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EDITORDEN
Degerli Okuyucular ve Meslekdaglarim,

Dergimizin bu sayisim da baskidan ¢ikartarak ellerinize ulagmasini, yayin
kurulunda yer alan meslekdaslarimin ve DIE ‘nin ilgili yonetici ve birimlerinin de
katkilartyla, saglamig olmanin kivancimi ve mutlulugunu yasiyoruz. Dergimizin Aralik
2003 sayisinda, o sayidan itibaren dergimizde yayinlanmis makalelerle ilgili olarak
yazar veya yazarlarin Kkigiliklerine zarar vermeyecegine kanaat getirdigimiz
okuyuculardan elimize ulastirilan elegtiri yazilarim ve bunlara ilgili yazar veya
yazarlarin cevaplarini igeren yazilarin bulundugu bir béliimiimiiziin olacagini ve ayrica
istatistik ve ilgili alanlarda piyasaya sunulmug bilim-kendilerinin talep etmeleri halinde-
kitaplariyla ilgili belirleyecegimiz uzmanlarca yapilmig elestirilerinin yer alacagi bir
bolime yer vermeyi planladifimizi sizlere duyurmustuk.Bu yenilikleri tekrar
bilgilerinize sunarak ilgilerinizi bekliyoum. Aralik 2003 says1 ile bagladigimiz “Duyuru
Panosu” ile istatistik ve ilgi alanlar1 konusundaki yurtici ve yurtdisi toplantilarina iligkin
duyurulara ise biiyiik bir heyecanla Dergimizde yer vermeye devam edecegiz.

Dergimizin bu sayis1 dahil-Sempozyumlarla ilgili 6zel sayilar i¢in olanlar harig-
degerlendirilmek iizere goderilen toplam makale sayist 73 olup bunlardan 32 sinin
basilmasi uygun goriilmiis 20 makale uygun goriilmemis veya reddedilmis 19 tanesi ise
halen hakem degerlendirmesi siirecinde bulunmaktadir. Nisan 2004 sayimizda
yaymlanmak iizere 8 adet makale baskiya verilmistir. Basima verilen bu 8 makaleden 3
adeti Istatistik Arastirma Sempozyumu kapsaminda gonderilen makalelerden olup
Editorliigiin degerlendirmesi sonucunda ve makale sahiplerinin bilgisiyle Dergimizin bu
sayisinda yaymnlanmasi uygun goriilmiistiir Bu sayimizda da oldugu gibi Dergimizin
bazi sayilarinda yayinlanan makale sayisinin diisiik olmasinin nedenlerinden biri bazi
hakemlerimizde ilgili makalenin uzun siire elde bekletilmesi nedeniyle degerlendirme
stirecinin uzamasindan kaynaklanmaktadir. Derginin genel editorii olarak, dergimizde
yayinlanmasi amaciyla gonderilmis makalelerin degerlendirilmelerini yapmalari igin
se¢ilmis hakemlerimizin bu gorevlerini biiyiik bir 6zveriyle yaptiklarindan eminim.
Derginin diizenli ve gecikmeden g¢ikabilmesi icin, sizlerin adina, 6zellikle, kendilerince

doldurulmus degerlendirme raporlarini siiresi iginde gondermelerini bilhassa rica
ediyorum.

Derginin bu sayisinin ¢gtkmasinda emegi gecen bagta Dergimizde yayinlanmasi
amaciyla makalelerini gonderen (yaymmlanmasa bile) tiim aragtirmacilara, bu sayimizda
katkilartyla higbir karsilik beklemeksizin bizlere yardimci olan tiim hakemlerimize,
Dergi Sekreteryasina ve Devlet Istatistik Enstitiisiiniin degerli ¢alisanlarina hepimizin
adina tegekkiir etmeyi bir borg biliyorum. Igerigi ve kalitesi daha zengin Dergimizin
yeni sayilariyla sizlere ulasmak dilegiyle saygilarimi sunuyorum.

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM
Genel Editor



RASGELE SIKISTIRMA YOLUYLA
WEIBULL DAGILIMININ YENI BIR
KARAKTERIZASYONU

Sevgi YURT ONCEL" Fazil ALIEV ALIOGLU™ Funda AYGUN'

OZET

Bu ¢alismada Wesolowski ve Ahsanullah (2003) tarafindan one
siiriilen  rasgele sikigtrma teknigi ele alimmgtir. Rekor degerlerin
dagilim fonksiyonu icin yeni bir ardisik iliski bulunmus ve bu iligki
yardimyla Weibull dagilimi i¢in yeni bir  karakterizasyon verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Rekor deger, rasgele sikistirma, karakterizasyon,
Power dagilimi, Weibull dagilimi

1. GIRIS

X,,X,,...X,,.. birbirinden bagimsiz ve aym mutlak siirekli F(x) dagilimma
sahip rasgele degiskenler olsun.

Eger X, >max(X,,X,,..X,,) ise X;,’ye X,,X,,..,X,,...dizisinin j. rekor

degeri denir. U(n) ,n. rekor zamanm ve X U(n)s rekor deger olmak iizere ,
Uiy=1, U(n)zmin{j JUn=-1).X,>X 0 },n >1 (1)

olarak tanimlanir. XU(I)'XU{:!,)v'-' dizisine rekor degerler dizisi denir.

k rekor deger X, 'mn dagihm fonksiyonu Fj (x) ve olasilik yogunluk
fonksiyonu f; (x) olmak iizere,

R
Fi.(x)=P(Xyuy S x)= IL))—(IF() (2)

(k1)

*.Knnkkale Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Istatistik Bsliimii (syoncel@kku.edu.tr)
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ve

fix)= U{—id(R(x))""f(x) 3)

dir ve burada R(x)=~In(/ - F(x)) dir (Ahsanullah, 1995).

Rasgele sikigtirma teknigi, sira istatistikleri i¢in Nevzorov (2001), rekor degerler
igin - Wesolowski ve Ahsanullah (2003) tarafindan kullanilmigtir. Rekor degerler
hakkinda Chandler (1952), Ahsanullah (1995), Arnold, Balakrishnan ve Nagaraja
(1998), Balakrishnan ve Rao (1998) tarafindan yapilan galigmalar literatiirde 6nemli bir
yer tutmaktadir.

Rasgele sikigtirma teknigi soyle ifade edilebilir: U , siirekli F dagilimina sahip
rasgele degisken ve X, U’dan bagimsiz pozitif bir rasgele degisken olsun. Bu
durumda XU 'nun dagilimi, X ’in dagilimmin sikistirtlmigidir.

Bu g¢aliymada yeni bir rasgele sikigtrma bigimi geligtirilmis ve bunun
aracihgiyla Weibull dagiliminin yeni bir karakterizasyonu verilmistir. Ozel olarak

U’nun dagihmt Power dagilimi olarak se¢ilmigtir. Buna gore a ve o pozitif
parametreleriyle Power dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

f)=0a *x*"1 (0.a) (x) 4)

dir ve kisaca Power(a,a ) olarak gosterilir. Eger a=l olarak segilirse (4) esitligi

f()=acx“ g, (x) (5)
olarak ele alimir. Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu ise

f(x)=2p xﬁ"cxp%hﬁ }!(O_m)(x), A>0, B>0 (6)
dir ve kisaca Weibull (4, B) olarak gosterilir.

2. REKOR DEGERLERIN DAGILIM FONKSIYONU iCiN ARDISIK BiR
ILISKI
k .rekor deger X, 'mn dagihm fonksiyonunda t = R(u) doniigiimii yapilirsa (2)

esitligi ,

R(x) -1
Fr(x)= | ——=e 'dt,~o<x<o

) &

olarak elde edilir. Ahsanullah (1995) tarafindan



Rasgele ni Bir Karakterizasyonu

— —, k=t j k=1 i
Fi(x)=F(x)Y, (_R_(TT)L = fWY (R(J:)) o
=0 I =0 J
oldugu gosterilmigtir. Burada F(x)= 1-F(x) dir.

Buna gore (7) esitligi kullanilarak  ardigtk iki rekor degerin dagilim
fonksiyonlar arasindaki fark

F(x)=Fp,;(x) = F(x)@ ,V k21 igin (8)

olarak elde edilmistir.
3. KARAKTERIZASYON TEOREMI

Bu bolimde Power dagihmmmn sikigtirmas: ile  Weibull  dagiliminin
karakterizasyonu hakkinda yeni bir teorem verilecektir.

Teorem: U rasgele degiskeni Power(l;c) , o >0 dagilimina sahip olsun. X,,X,,...
birbirinden bagimsiz ve aym dagilima sahip pozitif rasgele degiskenler dizisi, U
rasgele degiskeninden bagimsiz olmak iizere, X, rasgele degiskeninin A >0 ve keyfi
ke{l,2,...} icin - Weibull (Aot k) dagilimina sahip olmasi igin gerek ve yeter kosul,

d
Xvwy=Xvuk+nU- )

dir.

ispat:  Gereklilik kismu icin; A>0, o>0 olmak iizere X,’in dagihm

Weibull(ﬂ.,ﬁ:%) ve U 'nin dagilimi Power(/,&) olsun. (6) esitliginden X, ’in

AP :
dagihm fonksiyonu F(x)=1-e AT ve R(x)= Ax? dir. Buna gore;

Xy k+1yU "nin dagihm fonksiyonu,

1
P(XU({'H)U <x)= IF“; (x/u)au“"du (10)
]

(10) esitligi ile verilen integralde 7 = s degisimi yapilirsa
u

= x7 [ Fy,y(oa™ dt (11)



elde edilir. (11) esitligi ile verilen integralde u=F,,,(t) * ve dv=0t"""'dt v=—t

doniisimii yapilirsa,
= xY[- F,, ()t “| + [ Len O dt)=Fy ) (1) +2% [ fi (O ar (12)
X X

elde edilir. k. rekor degerin olasilik yogunluk fonksiyonu,

BAxP Y Exp(~AxP)

x(k —1)! v

fio@) =R F) Ik - D)l=

dir. Buna gore (k + I).rekor degerin olasilik yogunluk fonksiyonunu (12) esitliginde
yerine yazilirsa,

a7 Bl ¥ epab) o,

oo Byk+lp. o 2 B
Fi g (0) +x [ = BAT) ™ Ep(-A7) ~a-1,, (14)

L o
E k+l(x) i * k!

elde edilir. (14) esitliginde yer alan integral igindeki ifadede f=a/k veya =Pk
yazilirsa,

ﬁAkHIﬁ_!EXp(—Af il )

- dt (15)

Fkt!(x) +xﬁk I
X

elde edilir. (15) esitliginde yer alan integrali alabilmek igin

d | Aexpa?) | AP exp(-At?)
dt k! k!

tirevinden yararlanmilirsa (15) esitligi,

A* exp(—=At” )I“ (Ax? ) exp(=AxP)
pr| _ L
Fra) +2 { T k! (16)

olarak bulunur. (8) formiiliine gore,

(AxP )k exp(-AxP )
!

Fy(x) = Fppy(x) =

oldugundan (16) formiilii k. rekor degerin dagilim fonksiyonu F, (x) e esittir.
Yeterlilik kismu icin (5) ve (9) esitliginden x>0 igin,

4



|
F (x)= I F,, (x/wyou” " du
0

yazilir.

A7)

a= sup{x >0:F(x)< I} olsun. a<eo olmast durumunda(a =<0 da segilebilir)

(17) esitligi ile verilen integral parcalanip ¢ = x/u doniigtimii yapilirsa,

xla /
Fk(‘\-ﬁ = _[F‘(k-u)(x“i)aua_’du+ J.F(km(«‘i/u)au“""du

0 xla
xla i
= Iau“"du + o:f Foeuny@®x%t™ " dt
0 X

=x%/a” + ax“_[Fk,”,(r)r‘“"'dr
elde edilir. (18) esitliginin her iki tarafindan x’ e gore tiirev alinir,
fr@ =" Ja® + @ x* [ Fyy (0™ dt — o™ Fyy ()

=ax™!| x* 1 a® + o [ Fy (007 dt = Fyy (%)

X
ve (18) esitligi, (19) esitliginde yerine kondugunda,
of, (x) = F ()~ Fyy (0]

elde edilir.

Simdi her 0 < x<a i¢in R(x) >0 veya denk olarak F(x)> 0 oldugunu
gosterelim. (17) esitliginin sag tarafindaki integral, u — 0 i¢in pozitif oldugundan

negatif olmayan siirekli fonksiyondur. Boylece 0 < x< a, Fj(x)>0 dir.

(3) ve (8) esitlikleri (20) esitliginde yerine konursa

(18)

(19)

(20)



(x))

x(R(x))i. 1
(k—1)!

f(x)= P(X)(

dF(x) _a

1-F(x) xk R(x),

R(x) «

R(x) xk’

InR(x)=1In x** +1n c,
R(x)=cx**, ¢>0

1-F(x)=expl-R(x)}= exp% O Sk }
olmak iizere
F(x)= I—exp{— cx ™k } , x>0  (c keyfi)

elde edilir ve a =0 igin F(a) =1 dir.

Boylece, F(x)=1 —exp{—cxmk} ,x20 olmak iizere A=c,B=alk
parametreli Weibull dagilimi elde edilir.

4. SONUC

Rekor degerler yardimiyla dagilmlarin karakterizasyonu problemi, istatistik
teorisinde ©nemli bir yer tutmaktadir. Bunun nedeni, verilen karakterizasyonlar
sayesinde Orneklemin ozelliklerini kullanarak dagilim hakkinda bilgi edinmek ve
tersine, dagilimi bildigimizde 6rneklemin bazi 6zelliklerini sdyleyebilmektir. Ongorii
problemlerinin ¢oziimii i¢in rekorlarin yardimiyla verilen karakterizasyonlar hakkinda
son yillarda pek ¢ok caligmanin yapildifn ve daha ¢ok siirekli dagilimlar iizerinde
duruldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismada rekor degerleri kullanarak Weibull dagilimi i¢in karakterizasyon
sonucu, yeni bir teorem ile verilmigtic. Bu karakterizasyonu verirken rasgele
degiskenlerin sikigtirilmasi teknigi kullanilmstir,
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SAGDAN SANSURLU VERILER iCiN
PARAMETRIK REGRESYON MODELI VE
KEMIK iLIGI NAKLINDE KULLANIMI

Yiiksel TERZI", Yiiksel BEK ', Mehmet Ali CENGiZ'

OZET

Sagkalim analizi ¢alismalarinda  kullanilan veri  tipleri
genelde sagdan sansiirlii verilerdir. Bu tir ¢alismalarda amag,
hastaligin ~ sagkalim  siiresine etki eden prognostik faktorleri
(aciklayict degiskenler) belirlemektir. Bunun icin Cox regresyon
modeli (Cox oransal hazard modeli) kullamilmaktadw. Ancak
sagkalim siireleri bazen parametrik bir dagilim gosterebilir. Bu
durumda parametrik regresyon modelleri kullanilir.

Bu ¢aliymada kemik iligi naklinde kullamilan interferon-c
tedavisinden elde edilen sagdan sansiirlii veriler incelendi. Bu veriler
kullanilarak Cox regresyon modeli kuruldu ve interferon-c tedavisine
etki yapan énemli prognostik faktorler belirlendi. Onemli oldugu
diigtiniilen degiskenler tabakali alinarak, tabakali Cox regresyon
modeli kuruldu ve tabakali Cox regresyon modeli ile tabakasiz Cox
regresyon modeli sonuglart karsilagtirildi.  Ayrica  sagkalim
stirelerine uygun parametrik dagilimlar, gesitli yontemlerle (AIC,
logl., artiklar ve grafik yontemi) incelendi ve en uygun dagilimin log-
normal dagilim oldugu goriildii. Log-normal regresyon modeli ile
tabakali ve tabakasiz Cox regresyon modeli sonuglar: karsilastirildr.

Anahtar kelimeler: Sagdan sansiirlii veri, sagkalim analizi, Cox
regresyon modeli, interferon-o tedavisi.

1. GIRIS

Saglik Bilimleri alanindaki ¢aligmalarin gogu yeni bir ilacin, uygulamanin veya
yeni bir yontemin kullaniminin aragtirilmasi veya hastalifin sebeplerinin ortaya
konmasi ve risk faktorlerinin paylarinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bazi durumlarda da
uygulamalarin etki siireleri, olumsuzlugun tekrar niiksetme siireleri veya deneklerin
yagam siirelerinin bilinmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu gibi durumlarda uygulamanin etki siiresi, olumsuzluklarin yinelenmesine etki
eden faktorlerin belirlenmesi, hastalarin sagkalim siirelerine etki eden prognostik
faktorlerin belirlenmesi, kontrol edilmesi ve izlenmesi ile hastanin yagam siiresinin
uzatilmasi amacglanmaktadir.

Ondokuz Mayis Universitesi, Fen-Edebiyat Fak. Istatistik Boliimii (yukselt@omu.edu.tr)
Ondokuz Mayis Universitesi, Tip Fakiiltesi Biyoistatistik Anabilim Dali




Saglik alamiyla ilgili ¢aligmalarda belirli bir siire i¢inde elde edilen verilerde,
bireylerin bir kismu Oliirken, bir kismi da yasamini siirdiirebilir veya ¢alismadan
¢ikabilir. Yasamim siirdiiren, ¢alismadan g¢ekilen veya kaybolan bireylere ait veriler
sansiirlii veri olarak adlandirilir. Sanstirlii veriler igin sagkalim analizi ydntemleri
kullanilir. Saglik alaninda bir ¢ok kronik hastalikta oldugu gibi, bir hastaligin varlig
yada yoklugu tek bagina sagkalim yada 6liim agisindan belirleyici degildir. Hastaliktan
hari¢ olarak bir ¢ok faktér sagkalim siiresini uzatabilir veya 6limi hizlandirabilir.
Sagkalim analizi ¢aligmalarinda zaman igindeki degisimi dikkate alan ve sansiirlii
verilerle analiz yapmay1 kolaylagtiran bir yonteme ihtiyag duyulmugtur. Bu yontem Cox
(1972) tarafindan 6nerilen Cox regresyon modelidir.

Son yillarda degisik hastalik tiirlerine gore elde edilen verilere parametrik
regresyon modelleri uygulanmigtir. Bunlardan Kardaun (1983) ile Klein ve
Moeschberger (1997) kemik iligi nakli verilerinin log-normal dagilim, Sickle-Satanello
vd.(1988) erkeklerde girtlak kanseri verilerinin log-lojistik dagilim, Nahman vd. (1992)
bobrek diyaliz hastalari verilerinin Weibull dagilim, Kim ve Ibrahim (2000) akciger
kanseri verilerinin Weibull dagilimli olduklarim gostermislerdir.

2. COX REGRESYON MODELI

Sanstirlii verilerin yer aldigi sagkalim analizinde, bagimli degigsken (sagkalim
stiresi) ile agiklayict degiskenler (prognostik faktorler) arasindaki neden-sonug
bagintisini ortaya koymak igin yararlanilan regresyon yéntemine Cox regresyon modeli
adi verilir. Bu yontemde modele dahil edilecek agiklayic1 degiskenler siirekli, kesikli
yada her ikisinin karigimi olabilmektedir.

Cox regresyon modelinde agiklayict degiskenler arasinda oransal iligkiler
bulunmaktadir. Bu yiizden Cox regresyon modeline oransal hazard modeli de
denilmektedir. Cox regresyon modelinde agiklayict degiskenlerin, bagimli degiskene
etkileri ¢arpimsaldir. Regresyon katsayilarinin etkilerinin  6lgiimiinde dogrusal
regresyonda 3 alinirken, Cox regresyon modelinde hazard oranimi ifade eden exp(f)

aliir (Kleinbaum, 1996).

Cox regresyon modelinde dort varsayim vardir:
i) Agciklayic1 degiskenlerin hazard fonksiyonu iizerine etkileri log-lineer olmalidir.
i1) Agciklayict degiskenlerin log-lineer fonksiyonu ile hazard fonksiyonu arasinda
carpimsal bir iligki vardir.
iii) Zaman ekseni boyunca her hangi iki bireyin hazard oran1 (HR) sabittir.
iv) Her bireye ait agiklayici1 degisken degerleri, ¢aligmanin baglangicinda elde edilmigtir
ve ¢aligma stiresince degigsmemektedir (Kleinbaum, 1996).

Agiklayici degiskenler vektorii x ve sagkalim siiresi t olsun. Boylece bir bireyin
agiklayict degiskelere gore hazard fonksiyonu h(t;x) ile gosterilir. Bu durumda Cox
oransal hazard modelinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

h(t;x)=ho()exp( B’ x) (1)

Bu modelde;
h(t;x) : hazard fonksiyonu

10



Sagdan Sansiirlii Veriler i¢in Parametrik Regresyon Modeli ve Kemik iligi Naklinde Kull

X . p*1 boyutlu aciklayici degiskenler vektorii
B’ . 1**p boyutlu bilinmeyen regresyon katsayilar vektorii
ho(t) : temel hazard fonksiyonu

gostermektedir. Regresyon modellerin aksine, Cox regresyon modelinde sabit terim
yoktur. Sabit terim yerine hy(t) terimi modelde yer almaktadir.

Cox regresyon modeli yari-parametrik bir modeldir. Bu modelde hy(t) ve
katsayilart bilinmeyenler, agiklayict degiskenler ise bilinenleri gostermektedir. Ayrica
temel hazard fonksiyonu hy(t)'nin bi¢imine iliskin parametrik bir varsayim yapilmamasi
ve agiklayict degigkenlerin hazard fonksiyonu iizerindeki etkisinin ise parametrik olarak
ifade edilmesi, bu modelin yari-parametrik oldugu anlamina gelmektedir.

Cox regresyon modelinde parametre tahminleri kismi olabilirlik fonksiyonu ile
bulunabilir (Klein ve Moeschberger,1997).

L exp(B%;)
L(B) = =
£I| Y exp(Bx;)
JER(Y;)
Tahmin edilen parametrelerin anlamliliklari ise Wald, Olabilirlik veya Skor testi ile test
edilir.

(2)

Kurulacak modelin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi, olabilirlik oran
testi ile test edilebilir. Bunun igin her ilave degisken i¢in Hy : =0 olan yokluk hipotezi

test edilir.

Lo 2
LR=-2 ln[L—} X2 3)

i

(3) esitliginde Lo ortak degiskensiz modelin olabilirlik degerini, L; ise ortak degiskenli
modelin olabilirlik degerini gostermektedir. Bulunan olabilirlik oran testi degeri (LR), p
serbestlik dereceli ki-kare dagilimi gosterir. Eger hipotez reddedilirse (;#0), en az bir
regresyon katsayisi sifirdan farklidir yani kurulan model gegerlidir denilir.

Modelin 6nemlilik testi yapildiktan sonra, elde edilen olabilirlik fonksiyonuna
en yiiksek katkili degigkenleri modele alarak, yeni bir model kurmak (azaltilmig model)
ve bu modeli tiim degiskenleri kapsayan tam (full) modelle kargilagtirmak gerekir. Bu
islemler olabilirlik oran testi ile yapilabilir. Yokluk hipotezi ve test istatistigi agagidaki
gibi kurulur:

Hp : Modelden ¢ikarilan degiskenlere ait g, =0, i=1,2,...,p

LR=—2in| ZL|L 2 (4)
Ly X(p1=p2) '

(4) esitliginde L, tam modelin olabilirlik degerini, L; ise indirgenmis modelin olabilirlik
degerini gostermektedir. Burada p; tiim degiskenleri igeren modeldeki degisken sayisi,
p2 ise indirgenmis modeldeki degisken sayisidir. Eger hipotez reddedilirse, degisken



sayst azaltilmig modelin, tam model kadar iyi oldugu soylenebilir. Bir baska deyisle
indirgenmis model diginda kalan degiskenlerin olabilirlik fonksiyonuna katkisi
onemsizdir. Hipotez kabul edilirse, modelden ¢ikan degiskenin modele katkisi olmadigi

anlasilir.
Oransal hazard modeli i¢in, hazard oraninin tiim zaman boyunca sabit olmasi

gerekir. Bir bireyin hazard: diger bireyin hazardi ile orantilidir. Bu oranti ise zamandan
bagimsizdir.

HR =22 exp[ﬁ Bitx; —xf)] =0 s)
=1

h(t.x)

Bir agiklayici degiskenin iki veya daha ¢ok kategorisi igin hazard oranlar
kesisiyorsa oransal hazard varsayimi gergeklesmez (Kleinbaum, 1996).

Oransal hazard varsayimim saglayan degiskenler Cox regresyon modeline dahil
edilirken, bu varsayimi saglamayan degiskenler ise modele katilmazlar. Oransal hazard
varsayimini saglamayan bir agiklayict degisken tabakalar haline getirilerek, Cox
regresyon modeli yeniden diizenlenir.

Z1,...,Zzx oransal hazard varsayimini saglamayan degiskenler ve xi,..,x, ise
oransal hazard varsayimini saglayan degiskenler olsun. Tabakali Cox regresyon
modelini uygulamak igin, 6nce oransal hazard varsayimin saglamayan ve etkisi 6nemli
oldugu diigiiniilen bir z degiskeni tabakalara ayrilir ve her bir kategori bir tabaka olarak
alinir. Bu durumda tabakali Cox regresyon modeli agagidaki gibi yazilabilir:

hg(t,%)=hog(t) exp [Bixi+Baxat..+Bpxpl . g=1,2,....k" (6)

Bu modelde g, z" ile tamimlanan tabakali degiskenlerin indisini gdstermektedir. Oransal
hazard varsayimini saglayan degiskenler (xj,...,x,) modelde yer alirken, oransal hazard
varsayimini saglamayan degiskenler (zi,...,z¢) ise modelde yer almamaktadir. Ayrica
her bir tabaka igin temel hazard fonksiyonlari [hog(t)] farkli iken, $,,B2,...,8, regresyon
katsayilar1 aynmidir (Kleinbaum, 1996).

2.1. Cox Regresyon Modelinde Artiklar
Literatiirde artiklarla ilgili olarak sunulan ilk artik yontemi Cox-Snell (1968)

artiklaridir. Cox-Snell artiklart Cox regresyon modelinin uyum iyiligini 6lgmek igin
kullanilir. Bu artiklar agagidaki gibi tanimlanir:

ry = Hot))0) » j = W

Burada Bj

9} =ex{iﬁijf} 2 J = l,2,...,n
I:

olarak tamimlanir. Bu ifadede f’lar tahmin edilen regresyon katsayilarini
gostermektedir. (7) esitliginde I;’O(t ;) birikimli temel hazard fonksiyonunun tahmin

edicisidir (Klein ve Moeschberger,1997).
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5 d:
Hy(t;)= Y, :
? 1<t ZB,.
! reR@,)

Burada d;, t; zamanindaki 6len bireylerin sayisini, R(t;) ise risk altindaki birey sayisin
gostermektedir.

3. PARAMETRIK REGRESYON MODELI

Sagkalim zamani verilerinin logaritmasi ile ortak degiskenlerin degerleri
arasindaki iligki dogrusaldir. Sagkalim zamaninin logaritmasi alinarak ortak
degiskenlerin yer aldig1 dogrusal model asagidaki gibi kurulur.

y=In(t)=p+ B’ x+oW (8)

Bu modelde W hata dagilimt degiskenidir. Sansiirlii verilerde W rasgele degiskeni igin
¢esitli modeller kurulabilir. Mesela W’nin dagilimi Weibull modelinde standart ug

deger dagilimi, log-lojistik dagilimda standart lojistik dagilim, log-normal dagilimda ise
standart normal dagilim gosterir.

