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Bu tez ¢alismasinda, e-garpik listel kuvvet dagilimlar ailesinin 6zel halleri olan e-¢arpik
normal (ESN), e-carpik Laplace (ESL) ve bu ailenin 6l¢ek karmasi sonucunun 6zel hali
olan e-garpik t (ESt) dagilimlari incelenmistir. Bu dagilimlarin konum, olgek ve
carpiklik parametrelerinin en ¢ok olabilirlik (ML) tahmin edicileri elde edilmistir. ESN,
ESL ve ESt dagilimlarinin bu parametrelerinin ML tahmin edicilerinin dayaniklilik ve
asimptotik 0Ozellikleri incelenmistir. Huber M-tahmin yontemine alternatif olarak
asimetrik M-tahmin yontemi &nerilmistir. Onerilen yontem kullanilarak konum, 6lgek
ve cgarpiklik parametreleri i¢in asimetrik M-tahmin edicileri elde edilmistir. Asimetrik
M-tahmin edicilerinin  dayaniklilk ve asimptotik Ozellikleri incelenmistir.
Kontaminasyon sinir degerleri ¢; Ve ¢, sabit olmak kosulu ile asimetrik bir forma sahip
veri setinde konum, Olgek ve carpiklik parametreleri i¢in asimetrik M-tahmin
edicilerinin, M-tahmin edicilerinden daha etkin oldugu simiilasyon ¢alismasi sonucunda
gozlenmistir. Ayrica, regresyon parametreleri ile dagilimlarin 6lgek ve c¢arpiklik
parametreleri i¢in asimetrik M-tahmin edicileri ve ML tahmin edicileri elde edilmistir.
Sonlu 6rneklem igin ESN, ESL ve ESt dagilimlarinin konum, 6l¢ek ve carpiklik
parametrelerinin ML tahmin edicileri ve bu parametrelerin asimetrik M-tahmin
edicilerinin performanslar1 her bir tahmin edicinin hata kareler ortalamasina gore
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, regresyon, ol¢ek ve carpiklik parametrelerinin
asimetrik M-tahmin edicileri ile ML tahmin edicileri iginde tekrar edilmistir. Aym
zamanda, gercek veri setlerine uygulamasi gergeklestirilmistir.
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In this thesis, e-skew normal (ESN) and e-skew Laplace (ESL) distributions which are
the special cases of e-skew exponential power distribution family and the special case of
scale mixture of this family, named as e-skew t (ESt) distribution, are examined. The
maximum likelihood (ML) estimators for the location, scale and skewness parameters
of these distributions are obtained. The robustness and asymptotic properties of the ML
estimators for these parameters of ESN, ESL and ESt distributions are examined. The
asymmetric M-estimation method is proposed as an alternative method to Huber M-
estimation method. Using the proposed method, the asymmetric M-estimators for the
location, scale and skewness parameters are obtained. The robustness and the
asymptotic properties of the asymmetric M-estimators are examined. If c;and ¢, which
are the limit values for contamination are fixed, then it is observed from the simulation
results that the asymmetric M-estimators are efficient than M-estimators for the data
having the asymmetric form. Besides, the asymmetric M-estimators and the ML
estimators for the regression parameters and the scale and skewness parameters of the
distributions are obtained. For the finite sample case, the performances of ML
estimators for location, scale and skewness parameters of ESN, ESL and ESt
distributions and the asymmetric M-estimators for these parameters are compared
according to the mean squared error criterion. These comparisons are also repeated for
the asymmetric M-estimators and the ML estimators of regression, scale and skewness
parameters. Finally, the proposed estimators are applied to the real data sets.
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Asimptotik denk

Akaike bilgi kriteri

Bayesian bilgi kriteri
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Asimetrik Huber M-tahmin edicisi
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e-carpik Laplace dagilim
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1. GIRIS
x1, X, ..., T, rasgele orneklem olmak Uzergler asagidaki konum ve dlcek modelini saglasin,
r,=0+ou;, 1=1,2 ...n, (1.1)

buradau,'ler rasgele degiskenler, € R konum parametresing € Rt dlcek parametresini

gostermektediru rasgele degiskeninin

z—0

o

1
f(:6,0) = —g(——) (12)
modeline sahip oldugu varsayilsin. Buragla: X x 7 — [0,1] veg : U — [0,1]
fonksiyonlaridir. Bu modeling ve o parametreleri bilinmemektedirr = (6, o) parametre
vektorini gostermek Uzere bu parametreleri tahmimekticin asagida verilen en gok

olabilirlik (ML) tahmin yontemi kullanilabilir.m parametresi icin ML tahmin edicisi

7 = argmaz{f(zi;7) - f(r2;7) - flwni )} (1.3)

biciminde tanimli maksimizasyon probleminin ¢oziohii

Ozel olarak, u; rasgele degiskenleri bagimsiz ve ayni standart norradllicha sahip

oldugunda,f ve o parametrelerinin ML tahmin edicileri, sirasiyfa = % rx; ve

1/2
6 = (l ® (= 5:)2) seklindedir. AncakX,, = {z1, x, ..., z, } rasgele ornekleminde

sapan gozlem ya da gozlemler olmasi durumundaye & tahmin edicileri sapan

gozlemlerden etkilenecektir. Dolayisi ile, bu tahminoddr dayanikli olmayacaktir.

Ozel olaraku; rasgele degiskenleri bagimsiz ve ayni Laplace dafhrsahip oldugundé
ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri, sirasiyld =  Medyan(X,) ve

& = L3P, |z — Medyan(X,)| seklindedir. Medyan(X,) tahmin edicisi sapan
gozlemlerden etkilenmedigi ici tahmin edicisine gore dayanikli bir tahmin edicidir.
Secilen dagilimin konum ve dlgek parametrelerinin Mhrnin edicilerinin sapan gozlemden

etkilenip etkilenmedigine iliskin durumladrnek 1.1'de verilmektedir.



Ornek 1.1 Kepekli undaki bakir icerigini gdsterert gozlem asagida verilmistir.

22 22 24 24 25 27 28 29 3.03 3.03 31 337
34 34 34 35 36 37 37 37 37 377 528 28.95

28.95 degeri diger gozlem degerlerinden daha uzak oldugo gapan gozlem olarak
degerlendirilebilir. Burada bir yazim hatasi yapilm2s395 yerine 28.95 yazilmis olabilir.
Ancak bu varsayim g6z ardi edilerek, bu deger etkili sapgozlem olarak

degerlendirilecektir (Maronna vd. 2006).

Bu veri seti icin érneklem ortalamasi ve standart sapmiaasiylat.28 ve 5.3'dur. Orneklem
ortalamasi veri setinde iki deger.28 ve 28.95) disinda diger gozlemlerden buyuk ¢ikmistir.
Dolayisi ile verinin buyuk bir kismini temsil etmemekiredAncak 28.95 degeri c¢ikarilip
orneklem oralamasi ve standart sapmasi tekrar hesa@iadd) bu degerlet.21 ve 0.69 olur.
Sekil 1.1'de sapan gozlemin oldugu ve olmadigr durum igin Oteek ortalamasi ve
orneklem medyani icin degerler gosterilmistir. Bdaaek bir sapan gozlemin bile drneklem
ortalamasi ve standart sapmasi Uzerinde ne kadar et#tiigal bunun aksine medyanin bu
gozlemden etkilenmedigi gorulmustir. Bu gozlemigin Laplace dagiliminia tahmin
edicisinin degeril.6'dir. 28.95 degeri cikarildiginda isé = 0.52'dir. Bu deger, orneklem
standart sapmasi ile karsilastirildiginda sapan egiden etkilenmedigi soylenebilir
(Maronna vd. 2006).

Sapan gozlemli Sapan gozlemli
orneklem medyant orneklem ortalamasi

Sapan gozlem 28.95 %

o | | 1 T T @& T T T T T T 1
.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.0

2.00 2.50 3.00 3

Sapan gozlemsiz ~ Sapan gozlemsiz
orneklem ortalamas: 6rneklem medyani

Sekil 1.1 Sapan gozlemli veri seti

ML tahmin edicilerinin genellestirmesi olal/ —tahmin edicileri konum modeli icin ilk kez

Huber (1964) tarafindan tanimlanmistir. M —tahmin edicileri Ornek 1.1'deki gibi



problemlerin tGstesinden gelebilen dayanikli tahminiggha bulunmasi diisiincesiyle ortaya
citkmistir.  Dayaniklik kavrami, tahmin edicilerin sap gozlemlerden etkilenmemesi
temeline dayanir. # konum parametresi igin dayanikli bir tahmin edici olarakdadnmis
ortalamalar (trimmed mean) tahmin edicisi onerilebiliBu yontem, kicuk ya da buyuk
degerlerin belli bir oranda veri setinden cikarilmasidayanmaktadir.  Ayrica, sira
istatistiklerinin dogrusal bir kombinasyonu olmasi téime dayali olanL—tahmin edicisi,
konum modeli icin Jureckova ve Sen (1982) tarafindan digak literaturiine
kazandirilmistir.  Hodges ve Lehmann (1963) gozlemlewia numarasina dayall olan
R—tahmin edicilerini onermistir. Adichie (1967), Jurecko (1971) ve Jaeckel (1972)

tarafindan bu tahmin ediciler gelistirilmigtir.

Konum parametresi icinM/ —tahmin edicisi tanimlandiktan sonra dayaniklilik kavrami
uzerine yapilan diger ¢alismalar literatirde yer igtm Bu kavram, Hampel (1968, 1971,
1974) tarafindan etki fonksiyonu ile iliskilendirilntis Etki fonksiyonu skor fonksiyonunun
lineer bir donusumudur. Skor fonksiyonu igéx; 7) = —log(f(x; 7)) fonksiyonunun ilgili
parametreye gore kismi turevi olugz; 7) = a%p(a:; 7) ile ifade edilir. Burada fonksiyonu,

bir amac fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Bilinmeyend parametresinid/ —tahmin edicisinin etki fonksiyonu yerel (local) dayaniii
Olcust olarak dayanikhlik literatirinde yer alntemthr. Bu kavram tahmin edicinin
dayaniklihgi icin su sekilde ifade edilir: Bir paratnenin M —tahmin edicisinin etki
fonksiyonunun sinirli olmasi tahmin edicinin dayanikimalsi, sinirli olmamasi ise tahmin
edicinin dayanikli olmamasi anlamina geliOrnegin, u; rasgele degiskenleri bilinen
parametresi ile bagimsiz ve ayni dagihmli Studett) dagilimina sahip oldugundé,ve o
parametrelerinin skor fonksiyonlari sinirl ise bu parélerin ML tahmin edicilerinin etki
fonksiyonu sinirli olacaktir. Gorulmektedir ki;;, hata rasgele degiskenlerinin uygun bir
dagilim ile modellenmesiyl@ ve o parametreleri icin dayanikl tahmin ediciler elde etmek
mumkindar. Benzer olarak, dayaniklilk literatudénkabul edilmis ve dagilim bilgisine
sahip olmayarp amag fonksiyonlari ve bu amag¢ fonksiyonlari turevlalieblmak tizere
¥, (z) = Zp(x; 7) fonksiyonlari,f ve o parametrelerinin/—tahmini igin kullanilabilecektir.
Boylelikle, dayanikli tahmin ediciler elde edilebile¢ek Bu noktada, Welsch, Cauchy,

Geman ile McClure ve Lorenzian amac fonksiyonlari kullarak elde edilen dayanikh
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tahmin ediciler onerilebilir (Bhar 2008). Bu dayaniklhtain ediciler icinde, ortada normal
dagilim kuyruklarda Laplace dagilimi olan Hub&f—tahmin edicisi konum modeli icin
Huber (1964) tarafindan onerilmistir (Hampel vd. 1986).

Veri setinde carpiklik oldugunda, Hubéf —tahmin edicisi veriyi modellemede etkinligini
kaybeder. Allende vd. (2006) asimetrik etki fonksiyonundi&narakG9 dagiliminindakiv
parametresini dayanikli tahmin etmistir. Wang ve Lee (@0O4dsimetrik etki fonksiyonlu
M —tahmin edicilerini kullanarak sapan gozlem olmasi durodau Burr 11l dagihminin
parametrelerini dayanikli tahmin etmistir. Bu noktadagdim varsayimi yapilmadan carpik
veriyi modelleyen asimetrik bit/ —tahmin yonteminin tanimlanmasi gerekmektedir. Her iki
kuyrukta sapan gozlem sayilari farkliysa asagl yoveyya yukari yonll bir tahmin soz
konusu olabilir. Simetrik etki fonksiyonunun ise, sa§ o lsuyruktaki verilere ayni etkiyi
uygulayacagi aciktir. Bu nedenle, gercek hayattakie/@daha iyi modelleyen asimetrik bir
fonksiyona ihtiya¢c duyulur. Bu ihtiya¢ dogrultusundfgilim yapisi asimetrik olan veriler
icin daha iyi sonuc verebilecegi dusunulen asiiketr —tahmin yontemi bu tez calismasinda
onerilmistir.  Buradaki asimetrik)/ —tahmin yontemi, Huber tarafindan onerilem
fonksiyonunun carpik formda genellestiriimesi olaragrgeklestiriimistir. Bu tanimlama
yapilirken,e-carpik normal iles-carpik Laplace dagilimlarinin log-yogunluk fonksifari
kullaniimistir. Bu iki dagihm, literatiirde sik¢a Kahilan ayni zamanda Elsalloukh (2005)

tarafindan incelenen—carpik tstel kuvvet dagilimlar ailesinin 6zel haltbri

1.1 En Cok Olabilirlik Tahmin Edicilerinin Asimptotik  Ozellikleri

X1, X, ..., X,, ayni f(z;7) olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip bagimsiz rasgele
degiskenler olsun.r = (74,7, ...,7,)7 parametre vektorunu gostermek Uzeter, ..., 7,
parametrelerinin es anli tahmini durumunda ML tahmin éelimin asimptotik 6zellikleri ele
alinacaktir. Bunun icin gerekli kosullar asagida heigtir ve diizgunluk kosullari olarak

bilinmektedir (Chanda 1954, Lehmann ve Casella 1998):

() T = (15, 7, ) olmak Uzerer # 7" ise f(z;T) # f(v;7) dir. Buradaj, k,l = 1,2,....,p
dir.

(i) f(x;T) herT icin genel bir destek kiimesine sahip olsun.
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(i) X, = {x1,x9,...,x,} rasgele drneklem olmak Uzere her Bir rasgele degiskeni

bagimsiz ve aynf (z; ) dagihmli olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olsun.

(iv) ©Q parametre uzay! gercek parametre de@enun bir i¢ nokta oldugu bir aciku
kiimesini igerir. 7 € w olmak Gzere her bir;, 7, 7 i¢in log f(x; T) fonksiyonunun
%logf(x;Tj,Tk,n), #;leogf(x;q,m,n) ve #;anlogf(x;q,m,n) Kismi

trevlerinin var oldugu varsayilsin.

(v) f(z;7) fonksiyonunun logaritmasinin birinci ve ikinci turevini sirasiyla

E[%logf(x;‘r)] =0,I(1) = E[—aT?;Tklogf(:p; 7)] oldugu varsayilsin. BuradgT)

Fisher bilgi matrisidir.
(vi) det(I(T)) < oo oldugu varsayilsin.

(vii) Mk (z) fonksiyonunun var oldugu varsayllsm;ais%logf(xn-ﬂ < Mk (z) olmak

T; Oy,

UzereE[M;;(X)] < oo olsun.

Teorem 1.1. X4, ..., X,, bagimsiz ve ayni dalimh rasgele dgiskenler olup yukaridaki
varsayimlari sglasin. Bu durumda, olabilirlik denkleminir ¢ozimleri vardir ve bu

cozimler tahmin ediciler olup

1. 7;, tahmin edicisir; icin tutarli bir tahmin edicidir,

2. \/n(#—7) ortalamasi ve kovaryans matrisi (7)] ! olan asimptotik normal dalima

sahiptir,

3. 7; tahmin edicisi asimptotik etkindir,
ozelliklerini saylamaktadir.

Bu tez calismasinda, veride carpiklik ve sapan gozlémasn durumunda ML tahmin ve
asimetrik M —tahmin yontemleri kullanilarak konum, olcek ve catgtkparametreleri igin
tahmin ediciler elde edilmistirOzel olaraks—carpik istel dagilim ailesi ile ilgilenilmis ve
bu ailedekic—carpik normalg—carpik Laplace ve 0lcek karmasi olancarpiks dagilimlar
ele alinmisgtir. Bu dagilimlarin konum, olgek ve cafg parametreleri icin ML tahmin
edicilerinin dayaniklilik ve asimptotik o0zellikleri vigmistir. Dagilim varsayimi olmaksizin

asimetrik M —tahmin yontemi kullanilarak konum, 0lcek ve carpikigarametrelerinin
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asimetrik M —tahmin edicileri bulunmustur. Asimetrik/ —tahmin edicilerini tanimlamak
icin p amac fonksiyonu onerilmistir. Onerilen asimetrikp fonksiyonu, Huberp
fonksiyonunun genellestirmesidir. Ayrica, carpiklierametresinin asimetrik/—tahmin
edicisi de verilmektedir. Onerilen asimetrik M —tahmin edicilerinin dayaniklilik ve
asimptotik Ozellikleri incelenmistir.  Bu tahmin ediefl analitik olarak kapali formda
olduklarindan tahmin degerlerinin elde edilmesi icityisal yontemlerden biri olan iteratif
agirhklandinimis algoritmasi (lteratively Reweighg Algorithm, IRA) kullaniimistir.
Onerilen asimetrik)M/ —tahmin yénteminden elde edilen tahmin edicilerin perfans ile
ML ve M tahmin edicilerinin performansi simulasyon gatesi yapilarak karsilastiriimigtir.

Ayrica, gercek veri seti iizerinde uygulamasi yapiimist

Bu tez calismasinda ele alinan bolumlerin detaylaagata verilmektedir. Birinci bolumde,
ML tahmin edicileri ve bu tahmin edicilerin asimptotik dideri (tutarhlik, asimptotik

normallik) icin literatur 6zeti verilmektedir.

Tez calismasinin ikinci bolumundé/—tahmin yontemi ve M—tahmin edicilerinin
hesaplama yontemlerinden biri olan IRA verilmektedir.ri&a M —tahmin edicilerinin etki
fonksiyonu, kirllma noktasi ve bilgi-standardize duyagligibi dayanikl olma 6zellikleri ve

asimptotik ozellikleri verilmektedir.

Uctincti bdlumdes —carpik Uistel kuvvet dagilim ailesi (ESEP) inceleninidyrica, Arslan
ve Geng (2009) tarafindan onerilen degisken ddimasesi ile=—carpik genellestirilmig
dagilimi (ESGt) elde edilmistir. ESEP dagilimlar aihes 6zel halleri olare—carpik normal
(ESN) vec—carpik Laplace (ESL) dagilimlari ve ESGt dagilimineebhali olans—carpikt
(ESt) dagiliminird konum, o olgek vee carpiklik parametreleri icin ML tahmin edicilerinin
dayanikli olup olmadiklari arastiriimist@ne siiriilen dagilimlarin bu parametreleri icin ML
tahmin edicilerinin asimptotik ozellikleri Chanda (1954e Lehmann ve Casella (1998)

kaynaklarinda verilen kosullara gore incelenmistir.

Dorduncu bolumde, Huber (1964) tarafindan onerilértahmin edicisinin genellestiriimesi
yapilmigtir. Buradaki tanimlama vyapilirkerg-carpik normal vee-carpik Laplace

dagilimlarinin log-yogunluk fonksiyonlari kullanilstir. Boylelikle, asimetriko fonksiyonu
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olusturulmustur.  Bu fonksiyondan elde edilen asimetik—tahmin edicileri kapall
formdadir. Tahmin degerlerini elde etmek icin sayisahtgm kullaniimasi gereklidir. Bu
sayisal yontemlerden ise IRA kullaniimistir. Bu tahmidicgere iliskin algoritmanin
adimlan verilmistir. Asimetrik)M —tahmin edicilerinin dayanikhlik ozellikleri verilmis.

Konum, olcek ve carpiklik parametrelerinin asimetfik—tahmin edicilerinin asimptotik

ozellikleri incelenmistir.

Besinci bolumde, regresyon parametreleri ile dagiparametreleri olarv Olcek ve e
carpikhk parametreleri icin ML ve asimetrik/ —tahmin edicileri elde edilmistir. Elde edilen
bu tahmin ediciler kapali formda olduklarindan sayisahtginlerin kullanilmasi gereklidir.
Bu sayisal yontemden ise, IRA kullaniimistir. Bu tahmuicdere iliskin algoritmanin

adimlari verilmistir.

Altinci bolim, simulasyon calismasi ve gercek vesii $izerinde uygulamalara ayriimistir.

Gercek veri setlerinden elde edilen sonuclar ile sirsyiba sonuclari desteklenmistir.

Son bolumde ise bulgulara ve yapilmasi planlanangaligra yer verilmigtir.



2. M-TAHM IN Y ONTEMI

Huber (1964) tarafindan konum parametresinin tahmini A¢i—tahmin yontemi onerilmistir.
M —tahmin edicilerinin sinifi Huber (1964,1965,1967) tandan verilmistir. Ayni zamanda,
Andrews vd. (1972) ve Antoch vd. (1998) tarafindan yapilahsenalarda) —tahmin

edicileri incelenmistir.

Bu tahmin yonteminden elde edilen tahmin edicilerin aswotifg 6zellikleri ilk olarak Huber
(1967) tarafindan incelenmistir. Haberman (1989), cahsi, konkav veya negatif ile carpimi
sonucu konveks formda olusanamac fonksiyonlarinin kullanilarak parametreler icidee
edilen M —tahmin edicilerinin asimptotik ozellikleri ile ilgili kgullar vermistir. Haberman
(1989) ile Stefanski ve Boos (2002) birden fazla paramatresimasi durumunda bu
parametreler icin elde edilen\/—tahmin edicilerinin p—boyutlu asimptotik normal
dagildigini belirtmistir. Bu bolimdel/ —tahmin yontemi, bu yontemden elde edilen tahmin
edicilerin hesaplanmasi ile birlikte tahmin edicilerinydaikliigi ve asimptotik ozelligi

verilecektir.
2.1 M-Tahmin Edicileri

M —tahmin yonteminde yer alan kavramlar asagida tanimédaaalir.

Tanim 2.1. p : X — R* bir fonksiyon olmakizere

1. p(z) >0,

3. p(x), z > 0igin artan,
olma kosullarini sglasin. Bu durumda fonksiyonunal/ —tahmin yntemi igin bir amag¢
fonksiyonu denir.

Tanim 2.2. p fonksiyonuM —tahmin yontemi icin tirevienebilir bir amag fonksiyonu v :

X x 7 — RP olmakizere

0
Y(r;7) = EP(% 7), x€R



ile tanimlanan fonksiyona fonksiyonu denir.

M —tahmin yontemi ML tahmin yonteminin bir genellestirngis A/ —tahmin edicisi
7 = argmin Z p(xi;T) (2.1)
T i=1

olarak bulunur. Burada;'ler rasgele gozlemler ve parametredir. Eges turevienebilir ise,

(2.1) ifadesininr parametresine gore turevi alinarakgin M —tahmin edicisi

Zn)w(xi;f) =0 (2.2)

i=1

denklemininr parametresine gore ¢cozimi olarak elde edilir. Demk{g.2)'den elde edilen

M —tahmin edicisi ML tahmin edicisine karsilik gelmeyebilir

Eger« fonksiyonu surekli va)(—oo) < 0 < 1(oc0) olacak sekilde monoton azalmayan bir

fonksiyon ise ¢ozum tektir. Aksi halde, birden fazt@zgdim olabilir.
2.1.1 Konum parametresinin M-Tahmin edicisi

Konum modelini saglayamn; gozlemleri
ri=04+u,1=1,...n (2.3)

olarak ele alinsinu;’ler rasgele degiskenlerdir ve bagimsiz olduklari esrtbnaktadir.X,, =

{z1, x9, ..., x, } rasgele orneklem olmak Uzefgparametresini/ —tahmin edicisi

Q(0: Xy) = >_ pla; — 0) (2.4)
i=1
fonksiyonunurd parametresine gore minimum yapilmasi ile elde edilirefggfonksiyonu
tirevlenebilir isef icin M —tahmin edicisi

> (i — ) = 0 (2.5)

denkleminin ¢ozimu ile elde edilir. Genelde (2.5) denki analitik olarak ¢dzulemez. Bu
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durumda, iteratif yontem ile cozilebilmesini saaykullanish bir ara¢ agirlik fonksiyonudur.
Bu fonksiyonw(u;) = ¢ (u;)/u; olarak tanimlanir. Burade; = =; — 6 olmak Uzered konum

parametresinin M-tahmin edicisi

A w(r — é) T

0= R (2.6)
i w(z; — 0)
denkleminin ¢coziimu ile de elde edilebilir.
2.1.2 Olgek parametresinin M-Tahmin edicisi
Olcek modelini saglayan; gozlemleri
T, =ou;, 1=12,..,n (2.7)

olarak ele alinsinu,’ler rasgele degiskenlerdir ve bagimsiz olduklar esrtbnaktadir.X,, =

{z1, x9, ..., x, } rasgele orneklem olmak Uzeredlgcek parametresinin/ —tahmin edicisi

Qo > p ) + log(o) (2.8)

fonksiyonununo parametresine gore minimum yapiimasi ile elde edilir yaeder p(%)
fonksiyonu turevlenebilir ise}/ —tahmin edicisi
1 n
- — Z@Z) — =0 (2.9)
o

nzl 0' 0'

denkleminin c¢cozimi ile elde edilir. Konum parametngsi M/ —tahmin edicisinde
tanimlandigi gibi burada da agirlik fonksiyonuw(u;) = v (u;)/u; bigiminde tanimlanabilir.

Buradau; = x; /0 olmak Uzere dlgcek parametresinii—tahmin edicisi

znj w( (2.10)

=1

3|*—‘

olarak elde edilir.
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2.1.3 Konum veoblcek parametrelerinin M-Tahmin edicileri

Konum ve 6lcek modelini saglayan gozlemleri
(2.11)

ri=0+ou;, i=1,..,n

olarak ele alinsinu;’ler rasgele degiskenlerdir ve bagimsiz olduklari egrbnaktadir. Bu

modelind ve o parametreleri icin\/ —tahmin edicileri esanli olarak elde edilebiliX

{z1, x9, ..., x, } rasgele orneklem olmak tzere,

(0) (2.12)

1 n
Qb,0;X,) E;

fonksiyonunurg ve o parametrelerine gore esanl minimum yapiimasiylatahmin edicileri

elde edilir. Eger p(*= %) fonksiyonu tiirevlenebilir ise¢ parametresinin/ —tahmin edicisi,
—1

(2.13)

0
%Q(ea g, Xn) -

denkleminin ¢ozumu ile elde edilir. Konum/otlgcek paretrelerinind/ —tahmin edicisinde
tanimladigi gibiw(u;) = ¥(u;)/u; agirhk fonksiyonu yardimiyld(2.13) denklemindéigin

M —tahmin edicisi,

j Zimwls 2 (2.14)
Z? 1 w( )
olarak elde ediliro parametresinin/ —tahmin edicisi ise
0 1 & —0 xl -0 1
aUQ(@ o; Xy) = g _02 + o= 0 (2.15)
w(u;)) = P(u;)/u; agirhk fonksiyonu

denkleminino’ya gore ¢cozumi ile elde edilir.
yardimiyla [2.15) denklemindert’nin M —tahmin edicisi
(2.16)

olarak bulunur. (Maronna 1976, Huber 1981, Hampel vd. 19&it ve Tyler 1991, 1996

Jureckova ve Picek 2006, Maronna vd. 2006).
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2.2 Monoton M-Tahmin Edicisi

Tanim 2.3. ¢ fonksiyonu azalmayan bir fonksiyon ise bu 3/ —tahmin edicilerine monoton

M —tahmin edicileri denir.
Z@Z)(xl, 7)=0 (2.17)

Huber M —tahmin edicisi monoton\/ —tahmin edicisine bir ornektir. Hubek/—tahmin

edicisine iliskinp ve ¢ fonksiyonlari asagidaki gibidir:

a? Nzl < K
pu(z) = (2.18)
2k|x| — k* x> k;

vep (z) = 2¢(z) olmak tizere,

z Nl < ks

Yy(r) = (2.19)
sign(x)k x> k.

dir (Huber 1964, Hampel 2000, Maronna vd. 2006, Jureckowisek 2006). Huber (1964)

calismasi,[(2.19) fonksiyonu tarafindan uretilen tahedicinin dayanikli bir tahmin edici

oldugunu gostermistir. Buradakatsayisi ayarlama katsayisi olarak adlandirilir.

2.3 Azalan (Redescending) M-Tahmin Edicileri

Tanim 2.4. v fonksiyonu azalan bir fonksiyon ise birt)M —tahmin edicilerine azalan

M —tahmin edicileri denir.

p amag fonksiyonu konveks bir fonksiyon olmayabilir.> 0 azalmayan bir fonksiyon buna
ornek olarak verilebilir. 1) fonksiyonunun azalan oldugu durumda, {(2.1) ile verileragm
fonksiyonunun bir genel (global) minimum noktasina salipasinin yani sira yerel (local)
minimum noktalara da sahip olabilir. Bu dururn_(2.2) denkig@m birden cok koki

olabilecegi anlamina gelmektedir.

Azalan M —tahmin edicileri keskin ve yumusak azaldd—tahmin edicileri olarak ikiye

ayrilmaktadir. Bu iki durum asagida verilmektedir.
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2.3.1 Keskin azalan M-tahmin edicisi

Sapan gozlemi tamamen goz ardi eden azaldntahmin edicilerine keskin azalan
M —tahmin edicileri denir. Burada) fonksiyonu belli bir araligin disinda sifir degeriniral

ve matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:
U, ={YeV:9y(x)=0 Iigin |z| >r}, (2.20)
buradar sabit bir katsayidir.

Bu tur M —tahmin edicilerine iliskin ornekler asagida veriltis Azalan iki agirlikli

(Biweight) ve Smith// —tahmin edicileri sirasiyla,

Yoy (@) = a(r? —2®)’ —r<w < (2.21)

QﬁSm(T‘) (l‘) = :L‘(TQ - x?)’ —r<x < (222)

olarak tanimlanmistir. Bu fonksiyonlarin grafikleri §g#a verilmektedir (Hampel vd. 1986,

Shevlyakov vd. 2008).

o 2 4 6 6 ) 2 [
X X

(@) Vpi(ry () () Ygm(ry ()
Sekil 2.1+ fonksiyonlari

2.3.2 Yumusak azalan M-tahmin edicisi

Sapan gozlem ya da gozlemlerin etkisini tamamen goz etdheyip bunlarin etkisini
indirgeyenM —tahmin edicilerine yumusak azaldd —tahmin edicileri denir. Bu azalan

fonksiyonu,z — +oco iken 0’a gitme egilimindedir. Boyle bir fonksiyona ornek oéd, ¢
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dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu
.’L’2
fulw) = e(v)(1+ —) 702 (2.23)
1%

verilebilir. Burada,c(r) normallestirme sabiti (normalizing constant) olmak réze(v) =
%ﬁim dir. T' gamma fonksiyonunu gostermektedir. Bu dagilim, farkilegerleri icin
farkli kuyruk kalinhgina sahiptirp(z) = —log(f(x)) olmak tizerep(z) = “HHlog(1 + 22 /v)

t, dagihminin amac fonksiyonudur. Boyleggonksiyonu

fl@)  22+v

olarak bulunur.z — oo iken bu fonksiyon sifira gider. Bu fonksiyor, > 0 olmak tzere

0 < x < saralifinda artans < = < oo araliginda azalan olup;s < z < 0 araliginda artan
ve —oco < x < —s araliginda ise azalandir. Bu durum, simetrik kalin kuyudagilimlar igin
sonsuzda sifira giden azalanfonksiyonlarinin kullaniimasi sonucunda, dayanikh tahm
ediciler elde edilebilecegini gosterir.  Yumusak birakn M —tahmin edicisinin
fonksiyonu (2.19) ifadesinde verilen Huber fonksiyonundan daha yavas bir sekilde
artmaktadir (Jureckova ve Picek 2006, Maronna vd. 2006ne8ik olan bu fonksiyonlar

asagidaki grafiklerde verilmektedir. Bhar (2008) tardén yapilan ¢calismadgave bunlarin

a b

[
X

@) p(z) = “llog(1 + ) (b) Y(z) = =

Sekil 2.2 Student,_; dagilimininp amag vey) fonksiyonlari

o
X

trevi olany fonksiyonlari verilmistir ve bu fonksiyonlarin hepsi satniktir.

Simetrik fonksiyonlar icinde yer alan Welsch, German ve cMee ile Lorenzian

fonksiyonlari sekil (2.3)-(2.5)'de verilmektedir.
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—————

Mok

—————

@) p(z) = S — e (& (b) Y(w) = e

Sekil 2.3 Welsclp amag ve) fonksiyonlari,c = 1

M

b

0
X
3

@) p(z) =1/2 -5 O ¥(2) = 55 — @

Sekil 2.4 German ve Maclureamag vey) fonksiyonlari

a

a .
————— o
X

(0) Y(z) = 532

Sekil 2.5 Lorenziap amag ve) fonksiyonlari,s = 0.5

2.4 M-Tahmin Edicilerinin Hesaplanmasi

Konum ve/veya olcek parametrelerinlid—tahmin edicilerinin elde edilmesi asamasinda, ele
alinan p fonksiyonunun turevi olan) fonksiyonunun analitik ifadesinden dolayl tahmin
denklemleri kapali formda olabilir. Bu durumda, bu denkierden ilgili parametrelere
iliskin tahmin degerlerini elde etmek icin bazi sayisdintemlerin kullaniimasi gerekir.

Sayisal yontem olarak, dayanikllik literatirinde Waledilmis olan IRA bu tahmin
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degerlerini elde etmek icin kullanilacakti® konum veo olcek parametrelerinin tahmin

degerlerini elde etmek icin IRA adimlari asagida yeektedir.

X, = {x1,29,...,x,} rasgele drneklem vé € N7 iterasyon sayisini gostermek Uzeére

parametresinin tahmin degerini elde etmek icin izlekReamhmlar asagida verilmektedir:
1. Adim 6V baslangic degeri olarak alinir.

2. Adim w(z; — 0®) = ¢(x; — 0®) /(x; — %)) agirlik fonksiyonu degerleri hesaplanir.
3. Adim Konum parametresinin tahmin degeri

n 2=
A 1 =1 o 7
9(k+ ) _ Z w( o )ZL‘

_p(k)
2 w(%)

seklinde hesaplanir.

4. Adim |[§%*+D) — 4®)| < ¢ olana kadar algoritma yuritulur. Aksi halde— 3 adimlari
tekrarlanir. Burada > 0 dnceden belirlenmis sayisal hatadiy.6lcek parametresinin bilinen
veya dnceden kabul edilmis bir degerini gosteicek parametresinin tahmin degeri olarak

kullanilabilenM AD ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
MAD(X,) = Medyan(|X,, — Medyan(X,)|). (2.24)

0 ve o parametrelerininl/ —tahmin edicileri sirasiyld (2.14) ve (2116) denklemlegkidgibi
tanimlanmistir. Bu denklemler kullanilarak ilgili paratrelerin tahmin degerlerini elde etmek

icin IRA adimlari asagida verilmektedir:
1. Adim %M ve oM baslangi¢ degerleri belirlenir.

2. Adim Agirlik fonksiyonu degerleri

&) )21/1( &) )/( &)

w(k)(

seklinde hesaplanir.

3. Adim Konum parametresinin tahmin degeri

o)
G+ s w(Hsm— )T

(k)
?:1 (%)
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seklinde hesaplanir.

4. Adim Olcek parametresinin tahmin degeri

, n . — O+ )
6_2(k) _ Zw(l‘w)({ﬂl . 9(k+1))2
g

=1
seklinde hesaplanir.
5. Adim Eger (0¢+1) — gk sk+1) _ 5(k)T yektorinin normu kabul edilen sayisal hata
e > 0 degerinden buyuk ise — 4 adimlari tekrarlanir. Aksi halde, program sonlandirigr v
son bulunan degerler tahmin degerleri olarak alinir @tul®81, Arslan 2004, Maronna vd.
2006, Arslan ve Geng 2009, Huber ve Ronchetti 2009).

2.5 M-Tahmin Edicisinin Dayaniklili g

M —tahmin edicisinin dayanikhligini 6lcmek icin kulldan iki yontem vardir. Bu
yontemlerden birincisi yerel dayaniklihk olcusuaal etki fonksiyonu, digeri ise genel

(global) duyarhlik dl¢uisti olan kiriima noktasidiréakdown point).
2.5.1 M-Tahmin edicisinin etki fonksiyonu

6 konum veo olgcek parametrelerininl/ —tahmin edicileri icin etki fonksiyonlari asagida

verilmistir.

Tanim 2.5. F. dagilimindaki7 tahmin edicisinin etki fonksiyonu (influence functidt) ile

gosterilmekliizere

Lim : (2.25)

olarak tanimlanir. 7 tahmin edicisinin yerel dayaniklih&zelligi etki fonksiyonu ilelculir.

Sinirh etki fonksiyonuna sahip tahmin edici yerel dayanahmin edici olarak tanimlanir.

Buradaki turev tanimi kullanilarak herhangi bir parametn etki fonksiyonu olusturulur.

Ornegin, konum parametresinit/ —tahmin edicisi icin etki fonksiyonunun elde edilmesi
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icin gerekli ifadeler asagida verilmektedir:
Fe=(1-&F+&, (2.26)

kontaminasyon komsulugu ele alinsin. Burada,

1, zeR;
0p = (2.27)
0, ¢R

tek noktada yogunlasmis dagilim g&ontaminasyon oranidir. Tahmin denkleminden dolayi
Ep[(z — ¢)] = 0 olur (Ek 1'de 1.5 kismina bkz)F; yerine yazilirsa, 1(z — ¢)d((1 —
€)Fy + €5,) = 0 olur. Buradan(l — &) Ep, [ (z — 0¢)] + £v(x — 6¢) = 0 esitligi elde edilir.
Burada,£’'ye gore turev alinir ve yerine sifir yazilirs# konum parametresinif/ —tahmin

edicisi icin etki fonksiyonu)) = aieo@b olmak tizere,

—(r — é(})
Ep,[¢(z — 0o)]

IF(z, Fy) = (2.28)
seklinde bulunur. Olgek parametresinin/—tahmin edicisi icin etki fonksiyonunun elde
edilirken Fy = (1 — &) F, + &0, kontamiasyon komsulugu ele alinsin. Tahmin denkleminde
dolayl Er[v(x/6¢)] = 0 olur (Ek 1'de 1.5 kismina bkz). F: yerine yazilirsa,
J(x/6e)d((1 — &) F, + £0,) = 0 olur. Buradanl — &) Er, [¢(z/6¢)] + & (z/F¢) = 0 dir.
Burada,£’ye gore turev alinir ve yerine sifir yazilirsar 6lgek parametresinid/ —tahmin

edicisi i¢in etki fonksiyonu) = a%ow olmak tizere

o —ilafe
IE @ Fy) = o0 g o) o) (2:29)

biciminde elde edilir. Etki fonksiyonu[ (2.28) ve (2]129adelerinde verildigi gibi asagida

verilen formul araciligi ile herhangi bir parametre vektori igin genellestirilebilir:
IF(z;#, F) = M3, F) " (z; 7). (2.30)

Buradap x p boyutlu M matrisi
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0
Ml F) = - [ | rtan)| asae 2.3
olarak ifade edilir vel = (¢4, ...,4,) dir. I F’ etki fonksiyonunun karesinin beklenen degeri
V(7 F) = / [F(x;7, F)IF(z; 7, F) f(z)dz (2.32)

olmak Uzere ilgilenilen parametrelerid/ —tahmin edicilerinin asimptotik varyansidir
(Hampel 1974, Hampel vd. 1986, Rieder 1994, Jureckova \ekR2i806, Maronna vd. 2006).
Etki fonksiyonundan taretilen dayaniklihk olctlebuyuk hata duyarhligi (gross error
sensivity) ve bilgi-standardize duyarhliktir (infornm@t-standardized sensivity). Bunlara

iliskin tanimlar asagida verilmektedir.
Tanim 2.6. 7 tahmin edicisinin Byuk hata duyarlilgi,
GES(7,F) = sup||IF(z;7, F)|| (2.33)
dir.
Tanim 2.7. Eger herr i¢in I(7) mevcut ise, bilgi-standardize duyarlihk
Vi (#,F) = sup{IF (x; 7, F)TI(1)I F(x; %, F)}'/? (2.34)

ile tanimlanir (Hampel vd. 1986).
2.5.2 M-Tahmin edicisinin kirilma noktasi

Dayanikli istatistik literaturinde onemli bir kavrartan kirilma noktasi bir tahmin edicinin
veri setinde var olan sapan gozlem ya da gozlemlere kdegranikhiligini olger.
7@ = (zq,...,2,) rasgele orneklemi ele alinsin:(©) gozlem vektorine iligkirs, tahmin
edicisi 7 olsun. Bu gozlem vektorindekin tane keyfi gozlemin degistirildigi durum
incelensin. Bu gozlemlen tane gozlemden farkli hatta cok buyuk gozlemleri gerebilir
olsun. Bum gozlem ile olusan yeni vektor™ ile gosterilsin ve bu yeni vektore iligkin

tahmin edici7,, ile gosterilsin. z(© gozlem vektoriine iliskirs, tanmin edicisinin kirllma
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noktasi

m*(x®)

n

A

er (T, x(o)) =

degeridir. Buradan*(z(®) en kiigiik tam sayidir. Bu durury, tahmin edicisinin sonsuza

gidebilecegini gostermektedir ve

sup||fm — Tul| = o0
z(m)

seklinde ifade edilmektedir. Boylelikle; limit degeri T{gngog; elde edilir ve kirllma noktasi
olarak ifade edilecektir.X drneklem ortalamasinin kirllma noktasin olup, n — oo iken
sifirdir. Diger yandan, drneklem medyaninin kirilma task1 /2'dir. Yani verilerin yarisina
yakini sapan gozlem olsa bile orneklem medyani kiriimiatas yiuksek olan bir tahmin
edicidir (Hampel vd. 1986, Jureckova ve Picek 2006, Marowntha 2006). Donoho vd.
(1983), Huber (1984) ile Zhang ve Li (1998) tarafindan konpanametresinin tahmininde
kullanilan monoton ve azalan/—tahmin edicilerinin kirilma noktasi incelenmistir. Tez
kapsaminda, bu calismalar tarafindan verilen kogullisiL (p = —log(f) alinmak tzere ML
tahmin edicileri M —tahmin edicileri olarak degerlendirilebilir) ve asimi&tr)/ —tahmin

edicileri icin saglanip saglanmadigi arastiriioms
2.6 M-Tahmin Edicisinin Asimptotik Ozellikleri

Sonlu orneklemdeM —tahmin edicilerinin dagihmi icin acik bir ifade mevcuategildir.
Dolayisiyla, asimptotik teori ve Taylor acihimi kullaarbk M —tahmin edicilerinin
dagiliminin asimptotik normal (N) oldugu gosterilébi(Haberman 1989, Rieder 1994,
Stefanski ve Boos 2002, Shao 2003, Maronna vd. 2006); 7) = 2= p(z; 7) fonksiyonunun

T parametresi etrafinda birinci dereceden Taylor acilgagadaki gibidir:

(i, 7) = (2, 7) + (T — 7)Y(2i, 7) + 0,(1). (2.35)

Esitligin her iki tarafinda toplamlar alinmasiyla
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n n n

S (@i, 7) =Y (i, )+ (F = 7)Y (3, 7) + 0,(1) (2.36)

=1 i=1 1=1

elde edilir. Tahmin denkleminden dolagi;+(X;,7) = 0 dir. Orneklem durumunda ise
>, Y(z;,7) = 0 dir (Tahmin denkleminin beklenen degerinin sifir oldoguliskin ispat

icin Ek 1'de kisim 1.5’e bkz).
Z@b(;ci,f) + 0,(1) (2.37)
olup buradam,, = 1 S (2, 7) ve B, = 1 Y 4b(x;, 7) olmak iizere

0=A,+ (7 —1)By + 0,(1) (2.38)

seklinde yazilsinn — oo iken limit alinmasiyla

_ %\/_ ~ VR(F — 1) (2.39)
ifadesi elde ediliry)(X;, 7) sifir ortalamall bagimsiz ve ayni dagilimlidir. Zayuiytik sayilar
yasasiB,,'nin

B, 5 EY(X,7) (2.40)

egiliminde oldugunu gosterir. Burada)(X,7) = Eg%@b(X, 7) dir. Merkezi limit teoremi

A,’nin dagihminin
N(0,Var(A,)) (2.41)

dagilimina gitme egiliminde oldugunu gosterir. Béhile, Slutsky’nin yardimci teoremi

araciligi ile biyUke'ler igin 42, 42'ye yakinsayacagindan

A A
= By N0, Var(52)) (2.42)
B, b

dir. Burada Var(%2) = ZVar(4,) = £E4, — 072 = ZE(A2) ve

E(A%) = E(% ?ZIw X’hT))Q = E(#(Zw(X’MT))z) = %Ew(X’MT)z dir. Sonug Olarak’

21



M —tahmin edicisinin asimptotik varyansi

n ' EY (X, T)

: (2.43)
(BY(Xy,7))?

biciminde elde edilir. Simdi d@ parametrenin esanli tahmini ele alinsin. Bu durumdg,

(11, ...,7,)" parametre vektorinu gostermek tizere bu parametrelér- tahmin edicileri
Z\I/(xi, ) =0 (2.44)

i=1

denklemini saglar. Asagida verilen Taylor agilimiriaey

U(z;, 7)=V(x;,7)+ (7 —7)¥(xy,7) + R}, (2.45)
(2.44) denkleminden dolay,
1 R N
0=— Z\I/(.%’iﬂ') +(F—71)— Z\I/(l’iﬂ') +R,
n =1 n =1

zn:\i/(xiﬂ') = —Z\I/(:Eiﬂ') +R, (2.46)
_(7A' -7)B, = A,+R,
VaF—7) = Bi'WnA, + iR,

dir. Burada/nR,, L, odr. Duizgunluk kosullari altinda — oo iken, zayif buyuk sayilar

yasasiB,,'nin
S (i, 7)) Ly B-(X,7)] = B (2.47)
oldugunu gosterir. Merkezi limit teorem,,’nin,

Vnd, 25 N,(0,A), A=E[W(X, 7)U(X, 1) (2.48)

oldugunu gosterir.¥ p x 1 boyutlu fonksiyondur. Boylelikle, Slutsky’'nin ¢ok desgenli
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yardimcli teoremi aracihgi ile
V(7 — 1) 25 N, (0, BT ABT) ), (2.49)

yani p—boyutlu asimptotik normal dagilima sahiptir (Habermar89,9Stefanski ve Boos
2002, Shao 2003, Maronna vd. 2006). Haberman (1989)ngatg) amag fonksiyonunun
simetrik veya asimetrik olmasi yerine konkav ya gdonksiyonunun negatif ile ¢arpimi
sonucu elde edilen konveks formunu kullanarak parametnelgl-tanmin edicileri igin
asimptotik 0Ozelliklerinin (tutarhlik, asimptotik noratlik) soylenebilmesinde kosullar
vermistir. Bu kosullar tez ¢alismasinin dordungiltimiinde yer almaktadir. Konveks olan
asimetrik p amag fonksiyonu ele alinip, incelenen parametreler éjde edilen asimetrik
M —tahmin edicilerinin asimptotik ozelliklerinin sdylebigmesinde bu kosullar kullanilabilir.
Lehmann ve Casella (1998) calismasi, konveks veya komiaksiyonlari ) ve bu tur
fonksiyonlarin ilgili parametrelere gore minimizasyorfkonveks fonksiyonlarda) veya
maksimizasyonu (konkav fonksiyonlarda) sonucu bu parastest icin elde edilen
M —tahmin edicilerinin asimptotik normalligi ve tutariginile ilgili kosullarin, Haberman
(1989) calismasi tarafindan verildigini de belirttiis Ayni zamanda, Stefanski ve Boos
(2002) calismasi da fonksiyonu tzerinde simetriklik kosulunu vermeden bmdfazla
parametrenin M/ —tahmin edicileri icin cok degiskenli Taylor aciliminvermis ve
parametrelerin}/ —tahmin edicilerinin dagilimiimp—boyutlu asimptotik normal dagilima
sahip oldugunu belirtmistir. Asimptotik teori ve Taylagilimina dayah olarak olusturulan

p—tane parametrenin asimetrl{ —tahmin edicileri icinde bu yaklasim kullanilabilir.
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3. e—CARPIK USTEL KUVVET DA GILIMLAR A iLESI

O’Hagan ve Leonhard (1976) tarafindan yayinlanan makalddelefa carpik normal
dagilimdan soz edilmistir. Azzalini (1985) tarafindgapilan calismada c¢arpik normal
dagilim farkh bir formda olusturulmustur. Azzalini485, 1986), Henze (1986) ve Chiogna
(1998) tarafindan carpik normal dagilimin c¢ikarimlarzerine calismalar yapilmistir.
Mudholkar ve Hutson (20003—carpik normal dagihmi tanimlamistir. Elsalloukh (300
e—carpik normal dagihmin genellestirmesi olancarpik ustel kuvvet dagilhm ailesi (ESEP)
ile calismistir. Bu dagilimin 6zel bir hali olan-¢arpik Laplace dagilimi Elsalloukh (2008)
tarafindan incelenmistir. Cankaya vd. (20k5)carpik Ustel kuvvet dagihm ailesini cift
tepeli forma tasimis olup, daha genis bir aile olustugtar.c— ¢arpik turtinde literatiirde dne

surtlen dagihimlarin bir cogu, onerilen bu dagimdzel hallerinden elde edilebilmektedir.

