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ÖZET 

Bu çatışmada Sargan Dağıtımı Aitesi tanıtıtıp,Nor

mat dağıtıma iyi bir alternatif otarak düşünütebiteceği 

üzerinde durulmuştur. Sargan Dağıtımtarının Normal dağı

tıma iyi bir yaklaşım olduğu gösteritmiş,Normat dağıtım 

yerine Sargan dağıtımı kuttanmanın avantajtart belirtil

miştir. 

Normal dağıtıma alternatif otarak,Regresyon anati

zinde hataların dağıtımında farklı iki Regresyon modeli 

için ve Hipotez testterinde tahminterin gücüne dayatı 

otarak incelemeter yapılmıştır. 

Özettikle Hipotez testterinde,Sargan dağıtımtarın

da kuyruk kısımtarının Normale göre daha şişkin olmasın

dan dotayı Sargan dağıtımını kuttanmanın testin gücü 

açısından daha çok tercih editebitir otacağı vurgutan 

tır. 

Ayrıca iki değişkenti Normal dağıtıma yaklaşım 

otarak iki değişkenti Sargan dağıtım fonksiyonu betir 

tenmiş ve değişik Koretasyon düzeyteri için yaklaşımın 

yetertiği üzerinde durulmuştur. 
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SUMMARY 

In this study the Sargan Distribution Famity 

is introduced and refered that it can be a good aıterna-

tive to 

that the 

the Normaı Distribution. Here it is presented 

Sargan Distribution provide a good approxima-

tion to the Normaı Distribution,in addition the advanta

ges of using the Sargan Distribution instead of q:ıe 

Normaı Distribution. 

The research depending on to different modets 

in regression anatysis and on the power of the estima

tion in the testing hypothesis has been done. 

Especiatıy in the testing hypothesis,as the 

taiı is much fatter than the Normaı in the Sargan 

Distribution,it is much more preferrabte distribution 

in terms of the power of the test. 

In addition,the Bivariate Sargan Distribution 

function is determined as approximation for theBivariate 

Normaı Distribution and the efficiency of approximation 

is discussed for the different correıation ıeveıs. 
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ı. GİRİŞ 

Regresyon analizinde temel varsayımlar içinde fit 
edi1 en model e göre, hataların sıfır ortalamal ı Normal dağı] ım 

göstermesi ve hatalar arasında korelasyon olmaması şartı 

vardır. Burada Normal dağılım şartı Stokastik bağımsızlığı 

sağlar, dolayısı ile test yapılıp güven sınırları bulunabilir. 

o 

Mode 1 ola rak 
grafiğin anlamı, 

z 

düşünülerek çi zi 1 en yukardaki 

dır. Yani gözlemler tekrarlansa, ortalamaları fit edilen 
modeli verecek şekilde bir Normal dağılıma uyum sağlar. 
Demek ki gözlemler fit edilen modele ait bir şans örneğidir. 
Şans örneğindeki elemanlar modele göre Normal dağılıma uyacak 
şekilde, belli varyansta sapmalar gösterebilirler. 

Hataların Normal dağılımı varsayımı ile Basit Regresyon 
modelinde En yeksek olabilirlik tahminlerinin ve En küçük 
kare I er tahmini erinin BLUE olmasını sağlar. Normall ik varsayımt 
gerçek] enmese de Basit regresyon model inde En küçük kareler 
tahminleyicileri sapmasızdır. 

Normallik varsayımı özellikle Hipotez testi için gerekli-
dir. Fakat hataların Normal dağılması varsayımı bizi daima 
doğru sonuçlara götürmeyebilir. 
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Örneğin doğrusal olmayan Regresyon model 1 erinde tam 
uyum olduğu söylenemez. Zaten hataların Normal dağılmasını 

zorlayıcı bir neden de yoktur. Sadece stokastik bağımsızlığın 
olması için hataların simetrik olarak dağılması önemlidir. 
Yani, hatalar bağımsızlık açısından düşünülürse simetrik 
herhangi bir dağılım gösterebilirler. 

Hataların bağımsız ve eklenebilir olması; ihmal edilebi
lir değişkenlerin etkilerine karşılık olarak düşünülmesi 

ve Merkezi Limit Teoremi Normallik varsayımı için neden 
olarak öne sürülür. ihmal edilebilir değişkenlere karşılık 

olarak düşünme, hataların bağımsız ve eklenebilir olması 

Merkezi Limit Teoremine göre harakete zorlayıcı noktalar 
değildir. İstatistiksel işlemlerde sık sık asimtotik yöntemle
re başvuruda bulunulması veya zaman zaman örnek büyüklüğünü 

arttırma gereği duyulması hataların Normal dağılması üzerinde 
şüpheler olduğunu göstermektedir. 

Bununla beraber hataların Normal dağılım gösterdiği 

bir örnekte parametre tahmin] erini beJ i rJ emek için En yüksek 
olabilirlik yöntemi kullanılırken Normal dağılımın yoğunluk 

fonksiyonunun integralinin değerlendirilmesi gerekir. Özellikle 
doğrusal olmayan modellerde En yüksek olabilirlik yöntemiyle 
tahmin yapı 1 ı rken Normal dağı 1 ımı n yoğun] uk fonksiyonunun 
çok katlı integralinin hesaplanması gerekir. Bu durum oldukça 
önemli bir sorun oluşturmaktadır. Çünkü Normal dağılımın 

yoğunluk fonksiyonunun integrali analitik olarak hesaplanamaz, 
ancak sayısal yöntemlerle yaklaşık olarak hesaplanabilir. Bu 
sorundan kurt u 1 mak ve hesaplama k ol ay 1 ığ ı sa 1 amak i çi n N orma 1 
dağılıma iyi bir alternatif olarak yoğunluk fonksiyonunun 
integrali analitik olarak belirlenebilen dolayısıyla Birikimli 
fonksiyonu tam olarak belli olan "Sargan Dağılımı Ailesi" 
düşünülebilir. 

Bu çalışmada "Sargan Dağılımı Ailesi" tanıtılıp, Normal 
dağılıma karşı iyi bir alternatif olduğu gösterilmiştir. 

Sargan dağılımı ailesinin hangi elemanının ne ölçüde Normal 
dağılıma yaklaşım sağladığı üzerinde durulmuş, dağılım paramet
resinin farklı bir yolla tahmini elde edilerek Normal dağılıma 
yaklaşımın tek bir Sargan dağılımı ile yapılması sağlanmış 

ve bunun etkileri araştırılmıtır. Ayrıca çok değişkenli 

Sargan dağılımlarının çok değişkenli Normal dağılıma yaklaşımı 

düşünülmüş, özellikle iki değişkenli Normal dağılıma değişik 

korelasyon düzeylerinde yaklaşımlar incelenmiştir. 
Bu araştırma daha çok teorik bir çalışma gibi gözükmekle 

beraber uygulamaya da büyük kolaylıklar getirmektedir.Özellikle 
Hipotez testlerinde Sargan dağılımının Kabul edilmesinin testin 
gücüne etkisi ve kritik değerlerin neler olacağı değişik önem 
düzeylerinde incelenmiştir. 



2. SARGAN DA0ILIMI AİLESİ 

2.ı Sargan Dağılımı 
Sargan dağılımı olasılık yoğunluk fonksiyonu, 

f ( ) 
cx -rx. lXI 

x =2e ( 2 • ı ) 

şeklinde tanımlanan sıfır ortalamalı ve 2/~2 varyanslı 
Laplas dağılımının genelleştirilmiş şeklidir. Dağılım simetrik 
olup, (-oo,oo) aralığında tanımlı ve kapalı şekilde integrali 
alınabilir bir yoğunluk fonksiyonuna sahiptir. 

Sargan yoğunluklarının genel gösterilişi, 

şeklindedir. Burada, 'to =ı, cx.> O, 

p 
K= ( L Y .. j ! ) -ı 

J=o J 

Y.)O (j=ı, ... ,p) 
J 

( 2 • 2) 

ve 

( 2. 3) 

dir. p Sargan dağılımının derecesi olup, p=O için (2.2) 
ifadesi Laplas dağılımı yoğunluk fonksiyonu olur. 

Sargan dağılımının bitikimli yoğunluk fonksiyonu, 

r-g [x ı x~O i se 

F(x)= 

1 
1 g(x) X <.0 i se L 

şeklindedir. Burada, 

g(x)= 

dir. 

K -o<lxl ~ 
2 e . L... 

j:::O 

( 2. 4) 

( 2 • 5) 

(j-m)! 

3 



Genel gösterilişi 

türeten fonksiyonu, 

4 

(2.2) ile verilen ifadenin moment 

Lp ( j.,./ V, 
CX. • OJ 

. + 
. +1 

J::.O (!X. +t )J 

j ... 4 y ) o<. • j 
( 2 . 6 ) 

şeklindedir. 

Buna göre momentler, 

( o r tek ise 

fr= L~rt 
( 2 . 7 ) 

't· (j-r)! 
r çift ise J • 1 

J,;:.O 
J . 

şeklinde bulunur(Missiakoulis,l983). 
Sargan dağılım ailesinde p dağılımın derecesini belirler, 

~ise parametredir. Dağılımın ~parametresi ve değişik p değer 
lerine göre durumu incelenmiş ve aşağıdaki sonuçlar elde edil
miştir. İncelemelerde şu sonuçlar dikkati çekmektedir: 

Derece büyüdükçe ~ da büyümektedir. 
rx büyüdükçe sivrilik artar. 
C< küçüldükçe dağılım üniformlaşır. 

Ek 1 deki program değişik dereceden Sargan dağılımlarının 
dağılım ve birikimli dağılım fonksiyonlarının grafiklerini 
vermektedir. Bu grafiklerden ilk beş dereceye ait olanları 
aşağıdaki şekil~edir. 



->5 -3.o -2-f -:to -1.5' -t.o -o-5' o.o 0·5 t.o ı.s- 2.o 2·! uı 3-5" ~ 

ŞEKİL 2.1 Birinci dereceden Sargan dağılımının olasılık 
yoğunluk fonksiyonunun grafiği. 

ŞEKİL 2.2 Birinci dereceden Sargan dağılımının birikimli 
yoğunluk fonksiyonunun grafiği. 

5 
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ŞEKİL 2.3 İkinci dereceden Sargan dağılımının olasılık 
yoğunluk fonksiyonunun grafiği. 

ŞEKİL 2.4 İkinci dereceden Sargan dağılımının birikimli 
yoğunluk fonksiyonunun grafiği. 

6 



ŞEKİL 2.5 Üçüncü dereceden Sargan dağılımının olasılık 
yoğunluk fonksiyonunun grafiği. 

FW 

o .o 

ŞEKİL 2.6 Üçüncü dereceden Sargan dağılımının birikimli 
yoğunluk fonksiyonunun grafiği. 

7 



ŞEKİL 2.7 Dördüncü dereceden Sargan dağılımının olasılık 
yoğunluk fonksiyonunun grafiği. 

0.0 05 f.O 

ŞEKİL 2.8 Dördüncü dereceden Sargan dağılımının birikimli 
yoğunluk fonksiyonunun grafiği. 

8 



ŞEKİL 2.9 Beşinci dereceden Sargan dağılımının olasılık 
yoğunluk fonksiyonunun grafiği. 

ŞEKİL 2.10 Beşinci dereceden Sargan dağılımının birikimli 
yoğunluk fonksiyonunun grafiği. 

9 
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2.2 Sargan Dağılımında Uygun 't ların Belirlenmesi 
Sargan dağılımı kullanılmadan önce p yani dağılımın 

derecesi tanımlanmalıdır. Buna göre Y lar belirlenir ve 
~nın en yüksek olabilirlik tahmini belirlenerek yoğunluk 

elde edilir. 
Hemen anlaşılacağı gibi p ve o nın sınırsız sayıda 

kombinasyonu vardır. Uygun değerleri belirlemek için heryerde 
birinci ve ikinci türevlerin olması ve farklı p değerleri 

için elde edilen "'1 lar arasında karşılaştırma yolu izlenir. 
Türevlerin tanımlı olması şartı süreklilik ve parametre 
tahmini için gereklidir. 

(2.2) de tanımlanan fonksiyon her yerde sürekli olup, 
birinci ve ikinci türevleri de her yerde süreklidir. En 
yüksek olabilirlik tahmininin yapılabilmesi için ilgili 
yoğunluk fonksiyonunun birinci ve ikinci türevlerinin sürekli 
olması şarttır. Bunun için aşağıdaki iki teorem verilmiştir 
(Goldfeld and Quandt,l981). 

Teorem ı. (2.2) fonksiyonunun p nin 1 veya daha büyük 
bütün değerleri için f'(x) ancak ve ancak 'tı=l ise süreklidir. 

ispat. x=O için sağ ve sol türevlere bakılırsa eşitliğin 
dolayısı ile sürekliliğin ancak '(1 =1 için sağlanabileceği 

görülür. 
Teorem 
ispat. 

2. 'ti=l ve p~l için f"(x), x=O da sürek] idi r. 
f"(x) türevi bulunarak görülür. 

Yukarda veril en teoreml er gereği 'to= 3'1 =1 alınarak 

0 için aşağıdaki rekürans bağıntısı bulunmuştur. 

