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ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

SIRALI ZAMAN SERIiSi VERILERININ ORANTILI ODDS MODELI iLE
MODELLENMESI

Esra SATICI, Serpil AKTAS ALTUNAY?

0z

Zamana bagh aciklayic1 degiskenlere sahip kategorik zaman serileri, bagimli degisken kategorik
oldugu durumda ortaya ¢ikar. Kategorik zaman serileri analizi igin litaratiirde bir ¢ok yontem
Onerilmistir, bunlardan bazilari Markov zincirleri modeli, tamsayili otoregresif siiregler, kesikli
ARMA modeli gibi yontemlerdir. Genellikle modelin secimi, ilgilenilen degiskenin siniflayici, sirali
veya aralikli 6l¢iimiine baglidir. Bununla birlikte, kategorik zaman serileri analizi i¢in genel dogrusal
modellere dayali ve kismi olabilirlik ¢ikarimli regresyon teorisi basarili bir yaklagimdir. Regresyon
teorisinde sirali zaman serisi modellerinden biri orantili odds modeldir. Bu c¢alismada, sirali kategorik
zaman serisi modeli i¢in orantili odds modeli tanitilmis ve gercek hava kalitesi veri kiimesi iizerinde
uygulama yapilarak sonuglar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kategorik zaman serileri, Sirali regresyon, Orantili odds modeli.
MODELLING OF ORDINAL TIME SERIES BY PROPORTIONAL ODDS MODEL
ABSTRACT

Categorical time series data with random time dependent covariates often arise when the variable
categories are assigned as categorical. There are several other models that have been proposed in the
literature for the analysis of categorical time series. For example, Markov chain models, integer
autoregressive processes, discrete ARMA models can be utilized for modeling of categorical time
series. In general, the choice of model depends on the measurement of study variables: nominal,
ordinal and interval. However, regression theory is successful approach for categorical time series
which is based on generalized linear models and partial likelihood inference. One of the models for
ordinal time series in regression theory is proportional odds model. In this study, proportional odds
model approach to ordinal categorical time series is investigated based on a real air pollution data set
and the results are discussed.
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1. GIRIS

Kronolojik sirayla elde edilen verilere sahip
degiskenlere zaman serisi adi verilir. Zaman
serisi verileri gozlendikleri araliklara gore isim-
lendirildikleri gibi (yillik, aylik, giinliik, vb.)
bagimli degiskenin Sl¢lim tiirline gore de isim-
lendirilmektedir. Bagimli degiskenin kategorik
yapida ve sirali dlgek tiirlinde oldugu durumda
sirali  kategorik  zaman  serisinden  bah-
sedilmektedir. Glinliik hayatta ilgilenilen bir ¢ok
degisken siral1 dlcekte olabilir. Ornegin saatlik
takip edilen hastanin kan basinc1 seviyesi
(diistik, orta, yiiksek), uyurken kisinin beyin
dalga seviyeleri (uyanik, yari uyanik, uyuyor)
yada belirli periyotlarda yapilan memnuniyet
anketlerinde incelenen memnuniyet dereceleri
(zay1f, orta, yiiksek) gibi.

Son otuz yilda kategorik zaman serilerinin mo-
dellenmesi i¢in markov zincirleri modeli, integer
otoregresif siiregler, kesikli ARMA modelleri
gibi ¢ok sayida farkli yontem gelistirilmistir.
Bununla birlikte kategorik zaman serilerinin
modellemesinde genel dogrusal model teori-
sinden faydalanilmaktadir. Sirali zaman serile-
rinin modellenmesi igin kullanilan  genel
dogrusal modellerden birisi de orantili odds
modeldir.

Lojistik regresyon ve Loglinear modeller gibi
kategorik veri analiz yontemleri ilk olarak 1960

ve 1970’lerde gelistirilmigtir. Sirali cevap
degiskenleri igin ise ilk ciddi c¢alisma
McCullagh  (1980)  tarafindan  birikimli