Segilen parametrik modelin uygun olup olmadif grafik yontemi, artiklar, logL
degerleri ve Akaike bilgi kriteri (AIC) ile kontrol edilebilir. Parametrik regresyon
modellerinden Weibull regresyon modeli i¢in hazard fonksiyonu ve sagkalim
fonksiyonu asagidaki gibidir (Klein ve Moeschberger,1997):

h(t;x)=ho(t)exp( B’ x)= ah(At)*" exp(B’x) ©)
S(tx)={exp[-(A)* ]} ™) (10)
4. UYYGULAMA

Kemik iligi nakli akut 16semili hastalar igin standart bir tedavidir. Losemiler i¢in
kemik iligi naklinde interferon-o: tedavisi kemoterapiden daha iyi sonug verir. Bunun
i¢in kemik iligi naklinde interferon-o tedavisi 6nerilmigtir. Interferon igne ile verilen bir
ilag tedavisidir. Konu ile ilgili olarak, Temmuz 1991 ile Temmuz 1999 yillari arasinda
Ankara Un. Ibni Sina Has., Istanbul Un. Tip. Fak. ve GATA Kemik iligi Nakli

Béliimlerinden alman 106 hastaya ait veriler aylik incelenmistir. Hastalardan 48 tanesi
6li, 58 tanesi ise sansiirlii gozlem olarak incelenmistir.

Once kesikli ve siirekli agiklayici degiskenler ayri1 ayri test edilip, oransal hazard
varsayimini saglayip saglamadifs incelendi. Sonugta interferon-a. (x,), genetik bozukluk
(x2), kronik gvhd (x3), nakil sonrasi durum (x4), nakil esnasinda 6liim (xs), risk (xg),
olim nedenleri (x7) , yaskod*x; , X3*X7 ve X5*Xq degiskenleri 6nemli bulunup, modele
alinmuglardir. Burada siirekli bir agiklayic1 degisken olan yas 6nemsiz bulunmustur.
Ancak Gnemli oldugu diisiiniilen bu degisken uygun bigimde kodlanarak yeniden

incelenmis ve modele katilimi saglanmigtir. Tablo 1°de Cox regresyon modeli sonuglari
verilmigtir,

13



Tablo 1. Cox regresyon modeli sonucu

Exp(B) i¢in giiven arahg:
Degiskenler| B SE | Wald | sd | P | Exp(B) | Alt simir Ust simir
X1 -724) 404  3.203 1| .073 485 220 1.071
X3 -2.828 944 8.971 1] .003 059 .009 376
X4 9400 346 7.386 1/ .007] 2.559 1.300 5.041
Xs 6.411] 1.666/ 14.804 1] .000 608.370 23.223 15937.471
askod*x 879 .143] 37.729 1] .000p 2.407 1.819 3.186
X5*X7 -1.662) .517 10.325 1) .001 .190; .069 523

Kemik iligi naklinde cinsiyet uygunlugu ve transplant tipi agiklayici degiskenleri
tabaka olarak alinarak, tabakali Cox regresyon modeli yapilmig ve Tablo 1’deki ayni
sonuglar elde edilmigtir. Transplant yili (<1995, >21995) tabaka olarak alindiginda ise
Tablo 1’den farkli sonug¢ bulunmustur.

Tablo 2. Transplant yili degiskeninin tabakali alindigi Cox regresyon modeli sonucu

Degiskenler| B | SE | Wald | sd | P |Exp(®) E’g}?g;f:“ g"“’g;’;:?:
s 2,840 980 8397 1 | 004 | 058 009 399
= 078 374 6,850 1 | ,009 | 2,659 1278 5,532
b 5.805 1,542 14,605 1 | ,000 | 363,157 17,666 7465337
askod®x, | 882 150 34,605 L | ,000 | 2,416 1,801 3242
s*xy 1,642 493 11,067 1 | 001 | 194 074 509

Verilerin parametrik bir dagilim gosterip gostermedigi aragtirilmigtir. Sagkalim
analizi ¢alismalarinda 6nemli bir yer tutan bazi dagilimlara gore verilerin uygunluguna
bakilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 3. Bazi dagilimlarm logL ve AIC degerleri

Dagilimlar logLL AIC

Ustel -60.430067 138,860
Weibull -58.392668 136,785
Log-lojistik -56.767342 133,534
Log-normal -56.728226 133,456

Tablo 3’den interferon-a verisi i¢in en uygun dagilimin log-normal dagilim oldugu
tespit edilmistir. Boylece log-normal dagilima gore regresyon modeli yeniden kurulmus
ve elde edilen sonuglar Tablo 4’de gosterilmigtir.

14



Sagdan Sansilrlti Verller lc;m Parametnk Regmyon Modell ve Kemik ihgl Nakllnde Kullanlml

Tablo 4. Log-normal dagilima gore regresyon modeli sonucu

Degiskenler B SE Z P Giiven Araligi

Kesen(p) 1.4811 02995 494 0.000 0.8940  2.0682
X 0.1723 0.1064 1.62 0.105 -0.0363  0.3808
yasgkod 0.0652 0.1049  0.62 0.534 -0.1404  0.2709
X2 0.1039 0.0841 1.24  0.217 -0.0609  0.2688
X3 0.8101 0.2552  3.17 0.001 0.3100 1.3103
X4 -0.2722 0.0919 -296 0.003 -0.4523 -0.0921
Xs -1.3312 0.2486 -535 0.000 -1.8184 -0.8440
X6 0.0110 0.0599 0.18 0.853 -0.1063  0.1284
X7 -0.1617 0.1675  -0.97 0.335 -0.4901  0.1667
yaskod*x, -0.1923 0.0754  -2.55 0.011 -0.3403  -0.0444
X3¥xy -0.1449 0.1843  -0.79 0432 -0.5061 0.2163
Xs5¥*X7 0.5266 0.1410 3.73 0.000 0.2502  0.8030
Olgek(o) 0.3164 0.0419 0.2439 04102

Log-normal regresyon modelinin uygunlugu ig¢in Cox-Snell ve standardize
edilmis artiklar Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Bu iki artik egrilerinde bir sapma
olmadigindan, bulunan log-normal modelin uygun oldugu soylenebilir.

Percent

T Ll T L L) T T T
0 1 2 3 4 -1 6 T
Cox-Snell Residuals

Sekil 1. Log-normal regresyon modeli i¢cin Cox-Snell artiklari



Percent
8
1

-
-
=
-

Standardized Residuals

Sekil 2. Log-normal regresyon modeli igin standardize edilmis artiklar

Parametrik regresyon modellerinin uygunlugu grafik yontemiyle de goriilebilir.
Log-normal dagilimli regresyon modeli i¢in grafik sonucu $ekil 3’de verilmistir.

Koplon-Meier Cum Hozard

0 1 ; I3
Sekil 3. Log-normal regresyon modeli i¢in birikimli hazard fonksiyonu egrisi

5. SONUC

Kemik iligi naklinde kullanilan interferon-o. tedavisi ile ilgili ¢alismada elde
edilen veriler sagdan sansiirlii verilerdir. Sagdan sansiirlii bu veriler kullamlarak kurulan
Cox regreyon modelinde, Tablo 1’de goriildiigii gibi x; (interferon-ot), x3 (kronik gvhd),
X4 (nakil sonrasi durum), xs (nakil esnasinda 6liim) degiskenleri ve yaskod*x; ile xs*x;
etkilesimleri énemli bulunmustur. Tablo 1’de 6nemli bulunan x, degiskenin hazard
orani [exp(B)=0,485] birden kii¢iik ¢tkmuig olup, bu ifade bize inteferon alan hastalarin
oliim riski almayanlara gore %51,5 daha az demektir. Diger degiskenlerde benzer
bi¢imde yorumlanabilir.
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“Cinsiyet uygunlugu” ve “transplant tipi” agiklayici degiskenleri tabakali olarak
alinarak, tabakali Cox regresyon modeli yapildi ve Tablo 1’deki sonuglar elde edildi. Bu
iki agiklayici degiskenin oransal hazard varsayimini saglamamasi bu sonucun elde
edilmesine neden olmustur.

“Transplant yili” tabaka alindiginda ise Tablo 1’de énemli bulunana agiklayici
degiskenlerden x; degiskeni énemsiz bulunmustur. Bunun nedeni incelendiginde ise,
transplant yilinin oransal hazard varsayimini sagladigi ve 1995 yilindan kiigiik olan
yillarda inteferon-o tedavisinin farkli sonug gosterdigi goriildii.

Log-normal regresyon modelinde ise, Cox regresyon modelinde 6énemli bulunan
x (interferon-a) degiskeni 6nemsiz bulunmugstur. Yani log-normal regresyon modeli ile
transplant yilinin tabakali alindig: tabakali Cox regresyon modelinde ayni degiskenler
onemli bulunmustur. Tablo 3’de énemli bulunan x4 (nakil sonrasi durum) degiskeninin
regresyon katsayist -0,2722 bulunmugtur. Bu ifade bize Akut, Kronik ve Akut+Kronik
asamalarindaki hastalar, nakil sonrasi bu belirtilerin olmadig1 hastalara gore daha az
yasadigini  gostermektedir. Diger o6nemli bulunan degiskenler benzer bigimde
yorumlanabilir.

Bu c¢alismaya Oneri olarak parametre tahminlerinin Bayesci yaklagimla
bulunmast ve yine Bayesci yaklagim yeni model kurulumu yapilarak, sonuglar
karsilastirilabilir. Ayrica degisik hastalik tiirleriyle yeni parametrik modeller kurularak,
tabakali ve tabakasiz Cox regresyon modelleriyle sonuglar tartigilabilir.
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EK
Uygulamada elde edilen sonuglarin kullamildigi SAS macro programi (Hosmer
ve LLemeshow, 1999):

title 'model building';

proc phreg data=ifn;
model dfs*event(0)=yaskod x1 X2 x3 x4 x5 x6 x7 intl int2 int3;
intl=yaskod*x7; int2=x3*x7; int3=x5*x7; run;

title 'proportionality assumption';
proc phreg data=ifn;
model dfs*event(0)=x1 x3 x4 x5 intl int3 tl t3 t4 t5 gintl gint3;
tl=x1*log(dfs); t3=x3*log(dfs); t4=x4*log(dfs); t5=x5*log(dfs);
intl=yaskod*x7; int3=x5*x7;
gintl=int1*log(dfs); gint3=int3*log(dfs);
proportionality_test: test tl, t3, t4, t5, gintl, gint3; run;

title 'Cox-Snell residuals';
proc phreg data = ifn;
model dfs*event(0) =yaskod x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 intl int2 int3;
intl=yaskod*x7; int2=x3*x7; int3=x5%x7,
output out = figurel _1 LOGSURYV = h; /*-logsury is the cox-snell residual®/ run;
data figurel _la;
' set figurel _1; h =-h; cons = I; run;
proc phreg data = figurel_la;
model h*event(0) = cons; output out = figurel _1b logsurv = Is /method = ch; run;
data figurel _lc; set figurel_lb; haz = - Is; run;
proc sort data = figurel_lc; by h; run;
title "Cox-Snell Residulas";
axis!l order = (0 to 3 by .5) minor = none;
axis2 order = (0 to 3 by .5) minor = none label = ( a=90);
symboll i = stepjl c= blue; symbol2 i = joinc=red | = 3;
proc gplot data = figurel_lc;
plot haz*h =1 h*h =2 /overlay haxis=axis] vaxis= axis2;
label haz = "Estimated Cumulative Hazard Rates"; label h = "Residual"; run; quit;

title 'Parametric regression models';
ods output ParameterEstimates (match_all=bydist persist=proc) = ifnl;
proc lifereg data = ifn;
model dfs*event(0)=yaskod x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7/distribution=exponential; run;
proc lifereg data = ifn;
model dfs*event(0)= yaskod x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 /distribution=weibull;run;
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proc lifereg data = ifn;
model dfs*event(0)= yaskod x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 /distribution=1logistic; run;
proc lifereg data = ifn;
model dfs*event(0)= yaskod x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 / distribution=lognormal;run;
ods output close;
data ifnl; set &bydist; retain group 0; keep parameter estimate stderr group;
if parameter = "Intercept" then group= group+1; run;
proc format;
value group 1= "Exponential” 2 = "Weibull"
3 ="Log Logistic" 4 ="Log Normal"
run; options nocenter formchar='|--|+|---+=[-A\<>*",
proc tabulate data=ifnl;
format group group.; class group parameter; var estimate stderr;
table parameter=", group=""*(estimate="Est’ stderr="SE")*sum=""#{=5.3/RTS=13; run;
ods output close;
data ifnbtm; set &bydist; lagv = lag(cvaluel);
if labell = "log likelihood" or label I="name of distribution";
keep nvaluel aic; if lagv = "Exponential” then aic = -2*nvaluel + 2*(8 +1);
else aic = -2*nvaluel + 2*(8+1+1); if nvaluel ~=;
run; data ifnbtm1; setifnbtm; 1id= _n_;rtun;
proc format;
value group 1 ="Exponential" 2 = "Weibull"
3 = "Log Logistic" 4 ="Log Normal" run;
proc print data=ifnbtmI(rename=(nvaluel=Logl.)) noobs;
format id group.; varid LogL. AIC; run;

title 'Cox-Snell residual plot for log normal regression model';
proc reliability data =ifnl;
distribution lognormal; model dfs*event(0) = yaskod x1 X2 x3 x4 x5 x6 x7
/obstats (survival);
ods output ModObstats = figurel_I; run;
data figurel _la; set figurel _1; h = -log(surv); run;
proc phreg data = figurel _la;
model h*event(0) = ; output out = figurel_1b logsurv = Is /method = ch; run;
data figurel_lc; set figurel_1b; haz = - Is; run;
proc sort data = figurel_Ic; by h; run;
axisl order = (0 to 2 by .5) minor = none;
axis2 order = (0 to 2 by .5) minor = none label = ( a—90)
symboll i =i=l1p c=blue; symbol2i=joinc=red|=2;
proc gplot data = figurel _lc;
plot haz*h =1 h*h =1 /overlay haxis=axisl vaxis= axis2;
label haz = "Estimated Cumulative Hazard Rates"; label h = "Residual";
run; quit;
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Yiiksel TERZI-Yiiksel BEK-Mehmet Ali CEGlz

PARAMETRIC REGRESSION MODEL FOR
RIGHT CENSORED DATA
WITH APPLICATION TO BONE MARROW
TRANSPLANT

ABSTRACT

The data type used in survival analysis is generally right
censored data. The aim in this kind of studies is to determine
prognostic factors which have effects on survival time. For the above
reason Cox regression model is used. Nevertheless survival times
sometimes may have parametric distribution. In this case parametric
regression models are used.

In this study, the right censored data obtained from
interferon-o. treatment used in bone marrow transplant were
investigated. Using this data, Cox regression model was constructed
and prognostic factors, which have effects on interferon-« treatment,
were determined. Taking variables which are thought important, as
stratified, stratified Cox regression model was constructed. Stratified
Cox regression model and Cox regression model was compared. Also
parametric distributions, which a suitable for survival times, were
examined using various methods such as AIC, LogL, residuals and
graphic method. Log-normal regression model was selected as the
most appropriate model. Latter model and the other models examined
in this study are compared.

Key Words: Right censored data, survival analysis, Cox regression
model, interferon-o treatment
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BOLUNMUS PARSELLERIN ENDUSTRIYEL
DENEY TASARIMINDA KULLANIMI VE DORT
DUZEYLI ETKENLERIN BU TASARIMLARA
YERLESTIiRILMESI

Ibrahim MUTER"

OZET

Birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilan deney tasarimlar
endiustride iirim ve streglerin performansim incelemede ve
gelistirmede kullanmilmaktadir. En yaygin sekilde kullanilan deneyler
iki diizeyli ¢oketkenli deneylerdir. Bu deneyler tamamiyle rasgele bir
diizen iginde yapilir. Ancak bazi durumlarda deneyleri bu diizende
yapmak pratik veya miimkiin olmayabilir. Kimi zaman, etkenlerden
bazilarimin diizeylerinin degistirilmesi zor veya maliyetlidir veya siireg
iizerinde belirli fiziksel kisitlamalar séz konusudur. Bu tip durumlarda
etkenlerin ana parsel ve alt parsel olarak ayrildigi bélimmiis parsel
tasarimiar kullanilir.

Bu ¢alismada iki diizeyli goketkenli tasarimlardan olusan
bolinmiis parsel tasarimlarin ana ozellikleri ve karisma yapilar:
ortaya konulmus ve deneyin amacina gore yapilacak kesirlemenin
nasil belirlenecegi gosterilmigtiv. Ayrica etkenler arasinda dort
diizeyli olanlarin bulunmasi durumunda bu etkenlerin tasarima nasil
verlegtirildigi ve uygun tasarimlarin nasil se¢ildigi konusu hipotetik
orneklerle agiklanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Boliinmiis parseller, giiclii tasarim, egdeslik,
kesirli ¢oketkenli tasarimlar.

1. GIRIS

Deney tasarimlari, istatistiksel kalite kontrol literatiiriinde tizerinde sikga
durulmakta olan bir konudur. Endiistride yapilan deneylerde amag, bir iiriin veya iiretim
stirecini etkileyen etkenlerin belirlenmesi ve bu etkenlerin uygun diizeylerinin, belirli
tasarim kriteri veya performans olgiisiiniin eniyilemesi i¢in bulunmasidir. Endiistride en
sik kullanilan tasarimlar iki diizeyli ¢coketkenli tasarimlar ve Taguchi’nin 6ne siirdiigii
giiclti tasarimlardr.

n adet etkenin iki diizeyinin ele alindig1 2" ¢oketkenli tasarimlar, iki diizeyli ¢ok
sayida etkenin bir kalite karakteristigi iizerindeki ortak etkilerinin incelenmesini saglar.
Etken sayisi n fazla oldugunda, deneyin maliyeti olduk¢a artar ve deneyin yapilmasini
imkansiz hale getirebilir. Bu durumda, tiim g¢oketkenli deneyin sadece bir kesirinin

" Celal Bayar Universitesi I.I.B.F. isletme Bsltimii, MANISA, email: ibrahim.muter @bayar.edu.tr

21



ibrahim MUTER

diizenlendigi kesirli ¢oketkenli tasarimlar kullamilir. Coketkenli ve kesirli ¢oketkenli
tasarimlar ile ilgili bilgi Montgomery (2000)’de bulunabilir.

Bazi deneylerde kimi etkenlerin diizeylerinin degistirilmesi digerlerine gore
daha zor veya maliyetlidir. Bu durumlarda, ¢oketkenli deneydeki denemeleri rasgele bir
sirada yapmak olduk¢a masrafli ve zaman alan bir igtir. Bu durumda etkenlerin ana
parsel ve alt parsel etkenleri olarak ayrildig: boliinmiis parsel tasarimlar kullanilir.
Ayrica, siire¢ iizerinde belirli kisitlamalar s6z konusu oldugunda da bu tasanimlar
kullanilir. Bu tasarimlarda, baz: etkenlerin diizeyleri sabit tutulurken, diger etkenlerin
bu sabit etkenler altinda tim kombinasyonlar: veya tiim kombinasyonlarmin kesirleri
(kesirli goketkenli boliinmiis parsel tasarimlar) diizenlenir (Kowalski, 2002).

Taguchi’nin one siirdiigii giiglii tasarimlarda amag, iiriin ve iiretim siirecinde
tasanim etkenlerinin uygun ayarlamalarimi bularak giiriiltii etkenlerinden dogan
degiskenligin sebep oldugu etkiyi en aza indirgemektir. Taguchi’nin yaklagimi i¢ ve dig
dizinlere dayanir. Ancak bu iki dizinin kiigiik oldugu durumlar hari¢, Taguchi’nin
yaklagimui ile diizenlenen deneyler ¢ok sayida deneme gerektirmektedir. Box ve Jones
(1992)’un ¢aligmasi, Taguchi’nin 6nerdigi deneylerden daha kolay yapilabilen ve etkin
sonuglar saglayan bdoliinmiis parsel ve serit parsel tasarimlari sunmaktadir. Ayrica
Taguchi yaklagimlarina dair elegtiriler Box, Bisgaard ve Fung (1988)’da bulunabilir.

Taguchi’nin yaklagimina gore i¢ dizine tasarim etkenleri, dig dizine ise giiriiltii
etkenleri yerlestirilir. Box ve Jones (1992)’da belirtildigi gibi giiriiltii etkenleri yerine
cevre etkenleri tabirini kullanmak daha uygundur. Genel olarak Taguchi’nin kullandi
i¢ dizin yerine ana parsel ve dis dizin yerine ise alt parsel ibareleri kullanilacaktir.

Ikinci boliimde iki diizeyli goketkenli tasarimlardan olusan béliinmiis parsel
tasarimlarin ana ozellikleri verilecektir. Ugiincii boliimde kesirli ¢oketkenli béliinmiis
parsel tasarimlarin oOzellikleri incelenecek ve deneyin amacina gore yapilacak
kesirlemenin nasil belirlenecegi hipotetik 6rneklerle gosterilecektir. Son béliimde ise,
etkenler arasinda dort diizeyli olanlarin bulunmas: durumunda bu etkenlerin tasarima
nasil yerlestirilecegi ve uygun tasarimlarin nasil segilecegi konusu gene hipotetik
orneklerle agiklanacaktir.

2. BOLUNMUS PARSEL TASARIMLARIN OZELLIKLERI

Boliinmiig parsel tasarimda etkenler, ana parsel ve alt parsel etkenleri olarak

ikiye aynlir. Bu tasarimlar kit seklinde gosterilebilir. Omek olarak bir kalite
karakteristigini etkileyen beg etkenin bulundugu ve bunlardan iigiiniin tasarim etkeni,
ikisinin gevresel etken oldugu varsayilip (ki=3 k;=2), deney Taguchi yaklagimina gore
Tablo 1’deki sekilde kurulabilir.

Goriilmektedir ki, ana parseldeki her denemede ana parsel etkenlerinin
diizeyleri sabit iken, alt parseldeki etkenlerin tiim diizey kombinasyonlari
denenmektedir. Deneme siralarinin rasgele olmamas: rasgelelik iizerinde bir kisit tegkil
etmektedir. Her ana parsel denemesinde tiim alt parsel iglemleri denenebildiginden alt
parsel rasgele blok tasarim olarak yapilmaktadir. Ana parsel denemeleri ise rasgele
yapilabildiginden ana parsel tasarimi tamamlanmig rasgele tasarim geklinde yapilir.
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Tablo 1. ky=3 ko=2 Boliinmiis Parsel Tasarim

p - + - +
q - . + +
A B C
+ -
- <+ -
+ + -
- - +
+ . +
+ +
+ + +

Ana parsel ve alt parsel igin hata terimleri farklidir. Ana parsel ve alt parsel
hatalar1, ortalamalari 0, varyanslar O ana V€ czﬂ" olacak sekilde normal dagilan bagimsiz
rastsal degiskenlerdir. Ana parsel etkenleri ana parsel hatasi ile, alt parsel etkenleri ve
ana parsel x alt parsel etken etkilesimleri alt parsel hatasi ile test edilir. Boliinmiis
parsel tasarimlarda ana parsel hatasi her zaman alt parsel hatasina gore daha biiyiiktiir.
Tasarim ve gevre etkenleri ¢oketkenli kombinasyonlar oldugundan, ikiden ¢ok etkenin
etkilesimlerinin ihmal edilebilir oldugu varsayilabilir. Bu tasarim igin varyans analizi
tablosu Tablo 2’dedir.

Tablo 2. Varyans Analizi Tablosu

Kaynak S.D. | Kaynak S.D.
Ana Parsel A 1 Alt Parsel p 1
B 1 q 1
C 1 pxq 1
AxB 1 Axp 1
AxC 1 Axq 1
BxC 1 Bxp 1
Bxq 1
Cxp 1
Cxq 1

Etkileri 6nemli olan etkenleri bulmak igin her iki parsel i¢in ayr1 normal olasilik
grafikleri cizilmelidir. Normal olasilik grafikleri deneyin tekrarmin yapilamadig
durumlarda 6nem testlerinin yapilmasini saglar. Bu grafikler Daniel (1959) tarafindan
gelistirilmigtir. Hata ¢izgisinden sapma gosteren noktalar kalite karakteristigi iizerinde
onemli etkisi bulunan etkenlerdir. Loeppky ve Sitter (2002) kesirli ¢oketkenli boliinmiig
parsel tasarimlarda onemli etkenlerin bulunmasinda Lenth (Lenth,1989), permiitasyon
ve yar1 normal grafik metotlarim ayr ayri denemistir. Onemli etkenlerin bulunmasinda
bir diger yontem de, ana parsel hatasmin ana parsel etkenlerinin ikiden fazla
etkilesimlerinin etkilerinin toplanmasi ile, alt parsel hatasinin ise alt parsel etkenlerinin
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ve alt parsel x ana parsel etkenlerinin ikiden fazla etkilesimlerinin etkilerinin
toplanmasi ile tahmin edilmesine dayanir (Box and Jones, 1992).

Deneyin tekrar olmadan yapildigi diisiiniildiigiinde, ana parsel hatasi igin
serbestlik derecesi 2¥'-1 formiiliinden 7 olarak bulunur. Alt parsel hatas: igin serbestlik

derecesi ise Zk'(2k2—l) formiiliinden 24 olarak bulunur. Ornekte de goriildiigii gibi alt
parsel hatas1 serbestlik derecesi her zaman igin ana parsel hatasi serbestlik derecesinden
daha biiyiiktiir.

Bu bilgilere dayanarak Taguchi yaklasimina gore diizenlenen ornekte, ana
parselde yer alan tasarim etkenlerinin etki testleri alt parseldeki ¢evre etkenlerine gore
daha diisiik bir kesinlik ile yapilmaktadir. Box ve Jones (1992)’da da belirtildigi gibi
gliclii tasarimlarda onemli etkenler, tasarim etkenleri ve bu etkenlerin gevre etkenleri ile
olan etkilesimleridir ve gevre etkenlerinin karsilastirilmasinda daha az test giiciine izin
verilebilir. Bu sebepten dolay: ¢evre etkenlerinin ana parsellere atanmast Onerilmistir.
Sadece tasarim ve gevre etkenleri arasindaki farkliliga dayanarak rasgelelik iizerine bir
kisitlama getirmek ve test giiclinli azaltmak Onerilmez. Ancak etkenlerden bazilarinin
(cevre etkenleri) diizeylerini degistirmek zor veya masrafli, digerlerinin (tasarim
etkenleri) diizeylerini degistirmek kolay ise boliinmiis parsel tasarimlarin neden oldugu
test giiciindeki azalma, bu tasarimlarin ekonomikligi ile dengelenebilir. Diizeylerinin
degistirilmesi zor olan etkenlerin ana parsele, kolay olan etkenlerin ise alt parsele
atanmasi ile deneyin yapilmasi miimkiin hale gelebilir. Bunun ile ilgili drnekler
Bisgaard (2000)’da bulunabilir.

