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ABSTRACT

The normality assumption has been at the core of a majority of standard statistical procedures and it is
important to be able to test this assumption. Therefore testing normality has attracted broad interest of
statisticians for decades. Among many procedures used to test this assumption one of the most well-known
test is the Kolmogorov-Smirrnov test for univariate normal distributions. But interest in this topic was
accelerated by the Shaphiro-Wilk test of normality.

Due to the fact that the Turkish statistical literature is lacking from these tests the main interest of this paper to
introduce these tests in question.
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TEK DEGISKENLi DAGILIMLAR iCIN KOLMOGOROV-SMIRNOV, LILLIEFORS VE
SHAPHIRO-WILK NORMALLIK TESTLERI

OZET

Normal dagilim varsayimi ¢ogu zaman Istatistik islemleri igin kolaylastirict bir islev yapmaktadir. Istatistik,
zellikle Tiimevarim fstatistik igin bu denli énemli olmasina ragmen tiim Tiirk¢e yazinda Normallik testlerinin
metodolojisine iliskin herhangi bir yaym bulunmadig1 bir yana yabanci dillerdeki Istatistik kitaplarinda da
Kolmogorov-Smirnov Testi disindaki testler ancak son zamanlarda yer almaya baslamistir. Gerek 1933’de
yayinlanan Kolmogorov-Smirnov, gerekse 1965°de Istatistik yazinina giren Shaphiro-Wilk testlerinin Tiirkce
yazinda bulunmamasinin bir eksiklik oldugu diisiincesi ile bu testlerin tanitilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Normal dagilim, normallik testleri, Kolmogorov-Smirnov testi, Lilliefors testi, Shaphiro-
Wilk testi.

1. GiRiS

Istatistik’te Normal dagilim varsaymm standart istatistik islemlerinin ¢ogu icin esas olup
¢oziimlerde de maymuncuk gorevi yapmaktadir. Nitekim Tirk¢e ve yabanci dildeki Istatistik
kitaplarmin 6zelikle “Tiimevarim Istatistik” Boliimlerinde,”... Normal dagilan bir ana kiitleden

ELINT3

cekilen 20 birimlik bir 6rnek....”, “...sinav sonuglarinin Normal dagildig: bir siniftan ¢ekilen 15
sinav kagidi ...” veya “... n; = 28,n, = 26 olan iki 6rnegin ana kiitle varyanslarinn esitligi i¢in F-

testine bagvurulur....” gibi climlelere ve bu problemin Normal dagilima dayanan ¢oziimlerine hep
rastlanilmaktadir.
Kisaca, gerek yabanci dilde, gerekse Tiirkge yaymlanan ders kitaplarinda Normal
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Dagilima dayanan ¢oziimler yadsinamaz bir bigimde yer alirken 6zellikle Tiirk¢e yazinda Normal
dagilima uygunluk hemen hemen hig irdelenmemis bir konu olarak siiregelmektedir [1].

Gergi yabanci dildeki ders kitaplarinda da durum pek farkli degildir. Bununla beraber
Normal dagilima uygunluk testleri artik yabanci dilde yaymlanan bir ¢ok ders kitabinda yer

almaktadir [2]. Nitekim baglangigta Pearson ve Fisher sinamalari, ;(2 Normal dagilima uygunluk
testi, Kolmogorov-Smirnov testi ile sinirli kalan yabanci yazinda Normallik testleri, 1965°de
Shaphiro-Wilk’in makalelerinin yaymlanmasindan [3] sonra baglica ilgi alanlarindan biri haline
gelmistir.

Bu ilgi ile baglantili olarak da sayisiz normallik testleri 6nerilerek adi gegen testler igin
momentlere dayanan testler, ampirik dagilim fonksiyonlar1 testleri ve regresyon-korrelasyon
testleri seklinde ti¢lii bir gruplama yapilagelmektedir.

Regresyon-Korrelasyon grubu i¢inde dne ¢ikan Anderson-Darling [4], Shaphiro-Wilk,
Shaphiro-Francia [5], Epps-Pulley [6] ve diger tiim “omnibus” testleri [7] arasinda Shaphiro-Wilk
W testi 6zel bir konuma sahip olup tiim paket programlarinin kapsaminda bulunmaktadr.

Tiirkge yazin ise Istatistik’teki bu gelismelere ne yazik ki ayak uyduramamustir.
Dolayisiyla burada 1933°de yaymnlanmasindan beri Tiirk¢e yazinda yerini alamamig olan
Kolmogorov —Smirnov Testi’nin ana hatlar ile gene aradan kirk iki yil gegmesine ragmen Tiirkge
Istatistik yaziminda hi¢ deginilmeyen Shaphiro-Wilk Testi’ne yer verilecektir.

2. KOLMOGOROV-SMIRNOV VE LILLIEFORS TESTLERININ ANA HATLARI

Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors Normallik Testleri , X, X, ...X siirekli raslantisal

degiskenlerden olusan ve herbirinin ayn: dagilima sahip oldugu drnek verilerinin ampirik dagilim
fonksiyonu S(x) ile siirekli olan bir F(x) teorik dagilimi arasindaki uyumu sinamaktadir. F(x)’in
hesabinda Kolmogorov-Smirnov testi icin parametre degerlerinin bilinmesi bir kosul iken,
Lilliefors’da tahmincilerden hareket edilmektedir. Rastlantisal 6rnek birimlerinin kiigiikten
biiyiige siralanmalari halinde 6rnek veya ampirik dagilim fonksiyonu

0 X<X
S(x)=9(@m)  xy <x<x,,  i=12,..0-0) M
1 XX

(m)
seklinde tanimlanmaktadir [9].
S(x) siralanmus siireksiz raslantisal degiskenleri gostermekte ve x’e esit ve x’den kii¢lik
ornek birimlerinin oranin1 vermektedir.
Diger taraftan Cantelli-Glivenko 6nermesine gore de

sup |F(x) - S(x)| — 0 dir [8]. Bu baglamda da
D = mak.|S(x)~ F(x) )

Kolmogorov-Smirnov test istatistigi olarak adlandirilmaktadir [10]. D 6rnek
kapsamindaki herhangi bir x i¢in ampirik dagilim fonksiyonu S(x) ile teorik dagilim fonksiyonu
F(x) arasindaki dikey mesafeyi vermekte, bu da teorik dagilima uygunluk olgiisii olarak
kullanilmaktadir. Ancak, S(x)’in siireksiz olmast nedeniyle, maksimum mutlak fark ampirik
dagilimin her iki ucunda da gergeklesebileceginden yetersiz kalan (2) formiilii yerine

D = mak.{|S(x, - F(x)|.[SCx,_, - F ()} )

formiilii kullanilmaktadir[11].
Ote yandan E[S(x)] = F(x)[12] olmasindan dolayisiyla S(x)’in F(x)’in sistematik
hatasiz bir tahmincisi oldugu belirtilebilir. Boylece siirekli dagilimlarda F(x)’e bagli olmayan

307



Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors and Shaphiro-Wilk ...