Alisilageldik modelleme varsayimi normallik iizerinedDzellikle, normallik yerine uygun
model secimleri gerceklestirilebilir. Istatistiksel cikarimlarda varsayimlardan biri
gozlemlerin ayni dagilimli olmasidir. Bu varsayim vegudiai bilgisi, gercek hayati
modellemede 6ne surilen donemli kisitlar olarak yeraddtadir. Diger bir ifadeyle, dagilimin
blyuk bir cogunlugu (underlying) ve buna bulasmagrtaminated) olan bir baska dagilim
veya dagilim bilgisi olmayan bir veri seti noktasinda, uggnodeller olusturmak dayanikli
istatistigin amacidir. Bu teori, normallikten sapmatayani sira herhangi uygun parametrik
modellerin olusturulmasinda da yer almaktadir (Hampel @86, Hampel 2000)Ozellikle
bu konuda, Arslan ve Gen¢ (2003, 2009), Arslan (2004, 20@@afindan yapilan
calismalarda simetrik uzun kuyruklu ve asimetrik uzun yraklu dagihmlarin
genellestiriimesi ile oldukca esnek yapili yeni daglar elde edilerek ilgili genellestirme

parametreleri dayanikllik ol¢utl bazinda ayarlamo@ifig) katsayisi olarak kullaniimaktadir.

Veri setinde ¢arpiklik oldugunda modelleme problemkiéesilasiimasi kaginiimazdir. Boyle
bir durumda, ilgilenilen konum ve/veya 0Olcek paramedrlin ML tahminlerinde etkinligin
diuisecegini beklemek yerinde olacaktir. Bu noktadapighk durumunu modelleyebilmek
icin ilgili bir parametre ile dagilima esnekligin kazanimasi gereklidir. Bu bolumde, carpik
veri setlerini modellemede etkin oldugu kabul ediler-carpik dagilimlar ailesi ile

ilgilenilecektir. Bu ailenin 6zel halleri olan—c¢arpik normal (ESN)s—carpik Laplace (ESL)
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ve e—carpikt (ESt) dagilimlari kullanilacaktir. Eger carpiklik pametresic = 0 ise bu
dagilimlar bilinen normal ve Laplace dagilimlarina dgmektedir. Bu bolimde, ESN, ESL
ve ESt dagihmlarinid € R konum,o > 0 olgek vee € (—1,1) garpiklik parametrelerinin
ML tahmin edicileri verilmektedir. Bu ML tahmin edicilerigilenilen parametreler icin
kapall formda elde edilmektedir. Dolayisiyla, sayisahtginlerin kullanilmasi gereklidir.
Tez calismasinda, bu sayisal yontemlerden IRA kubevaktir. ESEP ailesinin kalin
kuyruklu formlarindan olan ESL ve 0lgcek karmasi olancarpik genellestiriimig (ESGt)
dagilimi ele alinmistir. ESGt dagilimi, Arslan ve G€RB009) tarafindan onerilen degisken
donusturmesiile elde edilmistir. Bu dagilim aynnmnda Arslan ve Geng (2009) tarafindan
da incelenmistir. e—carpik tstel kuvvet dagilim ailesinin Fisher bilgi msitrElsalloukh
(2005) tarafindan elde edilmisti. Gomez vd. (2007)graksinda ESt dagilimi icin Fisher
bilgi matrisi elde edilmistir. Bu bolimde, ESN ve EStgdlamlarinind konum,o dlgek ves
carpikhk parametrelerinin ML tahmin edicilerinin asitok ozellikleri verilecektir. ESL

dagiliminin diizgunluk kosullarini saglamadigstgrilecektir.

Log-olabilirlik fonksiyonunun ilgili parametreye goreirevi sonucu elde edilen skor
fonksiyonlarinin olusturdugw (x) vektorundeki bir skor fonksiyonunun — oo iken sinirli
olmamasi, etki fonksiyonunun her bir bileseninin sirotithnamasina neden olur ve boylelikle
ML tahmin edicilerinin etki fonksiyonu sinirh olmaz. Bu dum, ayni zamanda ilgili
parametrelere iliskin ML tahmin edicileri igin etki foskyonunun normu olan buyuk hata
duyarlih@inin da sinirli olmamasina neden olacaktitfasiyla, bu bolimde ESEP ailesinin
« parametresi ile ESt dagiliminm parametresinin skor fonksiyonlari sinirli olmadigindan
ilgili parametrelerin bilindigi kabul edilmek Uzere, EB ve ESt dagihmlarinifl, o ve ¢
parametrelerinin ML tahmin edicilerinin etki fonksiyoruwm sinirh olup olmadigi
incelenecektir. Bu bolumde ele alinan dagilimlatjnr ve ¢ parametrelerinin ML tahmin
edicileri ilgili parametrelerinA/ —tahmin edicileri olarak degerlendirilebilir. Bu durum,
p = —log(f) olarak alinirsa gerceklesir. Bunlara iliskin 6rnekrskan ve Geng¢ (2009)
calismasinda onerilen dagihmin konum, olcek vepgdik parametrelerinin ML tahmin
edicileri icin verilmistir. Ayni zamanda, Hampel vd. @®) kaynaginda normal dagilimin
konum ve olgek parametrelerinin ML tahmin edicileririgde bu durum ele alinmistir.
Dolayisiyla, bolun'de verilen M —tahmin edicilerinin dayaniklilik 6zellikleri bu bolUde

kullanilabilir.
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3.1 e—Carpik Ustel Kuvvet Dagilim Ailesinin Tanimlanmasi

a bir sekil parametresi olmak Uzeféamma(1l/«, 1) dagihmina sahig/ rasgele degiskeni

icin olasilik yogunluk fonksiyonu

1
ul/a—l

iy e,

ueRY, aeRT 3.1)

seklindedir.

Teorem 3.1. U rasgele dgiskeni Gamma(1/a, 1) dagilimina sahip olsun. I kesikli bir

rasgele dgisken olmakizere

I: { —V2(1+¢) 4= (3.2)

V2(l-¢) 5
olasilik fonksiyonuna sahip olsun. Buradac (—1,1)'dir. I ve U rasgele d@iskenlerinin
bagimsiz olduklari varsayilsin. Bu durumda,
X =71.UY (3.3)
olarak tanimlanan rasgele désken asgida verilen olasilik ygunluk fonksiyonuna sahiptir.

—=— S ) e
flz) = { 2 P s ) © <0 -

a @)°
s e e (—mra—ge), = 0

Buradaa > 0 dagilimin basikigini belirleyen parametre ve € (—1, 1) dagihimin ¢arpiklik

parametresidir.

Tanim 3.1. EGer bir X rasgele dgiskeni denklem(3.4Yde verilen olasilik ygunluk
fonksiyonuna sahipsk rasgele dgiskenineE'SE P (e, o) dagihmina sahiptir denir.

Elsalloukh (2005) tarafindan tanimlanan bu dagiliminuondicek formu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

Onerme 3.1. Z ~ ESEP(e, o) dagiimina sahip olsun.  Bu durumdd, € R konum,

o > 0 0lcek,e € (—1,1) carpikhk vea > 0 basiklgini belirleyen parametreleri olmalkzere,
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X = 0 + oZ rasgele dgiskeninin olasilik ygunluk fonksiyonu agpdaki gibidir:

6% o (6—$)a
flx) = { aor(1/m) PP g eyeon ) & <O (3.5)

a (@—6)
meﬁp(—m), x>0

Bu olasilik y@unluk fonksiyonuna sahip biX rasgele dgiskeniX ~ ESEP(0,0,¢,a) ile

gosterilir.

Yukarida tanimlananESEP(0,0,¢,«) dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonuign
fonksiyonu araciligiyla
|z — 0|

fosep(®) = N_%—Iwexp{_<21/2(1 — sign(x — 9)€)a)a}’ velk (3.6)

olarak da yazilabilir.

EgerX ~ ESEP(0,0,¢e,a) ise X'in r'inci momenti

2P0 T((r+1)/a)[(=1) (1 +e)™* 4 (1 — )]

BE(X -6) 20 (1/a) ’

r>0

3.7)

olarak elde edilir. Burada beklenen deger ¢ozulurkgnme " dx = 200 o = mtl 3

nBy?

0,m > 0,n > 0 esitliklerinden yararlaniimistir (Gradshteyn vd. 2D07

EferX ~ ESEP(0,0,¢,a) ise bu dagihm icinE(X) ve Var(X) asagidaki gibi bulunur:

. 4eoT(2/0)
E(X) = 0 (3.8)
Var(X) — F(210/oz) [T(S/a)+<3f(3/a)—%)52]. (3.9)

3.2 e—Carpik Ustel Kuvvet Dagiiminin 6, o ve ¢ Parametreleri icin ML Tahmin
Edicileri

X1, Xo, ..., X,, bagimsiz ayni dagihml rasgele degiskenler olmakréZ SEP(0,0,¢, )
dagilimina sahip olsun vex parametresinin bilindigi kabul edilsin.  Biliniyor kabul

edilmesinin nedeniy,, () skor fonksiyonunun sinirli olmamasindandir (Teorefiye bkz).
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Bu dagiliming, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicilerini elde etmek i¢gin

Q@ RS |z; — 0|~
23/2F(1/a)0] Zz::l [21/2(1 — sign(x; — 0)e)o]™

log(L(8,0,¢;2)) = nlog[

(3.10)

log-olabilirlik fonksiyonunun ilgili parametrelere gérmaksimum yapilmasi gereklidir.

Bunun i¢in log-olabilirlik fonksiyonunur, o ve e parametrelerine gore turevinin alinip sifira

esitlenmesiyle
0 " alz; — 0| sign(z; — 6)
—logL = =0 3.11
00" = LTV sign(a— e (341
3} (- alr; —0]*
Tiog, = -4 —0, 3.12
EEaed o Zz::l (vV2(1 — sign(z; — 0)e)o)o ( )

" alz; — 0|*sign(x; — 6)
—logL =
9 7 ; (V2(1 — sign(z; — 0)e)o)*(1 — sign(z; — 0)e)

=0, (3.13)

denklemleri elde edilmistir. (3.11)-(3.13) denklemieni ilgilenilen parametreye gore
analitik olarak c¢ozulmesi mumkin degildir. Dolagks bu denklemlerde analitik

diizenlemeler yapildiginda elde edilen agirlik yarglenasagida verilen tahmin ediciler elde

edilir:
= S w(z;) (3.14)
= w0, (3.15)
& w(w) (e — B)sign(a, — 0) oy
- 5 . 3.16
R R (R g ; 1—82971(%—9)) (329

Buradaw agirlik fonksiyonu

alz; —0A|a*2

(21/2(1 — sign(z; — 0)&))50-2

w(x;) = (3.17)

dir. (3.14)-(3.16) denklemleri kullanilar@k o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri icin

hesaplama yontemi asagidaki kisimda verilmektedir.
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3.3 e—Carpik Ustel Kuvvet Dagiliminin 6, o ve ¢ Parametreleri icin ML Tahmin
Edicilerinin Hesaplanmasi

X, = {x1,29,...,x,} rasgele dorneklem vé& € N iterasyon sayisini gostermek uzere

IRAnIn adimlari asagidaki gibidir:

1. Adim 60, o ve ™ baslangi¢ degerleri belirlenir.

2. Adim Agirlik fonksiyonunun degerleri

a|z; — ®) |2

® () =
w(z) = 1/2(1 _ o5 )N 2k ) o pa—2(R)
(2172(1 — sign(z; — 0F)éKR)))es

seklinde hesaplanir.

3. Adim Konum parametresinin tahmin degeri

pe) izt w® ()
> wh) ()

seklinde hesaplanir.

4. Adim Olgek parametresinin tahmin degeri

62(k+1) _ l iw(k) (xl)(xl . é(k-{-l))Q

i
seklinde hesaplanir.

5. Adim Carpiklik parametresinin tahmin degeri

n w(kﬂ)(xi)(xi _ é(kﬂ))%ign(xi _ é(k-ﬁ-l)) n w(k-ﬁ-l)(xi)(xi _ é(k+1))2

é(k+1) — Z

S (1= sign(a; — QFFD)E)2 2 (1= sign(w; — 00+D)2®))2

seklinde hesaplanir. Buradé(*™V), 5¢+1 ve ¢® kullanilarak2. adimdaki agirlik yeniden
hesaplanir.

6. Adim Eger(9*+1) — (k) sk+1) _5(k) 2(+1) _ 20T yektoriniin norm degeri kabul edilen
sayisal hata > 0 degerinden buyuk is& — 5 adimlar tekrar edilir. Aksi halde, program

sonlandirilir ve son bulunan degerler tahmin degerleriaik alinir.
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3.4 e—Carpik Ustel Kuvvet Dagiliminin Ozel Durumlari

ESEP(0,0,¢,a) ailesindea = 2 igin ESN dagihmi ver = 1 i¢in ise ESL dagihmi elde
edilmektedir. Bu dagihmlar hakkinda detayli bilgi gg#aki alt boliimlerde verilecektir.

3.4.1 e—Carpik normal dagilim

e—carpik normal (ESN) dagilim, denklem (B.6)'da verilenEESdagilmininy = 2 i¢in dzel
halidir. Bu dagihm, tek tepeli ve kuyruklari ince olan-carpik bir dagilimdir ve asagida

verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir:

1 (x —0)?

fesn(x) = J\/ﬁexp{_z((l — sign(z — 0)e)o)?

} z€R. (3.18)

Tanim 3.2. E§er bir X rasgele dgiskeni denklem(3.18)jde verilen olasilik ygunluk
fonksiyonuna sahips¥ rasgele dgiskenineE SN (0, o, ) dagilimina sahiptir denir.

o
°
=

o
8
i
!
m
i
© O
)

o
@

0.25

o
N
il

0.15

°
o
ol

Olasilik yogunluk fonksiyonu
Olasilik yogunluk fonksiyonu

o
o
@

"
b

(a) Pozitif eksene carpik dagilim(b) Negatif eksene carpik dagilim
Sekil 3.1 ESN dagilimi

(3.12)-(3.17) denklemlerinde = 2 icin (3.19)-(3.21) denklemlerine ulasilir. Buradas ve

¢ parametreleri icin ML tahmin edicileri asagidaki gihilbnur:

iy w(Ti)z;

0 = ZZL s (3.19)

5 = = Z w(w;)(z; — 0 (3.20)
R iy w(a) (@ — 0)%sign(z; — 0) I w(w;)(z; — )

= - —. 3.21

: (1 — sign(x; — 0)¢)? /; (1 — sign(x; — 0)€)? ( )
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Buradaw agirlik fonksiyonu

1
wle) = (1 — sign(z; — 0)e)?

dir. X,, = {z1,29,...,x,} rasgele drneklem vé € N iterasyon sayisini gostermek Uizere
(3.19)-(3.21) denklemleri kullanilarak o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri icin

IRAnIn adimlari asagidaki gibidir:

1. Adim W, oM ve (M) baslangic degerleri belirlenir.
2. Adim Agirlik fonksiyonunun degerleri

1

(k) -
w Z; = =
(=) (1 — sign(xz; — O%))ék))2

seklinde hesaplanir.

3. Adim Konum parametresinin tahmin degeri

Gkt i1 w(k)(%)%

2im wh(z;)

seklinde hesaplanir.

4. Adim Olgek parametresinin tahmin degeri
52000 LSS )y 2
o - Z w' (x;) (5 )

seklinde hesaplanir.

5. Adim Carpiklik parametresinin tahmin degeri

n w(k+1)(xi)(xi _ é(k“))Qsign(a:i _ é(k+1)) n w(k+1)(xi)(xi _ é(k+1))2

é(k—i—l) — Z

e (1 — sign(z; — Ok+1))&(k))2 = (1 — sign(z; — 0k+D) (k)2

seklinde hesaplanir. Burad@}V, 5-+1 ve ¢® kullanilarak2. adimdaki agirlik yeniden

hesaplanir.

6. Adim Eger(9*+1) — (k) sk+1) _5(k) 2(+1) _ 20T yektoriniin norm degeri kabul edilen

sayisal hata > 0 degerinden buyuk is€ — 5 adimlari tekrar edilir. Aksi halde, program
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sonlandirilir ve son bulunan degerler tahmin degerleiaik alinir.
3.4.2 e—Carpik Laplace dagilimi

e—carpik Laplace dagilimi, denklefm (B.6)'da verilen ESEBiIminina = 1 icin 6zel halidir.
ESL dagilimi, keskin ve tek tepeli, kalin kuyruklu vecarpik bir dagilimdir. Bu dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu

1 |z — 0|

fesc(x) = Qﬂaexp{—(%/z(l — sign(z — 0)e)o

)} z€R (3.22)

ile verilmektedir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

Tanim 3.3. E§er bir X rasgele dgiskeni denklem(3.22)de verilen olasilik ygunluk
fonksiyonuna sahips¥ rasgele dgiskenineE SL(0, o, <) dagihmina sahiptir denir.

0 = 0, 0 = 1 ve farkh carpiklik parametre degerleri icin ESL dagunin olasilik yogunluk

fonksiyonunun sekli asagidaki gibi verilmektedir.

0.4 T T 0.4

—e=-0.7

o
@
&
o
@
&

o o
2 o I o
ol ~ bl @
o
o °
bl @

°
o
ol

Olasilik yogunluk fonksiyonu

Olasilik yogunluk fonksiyonu

o
o
@

-5 0 5 10 -10 -5 0 5
X X

(a) Pozitif eksene carpik dagilim(b) Negatif eksene carpik dagilim
Sekil 3.2 ESL dagilimi

(3.14)-(3.17) denklemlerinde = 1 i¢in (3.23)-(3.25) denklemlerine ulasilir. Boylede o ve

¢ parametreleri icin ML tahmin edicileri

>

Dy ()

3.23
S w(e) (3:23)
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NgE

olarak elde edilir. Burada agirlik fonksiyonu

|z — 9]
(212(1 — sign(z — 0)e))o 1

w(z;) =

dir. X,, = {1, 29,...,2,} rasgele drneklem vk € N* jterasyon sayisini gostermek lizere

(3.23)-(3.25) denklemleri kullanilarak o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri icin

IRAYya iliskin adimlar asagidaki gibidir:

X, = {x1,29,...,x,} rasgele drneklem vé& € N iterasyon sayisini gostermek uzere

IRAnIn adimlari asagidaki gibidir:

1. Adim 6, o ve ™ baslangic degerleri belirlenir.

2. Adim Agirlik fonksiyonunun degerleri

|z — OF) |1

(k) —
wrTi ) = =
(@) (21/2(1 — sign(z; — OR)ek)))5—1*

seklinde hesaplanir.

3. Adim Konum parametresinin tahmin degeri

ple) _ iz w® (@)
i w® ()

seklinde hesaplanir.
4. Adim Olgek parametresinin tahmin degeri

n

1 N
a_g(k-H) _ ﬁ Zw(k) (i'z)(fz i 0(k+1))2
i=1

seklinde hesaplanir. Burad@}V, 5-+1 ve ¢® kullanilarak2. adimdaki agirlik yeniden

hesaplanir.
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5. Adim Carpiklik parametresinin tahmin degeri

n w(k+1)(xi>(xi _ é(k+1))2$ign(:ci _ é(k+1)) n w(k+1)(xi>(xi _ é(k+1))2

é(kJrl) — Z

S (1 sign(z, — 60+D)E0)2 & (1= sign(z; — Bk+D)a0)2

seklinde hesaplanir.

6. Adim Eger(A*+1) — k) gk+1) _5k) 2(k+1) _ 2T yektoriniin norm dederi kabul edilen
sayisal hata > 0 degerinden buyik is& — 5 adimlar tekrar edilir. Aksi halde, program

sonlandirilir ve son bulunan degerler tahmin degerleriak alinir.

3.5 e—Carpik U_stel Kuvvet Dagiliminin Parametreleri icin ML Tahmin Edicilerinin
Dayaniklilik Ozelligi

Bu kisimda, ESEP dagihiminify o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicilerinin yerel
dayaniklilik dlctist olarak etki fonksiyonu elde edibtir. llgilenilen parametrelerden en az
birinin skor fonksiyonu sinirli degilse etki fonksiyoradinirli olmayacaktir (Hampel vd.
1986, Arslan ve Geng 2009).

T = (0,0,¢,a) ESEP dagiliminin parametrelerini gosteren bir veki8uw. Bu dagilimin
parametrelerinin ML tahmin edicileri olsun. 7 tahmin edicisinin etki fonksiyonu
IF(x;#, Fpspp) = —[BE(Z¢(x;7)] " W(z;7) dir. Burada¥ = 2Z(—logf) skor
fonksiyonlarinin olusturdugu vektordir. Bu vektérger alano basiklik parametresinit,,
skor fonksiyonunun sinirli olmadigi gosterilecektir:, skor fonksiyonul F' vektorinden
cikariimistir. Boylelikle dea parametresinin bilindigi kabul edilmis olug, 6 ve & ML
tahmin edicileri icin etki fonksiyonu asagida verileh bolumde yeniden acik bir formda

elde edilecektir.

ESEP dagiliminid, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri icin buyuk hatayduliligi

elde edilecek v@ parametresinin ML tahmin edicisinin kirilma noktasi daglenecektir.

3.5.1 e—Carpik Ustel kuvvet dagiliminin 6, o ve £ parametreleri icin ML tahmin
edicilerinin etki fonksiyonu

ML tahmin edicilerinin yerel dayaniklihgi[{2.80) denkténde verilen etki fonksiyonu

araciligl ile incelenecektir.  ESEP dagilimlar ailesinbzel halleri olan ESN, ESL
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dagilimlarining, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri igin etki fonksiyanun sinirli

olup olmadigi asagidaki teoremler ile verilir.

Teorem 3.2. (Skor fonksiyonlart) X3, X,, ..., X,, bagimsiz ve ayni dalimh rasgele
degiskenler olmakizereESEP(0, 0, ¢, o) dagilimina sahip olsun. Bu durumdé, o, ¢ ve«

parametrelerinin skor fonksiyonlari

B alz|* sign(z)
Yo(x) = [21/2(1 — sign(x)e)]e o
o alx]®
bolz) = —1+ [21/2(1 — sign(x)e)]~

alz|*sign(x)

V() = 20/2(1 — sign(x)e)>t!
/o) +T'(1/a)at  |z|*{log|z| — log[2"/*(1 — sign(x)e)]}
Valz) = ol (1/a) * 272(1 — sign(z)e)]"

olupa > 1igin xQTwwg(x) = 00, ka)Toowa(x) = 00, xllTw¢5(x) = 00 Vex@foowa(x) =00
oldugundan,d, o, ¢ ve o parametrelerinin skor fonksiyonlari sinirli dadir. « < 1 igin
ml_z;finoowg(x) =0, m@gooz/}g(x) = 00, mQTOOwE(x) = 00 Vewl_z;rinoowa(x) = oo di. @ = 1ligin
S (o) = g, i e(r) = oo, i bula) = o0 ve lim vula) = o

olarak bulunmustur.

Sonug¢ Teoremi 3.1.(Etki Fonksiyonu)X,, X, ..., X,, bagimsiz ve ayni daliml rasgele
degiskenler olmak lizere ESEP(0,0,e,a) dagihmina sahip olsun. 6, o ve ¢

parametrelerinin ML tahmin edicileri icin etki fonksiyon

T11¢9 (l‘) + T12wa (l‘) + T1377Z)5(:L‘) IFl (l‘; év 67 é)
]F(:L‘a 767 é) - TQle(x) + T221/}a(x) + T23w€(x> = [F2($7 ) 75) (327)
Tty (z) + Taatho () + Tsthe () | | IF5(w:0,5,¢)

>

Q>

seklinde bulunur. Buradd;;, M matrisinin tersinin:. satirini ve j. sutununu @sterir
(4,7 = 1,2,3) ve M matrisinin tanimi denklen®2.31)’de verilmektedir. Verilen ML tahmin
edicilerinin 1F(x;0,5,¢) etki fonksiyonu sinirli diildir.  Cunkil, ¢, () ve v.(x) skor
fonksiyonlari sinirh dgildir. Bu durumda, ESEP dalimining, o ve s parametrelerinin ML

tahmin edicileri dayanikli dgldir.

Buyuk Hata Duyarlligi:ESEP(0, o, <) dagihmining, o ve £ parametrelerinin ML tahmin
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edicilerinin F'(z, 7) etki fonksiyonunun normu buyuk hata duyarhligidir:
GES(0,6,¢, Fgspp) = {(IF))* + (IFy)* + (I1F5)*}Y/2. (3.28)

IF,, IF, veyalF; etki fonksiyonunun bilesenlerinden herhangi biri sinalmadigindan

GES(0,6,¢, Fgspp) fonksiyonu da sinirli olmayacaktir.

3.5.2 e—Carpik ustel kuvvet dagiliminin 6, o ve ¢ parametreleri icin ML tahmin
edicilerinin bilgi standardize duyarlh g1

Denklem (2.34)'de verilen formul kullanilarak o ve e parametrelerinin ML tahmin edicileri

icin bilgi-standardize duyarllik fonksiyonu asagkilgibi elde edilmistir:

7(0,6,¢, Fospp) = {IFYI(0) + IFIF1(0,0) + [FIF (e, 0) (3.29)
v IRIFI0,0) + [F21(0) + [FI Ry (e, 0)

+ IR IFI(0,e) + IRIFsI(0,€) + IF2(e)}V/2.

Buradal F' vektorundekil Fy, I F, ve I I3 bilesenlerinin yukarida verildigi gibi birbirleri ile
carpimi Sonucul?, vythy, Yo, 2, v,1. ve ¥ fonksiyonlari elde edilmektedir. Bu skor
fonksiyonlarinin ¢arpimi sonucu olusan ifadeler sinwé ayni zamanda Fisher bilgi
matrisinin her bir elemani var olmali ve elde edilen Fishiégilmatrisinin her bir degerinin
parametre veya parametrelerinin bazi degerleri icimrlsiolmasi gereklidir. Bu durumda,
bilgi-standardize duyarllik fonksiyonu sinirhdir. Ddam (3.29) kullanilarak ESEP ve ESt
dagilimlarinirg, o ve e parametrelerinin ML tahmin edicileri i¢in bilgi stand@d duyarlilik

ile ilgili sonuc teoremi verilecektir.

Sonug¢ Teoremi 3.2.(Bilgi-standardize duyarlllik)X ~ ESEP(6,0,e,a) olsun vea

parametresinin bilindji kabul edilsin. Bu durumda,

1. a=1igin limyj(x) = (2'2(1 — sign(z)e))~" dr.

2. a € (0,1)icin lim ¢F(x) = 0 dur.

3. a € (1,00)igin gg%wg(x) = oo dIr.

4. a=1/2igin lim ye(z)ie(x) = (4V2(1 — sign(x)e)*) " d.
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5 a€(0,1/2)i¢in ggin;o[@b@(x)wa(x)] =0dr.
6. a € (1/2,00)igin agz_zgo[@bg(x)@be(x)] = oo dir.

7. 2. ve 5. durumlarinda yer alan?(z) ve (z)y.(x) fonksiyonlari birlikte
dejerlendirildiginde, o« € (0,1/2) iken lliﬂo”bo[wg(l‘)@bg(l‘)] = 0 ve gg@owg(x) =0

olmaktadir.

8. 3. ve 6. durumlarinda yer alanv icin @ € (1,00) iken xlgrgo[@bg(x)wa(x)] = o0,

lim1j(x) = oo olmaktadr.

9.a >0 OIdL@undanggLngo@/)g(x) = 00, ggngo¢g(x) = 0, gggn;o¢g(x)wa(x) =00, a €
(0,1/2) igin lim v ()t (x) = 0, a0 = 1/21igin Lim p(x)tby (7) = et~
vea > 1/2igin lim iy(z)vo () = co dir.

10. o = 1/2igin 1hy(x) ve . (x) fonksiyonlarinin ¢arpimi sinirhdir. Ancak, = 1/2 igin

iﬂ”&wa(x) fonksiyonu sinirli dgildir.

oldugundan,ESEP(0,0,e,«) dagilimining, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri
dayanikli dgildir. Ancak,a € (0, 1] i¢in § parametresinin skor fonksiyonu sinirlidir. Dolayisi
ile,c > 0vee € (—1,1) olup bu parametreler bilinmeldizered parametresinin ML tahmin

edicisi dayanikhdir.

3.5.3 e—Carpik Ustel kuvvet dagiliminin # parametresi icin ML tahmin edicisinin
kirilma noktasi

Simetrik olma kosulu burada kaldirilabilir. Clnkit-carpik durumda da ilgili dagihmin ML
tahmin edicisi dayanikli olabilmektedir.  Ayrica, asimletrdurumda da konvekslik
korunmaktadir.  Dolayisiyla, Huber (1984) calismasiradalan, Zhang ve Li (1998)
calismasinda ise monotan fonksiyonlarinin kirllma noktasinih/2 olmasi igin gerekli

kosullar burada da kullanilabilir ve asagida verilneskt.
1. p(0) = 0 dir (Huber 1984, Zhang ve Li 1998).

2. lim p(x) = oo dir (Huber 1984, Zhang ve Li 1998).

|z|—o00
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3. lim 2% = 0 dir (Huber 1984).

4.i (Monoton ¢ igin) ¢ fonksiyonu0 < x < z, araliginda azalmayan;, < = < oo

araliginda artmayan olacak sekilde Birnoktasi var olsun (Zhang ve Li 1998).

4.ii (Azalanv icin) ¢ fonksiyonu0 < x < z, araliginda zayif artarken;, < z < oo

araliginda zayif azalan olacak sekilde ljmoktasi var olsun (Huber 1984).

Burada, & konum parametresinin ML tahmin edicisinin kirilma noktascelenecektir.

X ~ ESEP(0,0,¢e,a) olsun. Bu durumda, bu dagihmin amag fonksiygne= —log(f)

olmak Uzereppspp(x) = (21/2(1_‘;.‘;(@6))0 olarak elde edilir. Bu amac fonksiyonuna iliskin
H alz|® Lsign(z HH
Vpsep(t) = Lppspp(r) fonksiyonuypspp(r) = (QI/L(‘l_Sigqf(m()a)))a olarak elde edilir.

Denklem [3.26)'da verile parametresinin ML tahmin edicisi ile’e gore turevi alinarak
elde edilen) sk p fonksiyonu aynidiry gz p fonksiyonunun monoton bir fonksiyon oldugu
varsayllsin ved parametresinin ML tahmin edicisinin kirilma noktasingkln yukarida

verilen1, 2, 3 ve 4.i kosullari ele alinsin. Bu kosullar
1.p(0) =0dir,

2. l‘im pesep(r) = oo dir,

|z|—o0
0, a < 1;
- pepsep(z) __ 1 1.
ST = s e =
00, a> 1.

4.1 psep fonksiyonunun bitcy noktasi icin0 < = < xy araliginda azalmayam, < x < oo

araliginda artmayan olup olmadigini incelemek icinngir mertebeden turevini ele alalim.

ala—1)|z|*2

Vpspp(T) = G0 sty = 0 Olmak Uzere),qpp(x) = 0 denkleminin bir tek ¢oziimil

vardir ve bu ¢coziim, = 0 noktasidir. Burada.i kosulunun saglanmadigi aciktir,

seklindedir. Bu durumda ESEP dagilimlar ailesi@iparametresi icin ML tahmin edicisinin

kirilma noktasi ile ilgili sonuc teoremi asagidaki gl
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Sonug Teoremi 3.3.(Kirllma Noktasi)X ~ ESEP(0,0,¢,«) olsun.« > 1 igin yukaridaki
kosullar s@lanmadgindan ¢ parametresinin ML tahmin edicisinin kirllma noktasy2

degildir. Ancak,a < 1 i¢in 6 parametresinin ML tahmin edicisinin kirilima noktage’dir.

3.6 e—Carpik Ustel Kuvvet Dagilimlar Ailesindeki ¢, o ve ¢ Parametreleri icin ML
Tahmin Edicilerinin Asimptotik Ozellikleri

X ~ ESEP(0,0,¢,«) olsun. Buraday parametresinin bilindigi varsayilimistifl, o ve ¢

parametreleri icin Fisher bilgi matrisi

afa—)I'(1-1/0) 0 -
202T(1/a)(1—¢2) V20T(1/a)(1—€2)
Igsgp =n ;—21 + —a(ajf(ll);S:,rzl/a) 0

ala+DI'(141/a)
I(1/a)(1-¢?)

dir. Bu Fisher bilgi matrisi kullanilarak, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri i¢in
asimptotik varyans kovaryans degerleri asagida vesilm
2+ 1D)I(1+1/a)T(1/a)o?(1 — &2)

Var() = a0+ /a0 = 1ja)a? = T(1 = o)1+ 1ja) =7 &39)

Cov(d,6) = 0 (3.31)

. VaoT(1/a)(e2 = 1)
Covl0:€) = TR T/l = /o) —TA =1/l £ 1ja)—af 32

o I'(1/a)o?
Var(6) = — i+ 1/a) — aT( + 1ja) + T(1/a) (3.33)
Cov(6,6) = 0 (3.34)
Var(e) (@ — DD(1 - 1/a)T(1/a)(1 — £2) (3.35)

anl'(1+1/a)T(1—-1/a)a? —=T(1 —1/a)T(1 + 1/a) — o?]

Elsalloukh (2005) ESEP dagiliminin Fisher bilgi matrigilde etmistir. Bu kisimda, yeniden

elde edilmis ve farkli bulunmustur.
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3.6.1 ESNd@ihminin parametreleri icin ML tahmin edicilerinin asim ptotik ozellikleri

X ~ ESN(0,0,¢) olsun.g, o ve s parametreleri i¢in Fisher bilgi matrisi

1 0 2v2
o2(1—¢e?) oy/m(1—e2)

Ipsy =n 2 0

dir. Bolum 1.1'de verilen (iv), (v), (vi) ve (vii) kosullarinin saglanmasi durumunda ML
tahmin edicileri, asimptotik normal dagihmli, tutarlevasimptotik etkindir. (iv) kosulu
tcunct mertebeye kadar parametreye gore kismi lgniain var olmasini gerektirir. ESN
dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunung( f) fonksiyonunda parametrelere gore elde
edilen kismi turevleri, Ek 1'de (1.2)-(1.11) denklemiede verilmektedir. (iv) kosulu
saglanmistir.(v) kosulu ise Fisher bilgi matrisinin var olmasini gerektitSN dagiliminin
Fisher bilgi matrisi var oldugundan bu kosul da saglagtmi (vi) kosulu Fisher bilgi

2n3(37—8
378 olup

otn(1—e2?)

matrisinin determinantinin sonlu olmasini gerektirir. r@dadet(Igsy) =
(vi) kosulu saglanmistir.(iv) kosulunun saglandigi bilinmektedir. Bu kosuldakiiiicu
mertebeye kadar olan kismi tiirevleri sonucu elde ediletelflerden biyuk esit herhangi bir
M, fonksiyonunun beklenen degeri sonlu ise bu Kkosulda asegis olacaktir.
My = (X — 0)" olarak segilebilir. Bu iseE(X — #)"dir ve denklem[(3.]7)'de sonlu bir

beklenen deger vardir. Dolayisiyla;i) kosulu da saglanmistir.

Denklem [3.1D)da verilen olabilirlik fonksiyonunun maksim degerine ulasip
ulasmadigini test etmek icin ikinci tiirev testi yapigr. ikinci tiirev testi icin gerekli olan
Hessian matrisi Ek 1'de (1.13)'de verilmistir. Bu matnisbz degerlerinin negatif olmasi
analitik olarak gosterilemeyecedgi icin sayisal olaresaplanan 6z degerlerinin negatif olup

olmadigi similasyon calismasinda incelenecektir.

Teorem 3.3.7 = (6,0,¢) parametre vekirl olmakuzere X, Xs, ..., X,, bagimsiz ve ayni
dagilimli rasgele dgiskenleri ESEP(0,0,¢,«) dagilimina sahip olsun. Bu durumda,
parametresi bilinmekiizere #,0 ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri agpdaki

Ozelliklere sahiptir:
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1. (7 — 7) = N3(0,1°}(7)) dir. Burada

Var(d) Cov(d,6) Couv(d, )
Var(6) Cov(6,€)
Var(é)

I'(7) =

dir. Boylelikle,f, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicilerinific100(1 — §) guven
araliklart 0 + z;(Var(0)/n)'/?, 6 + z5(Var(6)/n)'/? ve & + z5(Var(é)/n)"/?

bicimindedir. Buradaz% standard normal dgilimintisté/2inci yuzdelgidir.
2. Bu parametrelerin ML tahmin edicileri tutarhidir.
3. Bu parametrelerin ML tahmin edicileri asimptotik etkind

N3, 0, o ve e parametrelerinin ML tahmin edicilerinin ortak dagilirmn3—boyutlu
asimptotik normal dagilim oldugunu gostermektedir. imystotik varyans degerleri Fisher
bilgi matrisinin tersi olupf = 6, € R,0 = 1 vee = —0.2, —0.5, —0.8 parametre degerleri
icin asagidaki Cizelgd.1'de verilmektedir. Bu degerler, similasyon calismasi secilen
parametre degerleri icin hesaplanmistir.

Cizelge 3.1 ESN dagiliminifh o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri i¢in asimptotik
varyans degerlerio( = 2)

Var(7)/n n=30 n=50 n=100 n =150
Var(d)/n 0211680 0.127008 0.063504 0.042336
e=-02 Var(s)/n 0.016667 0.010000 0.005000 0.003333
Var(2)/n  0.070560 0.042336 0.021168 0.014112
Var(d)/n  0.165375 0.099225 0.049612 0.033075
e=-05 Var(s)/n 0.016667 0.010000 0.005000 0.003333
Var(¢)/n 0.055125 0.033075 0.016538 0.011025
Var(é)/n 0.079380 0.047628 0.023814 0.015876
e=-08 Var(s)/n 0.016667 0.010000 0.005000 0.003333
Var(¢)/n 0.026460 0.015876 0.007938 0.005292

e—carpik Laplace dagihiminify o ve ¢ parametreleri icin ML tahmin edicilerinin asimptotik
varyans degerleri verilememektedir. Cunkil, = 1 icin I" fonksiyonu sonsuz degerini
vermektedir.a = 1 ve e = 0 igin elde edilen Laplace dagihminin duzgunlik kibeuni

saglamadigl Hogg vd. (2005) calismasinda belirtimisDolayisiyla, dizgunliuk kosullari

saglanamadigindan asimptotik 6zellikleri de incefeamistir.
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3.7 e—Carpik t Dagilimi

ESEP(e,a) dagihmi bazi parametre degerlerinde ince kuyruklu @giimdir. Sapan
gozlem olmasi durumunda, kalin kuyruklu dagihmlar ikesruklu dagilimlara gore veriyi
daha iyi modelleyebilirler. Bu sebeple, kalin kuyruklu lbiagihm elde etmek 6énem arz
etmektedir. Bunun icilESEP(e, «) dagilimi ile uygun baska bir dagilmin olgek karmasi
yapilabilir. Burada, olcek rasgele degiskeni olarakDvnald ve Butler (1987) tarafindan
tanimlanan genellestiriimis gammé& () dagihmi kullanilabilir. GG dagilimi su sekilde

tanimhdir;

Z bir rasgele degisken olmak Uze€&(a /2,1, q) dagihmina sahip olsun. Bu durumda,

olasilik yogunluk fonksiyonu

Z(aq)/2_1€l‘p(—za/2) z2>0,aa>0,9g>0 (3.36)

(6%
fG’G(Z; 57 17(]) = QF(Q)

seklindedir. Bu bilgiler yardimiyla, kalin kuyruklu biragihm Arslan ve Gen¢ (2009)

tarafindan asagidaki gibi tanimlanmigtir.

Teorem 3.4.Y ve Z iki bagimsiz rasgele dgsken olmakizereY ~ ESEP(e,a) ve Z ~
GG(a/2,1,q) olsun. Bu durumda

X =0+ ¢y Z7Y? (3.37)

ile tanimlananX rasgele dgiskeninin olasilik ygunluk fonksiyona— carpik genellestirilmis

t dagilimina sahiptir ve olasilik ygunluk fonksiyonu

— (22
o |z — 6] -
1+ , zeR 3.38
2v2B(1/a, q)q"/*c < 20/2(1 — sign(x — 0)5)0‘qaa> (3.38)
dir. Buradaa,b > 0 olmaktizereB(a,b) = 2 Beta fonksiyonudurg € R konum

parametresig > 0 olgek parametresis € (—1,1) carpiklik parametresiec > 0 dagilimin

basiklgini veq > 0 ise dayilimin kuyruklarini belirleyen sekil parametreleridir

Tanim 3.4. E§er bir X rasgele dgiskeni denklem(3.38)de verilen olasilik ygunluk
fonksiyonuna sahips¥ rasgele dgiskenineE SGt(0, o, ¢, o, ¢) dagilimina sahiptir denir.
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EgerX ~ ESGt(0,0,¢,a,q) ise X'in r. merkezi momenti

22 g0 T (M) (g — /o)

E(X-0))= 1xua%M)

(=)™ + A +e)" (=) "] qa>r

(3.39)

olarak elde edilir. Beklenen deger ¢cozimunde

<m

A y (1 +uy®) "dy = k- 0<

esitliginden yararlaniimistir (Gradshteyn vd. 2007).

Tanim 3.5. ESGt dagihmindaozel olaraka = 2 ve ¢ = /2 secilmesi ile elde edilen

dagilimas—carpikt dagilimi denir (Arslan ve Geng 2009).

Bir X rasgele degiskenE St(0,0,e,v) dagilimina sahip olsun. Bu durumda, olasilik

yogunluk fonksiyonu

1 r—0 2]~
bt v <a(1 — sign(z — 9)5)) ] (3.40)

et dir. 6 € R konum,o > 0 Blgek, e € (—1,1)

Fosi(x) =

o

seklindedir. Burada(v) =
carpiklik ver > 0 kaln kuyruklu olup olmamasini belirleyen parametrelerdhsagidaki

sekillerde farkli ve e degerleri igin olasilik yogunluk fonksiyonunun sééil verilmektedir.

e=-0.5 e=0.5

o
@
&
o
o
&

o
©
o
@

o
N
&
o
N
5

o
~
o
N

o
=
o
o
e
o

o
a2

Olasilik yogunluk fonksiyonu

Olasilik yogunluk fonksiyonu

o
S
@
°
o
&

(a) Pozitif eksene carpik dagilim(b) Negatif eksene carpik dagilim
Sekil 3.5 ESt dagilhmi
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EgerX ~ ESt(0,0,¢,v) ise, bu dagilimicing(X) ve Var(X)

 Ade(v)eov

E(X) = 6 v>1 (3.41)

v—1

1+3¢?)  16(c(v)ev)?
v—2  (v—1)? l

Var(x) = o4 V> 2 (3.42)

dir.

3.7.1 e—Carpik t dagihminin 6, o ve ¢ parametreleri icin ML tahmin edicileri

X1, Xo, ..., X,, bagimsiz ve ayni dagilimli rasgele degiskenler olroa&ré ESt(0,0,¢,v)
dagilimina sahip olsun veparametresinin bilindigi kabul edilsin. parametresinin biliniyor
kabul edilmesinin nedent’ye iligkin skor fonksiyonunun sinirli olmamasidir (Teon 3.5’'e

bkz) (Arslan ve Geng 2009). Bu durumda, log-olabilirliknfsiyonu

(z; — 0)?
(1 — sign(z; — 0)e)o]?

log(L) = —nlog(c) + nlog(c(v)) + > log|1 + i
i=1
(3.43)
olarak bulunur. Buradam, o ve ¢ icin ML tahmin edicileri logL fonksiyonunun ilgili

parametrelere gore maksimum yapilmasiyla elde edilir. nuBu icin log-olabilirlik

fonksiyonunun ilgili parametrelere gore turevi alinipra esitlenerek

9, (v + 1)(a; — 0) )
e ; (1= sign(z: — 0))o 2 + (mi— 02 (3-44)
5, oon & (v +1)(z; — 0)? _

%logL - o T ; vod(1 — sign(z; — 0)e)? + (v; — 0)20 0, (3-49)
0 " (v + 1V)sign(z; — 0)(x; — 0)*

glogL = 2 vo?(1 — sign(z; — 0)e)3 + (1 — sign(z; — 0)e)(z; — 6)? =0(349)

=1

denklemleri elde edilir.[(3.44)-(3.46) denklemleri ilgililen parametreye gore analitik olarak

cozulemez. Dolayisiyla, bu denklemlerde gerekli dilemeler yapildigind&, o ve ¢
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parametrelerinin ML tahmin edicilefi(3.47)-(3.49) deaklerindeki gibi elde edilmektedir:

52 — %iw(mi)(xi _ 0, (3.48)
. z”: w(z;)(z; — 0)*sign(z; — 9)/2": w(z;)(x; 92 (3.49)

Buradaw agirlik fonksiyonu

v+1
v(1 = sign(z; — 0)2)2 + (2=0)2.

w(w;) =

dir. (3.47)-(3.49) denklemlerinin ¢ozimi icin IRAladar1 asagida verilmistir. Boylelikle,

ilgili parametrelerin tahmin degerleri yaklasik olarglkle edilebilir.

3.8 e—Carpik t Dagiliminin 6,0 ve ¢ Parametrelerinin ML Tahmin Edicilerinin
Hesaplanmasi

X, = {x1, za, ..., x, } rasgele drneklem vie € N iterasyon sayisini gdstermek Uizere IRANIn

adimlari asagidaki gibidir:
1. Adim 00, o ve ™ baslangic degerleri belirlenir.

2. Adim Agirlik fonksiyonunun degerleri

v+1

KR () —
wh(z) = ~ A\ A(k)\2 o (zi=0%) \2
v(1 — sign(z; — 0R))EW)2 4 (F25=)

seklinde hesaplanir.

3. Adim Konum parametresinin tahmin degeri

G+ 2t w® (z;)z;
Y w® ()

seklinde hesaplanir.
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4. Adim Olcek parametresinin tahmin degeri

1 & A
= = Zw(k)(%)(wi — glkr1))2
n

=1

(k+1)
0_2

seklinde hesaplanir.

5. Adim Carpiklik parametresinin tahmin degeri

D (z;) (2 — é(kﬂ))Qsign(xi - é(kﬂ)) no D () (2 — é(kﬂ))Q

é(kJrl) — Z /Z

P (1 — sign(z; — O+1))20))2 = (1 — sign(ax; — Ok+1))2k))2

seklinde hesaplanir. Buradé(*™V, 51 ve ¢® kullanilarak2. adimdaki agirlik yeniden

hesaplanir.

Eger(A¢k+tD) — g 5k+1) _ (k) 2(+1) _ 2(k))T yektdriiniin norm degeri kabul edilen sayisal
hatae > 0 degerinden buyuk is@,— 5 adimlari tekrar edilir. Aksi halde, program sonlandirihr

ve son bulunan degerler tahmin degerleri olarak alinrskg ve Geng 2009).

3.9 e—Carpik ¢t Dagiiminin Parametreleri icin ML Tahmin Edicilerinin Daya niklilik
Ozelligi

Bolim 3.1'de verilen ESEP dagiliminin dlgek karmasi ile elde @diESGt dagiliminin 6zel
hali olan ESt dagiliminifi, o, ¢ ve v parametrelerinin ML tahmin edicilerinin dayanikh olup
olmadiklari bu bolumde incelenmistiflgilenilen parametrelerden birinin skor fonksiyonu
sinirli degilse, ML tahmin edicilerinin (M-tahmin edieiiinin) etki fonksiyonu sinirli olmaz.
Bu kisimda, ESt dagihiminin kuyruk kalinligini belirkgy parametreninif ), skor
fonksiyonunun sinirli olmadigi gosterilmistir. Buglamin 6,0 ve ¢ parametrelerinin ML
tahmin edicilerinin etki fonksiyonu, buyuk hata duyhdi elde edilmis vef parametresinin

ML tahmin edicisinin kirilma noktasi da incelenmistir.

T = (0,0,e,a) ESt dagihminin parametrelerini gosteren bir vekttsuol. Bu dagilimin
parametrelerinin ML tahmin edicileri olsun. 7 tahmin edicisinin etki fonksiyonu
IF(x;7, Fpsy) = —[BE(L¢(x;7))] " W(z;7) dir. BuradaV = Z(—logf) skor
fonksiyonlarinin olusturdugu vektordar. Bu vektérger alanv parametresining, skor
fonksiyonunun sinirh olmadigi gosterilecektir, skor fonksiyonul F' vektorinden cikarilip

ve boylelikle dev parametresinin bilindigi kabul edilerék 6 ve £ ML tahmin edicileri icin
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etki fonksiyonu asagida verilen kisimda yeniden actiédsimda elde edilecektir.

