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Ozet

Yonsel veri ¢calismalarimin ¢ogunda segilen drneklemlere iligkin verilerin elde edilmesi olduk¢a masrafli ve
gii¢ olmaktadwr. Bu nedenle verilerin ardisik olarak elde edilmesi ¢ogu zaman zorunlu hale gelmektedir. Bu
calismada, dairesel veri analizi kuraminin temelini olusturan von Mises dagilimi kullamilarak, yogunlasma
parametresinin bilinmedigi durumda ortalama yon igin ardisik test siireci incelenmektedir. Ayrica, testin
uygulamasi olarak veri tiiretimi yoluna gidilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek, testin kullanimina
iligkin yorumlar yapumistir.

Anahtar sozclkler: Dairesel veri; von Mises dagilimi; Ardisik test; Ortalama yon; Yogunlasma parametresi.

Abstract

Application of the sequential test of the mean direction for the circular data when the
concentration parameter is unknown

In most of the directional data studies, obtaining data about selected samples is very expensive and difficult.
Therefore, obtaining data sequentially usually becomes necessary. In this study, using the von Mises
distribution which is the basis for the theory of circular data analysis, a sequential testing process for the
mean direction is examined when the concentration parameter is unknown. Also, an illustrative application of
the test is performed on a generated data. Also, an illustrative application of the test is performed on a
generated data. After evaluating the obtained results, some interpretations are given relating to the use of the
test.

Keywords: Circular data; von Mises distribution; Sequential test;, Mean direction; Concentration parameter.

1. Giris

Bir¢ok bilim dalinda elde edilen gozlem Ol¢iim degerlerinin agisal oldugu goriiliir. Bu tiir verilerin,
ozellikle biyoloji, cografya, jeoloji, jeofizik, tip, meteoroloji ve okyanus-bilim alanlarinda uygulamalari
bulunmaktadir. Acisal gozlemler, rassal deneylerde farkli bicimlerde ortaya cikabilirler. Bu gozlemler,
riizgar yonleri, kuslarin serbest birakildiktan sonraki ugus yonleri, hayvanlarin herhangi bir uyarilmaya
kars1 verdikleri yonsel tepkiler, okyanuslardaki akinti yonleri, biyoritimler gibi dogrudan olgiimler
seklinde olabilir. Acisal veriler dolayli olarak, bazi periyodik ve agiya doniistiiriilmiis zaman Sl¢timleri
olarak da elde edilebilirler. Ornegin, belirli bir yilda herhangi bir hastaligm aylik olarak ortaya ¢ikma
orani agisal veriye doniistiiriilebilir.
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Elde edilen acgisal gdzlem degerleri merkezi orijin olan bir birim ¢emberin {izerinde noktalar ile veya bu
noktalarla orijini birlestiren birim vektorler seklinde gosterilebilir. Bu sekilde bir dairesel gosterim
bulundugu i¢in, iki-boyutlu yonler olarak ifade edilebilen gozlem degerleri “dairesel veri” olarak
adlandirilabilir.

Dairesel veri analizi, bilinen istatistiksel veri analizinden oldukga farkli 6zellikler gosterir. Ciinkii, elde
edilen gozlemlerin aldig1 degerler, “sifir-yonii” ve “doniis dogrultusu” se¢imine gore degisebilmektedir.
Dolayisiyla, bilinen birgok istatistiksel teknik ve dlgiiler tamamen yanlis olmasa da ¢ogu zaman hatali
sonuclar vermektedir.

Olasilik dagilimlan istatistiksel veri analizinde 6nemli bir yer tutar. Birim ¢ember {izerindeki en temel
dagilim “dairesel diizgiin dagilim”dir. Elde edilen dairesel veriler, cemberin ¢evresi iizerinde herhangi bir
yone dogru yogunlasmaksizin diizgiin olarak yayilma gosteriyor ise, veriler dairesel diizgiin dagilim
gosteriyor demektir. Diger 6nemli dagilimlar; “Cardioid”, “Sarmal Cauchy” ve “Sarmal Normal”
dagilimlaridir. “von Mises dagilimi” ise bilinen normal dagilima benzer olarak, dairesel veri analizi
teorisinin olusturulmasinda énemli bir rol oynamaktadir [5].