D’ler sadece ve sadece Ornekleme hatalarmin simgelemektedirler. Buna gore de farklarin
biiyiikliigi teorik bir dagilima uygunluk i¢in 6l¢ii olarak alinmaktadir.

Ote yandan D test istatistiginin karsilastirilacagi D, kritik degerleri de Cizelge 1°de

verilmektedir.

Cizelge 1. Kolmogorov-Smirnov Test Istatistigi icin D, Kritik Degerleri
Values of € for which o= Prob. (D> €) and P=Prob. (D,* <¢)

n o=".10 o=.05 o=.025 o=.01 o=.005
(P=.90) (P=.95) (P=.98) (P=.99)
1 .90000 .95000 97500 .99000 99500
2 .68377 77639 .84189 .90000 92929
3 .56481 63604 70760 78456 .82900
4 49265 56522 62394 68887 73424
5 44698 .50945 56328 62718 .66853
6 41037 46799 51926 57741 61661
7 38148 43607 48342 53844 57581
8 35831 40962 45427 50654 54179
9 .33910 38746 43001 47960 51332
10 .32260 36866 140925 45662 48893
11 .30829 35242 39122 43670 46770
12 29577 33815 37543 41918 44905
13 28470 32549 36143 40362 43247
14 27481 31417 .34890 .38970 41762
15 26588 30397 .33760 37713 40420
16 25778 29472 32733 36571 39201
17 25039 28627 31796 35528 .38086
18 .24360 27851 .30936 34569 37062
19 23735 27136 30143 33685 36117
20 23156 26473 29408 .32866 35241
21 22617 25858 28724 32104 34427
22 22115 25283 28087 31394 33666
23 21645 24746 27490 30728 32954
24 21205 24242 26931 30104 32286
25 .20790 23768 26404 29516 31657
26 20399 23320 25907 28962 31064
27 .20030 22898 25438 28438 30502
28 19680 22497 24993 27942 29971
29 .19348 22117 24571 27471 29466
30 .19032 21756 24170 27023 28987
31 18732 21412 23788 26596 28530
32 18445 21085 23424 26189 28094
33 18171 20771 23076 25801 27677
34 17909 20472 22743 25429 27279
35 .17659 20185 22425 25073 26897
36 17418 19910 22119 24732 26532
37 17188 19646 21826 24404 26180
38 .16966 19392 21544 .24089 25843
39 16753 19148 21273 23786 25518
40 16547 18913 21012 23494 25205
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n o=".10 o=.05 o=.025 o=.01 o=.005
(P=.90) (P=.95) (P=.98) (P=.99)
41 .16349 18687 20760 23213 24904
42 16158 18468 20517 22941 24613
43 15974 18257 20283 22679 24332
44 15796 18053 .20056 22426 24060
45 15623 17856 .19837 22181 23798
46 15457 17665 19625 21944 23544
47 15295 17481 .19420 21715 23298
48 15139 17302 19221 21493 23059
49 .14987 17128 .19028 21277 22828
50 .14840 .16959 18841 21068 22604
51 .14697 16796 .18659 20864 22386
52 14558 16637 18482 20667 22174
53 14423 16483 18311 20475 21968
54 .14292 16332 18144 20289 21768
55 .14164 16186 17981 20107 21574
56 .14040 .16044 17823 .19930 21384
57 .13919 15906 .17669 19758 21199
58 13801 15771 17519 19590 21019
59 .13686 15639 17373 19427 20844
60 13573 15511 17231 19267 20673
61 13464 15385 17091 19112 20506
62 13357 15263 .16956 18960 20343
63 13253 15144 16823 18812 20184
64 13151 15027 16693 18667 20029
65 13052 14913 16567 18525 19877
66 12954 14802 16443 18387 .19729
67 .12859 14693 16322 18252 19584
68 12766 14587 16204 18119 19442
69 12675 14483 .16088 17990 .19303
70 .12586 14381 15975 17863 19167
71 12499 14281 15864 17739 19034
72 12413 14183 15755 17618 .18903
73 12329 14087 15649 17498 18776
74 12247 13993 15544 17382 18650
75 12167 .13901 15442 17268 18528
76 12088 13811 15342 17155 18408
77 12011 13723 15244 17045 18290
78 11935 13636 15147 .16938 18174
79 .11860 13551 15052 16832 18060
80 11787 13467 14960 16728 17949
81 11716 13385 .14868 16626 17840
82 11645 13305 14779 16526 17732
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n o=".10 o=.05 o=.025 o=.01 o=.005
(P=.90) (P=.95) (P=.98) (P=.99)
83 11576 13226 14691 16428 17627
84 11508 13148 .14605 16331 17523
85 11442 13072 14520 16236 17421
86 11376 12997 14437 16143 17321
87 11311 112923 14355 16051 17223
88 11248 12850 14274 15961 17126
89 11186 12779 14195 15873 17031
90 11125 12709 14117 15786 .16938
91 .11064 12640 .14040 15700 16846
92 .11005 12572 13965 15616 16755
93 .10947 12506 13891 15533 .16666
94 .10889 12440 13818 15451 16579
95 .10833 12375 13746 15371 16493
96 10777 12312 13675 15291 .16408
97 10722 12249 .13606 15214 16324
98 10668 12187 13537 15137 16242
99 10615 12126 13469 15061 16161
100 10563 12067 13403 14987 16081

Kaynak: Miller Leslie H., “Table of Percentage Points of Kolmogorov Statistics”, Jasa 1956
(51), 113-115.

Daha 6nce de Massey tarafindan da n<35 igin hesaplanan D, ’lar [13] birer raslantisal

degisken olan D, kritik degerlerinin F(x)’in siirekli olmasi kosuluna bagh olarak, F(x)’den

bagimsiz olmasina dayanmaktadir [14].
Normal bir dagilim i¢in 6ngdriilen

H o Ornek dagilimi, parametreleri u =y, ve o = crg olan bir Normal dagilima

uygundur seklindeki H o m gegerli olabilmesi ampirik ve teorik dagilimlar arasindaki mutlak

farklarin diisiik olmasina baglhdir.

D test istatistiginin olusturulabilmesi igin :

a)  Ornek birimleri kiigiikten biiyiige dogru siralanmir: X ., X X X @ S X

127 (2)> 2 () (i+1)

b) i=1,2,..,n igin S(x;) =(i/n) ve
c) H o da verilen parametre degerleri ile her X i¢in F(x;) hesaplanir.

d)  (3) formiiliinden hesaplanan D~ degeri drnek birim mevcuduna bagh olan D, kritik
degerleri ile karsilastirilir.
D

 var. < Dy » H, m reddi igin bir neden bulunmadig hiikkmiine yol agmakta, D, . > D ise

mak. —
H,’m reddine, bagka bir deyisle, drnegin H’da yer alan Normal dagilimdan gekilmedigi

biciminde bir yoruma neden olmaktadir.
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M. Genceli

Kolmogorov-Smirnov Testi parametreleri bilinen stirekli teorik dagilimlar ile sinirlidir.
Bu kosula ragmen test siireksiz teorik dagilimlara uygunluk i¢in de kullanilmaktadir [15]. Ancak
stireksiz dagilimlara uygunluk aranmasi ve/veya parametrelerden en az birinin bilinmeyip
tahmincisinin kullanilmasi durumlarinda Kolmogorov-Smirnov Testi konservatif sonuglar

verecektir [16]. Konservatif testler ise /, *in olmasi gerekenden gok daha az reddine yol agan,

dolayisiyla da olmasi gerekenden ¢ok daha fazla teorik dagilima uygunluk karari verdiren testler
olarak tanimlanabilir. Bunun i¢in de bdyle bir sistematik hatayi engelleyebilmek igin siirekli
dagilimlarda parametrelerin en az birinin bilinmemesi halinde bundan sonra deginilecek olan
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Lilliefors Testi, siireksiz teorik dagilimlara uygunluk i¢in de ;(2 testi kullanilmalidir [17].

