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OZET Amac: Bu galismada, parametrik istatistiksel yontemlerin
dogru ve giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in temel varsayimlardan
biri olan normal dagilim kosulunun saglanmasi incelenmistir. Nor-
mal dagilim varsayimim kargilamayan verilerde, bu kosulu sagla-
mak amaciyla veri doniisiimiine ihtiyag duyulmustur. Bu baglamda,
verilerin dagilim yapisini normal dagilima yaklastirmak ve istatis-
tiksel analizlerin giivenilirligini artirmak i¢in Box-Cox doniisiim
yontemi uygulanmistir. Gere¢ ve Yontemler: Gamma dagilimina
sahip, 3 farkli rastgele veri seti tiretilmistir. Bu veriler, normal dagi-
lim varsayimini karsilamadiginda, parametrik testlerin temel kosul-
larin1 saglamak amaciyla Box-Cox doniisiim yontemi uygulanmis
ve doniisiim parametresi olan A degerleri maksimum log-olabilirlik
yontemiyle belirlenmistir. Bulgular: Gamma dagilimi kullanilarak
elde edilen 3 farkli veri seti, normal dagilim varsayimin saglama-
mis ve saga carpik bir yapi sergilemistir. Bu veri setlerinde ¢arpik-
lik diizeyleri sirastyla siddetli, orta ve hafif olarak gozlemlenmistir.
Verilerin normal dagilima yaklastirilmas: amactyla Box-Cox donii-
slim yontemi uygulanmis ve her bir veri seti i¢in doniisiim paramet-
resi olan A (lambda) degerleri belirlenmistir (sirasiyla 0,262; 0,343
ve 0,262). Déniisiim sonrasinda yapilan analizler, tim veri setleri-
nin normal dagilim varsaymmmi sagladigmi gostermistir. Sonug:
Box-Cox doniigiimil, dzellikle pozitif ve stirekli verilerde ¢arpikligi
azaltmak igin kullanilan etkili bir yontemdir. Bu doniisiim sayesin-
de veriler daha simetrik hale gelir ve normal dagilima daha uygun
bir yap1 kazanir. Bu nedenle ¢esitli veri setlerinde gézlemlenen gar-
pikligin etkin sekilde giderilmesi ve normal dagilim varsayiminin
saglanmasinda 6nemli bir yéntemdir.

Anahtar kelimeler: Box-Cox doniigiimii; gamma dagilimi,
A parametresi

ABSTRACT Objective: This study investigates the fulfillment of
the normality assumption, a fundamental prerequisite for the validity
and reliability of parametric statistical methods. In cases where data
do not satisfy this assumption, data transformation becomes necessary
to achieve normality. In this context, the Box-Cox transformation
method was applied to approximate the distribution structure of the
data to a normal distribution and to increase the reliability of the sta-
tistical analyses. Material and Methods: Three different random
data sets following a gamma distribution were generated. Since these
data sets did not meet the normality assumption, the Box-Cox trans-
formation method was applied to satisfy the fundamental require-
ments of parametric tests. The transformation parameter A was esti-
mated using the maximum log-likelihood method. Results: Three
distinct data sets generated using the gamma distribution did not sat-
isfy the normality assumption and exhibited right-skewed distribu-
tions. The levels of Skewness in these data sets were observed to be
severe, moderate, and mild, respectively. To bring the distributions
closer to normality, the Box-Cox transformation method was applied,
and the transformation parameter A (lambda) was estimated for each
data set (0.262, 0.343, and 0.262, respectively). Subsequent analyses
demonstrated that, following the transformation, all data sets met the
normality assumption. Conclusion: The Box-Cox transformation is
an effective method used primarily to reduce Skewness in positive
and continuous data. This transformation helps make the data more
symmetric and better conform to a normal distribution. Therefore, it is
an important technique for effectively correcting Skewness observed
in various datasets and ensuring the assumption of normality is met.
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Rassal degisken, bir deneyin tiim olas1 sonuglarini sayilarla ifade eden bir fonksiyondur. Siirekli
rassal degiskenler genellikle parametrik dagilimlarla modellenir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan
dagilimlar Weibull, gamma, iistel ve log-normal (log-normal) dagilimlaridir. Weibull dagilimi, Weibull
tarafindan malzeme 6mriinii modellemek i¢in gelistirilmis ve zamanla miihendislik ve biyoloji gibi alan-
larda kullanilmistir. Log-normal dagilim, pozitif rassal degiskenlerin ¢arpimlarinin modellenmesinde
kullanilir ve miihendislikten ekonomiye kadar pek ¢ok alanda tercih edilmektedir. Ustel dagilim, bir ola-
yin gerceklesmesine kadar gegen siireyi modellemek i¢in kullanilir.22 Gamma dagilimi, iistel dagilimin
daha genel bir sekli olup, literatiirde ilk olarak malzeme Omriiniin istatistiksel olarak modellenmesinde
kullanilmustir.* Giiniimiizde 6zellikle giivenilirlik ve sagkalimi analizlerinde yaygin olarak kullanilmak-
tadur.