2.(p-j) y. 
yj+l= (j+1)(2p-j) J 

Buna göre, 

( 2 . 8 ) 

( 2 • 9 ) 

şeklinde elde edilir. O halde artık dağılımın derecesi veri -
lirse tek bilinmeyen~ parametresi olur. 
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2.3 Birinci Dereceden Sargan Dağılımı 

(2.2) ifadesinde p=ı için elde 
dereceden 11 Sargan Dağılımı 11 denir. 

edilen sonuca birinci 
Yoğunluk fonksiyonu, 

f(x)= 
-o<ıxı 

o< e 
(2.ıO) 

2 (1+ 'tı) 

şeklinde tanımlıdır. Dağılımın ortalama ve varyansı, 

E(x)=O , 
2 + 6 3'1 

Var(x)= ıX:ı(ı+'iı) ( 2 • ı ı ) 

e ş it 1 i k l er i i 1 e b e 1 ir 1 en ir. 
Yukardaki ifadelerde 't,=ı dir. Buna göre 1>< nın tahmini 

için n tanelik örnekte olabilirlik fonksiyonunun logaritması, 

n n 
Ln(L)= n.Lno<-n.Ln4-o<I:ıx.ı+ ,L Ln(ı+ ~ ıx.ı) 

'"' ı t=l ı 
(2.ı2) 

dir. Buradan !X nın tahmini elde edilir. 

Teorem: CX nın en yüksek olabilirlik tahminleyi-
cisi yalnız bir tanedir. 

ispat: Olabilirlik fonksiyonunun birinci türevi alınır 

ve sıfıra eşitlenirse, 

n 
c< 

( 2 . ı 3 ) 

elde 
taraf 
Bundan 
Sargan 

edilir. ~ büyüdükçe sol taraf sıfıra yaklaşır, sağ 

ise büyür. Böylece iki tarafın grafiği kesişir. 

dolayı IX nın tahmini tektir. Şimdi birinci dereceden 
dağılımı için moment türeten fonksiyonu belirleyelim, 

00 

J -Kıxı+tx · 
M ( t ) =E (et x) = rx e . (ı+ IX· Y, ı x ı ) dx 

X 2 (ı+ 'ti) ...t:t:> 

ayrı ayrı 

uygulanırsa 

ed i 1 ir : 

D< x(o<+t) -x(oc-t) 
[ 

o 00 ] 

= 2 (ı+ "tı) 1 e . ( ı-<ı<i,x )dx+! e • ( ı+cı<.''!!x )dx 

her integral ifadesinde kısmi integrasyon kuralı 

moment türeten fonksiyon aşağıdaki şekilde elde 



e<..-t 
M (t)= 

X 2 (ı+ 'Öt) 

ı 
+ 

2 
()(.Yı 

+·+ 
(O<+ t )2. 

ı2 

( 2 • ı 4 ) 

Buna göre birinci dereceden Sargan dağılımında ilk iki moment 
aşağıda verilmiştir: 

M =E (X ) =M' ( o ) = o 
ı X 

(2.ı5) 

Şimdi~ nın momentler cinsinden ifadesini elde edebiliriz 
2.2 de verilen teoremler gereği ve (2.8) rekürans bağıntısına 

göre 'lı =ı alınırsa M
2

i fadesinde tek bi 1 inmeyen D< ol ur. 
Buna göre, 

" ={ ~2· 

2.4 İkinci Dereceden Sargan Dağılımı 

(2.2) ifadesinde p=2 için elde 
dereceden "Sargan Dağılımı" denir. 

(2.ı6) 

edilen dağılıma ikinci 
Yoğunluk fonksiyonu, 

( 2 • ı 7 ) 

şeklinde tanımlıdır. Dağılımın birikimli yoğunluk fonksiyonu 
aşağıdaki şekildedir: 

-~ıxı ~ 2 e ~x 

F (X ) = 2 ( ı+ YI + 2 'Dil ( ı+ Yı +O< ı X ı + 2 Yı ( -2- + O( ı X ı +ı ) ) 

Dağılımın ortalama ve varyansı, 

ı 2 + 6 'tı + ı 2 Y:ı. 
E ( x ) =O , Var ( x ) = ıx.l. • ı+ ((~ + 2 y1 

( 2 . ı 8 ) 

eşitlikleri ile belirlenir. Yukarda verilen ifadelerde 
01=ı, )~=ı/3 dir. Buna göre c< nın tahmini için n tanelik 
örnekte olabilirlik fonksiyonunun logaritması, 



ı3 

n n 

Ln(L)=n.Lnc<-n.Ln2-n.Ln(ı+'O'ı+2 '/1 )-t:X.[ lxi 1+}: Ln(ı+ı><'6ilxi ı 
l-::1 i:-i 2 

+ t>('J..'(~ X ) 

n n 2. 
\ 2 Ln(L)=nLnO(-nLns-o<.[.ıx.ı+~Ln(ı+IXIx.ı+ 0'- +x) 

i-::.l ı i:l ı 2 
( 2 . ı 9 ) 

dir. Buradan~ nın tahmini elde edilir(Goldfeld and Quandtı9BD· 

Şimdi de ikinci dereceden Sargan dağılımı için moment 
türeten fonksiyonu belirleyelim, 

o.a 

M ( t ) = E ( e t x ) = cx. J e - tx.l x ı + t x . ( ı + Cı( it ı x ı + e< 1 ~.x 2 ) 
X 2 ( ı + Yı + 2 3'.2) -00 .. 

= 
2 ( ı + t\ + 2 ~-) 

ayrı ayrı 

uygulanırsa 

edilir. 

her integral ifadesinde kısmi integrasyon kural ı 
moment türeten fonksiyon aşağıdaki şekilde elde 

M(t)= ı ( cx: r:x'l rı Cı(2 Yı cx3 !;. 
X 2(ı+'(ı+2Y.:ı.) 

+ + ( tY +t ).<. + ( D<.. - t )"'" + ( C( + t ).O D<..+ t cx -t 

Buna göre İkinci dereceden Sargan dağı 1 ımında 
aşağıdaki şekilde elde edilmiştir: 

M =E (X ) =h1 1 
( o ) =o 

ı X 

2 ı [ 2 + s iı + ı 2 61 ] M =E (x ) =M" (O) =-'l-
2 X IX. ı + 'tt+ 2 02 

(2.20) 

i 1 k i k i moment 

(2.21) 

Şimdi~ nın momentler cinsinden ifadesini elde edebiliriz: 
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2.2 de verilen teoremler gereği ve (2.8) rekürans 
bağıntısına göre "tı=l, Y2 =1/3 alınırsa M

2
ifadesinde tek 

bilinmeyen ~olur. Buna göre, 

(2.22) 

elde edilir. 
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3. NORMAL DAGILIMA YAKLAŞIM OLARAK SARGAN 

Normal dağılıma yaklaşım olarak Sargan dağılım] arından 

birini düşünme geregı genellikle bir hesaplama kolaylığı 

sağlamak amacıyla olmuştur. Şöyle ki, pek çok modelde olabi-
lirlik fonksiyonu hataların dağılımının Birikimli dağılım 

fonksiyonunu içerir. Hataların dağılımı Normal dağılım 

varsayı ldığında Normal dağı] ımın Birikim] i dağı] ım fonksiyonu 
olabilirlik fonksiyonlarında ortaya çıkacaktır. Normal 
dağ1lımın Birikimli dağılım fonksiyonu ise ancak Nümerik 
Analiz metotları ile değerlendirilebilir. Dolayısı ile 
bu değer] endi rme değerı eri de kesin değer] er deği 1 yaklaşık 

değerlerdir. Bundan dolayı Birikimli dağılım fonksiyonu 
analitik olarak değerlendirilebilen bir dağılım düşünülürse 

hem integral inin kolayca alınabilmesi sağlanır hem de Nümerik 
metod kullanma gereği ortadan kalkacağından hesaplama kolaylığı 
sağlanmış olur. Sargan dağılımının ilk iki dereceden ifadeleri 
bu sorunları giderecek nitelikte gözükmetedir. 

Bu durumda hangi dereceden Sargan dağılımının Normal 
dağılıma iyi bir yaklaşım olduğu belirlenmelidir. Bunun 
için (2.2) ile tanımlanan Sargan dağılımı ile Normal dağılım 

değerleri karşılaştırılmılıdır. Bu çalışmada işlem kolaylığı 

için Standart Normal dağılım ile karşılaştırma yapılmıştır. 

Sargan dağı 1 ımının tek parametresi c< nın tahmin] enmesinde 
ise önceki bölümde anlatılan yol izlenmiştir. 

Standart Normal dağı 1 ı m ve i 1 k 5 dereceden Sargan 
dağılımlarında aynı apsislere karşılık gelen ordinatlar 
ÇİZELGE 3.1 de, aynı ifadelerin birikimli dağılımlarında 

aynı apsislere karşılık ordinat değerleri de ÇİZELGE 3.2 
de verilmiştir. 
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ÇİZELGE 3.1 Standart Normal dağılım ve ilk 5 dereceden 
Sargan dağılımında olasılık yoğunluk fonksiyanlarına ait 
karşılaştırma. 

X St.Normal Sargan ı Sargan 2 Sargan 3 Sargan 4 Sargan5 

o. o 0.399 0.500 0.398 0.329 0.280 0.245 
o. 5 0.352 0.368 0.335 0.295 0.260 o. 2 3 2 
ı. o 0.242 0.203 o. 2 2 o 0.220 o. 2 ı ı 0.198 
1.5 o. ı 3 o o.ıoo o. ı 2 5 o.ı43 o. ı 5 2 o. ı 5 4 
2 . o 0.054 0.046 0.064 0.085 o.ıoo o. ı ı o 
2. 5 O.Oı8 0.020 o. o 3 ı 0.046 0.06ı 0.074 
3 . o 0.004 0.009 O.Oı4 0.024 0.036 0.047 
3. 5 o.ooı 0.004 0.006 O.Oı2 0.020 o. o 2 8 
4.0 0.000 0.002 0.003 0.006 o.oıo O.Oı6 

ÇİZELGE 3.2 Standart Normal dağılım ve ilk 5 dereceden 
Sargan dağılımında Birikimli dağılım fonksiyanlarına ait 
karşılaştırma. 

X St.Normal Sargan ı Sargan 2 Sargan 3 Sargan 4 Sargan5 

o . o 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 
o. 5 0.69ı 0.724 0.688 0.658 0.637 0.620 
ı. o 0.84ı 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 . o 0.977 0.973 0.958 0.935 0.908 0.882 
2. 5 0.994 0.988 0.98ı 0.967 0.948 0.928 
3. o 0.999 0.995 0.99ı 0.984 0.972 0.957 
3. 5 ı.ooo 0.998 0.996 0.992 0.985 0.976 
4. o ı.ooo 0.999 0.998 0.996 0.993 0.987 
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-St .Normal 

--Sargan 2 

-· Sargan ı 

-:.') -).': -2.o -f.? - ı.o 
2..o 2.5 

ŞEKİL 3.ı St.Normal dağılım ve Sargan ı, Sargan 2 

dağılımlarının yoğunluk fonksiyonlarının grafikleri. 

Çizelge 3.ı ve 3.2 ile Şekil 3.ı incelenecek olursa 
öze1likle Sargan 2 dağılımının Normal dağılıma iyi bir yaklaşım 
olduğu, bunu ise Sargan ı dağılımının izlediği görülür. 
Sargan ı de Sargan 2 ya nazaran sivrilik daha fazladır. Diğer 

dereceden Sargan dağılımlarında ise Normal dağılıma yaklaşım 
uygun bir durum göstermemektedir. 
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3.1 Diğer Yaklaşımlar Arasında Sargan'ın Durumu 

Sargan dağılımları Normal dağılıma yaklaşımlardan 

sadece biridir. Zaman zaman Normal dağılıma yaklaşım olarak 
çeşitli dağılımlar kullanılır. Örneğin, örnek büyüklüğü 
32 den küçük olması durumunda (küçük örneklerde) Normal 
dağılım yerine Student dağılımının 

Genellikle yaklaşımlarda, 

geniş bir aralığa yayılması ve 
olması önemlidir. 

kullanılması gibi. 
kullanılan yaklaşımın daha 
kuyruk kısımlarının şişkin 

Normal dağ ı 1 ıma yaklaşım olarak 
lardan bazıları ve ilgili özellikleri 
tur(Missiakoulis,1983). 

düşünülebilecek dağılım

ÇİZELGE 3.4 de sunulmuş-

ÇİZELGE 3. 4 Normal dağılıma yaklaşım olarak çeşitli alterna-
tiflerin durumu. 

Alternatif Simetrik Tek Modlu (-oo' oo) 
integral i 

mi? mu? Tanımlı mı? alınabilir mi? 

Sargan Evet Evet Evet Evet 
Weibull Evet Hayır Evet Evet 
Laplas Evet Evet Evet Evet 
Kosinüs Evet Evet Hayır Evet 
Fisher Hayır Evet Hayır Hayır 

Buna göre Sargan dağılımı olası alternatifler içinde 
(-oo,oo) aralığında tanımlı,tek modlu, simetrik ve kapalı 
şekilde integrali alınabilir en iyi alternatif olarak gö
zükmektedir. 
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3.2 Sargan Yaklaşımında En Yüksek Olabilirlik Tahminlerinin 
Asimtotik Sapması 

Daha önce de belirtildiği gibi (2.2) de verilen yoğunluk
lar ailesinin ilk iki dereceden dağılımları Normal dağılıma 

iyi birer yaklaşım göstermektedir. Şimdi bu iki yoğunluğun 

bağımlı bir değişken içeren bir modelde Normal varsayımının 

doğru ve yanlış olduğu durumlarda tahminierin güçlülüğünü 

inceleyelim. 
İşi em kolaylığı sağlamak i çin bağımsız deği şkenin 

sadece bir sabit terim olması durumunu ele alalım. y ortalama
sı )1 varyansı ı olan simetrik bir dağılıma sahip bir şans 

örneği olsun. G ,y nin Birikimli dağılım fonksiyonu olmak 
üzere )'- nün en yüksek olabil irlik tahmini G nin durumuna 
bağlıdır. y nin gerçek Birikimli dağılım fonksiyonu F ile 
veri 1 sin. 