3.KESIRLi COKETKENLI BOLUNMUS PARSEL TASARIMLARIN
OZELLIKLERI

Cogu durumda tiim platke denemeyi gergeklestirmek i¢in gerekli kaynaga sahip
olunamaz. Ayrica bazen her parselde tiim alt parsel denemelerini gergeklestirmek
miimkiin olmayabilir. Bu durumlarda kesirli ¢oketkenli boliinmiis parsel tasarimlar
kullanilir. Bu tasarimlar 257P1x2kP2 seklinde gosterilir. Kesirli ¢oketkenli boliinmiig
parsel tasarimlarin yapilari ve 6zelliklerine Bisgaard (2000) tarafindan deginilmistir. Bu
tasarimlarin yapisini anlatmadan once ¢oziim (resolution) ve en az sapma (minimum
aberration) kavramlarindan bahsetmek gerekir.

Bir tasarimin ¢oziim derecesi, tanimlayici baginti yapisindaki en kisa kelimenin
uzunlugudur. Coziim derecesi ile, kesirleme sonucu ortaya ¢ikan egdeslik yapisinin
karmagsikligi konusunda bilgi sahibi olunur. Tanimlayici bagintisi [=FABCD olan bir
tasarimin ¢oziim IV (resolution IV) oldugu sdylenir. Bu demektir ki ana etkiler, ikiden
fazla etkenin etkilesimlerinin ihmal edilebilir oldugu varsayiminda higbir etken ile
esdes degildir. Ancak iki etken etkilesimler birbirleri ile esdesdirler. En az sapma ise
ayni ¢oziime sahip tasarimlar karsilastirma olanag: saglar. Bu kavram Fries ve Hunter
(1980) tarafindan ortaya ¢ikartilmigtir. En az sapmaya sahip tasarimi(minimum
aberration design) bulmak i¢in W ile gosterilen kelime uzunlugu yapisinin (word length
pattern) bilinmesi gerekir. Aiy(D), D tanimlayici baginti yapisinda i uzunlugundaki
kelimelerin sayisini gosterirse;

W=(Ai(D), Ax(D), A3(D), ...)
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seklindedir. Ancak tanmimlayict bagintisinda 1 ve 2 uzunlugunda kelimelere sahip
tasarimlar kullanish olmadiklarindan ilk iki terim (A;(D), A»(D)) ihmal edilebilir. En az
sapmaya sahip tasarim (MA design), en iyi kelime uzunlugu yapisina sahip olan
tasarimdir. D, ve D, diye iki tasarimin tanimlayici baginti yapisi ele alindiginda ve
i=1,2,3,...,r-1 i¢in Ai(D,)=Ai(D>) ise, ancak i=r oldugunda A/(D,)<A«(D,) ise, D,’in
D,’ye gore daha az sapmaya sahip oldugu soylenebilir. Diger bir tasarimin sapmasi
daha az degil ise, o tasarim en az sapmaya sahip tasarimdir (MA design). Bingham ve
Sitter (1999) ve Huang, Chen ve Voelkel (1998) en az sapma gosteren kesirli
goketkenli boliinmiis parsel tasarimlari tablolar halinde sunmuglardir. Bingham ve
Sitter (2001) ise bu kesirli goketkenli boliinmiig parsel tasarimlarin nasil segilecegini
anlatmistir. Ayrica en az sapma gosteren tasarimlar tekrar tablolar halinde verilmistir.
Tablolar (ky, k2, p1, p2) diizeninde dizilmiglerdir.

Nasil bir kesirleme yapilacag: sorusunun cevabi, deneye ayrilan kaynaga ve elde
edilmek istenen bilgilere dayanmaktadir. Ele alinan sorunun ka¢ deneme ile ¢oziilmesi
gerektigi bilindikten sonra, sorunu ¢ozmek i¢in elde edilmesi gereken bilgilerin
belirlenmesi gerekir. Kesirleme sonucu olusacak esdeglik yapisi nedeniyle bazi etken
etkilerinin veya etkilesim etkilerinin tahmin edilemeyecek olmasi hangi bilginin daha
onemli oldugunun netlestirilmesini gerektirir. Bu sorun bir hipotetik 6rnekle asagida
agiklanmustir.

Ornek 1

Bir iiretim siirecine 7 etkenin etkisi arastirilsin. Bu etkenlerden iigiiniin
diizeylerinin degistirilmesi masrafli olan ¢evre etkenleri, digerlerinin ise diizeylerinin
degistirilmesi kolay olan tasarim etkenleri oldugu diigiiniilsiin. Degistirilmesi zor
etkenler ekonomiklik i¢in ana parsele, diger tasarim etkenleri ise alt parsele atanir,
Mevcut kaynakla ancak 32 denemenin gergeklestirilebilecegi diigiiniiliirse tasarim
alternatifleri; 23x24'2, 23 1x2%! ve 2%2x2* diir. Ancak son tasarim ana parsel etkenlerinin
ana etkilerini esdes duruma getirdigi i¢in arzulanmaz.

Oncelikle 2*'x2*" tasarimu incelensin. Her iki parselin de yari kesirini almak
i¢in iki parselde etkilesimlerle karigsacak etkenler belirlenmelidir. Tablo 3’de gosterilen
tasarim i¢in tanimlayici baginti yapisinin su oldugu diisiiniilsiin:

(i) I=ABC=pqrs=ABCpqrs

Tablo 3. (i) igin Deney Tasarimu

pl - + - + - + - +
ql - . + o+ - - + o+
r| - - - - + o+ o+ o+
s | - + o+ - + - . +

A B C

+_-

-+ -

+ o+ o+
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Bu tasarimin tamimlayici baginti yapisi incelendiginde en kisa kelimenin 3 harfli
oldugu goriiliir. Yani bu tasarim ¢oziim III diir. Ana parsel ve alt parsel kesirleri ayn
ayri ele alinirsa ana parsel tasariminin ¢oziim III, alt parselin ise ¢oziim IV oldugu
goriilmektedir. Buna kismi ¢oziim (partial resolution) denir. Kismi ¢6ziim kavraminda,
sadece ana parsel etkenlerinden olugan kelimelerden en kisasi ana parsel kismi
¢oziimiinli, hem sadece alt parsel etkenlerinden hem de ana parsel x alt parsel
etkenlerinden olusan kelimelerden en kisasi ise alt parsel kismi ¢oziimiini verir. Kismi
coziim ile ilgili bilgi Bisgaard (2000) de bulunabilir. Co6ziim derecelerinden
anlagilmigtir ki, ana parsel etkenlerinin ana etkileri iki ana parsel etkeni etkilesimi ile
esdes iken, alt parsel etkenlerinin ikili etkilesimleri birbirleri ile egdesdirler. Ayni
sekilde kelime uzunlugu yapist W=(1,1,0,0,1) seklindedir. Simdi ise Bingham ve Sitter
(2001)’daki 32 etken igin en az sapmaya sahip tasarimlarin bulundugu tablo dikkate
alimirsa (3.4.1.1. satir1);

(i) IFABC=Apqrs=BCpqrs

Bu tasarim ¢oziim III diir. Kismi ¢6ziimleri ise ana parsel ig¢in ¢oziim III, alt
parsel i¢in ¢oziim V dir. Yani ana parsel etken ana etkileri ana parsel etken etkilesimleri
ile egdes iken, alt parsel etken ana etkileri sadece dort etken etkilegimler ile esdesdir.
Bu tasarimin kelime uzunlugu yapisit ise W=(1,0,1,1) dir. Tablo 4 bu tasarimi
gostermektedir.

Tablo 4. (ii) i¢in Deney Tasarimi

p - + - + - + - +
q - - + + - - + +
r - - - = + + o +
§ =) + ) A H) B () +)

A B C

- - T I, = -pqrs

+ - - L= +pqrs

- + - I, = -pqrs

+ + + I = +pqrs

Bu tasarimda bir ana parsel etkeni alt parsel kelimesinde
bulunmaktadir.(I=Apqrs) Bu duruma boliinmiis parsel karigmasi denir ve alt parselin
kismi ¢Oziim derecesinde artis saglar. Daha Onceki tasarimla karsilastirildiginda alt
parsel kismi ¢oziim derecesi IV den V e ¢ikmustir. Boliinmiis parsellerin dogasi
nedeniyle bunun tersi, yani alt parsel etkenlerinin ana parsel kelimelerinde yer
almalarina izin verilmez. Bu o6rnekte A etkeni pqrs ile karigtirilmigtir. Yani ilk ve
liciincii ana parsel denemesi i¢in I= -pgrs ve ikinci ve sonuncu ana parsel denemesi igin
ise I= +pqrs olan alt parsel etken kesirleri kullamlir. I= -pqrs igin igaretler parantez
icinde verilmigtir.

Diger tasarim alternatifi olan 2°x2*? icin Bingham ve Sitter (2001)’daki tablo

dort tane farkli en az sapmaya sahip alternatif tasarim sunmaktadir. Bunlar altlarinda
esdeslik yapilari ile su sekildedir:
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(ii1) I=ABpr=ACpqs=BCqrs W=(0,1,2)
Ap=Br veya AB=pr

(iv) I=ABCpr=Apgs=BCqrs W=(0,1,2)
Ap=gs

(v) I=ABpr=ABCqs=Cpqrs W=(0,1,2)
AB=pr veya Ap=Br

(vi) I=ABCpr=ABCqs=pqrs W=(0,1,2)
pPg=rs

Bu tasarimlarin hepsinin ¢6ziim derecesi ve kelime uzunluk yapilari aymidir.
Ayrica tasarnim (iii) ve (v) aym esdeslik yapist ile sonuglanmaktir. Bu egdeslik yapisi
sebebiyle her iki tasarimda da birer iki etken etkilesimin etkisi tahmin edilememektedir.
Tasarim (iv) de sadece bir tasarim etkeni ve ¢evre etkeni etkilesimi karigtinlmistir ve
tasarim (vi) da ise sadece tasarim etkenlerinin etkilesimleri esdesdir.

Bu tasarimlardan hangilerinin hangi durumlarda secilecegi belirlenirken elde
edilmek istenen bilgiye karar verilmelidir. Eger tasarim ve g¢evre etkenlerinin
etkilesimlerinin tahminine 6nem veriliyorsa, tasarim (i), (ii) veya (vi) segilir. Ciinkii
egdeslik yapilart incelenirse, esdes tasarim x ¢evre etken etkilesimleri goriilemez.
Ancak tasarim (vi), tasarim (i) ve (ii) gibi 4 degil 8 ana parsel denemesi igerdiginden
ekonomikligi sebebiyle sadece tasarim (i) veya (ii) secilir. Ancak (ii) tasariminin ¢éziim
derecesi daha iyi oldugu i¢in bu tasarim amaglar agisindan en uygun olandir.

Eger tasarim segimi igin kriter, gevre etkenlerinin ana etkilerinin ve iki etken
etkilesimlerinin tiimiiniin etkilerinin bulunmas: ise, tasarim (vi) alternatifler arasinda en
uygun olanidir. Tasarim etkenlerinin etkilerine ve etkilesimlerine daha ¢ok Onem
veriliyor ise (i) tasarimimin kullanilmasi gerekir. Ciinkii ikiden fazla etkenin
etkilesiminin ihmal edilebilir oldugu varsayim altinda, (ii) tasarimi ile tasarim etkenleri
etkileri ve etkilesimleri agik sekilde tahmin edilebilmektedir. Eger tiim tasarim, gevre
etkenleri ve bunlarin birbirleri ile etkilesimleri ayn1 6neme sahipse daha iyi genel
¢Oziim derecesi ve kelime uzunluk yapisina sahip olanlar segilir. Kelime uzunluk
yapilar1 ve genel ¢oziim dereceleri aym olan (iii), (iv), (v) ve (vi) tasarimlarindan biri
bu amag i¢in segilebilir.

4. DORT DUZEYLI ETKENLERIN BOLUNMUS PARSEL TASARIMLARA
YERLESTIRILMESI

Su ana kadar yapilan tasarimlarda tiim etkenlerin iki diizeyli oldugu ¢oketkenli
tasarimlardan olugan boliinmiis parsel tasarimlar incelendi. Etkenlerden bazilarinin dért
diizeyli oldugu durumlarla da karsilagilabilir, Bu dort diizeyli etkenler genellikle nitel
yapidadir. Dort diizeyli etkenlerin 2" tasarimlara yerlestirilmesi oldukg¢a pratiktir ve
diger diizey sayilarina gore daha uygundur.
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Diizeyleri a;, a,, a3 ve a4 olan dort diizeyli A etkeni ele alinsin. A etkenini iki
diizeyli ¢oketkenli tasarima yerlestirmek i¢in iki diizeyli P ve Q etkenleri
tanimlanmalidir. Bu etkenlerin igaret diizenlerinin nasil dort diizeyli etkenin
diizeylerine denk diistiigii Tablo 5 de gosterilmektedir (Montgomery,2000):

Tablo 5. Dort Diizeyli Etkenin Iki Iki-Diizeyli Etkenle Tanitilmast

Iki Diizeyli Etkenler Dort Diizeyli Etken
P Q A
= - a
+ = az
- + as
+ + ay

Tabloda, P ve Q etkenleri alt diizeylerinde olduklarinda A etkeni birinci
diizeyde, P etkeni iist Q etkeni alt diizeyinde oldugunda A etkeni ikinci diizeyde, P
etkeni alt Q etkeni iist diizeyinde ise A etkeni ii¢iincii diizeyde, P ve Q etkenlerinin her
ikisi de iist diizeylerinde olduklarinda A etkeni dordiincii diizeyinde olur. Eger deneyde
m tane dort diizeyli etken, n tane iki diizeyli etken varsa tasarnim 4"2" seklinde
gosterilir.

Eger deneydeki herhangi bir etken v diizeyli ise, bu etkenin ana etkisi ile iligkili
v-1 serbestlik derecesi vardir. Bu durumda dort diizeyli etkenlerin ana etkileri ile iligkili
ii¢ serbestlik derecesi vardir. Dort diizeyli etkenin ana etkisi ile iligkili ii¢ dogrusal
baginti Tablo 5’de verdigimiz iki etken (P,Q) ve bunlarin etkilesimleridir. Ankenman
(1999)’da iki diizeyli ve dort diizeyli etkenlerin bulundugu tasarimlarda ¢oziim, en az
sapma ve katlama (foldover) kavramlar agiklanmigtir. Ayrica dort diizeyli etkenlerin
bulunmasi durumunda en az sapmaya sahip tasarimlar tablolar halinde sunulmugtur.

Simdi ise iki ornek ile dort diizeyli etkenlerin iki diizeyli ¢oketkenli tasarimlara
ve iki diizeyli ¢oketkenli tasarimlardan olugan boliinmils parsel tasarimlara
yerlestirilmesi incelenecektir.

Ornek 2

Bir iiriiniin kalite karakteristigini etkileyen iki etkenin oldugu diigiiniilsiin. Bu
etkenlerden biri dort diizeyli digeri de iki diizeyli olsun.(4'2") Dért diizeyli etkeni iki
diizeyli ¢oketkenli tasarima yerlestirmek i¢in A ve B diye iki etken tanimlanmigtir. Bu
tasarim i¢in 8 deneme Tablo 6 da verilmistir.
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Boliinmiis Parsellerin Endiistriyel Deney Tasariminda Kullanim1 Ve Dért Diizeyli Etkenlerin Bu
Tasarimlara Yerlegtirilmesi

Tablo 6. Ornek 2 I¢in Deney Tasarimi

Denemeler X A B (&

1 X1 = = L
2 X2 + -
3 X3 - + =
4 X4 + + -
5 X1 = - +
6 X2 + - +
7 X3 - + +
8 X4 + + +

Bu iki etkenin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin kareler toplamlarn su

sekildedir:
KTx=KTaA+KTg+KTp
KTc=KTc

KTX(;:KT Act KTBC'FKT ABC
Ornek 3

Bir {iretim siirecini etkileyen 6 etkenin bulundugu ve bu etkenlerden 3 tanesinin
diizeylerinin degistirilmesi zor ve pahali, 3 tanesinin ise diizeylerinin degistirilmesi
kolay oldugu diigiiniilsiin. Ayrica diizeylerinin degistirilmesi zor olan etkenlerden
birinin dort diizeyi oldugu ve elimizdeki kaynakla ancak 32 deneme yapabilecegi
varsayilsin. Bu varsayimlara dayanarak en uygun tasarimi se¢gmek igin gesitli en az
sapmaya sahip tasarim alternatiflerinin belirlenmesi gerekir. Bunun igin tekrar Bingham
ve Sitter (2001)’daki tablolardan 32 deneme igin ilgili tasarimlar (4.3.0.2. ve 4.3.1.1.)
bulunur. Bu tasarimlar i¢in tanimlayici baginti yapilari su gekildedir:

(4.3.0.2.): I= ABpq=ACDpr=BCDqr (4.3.1.1.): I=ABCD=ABpqr=CDpqr

A ve B etkenleri X etkenini tasarima yerlestirmek i¢in olusturulmustur. X
etkeninin ana etkisi ile iligkili ii¢ serbestlik derecesini oldugundan;

Xi=A X;=B X3;=AB

seklinde tanimlanir. Bu bilgiye dayanarak yukaridaki tamimlayict baginti yapilar su
sekilde degistirilebilir:

(1) I=X3pq=X,CDpr=X,CDqr (ii) I=X3CD=X;3pqr=CDpqr
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Bu tasarimlar1 Tablo 7 ve Tablo 8 de gosterilmistir.

Tablo 7. (i) Igin Deney Tasarimi

X A B D

X1 - - - - I=+pq=-pr=-qr
X2+ - - I=-pq =+pr=-qr
X3 - L g I=-pq = -pr=-+qr
X4 + + - - I= +pq = +pr = +qr
X1 B - + - I= +pq = +pr = +qr
X2 + - + I= -pq = -pr=+qr
X3 - + + - I=-pq=+pr=-qr
X4 -+ + + - I=+pq =-pr=-qr
X1 = - - + I=+pq = +pr=+qr
X2 + - - + I=-pq = -pr=+qr
X3 - + - + I=-pq=+pr=-qr
X4 + + - + I=+pq =-pr=-qr
X1 * = + + I=+pq = -pr =-qr
X2 + - + + I=-pq = +pr = -qr
X3 + 4 - I=-pq = -pr=+qr
X4 + + + + I= +pq = +pr=+qr

Tasarim (i)’de her ana parselde, ana parseldeki etkenlerin etkilesimlerinin
isaretlerine gore alt parsel kesirleri yapilmaktadir. pq kelimesinin isareti AB yani X3 e
gore, pr kelimesinin igareti ACD yani X,CD ye gore, qr kelimesinin isareti ise BCD
yani X,CD ye gore belirlenmektedir. Bu tasarim ¢6ziim III diir ve kelime uzunlugu
yapisi (1,0,2) seklindedir.

Tablo 8. (ii) I¢cin Deney Tasarimi
X A B c D=ABC

X1 - - - - I=+pqr
X2 + - - + I= -pqr
X3 - + - + I= -pqr
X4 + + - - I= +pqr
X1 - - + + I= +pqr
X2 + - + - I= -pqr
X3 - + + I= -pqr
X4 + + e + I= +pqr

Tasarim (ii)’de ise alt parsel kelimesi I=pgr in isareti AB ana parsel etkilesimine
gore belirlenmektedir. Ayrica bu tasarim da ¢oziim IIT diir. Ancak kelime uzunlugu
yapisi, (1,1,1), (i) tasarimindan daha kétiidiir. ikiden fazla etkenin etkilesimlerinin
ihmal edilebilir oldugu varsayimi altinda egdeslik yapilari su sekildedir:
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Tasar 1

lara 'Y

(1) I=X53pg=X,CDpr=X,CDqr (ii) I=X3CD=X3pqr=CDpqr
Ana Parsel Alt Parsel Ana Parsel Alt Parsel
{ X p+X3q pq+X4 {X. p pq+Xar
X3 X, q+Xsp pr XXz q pr+Xsq
X3+pq r qr X3+CD r qr+Xsp
C Xip+Xoq C+X3D Xip
D Xp< Xop+Xiq D+X,5C X Xop
X[C X3p+q X|C+X2D X3p+qr
XC< X,C X1q+X2p X X,C+X,\D ng
X3C | Xqq X2q+Xp X3C+D | Xqg4 X2q
XD X3q+p X D+X,C X3q+pl'
XD+ X,D Xir XD+ X,D+X,C Xir
XD | Xr< Xor X3D+C | Xrq Xor
Xar Xar+pq
Cp Cp
Cq Cq
Cr Cr
Dp Dp
Dq Dq
Dr Dr

Yukanidaki egdeslik yapilari incelendiginde, (i) tasarimi ile ana parsel
etkenlerinin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin etkilerinin X etkeni hari¢ (X3, pq ile
esdes oldugundan) tahmin edebildigini, ancak (ii) tasariminda ise higbir ana parsel
etkeninin ana etkisinin veya etkilesim etkisinin tahmin edilemedigi goriilmektedir. Yani
deneyin yapilmasinda esas ©Onem verilen, ana parseldeki diizeyleri zor degisen
etkenlerin tahmini ise bunu tasarim (i) daha 1yi saglar.

Ancak deneyde etki tahminini yapmak istedigimiz 6nemli etkenler alt parselde
yer aliyor ise bunlarin ana etkilerinin tahminini tasarim (ii) saglamaktadir. Ana parsel x
alt parsel etken etkilesimlerinin etkileri ise, esdeslik yapilart nedeniyle, X etkenini
igeren etkilesimler i¢in agik sekilde tahmin edilemez. Ancak C ve D ana parsel
etkenlerinin alt parsel etkenleri ile etkilesimlerinin tahminleri her iki tasarimda da agik
sekilde yapilabilmektedir. Bu iki tasarimin tamimlayicit baginti yapilarinda gorildigi
gibi dort diizeyli etkeni tanitmak i¢in eklenen iki etkenin en kisa kelimede beraber
bulunmalarn sonucunda ilgili parselin ¢oziim derecesi bir diigmektedir. Bunun igin
ozellikle bu iki etkenin tanimlayici baginti yapisinda aymi kelimede bulunmamalar
tercih edilir. Aym sekilde bu tasarimdaki dort diizeyli etken alt parselde de
bulunabilirdi. Bu sefer aym islemler, bu tamittifimiz etkenler i¢in alt parselde
yapilmahdir.
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Ornek 4

Son olarak 7 etkenli bir deney ele alinsin. Bu etkenlerin 5 tanesinin ana parselde
bulunmasimin ekonomiklik saglayacagi diisiiniilsiin. Diger 2 etken ise alt parselde
incelenecektir. Bu deneyin 32 denemede tamamlanmas: istenmektedir. Ana parsel
etkenlerinden biri dort diizeyli ise Bingham ve Sitter (2001)’daki en az sapmali
tasarimlar tablosundan (6.2.2.1) satirindaki kesirlemeler yapilir. Bu tasarimi 4'2*2x2*"
veya 292x2%! seklinde gosterebiliriz. Tablodaki tamimlayict bagint1 yapist su sekildedir:

I= ABCE = ABDF = ACDpq = CDEF = BDEpq = BCFpg= AEFpq

seklindedir. Ana parselin dortte bir kesiri alt parselin ise yari kesiri yapilacaktir. A, B ve
AB nin dort diizeyli etkenin ana etkilerini temsil ettigi diigiiniiliirse tanimlayic1 baginti
yapisinin yeni hali;

I=X;CE = X3DF = X,CDpq = CDEF = X,DEpq = X,CFpq = X,EFpq

seklindedir. Tasarimin kelime uzunlugu yapisi (0,3,4) den (2,1,4) e geriler. Eger ana
parselde 5 veya daha fazla etken varsa (2 si dort diizeyli etkeni tamtmak lizere) ana
parseldeki kesirleme i¢in tanimlayict bagint1 yapilari, Ankenman (1999)’da verilen dort
diizeyli etkenlerin bulunmasi durumunda en az sapmali kesirli coketkenli tasarimlari
veren tablodan elde edilebilir. Ana parseldeki besten kiigiik etken sayilart igin kesirleme
yapildiginda ¢oziim IIT den kiigiik tasarimlar elde edildiginden, bu tabloda yer
bulmazlar. Tasarimda dort diizeyli etken sayist birdir ve dort diizeyli etkenin
tanitilmasinda kullanilan etkenler diginda dort tane iki diizeyli etken bulunmaktadir. Bu
bilgilere dayanarak tabloda m=1 ve n=4 e karsilik gelen tasarimin tanimlayici baginti

yapist;

I= ABCE = BCDF = ADEF

seklindedir. Verilen Ornegin basinda ana parsel i¢in yapilan karigtirma yerine bu
kullanilirsa yeni tasarimin tanimlayici bagint1 yapist;

I= ABCE = BCDF = ACDpq = ADEF = BDEpq = ABFpq = CEFpq

olur. A, B ve AB dort diizeyli etkeni tamitmak igin kullanilirsa tanimlayict baginti
yapisinin yeni hali;

I= X;3CE = X,CDF = X,CDpq = X,DEF = X,;DEpq = X3Fpq = CEFpq

olur. Bu tasarim da ¢oziim III diir ancak kelime uzunlugu yapisi (1,3,3) seklindedir. Ilk
tasarimin kelime uzunluk yapist (2,1,4) seklinde iken, ana parsel karistirmasini
Ankenman (1999)’da dort diizeyli etken igeren en az sapmali tasarimlara gore
yapildiginda (1,3,3) seklinde daha iyi bir duruma gelmigtir.

Boliinmiis parsel karigmasi (split plot confounding) sebebiyle ana parsel

etkenleri veya etkilesimleri tanmimlayici baginti yapisinda genellikle alt parsel
kelimelerinde bulunabilirler. Daha 6nce de goriildiigii gibi bu, alt parselin ¢dziim
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derecesini arttinir. Ancak alt parsel etkenleri ana parsel kesirlerinde yer alamazlar. Bu
sebepten dolayr Ankenman (1999)’da sunulan doért diizeyli etkenlerin bulundugu en az
sapmali tasanmlarin sadece ana parsellerin karigma yapilart belirlenirken fayda
saglamasi beklenebilir. Yani, dort diizeyli etkenin bulunmasi durumunda Bingham ve
Sitter (2001)’daki bilgilerin yaninda, Ankenman (1999)’dan saglanan tasarim
bilgilerinin de gozden gegirilmesi uygun tasarimin elde edilmesine yardimci olabilir,
Ancak dort diizeyli etkenlerin bulunmasi durumu inceleniyorsa, sadece ana parsel
karigmasim degil, hem ana parsel hem de alt parsel karismalar en az sapmal
tasarimlarin elde edilmesi igin aragtirtimalidir.