olasiliklarin logit modellemesi iizerine yapilmis
ve birikimli odds modelleri sunulmustur.
McCullagh (1980) tarafindan sirali cevap
degiskenlerinin regresyon modellemesi iizerinde
yapilan bu ¢alismadan sonra, ¢cogunlukla orantili
odds model olarak anilan birikimli logit model-
ler {izerine popiler calismalar yapilmistir.
Fokianos ve Kedem (2003), cevap degiskeninin
ve agiklayici degiskenlerin gecikme terimlerini
ekleyerek orantili odds modeli kategorik zaman
serileri analizi i¢in uyarlamiglardir. Bru et.al.
(2007), siral1 zaman serisi analizi i¢in Fokianos
ve Kedem (2003) tarafindan sunulan regresyon
modelini ve Jacobs ve Levis (1978) tarafindan
sunulan kesikli otoregresif modeli, ekolojik ve-
riler tiizerine uygulamus, her iki modelinde
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avantaj ve dezavantajli yonlerini uygulama
iizerinde tartigmastir.

Bu calismada ilk olarak sirali kategorik za-
man serileri analizi i¢in Orantili Odds Modeli
incelenmis daha sonra giinliik ortalama degerleri
cinsinden derlenen hava kalitesi Ol¢lim verileri
iizerine uygulamast yapilmis ve sonuglar
tartisilmastir.

2. ORANTILI ODDS MODEL (OOM)

Birikimli odds model olarakda adlandirilan
Orantii Odds Model (OOM), sirali bagiml
degiskenin, kesikli ve stirekli degiskenler
(agiklayic1 degiskenler) ile modellenmesi igin
kullanilan, genel dogrusal modellerin bir sinifi
olarak tanimlanabilir (Agresti,2002). Ornegin Y,
1,....,k (k=2) smifli cevap degiskeni ve y; =
P(Y < j|x) birikimli cevap olasiliklari olmak
iizere, j. birikimli cevap olasiligi ig¢in dogrusal
lojistik modelin en genel formu asagidaki
gibidir,

logit(y;) = a; — BjX, @)

burada,q;, j. kategoriye bagh kesim parametresi
(intercept), ya da esik (threshold) parametresi;
p; ise j. kategoriye bagh regresyon ya da egim
katsayis1 (konum parametresi olarak da
adlandirilir) parametreleridir. OOM’de kesme
parametresi j. kategoriye baglidir fakat egimler
yani regresyon katsayilar1 cevap kategorisinden
bagimsizdir. Yani OOM, bagimsiz degiskenlerin
etkisini farkli diizeylerde sabit olmasimi sagla-
mak ic¢in kolaylastirilmis bir modeldir. Buna
gore model yapisi,

logit(yj) =a;—p'X, L.kl 2)
olur (Liu ve Agresti, 2005). Bu ifade grafiksel
olarak,a¢, a,, as,...,ar_q  kesim  para-
metreleri ile x’e karsilik (k-1) tane dogrunun
paralel olmas1 anlamina gelmektedir. Bu neden-
le, OOM’nin uygulanabilmesi i¢in, bagimsiz
degiskenler ortak bir egim parametresine sa-
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hiptir”  varsayimmin (paralellik  varsayimi)
saglanmasi gereklidir.

Aciklayict degiskenler iizerinde gizli (latent)
degiskenin bagimliligi, dogrusal veya dogrusal
olmayan modeller ile gosterilebilir (McCullagh,
2005). Dogrusal model yapisinda, €, F birikimli
dagilim fonksiyonuna sahip bir raslanti
degiskeni olmak tizere, Z = B'X + ¢ olur. Gizli
degisken ve cevap arasindaki iliski asagidaki
yapidadir,

=P <) =P(Z<a)=F(a;—B'X)(3)
veya dogrusal formda ifade edilecek olursa
F () = = B'X @

olur. Eger, F(z) = e*/(1 + e%) ise yani F lojis-
tik dagiliyorsa, Es.(4)’de gosterilen yapi OOM
olarak  adlandirilmaktadir.  F’nin  farkhi
dagilimlart icin aym sekilde farkli genel
dogrusal modellere ulasilir (6rnegin & normal
dagiliyorsa Probit modeli, exp(e) iistel veya
Weibull dagilima sahip ise Orantili Hazards
Modeli veya tamamlayic1 log-log model gibi).
Buna gore, OOM i¢in olasiliklar birikimli olarak
asagidaki esitlige gore elde edilir,

1
1+exp[—(a]-—ﬁX)]

P(Y <)) = Q)