3.9.1 e—Carpik t dagihminin §, o ve e parametreleri icin ML tahmin edicilerinin etki
fonksiyonu

ESt dagiliminirg, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicilerinin etki fonksiyonum sinirli

olup olmadigi asagidaki teoremler ile verilir.

Teorem 3.5. (Skor fonksiyonlar) X1, Xs, ..., X,, bagimsiz ve ayni dalimh rasgele
degiskenler olmalkizere ESt(6, 0, ¢,v) dagihmina sahip olsun. Bu durumd4, o, ¢ ve v

parametrelerinin skor fonksiyonlari

2 — (v+ 1)z
Yolz) = v[(1 — sign(x)e))? + 22’ (3.50)
B (v +1)z? B
) gt
bo(z) = (v + 1)a*sign(x)

v(1 — sign(z)e)? + (1 — sign(x)e)z?’
1 z? x? v+1
v = k’ —l 1 N - .
vulz) )+ 2% * v(1 — sign(x)e)? v2(1 — sign(x)e)? + va? 2

' (40)0.5(um) /2T (v/2) — /2T (2L 0,50~ /2T (v/2)+ T (v/2)0.501/2] dir
(vm)1/2T (v/2)T (45) '

lim y(x) = 0, lim $,(x) = v ve lim vu(z) = (v + Dsign(z))/(1 — sign(x)e)
oldugundan sirasiylag, o ve ¢ parametrelerinin skor fonksiyonlari sinirlidir ancak, ()

dir. Buradak(v) =

Ayrica,

sinirl deggildir, yani Z—%T Y, (x) = oo’dir (Arslan ve Geng 2009).

Sonug¢ Teoremi 3.4.(Etki Fonksiyonu)X;, Xs, ..., X,, bagimsiz ve ayni dalimli rasgele
dejiskenler olmakizere ESt(0, o, ¢, v) dagilimina sahip olsunf, o ve ¢ parametrelerinin

ML tahmin edicileri i¢in etki fonksiyonu

seklinde bulunur. Buradd;;, M matrisinin tersinin:. satirini ve j. sutununu @sterir

(2,7 = 1,2,3) ve M matrisinin tanimi denklen®.31)’de verilmektedir.~ bilinen parametre
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Skor fonksiyonu (konum)
Skor fonksiyonu (6lgek)

—e=0.7

Skor fonksiyonu (garpiklik)
Skor fonksiyonu (v)

Sekil 3.6 = 1 icin konum, olcek, carpiklik ve serbestlik derecesuykuk kalinligini
belirleyen) parametreleri icin skor fonksiyonlari

dejeri ile o parametresinin skor fonksiyor;dgrinoo@bg(x) = v olarak elde edilir ve sinirhdirs
parametresinin skor fonksiyorlu_l@oows(x) = ((v + 1)sign(x))/(1 — sign(z)e) olarak elde
edilir ve sinirhdir. 8 parametresinin skor fonksiyorlm_z;Tooz/;g(x) = 0 olarak elde edilir ve
skor fonksiyonu yumusak azalan ve sinirlidir. Ayni zaraaadimptotik varyans-kovaryans
matrisi var ve sinirli olan her bir parametre deri icin asimptotik varyans-kovaryans
matrisinin her bir elemani sinirhdir.  Dolayisi ileg-carpik ¢ dagiliminin 6, o ve ¢

parametrelerinin ML tahmin edicileri dayaniklidir.

Buyuk Hata Duyarlihgi: ESt dagilming o ve ¢ parametreleri icin ML tahmin edicilerinin

IF(z,7) etki fonksiyonunun normu
GES(0,6,8, Frg) = {(IF)? 4+ (IFy)? + (I F3)*}'/? (3.52)

buyuk hata duyarhligidir! Fy, I F, ve [ F; etki fonksiyonunun bilesenleri sinirli oldugundan

A

GES(0,6,¢, Frs) fonksiyonu da sinirl olacaktir.
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3.9.2 e—Carpiktdagiliminin g, o vee parametreleri icin ML tahmin edicilerinin bilgi
standardize duyarlihgi

Sonu¢ Teoremi 3.5. (Bilgi-standardize duyarlihk)X ~ FESt(0,0,e,v) olsun vev

parametresinin bilindji kabul edilsin. Bu durumda,

. 2 o
1. ggz_@)wg(x) =0d.

2. limg(x)hy(z) = 0dir.

T—r00

3. limg(z)(z) = 0 dir.

T—r 00

4. limv?(z) = v di.

T—00

5. lim,(2)0.(z) = —2D_ g,

T—+00 1—sign(z)e
. 2 _ (vt
6. limy:() = mgniep A1

Ayrica, Igs; matrisinin elemanlari var ver < oo, v < oo igin sinirl olduwunda bu matrisin
elemanlari sinirhdir. Dolayisiylai St (6, o, e, v) dagilimining, o ve e parametrelerinin ML

tahmin edicileri dayanikhdir.
3.9.3 e—Carpik t dagihminin  parametresi icin ML tahmin edicisinin kirilma noktasi

Bolum[3.5.8'de verileri, 2, 3 ve 4.ii kosullari ESt dagihiminifl parametresi icin ML tahmin

edicisinin kirllma noktasini belirlemede kullanilacaktt X ~ FESt(0,0,¢,v) olsun.

p = —log(f) olmak Uzereppg(z) = VTHlOg [1 + WM] amac fonksiyonudur. Bu

amac¢ fonksiyonuna iliskin ¢ gg, = L ppsi(x) fonksiyonu olmak Uzere
Vpsi(r) = V(lisz(;’?j(}v))ﬁ)2+x2 'dir. ¢ gs; fonksiyonunun azalan bir fonksiyon oldugu varsayilsin

ve f parametresinin ML tahmin edicisinin kirllma noktasingkin 1, 2, 3 ve 4.ii kosullari ele

alinsin.

Bu kosullar,

1. ppsi(0) = 0,
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2. lim pgsi(z) = o0,
|z|—o0

3. lim pESt(T) _ 0

v+1)[v(1-sign(z)e)? +22]—222(v+1)
[v(1—sign(z)e)2+x2]?

dir. Bu denkleminz’e gore ¢ozumiz > 0 icin zp = v(l —¢€), x < 0 igin

A.ii s (x) fonksiyonununz’e gore birinci tireviy ., () = ¢

rg = —/v(1 + ¢) noktalaridir. Bu fonksiyon0) < z < /v(l — ¢) icin artan ve
V(1 —¢e) < z < oo igin azalan olup,—/v(1 + ¢) < z < 0 igin artan,
—00 < x < —/v(1 + ¢) i¢in azalandir. Boylelikle, azalan bir fonksiyon yamaisahiptir.

Yes: fonksiyonunun yapisi asimetriktir. Buradasimetrikligi saglayan bir parametredir,

seklinde olup saglanmistir. Bu durumda, ESt dagilime parametresi icin ML tahmin

edicisinin kirllma noktasi ile ilgili sonug teoremi agdaki gibidir.

Sonu¢ Teoremi 3.6.(Kirllma Noktasi) X ~ FESt(0,0,e,v) olsun. Yukaridaki kosullar

sajlandgindand parametresinin ML tahmin edicisinin kirllma noktdge’dir.

3.10 e-Carpik t Dagiliminin ¢, o ve ¢ Parametreleri icin ML Tahmin Edicilerinin
Asimptotik Ozellikleri

X ~ ESt(0,0,e,v) olsun. Buraday parametresinin bilindigi kabul edilsing, o ve ¢

parametreleri icin Fisher bilgi matrisi

v+1 0 __4ce(v)(v+1)
02(1—e2)(v+3) o(1—e2)(v+3)
IESt =n m 0
3(v+1)
(T=2)(v+3)
D(v/2+1/2)

dir. Buradar > 0 vec(v) = normallestirme sabitidir (hormalizing constant). Bu

(vm)1/2T(v/2)
Fisher bilgi matrisi kullanilarak, o ve e parametrelerinin ML tahmin edicileri i¢in asimptotik

varyans kovaryans degerleri asagida verilmistir (@awd. 2007).
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(52—1)(u+3)02 (52—1)(u+3)ac

3 M6 =3) D) 0 S Ty pan vy
1
Tose = — 0 o T /43) 0 (3.53)
4 (5271)(1/+3)ac 0 (5271)(1/+3)
(16 c2—3)(v+1) (16 c2—3)(v+1)

Bolum 1.1'de verilen(iv), (v), (vi) ve (vii) kosullarinin saglanmasi durumunda ML tahmin
edicileri asimptotik normal dagihmh, tutarli ve asinopik etkindir. (iv) kosulu Uglncu
mertebeye kadar parametreye gore kismi tirevlerinirolraasini gerektirir. ESt dagiliminin
olasihk yogunluk fonksiyonunutvg( f) fonksiyonunda parametrelere gore elde edilen kismi
turevleri Ek 1'de (1.15)-(1.25) denklemlerinde verilnbedir. (v) kosulu ise Fisher bilgi
matrisinin var olmasini gerektirir. ESt dagiliminin Fastbilgi matrisi var oldugundan bu
kosul da saglanmistir.(vi) kosulu Fisher bilgi matrisinin determinantinin sonlu asmi
gerektirir. Buradadet(Ipg) = —1/2 )y (1662 -3)

0’6(8271)2(114*3)3
kosulunun saglandig! bilinmektedir. Bu kosuldakitiici mertebeye kadar olan kismi

olup (v) kosulu saglanmistir.(iv)

tirevleri sonucu elde edilen ifadelerden buyuk esitheagi bir M, fonksiyonunun
beklenen degeri sonlu ise bu kosulda saglanmis olacak},, = (X — 0)" olarak segilebilir.
Bu ise, E(X — 6)”'dir ve denklem[(3.39)'da sonlu bir beklenen deger vardplayisiyla,

(vii) kosulu da saglanmistir.

Teorem 3.6.7 = (0, 0,¢) parametre vekirii olmakiizere X, Xs, ..., X,, bagimsiz ve ayni
dagihmh rasgele dgiskenleri £St(0,0,¢,v) dagilimina sahip olsun. Bu durumday

parametresi bilinmekiizere #,0 ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri agpdaki

Ozelliklere sahiptir:

1. \/n(# — 1) =5 N3(0,17(7)) dir. Burada

Var(d) Cov(d,6) Couv(d, )
I'Y(7) = Var(6) Cov(d,¢)
Var(é)

dir. Boylelikle,d, o ves parametrelerinin ML tahmin edicilerinift100(1—¢) guven araliklari
0+ z%(Var(é) /n)'2, & & z5(Var(6)/n)'/? ve é £ 25 (Var(€)/n)"/? bigiminde elde edilir

Buradaz% standard normal dgiliministd /2inci yazdelgidir.
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2. Bu parametrelerin ML tahmin edicileri tutarhdir.

3. Bu parametrelerin ML tahmin edicileri asimptotik etkindir

N3 0, o vee parametrelerinin ML tahmin edicilerinin ortak dagilmmi3i— boyutlu asimptotik

normal dagilim oldugunu gostermektedir. Asimptotikyans degerleri Fisher bilgi matrisinin
tersi olup,d = 6, € R,0 = 1vee = —0.2,—0.5, —0.8 parametre degerleri icin Cizelge
3.2'de verilmektedir. Bu degerler, similasyon calismas secilen parametre degerleri igin

hesaplanmistir.

Cizelge 3.2 ESt dagiliminm = 3 parametre degerindk o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin
edicileri i¢cin asimptotik varyans degerleri

<
S

< <
ISE
/\/\/\/\/\;\/-\/\/-\ —

n =30 n = 50 n =100 n =150

/n 0.17173  0.103040 0.051520 0.034347
/n0.13333  0.080000 0.040000 0.026667
0.05725 0.034347 0.017173 0.011449
/n0.13417 0.080500 0.040250 0.026834
/n0.13333  0.080000 0.040000 0.026667
0.04472 0.026834 0.013417 0.008945
/n0.06440 0.038640 0.019320 0.012880
/n0.13333  0.080000 0.040000 0.026667
0.02147 0.012880 0.006440 0.004293

~
N

N

< <
S 3

e =-0.2

<
2
3
~
3

e =-0.5

3

<
2
3
~
3

< <
S 3

e =-0.8

~— e — [ —

~
S

My QT My QP | My P D)

<
2
3

Denklem [3.4B)de verilen olabilirlik fonksiyonunun maksim degerine ulasip
ulasmadigini test etmek icin ikinci tilrev testi yapir. Ikinci trev testi icin gerekli olan
Hessian matrisinin elemanlari Ek 1'de (1.27)'dh:s, olarak verilmistir. Bu matrisin 6z
degerlerinin negatif olmasi analitik olarak gosterilyracedi icin sayisal olarak hesaplanan

0z degerlerinin negatif olup olmadigi simulasyongalasinda incelenecektir.
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4. ASIMETR IK M-TAHM IN Y ONTEMI

Bir veri setine iliskind konum, o olgcek vee carpiklik parametreleri tahmin edilirken bir
dagilim varsayiminda bulunmak kisitlayici olabilir. Bizgen, dagilim varsayimi olmadan
da tahmin yapabilmek onem arz etmektedir. Dagilim varsaplmadan parametre tahmini
yapmak icin dayanikli yontemler kullanilabilir. Fak#eratirde verilerp amac fonksiyonlari

simetrik oldugundan veri setindeki ¢arpiklik modellprez.

Bu bolumde, simetrik amag fonksiyonlari yerine asinkeatimag fonksiyonu tanimlanmistir.
Bunun i¢in Huber’inpy fonksiyonu asimetrik forma genellestiriimistir. Gelesitiriimis bu
fonksiyon asimetrikp amag fonksiyonu olarak ifade edilecektir. Bu fonksiyanolusturulan
tahmin yontemi ise asimetril/—tahmin yontemi olarak adlandirilacaktir. Asimetrik
fonksiyonu olusturulurken ESEP ailesi icinde yer alarNEf& ESL dagilimlarinin olasilik

yogunluk fonksiyonlarindan yararlaniimistir.
4.1 Asimetrik M-Tahmin Edicisinin Tanimlanmasi

Huber'in p fonksiyonunu dogrudan asimetrik forma genisletmek kalagildir. Bu yluzden,
dogrudan asimetrik forma genisletmeye calismak yeriasimetrik (carpik) dagilimlarin
olasilik yogunluk fonksiyonlarindan yararlaniimistBu ¢ercevede, asagidaki yaklasim ele

alinmistir.

Dayanikl istatistik literatiriinde bir dagilimin olak yogunluk fonksiyonunun logaritmasi
p = —log(f) amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanir. Bolufide tanimlanan asimetrik

2

dagilimlardan ESN ve ESL'nir-log(f) fonksiyonlari siras! il@gsy(u) = ST sien? Ve
pesp(u) = W seklindedir. Huber'inp fonksiyonunun sifir etrafinda normal
dagilimin kuyruklarda ise Laplace dagiiminin amack&yonuna benzedigi goz 6nine
alinarak asimetrik amagc fonksiyonu sifir etrafinda y, kuyruklarda isezs;, olacak sekilde

dusunulebilir.

Asimetrik amag¢ fonksiyonunu formal olarak tanimlayal@knicin ¢; < 0 ve ca > 0

katsayilarina ihtiya¢ duyulur; ve c; katsayilari hem asimetrikligi hem de kuyruklarin hangi
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noktalarda basladigini belirlemeye yarar. Boyleliklei tahmin yontemi ile elde edilen

tahmin edicilerin etkinligi de saglanmis olur.

Verilen bu bilgiler yardimiyla 6nerilen asimetrik amagksiyonu

#Ha)’ (_Ooacl)a
2
o 161, 0);
p*(U) _ 2(1:25)2 [ 1 ) (41)
-0 [0, cal;
(i (©2%0):

seklinde tanimlanir. SeKil4.1'de:sn Ve prs, amag fonksiyonlarinin grafikleri gosterilmigtir.
Onerilenp* asimetrik amagc fonksiyonu, ve ¢, noktalarinda siirekli degildirp* asimetrik

amac fonksiyonu tizerinde surekliligi saglayacakilgie gerekli dizenlemeler yapildiginda

(1?5)2 - 2(1+15)2’ (=00, c1);
2
u—’ C 70 3
p**(u) _ 2(1;,—25)2 [ 1 ) (42)
2(1—5)2 ) [07 62];
02
(1635)2 - 2(1,25)27 (027 OO)

olarak elde edilir.

Tanim 4.1. Esitlik (4.2)de verilenp* fonksiyonuna asimetrik fonksiyonu denir. Buradaki

¢ < 0vecy > 0 katsayilari da ayarlama (tuning) katsayilari olarak adtéanlir.

Bundan sonra asimetrik amag fonksiyopwk ile gosterilecektir. Burada; = ¢, vee = 0
alindiginda, [(2.18) ifadesinde verilen Huberpp fonksiyonu elde edilir. Sekil 4l2'de

parametresi ile:; ve ¢, katsayilari i¢inpgsy ve py amag fonksiyonlarinin grafikleri yer

almaktadir.

pesy fonksiyonununu’ya gore turevinin alinmasiyla

(14?5)2 ) (_007 Cl);

(4.3)

(14_%)27 [Cluo);
]

(1—e)?> [
C2 (

(1—e)2>
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olarak elde edilir.

e = —0.5 icin sekil[4.1'de ESN ve ESL dagilimlarindan elde edilerionksiyonlarinin
grafikleri verilmigtir.

p(u)
p(u)

(@) ESN dagiimmin  amgp) ESL dagiliminin  amag
fonksiyonu pgrsn) fonksiyonu pgsr)

Sekil 4.1 Amag fonksiyonlarg = —0.5

ESN ve ESL dagilimlarindan elde edilefu) fonksiyonlarinin dizenlenmis hali olar* yani

pesy fonksiyonu asagidaki grafiklerde verilmistir.

5. s
\é_’ Q
30 20 10 {)1 10 20 30 101
(@) prsy fonksiyonu: (b) pes fonksiyonu:
e=0:¢c1=-3,co=3 e=-0.5:¢c1 = —0.5,c0 =5.7

Sekil 4.2 ESH amag fonksiyonu

Denklem [4.2)'de verilen asimetrik amac fonksiyonudler ve e parametrelerinin asimetrik
M—tahmin edicileri elde edilmektedir. Hubér —tahmin edicisinde etkinligi ayarlayai
noktasi simetrik durum icin gecerlidir. Asimetrikk —tahmin edicisinde ise, asimetriklikten
dolayi olusan yeni etkinlik noktalary, < 0 vecy, > 0 katsayilaridir. Bu katsayilar, ayarlama
(tuning) katsayilar olarak degerlendirilecektir. Dlag asimetrik oldugunda-c¢; # cy'dir.

k > 0 olmak Uzere;; = —k,co = k vee = 0 olarak alindigindd_(2.18) ifadesinde tanimlanan
Huber M —tahmin edicisi elde edilir. Hubek/—tahmin edicisinin ve asimetriR/—tahmin

edicisinin fonksiyonlari sekil[4.8'de verilmistir. Bu sekillere v rsy, Yesy Ve Ygsr,
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fonksiyonlaripgsy, pesy Ve pesr amag fonksiyonlarinigy fonksiyonlaridir.e = 0 igin bu

fonksiyonlar simetrik formda olurlar vey, ¢y ve ¢, ile gosteriimektedir.

-

_q"ESH

W(u)

W(u)

_wESN

_qJESL
) s

@e=0:¢1=-3,c0=3 (b) e=—-05:¢; =—-0.5,c0 =5.7

Sekil 4.3 fonksiyonlari

4.2 Asimetrik p Fonksiyonuna Dayali M-Tahmin Edicileri (Asimetrik M-Tahm in
Edicileri)

X1, Xo, ..., X,, rasgele degiskenlerf olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip olsun.f

fonksiyonunda, o ve ¢ parametrelerinin var oldugu ve bunlarin sirasiyla olegibgunluk

fonksiyonunun konum, dlcek ve carpiklik parametretdairak tanimh oldugu bilinsin. Buyf

fonksiyonunda diger parametreler de olabilir ancak bdaliggilenilmemistir.

Bu kisimdaki amacimizX,, = {z1, 2o, ..., x,} rasgele orneklemi icin bilinmeyefy o ve ¢
parametrelerini tahmin etmek olacaktir. Bu rasgele deraln herhangi bir carpik dagilima
sahip oldugu da varsayilabilir. Olasilik yogunluk foijau bilinmedigi icin de ML tahmin
yontemini kullanmak miamkin olamayacaktit.oc ve e parametrelerinin ¢arpik veri seti i¢in
tahmini ile ilgilenilmek istenmektedir. Bu durumda iseagsla verilen) fonksiyonu ele

alinacaktir.

Bu @ fonksiyonu kullanilarald, o ve ¢ parametreleri icin tahmin ediciler bulunacaktir. Bu

tahmin ediciler asimetrikl/ —tahmin edicileri olarak adlandirilacaktir. Bu tahmin eldic

bulmak icin
Q05 X) = 3 Dol )+ nog(o)
TSl = izlpESH o(1 — sign(x; — 0)e) moglg
+ > log(1 — sign(z; — 0)e) (4.4)

=1
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fonksiyonu parametrelere gore minimum yapilacaktir. Buicin asagida verilen tirevlerin
ele alinmasi gereklidir. Bu turevler ise, ilgilenilén o ve = parametrelerine gore asagida

verilmektedir.

u; = W olmak tzereQ (0, o, ¢; X,,) fonksiyonunurf’ya gore turevi alinip sifira

esitlenmesiile

9 zi— 0 —
59 @0, 0. €5 Xn) ZW( 1— szgn(:cz —0)e )) o (1= sign(w: — 0)e) "

(4.5)

denklemi elde edilirw(u;) = 1y (u;)/u; olarak tanimli oldugundathkonum parametresi icin
asimetrik)M —tahmin edicisi
- 1

i i /> wi— _ _ (4.6)

5(1 — sign(z; — 0)€))2" = (6(1 — sign(z; — 0)2))?

olarak elde edilir. Burada,; = w(W> dir. Q(0,0,¢;X,) fonksiyonununs’ya

gore turevi alinip sifira esitlenmesi ile

R ML B e ) et i L
4.7)

denklemi elde edilirw(u;) = ¥, (u;)/u; olarak tanimh oldugundam dlgcek parametresi igin

asimetrik M —tahmin edicisi

n o N\2
A2 l Zwi (IEZ 0) _ (4_8)
ni (11— sign(z; — 0)&)?
olarak elde edilir. Burada; = w(m) dir. Q(0, 0, ¢; X,,) fonksiyonunure’a gore
tirevi alinip sifira esitlenmesi ile
0 " x;—0 (x; — 0)sign(z; — 0)
—Q(6 ; Xp) = .
&3‘@( 19, Xa) ;w <0(1 — sign(z; — 9)6)) o(1 — sign(x; — 0)e)?
S sign(z; — 0) —0 (4.9)

(1 — sign(x; — 0)e)

i=1
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denklemi elde edilir.w(u;) = ¥.(u;)/u; olarak tanimli oldugundan ¢arpiklik parametresi

icin asimetrik M —tahmin edicisi

A

z”: sign(z; — 0) o (z; — 0)2sign(x; — 0) / & 1
S (1= sign(a; — 0 ' 62(1 = sign(w; — 0)2)*] S (1— sign(a; — 6)¢)?
(4.10)
olarak elde edilir. Burada; = w(—“‘*—) dir.

6(1—sign(z;—0)¢)

Asimetrik M —tahmin edicisindé, o ve ¢ parametreleri igin ortak agirlik fonksiyonu ise

ufﬁa (—00,01];
;7 c 70 3
wlu) = 3 07 le1, 0); (4.11)
Tz 10,¢f;
&ﬁ’ [62700)'

seklindedir. Boylelikled, o ve ¢ parametrelerinin asimetriR/—tahmin edicileri ve ayni
zamanda bu parametrelerin es anl tahmin edicileri eldeégir. Denklem [4.111)'de verilen
agirhk fonksiyonu, pozitif ve negatif eksendeki gozlene asimetriklikten dolay farkh

agirliklar verecektir.
4.2.1 Asimetrik M-Tahmin edicilerinin hesaplanmasi

X, = {w1,,...,2,} rasgele orneklem vé € Nt iterasyon sayisini gdstermek {izere

IRAnIn adimlari asagidaki gibidir:
1. Adim 60, oM ve ™ baslangic degerleri belirlenir.
2. Adim Denklem [4.111)'de veriler agirlik fonksiyonu

z; — O®
(k)
6" (1 — sign(xz; — O0))2k)

ifadesi araciligi ile hesaplanir.
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3. Adim w® = w(u*) olmak iizere konum parametresinin tahmin degeri

O+ Zw(k) T; ]
= (60)2(1 = sign(z; — 6K)2H)2
/zn: w® 1

ST (6M)2(1 — sign(a; — OR)Ek)2
seklinde hesaplanir.

4. Adim Olcek parametresinin tahmin degeri

1 (2; — é(k+1))2
i=1 i (1 — sign(x; — é(kﬂ))g(k))z

(6_2)(k+1)

seklinde hesaplanir.

5. Adim w*™ = w(u{*™) olmak iizere carpiklik parametresinin tahmin degeri

21 _ z”: sign(z; —60"Y) gy (i = 00D )2sign(x; — 00FY)
=1 L(1 — sign(z; — 0)ék))2 T (6RD)2(1 — sign(z; — OkHD)ER))3
1

= (1 — sign(z; — 0k+1)&k))2

seklinde hesaplanir. Burad#*1), 5+ ve £2*) kullanilarakw agirlik fonksiyont2. adimda

yeniden hesaplanir.

6. Adim Eger(d*+1) — k) 5k+1) _5k) 2(+1) _ 2(b)T yektoriniin norm degeri kabul edilen
sayisal hata > 0 degerinden buyuk is& — 5 adimlar tekrar edilir. Aksi halde, program

sonlandirilir ve son bulunan degerler tahmin degerleriaik alinir.

4.3 Asimetrik M-Tahmin Edicilerinin Dayanikhli g1

Bu kisimda, 6,0 ve ¢ parametrelerinin asimetrik M-tahmin edicilerinin daydriik
Ozelliklerini veren etki fonksiyonu vé parametresinin asimetrik M-tahmin edicisinin kirilma

noktasi incelenmistir. Etki fonksiyonundan elde ediléryik hata duyarlihgi bulunmustur.

4.3.1 Asimetrik M-tahmin edicilerinin etki fonksiyonu

Denklem [4.2)'de verilen asimetrik fonksiyonunda&), o ve ¢ parametreleri iginjy(z) =
%pESH(U(l—ii;Z(z)e))’wg(x> = %pESH(U(l—ii;Z(z)e)) ve Y.(z) = %pESH(a(1—§i;z(z)e))

60



fonksiyonlari asagida verilmistir. Bu fonksiyonlar @la= 0 ve o = 1 igin

—A_ (=00, (1 +¢€)];

(1+4¢)
1/}9(1'> — (1;?)4 ) [C (1 + 6) ) (412)
o [0, e(l—e);
(11652)3 ) [O + 02(]- - 6) )
T (oo, a(l+e);
. (13:5)47 [Cl(l + 6)a O)u
Yolz) =1 O (4.13)
(1—e)®> [07 02(1 - 5)];
(17_6?)133 ) [62(1 - 8)7 OO)
(71:-1(:51)?1 + (1ila)3a (=00, c1(1+¢)];
— 222
" (l‘) _ ESEE [C1(1+5> ) (414)
(12*338)57 [0, C (1 - 8)]
(fi?y - (1225)3’ [02(1 - 5) )
olarak elde edilir.x@[noowg( x) = T < ancak lzm %( ) = —oo ve zﬁmoowa(x) =

—oo olmak tizere sinirli degildiz ve & b|||nd|g|nde0 icin etki fonksiyonu sinirl olur. Fakat
uc parametreyi ayni anda ele alip etki fonksiyonuna blagmhda, etki fonksiyonunun sinirli
olmadigi asagida gosterilmistit, o ve ¢ parametrelerinin asimetrik/ —tahmin edicileri igin

etki fonksiyonu

E[Z4e(X)] E[Ze(X)] E[Ze(X))]
B = E[Z¢s(X)] E[Le(X)] (4.15)

Bl&:(X)]
ve U (z) = (Yp(z), ¥y (x), ¢ (x))T olmak tizere
IF(x;0,6,8) = —B~'0(x) (4.16)

dir. BuradaFEgsy etki fonksiyonundakiB matrisinin elemanlari elde edilirken ESN
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dagiliminin  olasiik  yogunluk  fonksiyonunun  kullangdhi  gostermektedir.
U= s Ve T € (0,0,¢) parametreleri gostermek Uzete(v) = F-ppsu(u) dir.
Ayrica buradakiB matrisi igin det(B) # 0 oldugundanB~"in var oldugu agiktir (Detayl
bilgi icin asimptotik ozellikler boliumune bkz). Bu desimetrikM —tahmin edicileri icin etki

fonksiyonunun var oldugunu gosteris. matrisi denklem(2.31)'deki A/ matrisi ile aynidir.

Denklem [4.16)'daki ifade diizenlendiginde,

(4.17)

~
=
8
\.q)
o
I
o
<
5
=
+
5
<
2
=
+
5
<
-
=
|
~
o
8
>
Q>
o

elde edilir. Buradal,

1, B~ matrisinini. satirini vej. sutununu gosteriri(j; = 1,2,3).
Yy(x), vy (x) ve ¢.(x) fonksiyonlari z’e gore sinirh olmalidir.  Ayrica,B~! matrisinin
elemanlarinin her birinde yer aldn ve v fonksiyonlarininin sinirh olmasi igi; ve ¢y
katsayilari sinirh olmalidir ve € (—1,1) oldugundan dolayl" ve v fonksiyonlari sinirli
olacaktir. Dolayisi ilel Fy, I F, ve I F5 bilesenleri de sinirh degildir. Bu durumdiao ve ¢
parametrelerinin asimetrik/ —tahmin edicilerinin etki fonksiyonu sinirli degildifl, o ve ¢

parametrelerinin asimetrik/ —tahmin edicileri icin elde edilen etki fonksiyonunun narm
GES(0,6,2, ppsu) = {(IF)? + (I1Fy)* + (IFy)?}'/? (4.18)

buyuk hata duyarlihgiditl Fy, I F, ve I F5 etki fonksiyonunun bilesenleri sinirli olmadigindan

GES(@, g, ¢, ppsy) fonksiyonu da sinirh degildir.

4.3.2 0 konum parametresi icin asimetrik M-tahmin edicisinin kir ilma noktasi

Asimetrik durumda da konvekslik korunmaktadir. DolayigjyHuber (1984) ile Zhang ve Li
(1998) calismalari tarafindan verilen kosullaparametresinin asimetrik/ —tahmin edicisi
icin kullanilabilir. Buradan, bu tahmin edicinin kirilmreoktasinin belirlenmesi icin asagida

verilen kosullarin saglanip saglanmadigi incelekice

1. p(0) = 0 dir (Huber 1984, Zhang ve Li 1998).
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2. lim p(u) = oo dir (Huber 1984, Zhang ve Li 1998).

|u|—o00

3. | l‘im % = 0 dir (Huber 1984).
UuU|—00

4 (Monoton v igin) ¢ (u) fonksiyonu0 < u < wug araliginda azalmayan, < v < oo

araliginda artmayan olacak sekilde fjrnoktasi var olsun. (Zhang ve Li 1998).

Tez calismasinda Onerilen;s; fonksiyonu icin bu kosullar asagidaki gibidir:

1. pESH(O) = 0,

2. lim pesu(u) = oo,
|u|—o00

pEsH(u) co

|ul (1-e)*>

3. lim
|u|—o00

4. Verilmis bir c; noktasi iginiy(u) fonksiyonu [0, co] araliginda artandir(cs, co) igin

W(u) = %5 olup sabittir,

yukarida verilen kosullar saglandigindan, asimepijky fonksiyonundan elde ediled

konum parametresinin asimetriid —tahmin edicisinin kirilma noktagi/2'dir.

4.4 Asimetrik M-tahmin Edicilerinin Asimptotik Ozellikleri

Bu kisimda, 6,0 ve ¢ parametrelerinin asimetrik\/ —tahmin edicilerinin asimptotik
ozellikleri incelenmistir. Bunlar tutarlilik ve asimgtik normalliktir. Bu tahmin ediciler
kisim[4.2'de verilen amag fonksiyonunun minimum yapilmiées elde edili. Bu amag
fonksiyonu tirevienebilir olmak Uizeré (4.4) ifadesingexilen ) fonksiyonunund, o ve

parametrelerine gore turevleri alinip sifira esitlesigle elde edilen denklemler asagida

verilmistir.
Zn:wg(xi;e,a,e) = 0 (4.19)
i=1
iwa(xi;e,a,e) = 0 (4.20)
i=1
anws(:vi;&a,a“) = 0 (4.21)
i=1
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Bu denklemlerin acik hali (4.5), (4.7) ve (4.9) denklermide verilmistir.

0, o ve e parametrelerinin es anli tahminleri
S U(x50,6,6) =0 (4.22)

=1

denklemini saglar. Buradét = (1, 1, 1-) dir. Denkleni4.2R’nin en az bir ¢ozumuniun var
olmasi icin Scholz (1965) tarafindan yapilan yaklasimasrik duruma uyarlanarak asagida

verilmistir.

Her birg icin 6 var olmak tizere
n

Z@Z)g(xi;e,a, e)=0 (4.23)

=1

6 konum tahmini

min(z;) < 0 < max(z;)
1<i<n 1<i<n

ifadesini saglar. Dolayisiyla, konum tahmini i¢in en ae g@zum bulunabilir. 5 sifirdan

sonsuza degistikce,
Zn:wo(:vi; 0,0.€) =0 (4.24)
=1

ifadesisup{v,(z;;0,0,¢) : € R}’den0’a degisim gosterire parametresinin tahmini ise
anws(xi; 0,0,6) =0 (4.25)
=1

denkleminin ¢ozimudue € (—1, 1) oldugundar(—1, 1) arahgindadir.

Dolayisiyla, denklem[{4.22)'nin en az bir ¢oziumi vardiBu ¢dzimin tek oldugunu
gostermek icin asagida verilénve 2. kosullarin saglanmasi gereklidir (Fujimoto ve Herrero

2000):
1. pesy fonksiyonu turevienebilir olsun.
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2. Denklem [(4.2R)'deki ifadenin Jakobiani var, sol uss&demel bilesenleri (upper-left

corner principal minors) sifirdan farkli olsun.
Bu kosullarin saglanip saglanmadigi asagida imeeéktedir.

1. Onerilen pesy fonksiyonu [c¢q, c;] araligindaki her bir noktada turevlenebilir bir

fonksiyondur. Ancak—oo, c¢1) ve (cq, 00) araliklarinda ise turev sifirdir.

2. Denklem[(4.2R2)'deki ifadenin Jakobianini olusturmeik i

MN1)=Ep¥(X,7), 7=1(0,0,¢)

olmak Uizere
o\,
B, = —L L k=1.2.3
ik aTka Js ) 4y

elemanlarina sahip olan tirev matrisinin var olmasi detek

2. kosuldakiB matrisini olusturma onerisi, Huber (1981) kaynagindéim 6.4 ve Maronna

vd. (2006) kaynaginda bolum’da yer almaktadir.

Bu matris asimptotik normallik ele alinirken verilecektiBu matrisin sol tst kose temel

bilesenleri asagida verilmektedir.

By Bia Bis
By B

Ky, =|Byu|, Ky= v K3 =|By; By DBog
By By

B3 Bsy Bsg

Burada K, K, ve K3 degerlerinin sifirdan farkh olmasi gereklidir. Mapl& programi
kullanilarak K, ve K5 determinant degerleri elde edilmistir. Ancak ifadelerk cuzun
oldugundan tezde yer verilmemistir. Ancak, Ek 3.13'd&kaple kodlari kullanilarak bu
determinantlar elde edilebilir. Parametrelerin baziatlgiinde sifir olabilecegi durumu goz

ardi edilmek tzere 2. kosulunda saglandigi varsagtimi

Dolayisiyla,l1. ve 2. kosullar saglandigindan denkleim (4.22)'nin ¢cozitekKtir.
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Coziim tek olduguna gord, 5 ve ¢ tahmin edicilerinin tutarli olup olmadigi incelenehilir

Bunun i¢in Haberman (1989) tarafindan verilen kosulatada verilmektedir:

1. EF[PESH(X)] < 00

2. Ep[vy(X)] < 00, Ep[the(X)] < 00, Ep[t:(X)] < oo
olmasi gereklidir.1. kosulda yer alarf[prsy (X)] beklenen degeri Ek 2'de (2.3) esitliginde
verilmistir. Bu beklenen degerin sonlu olmasi sadece ektilenI” ve v fonksiyonlarinin
sinirli olmasina baglidi2. kosulda yer alarfr [1s (X)], Er[t,(X)] ve Er[.(X)] beklenen

degerleri Ek 2'de (2.5)-(2.7) esitliklerinde verilniig ' ve ~ fonksiyonlarinin sinirh ver

olcek parametresinin sonlu oldugu durundgart saglanir.

0, 6 ve ¢ tahmin edicilerinin es anli durumda tutarli olduklariidehdikten sonra, asimptotik
normalligi incelenebilir. Bunun icin denklen (4]22)'deerilen ¥ fonksiyonunun Taylor

acilimi ele alinsin.

U(x;, 7)) = V(x;,7) + (7 —7)V(x;,7) + R (4.26)

her iki tarafin toplami alinig /n ile carpilmak tizere

ifadesi elde edilir. Buradd (z;, 7) = 22%2 dir. [L -7 ¥ (x;, 7)) ! meveut olmak tizere,

orT

e G Z \I/(:L‘Z, T) = %z”: U(z;, 7) + R, (4.27)

VA(F—7) = B;'WiA,+ ViR,

dir. Burada,/nR,, L, odr. Duizgunluk kosullari altinda — oo iken, zayif buyuk sayilar

yasasindan

B, = %Zn:(—\i/(xi, 7)) L E[-¥(X,7)] = B (4.28)
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oldugu gorulur. Merkezi limit teoremi aracihgi ile
VA, 25 Ny(0,4), A= E[W(X,7)U(X, 1) (4.29)

oldugu gorulur. ¥ 3 x 1 boyutlu bir fonksiyondur. Boylelikle, Slutsky’nin cokedjiskenli

yardimci teoremi araciligi ile
V(7 — 1) 25 Ny (0, BTABT) (4.30)
olup 3—boyutlu asimptotik normal dagilima sahiptir.

Buna gore A ve B matrislerinin var olmasi vé& matrisinin tersinin mevcut olmasi gereklidir.

Buradan hareketled ve B matrisleri ESN dagilimi altinda elde edilmistir. Bu msitr

A= ERX)]  Elpe(X)¢o(X)]
Elp2(X)]
ve
E[Z4o(X)] ElZvs(X)] E[Zts(X)]
B=-— E[&4.(X)] E[Z¢s(X))
Blg-(X)]
seklindedir.

A matrisinin elemanlari ER'de (2.9)-(2.14) esitliklerinde verilmistiez parametresinin sonlu
ve I' ve ~ fonksiyonlarinin sinirli olmasi halindeél matrisi mevcuttur. B matrisinin
elemanlari Ek 2'de (2.16)-(2.21) esitliklerinde verigrolupo parametresinin sonlu v, v
fonksiyonlarinin sinirli olmasi halind® matrisi mevcuttur. B matrisinin tersinin mevcut
olmasi igindet(B) # 0 olmahdir. Maplel8 programi kullanilarak bu matrisin determinanti
bulunmustur. Ancak, ifadeler ¢ok uzun oldugundan yerilvemistir. B matrisinin
determinantinin parametrelerin bazi degerlerinde ggya sonsuz olabilecegi durumu goz

ardi edilmistir.
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Cizelge 4.19, o ve ¢ parametreleri igin asimetrik/ —tahmin edicilerinin asimptotik varyans

degerleri

Var(7)/n n=30 mn=50 n=100 n =150

Var(é)/n 0.190253 0.114152 0.057076 0.038051

e=—0.2 Var(6)/n 0.018747 0.011248 0.005624 0.003749

g =-11,c0=37 Var(é)/n 0.021061 0.012637 0.006318 0.004212
Var(@)/n  0.059406 0.035644 0.017822 0.011881

e=—0.5 Var(6)/n 0.022944 0.013767 0.006883 0.004589

cp =—0.7,c0=50 Var(é)/n 0.016147 0.009688 0.004844 0.003229
Var(é)/n 0.010032 0.006019 0.003010 0.002006

e=—0.8 Var(6)/n 0.035191 0.021114 0.010557 0.007038
cp=-0.1,c0=64 Var(é)/n 0.023486 0.014091 0.007046 0.004697

0 =060, ¢ R,o =1vee = —0.2,—0.5,—0.8 parametre degerleri icin cizelgel'de bu
parametrelerin asimetrik/ —tahmin edicilerinin asimptotik varyans degerleri verdktedir.
c1 Ve ¢ ayarlama katsayilari olup, etkinligi ayarlayan degelile 6, o ve e parametreleri icin
asimetrik M —tahmin edicilerinin asimptotik varyans degerleri_(4.30adesindeki

n~tB~tA(BT)~! matrisinin kosegen elemanlaridir.

Cizelge3.1'deki ESN ve cizelges.2'deki ESt dagilimlarinird, o ve ¢ parametreleri icin ML
tahmin edicilerinin asimptotik varyans degerleri ile kargmetreler igin asimetrik/ —tahmin

edicilerinin asimptotik varyans degerleri (cizelgé’e bkz) yakin gelmistir.
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5. ASIMETR IK M-TAHM IN YONTEMI ILE REGRESYON PARAMETRELER |-
NIN TAHM NI

Bu bolumde, bir lineer (dogrusal) regresyon modelinelgresyon parametreleri icin tahmin
ediciler elde edilecektir. Bunun icin BoluBide verilen bazi carpik dagilimlara dayali ML
tahmin yontemi ve Bolum’'de verilen asimetrik\/ —tahmin yontemi kullanilacaktir. Ayrica,
dagilm parametreleri olan ve ¢ parametrelerinin ML ve asimetriR/—tahmin edicileri
bulunacaktir. Bu bolimde ele alinan regresyon mogélagimli degisken va’'de bagimsiz

degisken vektori olmak Gizere
yi=xb+u, i=12 ..n (5.1)

seklindedir. Burada = (bg,b1,...,b,—1) p x 1 boyutlu parametre vektori ve; hata
terimleridir. x;, aciklayici degiskenlerin rasgele olmadigi, acikdaylegiskenler ile hata

terimlerinin iliskisiz oldugu varsayilmaktadir.

5.1 e—carpik Ustel Kuvvet Dagilimina Dayali ML Tahmin Edicileri

Denklem [5.1)'deki regresyon modelinde yer alanhata terimlerinin ESEP(0, 0, ¢, «)

olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu varsayldBurada simetrik dagilimdan farkli
olarak E(u;) # 0dir. Yani E(u;) = 45\/35((12//“) oldugundan, parametre tahmini yapilirken
sadece kesim noktasi etkilenir. Hatalaitt EP(0,0,e,a) dagildigr varsayimi altinda

log-olabilirlik fonksiyonu

log(L) = nlog| ~———2 | _3° lyi = x/bI"
2321 ( 1/a = [21/2(1 — sign(y; — x] b)e)o]®

1

(5.2)

olarak elde edilir. Log-olabilirlik fonksiyonunun ilgilparametrelere gore turevinin alinip
sifira esitlenmesiyle bu parametrelerin ML tahmin ee@igilasagida verilen denklemlerin

cObzumunden elde edilir.

dlogL Z”: aly; — xI'bl* tsign(y; — xI'b)(x;)
ob = (V2(1 = sign(y; — x['b)e)o)e

=0, (5.3)
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OlogL (I aly; — x!'b|®

b0~ o T VAL sign(y — XD &4
(%gL z”: aly; — x!b|*sign(y; — x/b) 0
= (V2(1 = sign(y; — x]b)e)o)*(1 — sign(y, — x] b)e)e+l
(5.5)
(5.3)-(5.5) denklemlerinin yeniden diizenlenmesiyle
loal n _ Tb a—2 _ Tb .
dlog Z aly; — x; b| (yZT x; b)x; _o, (5.6)
db & (272(1 — sign(y; — xIb)e))o0e 2
w; = L olmak tizere
b (Y2 (1-sign(yi—x]b)é)) o2
b = ZXZ’LUZ sz WY, (5.7)
A2 1 - T1\2
6° = - sz(yz —x; b)%, (5.8)
N3

2w (y; — X-TB 2sign(y; — XZTB L w;(y; — XTB 2
> ) (TA xb) s ( ; - (5.9)
i1 (L—sign(y; —xi{b)e)> 5 (1 —sign(y; — x;/ b))’

™M)
Il

tahmin edicileri bulunur. Bu tahmin ediciler agik formdagidir. Dolayisiyla, bu
denklemlerin ¢ozimunde sayisal yontemler kullaadiohr. Bu ¢ozumlerin yaklasik olarak
elde edilebilmesini saglayan IRA kullanilabilir. 3. bolumde ele alindigi gibi, ESEP
dagiliminin 6zel halee = 2 icin ESN dagilimi ven = 1 icin ise ESL dagilimi olarak elde
edilir. Denklem [(5.11)'dekiu hata terimlerinin bu dagilimlara sahip oldugu varsagpitab
regresyon parametreleri ite ve ¢ dagilim parametreleri icin ML tahmin edicilerinin sagis

hesaplamasi simulasyon calismasinda ele alinmaktadir

Denklem [5.1)'deki regresyon modelinde yer alanhata terimlerininE.St(0, o, ) olasilik

yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu varsayilsin. Burametrik dagilimdan farkl olarak

E(u;) # 0dir. Yani E(u;) = M v > 1 oldugundan, parametre tahmini yapilirken
sadece kesim noktasi etkilenir. Burada) = %2 dir. HatalannESt(0,0, e, v)
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dagildigi varsayimi altinda log-olabilirlik fonksiyarasagida verilmektedir:

B i (y; —xI'b)?
log(L) = —nlog(c) 4+ nlog(c(v)) + ; log |1+ V(1 = sign(y; — xIb)e)o?

(5.10)

Bu fonksiyonun ilgili parametrelere gore turevinin aprsifira esitlenmesiyle ML tahmin

edicileri asagidaki denklemlerin coziimiinden eld#ire

logL n D — xTh)x;
Olog = . (v + )(;JZ x!'b)x; ___o, 5.11)
db = v[(1 = sign(y; — x{ b)e)o]? + (y; — x{ b)?
dlogl _ _n (v + 1)~ xIb?
-7 : = 5.12
Jo o + zz::l 7/(1 — Slgn(yl — X’Z‘Tb)g)QO-fﬂ + (yz . XZTb)2O' 07 ( )

alogL z”: (v +1)(y; — xI'b)?sign(y; — xI'b) 1 _9
= v[(1 — sign(y; — xI'b)e)o]? + (y; — x/'b)? 1 — sign(y; — x/b)e
(5.13)
(5.11)-(5.13) denklemlerinin yeniden diizenlenmesiyle
logl. & 1)(y; — xb)x;
0 og -y (v + 1)(yi — %7 b)x; =0, (5.14)
= 01— sign(y — xTb)e)? 4 (LX)
w; = WH) — olmak iizere
v(1=sign(y;—xTb)e)2+(X—i=)2
b = ZXZ’LUZ ZXZ WY, (5.15)
1 & N
5 = = sz(yz —x1b)?, (5.16)
ni=1

n oo (o — xTH)2ei _xTh) » (o — xTH)2
é — Z wl(yl Xz b) SZgTL(yZA Xz b)/z wl(yl Xz b) _ (517)
w1 (L—sign(yi —x[D)&)? T (1 - sign(y; — x/ b)é)?

tahmin edicileri bulunur. Bu tahmin ediciler acik formdagildir. Dolayisiyla, bu
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denklemlerin ¢coziminde sayisal yontemler kullamadlichr. Bu ¢ozumlerin yaklasik olarak
elde edilebilmesini saglayan IRA kullanilabilir. ESERydaninin basikligini belirleyen ve
ESt dagiliminin kuyruk kalinligini ayarlayan parametrelerinin bilindigi kabul edilmistir.
Cunku, [3.26) denklemindeki, ve (3.50) denklemindeki), skor fonksiyonlari sinirli
degildir.

5.1.1 e—carpik Ustel kuvvet dagilimina dayali b regresyon ilec ve ¢ parametrelerinin
ML tahmin edicilerinin hesaplanmasi

U, = {uq, us, ..., u, } rasgele drneklem vie € N iterasyon sayisini gostermek tizere IRAnIn
adimlari asagidaki gibidir:
1. Adim b®, 5@ ve 2 baslangic degerleri belirlenir.

2. Adim Agirlik fonksiyonu degerleri

k) _ aly; — xIbM)|o—2

Z‘ (21/2(1 = sign(y; — xI'B) ) )ogh)" ™

seklinde hesaplanir.

3. Adim Regresyon parametrelerinin tahmin degerleri
b+ = [inwz(k)xzr]_l[zxiwz(k)yi]
=1 =1

seklinde hesaplanir.

4. Adim Olgek parametresinin tahmin degeri

(62)(k+1) —

seklinde hesaplanir.