5. SONUC

Bu g¢aliymada iki diizeyli goketkenli tasarimlardan olusan boliinmiis parsel
tasarimlarin 6zellikleri ve degistirilmesi zor veya gevre etkenleri ile degistirilmesi kolay
veya tasarim etkenlerinin parsellere atamalarinin nasil yapilacagi gézden gegirilmigtir.
Ayrica kesirli ¢goketkenli boliinmiis parsel tasarimlarda karigma, ¢6ziim ve en az sapma
kavramlar: ile beraber agiklanmig ve uygun tasarimlarin se¢ilmesinde nelere dikkat
edilmesi gerektigi, en az sapmali tasarimlar igin hazirlanmg tablolar yardimiyla
hipotetik orneklerle agiklanmigtir. Bunun yaninda dort diizeyli etkenlerin iki diizeyli
¢oketkenli tasarima nasil yerlestirilecegi gosterilerek, farkli bir yaklasim ile kesirli
¢oketkenli boliinmiis parsel tasarimlarda dort diizeyli etken bulundugunda, tasarimin
karigma yapis1 belirlenirken, daha énce saglanmig en az sapmali tasarimlar tablolarinin
nasil kullanilabilecegi hipotetik bir 6rnekle gosterilmigtir,
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THE USE OF SPLIT PLOT DESIGNS iN
INDUSTRIAL DESIGN OF EXPERIMENTS AND
THE PLACEMENT OF FOUR-LEVEL FACTORS

INTO THESE DESIGNS

ABSTRACT

Commonly employed in many areas, design of experiment is used
to study and improve the product and process performance in industry.
The most widely used experiments are two-level multifactor factorial
designs. These designs are run in a comletely random order. However,
in some cases, it's neither practical nor possible to run these designs
this way. Sometimes, it's hard and costly to change the levels of some
of the factors. Or, there may be some physical restrictions on the
process. When these are the cases, split plot designs, where factors are
split into whole plot and sub plot factors, are used.

In this paper, the main characteristics and confounding structure
of split plot designs, which are composed of two-level factorials, are
given. Then it’s shown how to determine the fractionation with respect
to the objective of the experiment. Additionally, if there are factors
with four levels among the two-level factors, it's explained with
hypothetical exaples how to place these factors into two-level
factorials and how to choose the appropiate design among the
alternatives.

Key Words: Split plots, Robust design, Aliasing, Fractional factorial
designs.

34



istatistik Aragtirma Dergisi Cilt 03 No 01 Sayfa 35-50 Nisan 2004

EKSTREM DEGER TEORISI ILE RISKIN
DEGERI (VAR)’IN TAHMINI

Omer ONALAN *

OZET

Bu ¢alismada,Riskin Degeri(VaR)"t Ekstrem Deger Teorisi'ni
kullanarak tahmin ediyoruz.VaR son zamanlarda hizla gelisen bir
yontemdir. Ekstrem deger teorisi tam dagilimdan ziyade, getiri
dagilimlarimin - kuyruklarimi  modellemektedir. Bu ise getiri
dagilimlarmn  kalin  kuyruklara sahip olmas: durumunda,oynak
piyasa kosullarinda ¢ok anlamlidir.

Uzun bir zaman periyodunda,gozlenmis olan ekstremlerin limit
dagilin,getirilerin  kendilerinin  dagilimmdan  bagimsizdir.Bu
durumda,getiriler igin ozel bir dagilim varsaymaya gereksinim yoktur.
Bu durum, VaR hesabinda ekstrem deger teorisine biiyiik bir avantaj
saglar.Buna karsit olarak ,normallik varsayimi altinda varyans-
kovaryans metodu,VaR "t genellikle eksik tahmin
etmektedir.Caliymada, IMKB  endeks getirilerinden elde edilen
maksimum ve minimum serilerinin ekstrem deger yaklagimi ile
modellenmesinin oldukca tatminkar oldugu bulunmus ve bu metoda
gore elde edilmis olan VaR élgiimlerinin,varyans-kovaryans metodu
ile elde edilen den ¢ok farkli oldugu gorilmiistir.Ekstrem deger
teorisine dayanan yaklasim,geleneksel VaR metodlar: tarafindan goz
oniine alinan,geleneksel piyasa kosullarindaki degisimleride kontrol
altina almaktadr.

Anahtar  Kelimeler: Riskin  degeri(VaR),ekstrem  deger
teorisi,genellestirilmis  ekstrem  deger
dagilimi.kalim  kuyruklar,  parametre
tahmini

1. GIRIS

Finansal kurumlar piyasa riski, kredi riski, likidite riski, iglem riski vb. gibi
cesitli tipte risklerle yiiz yiize gelirler. Bunlarin her biri kurumun sermaye kaybetmesine
neden olan farkh risk faktorleriyle ilgilenirler. Finansal riskler bir finansal pozisyonun
piyasa degerindeki, beklenmeyen yondeki degisimleri ifade ederler. Piyasa riski piyasa
fiyatlar1 veya oranlardaki degisimler yiiziinden ortaya gikan risktir. Giintimiizde piyasa

* Yrd.Dog.Dr.,Marmara Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi,isletme B8ltimii, Ressam
Namik ismail Sok.No:1, 34590,Bahgelievler/Istanbul, E-mail : omeronalan@marmara.edu.tr
URL : http://mimoza.marmara.edu.tr/~omeronalan/
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riski,yatinm camiasinda en ¢ok ilizerinde durulan risk tiiriidiir. Piyasanmin finansal
kurumlar iizerindeki etkisini azaltmak igin ilk olarak piyasa riskinin dogru bir gekilde
oOl¢iilmesi, sonra da bu riskin etkin bir gekilde yonetilmesi gerekmektedir. BIS (Bank for
International Settlements)’in diizenlemelerini izleyerek birgok banka ve finansal kurum,
piyasa risklerini diizenli bir sekilde 6lgmeye baslamiglardir. Bu diizenlemeler, Riskin
Deger” (Riske maruz deger) (VaR) olarak adlandinlan, piyasa risk olgiimiine yol
acmuistir.

Finansal kurum agisindan, VaR, bir finansal pozisyonun, verilmig bir zaman
periyodu ve verilmig bir giiven seviyesindeki (%95 gibi) maksimum potansiyel kaybi
olarak tanimlanabilir. Alternatif olarak, diizenleyici komite agisindan VaR, olagandisi
piyasa kosullar altinda, bir pozisyonun, minimal potansiyel kayb1 olarak tanimlanir. Bu
kavramlarin farkli oldugu diigiiniilmesine ragmen, her iki tanim da, aym1 VaR ol¢iimiine
yol agar. VaR, 1990’lardaki finansal felaketlere bir tepki olarak geligtirilmistir. VaR,
veriler bir giiven seviyesi ile bir hedef periyottaki en kotii kayb1 6zetler. VaR, bir
finansal kurumun piyasa riskini tek bir sayi ile 6zetledigi i¢in, popiiler bir yaklagimdir.
(Jorion ,2002), (Duffie ve Pan ,1997), (Basel ,1996).

Piyasa risk modeli i¢in en iyi metodolojinin ne oldugu konusunda bir goriis
birligi yoktur. Bu nedenle de bugiine kadar birgok farkli metot geligtirilmigtir.
Giiniimiizde uygulamada genel olarak kullanilan {i¢ yaklasim mevcuttur. J.P. Morgan
sirketi tarafindan Onerilmis olan Risk metrik yaklagimi, tiim fiyatlarin birlesik log-
normal dagilmig oldugunu kabul eder ve bu yaklagimin en onemli elemanm giinliik
olarak giincellestirilen biiyiik bir varyans — kovaryans matrisidir. Bu metot varyans —
kovaryans metodu olarak da adlandinlmaktadir. Bu metodun en biiyiik eksikligi,
gercekte finansal getirilerin genellikle kalin kuyruklu olup, log-normal dagilmamis
olmasidir. Boylece biiyiik kayiplar, varyans — kovaryans metodu ile kestirilenden ¢ok
daha sik ortaya ¢gitkmaktadir.

ikincisi olan Tarihsel metot, normallik varsayiminda bulunmaz. En biiyiik
eksikligi, VaR’in farklh varsayimlara ve zaman periyodunun segimine duyarliliginin
testinde esnek olmamasidir.

Ugiinciisii Monte Carlo Simiilasyonu Metodu™ yaklasimi, ge¢mis verileri ve
cesitli senaryolar1 birlegtirebilir. En biiyiik eksikligi subjektif girisler ve hesapsal
zorluktur (Dowd (1998)).

Yukarida s6zii edilen her ii¢ metot ile elde edilen, VaR, risk 6lgiimii hakkindaki
bir ornektir. Bu nedenle miimkiin kayiplarin biiylikliigii hakkinda bilgi vermez. Bir
dagilimin kuyruk boélgeleri, nadir fakat bir felaketle sonuglanan olaylari ifade etmek igin
kullanilabilir. Diizenleyiciler ve risk yoneticileri ¢gogunlukla dagilimin bu bolgesi ile
ilgilenirler.

Olagan olmayan olaylar finansal risk yonetiminde merkezi bir konudur. Su halde
bu ekstrem (ug) olaylarin riskini 6lgmemiz gerekmektedir. Bu istemi yerine getirmek
icin ekstrem deger teorisini kullanilabilir.
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1.1. Ekstrem Risklerin Modellenmesi

Riskleri modellemek igin kullanilan standart matematiksel yaklagim olasilik
teorisinin dilini kullanmaktir. Riskler, diinyanin ongdriilemeyen gelecek durumlarini,
kazan¢ ve kayiplar1 gosteren degerlere doniistiiren, rastsal degiskenlerdir. Bu riskler
bireysel olarak diisiiniilebilecegi gibi su andaki risklerin 6nceki risklere bagh oldugu bir
stokastik siirecin bir pargasi olarak da goriilebilir. Riskin potansiyel degerleri bir olasilik
dagilim: olugturur. Risk dagiliminin kuyrugu ndaki degerler ekstrem olaylar: gosterir.
Risk icin belirli bir olasilik dagilimi segmek suretiyle bir model gelistirilebilir.

Bu dagilimi, deneysel verilerin istatistiksel analizi ile tahmin edebiliriz. Bu
durumda, dagilimin kuyruk alaninin en iyi tahminini elde etmek igin ekstrem deger
teorisi kullanilabilir.

1.2. Ekstrem Risklerin Olgiimii

Riski olgmekle kastedilen sey ; riskin dagilimini, risk 6lgiimii olarak bilinen bir
say1 ile 6zetlemektir. En basit anlamda, riskin ortalama ve varyansim hesaplanabilir.
Fakat bu 6lgiimler ekstrem risk hakkinda fazla bilgi vermez. Ekstrem deger teorisi,
kiigiik karlarin bir teorisi olmaktan ziyade, biiyiik kayiplarin teorisi olarak
gelistirilmigtir. Istatistikte bir stokastik siirecin ekstrem degerleri, verilmig bir zaman
periyodu iizerinden, en diigiikk gézlem (minimum) ve en yiiksek gozlem (maksimum)’a
kargilik gelir. Finansal piyasalarda ise, olagan periyotlar siiresince ortaya ¢ikan ekstrem
fiyat hareketleri, hisse senedi piyasasindaki c¢okiisler, olagan olmayan periyotlardaki
krizlere karsilik gelir.

Bu durumda, tam dagilimin yerine, fiyat ve getiri dagiliminin kuyruklar {izerine
yogunlagmak pratik agidan 6nemlidir. Kuyruklarin parametrik olarak modellenmesi,
orneklem deki ekstrem gozlemlerden daha yiiksek kuantillere olasilik atamasi yapmak
icinde uygundur. Boyle bir yaklagimi, ekstrem deger teorisi saglar. Bu yaklagim aym
zamanda kalin kuyruklu dagilimlarin kuyruk davranigini ¢aligmak i¢inde uygundur.

Bu caligmada bir pozisyonun piyasa riskini hesaplamak igin ekstrem deger
teorisine dayanan, parametrik bir metod gelistirilmistir. Ekstreme deger teorisi, ekstrem
getirilerin istatistiksel dagilimi hakkinda bazi ilging sonuglar verir. Séyle ki, uzun bir
zaman periyodunda gozlenmis olan ekstrem getirilerin limit dagilimi biiyiik 6lgiide,
getirinin kendisinin dagilimindan bagimsizdir. Bu sonug¢ ekstrem deger teorisinin
gliciinii ortaya koyan 6nemli bir sonugtur.

Caliyma asagidaki sekilde organize edilmistir. 2.Kisimda ekstreme deger
teorisinin énemli sonuglar1 sunulmugtur. 3. Kisimda riskin degeri kavramu agiklanmus.
4 Kisimda, IMKB bilesik endeksinin deneysel analizi ile ilgili sonuglar gosterilmis,
5.Kisimda, ekstrem getirilerin limit dagilimi olusturulmug 6.kisimda da, sonuglar
sunulmustur.

2. EKSTREM DEGER TEORISI

Ekstrem deger teorisi, kokeni (Fisher ve Tippet ,1928), (Gnedenko ,1943) ve
(Gumbel ,1958)’in oncii ¢alismalarina dayanan, sira istatistigi teorisinin bir dalidir.
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Teorinin Meteoroloji, Osinografi, hava kirliligi vb. bir ¢ok alanda uygulamasi vardir.
(Embrechts, et.al.,1997), (Reiss ve Thomas,2001), (Teugels ve Vynckier ,1996). Fakat
teorinin finans alanina uygulanmasi oldukga yenidir.

Rastsal degiskenlerin toplaminin modellenmesinde, merkezi limit teoremi’nin
oynadigi roliin aymisim, rastsal degigskenlerin ekstrem degerlerinin  dagiliminin
modellenmesi durumunda, ekstrem deger teorisi oynar. Her iki durumda da teori
ornekleme ¢apini arttirdigimizda dagiliminin limit durumunda ne olmasi gerektigini
soyler.

2.1. Bloklarin Maksimumu Metodu
Bu yaklagimda , birbirini takip eden periyotlarda,(6rnegin giinliik, aylik veya
yillik) degiskenin degerlerinin maksimumu(minimuma) ele alinir. Seg¢ilmis olan bu

gozlemler ekstrem olaylar1 olusturur ve bloklarin maksimumu olarak adlandirlir.
Burada,

X : Getiri degiskeni; X, X, ....X, ise gozlenmis getirileri gostermektedir.
2.1.1. Genellestirilmis Ekstreme Deger Dagilimi (Maksimumlarin Dagilimi)
X1, X2,... bilinmeyen bir F(x) = P{X; <x} dagilim fonksiyonu ile riskleri veya
kayiplari gosteren bagimsiz ayn dagilima sahip rassal degiskenleri gostersinler. Ornek
maksimasi ; M, = X, olmak lizere,

M, = Max{X,, X,.....Xa} , ne (2.1)

olarak tanimlanir ve n tane kayiptan olugan bu 6rneklemdeki en biiyiik kayb: ifade eder.
Bagimsiz ve aynmi dagilima sahip olma varsayimindan, M,’nin birikimli dagilim
fonksiyonu asagidaki sekilde yazilir.

P{M, <x} =P{X, £x, ...., Xu <x}

=PIXi=x )...P{Xi<x }
= fIF(x) = FN{(x) (2.2)

Min {X, X3,....,Xp} =- Max {-X|, - Xy,..., -X4}, oldugundan, 6rnegin minimasi,
P{M, <x} =1-(1 -Fx))" (2.3)

seklinde ifade edilir.Pratikte getirilerin dagilimi 6nsel olarak bilinmez, bu nedenle
maksimal (minimal) getirilerin de tam dagihmi bilinemez. Deneysel dagilim
fonksiyonu, ¢ogunlukla F'(x) i¢in iyi bir takdirci degildir. n — oo’da F"(x) =0 veya 1’e
yaklagir. M,’in limit dagihimi agagidaki teoremle verilir.
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Fisher-Tippett Teoremi : (X,) bagimsiz ayn1 dagilimh rastsal degiskenlerin bir dizisi
olsun. C;>0 ve d,e R sabitleri ve

Mn_dn
C

n

—H (2.4)

olacak sekilde dejenere olmayan bir H dagihim fonksiyonu varsa, bu durumda H,
dagilim fonksiyonu asagidaki ti¢ dagilim ailesinden birine ait olur.

0, x<0
Frechet D, (x)= () >0
e’ x)0
o
Weibull Y, (x)= e ’ 250 a<0
1, x>0
Gumbel Ax)=e™, xeR

Fisher — Tippett teoremine gore sayet standartlastirilmis maksima dejenere
olmayan bir dagilima yakinsiyorsa, o zaman maksimanin dagilimi, goézlenmis olan
verilerin dagilimina bakilmaksizin yukaridaki ii¢ dagilim ailesinden birine ait olacaktir.
Istatistikte, Weibull dagilim fonksiyonu, Fu(x) = 1 - e , X > 0 olarak tanimlanir.
Weibull dagilim fonksiyonu ®4(x), (-e2,0) lizerinde yogunlagmistir ve

Wa(x) = 1- Fy (x) , x <0 seklinde tammlanmistir. Yukaridaki  Fg(X) ve Wg(X), tam
olarak farkli ekstrem davramslara sahiptirler. Ekstrem deger teorisinde, yq(x), Weibull
dagilmi olarak alinir(Embrechts et.al.,1997). Ayrica tiim miimkiin dagilimlarin
kuyruklari, bu ii¢ katagori i¢inde siniflandirilir.

i) Ince kuyruklu dagilimlar : Tim momentleri sonlu, birikimli dagilim fonksiyonu
kuyruklarda iistel olarak azalan dagilimlardir.

ii) Kalin kuyruklu dagilimlar : Birikimli dagihm fonksiyonlari kuyruklarda bir kuvvet
kanununa gore azalan dagilimlardir.
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Sekil 1. Frechet,Weibull ve Gumbel dagilimlarinin yogunluk fonksiyonlari

iii) Sonlu kuyruklar ile kalin kuyruklu dagilimlar

Bu kategoriler sadece, o kuyruk indeks parametresi kullanilarak biri digerinden
ayrilabilir.

i) Kategorisi igin Q=00
i) Kategorisi igcin o >0
iti) Kategorisi igin <0
€ = 1/o. alinarak,(Von Mises,1936) ve (Jenkinson,1955) bu ii¢ dagilim ailesi i¢in tek

bir parametre ile gosterebilen bir dagilim onermislerdir. Bu gosterim Genellegtirilmis
Ekstreme Deger Dagilimi olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

{-(lhfx}"”‘} 0 1 0
H,(x)= e(_‘_(_x,) ’ sl i (2.5)
€

! £=0
& = /o sekil parametresi dir ve Hy dagilimminkuyruk davranigini belirler.

o = 1/ kuyruk indeksi olarak adlandirilir.

Genelde , F dagilim fonksiyonu,
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Fpuo(x) = Fl(x-pt) / 0]

seklinde yazilir. Genellestirilmis Ekstrem Deger Modeli asagidaki sekilde yazilabilir.

Hg . (x) = Hg [(x-p)/o] (2.6)
Genellegtirilmiy ekstrem deger tipleri

Baz (gozlenmis) verilerin F dagilimimin kuyruk davranigi genellestirilmig ekstrem deger
dagiliminin € gekil parametresi ile belirlenir.

o Fdagihmmin kuyrugu iistel olarak azaliyorsa, o zaman Hg . Gumbel ailesi dir ve

€ = 0 olur. Gumbel ailesinin hareket alanindaki dagilimlar ince kuyrukludur. Normal,
lognormal, iistel ve gamma bu simfa giren dagilimlardir.Bu dagilimlarin tiim
momentleri mevcuttur.

e Fdagilimimin kuyrugu bir kuvvet fonksiyonuna gére azaliyorsa,
1-F(x) = c.x o = x*

¢ bir sabit, o zaman Hg dagilimi , Frechet ailesi ni gosterir ve bu durumda & > 0’dur.
Frechet ailesinin hareket alanmindaki dagilimlar kalin kuyrukludur. Pareto, Cauchy,
Student—t, ac€ (0,2) karakteristik iissii ile Kararli Paretian dagilim ve ¢esitli karma
modeller bu sinifa girer. Bu dagilimlarin tiim momentleri sonlu degildir.Ornegin, k > o
= 1/ € igin E[X*] = oo dur. Frechet tipi, finansal veriye en uygun olan simftir

e F dagilimiin kuyrugu sonlu ise, o zaman Hg dagilhimu Weibull ailesi ni gosterir ve
bu durumda,

£ < 0’ dir. Weibull ailesinin hareket alanindaki dagilimlar ,iiniform dagihm ve beta
dagilimidir. Bu dagilimlarin tiim momentleri mevcuttur. Yani getiri dagilimlari sonsuz
kuyruga sahip olmadigi zaman Weibull dagilimi elde edilir.

Bu teknik sonuglar, ekstrem deger teorisinin genelligini géstermektedir. Ekstrem
deger dagilimlar sadece kuyruk indeksi, ortalama ve dlgek (skala) parametrelerine gore
farklilik gosterirler. Bu ise VaR’mn tahmin edilmesinde, ekstrem deger yaklagimina
biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

2.1.2. Parametre Tahmini

€, p, o parametrelerinin degerlerini tahmin etmek igin bir ¢ok farkh yontem
mevcuttur.

Parametrik Yaklasim : Gergeklesmis ekstremlerin tam olarak bu dagilimdan gekilmis
oldugunu kabul ederek bu parametrelerin tahmin edilmesinden ibarettir. Genel olarak
kullanilan iki parametrik teknik,Encok olabilirlik ve Regresyon metodudur.
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Non parametrik yaklasim : Ekstremlerin tam olarak asimptotik bir dagilimdan ¢ekilmis
oldugu varsayiminda bulunmaz ve dogrudan X degiskenin kuyrugunun tahmin
edilmesine dayanir. Hill tahmincisi, Pickands tahmincisi ve Olasilik Agirliklandirilmig
Momentler Metodu buna érnek olarak verilebilir.

Encok Olabilirlik Tahmini

X1, X2,..., X1, bilinmeyen bir F birikimli dagilim fonksiyonu ile bagimsiz ayn1 dagilimh
kayiplart gostersin. M 6rnek maksimumu olsun. Gozlem serisini,agagida verildigi gibi,
birbirini kesmeyen, her birinin biiyiikliigii esit ve, n = T/m olan m tane bloga bolelim.

(R B B Fcers Ko Tl vl Bhpcman s Kol
M! :j blogun maksimum degerini gostermektedir(j =1, 2, ...m).

(M MP .. ,M™}  kiimesi kullanilarak , &, o, ve 1, icin maksimum olabilirlik

fonksiyonu olusturulur.Bu durumda, &0, i¢in Log-Engok olabilirlik fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilir:

()

LOg(M,G,§)= ~mLog(a)—(I+1f§)i L03|:l+§(M" _#H

o
S uoa]
i=1 ! o

M _
Log-Encok olabilirlik fonksiyonu 1+ E{ M—) >0, kisit1 altinda maksimize edilir.
o

Engok olabilirlik tahmininin yanhligi, blok biiyiikliigli olan n arttirilarak azaltilir ve
tahminin varyansi ise blok sayisi, m arttirtlarak azaltilir.

3. RiSKIN DEGERI

Finansal kurumlar, menkul kiymetlerin istenmeyen yondeki fiyat
hareketlerinden ortaya ¢ikan piyasa risklerini degerlemek isterler. Piyasa riskini
degerlemek igin genel olarak kullanilan bir dlgiim Riskin Degeri(Riske Maruz Deger
)(VaR)’dir. VaR, normal piyasa kogullarinda, belirli bir giiven seviyesinde ve belirli bir
zaman araliginda beklenen en kétii kaybin miktarim élger.

Formal olarak ifade edilecek olursa, VaR tek yanli giiven aralifinin iist siniri
olarak agagidaki gekilde tanimlanir.

P(R,, <-VaRo)=1-¢ 3.1)
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Burada, R, . portfoyiin (t,t+7] periyodundaki getirisidir. ¢ ise, giiven seviyesi

veya hedef olasiliktir. ¢’nin tipik degerleri 0,95, 0.975 veya 0.99’dur. Boylece
gozlenmis olan zaman serisinin VaR degerlerini hesaplamak igin; portfoy getiri
dagilimlarinin %5, %2.5 veya %1 gibi en diisiik kuantil lerinin tahmin edilmesi gerekir.

PR, < VaR)=%1

-3 -2 -1 0 1 2 3
kayip Kazang
Sekil 2. Normal dagilima gore VaR
VaR’in yukaridaki tanimindan ,asagidaki ifade elde edilebilir.
~VaRe
I—c=Fy(-VaR,) = [ fo(x)dx (3.2)

burada F,(x)= P(R<x), portfoy getirisi (R) nin birikimli dagilim fonksiyonu ,
fo(x)ise (R)’nin olasilik yogunluk fonksiyonudur. Eger getiriler bir parametrik
dagilimla modellenebiliyorsa VaR’lar dagilimin parametrelerinden tiiretilebilir.
Portfoyiin tek bir menkul kiymetten olustugunu ve bu menkul kiymetin getirilerinin ise
normal dagilmis oldugu kabul edilsin. VaR’lar ortalama (u) ve standart sapma(o) ile
tam olarak belirlenebilir.Bu durumda, VaR degerinin hesaplanmasi, standart normal
dagilimin (1-¢) kuantili,( Z,.¢)’nin bulunmasina indirgenmis olur.

=VaRe

l—c= [¢,,(dx= [d,,(2)dz (3.3)

Buna gore VaR degeri agagidaki sekilde hesaplanir.
-VaR¢=Z;.0+p

Burada ¢, - (x), p ortalama ve ¢ standart sapmali normal dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonudur.
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4. DENEYSEL ANALIZ
4.1. Veriler

Caligmada, IMKBI100 endeksinin giinliik logaritmik getirileri kullanilmustir.
Veriler 1.1.1998 ve 3.1.2002 tarihleri arasini kapsamaktadir.

4.2. Normallik Testi

Bir gozlemler serisinin normal dagilima uygunlugu cgesitli yontemlerle test
edilebilir.Bu ¢aligmada, endeks getiri serisinin normal dagilima uygunlugunu test etmek
i¢in, ¢arpiklik-basiklik 61¢iisii,QQ grafigi ve Jarque-Bera istatistigi kullanilmigtir.

S = Carpiklik = -r%l ve K = Basiklik = m_:
S s

2 1 « 2

mk=%z(x,—5(")“, st =—Y (X, -X)*

T : Gozlemlerin sayist
Normallik varsayimi altinda, ¢arpiklik = 0, Basiklik = 3 diir
Jarque — Bera Istatistigi

Getirilerin normal dagilmis oldugu hipotezi Jarque — Bera istatistigi kullanilarak
test edilebilir. Bu istatistik, tahmin edilen garpiklik ve basikligin bir fonksiyonudur ve
asagidaki gekilde verilir:

> . 2
JB:I[sM-&]
6 4

Normallik varsayimini reddedebilmek i¢in JB ne kadar biiyiik olmalidir?
Getirilerin normal dagilmig oldugu hipotezi altinda JB, 2 serbestlik dereceli bir ki-kare
dagilmina sahiptir. %5 anlam seviyesinde bir test igin 2 serbestlik dereceli ki-kare
dagilhminin sag kuyrugunun kritik degeri : %% (0.05) = 5.99 dir. Eger JB > 5.99 ise

H, = {Getiriler normal dagilmgtir}

sifir hipotezini reddedebiliriz. p-degeri, P(Xi 2]8) olasihig: ile belirlenir.Eger p
degeri 0.05 veya daha kiigiikse, getiriler normal dagiimamugtir.



Tablo 1. Log endeks getirileri igin 6zet istatistikler

isi Ile Riskin Degeri (Var)’m Tahmini

Ortalama Stan.Sap. Carpiklik Basiklik JB istatistigi
i 6 ; &
0,13% 3,66% 0,41625 3,99314 74,52263

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi getiri dagilimi asimetrik olup hafif
sola ¢arpik ve normal dagilima gore daha sivri ve kalin kuyruklu dur.Bu sonuglar
asagida verilmis olan QQ-grafigi tarafindan da desteklenmektedir.