OOM’nin anlami, Y < j olaymin oddsunu mod-
elden elde etmesine imkan saglamasindan
gelmektedir. Buna gore Y < j i¢in odds,

odds(Y < j|x) = exp(a; — B"x) (6)

ile elde edilir. Buna benzer olarak x, ve X; i¢in
Y < j olaymin odds orami ise asagidaki esitlik
ile ifade edilir,

odds (Y<j|x1) T B
odds (Y<j|xg) = exp(—f (xl xO))' (7

Agiklayict degisken degerlerine karsilik gelen
ilgilenilen degiskene ait odds miktari ise

exp(—=8). (8)
esitligi ile elde edilir (McCullagh, 2005).
3. UYGULAMA

Bu boliimde, sirali kategorik zaman serisi
yaklasimli regresyon modeli, Cevre, Orman ve
Sehircilik Bakanligi’na bagli hava kalitesi izle-
me istasyonlari web sitesinden
(www.havaizleme.gov.tr) alinan Sl¢iim verileri
iizerine uygulanmistir. Diger kirleticiler ile
birlikte tepkilesme gosterdiginden bes temel kir-
leticiden en 6nemli ikinci kirletici olarak kabul
edilen Ozon (O3) bakimindan hava Kkalitesi in-
deksi OOM ile modellenmistir.

Yasamimizin en Onemli kaynagi olan
havanin kalitesi, hayatimizin kalitesini direkt
olarak etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir.
Hava kirliliginin dogru bir sekilde odl¢iilmesi,
hava kirliligi ile ilgili 6nlemler alinarak daha iyi
duruma getirilebilmesi amaciyla bakanliga bagh
hava kirliligi 6l¢lim istasyonlarinda otomatik
olarak Ol¢iimler yapilmakta aym zamanda
toplanan veriler ilgili internet sitesinde yayin-
lanmaktadir.

Bu ¢aligmada, Ankara-Sincan istasyonunun
31/05/2008-29/09/2008 yaz donemine ait giinlikk
Olcim verileri esas alimmistir. Bu istasyonda
otomatik olarak, sicaklik (SIC), basing (BP),
azot dioksit (NO2) ve nem oran1 (RH) 6l¢timleri
yapilmaktadir.

K&ln Universitesi-Rhen Cevre Arastirmalar
Enstitlisii tarafindan belirlenen Ozon (Os3) igin
belirlenmis hava kalitesi indeksi siniflar1 igin
sinir degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1°de verilen sinir degerleri esas alina-
rak elde edilen ozon bakimindan hava kalitesi
indeksi ig¢in, sicaklik, basing, azot dioksit ve
nem orani agiklayici degiskenleri ve gecikme
terimleri kullanilarak, birbirinden farkli 50’den
fazla OOM incelenmistir. Bu modellerden,
OOM’nin kullanilabilmesi i¢in saglanmas1 gere-
ken paralellik varsayimini saglayan ve ayni za-
manda degerlendirilen degiskenlerin modele
katkilarinin anlamli oldugu, uyum iyiligi hipo-
tezinin red edilemedigi (p>0,05) modellere
iliskin, uyum iyiligi testi sonuglari, serbestlik
dereceleri ve Akaike Bilgi Kriteri(ABK)
degerleri Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 1. Ozon (Os) igin belirlenmis hava kalitesi indeksi sinir degerleri

Sunif Ozon 24 Saatlik3 Ortalama
(mg/m)

Cok iyi <17

Iyi 17-33

Yeterli 34-60

Orta 61-90

Kotii 91-120

Cok koti >120

Tablo 2. Paralellik varsayimini saglayan ve agiklayici degiskenlerin katkilarinin anlamli oldugu

OOM’lerin karsilastirilmasi

Model Aciklayici Degiskenler Sg;kr’jsg!f ge';:f ABK
1 1+Y 2+ SICy +BPy + NO2Zy 350 143,288 556,712
2 1+4Y 2+ BPry +NO2+NO2,y 347 136,981 557,019
5 14 Y,_,+SIC+BP,_; + NO2+ NO2y_; w5 133473 70527
4 1+NOZ+RH 358 129876 586,124
5 1+Y;2+SIC1+RH+NO2 353 110,153 -595,847
6 1+Y; 1 +SIC+RH+NO2 356 108,389 -603,611
; 14 Y., +SIC,_1 + RH + BP,_, + NO2 - 06,461 605,539
o 1+ Y,_, + SIC + BP,_; +NO2 - 02,352 611648
o 14 Y1+ Ye o+ SIC+RH + BP,_, + NO2 51 89,404 612506
10 1+Ye,+SIC+RH+BP_ +NO2+NO2;y 4 85,204 616,796