3. KOLMOGOROV-SMIRNOV VE LILLIEFORS TESTLERI iCiN UYGULAMALAR

Uygulama 1
Cizelge 2

i X, S(x)=1i/11 z=(x-3)/i F(x) D D

1 0,9 0,090909 -2,1 0,0179  0,0073 0,0179
2 1 0,181818 -2 0,0228 0,159 0,0681
3 1,9 0,272727 1,1 0,1357 0,137  0,0461
4 2,1 0,363636 0,9 0,1841  0,1795"  0,0886
5 2,7 0,454545 -0,3 0,3821 0,0724  0,0185
6 2,8 5454545 -0,2 0,4207  0,1247 0,0338
7 32 0,636364 0,2 0,5793  0,0570  0,0338
8 3,6 0,727273 0,6 0,7257  0,0015 0,0893
9 3,9 0,818182 0,9 0,8159  0,0022 0,0886
10 4,2 0,909091 1,2 0,8849  0,0241 0,0667
11 5.1 0,9999 2,1 09821  0,0178  0,0730

31,4

Kaynak: Lawrence Lapin, Statistics for Modern Business Decisions, Harcourt Brace, New

York,1974, 424.

H:

X ~ NG3,1)

Ornek birimlerinin dagilimi

u=3, o’

H, :dagilm X ~ N(3,1) dagilimina uymamaktadir.

Uygulama 1’in verilerinden elde edilen
D, =|S(x) - F(x)| ve D, =|S(x, )~ F(x,)| arasinda D,,,
D test istatistiginin degeri, n=11 i¢in Cizelge 1°de verilen tiim kritik degerlerden, D, *dan kii¢iik

oldugundan H ’in reddi i¢in bir neden bulunmamaktadir. Dolayistyla drnek dagilmimin x =3,

=1

olan Normal dagilima uymaktadir:

o” =1 olan bir Normal dagilima uydugu soylenebilecektir.
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Uygulama 2
Cizelge 3
i X, S(x)=i/10 z F(x) D D'
1 96 0,1 -1,434 0,0758 0,242 0,0758
2 99 0,2 -1,131 0,1290 0,0710 0,0290
3 103 0,3 -0,727 0,2336 0,0664 0,0336
4 108 0,4 -0,525 0,2998 0,1002 0,0002
5 107 0,5 -0,323 0,3733 0,1267 0,0267
6 113 0,6 0,283 0,6114 0,0114 0,1114
7 117 0,7 0,687 0,7540 0,0540 0,1540"
8 118 0,8 0,788 0,7847 0,0153 0,0827
9 121 0,9 1,091 0,8624 0,0376 0,0624
10 126 1,0 1,596 0,9448 0,0552 0,0448
Kaynak: Bleymiiller Joseph,Gehlert Gunther, Giilicher Herbert, “Statistik fiir

Wirtchaftswissenschaften, Verlag Vahlen, Miinchen,1979,130.

H,: Cizelge 3’de verilen 10 birimlik 6rnek x =110,2, o = 98,01 olan ve Normal dagilan

bir anakiitleden ¢ekilmistir.

H, kapsaminda z = (x—110,2)/9,9 ile hesaplanan F(x) ile elde edilen D ve D" farklan

icinde D,

ak.

= 0,1540 olmaktadir. D . aym zamanda (1/10)+0,0540=0,10+0,0540=0,1540dur.

Cizelge 1’de n=10 i¢in yer alan kritik degerlere gore 0,1540 her diizeydeki « i¢in anlamli

degildir. Bu nedenle de H " reddi igin herhangi bir kanit sézkonusu olmamaktadir. Ornek

birimleri ortalamas1 110,2 ve varyansi 98,01 olan bir Normal dagilima aittir.

Uygulama 3

H,, : 33 birimden olugan asagidaki gruplanmis dagilim igin H, : F(x;30,36) sz konusudur.

Cizelge 4
Smflar ft bagil frekans: f; / 33 S(x) S[l;;f z=(x-30)/16 F(x) D D*
Hududu

0-9 1 0,0303 0,0303 9,5 -3,41 0,0003 0,0300 0,0003
10-19 3 0,0909 0,1212 19,5 -1,75 0,0400 0,0812 0,0097
20-29 5 0,3030 0,2727 29,5 -0,08 0,4681 0,1954 0,3469
30-39 10 0,1515 0,5757 39,5 1,58 0,9430 0,3673  0,6703"
40-49 7 0,2121 0,7878 49,5 3,25 0,9994 0,2116 0,2116
50-50 4 0,1212 0,090 59,5 491 1,0000  0,0910  0,0910
60-69 2 0,0606 09696 69,5 6,58 1,0000 0,304  0,0304
7079 1 0,0303 0,999 795 8,25 1,0000  0,0000 0,000

Kaynak: Panik Michael J., “Advanced Statistics From An Elementary Point Of View, Elsevier,

New York,629.
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Uygulama 3 i¢in D, . =0,6703 = 0,9430 —0,2727 hesaplanmustir.%5 hata payina

k.

gore D, . = 0,231 oldugundan 6rnegin ortalamasi 30, standart sapmasi da 6 olan bir Normal ana

0,05
kiitleden cekildigi savi reddedilecektir.

Uygulama 4
Cizelge 5.
i X, S(x)=1i/20 z=(x-127)/10 F(x) D D
1 120 0,05 -0,70 0,2420 0,1920 0,2420
2 123 0,10 -0,40 0,3446 0,2446 0,2946
3 125 0,15 -0,20 0,4208 0,2708 0,3208"
4 126 0,20 -0,10 0,4602 0,2602 0,3102
5 126 0,25 -0,10 0,5398 0,2103 0,2602
6 128 0,30 +0,10 0,5398 0,2398 0,2898
7 128 0,35 +0,10 0,5398 0,1898 0,2398
8 128 0,40 +0,10 0,5398 0,1398 0,1898
9 129 0,45 +0,20 0,5792 0,1292 0,1792
10 129 0,50 +0,20 0,5792 0,0792 0,1292
11 129 0,55 +0,20 0,5792 0,0792 0,0792
12 130 0,60 +0,30 0,5792 0,0179 0,0679
13 130 0,65 +0,30 0,5792 0,0321 0,0179
14 130 0,70 +0,30 0,6179 0,0821 0,0321
15 130 0,75 +0,30 0,6179 0,1321 0,0821
16 132 0,80 +0,50 0,6914 0,1086 0,0586
17 132 0,85 +0,50 0,6914 0,1586 0,1086
18 132 0,90 +0,50 0,6914 0,2086 0,1586
19 135 0,95 +0,80 0,7881 0,1619 0,1119
20 138 1,00 +1,10 0,8643 0,1357 0,0857

Kaynak: Panik Michael J., “Advanced Statistics From An Elementary Point Of View, Elsevier,
New York,628.