Yapilan aragtirmalarin ¢gogunlugunda 6rneklem hacmi 6nceden belirlenmektedir. Ciinkii, sabit 6rneklem
hacimli test siirecinde 6rneklemin onceden belirlenmesi gerekir. Bu yontem uygulamalarda ¢ogu kez
zaman kaybina ve de yiiksek bir maliyete yol agmaktadir. Ardisik test siirecleri yardimiyla, bu giicliikler
giderilebilmektedir. Test icin, Orneklem hacminin 6nceden belirlenmesine ihtiya¢ yoktur. Ciinkii,
orneklem hacmi bir rassal degiskendir. Test siireci tek bir gozlemle baslar ve test istatistigi ile
karsilagtirilarak hipotezlerden biri kabul edilinceye dek siirer. Dolayisiyla, drneklem hacminde biiyiik
tasarruf saglanir. Bu 6zelliginden dolayi, verilerin ardisik olarak elde edildigi arastirmalarda ardigik test
stireglerinin uygulanmasi daha uygundur [6].

Calismanin ikinci béliimiinde, von Mises dagilimi kisaca tamltilmustir. Ugiincii béliimde, k¥ yogunlasma
parametresinin bilinmedigi durumda, von Mises dagilimi i¢in tek 6rneklem ortalama yon testi, dordiincii
boliimde, yogunlagma parametresi bilinmediginde ortalama yon i¢cin Wald’in ardisik testi incelenmistir.
Besinci boliimde ise, testin uygulamasi olarak von Mises dagilimindan veri tiiretilmis ve incelenen ardisik
testin isleyisi bu veriler lizerinde gosterilmis ve son olarak sonuglar degerlendirilmistir.

2. von Mises dagilimi

von Mises dagilimina sahip bir & rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu;

£(0; 1, %)= ekeos0#) g<cpcor , 0<u<2n , k>0 (1)

2n IO(K)

olarak verilir ve bu fonksiyon VM(u, K) ile ifade edilir. Burada, p parametresi “ortalama yon”, k degeri
ise “yogunlagma parametresi” olarak tanimlanir. IO(K) ise; birinci tiir ve sifir sirasinda doniigtiiriilmiis
Bessel fonksiyonudur ve

1 r iccos(¢—p) —( K s -2
to(k)= - Jerldag =3[ 5| o) @
0 r=0

bigiminde tanimlanir [4].

von Mises yogunluk fonksiyonu, hem ortalama yon hem de mod yonii olan p ’ye gore simetriktir. K
parametresi; dagilimin p yonii etrafindaki yogunlagsma 0l¢iisiinii ifade eder. k parametresinin alabilecegi
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minimum deger sifirdir ve bu durumda dagilim diizgiin dagilima doniisiir. Dagilim, x degeri arttikca, p
etrafinda gittikge yogunlagir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi, von Mises dagilimi dairesel veri analizinde en sik kullanilan dagilimdir.
Ancak, ¢ember iizerindeki normal dagilim olarak kabul edilebilmesine karsin, normal dagilimin tiim
ozelliklerine sahip degildir [8].

3. Yogunlasma parametresi bilinmediginde von Mises dagilimi i¢in tek é6rneklem ortalama yon testi

Orneklemin ¢ekildigi dagilimm ortalama yoniiniin py oldugu hipotezinin test edilmek istendigi

varsayilsin. Yapilan gercek uygulama caligmalarinin biiyiik ¢ogunlugunda, k yogunlagsma parametresi
bilinmemektedir. Bu nedenle, bu g¢aligmada yogunlagma parametresinin bilinmedigi durum {izerinde
durulmustur. Test i¢in giiven aralig1 belirlenmesi yolu izlenebilecegi gibi, dogrudan test uygulama yoluna
da gidilebilir. Bu test siireci ise, n 6rneklem hacmine ve de k yogunlagsma parametresi tahminine baglidir.

von Mises dagilimi i¢in ortalama yoniin dairesel standart hatasi tahmini;

CyM = = 3)

biciminde hesaplanir. Test istatistigi ise;

_ sin(@ - Mo )
cATVM

“

n

olarak tanimlanir. Bu deger o anlam diizeyinde, standart normal dagilim tablosundan elde edilen degerle
karsilagtirilir. Farkl tiirdeki alternatif hipotezler icin karsilastirmalar agagida verildigi gibi yapilir:

e Hy:pu=pg, Hy:p#pg testiicin |En| >Zq /o 1se H reddedilir.
e Hy:u=pg, Hj:u<pg testiigin py —nm< 0 <pg ve E, <-z, ise Hy reddedilir.
e Hp:u=pg, Hy:p>pg testiigin 0 <pg+7n ve E, >—z, ise H, reddedilir.
n ve K ‘nin aldig1 degerlere bagli olarak testin kullanilabildigi durumlar Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Orneklem hacmin ve & degerlerine bagli olarak testin uygulanabildigi durumlar [1].