Tablo 2’de agiklayic1 degiskenlerin alt indisinde
verilen t-1 ve t-2, ilgili degiskenlerin sirasiyla
birinci  ve  ikinci  gecikmeli  serilerini
gostermektedir. Tablo 2’de ABK degerlerinden
goriildiigi gibi, zamana bagli gozlenen hava
kalitesi diizeylerinin modellenmesinde, gecik-
meli serilerin dahil edilmesi hatay1 azaltmistir.

Paralellik varsayimmi saglayan (p=0,999)
ve aciklayict degiskenlerin katkilarimin anlamh
oldugu modeller arasinda ABK degeri en diisiik
olan onuncu Model incelemeye esas alinmistir.
Buna gore, ozon bakimimdan hava kalitesi

diizeyi tahmininde iki giin dnceki hava kalitesi
diizeyi (bir giin onceki hava kalitesi diizeyide
modele dahil edilmis fakat bu model wvar-
sayimlart saglamadig1i ic¢in degerlendirilmem-
istir), sicaklik, nem orani, bir giin 6nceki basing,
azot dioksit ve bir giin onceki azot dioksit
degerleri etkilidir. Model 10 i¢in parametre tah-
minleri, standart hatalar1 ve Onem diizeyleri
Tablo 3’de verilmistir. Ele alinan veri kiime-
sinde dort ozon kategorisi gozlendigi i¢in bun-
lara iliskin esik degerleri (k-1=3) yer almaktadir.
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Tablo 3. Model 10’a ait parametre tahminleri, standart hatalar1 ve 6nem diizeyleri

. Standart Onem Diizeyi
Tahmin e Szt
Hata (9]
[Ozon=1] % -435,706 120,647 0,000
Esik (Threshold)
Parametreleri [Ozon=2] a; -428,397 119,951 0,000
[Ozon=3] 93 418,53 119,073 0,000
Konum (Location)
NO2 B2 -0,289 0,066 0,000
RH Bs 0374 0,075 0,000
Y2 Pa 2,207 0,564 0,000
BPiy  Bs -0,415 0,124 0,001
NO2y  Be 0,109 0043 0012
Tablo 3’deki sonuglara gore hem kesim, hem de tahminlerine gore, agiklayict degiskenlerin yaz
egime gore elde edilen tiim parametre tahminle- donemine ait asagida verilen ortalama degeri
rinin istatistiksel olarak anlamli oldugu jgin birikimli olasilik tahminleri, Es.(5)
goriilmektedir (p<0.05). kullanmlarak asagidaki gibi elde edilmistir:
Ayrica Tablo 3’de verilen parametre
SIC RH NO2 BP;_4 Yio NO2,_,4
Ortalama: 25,4656 46,2746 28,2541 933,9008 3,0833 28,2562
P(Y<1)
1

“ 1+ exp{—[—435,706 — (—0,535 * 25,4656 — 0,289 = 28,2541 — 0,374 * 46,2746
+2,207 * 3,0833 — 0,415 * 933,9008 — 0,109 * 28,2562)]}

=0,000003

P(Y < 2) =0,004
P(Y < 3) =0,987.
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Birikimli olasilik tahminlerinden her bir hava
kirliligi diizeyine ait olasilik degerleri,

Cok iyi = P(Y=1)=0
Iyi = P(Y=2)=0,004
Yeterli > P(Y=3)=0,983
Orta~> P(Y=4)=0,013

olarak hesaplanir. Buna gore yeterli diizeyde
olan ozon bakimindan hava kalitesinin, yaz do-
nemindeki sicaklik, basing, azot dioksit ve nem
orani degerleri diistiniildiigiinde, giin asir1 olarak
iyi yonde iyilesmesi beklenmemekte, %99 ih-
timalle diizeyini koruyacag: diistiniilmektedir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi OOM’in uy-
gulamada ki zenginliklerinden biri odds degerle-
rini yorumlamaya imkan vermesidir. Agiklayici
degiskenlere ait odds degerleri  Es.(8)
kullanilarak agagidaki gibi elde edilmistir:

SIC :exp(0,0535) = 1,71 Hava sicakligindaki 1
birimlik artis, hava
kirliliginin 1 kademe

azalmas1  olasiligin
1,71 kat etkilemekte-
dir.