2 
x Bi rikiml i dağılım fonksiyonu F ol an, E (x) =O, 

Var(x)=l/b olan ve y::::.f+bx ile ifade edilen bir değişken 
olsun. Dağılımı G kabul ederek elde edilen f' nün en yüksek 
o 1 ab i l i r l i k t ah m i n i n i n a s i m t o t i k sap ma s ı ;ı. - jf o l up , f 

f nün en yüksek olabilirlik tahmininin olasılık limitidir 
ve 

"' G(f )-F(f/b)=O 

denkleminin sayısal çözümü ile elde edilir(Missiakoulis,ı983). 

Gerçek Birikimli fonksiyon F Normal ise,Sargan ı ve 
Sargan 2 kabul edilmiş ise en yüksek olabilirlik tahmininin 
asimtotik sapmasının Grafiği Şekil 3.2 de verilmiştir. 

Şekil 3.3 te ise,gerçek Birikimli dağılım fonksiyonu 
F Birinci veya İkinci dereceden Sargan olup, Normal dağılım 

kabul edilmişse en yüksek olabilirlik tahmininin asimtotik 
sapmasının grafiği verilmiştir. 

Şekil 3.2 ve 3.3 deki grafiklerden )J- nün O ve 1.7 
değerleri için hiçbir asimtotik sapmanın olmadığı görülür. 
Ayrıca Birinci dereceden Sargan için (0,1.7) aralığında 

en yüksek olabilirlik tahminlerinin Normale çok yakın değerler 
olduğu söylenebilir. 



Asim otik Sapma 

,3.6 

~.o Sargan ı 

Normal 

ŞEKİL 3.2 Gerçek dağılım Normal, Sargan ı ve Sargan 2 
kabul edilmişse sapmalar. 

A s i m t o t i k Sap ma 

:;z.o 

ı 

ŞEKİL 3.3 Gerçek dağılım Sargan ı veya Sargan 2 ise, 
Normal kabul edilmişse sapmalar. 
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3.3 Hata Dağılımının Normal veya Sargan Dağılımı 
Kabul Edilerek incelenmesi 

2ı 

Bu kısımda hatalar gerçekte Sargan dağı] ımına uydukları 

halde Normal varsayılırsa ve hatalar gerçekte Normal dağı] ıma 

uydukları halde Sargan varsayılırsa parametre tahminlerine 
hangi ölçüde etki edebilecekleri araştırılmıştır. incelemeler 
iki ayrı regresyon modelinde yapılmıştır: 

3.3.ı Regresyon Modeli x Eksenine Paralel Bir Doğru ise, 

için 
göz 

Popülasyon ortalamasını tahmin etmeğe çalıştığımız 

ilk önce modelin sabit bir terimden oluştuğu durumu 
önüne alalım. R~~resyon modeli, 

y= f +u. 
ı 

(i=ı, ... ,n) 

şeklinde olsun. Böyle bir model sınırlı bağımlı değişken 

bir modeldir. 
Düşünülen modelde 

uydukları halde Birinci 
olur? 

hatalar gerçekte 
dereceden Sargan 

Birinci dereceden Sargan dağılımı 

fonksiyonunun 1 ogari tmasını el e al al ı m: 

rn m 

N o rma 1 dağ ı 1 ı ma 
varsayılırsa ne 

için olabilirlik 

Ln ( L) =m. Ln Y -m. Ln 4-~ı y. - f ı + [. Ln (ı+ C( ı y. - f \ ) + (n -m) . LnF (- f) 
!·::.~ ı i::.l ı 

Burada Yı y 2 y pozitif gözlemleri y ı•· .. ,y ise 
sıfır olan '(dagıTıma uyan) gözlemlerdT~. F nise Birinci 
dereceden Sargan dağılımının Birikimli dağılım fonksiyonu 
olup aşağıdaki şekilde ifade edilebilir: 

{ 
ı-

ı -OCx .(2+CX.x) X~ 0 ise 
4 

e 

F(x)= 

1 
1 ı O(. X 
l - e . ( 2 -D<.x) x<.O ise 

4 

olabilirlik fonksiyonunun oc ve ~için kısmi türevlerini 
alarak bu parametrelerin tahminlerini belirleyelim: 



o Ln L 

1 ... i 

2 
'ô Ln L 

o()(. a~· 
/J 

2. c Ln L 
oE.:.'O.d-

1 J ' < 

n 
O( 

Y-- f-'.x . .2: ( y . - ~' X • ) + L. ( y . - p,' X ) + L ı ı 
+ ır ı _ ı r ı + ı+e<.(y.-s'x.) 

_z 1 y .-B X. 
ı 1 ı 

ı- cx. (y .-B'x.) 
ı 1 ı 

ı 1 ı 

I 
_o(x.. I t>(X .. 

=iXJ:x .. - CX ~ ı] ı 
+ ıJ L::: xij+ + ı+c<(y.-e,'x.) + ı-rx (y.-B'x.) 

2 =-L D!xi. -r 
+ (ı+o<(y.-B'x.)) 2 -

ı r ı 

ı 1 ı ı 1 ı 

2. 2 
C>< X .• 

ı 

2 ( ı- Cı( ( y . - /3 1 
X • ) ) 

ı 1 ı 
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"\ X .. 
= 2: X •. - L X .. - L ___ ..:;.ı_.._ ___ 2 

-r ı J - ı J + ( ı + ll( ( y . - B' X . ) ) 

+L ______ x_i~· --2 

(ı-D< ( y.- 8 1 
X. ) ) 

.2 
\ c< x ... x.k 
=~ ---~ı~ı~~ı~---

( ı+ IX ( y . - P,' X . ) ) 
2 

ı 1 ı 

ı 1 ı 

+~ 
2. 

()( x ... x.k 
ı J ı 

( ı- C>( ( y . - 12
1 

X . ) ) 
2 

ı /~ ı 

ı ( ı 

En yüksek olabilirlik tahminlerinin asimtotik dağılımını 
bulmak için kısmi türevleri n ile bölerek olasılık limitlerini 
bulup aşağıdaki şekilde Varyans-Kovaryans matrisi elde edilir: 

( 2 +O • 4 3 9 • e ) 1 rx3 o 

o o.ı09.~.e(X'X)/n 

,.. 
Böylece Yn (fJ.ı.,_-J nın asimtotik dağılımı, 

2. -ı 
N(0,(3.375/~ ).(X'X/n) ) 

elde edilir (Goldfeld and Quandt, ı98ı). 

Buna göre asimtotik yeterlik ,oJ 0.84 olarak bulunur. 
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ı 
n 

ı ı '""' ~ 2: L: xi x= pl im X = pl im X. = pl im 
n ı n ı n 

i=l + -t-

Burada son iki eşitlik x in u dan bağımsız olduğu gerçeğinden 

çıkmaktadır. Aynı şekilde aşağıdaki eşitlikleri de yazabiliriz 

ı 
pl im 

n 
+ 

L 
+ 

( ..} 
ı+()( U. 

ı 

xi)=E( ı 
ı+ ô{ u 

) 
x ı u> O 

= E ( ı 

ı+ 5( u 
ı u)O ).x 

x u dan bağımsız olduğu için n_ içeren için de benzer ifade 
yazılabilir. Böylece (3.2) aşağıdaki şekli alır: 

N ,.._, ""' t'V N ı 
cx. P (u> O) . x - ıx. P (u ..( O) . x-o<.P (u> O) . E ( ı ,.._ 

+ıx.u 

'"' ı 
+o<P(u<O).E(ı,., 

-ıXU 

N 
u>O).x 

ı u~O).X: =O 

sonuç olarak sıfır civarında simetrik olarak dağılan u bu 
N 

d e n k 1 e m i sağ l a r . B ö y l e c e ( 3 . ı ) v e ( 3 . 2 ) l, =J i ç i n sağ 1 an ı r . 
N 

X için (3.3) sağlanır) O halde Sargan en yüksek olabilirlik 
tahminleri tutarlıdır. 

Hatalar Birinci dereceden Sargan dağılımına uyarsa 
bu durumda incelenebilecek üç sorun vardır: 

ı) En yüksek olabilirlik tahminleri dönüşümlü olarak 
hesaplanabilir mi? 

2) En yüksek ol abi ı irlik tahminleri sınırlı örnekı erde 
olumlu sonuçlar verebilir mi? 

3) Yeterlik ve Asimtotik yeterlik açısından En yüksek 
olabilirlik tahminleri nasıl karşılaştırılabilir? 

Şimdi yeteri ik ve asimtotik yeter] ik açısından en 
yüksek olabilirlik tahminleri ile en küçük kareler tahminlerini 
karşılaştıralım: 

yn (,gl-lL.- A ) en yüksek olabil irlik tahmin} erinin asimtotik 
1 r 2 ~ 

dağılımı N(0,(3.375/~ ).(X'X/n) ) dir. 

Model olarak y.= ix.+ u. 
, . . . f ı r ı . ı y.-;; x. nın pozıtı ve negatıt 

.. ı 1 ı 
uzere, 

alalım,2: ve 2: sembolleri ... -
toplamlarını göstermek 
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Hatalar gerçekte 
uydukları halde Normal 
u'nun(Hataların) ilk iki 

Birinci dereceden Sargan dağılımına 

dağılıma uydukları varsayılırsa 

momenti aşağıdaki şekilde olur: 

-CXx 2 
e .((){x -3x-3/0<.) 

-ô(X 
4-e .(2+o<.x) x ~ O i se 

E (u 1 u>-x) = 
2 

c<x -3x-3/o< 
2- ~X 

x<(O ise 

16 
4 -~X (~ 3 2 2 2 

rx?- .... e . 4 x +x . + oc x + c;zı 

-lXX 
4-e .(2+D<.x) 

x~O ise 

(u""l u>-X) =-
3 2 8 8 

l-I)(X + 4X - o<. X - ;2 

2-{)(X 
x < O ise 

3.3.2 Doğrusal Regresyon Modeli 

Regresyon modeli, 

, 
y . = f x . +u . ( i = 1 , ... , n ) 

şeklind~ olsuA. 
1
Hata terimleri bağımsız ve sıfır ortalamalıdır. 

Hatalar gerçekte Normal dağılımlı fakat Birinci dereceden 
Sargan kabul edilirse ne olur? 

Sapma açısından düşünülürse hiçbir sapma olmaz. Çünkü 
sonuçlar hata dağılımının simetrik olmasına bağlı olup, 
Normal olup olmamaya bağlı değildir. Bundan dolayı elde 
edeceğimiz sonuçlar tutarlı olacaktır. Sıfır civarında 

simetrik herhangi bir dağılıma sahip hatalar için Sargan 
enyüksek olabilirlik tahminleri tutarlıdır. 

Bi ri nci dereceden Sargan dağı 1 ımının ol abi 1 irlik fonksi
yonunu alarak çözümleyelim: 

n n 

LnL = nLnCX-nLn4-~ly.-A1 x.I+LLn(l+ C< IY.- r:ı.' x.l) . ı/ ı . 1 ır ı c .. ı ı=-
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En yüksek olabil irlik_'-fonks~yonunun c<. ve f3 ya göre kısmi türev
Ierini awıp sıfıra eşitlersek, 

. n .. "'11. ·ı Y ·- fo• x . ı 

-4--- -I ı y .-fo· X . ı + L ı A ı ı ,. ı = o 
ıx t"-:t ı ı t=.f ı+ rx y C P' x i 

ci "' X . - kL X . -~ ı " ( ı "' X . + ~L " ı " X . =o L.. 1 ı + t>< y . - B' X . ) ı _ ı - Cı< ( y . - !!. ' X . ) ı 
+ - + ır ı ı1 ı 

eşitlikleri elde edilir. Bunları n ile bölerek olasılık 

limitlerini elde edebiliriz. 

X ve J A 
ve /' nın olasılık limitlerini göstermek 

üzere, 

n n ı "1 ı 
ı . 

.!_ I. ı Y ·-1 X· ı+ pl im 
ır. Yi-f>Xı 

;;;;--pl ım = o 
:X n /=i ı ı n id ı+~ ıYcf'xiı 

( 3 . ı ) 

.V 

pl im 
n 

pl im 
ı 

I:x.-ô<plim 
n 

pl im 
ı 

~xi X + -
n -+- ı n 

n + n -

N pl im 
n 

pl im 
ı ~ ı X. 

-X + ,..,( .-.J ı 

n+ ı+ıx Yı-f' X. ) 
n -t- ı 

rJ n_ ı L ı X. = o 
+D< pl im pl im ı 

n n_ N ..J 

ı- O( (yi- f3' X. ) 
ı 

( 3. 2) 

Burada n 
+ ·L + 

daki n_ , L deki terim sayısıdır. 