K n
04<x<1.0 n=>25
1.0<k<l1.5 n>15
1.5<k<20 n>10

k>2.0 Biitiin n’ler
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4. Yogunlagsma parametresi bilinmediginde ortalama yon icin ardisik test

von Mises dagilimina sahip bir kitlede ortalama yoniin olasilik oranlarinin ardisik testi, Kk parametresinin
bilindigi (U-testi) ve bilinmedigi durum (V-testi) i¢in incelenmistir [2, 7].

Kk parametresinin bilindigi durum olan U-Testi’nde esitlik (1)’de verilen von-mises yogunluk fonksiyonu
icin ardigik test gerceklestirilir. Uygulamalarda ¢ogu zaman, yogunlasma parametresinin bilindigi
varsayimi ger¢ekei olmayabilir. Bu durumda x parametresinin bilinmedigi durum igin ortalama yoniin
testini gerceklestirmek gerekir. Bilinmedigi durum icin Onerilen V-testi’nde, k’nin bilinmesine iligkin
herhangi bir varsayim bulunmamakta, ancak hipotezlerin kurulup test edilmesine iliskin olarak p, ve x
parametrelerinin bir fonksiyonu bulunabilmektedir. Bu fonksiyon, dagilimi bilinmeyen yogunlasma
parametresinden bagimsizdir [10]. Bu c¢alismada, k parametresinin bilinmedigi durum ig¢in Onerilen
Wald’n ardisik testi incelenmistir.

0 rassal degiskeni, ortalama yon L, ve yogunlasma parametresi k olmak iizere von Mises dagilimina
sahip olsun. Ardisik olarak gozlenen dairesel veriler, sirasiyla 0;,0,,...,0, ile ifade edilirse, (1)
esitliginde verilen von Mises dagiliminin olabilirlik fonksiyonu (A, );

n n n
1 K. cos(8;—1g) KCOS L D cos0;+Ksinpg D sin 6

Ap=—— e il =[2nly()] ™" e i~ it (5)
21 (0"

n n
C= Zcos 0;,S= Zsin 0, t=cosugy, v=sinp olarak belirtilirse;
i=1 i=1

A, = [27_[10(]()]—11 eK‘L’C-H(VS (6)

bigiminde elde edilir. Burada C ve S; p( ve x parametreleri icin yeterli istatistiklerdir [4]. Ayrica,

R=+vC?+8? bileske uzunlugunun dagilimi, p, x’dan bagimsiz olarak kurulan H ve H; hipotezleri

icin ardigik test bulmada kullanilabilir. Yonsel veri dagilim teorisine goére, R’nin dagiliminin, bu
bagimsizlik kriterini karsilamadig1 bilinmektedir. Fakat, ardisik siirecin her bir asamasinda C bilindigi

icin, R | C "nin kosullu yogunluk fonksiyonunun dikkate alinmasi gerekir. Bu fonksiyon;

5¢H(R2)e5‘/R2‘C2
fR[C)=—2— @)
VR? = C? [cosCtIf Vt* 57 dt
0
olarak tanimlanir. Burada, ¢, (Rz );
¢n(R2)= JuJO(Ru)JB(u)du (®)

0
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olarak formiile edilir. J,, (u) degeri; p-inci sira standart Bessel fonksiyonudur ve
0 1 1 2r+p
1(w)= S+ )G+ ) [Eu) ©)
r=0
olarak ifade edilir. & ise,
d=xv=xsinp (10)

olarak wverilir [4].