Parametrik testlerin uygulanabilmesi i¢in verilerin normal dagilim varsayimini saglamasi gerekir.
Ancak bazi degiskenlerin bu varsayimi saglamamasi durumunda, verilerin yapisal 6zelliklerine gore uy-
gun doniisiimler uygulanarak normal dagilima daha yakin bir yap1 elde edilebilir. Veri doniisiimii, veriyi
“farkl1 bir bigimde yeniden ifade etmek” anlamina gelir. Bu doniisiimler, 6zellikle ¢arpik dagilimlarin si-
metrik hale getirilmesinde énemli rol oynar.§ Bu kapsamda sikca bagvurulan veri doniisiim ydntemleri
arasinda logaritmik, karekok, iistel ve Box-Cox doniisiimleri yer alir. Ornegin, dagilim 1liml1 (hafif) dere-
cede pozitif carpik ise karekdk doniislimi, siddetli (yogun) pozitif ¢arpiklik durumunda ise logaritmik do-
niisiim 6nerilir.®’ Box-Cox déniisiimii ise daha esnek yapisiyla veriyi normal dagilima yaklastirmak ama-
ctyla kullanilan iistel donilisiim grubuna ait parametrik bir yontemdir. Box-Cox gii¢ doniisiimii, Box ve
Cox tarafindan Onerilmistir. Bu yontem onerildiginden beri bir¢ok alanda uygulanrnlstlr.z Son dénem ¢a-
lismalara ornek olarak Lee ve ark., Gillard ile Sun ve ark. gt')sterilebilir.i&g Box-Cox doniistimii, ham veri-
lere belirli bir gii¢ fonksiyonu uygulayarak gerceklestirilir ve bu islemde doniisiim parametresi olan A’nin
tahmini olduk¢a dnemlidir. Yontemin orijinalinde, A parametresi maksimum olabilirlik tahmini ile hesap-
lanmaktadir. Alternatif yaklagimlar arasinda Rahman, Rahman ve Pearson ile Dag ve ark. tarafindan gelis-

tirilen yontemler yer almaktadir.***2

Bu caligmada, sabit dlgek parametresi altinda farkli sekil parametrelerine sahip gamma dagilimina
ait rassal bir veri setleri tiiretilmistir. Elde edilen veriler normal dagilima uygunluk géstermemesi duru-
munda, parametrik testlerin temel varsayimlarini saglamak amaciyla Box-Cox doniisiim yontemi uygu-
lanmistir. Veri doniisiimii, analiz sonuglarinin istatistiksel gegerliligini ve gilivenilirligini artirmay1 amag-
lamaktadir.

I GEREG VE YONTEMLER

Aragtirmada insan, hayvan ya da canli materyali kullanilmadigi i¢in etik kurul onay1 gerekmemektedir.

Calismamuzda, farkli ¢arpiklik diizeylerine sahip dagilimlardan veri liretmek amaciyla gamma dagilin
kullanilmigtir. Bu dogrultuda 3 farkli dagilim senaryosu tanimlanmistir. Tiim senaryolarda 6l¢ek parametresi
sabit tutulmus (B=3) olup, sekil parametresi (o) sirastyla 1, 2 ve 5 olarak belirlenmistir. o=1 durumunda da-
g1lim iistel dagilima olup siddetli saga carpik bir dagilimdir. a=2 i¢in ¢arpiklik azalarak orta diizeye inmekte
ve 0=5 durumunda ise dagilim daha simetrik bir yapiya yaklasmaktadir. Bu sekilde, farkli ¢arpiklik seviyele-
rine sahip 3 ayr1 veri seti olusturulmustur. Gamma dagiliminda, her bir parametre i¢in rastgele 1.000 veri tii-
retilmistir. Bu verilerin normal dagilima yakinlagtirmak amaciyla Box-Cox doniigiimii uygulanmigtir. Box-
Cox doniigiim parametresi A, maksimum log-olabilirlik yontemiyle tahmin edilmistir. Doniigiim sonras1 veri-
lerin normalligi degerlendirilmistir.