5. Adim Carpiklik parametresinin tahmin degeri

n

(
g = Y5

S (1= sign(y—xIBE)EBRE LS (1 sign(y; — xIBHD)a0)2

k+1)<yi _ XiTB(k-i-l))Qs,ign(yi _ X;rB(k+1)> n w(kﬂ)(yi _ XZTB(kJ,-l))Q

]

seklinde hesaplanir. Burada(**), 6*+1 ve ¢*) kullanilarak2. adimdaki agirlik yeniden

hesaplanir.
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6. Adim Eger(b+) —p®) gkt1) _5k) 2(k+1) _ 2(k)) vektdriiniin norm dederi kabul edilen
sayisal hata > 0 degerinden buyuk is€ — 5 adimlari tekrar edilir. Aksi halde, program

sonlandinlir ve son bulunan degerler tahmin degerlariaix alinir.

5.1.2 e—carpik t dagiiminin b regresyon ile o ve £ parametrelerinin ML tahmin
edicilerinin hesaplanmasi

U, = {uq, us, ..., u, } rasgele drneklem vie € N iterasyon sayisini gostermek tizere IRAnIn

adimlari asagidaki gibidir:
1. Adim b®, 50 ve 2@ baslangic degerleri belirlenir.

2. Adim Agirlik fonksiyonu degerleri

(k) (v+1)
g ~ i—xTB(k)
V(1 — sign(y; — x/ b#)EW)2 4 (F—=pr—)?

seklinde hesaplanir.

3. Adim Regresyon parametrelerinin tahmin degerleri

b+ = ZXZ x 71D xwi"y;]
i=1

seklinde hesaplanir.

4. Adim Olgek parametresinin tahmin degeri

seklinde hesaplanir.

5. Adim Carpiklik parametresinin tahmin degeri

> wi Dy — B2 sign(y, — xIBHY) I w T (g — X BD)?

] (1 — sign(y; — XTb k+1))g(k))2 i1 (1 — sign(y; — XTb k+1))g(k))2

seklinde hesaplanir. Burada(**), 6*+1) ve ¢*) kullanilarak2. adimdaki agirlik yeniden

hesaplanir.
6. Adim Eger (b*+D) — b®) sk+1) _ 50k 2k+1) _ 2(k)) vektdriiniin norm degeri kabul

edilen sayisal hata > 0 degerinden buyuk is€ — 5 adimlari tekrar edilir. Aksi halde,
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program sonlandirilir ve son bulunan degerler tahmiredeg olarak alinir.

Arslan ve Geng (2009) simetrik ve asimetrik durum icin gukla verilen algoritmaniib
regresyon,o olgek vee carpiklik parametrelerinin es anl tahmininde kullabilecegini

onermektedir.
5.2 Asimetrik M-Tahmin Y ontemi ve Tahmin Edicileri

Denklem [(5.1)'de verilen regresyon modeli ele alinsin. Baded icinu hata teriminin carpik
dagilima sahip oldugu varsayilsin, o ve ¢ parametrelerini tahmin etmek icin asagida verilen
@ fonksiyonu ele alinsin:

_N yi—x/b
Q(b,o0,e) = ;pESH (o(l sign(y; — Xin)g)> + nlog(o) (5.18)

+ Y log(1 — sign(y; — x] b)e)

=1
Bu @ fonksiyonunun parametrelere gore minimizasyonu regnegarametrelerinin asimetrik
M —tahmin edicileri ile dagilim parametreleri olarve ¢ icin asimetrik)/ —tahmin edicilerini
verir. Bunun icinQ(b, o, ) fonksiyonununb parametre vektoriine gore kismi turevi alinip
sifira esitlenerek

8@ . “ Y; — X;rb X; B
% ;i/ib((;(l — sign(y; — x’fb)@) o(1 — sign(y; — xIb)e) 0 (5.19)

denklemi elde edilir.r; = U(lfsz.gnzﬁ;fxrb)g) olmak Uzerew(r;) = 1p(r;)/r; olarak tanimli

oldugundarb parametresi icin asimetrik/ —tahmin edicisi

b = X; - = x[ 7Y x; : = i
G0 gl — DA &G signty — XTBR
(5.20)
seklinde elde edilir. ~ Buradaw; = w(&(l_sigjn’(’y‘fr_ﬁxrg)é)) agirhk fonksiyonudur.

Q(b,0,e) fonksiyonunurioc parametresine gore kismi turevi alinip sifira esitteke
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0 — - i —X,b i —%; b
_Q _ _n + Zwa Yy X; : Y X, - =0
0o o o(1 (1 — sign(y; — x; b)e)o?

=1
(5.21)
denklemi elde edilir.r; = U(lfsz.gnzﬁ;fxrb)g) olmak uzerew(r;) = v, (r;)/r; olarak taniml
oldugundarr Olcek parametresi icin asimetrikk —tahmin edicisi
1 - TB 2
5 == wy (y: —x/b) (5.22)

nim (1 —sign(y; — XZ‘TB)é)z

yi—xZTb

seklinde bulunur. Buraday; = w(

6(173ign(yyix%)é)) dir. Q(b,o,¢) fonksiyonunune

parametresine gore kismi turevi alinip sifira esitteke

0Q  sign(yi—xIb) 1 z": o) (y; — x/ b)sign(y; — x/'b) _ 0
;'FB)F? o= (1 —Sign(yi—XiTB)g)Z

Oz 1— sign(y; — x
(5.23)

denklemi elde edilir.r; = ~ olmak Uzerew(r;) = .(r;)/r; olarak taniml

Ug
(1—sign(y; —xZTb)e)

oldugundarz carpiklik parametresi icin asimetrik —tahmin edicisi

. - sign(y; — x!'b) (y; — xI'b)2sign(y; — xI'b)
e = ~ — W; <
iz1 L(1 — sign(y; — x[b)é)? 62(1 — sign(y; — x/ b)é)?
n 1
/2 . - (5.24)

yifx?f)

olarak elde edillir. Buradav;, = w(

&(l_sign(y,_x%)é)) olarak verilmektedir. b,o ve ¢

parametrelerinin asimetrik/ —tahmin edicileri icin ortak agirlik fonksiyonu

(1+CEI)2”,7 (—OO,Cl);
L e, 0);
w(ry) =4 O :0) (5.25)
(=SEL [0, cal;
e (€2,00).

yi—xZTb

&(1—sign(y;—x] b)é
ile dagihm parametreleti ve ¢ icin asimetrik )/ —tahmin edicileri elde edilmistir. Bu tahmin

seklinde elde edilir. Burada, =

) dir. Boylelikle, regresyon parametreleri

ediciler kapali formdadir. Tahmin degerlerini elde etrigak sayisal yontemlerin kullaniimasi
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gereklidir. Bu sayisal yontemlerden IRA kullanilaralgilil parametrelerin tahmin degerleri

yaklasik olarak elde edilebilir. Asagidaki bolumd®Anin adimlari verilmistir.
5.3 Asimetrik M-Tahmin Edicilerinin Hesaplanmasi

U, = {uy,us,..,u,} rasgele drneklem vé < NT iterasyon sayisini gdostermek lzere

IRAnIn adimlari asagidaki gibidir:

1. Adim b®, 6@ ve ¢ baslangic degerleri belirlentir.

2. Adim Denklem [5.25)'de verilem agirlik fonksiyonu

0 v = x/b%
' 6 (1 — sign(x; — Ok))2k)

ifadesi araciligi ile hesaplanir.
3. Adim wfk) = w(rfk)) olmak Uzere regresyon parametrelerinin tahmin degeri

n (k) (k)

b(k+1) _ x; w; -1 w; _ i
[; 6 (1 — sign(y; — x b9)2®))] ;%1 E 6 (1 — sign(y; — xIb)e®)2”

seklinde hesaplanir.

4. Adim Olgek parametresinin tahmin degeri

- xTpHk+1))2
k‘+1) Z w (yl Xz )

(1 — sign(y; — xbk+D)e®)?

seklinde hesaplanir.

5. Adim wz(k“) = w(rz(k“)) olmak Uzere carpiklik parametresinin tahmin degeri

n . o TB(’H—I)
é(k+1 Z Szgn(yz X; ) B

-1 (1 —sign(y; — x; b(k+1)) ()2
) (Y — XTb(kH )2sign(y; — xI b*+D)
" (6RD)2(1 — sign(y; — xPbk+1D))2(k))3

é( :

1-— sign(yz‘ - XZ-TB(’fH))é(k)y

]

seklinde hesaplanir. Buradal*+1, 5*+1 ve £® kullanilarakw agirlik fonksiyon2. adimda
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yeniden hesaplanir.

6. Adim Eger(b+1) — k) 5h+1) _ gk ak+1) _ 2(k)) vektoruiniin norm degeri kabul edilen
sayisal hata > 0 degerinden buyuk is€ — 5 adimlari tekrar edilir. Aksi halde, program

sonlandirilir ve son bulunan degerler tahmin degerleriaik alinir.
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6. 9M ULASYON CALISMASI ve UYGULAMALAR

Bu bolimde, simulasyon calismasi yardimiyla ESN, ESLESt dagilimlarinid konum, o

Olcek vee carpiklik parametrelerinin ML tahmin edicileri ve bu paretrelerin asimetrik
M—tahmin edicileri hata kareler ortalamasina (mean squaredr M SE)) gore
karsilastiriimistir. Ayni zamand@4,ve o parametrelerininV/ ile 0, o ve £ parametrelerinin

asimetrik M —tahmin edicileri icin de benzer sekilde bu karsilagarele alinmistir.

Regresyon uygulamasindahata terimlerinin ESN, ESL ve ESt dagilimlarina sahip @dma
durumundab regresyon parametreleri ile dagilim parametreleri elare ’'nun ML tahmin
edicileri ve bu parametrelerin asimetriR/—tahmin edicileri icin benzer sekildeki

karsilastirma ele alinmistir.

Tez calismasinda, ele alinan ML vié—tahmin edicileri ile dnerilen asimetrik/ —tahmin

edicilerinin gercek veri seti Uizerine uygulamalari yaps olup, kisim 6.3'de verilmektedir.

6.1 Konum, Olcek ve Carpiklik Parametrelerinin Esanli Tahminleri icin Similasyon
Calismasi

ESN, ESL ve ESt dagihimlarinthkonum,o olcek vee carpiklik parametrelerinin ML ve bu
parametreler icin asimetrik/ —tahmin edicileri simtlasyon calismasi ile goreli elkkleri
yonunden Kkarsilastirilacaktir. # parametresinin tahmininde medyan, parametresinin
tahmininde medyanin bir fonksiyonu olaiW AD ve ¢ parametresinin tahmininde ise

degerleri baslangic noktalari olarak secilmistir.

0, o ve ¢ parametreleri icin asimetrik\/ —tahmin edicileri ile ESN, ESL ve ESt
dagilimlarinin ayni parametrelere iliskin ML tahmin @tirinin performans degerlendirmesi
T = (0,0,¢) olmak Uzere, tahmin edicinin varyans¥'¢r(7)), hata kareler ortalamasi
(MSE(7)) ve goreli etkinligi (relative efficiency RE)) kullanilarak yapilmistir. Ayrica,
asimetrik M —tahmin edicileri veM —tahmin edicileri icin de bu karsilastirma ele alinmst
e-carpik veriler icin asimetrikl/ —tahmin edicisinin ML ve M tahmin edicilerine gore goreli

etkinlikleri, sirasiyla
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REpsp(?) = 100 (6.1)

REpsy(7) =

REpsp(7) = (M) 100
REgsu(T) (
ile hesaplanmistir. Burada = (6, 0,¢) olmak tzereM SE(7) = + YN, (F — 7)> dir. N

tekrar sayisini gostermektedir.

Simulasyon calismasinda, orneklem hacimleri= 30, 50, 100, 150 olarak secilmis olup
tekrar sayisi1000 olarak alinmistir. Butun simulasyon calismalari MAB R2013a
programi kullanilarak yuratalmustar. Asimptotilasyans degerleri elde edilirken Mapl8

programi kullaniimistir.

ESN ve ESt dagihmlarinié, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri kapali formda elde
edilmistir. Bu tahmin edicilerin olusturdugt = (é, d,¢) tahmin vektorunun log-olabilirlik
fonksiyonunu maksimum yapan vektor oldugunu test etngk bu noktalarin Hessian
matrisinin 6zdegerlerini negatif yapip yapmadigi kohedilmistir. 1000 tekrar sonucunda
Hessian matrisinin her bir 6zdegerinin negatif oldu@zlgnmistir ve bu degerleb,, D, ve
D5 olarak gosterilmisti. ESN ve ESt dagilimlar icin bly, D, ve D3 degerleri
n = 30, 50, 100, 150 6érneklem hacimlerindé000 olarak elde edilmistir. Boylelikle de elde
edilen her tahmin vektoranin ilgili log-olabilirlik foksiyonunu maksimum yaptigi

simulasyon sonuglarindan gozlenmistir.

Cizelgel6.1 £ 6B'de = (0, 0, c) parametreleri gostermek Uizere her bir parametrenieried
asimetrik M —tahmin degerleri, ML veM —tahmin degerleri sirasiyla verilmektedir. Bu

tahmin degerlerininV kez tekrarinin olusturdugu simulasybmr(7), M SE(7) degerleri de
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verilmektedir.  Asimetrik A/ —tahmin edicisinin ESN, ESL, ESt ve Hubéd —tahmin
edicisine gore goreli etkinlikleri, (6.1) denklemindé&rmul araciligi ile elde edilmis V& E
kisaltmasi olarak cizelgelerde verilmisti. ESH b@slaltindaki goreli etkinliklerin100
olarak elde edilmis olmasinin nedeRE = MSEgsu(7)/MSEgsu(7) dir. Cizelge 6.4 ve
6.36'da iseM —tahmin degerleri haricindeki tim degerler yer almakta@izelgelerde ESH,
ESN, ESL ve ESt ile Huber M bagliklari verilmistirf, o ve ¢ parametrelerinin tahmin
edicilerinin sayisal degerleri ilgili basliklar altiadyer almaktadir. Bunlar icinden, ESH
asimetrik M —tahmin edicilerini, Huber M isé/—tahmin edicilerini ve ayrica ESN, ESL ve

ESt ise bu parametrelerin ML tahmin edicilerini gosterteeli.

AIC (Akaike information criterion) véBIC' (Bayesian information criterion) bilgi kriterleri

siraslyla asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

AIC = 2k —2log(L(T;x1, 2, ..., Tp))

BIC = =2log(L(7;x1, 22, ...,x,)) + klog(n)

Burada k tahmin edilen parametre sayisim, orneklem sayisini gostermektedir (Akaike
1974, Weakliem 1999).

Similasyon calismasinda kullanilan dort durum aagerilmektedir:

Durum | 0.90ESN(0# = 0,0 = 1,e = g9) + 0.10ESL(0 = 0,0 = 1,e = ¢¢) olmak Uzere

rasgele sayilar dretilmistir.
Durum Il ESN(0 = 0,0 = 1,e = g¢) dagilimindan rasgele sayilar uretilmistir.
Durum il ESL(6 = 0,0 = 1, = g) dagihmindan rasgele sayilar Gretilmigtir.

Durum IV ESt(6 = 0,0 = 1,e = g9) dagilimindan rasgele sayilar tretilmistir.

Durum I-IV'de, ¢ = —0.2, —0.5, —0.8 olarak alinmistir. Tablolardap00 kez tekrar sonucu
elde edilen tahmin degerlerinin ortalamasi, bu tahmigediefinin varyanslarn(ar(7)) ve
hata kareler ortalamalari{SE(7)) verilmektedir. Durum I'def, o ve ¢ parametreleri icin

asimetrik M —tahmin edicileri ile ESN, ESL ve ESt dagilimlarinin bu pagdreleri igin ML
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tahmin edicileri vef, o parametrelerinin// —tahmin edicileri goreli etkinlikleri yonunden

karsilastirimistir.

Durum licin rasgele sayi uretim algoritmasi asagidaki verilmistir:

e [c1, co] araliginda ESN dagilimindan rasgele sayi Uretimi: 2 olsun.
1. Adim: I'(1/a, 1) dagilimindan rasgele say! uretilir.
2. Adim: Duzgun dagihmdand(0, 1)) rasgele say1 uretilir.
3. Adim: Egerd < 1= isei = v/2(1 — ¢) aksi haldel = —v/2(1 +¢) dir.
4. Adim: z,—o = 0 + oiul/®.

e ¢; < 0olmak Uzerer < ¢, co > 0 olmak Uzerer > ¢, icin ESL dagilimindan rasgele
say! uretimi:o = 1 olsun.
1. Adim: I'(1/«, 1) rasgele sayi Uret.
2. Adim: Duzgun dagihmdand(0, 1)) rasgele say1 uret.
3. Adim: Egerd < ¢ isei = v/2(1 — <) aksi haldel = —/2(1 +¢) dir.
4. Adim: z,_, = 0 + aiu'/e.

o © = (r,-9,%.—1) Olmak Uzere rasgele sayilar elde edilir.

Durum Il (ESN dagilimi) ve IIl (ESL dagilhimi) icin rasgebay Uretim algoritmasi asagidaki
gibi verilmigtir:

r = 0 + oiut/* degisken donusturmesi kullanilardkS EP (6, o, ¢, ) dagihmindan rasgele
say| Uretimi asagidaki algoritma ile gerceklegtiril

1. Adim: I'(1/«, 1) dagilimindan rasgele say! uretilir.

2. Adim: Duzgun dagihmdand(0, 1)) dagilmindan rasgele say! uretilir.

3. Adim: Egerd < 5% isei = v/2(1 — ¢) aksi haldel = —v/2(1 + &) dir.

4. Adim: z = 6 + oiu'/* (Elsalloukh vd. 2005, 2009)x = 2 icin ESN vea = 1 icin ESL

dagilimlarindan rasgele sayi uretilir.
Durum IV (ESt dagilimi) icin rasgele sayi Uretim algorédsi asagidaki gibi verilmigtir:
1. Adim: I'(1/2, 1) dagihmindan rasgele sayi Uretilir.

2. Adim: Duzgun dagihmdand(0, 1)) rasgele say1 retilir.
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3. Adim: Egerd < 5% isei = v/2(1 — ¢) aksi haldel = —v/2(1 + ¢) dir.

4. Adim: y = 0 + oiu'/? olmak iizere ESN dagihmindan rasgele say! {iretilir.
5. Adim: z ~ T'(v/2, 1) olmak Uzere rasgele say! uretilir.

6. Adim: = = yz~/2(v/2)"/? olmak Uizere rasgele say! uretilir.

Asagida verilen kontamine model ele alinsin. Bu modefubul i¢in drnek olarak verilebilir.
0.9ESN(0,1,e0) + 0.1ESL(0, 1,&p) (6.2)

Orneklem hacmi = 150 olmak Uizere%10’luk bir kontaminasyon icin ESN dagilimindan
gelen drneklem hacmigsy = 135 iken ESL dagilimindan gelen drneklem hacmis;, =
15'dir. Model (6.2), ESL kontaminasyonlu ESN dagilimi oledlandirilacaktir. Boylelikle,
bu tur bir model ile olusturulan rasgele sayilarin hissogr asagida verilmistir ve yapay veri

seti (artificial data set) sapan gozlemler icermektedir.

0.9ESN(0,1,-0.5) + 0.1ESL(0,1,-0.5) 0.9ESN(0,1,-0.8) + 0.1 ESL(0, 1, —0.8)

Yapay veri
e o e
Yapay veri

> 025F
».) 02l
0.15F
2 4 — 6 8 10 5 0 5 15 20

E 10
X X

@0=0,0=1,6¢ =—-0.5 (b)) =0,0 =1, =—0.8

Sekil 6.10.9ESN(0,1,e0) + 0.1ESL(0,1,e9) modelinden Uretilen rasgele sayilarin
histogrami
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Cizelge 6.1 Durum | icin asimetrikM/ (ESH), ML ve M (Huber) tahmin edicilerinin

ortalama, varyans)/SE ve RE degerleri £ = —0.2):c; = —1.10,¢; = 3.70,
k=14
n =30 n = 50
T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(?) MSE(#) RE
ESH
6 0.0 —0.0357 0.1645 0.1658 100 —0.0340 0.0944  0.0956 100
o 1.0 11180 0.0633  0.0773 100 1.1566  0.0348  0.0594 100
e —0.2 —0.1603 0.0200 0.0216 100 —0.1804 0.0153  0.0160 100
ESN
& 0.0 03057 0.0911  0.1846 90 0.3209 0.0181  0.1211 79
o 1.0 12466 0.1105  0.1714 45 1.2999  0.0696  0.1595 37
e —0.2 —0.1462 0.0569  0.0598 36 —0.2200 0.0454  0.0455 35
ESL
6 00 01736 0.1014  0.1315 126 0.1809  0.0565  0.0892 107
o 1.0 06316 00137  0.1494 52  0.6499  0.0074  0.1300 46
e —0.2 —0.1306 0.0308  0.0356 61 —0.1263 0.0172  0.0226 71
ESt
g 0.0 0009 0.2177 0.2178 76  0.0257 0.1335  0.1341 71
o 1.0 0.680 00145 0.1137 68 0.7136  0.0081  0.0902 66
e —0.2 -0.2156 0.0873  0.0876 25 —0.2007 0.0510  0.0510 31
Huber M
6 0.0 03342 0.0714  0.1831 91  0.3640 0.0388  0.1714 56
o 1.0 11378 0.0425 0.0615 126 1.0848  0.0222  0.0294 202
n =100 n = 150
T 7 Var(?) MSE(#) RE 7 Var(?) MSE(#) RE
ESH
6 0.0 —0.0080 0.0580  0.0581 100 0.0176  0.0364  0.0367 100
o 1.0 11555 0.0197  0.0439 100 1.1702  0.0106  0.0396 100
e —0.2 —0.1708 0.0049  0.0057 100 —0.1891 0.0011  0.0012 100
ESN
6 0.0 0159 0.0616  0.0871 67 0.1904 0.0213  0.0575 64
1.0 1.2967  0.0421  0.1331 33  1.3220  0.0274  0.1311 30
e —0.2 —0.1810 0.0230  0.0234 24 —0.2346 0.0094  0.0106 11
ESL
& 0.0 01711 0.0395 0.0688 84 0.1566  0.0223  0.0468 78
1.0 0.6492  0.0043  0.1274 34  0.6531  0.0024  0.1228 32
e —0.2 —0.1352 0.0093  0.0135 42 —0.1321 0.0066  0.0112 11
ESt
& 0.0 —0.0206 0.0741  0.0746 78  0.0004  0.0446  0.0446 82
1.0 0.7239  0.0041  0.0804 55 0.7160  0.0030  0.0800 49
e —0.2 —0.2270 0.0252  0.0259 22 —0.2103 0.0156  0.0157 8
Huber M
6 0.0 03298 0.0168 0.1256 46 0.3208 0.0112  0.1141 32
o 1.0 1.0469 0.0184  0.0206 213 1.0640  0.0095  0.0136 291
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Cizelge 6.2 Durum 1 i¢cin asimetrikM/ (ESH), ML ve M (Huber) tahmin edicilerinin
ortalama, varyans)/SE ve RE degerleri £ = —0.5):c; = —0.70,¢c; = 5.00,
k=14

n =30 n = 50

T T Var(?) MSE(?) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH

0.0 —0.0828 0.1534 0.1602 100 —0.0741 0.1083 0.1138 100

1.0 1.0458 0.0546 0.0567 100 1.0274 0.0369 0.0377 100

e —0.5 —=0.4123 0.0294 0.0371 100 —0.4415 0.0137 0.0171 100
ESN

0.0 0.4399 0.1043 0.2979 54 0.3843 0.0774 0.2251 50

1.0 1.4055 0.2091 0.3735 15 1.4629 0.1720 0.3863 10

e —0.5 —-0.3794 0.0520 0.0665 56 —0.4288 0.0341 0.0392 44
ESL

0.0 0.4512 0.1137 0.3172 51 0.3933 0.0694 0.2241 51

1.0 0.6787  0.0200 0.1233 46  0.6933 0.0118 0.1059 36

e —0.5 —=0.2724 0.0353 0.0871 43 —0.3064 0.0207 0.0582 29

ESt
0.0 0.1200 0.2063 0.2207 73 0.0367 0.1215 0.1228 93
1.0 0.6934 0.0145 0.1085 52 0.7172 0.0068 0.0868 43
e —05 —=0.4559 0.0777 0.0797 47  —0.4947 0.0443 0.0443 39
Huber M

q

>

Q

)

Q

)

Q

9 00 1.0804 01644 13512 12 1.0201 00895 1.1299 10
o 1.0 12012 01274 02122 27 1.3318 0.0893  0.1994 19
n = 100 n =150
T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(?) MSE(?) RE
ESH
§ 00 —00824 00504 00572 100 —0.0692 0.0458  0.0506 100
o 10 09851 00187 00180 100 09636 0.0106  0.0119 100

e —05 —-0.4894 0.0047 0.0049 100 —0.4958 0.0028 0.0028 100

ESN
6 0.0 03546  0.0472 0.1730 33 0.3134  0.0359 0.1341 38
1.0 1.4866  0.0814 0.3181 6 1.5389  0.0716 0.3619 3
e —05 -0.4603 0.0191 0.0207 24 —-0.4924 0.0109 0.0110 26

ESL
6 0.0 0.3927  0.0350 0.1892 30 0.3832  0.0271 0.1739 29
1.0 0.6942  0.0059 0.0994 19 0.7056  0.0045 0.0912 13
e —0.5 -=0.3091 0.0109 0.0474 10 —0.3166 0.0071 0.0408 7

ESt
6 0.0 —0.0568 0.0594 0.0626 91 —0.0796 0.0348 0.0509 99
1.0 0.7204 0.0046 0.0828 23 0.7276 0.0032 0.0774 15
e —05 —0.5554 0.0218 0.0248 20 —0.5638 0.0121 0.0162 17
Huber M
0.0 1.0369 0.0646 1.1398 5 1.0252 0.0588 1.1099 5
1.0 1.4452 0.0589 0.2571 7 1.2744 0.0780 0.1533 8

q
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Cizelge 6.3 Durum 1 icin asimetrik\/ (ESH), ML ve M (Huber) tahmin edicilerinin
—0.10,c2 = 6.40,

ortalama, varyans)/SE ve RE degQerleri £ = —0.8):c; =
k=14
n =30 n = 50
T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(?) MSE(#) RE
ESH
6 0.0 0.0689 0.088  0.0934 100 —0.0262 0.0377  0.0383 100
o 1.0 1.0331 0.0899  0.0910 100 1.0235  0.0578  0.0584 100
e —0.8 —0.7178 0.0227  0.0294 100 —0.7189 0.0105  0.0171 100
ESN
6 0.0 04769 0.1218  0.3492 27 0.3285  0.0700  0.1779 22
o 1.0 17538 04441  1.0123 9  1.7556  0.2643  0.8352 7
e —0.8 —0.6577 0.0311  0.0513 57 —0.7121 0.0173  0.0250 68
ESL
6 0.0 07885 0.1531  0.7748 12  0.7100  0.0721  0.5762 7
o 1.0 0.8315 0.0406  0.0690 132 0.8008  0.0194  0.0591 99
e —0.8 —0.4075 0.0331  0.1872 16 —0.4351 0.0181  0.1513 11
ESt
& 0.0 01809 0.1671  0.1999 47 0.1678 0.0788  0.1069 36
o 1.0 0.7402 0.0156  0.0830 110 0.7365  0.0101  0.0795 73
e —0.8 —0.7586 0.0469  0.0486 61 —0.7262 0.0264  0.0319 53
Huber M
& 0.0 1.8830 8.1574 11.7032 1  1.8797 6.1185  9.6521 0
o 1.0 13302 0.8120 0.9209 10 1.9495 0.7885  1.6899 4
n =100 n = 150
T 7 Var(?) MSE(#) RE 7 Var(?) MSE(#) RE
ESH
6 0.0 —0.0811 0.0166  0.0232 100 —0.0959 0.0060  0.0152 100
o 1.0 09754 0.0208  0.0214 100 0.9858  0.0171  0.0173 100
e —0.8 —0.7595 0.0038  0.0065 100 —0.7639 0.0028  0.0041 100
ESN
6 0.0 02700 0.0371  0.1100 21  0.2194 0.0244  0.0726 21
o 1.0 17370 0.1247 06679 3  1.8112 0.1056  0.7637 2
e —08 -0.7397 0.0089  0.0125 52 —0.7679 0.0060  0.0070 58
ESL
& 0.0 06761 0.0425 0.4996 5  0.6810 0.0281 04918 3
o 1.0 0.7981  0.0086  0.0494 43  0.8164 0.0062  0.0399 43
e —0.8 —0.4410 0.0097 0.1386 5 —0.4415 0.0066  0.1351 3
ESt
& 0.0 0.0500 0.0433  0.0458 51  0.0323  0.0223  0.0234 65
o 1.0 0.7362 0.0041  0.0737 29 0.7427  0.0033  0.0695 25
e —0.8 —0.7899 0.0141  0.0142 45 —0.8009 0.0076  0.0076 54
Huber M
6 0.0 20201 1.8066 5.8874 0 21522 1.1568 57889 0
o 1.0 1.8971 09565  1.7602 1 21260 0.6387  1.9067 1
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Cizelge[6.1 {6.8'de Durum I icin konun?), dlcek ¢) ve carpiklik €) parametrelerinin
tahmin degerleri, varyans, MSE ve RE degerleri yer almawekt

Konum, olcek ve carpiklik parametrelerinin asimetfik—tahmin edicileri: ESN, ESL ve
ESt dagilimlarinin tim parametreleri icin ML tahmin @téri ile bu parametrelerin asimetrik
M—tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilagidiginda, asimetrik A/ —tahmin
edicilerinin etkinliginin yuksek oldugu gorulmtig. Tum parametreler icin asimetrik
M —tahmin edicileri iled ve ¢ parametreleri icin Huber/ —tahmin edicileri goreli etkinlik
yonunden Kkarsilastinldiginda, carpiklik artak¢c = —0.5,—0.8) Huber M —tahmin
edicilerinin goreli etkinligi onemli dl¢uide azalgtir. Fakates = —0.2 iken drneklem hacmi
arttigindad icin asimetrik M —tahmin edicisinin goreli etkinligi yuksek iken icin asimetrik

M —tahmin edicisinin goreli etkinligi dusuktar.

ESN dagiliminin konum, olcek ve carpiklik parametieia ML tahmin edicileri; ESN
dagiliminin tim parametreleri icin ML tahmin ediciléle asimetrik M/ —tahmin edicileri
goreli etkinlik yonunden karsilastirildiginda, imetrik M —tahmin edicilerinin etkinligi
beklenildigi gibi yuksek ¢cikmistir. Ancaky ve ¢ parametreleri icin asimetrik/—tahmin
edicileri ile ML tahmin edicileri goreli etkinlik yoniden karsilastirildiginda, asimetrik

M —tahmin edicileri dnemli derecede yiuksek ¢cikmistir.

ESL dagiliminin konum, olcek ve carpiklik parametrigiem ML tahmin edicileri: ESL
dagiliminin tim parametreleri icin ML tahmin edicilel® bu parametreler icin asimetrik
M —tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilagidiginda, genelde asimetrik
M —tahmin edicilerinin etkinligi yuksektir. ~ Carpiklik #irkca asimetrik M —tahmin

edicilerinin etkinligi artmaktadir.

ESt dagiliminin konum, 0lgek ve carpiklik parametiei@ ML tahmin edicileri: ESt
dagiliminin tim parametreleri ile bu parametreler iggimetrik A/ —tahmin edicileri goreli
etkinlik yonunden karsilastirildiginda, geneldenestrik A —tahmin edicisinin etkinligi
yuksek cikmistir. ESt dagilimimin kuyruk kalinhgioelirleyen parametre = 1.5 olarak

alinmistir. Cnku, bu durumda kuyruklar ESL dagiimmm kuyruklarina benzer olabilecektir.
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Cizelge 6.4 Durum Il igin asimetrik/ (ESH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,

MSE ve RE degerleri ¢ = —0.2)

1 n =30 Co G n = 50 Co
—0.8 2.0 —1.8 2.7
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH
6 0.0 0.0643 0.1955 0.1996 100 0.0376 0.1136 0.1150 100
o 1.0 0.9319 0.0170 0.0216 100  0.9554 0.0113 0.0133 100
e —0.2 —=0.1755 0.0257 0.0263 100 —-0.1729 0.0124 0.0131 100
ESN
# 0.0 —0.0055 0.1411 0.1411 141 —-0.0250 0.0765 0.0771 149
c 1.0 0.9535 0.0161 0.0182 119 0.9721 0.0107 0.0115 116
e —0.2 —-0.2185 0.0496 0.0499 53 —0.2150 0.0298 0.0300 44
ESL
6 0.0 0.4608 0.0768 0.2891 69 0.3635 0.0389 0.1710 67
o 1.0 0.5493 0.0066 0.2097 10 0.5548 0.0047 0.2029 7
e —0.2 —-0.0928 0.0280 0.0395 67 —0.0898 0.0147 0.0268 49
ESt
6 0.0 0.0618 0.1882 0.1920 104 0.0378 0.1059 0.1073 107
c 1.0 0.9425 0.0160 0.0193 112  0.9622 0.0106 0.0120 110
e —0.2 —=0.1722 0.0647 0.0654 40 —0.1739 0.0370 0.0376 35
c1 n =100 Co c1 n =150 Co
—1.6 2.8 —2.0 3.5
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH
6 0.0 0.0924 0.0623 0.0708 100 0.0321 0.0359 0.0369 100
c 1.0 0.9739 0.0050 0.0056 100  0.9865 0.0035 0.0037 100
e —0.2 -0.1592 0.0061 0.0078 100 —0.1750 0.0034 0.0040 100
ESN
6 0.0 0.0531 0.0421 0.0449 158  0.0008 0.0249 0.0249 148
c 1.0 0.9846 0.0048 0.0050 113  0.9980 0.0033 0.0033 111
e —0.2 —-0.1786 0.0139 0.0143 54  —0.2050 0.0087 0.0088 46
ESL
6 0.0 0.3740 0.0254 0.1653 43 0.3607 0.0260 0.1561 24
o 1.0 0.5624 0.0029 0.1944 3 0.5624 0.0010 0.1925 2
e —0.2 —-0.0868 0.0071 0.0199 39 —0.0882 0.0063 0.0188 21
ESt
6 0.0 0.1026 0.0518 0.0623 114 0.0421 0.0304 0.0321 115
c 1.0 0.9750 0.0047 0.00563 106  0.9882 0.0033 0.0034 108
e —0.2 -0.1453 0.0162 0.0192 40 —0.1760 0.0099 0.0104 38
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Cizelge 6.5 Durum Il igin asimetrik/ (F.SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,

MSFE ve RE degerleri § = —0.5)

1 n =30 Co G n = 50 Co
—0.5 2.9 —1.1 3.8
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH
6 0.0 0.2284 0.2299 0.2821 100 0.1864 0.1335 0.1682 100
o 1.0 0.9101 0.0188 0.0268 100 0.9247 0.0113 0.0170 100
e —0.5 —=0.4449 0.0321 0.0351 100 —0.4495 0.0157 0.0182 100
ESN
6 0.0 0.0211 0.1140 0.1145 246 —0.0061 0.0681 0.0682 247
c 1.0 0.9703 0.0175 0.0184 146 09772 0.0101 0.0106 160
e —05 —-0.5040 0.0373 0.0373 94 —0.5108 0.0234 0.0235 78
ESL
6 0.0 0.4929 0.1430 0.3859 73 0.4284 0.1235 0.3070 55
o 1.0 0.5568 0.0096 0.2060 13 0.5722 0.0045 0.1875 9
e =05 -—=0.2059 0.0371 0.1296 27  —0.1718 0.0185 0.1262 14
ESt
6 0.0 0.2426 0.1890 0.2478 114 0.1717 0.1008 0.1303 129
c 1.0 0.9620 0.0174 0.0188 143 0.9708 0.0102 0.0110 154
e —0.5 —-0.3564 0.0626 0.0832 42 —0.3970 0.0333 0.0439 42
c1 n =100 Co c1 n =150 Co
—1.5 3.7 —1.2 4.1
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH
6 0.0 0.1007 0.0717 0.0886 100  0.0604 0.0478 0.0503 100
c 1.0 0.9323 0.0054 0.0100 100 0.9461 0.0037 0.0066 100
e —0.5 —0.4726 0.0086 0.0094 100 —0.4552 0.0043 0.0063 100
ESN
6 0.0 0.1330 0.0328 0.05604 176 0.1131 0.0204 0.0332 157
c 1.0 1.0001 0.0050 0.0050 201  1.0045 0.0033 0.0034 196
e —05 —-0.5214 0.0225 0.0229 41  —0.5127 0.0061 0.0081 78
ESL
6 0.0 0.5017 0.0437 0.2954 30 0.5052 0.0288 0.2840 18
o 1.0 0.5704 0.0022 0.1867 5 0.5755 0.0010 0.1812 4
e —0.5 -=0.1699 0.0094 0.1184 8 —0.1710 0.0083 0.1165 5
ESt
6 0.0 0.0562 0.0530 0.0562 158  0.0298 0.0294 0.0303 173
c 1.0 0.9786 0.0047 0.0051 194  0.9849 0.0032 0.0034 193
e —0.5 —-04725 0.0192 0.0199 47 —0.4876 0.0101 0.0103 61
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Cizelge 6.6 Durum Il icin asimetrik/ (E.SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,

MSFE ve RE degerleri £ = —0.8)

1 n =30 Co G n = 50 Co
—0.1 4.2 —0.2 3.8
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH
6 0.0 0.2592 0.1576 0.2248 100 0.2350 0.1240 0.1792 100
o 1.0 0.8480 0.0906 0.1013 100  0.8295 0.0192 0.0483 100
e —0.8 —=0.9069 0.0592 0.0707 100 —0.8461 0.0362 0.0383 100
ESN
6 0.0 0.1721 0.0846 0.2231 101 0.1337 0.0599 0.1712 105
c 1.0 1.0188 0.0215 0.0218 465 1.0215 0.0102 0.0107 452
e —0.8 —0.7223 0.0415 0.0476 148 —0.7487 0.0274 0.0301 127
ESL
6 0.0 0.4206 0.1873 0.3660 61 0.4114 0.0976 0.2619 68
o 1.0 0.6214 0.0457 0.1876 54 0.6243 0.0295 0.1703 28
e —0.8 —-0.6119 0.1689 0.2048 35 —0.6583 0.1578 0.1828 21
ESt
6 0.0 0.1818 0.1602 0.1933 116  0.1099 0.0814 0.1034 173
c 1.0 0.9278 0.0325 0.0343 295 0.9750 0.0086 0.0092 525
e —0.8 —=0.7098 0.0819 0.0968 73 —0.7306 0.0496 0.0516 74
c1 n =100 Co c1 n =150 Co
—0.2 6.1 —0.3 6.3
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH
6 0.0 0.1185 0.0705 0.1060 100  0.0920 0.0347 0.0472 100
c 1.0 0.8228 0.0078 0.0392 100 0.8234 0.0058 0.0370 100
e —0.8 —-0.8398 0.0163 0.0179 100 —0.8218 0.0080 0.0114 100
ESN
6 0.0 0.0233 0.0252 0.0357 297 0.0183 0.0102 0.0103 458
c 1.0 1.0222 0.0062 0.0066 594  1.0243 0.0038 0.0043 860
e —0.8 —=0.7530 0.0177 0.0199 90 —0.7716 0.0076 0.0084 136
ESL
6 0.0 0.3789 0.0990 0.2411 44 0.3878 0.0889 0.2385 20
o 1.0 0.6397 0.0063 0.1320 30 0.6388 0.0041 0.1307 28
e —0.8 —=0.6620 0.0896 0.1114 16 —0.6907 0.0030 0.0156 73
ESt
6 0.0 0.0939 0.0388 0.0476 223  0.0490 0.0171 0.0195 242
c 1.0 0.9809 0.0054 0.0058 675 0.9863 0.0033 0.0035 1057
e —0.8 —=0.7587 0.0137 0.0154 116 —-0.7653 0.0142 0.0148 77
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Cizelge[6.4 {6.6'da Durum Il icin konunv), dlcek ) ve carpiklik €) parametrelerinin
tahmin degerleri, varyans, MSE ve RE degerleri yer almwkt

Konum, olcek ve carpiklik parametrelerinin asimetrikk —tahmin edicileri:  Tum
parametreler icin asimetrikl/ —tahmin edicileri parametre degerlerine yakin sonugclar

vermistir.

ESN dagiliminin konum, olcek ve carpiklik paramettiei@ ML tahmin edicileri: Rasgele
sayillar ESN dagilimindan uretildiginden, beklergidigibi parametre degerlerine yakin
sonuglar vermigtir. Ancak, ESN dagilimiraparametresinin ML tahmin edicisi ile asimetrik
M —tahmin edicisi goreli etkinlik yonunden Kkarsilagdrginda, asimetrik A/ —tahmin

edicisinin etkinligi genelde yuksektir.

ESL dagiliminin konum, olcek ve carpiklik parametrigiem ML tahmin edicileri: ESL
dagiliminin tim parametreleri icin ML tahmin edicilefe bu parametrelerin asimetrik
M —tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilagidiginda, asimetrik M —tahmin

edicilerinin goreli etkinligi yuksektir.

ESt dagiliminin konum, olcek ve carpiklik parametieie ML tahmin edicileri; ESt
dagilimining ve o parametreleri icin ML tahmin edicileri ile bu parametmaheasimetrik

M —tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilagidiginda, ML tahmin edicilerinin
etkinligi yuksektir. Ancak, ESt dagiliminmparametresinin ML tahmin edicisinin etkinligi
asimetrik M —tahmin edicisinin etkinliginden daha dusuktur. Aa) v — oo iken ESt
dagilimimnin ESN dagilimina yakinsadigi goz onuneieda, v = 100 secgilmesi ile ESt
dagiliminin parametreleri icin ML tahmin edicileriniparametre degerlerine yakin sonuclar

vermesi acisindan yeterli oldugu gorulmustar.

90



Cizelge 6.7 Durum Il i¢in asimetriR/ (£'SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSFE ve RE degerleri § = —0.2):¢c; = —0.4, ¢, = 2.9

n =30 n =50

T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

0.0 —0.0842 0.1224 0.1295 100 —0.1219 0.0622 0.0771 100

1.0 1.4630 0.1246 0.3390 100 1.4277 0.0814 0.2643 100

e —0.2 —-0.3085 0.0056 0.0174 100 —0.3095 0.0036 0.0156 100
ESN

0.0 0.1599 0.1896 0.2151 60 0.1379 0.1179 0.1369 56

1.0 1.9114 0.1322 0.9628 35 1.9102 0.0858 0.9143 29

e —0.2 -0.1862 0.0421 0.0423 41  —0.1817 0.0303 0.0307 51
ESL

0.0 0.0443 0.0416 0.0435 298  0.0396 0.0203 0.0219 352

1.0 0.9821 0.0297 0.0300 1128 0.9731 0.0196 0.0203 1302

e —0.2 -0.1964 0.0190 0.0190 91 —0.1888 0.0125 0.0126 123

ESt

q

q <

)

Q

6 0.0 0.0218 0.2342 0.2347 55 0.0180 0.1263 0.1266 61
o 1.0 0.8830 0.0350 0.0487 696  0.8844 0.0230 0.0364 726
e —0.2 —0.2066 0.0554 0.0554 31  —0.1958 0.0333 0.0333 47
n =100 n = 150
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

0.0 —0.1551 0.0300 0.0541 100 —0.1642  0.0207 0.0476 100
1.0 1.4517  0.0368 0.2408 100  1.4446  0.0258 0.2234 100
e —02 —-0.3124 0.0014 0.0140 100 —0.3141 0.0010 0.0139 100

ESN

6 0.0 0.1282  0.0597 0.0762 71 0.1260  0.0452 0.0611 78

1.0 1.9770  0.0451 0.9996 24 1.9725  0.0323 0.9779 23

e —0.2 —-0.1790 0.0118 0.0122 115 —0.1822  0.0090 0.0093 150
ESL

6 0.0 0.0395 0.0095 0.0110 489  0.0319  0.0055 0.0065 729

1.0 0.9971  0.0100 0.0100 2417 0.9936  0.0065 0.0065 3414

e —0.2 —-0.1845 0.0051 0.0053 264 —0.1888 0.0035 0.0036 386
ESt

¢ 0.0 00157 0.0601 0.0603 90 0.0098  0.0377 0.0378 126

1.0 0.9098  0.0127 0.0208 1157 0.9122  0.0075 0.0152 1467

e —02 —-0.1925 0.0140 0.0141 100  —0.1956 0.0092 0.0092 151

q
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Cizelge 6.8 Durum lll i¢in asimetriR/ (F'SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSE ve RE degerleri € = —0.5):c; = —0.2,¢c0 = 3.2

n =30 n =50

T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

0.0 —0.1141 0.1015 0.1146 100 —0.1998 0.0926 0.1126 100

1.0 1.2992 0.0788 0.1683 100 1.3170 0.0700 0.1574 100

e —05 —=0.5238 0.0052 0.0057 100 —0.5190 0.0018 0.0022 100
ESN

0.0 0.3792 0.1248 0.2686 43 0.3511 0.0853 0.2085 54

1.0 1.9238 0.1085 0.9619 17 1.9945 0.1104 1.0994 14

e —05 —-0.4394 0.0268 0.0305 19 —0.4214 0.0186 0.0248 9
ESL

0.0 0.1163 0.0314 0.0449 255 0.0774 0.0182 0.0242 465

1.0 0.9635 0.0235 0.0248 678 1.0045 0.0235 0.0235 670

e —05 —-0.4675 0.0158 0.0169 34 —0.4564 0.0076 0.0095 23

ESt

q

q <

)

Q

6 0.0 0.1235 0.1789 0.1941 59  —0.0144 0.1155 0.1157 97
o 1.0 0.8511 0.0289 0.0511 330  0.9236 0.0232 0.0290 543
e —05 —0.4598 0.0489 0.0505 11 —0.4886 0.0194 0.0195 11
n =100 n = 150
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

6 0.0 01642  0.0501 0.0770 100 0.1356  0.0142 0.0326 100
1.0 1.6555  0.0722 0.5018 100 1.6235  0.0563 0.4451 100
e —0.5 —0.4846 0.0014 0.0016 100 —0.4748 0.0010 0.0016 100

ESN
¢ 0.0 03687 0.0547 0.1907 40 0.3585  0.0241 0.1526 21
1.0 1.9945  0.0315 1.0204 49 1.9954  0.0393 1.0301 43
e =05 —-0.4272 0.0070 0.0123 13 —0.4238 0.0040 0.0098 16

ESL
6 0.0 0.0810 0.0112 0.0177 434  0.0779  0.0060 0.0121 269
1.0 0.9960  0.0090 0.0090 5585 0.9922  0.0077 0.0078 5719
e —05 —-0.4691 0.0035 0.0044 36 —0.4675 0.0023 0.0033 49

ESt
6 0.0 0.0060  0.0622 0.0622 124 0.0202  0.0244 0.0248 132
1.0 0.9040  0.0173 0.0265 1895 0.9064  0.0084 0.0172 2588
e —0.5 —-0.4964 0.0116 0.0116 14 —0.4904 0.0061 0.0061 26
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Cizelge 6.9 Durum lll i¢in asimetriR/ (F'SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,

MSE ve RE degerleri € = —0.8):c; = —0.01, ¢5 = 6.0

n =30 n =50
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH
6 0.0 0.2496 0.1215 0.1838 100  0.0900 0.0142 0.0223 100
o 1.0 1.1985 0.1044 0.1438 100 1.2521 0.0657 0.1292 100
e —08 —=0.7619 0.0279 0.0293 100 —0.8371 0.0047 0.0061 100
ESN
6 0.0 0.8998 0.1922 1.0019 18 0.7649 0.0804 0.6655 3
o 1.0 1.9528 0.1292 1.0370 14  2.1150 0.0959 1.3392 10
¢ —0.8 —0.5531 0.0283 0.0893 33 —0.6090 0.0042 0.0407 15
ESL
6 0.0 0.1810 0.0466 0.0794 232 0.1757 0.0160 0.0469 48
o 1.0 0.9392 0.0222 0.0259 555  0.9993 0.0155 0.0155 832
e —0.8 —=0.7598 0.0050 0.0066 443 —0.7456 0.0050 0.0060 102
ESt
6 0.0 0.3752 0.3153 0.4561 40 0.0959 0.0573 0.0664 34
o 1.0 0.8469 0.0227 0.0461 312 0.8801 0.0179 0.0323 400
e —0.8 —0.6591 0.0926 0.1124 26  —0.7839 0.0155 0.0157 38
n = 100 n = 150
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH
6 0.0 0.1001 0.0172 0.0205 100  0.0684 0.0095 0.0141 100
o 1.0 1.1428 0.0769 0.0973 100 1.2076 0.0172 0.0603 100
e —0.8 —0.8421 0.0018 0.0036 100 —0.8525 0.0006 0.0034 100
ESN
6 0.0 0.8093 0.0821 0.7370 3 0.7350 0.0436 0.5838 2
o 1.0 1.9753 0.0878 1.0390 9 2.1203 0.0275 1.2824 5
e —0.8 —0.5824 0.0074 0.0548 7 —0.6184 0.0040 0.0370 9
ESL
6 0.0 0.1692 0.0075 0.0361 57  0.1575 0.0095 0.0343 41
o 1.0 0.9686 0.0102 0.0109 893  1.0070 0.0056 0.0056 1068
e —0.8 —=0.7380 0.0046 0.0059 61 —0.7494 0.0021 0.0046 73
ESt
6 0.0 0.1074 0.0261 0.0376 55 0.0559 0.0181 0.0212 67
o 1.0 0.8950 0.0198 0.0308 316  0.9193 0.0080 0.0145 415
e —0.8 —0.7548 0.0097 0.0117 31 —0.7865 0.0033 0.0035 97
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Cizelge[6.¥ {6.0'da Durum lll icin konunvy, olcek ¢) ve carpiklik €) parametrelerinin
tahmin degerleri, varyans, MSE ve RE degerleri yer almawekt

Konum, olcek ve carpiklik parametrelerinin asimetkik—tahmin edicileri: ESL dagiliminin
butin parametrelerinin ML tahmin edicileri ile bu paraneéerin asimetrik M/ —tahmin
edicileri goreli etkinlik yonunden karsilastirifinda, genelde ML tahmin edicilerinin
etkinliginin yuksek geldigi gozlenmistir. Ancak = —0.5,—0.8 iken, ¢ parametresinin
asimetrik M —tahmin edicisi ile ESL dagiliminin bu parametresi goetKinlik yoninden
karsilastinldiginda, asimetrid/—tahmin edicisinin etkinliginin genelde yuksek geldigi

gozlenmistir.