(7) esitliginde verilen fonksiyon, 6 formu disinda, p, ve x’dan bagimsizdir. Dolayisiyla test edilecek
hipotezler 6 ’ya iliskin olarak kurulur;

HO 16280
H116=61 (11)

Ardisik test igin gereken olabilirlik fonksiyonu;
2 2
Eq)n(Rz)eal\/R -
2
VR? = C? [cosCtI§ yt> - 87 dt

L. =
" £(R|C[5¢.n) R ¢H(R2)e50 22
2
o0
VR? = C? [cosCtI 4t -8 dt
0

olarak elde edilir. Sadelestirmeler yapilip, esitligin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda;

InL, = (8, -8, NR? —C? +1n[jcoscu3 Jt2 =83 dt]—ln{[cosCtJB (2 =87 dt] (13)

0 0

bulunur [3].

Olasilik oranlarinin ardigik testinde, test istatistigi Z; =IlnL, degeri, InA ve InB degerleriyle
karsilastirilarak hipotez hakkinda bir karara varilir [9].

A ve B degerleri, 1. ve 2. tip hata olasiliklarina bagli olarak elde edilen kritik degerlerdir ve bu degerler;

A=1"P p_ P (14)
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bigiminde tamimlanir. Az Once de belirtildigi gibi, test istatistii InA ve InB ile karsilastirilarak
asagidaki ii¢ karardan birine ulagilir:

1- Eger InL, <InB ise, H( hipotezi kabul edilerek siirece son verilir.
2- Eger InL,, >InA ise, H hipotezi reddedilerek siirece son verilir.

3- Eger InB<InL, <InA ise, bir gdzlem daha eklenerek siirece devam edilir.

Buna gore, n-inci gozlem elde edildikten sonra V-testi;

InB < (5, —60)S+1n{jcosCtJ8 Jt?2 -83 dt}—ln[jcosCtJB Jt2 -8? dt] <InA (15)
0

0

bi¢iminde elde edilir.

Eger, —8; =9 ise, V-testi;

InB < (5, —8y)S <InA (16)
bi¢iminde yazilabilir. Sekil 1’den V-testi’nin, sifir yoniinden ve sifir yoniiniin ters tarafindan agisal olarak
esit uzakliklardaki iki ortalama yoniin testi oldugu goriillmektedir.

H;

oL Sifir
o Yoni

Hy

Sekil 1. Zit yonlerde, fakat ortalama yone esit uzaklikta agilardaki hipotezler i¢in V-testi gosterimi

Uygulamada bu testin 6 = —6; durumu disinda kullanilmasi pek miimkiin olmamaktadir [2].

n
Ayrica, bu testte, E(S) = E[Z sin GiJ =0 oldugu i¢in, ortalama 6rneklem sayis1 tanimsizdir.
i=1

5. Sayisal Ornek

Bu béliimde, von Mises dagilimina sahip dairesel verilere iliskin yogunlasma parametresi bilinmediginde,
tek Orneklem ortalama yon testinin yapilmasi ve yogunlagma parametresi bilinmediginde ortalama yon
icin ardisik testin kullanimina iligkin sayisal bir 6rnek verilmistir. Bu amagla, von Mises dagilimindan veri
tiiretilmistir.



Omek sirasinda, Oriana 2.02e ve S-Plus 6.2 for Windows olmak iizere iki adet paket programdan
yararlanilmigtir. Oriana paket programi dairesel veri analizi igin hazirlanmis bir programdir. S-Plus paket
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programinda ise, dairesel veriler i¢in CircStats Library fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

von Mises dagilimindan veri tiiretimi islemi igin, ortalama yén p=170° ve yogunlasma parametresi
k=1.5 degerleri segilerek, von Mises dagilimindan N =1000 birimlik veri tiiretilmis ve bu kitleden

n =100 birimlik 6rneklem ¢ekilmistir. Bu 6rneklem degerleri Cizelge 2’de goriilmektedir:

Cizelge 2. von Mises dagilimindan tiiretilen verilerden segilen 6rneklem

15

Sira No 0 Sira No 0 Sira No 0 Sira No 0 Sira No 0
1 128.090 21 145.036 41 131.239 61 187.688 81 109.940
2 192.374 22 123.844 42 195.614 62 113.987 82 183.812
3 160.137 23 292.425 43 182.449 63 201.046 83 206.726
4 225.408 24 179.737 44 174.540 64 156.315 84 223.079
5 171.844 25 158.752 45 182.714 65 191.803 85 165.776
6 226.897 26 168.622 46 326.882 66 151.853 86 212.333
7 143.526 27 129.647 47 213.164 67 141.638 87 176.947
8 216.222 28 167.974 48 208.653 68 152.284 88 170.458
9 12.635 29 186.376 49 36.879 69 176.793 89 170.446
10 244,160 30 293.228 50 133.819 70 348.332 90 341.644
11 134.223 31 119.648 51 51.499 71 120.507 91 131.224
12 186.218 32 136.271 52 237.997 72 226.290 92 43.041
13 197.629 33 167.819 53 223.398 73 253421 93 198.501
14 139.815 34 238.590 54 352.315 74 123.763 94 175.003
15 154.352 35 179.914 55 149.909 75 169.383 95 174.435
16 253.366 36 173.554 56 202.018 76 174.311 96 76.480
17 94.507 37 128.436 57 247.452 77 25.308 97 201.918
18 211.507 38 340.785 58 92.800 78 163.971 98 176.438
19 151.315 39 9.179 59 301.457 79 130.421 99 207.019
20 128.735 40 161.916 60 220.200 80 205.289 100 145.680

Cizelge 2’deki verilerden elde edilen ham veri grafigi Sekil 2’de verilmektedir.

0

270

180

S0

Sekil 2. Von Mises dagilimindan tiiretilen verilerden segilen 6rneklemin ham veri grafigi
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von Mises dagilimindan tiiretilen 1000 dairesel gozlem degerinden se¢ilmis olan 100 hacimlik 6rneklem
icin ortalama yon 0 =172.884° olarak elde edilir. Bu deger, klasik aritmetik ortalama hesabi ile yani

agisal gozlem degerlerinin toplamimin terim sayisina boliinmesi yoluyla hesaplansaydi, 6 =176.45°
sonucu elde edilecekti, ki bu deger dairesel ortalama ydne tam olarak esit olmasa da yakin bir degerdir.
Ancak, ozellikle gozlem sayisinin az oldugu veri setlerinden elde edilen dairesel ortalama yon ile klasik
yontem kullanilarak hesaplanan ortalama yon degerleri kimi zaman tam tersi yOn sonuglari
gosterebilmektedir. Ayrica, ayni veri seti i¢in Orneklem aritmetik ortalamasi, sifir noktasi ve doniis
dogrultusu se¢imine bagli olarak da farklilik gosterebilir. Verilen bir dairesel veri seti icin, dogrusal
verilerde genel olarak kullanilan aritmetik ortalama merkezi bir 6l¢ii degil, sifir yonii ve doniis dogrultusu
seciminin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, dairesel veriler i¢in bir konum 0lgiisii olarak kullanilmasi
sakincalidir. Orneklem varyansinda da ayni problemle karsilagilir. Orneklemden hesaplanan klasik
varyans degeri 4461.83 iken dairesel varyans degeri 0.431 olarak bulunur. Bu da dairesel veriler i¢in,
bilinen varyansin hi¢ uygun bir tanimlayici istatistik olmadigin1 gostermektedir.

Orneklem igin ortalama bileske uzunlugu R =0.569 ve yogunlasma parametresi tahmini & =1.389 olarak
hesaplanir. Buna gore segilen 6rneklem VM(I 72.88, 1.39) dagilimia sahiptir.

k’nin bilinmedigi durumda Hy :p=170° ve Hy:p=170° hipotezleri test edilmek istendiginde, gerekli
test istatistigi (3) ve (4) nolu esitliklerden; &y =0.1125 ve E, =0.4472 olarak hesaplanir.
[E,|=[0.4472 <1.9604 =z 5, oldugundan Hy hipotezi kabul edilir.

von Mises dagilimindan tiiretilen verilerin ardisik olarak elde edildigi diisiiniilsiin. Yogunlasma
parametresinin bilinmedigi durumda ortalama yon i¢in V-testi’ni uygulamak amaciyla, S-Plus paket
programi kullanilarak bir program yazilmigtir. Bu program yardimiyla, arastirmacilar Onceden
belirledikleri birinci ve ikinci tip hata olasiliklarinda, kurduklar1 hipotez dogrultusunda V-testi i¢in sinir
degerlerini ve agama asama test istatistigi degerlerini gorebilmekte ve testi sonuglandirabilmektedir. V-
testine iligkin algoritma asagida verildigi gibidir:

V-testinin algoritmasi:
Adim 1: pg, o, B degerlerini belirle,

Adim 2: 9§, ve d; degerini hesaplattir,

Adim 3: Alt ve iist sinir degerlerini hesaplattir,

Adim 4: i-inci gozlem degerini gir (i=1,...,n),

Adim 5: Test istatistigi < Alt sinir ise H(y kabul. i. gdzlemden sonra iterasyon durur.
Adim 6: Test istatistigi > Ust smir ise H red. i. gbzlemden sonra iterasyon durur.
Adim 7: Alt smir < Test istatistigi < Ust sinir ise bir gdzlem daha ekle ve Adim 4’¢ git.