NO2 : exp(0,289)=1,34 Havadaki azot dioksit
miktarindaki 1 bi-
rimlik artis, hava
kirliliginin 1 kademe

azalmas1  olasiligin
1,34 kat etkilemekte-
dir.

RH :exp(0,374)=1,45 Havadaki nem oranindaki
%1’lik  degisim, hava
kirliliginin 1 kademe
artmast olasihigim 1,45
kat etkilemektedir.

Yi_, :exp(-2,207)=0,11 Iki giin dnceki ozon
bakimindan hava
kirliligindeki  artis,
iki glin sonraki hava
kirliligini 0,11 Kkat
etkilemektedir.
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BP;_; :exp(0,415)=1,5 Bir giin 6nceki hava
basincinin 1 giin

sonraki hava
kirliligine etkisi 1,5
kattir.

NO2,_; : exp(1,109)=1,12 Bir giin 6nceki
azot dioksitin 1
giin sonraki
hava kirliligine
etkisi 1,12
kattir.

Sonug olarak, hava kirliliginin 1 kademe artmasi
olasiligini, en ¢ok hava sicakligmin etkiledigi
sOylenebilir. Bunun yaninda, o giinkii nem
oraninin ve bir énceki giiniin hava basincinin da,
hava kirliliginin artmasinda etkili degiskenler
oldugu gorilmiistiir.

Sekil 1’de, gozlenen birimlere karsilik,
Model 10’a gore tahmin edilen ozon bakimindan

hava kalitesi diizeylerinin zaman serisi grafikleri
verilmistir.

Sekil 1. Gozlenen ve tahmin edilen hava kalitesi
diizeylerinin zaman serisi grafikleri

Sekil 1 incelendiginde, gozlenen ve tahmin
degerleri arasinda grafiksel uyum oldugu
goriilmektedir. Grafiksel olarak tam bir uyum
olmasina ragmen ele alinan modelin istatistiksel
olarak anlamli ve tahminlerinin giivenilir olmas1
icin, hata serisinin tamamiyla rasgele hareketlere
sahip olmasi ve ele alinan zaman serisi ile ilgili
hicbir bilgi tagimamasi, dolayisiyla hata seri-
sinin akgtirtiltii serisi olmas1 gereklidir. Ele
alman Model 10 i¢in elde edilen hatalarin otoko-
relasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri Sekil
2’de verilmisgtir.
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Sekil 2. Model 10 hata serisine ait ACF ve PACF grafikleri

Sekil 2°de verilen grafiklere ve Box-Ljung
istatistiklerine (p>0,05) gore hatalar
akgiiriiltiidiir. Sonug¢ olarak, OOM i¢in gecerli
varsayimlarin saglanmis olmasi, katsayilarin ve
buna bagli olarak modelin anlaml1 olmasi ve son
olarak hatalarin akgiiriiltii serisi olmasi, Model
10’un ele alinan hava kalitesi veri kiimesi igin
istatistiksel olarak anlamli oldugu sdylenebilir.
Model 10, varsayim kosullarini saglayan model-
ler arasinda, hatasi en diisiik olan model oldugu
i¢in tercih edilmistir.

4. SONUC

Bu c¢alismada, sirali zaman serisi modelleri
icin OOM tanitilmis ve model gercek hava
kalitesi verilerine uygulanmistir. Ozon bakimin-
dan hava kalitesi diizeyi, sicaklik, basing, nem
orani agiklayici degiskenlerin yaninda gecikmeli
terimlerde dahil edilerek OOM ile model-
lenmistir. Buna bagli olarak birikimli olasiliklar
ve odds miktarlart elde edilmis ve sonuglar
yorumlanmustir. Ele alman veri kiimesine gore,
ozon bakimindan hava Kkalitesi diizeyinde
sicakligin yanm1 sira nem oraninin ve bir giin
onceki hava basincinin daha etkili oldugu
gOriilmiistiir.

Tahmin edilen model, ilgilenilen istasyon
verisi i¢in ongorii modeli olarak kullanilabilir.
Ayrica, farkli istasyon verileri ve farkli zaman
dilimlerinde, farkli degiskenlerin dahil edilmesi
ile calisma genisletilerek genellestirilebilir.
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