- . . 2 . . S
H, : Ornek, parametre degerleri u =127 ve o~ =100 olan bir Normal Dagilimdan gekilmistir.
H,: F(x)=F, =(x;127,100)

H ise H,:F(x)# F,=(x;127,100) olmaktadir.

Dérdiincti uygulama i¢in D

mak.

a £0,02 igin reddedilememektedir. S6zgelimi Dy o =0,352 > D =0,3208 ’dir. @ =0,05 i¢in

=0,3208 hesaplamustir. Bu test istatistik degeri ancak

ise Dy 5 =0,294 oldufundan H reddedilecektir.

Kolmogorov-Smirnov Testin’de # ’in reddedilmesinin sonuglar1 da tartisiimalidir,

¢linkii burada reddedilen Normal dagilima uygunluk degil, belirli parametre degerlerindeki
Normal dagilimdir. Dolayisiyle aranilan Normal dagilima uygunluk degil, belirli parametre
degerlerindeki Normal dagilima uygunluktur. Baska bir deyisle, 6rnek dagilimi Normal dagilan
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bir ana kiitleye iliskin oldugu halde sirf /| da belirtilen parametreler dolayisiyla olanin tersine

bir karar alinabilmektedir. Dolayisiyle, ama¢ 6rnegin Normal dagilan bir ana kiitleden ¢ekildigi
savini arastirmaksa tahmincilerin kullanilmasi yeterlidir. Boylece olay

H  : 6rnek birimleri Normal dagilan bir ana kiitleden ¢ekilmistir.

H, : 6rnek birimleri Normal dagilan bir ana kiitleye uymamaktadir.
sekline doniismektedir.

Bu hipotez ¢ercevesinde D

o, (3) formiiliinden elde edildiginden, Cizelge 5 verilerine

(3) formiilii yerine tahmincilerin kullanildig:

d:mak.{S(x’.)—F(xl.),‘S(xifl)—F(xi)} @)
formiilii kullanilacaktir.
Cizelge 6.

I X, S(x) z=(x-129)/3,9868 F'(x) d d

1 120 0,05 -2,26 0,0119  0,0381 0,0119
2 123 0,10 -1,50 0,0668  0,0332 0,0168
3 125 0,15 -1,00 0,1587  0,0087  0,0587
4 126 0,20 -0,75 0,2266  0,0266  0,0766
5 126 0,25 -0,75 0,2266  0,0234  0,0266
6 128 0,30 -0,25 0,4013  0,1013 0,1513
7 128 0,35 -0,25 0,4013  0,0513 0,1013
8 128 0,40 -0,25 0,4013  0,0013  0,0513
9 129 0,45 0 0,5000  0,0500  0,1000
10 129 0,50 0 0,5000 0 0,0500
11 129 0,55 0 0,5000  0,0500 0,000
12 130 0,60 0,25 0,5987  0,0013  0,0487
13 130 0,65 0,25 0,5987  0,0513  0,0013
14 130 0,70 0,25 0,5987  0,1013  0,0513
15 130 0,75 0,25 0,5987  0,1513" 0,1013
16 132 0,80 0,75 0,7734  0,0266  0,0234
17 132 0,85 0,75 0,7734  0,0766  0,0266
18 132 0,90 0,75 0,7734  0,1266  0,0766
19 135 0,95 1,50 0,9332  0,0168 0,0322
20 138 1,00 2,26 0,9861  0,0139 0,0361

x =129 §=3,9868204 d, . =0,1513
Cizelge 5’deki sonuglara goére D

. = 0,3208 olan test istatistigi Cizelge 6’ya gore
d, .. =0,1513 e inmistir.

Burada Kolmogorov-Smirnov Cizelgelerinin kullanilmas: durumunda hem parametre,
hem de tahmincileri i¢in ayn1 kritik degerler gecerli olacaktir.
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Nitekim Lilliefors da bu olgudan hareketle Kolmogorov-Smirnov teorik dagilima
uygunluk testlerinde parametreler yerine en az bir tahmincinin kullanilmasiyla hesaplanan d,_
test istatistigi icin Kolmogorov-Smirnov Cizelgelerinin gegerli olmadigini savunmustur [18].
Kolmogorov-Smirnov Cizelgelerinin kullanilmasi sonucu konservatif testler ile karsi karsiya

kalinmakta, boylece H,, olmasi gerckenden daha az reddedilmektedir.
Bu bigimdeki bir sistematik hatay1 onleyebilmek igin de Lilliefors, tahminciler ile elde edilen
F(x) ’e 0zgii bir Cizelge diizenlenmistir.

Cizelge 7. Lilliefors Cizelgesi

Sample Level of Significance for D =Max | F*(X) — Sy(X) |
Size .20 15 .10 .05 .01
N
4 .300 319 352 381 417
5 285 299 315 337 405
6 265 277 294 319 364
7 247 258 276 .300 .348
8 233 244 261 285 331
9 223 233 .249 271 311
10 215 224 239 258 294
11 206 217 230 249 284
12 199 212 223 242 275
13 .190 202 214 234 268
14 183 194 207 227 261
15 177 187 201 220 257
16 173 182 195 213 250
17 .169 177 .189 206 245
18 .166 173 .184 .200 239
19 .163 .169 179 195 235
20 .160 .166 174 .190 231
25 .149 153 165 .180 203
30 131 .136 .144 161 187
30%un disti 736 768 .805 .886 1.031
e Jn Jn Jn Jn Jn

Kaynak: Lillieors HW., “On the Kolmogorov-Smirnov Test for Normality with Mean and
Variance Unknown”, Jasa 1967(62), 400.

Bu baglamda uygulama 4’deki 20 birim i¢in Cizelge 1 ve Cizelge 8 degerleri
karsilastirildiginda 6nemli farklar ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 8. n=20 i¢in Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors Cizelgeleri

a 0,10 0,05 0,01

K-S 0,23156  0,21473  0,32866

Lilliefors 0,174 0,190 0,231

Fark 0,0576  0,07473  0,09766
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Cizelge 8’de goriildiigii gibi d, , "n fark degerleri i¢inde kalmasi halinde , /, K-S’ye

gore reddedilemedigi halde Lilliefors’a gore reddedilmektedir. Bu durum da konservatif testler
i¢in bir gostergedir.

Diger taraftan Cizelge 6 i¢in hesaplanan d, , =0,1513 Lilliefors Cizelgesine gére de
reddedilmemektedir. Bunun sonucu olarak ta 20 birimlik drnegin Normal dagilan bir ana kiitleden

cekildigine, fakat bu Normal dagilmin £, (x;127,100) olmadigina karar verilecektir.