ESN dagiliminin konum, olcek ve carpiklik parametieiea ML tahmin edicileri; ESN
dagiliminin tim parametreleri icin ML tahmin edicilefe bu parametrelerin asimetrik
M —tahmin edicileri goreli etkinlik yoninden karsilagdiginda, asimetrik A/ —tahmin
edicilerinin etkinliginin yuksek geldigi gozlenntis Ancak,e = —0.2 ven = 100 ile
n = 150 icin ESN dagilimire parametresi i¢cin ML tahmin edicisi ile asimetrii¥ —tahmin
edicisi goreli etkinlik yonunden karsilastirildngla, ML tahmin edicisinin etkinliginin
nispeten yuksek geldigi gozlenmistir. Bu durumun, uiyg; ve ¢, secimlerinin yeterince iyi

yapillamamasindan kaynaklandigi dustnulmektedir.

ESL dagiliminin konum, olcek ve carpiklik parametrigiem ML tahmin edicileri: ESL
dagiliminin butiin parametrelerinin ML tahmin edidilde asimetrik A/ —tahmin edicileri
goreli etkinlik yontinden karsilastirildiginda,imgtrik A/ —tahmin edicilerinin etkinliginin
genelde dusuk geldigi gozlenmistir. Ancak—= —0.5 iken ESL dagiliminire parametresi
icin ML tahmin edicisi ile bu parametrenin asimetrik —tahmin edicisi goreli etkinlik
yoniunden Kkarsilastirildiginda, asimetri —tahmin edicisinin etkinliginin daha yuksek
geldigi gozlenmistire = —0.8 ve drneklem hacimler. = 50, 100, 150 iken ESL dagiliminin
0 parametresinin ML tahmin edicisi ile bu parametrenin asiikel/ —tahmin edicisi goreli

etkinlik yonunden karsilastirildiginda, asimettik—tahmin edicisinin etkinligi yuksektir.

ESt dagiliminin konum, dlgek ve carpiklik parametrieie ML tahmin edicileri: Veriler ESL

dagilimindan retildiginde, ESt dagilmin@ar ve £ parametrelerinin ML tahmininde = 1
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olarak secilmistir. Clunku, bu durumda ESt dagilin8LEdagilimi olmaktadir ve boylelikle
ESt dagiiminin ML tahminleri de iyi gelebilecektir. Bur@gmen, ¢arpik veri seti igin uygun
c1 Ve ¢ ayarlama (tuning) degerlerinin secimi ile birliktie= —0.2 n = 100, 150 degerleri
disinda, ESt dagiliminin parametresi icin ML tahmin edicisi ile bu parametrenimaeirik

M —tahmin edicisi goreli etkinlik yonunden Kkarsilagdrginda, asimetrik A/ —tahmin
edicisinin etkinliginin daha yuksek ¢iktigi gorulistur. ¢ = —0.5 igin n = 100,n = 150
degerleri disinda ESt dagiliminéhparametresi ile bu parametrenin asimethik—tahmin
edicisi goreli etkinlik yoninden karsilastirldmgla, asimetrikl/ —tahmin edicisinin etkinligi
yuksek cikmistir. ESt dagiliminm parametresi icin ML tahmin edicisi ile bu parametrenin
asimetrik M —tahmin edicisi goreli etkinlik yonunden karsilagdrginda, ML tahmin

edicisinin goreli etkinligi yuksektir.
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Cizelge 6.10 Durum 1V igin asimetrikl/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans,M SE ve RE degerleri § = —0.2):¢c; = —1.2,¢0 = 4.0

n =30 n = 50

T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

# 00 —0.2301 0.1518 0.2047 100 —0.2168 0.0860 0.1330 100

c 1.0 1.3614 0.1341 0.2648 100 1.3701 0.1121 0.2490 100

e —0.2 —-0.1688 0.0118 0.0128 100 —0.1800 0.0075 0.0079 100
ESN

6 0.0 —0.0901 0.2850 0.2931 70 —0.0811 0.2167 0.2233 60

o 1.0 1.4877 0.1651 0.4030 66 1.5247  0.1705 0.4458 56

e —0.2 —-0.2203 0.0711 0.0715 18  —0.2396 0.0573 0.0589 13
ESL

¢ 00 —0.0173 0.0269 0.0272 754 —0.0259 0.0162 0.0169 787

o 1.0 0.7506 0.0215 0.0837 316 0.7601 0.0183 0.0759 328

e —02 -0.1866 0.0180 0.0181 70 —0.2091 0.0137 0.0138 o7
ESt

6 0.0 -—-0.0631 0.1751 0.1779 115 —0.0624 0.1044 0.1083 123
o 1.0 0.8609 0.1210 0.1395 189 0.8768 0.1071 0.1223 203
e —0.2 —0.2054 0.0602 0.0602 21  —0.2316 0.0364 0.0374 21
n =100 n = 150
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

6 0.0 —0.1362 0.0573 0.0758 100 —0.1654 0.0375 0.0649 100
1.0 1.3953  0.0458 0.2021 100 1.3956  0.0283 0.1848 100
e —02 -0.1665 0.0035 0.0046 100 —0.1718 0.0030 0.0038 100

ESN
g 0.0 —0.0253 0.2066 0.2073 37 —=0.0337 0.1167 0.1178 95
1.0 1.5824  0.1089 0.4481 45  1.5748  0.0541 0.3844 48
e —0.2 —-0.2176 0.0456 0.0459 10 —0.2213 0.0343 0.0348 11

ESL
6 0.0 0.2158  0.0048 0.0113 671 0.2146  0.0174 0.0635 102
1.0 0.7704  0.0083 0.0610 331 0.7745  0.0046 0.0555 333
e —02 -0.1020 0.0057 0.0103 45 —0.1009 0.0044 0.0142 27

ESt
6 0.0 0.0021  0.0617 0.0617 123 —0.0206 0.0395 0.0399 163
1.0 0.9573  0.0391 0.0411 492  0.9867  0.0266 0.0268 690
e —02 -0.2062 0.0177 0.0178 26 —0.2147 0.0134 0.0137 28
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Cizelge 6.11 Durum 1V igin asimetrikl/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans,M SE ve RE degerleri ¢ = —0.5):c; = —1.0,¢co = 4.4

n =30 n = 50

T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

6 0.0 0.0544 0.1650 0.1680 100 —0.0339 0.0831 0.0843 100

c 1.0 1.4655 0.4780 0.6948 100 1.3830 0.0926 0.2393 100

e —0.5 —-0.3112 0.0157 0.0513 100 —0.3244  0.0100 0.0408 100
ESN

6 0.0 0.0750 0.2281 0.2338 72 —0.0406 0.2087 0.2103 40

o 1.0 1.6636 2.7930 3.2334 21 1.5652 0.2535 0.5729 42

e —05 —-0.4964 0.0634 0.0635 81 —0.5299  0.0500 0.0509 80

ESL
0.0 0.6049  0.1277 0.4935 34 0.5630  0.0610 0.3780 22
1.0 0.8260  0.1078 0.1380 503  0.8073  0.0240 0.0611 392
e —0.5 —-0.2193 0.0228 0.1015 o1  —0.2262 0.0120 0.0869 47

ESt

)

Q

6 0.0 0.0270 0.2015 0.2023 83  —0.0021 0.0826 0.0826 102
o 1.0 0.9368 0.1295 0.1335 520  0.9169 0.0808 0.0889 269
e —05 -—=0.5095 0.0570 0.0571 90 —0.5081 0.0325 0.0326 125
n =100 n = 150
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

6 0.0 —0.0812 0.0445 0.0572 100  —0.0756  0.0496 0.0508 100
1.0 1.2754  0.0455 0.1213 100 1.3029  0.0326 0.1101 100
e —05 -0.3462 0.0035 0.0271 100 —0.3517 0.0032 0.0252 100

ESN
¢ 0.0 03432  0.0796 0.1974 29 0.2831  0.0513 0.1315 39
1.0 1.5884  0.2322 0.5784 21 1.6761  0.0801 0.5372 20
e —05 —0.4065 0.0228 0.0316 86  —0.4247 0.0212 0.0268 94

ESL
6 0.0 0.4131  0.0433 0.2140 27 0.3690  0.0190 0.1552 33
1.0 0.7712  0.0095 0.0610 199  0.7957  0.0062 0.0479 230
e —05 —-0.2850 0.0115 0.0577 47 —0.3052 0.0072 0.0451 56
ESt
6 0.0 0.0139  0.0466 0.0468 122 —-0.0199 0.0361 0.0365 139
1.0 0.9820  0.0090 0.0093 1304 0.9921  0.0058 0.0059 1866
e —05 —-0.4874 0.0138 0.0140 194  —-0.5002 0.0109 0.0109 231
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Cizelge 6.12 Durum 1V igin asimetrikl/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans,M SE ve RE degerleri ¢ = —0.8):c; = —0.05,¢5 = 5.5

n =30 n =50
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH
6 0.0 0.1327 0.0701 0.0877 100  0.0390 0.0358 0.0374 100
c 1.0 0.8596 0.0487 0.0684 100 0.8834 0.0327 0.0463 100
e —08 —=0.7373 0.0101 0.0141 100 —0.7385 0.0072 0.0110 100
ESN
6 0.0 0.2598 0.0828 0.1503 58 0.1407 0.0745 0.0943 40
o 1.0 1.5128 0.3251 0.5881 12 1.5953 0.1131 0.4675 10
¢ —0.8 —0.5893 0.0135 0.0579 24  —0.6533 0.0141 0.0365 30
ESL
6 0.0 0.8903 0.1692 0.9752 10 0.8949 0.1518 0.9617 5
o 1.0 0.7636 0.0182 0.0741 92 0.7988 0.0130 0.0535 87
e —0.8 —0.3481 0.0915 0.2980 6 —0.3661 0.0899 0.2830 5
ESt
6 0.0 0.1861 0.1262 0.1609 55 0.0217 0.0786 0.0791 47
o 1.0 1.0403 0.1442 0.1458 47 0.9810 0.0510 0.0514 90
e —0.8 —0.7706 0.0329 0.0338 42  —0.8153 0.0205 0.0207 53
n = 100 n = 150
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH
6 0.0 0.0533 0.0174 0.0202 100 0.0419 0.0085 0.0102 100
o 1.0 0.9863 0.0251 0.0253 100  0.9876 0.0164 0.0166 100
e —08 —=0.7311 0.0033 0.0081 100 —0.7350 0.0021 0.0063 100
ESN
6 0.0 0.0686 0.0423 0.0470 43 0.0510 0.0335 0.0361 28
o 1.0 1.6219 0.1414 0.5282 5 1.6493 0.1048 0.5263 3
e —0.8 —0.7858 0.0102 0.0104 78 —0.7914 0.0083 0.0083 76
ESL
6 0.0 0.9430 0.0404 0.9297 2 0.9443 0.0269 0.9185 1
o 1.0 0.8732 0.0118 0.0279 91 0.8798 0.0083 0.0228 73
e —0.8 —0.3158 0.0058 0.2403 3 —0.3174 0.0042 0.2371 3
ESt
6 0.0 0.0181 0.0271 0.0274 74 0.0162 0.0178 0.0180 57
o 1.0 0.9481 0.0468 0.0495 51 0.9956 0.0265 0.0266 62
e —0.8 —0.8000 0.0083 0.0083 98 —0.7984 0.0052 0.0052 120
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Cizelgel6.10 £ 6.12'de Durum 1V icin konund), dlcek ¢) ve carpiklik €) parametrelerinin
tahmin degerleri, varyans, MSE ve RE degerleri yer almwkt

Konum, Olcek ve carpiklik parametrelerinin asimettik-tahmin edicileri: ESt dagilimindan
rasgele sayi Uretilirkenn = 3 olarak alinmistir.  Uygurnc; ve ¢, ayarlama (tuning)
katsayilarinin segiminin dnemli oldugu gozlenmiste = —0.2 iken ESt dagiliminire
parametresi ile bu parametrenin asimetiik—tahmin edicisi goreli etkinlik yoninden
karsilastinldiginda, asimetrik/ —tahmin edicisinin etkinligi yuksek ¢ikmistie = —0.5 ve
n = 30 icin ESt dagihminind parametresinin ML tahmin edicisi ile bu parametrenin
asimetrik M —tahmin edicisi goreli etkinlik yonunden Kkarsilagarginda, asimetrik
M —tahmin edicisinin etkinligi nispeten yiuksek diuzeyddngetir. ¢ = —0.8 iken ESt
dagiliminin butin parametreleri icin ML tahmin edézil ile asimetrik A/ —tahmin edicileri
goreli etkinlik yonunden karsilastiridiginda, imetrik M —tahmin edicilerinin etkinligi
yuksek gelmistir. Ancakp = 150 i¢in ¢ parametresi icin ML tahmin edicisinin etkinligi

nispeten yuksektir.

ESN dagiliminin konum, olgek ve carpiklik parametiei@a ML tahmin edicileri: ESN
dagiliminin tim parametreleri icin ML tahmin edicilete bu parametrelerin asimetrik
M —tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilagdiginda, asimetrik A/ —tahmin

edicilerinin etkinligi yuksek ¢ikmistir.

ESL dagiliminin konum, olcek ve carpiklik parametrigiem ML tahmin edicileri: ESL
dagiliminine parametresi icin ML tahmin edicisi ile asimetrik/ —tahmin edicisi goreli
etkinlik yonuinden karsilastirnidiginda, asimetfik—tahmin edicisinin etkinligi daha yuksek
cikmistir.  Ayni zamanda, carpiklik arttikca asimletri/ —tahmin edicisinin gorel
etkinliginin arttig1 gozlenmistire = —0.2 iken ESL dagihminird ve ¢ parametreleri icin
ML tahmin edicileri ile asimetrik M/ —tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden
karsilastinldiginda, ML tahmin edicilerinin etkigliyuksek ¢ikmistir.e = —0.5 iken ESL
dagiliminino parametresi icin ML tahmin edicileri ile asimetrik' —tahmin edicileri goreli
etkinlik yonunden karsilastiriidiginda, ML tahmirieilerinin etkinligi yuksek c¢ikmistir.
e = —0.8 iken ESL dagiliminin tim parametreleri igcin ML tahmini@téri ile asimetrik

M —tahmin edicileri goreli etkinlik yoninden karsilagdiginda, asimetrik A/ —tahmin
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edicilerinin etkinligi yuksek ¢ikmistir.

ESt dagiliminin konum, 0lgek ve carpiklik parametiei@ ML tahmin edicileri: ESt
dagihmininé, o ve ¢ parametreleri icin ML tahmin edicileri ile asimetrik/ —tahmin
edicileri goreli etkinlik yonunden karsilastiriffinda, asimetrik M/ —tahmin edicilerinin

etkinligi e = —0.8 iken yuksek ¢ikmistir.

Simulasyon calismasinda, ESN, ESL ve ESt dagilimiafino ve  parametreleri icin ML
tahmin edicileri kendi i¢indeki tahmin degerlerinde eekldigi gibi parametre degerlerine
yakin gelmistir. Uygurc; ve ¢, katsayilarinin segimi sonucu, ortada ESN ve kuyruklarda
ESL oldugundaf, o ve ¢ parametrelerinin asimetrid/—tahmin edicileri de parametre
degerlerine yakin tahmin degerleri vermistir. Ancalarmklik parametresinin tahmininde,
asimetrik M-tahmin edicisi ile ESN, ESL ve ESt dagilimian ML tahmin edicileri
karsilastirildiginda, asimetrik M-tahmin edicisirgtkinligi genelde yuksektir. Boylesi bir
durumun gozlenmis olmasinin nedeni uygynve ¢, ayarlama katsayilarinin seciminden
kaynaklanmakta olup ayni zamanda asimetrik M-tahmin suhici bu parametrenin
tahmininde kiicuk MSE degeri verdigi seklinde yoramébilir. ESL ve ESt dagilimlarindan
rasgele sayi Uretildiginde, uygun olabilecgkve ¢, ayarlama katsayilari secilmis olmasina
karsin, asimetrik M-tahmin edicilesi parametresinin tahmininde parametre degerinden uzak
tahminler vermistir.0 parametresinin tahmininde,= —0.8 iken ESL ve ESt dagilimlarinin
ML tahmin edicileri ile asimetrik M-tahmin edicileri goire etkinlik yonunden
karsilastirildiginda, asimetrik M-tahmin edicisikggktir. Bunun nedeninin ise, carpiklik
derecesi yuksek iken yari (half) dagilim olustugu veadmun asimetrik M-tahmin edicisi
tarafindan daha iyi tahmin edilebildigi olarak yorumlana Bazi parametreler igin
asimetrik M-tahmin edicileri ve bu parametreler icin EStgdiminin ML tahmin edicileri
genelde yakin MSE degerlerine sahip olmasinin nedenmedgk M-tahmin edicilerinin

kalin kuyruklu durumda da modelleyebilmesidir.

Kontaminasyon oran¥ = 0.1 oldugundan, orneklem hacmi arttiginda kontaminasyon
orneklem hacmi de artacaktirOrneklem hacmi arttiginda/SE(7) degerlerinin diists
gosterdigi gozlenmektedir. Bu durum, gerek ML tahminceinin gerekse de asimetrik

M —tahmin edicisinin tutarh oldugunu gostermektedir.  iYeriyi modelleyemeyen
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dagilimlaring, o ve ¢ parametrelerinin ML tahminleri icin MSE degerleri okiem hacmi
arttiginda dusuis gostermemistir.  Verinin iyi médeemedigi durumda, ayni zamanda
hesapsal hataninda olusabilecegi dikkate alinabiimi@&syon varyans degerleri asimptotik
varyans degerleri civarinda gozlenmistir. Asimetdk—tahmin edicilerinin asimptotik
varyans degerlerj fonksiyonunun Taylor aciimindan elde edilmektedir (tifadesine bkz).
Gerek tahmin yapilmasi gerekse de Taylor agilimi ile bidgsim yapildigindan dolayi, tam
degerin altinda veya ustinde asimptotik varyans defiee ulasmak stz konusu olmaktadir.
Sonug olarak,d, o ve ¢ parametreleri icin elde edilen asimetrik —tahmin edicilerinin

simulasyon varyans degerleri, asimptotik varyans degeivarinda gozlenmistir.

6.2 Regresyon ve Dailim Parametrelerinin Esanli Tahminleri icin Simtlasyon
Calismasi

Simulasyon calismasinda asagidaki regresyon mebieéilinacaktir.

Yi = 3To; + DTy + Ty — 4wz + 2wy — 25 +uy, =120 (6.1)

u hata terimlerinin carpik bir dagihima sahip oldugu wamsin. Burada aciklayici
degiskenlerin zq, x1, xs, ..., z5'in sabit degerler oldugu varsayilmaktadir.  Ancak, bu
gozlemlere ihtiya¢ duyuldugu icin MATLABR2013a programindakinormrnd fonksiyonu
kullanilarak N(0,1) rasgele sayi Uretimi gergeklestiriimistir. Burada, da, o ve ¢
parametreleri icin asimetrik/—tahmin edicileri ile ESN, ESL ve ESt dagilimlarinin bu
parametreler icin ML tahmin edicileri ©onceki bolumdelgibi karsilastiriimigtir.

b = (b, b1,be,b3,bs,b5) parametrelerinin  tahmininde baslangic noktasi olarak
b = (0,0,0,0,0,0) vektort alinmistir.c ve ¢ parametrelerinin tahminlerinde ise sirasiyla
MAD ve 0 degerleri baslangi¢c noktasi olarak secilmistir. agrimlerinin dagilimi igin

asagida verilen dort durum ele alinmisty.= —0.2, —0.5, —0.8 degerleri secilmistir.

Model | u ~ 0.9ESN(0,0 = 1,6 = ¢9) + 0.1ESL(0,0 = 1, = &) olmak Uizere rasgele

sayllar dretilmistir.
Model Il uw ~ ESN(0,0 = 1,e = g¢) dagihmindan rasgele sayilar uretilmistir.
Model lll uw ~ ESL(0,0 = 1,e = g) dagilimindan rasgele sayilar uretilmigtir.

Model IV u ~ ESt(0,0 = 1, = g¢) dagihmindan rasgele sayilar uUretilmistir.
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Cizelge 6.13 Durum | i¢in asimetrik/ (E'SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSFE ve RE degerleri § = —0.2): ¢; = —1.10,¢5 = 5.20

n =30 n = 50
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH

by 3.0 2.9675  0.1484 0.1495 100 2.8862  0.0841 0.0929 100
by 5.0 4.9565  0.0344 0.0362 100  5.0044  0.0253 0.0253 100
by 1.0 1.0536  0.0618 0.0647 100 0.9990  0.0230 0.0230 100
by —4.0 -3.9775 0.0351 0.0356 100 —-3.9779 0.0260 0.0265 100
by 2.0 1.9788  0.0458 0.0463 100 2.0315  0.0329 0.0339 100
bs —2.0 —1.9260 0.0457 0.0511 100 —1.9911 0.0236 0.0237 100
o 1.0 1.0267  0.0135 0.0142 100 1.0364  0.0098 0.0112 100
e —0.2 —-0.1685 0.0141 0.0151 100 —0.2003 0.0124 0.0124 100

ESN
by 3.0 3.3478  0.0591  0.1801 83 33773 0.0219  0.1642 o7
by 5.0 5.0192 0.0807  0.0811 45  5.0420 0.05617  0.0535 47
by, 1.0 1.0348  0.0929  0.0941 69 1.0235 0.0344  0.0350 66
by —4.0 —-3.9830 0.0779  0.0781 46 —3.9705 0.0473  0.0482 95
by 2.0 1.9189  0.1256  0.1322 35 2.0016 0.0344  0.0371 91
bs —2.0 —1.9313 0.0697  0.0745 69 —1.9883 0.0339  0.0340 70
c 1.0 1.1339  0.0783  0.0963 15 1.2276  0.1005  0.1523 7
e —0.2 -0.0354 0.0068  0.0339 44 —0.0810 0.0089  0.0231 o4

ESL
by 3.0 3.1078  0.1612  0.1728 87  3.1346  0.0803  0.0998 93
by 5.0 4.7403 0.1761  0.2435 15 4.6403  0.1550  0.2844 8
by 1.0 0.8516  0.0902  0.1122 58 0.9095  0.0978  0.1060 22
bs —4.0 -—3.7824 0.2043  0.2517 14 —=3.7205 0.1581  0.2363 11
by 2.0 1.7326  0.1880  0.2595 18 1.8225  0.0721  0.1071 32
bs —2.0 —1.8504 0.1347  0.1571 33  —1.8451 0.0905  0.1145 21
o 1.0 0.6916  0.0384  0.1335 11 07090  0.0209  0.1056 11
e —0.2 -0.1064 0.0194 0.0282 53 —0.1351 0.0122  0.0164 76

ESt
bp 3.0 31056  0.3187  0.3298 45 29574  0.2092  0.2111 44
by 5.0 49588  0.0862  0.0879 41 5.0119 0.0388  0.0390 65
by, 1.0 1.0232  0.1097  0.1103 59  1.0038 0.0334  0.0334 69
by —4.0 —4.0213 0.0663  0.0668 53 —=3.9777 0.0398  0.0403 66
by 2.0 1.9617  0.0981  0.0996 46 1.9986 0.0354  0.0354 96
bs —2.0 —1.9408 0.0581  0.0616 83 —1.9755 0.0394  0.0400 99
o 1.0 0.7318 0.2703  0.3422 4 0.6817  0.0086  0.1100 10
e —02 -0.1841 0.1730 0.1733 9 —0.2764 0.1022  0.1080 12
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Cizelge 6.14 Durum | i¢in asimetrik/ (E'SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSE ve RE degerleri ¢ = —0.2): ¢; = —1.10, ¢, = 5.20

n = 100 n = 150

T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(f) MSE(?) RE

ESH
by 3.0 27998 00428  0.0828 100 28049 00311  0.0692 100
by 50 50042  0.0099  0.0099 100 4.9814  0.0094  0.0098 100
by 10 09832 00066 0.0069 100 0.9984 0.0068  0.0068 100
by —4.0 —4.0094 00144  0.0144 100 —3.9802 0.0065  0.0069 100
by 20 20029 00081  0.0081 100 2.0063 0.0064  0.0064 100
by —2.0 —1.9821 0.0092  0.0095 100 —1.9935 0.0079  0.0079 100
o 10 1.0473 00044  0.0066 100 1.0447  0.0025  0.0045 100
e —02 —02070 00044 00044 100 —0.2157 0.0039  0.0041 100
ESN

by 30 3.3573 00224 01501 55  3.3669 0.0093  0.1439 48
by 50 50270 00187  0.0194 51 49870 0.0181  0.0183 53
by 10 09920 00137 00138 50 1.0008  0.0096  0.0096 71
by —4.0 —4.0387 00267 0.0282 51 —3.9871 0.0094  0.0095 72
by 20 20043 00215 0.0215 38 20051 00114 00114 56
by —2.0 —1.9846 00155 0.0157 60 —1.9977 0.0131  0.0131 60
o 10 12661 00389 01097 6 12943 00254 01120 4
e —02 —00951 00051 00161 27 —0.0980 0.0046  0.0150 27

ESL
bp 3.0 3.0491  0.0971 0.0996 83  3.0047  0.0839 0.0840 82
by 5.0 4.6588  0.1551 0.2815 3 4.6069  0.1201 0.2746 4
by 1.0 0.8519  0.0355 0.0679 10 0.9336  0.0409 0.0453 15
bs —4.0 —-3.6718 0.0844 0.1921 8§ —=3.6635 0.0846 0.1908 4
by 2.0 1.8236  0.0774 0.1065 8 1.8640  0.0835 0.1020 6
bs —2.0 —1.8170 0.0808 0.1143 8§ —1.8302 0.0596 0.0884 9
o 1.0 0.7443  0.0227 0.0881 8 0.7855  0.0212 0.0673 7
e —02 -0.1175 0.0079 0.0147 30 —0.1789 0.0130 0.0135 31

ESt
bp 3.0 29470  0.0871 0.0982 84 28777 0.0823 0.0973 71
by 5.0 49989  0.0134 0.0134 74 49699  0.0128 0.0130 75
b, 1.0  0.9859  0.0109 0.0111 62  1.0080  0.0092 0.0093 73
by —4.0 —4.0174 0.0184 0.0187 77 =3.9771  0.0076 0.0081 85
by 20 20119 0.0162 0.0163 50  2.0060  0.0068 0.0069 93
bs —2.0 —1.9831 0.0142 0.0145 66 —2.0023 0.0127 0.0127 63
c 1.0 07386  0.0042 0.0726 9 0.7685  0.0030 0.0566 8
e —0.2 —-0.2604 0.0497 0.0513 9 —0.2935 0.0332 0.0419 10
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Cizelge 6.15 Durum | i¢in asimetrik/ (E'SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSE ve RE degerleri € = —0.5): ¢; = —0.30, ¢ = 5.30

n =30 n = 50
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH
by 3.0 3.0629  0.1043 0.1083 100  2.9531 0.0506 0.0528 100
by 5.0 5.0174  0.0496 0.0499 100  5.0219  0.0193 0.0197 100
by 1.0 1.0027  0.0419 0.0419 100 1.0106  0.0163 0.0164 100
bs —4.0 —4.0016 0.0511 0.0511 100 —4.0097 0.0266 0.0267 100
by 2.0 2.0080  0.0472 0.0473 100 2.0126  0.0122 0.0123 100
bs —2.0 —1.9778 0.0446 0.0451 100 —2.0076 0.0171 0.0172 100
o 1.0 1.0301  0.1086 0.1095 100  0.9721 0.0100 0.0108 100
e —0.5 —=0.5097 0.0278 0.0279 100 —0.5230 0.0089 0.0094 100
ESN

by 3.0 3.9324  0.0643 0.9338 12 3.9961 0.0563 1.0485 )
bi 5.0 5.0071  0.0898 0.0899 56 5.0391 0.0630 0.0645 31
by 1.0 1.0402  0.0853 0.0869 48 1.0118  0.0603 0.0605 27
bs —4.0 —4.0389 0.0957 0.0972 53 —4.0706 0.0783 0.0833 32
by 20 2.0174  0.0877 0.0880 54 2.0291 0.0631 0.0639 19
bs —2.0 —2.0281 0.1258 0.1266 36 —2.0227 0.0709 0.0714 24
c 1.0 1.4340  0.3739 0.5623 19 1.5196  0.2371 0.5071 2
e =05 -=0.1376 0.0126 0.1439 19  —-0.1717 0.0098 0.1176 8

ESL

bp 3.0 43295 0.1289  0.5785 19  3.6835 0.1095  0.5767 9
by 5.0 4.7333 0.1948  0.2659 19 47566  0.1906  0.2499

by 1.0 0.9364 0.1432  0.1473 28 0.8366  0.0845  0.1112 15
bs —4.0 —=3.7703 0.2556  0.3084 17 —=3.7676 0.1708  0.2248 12
by 2.0 1.9062  0.1776  0.1864 25 19135 0.1227  0.1302 9
bs —2.0 —1.9351 0.1649  0.1691 27 —1.8726 0.1472  0.1634 11
o 1.0 0.7930  0.0520  0.0949 115 0.7978  0.0513  0.0922 12
e —05 -0.1640 0.0205 0.1334 21 —0.1658 0.0114  0.1231 8

ESt
bp 3.0 3.086  0.1987  0.2060 93 3.0957  0.1434  0.1465 36
by 5.0 49587 0.0886  0.0903 95 5.0196  0.0340  0.0344 o7
b, 1.0 0.9923 0.0832  0.0832 50  1.0168  0.0378  0.0381 43
by —4.0 —4.0140 0.1452  0.1454 35 —4.0211 0.0310  0.0315 85
by 2.0 1.9574  0.1279  0.1297 36 2.0144 0.0359  0.0361 34
bs —2.0 —-2.0362 0.0874  0.0887 51 —1.9977 0.0250  0.0250 69
o 10 06531 0.0376  0.1580 69  0.6898 0.0104  0.1066 10
e =05 —-0.5929 0.0841  0.0927 30 —0.5810 0.0680  0.0746 13
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Cizelge 6.16 Durum | i¢in asimetrik/ (E'SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSE ve RE degerleri € = —0.5): ¢; = —0.30, ¢ = 5.30

n = 100 n = 150

T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(f) MSE(?) RE

ESH

by 3.0 28901 00155  0.0285 100 2.8595 0.0083  0.0280 100
by 50 50040 0.0039  0.0039 100 4.9915 0.0033  0.0034 100
by 10 1.0027 0.0053  0.0053 100 0.9958  0.0041  0.0041 100
by —4.0 —3.9976 0.0037  0.0037 100 —3.9993 0.0029  0.0029 100
by 20 19966 00025  0.0025 100 2.0003 0.0014  0.0014 100
b, —2.0 —2.0032 0.0036 0.0036 100 —2.0024 0.0024  0.0024 100
o 10 09736 00038  0.0045 100 0.9815 0.0028  0.0032 100
e —05 —05164 00027 00030 100 —0.5072 0.0016  0.0016 100

ESN
by 3.0 3.9450  0.0240 0.9171 3 3.9202  0.0151 0.8619 3
by 5.0 5.0383  0.0316 0.0331 12 5.0192  0.0206 0.0210 16
by 1.0 0.9864  0.0287 0.0289 18 1.0054  0.0171 0.0171 24
by —4.0 —4.0314 0.0328 0.0338 11 —4.0368 0.0171 0.0184 16
by 2.0 1.9962  0.0234 0.0234 11 2.0151  0.0148 0.0150 9
bs —2.0 —=2.0215 0.0220 0.0225 16 —2.0180 0.0107 0.0111 22
c 1.0 1.5933  0.1231 0.4751 1 1.6149  0.0927 0.4807 1
e —05 —-0.2053 0.0074 0.0942 3 —0.2249 0.0066 0.0823 2

ESL

bp 3.0 3.5221  0.1011 0.3737
by 5.0  4.5857  0.3390 0.5106
b, 1.0 0.8813  0.0979 0.1120
bs —4.0 —3.6655 0.1793 0.2912
by 2.0 1.8401  0.0709 0.0965
bs —2.0 —1.8937 0.1010 0.1119
o 1.0 0.8658  0.1095 0.1275
e —05 -0.2029 0.0118 0.1000

ESt
bp 3.0 29438  0.0577 0.0608 47 29242  0.0342 0.0400 70
by 5.0 49897  0.0192 0.0192 20 49879  0.0099 0.0100 34
b, 1.0  0.9879  0.0157 0.0158 33 09934  0.0075 0.0075 95
by —4.0 —3.9983 0.0127 0.0127 30 —4.0147 0.0091 0.0093 31
by 2.0 1.9915  0.0091 0.0092 27 2.0061  0.0053 0.0053 26
bs —2.0 —2.0110 0.0085 0.0086 41 —1.9994 0.0074 0.0074 32
o 1.0 0.7626  0.0052 0.0615 7 0.7793  0.0039 0.0526 6
e —0.5 —0.5857 0.0205 0.0279 11 —0.5775 0.0113 0.0173 9

3.4696  0.0808 0.3014
4.5264  0.1515 0.3757
0.9225  0.0603 0.0663
—3.6455 0.1292 0.2549
1.8302  0.0605 0.0893
—1.8087 0.0618 0.1009
0.8737  0.0444 0.0603
—0.2169 0.0107 0.0909

W = W W~ Ot —
TN N~ O = O
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Cizelge 6.17 Durum | i¢in asimetrik/ (E.SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSE ve RE degerleri € = —0.8): ¢; = —0.01, ¢y = 6.20

n =30 n = 50
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH

by 3.0 3.4040  0.2139 0.3771 100  3.1880  0.1209 0.1562 100
by 5.0 4.9738  0.1024 0.1031 100  5.0228  0.0768 0.0773 100
by 1.0 1.0093  0.1496 0.1496 100  1.0040  0.0468 0.0468 100
by —4.0 —4.0286 0.1756 0.1764 100 —3.9875 0.0475 0.0476 100
by 2.0 1.8981  0.1859 0.1963 100 2.0424  0.0417 0.0435 100
bs —2.0 —1.9979 0.1245 0.1245 100 —1.9866 0.0307 0.0308 100
o 1.0 1.1666  0.3282 0.3559 100 1.0377  0.1754 0.1768 100
e —0.8 —=0.7395 0.0463 0.0500 100 —0.8319 0.0223 0.0233 100

ESN
bp 3.0 4.6000 0.2060  2.7660 14 45671 0.0794  2.5350 6
by 5.0 5.0640 0.2286  0.2327 44  5.0713  0.1417  0.1468 93
by, 1.0 1.0032  0.1768  0.1769 85 1.0373 0.1224  0.1238 38
by —4.0 —4.0691 0.2639  0.2687 66 —4.0339 0.0845  0.0857 o6
by 2.0 1.9688  0.2828  0.2837 69  2.0409 0.1182  0.1199 36
bs —2.0 —-2.0679 0.2640  0.2686 46 —2.0494 0.0867  0.0892 35
c 1.0 20024 0.8743 18791 19 21712 0.7601  2.1317
e —08 —=0.1903 0.0095  0.3812 13 —0.2500 0.0109  0.3134 7

ESL

bp 3.0 4.1359  0.2345 1.5248 25 4.0596  0.1143  1.2372 13
by 5.0 4.7404 0.3929  0.4602 22 4.7188  0.1857  0.2647 29
by 1.0 1.0128  0.1411  0.1412 106 0.9760  0.1342  0.1348 35
bs —4.0 —3.7965 0.3274  0.3688 48 —3.6758 0.1485  0.2536 19
by 2.0 1.8841  0.2825  0.2960 66 1.8651 0.1080  0.1262 35
bs —2.0 —1.9028 0.2800  0.2894 43 —1.9026 0.1127  0.1222 25
c 1.0 0.9353 0.1219  0.1260 282 0.9547 0.0549  0.0570 310
e —0.8 —0.1981 0.0150  0.3773 13 —0.2408 0.0118  0.3245 7

ESt
bp 3.0 32988 0.5966  0.6859 95 3.2092  0.1182  0.1619 96
by 5.0 48167 0.5956  0.6292 17 49793 0.0493  0.0497 155
b, 1.0  0.9902  0.4074  0.4075 37 09896  0.0538  0.0539 87
by —4.0 —=3.7916 0.6577  0.7012 25 —3.9680 0.0785  0.0795 60
by 2.0 1.8722  0.2551  0.2714 72 2.0209 0.0895  0.0899 48
bs —2.0 —1.8194 0.4842  0.5168 24 —2.0189 0.0477  0.0480 64
o 10 06930 0.0436  0.1379 258 0.7431 0.0278  0.0938 189
e —08 —-0.6726 0.0726  0.0889 56  —0.7778 0.0458  0.0463 50

0]
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Cizelge 6.18 Durum | i¢in asimetrik/ (E'SH) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSE ve RE degerleri € = —0.8): ¢; = —0.01, ¢y = 6.20

n = 100 n = 150

T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(f) MSE(?) RE

ESH

by 3.0 3.0883 00105 00183 100 29272 00092 0.0145 100
by 50 50099 00081  0.0082 100 50020 0.0012  0.0012 100
by 10 09911 00115 00116 100 1.0028 0.0013  0.0014 100
by —4.0 —4.0027 0.0060  0.0061 100 —4.0009 0.0022  0.0022 100
by 20 19883 0.0063 0.0064 100 1.9970  0.0023  0.0023 100
by —2.0 —1.9932 0.0047  0.0047 100 —1.9987 0.0016  0.0016 100
o 10 09697 00077  0.0086 100 0.9668 0.0034  0.0045 100
e —08 —0.7452 00042 00072 100 —0.7639 0.0045  0.0058 100

ESN

bp 3.0 3.5584  0.3346 0.5631 3 3.5236  0.2240 0.4760 3
by 5.0 5.0601  0.0545 0.0581 14 5.0768  0.0218 0.0277 4
by 1.0 1.0179  0.0397 0.0400 29  1.0039  0.0320 0.0321 4
by —4.0 —4.0586 0.0418 0.0452 13 —4.0589 0.0317 0.0352 6
by 2.0 2.0107  0.0409 0.0410 16 2.0366  0.0191 0.0205 11
bs —2.0 —-2.0415 0.0511 0.0529 9 —2.0498 0.0295 0.0320 )
c 1.0 21763 0.3331 1.7168 1 2.1919  0.2047 1.6253 0
e —08 —=0.2917 0.0068 0.2652 2 —0.3090 0.0052 0.2462 2
ESL
bp 3.0 3.9831  0.1062 1.0727 2 3.9723  0.1267 1.0721 1
by 50 4.6342  0.1360 0.2698 3 4.6800  0.1799 0.2563 1
b, 1.0 09216  0.0817 0.0878 13 09271 0.0729 0.0782 2
bs —4.0 —3.6813 0.1384 0.2400 3 —3.6560 0.1091 0.2274 1
by 2.0 1.8291  0.0965 0.1257 d 1.8276  0.0551 0.0848 3
bs —2.0 —1.8124 0.0778 0.1130 4 —1.8239 0.0724 0.1035 2
o 1.0 09879  0.0429 0.0430 20 09977 0.0327 0.0327 14
e —08 -—0.2682 0.0125 0.2953 2 —0.2683 0.0116 0.2942 2

ESt
bp 3.0 3.0865  0.0394 0.0469 39 3.0720  0.0270 0.0322 45
by 5.0 5.0086  0.0081 0.0082 100 5.0022  0.0046 0.0046 27
by 1.0 0.9993  0.0108 0.0108 107  0.9977  0.0031 0.0031 43
by —4.0 —4.0001 0.0063 0.0063 97  —=3.9974 0.0054 0.0054 40
by 2.0 1.9980  0.0082 0.0082 78 1.9895  0.0058 0.0059 39
bs —2.0 —1.9989 0.0073 0.0073 64 —2.0069 0.0046 0.0046 35
o 1.0 0.7816  0.0055 0.0532 16 0.7993  0.0037 0.0440 10
e —08 —0.8105 0.0146 0.0147 49 —0.7969 0.0082 0.0082 71
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Cizelgel6.1B £ 6.18'de Durum I icin regresydn)( 6lcek () ve carpiklik €) parametrelerinin
tahmin degerleri, varyans, MSE ve RE degerleri yer almwkt

b,o ve ¢ parametrelerinin asimetrik/—tahmin edicileri: b,o ve ¢ parametreleri icin

asimetrik M — tahmin degerleri parametre degerlerine yakin sonwgemistir.

ESN dagilimininb, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESN dagiliminin
regresyong ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri ilb parametre vektorunun asimetrik
M—tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilagidiginda, beklenildigi gibi ML
tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden dusuk gektir. Ayrica, carpiklik arttikca ESN
dagiliminin tim parametreleri icin ML tahmin edicilel® bu parametreler icin asimetrik
M —tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilagdiginda, asimetrik A/ —tahmin

edicileri onemli derecede yuksek gelmistir.

ESL dagihiminirb, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESL dagiliminirgresyon
parametrelerinin ML tahmin edicileri ile bu parametreteasimetrik A/ —tahmin edicileri
goreli etkinlik yonunden karsilastinldiginda, rggde asimetrik M —tahmin edicilerinin
goreli etkinlik yontinden yuksek geldigi gozlenriiss = —0.5, —0.8 ven = 100, 150 iken
ESL dagiliminin tum parametrelerinin ML tahmin edidiliée bu parametreler i¢cin asimetrik
M —tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilagidiginda, asimetrik M —tahmin
edicileri goreli etkinlik yonunden onemli derecedekgék cikmistir. Ancak = —0.8

n = 30, 50'de o parametresi icin ML tahmin edicisinin goreli etkinligilksektir.