Horea Datrtaiten

Sekil 3. IMKB100 endeks getirilerinin QQ-grafigi

Varyans—kovaryans metodu ile hesaplanmig olan VaR degerleri gergek VaR
degerlerini eksik tahmin edecektir. Ozellikle % 95 den daha yiiksek giiven
seviyelerinde bu hata daha da biiyiiyecektir.

5. EKSTREM DEGER YAKLASIMI

Ekstrem deger yaklagimi kullamlarak VaR’in tahmin edilmesi agagidaki
adimlardan olugmaktadir.

Adiml. Getiri sikhigimin  segilmesi; Bu genelde likidite ve pozisyon riskinden
etkilenmektedir. Bu ¢galigmada giinliik log-getiriler kullanilmaktadir..

Adim2. Blok (periyot) uzunlugunun se¢imi; Bunun igin 6rnek uzunlugu T, birbirini
kesmeyen, herbiri n-tane getiri gozleminden olugan alt periyotlara béliinmektedir.
(Christofferson,1998) 10 veya 15 ticaret giiniine bolmenin, gozlemlerin bagimsiz ve
aym dagilmis olmasi igin yeterli olacagim onermektedir.(Longin,2000) ise bir aylik (21
giinliik) periyot uzunlugunu kullanmaktadir. Bu g¢alismada ise 20 giinliik blok
uzunluklar1 kullaniimaktadir.

Adim3. Maksimum getirileri, M,,’yi se¢mek.
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Adim4. Maksumlarin limit dagilimi icin parametre tahmini; Ug parametre, olasilik
agirliklandinlmig momentler metoduna gore tahmin edilecektir.

Tablo 2. Genellestirilmis ekstrem deger dagiliminin parametrelerinin tahminleri

Maksima [ o e

n=20 0,05623757 0,0246110 0,068374

Ekstrem deger dagihiminin karakterini gosteren en onemli parametre & sekil
parametresidir. Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi & = 0,068374 olarak
bulunmugtur. Bu deger maksimumlarin dagiliminin Frechet ailesi’ne ait oldugunu
gostermektedir.

AdimS5. Ekstrem deger dagilimi kullamilarak VaR't hesaplamak:Standartlagtirilmis
maksimumlar serisi ve genellestirilmis ekstrem deger dagilimi  kullanilarak Var

asagidaki sekilde hesaplanabilir; M =(MY;j=1.2,..m) olmak iizere,
g p n 3

p=P(M <VaR)= exp[u (1+&VaR - ﬁ)!c?]-”'s

g

£

p, maksimum getirinin VaR esigini gegmeme olasiligidir. p giiven seviyesini gosterir
ve %95, %99 almabilir. Boylece farkli giiven seviyelerindeki VaR kolayca
hesaplanabilir,

VaR, = L + [(— In(p))”¢ ~1]

Tablo 2. Normal ve maksimumlar igin genellestirilmis ekstrem deger dagilimi ile hesaplanmis
VaR degerleri

Normal %95 VaR %99 VaR

n=20 0.0615 0.086444
Maksimumlar

n=20 0,13724 0,1891999

Ekstrem deger yaklagimi ile bulunan VaR degerlerini varyans kovaryans degerleriyle
hesaplanan VaR ile karsilastirirsak sirastyla %95 igin VaRgs = 0,0615 ve %99 igin
VaRgg = 0,086444 oldugu goriiliir.
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Boyle bir sonug, getiri serilerinin kalin kuyruklu olmasi durumunda, normal dagilimi
kullanmanin yarattigi eksik sonuglara igaret etmektedir: Normal dagilim varsayimi
altinda VaR 1n biiyiik 6lgiide eksik tahmin edilmis oldugu goériilmektedir.

Olasilik Agwrliklandirilmig Momentler Metodu

Bu kisimda ,genellestirilmis ekstrem deger dagiliminin parametrelerinin olasiliklar ile
agirliklandirilmis momentler metodu kullanilarak nasil takdir edilecegi agiklanmaktadir.

e Olasiliklarla agirliklandirilmis r. momentler asagidaki sekilde tanimlansin.

1

w, = [Q(p)p"dp = EXQ(p)p")

0

burada p, [0,1] aralig1 iizerinde bir {iniform dagilima sahiptir.n-capindaki bir rastsal
orneklemden elde edilen x,, >..>x,,6 sira istatistigi i¢in, karsilik gelen ornek

degerlert;
W, = lix P r=0,12
r n - jan® jn L ”
dir.

;w0 O
RIS n—j+1

(_ E(UJ n) veya U
n n+l

Jan
( Jn) veya E{(Uj.")r}
i, 6 ve & parametrelerinin olasiliklarla agirhiklandirilmis moment takdircileri,bu

parametrelerinteorik  degerleri yerine ,ornekten elde edilmig olan
W, =X , w, ve w, degerleri konularak bulunur.

m, =2w, —w, ve  m,=3w,—-w,
olarak tanimlansin.

i) & <1 olan Genellestirilmis ekstrem deger dagilimi igin & parametresi asagidaki
denklem ¢oziilerek takdir edilir..

m, 3°%- : 2
—2== yani,  &=7.8590.C - 2.9554C
m, 2
L o= — b = wy + 2{1-T(- &)
n3 m, @ -nra-g’ TR
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burada,

[(v) = It"'c'"dt Gamma fonksiyonudur.
0
ii) &< olan Genellestirilmis Pareto dagiliminin parametrelerinin takdiri;
-1
£=3- 2[ m, ]
m,

o=m (2-(‘;) (l-—é) 2 Wo—'i—:—g

}

6. SONUC

Bu ¢alismada, ekstrem deger teorisinin dagilimin kuyruklar: ile iligkili bir risk
olgiimii olan VaR ‘in hesaplanmasinda nasil kullamlabilecegi gosterildi. ilk olarak,
IMKB 100 endeksinin tarihsel getiri dagilmimin normalden biiyiik dlgiide saptig
gosterilmistir. Getiri dagiliminin negatif ¢arpik ve normalden daha biiyiik bir basiklik
ile kalin kuyruklu oldugu gériilmiistiir. IMKB gok oynak bir piyasa oldugundan, riskin
Olgiimii i¢in tam olasihk dagilim fonksiyonundan ziyade dagilimin kuyruklarinin
modellenmesi daha gergek¢i bir yaklasim olacaktir, Bu nedenle ekstrem deger
yaklagiminin kullanimi anlamhidir.

ikinci olarak, maksimumlar i¢in genellestirilmis ekstrem deger dagiliminin, sekil
parametresinin pozitif ¢ikmasi, limit dagiliminin bir Frechet tipi dagilim oldugunu
gosterir.

Ugiincii olarak, kalin kuyruklu dagilimlarla karakterize edilen piyasalar igin
ekstrem deger yaklagim ile hesaplanan VaR degeri, varyans — kovaryans metodu ile
hesaplanan VaR degerinden anlamh sekilde farklidur.

Ekstrem deger yaklagiminin, getiriler igin bir dagilim kabul etmeye gereksinimi
yoktur. Boylece, model riski iyice azaltilmig olur.

Sonug olarak, Genellestirilmis ekstrem deger dagilimi parametrik bir modeldir,
% 99 gibi yiiksek giiven seviyeleri i¢in 6rnek dig1 VaR hesaplamalarida miimkiindiir.Bu
yaklagim kredi riskinin degerini hesaplamak iginde kullanilabilir. Genel olarak, piyasa
riski, kredi riski ile iligkilidir. Ciinkii her ikisinide etkileyen genel faktorler aynidir.
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ESTIMATING VALUE - AT RIiSK WITH
EXTREME VALUE THEORY

ABSTRACT

We estimate Value at Risk (VaR) using the extreme
value theory. VaR is a method emerging recently in risk
management. Extreme value theory models the tails of the
return distribution rather than the whole distribution, which is
more meaningful during the volatile market conditions, under
which the distribution of returns almost has fat tail. Risk
managers are more concerned on the tail. The limit distribution
of extreme returns observed over a long time period is
independent of the distribution of returns itself. In this case, it is
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not necessary to assume a specific distribution for returns,
which is a great advantage of extreme value theory on VaR
calculation. In contrast, variance — covarience method with
normality assumption usually under estimates the risk value.
The maxima ve minima series from Istanbul stock exchange
index returns are found to be satisfactorily modelled within an
extreme value framework and the Var measures generated with
this method are found to be much different from those
generated by variance — covariance method. The approach
based extreme value theory to compute VaR cover market
conditions ranging from usual environment considered by the
ordinary VaR methods to the financial crises which are focus of
stress testing. Moreover, extreme value approach can also be
used to calculate credit VaR.

Key Words: Value-at Risk(VaR),Extreme value theory,Generalized
extreme value theory,Heavy tails, Parameter estimation.
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TURKIYE’NIN SOSYO-EKONOMIK YAPISININ
KANONIK KORELASYON {&NALiZi iLE
INCELENMESI

Cigdem ARICIGIL CILAN*

OZET

Ekonomik biiyiime ile sosyal gelisme arasindaki iligki stk¢a
lizerinde durulan bir konudur. Calismada " Ekonomik biiyiime sosyal
gelismeyi agiklar” hipotezinin gegerliligi, kanonik korelasyon analizi
ile incelenecektir.

Bu amagla, 1997 Genel Niifus Tespiti sonuglarmmdan
yararlamlarak, iller igin sosyal gelismeyi temsil edebilecek 14,
ekonomik biiyiimeyi temsil edebilecek 13 gisterge segilmistir. Bu iki
veri seti arasindaki kanonik korelasyonlar incelendiginde, ekonomik
biiyiimenin sosyal gelismeyi ii¢ boyutta agikladig: soylenebilir. Ancak
gelismenin dinamik bir stire¢ oldugu dikkate alinarak, sonucun
incelenen yil igin baglayict oldugu unutulmamalidir.

Anahtar Kelimeler: Kanonik korelasyon analizi, sosyal gelisme,
ekonomik biiyiime

1.GIiRIS

Biiyiime; ekonomik sistemin, fiziksel boyutlarinin 6lgeginde olan kantitatif bir
genigleme olarak tammlanirken, gelisme ise kalitatif bir degisim olarak
tamimlanmaktadir. Gelisme degismenin olumlu olan yiizii olup bir toplumda, ekonomik
biiyiime ile birlikte sosyal ve kiiltiirel seviyenin iyilesmesinin adidir. Sosyal gelisme,
toplumu daha iist diizeyde kiiltiir seviyesine ¢ikarma ve sosyal refahin saglanmas: gibi
ileriye doniik hedeflerdir (Ozaslan ve digerleri, 1998,s.16). Biiyiime daha ¢ok ekonomik
gostergeler ile temsil edilirken, gelisme sosyal gostergeler ile temsil edilebilmektedir
(Horn, 1993,5.67).

Bagta Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP)’'nin hazirladifn “Insani
Gelisme Raporu” olmak iizere, birgok ¢aligma, zaman iginde sosyal geligmenin
degerlendirilmesini yapma g¢abasinda olup, Milli Gelir Olgiisine alternatif
olusturmaktadirlar. Ancak ekonomik biiyiime ile sosyal gelisme arasinda bir iligki
kurma c¢abasi da olduk¢a fazladir.

" Ar. Gor., Istanbul Universitesi, Isletme Fakilltesi, Sayisal Yontemler Anabilim Dah, Avcilar/iST
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2.ARASTIRMANIN AMACI HiPOTEZIi VE DEGISKENLERI

Calismanin amact; illerin sosyal ve ekonomik yapisit arasindaki iligkinin |,
Kanonik Korelasyon Analizi ile ortaya ¢ikarmaktir, Arastirmada “Ekonomik biiyiime,
sosyal gelismeyi saglamaktadir” hipotezinin gegerliligi arastirilacaktir.

Aragtirmanin degigkenleri basta; OECD, Birlesmis Milletler (UN), Birlesmis
Milletler Sosyal Geligmeler Aragtirma Enstitiisii (UNRISD), Diinya Bankas1 (World
Bank), Asya Gelisme Bankasi (Asian Development Bank) gibi 6nemli uluslararasi
kuruluglarin bu alanda yapilan caligmalarinda kullandigi degiskenler temel alinarak
segilmeye ¢alistlmistir. Illere iliskin segilen sosyo-ckonomik degiskenler, 1997 yilinda
D.L.E. tarafindan gerceklestirilen “Genel Niifus Tespiti” sonuglarina aittir. Arastirmada
80 tane il, 27 sosyo-ekonomik degisken agisindan incelenmistir. Belirlenen degisken
sayisi, Cok Degiskenli Analiz Teknikleri’nin saglikli bir gekilde uygulanabilmesi igin, il
sayisinin yaklagik iigte biri kadaridir,

Aragtirmanin sosyal gostergeleri; “sehir niifusu”, “niifus yogunlugu”, “bebek
6lim hiz1”, “toplam dogurganlik hiz1”, “6gretmen bagina diisen Ogrenci sayisi”,
“hastanelerde yatak bagina diigen kisi sayist”, “kadin - okullagma oram”, “erkek -
okullagma oram”, “kadin gelirinin toplam gelire oran1”, “dogumda yagsam beklentisi”,
“okur-yazar oram”, “niifus artig hiz1”, “hekim bagina diigen hasta sayisi”, “sosyal
glivencesi olanlarin oranmi”, degiskenleri olmak iizere 14 tanedir.

Analiz edilen ekonomik gostergeler ise; “ziraat, avcilik, ormancilik, balik¢ilik
kesiminde ¢alisanlarin oran1”, “imalat sanayiinde ¢aliganlarin orani”, “toptan-perakende
ticaret ve otellerde ¢aliganlarin oranmi”, “toplum hizmetleri, sosyal ve kisisel hizmetlerde
¢alisanlarin oram™, “ kigi bagina banka kredisi”, “kisi bagina banka mevduati”, “kisi
bagina elektrik tiiketimi”, kisi bagmna GSYIH”, “kisi basma ihracat”, “kisi bagina
ithalat”, “kisi basina kamu yatirim harcamasi”, “kisi bagina sanayi tesisi”, “otomobil
bagina diisen kisi sayisi”(benzer ¢aligmalarda bu degisken refahin bir gostergesi olarak

kabul edilmektedir) olmak iizere 13 tanedir.
3. KANONIK KORELASYON ANALIZI
3.1 Tanmmm

En gelismis ve en karmagik iligki analizi olan Kanonik Korelasyon Analizi ¢ok
boyutlu anakiitleden ¢gekilmis iki ya da daha ¢ok data seti arasindaki iligki ile ilgilenir.
(Tathdil,1996,5.217). Bagimsiz degiskenlerden olugan bir data seti ile bagimh
degiskenlerden olugan data seti arasindaki iligkiyi maksimize eder ( Yu, Chu ve
Schroeder,1997,5.2587). Kanonik Korelasyon Analizi, bir anakiitlenin kanonik
korelasyonlarinin ve degiskenlerinin tahmin edilmesi olarak algilansa da buradaki amag
secilen 6rneklem igin tanimlayici bazi 6zelliklerin ortaya gikarilmasidir,

Kanonik korelasyon yontemi ilk kez Hotelling tarafindan aritmetik hiz ve
aritmetik gii¢ ile okuma hizi ve okuma giicii arasindaki iligkiyi aragtirmak amaci ile
geligtirilmigtir.  Kanonik Korelasyon Analizi  bunun gibi pek ¢ok alana
uygulanabilmektedir.
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2 data seti ile cahisildig1 varsayildiginda, degiskenlerden olusan X vektorii ve 2
kovaryans matrisi asagidaki gibi tanimlanabilir:

X =[Xi Xa (1)
X1 = [Xi1, X2 Xipl Ve Xo=[ Xa1,X 22000 Xagl olsun. (2)

Burada X; ve X, vektorleri sirasi ile (pxl) ve (qxl) boyutlarindadirlar.
Kovaryans matrisi (2 ) ise [(p+q)x(p+q)] boyutunda olup asagidaki gibi tanimlanir:

2y anjl
= 3
[EZI 2y &

1= X, data setindeki degiskenlerin kovaryans matrisi (pxp)

22 = X; ve X; data setlerinde yer alan degigkenler arasindaki kovaryans matrisi
(pxq)

2= X, veri setindeki degiskenler arasindaki kovaryans matrisi (gxq)

Ortalama vektorii ise;

p"lx(pm): E(X")=[ E(X"1) E(X )] =[ u; u’2] 4)
seklinde ifade edilebilir.

Farkh veri setlerinden gelen degisken ¢iftlerinin kovaryanslari (Z,,), kismen de
olsa degiskenler arasindaki iligkiyi gosterir. Ancak X; ve X, veri setlerindeki degisken
sayisi arttikga 2> matrisinin elemanlarin toplu olarak yorumlamak giiglesir.

Kanonik korelasyon analizinde esas olan X; ve X, veri setleri arasindaki
iligkileri (pxq) tane kovaryans yerine se¢ilmis onemli birkag kovaryans ya da
korelasyonla o6zetlemektir. Degiskenler arasinda kargilagtirma ve tahmin yapilirken
kolaylik saglamasi amaci ile degiskenlerin lineer kombinasyonlart alinir. Analiz, bir
veri setindeki degiskenlerin lineer kombinasyonlari ile diger veri setindeki degiskenlerin
lineer kombinasyonlar1 arasindaki iliskiye odaklanir. Bu lineer kombinasyonlara
“kanonik degisken™ ve bu degiskenler arasindaki korelasyona “kanonik korelasyon (p;)”
denir. Kanonik korelasyonlar, 2 veri setinde yer alan degiskenler arasindaki iligkinin
gliciinii 6lger. Bu yontemin en Onemli amaci 2 veri setinde yer alan degiskenler
arasindaki ¢ok boyutlu iligkiyi birka¢ ¢ift kanonik degisken arasindaki iliskiye
indirgemektir.

X, ve X, veri setleri igin tanmimlanan kanonik degiskenler u ve v olmak iizere
agagidaki gibi ifade edilir;

U= Oy X140z Xt A 0ip X1p V€ Vi=Yin XarHYia X2o ... +Yig X2g (5)

i=1,2,3,....s s=min(p,q) olarak tamimlanir. (0 Oz ....0kp)  ve  (YirYiz-...-Yiq)
vektorleri ise kanonik vektorler (kanonik agirliklar) olarak adlandirilir,
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Elde edilen i tane kanonik degisken ¢ifti i¢in Gzdegerler hesaplanir (pi).
Maksimum degerli 6zdeger (p,°), iliskiyi en iyi agiklayan 6lgiim olarak kabul edilir.
Sifirdan farkli p;? i==1,2,3,...,s==min(p,q)’dir ve degisken sayilarindan biridir.Bir tane
anakiitleoldugu varsayildigindan(p+q)tane degiskenden sz edilmektedir.. Dolayisiyla
boyutu (p+q)olmalidir. Bulunan p;” degerlerinin pozitif kékleri, kanonik korelasyonlari

(pi) verir.

3.2 Varsayimlari

Analizin uygulanabilmesi i¢in kanonik degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal
olmasi, ¢oklu dogrusal baglanti sorununun olmamasi ve sabit varyanslilik kosulu
aranmaktadir (Hair ve digerleri, 1998, 5.448). Coklu normal dagilim varsayimi, kesinlik
tasimaz . Bagimh ya da bagimsiz degisken setinde yer alan degiskenlerin parametrik
olma kosullart yoktur. (Mai ve Ness,1999,5.860). Ancak parametrik olmayan
degiskenler, kukla degiskene doniistiiriilerek kullanilabilir.

3.3 Anlamhhk Testleri

Hesaplanan kanonik korelasyonlarin yorumlanabilmesi i¢in, anlamli olan
kanonik korelasyonlarin belirlenmesi gerekir. Bu amagla gergeklestirilen anlamlilik
testleri ; Barlett Testi, Pillai Testi, Lawley Hotelling Testi, Roy’un En Biiyiik Ozdeger
Testi’dir. Aragtirmada Barlett Testi esas alimustir.

3.3.1 Barlett Testi

Barlett Testi, X, veri setindeki herbir x;; ile X, data setindeki herbir x,;,
arasindaki kovaryansin sifir oldugu hipotezine dayanir. Testin hipotezi;

Ho: Zip=0yada pi=ps- -ps=0

H;: X520 yada p;#p;, i#i (Enazbir i,i ¢ifti farkli)

seklinde olugturulur.

Dolaysi ile korelasyonlarin sifir olup olmadig test edilir. H,, hipotezinin kabul
edilmesi durumunda tiim kanonik korelasyonlarin anlamsiz oldugu sonucuna varilir.

P1, P2, ...,Pi Nin testinde;

A=lz7 [1z0l|22l] (6)
A kanonik korelasyonlarin karesi ile ifade edildiginde;

5
A=Il (1-p;®) seklini alir. @)
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A istatistik degeri, xz =-[n-(1/2)(p+q+3)] In A seklinde bir x> dagilim gdsterir.
Elde edilen y” istatistik degeri, serbestlik derecesi (pxq) olan x* kritik degeri ile
kargilastirilir. x2>x2a,(pq) ise H, hipotezi red edilir.

Ho hipotezinin red edilmesi durumunda en az bir tane p; degerinin sifirdan farkh
oldugu anlasilir. Sifirdan farkli olan bu degerin en yiiksek korelasyon degerine sahip p,
olacag: agiktir . Ancak diger korelasyonlardan hangilerinin anlamli oldugunu belirlemek
i¢in, j adim sayis1 olmak iizere yukaridaki formiillere benzer bigimdé olan asagidaki
formiiller kullanilir:

A =TT (1-p) (8)

1 =[(0-1)-(p+q+1)/2] In(A") > ot ot

Buna gore;

j=2 i¢in islem yapilirken p,* gbzard: edilir. Hipotez;
Ho: Dz=93=ﬁ..‘:9s=(_) .

Hy: p; #p;, i#i (Enazbir i, i ¢ifti farkl)

Ay =g (1-p%) (€))

formiilii ile elde edilen test istatistigi anlamli bulunursa ilk iki korelasyonun (p;, p2)
sifirdan farkli olduguna karar verilir. Bir sonraki adimda ilk iki korelasyon digindaki
korelasyonlarla iglem yapilir.

Ho: p3=pas=.. -ps=0
Hy: p; #p;, i#i (Enazbir i, i ¢ifti farklr)

As' zrg (1-p%) (10)

istatistik degerinin anlamli bulunmasi yani H, hipotezinin red edilmesi durumunda ilk
i¢ korelasyonun anlaml oldugu sonucuna varilir. Bu isleme H, kabul edilinceye kadar
devam edilir. Boylece kag¢ tane pi’nin anlamli oldufuna karar verilir.(Tathdil,
1996,5.225)
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4. KANONIK KORELASYON ANALIZI UYGULAMA SONUCLARI

Aragtirmamizda, temel alinan ekonomik ve sosyal gostergeler veri setlerini
olusturacaklardir.

Ekonomik degiskenlerin, sosyal gostergeleri etkiledigi. varsayimi altinda,
bagimli veri seti “Sosyal Gelisme”, bagimsiz veri seti ise “Ekonomik Biiylime” gibi
diisiiniilebilir.

1.veri seti 14 (p=14), 2. veri seti 13 (q=14) degiskenden meydana gelmektedir.
s = min (p,q) kuralindan hareketle, hesaplanacak korelasyon katsayisinin (p) 13 tane
olduguna karar verilir.
Hesaplanan 13 tane ozdeger (pi") TABLOI’deki gibidir. Burada n=80 ildir.

Tablo 1: Kanonik Korelasyon Analizi Sonucunda Elde Edilen Ozdegerler

(")zdegerler (p 2)

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12 (13

p% 0,94 (0,82 10,68 |0,56 |0,31 (0,20 |0,J2 |0,11 |0,09 |0,09 [0,04 |0,03 |0,002

Elde edilen kanonik korelasyonlarin (p), anlamli olup olmadiklarinin test
edilmesi gerekmektedir. Bu agsamada Barlett Testi sonuglar dikkate alinmigtir. Test
sonucunda sadece ilk ii¢ kanonik korelasyonun anlamli olduklart goriilmiistiir.
(TABLO 2)

Tablo 2: Barlett Testi Sonuglari

Kanonik BARLETT TESTI
Korelasyonlar X2 Degeri s.d Anlamhhk
1.kanonik korelasyon |436,4378 182 10,0
2.kanonik korelasyon |268,81 156 | 0,0

3, kanonik korelasyon | 173,80 132 10,008

[Ik ii¢ kanonik korelasyonun anlamli olmasi, veri setini temsil eden ilk iig¢
kanonik degisken ¢iftinin yorumlanacagi anlamina gelmektedir.

l.veri setinde yer alan orijinal degiskenlerin (sosyal degiskenler), bu veri setini
agiklamada ne kadar etkin olduklari, 1. veri setini temsil eden ilk ii¢ kanonik degisken
(up,uz,u3) temel alinarak incelenecektir. Yine ayni gekilde 2. data setinde yer alan
orijinal degiskenlerin (ekonomik degiskenler), bulunduklari veri setini agiklamadaki
onemleri, kanonik degiskenleri (vy,v2,v3) yardimiyla arastirilacaktir.
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Tablo 3: 1. Veri Setinin (Sosyal Gelisme) Kanonik Agirliklar

Kanonik Agirhiklar
Sosyal 1.Kanonik |2.Kanonik |3.Kanonik
Degiskenler Degisken |[Degisken |Degisken

(u1) (uz) (u3)

SEHNUF -0,02 -0,02 0,03
NUFYOG -0,018 -0,01 0,076
BEOLHIZ -0,008 0,13 -0,096
TDOGHIZ 0,06 -0,12 0,36
OGRETIM 0,05 *0,54 -0,063
YATAKSAY -0,10 0,17 -0,11
KOKUL *0,40 *0,48 *1,64
EOKUL -0,25 -0,22 *.1,25
KGELIR 0,09 -0,05 *0,53
DOGYAS 0,12 -0,11 -0,03
OKUYAZ *0,28 -0,18 -0,43
NUFART 0,09 0,45 *.0,36
HEKHAST *.0,28 0,31 -0,26
SOSGUV *0,32 *0,56 0,12

Tablo 4: 2. Veri Setinin (Ekonomik Biiyiime) Kanonik Agirliklar

Kanonik Agirhklar
Ekonomik 1.Kanonik |2.Kanonik |3.Kanonik
Degiskenler Degisken |Degisken | Degisken
(v1) (v2) (va)

ZIRAAT -0,17 -0,27 -0,37
IMALAT 0,002 *0,42 -0,40
TOPPER 0,17 *0,58 -0,10
KAMU *0,25 -0,30 *0,96
KKAMUYAT 0,04 -0,29 0,17
KGSYIH *0,22 *0,43 0,05
KBANKMEV *0,17 -0,08 -0,201
KBANKKRED -0,09 -0,05 *0,47
KSANTES 0,10 -0,15 -0,07
KIHRACAT -0,07 -0,08 -0,03
KITHALAT 0,04 0,24 0,15
KELEKTUK 0,06 -0,14 -0,02
OTOKISI -0,47 *1,12 0,17

Tablo 3’de illerin sosyal gelismisligini en ¢ok etkileyen degiskenlerin; kadin ve
erkek-okullagma orani, okur-yazar orani, hekim bagina hasta sayisi, sosyal giivencesi
olanlarin orani, 6gretmen basina diisen 6grenci sayisi, kadin gelirinin orani, niifus artig

hiz1 oldugu goriilmiigtiir.