Cizelge 9. Lilliefors’a iliskin Paket Programi Sonuglari

Tests of Normality

Kl:ulrnn:ugn:urn:w—Er"nirnu:n.fa
Statistic df Sin.
H 1481 20 ,200*

*. This iz a lower bound ofthe true significance.

4. Lilliefors Significance Correction

Goriildiigi gibi Cizelge 6’da hesaplanan d . =0,1513ile Cizelge 9 ayni sonucu vermektedir.

mak

4. SHAPHIRO-WILK W TESTI’NiN KURAMSAL CERCEVESI

Regresyon-Korrelasyon grubu kapsamindaki normallik testleri, dolayisiyla da Shaphiro-Wilk W
testi verilerin Normal Olasilik Grafigindeki dokiimiine dayanmaktadir.

Apsisin aritmetik, ordinatin ise logaritmik 6lgege goére diizenlendigi Normal Olasilik
Grafiginde, (X,Y) ikililerinden olusan birikimli Normal dagilim verileri bir dogru iizerinde
bulunacaktir.

Burada ise (X,Y) ikililerini olusturan X ve Y nicel degiskenleri yerine sadece X nicel

degiskeninden, X s i=1 2,...,n olusan tek degiskenli bir dagilim s6z konusudur. Bunun i¢in de

X,,X,,.., X, verilerinden olusan bir 6rnegin Normal dagilima uygunlugunun sinanmasinda

kullanilan yontem farklilik gostermektedir.
Tek degiskenli dagilimlarda, isaretleri de g6z Oniine alarak kiigiikten biiyiige dogru

stralanmis olan birimler X m < X 2 2 X ) apsiste, i de siralanmay1 simgelemek {izere, ayni

birimlerin [100 (i -0, 5) / n] degerleri de ordinatta yer almaktadir.

Ote yandan aritmetik &lgege gore diizenlenmis apsiste X yerine

(i)
Zy = I:( X o~ y) / o-] siralanmig standart degiskenlerin yer almasi ise ¢ok daha uygundur.
Baslangic degeri olarak ta en kiigiik Zay degerinden daha kiigiik, dolayistyla min Za) ’nin solunda
yer alacak bir baglangi¢ degeri alinmalidir. Ornegin 25 birimden olusan siral1 bir 6rnekte en kiigiik

S X(l) =17, en biyik X degiskeni X(25) =46ve X =30,4,0=7,5683 ise,

Zgy = -1,77 ,z,.. = 2,06 hesaplanacaktir. Buna gore de absis i¢in baglangic -2,5, bitis de 2,5

(25)
alinabilir.
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Ordinat ise logaritmik O6lgege gore ve ayni zamanda I:IOO(i —0,5)/ n] bigiminde

diizenlendiginden, baslangi¢, birim sayisina bagli olarak 0’a yaklagan fakat hi¢bir zaman 0
olamayan 0,01,0,1 gibi sayilarla baslayacaktir.

Omek birimlerinin Normal dagilmalart halinde I:X (i),IOO(i—O,S)/n:I ikilileri,

Normal dagilima uymalart 6l¢iisiinde bir dogru iizerinde, en azindan dogru etrafinda dogruya ¢ok
yakin degerlerde bulunacaktir.Shaphiro-Wilk testi de bu ilkeye dayanmaktadir.

Xy X gy X,

cekilip kiigiikten biiylige siralanmis n birimlik rastlantisal ornek birimleri simgelenirse, bu
birimlerin beklenen degeri

” ile, ortalamasi 0, varyansi 1 olan bir Standart Normal ana kiitleden

E(X),=m, (i=12,..0) 4)
ve siralanan birimler birbirinden bagimsiz olmadiklarindan

KOV(Xi,X/.) =v; (i,j=1,2,...,n) 5)

yazilacaktir [19]. Bu baglamda da m'=(m,,m,,...,m ) standart normal tahmincilerin beklenen
degerlerinin vektori, V = (vl.j) ise kovaryans matrisini vermektedir.

Ayrica Y' = (1,1, .....Y,) ile normal dagilip dagiimadig1 belli olmayan herhangi bir
ana kiitleden ¢ekilip kii¢iikten biiyiige siralanmis drnek birimlerinin vektorii simgelensin.
Bu ¢ergevede {Yl} ‘nin ortalamast x4, varyansi o olan Normal dagilan bir ana

kiitleden ¢ekilmis olan, kii¢iikten bilyiige siralanmis 6rnek birimleri olmasi halinde, ana kiitlenin
Normal olmasindan dolay1 6rnek te Normal olacagindan

Y=u+oX, (i=1,2,...,n) (6)

yazilacaktir.

Y’nin standart sapmast (6)’daki regresyonun egimini,  ’de sabitini vermektedir.

Ote yandan Aitken’in genellestirilmis en kiiciik kareler yéntemine gore de x ve o 'mn
en iyi, dogrusal, sistematik hatasiz tahmin edicileri ise

n

a=Y=x Y /n @)
-1
. mV'Y
o= ®)
m'V m
bigimindedir.

Shaphiro ve Wilk (6), formiili ile simgelenen regresyon dogrusunu gz oniine alarak
normalligi saptayan W istatistigini

2

R b (@) (2 “iYi)

W=——="F="7"= —2 ©)
c’s’ st s ST

olarak tanimlamislardir[20].
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2 -1 .. .. .. U
R* =m'V "m olup siralanmig 6rnek birimleri ile siralanmig normal istatistiklerin

beklenen degerleri arasindaki korrelasyondur.

2 T 2 . .
C=mvy mbi¢iminde tanimlanan C~ ise normale doniistiirme sabiti olarak

adlandirilmaktadir.
S2 = Z(Yi - 17)2 ise I:(n - 1) o-z:l ’nin  simetrik  ve  sistematik  hatasiz  bir
tahmincisidir.
R’6
b = —— olup normale doniistirme sabiti C’ye bagl olarak, ¥, ’lerin bagimh degisken,
C

(4)’de verilen m, siralanmig standart normal tahmin edicilerin beklenen degerlerinin de bagimsiz

degisken oldugu regresyonda egimi vermektedir.
Ornek birimlerinin normal dagilan bir an kiitleden ¢ekilmesi halinde

W= (b2 /52) (10)

Formiilindeki 5° ve §° degerleri ayni olup her ikisi de o ’nin bir tahmincisidir.
Boylece, normal dagilan bir ana kiitle i¢in b =5 ve W=1 olup bu da W’nin maksimumunu,

yani iist hududunu verecektir. Normal dagilmayan ana kiitlelerde ise b ve S”'nin farkli
sonuglar verecegine de deginilmelidir.

m’in 7 <400 icgin kesin degerleri Harter tarafindan hesaplanmis olmasma [21]
ragmen V kovaryans matrisi agisindan durum farklilik gostermekteydi. Makalenin yaymlandigi
1965 yilina kadar V’nin elemanlar1 ancak # <20 igin hesaplanabilmisti [22]. Bu da en 6nemli
kisit1 olusturmaktaydi. Sorunun iistesinden gelebilmek i¢in Shaphiro-Wilk (9) formiiliinde
kullanilan a igin

mv m'V an
a = =

(m,V—lV—lm)l/Z

seklinde bir tanimlama yaparak (m'V_1 ) ifadesini a =mv"ile simgelemektedirler. Buna
gore C = ad olmakta, 20 <n <50 igin Harter Cizelgesindeki m, degerleri kullanilarak (11)
formiiliiniin sonuglar:

a =2m, (2,n—1) (12)

: r((1/2)n)

= n<20 (13)

2"°r[(172)(n+1)]

il =a. = M n>20 (14)
221 (1/2)n+1]

yaklagimi ile elde edilmektedir [23].