Verilerin normalligi, Shapiro-Wilk testi ile degerlendirilmistir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi
0=0,05 olarak belirlenmistir. R 4.4.3 (R Core Team, R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Aus-
tria) agik kaynak kodlu programinda “MASS” paketleri kullanilarak yapilmistir.
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GAMMA DAGILIMI

Iki parametreli siirekli bir dagilim olan gamma dagilimi, pozitif carpiklik katsayisi nedeniyle saga carpik bir
dagilim 6zelligi gosterir. Mithendislik, tip, sismoloji, hidroloji ve giivenilirlik gibi bir¢ok endiistriyel alanda
yaygin uygulamalara sahiptir.ﬁ Burada dagilimin sekil parametresini a, f ise dagilimin dlgek parametresini
ifade eder. Gamma dagilimina sahip bir X rasgele degiskeni i¢in gamma fonksiyonu esitlik 1’de verilmis-
tir.

@ =f7 (%) e Lax &)

Olasilik yogunluk fonksiyonu esitlik 2’de verilmistir.**
1 -1 -
f(x)=Wx“ le x/ﬁ’ x>0,a>0 >0 2)

Sekil parametresi o’nin farkli degerleri i¢in gamma dagiliminin baz1 6zel durumlar: asagida belirtilmistir:**

e (<0<l iken gamma dagilimi x ve y eksenlerine asimptottur.
o ¢=1 iken gamma dagilimi iistel dagilima doniisiir.

o 1<0<2 iken gamma dagilimimin 1 tepe noktasi ve bu tepe noktasinin sag tarafinda 1 doniim noktasi
vardir.

e a—oo iken gamma dagilimi simetriktir.
e >2 iken gamma dagilimi 1 tepe noktasina sahiptir ve bu kez 2 doniim noktas1 bulunur.
e 1 pozitif bir tam say1 olmak {izere o= 1/2 ve § = 2 i¢in gamma dagilimi

ki-kare (3°) dagilimina déniisiir.

BOX-COX DONUSUMU

Box-Cox doniiglimii, 1964 yilinda Box ve Cox tarafindan gelistirilmis A parametreli {istel bir yontemdir. Bu
yontem, A parametresi kullanilarak verinin normal dagilima daha uygun hale getirilmesini amaglar. Donii-
stim fonksiyonu, esitlik 3’te Verilmistir.Z

y*-1
—_—, A#0
yw= 41 ®

In(y), A=0

A parametresi, doniisiim fonksiyonunun yapisini ve uygulanacak doniisiimiin tiiriinii belirlemektedir. A
degerlerine karsilik gelen déniisiim tiirleri, Tablo 1’de verilmistir.”

TABLO 1: A degerlerine karsilik gelen doniisiim tirleri

A Doniigiimler

-1 Ters dénlistim

0 Logaritmik donligim
0,5 Karekok dénlisimi

1 Donuisiim uygulanmaz

Pozitif A degerleri (A>0), sola carpik dagilimlarda veri yapisini simetrik hale getirmek amaciyla tercih
edilir. Buna karsilik, negatif A degerleri (A<0), saga ¢arpik dagilimlarin normallestirilmesinde daha etkilidir.
Ozellikle A=0 degeri, yani logaritmik doniisiim, siddetli saga garpiklik igeren veri setlerinde kullanilmakta-
dir.®
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Normal dagilim varsayimi altinda, beklenen degeri E(y ) ve varyansi 2 olan doniistiiriilmiis y® de-
gerlerinin olabilirlik fonksiyonu esitlik 4 ile ifade edilmistir.”

L(2.6, 62) - ((27r)111/20-n) - exp (— (y®—-ab) (y(l)—a9)> JRy) (4)

202

y: Orijinal gozlenen vektor (n x 1)

y@®: Déniistiiriilmiis gézlenen vektor

E(y®) = a0: Déniistiiriilmiis gozlenen vektoriin beklenen deger vektorii
Burada, J(); y), doniisiimiin Jacobian determinant: esitlik 5’te verilmistir.”

