniyle uygulamaya biiyik katki saglanmaktadir.

Iki degiskenli Normal dagilima yaklasim olarak ta,
Iki degigkenli Sargan 1 dagiliminin kullanilmasi gok degisgkenli
analizlerde 1islem kolayligi1 saglamakta o©6zellikle Birikimli
deSerlerin gerektigi galismalara katkida bulunmak tadir.

Sargan 1 dagilim Weibull Sirecinde "Basarisizlik
Zamanlari"(Failure Times) nin dagilimi olarak ta kullanilabilir
Bu durumda G¢ parametreli Weibull dagilimi yerine kullanilaca-
gindan Normal dagilimda elde edilen avantajlari saglayabilir.
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EKLER

EK.1. Degisik dereceden Sargan dagilimlarinin grafiklerini
gizdiren bilgisayar program .

EK.2. Sargan dagilimlarinin yogunluk ve Birikimli
yogunluk fonksiyonlarini veren bilgisayar programi.

EK.3. 1ki degiskenli Sargan 1 ve Iki degiskenli Normal
dagilim degerlerini tireten bilgisayar programl.



EK 1

10 REM BU PROGRAM DEGISiK DEREGEDEN SARGAN DAGILIMLARINDAN
VERI TURETiP ILGIiLI GRAFIKLERI GIizDIRIR....
20 DIM GAMA(10)
30 INPUT "KAGINCI DERECEDEN SARGAN?";P
40 INPUT "ALFA?";ALFA
50 GAMA(1)=1
60 FOR J=1 TO P
70 GAMA (J+1)=2*% (P-J)*GAMA(J)/((J+1)*(2*%P-1))
80 NEXT
90 K=1
100 FOR J=1 TO P
110 JF=1
120 FOR I=1 TO J
130 JF=JF*I :NEXT
140 K=K+GAMA (J)*JF
150 NEXT
160 K=K**(-1)
170 CLS '
180 PRINT "SARGAN "P "IGIN"
190 PRINT "...U...",", . .F..."
200 PRINT " " , n "
210 CLS
220 ORIGIN 300,0
230 DRAW 0,800
240 ORIGIN 0,175
250 DRAW 800,0
260 ORIGIN 300,175
270 FOR U=-4 TO 4 STEP 0.1
280 TOPLAM=1
290 FOR J=1 TO P
300 TOPLAM=TOPLAM+GAMA (J)*ALFA**J* ABS(U)#**J) :NEXT
310 F=(K*ALFA/2)*EXP (-ALFA*ABS(U) )*TOPLAM
320 PLOT 150%U,150*%F ’
330 NEXT
340 END




EK 2:

10

20
30
40
50
60
70
80

80
100
110
120

130

1490
150

REM BU PROGRAM SARGAN DAGILIMLARININ YOGUNLUK VE
BIRIKMLI YOGUNLUK FONKSIYON DEGERLERINI TURETIR...
INPUT "KAGINCI DERECEDEN SARGAN?";P
INPUT "ALFA?";ALFA
iF P=2 THEN GO TO 100
FOR X=0 TO 4 STEP 0.1
F=ALFA*EXP (-ALFA*X)* (1+ALFA*X) /4
BF=0.5-EXP(~ALFA*X)* (2+ALFA*X) /4
LPRINT USING " . ";:LPRINT TAB(5) " _ "F;:LPRINT TAB(15)
1 llBF
NEXT
FOR X=0 TO 4 STEP 0.1
F=ALFA*EXP( - ALFA*ABS(X))* (1+ALFA*ABS(X)+ALFA**2%0.333
*X*%2)/(2%(2+2%0.333))
BF=0.5-EXP(-ALFA*ABS(X))* (2+ALFA*ABS(X)}+2%0.333* (ALFA**2
*X**2/2+ALFA*ABS(X)+1))/(4+4*%0.333)

LPRINT USING " .#";:LPRINT TAB(5) " ___ "F;:LPRINT
TAB(15) " " BF

NEXT

END



EK 3:

10

20
30
40
50
60
70
80

30

100
110
120
130
140

REM BU PROGRAM IKI DEGISKENLI SARGAN 1 VE IKI DEGISKENLI
NORMAL DAGILIMLARININ YOGUNLUK FONKSiYONU DEGERLERINI
TURETIR

CLS

A1=1.596 :A2=1.596

INPUT "KORELASYONU GIRINIZ"; R

LPRINT "KORELASYON="; R

FOR X2=3 TO 0 STEP -0.5

FOR X1=-3 TO 3 STEP 0.5

F1=A1*A2*% (1+A2*X2+A1*ABS(X1)+3*R*X1*X2+A1*A2*ABS(X1)*X2)
*EXP(—A1*ABS(X1)-A2*%2)/16
F2=EXP(—(X1**2-2*R*X1*X2+X2%*2) /(2% (1-R**2)))/ (44*
(1-R**2)%*(0.5/7)

LPRINT USING "#.### "; F1;

LPRINT USING "g#.###"; F2;

NEXT X1

NEXT X2

END