A2
a

1 =4

318



M. Genceli Sigma Vol./Cilt 25 Issue/Sayi 4

n—i+l1

Cizelge 10. Shaphiro-Wilk W Testi igin (a

) Katsayilari

7 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i
1 0.7071  0.7071 0.6872 0.6646 0.6431 0.6233 0.6052 0.5888 0.5739
2 - .0000 1677 2413 .2806 3031 3164 3244 3291
3 - - - .0000 .0875 .1401 1743 1976 2141
4 - - - - - .0000 .0561 .0947 1224
5 - - - - - - - .0000 .0399
7 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
i
1 0.5601 .05475 0.5359 0.5251 0.5150 0.5056 0.4968 0.4886 0.4808 0.4734
2 3315 3325 3325 3318 .3306 .3290 3273 3253 3232 3211
3 2260 2347 2412 .2460 2495 2521 .2540 2553 2561 2565
4 .1429 .1586 1707 1802 1878 1939 .1988 2027 2059 2085
5 .0695 .0922 .1099 .1240 1353 1447 1524 1587 1641 .1686
6 0.0000 0.0303 0.0539 0.727  0.0880 0.1005 0.1109 0.1197 0.1271  0.1334
7 - - .0000 .0240 .0433 .0593 .0725 .0837 .0932 .1013
8 - - - - .0000 .0196 .0359 .0496 .0612 0711
9 - - - - - - .0000 .0163 .0303 .0422
10 - - - - - - - - .0000 .0140
V 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
i
1 0.4643  0.4590 0.4542 0.4493 0.4450 0.4407 0.4366 0.4328 0.4291 0.4254
2 3185 3156 3126 .3098 .3069 .3043 3018 2992 2968 2944
3 2578 2571 2563 2554 2543 2533 2522 2510 .2499 2487
4 2119 2131 2139 2145 2148 2151 2152 2151 2150 2148
5 1736 1764 1787 .1807 1822 1836 1848 1857 1864 1870
6 0.1399 0.1443  0.1480 0.1512 0.1539 0.1563 0.1584 0.1601 0.1616 0.1630
7 1092 1150 1201 1245 1283 1316 1346 1372 1395 .1415
8 .0804 .0878 .0941 .0997 .1046 .1089 1128 1162 1192 1219
9 .0530 .0618 .696 .0764 .0823 .0876 .0923 .0965 .1002 .1036
10 .0263 .0368 .0459 .0539 .0610 .0672 .0728 .0778 .0822 .0862
11 0.0000 0.0122 0.0228 0.0321 0.0403 0.0476 0.0540 0.0598 0.0650 0.0697
12 - - .0000 .0107 .0200 .0284 .0358 .0424 .0483 .0537
13 - - - - .0000 .0094 .0178 .0253 .0320 .0381
14 - - - - - - .0000 .0084 .0159 .0227
15 - - - - - - - - .0000 .0076
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31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

0.4220 0.4188 0.4156 0.4127 0.4096 0.4068 0.4040 0.4015 0.3989 0.3964
2921 2898 2876 2854 2834 2813 2794 2774 2755 2737
2475 2463 2451 .2439 2427 2415 .2403 2391 .2380 2368
2145 2141 2137 2132 2127 2121 2116 2110 2104 .2098
1874 1878 1880 1882 .1883 .1883 .1883 .1881 .1880 1878
0.1641 0.1651 0.1660 0.1667 0.1673 0.1678 0.1683 0.1686 0.1689 0.1691
1433 .1449 1463 1475 .1487 .1496 .1505 1513 1520 1526
1243 1265 1284 1301 1317 1331 1344 1356 1366 1376
9 .1066 .1093 1118 .1140 1160 1179 1196 211 1225 1237
10 .0899 .0931 .0961 .0988 1013 1036 .1056 .1075 .1092 .1108
11 0.0739 0.0777 0.0812 0.0844 0.0873 0.0900 0.0924 0.0947 0.0967 0.0986
12 .0585 .0629 .0669 .0706 .0739 .0770 .0798 .0824 .0848 .0870
13 .0435 .0485 .0530 0572 .0610 .0645 .0677 .0706 .0733 .0759
14 .0289 .0344 .0395 .0441 .0484 .0523 .0559 .0592 .0622 .0651
15 .0144 .0206 .0262 .0314 .0361 .0404 .0444 .0481 .0515 .0546
16  0.0000 0.0068 0.0131 0.0187 0.0239 0.0287 0.0331 0.0372 0.0409 0.0444

a

1
1
2
3
4
5
6
7
8

17 - - .0000 .0062 .0119 0172 .0220 .0264 .0305 .0343
18 - - - - .0000 .0057 .0110 0158 .0203 .0244
19 - - - - - - .0000 .0053 .0101 .0146
20 - - - - - - - - .0000 .0049

43 44 45 46 47 48 49 50

N3
IS
5
S

0.3940 03917 0.3894 0.3872 0.3850 0.3830 0.3808 0.3789 0.3770 0.3751
2719 2701 2684 2667 2651 2635 3620 2604 2589 2574
2357 2345 2334 2323 2313 2302 2291 2281 2271 2260
2091 .2085 2078 2072 2065 2058 2052 2045 .2038 2032
1871 1868 1865 1862 1859 1855 1851 1847

0.1693  0.1694 0.1695 0.1695 0.1695 0.1695 0.1695 0.1693 0.1692 0.1691

1531 1535 1539 1542 1545 1548 1550 1551 1553 1554

1384 1392 1398 .1405 .1410 1415 .1420 .1423 .1427 .1430
9 1249 1259 1269 1278 1286 1293 1300 1306 1312 1317
10 1123 1136 .1149 .1160 1170 1180 1189 1197 1205 1212
11 0.1004 0.1020 0.1035 0.1049 0.1062 0.1073 0.1085 0.1095 0.1105 0.1113
12 .0891 .0909 .0927 .0943 .0959 0972 .0986 .0998 .1010 .1020
13 .0782 .0804 .0824 .0842 .0860 .0876 .0892 .0906 .0919 .0932
14 .0677 .0701 0724 .0745 .0765 .0783 .0801 .0817 .0832 .0846
15 0575 .0602 .0628 .0651 .0673 .0694 0713 .0731 .0748 .0764
16  0.0476 0.0506 0.0534 0.0560 0.0584 0.0607 0.0628 0.0648 0.0667 0.0685
17 .0379 .0411 .0442 .0471 .0497 .0522 .0546 .0568 .0588 .0608
18 .0283 .0318 .0352 .0383 0412 .0439 465 .0489 .0511 .0532
19 .0188 .0227 .0263 .0296 .0328 .0357 .0385 .0411 .0436 .0459
20 .0094 .0136 0175 0211 .0245 0277 .0307 .0335 .0361 .0386
21 0.0000 0.0045 0.0087 0.0126 0.0163 0.0197 0.0229 0.0259 0.0288 0.0314