Yogunlagma parametresinin bilinmedigi varsayildiginda, test edilecek hipotezler (10) esitligi kullanilarak,

Hg :8=0.2605
H, :8=-0.2605

bi¢iminde kurulabilir. Hata olasiliklar1 i¢in 6rnek olarak o =0.05 ve B=0.10 degerleri secildiginde, V-
testi i¢in elde edilen bilgisayar ¢iktisi Cizelge 3’°te verilmektedir:
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Cizelge 3. V-Testi program ¢iktisi

alt sinir --->-2.25129
ust sinir ---> 2.89037
GoOzlem No  Gozlem  Test istatistigi
1 128.090 -0.41005
2 192.374 -0.29840
3 160.137 -0.47542
4 225.408 -0.10441
5 171.844 -0.17832
6 226.897 0.20207
7 143.526 -0.10764
8 216.222 0.20023
9 12.635 0.08627
10 244.160 0.55517
11 134.223 0.18181
12 186.218 0.23824
13 197.629 0.39603
14 139.815 0.05985
15 154.352 -0.16566
16 253.366 0.33353
17 94.507 -0.18586
18 211.507 0.08642
19 151.315 -0.16366
20 128.735 -0.57006
21 145.036 -0.86863
22 123.844 -1.30135
23 292.425 -0.81975
24 179.737 -0.82214
25 158.752 -1.01095
26 168.622 -1.11373
27 129.647 -1.51490
28 167.974 -1.62345
29 186.376 -1.56559
30 293.228 -1.08682
31 119.648 -1.53961
32 136.271 -1.89976
33 167.819 -2.00969
34 238.590 -1.56503
35 179.914 -1.56582
36 173.554 -1.62431
37 128.436 -2.03241
38 340.785 -1.86094
39 9.179 -1.94405
40 161.916 -2.10577
41 131.239 -2.49755
Ho hipotezi kabul edilir.
41. gbzlemden sonra sure¢ sona erer.

Bu sonuglara gére, n =41 gozlemden sonra alt sinir asildig: icin siire¢ sona erer ve H( hipotezi kabul
edilir.
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6. Sonuc ve degerlendirme

Test sonuglarindan da goriildiigi gibi, drneklem hacmi yoniinden ardigik test sabit drneklem hacimli
testlere gore daha avantajlidir. Ozellikle verilerin ardisik olarak geldigi arastirmalarda bu tiir ardisik
testlerin kullanimi kolaylik saglar.

Dairesel verilerin kullanildig1 arastirmalarda bilinen istatistiksel yontemlerin kullanilmasi aragtirmaciy1
yanlis sonuglara gotiirmektedir. Dolayisiyla, dairesel veriler igin bilinen yontemlerin uyarlanmasi gerekir.
Veriler ardigik olarak elde edildiginde, 6l¢iim sonuglarina seri halde ulasilir. Dolayisiyla, bu durum igin
sabit orneklem hacimli testlerin kullanilmasi uygun degildir. Elde edilen birikimli verileri ardisik olarak
test etmek gerekir. Ayrica, 6rneklem hacmi yoniinden ardisik test sabit drneklem hacimli testlere gore
daha avantajlidir. Bu amagla ¢aligmada, verilerin ardisik olarak geldigi ve yogunlasma parametresinin
onceden bilinmedigi durum igin gelistirilen V-testi incelenmistir. Ayrica, hazirlanan yazilim yardimiyla
istenen hata olasiliklarinda kag gozlemle testin sonuglandirilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Uygulanan test
sonunda dnemli miktarda kazang elde edilemedigi takdirde, o ve B parametreleri degistirilerek kolayca
istenen sonuca ulagilabilir.
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