Tablo 4’de, illerin ekonomik geligmigligini en ¢ok etkileyen degiskenlerin; kamu
kesiminde ¢aliganlarin oraninin, kigi bagina GSYIH’ nin, kigi bagina banka mevduat ve
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kredilerinin, imalat ve toptan-perakendecilik kesiminde ¢alisanlarin oraninin, otomobil
basina diigen kisi sayisinin oldugunu gostermektedir.

Tablo 5’te sosyal ve ekonomik gostergelerin ekonomik biiylime ve sosyal
gelisme setini ne dlgiide agikladiklar gosterilmektedir:

Tablo 5. Sosyal Ve Ekonomik Gostergelerin Setleri Agiklama Orani

Sosyal Gostergeler Ekonomik Gistergeler
Sosyal Gelisme %96.1080 %58.5091
Ekonomik Biiyiime %61.7191 %100

Segilen sosyal gostergeler, 1.data setindeki degiskenligin (sosyal gelisme setini)
%96,1080°nini agiklarken, ekonomik degiskenler 1. data setindeki degiskenligin
%58,5091 ini agiklamaktadir.

Ekonomik degiskenler ise, 2. data setindeki degiskenligi (ekonomik biiyiime
setini) %100 oraninda agiklarken, sosyal degiskenler bu data seti %61.7191 oraninda
agiklamaktadir.

5. SONUC

- Analiz sonucunda elde edilen 13 tane kanonik korelasyon katsayisindan ilk
3’iiniin anlamli oldugu goriilmiigtiir. Bu analiz i¢in olugturulan “Sosyal Geligmiglik”
grubunda illerin sosyal gelismigligini en fazla etkileyen degiskenlerin; 1. kanonik
degiskende (u,); “Kadin-Okullagma Oram”, “Okur-Yazar Oran1”, “Hekim Bagina Hasta
Sayis1”, “Sosyal Giivenceye Sahip Olanlarin Orani1”, 2. kanonik degiskende (u,);
“Ogretmen Bagina Diisen Ogrenci Sayisi”, 3. kanonik degiskende (u3) ise; “Erkek-
Okullasma Oran1” ile “Niifus Artig Hiz1” oldugu gériilmiistiir.

- Olusturulan “Ekonomik Biiyiime” grubunda, illerin ekonomik biiyiimesini en
cok etkileyen degiskenlerin 1. Kanonik degiskende (v,); “Toplum Hizmetleri, Sosyal ve
Kisisel Hizmetlerde Caliganlarin Oram1”, “Kisi Bagina GSYIH”, “Kisi Bagina Banka
Mevduat”, “Otomobil Basina Diisen Kisi Sayis1”, 2. kanonik degiskende (v); “Imalat
Sanayiinde Calisanlarin Orani”, “Toptan-Perakende Ticaret ve Otellerde Caliganlarin
Oran1”, 3. kanonik degiskende ise “Kisi Bagina Kredisi” degigkenleridir.

- “Ekonomik Biiyiime”olarak adlandirilan bagimsiz veri seti , bagimli set olan
“Sosyal Gelisime” ’yi %58,5091 oraminda agiklamaktadir. Bu durum ekonomik
biiyiimenin illerin sosyal gelisimini etkiledigini ancak etkinin beklenen diizeyde
olmadigim1  gostermektedir. Ekonomik biiyiime, sosyal gelisimi beklenen diizeyde
saglayamamaktadir.

Calismanm amact Kanonik Korelasyon Analizi uygulanarak elde edilen
sonuglarin “ekonomik biiylime sosyal gelismeyi saglamaktadir” varsayimini destekleyip
desteklemedigini aragtirmak oldugundan, analiz sonuglarina dayanarak ekonomik
biiyiimenin, illerin sosyal geligimini etkiledigi soylenebilmektedir. Ancak segilen
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ekonomik gostergeler sosyal gelismigligi sadece %58.5091 oraninda agikladigindan,
uygulanacak sosyal politikalarin 6nemi artmaktadir.
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ANALYZING THE TURKISH SOCIAL-
ECONOMIC STRUCTURE BY USING
CANONICAL CORRELATION ANALYSIS

ABSTRACT

The purpose of this study is to test the hypotheses “Economic
growth explains social development” by using canonical correlation
analysis.

This paper investigates the canonical correlations between social
development and economic growth in Turkey. 14 social indicators and
13 economic indicators for 80 cities are chosen for this purpose.
Results of this statistical analysis make aparrent us that economic
growth does not explain social development as it was expected.

Key Words:Canonical correlation analysis, social development,
economic growth.
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SEHIRLESME SEVIYELERININ
_ PROJEKSIYONU
UZERINE BIR ARASTIRMA

Fikret IKiZ * Ahmet KAYA **

OZET

Bu ¢alismada  sehir-koy niifus farkina(Urban-Rural Growth
Differential = URGD) dayal: niifus projeksiyon yéntemi tanitilmig ve
bu yontem 1927'den beri yapilan niifus sayumlarmin sehir ve kéy
mifusu ile ilgili  kayitlarindan Tiirkiye ‘deki sehirlesme egilimi
aragtrdnustir. Farkli niifus artis hizi varsayimlart altinda, sehir ve
koy niifusu artisi hizi net farkina dayanan ve sehirlesme seviyesinin
lojistik dagilis gosterdigi varsaymmnt kullanan bir yéontemle sehir
niifusunun 2005 yillarina ait gehirlesme seviyeleri ve gsehirlerde
yasayacagi tahmin edilen niifus sayilari hesaplanmigstir.,

Anahtar Kelimeler: Sehir, niifusu, kéy niifusu, sehir-kéy niifus fark,
niifus projeksiyon yontemi

1. GIRIS

Niifus yapisinin ve biiyiikliigiiniin zaman igindeki degisiminin incelenmesi ¢ok
eski zamanlardan beri iilkelerin yonetimlerince yakindan ilgilenilen konulardan
birisidir. Ciinkii tarihler boyunca iilkelerin niifuslar1 ile ilgili olarak ¢esitli sorunlar
olmugtur. Ornegin ¢ogu Avrupa iilkelerinde 1930'lu yillarda niifus ¢ok azalmis ve bu
nedenle bu iilkeler gelecekteki varliklarindan endise eder hale gelmiglerdir. Ancak II.
Diinya savasindan sonra niifus patlama derecesinde biiyiimiis ve bu kez barinma ve
beslenme problemleri 6n plana ¢ikmustir. Giiniimiizde s6z konusu Avrupa iilkelerinde
niifus artist hemen hemen durma noktasina gelmis ve sayisal biiyiikliigiin getirdigi
sorunlar yerini nisbeten degisik sekilleri ile sehirlesme ve g¢evre kirliligi gibi sorunlara
birakmugtir.

Ugiincii Diinya Ulkeleri olarak ta bilinen gelismekte olan iilkelerde, ézellikle
1970'li wyillardan bu yana, planlama c¢aligmalarinda niifusun gelecek yillardaki
biiyiikliigii ve yapis1 hakkinda projeksiyon ¢alismalarina biiylik 6nem verilmektedir. Bu
projeksiyonlar, kamu ve 0zel kuruluglarin kisa ve uzun vadeli programlarini
olugturmalart igin yararl ve iilkenin konut, tarim, ticaret, saglik ve yerel yonetim gibi
alanlardaki sorunlarinin ¢oziimiinde yol gosterici olmaktadir. Nitekim, iilkemizde
uygulanan 5 yillik planlar iginde oncelikle niifus projeksiyonlarina yer verilmekte ve
diger faaliyetlerin planlar1 bu projeksiyonlara dayandirilmaktadir.

* Prof.Dr., Ege Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Mithendisligi Boliimii .
** Y.Dog¢.Dr., Ege Universitesi Tire Kutsan Meslek Yiiksekokulu Bilgisayar ProgramciBoliimii.
(Haberlesme : Ahmet KAY A, Tire Kutsan Meslek Yiiksekokulu, Tire-1ZMIR
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Cogu iilkelerde once sadece gelecekteki niifus biiyiikliigiiniin tahmin edilmesi
amacina yonelik olarak yapilan ¢aligmalarin alani, 6zellikle son yillarda, bu amacin yani
sira iilke i¢indeki kirsal alanlardan sehirlere olan gogclerin etkisiyle ortaya g¢ikan
sehirlesme olayint kapsayacak sekilde genisletilmigtir. Birlesmis Milletler biinyesinde
yapilan galigmalarda 1900 yili baginda sadece 25 milyon olan Diinya sehir niifusunun
1984 yilinda 1.6 milyari buldugu ve bu niifusun 2000°li yillarda 3.1 milyara ulasacagi
tahmin edilmistir.

Sadece geligmekte olan iilkelerin degil, gelismis tilkelerin de énemli bir sorunu
olan gehirlesme, genelde sehir niifusunun toplam niifusa orani olarak tanimlanan
sehirlesme seviyesinin zaman igindeki degisimi aragtirilarak incelenmektedir. Bu
amagla genel niifus projeksiyonu igin, tinlii niifusbilim filozoflar1 Engels ve Malthus'dan
bu yana, siirekli olarak gelistirilen matematiksel modeller, sehirlesmeyi karakterize eden
parametreleri de icerecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Bu modellerin kullanimu ile
degisik iilkelerdeki gehirlesmeyi farkli niifus artig varsayimlari altinda incelemeye
yonelik pek c¢ok caligma yapilmugtir. Bu g¢alismalara Kelley ve Williamson (1984),
Mohan (1985) ile Shorter ve ark. (1987) drnek olarak gosterilebilir.

Ulkemizde ise son yillarda artan niifus, getirdigi ve getirecegi sorunlar iizerine
genel agiklamalara ve yargilara yer veren Olgen (1979), Cillov (1982) ve Holzhousen
(1987) gibi ¢aligmalar yapilmig olmasina ragmen yukarida sozii edilen matemetiksel
modelleri kullanarak, sayisal analizlerle, gelecek yillara ait tahminlemelere yer veren
aragtirmalara pek rastlanmamaktadir.

Bu g¢alismanin amaci son yillarda itilkemizde giincel sorunlardan biri olarak
gosterilen ve daha uzunca bir siire giincelligini koruyacagina stiphe olmayan niifus artis
ve sehirlesme ile ilgili projeksiyonlarin yapilmasina olanak veren modelleri ve
uygulama yontemlerini tanitmaktir. Bu amaca uygun olarak ikinci boéliimde g¢aligma
materyali olan veriler ve yapilan tamtilmigtir. Ayni béliim iginde niifus ve gehirlesme
seviyesi projeksiyon yontemleri ile projeksiyonlarda kullanilan varsayimlar
agiklanmistir. Uclincii  boliimde iilkemizdeki sehirlesme, sehir niifusu ve sehir
sayilarinin dagilim ile ilgili projeksiyonlara ve tahminlere iligkin aragtirma sonuglar
yer almis ve bu sonuglar gerek metod ve gerekse daha Onceki arastirma bulgular
yoniinden tartistlmigtir. Caligmanin son béliimiinde arastirma bulgularindan ¢ikarilan
genel sonuglara ve onerilere yer verilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Caligmanin materyalini, ilki 1927 yilinda yapildiktan sonra 1935 yilindan
itibaren her bes yilda bir gergeklestirilen Tiirkiye genel niifus sayimlarinin idari
béliiniigle ilgili sonuglart olugturmaktadir. Sayim yillarina gore sehir ve koy niifuslarim
igeren genel sonuglar ilk asamada sehir ve koy niifusu artis oranlarinin, sehirlesme
seviyesinin ve sehir kdy niifus artis hizlann farkinin  (Urban-Rural Growth
Differential=URGD) hesaplanabilmesine ve boylece sehirlesme hakkinda genel bir fikir
edinmeye olanak saglamaktadir. Tiirkiye idari boliiniigiine gore sehir, il ve ilge
merkezlerinin belediye sinirlar iginde kalan alani; kdy ise bu merkezlerin belediye
sinirlart disindaki bucaklari ve koy muhtarliklar olarak tanimlanmaktadir.
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Caligmada il ve ilge bazinda sehir ve kdy niifusu dagiliginin aragtirilmasi
bakimindan 1970-1990 wyillart arasinda yapilan bes niifus saymminin sonuglar
kullamlmustir. S6z konusu sayim yillarina gore sehir ve kdy sayilar: Tablo-1'de verildigi
gibidir. Tablo-1'deki sehir sayisi illerin merkez ve diger ilgelerinin toplami olarak elde
edilmigtir.

Tablo-1, Tiirkiye sehir ve koy sayilar:

Yilar | Sehir Sayis1 | Koy Sayisi
1970 638 35.995
1975 638 36.115
1980 638 36.155
1985 645 36.031
1990 895 36.120

Genel niifus sayiminin yayinlanan sonuglarinda gehir ve koy niifuslarinin ayr
ayri belirtilmesi yerine, illerin merkez ve diger ilgelerinin belediye sinirlari iginde kalan
alanlarindaki niifus sehir niifusu, diginda kalan alanlardaki niifus ise kdy niifusu olarak
verilmektedir. Buna gore sayim sonuglar, il ve ilge bazinda toplam niifus, sehir niifusu
ve koy niifusu ana bagliklar altinda incelenmektedir.

3. NUFUS PROJEKSIiYON MODELLERi

Niifus biiyiikliigliniin ve yapisinin zaman igindeki degisimini tanimlamak ve
boylece gelecek yillara ait projeksiyonlar yapabilmek amaciyla kullanilan modeller
Kpekodo (1982), Pollard ve ark. (1981), Marks ve ark. (1974), Cox (1970) gibi temel
niifusbilim yayinlarinda baglica iki grupta toplanmaktadir. Birinci gruptaki modeller,
niifus sayimi sonuglarina uyumu saglanan matematiksel modelleri igermektedir. Ikinci
grup modeller ise komponent metodu modelleri olarak bilinmekte ve bu metoda gore
dogum, oliim ve goc istatistikleri niifusun yag ve cinsiyet yapisi ile birlikte ele
alinmaktadir.

Genel niifus sayimi sonuglarini esas alan ve yalmzca niifus projeksiyonlari igin
degil aynm1 zamanda sayimlar arasi tahminler i¢in de kullanilan baglica dort matematik
model bulunmaktadir (Pollard ve ark., 1981 ).

Ilk ve en basit model dogrusal interpolasyon ve ekstrapolasyon modeli olup bu
modele iligkin esitlik

P =P +(P,-P)t ()
n

seklinde verilmektedir. Burada F, ve P, sirasiyla ilk ve son sayimdaki niifuslart P, ve

>0 olmak kaydiyla herhangi bir t zamanina ait tahminlenmek istenen niifusu
gostermektedir. Ikinci tip matematiksel modeller, ii¢ veya daha ¢ok sayim yili igin
sayim sonuglarinin bulundugu durumlarda kullanilabilen, ikinci ve daha yiiksek
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dereceden 6rnegin P, = a+bt+ct’ gibi egrilerin uyumunun saglandigi polinomlardir.

Bu iki tip matematik modelin ancak sayimlar arasi tahminlerle gok yakin gelecege ait
tahminler igin kullanilabilecegi, nisbeten uzun gelecege yonelik projeksiyonlar igin
uygun olmayacagi hemen hemen tiim niifusbilim yayinlarinda belirtilmektedir.

Niifus projeksiyonu ile ilgili ¢aligmalarda en ¢ok kullamlan matematik modeller
geometrik ve logistik modellerdir. Geometrik modelde, yillik niifus artig hizinin % r

gibi sabit bir degere esit oldugu varsayim altinda, t yilina ait niifus olan P, ile herhangi

bir baglangi¢ yilina ait F, niifusu arasinda
P=P+1+r) 02

gibi bir iliski oldugu kabul edilmektedir. Bu egri 6zellikle gelismekte olan iilkelerin
niifus sayim sonuglarina iyt uyum saglamakta ve bu nedenle projeksiyon amaciyla
Bailey (1977) niifusun siirekli biiytime 6zelligini dikkate alarak (2) de verilen geometrik
esitlik yerine

P, =Pe" -(3)

tissel modelden yararlanilabilecegini belirtmektedir. Bu nedenle ¢ogu aragtirmalarda bu
iki model biribirinin yerine kullanilabilmektedir (Mohan, 1985).

Lojistik model niifusun simirsiz  bir gekilde biiylimeyecegi, kalabalik insan
topluluklarinda biiyiime hizinin giderek azalacagi varsaymm ile geligtirilen bir niifus
biiyiime modelidir. Ozellikle geligmis iilkelerin niifus sayim sonuglari lojistik modele
uygunluk gostermektedir. Ancak geligmekte olan iilkeler i¢in geometrik veya iissel
modele oranla kullanimi nisbeten sinirl goriilmektedir (Streets, 1983).

Lojistik modelin genel formu;

b
e +c

P = ~.(4)

gibidir ve ii¢ parametreli (a b ve c) bir modeldir. Hemen belirtelim ki (3) no’lu egitlikte
verilen iissel niifus artig modeli lojistik modelin 6zel bir halidir. Ciinkii (4) no’lu
modelde a=r, b=F, ve c=0 olarak alinacak olursa lojistik model (3) no’lu

modelde verilen niifus artis modeline déniigsmektedir.

Bu g¢aligmada hem niifus projeksiyonu ile ilgili olarak yapilan diger arastirmalarla
karsilagtirmalar yapabilmek bakimindan ve hem de verilerin uygunluk gostermesi
yiiziinden geometrik niifus biiyiime modeli kullanilmigtir.

4. SEHIRLESME SEVIYESININ PROJEKSiYONU
Toplam niifus projeksiyonu igin gerek niifus sayim sonuglarindan ve gerekse

dogum, olim ve go¢ istatistiklerinden yararlanilarak geligtirilen pek ¢ok model
olmasina ragmen, sehir niifusunun projeksiyonu kestirilmeyen ekonomik ve etnik



Sehirlesme Seviyelerinin Projeksiyonu Uzerine Bir Arastirma

faktorler nedeniyle ¢ok daha zordur. Sehir niifusunun artis hiz1 ile ilgili olarak kabul
edilebilir bazi varsayimlar yapmak ve geg¢mis yillara ait verilerden sehirlesme
seviyesinin degisme egilimi ile ilgili bilgileri kullanmak suretiyle sehirlesme seviyesi
icin projeksiyonlar yapmak ve bu projeksiyonlari toplam niifus projeksiyonlar: ile
kombine ederek gelecege yonelik sehir niifusu tahminlerinde bulunmak miimkiindiir.
Birlesmis Milletler niifus olaylart ¢aligma gruplarinca benimsenen ve onerilen
sehirlesme seviyesi projeksiyon yontemi, sehir ve koy niifus artis hizlar farkim
(URGD) esas almaktadir.

Herhangi bir t yili igin; U,,R, ve T, sirasiyla sehir, kdy ve toplam niifusu

gostersin. Ayni degerler bir baglangic yili ig¢in U,,R, ve T,olsun. Eger u ve r

sirasiyla sehir ve koy niifuslarinin yillik artig hizlan ise, (3) no’lu iissel niifus artig
modeline gore t zamandaki sehirlesme seviyesi

il S~ B ...(5)

olur. Burada d =u—rdir ve bu esitlik, (4) no’da verilen lojistik modelin 6zel bir
halidir.

Gelecek yillara iligkin tahminlemeler i¢gin modelin kullanilmak istendigi her
donemde d i¢in farkli degerler alinabilir. Boylece iilkesel politika ve stratejilerden
kaynaklanan ve niifus artig farkini etkileyebilecegi diigiiniilen varsayimlarin modelde
kullanilmas1 miimkiin olmaktadir.

Bu galigmada (5) nolu esitlikte verilen modele gore gehirlesme projeksiyonlarinin
yapilmasinda d igin bes farkli strateji kullanilmigtir. Bu stratejiler agagida agiklandig
gibidir.

4.1 Stratejiler

STR-1 : Ulkemizde 1980-1985 déneminde gozlenen d=0.075 degerinin projeksiyon terminal yil olan
2005'e kadar aynen devam etmesi.

STR-2 : d=0.075 degerinin projeksiyon dénemi sonuna kadar dogrusal olarak d= 0.030' a diigiiriilmesi.
STR-3 : d=0.075 degerinin 2005 yilina kadar dogrusal olarak d=0.010 degerine diiiriilmesi.

STR-4 : d = 0.075 olan URGD degerinin 1995 yilinda, d=0.040'a diisiiriilmesi ve bu degerin projeksiyon
sonuna kadar aynen devam etmesi.

STR-5 : Sehir koy niifus artig farkinin 1995 yilinda, 1950 ile 1990 yillar1 arasinda gozlenen en diigitk
deger olan d=0.017 degerine diisiiriilmesi ve bu degerin projeksiyon sonuna kadar aynen devam etmesi.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1 Genel Sayim Sonuglarindan Sehirlesme ile flgili Bulgular

Ilki 1927 yilinda gergeklestirildikten sonra 1935 yilindan itibaren her bes yilda
bir yapilan genel niifus sayimlarindaki gehirlesme ile ilgili kayitlardan bulunan sehir

nitfusu artis hiz1 farklar1 (URGD) Tablo-3 de verilmistir.

Tablo-2, Tiirkiye'de sehir niifusunun artigi (1927-1990)

Sayim | Sehir | Sehir Niifusu | Sehirlesme | $Sehir Niifusu | Koy Niifusu | URGD(%)

Yili | Sayisi (Milyon) Seviyesi(%) | Artis H1z1(%) | Artig Hizi (%)

1927 391 3.3 24.26 - - -
1935 | 413 3.8 23.46 1.78 2.35 -0.57
1940 | 433 4.3 24.16 2.50 1.71 0.79
1945 | 459 4.7 25.00 1.79 0.87 0.92
1950 | 485 52 24.88 2.04 2.7 -0.13
1955 559 6.9 28.63 5.82 1.84 3.98
1960 | 637 8.9 32.01 5.22 1.90 3.32
1965 638 10.8 34.39 3.95 1.74 2.21
1970 638 §3.7 38.48 4.87 1.23 3.64
1975 638 16.9 41.83 4.29 1.42 2.87
1980 638 19.6 43.85 3.01 1.33 1.68
1985 645 26.9 53.06 6.54 -1.06 7.60
1990 895 333 58.89 4.75 0.55 4.20

Tablo-3' den goriildiigii gibi Tiirkiye'de 1950 yilina kadar az g¢ok istikrarli olan
ve yaklagik % 25 civarinda seyreden sehirlesme, 1955 yilindan itibaren ¢ok hizh artiglar
gostererek otuz yil igerisinde % 53 gibi ¢ok biiyiik bir seviyeye ulagmigtir. Ayn1 donem
iginde gehir sayisinin sadece % 33'liik artig gostermesine kargilik, sehir niifusunun beg
kattan fazla artmig olmasi, sehirlerdeki niifus artiginin son otuz yil iginde yeni sehir
merkezlerinin olugturulmasindan ziyade hangi biiyiikliik sinifinda olursa olsun mevcut
sehirlerin niifusunun gogler ve dogal niifus artisi nedeniyle arttigini gostermektedir.
1950 yilina kadar baz: farkliliklarla hemen hemen aymi hizla artig gosteren sehir ve kdy
niifusu, 1955 yilindan sonra tamamen farkhi bir degisme egilimine sahiptir. Oyle ki
1950-55 arasinda sehir niifusu artig iz % 5.82 gibi yiiksek bir degere ¢ikmis ve daha
sonraki donemlerde hep aym diizeyde olmasa bile gehir niifusu biiyiik bir hizla artmaya
devam etmigtir. En biiyiik sehir niifusu artis hizi ise 1980-85 doneminde % 6.54 ile
gergeklestikten sonra, 1985-90 doneminde bir miktar gerileme ile % 4.75' lik bir niifus
artis hiz1 s6z konusu olmustur.

Ayni dénem iginde kdy niifus artis hizi ise siirekli olarak diigmiistiir. Sehir ve
koy niifus artig hizlarimin farki olan URGD’nin de 1950 dncesi ve sonrasi degerleri
birbirinden farklilik gdstermektedir. Son otuz yilda sehir-kéy niifus artig hiz1 ise siirekli
olarak diigmiis ve ilk kez 1980-85 arasinda kdy niifusunun azaldig gozlenmistir. Sehir
ve koy niifus artig hizlarimin farki olan URGD’nin de 1950 éncesi ve sonrasi degerleri
birbirinden farklilik gostermektedir. Son otuz yilda sehir-kdy niifus artig hiz1 farki hep
pozitif degerler almig ve bu fark ortalama olarak 3.6 civarinda gergeklesmistir. Bu
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donemde en yiiksek fark 1980-85 arasinda % 7.6 olarak ortaya ¢ikmug olup, aym fark
degeri 1985-90 yillar arasinda % 4.20 degerini almustir.

Degisik biiyiikliikteki ilgelerde gehirlesme seviyesinin ve niifus artig hizlariimn
farkli olup olmadigini arastirmak bakimindan son bes sayim yihmin ilge toplam
niifuslar esas alinarak ilgeler bes biiyiikliik sinifina ayrilmigtir. Bu simiflar;

1. 1. Simif 100.000 ve iizeri niifusuna sahip ilgeleri,

2. 2. Siif 50.000-99.999 arasindaki gehir niifusuna sahip ilgeleri,

3. 3. Sumuf 20.000-49.999 arasindaki sehir niifusuna sahip ilgeleri,

4. 4. Simf 10.000-19.999 arasindaki gehir niifusuna sahip ilgeleri,

5. 5. Simf 10.000 den az gehir niifusu olan ilgeleri kapsayan siniflardir.

Bu simmiflandirma sistemi DIE tarafindan verilen Tiirkiye niifus saymm sehir
siniflandirmasi ile Mohan (1985) tarafindan kullanilan Birlesmis Milletler siniflandirma
sisteminden hareketle olugturulmustur. S6z konusu smiflandirmaya gore olusturulan
sehir simiflaninin gehirlesme seviyeleri, niifus artis hizlart ile birlikte, Tablo-4'te
verilmistir. Bu tablonun incelenmesinden Tiirkiye'de son dort sayim yilinda elde edilen
sonuglara gore, gerek sehirlesme seviyeleri ve gerekse toplam niifus artis hizlarinin
degisik ilge siflart i¢in farkli degerler aldigi kolayca goriilebilir. Niifusu 100.000'in
tizerinde olan ilgelerdeki sehirlesme seviyesi, Tiirkiye genel sehirlesme seviyesinin gok
tistiinde, 1985 oncesi sayim yillarinda % 60 civarinda, 1985'te % 72.42 degerine, 1990
yilinda ise bu seviye % 86.64 degerine ulagmigtir. Sehirlesme seviyesi en diigiik olan
ilge sinifi 1985 niifus sayimi sonuglarina gore % 26.56 ile 3.simf ilgeler iken, 1990
niifus sayimi sonuglarina gore sehirlegsme seviyesi en diisiik olan ilge simifi % 23.99'luk
bir oranla niifusu 10.000'den kiiciik olan 5. sinif olmustur.