ESt dagiliminirb, o ve € parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESt dagiliminirgresyon
parametrelerinin ML tahmin edicileri ile bu parametreteasimetrik M/ —tahmin edicileri
goreli etkinlik yonunden karsilastirildiginda, rggde ML tahmin edicileri goreli etkinlik

yonunden dusuk ¢ikmistir. Burada= 2.1 olarak alinmistir.
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Cizelge 6.19 Durum Il igin asimetrik/ (E.S H) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSFE ve RE degerleri ¢ = —0.2)

c1 n =30 Co c1 n = 50 Co
—1.3 3.3 —-1.9 2.5
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH

bp 3.0 3.0703 0.0450  0.0499 100 3.0479 0.0194  0.0217 100
by 5.0 50284 0.0418 0.0426 100 4.9914 0.0214  0.0215 100
b, 1.0 0.9916 0.0455  0.0456 100 1.0056  0.0249  0.0249 100
by —4.0 —4.0414 0.0552  0.0570 100 —3.9909 0.0212  0.0213 100
by 20 2.0142 0.0508 0.0510 100 1.9940 0.0243  0.0243 100
bs —2.0 -—-2.0012 0.0481 0.0481 100 —1.9960 0.0239  0.0239 100
o 10 08914 0.0156 0.0274 100 0.9320 0.0116  0.0162 100
e —02 -0.2181 0.0217v 0.0220 100 —-0.2182 0.0155  0.0159 100

ESN
bp 3.0 3.0704 0.0452  0.0502 99  3.0481 0.0195  0.0218 99
by 5.0  5.0284 0.0420  0.0428 99 49913 0.0215  0.0216 99
by 1.0  0.9915 0.0458  0.0459 99  1.0056  0.0250  0.0251 99
bs —4.0 —4.0415 0.0556  0.0573 99 —3.9909 0.0214  0.0215 99
by 20 20142 0.0510 0.0512 99 19939 0.0244  0.0245 99
bs —2.0 —2.0012 0.0484  0.0484 99 —1.9959 0.0241  0.0241 99
o 1.0 1.0040 0.0171  0.0171 160 0.9959 0.0130  0.0130 124
e —0.2 -0.2050 0.0105 0.0105 210 —0.2108 0.0067  0.0069 231

ESL
bp 3.0 31089 0.1811  0.1930 26 3.0599 0.16568  0.1694 13
b 5.0 4838 0.1048  0.1309 33 4.7642 0.0753  0.1308 16
b, 1.0 0.9637 0.1187  0.1201 38 0.9507  0.0664  0.0688 36
by —4.0 —-3.8927 0.1148 0.1264 45 —3.8500 0.0639  0.0864 25
by 2.0 1.9385  0.1062  0.1100 46 1.8925  0.0687  0.0802 30
bs —2.0 -—-1.9412 0.1119 0.1153 42 —1.8768 0.0601  0.0753 32
c 1.0 06014 0.0135 0.1724 16 0.6218  0.0092  0.1522 11
e —02 -0.0819 0.0148 0.0288 77 —0.0980 0.0164  0.0268 99

ESt
bp 3.0 29765 0.3225  0.3230 15 29521  0.1793  0.1815 12
by 5.0 5.0338 0.0458  0.0469 91 49886 0.0228  0.0229 94
b, 1.0 09872 0.0512  0.0514 89  1.0067 0.0262  0.0263 95
bs —4.0 —4.0452 0.0609  0.0630 90 —3.9904 0.0228  0.0229 93
by 20 20162 0.0524  0.0526 97 19903 0.0236  0.0237 102
bs —2.0 —2.0065 0.0478  0.0478 101 —1.9965 0.0242  0.0242 99
o 1.0 09182 0.2923  0.2990 9 0.9214  0.0130  0.0192 84
e —02 -0.2639 0.1855  0.1896 12 -0.2592 0.0852  0.0887 18
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Cizelge 6.20 Durum Il igin asimetrik/ (E.S H) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSFE ve RE degerleri ¢ = —0.2)

c1 n = 100 Co c1 n = 150 Co
—2.2 2.5 —-1.9 3.3
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

by 3.0 3.0214 0.0112 0.0116 100 3.0163  0.0076 0.0078 100
by 5.0 49907  0.0117 0.0118 100 4.9908  0.0086 0.0087 100
by 1.0 1.0066  0.0095 0.0095 100 0.9874  0.0082 0.0084 100
by —4.0 —3.9993 0.0098 0.0098 100 —3.9948 0.0079 0.0079 100
by 2.0 2.0130 0.0108 0.0110 100 1.9964  0.0074 0.0074 100
bs —2.0 —1.9998 0.0098 0.0098 100 —1.9990 0.0049 0.0049 100
o 1.0 09641  0.0045 0.0058 100 0.9861  0.0034 0.0035 100
e —0.2 -0.2067 0.0061 0.0061 100 —0.1993 0.0042 0.0042 100

ESN
by 3.0 3.0214 0.0113 0.0117 99  3.0163  0.0076 0.0079 99
by 5.0 49906  0.0118 0.0118 99 49908  0.0087 0.0088 99
by 1.0 1.0067  0.0096 0.0096 99 09873  0.0083 0.0084 99
b —4.0 —=3.9994 0.0099 0.0099 99 —=3.9948 0.0079 0.0080 99
by 2.0 2.0130 0.0109 0.0111 99 19964  0.0075 0.0075 99
bs —2.0 —1.9997 0.0098 0.0098 99 —1.9990 0.0049 0.0049 99
o 1.0 09969  0.0048 0.0048 122 1.0102  0.0035 0.0036 99
e —0.2 -0.2069 0.0036 0.0036 168 —0.2052 0.0022 0.0023 185

ESL
bp 3.0 29656  0.1230 0.1241 9 29787  0.1090 0.1107 7
by 5.0 4.7250  0.0586 0.1257 9 4.7976  0.0533 0.1106 8
by 1.0  0.9659  0.0464 0.0476 20 09330  0.0365 0.0410 20
by —4.0 —3.7983 0.0501 0.0749 13 —=3.8317 0.0595 0.0615 13
by 2.0 1.8919  0.0508 0.0625 18 1.8765  0.0454 0.0606 12
bs —2.0 —1.8832 0.0564 0.0700 14 —1.8581 0.0502 0.0699 7
o 1.0 0.6470  0.0070 0.1316 4 0.6672  0.0087 0.1195 3
e —0.2 -=0.1226 0.0111 0.0170 36 —0.1291 0.0127 0.0162 26

ESt
bp 3.0 29779  0.0717 0.0721 16 3.0105  0.0554 0.0555 14
by 5.0 49913 0.0121 0.0121 97 49902  0.0085 0.0086 101
by 1.0 1.0052  0.0099 0.0100 96 09875  0.0083 0.0084 100
bs —4.0 —4.0005 0.0100 0.0100 98 —=3.9949 0.0079 0.0079 100
by 20 20151 0.0106 0.0108 102 1.9957  0.0074 0.0074 100
bs —2.0 —2.0000 0.0102 0.0102 96 —1.9985 0.0051 0.0051 96
o 1.0 09601  0.0045 0.0061 95 09844  0.0033 0.0036 99
e —0.2 -0.2235 0.0269 0.0275 22 —0.2011 0.0182 0.0182 23
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Cizelge 6.21 Durum Il igin asimetrik/ (E.S H) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSFE ve RE degerleri § = —0.5)

c1 n =30 Co c1 n = 50 Co
—0.9 4.2 —0.7 4.1
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH

bp 3.0 3.2011 0.1378 0.1782 100 3.1213 0.0965  0.1113 100
by 5.0 49592 0.0342  0.0358 100 5.0119  0.0207  0.0208 100
b, 1.0 0.9970  0.0425  0.0425 100 0.9872 0.0213  0.0214 100
by —4.0 —3.9991 0.0381  0.0381 100 —3.9899 0.0169  0.0170 100
by 2.0 1.9979  0.0469  0.0469 100 2.0096 0.0192  0.0192 100
bs —2.0 —=2.0102 0.0477  0.0478 100 —2.0067 0.0235  0.0235 100
o 10 0881 0.0294 0.0426 100 0.9400 0.0133  0.0169 100
e —05 -03622 0.1086  0.1275 100 —0.4124 0.0508  0.0585 100

ESN
bp 3.0 3.4242 0.1724  0.3523 51  3.3065 0.0930  0.1870 99
by 5.0 49629 0.0321  0.0334 107 5.0110 0.0195 0.0196 106
by 1.0 0.9895 0.0434  0.0436 98 09822 0.0231  0.0234 92
bs —4.0 -=3.9951 0.0379  0.0379 100 —-3.9921 0.0164 0.0164 103
by 2.0 1.9941 0.0464 0.0464 101 2.0107 0.0194  0.0195 98
bs —2.0 —2.0095 0.0459 0.0460 104 —2.0030 0.0246  0.0246 96
o 10 08908 0.0241 0.0360 118 0.9503 0.0135 0.0159 106
e —05 —-0.4301 0.0556 0.0605 211 —-0.4378 0.0310 0.0348 168

ESL
bp 3.0 3.5414 0.1891  0.4822 37 3.5016  0.1143  0.3659 30
by 5.0 4.8227 0.1091  0.1405 25 48176 0.0946  0.1278 16
b, 1.0 09713 0.1205  0.1213 35 09404 0.0667  0.0702 31
by —4.0 —3.8456 0.1096  0.1334 29  —=3.8375 0.0990  0.1254 14
by 2.0 1.9343  0.0943  0.0986 48 1.9519  0.0708  0.0731 26
by —2.0 —1.9551 0.0926 0.0947 50 —1.9230 0.0783  0.0842 28
o 1.0 06698 0.0134 0.1224 35 0.7177  0.0181  0.1078 17
e —05 —-0.0837 0.0149  0.1882 68 —0.1070 0.0117  0.1662 35

ESt
bp 3.0 3.2159 0.5072  0.5538 32 3.0255  0.1818  0.1824 61
by 5.0 48633 0.4911  0.5098 7 5.0084  0.0231  0.0232 90
by 1.0 0.9989  0.0528  0.0528 80 09911 0.0272  0.0272 79
bs —4.0 —3.9992 0.1048  0.1048 36 —3.9939 0.0218  0.0218 78
by 2.0 1.9514  0.1174  0.1198 39  2.0006 0.0222  0.0222 87
bs —2.0 —2.0048 0.0522  0.0522 92 —2.0061 0.0284  0.0284 83
o 1.0 1.3643  0.2571  0.3898 11 1.2735 0.1237  0.1444 12
e —05 —-0.4639 0.1979  0.1992 64 —0.5788 0.0907  0.0969 60
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Cizelge 6.22 Durum Il igin asimetrik/ (E.S H) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSFE ve RE degerleri § = —0.5)

c1 n = 100 Co c1 n = 150 Co
—1.4 4.6 —-0.9 3.7
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

bp 3.0 3.0648  0.0111 0.0141 100 3.0361  0.0062 0.0075 100
by 5.0 5.0063  0.0107 0.0108 100 4.9933  0.0059 0.0060 100
by 1.0 0.9945  0.0108 0.0108 100 0.9983  0.0058 0.0058 100
bs —4.0 —4.0108 0.0101 0.0102 100 —4.0033 0.0062 0.0062 100
by 2.0 1.9911  0.0110 0.0111 100 1.9975  0.0057 0.0057 100
bs —2.0 —-2.0141 0.0094 0.0096 100 —2.0065 0.0067 0.0068 100
o 1.0 09642  0.0050 0.0063 100 0.9742  0.0035 0.0041 100
e —05 —=0.5131 0.0049 0.0061 100 —0.5083 0.0033 0.0034 100

ESN
bp 3.0 3.0550  0.0111 0.0141 99  3.0362  0.0062 0.0075 99
by 5.0 5.0063  0.0108 0.0108 99 49933  0.0060 0.0060 99
by 1.0 0.9946  0.0108 0.0109 99 09983  0.0059 0.0059 99
bs —4.0 —4.0108 0.0101 0.0103 99 —4.0033 0.0063 0.0063 99
by 2.0 1.9911  0.0111 0.0112 99  1.9975  0.0058 0.0058 99
bs —2.0 —2.0142 0.0094 0.0096 99 —2.0066 0.0068 0.0068 99
o 10 09977  0.0050 0.0050 126 0.9972  0.0036 0.0036 113
e —0.5 —0.5054 0.0027 0.0027 188 —0.5070 0.0018 0.0018 184

ESL
bp 3.0 3.3769  0.1269 0.2689 S 3.3306  0.1486 0.2579 3
by 5.0 47615  0.0757 0.1133 10 4.8738  0.0853 0.1017 6
b, 1.0 0.9615  0.0451 0.0465 23 09381  0.0446 0.0458 13
by —4.0 —3.7740 0.0633 0.1144 9 =3.7490 0.0558 0.1140
by 2.0 1.9156  0.0480 0.0551 20 1.8939  0.0407 0.0456 13
bs —2.0 —1.8984 0.0598 0.0701 14 —1.8680 0.0538 0.0639 11
c 1.0 0.6901 0.0114 0.1042 6 0.7290  0.0103 0.0837
e —0.5 —-0.1422 0.0131 0.1412 4 —0.1521 0.0115 0.1325 3

ESt
bp 3.0 29640  0.0970 0.0983 14 29489  0.0615 0.0641 12
by 5.0 49985  0.0210 0.0210 51 49921  0.0083 0.0084 71
b, 1.0 09959  0.0119 0.0120 90  0.9993  0.0106 0.0106 95
bs —4.0 —4.0073 0.0128 0.0129 79 —=3.9974 0.0104 0.0104 60
by 2.0 1.9932  0.0109 0.0109 102 1.9983  0.0086 0.0086 67
bs —2.0 —2.0134 0.0103 0.0105 91 —2.0085 0.0101 0.0102 67
o 1.0 1.0134  0.1207 0.1212 S 1.0640  0.0687 0.0753 5
e —0.5 —0.5524 0.0367 0.0395 13 —0.5451 0.0220 0.0240 14
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Cizelge 6.23 Durum Il igin asimetrik/ (E.S H) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSFE ve RE degerleri £ = —0.8)

c1 n =30 Co c1 n = 50 Co
—0.2 3.6 —0.2 5.2
T T Var(7) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH

bp 3.0 3.3489 0.1866  0.3083 100 3.2072  0.1484  0.1913 100
by 5.0 5.0759 0.0371  0.0429 100 5.0413 0.0182  0.0199 100
b, 1.0 0.9882 0.0576  0.0578 100 0.9812  0.0257  0.0261 100
by —4.0 —3.9828 0.0580  0.0583 100 —3.9863 0.0375  0.0377 100
by 20 20228 0.0261 0.0266 100 2.0424 0.0159  0.0177 100
by —2.0 —1.9830 0.0790  0.0793 100 —1.9997 0.0139  0.0139 100
o 1.0 09880 0.0402 0.0404 100 0.9526 0.0046  0.0068 100
e —08 -—-0.6425 0.1118 0.1366 100 —0.7154 0.1043  0.1115 100

ESN
bp 3.0 34727 0.2578  0.4812 64 3.3104 0.1873  0.2836 67
by 5.0 50704 0.0345 0.0394 109 5.0468 0.0151  0.0173 115
by 1.0 0.9683 0.0560  0.0570 101 0.9733  0.0250  0.0257 101
b —4.0 —=3.9855 0.0524  0.0526 111 —=3.9787 0.0385  0.0390 97
by 2.0 20319 0.0286  0.0297 90  2.0382 0.0175  0.0190 93
bs —2.0 —1.9569 0.0603  0.0622 127 —-1.9928 0.0135 0.0135 102
o 10 09333 0.0194 0.0238 170 0.9697 0.0056  0.0065 105
e —0.8 —0.7142 0.0844 0.0918 149 —-0.7158 0.0670  0.0741 150

ESL
bp 3.0 39825 0.2219  1.1873 26 3.8843 0.2190  1.0010 19
by 5.0  4.8407 0.1188  0.1441 30 4.7893  0.0977  0.1421 14
by, 1.0 1.0718  0.2091  0.2143 27 0.8151 0.1666  0.2008 13
by —4.0 —3.8358 0.0857  0.1127 52 —3.8479 0.0905  0.1102 34
by 20 20136 0.1196  0.1198 22 1.8256  0.0428  0.0732 24
bs —2.0 —-1.9469 0.1811  0.1839 43 —1.8469 0.0408  0.0643 22
o 1.0 0.7525 0.0128  0.0740 55 0.8013 0.0135  0.0529 13
e —08 —=0.1120 0.0151  0.4885 28 —0.1272 0.0151  0.4678 24

ESt
bp 3.0 34218 0.1843  0.3623 86  3.2870  0.1179  0.2003 96
by 5.0 5.0897 0.0316 0.0396 108 5.0422 0.0138 0.0156 128
b 1.0 0.9953 0.0551  0.0551 105 0.9782  0.0227  0.0232 113
bs —4.0 =3.9772 0.0539  0.0544 107 —=3.9899 0.0321  0.0322 117
by 2.0 2.0053 0.0267 0.0268 100 2.0433 0.0159  0.0178 99
bs —2.0 —1.9750 0.0638  0.0644 123 —-1.9908 0.0144  0.0145 96
o 1.0 1.0282  0.1115  0.1123 36 09873  0.0080  0.0081 84
e —0.8 —0.5857 0.1036  0.1495 91 -0.6233 0.0790  0.1102 101
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Cizelge 6.24 Durum Il igin asimetrik/ (E.S H) ve M L tahmin edicilerinin ortalama, varyans,
MSFE ve RE degerleri £ = —0.8)

c1 n = 100 Co c1 n = 150 Co
—0.4 6.1 —0.5 5.6
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(7) MSE(7) RE
ESH

bp 3.0 3.1357  0.0381 0.0565 100 3.1090  0.0218 0.0337 100
b 5.0 5.0009  0.0061 0.0061 100 5.0021  0.0037 0.0037 100
by 1.0  0.9966  0.0057 0.0057 100  0.9987  0.0038 0.0038 100
by —4.0 —3.9996 0.0070 0.0070 100 —4.0009 0.0043 0.0043 100
by 20 2.0041  0.0057 0.0057 100  2.0004  0.0039 0.0039 100
bs —2.0 —2.0035 0.0062 0.0062 100 —2.0001 0.0034 0.0034 100
o 1.0 09583  0.0049 0.0067 100 0.9777  0.0031 0.0036 100
e —08 —0.7554 0.0167 0.0187 100 —0.7550  0.0075 0.0096 100

ESN
bp 3.0 3.3454  0.0356 0.0549 103 3.3031  0.0112 0.0131 257
by 5.0 49998  0.0061 0.0061 100 5.0029  0.0039 0.0039 94
by 1.0  0.9977  0.0059 0.0059 98  0.9995  0.0040 0.0040 96
bs; —4.0 —4.0006 0.0071 0.0071 98 —4.0001 0.0048 0.0048 89
by 2.0 2.0031 0.0061 0.0061 93 19994  0.0044 0.0044 89
bs —2.0 —2.0025 0.0067 0.0067 92 —2.0001 0.0037 0.0037 92
o 1.0 09828  0.0052 0.0055 121  0.9966  0.0033 0.0033 108
e —0.8 —-0.7676 0.0106 0.0138 136 —0.7773 0.0055 0.0056 171

ESL
bp 3.0 3.7517  0.1326 0.6976 8 3.6755  0.1631 0.6194
by 5.0 4.7353  0.0727 0.1406 4 4.8034  0.0786 0.1253
by 1.0 0.9539  0.0559 0.0580 10 0.9699  0.0406 0.0487
by —4.0 —-3.7864 0.0633 0.1089 6 —=3.7922 0.0557 0.1022
by 2.0 1.8846  0.0545 0.0678 8 1.8754  0.0510 0.0665
bs —2.0 —1.9072 0.0600 0.0638 10 —=1.9097  0.0537 0.0634
o 1.0 0.8035 0.0136 0.0522 13 0.8332  0.0157 0.0436
e —-08 —=0.1711 0.0129 0.4085 5 —0.1891 0.0120 0.3853

ESt
bp 3.0 3.1414  0.0382 0.0582 97  3.1117  0.0223 0.0347 97
by 5.0 5.0008  0.0061 0.0061 100 5.0021  0.0037 0.0037 100
by 1.0  0.9966  0.0057 0.0058 99  0.9988  0.0038 0.0038 100
b —4.0 —=3.9997 0.0069 0.0069 100 —4.0009 0.0043 0.0043 100
by 2.0 2.0040  0.0057 0.0057 100  2.0002  0.0039 0.0039 100
bs —2.0 —2.0034 0.0062 0.0062 100 —2.0001 0.0034 0.0034 100
o 1.0 0.9606  0.0050 0.0065 102 09796  0.0031 0.0036 101
e —0.8 —-0.7538 0.0165 0.0187 100 —0.7553 0.0076 0.0096 99

N CO O O =~ OO W Ut
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Cizelge [6.1D -[6.24'de Durum Il icin regresyorb)( olcek @) ve carpiklk €)

parametrelerinin tahmin degerleri, varyans, MSE ve Rgederi yer almaktadir.

b, o ve ¢ parametrelerinin asimetrik/ —tahmin edicileri: ESN, ESL ve ESt dagilimlarinin
tum parametreleri icin ML tahmin edicileri ile asimetriid —tahmin edicileri goreli etkinlik
yoniunden Kkarsilastirildiginda, genelde asimetik—tahmin edicileri goreli etkinlik

yonunden yuksek ¢ikmistir. Asagida ise hangi ddaunda disuk geldigi ele alinmistir.

ESN dagiliminirb, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESN dagiliminigresyon
parametrelerinin ML tahmin edicileri ile bu parametreteasimetrik A/ —tahmin edicileri
goreli etkinlik yonunden karsilastirildiginda,iragtrik A/ —tahmin edicileri genelde ayni
etkinlige sahiptir. Ancakg ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri ile bu parametreteri
asimetrik M —tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilagidiginda, ML tahmin
edicilerinin goreli etkinligi yuksektire = —0.2,n = 150 igin o parametresinin ML tahmin

edicisi ile asimetrikM/ —tahmin edicisi ayni etkinlige sahiptir.

ESL dagiimininb, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESL dagiliminin
parametre vektorig ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri ile bu parametrelemi
asimetrik M —tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilasidiginda, asimetrik

M —tahmin edicilerinin oldukca yuksek geldigi gozlentiris

ESt dagiliminirb, o ve e parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESt dagiliminigresyong
ve ¢ parametrelerinin ML edicileri ile bu parametreler icinirastrik A/ —tahmin edicileri
goreli etkinlik yonunden karsilastirildiginda, = —0.2,—0.5 icin genelde asimetrik
M —tahmin edicilerinin goreli etkinligi yuksektie = —0.8 i¢in ise, ayni oldugu soylenebilir.
Genelde, asimetrikl/ —tahmin edicilerinin goreli etkinligi yuksektir. v = 100 olarak

alinmistir.
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Cizelge 6.25 Durum Il igin asimetrik\V/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans,M SE ve RE deg@erleri ¢ = —0.2): ¢; = —1.3,¢c0 = 4.5

n =30 n = 50
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH

by 3.0 29733  2.5866 2.5873 100  2.8405  0.2898 0.3153 100
by 5.0 4.9784  0.2826 0.2831 100 4.9999  0.1352 0.1352 100
by 1.0 1.0044  0.2625 0.2625 100 0.9934 0.1292 0.1292 100
by —4.0 -—-3.9927 0.2771 0.2772 100 —4.0046 0.1348 0.1349 100
by 20 1.9919  0.3535 0.3535 100 2.0212  0.1302 0.1306 100
bs —2.0 —1.9804 0.4145 0.4149 100 —1.9813 0.1495 0.1499 100
o 1.0 1.2735  0.7564 0.8312 100  1.2865  0.0122 0.0943 100
e —0.2 —-0.0866 0.0101 0.0230 100 —0.1050 0.0033 0.0123 100

ESN
bp 3.0 43236 2.2154  3.9674 65  4.4661  1.5017  3.6512 9
by 5.0 6.1416  0.1557  1.4636 19  6.0609  0.1321 1.2577 11
by, 1.0 1.8390 0.2512  0.9551 27 1.7982  0.1183  0.7553 17
by —4.0 —3.1597 0.1666  0.8727 32 —3.1632 0.1068  0.8070 17
by 2.0 2.7621  0.2257  0.8064 44 2.8366 0.0952  0.7953 16
bs —2.0 —1.2251 0.1464  0.7468 56  —1.2929 0.1330  0.6330 24
c 1.0 24383  1.0947  3.1635 26 23673 1.1037 29731 3
e —0.2 -—-0.0419 0.0054  0.0304 76 —0.0613 0.0038  0.0230 93

ESL
bp 3.0 29409 0.4133 0.4168 621 2.9448 0.2451  0.2482 127
by 50 49546 0.1972  0.1993 142 4.9785 0.0946  0.0951 142
by 1.0 1.0018  0.2030  0.2030 129 0.9963 0.0974  0.0974 133
bs —4.0 —-3.9769 0.1948 0.1953 142 —3.9918 0.0956  0.0957 141
by, 2.0 2.0009 0.2189 0.2189 162 2.0122 0.0937  0.0939 139
bs —2.0 —1.9842 0.2049 0.2052 202 —-1.9774 0.0970 0.0975 154
oc 1.0 0.6015 0.0265 0.1852 449 0.7483 0.0190  0.0823 115
e —02 -0.2973 0.1208  0.1302 18 —0.2687 0.0602  0.0649 19

ESt
bp 3.0 29398 04341 0.4378 591 29461 0.2442  0.2471 128
by 5.0 49530 0.1996  0.2019 140 4.9833 0.0902  0.0905 149
b, 1.0 1.0060  0.2011  0.2011 131 09977 0.0939  0.0939 138
by —4.0 —-3.9764 0.2054  0.2059 135 —3.9935 0.0906  0.0906 149
by 2.0 1.9993  0.2173  0.2173 163 2.0126  0.0904  0.0905 144
bs —2.0 —1.9930 0.1987  0.1987 209 —-1.9798 0.0929  0.0933 161
o 10 06480  0.0298  0.1537 541 0.7886  0.0202  0.0649 145
e —02 -0.2934 0.1231 0.1318 17 —0.2658 0.0600  0.0643 19
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Cizelge 6.26 Durum Il igin asimetrik\V/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans,M SE ve RE deg@erleri ¢ = —0.2): ¢; = —1.3,¢c0 = 4.5

n = 100 n = 150
T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(f) MSE(?) RE
ESH
by 3.0 27863 00868 01324 100 27741 00536  0.1046 100
by 50 49950 00516  0.0517 100 5.0009 0.0315  0.0315 100
by 10 09993 00485  0.0485 100 1.0005  0.0299  0.0299 100
by —4.0 —3.9987 0.0520  0.0520 100 —4.0007 0.0323  0.0323 100
by 20 20043 00476  0.0476 100 1.9973  0.0308  0.0308 100
b, —2.0 —1.9916 0.0510  0.0511 100 —1.9983 0.0303  0.0303 100
o 10 1.3009 0.0043  0.0902 100 1.3089  0.0029  0.0900 100
e —02 —0.1097 00011 00093 100 —0.1093 0.0007  0.0089 100
ESN
by 3.0 37201 00359 05546 24 3.6737 00408 04947 21
by 50 55209 00871 03581 14 55525  0.0308  0.3361 9
by 1.0 15496 00413 03423 14 15112 00184 02802 11
by —4.0 —3.4614 00638 03539 15 —3.5130 0.0910  0.3282 10
by 20 2548 00649 03657 13 24517 00164 02204 14
by —2.0 —14452 00154 03232 16 —1.4935 0.0237 02801 11
o 10 25723 00315 25031 4 24545 0.1313 22456 4
e —02 —00756 00052 00207 45 —0.0807 0.0012 0.0154 58

ESL
bp 3.0 29783  0.0902 0.0907 146 2.9951  0.0546 0.0546 191
by 5.0  4.9955  0.0337 0.0337 153 5.0008  0.0199 0.0199 158
by 1.0 1.0001  0.0351 0.0351 138 1.0009  0.0182 0.0182 164
bs —4.0 —4.0001 0.0332 0.0332 157 —4.0048 0.0190 0.0190 170
by 2.0 1.9971  0.0327 0.0327 146 1.9973  0.0188 0.0188 164
bs —2.0 —1.9969 0.0339 0.0339 151 —1.9973 0.0184 0.0184 165
c 1.0 08492 0.0110 0.0338 267 0.8780  0.0076 0.0225 400
e —0.2 -—-0.2284 0.0217 0.0225 41 -0.2114 0.0121 0.0123 72

ESt
bp 3.0 29770  0.0903 0.0908 146 2.9948  0.0541 0.0541 193
by 5.0 49955  0.0330 0.0330 156 5.0008  0.0196 0.0196 161
b, 1.0 0.9997  0.0342 0.0342 142 1.0008  0.0180 0.0180 167
by —4.0 —4.0003 0.0325 0.0325 160 —4.0047 0.0187 0.0187 173
by 2.0 1.9974  0.0319 0.0320 149 1.9973  0.0185 0.0185 166
bs —2.0 —-1.9972 0.0331 0.0331 154 -1.9974 0.0181 0.0181 167
c 1.0 08847 0.0116 0.0249 362 0.9120  0.0080 0.0157 573
e —0.2 -—-0.2281 0.0214 0.0222 42 —0.2110 0.0119 0.0120 74
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Cizelge 6.27 Durum Il igin asimetrik\V/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans M SE ve RE degerleri ¢ = —0.5): ¢; = —1.0,¢0 = 5.5

n =30 n = 50
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH

by 3.0 3.3587  1.5107 1.6394 100 3.0018  0.4203 0.4203 100
by 5.0 5.0204  0.4145 0.4150 100 4.9879  0.1471 0.1472 100
by 1.0 0.9669  0.5808 0.5819 100  0.9985  0.1388 0.1388 100
by —4.0 -—-3.9672 0.3216 0.3226 100 —-3.9711 0.1395 0.1403 100
by 20 1.9979  0.5607 0.5607 100 2.0007  0.1513 0.1513 100
bs —2.0 —2.0069 0.3574 0.3574 100 —1.9895 0.1427 0.1428 100
c 1.0 1.2921  0.0366 0.1219 100 1.3139  0.0229 0.1215 100
e —0.5 —-0.1600 0.0154 0.1309 100 —0.1915 0.0044 0.0996 100

ESN
by 3.0 4.3226  0.2003 1.9471 84  4.2446  0.2290  1.7779 24
by 5.0 6.0002  0.1943 1.1944 35  6.0034 0.1405  1.1474 13
by, 1.0 1.8369  0.2836  0.9839 59  1.7879  0.2436  0.8658 16
by —4.0 —3.1830 0.3286  0.9961 32 —3.0806 0.1194  0.9649 15
by 2.0 2.8369  0.1803  0.8805 64  2.8398 0.1380  0.8429 18
bs —2.0 -—1.0928 0.1645  0.9875 36 —1.1044 0.1771  0.9791 15
c 1.0 2.3678  0.1816  2.0528 6 2.3830  0.0798  1.9920 6
e —0.5 -=0.1124 0.0039  0.1540 85 —0.1161 0.0034  0.1508 66

ESL
bp 3.0 3.2281 0.3993 04513 363 3.0667 0.1996  0.2040 206
by 5.0 49285 0.3047  0.3098 134 49798 0.0910 0.0914 161
b, 1.0 09767 0.2211  0.2216 263 0.9917 0.0817  0.0818 170
bs —4.0 —=3.9270 0.2963  0.3016 107 —=3.9715 0.0892  0.0901 156
by 2.0 1.9743  0.2061  0.2068 271 1.9847  0.0904  0.0906 167
bs —2.0 —1.9868 0.2016  0.2017 177 —1.9877 0.0802  0.0804 178
o 1.0 0.6001 0.0335  0.1934 63  0.7443 0.0261  0.0915 133
e =05 —=0.5202 0.0867 0.0871 150 —0.5571 0.0482  0.0514 194

ESt
bp 3.0 3.2151 0.3710 0.4173 393 3.0430 0.2147 0.2165 194
by 5.0 49530 0.2495 0.2518 165 4.9687 0.1413  0.1423 103
b, 1.0 0.988  0.1983  0.1984 293 0.9954 0.0798  0.0798 174
by —4.0 —3.9543 0.1964 0.1985 163 —3.9696 0.1038  0.1048 134
by 2.0 1.9850  0.1806  0.1808 310 1.9832  0.0905  0.0907 167
bs —2.0 —1.9938 0.1903  0.1903 188 —1.9881 0.0878  0.0880 162
o 1.0 0.6473 0.0444  0.1688 72 0.7881 0.0341  0.0790 154
e =05 —-0.5327 0.0876  0.0886 148 —0.5636 0.0488  0.0528 188
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Cizelge 6.28 Durum Il igin asimetrik\V/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans M SE ve RE degerleri ¢ = —0.5): ¢; = —1.0,¢0 = 5.5

n = 100 n = 150

T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(f) MSE(?) RE

ESH

by 3.0 28701 01260 0.1429 100 27943 0.0757  0.1180 100
by 50 50004 00508 0.0508 100 5.0061  0.0287  0.0287 100
b, 10 1.0101 00501  0.0502 100 1.0082  0.0296  0.0297 100
by —4.0 —3.9979 0.0535  0.0536 100 —3.9968 0.0311  0.0311 100
by 20 19911 00601  0.0601 100 2.0028 0.0300  0.0300 100
by —2.0 —2.0024 0.0558  0.0558 100 —1.9982 0.0326  0.0327 100
o 10 13205 00061 01088 100 1.3242  0.0033  0.1084 100
e —05 —0.1987 00014 00922 100 —0.2036 0.0008  0.0887 100

ESN
bp 3.0 42901  0.0513 1.7156 8 4.2875  0.0465 1.7042 7
by 5.0  6.0006  0.0570 1.0583 3 6.0003  0.0378 1.0384 3
by 1.0 1.8945  0.0591 0.8592 6 1.8369  0.0219 0.7223 4
by —4.0 —3.0503 0.0388 0.9407 6 —3.1045 0.0533 0.8552 4
by 2.0 28374  0.0584 0.7596 8 2.8372  0.0330 0.7337 4
bs —2.0 —1.0513 0.0505 0.9505 6 —1.0833 0.0848 0.9252 4
o 1.0 20635 0.0701 1.2011 9 2.0562  0.0419 1.1575 9
e —05 —0.1453 0.0020 0.1278 72 —0.1484 0.0014 0.1250 71

ESL
bp 3.0 29988  0.0726 0.0726 197  2.9765  0.0492 0.0497 237
by 5.0 49970  0.0268 0.0268 190 5.0027  0.0155 0.0155 186
by 1.0 1.0087  0.0256 0.0257 195 1.0049  0.0169 0.0170 175
bs —4.0 —4.0006 0.0286 0.0286 187 —3.9938 0.0166 0.0166 187
by 2.0 1.9918  0.0307 0.0308 195 2.0022  0.0174 0.0174 173
bs —2.0 —2.0027 0.0276 0.0276 202 —2.0065 0.0168 0.0169 194
o 1.0 0.8403  0.0113 0.0368 296 0.8760  0.0080 0.0234 463
e =05 —0.5390 0.0176 0.0191 482 —-0.5289 0.0110 0.0118 752

ESt
bp 3.0 29905 0.0721 0.0721 198 29712  0.0491 0.0499 236
by 5.0 49975  0.0262 0.0262 194 5.0030  0.0151 0.0151 190
by 1.0 1.0090  0.0252 0.0253 198 1.0050  0.0167 0.0167 178
by —4.0 —4.0008 0.0281 0.0281 190 —3.9940 0.0163 0.0163 191
by 2.0 1.9918  0.0300 0.0301 200 2.0017  0.0170 0.0170 176
bs —2.0 —2.0030 0.0269 0.0270 207 —2.0064 0.0166 0.0166 197
o 10 08759  0.0119 0.0273 398 0.9101  0.0084 0.0164 660
e —0.5 -—=0.5412 0.0175 0.0192 481 —0.5303 0.0108 0.0117 759
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Cizelge 6.29 Durum Il igin asimetrik\V/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans M SE ve RE degerleri ¢ = —0.8): ¢; = —0.2,¢0 = 6.9

n =30 n = 50
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH

by 3.0 4.2180  2.3328 3.8162 100 3.5615  0.7514 1.0667 100
by 5.0 4.9499  0.6191 0.6217 100 5.0022  0.2179 0.2179 100
by 1.0 0.9732  0.5258 0.5265 100  1.0015  0.1949 0.1949 100
by —4.0 —-3.9467 0.5405 0.5433 100 —4.0101 0.2171 0.2172 100
by 20 2.0033  0.5407 0.5408 100 1.9939  0.1968 0.1969 100
bs —2.0 —1.9698 0.5750 0.5759 100 —2.0048 0.2176 0.2176 100
o 1.0 1.3713  0.0677 0.2056 100  1.3439  0.0680 0.1863 100
e —0.8 —0.2019 0.0249 0.3826 100 —0.2643 0.0079 0.2949 100

ESN
by 3.0 5.9395 0.3785  9.0188 42 51704  0.2719  4.9827 21
by 5.0 6.5339  0.2749  2.6276 24 6.0072 0.2645 1.2799 17
by 1.0 1.8370  0.3985 1.0990 48  1.9323  0.1146  0.9848 20
by —4.0 —3.2098 0.3587  0.9973 54 —3.1041 0.1418  0.9442 23
by 2.0 2.8507 0.3404  1.0641 51  2.8783  0.2121  0.9835 20
bs —2.0 —1.1283 0.2282  0.9883 58 —1.2582 0.2301  0.7804 28
c 1.0 2.1674  0.3898 1.7538 12 22532  0.1503  1.7202 11
e —08 —0.1302 0.0069  0.4552 84 —0.1561 0.0027  0.4175 71

ESL
bp 3.0 3.6040 0.4154  0.7802 489 3.3359  0.3410  0.4538 235
by 5.0 49168 0.4684 04753 131 49136 0.3679  0.3754 o8
b, 1.0 09694 0.2905 0.2914 181 0.9687 0.1252  0.1262 154
bs —4.0 —=3.9383 0.2969 0.3007 181 —3.9235 0.3001  0.3005 72
by 2.0 1.9752  0.2213  0.2219 244 1.9603 0.1539  0.1555 127
bs —2.0 —1.9540 0.2500  0.2521 228 —1.9578 0.1672  0.1690 129
oc 1.0 0.6500 0.0486  0.1711 120 0.8026 0.0696  0.1086 172
e —0.8 —-0.6831 0.0606 0.0742 516 —0.7476 0.0367  0.0394 748

ESt
bp 3.0 3.6261 0.3523  0.7443 513 3.2985 0.3565  0.4456 239
by 50 48840 0.4985  0.5120 121 49229 0.3248  0.3307 66
b, 1.0 09704 0.2445  0.2454 215 0.9669 0.1403  0.1413 138
by —4.0 —=3.9030 0.3887  0.3981 137 —-3.9411 0.2639  0.2674 81
by 2.0 1.9800 0.2328  0.2332 232 1.9559 0.1803  0.1823 108
bs —2.0 -—-1.9263 0.2675 0.2729 211 -—-1.9419 0.1990  0.2023 108
c 1.0 07112 0.0702 0.1536 134 0.8471 0.0750  0.0983 189
e —-08 —-0.6711 0.0647 0.0813 471 —-0.7571 0.0339  0.0358 824

120



Cizelge 6.30 Durum Il igin asimetrik\V/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans M SE ve RE degerleri ¢ = —0.8): ¢; = —0.2,¢0 = 6.9

n = 100 n = 150

T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(f) MSE(?) RE

ESH

by 3.0 32058 02156 02580 100 3.1075  0.1254  0.1370 100
by 50 50245 00690  0.0696 100 5.0124  0.0422  0.0423 100
by 10 09946 00650  0.0651 100 0.9961  0.0411  0.0412 100
by —4.0 —40074 0.0669  0.0670 100 —3.9978 0.0392  0.0392 100
by 20 20031 00659  0.0659 100  2.0020 0.0392  0.0392 100
b, —2.0 —20052 0.0688  0.0688 100 —1.9959 0.0383  0.0383 100
o 10 13231 00115 01159 100 13239  0.0067  0.1116 100
e —08 —02068 00024 02556 100 —0.3042 0.0015  0.2474 100

ESN

bp 3.0 5.0276  0.0672 4.1794 6 5.0154  0.0404 4.1027 3
by 5.0 58425  0.0510 0.7604 9 5.7801  0.0493 0.6582 6
b, 1.0 1.7098  0.0322 0.5361 12 1.7076  0.0305 0.5311 8
by —4.0 —3.2492 0.0980 0.6614 10 —=3.2223  0.0510 0.6558 6
by 20 27071  0.0893 0.5896 11 2.7102  0.0456 0.5500 7
bs —2.0 —1.3657 0.0588 0.4611 15 —1.3633 0.0349 0.4400 9
c 1.0 22371  0.1219 1.6521 7 2.2470  0.0366 1.5920 7
e —08 —=0.1794 0.0022 0.3871 66 —0.1901 0.0011 0.3732 66

ESL
bp 3.0 3.0863  0.1043 0.1117 231  3.0322  0.0314 0.0324 422
by 5.0 49829  0.1516 0.1519 46 4.9965  0.0168 0.0168 252
by 1.0  0.9928  0.0333 0.0334 195 0.9946  0.0152 0.0152 271
bs —4.0 —3.9890 0.0874 0.0875 77 —=3.9953 0.0115 0.0115 340
by 2.0 1.9974  0.0573 0.0573 115 1.9940  0.0263 0.0264 149
bs —2.0 —1.9898 0.0411 0.0412 167 —2.0008 0.0111 0.0111 346
c 1.0 0.8416 0.0173 0.0424 273 0.8690  0.0083 0.0255 438
e —08 -0.8161 0.0122 0.0125 2052 -0.8203 0.0064 0.0068 3612

ESt
by 3.0 3.0653  0.1242 0.1285 201 3.0191  0.0307 0.0311 441
by 5.0 4965  0.2192 0.2204 32 4.9976  0.0147 0.0147 289
b, 1.0 0.9984  0.0516 0.0516 126 0.9959  0.0121 0.0121 339
by —4.0 —3.9721 0.1609 0.1617 41 —=3.9956 0.0121 0.0121 324
by 2.0 1.9945  0.0474 0.0475 139 1.9967  0.0125 0.0125 314
bs —2.0 —1.9892 0.0451 0.0452 152 —1.9995 0.0121 0.0121 316
c 1.0 0.8841 0.0261 0.0395 293 0.9038  0.0092 0.0184 605
e —08 —-0.8225 0.0118 0.0123 2080 —0.8249 0.0061 0.0068 3664
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Cizelge [6.2b -[6.30'da Durum Il icin regresyorb)( Olcek @) ve carpiklik €)

parametrelerinin tahmin degerleri, varyans, MSE ve Rgederi yer almaktadir.

b,o ve ¢ parametrelerinin asimetrikd/—tahmin edicileri: ESLve ESt dagilimlarinih
parametre vektorig ve £ parametreleri icin ML tahmin edicileri ile bu parametirelein
asimetrik M —tahmin edicileri goreli etkinlik yonunden karsilagidiginda, ML tahmin
edicilerinin yuksek geldigi gozlenmistir. Secilen ve ¢, katsayilarina gore similasyon

sonuclari bu sekilde gozlenmistir.

ESN dagiliminirb, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESN dagiliminigresyon
parametrelerinin ML tahmin edicileri ile bu parametreteasimetrik M/ —tahmin edicileri
goreli etkinlik yonunden karsilastinldiginda, imgtrik M —tahmin edicilerinin etkinligi
yuksektir. Orneklem hacmi arttiginda asimetrik —tahmin edicilerinin etkinliginin arttigi
gozlenmistir. Bu ise, beklenilen bir sonuctur. ESN idag/ruklu bir dagihm olup sapan

gozlemlerden etkilenir.

ESL dagihmininb, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESL dagilimmniaon”
parametreleri icin ML tahmin edicileri beklenildigi gibarametre degerine yakin tahminler

vermistir.

ESt dagihminirb, o ve e parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESt dagilminda= 1 igin
ESL dagilimi elde edilmektedir. Dolayisiyla, ESt ve ESIgdianlarinin tim parametreleri
icin ML tahmin edicileri ile bu parametrelerin asimetrlk —tahmin edicileri goreli etkinlik

yonunden karsilastirnildiginda ML tahmin ediciletiksek cikmistir.

122



Cizelge 6.31 Durum 1V igin asimetrik\/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans,M SE ve RE degerleri ¢ = —0.2): ¢; = —1.6,¢c5 = 3.7

n =30 n = 50
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH
by 3.0 2.8736  0.2647 0.2807 100 2.6253  0.0835 0.2239 100
by 5.0 4.9245  0.0638 0.0695 100  5.1315  0.0315 0.0488 100
by 1.0 0.9222  0.0714 0.0774 100 0.9850  0.0274 0.0276 100
by —4.0 —4.0390 0.0959 0.0974 100 -3.9761 0.0633 0.0638 100
by 2.0 2.0424  0.1143 0.1161 100 1.9992  0.0477 0.0477 100
bs —2.0 —1.9114 0.0831 0.0909 100 —2.0506 0.0520 0.0546 100
o 1.0 1.3876  0.1452 0.2955 100  1.4006  0.1249 0.2854 100
e —0.2 —=0.1969 0.0473 0.0473 100 —0.1462 0.0095 0.0124 100
ESN

by 3.0 3.4375  0.1187 0.3101 91 3.3852  0.0401 0.2885 78
by 5.0 4.9036  0.1131 0.1224 o7 5.1368  0.0310 0.0571 85
by 1.0 0.9213  0.0771 0.0833 93 1.0207  0.0315 0.0319 86
bs —4.0 —4.0186 0.1148 0.1151 85 —=3.9542 0.0642 0.0663 96
by 20 2.0997  0.1190 0.1390 84 2.0197  0.0617 0.0621 77
bs —2.0 —1.9308 0.0909 0.0957 95 —2.0062 0.0579 0.0580 94
c 1.0 1.4946  0.1233 0.4152 71 1.4746  0.1509 0.4575 62
e —0.2 —=0.0152 0.0101 0.0642 74 —0.1086 0.0083 0.0167 74

ESL

by 3.0 29974  0.4364  0.4364 64  3.2399 0.1752  0.2328 96
by 5.0  4.4525 0.5836  0.8833 8 4.3838  0.3460  0.7256 7

by 1.0 0.8746  0.1421  0.1578 49  1.0134 0.1519  0.1522 18
bs —4.0 —3.6909 0.3627  0.4582 21 —4.2796 0.3354  0.4136 15
by 2.0 1.9675  0.3231  0.3242 36  1.8742  0.1148  0.1306 37
bs —2.0 —1.8972 0.1484  0.1589 57 —1.8663 0.1087  0.1266 43
o 1.0 0.8765 0.1564  0.1716 172 0.9201 0.0792  0.0841 339
e —0.2 -=-0.1272 0.0169 0.0282 168 —0.1302 0.0224  0.0272 45

ESt
bp 3.0 3.1371  0.4987  0.5175 54 2.9514  0.1400  0.1424 157
by 5.0 48950 0.1425  0.1535 45  5.0836 0.0284 0.0354 138
b, 1.0 0.9487 0.0640 0.0666 116 1.0474 0.0185  0.0208 133
by —4.0 —4.0364 0.0967  0.0981 99 —3.9449 0.0433 0.0463 138
by 2.0 2.0457 0.0667  0.0688 169 2.0018 0.0434 0.0434 110
bs —2.0 -—-19443 0.0746  0.0777 117 —2.0152 0.0455  0.0457 119
c 1.0 09714 0.3026  0.3035 97 0.8510 0.0176  0.0398 717
e —02 -=0.2359 0.2321  0.2362 20 —0.2766 0.0535  0.0594 21
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Cizelge 6.32 Durum 1V igin asimetrikl/ (EFSH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans,M SE ve RE degerleri ¢ = —0.2): ¢; = —1.6,¢c5 = 3.7

n = 100 n = 150
T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(f) MSE(?) RE
ESH
by 3.0 29328 00927 0.0972 100 2.9027 0.0520  0.0615 100
by 50 49929 00229  0.0229 100 4.9976  0.0153  0.0153 100
by 10 1.0297 00178  0.0187 100 0.9876 0.0173  0.0175 100
by —4.0 —3.9936 0.0194  0.0195 100 —4.0047 0.0112  0.0112 100
by 20 20113 00215 00217 100 20029 0.0124 00124 100
by —2.0 —1.9832 0.0260 0.0263 100 —1.9800 0.0148  0.0149 100
1.0 13516 01019 02255 100 1.4065 0.0291  0.1943 100
e —02 —0.1699 00072 00081 100 —0.1553 0.0033  0.0053 100

ESN
bp 3.0 3.4238  0.0281 0.2077 47 3.4020  0.0165 0.1781 35
by 5.0 5.0084  0.0356 0.0357 64 5.0082  0.0236 0.0237 64
b, 1.0 1.0409  0.0292 0.0309 60 0.9955  0.0263 0.0263 66
by —4.0 —4.0031 0.0321 0.0321 61 —4.0137 0.0173 0.0175 64
by 2.0 2.0056  0.0285 0.0285 76 2.0116  0.0203 0.0204 61
bs —2.0 —1.9932 0.0399 0.0400 66 —1.9905 0.0189 0.0190 79
c 1.0 1.6680  0.1146 0.5607 40 1.6670  0.1637 0.6086 32
e —02 -0.0815 0.0116 0.0256 32 —0.0768 0.0087 0.0239 22

ESL

bp 3.0 28245  0.1905 0.2213 44 2.9035  0.1823 0.1916 32
by 5.0 4.3105  0.2409 0.7162 3 4.4156  0.2759 0.6174 3
b, 1.0 0.8617 0.1284 0.1475 13 0.8935  0.0555 0.0669 26
bs —4.0 —3.5631 0.2003 0.3912 5 —3.5558 0.1714 0.3687 3
by 2.0 1.7940  0.0822 0.1246 17 1.7768  0.0643 0.1141 11
bs —2.0 —2.2195 0.0656 0.1138 23 —1.8629 0.0881 0.1069 14

1.0 0.9985  0.0703 0.0703 321  1.0412  0.0608 0.0625 311
e —02 -0.1731 0.0128 0.0136 60 —0.1887 0.0122 0.0123 43

ESt

bp 3.0 29879  0.0955 0.0956 102 29976  0.0474 0.0474 130
by 5.0 5.0047  0.0172 0.0172 133 5.0015  0.0120 0.0120 128
b, 1.0 1.0170  0.0163 0.0166 112 0.9847  0.0112 0.0114 153
by —4.0 —3.9903 0.0163 0.0164 118  —4.0027 0.0105 0.0105 107
by 2.0 2.0040 0.0212 0.0212 102 1.9950  0.0089 0.0089 139
bs —2.0 —1.9908 0.0183 0.0183 143 —-1.9972 0.0115 0.0115 130
c 1.0 09642 0.0115 0.0127 1776 0.9778  0.0075 0.0079 2460
e —0.2 -0.2326 0.0327 0.0337 24 —0.2054 0.0141 0.0142 37
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Cizelge 6.33 Durum 1V igin asimetrik\/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans M SE ve RE degerleri € = —0.5): ¢; = —0.9,¢5 = 5.0

n =30 n = 50
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH
by 3.0 3.0108  0.1320 0.1321 100  2.9503 0.1163 0.1188 100
by 5.0 4.8816  0.0520 0.0660 100  4.9844  0.0362 0.0364 100
by 1.0 1.0687  0.0542 0.0589 100 0.9799  0.0375 0.0379 100
by —4.0 —4.0523 0.0384 0.0412 100 —3.9804 0.0371 0.0374 100
by 2.0 1.9953  0.0315 0.0315 100 2.0262  0.0260 0.0267 100
bs —2.0 —2.0233 0.0488 0.0493 100 —1.9750 0.0287 0.0293 100
c 1.0 1.2107  0.5664 0.6108 100  1.3967  0.0703 0.2277 100
e —0.5 —0.4899 0.0865 0.0866 100 —0.4542 0.0530 0.0551 100
ESN

by 3.0 3.8045  0.0325 0.8798 15 3.8929  0.0251 0.8224 14
by 5.0 4.8462  0.0432 0.0761 87 4.9962  0.0596 0.0596 61
by 1.0 1.0558  0.0726 0.0757 78 0.9829  0.0482 0.0485 78
bs —4.0 —-3.9642 0.0904 0.0917 45  =3.9047 0.0824 0.0830 45
by 20 2.0860  0.0543 0.0617 51 2.0540  0.0465 0.0495 54
bs —2.0 —2.0383 0.0540 0.0555 89 —2.0371 0.0450 0.0462 63
c 1.0 1.6460 1.5327 1.9348 32 1.6087  0.3141 0.6333 36
e —=0.5 —=0.0807 0.0029 0.1787 48 —0.1013 0.0016 0.1605 34

ESL

bp 3.0 3.7063 0.1269  0.6244 21 3.6558 0.1123  0.5424 22
by 5.0  4.8747 0.4748  0.4905 14 48110 04491  0.4848 8

by 1.0 1.1009  0.1873  0.1975 30 0.9120 0.1543  0.1640 23
bs —4.0 —3.7829 0.2572  0.3043 14 —-3.8779 0.2605  0.2754 14
by 20 20141 0.1966  0.1968 16 2.0332 0.1505  0.1516 17
bs —2.0 —1.8851 0.1915  0.2047 24 —1.9209 0.1640  0.1703 17
oc 1.0 08500 0.0844 0.1369 446 0.8665 0.0566  0.1179 193
e —05 -0.0638 0.0210 0.2113 41  —0.1451 0.0199  0.1458 38

ESt
bp 3.0 3.0901 0.1983  0.2064 64 3.1072  0.0954  0.1069 111
by 5.0 49354 0.0655  0.0697 95 4.9243 0.0189  0.0246 148
by, 1.0 1.0703  0.0711  0.0760 78 1.0517  0.0632  0.0659 o8
by —4.0 —4.0143 0.1048  0.1050 39 —3.9878 0.0470  0.0471 79
by 2.0 20249 0.0722  0.0729 43 2.0166  0.0212  0.0215 124
bs —2.0 —2.0034 0.0682  0.0683 72 —1.9562 0.0473  0.0492 60
o 1.0 09416 0.2371  0.2472 247 0.9537 0.1533  0.1549 147
e —05 —-0.5899 0.1083 0.1164 74 —0.5358 0.0508  0.0521 106
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Cizelge 6.34 Durum 1V igin asimetrik\/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans M SE ve RE degerleri € = —0.5): ¢; = —0.9,¢5 = 5.0

n = 100 n = 150

T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(f) MSE(?) RE

ESH

by 3.0 29750 01022 0.1028 100 2.8832 0.0290  0.0427 100
by 50 49584 00166  0.0183 100 4.9987  0.0104  0.0104 100
by 10 09792 00200 0.0205 100 1.0026 0.0128  0.0128 100
by —4.0 —4.0317 0.0209  0.0219 100 —3.9905 0.0114  0.0115 100
by 20 20090 00257  0.0258 100 1.9962  0.0089  0.0089 100
b, —2.0 —20122 0.0193  0.0195 100 —1.9910 0.0132  0.0133 100
o 10 12321 00803 01342 100 12728 00564  0.1308 100
e —05 —03318 00098 00381 100 —0.3530 0.0041  0.0257 100