" Bu denklem kümesi oldukça karmaşıktır. Ancak 
tutarlı olduğunu göstermek için (3.ı) ve (3.2) 
(veya :x için) ile sağlandığını göstermemiz gerekir. 

/!3 =l i ç i n ( 3 . ı ) k o l ay l ı k I a , 

ı ı u ı 
~-E(iuı)-E( ı+~iuı )=O 

olarak gösterilir. 
Eğer u,...,N(O, c;rlL) ise birinci beklenen değeri 

,. 
nin 

( 3. 3) 

nın 

l =; 

olarak belirlemek kolaydır. İkinci 

~ için bir pozitif 
söyleyebiliriz. 

çözüm olduğuna göre 
beklenen değer için 
bir değerin olduğunu 

( 3 • 2 ) y i 1 ::;f ile belirlemek için şu tanımlamayı yapalım: 



(, Ln (L) 

o LN (L) 

df 
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" " + (n -m) . g ( ıx , ;d =O 

,.. ~-- L ı ,.. [ ı 
tX(m -m)- D< " "+CX ,.. ,.. 

+ - ı+~(y.-~) - ı-~(y.-f) 
+ ı 1 ı 

" " -(n-m).f(-f)/F(-f) =O 

Burada f Sargan dağı 1 ımının yoğun] uk fonksiyonunu 
ve g ise aşağıdaki şekilde ifade edilen bir fonksiyondur. 

( -f+jll ( 2+~f) f~O ise 

g(ex:,t)=1 
! 

i O( JJ 2. 
( e 1 • ( CXf - f) 

.4-e-xr .(2-rx.f) 
)J<-0 ise 

m 
+ 

ve m ilgili gözlem sayıları olmak üzere L ' y)O 
+ 

ve Y>f üzerine toplama ; L, ,y)O ve y<f üzerine toplamadır. 
Şimdi de heriki tarafı m ile bölerek olasılık limitlerini 

elde edebiliriz: 

] 
,;:-E( ıy-fı 
c< 'y ) O ) -E ( ı ~ ı "' ı + ıx Y-jf 

P(y<O) "' ıv _ 
ı y > o ) - p ( y> o ) . g ( (X ' fA- ) - o 

~[CPCy:?::f.ı y > 0)-P(y<; ı ,y < oB-'~P(y~~ ı ,y) O) .E( ı- ~ı (y-rJY)f,y>O) 

+ 
"' N ı "-' p ( y <::_o ) f ( -t ) 

p ( y <f ı y ) O ) . E ( ı - ~ ( y -f ) ı y < f4 ' y ) O ) - p ( y) O ) F ( - f ) = O 

Birinci dereceden Sargan dağılımının en yüksek olabilir
lik tahminlerinin c<..ve f olasılık limitleri yukarda verilen 
eşitlikleri sağlarlar. Hatalar gerçekte Normal dağılıma 
uyduklarında bu eşitlikler değerlendirilerek sonuca gidilir. 
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4. tı< 'NIN FARKLI BİR YOLLA BELİRLENMESİ VE BU DURUMUN 

PARAMETRE TAHMİNLERiNE ETKİLERİ 

Sargan dağılımı ailesi Normal dağılıma yaklaşım olarak 
düşünüldüğüne göre ~ parametresini belirlerken Normal dağılım 

fonksiyonunun grafiğinin de göz önünde bulundurulması gerekir. 
Bu düşünceden hareketle Goldfeld,Quandt ve Missiakoulis' 

in ~ yı belirlemelerinden farklı olarak bu çalışmada Standart 
Normal dağılım ve Sargan dağılım fonksiyonlarının sıfır 

için aynı ordinat ı verme] erini sağlayan o<. değeri alınmıştır. 

f (x) St .Normal dağılımı g(x) Sargan dağılımını göstermek 
üzere, 

f (o) =g (o) 

eşitliğini sağlayan ~ değerleri birinci dereceden Sargan 
için o<. =1.596 ikinci dereceden Sargan dağılımı için 
~=2.ı28 elde edilmiştir. Bu ıx değerlerinden Sargan ı için 
bulunanı Goldfeld,Quandt ve Missiakoulis'in D( değerlerinden 

küçük, Sargan 2 için bulunan <X değeri ise daha büyüktür. 
~ nın yeni tahminine göre Sargan ı ve Sargan 2 dağılım

larının St.Normal dağılıma göre grafikleri Şekil 4.ı deki 
g-jbi.dir. 

Sargan ı ve Sargan 2 nin dağılım ve birikimli dağılım 

değerleri de Çizelge 4.ı ve Çizelge 4.2 de verilmiştir. 

Şeki J 4. ı den görüleceği gibi o< nın yeni değerı eri 
Sargan ı ile Sargan 2 arasındaki farklılığı azaltmış ve 
daha basit olmasından dolayı Sargan ı in tercihlilik kazanması
nı sağlamıştır. Çizelge 4.ı ve 4.2 deki Sargan ı ve Sargan2 
değerlerinin birbirine oldukça yakın olması da bu savı destekle-
mektedir. Artık St.Normal dağılım yerine yaklaşım olarak 
cı<=ı.596 değerli Sargan ı dağılımı kullanılabilir. Bu durum 

yeni c< tahmininin diğer çal ı şmalardan fark] ı, olumlu bir 
yönüdür. 



St .Normal 

.Sargan 2 

Sa rga.n ı 

ŞEKİL 4.ı St.Normal da~ılım ve Sargan ı, Sargan 2 
da~ılımlarının yo~unluk fonksiyonlarının grafikleri. 

28 

ÇİZELGE 4.ı St.Normal da~ılım ve yeni~ ya göre Sargan ı, 

Sargan 2 dağılım fonksiyanlarına ait karşılaştırma. 

x St. Normal 

0.0 0.399 
0.5 0.352 
1.0 0.242 
1.5 o.ı3o 

2.0 0.054 
2.5 O.Oı8 

3.0 0.004 
3.5 o.ooı 

4.0 0.000 

Sargan ı 

o. 39 9 
o. 3 2 3 
o. 2 ı o 
o. ı 2 4 
0.069 
0.037 
O.Oı9 

0.009 
0.005 

Sargan 2 

o. 3 9 9 

0.336 
0.220 
o. ı 2 5 
0.064 
0.03ı 

O.Oı4 

0.006 
0.003 
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ÇİZELGE 4. 2 St. Normal dağılı m ve yeni ()( ya göre Sargan ı, 

Sargan 2 dağılımlarının Birikimli dağılım fonksiyonlarının 

karşılaştırılması. 

X St .Normal Sargan ı Sargan 2 

o. o 0.500 0.500 0.500 
o. 5 o. 6 9 ı o. 6 8 5 0.688 
ı. o o. 8 4 ı 0.8ı8 0.828 
1.5 0.933 0.900 0.9ı2 

2. o 0.977 0.947 0.958 
2. 5 0.994 0.972 0.98ı 

3. o 0.999 0.986 0.99ı 

3. 5 ı.ooo o. 9 9 3 0.996 
4. o ı.ooo 0.996 0.998 

Çi zel ge 4. ı ve Çi zel ge 4. 2 deki değerı eri sonuç olarak 
veren bilgisayar programı Ek 2 de verilmiştir. 

Şekil 4.ı ve Çizelge 4.ı, Çizelge 4.2 dikkatlice incele
necek olursa Sargan ı fonksiyonunda daha şişkin kuyrukların 

olduğu görülür. Dolayısıyle Normal dağılıma yaklaşım olarak 
Sargan ı in düşünülmesi durumunda daha güçlü tahmini er elde 
edilebileceği söylenebilir. 

Şekil 4.ı de St.Normal dağılımın yoğunluk fonksiyonu 
ile Sargan ı Dağılımının üç ortak noktasının olduğu görülür. 
Bunlar x==O.O ,x==1.62 ve x==-1.62 dir. 

Ayrıca simetrik olarak noktalar arasındaki aralıkta 

Sargan dağılımı değer] erinin St .Normal dağı ı ım değerı erinden 
daha küçük olduğu görülmektedir. 

Görüldüğü gibi ~ nın farklı şekilde belirlenmesi 
Sargan yaklaşımını tek bir fonksiyona indirgemekte ve bundan 
dolayı daha önceki çalışmalara göre tercih edilmesi gereken 
bir durum sergilemektedir. 
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4.ı Sargan ı Dağılımında Tahminlerin Güçlülüğü 

Matematiksel bir özel 1 ik olarak Belirl i integral yardımı 

ile verilen bir aralıkta iki nokta arasında kalan alan buluna
bil ir. integral sınırları iki eğrinin ortak noktalarıdır. 
Bu metodla sonuca gidilirken alanın negatif olmayacağı, 

dolayısı ile sonucun mutlak değerinin düşünülmesi gerektiğine 

dikkat edilmelidir. 

b 

Şekil 4.2 İki eğri arasında kalan alan. 

Gr af i k l er i Ş ek i l 4 . 2 d e ver il en f ( x) ve g ( x) fon k s iyon
ları arasında kalan alan, 

b 

Alan=! J (g(x)-f(x)).dxj 
a 

şeklinde bulunur. 
İstatistiksel olarak Şekil 4.2 deki taralı alan bir ola

sılık ifade eder. Alınan iki dağılımın olasılık yoğunluk 

fonksiyonuna bu işlem uygulanırsa o aralıkta dağılımlar 

arasındaki farklılıkların olasılık ifadesi elde edilmiş 

ol ur. Standart Normal dağılım ve Sargan ı dağı 1 ımıarına 
belirtilen işlemleri uygulayalım: 



3ı 

Sargan ı ve Standart Normal için, 
ı~ ıu 

ı J e- (O • 5x 2) • dx O( J e« ı x ı . ( ı+ ıx ı x ı ) dx =O • O 3 3 
2~ o 4 o 

elde edilir. Demek ki Sargan ı dağılımı bu aralıkta Standart 
Normal dağılıma %93 olasılıkla yaklaşmaktadır. 

Herhangi bir aralıktaki Sargan ı yaklaşımını kolayca 
belirleyebilmek amacıyla Çizelge 4.3 te Sargan ı dağılımına 

ait eğri alanları tablosu verilmiştir. 



.z 
0.0 
O.l 
0.2 
0.3 
(). 4 
n.r; 
().(ı 

0.7 
0,8 
(),!) 
l.O 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
].6 
1.7 
1.8 
l.') 
2.0 
2.1 
') " (. . ~~ 
2.3 
?. • 1 
•) r: ' . ) 
2.6 
':'.7 
2.11 
~.') 

3.0 
3.1. 
3.2 
3.3 
3.4 
1.5 
3.6 
3.7 
3.8 
3.9 

ÇİZELGE 4.3 

o.oo 

o.oooo 
0.0397 
(1. 078/, 
(1. 1161 
0.1516 
O. JR51 
0.211>2 
0.2450 
0.~~"7.1.5 

0.2957 
O. ;H 78 
o. ::n7B 
0.3558 
0.3721 
o. :50/,7 
0.39?7 
0.4114 
0.4219 
0.4311 
(1, 4:.)94 
0.44b7 
0.4531 
0.4589 
o. 4/.,39 
'0.4l,84 
0.4723 
0.4758 
0.4788 
0.4815 
0.4838 
0.4859 
0~4EI77 

0.489:2 
0.4906 
0.4918 
0.4929 
(1. 49~)!3 

0.4946 
0.4953 
0.4959 

0.01 

0.0040 
0.0437 
0.007~ 

0.11?7 
0.1551 
0.1RR3 
0.2192 
0.2478 
0.2740 
0.2980 
0.3199 
0.3396 
0.3575 
0.3736 
0.3880 
0.4010 
0.4175 
0.4228 
(1.4~20 

0.4401 
0.4473 
0.4537 
0.4594 
0.4644 
0.4688 
0.4727 
(1.4761 
0.4791 
0.4817 
0.4840 
0.4861 
0.4878 
0.4894 
0.4908 
0.4919 
0.4?30 
0.4939 
0.4947 
0.4954 
0.4960 

SARGAN DAGILIMI E~Ri ALANLARI 

0.02 

O.OOBO 
0.0411-ı 
o. (If) b~} 

0.1234 
0.1585 
o. 1915 
o. 2~~~22 
0.2505 
0.2765 
0.3003 
0.3219 
0.3415 
0.3592 
0.3751 
0.3fJ94 
0.4022 
0.41~6 

0.4238 
0.4328 
6.4409 
0.4480 
0.4543 
0.4599 
0.4648 
0.4692 
0.4730 
0.4764 
0.4794 

O. lL~ 0.04 

0.0120 0.0159 
O. 0515 O. O::'ı~'l 
(1. 0900 o. 09:~.8 
0.1270 0.1:105 
o. u:,ı ı;ı o. u,~:; 
0.19'17 n.1978 
0.2~~;-jt 0.2';~80 

o. ?53;~ o .. ~?~159 
0.2790 0.7815 
0.30?6 0.3048 
0.3240 0.3260 
0.3434 0.3452 
0.3609 0.3625 
(1.3766 0.3781 
0.3907 0.3921 
0.4034 0.4041-ı 
0.4147 0.'1157 
0.4247 0.4757 
0.4337 0.4345 
0.4416 0.4'124 
0.4487 0.4493 
0.4549 0.4555 
0.4604 0.4610 
0.4653 0.4658 
0.4696 ·0.4700 
0.4734 0.4737 
0.4767 0.4770 
o:~79b 0.4799 

0.4820 0.4822 0.4824 
0.48'12 0.4845 0.4847 
o.4Bb2. C~4A64 0.4866 
o.48BO o.4BB2 ·o.4nB3 
0.4895 0.4897 0.4898 
0.4909 0.4910 0.4911 
0.4921 
0.4931 
0.4940 
0.4948 
0.4954 
0.4960 

0.4972 
0.4937 
0.4941 
0.4948 
0.4955 
0.'1961 

0.4923 
0.4933 
0.49111 
0.4949 
0.4956 
0.4962 

0.05 

o. (1 ı 9'? 
0.0593 
0.0'111> 
o. 134 ı 
o. u,rv. 
ı). 2009 
o. -;?:~n9 
0.2585 
o. 283'J 
o.:3o7o 
o. 3~?t10 
0.3470 
(1.3642 
0.379/:o 
0.39:311 
0.40f'i8 
o.11ı,ı,n 

o. 42!:·6 
0.'1334 
0.44:31 
o. 4 ~j(l(l 
0.4561 
(1.46ı5 

(1.41>6?. 
0.4704 
(1.4741 
O. 4'7';7:3 
0.4[~02 
(1. 48~~7 
(1.4849 
0.4868 
O. 48B~·i 
0.49(1(1 
0.491'2 
0.4924 
O. 4'7:VI 
0.4942 
0.4950 
(1.495/., 
(1.49[,2 

[/jJ' 
0.06 

o. 02:.!.9 
0.0632 
o.ıoı.::. 