®)

2
dyi( )|

Esitlik 6°daki maksimum log-olabilirlik degerini hesaplamak i¢in Esitlik 4’te tanimlanan olasilik fonk-
siyonunun logaritmasi alimustir.

10gLmax (D) = —2log (0* (D)) + logl (1) (6)

Buradan, esitlik 5°teki denklem kullanilarak farkli A degerlerine karsilik gelen log-olabilirlik degerleri
hesaplanmaktadir. Bu degerler arasindan en biiylik log-olabilirlik degerini veren A degeri, doniisiim paramet-
resinin en uygun tahmini olarak kabul edilmekte ve A ile gosterilmektedir.”

I BULGULAR

o=1 i¢in elde edilen orijinal veri seti siddetli (yogun) pozitif carpiklik gostermektedir. Ancak uygulanan
Box-Cox doniisiimil ile ¢arpiklik 6nemli dl¢lide azaltilmig ve doniisiim sonrasi veri seti normal dagilim var-
saymmini saglamistir (A=0,262; p=0,076) (Sekil 1, Sekil 2). a=2 i¢in orta diizeyde bir saga ¢arpiklik (pozitif
carpiklik) gozlemlenmistir. Ancak Box-CoX doniisiimii bu durumda da basarili olmus; Doniisiim sonrasi veri
seti, normal dagilim varsayimini saglamistir (A=0,343; p=0,936) (Sekil 3, Sekil 4). a=5 durumunda, orijinal
veri seti hafif diizeyde ¢arpiklik gdstermekte olup uygulanan Box-Cox doniisiimiiniin ardindan ¢arpiklik or-
tadan kalkmig ve veri seti normal dagilim varsayimini saglamistir (A=0,262; p=0,488) (Sekil 5, Sekil 6). Bu
durum, doniisiimiin bu senaryo 6zelinde olduk¢a basarili bir sonug verdigini géstermektedir.

Orijinal Veri Histogram: Orijinal Veri Q-0 Plot

=

Degerter

Box-Cox Histogram (A=0.26 ) Box-Cox Q-0 Plot

: —

SEKIL 1: Histogram ve Q-Q grafigi: a=1 ve $=3 iken orijinal ve Box-Cox déniistilriilmis veriler
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SEKIL 2: a=1 ve B=3 iin lambda degerlerine gore log-olabilirlik degisimi
Orifinal Veri Histogrami Orijinal Veri Q-Q Plot
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SEKIL 3: Histogram ve Q-Q grafii: a=2 ve $=3 iken orijinal ve Box-Cox déniistiiriimis veriler
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SEKIL 4: a=2 ve B=3 iin lambda degerlerine gore log-olabilirlik degisimi
Orijinal Veri Histogram: Orijinal Veri Q-Q Plot
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SEKIL 5: Histogram ve Q-Q grafigi: a=5 ve $=3 iken orijinal ve Box-Cox déniistiiriimis veriler
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SEKIL 6: a=5 ve B=3 icin lambda degerlerine gore log-olabilirlik degisimi

Sabit 6l¢ek parametresi altinda farkli sekil parametrelerine sahip gamma dagilimindan farkl ¢arpiklik
diizeylerine sahip 3 veri seti tiiretilmistir. Box-Cox doniisiimii uygulanarak her {i¢ senaryoda da doniisiim
sonras1 normallik varsayimi saglanmistir. Ozellikle carpikligin yiiksek oldugu a=1 ve a=2 durumlarinda dé-
niligiim belirgin iyilesme saglamistir, a=>5 igin ise hafif carpiklik tamamen giderilmistir. Bu sonuglar, Box-
Cox doniigiimiiniin farkli carpiklik seviyelerinde etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.