Tablo-3, ilge biiyiikliiklerine gore sehirlesme ve niifus artis hizlari (1970-1990)

flge | Ozellik 1970 1975 1980 1985 1990
Smnifi
1. Sehir Ntifusu | 8292705 | 10660936 | 13265604 | 19795047 | 20716901
Koy Nifusu | 4997824 | 6527302 | 8451450 | 7538955 | 3194888
Sechirlesme 6239 | 62.02 61.08 72.42 86.64

Seviyesi

Z Sehir Niifusu | 2943335 | 3702237 | 3687809 | 4127246 | 3878037
Koy Nitfusu | 7796100 | 8437418 | 8180954 | 8351375 | 3118946
Sehirlesme 2741 30.50 31.07 33.07 55.42

Seviyesi

3 Sehir Nitffusu | 2057616 | 2124723 | 2335073 | 2635062 | 3961687
Koy Nifusu | 7927041 | 7519344 | 7586692 | 7285548 | 5225552
Sehirlesme 20.61 22.03 23.53 26.56 43.12

Seviyesi

4. Sehir Niffusu | 362228 | 350507 323201 270051 2561344
Koy Niifusu 1127619 | 928886 818078 571440 | 5210794
Sehirlesme 2431 27.40 28.32 32.09 32.96

Seviyesi

. Schir Nifusu | 35217 30665 33320 38351 2225107
Koy Niifusu 65491 65701 54776 51383 7049398
Sehirlegme 3497 31.83 37.82 42.72 23.99

Seviyesi
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1990 yili sonuglari dikkatle incelendiginde, 1. smuf ilgelerin sehirlesme
seviyelere yiiksek bir hizla artarken, 2.siif ilgelerde 1980-85 déneminde gehirlesme %
33.07 iken, 1985-90 doneminde bu oran % 55.42'ye sigramustir. 3. simf ilgelerde de
sehirlesme seviyesi benzer oranli bir artig kaydederken, 4. simf ilgelerdeki sehirlesme
seviyesi aynt orani1 korumus, 5.sif ilgelerde ise % 20'ye varan oranlarda sehirlesme
seviyesinde gerileme s6z konusu olmustur.

Birlesmis Milletlerce desteklenerek Hacettepe Niifus Etiidleri Enstitiisiince
gercgeklestirilen Tiirkiye Dogurganhik aragtirmasi (1978) sonuglarina gore koylerdeki
dogurganlik oraninin gehirdekinden biiyiik olmasina ragmen, sehirlesme oram gok
yiiksek olan l.sinif ilgelerdeki niifus, Diinya standartlarinin ok iistiinde bir artig
gostermistir. Gergekten Diinyada niifus artiginin ¢ok hizli oldugu bilinen Hindistan'da
bile 1971-1981 arasinda 1.simif ilgelerdeki niifus artis hizi1 yillik ortalama % 3.62'dir
(Mohan, 1985). Aymi donem iginde Tiirkiye'de 1.simf ilgelerdeki goézlenen yillik
ortalama niifus artigy hiz1 yaklagik % S'tir. Buna gore iilkemizde 1.simf ilgelerdeki bu
biiyiik artig biiyiik olgiide, bu tip ilgelere gerek koylerden ve gerekse diger ilgelerden
gerceklenen goglerle agiklanabilmektedir.

5.2 Sehirlesme Seviyesi ve Sehir Niifusu ile ilgili Projeksiyonlar

Gelecek yillara ait niifus projeksiyonlari yapmak, niifusu etkileyen pek ¢ok
ekonomik ve etnik faktor arasindaki etkilesimler ve gelecekte ortaya gikabilecek
beklenmedik olaylar nedeniyle son derece gii¢ bir istir. Ciinkii niifus ile belirtilen
faktorler arasinda ideal ve dinamik bir model kurmak hemen hemen imkansizdir. Bu
nedenle projeksiyonlari bazi strateji ve varsayimlara bagli olarak gergeklestirme
zorunlulugu vardir.

(Caligmamizda gehirlesme seviyesi projeksiyonlart 5 boliimde tamitilip gehir-koy
niifusu artig hiz1 farkina dayanan modele gore gergeklestirilmistir. Bu model yine aym
bolimde agiklanan beg farkli strateji (STR) igin kullanilmis ve bulunan sehirlesme
seviyesi projeksiyonlar: Tablo-5 'te verilmistir.

Tablo-4 2005 yihna kadar sehirlesme projeksiyonlari,

URGD Stratejisi [ 1990 | 1995 | 2000 [ 2005
STR-1 59.01 | 67.69 | 75.30 | 81.60
STR-2 59.01 | 66.03 | 70.36 | 72.40
STR-3 59.01 | 64.90 | 68.23 | 69.31
STR-4 59.01 | 63.75 | 68.12 | 72.34
STR-5 59.01 | 61.05] 63.05 | 65.00

Tablo-5'e gore sehir-kdy niifus artig hizlari fark: igin 6ngoriilen tiim stratejilerin
sehirlesme seviyesini artirict yonde sonuglar verdigi agikga goriilmektedir. 1980-85
arasinda gozlenen URGD=0.075 degerinin 2005 yilina kadar aynen devam etmesi
durumunda (STR-1) toplam niifusun yaklagik % 81.60 oraninda sehirlerde bulunacag:
sonucu ortaya gikmaktadir. Bu stratejiye gore projeksiyon yapilan her yil igin en yiiksek
sehirlesme seviyesi tahminleri elde edilmistir. Sehirlesme seviyesi i¢in en diisiik
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projeksiyonlarin yapildig: strateji STR-5'tir ve buna gore son otuz yilda gozlenen en
diisik URGD olan 0.027 degerinin 1990'dan itibaren 2005 yilina kadar devam
stirdiiriilecegi varsayillmaktadir. Buna gore STR-1 "kétiimser", STR-5 ise "iyimser"
stratejiler olarak tanimlanabilir. "Tyimser" STR-5 stratejisine gore 2005 yilinda niifusun
yaklagik % 65'inin gehirlerde bulunmasi beklenmektedir.

Bu iki strateji arasinda bulunan diger stratejilere gore beklenen sehirlesme
seviyesi % 70 veya bu oranin biraz iizerindedir. Bunlardan URGD degerinin 0.075'ten
dogrusal olarak 0.030'a diismesini ongoren STR-2, Shorter ve ark.(1987) tarafindan
verilen ve ortalama yillik % 1.2'lik artig ongoren Tiirkiye 1995 ve 2000 yili
projeksiyonlarina ¢ok yakin degerler vermistir. Shorter ve arkadaglar yillik ortalama %
1.2'lik arti olacag: varsayimina dayandirilmiglardir,

Ayrmtilari toplam niifus artig hizi igin yapilan ii¢ varsayim altinda, bes URGD
stratejisinin her birine gore Tablo-5'te verilen gehirlesme seviyeleri ile 2005 yilina kadar
yapilan sehir ve koy niifusu projeksiyonlar: Tablo-6'da yer almigtir.

1985-90 yilinda goézlenen toplam yillik niifus artis hizinin projeksiyon terminal
yili olan 2005'e kadar devam etmesi halinde Tiirkiye niifusu 2005 yilinda 83 milyon
dolayinda gergeklesecektir. Bu niifusun yaklagik 68 milyonu gehirlerde, 15 milyonu ise
koylerde olacagi soylenebilir. sehirlesme agisindan "kotiimser" olarak tanimlanan bu
durumun disinda "iyimser" STR-5 stratejisi ile sehir ve koy niifusu arasindaki farklilik
en aza indirgenebilecektir. Aymi toplam niifus artisi varsayimi altinda diger URGD
stratejileri 6zellikle kdy niifusunun tiim projeksiyon yillari ig¢in yaklasik 25 milyon
civarinda, sehir niifusunun ise siirekli artiglarla 2005 yilinda 55 milyon civarinda olmasi
beklenmektedir. Bunlar arasinda ozellikle STR-2, Shorter ve ark.(1987) tarafindan
verilen 1995 ve 2000 yili projeksiyonlar ile benzerlik halindedir.

Toplam niifus artigmnin yillikk ortalama 0.02'lik bir degerle gergeklesecegi
varsayimi altinda elde edilen sonuglar arasindaki iligkiler, sayisal biiyiikliikler diginda,
0.0255 yillik ortalama niifus artig1 varsayimi ile bulunanlarla aymidir. Tablo-6'da dikkati
¢eken diger 6nemli bir nokta (2) ve (3) nolu toplam niifus artis1 varsayimlari ile bulunan
sonuglarin sayisal olarak da biri birine ¢ok yakin oldugudur.
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Tablo-5, Farkli URGD stratejisine gore

niifus projeksiyonlar (Milyon)

Niifus Artig | URGD Niifus | 1990 | 1995 (2000 |[2005
Hizi Stratejisi
0.0255(1) Toplam Niifus => |56.47 |64.20 | 73.00 |82.90
STR-1 Sehir |33.33 [43.46 |54.97 |67.65
Koy |23.14 [20.74 |18.03 |15.25
STR-2 Sehir [33.33 |42.39 |51.36 |57.45
Koy [23.14 [21.81 [21.64 |25.45
STR-3 Sehir |33.33 (41.66 |49.81 |57.45
Koy |23.14 [22.54 [23.19 [25.45
STR-4 Sehir |33.33 [40.93 |49.81 |60.02
Koy [23.14 [23.27 [23.19 [22.88
STR-5 Sehir [33.33 [39.20 |46.03 [53.90
Koy [23.14 [25.00 [26.97 |29.00
0.020(2) Toplam Niifus => |56.47 |62.37 |68.89 |76.09
STR-1 Sehir [33.33 (42.22 |51.87 |62.09
Koy |23.14 [20.15 [17.02 |12.00
STR-2 Sehir |33.33 (41.18 |48.47 |55.09
Koy |23.14 [21.19 [20.42 [21.00
STR-3 Sehir |33.33 |40.47 |47.01 |52.73
Koy [23.14 [21.90 |21.88 [23.36
STR-4 Sehir |33.33 |39.76 |47.00 |55.09
Koy [23.14 [22.61 |21.88 |21.00
STR-5 Sehir [33.33 [38.08 |43.44 |49.47
Koy [23.14 [24.29 |25.45 |26.62
0.0255 Toplam Niifus => [56.47 [63.38 |70.4 |78.09
0.018(3)
STR-1 Sehir |33.33 |42.90 [53.00 |56.54
Koy [23.14 120.48 | 17.40 [21.55
STR-2 Sehir |33.33 |41.85 [49.53 |56.54
Koy [23.14 [21.53 |20.87 |21.55
STR-3 Sehir |33.33 [41.13 [48.04 [54.12
Koy [23.14 |22.25 [22.36 [23.97
STR-4 Sehir |33.33 [40.40 |48.04 [56.54
Koy [23.14 |22.98 |22.36 |21.55
STR-5 Sehir |33.33 |38.70 [44.39 |50.77
Koy [23.14 [24.69 |26.01 [27.32

(1) 1985-90 aras: toplam niifus artig hizi olan 0.0255' in 2005 yilina kadar aynen siirecegi.

(2) 2005 yihina kadar 0.02 olan yillik niifus artisi.
(3) Yillik niifus artiginin 0.0255'den dogrusal olarak 0.018'e diigecegi.
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Sehirlesme Seviyelerinin Projeksiyonu Uzerine Bir Aragtirma

6. SONUC VE ONERILER

Genel niifus sayimlarinin gehirlesme ile ilgili sonuglarindan, gelecek yillara ait
tahminleme ve projeksiyonlar yapmak i¢in veri tabani yonetim dizgesi destegi ile
gergeklestirilen bu aragtirmadan elde edilen sonuglar ve analizlerle ile ilgili dneriler
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Ulkemizde 6zellikle 1950 yilindan itibaren sehir niifusunda gogu diinya iilkelerinde
hesaplananlara oranla ¢ok daha yiiksek hizda artiglar gozlenmistir. Koy niifusu artig
hizinda ise siirekli bir diisiis vardir.

b) Sehir niifusundaki artiglar ozellikle niifusu 100.000' ve iizerinde olan yerlesim
birimlerinde gbzlenmis ve bu yerlerdeki gehirlesme seviyesinin 86.64 gibi bir diizeyde
gerceklestigi hesaplanmistir.

¢) Sehirlesme ile 1lgili olarak yapilan projeksiyonlarda nispeten uygun bazi varsayimlar
altinda tilkemiz sehirlesme seviyesinin, siirekli artiglar 2005 yilinda % 65 veya bunun
izerinde bir deger alacagi soylenebilir. Ayni varsayimlar ile sehir niifusunda stirekli
artiglar oldugu halde kdy niifusunun nisbeten sabit kalacagi, toplam niifusun 75-80
milyon arasi bir rakama ulasacagi tahminlenmistir.

d) Projeksiyon ¢alismalarinda iilkenin demografik yapisi ile ekonomik ozelliklerini bir
arada dikkate alan dinamik modeller ile ¢alismanin, dogrudan niifus sayimlarina bagh
olan matematiksel modellerle caligmaya oranla daha etkin projeksiyonlara yol
acabilecegi muhakkaktir. Ancak bu giine kadar her iilkenin kosullarina uyan boyle bir
model ortaya atilamamigtir. Buna ragmen iilkenin yas ve cinsiyet yapisina gore dogum,
Olim ve goc¢ istatistiklerden yararlanarak, bilgisayar desteginde DBMS kullanimu ile
projeksiyonlar yapilabilir. Bu amagla uluslararasi saglik orgiitlerince gelistirilen
FITFIV, SINSIN gibi bilgisayar yazilimlarindan yararlanilabilir (Shorter ve ark., 1987).
Hatta her iilkede kendi kosullarina uygun yazilimlar gelistirilebilir.
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A STUDY ON THE PROJECTION LEVELS OF
URBANIZATION

ABSTRACT

Among many demographic measurements, urbanization level
which is defined as the ratio of the urban population to the total
population has become an important statistics for developing
countries in which relatively high population increases are taking
place.

In the present study, the records of changes in urban and rural
population of Turkey since 1927 were used to investigate the trend of
urbanization in Turkey. The method which actually depends on the net
difference between growth rates of urban rural populations and urban
rural growth differential (URGD) was used for the projection of the
total urban population until the year 2005 under different assumptions
of population growth.

The results of the projections have indicated that the level of
urbanization in the year 2005 is about 70 % and the total urban
population in this year has been predicted to be around 50 millions. It
also has been predicted that both the number of cities populated over
100.000 and the population living in these cities would continue to
rise no matter which assumption for population growth is employed.

Key Words : Urban population, rural population, URGD.
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OZET

Bu ¢alismada, kontrol ve hipertansiyonlu hasta grubunun
tahmini igin lojistik regresyon analizi (LR), flexible diskriminant
analizi (FDA) ve neural networks (NNs) karsilastirildi. Aile hikayesi,
lipoprotein A, trigliserid, sigara kullanimi ve viicut kitle indeksi
tahminleyici degisken olarak ele alindi. Veriler, 2001 yiinda Trakya
Universitesi Tip Fakiiltesi Kardiyoloji Kliniginden elde edildi. Biitiin
modellerin ROC egrisi altindaki alanlar: 0.793-0.984 araliginda yer
aldr. NNs 'nin duyarlilik, ozgiilliik ve dogruluk oranlart %90 'dan daha
yiiksek bulundu. NNs ve LR ile NNs ve FDA'min ROC egrisi altinda
kalan alanlar: istatistiksel olarak farkhi bulundu (swrasiyla p<0.0005
ve p<0.0005). FDA ve LR'nin ROC egrisi altinda kalan alanlari
istatistiksel  olarak  farkli  bulunmad:  (p=0.394).  NNs'nin
performansinmn LR ile FDA 'dan istatistiksel olarak daha iyi olduguna
karar verildi.

Anahtar Kelimeler: Lojistik Regresyon Analizi, Neural Networks,
Flexible Diskriminant Analizi, ROC Egrisi

1. GIRIS

Hipertansiyon, normal diizeyin iizerine ¢ikan kan basinci seviyesi olarak
tammlanir. Bu durum kalp, beyin, bobrekler ve gozlerde hasara neden olabilir. Ciinkii
kalp ve arterler, kendilerine oksijen ve besinleri gondermek igin daha siki galigmak
zorundadirlar. Hipertansiyon igin bir ¢ok risk faktorii vardir. Bu galigmada risk faktorii
olarak aile hikayesi, lipoprotein A, trigliserid, sigara kullanimi ve viicut kitle indeksi
degiskenleri yer almaktadir (Jo vd, 2001; Cheitlin vd,1993; Hall vd, 1994; Cruickshank
vd, 1989; Williams, 1989; Williams vd, 1989; Spers vd, 1986; Elford vd, 1990; Folkow,
1993, Kaplan, 1994, Schieken, 1993).

* Yard. Dog. Dr., Trakya Universitesi Tip Fakilltesi Biyoistatistik Anabilim Dali, EDIRNE (Haberlesme
Adresi)

*% Arag. Gor., Trakya Universitesi Tip Fakilltesi Biyoistatistik Anabilim Dali, EDIRNE
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Bu c¢alismada, kontrol ve hipertansiyonlu bireylerden olusan gruplarin

tahminlenmesinde lojistik regresyon analizi (LR), flexible diskriminant analizi (FDA)
ve neural networks (NNs) yontemlerinin kargilastirilmasi amaglandi.

Dogrusal diskriminant analizi (DDA), gruplart ortalamalarina gore ortak
ortalamadan farkli olmalarin1 saglayacak bir aywrma kriteri geligtirmeyi
amaglayan bir yontemdir. Bu nedenle veri setlerine DDA uygulanabilmesi igin
veri setlerinin asagidaki varsayimlari tasimasi gerekir (Ozdamar, 1999;
Tathdil, 1996).

I.  Veri matrisi ¢ok degiskenli normal dagilim gostermelidir.

II. Degiskenlerin varyans ve kovaryanslart homojen olmalidir.

III. Degiskenlerin ortalamalar1 ve varyanslari arasinda iliski bulunmamalhidir.

IV.Degiskenler arasinda ¢oklu bagimlilik bulunmamalidir.

V. Veri matrisi gruplarin birbirlerinden ayrilmasinda rol oynamayacak
gereksiz degiskenler igermemelidir.

FDA, DDA’ nin varsayimlarinin getirmis oldugu kisitlamalar nedeniyle ortaya
¢ikan problemleri ortadan kaldiran ve DDA’ya gore daha esnek parametrik
olmayan bir yontemdir (Hastie vd, 1995; Hastie vd, 1994; Hastie ve
Tibshirani, 1996; Kim ve Loh, 2002).

LR, bagimsiz degiskenlerin dagilimu ile ilgili her hangi bir varsayimi olmayan
bir yontemdir. Bu yiizden LR, dogrusal diskriminant analizinden daha genis
bir arastirma alaninda kullanilir (Ozdamar, 1999; Tatlidil, 1996).

NNs ise degisken yapilar konusunda her hangi bir varsayim gerektirmeyen,
siniflandirma i¢in uygun ¢ok esnek bir yontemdir (Lee, 2000). NNs, ag
hatasinin optimal degerini bulmak i¢in geriye dogru yayilma algoritmasini
kullanarak asama asama en iyi tahmine ulagmaya ¢alisir (Abdul-Kareem vd,
2001; Fine, ¢1999; Haykin, 1999; Hassoun, c1995).

2. LOJISTIK REGRESYON ANALIZI

LR, siniflama ve atama iglemi yapmaya yardimci olan bir regresyon yontemidir.

Normal dagilim varsayimu, siireklilik varsayimi 6n kogulu yoktur (Ozdamar, 1999).

Burada f3,, 8,

P(Y)=

P bagimsiz degisken i¢in LR modeli agagidaki gibi yazilabilir;

1
l+e "{Bo+ﬂlxl+ﬂ‘2x2+"‘+[spxp}

B, , regresyon katsayilaridir. Bu katsayilar,
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1-P(Y)

ln{odds[ YD ﬂzﬁu +B,X, +B. X, +oe B X

P(Y) POt BXHBXa bt B X B B g
l—P(Y)

BaX, BpXy

odds = -

seklinde hesaplanir (Ozdamar, 1999).
3. FLEXIBLE DISKRIMINANT ANALIZI

FDA, dogrusal diskriminant analizine gore esnek ve parametrik olmayan
alternatif bir yontemdir.

0: {1,...j} — R', dogrusal regresyon kullanilarak X bagimsiz degiskenleriyle
optimal olarak tahmin edilen doniistiiriilmiis siniflarin atanan skorlarinin bir fonksiyonu
olsun. Bu, siniflar arasi tek boyutlu bir ayrimi meydana getirir. Daha genel olarak, 0,
05,..., 0 smiflart i¢in K bagimsiz skorlar setini ve R uzayinda ¢oklu regresyon igin
optimal olarak secilen nk(X)= X'B, (k=1,...,K) K dogrusal grafigi bulacagiz. Eger
orneklem (g,,xl ), i=1,2,...,N, bi¢giminde ise, ek(g) skorlar1 ve 3, gosterimleri ortalama
karesel artik (ASR) degerini minimuma indirmek i¢in segilir,

- 18[00

Skorlar setinin, kargilikli olarak ortagonal oldugu varsayilir ve onemsiz ¢oziimleri
onlemek i¢in uygun bir i¢ ¢arpimla ilgili olarak normallestirilir. Bu, uy kanonik
vektorlerin sirasinin bir sabite kadar 3, sirasi ile aym oldugunu gosterir.

Ayrica, birinci K kanonik vektoriiyle tanimlanan alt uzayla smirlanan j. simf
merkezi [L, i¢in bir x test noktasinin Mahalanobis uzaklig,

Oy (x’ﬂj): gwk(nk (k)—"ﬁ,f )2

bigiminde tamimlanir. Burada W/, g, =j igin m, (x, ) nin ortalamasidir. w,, k. optimal

olarak skorlanmis uyumun ortalama karesel artigi r’’ye dayanarak tamimlanan

koordinat agirliklardir (Hastie vd, 1995; Hastie vd, 1994; Hastie ve Tibshirani, 1996;
Kim ve Loh, 2002):

|

w, =
2 2
Iy il—rk |
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4. NEURAL NETWORKS

NNs, beynin ¢aligma ilkelerinin bilgisayarlar iizerinde taklit edilmesi fikri ile
ortaya ¢itkmis ve ilk ¢aligmalar beyni olusturan biyolojik hiicrelerin yada néronlarin
matematiksel olarak modellenmesi lizerinde yogunlagmistir. Giiniimiizde NNs, bir ¢ok
noronun belirli bigimlerde bir araya getirilip bir islevin ger¢eklenmesi iizerindeki
yapisal oldugu kadar matematiksel ve felsefi sorunlara yamt arayan bir alan olmustur.
Bu yontem, noronlar olarak bahsedilen basit hesap hiicrelerinin birbirleriyle
baglantilarini kullanarak insan beyninde oldugu gibi bilgiyi kaybetmeden hedefe dogru
minimum hata ile ulagilmasini saglar (Abdul-Kareem vd, 2001; Demuth vd, 2000;
Francis, 2001; Fine, c1999; Haykin, 1999).

Basit bir agda, p girdi vektorii ile W agirlik matrisi ¢arpilir ve bu ¢arpima b
sapmasinin eklenmesiyle f doniigiim fonksiyonunun girdisi elde edilir. Ag, elde edilen
bu yeni girdiyi f doniigiim fonksiyonu yardimiyla ag iginden ileterek a ¢iktisini
olusturur (Sekil-1) (Abdul-Kareem vd, 2001; Demuth vd, 2000; Fine, c1999; Haykin,
1999).

v Cikti
e —>@—> (EWp+b) [—> 3,

Girdiler Agirliklar

Sekill. f doniigiim fonksiyonlu en basit neural networks

NNs’de sik¢a kullanilan déniigiim fonksiyonlart: lojistik doniisiim fonksiyonu,

f(zwp+b)=( :

1+e- 2 wp+bj)

ve hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyondur (Lee, 2000; Abdul-Kareem vd, 2001).
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2

f(Ywp+b)= e e~2(2wp+b))_1

Genellikle ag yapilar ii¢ temel sinifta tamimlanir: tek tabakali aglar, ¢ok tabakali
aglar ve yinelenen aglar. Tek tabakali ag, tabakalar bigiminde diizenlenmig néronlardan
olusan agdir. Cok tabakali ag, gizli noronlar olarak isimlendirilen diigiimlerden olusan
bir yada daha ¢ok gizli tabakaya sahip olan aglardir. Yinelenen ag, en az bir geri
bildirim dongiisiine sahip olan agdir (Fine, ¢1999; Haykin, 1999; Hassoun, c1995).

Bu ¢alismada ¢ok tabakali ag kullanilmigtir. Bu ag zor ve farkli problemleri
basarili olarak ¢ozen geriye dogru yayilma algoritmasi olarak bilinen bir algoritmayla
denetlenerek c¢aligtirthir. Geriye dogru yayilma algoritmasi, ag hatasinin minimize
edilmesi i¢in agin agirliklar: ve sapmalarinin hesaplanmasi siirecidir (Abdul-Kareem vd,
2001; Fine, c1999; Haykin, 1999; Hassoun, c1995).

5. UYGULAMA

Calismamiz, 2001 yihnda Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Kardiyoloji
Poliklinigine gelen 236 hasta ve 123 bireylik kontrol gruplarindan olugmaktadir. Aile
hikayesi, lipoprotein A, trigliserid, sigara kullamimi ve viicut kitle indeksi bagimsiz
degiskenler olarak ele alindi. Degiskenlere iliskin tanimlayici istatistikler Tablo-1’de
verilmistir.

Tablo 1. Bagimsiz degiskenlerin gruplara gére tanimlayici istatistikleri

Hasta Grubu | Kontrol Grubu
Bagimsiz Degiskenler
n=236 n=123
Aile Hikayesinde Hipertansiyon
- Olan %71.7 %33.6
- Olmayan %22.3 9066.4
Lipoprotein A (mg/dl) 33.42424.14 26.60+16.88

Trigliserid (mg/dl)

Sigara Kullanimi

164.13+82.22

130.07459.18

-icen %23.8 %32.7
-Igmeyen %76.2 %67.3
Viicut Kitle indeksi (kg/m?) 28.8043.62 27.28+3.64

Bu caligma, 2 asamadan olugmaktadir. 1.
sonuglarinin incelenmesi, 2. agsama ise NNs ile LR ve FDA ’nin karsilastirilmasidir.

asama NNs’nin ¢aligma ve test

NNs’nin ¢alisma ve test sonuglarinin karsilagtirilmasi
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NNs modeli olusturulmadan 6nce veri seti, 276 birimlik ¢alisma (359 birimin
%77’s1) ve 83 birimlik (359 birimin %23’1i) test seti olmak iizere iki gruba ayrildi.

NNs, 15 gizli néronlu (hiperbolik tanjant sigmoid doniigiim fonksiyonlu) ve 1
ikili (hasta-kontrol) ¢iktili (hiperbolik tanjant sigmoid doniigiim fonksiyonlu) agdan
olugsmaktadir. NNs’de hatayr minimize etmek amaciyla geriye dogru yayilma

algoritmasi kullanildi.

(Calisma setinden elde edilen NN modeli test setine uygulandi. Calisma ve test
setinin performanslar1 karsilagtirildiginda sonuglarinin benzer olduklan goriildii (Tablo-

2, Sekil-2).

Duyarlilik

1,00

e e s e e

; L ] L] ¥ L

20,40 ,60 ,80 1,00
1-Ozgiilliik

Sekil 2. Calisma ve test setlerinin ROC egrileri
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Hipertansiyonun Tahmini i¢in Coklu Tahmin Mo

dellerinin Kars

ilagtirilmasi

Tablo 2. Calisma ve test setlerinin duyarhlhik ve 6zgiilliik oranlari, ROC egrisi altinda kalan
alanlari, standart hatalart ve ROC egrisi altinda kalan alanin giiven aralig.