O. ı :.">Tl 
(1. 17~~(1 

0.2040 
o.2.::;::m 
0.2612 
o. ~?nt,3 
0.3092 
0.3300 
0.34f.:18 
(1.3658 
0.3810 
0.3947 
o. /1(1(,9 
(1.4ı78 

0.4275 
0.4362 
0.4438 
0.4506 
(1. 4~5/.J 7 
(1.4620 
0.4667 
0.4708 
(1.4'744 
o. 477/., 
0.4804 
0.402? 
o. 48~i1 
O.IIB'JO 
0.4886 
0.49oı 

0.4914 
0.4925 
0.4935 
0.49'13 
0.4950 
0.4957 
0.4963 

0.07 

0.0279 
0.0671 
o. 1 ()~j(l 
0.1412 
o. ı 75.) 
0.2o7ı 

0.2:!.6h 
0.2638 
0.2887 
o.::o;ı14 

o. :!.:320 
o. 350{, 
0.367'1 
0.3825 
(1.39/,(1 
0.40R1 
o. 41f.l'1 
o. '1~285 
o. '1:370 
(1. 4446 
(1.4513 
o. 4572 
0.4625 
o. 4lı71 
(1.4712 
0.4748 
(1. 4r79 
0.4807 
o. 4fB ı 
0.4853 
o. 487;'. 
0.4888 
0.4902 
0.4915 
0.492b 
0.'1935 
0.4944 
o. 49~i1 
(1.4958 
0.4963 

0.08 

O. o::H8 
0.0710 
o. ı 087 
o. 1.4'17 
0.1786 
0.?102 
o. 2~)911 
0.2664 
0.2911 
o. :3135 
o. J:~J? 
o. 3r.)LJ 
0.3690 
0.3839 
0.3972 
0.4092 
0.4199 
0.4294 
0.4370 
0.4453 
0.4519 
0.4578 
0.4630 
0.4675 
0.4716 
0.4751 
0.4782 
0.4810 
o.4rr34 
0.4855 
0.'1073 
0.4889 
0.4904 
0.49ı6 

0.4927 
0.4936 
0.4945 
0.4952 
0.4958 
0.4964 

0.09 

(1.0358 
0.0748 
0.1 ı24 
0.14fl2 
o. 1818 
(1.213'2 
0.242~'. 

0.2690 
0.2934 
0.3157 
o. :~::!:58 
0.3541 
(1.3703 
0.38ri3 
0.3985 
(1.4103 
0.4~0? 
0.4302 
0.4386 
0.4460 
0.4525 
0.4583 
(1.4634 
0.4/,79 
0.4719 
0.4754 
0.4785 
0.4812 
0.4836 
(1.4857 
0.4875 
0.4891 
0.4905 
0.4917 
0.4928 
0.4937 
0.4945 
0.4952 
0.4959 
0.4964 

w 
ı:-.:ı 
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4. 2 Sargan ı Yakl aşıınının Parametrelerin En Yüksek 
Olabilirlik Tahminlerine Etkisi ve Üstünlükleri 

2 
E(x)=O , Var(x)=ı/b olmak üzere y= r +bx değişkenini 

düşünelim. f' nün tahminini belirl emek için y nin Birikimi i 
dağılım fonksiyonu bilinmelidir. ~ nün gerçek birikimli 
dağılım fonksiyonu F olsun, )A nün G gibi birikimli dağılım 

N 

fonksiyonuna göre En yüksek olabilirlik tahmini de fA olsun. 
,.ı f-f , j'- nün düşünülen bi rikiml i dağı 1 ı m fonksiyonuna göre 

asimtotik sapmasıdır. ji ise daha önce belirtildiği gibi, 

..; 

G(fı)-F(f/b)=O 

denkleminin sayısal çözümü ile bulunur. 
Gerçek dağılım Normal (F) ama Sargan ı kabul edil irse(G) 

N .., 
)J- p Asimtotik Saema (p-p.) 
o o o 
o . 5 0.52 -0.02 
ı. o ı. ı 2 -o. ı 2 
1.5 ı. 8 2 -0.3 2 
2. o 2. 6 5 -0.65 
2. 5 3.60 -ı. ı o 
3. o 4. 6 o -ı. 6 o 
3. 5 4. 60 -1. ı o 
4 . o 4.60 -0.60 

Yukardaki tablo incelenecek olursa ( -ı,O) ve (O,ı) 

aral ık] arında asimt ot ik sapmanın az olduğu özel 1 ikl e kuy:.-uk 
kısımlarda asimtotik sapınada mutlak değerce artış olduğu 

görülür. Ayrı ca Sargan ı e dayalı tahmin] erin daha büyük 
oldukları ve bu durumun asimtotik sapmanın daima negatif 
olmasını sağladığı dikkati çekmektedir. Gerçek dağılım 

Normal olmasına karşın Sargan ı kabul edildiğinde asimtotik 
sapmaların grafiği Şekil 4.3 te verilmiştir. 



A 
o 

-f.2. . 

o 
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Normal 

Şekil 4.3 Gerçek dağılım Normal (F), kabul edilen 
dağılım (G) Sargan ı ise asimtotik sapmalar. 

Gerçek dağılım Sargan ı ( F) ama Normal kabul edi 1 ir se ( G) 

N IV 

).1 p. Asimtotik SaQma (,P -?) 

0.0 0.0 o. o o 
o . 5 o. 4 8 0.02 
ı. o o . 9 ı 0.09 
1.5 ı. 2 8 0.22 
2 . o ı. 6 2 0.38 
2 . 5 ı. 9 ı o. 5 9 
3 . o 2. 2 ı o. 7 9 
3.5 2.48 ı. o 2 
4. o 2. 8 ı ı. 2 9 

Yukardaki tablo incelenecek olursa (- ı,O) ve (O,ı) 

aral ık] arında asimtotik sapmanın az olduğu ve kuyruk kısımla
rında asimtotik sapınada artış olduğu görülür. Ayrıca Normale 
dayalı tahminlerin daha küçük oldukları ve bu durumun asimtotik 
sapmanın daima negatif olmasını sağladığı dikkati çekmektedir. 

Gerçek dağı] ım Sargan ı olmasına karşın Normal kabul 
edildiğinde asimtotik sapmaların grafiği Şekil 4.4 de verilmiş
t i r . 
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Asimtotik Sapma 

t.30 Normal 

o Sargan 

Şekil 4.4 Gerçek dağılım Sargan (F), Kabul edilen 
dağılım Normal ise asimtotik sapmalar. 

Şekil 4.3 ve Şekil 4.4 birlikte incelenecek olursa 
Gerçek dağılıma ve kabul edilen dağılıma bağlı olmaksızın 

(-ı,O) ve (O,ı) aralıklarında asimtotik sapmanın küçük olduğu 

görülmektedir. Ayrıca Gerçek dağılım Normal iken Sargan! 
yaklaşımının, gerçek dağılım Sargan ı iken Normal yaklaşımır:dan 

asimtotik sapma yönünden özellikle kuyruk kısımlarda daha 
iyi olmadığı gözükmektedir. 

Sargan ı yaklaşımı fo 
lerinin asimtotik dağılımını 
yeterlik elde edilmektedir. 

nın en yüksek olabilirlik tahmin
değiştirmemekte ve aynı asimtotik 
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4.3 Hipotez Testlerine Uygulama 

Bir önceki bölümde Sargan ı dağılımının Standart Normal 
dağılıma iyi bir alternatif yaklaşım olduğu ispatlanmıştır. 
Çizelge 4.3 te ise Sargan ı dağılımının tablo değerleri 

verilmiştir. Çizelge 4.3 ve Şekil 4.ı e bakarak Sargani 
dağılımı ile yapılacak olan hipotez testlerinin Normal dağılım 
kullanılarak yapılan testlere nazaran daha iyimser olacağı 

söylenebilir. Şöyle ki: Sargan ı dağılımında kuyuruk kısımlar 
Normal dağılıma nazaran daha şişkin bir durum sergilemektedir. 
Dolayısı ile Sargan ı dağılımı daha iyimser olacaktır. 

Bundan dolayı da Sargan ı dağılımı ile yapılan hipotez testle
rinde hipotezin RED edilmesi Normal dağılıma göre daha güçlüdür. 
Yani Normal dağılım kullanılarak RED edilemeyen bir hipotez 
Sargan ı dağılımı da kullanılsa yine RED edilemez. Fakat 
Normal dağılım kullanıdığında RED edilen bir hipotez Sarganı 

dağılımı kullanıldığında KABUL görebilir. Bu da Sarganı 

dağılımı ile yapılan hipotez testlerinin daha iyimser olmasının 
bir göstergesidir. Bunun karşıt ı olarak Sargan ı dağılımı 

kullanılarak yapılan bir testte hipotez RED edilmişse Normal 
dağılım da kullanılsa yine RED edilecektir. Bu durum Sarganı 

dağ ıl ımı ku ll anılarak yapı 1 an hi pot ez testlerinin RED dini n 
daha güvenilir olduğunu gösterir. 

Hipotez testleri genellikle iki farklı önem 
yapılır: %5 (yani %95 eminlikte kararlar) ve %ı 

eminlikte karalar). 
İki yönlü test yapıldığı düşünülürse, 

düzeyinde 
(yani %99 

%5 önem 
istatistiğinin 

ve z= 1.96 dır. 

düzeyinde: Normal dağı] ım kabulünde test 
karşılaştırılacağı kritik değerler, z= -ı.96 

Sargan ı dağılımı 

z=-2.58 ve z= 2.58 dir. 
kabul edildiğinde kritik değerı er, 

%ı önem 
istatistiğinin 

ve z= 2.58 dir. 

düzeyinde: Normal dağılım kabulünde test 
karşılaştırılacağı kritik değerler, z=-2.58 

Sargan ı dağılımı 

z=-3.77 ve z= 3.77 dir. 
kabul edildiğinde kritik değerler, 

Dikkat edilirse her iki önem düzeyinde de Sargan ı 

değerleri Normal dağılımdaki kritik değerlerden daha büyüktür. 
Kritik değerlerin daha büyük oluşu Sargan ı dağılımı kullanıla

rak yapılan hipotez testlerini daha iyimser hale getirmektedir. 



37 

Özellikle örnekteki eleman sayısı az olduğunda hipotez 
test] erinin daha iyimser olması istenir. Ayrıca Sargani 
dağılımı kullanıldığında hip ot ez in REDdini n daha güçlü ol ması 
ve birikimli dağılım değerlerini hesaplamada teorik kolaylıkla
rı Sargan ı•in tercih nedeni olarak söylenebilir. Zaten 
hipotez test] erinde genel 1 ikl e amacın sıfır hipotezinin 
reddine yönelik olduğu da düşünülürse Sargan ı dağılımı 

kullanılarak hipotez testi yapmanın daha uygun olacağı söylene-
bilir. 

Sargan ı dağılımı kullanılarak 

testinde sıfır hipotezi RED edilmiş ise 
nılsa da sonuç yine RED olacaktır. 

yapılan bir hipotez 
Normal dağılım kulla-

Sargan ı dağılımı kullanılarak yapılan bir hipotez 
testinde sıfır hipotezi KABUL edilmiş ise Normal dağılım 

kullanılsaydı Red edilmesi olasılığı aşağıdaki şekildedir: 

f(x) Standart Normal dağılım fonksiyonu, g(x) Sargan 
dağılım fonksiyonu olmak üzere, 

%5 önem düzeyinde: Sargan ı dağılımı 

Kabul edilen bir hipotezin Normal dağılım 

Red edilmesi olasılığı, 

2-58 

2. Jıf(x)-g(x) ı .dx=0.05 
1.9b 

elde edilir. 
%ı önem düzeyinde: Sargan ı 

bir hipotezin Normal Kabul edilen 
Red edilmesi olasılığı, 

3·11 

2 • J ı f ( X ) - g ( X ) ı . dx = 0 . 0 4 
J..5S 

dağı 1 ımı 
dağılım 

kullanıldığında 

kullanıldığında 

kullanıldığında 

kullanıldığında 

Görüldüğü gibi Sargan ı dağılımı kullanıldığında RED 
edilen bir hipotez Normal dağılım da kullanılsa yine RED 
edilmektedir. Sargan ı dağılımı kullanıldığında KABUL görmüş 

bir testin Normal dağılım kullanıldığında RED edilmesi olasılı

ğı ise çok küçük bir olasılık değeri olmaktadır. 