I TARTISMA

Gamma dagilimi, siirekli rassal degiskenlerin tahmini i¢in kullanilan uygun bir olasilik modelidir. Bu dag1-
lim, 6zellikle degeri zamanla degisen ve 6nceden kesin olarak tahmin edilemeyen siireglerin analizinde kul-
lanilir. Olasilik kurami, bu tiir rassal olaylarin matematiksel temellerini inceler; ¢linkii bir olay gergeklesme-
den 6nce sonucunun hangi degeri alacagi bilinemez, ancak sonuglar belirli bir olasilik yapisi ¢ergevesinde
rastlantisal olarak ortaya (;1kar.E Gamma dagilimlar1 oldukga islevseldir ve birgok fiziksel durumu anlamli
sekilde temsil edebilir. Ozellikle giivenilirlik analizinde en ¢ok kullanilan istatistiksel dagilimlardan biri ola-
rak One cikar. Sistem ya da bilesenlerin belirli bir siire i¢inde ariza verme olasiligini, modelleme siireglerinde
yaygin bicimde kullanilmaktadir.*” Bununla birlikte gamma dagilimi sadece miihendislik ve teknik uygula-
malarla smirli degildir. Iklim biliminde, 6zellikle de belirli bir bolgedeki giinliik yagis miktarlarinin model-
lenmesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.w Son yillarda ise sagkalim analizlerinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir.

Box ve Cox ¢aligsmasinda, dnerilen Box-Cox doniisiim yontemi kullanilarak tekstil deneyine ait verileri
incelenmigstir. Ham verilerde saga carpiklik gézlenmis ve normal dagilim varsayimi saglanmamistir. Uygula-
nan Box-Cox doniisiim analizi sonucunda, doniisiim parametresi A=0 olarak bulunmus ve bu dogrultuda lo-
garitmik doniisiim uygulanmistir. Uygulanan doniisiim ile veri dagiliminin simetriklestigi ve normal dagilim
varsayimina uygun hale geldigi gézlemlenmistir.z

Asar ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, Box-Cox doniisiim yontemleri 2 farkli gergek veri setine uy-
gulanmustir. Tlk veri seti, “International Wool Textile Organization” tarafindan toplanan 27 gdzlemden olu-

110



Arda UZUNOGLU Turkiye Klinikleri J Biostat. 2025;17(2):104-12

san tekstil verisi olup saga carpik bir dagilim gostermektedir. Negatif A degerleri kullanilarak yapilan donii-
siim, normallik testlerinde basarili sonuglar vermistir. Ikinci veri seti ise Orta Dogu Teknik Universitesinden
42 dgrencinin notlarini igeren 6grenci notlart verisidir. Bu veri sola ¢arpik bir dagilima sahip oldugundan
pozitif A degerleriyle doniistiiriilmiis ve normal dagilima yakinlastirilmistir. Bu bulgular, A parametresinin
sadece doniisiim tiiriinii degil, ayn1 zamanda verinin yapisal carpikligini diizeltmede yonlendirici bir rol oy-
nadigini gdstermektedir.™

Bu literatiirden yola ¢ikarak yaptigimiz ¢alismamizda, sabit 6lgek parametresi altinda farkli sekil para-
metrelerine sahip gamma dagilimindan tiiretilmis 3 farkli ¢arpiklik seviyesine sahip veri seti tizerinde Box-
Cox doniisiimii uygulanmistir. Analiz sonucunda her ii¢ senaryoda da doniisiim sonras1 normal dagilima uy-
gunluk saglanmis ve o6zellikle carpikligin siddetli oldugu durumlarda belirgin bir iyilesme elde edilmistir.
Orta diizeyde carpiklik gdsteren senaryoda veri normallestirilmis, hafif carpiklik gdsteren senaryoda ise car-
piklik tamamen ortadan kaldirilmig ve veri normallestirilmistir. Bu bulgular, Box-Cox doniigiimiiniin yalniz-
ca dagilimin simetrisini iyilestirmedigini, ayn1 zamanda istatistiksel analizlerin giivenilirligini artirdigini or-
taya koymaktadir.

Box ve Cox tarafindan dnerilen Box-Cox doniigiim yontemi, ¢esitli veri setlerinde garpikhigin gideril-
mesi ve normal dagilim varsayiminin saglanmasinda oldukea etkili bir yontem olarak literatiirde genis yer
bulmus‘rur.z

1 SONUG

Box-Cox doniistimii, sabit 6lgek parametresi altinda farkli sekil parametrelerine sahip gamma dagilimlarin-
dan tiiretilmis verilere uygulanmis ve normal bir dagilim elde edilmistir. Doniisiim parametresi, uygulanan
veri setleri i¢in uygun sekilde belirlenmis ve ¢arpikligin azaltilmasinda etkili olmustur. Elde edilen bulgular,
Ozellikle parametrik testlerde aranan normallik varsayiminin saglanmasi agisindan Box-Cox doniisiimiiniin
oldukga basarili bir yontem oldugunu gdstermektedir.
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