0N AW —
—_
)
~]
=)
—_
)
N
N

22 - - .0000 .0042 .0081 0118 .0153 .0185 .0215 .0244
23 - - - - .0000 .0039 .0076 0111 .0143 .0174
24 - - - - - - .0000 .0037 .0071 .0104
25 - - - - - - - - .0000 .0035

Kaynak: Shaphiro S.S. — Wilk M.B. ,” An Analysis of Variance Test for Normality”,
Biometrika, 1965 (52),603-604.
Cizelge 10’dan ayn1 zamanda

nal2 /(n—1) (15)
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olarak verilen W’nin minumum degerleri de hesaplanabilir. Kisaca W test istatistigi

I:nal2 /(n —1)] <w<l1

arasinda yer almaktadir.

Sonug olarak, 2<n <50 igin H:

Sigma Vol./Cilt 25 Issue/Sayi 4

ana kiitle dagilimi Normal dagilima uygundur

seklindeki hipoteze iliskin W test istatistiginin olusturulmasinda su adimlar izlenmelidir:

a)  Ornek birimleri kiigiikten biiyiige dogru siralanir:

by S =Y (X, - X)* hesaplanr.

c) Ormnek

dagilimi

cift

hadli,

k
b=%Xa, ., (X,H,+1 - Xl.) hesaplanir.
i=1

n=2k,

ise Cizelge

n =

Xy S X, <

1’de

verilen a

<
<X,

n—i+

Lile

(16)

d)  Buna kargin dagilim tek hadli, n» =2k +1 oldugu takdirde X, ,, medyan olup b’nin

hesaplanmasinda g6z Oniine almmamaktadir, ¢iinkii tek had a,,, =0sonucuna yol

acacagindan, b bu kez

b=a,(X,-X)+..+a.,,(X,,

olacaktir.

_Xk)

e) Nihayet W = b> /S test istatistigi olusturulacaktir.

)

f)  Hesaplanan W test istatistifi o 'nin gesitli degerlerine gore diizenlenmis W, kritik

degerleri ile karsilagtirthir. Johnson’nun S, yaklasimma gore [24] hesaplanmis olan

W, degerleri Cizelge 11°de verilmektedir.

Cizelge 11. W’nin Kritik Degerleri

a -Diizeyi
A
— —
n 0.01 0.02 0.05 0.10 0.50 0.90 0.95 0.98 0.99
3 0.753 0.756 0.767 0.789 0.959 0.998 0.999 1.000 1.000
4 .687 707 748 192 935 987 992 .996 997
5 .686 715 762 .806 927 979 986 991 .993
6 0.713 0.743 0.788 0.826 0.927 0.974 0.981 0.986 0.989
7 730 760 .803 .838 928 972 979 985 988
8 749 778 818 851 932 972 978 984 987
9 764 791 829 859 935 972 978 984 .986
10 781 .806 .842 .869 938 972 978 983 .986
11 0.792 0.817 0.850 0.876 0.940 0.973 0.979 0.984 0.986
12 .805 .828 859 .883 943 973 979 984 .986
13 814 .837 .866 .889 945 974 979 984 .986
14 .825 .846 874 .895 947 975 .980 984 .986
15 .835 .855 .881 901 950 975 980 984 987
16 0.844 0.863 0.887 0.906 0.952 0.976 0.981 0.985 0.987
17 .851 .869 .892 910 954 977 981 985 987
18 .858 .874 897 914 956 978 982 986 988
19 .863 .879 901 917 957 978 982 986 988
20 .868 .884 905 920 959 979 983 .986 988
21 0.873 0.888 0.908 0.923 0.960 0.980 0.983 0.987 0.989
22 .878 .892 911 926 961 980 984 987 989
23 .881 .895 914 928 962 981 984 987 989
24 .884 .898 916 930 963 981 984 987 .989
25 .888 .901 918 931 964 981 .985 .988 .989
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26 0.891 0.904 0.920 0.933 0.965 0.982 0.985 0.988 0.989
27 .894 .906 923 935 965 982 985 988 .990
28 .896 .908 924 936 966 982 985 988 .990
29 .898 910 926 937 966 982 985 988 .990
30 .900 912 927 939 967 983 985 988 .900
31 0.902 0.914 0.929 0.940 0.967 0.983 0.986 0.988 0.990
32 904 915 930 941 968 983 986 988 .990
33 .906 917 931 942 968 983 .986 989 .990
34 .908 919 933 943 969 983 986 989 .990
35 910 920 934 944 969 984 986 989 .990
36 0.912 0.922 0.935 0.945 0.970 0.984 0.986 0.989 0.990
37 914 .924 936 946 970 984 987 989 .990
38 916 925 938 947 971 984 987 989 .990
39 917 927 939 948 971 984 987 989 991
40 919 928 940 949 972 985 987 989 991
41 0.920 0.929 0.941 0.950 0.972 0.985 0.987 0.989 0.991
42 922 930 942 951 972 985 987 989 991
43 923 932 943 951 973 985 .987 .990 991
44 924 .933 944 952 973 985 987 990 991
45 926 934 945 953 973 985 988 .990 991
46 0.927 0.935 0.945 0.953 0.974 0.985 0.988 0.990 0.991
47 928 .936 946 954 974 985 988 990 991
48 929 937 947 954 974 985 988 .990 991
49 .929 937 947 955 974 985 .988 .990 991
50 .930 .938 .947 955 974 .985 .988 .990 .991

Kaynak: Shaphiro S.S.- Wilk M.B.,, “An Analysis of Variance Test for Normality”,
Biometrika, 1965 (52), 606.

2) W <W, igin H, reddedilerek ana kiitle birimleri i¢in Normal dagilimin séz konusu

olamayacagina karar verilecektir. Buna karsm W < W, durumunda ise H, 'm reddi igin bir
neden bulunamamaktadir.

5. SHAPHIRO-WILK W TESTINE ILISKIN UYGULAMALAR

Cizelge 12.

d X, / X, d X,
1 21 9 23 17 29
2 23 10 29 18 26
3 33 11 24 19 46
4 32 12 32 20 27
5 37 13 24 21 36
6 40 14 46 22 38
7 37 15 32 23 28
8 29 16 17 24 33

25 18
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Kaynak: Genceli M., “Tek Degiskenli Dagilimlarda Normallik Testleri”, Sigma ,YTU, Fen
Bilimleri Dergisi, 2006/4, 75.

H,: S6z konusu rastlantisal drnek parametre degerleri bilinmeyen bir Normal dagilimdan
¢ekilmistir.