O halde hipotez testlerinde Sargan ı dağılımının kulla
nılması tercih edilebilir. Çünkü Sargan ı daha sade bir 
yoğunluk fonksiyonuna sahip ve az parametre içeren bir dağılım 
olması nedeniyle hesaplama kolaylığı açısından daha uygundur. 

Ayrıca testin gücünü arttırma özelliği de Sargan ı 

dağılımını tercih ettiren nedenlerdendir. 
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5. ÇOK DEGİŞKENLİ SARGAN DAGILIMI 

Standart Normal dağılıma iyi bir yaklaşım olarak Sarganl 
dağılımı belirlendiğine göre İki değişkenli Sargan 1 dağılımı
nın da İki değişkenli Normal dağılıma iyi bir yaklaşım olacağı 
düşünülebilir. Bunun belirlenmesi için aşağıda verilen 
kavramların bilinmesi gerekir. 

5.1 Birleşik Yoğunluk Fonksiyonu 

xl ve x2 birer şans değişkeni olmak üzere xl in yoğunluk 
fonksiyonu f(X

1
), x

2 
nin yoğunluk fonksiyonu f(X J ise, x

1 
ve 

x2 nin birleşık yogunluk fonksiyonu şu şekilde ~elirlenii: 
xl ve x2 birbirinden bağımsız ise, 

Elbette, 
')O )C 

J J f (X 
1 

, X 
2 

) dx 
1 

• dx 
2 

= 1 
-'lO -~ 

şartı gerçeklenmelidir. 
Buna göre Marjinal dağılımların elde edilmesi için 

Bir] eşik yoğunluk fonksiyonunun çaprazdaki değişkene göre 
integral inin alınması gerekir. 

5.2 İki değişkenli Normal Dağılım 

xl ve x2 birbirinden bağımsız ise (korelasyon sıfır) 

2 2 
ı e-o. 5 cx

1 
+X

2
) 

zn ( 5 . ı ) 

x
1 

ve x
2 
arasında korelasyon varsa, 

ı ( 5. 2) 

2n ı/1-y'J..' 
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5.3 İki Değişkenli.Sargan 1 Dağılımı 

X
1 

ve x
2 

birbirinden bağımsız olarak Sargan 1 dağılımı 
gösteriyorsa, bunların birleşik yoğunluk fonksiyonu, 

-C'(ıiX ı-~ıx 1 (5.3l e ı -2. 2 

elde edilir. Bu korelasyonsuz İki Değişkenli Sargan 1 dağılım 
fonksiyonudur. oo oo 

( 5 • 3 l fon k s iyon u J J f (X 
1 

, X 
2 

l dx 
1 

• dx 
2 

= 1 
-oo -00 

şartını sağlar. 

(5.3l ifadesinde, 

K 4(l+Yıf" 
::ı. 

, s = D<, c<..2. Yı 
3 

düşünülerek Marjinal yoğunlukları elde edelim: 
()O 

g (Xl l = J f (Xl , X 
2 

l dx 
2 -oo 

=K( 2 e-~IXıl+ 
0(2. 

( 2K(o{ ( ll ll ;0<1IX 1 I g Xl l = ~ :ı,+Sl + S2C(l+S3 Xl • 

=K l . e -ıx.l X 1 1 • ( 1 + D(\ 1 Xl 1 l 

Buna göre, 

bulunur. K ve s
1 

yerine değerleri düşünülürse, 

K = ~ 
ı 4 

elde edilir. 



Benzer şekilde, 
00 

g ( X 2 ) = 1 f ( X l , X 2 ) . dx l 

2 "~ (tx:\+S +(S~+S )jX j).~JX2j cx, 2 ı 3 2 
= 

Buna göre, 

ıx4+ 8
2 

K = " . 2K 
2 ~" 

K ve s
2 

değerleri düşünülürse, 

K = c<~ 
2 4 

elde edilir. 

5.4 Korelasyonlu İki Değişkenli Sargan 1 Dağılımı 

40 

X
1 

ve x
2 
değişkenleri korelasyonlu olarak Sargan ı 

dağılımı gösteriyorsa, bunların birleşik yoğunluk fonksiyonu 
aşağıdaki şekilde belirlenecektir. 

( 5. 4) 

(5.4) de verilen fonksiyon, 

C.Oeıo 

j J f (X 
1 

, X 
2 

) dx ı . dx 2 = 1 
-o:l -':>0 

şartır.ı sağlamalıdır. Bundan faydalanarak K değerini belirleye
biliriz. 

<)O 00 

J J f(X
1

,X
2

) dx
1
dx

2 
=K( 

4 
+ 

~ ~ ~~~~ 

Buna göre K değeri, 

K= 

şeklinde elde edilir. 
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Şimdi (5.4) deki fonksiyonun Marjinal yoğunluklarını 

elde edebiliriz. 
00 

g (X ı ) = _[ f (X ı , X 
2 

) dx 
2

::: K ı ( ı+ 0<t ı X ı ı ) . ; ~ı X ı ı 

olmalıdır. 

Buna göre, 

K = ~( N.+S ) 
ı cx -'2 ı 

l 

c/~· 
l 

elde edilir. Benzer şekilde, 

()() 

J -o<ıx ı 
g (X 2 ) =_

00 

f (X ı , X 2 ) dx ı = K 2 ( ı + t:ı<.2ı X 2 ı ) . e .2. 2 

olmalıdır. 

Buna göre, 

elde edilir. 
Şimdi de (5.3) ve (5.4) de verilen ifadelere ait Kovar

yansları, dolayısı ile korelasyonları belirleyel im: 
(5.3) ifadesi için, 

!)Qıoo 

C av (X ı , X 2 ) = J J X ı . X 2 . f (X ı , X 2 ) dx ı . dx 2 = O 
-tO -00 

bulunur. Buna göre korelasyon da sıfırdır. 
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(5.4) ifadesi için, 
001)() 

Cov (X 1 ,x 2 ) =J L XiXzf (X 1 ,x 2 ) dx 1 .dx 2 

16K.S
3 = oÇ~~ 

elde edilir. K,S
1 

ve s
2 

nin değerleri de düşünülürse, 

elde edilir. Artık korelasyonu, 

ifadesinden belirleyebiliriz. Buna göre, 

f= 

olarak belirlenir. 
s

3 
=3~ olduğu ve sıfır korelasyon için (5.4) ün 

(5.3) 'e dönüşmesi gereği gözönünde bulundurularak Korelasyonlu 
İki Değişkenli Sargan 1 yoğunluk fonksiyonu aşağıdaki şekilde 
oluşur: 

Bu ifadedeki K değeri Yine, 

Oc:I!)O 

J J f (X 
1 

, X 2 ) dx 1 . dx 2 = 1 
-~ .. OııO 

şartını sağlamalıdır. Buna göre, 
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K= 

bulunur. İki Değişkenli Sargan ı yoğunluk fonksiyonu da, 

f(X ,x )=tx\eıt.'-(ı+e<ıx l+.v-ıx l+3ox x +o<,,:ıiiX ııx 1 ).e~1Xı1-l)IX21 
ı 2 ı6 ~ 2 ~ ı J ı 2 -~ ı 2 

( 5 • 5) 

şeklinde kesinleşir. 

5.5 İki Değişkenli Normal Dağılıma İki Değişkenli Sargan ı 
Yaklaşımı, 

İki değişkenli Sargan ı dağılımının tek değişkenlide 

olduğu gibi İki değişken] i normal dağı] ıma ne öJ çüde iyi 
bir yaklaşım olduğunu karar] aştı rmak i çin ( 5. 5) de veri 1 en 
iki değişkenli Sargan ı yoğunluk fonksiyonu ile (5.2) deki 
iki değişkenli Normal dağılım fonksiyonları değişik korelasyon 
seçenekleri için karşılaştırma yolu izlenmiştir. Bu karşılaş
tırmalar tablolar halinde sunulmuştur. 



44 

KORELASYON=O.O 

o. o o. 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3. o 

-3. o 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 
0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 

-2. 5 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 o. o o o o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 

-2. o 
0.002 o. o o 4 o.ooı 0.006 0.002 0.008 0.002 
0.002 0.004 o.ooı 0.002 o.ooı o.ooı 0.000 

-1.5 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 
o.ooı 0.005 o. o o 2 o. o o 8 o. o o 4 o. o ı 2 o. o o 6 

-ı. o 
0.007 O.Oı2 0.006 0.008 0.004 0.005 0.002 
o. o o ı o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı. 0.000 

-o. 5 
o.ooı 0.005 0.003 0.008 0.007 o. o ı 4 O.Oı3 

o. o ı 9 0.027 0.022 0.022 O.Oı9 O.Oı4 O.Oı3 

o. o 
0.007 0.005 0.003 0.003 o.ooı o.ooı 0.000 
o.ooı 0.005 0.002 0.008 0.007 o.oı5 o.oı7 

o. 5 
0.03ı 0.040 0.046 0.049 0.052 0.040 0.046 
o. o 3 ı o. o ı 5 o.oı7 0.008 0.007 0.005 0.002 

ı. o 
o. o o ı 0.004 o.ooı 0.008 0.004 O.Oı4 O.Oı3 

0.03ı 0.044 0.059 0.068 0.085 0.084 0.096 

1.5 
o. o 8 5 o. o 4 4 0.059 o. o 2 6 0.03ı o. o ı 4 o. o ı 3 
0.004 0.004 o.ooı 0.006 0.002 o. o ı 2 0.006 

2. o 
o. o ı 9 0.040 0.046 0.068 0.085 o.ı04 o. ı 2 4 
o. ı 4 o o. ı o 4 o.ı24 0.068 0.085 0.040 0.046 

2. 5 
O.Oı9 O.Oı2 0.006 0.006 0.002 0.008 0.002 
0.007 o. o 2 7 0.022 0.049 0.052 0.084 o. o 9 6 
o. ı 4 o o. ı 5 9 o. ı 5 9 o.ı29 o. ı 4 o 0.084 0.096 

3. o 0.052 0.027 0.022 o. o ı 5 0.007 0.008 0.002 
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KORELASYON= 0.05 

o. o o. 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3. o 

-3.0 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 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 o.ooı 0.000 0.000 0.000 
0.000 o. o o o 0.000 o.ooı 0.000 0.001 0.000 

-2. o 
o. o o ı 0.004 o.ooı 0.006 0.002 0.008 0.002 
o.ooı 0.004 o.ooı 0.002 0.000 o.ooı 0.000 

-1.5 
0.000 o. o o o 0.000 o.ooı 0.000 0.001 0.000 
o.ooı 0.005 o. o o 3 0.008 0.005 O.Oı2 0.007 

-1.0 
o. o o 7 O.Oı2 0.006 0.008 0.004 o. o o 4 0.002 
o.ooı o.ooı 0.000 o.ooı o. o o o o.ooı o. o o o 

-o. 5 
o.ooı 0.005 0.004 0.009 0.008 o.oı5 O.Oı4 

0.020 0.027 o. o 2 ı 0.022 o. o ı 8 O.Oı4 O.Oı2 

o. o 
0.006 0.005 0.002 0.002 o. o o ı o.ooı 0.000 
o.ooı 0.005 0.003 0.009 0.008 O.Oı6 O.Oı9 

o. 5 
o. o 3 4 0.04ı o. o 4 7 0.049 o. o 5 2 0.039 0.044 
0.029 O.Oı5 0.015 0.008 0.006 0.004 0.002 

ı. o 
0.000 0.004 o.ooı 0.008 0.005 O.Oı5 O.Oı4 

0.034 0.045 o . o 6 ı 0.069 0.087 0.084 0.096 

1.5 
0.083 0.043 0.056 0.025 0.029 O.Oı4 o. o ı 2 
0.004 0.004 o.ooı 0.006 0.002 O.Oı2 0.007 

2. o 
0.020 0.04ı 0.047 0.069 0.087 o. ı 06 o.ı26 

o. ı 4 ı o.ıo3 o.ı22 0.067 0.083 0.039 0.044 

2. 5 
O.Oı8 O.Oı2 0.006 0.006 o. o o ı 0.008 0.002 
0.007 0.027 0.02ı 0.049 0.052 0.084 0.096 

3. o 
o. ı 4 ı o. ı 5 9 o.ı59 o. ı 2 9 o.ı4ı 0.084 0.096 
0.052 0.027 0.02ı O.Oı5 0.007 0.008 0.002 
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KORELASYON=-0.05 

o. o o. 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3. o 

-3.0 
0.000 0.000 o. o o ı o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 
0.000 0.003 o. o o o 0.004 0.000 0.003 0.000 

-2.5 
0.000 o.ooı 0.000 o. o o ı 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 