ESN
bp 3.0 4.0176  0.0293 1.0647 10 4.0255  0.0222 1.0739 4
by 5.0 5.0084  0.0257 0.0258 71 5.0668  0.0331 0.0375 28
by 1.0  0.9897  0.0307 0.0308 67  0.9970  0.0344 0.0344 37
by —4.0 —4.0632 0.0345 0.0385 57 —4.0609 0.0163 0.0200 58
by 20 20245 0.0351 0.0357 72 19976  0.0218 0.0218 41
bs —2.0 —2.0436 0.0279 0.0298 65 —2.0159 0.0292 0.0295 45
c 1.0 1.6911  0.1042 0.5819 23 1.8815  0.4514 1.2285 11
e —05 —-0.1566 0.0064 0.1243 31 —0.1949 0.0092 0.1022 25

ESL
bp 3.0 34771  0.1694 0.3971 26 3.5715  0.0689 0.3955 11
by 5.0 44917 0.2134 0.4717 4 45133  0.1068 0.3436 3
by 1.0 0.8680  0.0675 0.0849 24 0.8795  0.0665 0.0810 16
bs —4.0 —-3.6304 0.1378 0.2743 8 —=3.7102 0.0610 0.1449 8
by 2.0 1.8353  0.1047 0.1318 20 1.7487  0.0686 0.1317 7
bs —2.0 —1.8689 0.0913 0.1085 18 —1.8448  0.0940 0.1047 13
o 1.0 09528  0.0503 0.0526 255  0.9548  0.0235 0.0255 513
e =05 -0.1959 0.0175 0.1100 35 —0.1960 0.0103 0.1027 25

ESt

by 3.0 3.0184  0.0733 0.0736 140 2.9652  0.0364 0.0376 113
by 5.0 49802 0.0104 0.0108 171 4.9925  0.0080 0.0080 129
b, 1.0 0.9751  0.0099 0.0105 195 1.0045  0.0093 0.0093 137
by —4.0 —4.0127 0.0141 0.0142 154 -3.9804 0.0104 0.0108 107
by 2.0 1.9990  0.0175 0.0175 147 1.9953  0.0093 0.0093 96

bs —2.0 -—-2.0191 0.0116 0.0120 162 -1.9912 0.0107 0.0108 123
c 1.0 09593 0.0128 0.0145 926 09720  0.0064 0.0072 1817
e —05 -0.5167 0.0186 0.0188 202 —0.5376 0.0135 0.0149 172
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Cizelge 6.35 Durum 1V igin asimetrik\/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans M SE ve RE degerleri ¢ = —0.8): ¢; = —0.2,¢0 = 5.6

n =30 n = 50
T T Var(?) MSE(7) RE T Var(?) MSE(7) RE
ESH

by 3.0 3.1933  0.6788 0.7162 100  2.9596  0.0565 0.0582 100
by 5.0 4.9379  0.1938 0.1977 100 5.0258  0.0485 0.0491 100
by 1.0 0.8896  0.1405 0.1527 100 0.9177  0.0646 0.0713 100
by —4.0 —4.0217 0.2389 0.2394 100 —4.0535 0.0543 0.0572 100
by 2.0 2.0615 0.1504 0.1542 100  2.0420  0.0309 0.0327 100
bs —2.0 —1.9943 0.2578 0.2578 100 —1.9712 0.0496 0.0505 100
c 1.0 1.1844  0.0910 0.1250 100  1.2278  0.0696 0.1215 100
e —0.8 —=0.7299 0.1037 0.1086 100 —0.7314 0.0302 0.0349 100

ESN
bp 3.0 4.6872 0.1484  2.9951 24 4.6677  0.0983  2.8796 2
by 5.0 48975 0.5571  0.5676 35 49153  0.5000  0.5072 10
by, 1.0 1.0022  0.1794  0.1794 86  0.9678 0.1294  0.1305 95
by —4.0 —4.3282 0.1447  0.4611 52  —4.1606 0.1335  0.1593 36
by 20 2.0380 0.2109 0.2124 73 2.0817  0.0686  0.0713 46
bs —2.0 -—-2.0912 0.3663  0.3699 70 —2.0257 0.0949  0.0956 93
c 1.0 1.7234  0.2697  0.7930 16 1.7924  0.2260  0.8538 14
e —08 —0.1353 0.0047  0.4465 24 —-0.1626 0.0051 0.4114 8

ESL
bp 3.0 43262 0.158  1.9173 37 4.1980  0.1377  1.5728 4
by 5.0 47516 0.3638  0.4255 47 47471 0.2723  0.3968 12
b, 1.0 09717 0.2012  0.2020 76 09411  0.0979  0.1013 70
bs —4.0 —3.7245 0.2620  0.3379 71 —=3.7983 0.2724  0.3131 18
by 2.0 1.8716  0.1926  0.2091 74 1.8220  0.1770  0.2087 16
bs —2.0 —1.8715 0.2317  0.2610 99 —-1.8014 0.2139  0.2534 20
o 1.0 09417 0.0556  0.0590 212 0.9921  0.0529  0.0530 229
e —08 —0.1573 0.0115  0.4246 26 —0.1994 0.0132  0.3739 9

ESt
by 3.0 33268 0.4471  0.5539 129 3.3038  0.2368  0.3291 18
by 5.0 5.0213 0.1316  0.1321 150 5.0489  0.0870  0.0894 95
by 1.0 0.9287 0.0998  0.1049 146 0.9470 0.1009  0.1019 70
by —4.0 —3.9194 0.4144  0.4209 57 —4.0080 0.1706  0.1707 33
by 2.0 1.9833  0.1574  0.1577 98  1.9949 0.0541  0.0541 60
bs —2.0 —1.9936 0.1757  0.1757 147 —1.9832 0.0862  0.0865 o8
c 1.0 1.1408  0.1063  0.1261 99 1.0146 0.0428  0.0430 283
e —08 —-0.6899 0.05649 0.0671 162 —0.7780 0.0397  0.0464 75
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Cizelge 6.36 Durum 1V icgin asimetrik\/ (ESH) ve ML tahmin edicilerinin ortalama,
varyans M SE ve RE degerleri ¢ = —0.8): ¢; = —0.2,¢0 = 5.6

n = 100 n = 150

T 7 Var(?) MSE(?) RE 7 Var(f) MSE(?) RE

ESH

by 3.0 3.1392 00306  0.0500 100 3.1775 0.0172  0.0487 100
by 50 50069 00182  0.0182 100 4.9896  0.0055  0.0056 100
b, 10 1.0070 00107 0.0107 100 0.9916  0.0105  0.0106 100
by —4.0 —3.9992 0.0229  0.0229 100 —4.0040 0.0090  0.0090 100
by 20 20263 0028 00292 100 1.9924  0.0094  0.0095 100
by —2.0 —2.0202 0.0200 0.0204 100 —2.0185 0.0086  0.0090 100
o 10 10104 01108 01109 100 1.0686  0.0909  0.0956 100
e —08 —0.7765 0.0215 00221 100 —0.7238 0.0117  0.0175 100

ESN
bp 3.0 4.6375  0.0346 2.7161 2 4.6315  0.0248 2.6868 2
by 5.0 49148  0.2553 0.2625 7 4.9816  0.0548 0.0566 10
by 1.0 1.0007  0.0289 0.0289 37 09876  0.0276 0.0278 38
by —4.0 —4.0296 0.0368 0.0377 61 —4.0472 0.0301 0.0323 28
by 2.0 2.0569  0.0518 0.0550 53 2.0222  0.0253 0.0258 37
bs —2.0 —2.0766 0.0336 0.0394 52 —2.0552 0.0257 0.0287 31
c 1.0 1.8955  0.1622 0.9641 12 21913  0.4593 1.8785 )
e —0.8 —=0.2090 0.0048 0.3541 6 —0.2656 0.0089 0.2946 6

ESL

by 3.0 41271  0.1123 1.3826 4 3.9964  0.0881 1.0810 5
by 5.0 45634  0.1721 0.3628 5 4.5223  0.1143 0.3425 2
by 1.0 0.9126  0.0564 0.0641 17 09070  0.0499 0.0586 18
bs —4.0 —3.5975 0.0917 0.2538 9 =3.7250 0.1427 0.2183 4
by 2.0 1.9408  0.1469 0.1504 19 17621  0.0684 0.1250 8
bs —2.0 —1.8444 0.0986 0.1228 17 —1.8637 0.0988 0.1174 8

o 1.0 09979  0.0423 0.0423 262 1.0613  0.0346 0.0384 249
e —08 -—0.2130 0.0108 0.3554 6 —0.2775 0.0082 0.2812 6

ESt
bp 3.0 3.0141  0.0818 0.0910 55 2.9869  0.0437 0.0443 110
by 5.0 5.0697  0.0301 0.0350 52 5.0568  0.0315 0.0347 16
b, 1.0 0.9517  0.0814 0.0848 13 09736  0.0260 0.0267 40
by —4.0 —3.9250 0.1473 0.1529 15 —=3.9568 0.0254 0.0323 28
by 2.0 20133 0.0416 0.0428 68 19894  0.0193 0.0210 45
bs —2.0 —-1.9626 0.0602 0.0616 33 —1.9739 0.0176 0.0183 49
c 1.0 1.0412  0.0332 0.0349 318 1.0196  0.0201 0.0205 466
e —-08 —-0.8274 0.0149 0.0156 142 —0.8165 0.0081 0.0113 155
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Cizelge [6.3l -[6.36'da Durum IV icin regresyorb)( Olcek @) ve carpiklik €)

parametrelerinin tahmin degerleri, varyans, MSE ve Rgederi yer almaktadir.

b, o ve ¢ parametrelerinin asimetrik/—tahmin edicileri: Asimetrik)M —tahmin edicileri
parametre degerlerine yakin tahmin degerleri vermistUygun ¢; ve ¢, katsayilarinin
secilebilmis olmasinin bu durumu olusturdugu simsgian calismasindan gozlenmektedir.
Ancak, e = —0.2,—-0.5 i¢in o parametresinin asimetrid/ —tahmin edicisi parametre

degerine yakin tahmin degerleri vermemistir.

ESN dagilimininb, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESN dagiliminmam”
parametreleri icin ML tahmin edicileri ile bu parametmeigin asimetrik M/ —tahmin edicileri
goreli etkinlik yonunden karsilastirildiginda, guyn ¢; ve ¢, katsayilarinin secimi sonucu
beklenildigi gibi asimetrik\/ —tahmin edicileri goreli etkinlik yontinden yuksek omkstir.
ESN dagilimi ince kuyruklu bir dagilim oldugundan, bugdemin parametrelerinin ML

tahmin edicileri sapan gozlemlerden beklenildigi gitkikenmistir.

ESL dagihmininb, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri: ESL dagilimmnion”
parametreleri icin ML tahmin edicileri ile bu parametmateasimetrik M —tahmin edicileri
goreli etklinlik yoniinden karsilastirildigindasienetrik A/ —tahmin edicileri yuksek ¢ikmistir.
Ancak ¢ = —0.8 iken ESL dagilimininc parametresinin ML tahmin edicisi ile bu
parametrenin asimetrik/ —tahmin edicisi goreli etkinlik yoninden karsilagtirginda, ML

tahmin edicisi yuksek cikmistir.

ESt dagilimininb, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri: Kalin kuyruklu olma
derecesini disurmek icin = 3 secilmistir. ESt dagihminin tum parametreleri igifilL
tahmin edicileri ile bu parametreler icin asimetrikl —tahmin edicileri goreli etkinlik
yoniunden karsilastirildiginda, = —0.2,—0.5 ve n = 30,50 i¢in asimetrik A/ —tahmin
edicilerinin yuksek geldigi durumlar vardie = —0.8 iken asimetrik)/ —tahmin edicileri

goreli etkinlik yoninden genelde yuksek gelmistir.

Simulasyon ¢alismasinda, ESN, ESL ve ESt dagilimiabno ve e parametreleri icin ML

tahmin edicileri kendi icindeki tahmin degerlerinde bkldigi gibi parametre degerlerine
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yakin gelmistir. Uygure; ve ¢, katsayilarinin secimi sonucu, ortada ESN ve kuyruklarda
ESL oldugunda, o ve ¢ parametrelerinin asimetrik/ —tahmin edicileri beklenildigi gibi
kiicik MSE degerleri vermistir. Veriyi iyi modelleyasyien dagilimlarirc parametresinin
ML tahmini icin MSE degeri 6rneklem hacmi arttigindasidis gostermemistir. Durum 1 icin
uygunc; Ve ¢, katsayilarinin secimi sonucunda parametre degerlgaka tahmin degerleri
elde edilmistir. Regresyonda, birbirine alternatif olabek tahmin ediciler daha belirgin
bicimde kendini gostermistir.Ornegin ESN dagilimindan rasgele sayi uretildiginBE&t
dagilimininb, o ve ¢ parametreleri icin ML tahmin edicileri ile bu parametméteasimetrik
M-tahmin edicileri genelde ayni etkinlige sahiptir. Bensekilde, ESL dagilimindan rasgele
say! Uretildiginde, ESL dagiliminin tim parametrelem ML tahmin edicileri ver = 1
olarak alindiginda ESt dagiiminin tim parametrelem iML tahmin edicilerinin MSE
degerleri yakin sonuclar vermistir. ESt dagilimifmrparametre vektori ve bu parametre
vektorinin asimetrik M-tahmin edicileri goreli ethkin yonunden karsilastiriidiginda,
carpikhk arttiginda asimetrik M-tahmin edicisinin &thgi yuksek c¢ikmistir.  Bunun
nedeninin ise, carpiklik derecesi yiuksek iken yari (hddgilim olustugu ve regresyon
parametrelerinin asimetrik M-tahmin edicisi tarafindaahd iyi tahmin edilebildigi olarak
yorumlanabilir. Bazi parametreler icin asimetrik M-talhnedicileri ve bu parametreler icin
ESt dagiliminin ML tahmin edicileri genelde yakin MSE ddgrine sahip olmasinin nedeni,

asimetrik M-tahmin edicilerinin kalin kuyruklu durumda deodelleyebilmesidir.

Kontaminasyon oran¥ = 0.1 oldugundan, orneklem hacmi arttiginda kontaminasyon
orneklem hacmi de artacaktirOrneklem hacmi arttiginda/SE(7) degerlerinin diists
gosterdigi gozlenmektedir. Bu durum, gerek ML tahmincesinin gerek de asimetrik

M —tahmin edicisinin regresyon durumunda da tutarl olduggdstermektedir.

6.3 Uygulamalar

Bu bolumde, ESN, ESL ve ESt dagilimlarinn o ve ¢ parametreleri icin ML tahmin
edicileri ile bu parametreler icin asimetriR/ —tahmin edicilerinin gercek veri setine

uygulamalar verilmektedir. Ayrica normal (N) dagilintirkonum veo dlgek parametreleri

ve bu parametreler icin Hub&r —tahmin edicileri bu gergek veri setlerine uygulanmistir
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Normallestirme sabiti denklem(3.5)'de verildigi Ueenr = 2 icin 1/v/27 olarak
belirlenmistir. Benzer durum, Huber (1981) kaynagindedw. Ayrica, [(4.4) ifadesindek)
fonksiyonunun minimizasyon problemiog—olabilirlik fonksiyonunun maksimizasyon
problemine denktir. Dolayisi ile, en buyikg—olabilirlik, en kiicuk AIC veya BIC' bilgi
kriterleri ile secilen modelin veri setinde en iyi egri diyma (fitting) islemini
gerceklestirdigi sonucuna ulasilir. AIC veya BIC @d@rinin de ayni zamanda kullaniimasi
ile parametre sayisi etkisi ortadan kaldirabilmis olursagida bununla ilgili olarak dort
gercek veri seti 0rnegi verilmektedir. Bu drneklerdiaiki tanesi #, o ve e parametrelerinin
yukarida sbz edilen tahmin ediciler ile elde edilmesirgkihdir. Uciincii ve dérdunci
ornekler ise, regresyon parametreleri ile dagihm pataeteri olano ve £ parametrelerinin
benzer sekilde bu yontemler ile tahmin edilmesi icinl&ailacaktir. Dordunct drnekte veri
setine sapan gozlem eklenmistir. Sapan godzlem old@wlmadigl durumlarda, tahmin
ediciler kullanilarak bu tahmin edicilerin dayaniklildzélliklerinin tahmin degerlerindeki
degisime olan etkisi incelenmistir. Ayni zamanda, Al€ya BIC bilgi kriterlerinde bu

degisimin nasil oldugu da inceleme kapsaminda yer aiaaiuk

Asimetrik M —tahmin edicisinde:; ve ¢, M —tahmin edicisindet ile ESt dagilimindar
kuyruk kalinhgini belirleyen parametrenin ayarlamaskstlari olarak verildigi bilinmektedir.
Bu katsayilarin degerlerinin belirlenmesi icin AIC veB&C degerlerinden yararlaniimistir.
Bunun igin ise en kucguk AIC veya BIC degerleri elde ed# kadar gercek veri setinde bu

katsayilarin farkli degerleri denenmistir.

Ornek 1 (Protein Miktari):

Bu ornekte yer alan veri setine http://discover.ncigav/datasetsNature2000.jsp linkinden
ulasilabilmektedir. Kanser hicrelerindeki protein tarkarina iliskin cDNA microarray
verisi, 60 bireyin kanserli hiicrelerinde yapilan dlciimler som@tde edilen veri setlerinden
olugsmaktadir. Bu proteinlerdeit) insan igin elde edilen "ZINC-BINDING PROTEIN A33”
degiskeni ele alinmistir. Arslan (2009) calismasafiadan farkli degiskenler ele alinarak
ilgili dagihmlarin parametrelerinin tahminleri ile Hlikte konum, olcek ve carpiklik
parametrelerinin tahminleri de yapiimistir. Boyleékbu veri setleri ¢arpik ve uzun kuyruklu

dagilim ile modellenmistir. Ayni zamanda, bu cDNA micn@gy veri setleri Purdom ve
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Holmes (2005) tarafindan da incelenmistir. Bu caliss® bu veri setlerini ¢carpik Laplace
dagilimi ile modellemistir.  Bu 0Ornekte ise, dagilimigmsini kullanmadan asimetrik
M —tahmin yontemi ilef, o ve ¢ parametrelerinin asimetrik/ —tahmin edicilerinin bu veri
seti icin degerleri elde edilecektir. Ayni zamanda buceg&rveri seti ESN, ESL, ESt ve N
dagilimlari ile modellenmeye calisilacaktir. Ayarlamkatsayl deQerleri ESH:
cg = —0.1,c0 = 0.3, H: £ = 0.2 ve ESt:v = 5 olarak alinmistir. Cizelge 6.87'de bu veri seti

icin tahmin degerlerijog L, Akaike ve Bayesian bilgi kriterleri verilmektedir.

Cizelge 6.370rnek1: Tahmin degerlerijogL, AIC ve BIC

| ESH ESN ESL ESt N H
6 | 0.0386(0.0815) 0.1240(0.1677) 0.2480 0.2157(0.1170) 83B@.0047) 0.0332(0.1606)
& | 0.1195(0.0491) 0.5139(0.0469) 0.3033  0.3778(0.0329) 330.0023) 0.1355(0.0875)
¢ |-0.2049(0.2551) -0.1839(0.1884) -0.0452 -0.0373(0.]1788 - -
logL 27.1501 -15.7852 8.2659 -45.3664 -17.8779 24.1149
AlC -48.3002 37.5703 -10.5318 96.7328 39.7559 -44.2297
BIC -42.0171 43.8534 -4.2487 103.0159 43.9446 -40.0410

35

Olasilik yogunluk fonksiyonlari

-1 -0.5 0 0.5 i 1.5 2
Protein

Sekil 6.2 Protein verisi

Bu ornekte en kucik AIC veya BIC degerleri asimetfik—tahmin edicisinde (ESH) elde
edilmistir. AIC veya BIC bilgi kriterlerine gore siralaaryapilirsa bir sonraki tahmin ediciler
Huber M (H), ESL, ESN, N ve ESt seklindedir. Asimetii—tahmin edicisi ¢carpikligr da
modelleyebildigi icin Hubel/ —tahmin edicisinden daha iyi bir AIC veya BIC degeri velidig

gozlenmistir.
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Ornek 2 (Protein Miktari):

Bu ornekte yer alan veri setine http://discover.ncigav/datasetsNature2000.jsp linkinden
ulasilabilmektedir. Kanser hiicrelerindeki protein tatkarina iliskin verileri icermektedir. Bu
proteinlerders0 insan igin elde edilen "CCAAT displacement protein” dgggni ele alinmistir.
Ayarlama katsay! degerleri ESK; = —0.25,¢, = 0.1, H: kK = 0.25 ve ESt: v = 5 olarak
alinmistir. Cizelgé 6.38'de bu veri seti icin tahmirgéeleri,iog L, AIC ve BIC verilmektedir.

Cizelge 6.380rnek2: Tahmin degerlerijogL, AIC ve BIC

| ESH ESN ESL ESt N H
§ 10.1130(0.1287) 0.2371(0.4414) -0.4931 -0.1179(0.3898)8721(0.0505) -0.2550(0.3717)
& |0.2260(0.0928) 1.5598(0.1423) 0.9042  1.3172(0.4006) 41B{0.0252) 0.3837(0.1983)
2 |0.3144(0.2286) 0.5231(0.1633) 0.1345  0.2950(0.1709) -
logL | -20.5648 -82.3323  -57.3653  -113.2674 -88.9332 -48.8577
AlC 47.1297 170.6645  120.7305  232.5347 181.8664 101.7154
BIC 53.4127 176.9476 ~ 127.0135  238.8178 186.0551 105.9041
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Sekil 6.3 Protein verisi

Bu ornekte en kucik AIC veya BIC degerleri asimetfik—tahmin edicisinde (ESH) elde
edilmistir. AIC veya BIC bilgi kriterlerine gore siralaaryapilirsa bir sonraki tahmin ediciler
Huber M (H), ESL, ESN, N ve ESt seklindedir. Asimetdi—tahmin edicisi ¢carpikligl da
modelleyebildigi icin Hubel/ —tahmin edicisinden daha iyi bir AIC veya BIC degeri velidig

gozlenmistir.
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Ornek 3 (Martin Marietta):

Bu veri seti, Ocak 1982 ve Aralik 1986 arasinda aylik goieden elde edile0 veriden
olusmaktadir. Bu veri seti icip = by + bjC RSP + u regresyon modeli ele alinacakty.
degiskeni Martin Marietta sirketinin asan oranlaridi CRSP, New York piyasasindaki
donuslerin asan oran indeksidir.ise hata terimini gostermektediz. hata terimlerinin ESN,
ESL, ESt ve N dagilimlarina sahip oldugu varsayilarakesgon parametre tahmin degerleri
ile o ve ¢ parametreleri icin ML tahmin degerleri elde edilmistirAyni zamanda, tez
calismasinda onerilen asimetrl —tahmin edicileri (ESH) velM/ —tahmin edicilerinin (H)
ilgili parametreler i¢in tahmin degerleri elde edilrnis Bu veri setine Lye ve Martin (1993),
Azzalini ve Capitanio (2003), DiCiccio ve Monti (2004), Ge(2007), Arslan (2009), Arslan
ve Genc¢ (2009), Acitas vd. (2009), calismalari tacdm v« hata terimlerinin bu
calismalardaki one surulen modellere sahip oldugtsayilarakh, ve b; parametrelerinin
tahmin degerleri elde edilmistir. Ayarlama katsay! eldgri ESH:c; = —0.015, c; = 0.03, H:
k = 0.03 ve ESt:v = 1.5 olarak alinmistir. Cizelge 6.B9'da bu veri seti icinitah degerleri,
logL, AIC ve BIC verilmektedir.

Cizelge 6.30rnek3: Tahmin degerlerijogL, AIC ve BIC

‘ ESH ESN ESL ESt N H

bo -0.0047 -0.0177 -0.0099 -0.0092 0.0011 -0.0016
by 0.3607 1.5118 0.6846 1.0009 1.8025 0.4241

o 0.1240 0.1105 0.0546 0.0633 0.1210 0.1373

5 -0.1116 -0.2581 -0.1093 -0.0459 - -
logL | 70.1209 58.8884  63.7627 66.1233 53.9302 63.0189
AIC | -134.2418 -111.7768 -121.5255 -126.2466 -101.8604 -120.0377
BIC | -127.9588 -105.4938 -115.2424 -119.9636 -95.5774 -113.7547

Bu ornekte en kucik AIC veya BIC degerleri asimetfik—tahmin edicisinde (ESH) elde
edilmigtir. AIC veya BIC bilgi kriterlerine gore siralaaryapilirsa bir sonraki tahmin ediciler
ESt, ESL, Huber M (H), ESN ve N seklindedir. Asimetri—tahmin edicisi carpikhgl da
modelleyebildigi icin HuberM —tahmin edicisinden daha iyi bir AIC veya BIC degeri
verdigi gozlenmistir.y = 1.5 alinmis olmasi kuyruklarin kalin olmasini saglar. ESLE&t
dagilimlarinin AIC veya BIC degerleri yakin gelmis@iinktiz = 1.5 alinmistir. Bir sonraki

AIC degeri ise,k = 0.03 secilmis olmasi itibari ile Hubeht/ —tahmin edicisidir. ESN ve N
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Olasilik yogunluk fonksiyonlar:
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Artiklar

Sekil 6.4 Martin Marietta verisi

dagilimlar AIC degerleri agisindan incelendigindarpiklik parametresinin olmasi daha iyi

bir modellemenin gerceklestirilebildigini gosterktedir.

Ornek 4 (Kan akisina karsilik PET verisi):

Bu drnekte, ictincii drnekte ele alindigi gibi bertherumlar yapilmistirincelenen veri seti
R 3.2.1 suruminde yer almaktadir ve Toft (2015) tarafmbazirlanan PET paketindeki "1a”
isimli veri vektoriiniin yer aldigi bagimh degiskeriy=la$PET510” ve aciklayici degiskenin
ise "x=la$bflow” oldugu veriler dncelikle standartlagimistir. "PET510” degiskeni PET
(Positron Emission Tomography) cihazi kullanilarak neasif yontem ile elde edilen
degiskendir. "bflow” ise kan akisini gosteren de@isttir. Bu degisken invasif (bireye ilac
verilmesi veya ameliyat ortami olusturulmasi) teknikldeeedilmistir. R programindaki
gamlss.nl paketinde detayli bilgiler verilmektedir. Buivgeti, Lange vd. (1989), Jones ve
Faddy (2003) ile Rigby ve Stasinopoulos (2006) tarafindapilan calismalarda hata
terimleri farkli dagihmlar kullanilarak modellenmist Ancak, bu ¢alismalar lineer olmayan
regresyon modelini kullanmislardir. Burada ige= by + b1z + u basit dogrusal regresyon
modeli kullanilarak standartlastiriimis olan bu varégasindaki dogrusal iliski arastiriimistir.
Ayarlama katsayi degerleri ESH; = —1,¢, = 0.7, H: k = 1 ve ESt:v = 2 olarak alinmistir.
Qs + 1.5IQR = 1.6686 degerinden buyuk bir gdozlem eklenirse, bu deger sagarak
degerlendirilecektir. ~ Buradays; Uguncu ceyregi velQR c¢eyrekler arasi genisligi

gostermektedir (interquartile range). Buradan hareketeri setiney yonundel2 degeri
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eklenmis olmasi ile sapan deger olusturulmus atluydninde en buyuk degér4276'dir. «
yonunde ise5 degeri eklenmistir.  Boylelikle, sadecg yonunde bir sapan gozlem
olusturulmustur ve sapan gozlemden hangi tahmin etinil etkilendigi arastiriimistir.
Ayarlama katsayi degerleri ESk; = —1,¢, = 0.7, H: kK = 1 ve ESt:v = 2 olarak alinmistir
ve orneklem hacmi = 251 dir. Sapan gozlem eklenmis hali ise= 252 olmustur. Cizelge
[6.40'da bu veri seti icin tahmin degerletiyg L, AIC ve BIC verilmektedir. Cizelge 6.41'de

ise sapan gozlem olmasi durumunda elde edilenler verteaak

Cizelge 6.40rnek4: Sapan gdzlem olmadigi durumda tahmin degerlegil., AIC ve BIC

| ESH ESN ESL ESt N H
by -0.0773 -0.0841 -0.0280 0.0118 -0.0000 -0.0229
by 0.7299 0.8094 0.4586 0.6881 0.8046 0.7688
o 0.6013 0.9618 0.4908 0.5486 0.9980 0.6629
é -0.0320 -0.1599 0.0000 0.0813 - -

logL | -176.1575 -265.8107 -258.1030 -223.6345 -274.4067 -191.9880
AIC | 360.3149 539.6215 524.2060 455.2690 554.8134 389.9761
BIC | 374.4167 553.7233 538.3078 469.3708 565.3897 400.5524
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Sekil 6.5 Sapan gozlem olmadigi durumda kan akisingilkePET510 verisine uydurulmus
(fitting) farkl modeller

Bu ornekte en kuciuk AIC veya BIC degerleri asimetfik—tahmin edicisinde (ESH) elde
edilmigtir. AIC veya BIC bilgi kriterlerine gore siralaaryapilirsa bir sonraki tahmin ediciler
Huber M (H), ESt, ESL, ESN ve N seklindedir. Asimetii—tahmin edicisi ¢carpikhgr da
modelleyebildigi icin Huber)M —tahmin edicisinden daha iyi bir AIC veya BIC degeri
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Cizelge 6.410rnek4: Sapan gdzlem oldugu durumda tahmin degerlediL, AIC ve BIC

| ESH ESN ESL ESt N H

b -0.0876 -0.0850 -0.0316 0.0103 0.0288 -0.0175

by 0.7440 0.9262 0.4746 0.6930 0.9491 0.7959

o) 0.6305 1.1451 0.5220 0.5538 1.2504 0.6943

é -0.0528 -0.2532 -0.0323 0.0734 - -
logL | -189.6646 -314.7171 -273.7550 -231.9491 -334.5094 -207.4125
AIC | 387.3292 637.4342 555.5100 471.8983 675.0188 420.8250
BIC | 401.4469 651.5519 569.6277 486.0160 685.6070 431.4133

14 T 12 T
C—veri O Veri
——ESH ——ESH

ESN ESN
121 —— ESL 10 ——ESL
——ESt —Est

— N —N

0.8

PET510

06

0.4

Olasilik yogunluk fonksiyonlar

2 6 8 10 -1 o 1

> 3
Kan akisi

Artiklar

Sekil 6.6 Sapan gozlem oldugu durumda kan akisinalkaiBET510 verisine uydurulmus
(fitting) farkl modeller

verdigi gozlenmistiry = 2 alinmis olmasi kuyruklarin kalin olmasi durumunu birasir.
ESL ve EStden elde edilen AIC degerleri incelendigindSt dagiliminin basikhgi iyi
modelleyebilmis olmasi itibari ile ESL dagilimindan dakucik bir AIC degeri verdigi
gozlenmistir. ESN ve N, AIC degerleri acisindan inogl@inde; carpiklik parametresinin
olmasi daha iyi bir modellemenin gerceklestirilebguii” gostermektedir. b, o ve ¢
parametrelerinin tahmin degerleri i¢in asimetrik M (ESk M tahmin edicileri (H) ile ESL,
ESt dagilimlarinin bu parametreleri icin ML tahmin etBd onemli bir degisim

gostermemistir.
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7. SONUCLAR

Elsalloukh (2005k—carpik Ustel kuvvet dagihm ailesini (ESEP) onermdite Arslan ve
Gen¢ (2009) tarafindan onerilen degisken doningési ile bu aileden yeni bir dagilim
(ESGt) elde edilmistir. Bu dagilimy ve ¢ parametrelerinin 6zel degerlerindelagilimina

karsilik gelmistir. ESGt, Arslan ve Geng (2009) calgs! tarafindan onerilen bir dagilimdir.

Bolum 3'de, ESEP ailesininy parametresi ayarlama sabiti secildikten sorfag ve ¢
parametrelerinin ML tahmin edicileri elde edilmistir. Miahmin edicilerinden elde edilen
tahmin denklemleri kapall formda oldugundan dolayi, salyyontem kullaniimasi gereklidir.
Bunun icin, bu tahmin denklemlerinde gerekli analitikzéialemeler yapildiktan sonra es anli
olarak IRA ile tahmin degerleri elde edilmistir. ESGtgllaninin o ve ¢ parametreleri
ayarlama sabitleri olarak secildikten sonfag ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri
elde edilmistir. ligili parametrelere gore denklemler kapali formda adodan, gerekli
analitik dizenlemeler yapildiktan sonra, parametre talem es anl olarak IRA ile elde
edilmigtir. Bu dagilimlanrd, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmininde, ilgili dagihmlardan
rasgele sayilar uretilerek sonlu ©orneklem icin esatdhminlerinin performanslari
incelenmistir. Ayni zamanda, ESN, ESL ve ESt dagilimlex6, o ve ¢ parametrelerinin ML
tahmin edicileri ile bu parametreler icin asimetrid —tahmin edicilerinin performanslari
simulasyon araciligi ile karsilastinimisti. ESHRSL ve ESt dagilimlarindan geldigi
durumda, asimetrik M/—tahmin edicilerinin parametre degerlerine yakin tahgrnl
verebilmesi icin, uygur; ve ¢, degerleri simulasyon aracihgi ile belirlenmeye gainistir.
ESEP ailesi ve bu ailenin 0zel halleri olan ESN, ESL ilesl&armasinin 6zel hali olan ESt
dagilimlarinirg, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicileri icin dayaniklildzéllikleri ele
alinmistir. Bu kapsamda, bu parametrelerin ML tahminigstiain etki fonksiyonu, buyuk
hata duyarliigi ve bilgi standardize duyarliik olmakzeile dayanikliik o©zellikleri
incelenmigtir. ESt dagiliminié, o ve ¢ parametrelerinin ML tahmin edicilerinin her birinin
yerel dayanikh oldugu gosterilmistir. Ancak, ESN dagininé, o ve ¢ parametrelerinin ML
tahmin edicilerinin her biri yerel dayanikli degildir. E®lagiliminine ve ¢ parametrelerinin
ML tahmin edicilerinin her biri yerel dayanikli olmayifd,parametresinin ML tahmin edicisi
yerel dayaniklidir. Ayrica, ESN ve ESt dagilimlarifiine ve e parametrelerinin ML tahmin

edicilerinin asimptotik ozellikleri incelenmistir. lpdace dagihmi dizgunluk kosullarini
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saglamadigindan dolayi, ML tahmin edicilerinin asimiitozellikleri elde edilememistir.

Bolum 4'de, HuberM —tahmin edicisinine asimetrik formu ile ilgilenilmistir. Boylelikle,
Huber M —tahmin edicisines-carpiklik parametresi eklenerek Hub#&f—tahmin edicisi
genellestiriimistir.  Bu genellestirme yapilirken,oBim 3'de ele alinan ESN ve ESL
dagilimlarinin—log( f) fonksiyonlari kullanilip, asimetrik fonksiyonu olusturulmustur. Bu
asimetrikp fonksiyonu araciligi ile@, o ve e parametrelerinin asimetrik/ —tahmin edicileri
elde edilmistir. Kontaminasyon sinir degerlerive ¢, sabit olmak kosulu ile, carpik veriler
icin 6, o ve ¢ parametrelerinin asimetrik/ —tahmin edicileri,f ve ¢ igin elde edilen Huber
M —tahmin edicilerinden daha etkin oldugu simillasyon stamedan gozlenmistir.llgili
tahmin ediciler kapall formda oldugundan, sayisal yidnéeden biri olan IRA kullanilarak,

o ve ¢ parametrelerinin es anli tahmin degerleri elde edilimis Asimetrik A/ —tahmin
edicilerinin dayaniklilik (etki fonksiyonu, buyuk hatiuyarlihgr) ve asimptotik ozellikleri
incelenmistir.  Bu noktada, oncelikle Scholz (1965) ilejifoto ve Herrero (2000)
calismalari tarafindan varlik ve teklik icin gerekliaol kosullarin asimetrik)M/ —tahmin
edicileri icinde saglandigi gosterilmigtir. Dahansa, Haberman (1989), Stefanski ve Boos
(2002) ile Maronna vd. (2006) calismalar tarafindanilgarkosullar (tutarlilik, asimptotik

normallik) ele alinip, asimetrikR/—tahmin edicileri icinde incelenmistir.

Bolum 5'de ise, regresyon uygulamasina yer verilmigu noktada ise, bolim 3'de verilen
ESEP ailesi ile ESt dagilimlarinin ve bolim 4’'de veribsimetrik M —tahmin yonteminirb

regresyon parametreleri ile dagihm parametreleri elare < igin, sirasiyla ML ve asimetrik
M —tahmin edicileri elde edilmistir. Bu iki tahmin ediciniredormansi yukarida soz edildigi

gibi karsilastiriimigtir.

Bu tez calismasinin devaminda, asimetfik—tahmin yontemindekic; ve ¢, ayarlama
katsayilarinin optimizasyon yontemleri kullanilarakitbenmesi ayrica gerceklestirilecektir.
Bu baglamda, en iyi; ve ¢, katsayilarinin sec¢imi igin literatlrde yer alan digatgi
kriterleri kullanilacaktir. Cunki, simulasyon ortamda parametre degerine yakin tahminler
vermesi igin uygurn:; ve ¢, secimi belirlenebilmektedir. Fakat, bu avantaj gercek geti
icin s0z konusu degildir. Bu noktada, en optimal tahmeagerlerini elde etmek igin bilgi

kiritelerden yararlaniimali ve bu sekilde ve ¢, katsayilari belirlenmeye calisiimalidir.
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Ayrica, regresyon uygulamasinda asimptotik 6zellikielegek calismalar olarak yapilacaktir.
(4.4) ifadesinde verilen minizasyon probleminin cok ig&gnli formlari gelecekte
calisilacaktir.  Ayni zamanda, cok degiskenli durakidregresyon uygulamasi da ele

alinacaktir.

Tez kapsaminda ele alinan asimetiik—tahmin yontemininR istatistik yazilimi ortaminda
bir paketinin olusturulmasi planlanmaktadir. Litatérger alan Welsch, Hampel ve diger
fonksiyonlarin gereke turii gerekse de diger asimetrik turleri icin asimetfi/ —tahmin

edicileri elde edilip, paket icerisine dahil edilecektir
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EKLER

EK 1. 6,0 ves Parametrelerinin ML Tahmin Edicilerinin
Asimptotik Ozellikleri icin Kosullar
EK 2. 0,0 vee Parametrelerinin Asimetrik
M-Tahmin Edicilerinin Asimptotik Ozellikleri icin Kosullar
EK 3. 6, o vee Parametrelerinin Asimetrik M-Tahmin Edicileri,

M ve ML Tahmin Edicileri igin IRA Kodlari
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EK 1. 0,0 vee Parametrelerinin ML Tahmin Edicilerinin Asimptotik
Ozellikleri icin Kosullar

EK 1.1 ESN Dagiliminin ¢, o vee Parametrelerinin ML Tahmin Edicilerinin Asimptotik
Ozellikleri icin Kosul

ESN dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

1 (?E _ 0)2
a\/ﬁexp{_Z((l — sign(x — 9)5)0)2} (1.1)

fesn(x) =

olarak verilmisti.

Bu olasilik yogunluk fonksiyonunun logaritmasi olary / fonksiyonu kullanilarald, o ve e

parametreleri icin kismi tirevler

Plogf

5 = 0 (1.2)
Plogf 2
00062~ o3(1—sgr(z — 0)e)? (13)
Plogf _ 2sgn(z — 0) (1.4)
D062 o2(1 — sgnx — 6)e)? '
Plogf _ 6(z —0) (1.5)
o200 o*(1 —sgnx — 0)e)? '
Plogf _ Az —0)sgn(z — 0) (1.6)
00000z o3(1 —sgnz — 0)e)3 '
Plogf _ 6(z —0) (L.7)
D00e? o2(1 —sgn(z — f)e)* '
Plogf 12(z — 0)? 2 (1.8)
do3 o051 —sgnxz —0)e)2 o3 '
Plogf 6z — 0)*sgn(z — 6) (19)
Oedo?  o*(1—sgnz — 0)e)? '
PBlogf 6(x —0)?
900> o3(1—sgz — 6))! (1.10)
Plogf 12(z — 0)?sgnx — 0)3 (1.11)
oe3  o2(1—sgnz —0)e)’ '

seklinde elde edilir.
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EK 1.2 ESN Dagiliminin 6, o ve ¢ Parametreleri icin Hessian Matrisi

ESN dagihminin olasilik yogunluk fonksiyonu igin

log(L(0,0,¢;2)) = nlog[a 12#] - Zz:; OE —f@iq;(i’z B IE (1.12)

log-olabilirlik fonksiyonu seklinde elde edilir. Bu foskyonun Hessian matrisi

n -1 n —2(z;—0) n  2(z;—0)sgnxz;—0)

=1 o2(1—sgn(z; —0)e)? =1 g3 (1—sgn(z;—0)e)? =1 o2(1—sgn(z;—0)e)3

" et) no1 30 n 2ei-0)Sgr(a;—0) (1.13)
1=1 ¢3(1—sgn(z;—0)<)? 1=1 g2 o4 (1—sgnz; —0)e)? 1=1 g3 (1—sgn(z;—0)e)3

n  2(x;—6)sgnz;—0) n  2(z;—0)?*sgn(z;—0) n o 3(z;—0)?

1=1 g2 (1—sgn(z;—0)e)3 1=1 g3 (1—sgn(z;—0)e)3 =1 o2(1-sgn(z;—0)e)*

seklindedir. Kisacdl g5y ile gosteriimektedir.

EK 1.3 ESt Dagiliminin 6, o ve ¢ Parametrelerinin ML Tahmin Edicilerinin Asimptotik
Ozellikleri icin Kosul

E St dagihminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

—(v+1)/2

_dnfy L =0 2
Tesi(z) = o [1 + v <0(1 — sign(x — 9)5)) ] (1.14)

olarak verilmisti. Bu olasilik yogunluk fonksiyonunundaritmasi olanogf fonksiyonu

kullanilarakd, o ve € parametreleri igin kismi turevler

A3logf B v+1 12(z — 0)
00° - ( 2 ) 254 4 (z—0)* 2 (1.15)
Vo (1 —Sgr(a; — 9)6) (m + 1)
v+1 16(z — 0)3
’ ( ;— ) 3456 (6 ) (z—6)° ° (1.16)
Voo (]. — Sgl’(:ﬂ — 9)5) (m + 1)
D3logf _ 2v(v + 1)o(sgnz — 0)e — 1)?2[=3(x — 0)? + v(a(1 — sgn(x — 0)e))? (1.17)
0o dh? ((x —0)2 +v(o(1 — sgn(z — 0)e))?)3 ’
D3logf _ W+ 1)o?(e — sgn(z — 0))[—3(x — 0)® + v(o(1 — sgn(z — 0)))?] (1.18)
0edh? ((z —0)2 +v(o(1 —sgn(z —0)e))?)3 '
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A3logf —2v(v + 1)(x — 0)(1 — sgn(z — 0)e)?[(x — 0)? — 3v(a(1 — sgn(x — 0)e))?]

90200 ((x —0)2 +v(o(1 — sgn(z — 0)e))?2)3 (1.19)
PPlogf dv(v+ 1)o(x — 0)sgn(z — 0)(1 — sgn(z — 0)e) 1.90
00000z ((x —0)2 +v(o(1 — sgn(z — 0)e))2)3[(x — 0)2 — v(o(1 — sgn(x — 0)e))2] ! (1.20)
Plogf =20+ 1)o*(z—0)|(x —0)> — 3v(o(1 — sgn(x — 0)e))?] 191

0002 ((x —0)2 +v(o(1 — sgn(z — 0)e))?)3 (1.21)
Plogf _ v+1 16(z — 6)°

o 2 1309(1 — sgr(@ — 0)e)8 (ot + 1)
v+1 36(z — 0)*
- 2457 4 z—0) 2
veo (17639[(17 )) (m+l)
v+1 24(z — 2
~ _ = 1.22
2 Jo5(1 — esgi(z — 0))? ( 1(359% 5 2+1) o3 (1.22)

Plogf 2w(w + 1)(z — 0)? Sgic 01— syntz 09 )

0c002  ((x—0)2 +v(o(1 — sgn(z — 0)))2)3[(x — )2 — 3v(a(1 — sgn(x — 0)e))2] ! '

DPlogf 2w+ Doz —0)?[(x —0)? — 3vo?(1 — sgn(z — 0)e)?] 124

000t~ (& =07 +v(o(1 = syn(z — 0)2)*)? (124
D3log f _ (V 1) 16(z — 0)°sgn(z — 0)

Oe3 1/30'0 1739“17 )E) (m+l)
(u 1) 36(x — 0)*sgnz — 6)
2
l/20'4 1-— Sgl’(:ﬂ — )E) (m + 1)
l/O'2 1—sgr(x— ) )5 (W*Fl)
seklinde elde edilir.
EK 1.4 ESt Dagiliminin 6, o ve ¢ Parametreleri icin Hessian Matrisi
E St dagihminin olasilik yogunluk fonksiyonu icin
(l" _ 0)2 7(:/-2;1)
log(L) = —nlog(o) + nlog(c(v)) + Zlog - (1.26)

V(1 = sign(z; — 0)e)oT?
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log-olabilirlik fonksiyonu seklinde elde edilir. Bu foskyonun Hessian matrisinin elemanlari

HESt(l’ 1)

Hpsi(1,2)

Hps(1,3)

Hgs(2,1)

HESt(Q’ 2)

Hgs:(2,3)

(
Ti— 2 2
i=1 v20*(1 — sgnx; — 0)e)* (uo2(1£szgn(ex)r9)€)2 T 1)

(1.27)

_1/0'2(1 — sgn(z; — 0)e)? (l,g?(lixsig:(?;f@)s)g + 1)

. 4(45+3) (@i -0

i=1 v20%(1 — sgn(z; — 0)e)* (qu(liza?(?ii@)E)g + 1)2
4(5+3) @i-0)

vo3(1 — sgnai — 0)e)? (et + 1)

4(%+1) (@i - 0)sor(a; - 0)

XTi— 2
i=1 vo?(1 —sgn(z; — 0)e)? (11172(1£5§1f(6€v)¢*9)5)2 + 1)
4(%+1) (2 — 0)>sgna; — )

2
v2o4(1 — sgn(z; — 0)e)5 (Wz 1(26r(x e T 1)

" 1(5+3) @

i=1 v20°(1 — sgn(z; — 0)e)? <y0'2(1£Sgr(0$)i2—9)5)2 + 1)2
4(5+3) @i-0)

a vo3(1 —sgnx; — 6)e)? (yo’2(1£2;ig_r(6$)i2_9)5)2 T 1)

zn:i 4(4+3) (@i—0)*
— 2
i=1 o 1/20'6(1 - Sgr(.%'l - 0)6)4 (1/0'2(1£$519r(?i2*9)5)2 + 1)

6(%+3) (@i—0)
_1/04(1 — sgn(z; — 0)e)? <y02<1£?g?(?i279>6>2 + 1)
4 (% + %) (z; — 0)*sgr(z; — )
vt (1 — sar(as — 0)2)" (s St + 1)
4 (% + %) (z; — 0)*sgn(z; — 0)
v205(1 — sgn(z; — 0)e)? (W2(1£§ig;(?i2—6)a)2 + 1)2

M-
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n 4(%+3) (@i - 0)sgr(z; - 0)

Hpst(3,1) =
i=1 vo*(1 — sgn(z; — 0)e)? (an(l (Sgr(eﬂc)z2 neE 1)
4 (5 + %) (i — 0)’sgriz; — 0)
_ o 2
v2ot(1 — sgn(z; — 0)e)® (V02(1£519r(?i_9)5)2 * 1)
Hpsi32) = 3 4 (% +5) (@i - 0)*sgnia; - 0)
ESt\9, s 3(1 — _9)e)3 (z;—0)2 1
i—1 vo3(1 — sgn(z; )€) oZ(1-sgnz;i 0%
i a(5+ %) (; — 0)"'sgn(z; — 9)
% vo 1 sgr'(a: - 2
n (Z + l)
2 T2
H 3,3) =
Bst(3,3) 224 B o (zi=0)* ?
i=1 v20*(1 — sgnx; — 0)e)6 V0'2(1—Sgr($i_9)5)2 +1
) 6(%+3) (@i—0)?
x;—0)2
vo?(1 —sgnz; — 0)e)* <u02(1£sgr(x)i79)s)2 + 1)
seklindedir.

EK 1.5 Tahmin Denkleminin Beklenen Dejerinin Sifir Oldu guna iliskin Ispat

Duzgunluk kosullari saglanmak tizere

dir. Burada her iki taraf(7) ifadesine bolunurse

/OO Lf*(yc,T)alx =1
—00 C(T)
ifadesine ulasilir. Buradé(z, 7) = e )f (x, 7) dir. Herhangi bir) fonksiyonu igin

E(X,7)) =0

oldugu gosterilecektir/>%_ f(x, 7)dz = 1 olarak elde edilmisti.
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Duzgunluk kosullar saglandigi varsayilarak

© 0
= (x,7)dx =0

dir ve denk bir sekilde

[ S og(f (7)) iz = 0

—00 67’

ifadesine ulasilir—log(f(z, 7) = p(z, 7) olsun vey(z, ) = &p(z, T) olmak Uizere

/OO U(x,7)f(x,7)dr =0

—00

olarak elde edilir. Burada olusturulam ve v fonksiyonlarinin simetrik veya asimetrik
olmasina gerek yoktur. Tahmin denklemi bu durumu saglaenz8r sekilde drneklem
gosterimiileX 3" ¢ (x;,7) = 0 olarakta yazilabilir. Tahmin denklemleri Godambe (1960,

1978) tarafindan onerilmistir.
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EK 2. 0, o vee Pa[ametrelerinin Asimetrik M-Tahmin Edicilerinin
Asimptotik Ozellikleri icin Kosullar

llgili beklenen degerler elde edilirken asagidaki gstden yararlaniimaktadir

I'(s) =T(s,a) + (s, ) (2.1)

oldugu bilinmektedir.