H, Ornek, Normal dagilan bir ana kiitleden ¢ekilmemistir.

YX=760 X=304 S’=X(X-X) =1432

n =25 tek hadli oldugundan b’yi hesaplamak i¢in (17) formiilii kullanilmig, bu amacla da
Cizelge 10  dan asagidaki a,_,,, katsayilar1 géz 6niine alinmigtir:

Cizelge 13. n =25 icin a Katsayilar

a,, =0,4450  a;, =0,3069 a, =0,2543  a, =0,2148

ag=0,1822 @, =0,1539  a, =0,1283  a, =0,1046

a, =0,0823 a; =0,0610 a, =0,0403 a, =0,0200

X5 =29 (Medyan)
Buna gore de b igin
b = (46 —17)(0,445) + (46 —18)(0,3069) + (40 — 21)(0,2543)

+(38 —23)(0,2148) + (37 — 23)(0,1822) + (37 — 24)(0,1539) + (36 — 24)(0,1283)
+(33-26)(0,1046) + (33 —27)(0,0823) + (32 — 28)(0,0610) + (32 — 29)(0, 0403)
+(32-29)(0,02) = 37,2939 sonucuna ulasilarak
b> =1390,885 S* =1432 W=1390,835/1432=0,9713 hesaplanmustir.

Cizelge 11de m =25 igin Wo,01 =0,888, Wo,os =0,918, Wo,10 =0,931
verilmektedir. Tiim bu anlamlilik diizeylerinde W, < W oldugundan H, ’in reddi i¢in bir neden

bulunmamaktadir. Nitekim Cizelge 14’de verilen SPSS ¢iktis1 H’m ancak « =0,73 igin
reddedilebilecegini ortaya koymaktadir.

Cizelge 14. Cizelge 11 verileri i¢in SPSS ¢iktis1

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
X ,092 25 ,200* ,973 25 , 730

*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
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Ikinci bir uygulama olarak da gene 11 birimlik kiiciik bir 6rnek verilmistir.

Cizelge 15.

Y 148 154 158 160 161 162 160 170 182 195 236

Cizelge 16. n=11 icin SPSS Ciktist

Tests of Normality

KoImogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Y ,259 11 ,037 ,789 11 ,007

a. Lilliefors Significance Correction

Cizelge 17. n=11 i¢in a katsayilar1

a, =0,5601 a,=0,3315 ay;,=0,226 a,=0,1429 a;=0,0695

b = (236 —148)(0,5601) + (195 — 154)(0,3315) + (182 — 158)(0,226) + (170 — 160)(0,1429)
+(166 —161)(0,0695) = 70.0808
b = 70,0808 b® =4911,3185 S =Y (Y -Y) =6226
W = (4911,3185)/6226 = 0,789
n=11 i¢in Wy, =0,792, W, ;s =0,850 olup birinci uygulamadan farkli olarak

W < W, dir. Dolayisiyle de H, reddedilerek 6rnek birimlerinin Normal dagilan bir ana kiitleden
¢ekilmedigi hitkkmii verilecektir. Bu durum Cizelge 16 *daki SPSS ¢iktisindan da goriilmektedir.

6. KOLMOGOROV-SMIRNOYV, LILLIEFORS VE SHAPHIRO WILK TESTLERI ICIN
GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Kolmogorov-Smirnov testi siirekli dagilimlarda ozellikle kiigiik 6rnekler i¢in Ki-Kare Normal
Dagilima Uygunluk Testi’ne kiyasla ¢ok daha kesin sonuglar vermektedir. Anilan test hernekadar
Istatistik yaziminda Normal dagilima uygunluk testi olarak adlandirilmaktaysa da parametre

degerlerinin H ) ’da veri olarak yer almasi uygulamada bu testin islevini ortadan kaldirmakta,

Normal dagilimlarda  u ve /veya o’ parametre  degerlerinin  degisip degismedigine
kisitlamaktadir. Dolayisiyla da test uygulamada Lilliefors Testi ile ikame edilmektedir. Nitekim
paket programlarinda da Kolmogorov-Smirnov Testi degil Lilliefors Testi yer almaktadir.

Shaphiro-Wilk Testi’nin iki zaafina deginilmelidir. En iyi “omnibus” testi olarak kabul
gormesine ragmen W’nin hesaplanmasindaki bagil giigliik te soz konusudur. Ancak testin
onerildigi 1965 yilindan bugiine kadar bilgisayar teknolojisinde ¢ok yol katedildiginden
giiniimiizde bu bir sorun olmaktan ¢ikmistir.

Ikinci zaaf ise testin azami 50 birimlik 6rneklere uygulanabilmesidir. Bu durum ise yeni
arayislara neden olmustur. D’Agostino’nun Y, Shaphiro-Francia’'nin W, Filipen’in ¢ ve
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Royston’un Normal dagilima doniistiiriilmiis W’ istatistikleri bu kapsamda sayilabilir. Listeye

ayrica Rahman ve Govindarajulu’nun degistirilmis Shaphiro-Wilk istatistigi 7 de eklenebilir.
Yazida Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Shaphiro-Wilk Normallik testlerinin Tiirkge
Istatistik yazimmina tanitilmast amaglanmistir. Dolayistyla Shaphiro-Wilk Testi’nin uzantilari

irdelenmeyecektir.

Son olarak, giintimiizde, Shaphiro-Wilk Testin’nin » > 50i¢in de uygulandigim
gostermek acisindan 90 birimlik bir 6rnek igin Lilliefors ve Shaphiro-Wilk ¢iktilarina yer
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verilmistir.
Cizelge 18.
! Z ‘ Z i Z
1 358 31 279 61 328
2 346 32 345 62 245
3 374 33 300 63 353
4 328 34 324 64 228
5 279 35 318 65 384
6 278 36 328 66 434
7 359 37 307 67 458
8 285 38 293 68 379
9 317 39 443 69 239
10 392 40 302 70 302
11 276 41 361 71 209
12 333 42 290 72 419
13 341 43 336 73 237
14 244 44 355 74 333
15 335 45 378 75 354
16 397 46 308 76 410
17 303 47 330 77 250
18 322 48 489 78 349
19 368 49 320 79 316
20 299 50 301 80 246
21 334 51 352 81 344
22 374 52 352 82 317
23 353 53 271 83 389
24 342 54 368 84 366
25 394 55 235 85 264
26 314 56 376 86 230
27 386 57 401 87 315
28 324 58 453 88 285
29 284 59 402 89 272
30 364 60 358 90 355
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Cizelge 19. n=90 veri igin SPSS ¢iktilar

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
d ,040 90 ,200* ,990 90 747

*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Cizelge 18’deki verilerin sonuglarma gore %95 anlamlilik diizeyinde,

d,q =0,04<d, s =

0,886
9,49

0,886
Jn
=0,093 olmasindan 6tiirii

H, : 90 birimlik 6rnek normal dagilan bir ana kiitleden gekilmistir seklindeki H

hipotezi Lilliefors’a gore reddedilememektedir. S-W Testin’de de W=0,99 olup ancak %25
(1-0,747=0,253) hata diizeyinde reddedilebilmektedir.
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