-2. o 
0.000 0.004 o.ooı 0.006 o.ooı 0.008 0.002 
0.002 0.004 o.ooı 0.002 o. o o ı o.ooı 0.000 

-1.5 
0.000 0.000 o. o o o o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 
o.ooı 0.004 0.002 0.008 0.004 o. o ı 2 0.006 

-1.0 
0.007 o. o ı 2 0.007 0.008 0.005 0.005 o. o o 3 
o.ooı o. o o ı 0.000 o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 

-0.5 
o.ooı o. o 05 o. o o 2 0.008 0.006 o. o ı 4 O.Oı2 

O.Oı8 0.027 o . o 2 ı o. o 2 3 0.020 O.Oı5 o.oı4 

o . o 
0.008 0.005 0.004 0.003 o.ooı o.ooı 0.000 
0.000 0.004 0.002 0.008 0.006 O.Oı5 o.oı5 

o. 5 
0.029 0.039 0.044 o. o 4 9 0.052 0.04ı 0.047 
0.034 O.Oı6 O.Oı9 o. o o 9 0.008 0.005 0.003 

ı. o 
o.ooı 0.004 o.ooı 0.008 0.004 O.Oı4 o. o ı 2 
0.029 0.043 o. o 5 6 o. o 6 7 0.083 0.084 0.096 
0.087 0.045 0.06ı 0.027 0.034 O.Oı5 o. o ı 4 1.5 
0.005 0.004 o.ooı o. o o 6 o.ooı o. o ı 2 o. o 06 

2 . o 
O.Oı8 o. o 3 9 0.044 0.067 0.083 o. ı o 3 0.122 
o. ı 4 ı o. ı o 6 o.ı26 0.069 0.087 0.04ı 0.047 

2. 5 
0.020 o. o ı 2 o. o o 7 0.006 o. o o 2 0.008 0.002 
0.007 0.027 0.02ı 0.049 0.052 0.084 0.096 

3. o 
o.ı4ı o. ı 5 9 o. ı 5 9 o.ı29 o. ı 4 ı 0.084 0.096 
0.052 0.027 o. o 2 ı O.Oı5 0.007 0.008 0.002 
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KORELASYON= O.ı 

o. o o. 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3. o 

-3.0 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o. o o ı 0.000 
0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 

-2.5 
0.000 o.ooı o. o o o o.ooı 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 o. o o ı 0.000 0.001 0.000 

-2.0 
0.000 0.004 o.ooı 0.006 o.ooı 0.008 0.002 
0.002 0.004 o.ooı 0.003 o.ooı o. o o ı 0.000 

-1.5 
0.000 0.000 o. o o ı o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 
o. o o ı 0.004 o.ooı 0.007 0.003 o. o ll 0.005 

-1.0 
0.007 o. o ı 2 0,007 0.008 0.005 0.005 0.003 
o. o o ı o. o o ı o.ooı o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 

-o. 5 
o. o o ı 0.004 0.002 0.008 0.005 O.Oı4 o.oıo 

o.oı7 0.027 o. o 2 ı 0.023 0.02ı o.oı5 o. o ı 6 

o. o 
0.000 0.005 0.004 0.003 o.ooı 0.001 0.000 
0.000 0.004 o. o o ı o. o o 8 0.005 o. o ı 4 o. o ı 3 

o. 5 
0.027 0.038 0.042 0.049 0.05ı 0.04ı 0.049 
0.036 O.Oı6 0.021 0.009 0.009 0.005 0.003 

ı. o 
o. o o ı 0.004 o. o o ı 0.007 0.003 O.Oı4 0.010 
0.027 0.042 o. o 5 3 0.066 0.08ı 0.084 0.096 

1.5 
0.089 o. o 4 6 0.064 0.027 0.036 o. o ı 5 O.Oı6 

0.005 o. o o 4 o. o o ı 0.006 0.001 o. o ll 0.005 

2. o 
o. o ı 7 o. o 38 o. o 4 2 o. o 6 6 o. o 8 ı o. ı o 2 o. ı 2 ı 
o.ı4ı o. ı o 7 o . ı 2 7 0.070 0.089 0.04ı 0.049 

2. 5 
o. o 2 ı o. o 12 o. o o 7 o. o o 6 0.002 o. o o 8 o. o o 2 
o. o o 7 o. o 2 7 o. o 2 ı 0.049 0.05ı o. o 8 4 0.096 

3. o 
o. ı 4 ı o. ı 5 9 0.160 o. 12 9 o . ı 4 ı 0.084 o. o 9 6 
o.o5ı o. o 2 7 o. o 2 ı O.Oı5 0.007 o. o o 8 0.002 
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KORELASYON=-O.ı 

0.0 o. 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3. o 

-3. o 
0.000 o. o o o 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 
0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 

- 2. 5 
0.000 o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 0.000 0.000 
0.000 o.ooo o.oro e . 'l n ı o.ooo o. o o ı 0.000 

- 2. o 
o.ooı o. o o 4 o. o o ı o. o o 6 o. o o 2 0.008 o. o o 2 
o.ooı 0.004 o.ooı 0.002 0.000 o.ooı 0.000 

-1.5 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı o.ooı 

o.ooı 0.005 0.003 0.008 0.005 o. o ı 2 0.007 

-1.0 
0.007 o.oıı 0.005 0.007 0.003 0.004 o.ooı 

o. o o ı o.ooı 0.000 o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 

-o. 5 
o.ooı 0.005 0.004 0.009 0.009 o. o ı 5 o. o ı 6 
o.o2ı 0.027 o.oıı o. o 2 ı o. o ı 7 O.Oı4 o.oıo 

o. o 
0.005 0.004 0.002 0.002 o.ooı o.ooı 0.000 
o.ooı o. o o 5 0.003 0.009 0.009 O.Oı6 o. o 2 ı 

o. 5 
0.036 0.04ı 0.049 0.049 o.o5ı 0.038 0.042 
o. o 2 7 O.Oı4 o. o ı 3 0.008 o. o o 5 o. o o 4 o. o o ı 

ı. o 
0.000 0.004 o.ooı 0.008 0.005 O.Oı5 o.oı6 

0.036 0.046 0.064 0.070 0.089 0.084 0.096 

1.5 
0.08ı 0.042 0.053 0.025 0.027 O.Oı4 o.oıo 

0.003 0.004 o.ooı 0.006 0.002 O.Oı2 0.007 

2. o 
0.02ı 0.04ı 0.049 0.070 0.089 o.ıo7 o. ı 2 7 
o. ı 4 ı o. ı o 2 o. ı 2 ı 0.066 0.08ı 0.038 0.042 

2. 5 
o. o ı 7 o.oıı 0.005 0.006 o.ooı 0.008 0.002 
0.007 0.027 0.02ı 0.049 0.05ı 0.084 0.096 

3. o 
o. ı 4 ı o.ı59 o. ı 6 o o. ı 2 9 o. ı 4 ı 0.084 0.096 
o . o 5 ı 0.027 o. o 2 ı o.oı5 0.007 0.008 0.002 
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KORELASYON= O.ı5 

o. o o. 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3. o 

-3.0 
0.000 0.000 o. o o o o. o o ı 0.000 o. o o ı 0.000 
0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 

-2.5 
o. o o o o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 

-2. o 
0.000 0.004 o.ooı 0.006 o.ooı 0.008 0.002 
0.002 o. o o 4 0.002 0.003 o.ooı o.ooı o.ooı 

-1.5 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 
0.000 0.004 o. o o ı 0.007 0.003 o.oıı 0.005 

-ı. o 
0.007 O.Oı3 0.007 0.008 0.006 0.005 0.004 
0.002 0.002 o.ooı o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 

-o. 5 
0.000 0.004 o.ooı 0.008 0.004 o. o 13 0.009 
O.Oı6 0.027 0.02ı 0.024 o. o 2 ı o. o ı 6 o.oı7 

0.0 
o.oıo 0.005 0.005 0.003 0.002 o.ooı o.ooı 

o. o o o 0.004 o.ooı 0.008 0.004 o. o 14 o. o ll 

o . 5 
0.024 0.038 0.040 0.049 o. o 5 ı 0.042 0.050 
0.038 o.oı7 0.023 0.009 o.oıo 0.005 0.004 

ı. o 
o.ooı 0.004 0.001 0.007 0.003 O.Oı3 0.009 
0.024 0.04ı 0.050 0.065 0.079 0.084 0.096 

1.5 
0.092 0.047 0.067 0.028 0.038 O.Oı6 0.017 
0.006 0.004 0.002 0.006 o.ooı o.oıı 0.005 

2. o 
O.Oı6 0.038 0.040 0.065 0.079 o. ı o ı o.ı20 

o. ı 4 2 o. ı o 8 o . ı 2 9 0.071 0.092 0.042 0.050 

2. 5 
o . o 2 ı O.Oı3 0.007 o. o o 7 0.002 0.008 0.002 
0.007 0.027 0.02ı 0.049 o.o5ı 0.084 0.096 

3. o 
o. ı 4 2 o.ı59 o. ı 6 ı o. ı 2 9 o.ı42 0.084 0.096 
o.o5ı 0.027 0.02ı O.Oı5 0.007 0.008 0.002 
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KORELASYON=-O.ı5 

o. o o . 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3.0 

-3. o 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 
0.000 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 

-2.5 
0.000 o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı o.ooı 

-2. o 
o. o o ı 0.004 0.002 0.007 0.002 0.008 o. o o 2 
o. o o ı 0.004 o.ooı 0.002 0.000 o.ooı 0.000 

-ı. 5 
o. o o o 0.000 0.000 o.ooı 0.000 0.002 o.ooı 

0.002 0.005 0.004 0.008 0.006 o.oı3 0.007 

-ı. o 
0.007 o. o ll 0.005 0.007 0.003 0.004 o.ooı 

0.000 o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı o.ooı 

-o. 5 
0.002 0.005 0.005 0.009 o.oıo O.Oı6 O.Oı7 

o. o 2 ı o. o 2 7 o . o 2 ı o.o2ı O.Oı6 O.Oı3 0.009 

o. o 
0.004 0.004 o.ooı 0.002 0.000 o.ooı 0.000 
o.ooı 0.005 0.004 0.009 o.oıo o.oı7 0.023 

o. 5 
0.038 o. o 4 2 0.050 0.049 o.o5ı 0.038 0.040 
0.024 o.oı4 o. o ı ı 0.008 0.004 0.004 o.ooı 

ı. o 
0.000 0.004 0.002 0.008 0.006 O.Oı6 o.oı7 

o. o 38 0.047 0.067 o.o7ı 0.092 0.084 0.096 

1.5 
0.079 0.04ı 0.050 0.024 0.024 O.Oı3 0.009 
0.003 0.004 o.ooı 0.007 0.002 O.Oı3 0.007 

2. o 
0.02ı 0.042 0.050 o.o7ı 0.092 o.ıo8 o.ı29 

o. ı 4 2 o. ı o ı o. ı 2 o 0.065 0.079 0.038 0.040 

2. 5 
o.oı6 o. o ı ı 0.005 0.006 o.ooı 0.008 0.002 
0.007 0.027 0.02ı 0.049 o.o5ı 0.084 0.096 

3. o 
o. ı 4 2 o.ı59 o. ı 6 ı o.ı29 o.ı42 0.084 0.096 
o.o5ı 0.027 0.02ı O.Oı5 0.007 0.008 o. o o 2 
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KORELASYON= 0.2 

0.0 o. 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3. o 

-3.0 
0.000 0.000 0.000 o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 
o. o o o 0.003 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 

-2.5 
0.000 o. o o ı 0.000 o.ooı 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 

-2.0 
0.000 0.004 0.000 0.006 o.ooı 0.008 o.ooı 

0.002 o. o o 5 0.002 0.003 o.ooı 0.002 o.ooı 

-1.5 
o. o o o o. o o o o. o o o o.ooı 0.000 o. o o ı 0.000 
0.000 o. o o 4 o.ooı 0.007 0.002 o. o ı ı 0.004 

-1.0 
0.006 O.Oı3 0.007 0.009 0.006 0.005 0.004 
0.002 0.002 o.ooı o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 

-o. 5 
0.000 0.004 o.ooı 0.007 0.003 O.Oı3 0.003 
O.Oı4 0.027 0.020 0.024 0.022 O.Oı6 O.Oı8 

o. o 
o. o ı 2 0.005 0.006 0.003 0.002 0.002 o.ooı 

0.000 0.004 o.ooı 0.007 0.003 O.Oı3 o.oıo 

o. 5 
0.022 0.037 0.038 0.049 0.050 0.043 0.052 
o.o4ı O.Oı7 0.025 o.oıo O.Oı2 0.005 0.004 

ı. o 
o.ooı 0.004 0.000 0.007 0.002 o.oı3 0.008 
0.022 o. o 4 o 0.047 o. o 6 3 o. o 76 0.084 0.096 

1.5 
0.094 0.048 o.o7ı 0.029 0.04ı O.Oı6 O.Oı8 

0.006 0.005 0.002 0.006 0.001 o.oıı 0.004 

2. o 
o.oı4 0.037 0.038 0.063 0.076 0.099 o. ı ı 9 
o. ı 4 3 o.ıo9 o. ı 3 2 0.072 0.094 0.043 0.052 