Bu fonksiyonda ilgili degiskerddusturmeleri yapilarak asagidaki
integraller elde edilir.

OO s

y 67 py dy 1

L T(s 1), ety

= g L(s + 5. (0k)?)
[opyose= it dy = S0 (s + L, (pk)?),

JhyeseCmtdy = S (s + 2, (pk)).

g V(s + 5, (0R)%),
f ya5€_ py) dy

o Lyte Ny = T T(s + ),

EK 2.1 6, 0 ve e Parametreleri icin Asimetrik M-tahmin Edicilerinin Tuta rlili g1 igin
1. Kosul

T = (0, 0,¢) parametre vektorinui gostermek Uzere

o(1— szgnz 0)e Igln
00 1 u?
E _ / g 2.9
integralinin cozimleri asagida verilmektedir:
2 2 2
—c i & 1 i (1+¢)
Elp(X -I(1 — -I(=
(X)) V271 ( ’2(1+5)2) 4/m(1 +¢) (2’2(1+»s)2)Jr 2\/m
3 c 1-¢) 3 3 Ca
o592t s S T
c? c? 1 c?
T 2 - 2 (=, 2. 2.3
( ’2(1—5)2) 4/7(1 —¢) (2’2(1—5)2) (23)
EK 2.2 0, 0 vec Parametreleri i¢cin Asimetrik M-tahmin Edicilerinin Tuta rlili g1 igin
2. Kosul
€ (6, 0,¢) parametreleri gostermek Uizaere= W icin
EESN 1/}7' / Tﬁf 2(175;;”(“)5)2 du (24)
V2 F(1/2)

153



integralinin ¢cozumu asagida verilmektedir. Buradas (0, 0,c) parametreleri gostermek

tzerey, = Zp(u) drr.

—C1 1 C% 1 C%
Ee) = coromyr T a0 T oar v T ana o

1 3 Co 1 5

_m (1, 2(1 - 5)2) - o(l— )22/ . P(é’ m), (2.5)

2 2
2 al (1+¢) 3 il
E[Y,(X)] = T(1, - Y ——
We Xl = T Thoas a2~ oF TS aaae?
(1—-¢) 3 s 2 3
— -y(= — -T(1 2.6
3c1 c? c? 1 c?
E[y.(X) = —~ _.1(1, + (=,
We(X)] (1+¢)v2 ( 2(1+ 6)2) (1+¢e)22/m (2 2(1+ 6)2)
2 3 c 2 3 3
VRIS I TT s e RO T Ty r)
3¢ s c 1 3
I'(1 — I'(= . 2.7
Ti—ovas M —ep) T U omyr 2 a1 op) (27)
EK 2.3 0, 0 ve ¢ Parametreleri igin A Matrisinin Elemanlari
T € (0, 0,¢) parametreleri gostermek tizere= anx_e)a) icin
[e'¢) 1 u?
E s :/ A ————— 72(1—sign(u)s)2d 28
psnlirin] = [ nt e u 23

integralinin ¢ozumleri asagida verilmektedir. € (0, 0,¢) parametreleri gostermek lzere
Uy = Lp(u) dir.

2 -~ c 1 c 1 3 c?
BNl = oiropes Y@ or) T A ors T Ao
1 3 C% C% 1 c%
+m-7(572(1_5)2)4’0_2(176)52\/%~F(§7m), (29)
—ct 3 2 2
Fle@w0l = Garone: Tt ep) " earovar T aar o)
2 & 3 c3
Yot ava an-) tan e T haa—ap B
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2 2 3 2
—3ci ci et 1 ci

Ele(X)o(X)]

o(l+e)4/2r o1+ 5)2) (1 +e)2y/x T
2\/5 c% 2\/5 c%
ol o arvs e ap
3c2 c3 c3 1 c3
Co(l-e)tVar U 2(1—e)2

5 _ c? 3 c 2(1+¢) 5 c
B = Garas Tesaror) T evE "Gaaa e
2(1—¢) 5 3 c2 3 3

Torm oaa—ae) TG

)

o?(l—e)y/m 2721 —55)2)7
2 2 3 2
_ sa .p(é, “ )+ a T(1,
O’(1+€)2\/7_T 2 2(1+€)2 g(1+g)3 2 2(1+€)2
4 5 c? 4 5 3
oz "9 nr ) T o "o
3c3 3 3 s 3

Trl—ervr 2 -2 T o Ceypvan B e

EYe (X))o (X)]

9¢? 3 c? 3v2¢3 c?
B0 = s Yo am ) t arois T am o7
ct F(1 c? 8 ) c?
+(1+5)52\/?' 5’2(1+s)2)+ (1+5)\/EN(§’2(1+5)2
8 5 3 9¢c3 3 3
T ov St 21—2p) U =P TG 2(1 — 5)2)
3v/2¢3 3 ch 1 3

oo T aam )t emyr 1

)

EK 2.4 0, o0 ve ¢ Parametreleri icin B Matrisinin Elemanlari

T € (0, 0,¢) parametreleri gostermek izare= WM icin
0 o 0 1 W
E —, :/ —p,——————¢ 20-signwe)? dy
eovlprtd = | or v Ar )

integralinin ¢ozumleri asagida verilmektedir.
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2°2(14¢)?

)

5’2(1—5)2>'

)

)+ o(l—e)52y/m G 2(1 —¢)2

))

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



d 1 1 2 1 1 c3

E[%Q/JG(X)] = (1 T 5)30_22\/7—_[_ ’7(5) 2(1 T 8)2) + (1 — 6)3022\/E '7(57 2(1 — E)Q)? (216)
0 c1 1 c% V2 c%
ElggveX] = 2(1+¢e)227 G 2(1 +5)2) T 2(1te) (L 2(1 +5)2)
\/Q cg Co 1 c%
i Yea—ap) T ra oy T oo @17
0 3¢ 1 c% 22 c%
Blgzve(X)] = o(1+e)32m (3 2(1 +g)2) T o(1 +g)2\/7r7(1’ 2(1 +g)2)
2v/2 c2 3ca 1 c3
IRV - ) ol —epzyr T ﬁ% (2.18)
9 _ V2e i 3(1+¢) 3 c?
E[%wU(X)] - 70_2\/% ' ( ’2(1+E)2)+ U2ﬁ ’7(572(1_’_5)2)
3(1 - 3 3 V2¢ 3
+ 2_2\/;) ' 7(5’ 2(1 — 5)2 + U2ﬁ ' F(]'? 2(1 — 5)2)’ (219)
0 —3c1 c? 4 3 c?
Elg¥e(X] = o1+ eer Csaror) Tovm "5 2 o2
4 3 c3 3ca c3
“ovr a7 i oves T han—o) (220)
0 —6v/2¢; c? 3c? 1 c?
ElpeveX)] = (1+e2ym ( ’2(1+5)2) C(I4e)B32yT (3 2(1+5)2)
10 3 & 10 3 A
tarove "2 aar ) tacovs 9o
6v/2¢ 2 3c3 1 3
e 5)2\/%F(1’ 2(1 . 5)2) (- g)BQﬁF(§’ 2(1 — 5)2)' (221)

c1 ve ¢y ayarlama katsayilaridie. € (—1, 1) carpiklik parametresidir.
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EK 3. 0, o ve e Parametrelerinin Asimetrik M-Tahmin Edicileri, M ve
ML Tahmin Edicileri icin IRA Kodlari

EK 3.1 Asimetrik M-tahmin Edicilerinin IRA Kodlari

Farkesh=5;k=2;ktesh=0;
while norm(Farkesh) > iter
thfn(k)=wESHth(epfn(k-1) ,thfn(k-1),sgfn(k-1),n,nal,c1(t),c2(t),x);
sgfn(k)=wESHsg(epfn(k-1),thfn(k),sgfn(k-1),n,nal,ci(t),c2(t),x);
epfn(k)=wESHep (epfn(k-1),thfn(k),sgfn(k),n,nal,cl(t),c2(t),x);

fthfnesh(k)=thfn(k)-thfn(k-1);

thfn(k-1)=thfn(k);

fsgfnesh(k)=sgfn(k)-sgfn(k-1);

sgfn(k-1)=sgfn(k);

fepfnesh(k)=epfn(k)-epfn(k-1);

epfn(k-1)=epfn (k) ;
Farkesh=[fthfnesh(k) fsgfnesh(k) fepfnesh(k)];

ktesh=ktesh+1;

function fESHthsgep=wESHth(me,m,sg,n,nal,cl,c2,x)
sspm1=0;ssdm1=0;sspm2=0; ssdm2=0; sspm3=0; ssdm3=0; sspm4=0; ssdm4=0;
wt=zeros(1l,n+nal);
for i=1:length(x)
if x(i) < c1
wt(i)=(c1/(1+me) "2) * ((sgx (1-sign(x (i) -m)*me) )/ (x(i)-m));
sspml=sspml+((wt (i) *x(1))/((sg*x(1-sign(x(i)-m)*me))"2));
ssdmi=ssdmi+(wt (i) /((sg*(1-sign(x(i)-m)*me))"~2));
elseif x(i) >= cl && x(i) < O
wt(i)=1/(1+me) "2;
sspm2=sspm2+ ((wt (1) *x(1))/((sg*x(1-sign(x(i)-m)*me))"2));
ssdm2=ssdm2+(wt (1) / ((sg* (1-sign(x(i)-m)*me)) ~2));
elseif x(i) >= 0 && x(i) <= c2
wt(i)=1/(1-me) "2;
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sspm3=sspm3+((wt (1) *x(i))/((sg*(1-sign(x(i)-m)*me))~2));
ssdm3=ssdm3+ (wt (1) / ((sg* (1-sign(x(i)-m)*me)) "2));
elseif x(i) > c2
wt (1)=(c2/(1-me) "2) *((sg*(1-sign(x(i)-m)*me))/(x(i)-m));
sspm4=sspmd+((wt (1) *x(i))/((sg*(1-sign(x(i)-m)*me))~2));
ssdm4=ssdm4+ (wt (1) / ((sg*(1-sign(x(i)-m)*me)) "2));
end
end
m=((sspml+sspm2+sspm3+sspm4) / (ssdml+ssdm2+ssdm3+ssdmd) ) ;

fESHthsgep=m;

function fESHthsgep=wESHsg(me,m,sg,n,nal,cl,c2,x)

s91=0;592=0;sq93=0;s94=0;

wt=zeros(1,n+nal);

for i=1:length(x)

if x(i) < cl
wt(i)=(c1/(1+me) "2) * ((sg* (1-sign(x (i) -m) *me)) /(x(i)-m));
sql=sql+((wt(i)*(x(i)-m)"2)/(1-sign(x(i)-m)*me) "2);
elseif x(i) >= cl && x(i) < O
wt(i)=1/(1+me) "2;
sq2=sq2+((wt (1) *(x(1)-m) "2)/(1-sign(x(i)-m)*me) "2);
elseif x(i) >= 0 && x(i) <= c2
wt(i)=1/(1-me) "2;
sq3=sq3+((wt (1) *(x(i)-m)"2)/(1-sign(x(i)-m)*me) "2);

elseif x(i) > c2

wt (1)=(c2/(1-me) "2) *((sg* (1-sign(x(i)-m)*me))/(x(i)-m));
sq4=sq4+((wt (1) *(x(1)-m)~2)/(1-sign(x(i)-m)*me) "2);
end

end

sg=(sqrt ((sql+sq2+sq3+sq4) /length(x)));

fESHthsgep=sg;

function fESHthsgep=wESHep(me,m,sg,n,nal,cl,c2,x)
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sepl=0;sed1=0;sep2=0;sed2=0;sep3=0;sed3=0; sep4=0;sed4=0;

wt=zeros(1,n+nal);

for

i=1:1length(x)

if x(i) < c1

end

wt (1)=(c1/(1+me) "2) *((sg* (1-sign(x(i)-m)*me))/(x(i)-m));
sepl=sepl+((sign(x(i)-m)/(1-sign(x(i)-m)*me) "2)

-((wt (1) *(x(1)-m) "2*sign(x(i)-m))/(sg"2*(1-sign(x(i)-m)*me) "3))) ;
sed1=sed1+(1/((1-sign(x(i)-m)*me) "2));

elseif x(i) >= cl && x(i) < 0

wt (i)=1/(1+me) ~2;

sep2=sep2+((sign(x(i)-m)/(1-sign(x(i)-m)*me) ~2)

-((wt (1) *(x(1)-m) "2*sign(x(i)-m))/(sg"2*(1-sign(x(i)-m)*me) "3))) ;
sed2=sed2+(1/((1-sign(x(i)-m)*me) "2));

elseif x(i) >= 0 && x(i) <= c2

wt(1)=1/(1-me) "2;

sep3=sep3+((sign(x(i)-m)/(1-sign(x(i)-m)*me) "2)

-((wt (1) *(x(i)-m) "2*sign(x(i)-m))/(sg”"2*(1-sign(x(i)-m)*me) "3)));
sed3=sed3+(1/((1-sign(x(i)-m)*me) "2));

elseif x(i) > c2

wt (1)=(c2/(1-me) "2) * ((sgx (1-sign(x(i)-m)*me)) /(x(i)-m));
sep4=sep4+((sign(x(i)-m)/(1-sign(x(i)-m)*me) "2)

-((wt (1) *(x(1)-m) "2*sign(x(i)-m))/(sg"2*(1-sign(x(i)-m)*me) "3))) ;
sed4=sed4+(1/((1-sign(x(i)-m)*me) "2));

end

me=((sepl+sep2+sep3+sepd)/(sedl+sed2+sed3+sed4d));

fESHthsgep=me;

EK 3.2 M-tahmin Edicilerinin IRA Kodlari

%%Huber

FarkeshH=5;k=2;kteshH=0;
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while norm(FarkeshH) > iter
thfnH (k)=wESHthH(O,thfnH(k-1),sgfnH(k-1) ,n,nal,-alus,alus,x);
sgfnH (k)=wESHsgH (0, thfnH(k) ,sgfnH(k-1) ,n,nal,-alus,alus,x);
fthfneshH (k)=thfnH (k) -thfnH(k-1);
thfnH(k-1)=thfnH(k) ;
fsgfneshH (k) =sgfnH (k) -sgfnH(k-1);
sgfnH(k-1)=sgfnH (k) ;
FarkeshH=[fthfneshH(k) fsgfneshH(k)];
kteshH=kteshH+1;

end

EK 3.3 ML Tahmin Edicilerinin IRA Kodlari (ESN ve ESL)

Farka2=5;k=2;kta2=0;

while norm(Farka2) > itera2

thfna2(k)=wthsn(thfna2(k-1),2,sgfna2(k-1),epfna2(k-1),x);

sgfna2(k)=wsgsn(sgfna2(k-1) ,thfna2(k),epfna2(k-1),2,x);

epfna2(k)=wesn(2,x,thfna2(k),sgfna2(k),epfna2(k-1));
fthfna2(k)=thfna2(k)-thfna2(k-1);
thfna2(k-1)=thfna2(k);
fsgfna2(k)=sgfna2(k)-sgfna2(k-1);
sgfna2(k-1)=sgfna2 (k) ;
fepfna2(k)=epfna2(k)-epfna2(k-1);
epfna2(k-1)=epfna2(k);

Farka2=[fthfna2(k) fsgfna2(k) fepfna2(k)];

kta2=kta2+1;

end

Farkal=5;k=2;ktal=0;

while norm(Farkal) > iteral

thfnal (k)=wthsn(thfnal(k-1),1,sgfnal(k-1),epfnal(k-1),x);
sgfnal (k)=wsgsn(sgfnal(k-1),thfnal(k),epfnal(k-1),1,x);
epfnal(k)=wesn(1l,x,thfnal(k),sgfnal(k),epfnal(k-1));
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fthfnal(k)=thfnal(k)-thfnal(k-1);
thfnal (k-1)=thfnal(k);
fsgfnal (k)=sgfnal(k)-sgfnal(k-1);
sgfnal(k-1)=sgfnal (k) ;
fepfnal(k)=epfnal (k) -epfnal(k-1);
epfnal(k-1)=epfnal (k) ;
Farkal=[fthfnal(k) fsgfnal(k) fepfnal(k)];
ktal=ktal+1;

end

function fthsn=wthsn(thb,a,sg,e,x)
n=length(x);
sp=0;sd=0;wt=zeros(1,n) ;z=zeros(1l,n);
for i=1:n
z(i)=abs(x(i)-thb)/sg;
wt(1)=(a*z (i)~ (a-2))/(sqrt (2)*(1-sign(x(i)-thb)*e)) "a;
sp=sptwt (1) *x(1);
sd=sd+wt (1) ;
end
thb=(sp/sd);
fthsn=thb;

function fsgsn=wsgsn(sg,th,e,a,x)

n=length(x);

t=0;

wt=zeros(1,n) ;z=zeros(1l,n);

for i=1:n
z(i)=abs(x(i)-th)/sg;
wt(1)=(a*z (i)~ (a-2))/(sqrt(2)*(1-sign(x(i)-th)*e)) "a;
t=t+wt (1) *(x(1)-th) ~2;

end

sg=sqrt (t/n);

fsgsn=sg;
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function fessn=wesn(a,x,th,sg,e)

tp=0;td=0;n=length(x) ;z=zeros(1,n) ;wt=zeros(1l,n);

for i=1:n
z(i)=abs(x(i)-th)/sg;
wt(i)=(a*z (i)~ (a-2))/(sqrt(2)*(1-sign(x(i)-th) *e)) "a;
tp=tp+(wt (i) *(x(i)-th) "2*sign(x(i)-th))/((1-sign(x(i)-th) *e) "2);
td=td+(wt (1) *(x(i)-th) "2) / ((1-sign(x(i)-th)*e) "2);

end

fesn=(tp/td);

fessn=fesn;

EK 3.4 ML Tahmin Edicilerinin IRA Kodlari (ESt)

Farkest=5;k=2;ktest=0;
while norm(Farkest) > iterest
bst (k)=wthst (bst(k-1),sgst(k-1) ,est(k-1),v,x);
sgst (k)=wsgst (sgst(k-1) ,bst (k) ,est(k-1),v,x);
est (k)=west (est(k-1) ,bst (k) ,sgst(k),v,x);
fbst (k)=bst (k) -bst (k-1);
bst (k-1)=bst (k) ;
fsgst (k)=sgst (k) -sgst(k-1);
sgst (k-1)=sgst (k) ;
fest(k)=est(k)-est(k-1);
est(k-1)=est(k);
Farkest=[fbst(k) fsgst(k) fest(k)];
ktest=ktest+1;

end

function fthst=wthst(thb,sg,ep,v,x)
n=length(x);

sp=0;sd=0;wt=zeros(1,n) ;z=zeros(1l,n);
for i=1:n

z(1)=(x(i)-thb)/sg;
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wt (1)=(v+1)/(v*(1-sign(x (i) -thb) *ep) "2+z(i)"2);
sp=sptwt (1) *x(1);
sd=sd+wt (1) ;

end

thb=(sp/sd) ;

fthst=thb;

function fsgst=wsgst(sgb,th,ep,v,x)

t=0;n=length(x);

wt=zeros(1,n) ;z=zeros(1l,n);

for i=1:n
z(1)=(x(i)-th)/sgb;
wt(1)=(v+1)/(vx(1-sign(x(i)-th)*ep) "2+z (i) "2);
t=t+wt (i) *(x(1)-th) ~2;

end

sgb=sqrt(t/n);

fsgst=sgb;

function fesst=west(eb,th,sg,v,x)
tp=0;td=0;n=length(x) ;z=zeros(1,n) ;wt=zeros(1l,n);
for i=1:n
z(i)=abs(x(i)-th)/sg;
wt(1)=(axz (1)~ (a-2))/(sqrt(2)*(1-sign(x(i)-th)*e)) "a;
tp=tp+(wt (i) *(x(i)-th) "2*sign(x(i)-th))/((1-sign(x(i)-th)*e)"2);
td=td+(wt (1) *(x(i)-th) "2) / ((1-sign(x(i)-th)*e) "2);
end
fest=(tp/td);

fesst=fest;
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EK 3.5 Regresyon Uygulamasinda Asimetrik M-tahmin Edicilginin IRA Kodlari

Farkesh=5;k=2;ktesh=0;
while norm(Farkesh) > iter
b(:,k)=wESHregth(b(:,k-1),sg(k-1) ,me(k-1),cl1(t),c2(t),x,z,y);
sg(k)=wESHregsg(b(:,k) ,me(k-1),sg(k-1),n,nal,ci(t),c2(t),x,z,y);
me (k-1)=wESHregme (b(: ,k) ,me(k-1),sg(k) ,n,nal,c1(t),c2(t),x,z,y);
fb(k)=b(k)-b(k-1);
bk-1)=b(k);
fsg(k)=sg(k)-sg(k-1);
sg(k-1)=sg(k);
fme (k) =me (k) -me (k-1);
me (k-1)=me (k) ;
Farkesh=[fb(:,k); fsg(k); fme(k)];
ktesh=ktesh+1

end

function fnwtheshreg=wESHregth(b,sg,me,cl,c2,x,z,y)
n=length(y);
idex=1;leb=length(b) ;wt=zeros(1l,n);
sspml(:,idex)=zeros(leb,1) ;sspm2(:,idex)=zeros(leb,1);
sspm3(:,idex)=zeros(leb,1) ;sspmé(:,idex)=zeros(leb,1);
ssdml1(:,:,idex)=zeros(leb,leb) ;ssdm2(:,:,idex)=zeros(leb,leb);
ssdm3(:,:,idex)=zeros(leb,leb) ;ssdmé(:,:,idex)=zeros(leb,leb);
for i=1:length(y)
if x(i) < «c1
wt (idex,i)=((c1/(1+me) "2)*((sg*(1-sign(y(i)-z(i, :)*b)*me))
/(y(1)-z(i,:)*b)))/(sg*x(1-sign(y(i)-z (i, :)*Db) *me)) "2;
sspml(:,idex)=sspml(:,idex)+wt(idex,i)*z(i,:) *y(i);
ssdm1(:,:,idex)=ssdmi(:,:,idex)+wt(idex,i)*z(i,:)’*z(i,:);
elseif x(i) >= cl && x(i) < O
wt(idex,1i)=(1/(1+me) "2)/(sgx(1-sign(y(i)-z (i, :)*b)*me)) ~2;
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sspm2(:,idex)=sspm2(:,idex)+wt(idex,i)*z(i,:) *y(i);
ssdm2(:,:,idex)=ssdm2(:,:,idex)+wt (idex,i)*z(i,:)’*z(i,:);
elseif x(i) >= 0 && x(i) <= c2
wt(idex,1i)=(1/(1-me)"2)/(sgx(1-sign(y(i)-z (i, :)*b)*me)) ~2;
sspm3(:,idex)=sspm3(:,idex)+wt(idex,i)*z(i,:) *y(i);
ssdm3(:,:,idex)=ssdm3(:,:,idex)+wt (idex,i)*z(i,:) ’*z(i,:);
elseif x(i) > c2
wt (idex,1)=((c2/(1-me) "2) * ((sgx(1-sign(y(i)-z (i, :)*Db)*me))
/(y(1)-z(i,:)*b)))/(sgx(1-sign(y(i)-z(4i,:)*b)*me)) "2;
sspmé (:,idex)=sspmd (:,idex)+wt (idex,i)*z(i,:) **y(i);
ssdmé(:,:,idex)=ssdmé(:,:,idex)+wt(idex,i)*z(i,:) *z(i,:);
end
end
b=inv(ssdml(:,:,idex)+ssdm2(:,:,idex)+ssdm3(:,:,idex)+ssdmé(:,:,idex))
*(sspml(:,idex)+sspm2(:,idex)+sspm3(:,idex)+sspmd(:,idex));

fnwtheshreg=b;

function fESHthsgep=wESHregsg(b,me,sg,n,nal,cl,c2,x,z,y)
wt=zeros(1,n);
idex=1;
591=0;s92=0;sq93=0;s594=0;
for i=1:n+nal
if x(1) < «cl
wt (idex,1)=((c1/(1+me) "2) *((sgx(1-sign(y(i)-z(i, :)*b)*me))
/(y(i)-z(i,:)%b)))
/(((1-sign(y(i)-z(d,:)*b)*me))"2);
sql=sql+(wt(idex,i)*(y(i)-z(i,:)*b)"2);
elseif x(i) >= cl && x(i) < 0 %y(i)-z(i,:)*b
wt(idex,i)=(1/(1+me) "2)/((1-sign(y(i)-z(i,:)*b)*me)) "2;
sq2=sq2+(wt (idex,1)*(y(i)-z(i, :)*b)"2);
elseif x(i) >= 0 && x(i) <= c2
wt(idex,1)=(1/(1-me)"2)/((1-sign(y(i)-z(i,:)*b)*me)) "2;
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sq3=sq3+(wt (idex, i) *(y(i)-z(i, :)*xb) "2);
elseif x(i) > c2
wt(idex,1i)=((c2/(1-me) "2)*((sgx(1-sign(y(i)-z(i, :)*Db)*me))
/(y(1)-z(i,:)%*b)))
/(((1-sign(y(i)-z(d,:)*b)*me))"2);
sq4=sq4+ (wt (idex,i)*(y(i)-z(i, :)*b) "2);
end
end
sg=(sqrt ((sql+sq2+sq3+sqd) /length(x)));
fESHthsgep=sg;

function fESHthsgep=wESHregme(b,me,sg,n,nal,cl,c2,x,z,y)
wt=zeros(1,n);
idex=1;
sepl=0;sep2=0;sep3=0;sepd=0;sedl=0;sed2=0;sed3=0; sed4=0;
for i=1:n+nal
if x(i) < «cl
wt (idex,i)=((c1/(1+me) "2)*((sg*(1-sign(y(i)-z(i, :)*Db)*me))
/(y(1)-z(i,:)*b)));
sepl=sepl+((sign(y(i)-z(i,:)*b)/(1-sign(y(i)-z (4, :)*b)*me) "2)
-((wt (D) *(y(i)-z (i, :)*b) "2*sign(y(i)-z(i, :)*b))
/(sg~2*%(1-sign(y(1)-z(i, :)*b)*me)~3)));
sedl=sed1+(1/((1-sign(y(i)-z (i, :)*b)*me) ~2));
elseif x(i) >= cl && x(i) < O
wt (idex,1)=(1/(1+me) "2);
sep2=sep2+((sign(y(i)-z(i, :)*b)/(1-sign(y(i)-z (4, :)*b)*me) "2)
-((wt (D) *(y(i)-z(1, :)*b) "2*sign(y(i)-z(i, :)*b))
/(sg~2*x(1-sign(y(1)-z(i, :)*b)*me)~3)));
sed2=sed2+(1/((1-sign(y(i)-z(i, :)*b)*me)~2));
elseif x(i) >= 0 && x(i) <= c2
wt (idex,i)=(1/(1-me)"2);

sep3=sep3+((sign(y(i)-z(i,:)*b)/(1-sign(y(i)-z(i, :)*b)*me) "2)
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-((wt (D) *(y(i)-z(1, :)*b) "2*sign(y(i)-z(i, : ) *b))
/(sg~2*%(1-sign(y(i)-z(i, :)*b)*me)~3)));
sed3=sed3+(1/((1-sign(y(i)-z(1i, :)*b)*me)~2));
elseif x(i) > c2
wt (idex,1)=((c2/(1-me) "2)*((sg*(1-sign(y(i)-z(i, :)*b)*me))
/(y(1)-z(i,:)*b)));
sep4=sep4+((sign(y(i)-z(i, :)*b)/(1-sign(y(i)-z (4, :)*b)*me) "2)
-((wt (D) *(y(i)-z(4, :)*b) "2*sign(y(i)-z(i, : ) *b))
/(sg~2*x(1-sign(y(1)-z(i, :)*b)*me)~3)));
sed4=sed4+(1/((1-sign(y(1)-z(i, :)*b)*me)~2));
end

end

me=((sepl+sep2+sep3+sepd)/(sedl+sed2+sed3+sed4d)) ;

fESHthsgep=me;

EK 3.6 Regresyon Uygulamasinda M-tahmin Edicilerinin IRA Kodlari

FarkeshH=5;k=2;kteshH=0;
while norm(FarkeshH) > iter
bH(:,k)=wESHregthH(bH(:,k-1),sgH(k-1),0,-alus,alus,x,z,y);
sgH(k)=wESHregsgH(bH(: ,k),0,sgH(k-1) ,n,nal,-alus,alus,x,z,y);
meH (k)=0;

fbH(: ,k)=bH(:,k)-bH(:,k-1);

bH(:,k-1)=bH(:,k);

fsgH(k)=sgH(k)-sgH(k-1);

sgH(k-1)=sgH (k) ;

FarkeshH=[fbH(:,k); fsgH(k)];
kteshH=kteshH+1;

end

EK 3.7 Regresyon Uygulamasinda ML tahmin Edicilerinin IRA Kodlari (ESN)

Farka2=5;k=2;kta2=0;
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while norm(Farka2) > itera2
bfna2(:,k)=wthsnrega2(bfna2(:,k-1),sgfna2(k-1),epfna2(k-1),2,z,y);
sgfna2(k)=wsgsnreg(sgfna2(k-1) ,bfna2(:,k),epfna2(k-1),2,z,y);
epfna2(k)=wesnreg(epfna2(k-1),bfna2(:,k),sgfna2(k),2,z,y);
fba2(k)=bfna2(:,k)-bfna2(:,k-1);
bfna2(:,k-1)=bfna2(:,k);
fsgfna2(k)=sgfna2(k)-sgfna2(k-1);
sgfna2(k-1)=sgfna2(k) ;
fepfna2(k)=epfna2(k)-epfna2(k-1);
epfna2(k-1)=epfna2 (k) ;
Farka2=[fba2(:,k); fsgfna2(k); fepfna2(k)];
kta2=kta2+1;

end

EK 3.8 Regresyon Uygulamasinda ML Tahmin Edicilerinin IRA Kodlari (ESL)

Farkal=5;k=2;ktal=0;
while norm(Farkal) > iteral
bfnal(:,k)=wthsnregal(bfnal(:,k-1),sgfnal(k-1),epfnal(k-1),1,z,y);
sgfnal (k)=wsgsnreg(sgfnal(k-1) ,bfnal(:,k),epfnal(k-1),1,z,y);
epfnal (k)=wesnreg(epfnal(k-1) ,bfnal(:,k),sgfnal(k),1,z,y);
fbfnal(:,k)=bfnal(:,k)-bfnal(:,k-1);

bfnal(:,k-1)=bfnal(:,k);

fsgfnal(k)=sgfnal(k)-sgfnal(k-1);

sgfnal (k-1)=sgfnal (k) ;

fepfnal(k)=epfnal (k) -epfnal(k-1);

epfnal (k-1)=epfnal (k) ;

Farkal=[fbfnal(:,k); fsgfnal(k); fepfnal(k)];

ktal=ktal+1;

end

function fthsnreg=wthsnrega2(b,sg,ep,alp,z,y)
leb=length(b);
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n=length(y);
b=zeros(leb,1);
idex=1;wt=zeros(1l,n) ;u=zeros(l,n);
sspm=zeros(leb,1) ;ssdm=zeros(leb,leb);
for i=1:n
u(i)=(abs(y(i)-z(i,:)*b)/sg);
wt (idex,i)=(alp*u(i) ~(alp-2))
/ ((sqrt(2)*(1-sign(y(i)-z(i, :)*b)*ep)) ~alp);

sspm(:,idex)=sspm(:,idex)+wt(idex,i)*z(i,:) ’*y(i);

ssdm(:,:,idex)=ssdm(:,:,idex)+wt(idex,i)*z(i,:) *z(1i,:

end
b(:,1)=inv(ssdm(:,:,idex))*(sspm(:,idex));

fthsnreg=b;

function fsgsnreg=wsgsnreg(sg,b,ep,alp,z,y)

n=length(y);

t=0;idex=1;wt=zeros(1,n) ;u=zeros(1l,n);

for i=1:n
u(i)=abs(y(i)-z(i,:)*b)/sg;
wt (idex,i)=(alp*u(i) ~(alp-2))
/((sqrt(2)*(1-sign(y(i)-z(i,:)*b)*ep)) "alp);
t=t+wt (idex,i)*(y(i)-z(i,:)*b) "2;

end

sg=sqrt (t/n);

fsgsnreg=sg

function fesst=wesnreg(epd,b,sgd,v,z,y)
tp=0;td=0;n=length(x) ;z=zeros(1,n) ;wt=zeros(l,n);
for i=1:n
z(i)=abs(x(i)-th)/sg;
wt(1)=(a*z (i)~ (a-2))/(sqrt(2)*(1-sign(x(i)-th)*e)) "a;
tp=tp+(wt (1) *(y(1)-z(i, : ) *b) "2*sign(y(i)-z(i, :)*b))
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/((1-sign(y(i)-z(i,:)*b)*e)"2);

td=td+(wt (1) *(y(i)-z(i, :)*b)"2) /((1-sign(y(i)-z (1, :)*b)*e)"2);
end
fest=(tp/td);

fesst=fest;

EK 3.9 Regresyon Uygulamasinda ML Tahmin Edicilerinin IRA Kodlari (ESt)

Farkest=5;k=2;ktest=0;
while norm(Farkest) > iterest
bst(:,k)=wthstreg(bst(:,k-1),sgst(k-1),est(k-1),v,z,y);
sgst (k)=wsgstreg(sgst (k-1) ,bst(:,k),est(k-1),v,z,y);
est (k)=westreg(est(k-1) ,bst(:,k),sgst(k),v,z,y);
fbst (:,k)=bst(:,k)-bst(:,k-1);
bst(:,k-1)=bst(:,k);
fsgst(k)=sgst(k)-sgst(k-1);
sgst(k-1)=sgst (k) ;
fest(k)=est(k)-est(k-1);
est(k-1)=est(k);
Farkest=[fbst(:,k); fsgst(k); fest(k)];
ktest=ktest+1;

end

function fnwthstreg=wthstreg(b,sgir,epfn,v,z,y)
n=length(y) ;leb=length(b);
idex=1;wt=zeros(1l,n);
sspml(:,idex)=zeros(leb,1) ;ssdml(:,:,idex)=zeros(leb,leb);
for i=1:n
wt(idex,i)=(v+1)/(v*(1-sign(y(i)-z (i, :)*b) *epfn) "2
+((y(1)-z(i,:)*b))"2/sgir"2);
sspml(:,idex)=sspml(:,idex)+wt(idex,i)*z(i,:) *y(i);
ssdm1(:,:,idex)=ssdmi(:,:,idex)+wt(idex,i)*z(i,:)’*z(1i,:);

end
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b=inv(ssdml(:,:,idex))*(sspml(:,idex));

fnwthstreg=b;

function fsgstreg=wsgstreg(sgb,b,ep,v,z,y)

n=length(y);

t=0;idex=1;

wt=zeros(1l,n);

for i=1:n
wt(idex,i)=(v+1)/(v*(1-sign(y(i)-z(i, :)*xb)*ep) "2
+((y(1)-z(i,:)*b))"2/sgb"2);
t=t+wt (idex, 1) *((y(i)-z(1,:)*b))"2;

end

sgb=sqrt(t/n);

fsgstreg=sgb;

function fesst=westreg(eb,b,sg,v,z,y)
tp=0;td=0;n=length(x) ;z=zeros(1l,n) ;wt=zeros(l,n);
for i=1:n
z(i)=abs(x(i)-th)/sg;
wt(1)=(axz (1) " (a-2))/(sqrt(2)*(1-sign(x(i)-th) *e)) "a;
tp=tp+(wt (1) *(y(i)-z(i, :)*b) "2*sign(y(i)-z(i, :)*b))
/((1-sign(y(1)-z(i,:)*b)*e)"2);
td=td+(wt (1) *(y(i)-z(i, :)*b)"2) /((1-sign(y(i)-z (1, :)*b)*e)"2);
end
fest=(tp/td);

fesst=fest;

EK 3.10 ESN Dajilimindan Elde Edilen Log-olabilirlik Fonksiyonu igin H essian
Matrisinin Sayisal Olarak Elde Edilmesine Iliskin Kod

function ozdegHa2=hessianesepa2(x,t,s,e)
n=length(x);
h11=0;h12=0;h13=0;h22=0;h23=0;h33=0;
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for i=1:n

h11=h11+(-1/((1-sign(x(i)-t)*e)*s) "2);
h12=h12+((-2*(x(i)-t))/(s"3*(1-sign(x(i)-t)*e)"2));
h13=h13+((2*(x(1)-t)*sign(x(i)-t)) /(s 2*(1-sign(x(i)-t)*e)"3));
h22=h22+(1/5"2-((3*x(x(1)-t)"2) /(s"4*(1-sign(x(i)-t)*e)~2)));
h23=h23+((2*(x(i)-t) "2*sign(x(i)-t))/(s"3*x(1-sign(x(i)-t)*e)"3));
h33=h33+((-3*(x(1)-t)"2)/(s"2*(1-sign(x(i)-t)*e) "4));

end

h21=h12;h31=h13;h32=h23;

Ha2=[h11 h12 h13;h21 h22 h23;h31 h32 h33];

ozdegHa2=eig(Ha2) ;

EK 3.11 ESt Dagilimindan Elde Edilen Log-olabilirlik Fonksiyonu igin H essian
Matrisinin Sayisal Olarak Elde Edilmesine Iliskin Kod

function ozdegHa2=hessianfest(x,t,s,e, V)

n=length(x);

h11=0;h12=0;h13=0;h22=0;h23=0;h33=0;

vi=v/2+1/2;
xf=zeros(1,n);ef=zeros(1,n) ;sn=zeros(1,n) ;asa=zeros(1l,n);
for i=1:n

xf(1)=(x(1)-t);

ef (1)=(1-sign(x(i)-t)*e);

sn(i)=sign(x(i)-t);

asa(i)=vxs~2*(1-sign(x(i)-t)*e) "2;

h11=h11+(((4*xf (i) "2xvfE) /(v 2xs 4*ef (1) "4* (1+xf (i) "2
/(vks™2%ef (1) 72)) "2)) - ((2%vE) / (vxs~2xef (1) "2k (1+xf (i) "2
/(vxs~2xef (i) 7°2)))));

h12=h12+(((4*xf (i) "3xvf) /(v 2%s bkef (1) "4* (1+xf (i) "2

/ (vxs~2%ef (1) 72)) "2)) - ((4*xf (i) *vf) /(vks"3xef (i) "2
*(1+xf (i) "2/ (v¥s™2%ef (1) 72))))) ;

h13=h13+(((-4*xf (i) "3*vi*sn(i)) /(v 2*s"4*ef (i) "5

*(1+xf (1) "2/asa(i)) "2) )+ ((4*xf (1) *vi*sn(i))
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/ (vxs~2%ef (i) "3 (1+xf (i) "2/asa(i)))));
h22=h22+(1/s"2+((4*xf (1) “4*vf) /(v 2*s"6xef (i)
"4k (1+xf (i) "2/asa(i)) "2) ) - ((6xxf (i) “2%vf)

/ (vxs~4xef (i) "2x(1+xf (i) "2/asa(i)))));
h23=h23+(((-4*xf (i) "4*vi*sn(i)) /(v 2*s b*ef (i)
"5k (1+xf (i) "2/asa(i)) "2) ) +((4*xf (i) "2*xvi*sn(i))
/ (vxs~3%ef (i) "3 (1+xf (i) "2/asa(i)))));
h33=h33+(((4*xf (i) "4*vf) /(v 2*s 4*ef (i) "6
*(1+xf (1) "2/asa(i)) "2) ) - ((6xxf (i) “2%vf)

/ (vks~2%ef (i) “4x(1+xf (i) "2/asa(i)))));

end

h21=h12;h31=h13;h32=h23;

Ha2=[h11 h12 h13;h21 h22 h23;h31 h32 h33];

ozdegHa2=eig(Ha2) ;

EK 3.12 A Matrisinin Elemanlarinin Maple 18 Ortamindaki Kod lari

j11:=(c172/(s"2%(1+e) "5*2xPi”~.5) ) *GAMMA (1/2,c172/ (2% (1+e) "2))
+(GAMMA (3/2) -GAMMA (3/2,c172/(2*(1+e) "2))) / (s~ 2% (1+e) "3%P1~0.5)
+(GAMMA (3/2)-GAMMA (3/2,¢c272/(2%(1-e)"2))) / (s~ 2% (1-e) "3%P170.5)
+(c272/(s72%(1-e) "5%2xP1i”~.5) ) *GAMMA (1/2,c272/ (2% (1-e) "2) ) :
j12:=(-c172/ (s~ 2% (1+e) "3*sqrt (2+Pi)) ) *GAMMA (1,c1°2/(2*(1+e)"2))
-(2/ (s 2*%(1+e) *sqrt (2*Pi) ) ) * (GAMMA (2) -GAMMA (2,c17°2/ (2% (1+e) "2)))
+(2/(s72%(1-e) *sqrt (2%Pi) ) ) * (GAMMA (2) -GAMMA (2,c2°2/ (2% (1-e) ~2)))
+(c272/(s72%(1-e) "3*sqrt (2*Pi) ) ) *GAMMA (1,c27°2/(2%(1-e)"2) ) :
j13:=((-3%c172)/(s*(1+e) “4*sqrt (2+Pi)) ) *GAMMA (1,c1°2/ (2% (1+e) "2))
-(c173/(s*(1+e) "5%2xPi".5) ) *GAMMA (1/2,c172/ (2% (1+e) ~"2) ) - ((2%2".5)
/ (s*(1+e) "2xPi~.5))* (GAMMA (2) -GAMMA (2,c1°2/(2x (1+e)"2))) - ((2%2".5)
/ (s*(1-€) "2xPi~.5))* (GAMMA (2) -GAMMA (2,c2°2/ (2% (1-e)"2))) - ((3%c2"2)
/ (s*x(1-e) "4*sqrt (2+P1i)) ) *GAMMA (1,c272/ (2% (1-e) "2))+(c2"3/ (s*(1-e)
“B5*%2xPi”.5) ) *GAMMA(1/2,c272/(2%(1-e)"2)):
j23:=((3%c172)/(s*(1+e) "2xPi”~.5) ) *GAMMA (3/2,c172/ (2% (1+e) "2))
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+(c173/ (s*(1+e) "3xsqrt (2xPi)) ) *GAMMA(1,c172/ (2% (1+e) "2))
+(4/(s¥Pi”.5))*(GAMMA (5/2) -GAMMA (5/2,c172/ (2% (1+e) "2)))
-(4/(sxPi~.5))*(GAMMA(5/2)-GAMMA (5/2,c27°2/ (2% (1-e)"2)))
-((3%c272)/(s*(1-e) "2*%Pi"~.5) ) *GAMMA (3/2,c272/ (2% (1-e) "2))
+(c273/ (s*(1-e) "3*sqrt (2xPi)) ) *GAMMA(1,c272/(2*%(1-e)"2)) :
j22:=((c172)/(s"2%(1+e)*Pi~.5) ) *GAMMA (3/2,c172/ (2% (1+e) "2))
+((2x(1+e))/(s"2+P1i".5) ) *(GAMMA (5/2) -GAMMA(5/2,c172

/(2% (1+e)"2)))+((2%(1-e))/(s"2xPi".5) ) * (GAMMA(5/2)

-GAMMA (5/2,¢c2°2/ (2% (1-e) "2)))+((c272) /(s"2%(1-e) *Pi" .5))
*GAMMA (3/2,c27°2/ (2% (1-e) "2)):
333:=((9%c172)/((1+e) "3%Pi"~.5) ) *GAMMA(3/2,c172/ (2% (1+e) "2))
+((3%2".5%c1°3) / ((1+e) "4*Pi~.5) ) *GAMMA (1,c1°2/ (2% (1+e) "2))
+(c1°4/((1+e) "5x2xPi~.5))*GAMMA (1/2,c1°2/ (2% (1+e) "2))
+((9%c272) /((1-e) "3%Pi~.5) ) *GAMMA(3/2,c272/ (2% (1-e)"2))
-((3%2~.5%c2°3)/((1-e) "4%Pi"~.5) ) *GAMMA (1,c2"2/ (2% (1-e)"2))
+(c2°4/((1-e) "5x2xPi~.5))*GAMMA (1/2,c2°2/ (2% (1-e) "2))
+(8/((1+e)*Pi~.5))*(GAMMA(5/2) -GAMMA (5/2,c172/ (2% (1+e) "2)))
+(8/((1-e)*Pi~.5))* (GAMMA(5/2) -GAMMA (5/2,c2°2/ (2% (1-e)"2))) :
j21:=j12:j31:=j13:j32:=j23:

EK 3.13 B Matrisinin Elemanlarinin Maple 18 Ortamindaki Kod lari

d11:=(GAMMA (1/2)-GAMMA(1/2,c1°2/(2x(1+e)"2)))/((1+e) "3
*s”2%2*sqrt (Pi) )+ (GAMMA (1/2) -GAMMA(1/2,¢c272/(2%(1-e)"2)))
/((1-e) "3*s"2*2*sqrt (Pi)):
d12:=(c1/(s"2%(1+e) "2x2xsqrt (Pi)) ) *GAMMA (1/2,c172/ (2x (1+e) "2))
-(sqrt(2)/(s"2*(1+e)*Pi~0.5) ) * (GAMMA (1) -GAMMA (1,c1"2

/(2% (1+e)~2)) ) +(sqrt(2) / (s~ 2% (1-e)*Pi~0.5))

* (GAMMA (1) -GAMMA (1,¢272/ (2% (1-e)"2)))
+(c2/(s"2*(1-e) "2*%2xsqrt (Pi)) ) *GAMMA(1/2,c272/(2*%(1-e)"2)):
d13:=((3%c1)/(s*(1+e) "3%2xPi”~.5) ) *GAMMA(1/2,c172/ (2% (1+e) "2))
-((2°1.5)/(sx(1+e) "2%Pi~.5) ) * (GAMMA (1)
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-GAMMA(1,c172/(2%(1+e)"2)))-((271.5)/(s*(1-e) "2%Pi"~.5))

* (GAMMA (1) -GAMMA (1,c2°2/ (2% (1-€)~2))) - ((3*c2)

/(s*(1-e) "3*2*Pi~.5) ) *GAMMA(1/2,c2°2/ (2% (1-e)"2)):
d21:=(c1/(s"2*%(1+e) "2*2*sqrt (P1i))) *GAMMA(1/2,c172/(2x(1+e)"2))
-(sqrt(2)/(s"2x(1+e)*Pi~0.5) ) * (GAMMA (1) -

GAMMA(1,c172/ (2% (1+e)"2)))+(sqrt(2)/(s"2%(1-e)*Pi70.5))

* (GAMMA (1) -GAMMA (1,c272/ (2% (1-e)"2) ) ) +(c2/ (s 2% (1-e)

"2%2+sqrt (Pi)) ) *GAMMA (1/2,c272/ (2% (1-e)"2)):
d22:=((-2".5%c1)/(s"2*Pi~.5) )*GAMMA(1,c172/(2*(1+e)"2))
+((3%(1+e))/(s72+Pi~.5) ) * (GAMMA (3/2) -GAMMA (3/2,c172/ (2% (1+e) "2)))
+((3%(1-e))/(s"2*%Pi".5) ) * (GAMMA (3/2) -GAMMA (3/2,c272/ (2x(1-e)"2)))
+((27.5%c2)/(s™2*¥Pi”.5) )*GAMMA (1,c272/ (2% (1-e)"2)):
d23:=((-3*c1)/(s*(1+e)*sqrt (2*Pi) ) ) *GAMMA (1,c1°2/ (2% (1+e) "2))
+(4/(s*%Pi~.5))* (GAMMA (3/2) -GAMMA (3/2,c1°2/ (2% (1+e) "2)))
-(4/(s*Pi”.5))*(GAMMA (3/2)-GAMMA(3/2,¢c272/ (2% (1-e)"2)))
-((3*c2)/(s*(1-e)*sqrt (2+P1i) ) ) *GAMMA (1,c272/(2*(1-e)"2)):
d31:=d13:d32:=d23:
d33:=((-6%27.5%c1)/((1+e) "2%sqrt (Pi)) ) *GAMMA(1,c172/ (2% (1+e)"2))
-((3%c172)/((1+e) "3%2%Pi”.5) ) *GAMMA (1/2,c172/ (2% (1+e) "2))
+(10/((1+e)*Pi”.5) ) * (GAMMA (3/2) -GAMMA (3/2,c172/ (2% (1+e) "2)))
+(10/((1-e)*Pi~.5) ) * (GAMMA (3/2)-GAMMA (3/2,c272/ (2% (1-e)"2)))
+((6%27.5%c2) /((1-e) "2*sqrt (Pi)))*GAMMA(1,c272/(2*(1-e)"2))
-((3%c272)/((1-e) "3*2%Pi~.5) ) *GAMMA (1/2,c2"2/ (2% (1-e) "2) ) :
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