2. 5 
0.022 o. o ı 3 0.007 0.007 0.002 0.008 o.ooı 

0.006 0.027 0.020 0.049 0.050 0.084 0.096 

3. o 
o. ı 4 3 o.ı59 o.ı62 o.ı29 o. ı 4 3 0.084 0.096 
0.050 0.027 0.020 O.Oı5 0.006 0.008 o.ooı 
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KORELASYON= -0. 2 

xı 

x2 
0.0 o. 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3. o 

-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 0.002 0.001 

-2. o 
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 
o. o o o 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 

-ı. o 
0.006 o. 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 

-o. 5 
0.002 0.005 0.006 o. o ı o 0.012 0.016 0.018 
0.022 0.027 0.020 0.020 0.014 0.013 0.008 

o. o 
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 

o . 5 
o. o 41 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 

ı. o 
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 
o. o 7 6 0.040 0.047 0.023 0.022 0.013 0.008 
o. o o 2 0.004 0.000 0.007 0.002 0.013 0.007 

2. o 
0.022 0.043 0.052 0.072 o:o94 0.109 0.132 
o. 14 3 0.099 0.119 0.063 0.076 0.037 0.038 

2.5 
0.014 0.011 0.004 0.006 0.001 0.008 0.001 
0.006 0.027 0.020 0.049 0.050 0.084 0.096 

3. o 
o. 14 3 0.159 o. 16 2 0.129 0.143 0.084 0.096 
o. o 5 o 0.027 0.020 0.015 0.006 0.008 0.001 
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KORELASYON= 0.25 

xı 

X 
2 

o . o o. 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3. o 

-3. o 
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 o. o o ı 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 o. o o ı 0.000 

-2.0 
0.000 0.003 0.000 0.006 o. o o ı 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 o. o o ı 0.007 0.002 o. o ı ı 0.004 

-1. o 
0.006 0.013 0.007 0.009 0.007 0.005 0.005 
o. o o 3 0.002 0.001 0.001 0.000 o. o o ı 0.000 

-0.5 
0.000 0.004 0.001 0.007 0.003 o. o ı 2 0.007 
o. o ı 3 o. o 2 7 0.019 o. o 2 4 o. o 2 2 o. o ı 6 o. o ı 9 

o. o 
0.013 0.006 0.007 0.003 0.003 0.002 0.001 
0.000 0.004 o.ooı 0.007 0.003 0.013 0.008 

o. 5 
O.Oı9 0.036 0.035 o. o 4 9 0.049 0.044 o. o 5 3 
0.043 O.Oı8 0.027 o.oıo O.Oı3 0.005 0.005 

ı. o 
o. o o ı 0.003 0.000 0.007 0.002 o. o ı 2 0.007 
o. o ı 9 0.039 0.043 0.062 o. o 7 4 0.084 0.096 

1.5 
o. o 9 6 0.049 0.074 0.029 0.043 O.Oı6 o. o ı 9 
0.007 0.005 o. o 02 0.006 0.001 o. 011 0.004 

2. o 1 o. o ı 3 0.036 0.035 0.062 0.074 0.098 o . ı ı 8 
o.ı44 0.110 0.135 0.073 o. o 9 6 0.044 0.053 

2. 5 
0.022 0.013 0.007 0.007 0.002 0.008 o.ooı 

0.006 0.027 0.019 0.049 0.049 0.084 0.096 

3.0 
o. ı 4 4 0.159 o. ı 6 4 o. ı 2 9 0.144 0.084 0.096 
0.049 0.027 0.019 0.015 0.006 0.008 0.001 
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KORELASYON=-0.25 

o. o o. 5 ı. o 1.5 2. o 2. 5 3.0 

-3.0 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 o.ooı o. o o o 
0.000 0.004 0.000 0.004 0.000 0.003 0.000 

-2.5 
0.000 o. o o ı o. o o o o. o o ı o. o o o 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 0.002 o.ooı 

-2. o 
o.ooı 0.005 0.002 0.007 0.002 0.008 o.ooı 

o.ooı 0.003 0.000 0.002 0.000 o. o o ı 0.000 

-1.5 
0.000 0.000 0.000 o.ooı 0.000 0.002 o.ooı 

0.003 0.005 0.005 0.009 0.007 O.Oı3 0.007 

-1.0 
0.006 o. o ı ı 0.004 0.007 0.002 0.004 o.ooı 

0.000 o.ooı 0.000 o.ooı 0.000 0.002 o.ooı 

-o. 5 
0.003 0.006 0.007 o.oıo O.Oı3 O.Oı6 O.Oı9 

0.022 0.027 O.Oı9 0.020 o. o ı 3 O.Oı2 o. o o 7 

o. o 
0.003 0.004 o.ooı 0.002 0.000 o.ooı 0.000 
o. o o ı 0.005 o. o o 5 o. o ı o o. o ı 3 o.oı8 0.027 

o. 5 
0.043 0.044 0.053 0.049 0.049 0.036 0.035 
o. o ı 9 o.oı3 0.008 0.007 0.003 0.004 o.ooı 

ı. o 
0.000 0.005 0.002 0.009 0.007 o.oı6 o.oı9 

0.043 0.049 0.074 0.073 0.096 0.084 0.096 

1.5 
0.074 0.039 0.043 0.023 O.Oı9 o. o ı 2 0.007 
0.002 0.003 0.000 0.007 0.002 O.Oı3 0.007 

2. o 
o . o 2 2 0.044 0.053 0.073 0.096 o.ııo o.ı35 

o .14 4 0.098 o. ll 8 0.062 0.074 0.036 0.035 

2. 5 
o.oı3 o.oıı 0.004 0.006 o.ooı o. o 08 o.ooı 

0.006 0.027 O.Oı9 0.049 0.049 0.084 0.096 

3.0 
o. ı 4 4 o. ı 59 o. ı 6 4 o. ı 2 9 o. ı 44 0.084 0.036 
0.049 0.027 O.Oı9 O.Oı5 0.006 0.008 o.ooı 
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Sayfa 44 ve 54 arasında·değişik korelasyon düzeylerinde 
İki değişkenli Normal ve İki değişkenli Sargan 1 dağılımlarının 
yoğunluk fonksiyonu değerlerinin karşılaştırmalı değerleri tab
lolar halinde verilmiştir. Tablolarda üst satırlarda İki 
değişkenli Sargan 1 değerleri alt satırlarda ise İki değişkenli 

Normal dağılım değerleri verilmektedir. 
Tablo değerleri topluca incelenecek olursa aşağıdaki 

özellikler dikkati çekmektedir: 
xl ve x2 nin her ikisi birden büyüdüğünde yaklaşım 

azalır. Yani kuyruk kısımlarında yaklaşım iyi değildir. 
En iyi yaklaşım her ikideğişkeninde (-1,1) aralığında 

değerler aldığında gözlenmektedir. 
Korelasyon büyüdükçe özellikle kuyruk kısımlarında İki 

değişkenli Normal dağılıma göre fark fazlalaşmaktadır. 
Negatif ve Pozitif korelasyon için bazı değerlerde 

yaklaşım aynı olmasına rağmen bazı değerler için negatif 
korelasyonda daha iyi yaklaşım sağlandığı gözlenmektedir. 

Buna göre özellikle düşük korelasyon düzeylerinde İki 

değişkenli Sargan 1 dağılımının İki değişkenli Normal dağılıma 

iyi bir yaklaşım sağladığı söylenebilir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERiLER 

Çalışmada her bölümle ilgili sonuçlar o bölümde verilerek 
tart ı ş ıl mıştır. Öz et l e, N o rma 1 dağ ı 1 ı m yer i n e Sa rg an ı 

dağılımının tercih edilmesi hem analizi erde hem de parametre 
tahmin] erinde büyük i şi em kolaylı ğı sağlamakta ve özel l iki e 
Hipotez testı erinde Sargan ı dağılımının kul lanılması testin 
REDdine güç katmasından dolayı önem kazanmaktadır. Çünkü 
hipotez testlerinde testin reddi kabulünden daha fazla önem 
taşımaktadır. Sargan ı dağılımının örnek büyüklüğüne de 
bağlı olmayışı nedeniyle uygulamaya büyük katkı sağlanmaktadır. 

İki değişkenli Normal dağı l ıma yaklaşım olarak ta, 
İki değişkenli Sargan ı dağılımının kullanılması çok değişkenli 
analizlerde işlem kolaylığı sağlamakta özellikle Birikimli 
değerlerin gerektiği çalışmalara katkıda bulunmak tadır. 

Sargan ı dağılımı Weibull Sürecinde "Başarısızlık 

Zamanları"(Failure Times) nın dağılımı olarak ta kullanılabilir. 
Bu durumda üç parametreli Weibull dağılımı yerine kullanılaca
ğından Normal dağı I ımda elde edilen avantajları sağlayabil ir. 
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EKLER 

EK.l. Değişik dereceden Sargan dağılımlarının grafiklerini 
çizdiren bilgisayar programı. 

EK.2. Sargan dağılımlarının yoğunluk ve 
yoğunluk fonksiyonlarını veren bilgisayar programı. 

Birikimli 

EK. 3. İki değişkenli Sargan 1 ve İki değişkenli Normal 
dağılım değerlerini türeten bilgisayar programı. 



EK ı : 

ı O REM BU PROGRAM DEG İ Ş İK DERECEDEN SARGAN DAG ILIMLAR I NDAN 
VERİ TÜRETİP İLGİLİ GRAFiKLERİ ÇİZDİRİR .... 

2 O D IM GAMA (1 O) 
30 INPUT "KAÇINCI DERECEDEN SARGAN?";P 
40 INPUT "ALFA?";ALFA 
5 O GAMA (ı)= ı 
60 FOR J=ı TO P 
70 GAtM(J+ı)=2*(P-J)*GAMA(J)/((J+ı)*(2*P-J)) 
80 
90 

ıoo 

110 
ı20 

ı3o 

NEXT 
K=ı 

FOR J=ı 

JF=ı 

FOR I=l 
JF=JF*I 

TO p 

TO J 
:NEXT 

ı40 K=K+GAMA(J)*JF 
ı50 NEXT 
ı60 K=K**(-1) 
ı70 CLS 
ı80 PRINT "SARGAN "P "IÇIN" 
ı 9 O PR INT 11 

••• U ... 11 
, 

11 
••• F ... ıı 

200 PRINT 11 11 ıı ıı --- '---
2ıo CLS 
220 ORIGIN 300,0 
230 DRAW 0,800 
240 ORIGIN O,ı75 

250 DRAW 800,0 
260 ORIGIN 300,ı75 

270 FOR U=-4 TO 4 STEP O.ı 

280 TOPLAM=ı 
290 FOR J=ı TO P 
300 TOPLAM=TOPLAM+GAMA(J)*ALFA**J* ABS(U)**J :NEXT 
3ıO F=(K*ALFA/2)*EXP(-ALFA*ABS(U))*TOPLAM 
320 PLOT ı50*U,ı50*F 

330 NEXT 
340 END 



EK 2: 

10 REM BU PROGRAM SARGAN DAGILIMLARININ YOGUNLUK VE 
BİRİKMLİ YOGUNLUK FONKSiYON DEGERLERİNİ TÜRETİR ... 

20 INPUT "KAÇINCI DERECEDEN SARGAN?";P 
30 INPUT "ALFA?" ;ALFA 
40 IF P=2 THEN GO TO 100 
50 FOR X=O TO 4 STEP 0.1 
60 F=ALFA*EXP(-ALFA*X)*(1+ALFA*X)/4 
70 BF=0.5-EXP(-ALFA*X)*(2+ALFA*X)/4 
80 LPRINT USING " . ";:LPRINT TAB(5)" 

ll 11 BF 
90 NEXT 

100 FOR X=O TO 4 STEP 0.1 

"F;:LPRINT TAB(15) 

110 F=ALFA*EXP(- ALFA*ABS(X))*(l+ALFA*ABS(X)+ALFA**2*0.333 
*X**2)/(2*(2+2*0.333)) 

120 BF=0.5-EXP(-ALFA*ABS(X))*(2+ALFA*ABS(X)+2*0.333*(ALFA**2 
*X**2/2+ALFA*ABS(X)+l))/(4+4*0.333) 

130 LPRINT USING "# ·#"; :LPRINT TAB(5) 
TAB ( 15) " " BF 

140 NEXT 
150 END 

" "F; :LPRINT 



EK 3: 

10 REM BU PROGRAM İKİ DEGİŞKENLİ SARGAN 1 VE İKİ DEGİŞKENLİ 
NOR~ML DAGILIMLARININ YOGUNLUK FONKSİYONU DEGERLERİNİ 
TÜRETİR ... 

20 CLS 
30 A1=1.596 :A2=1.596 
40 INPUT "KORELASYONU GİRİNİZ"; R 
50 LPRINT "KORELASYON="; R 
60 FOR X2=3 TO O STEP -0.5 
70 FOR Xl=-3 TO 3 STEP 0.5 
80 Fl=Al*A2*(l+A2*X2+Al*ABS(Xl)+3*R*Xl*X2+Al*A2*ABS(Xl)*X2) 

*EXP(-Al*ABS(Xl)-A2*2)/16 
90 F2=EXP(-(X1**2-2*R*Xl*X2+X2**2)/(2*(1-R**2)))/(44* 

(1-R**2)**0.5/7) 
100 LPRINT USING "#.### "; Fl; 
110 LPRINT USING "#.'###-"; F2; 
120 NEXT Xl 
130 NEXT X2 
140 END 