Cahsma Seti Test Seti
Duyarhhk (%) 97.1 96.6
Ozgiilliik (%) 92.7 93.8
ROC Egrisi Altinda Kalan Alan 0.984 0.967
Standart Hata 0.006 0.019
ROC Egrisi Alinda Kalan Alanin

0.964 - 0.995 0.901 - 0.994
%95 Giiven Arahi@

NNs’nin LR ve FDA ile karsilagtiriimast

Tablo-3: Lojistik regresyon ve flexible diskriminant analizi sonucunda elde edilen bagimsiz
degiskenlere iliskin parametre tahminleri

Lojistik Flexible
Bagimsiz Degiskenler Regresyon Diskriminant p*
Analizi Analizi
() ()

Sabit -5.028 -5.545
Aile Hikayesinde Hipertansiyon 1.919 1.853 <0.0005
Lipoprotein A (mg/dl) 0.014 0.011 0.042
Trigliserid (mg/dl) 0.008 0.005 <0.0005
Sigara Kullanimi 0.761 0.640 0.015
Viicut Kitle Indeksi (kg/m”) 0.088 0.075 0.021

*: LR sonucu elde edilen p degerleri

LR ve FDA sonucunda elde edilen parametre tahminleri Tablo-3’de verilmistir.
LR, FDA ve NNs’nin ROC egrisi altindaki alanlar1 0.793-0.979 araliginda elde edildi
(Tablo-4). Hanley ve McNeil tarafindan dnerilen yontem kullanilarak iki ROC egrisi
altindaki alanlar arasindaki farkin istatistiksel anlamliligi test edildi. LR, FDA ve
NNs’nin ROC egrisi altinda kalan alanlar Sekil-3’de gosterilmigtir. NNs ile LR ve NNs
ile FDA’nin ROC egrisi altinda kalan alanlar istatistiksel olarak farkli bulundu
(sirasiyla p<0.0005 ve p<0.0005). FDA ile LR’nin ROC egrisi altinda kalan alanlar
istatistiksel olarak fakli bulunmadi (p=0.394). Ayrica egri altinda kalan alanlarin
standart hatalari incelendiginde, NNs’nin standart hatasinin digerlerine gore daha kiigiik
oldugu goriildii.
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Tablo 4. Duyarlilik, 6zgiilliik, pozitif tanimlama, negatif tanimlama ve dogruluk oranlari, ROC

edrisi altinda kalan alanlar, kesim noktalari ve standart hatalar.

Sekil-3: LR, FDA ve NNs i¢in ROC egrileri

80

Lojistik Flexible
Regresyon Diskriminant Neural
Analizi Analizi Networks
Duyarhhik (%) 85.4 82.0 97.1
 Ozgiilliik (%) 60.2 63.7 92.7
Pozitif Tammmlama Orani (%) 79.6 80.5 98.5
Negatif Tammmlama Oram (%) 69.4 66.1 88.0
Dogruluk (%) 76.5 755 94.4
ROC Egrisi Altinda Kalan Alan 0.800 0.793 0.984
Kesim Noktasi 0.499 0.498 0.433
Standart Hata 0.028 0.027 0.006
100
80
601
| — -
s il — LR
S FDA
S aof
201 |
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Hipertansiyonun Tahmini i¢in Coklu Tahmin Modellerinin Kargilagtiriimas

6. SONUC

Bu ¢aligmada LR, FDA ve NNs’nin siniflandirma performanslari kargilagtirildi.
Biitiin modellerin ROC egrisi altindaki alanlar1 0.793-0.979 araliginda elde edildi. NNs,
LR ve FDAdan istatistiksel olarak daha farkli bulundu. NNs’de duyarlilik, 6zgiilliik ve
dogruluk oranlar1 %90’dan daha biiyiik bulundu.

Sonug olarak, aile hikayesi, lipoprotein A, trigliserid, sigara kullanim1 ve viicut
kitle indeksi degiskenlerinin, kontrol ve hipertansiyonlu hasta gruplarin1 tahmin etmede
bir kriter olarak kullanilabilecegini, NNs’nin gruplari siniflandirma giiciiniin klasik ¢ok
degiskenli tekniklere gore daha iyi oldugunu soyleyebiliriz.
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Hipertansiyonun Tahmini I¢in Coklu Tahmin Modellerinin Kargilagtirilmasi

COMPARISON OF MULTIPLE PREDICTION
MODELS FOR HYPERTENSION

ABSTRACT

In this study, we compared logistic regression analysis (LR),
flexible discriminant analysis (FDA) and neural networks (NNs) for
predict of control and hypertension groups. Predictor variables were
family history, lipoprotein A, triglyceride, smoking and body mass
index. The data were collected from Cardiology Clinic of Trakya
University Medical Faculty in Turkey, 2001. All models had areas
under the receiver operating characteristic curve (ROC) in the 0.793-
0.984 range. NNs had sensitivity, specificity, and accuracy greater
than 90% at ideal threshold. ROC curve areas of NNs and LR, and
NNs and FDA were statistically different (p<0.0005 and p<0.0005
respectively). ROC curve areas of FDA and LR were not statistically
different (p=0.394). We concluded that performance of NNs was
statistically better than LR and FDA.

Key Words: Neural Networks, Flexible Discriminant Analysis, Logistic
Regression, ROC Curve

83



isi

istatistik Arastirma De

KARMASIK ORNEKLEME PLANLARINDA
CESITLI VARYANS TAHMIN YONTEMLERI
VE UYGULAMA

Funda TERCAN* Hiilya CINGI**

OZET

Bu ¢alismada karmagik ornekleme planlarinda varyans tahmini
i¢in kullamilan yontemler incelendi. Ilk boliimde konuya giris yapildi.
Ikinci béliimde karmagsik érnekleme planlarinda varyans tahmin
yontemlerinden olan Taylor serisi yontemi, iigiincii boliimde rasgele
grup yontemlerinden bagiml rasgele grup ile bagimsiz rasgele grup
yontemleri, dordiincii béliimde tekrarl yontemlerden dengeli olarak
tekrarlanan tekrarli yontem, jacknife yontemi ve bootstrap yontemi,
besinci béliimde ise genellegtirilmis varyans fonksiyonu incelenerek
kuramsal ~ ozellikleri, yontemlerin uygulamis sekilleri, drneklem
plamindaki kisitlamalart iizerinde duruldu. Altinci boliimde agiklanan
yontemler kuramsal ozellikleri, wygulamg gsekilleri, sonuglardaki
dogruluk ve maliyetleri bakimindan karsilastirildr. Yedinci boliimde ise
bugiine dek karmagik ornekleme planlarinda varyans esitlikleri
incelenmemis olan oransal, ¢arpimsal, regresyon tahmin edicileri igin
agiklanan yontemler kullanilarak elde edilen varyans egitlikleri verildi.
Sekizinci béliimde agiklanan yontemleri kullanarak Ankara ilinde
bulunan 843 sanayi kurulugundan tabakali sistematik érnekleme ile
elde edilen 163 birimlik orneklemden bazi ézelliklerin tahminleri ve
varyans tahminlerini elde etmek amactyla yazilmig programdan elde
edilen sonuglardan bazi érnekler verildi ve elde edilen bu sonuglar ile
yontemler karsilastirild.

Anahtar Kelimeler: Varyans tahmini, karmasik érneklemler, yeniden
(tekrarly) ornekleme yontemleri

1.GIRIS

Son kirk yilda ornekleme aragtirmalarmin kurami ve uygulamalar ¢ok fazla
geniglemistir. Ornekleme aragtirmalarinin sayis1 fazlalastigi igin verileri ve sonuglar
analiz etmek i¢in de bir¢gok yonteme gerek duyulmaktadir. Bu aragtirmalarda onemli
olan tahmin edilmek istenen istatistigin tahmini oldugu gibi bu tahminin ne kadar bir
hataya sahip oldugudur. Iste bu hatanin 6lgiimii de varyansdir. Basit 6rnekleme planlar
icin varyans tahmini genellikle bilinmesine karsin 6rnekleme plani karmagik oldugunda
bu tahminin ne olacag birgok arastirmaci tarafindan pek arastirilmamistir. Bu konuda
en ¢ok yapilan hata 6rnekleme plani ne olursa olsun varyans tahmini i¢in Basit Rasgele
Orneklemenin varyans esitliklerinin kullanilmasidir.

* Hacettepe Universitesi, Istatistik Bolimil
** Hacettepe Universitesi, [statistik Béliimil
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Basit Rasgele Ornekleme, Tabakali Ornekleme, Kiime Orneklemesi gibi basit
ornekleme planlarinda varyans egitlikleri bilinmekte ve ¢ok kolay bir sekilde
uygulanmaktadir. Ancak ornekleme plami karmasiklagtik¢a bu egitliklerin elde edilisi
giic olmakta hatta imkansizlagmaktadir. Karmagik 6rnekleme planlari; tabakalama,
kiimeleme, rasgele ornekleme, ¢ok asamali 6rnekleme, ikili 6rnekleme, esit olmayan
olasilikla se¢im gibi birgok 6rnekleme planlarindan bazilarinin bir arada yalmizca bir
ornekleme planina uygulanmasiyla elde edilir. Ornekleme plani karmasiklastik¢a
tahminin varyans esitliginin elde edilisi de giiglesecektir. (Wolter, 1985;
Sarndal,Swensson and Wretman, 1991; Toprak, 1996; Lohr, 1999)

Bu ¢ahigmada, yukarida bahsedilen karmagik ornekleme planlarinda varyans
tahmin yontemlerinden olan Taylor serisi yontemi (TSY), rasgele grup yontemi (RGY),
tekrarli 6rnekleme yontemlerinden dengeli olarak tekrarlanan tekrarh yontemi (DTT),
jacknife yontemi (J) ve bootstrap yontemi (B) son olarak da genellestirilmis varyans
fonksiyonu (GVF) yontemleri agiklanacaktir. Ayrica bugiine dek incelenmemis olan
oransal, ¢arpimsal ve regresyon tahmin edicilerinin varyans esitlikleri bu yontemler
yardimiyla elde edilecek; yontemleri uygulamak igin yazilan bilgisayar programi
yardimiyla bir uygulama yapilacaktir.

2. TAYLOR SERIiSi YONTEMI

Basit ve karmagik ormekleme tasarimlarinin her ikisinde de dogrusal olmayan
istatistiklerin  varyanslarinin tahmin edilmesi kaginilmaz ve istenilen bir durumdur.
Dogrusal olmayan istatistiklerin varyansinin tahmininin en kullanigh yollarimdan biri
tahmini dogrusal bir fonksiyona yakinlagtirmaktir. Daha sonra bu yaklastirmadan
varyans esitligine gidilir. Iste gok eski zamanlardan beri ¢ok iyi bir sekilde bilinen ve
uygulanan Taylor serisi yontemi sayesinde dogrusal olmayan istatistikler dogrusal sekle
doniigtiiriilerek varyanslart elde edilir. Bu ydnteme ayrica delta yontemi de
denilmektedir.

Bu yontemde tahmin edicinin formu, tahmindeki raslanti degiskeni sayisi ve
tahmin edicinin karmasiklign ya da oOrnekleme tasariminin karmagikhifi iizerinde

kisitlama yoktur. h gibi varyansini elde etmek istedigimiz fonksiyonun {X,,X,,..,X 3
gibi degiskenlerden olugtugu diisiiniiliirse Taylor serisi agihimu goyledir;

k
WX Xy X ) = (X, X g X )+ D, d (X = X)) (1)
i=l

Simdiye kadar yapilan bilyiik aragtirmalarda 1. dereceden sonraki agilimin
onemsiz oldugu goriilmiistir. Bu esitlikteki o, h fonksiyonunun her degiskeninin

beklenen deger noktasi igin (X=x) elde edilen kismi tiirevlerden olugan 1xk boyutlu bir
vektordiir.

d; = oh(a,,a,,...,a,)

aa;‘ 4. Xai X
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Daha sonra varyans esitligine ulagsmak i¢in h(X,, X,,..., X, ) ifadesi sol tarafa

atilarak her iki tarafin beklenen degeri alinur.

-~ - - k -~ 2
Varla( X, %o, X)) E[Zd,.(x;.—x,.)] 2)
i=1
Dolayisiyla varyans esitligimizi genellestirirsek
Varln(%,, %, %) |= dzd’ 3)

Burada d 1xk boyutlu kismi tiirevlerden olugan vektér, 2~ ise kxk boyutlu
varyans kovaryans matrisidir.

Sonug olarak Taylor serisi yontemi uzun yillardir kullamldigi i¢in teorisi iyi
gelismis bir yontemdir. Ornekleme plam iizerinde higbir kisitlamast yoktur. Daha
sonraki boliimlerde anlatilacak olan dengeli olarak tekrarlanan tekrarlt yontem gibi her
tabakasinda 2 tane 6n 6rneklem birimi i¢erme seklinde bir kisitlamast yoktur. Biitiin bu
avantajlarina ragmen bu yontemin dezavantajlari da mevcuttur. Hesaplamalar karmagik
olabilir. Ayrica bazi istatistiklerin kismi tiirevlerinin elde edilisi de zor olabilir. Son
olarak bu yontemin uygulanabilmesi igin Orneklemimizin yeterince biiylik olmasi
gerekir. Ayrica carpik bir dagilima sahip kitlelerde dogrusallastirma yontemi dogru
sonuglar vermemektedir.(Woddruff, 1971; Kish and Frankel ,1974; Woddruff and
Causey, 1976; Wolter, 1985; Lohr, 1999)

3. RASGELE GRUP YONTEMI (RANDOM GROUP METHOD)
Burada bagimsiz ve bagimli olmak iizere iki tane rasgele grup yontemi vardir.
3.1. Bagimsiz Rasgele Grup Yontemi ( Independent Random Group Method)

Bu yontemin bir diger adi aragtirma tasarimini tekrarlama (replicating the survey
design)‘dir. Bu yontemle ortalama, toplam gibi dogrusal, iki degiskenin birbirine orani,
regresyon katsayist ve Kkorelasyon katsayist gibi dogrusal olmayan istatistiklerin
varyanslart elde edilebilir. Yéntemin uygulanist kisaca séyledir.

1. S gibi bir kitleden ornekleme planina gore S, gibi bir 6rneklem segilir.
Buradaki 6rnekleme plani iizerinde higbir kisitlama yoktur.

2. Birinci 6rneklemin se¢imini takiben S, 6rneklemi yerine konulur ve ayni
ornekleme plani ile S, 6rneklemi segilir.

3. Busiire¢ k secilen érneklem sayisini géstermek iizere k > 2 olacak sekilde
S,,95,,...,5, elde edilinceye kadar uygulanir.

Burada 0 tahmin edilmek istenen parametre , éa o tekrardan elde edilen tahmin

degeri olmak iizere ortak tahmin ediciyi elde etmek i¢in tiim tekrarlardan elde edilen
tahminlerin ortalamasi alinir. Buna gore;
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6 =« )

Buna gore varyans esitligimiz;

. 3@, -0 .

Bagimsiz rasgele grup yaklagimi altinda, k tane 6rneklemin bagimsiz segildigi ve
0,,0,,....,0," nmn bagimsiz ve ayn dagilimh raslantt degigkenleri oldugu

diigtiniildiigiinde 171(9_ ) yansizdir. Burada 0 her tekrardan elde edilen sonucun
ortalamasi 6 ise toplu drneklemden elde edilen tahmin degeridir. Dogrusal bir tahmin

edici i¢in 0 = 0" dir. Ancak dogrusal olmayan bir tahmin edici igin 9 + 0’ dir. Buna
gore dogrusal olmayan bir tahmin edici igin (5) ‘deki varyans esitligine se¢enek olarak
asagidaki varyans esitligi de kullanilabilir;

Y@, -6y
vA ) T 6
V,(0) P 6)

Dogrusal bir tahmin edici de 0=10 oldugu igin V,(@)=V,(9)olacaktir. Bu iki
varyans esitligi arasindaki iligkiye bakarsak;

3@, -6) =@, -0) +k@ -0)’ (7)

(7) esitligine gore 171(5) < ‘:/2 (91) dir. \72 (5), ‘.71(@2) "dan daha bilyiik olmasina
ragmen genellikle tercih edilen varyans esitligidir. Birgok karmagik érnekleme planinda

(9A ~0)* deperi fazla 6nemli olmayabilir. Dolayisiyla 172(5 ) ile ‘71(9; ) degerleri
birbirine ¢ok yakindir.

Bu yontemle varyans hesabi oldukga kolaydir. Istatistigin karmagikligi ya da
ornekleme planimin karmagikligi bu hesabi fazla etkilemez. Varyans tahmini igin 6zel
yazilhimlara ihtiya¢ yoktur. Uygun bir varyans tahmini i¢in bagimiz rasgele grup
sayisinin fazla olmasi gerekir. Ancak uygulama da bu grup sayisi fazla olmamaktadur.
Mahalanobis en az 4, Deming ise en az 10 rasgele grubun kullanilmas: gerektigini
onermistir.(Wolter, 1985; Sarndal,Swensson and Wretman, 1991; Verma, 1992; Lohr,
1999)

3.2. Bagimh Rasgele Grup Yontemi ( Dependent Random Group Method)
Bu yontemin bir diger adi da orneklemi rasgele gruplara bolme (dividing the

sample into random groups)’dir. Bu yontemde kitleden segilen genis ana &rneklemimiz
alt rasgele gruplara boliiniir. Boliinen her bir rasgele grubun se¢im planmin ana
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orneklemin se¢im plamiyla aym olmasina dikkat edilir. Rasgele gruplar yerine
konulmadan olusturuldugu i¢in tahminler az da olsa bir yana sahiptir.

Burada da bagimsiz rasgele grup yonteminde oldugu gibi 6 tahmin edilmek
istenen parametre , éa ,o. rasgele gruptan elde edilen tahmin degeri olmak {izere ortak

tahmin ediciyi elde etmek i¢in tiim gruplardan elde edilen tahminlerin ortalamasi
alinarak elde edilir. Varyans esitlikleri i¢inse yine bagiml rasgele grup yonteminde
kullanilan varyans egitlikleri kullanilir. Burada da dogrusal olmayan istatistikler igin iki
secenek varyans esitligi kullanilabilir.Burada da dogrusal istatistikler ig¢in her iki
varyans esitligi birbirine esittir.

Bu yontemle de varyans hesabi oldukga kolaydir. Yine aym gekilde istatistigin
karmagikligi ya da 6rnekleme planinin karmagikligi bu hesab: fazla etkilemez. Burada
da varyans tahmini igin Ozel yazilimlara ihtiyag yoktur. Ancak bazi oOrnekleme
planlarinda rasgele gruplan ana orneklemin planinda olugturmak zor olabilir. Grup
sayisinin fazla olabilmesi igin de orneklemimizin genis olmasina ihtiyag duyulur.
(Wolter, 1985; Sarndal,Swensson and Wretman, 1991; Verma, 1992; Lohr, 1999)

4. TEKRARLI YONTEMLER (RESAMPLING METHODS)

Bu yontemler dengeli olarak tekrarlanan tekrarli yontem ( balanced repeated
replication method), jacknife yontemi (jacknife method) ve bootstrap yontem (bootstrap
method) * idir.

4.1. Dengeli Olarak Tekrarlanan Tekrarh Yontem (Balanced Repeated Replication
Method)

Bu yontemin temelinde her tabakasinda iki tane 6n 6érneklem birimi (OOB) ya
da birim bulunan ya da segilen planlar i¢in kullanilmasi yer almaktadir. Bu ydntemin
uygulandigi planlar ¢ok fazla tabakaya sahiptir. Yontemin uygulaniginin temelinde ise
her tabakada yer alan iki &n &rneklem biriminden (OOB) birinin segilerek yar
orneklemlerin olugturulmas: yatar. Her tabakasinda iki tane 6n 6rneklem birimi iceren
planlarda bagiml rasgele grup yontemi kullanilarak her tabakadan bir gruba bir 6n
orneklem birimi alinarak iki tane rasgele grup olusturularak tahminler yapilabilir. Ancak
bu yontemle rasgele grup sayimiz iki ¢ok az oldugu igin tahminlerimize yan gelecektir.
Iste bdyle bir durumda o6nerilen yontem ise dengeli olarak tekrarlanan tekrarl
yontemdir.

Her bir tabakada yer alan birimler ya da 6n 6rneklem birimlerini y,, ve y,,
olarak adlandiralim. Her bir tabakadaki bu iki birimden birisi segilerek yar1 6rneklemler
olusturulur. Burada L tabaka sayisi olmak iizere 2° tane miimkiin olasi yari
orneklemimiz vardir. Bu iki birimden hangisinin yarn orneklemimize segilecegi
McCarthy (1966) tarafindan bir denge kurali seklinde agiklanmistir. Bu kurala gore yan
orneklemlerimizi olugturmak igin bir & vektorii tanimlanir. Bu vektor tanim soyledir;

1 eger h. tabakadaki 1. birim ¢ . yar1 6rneklemde ise
5 =
—1  eger h. tabakadaki 2. birim ¢ . yari 6rneklemde ise
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Burada da «. yart 6rneklemdeki tahmin degerimiz, bu orneklemde yer alan
birimlerin agirliklar ile garpilarak toplamin alinmasiyla elde edilir. & vektériine gore
tahmin esitligimiz;

L
Ysta = Z w, (5.'(:“) Vi =05 Vo) ()
h=1

olur. Yar1 6rneklemlerin k kez tekrar edildigini, yani her tabakadaki iki birimden birini
segerek olusturulan yari drneklemlerin k tane oldugunu diigiinelim. Boylece &\

vektorii her bir tekrar icin elde edileceginden matris halini alacaktir. Bu matris dik bir

matristir. Iste sozii edilen denge kuralina gore 25;“)6;?” =(0 olmalidir. Yani bu

h#l'
matristeki herhangi iki kolonunun garpimlar toplami sifir olmalidir. Buna * tam denge”
kurali denir.

Burada tabaka sayisi L ¢ok biiyiik oldugunda 2" olasi yar1 drneklem sayisi da
¢ok fazla olacaktir. Dolayisiyla bu durumda ¢ok karisik islemler yer alacak ve
hesaplama maliyeti ¢ok fazla olacaktir. Bunun icin tekrar sayisi1 olan yari 6rneklem
sayisina dikkat edilmesi gerekir. Yari orneklemiz 2° tane olan olasi yari drneklem
setinden segilmelidir. Yar1 6rneklem sayisi olan k, L tabaka sayisindan fazla olup 4’ {in
kati seklinde olmalidir. Dolayisiyla k, L+1<k <L+4 olacak sekilde secilebilir.
Omegin 47 tane tabakamiz varsa 48 tekrar yeterli olacaktir. 48’den fazla tekrar sayisi
hesaplamalari kanstiracak ve maliyeti artiracaktir.

Buradaki varyans esitligimiz ise;

‘;}D‘."T(psr)=%i:i,t}75m '75.’)2] (9)

Dogrusal olmayan istatistiklerin varyansinin tahmininde (9) esitligine alternatif
varyans esitlikleri yer almaktadir.

-

0, : o. yar: orneklemden elde edilen tahmin,

éﬂf : . yar1 oreklemin tamamlayanindan yani bu yarn drneklemde yer almayan
birimlerden elde edilen tahmin olmak iizere varyans esitliklerimiz;

-~ -~ k ~ -

Vsrr(6) = (62 ~6) (10)
Vorr 0) = WVorr (6) + Vs O] (11)
Ve )= e 20, -6 12

Bu yontemin her tabakasinda iki birim veya iki 6n 6rnekleme birimi oldugunda
uygulanabildigini soylemistik. Ama her tabakasinda iki birim bulunmayan planlarda iki
yonteme bagvurulur. Ilki her tabakadaki birim sayis1 m, bir tamsayi olacak sekilde

n, =2m, olacak bigimde iki gruba boliiniir. Bu gruplarin ortalamas: alinarak iki tane
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birim olusturulur. Daha sonra bu iki birime daha &nce anlatilan bigimde denge kural
kullanilarak yar1 drneklemler olusturulur. Yani yontem bu iki birim iizerine uygulanir
ve tahminlere ulasilir. Ikincisi ise h. tabakada her birinin genigligi iki olan m, tane

L

yapay tabakaya boliiniir. L = Emh tane yapay tabaka elde edilir. § vektorii tanimina
h=1

gore birim degil tabakalar segilerek yari orneklemler olusturulur.

Burada diigiiniilmesi gereken bir diger husus da tekrar sayisinin ¢ok fazla oldugu
durumlarda maliyeti ve hesaplamalari azaltmak igin kismi dengeye bagvurulmasidir.
Burada L tabakamiz G gruba béliiniir ve ilk G gruptaki tabakaya tam denge kurali
uygulanir.

Dengeli olarak tekrarlanan tekrarli yontem bu gruptaki jacknife ve bootstrap gibi
diger yontemlere gore daha az hesaplama gerektirmektedir. Ve tabaka sayisi fazla
oldugunda ¢ok fazla tekrar yerine kismi denge tasarimi uygulanarak daha az tekrarla
varyans elde edilebilir. Her tabakasinda iki on orneklem birimi bulunduran planlara
uygulanmasi negatif yoniidiir. Bu negatif Ozelliginin yan1 sira dengeli tekrarlar
olugtururken olugan teknik karmagikliklar ve farkli 6rnekleme planlardaki esneksizligi
de negatif Ozellikleri olarak sayilabilir. Yar1 orneklem sayisi (tekrar) olan k’ nin gok
biiyiik olmasi hesaplamalari zorlagtiracak ve maliyeti artiracaktir. Bunun igin tabaka
sayisina gore tekrar sayisina karar verilmelidir. Eger tabakalarimiz ¢ok fazla ise mantiki
yonden bazi tabakalar1 birlestirebiliriz. (Kish and Frankel, 1970; Lee, 1972; Rao and
Krewski, 1981; Rao and Wu, 1985; Wolter, 1985; Sarndal, Swensson and Wretman,
1991; Raj, 1998; Lohr, 1999)

4.2. Jacknife Yontemi (Jacknife Method)

Cok kullamsh bir yontem olan jacknife yontemi ile ana 6rneklemin birgok alt
orneklemindeki tahminleri ve bu tahminler igindeki degisikliklerden yararlanarak ana
orneklemin tahminleri elde edilir. Yontemin uygulanisi ise sdyledir; S gibi 6rneklemden
n birimin seg¢ildigini diigsiinelim. Bu yontemde n=mk , k grup sayisini, m her bir gruptaki
birim sayisini gostermek iizere n birimimizin her birinin genigligi m olacak sekilde k
gruba boliiniir. Her tekrarda bir grubun silinip diger gruplar iizerinden islemlerin
yapildig: bir yontemdir.

6 tahmin edilmek istenen tahmindir ve @ formunda olup tiim Srmeklemden elde
edilsin. éw} ise o. grup silindikten sonra m(k-1) birimden elde edilen ve yine 0
formunda bir tahmin edici olsun.

Pseudo degeri ismi verilen tahmin edici tanimlayalim ;

0, = kO —(k-1)0, (13)

Pseudo degerlerinin ortalamasi alinirsa;

~ ke s

o=1 Yo, (14)
k&=

Buradan varyans esitliklerine gegilirse;
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"’?Jm(é) b ! zk:(éa _5-)2 (15)

k(k—1) a2
7 (6)=—) S (6. -6 16
Via0) = =5 26.~0) (16)

Varyans tahminimizde é,, yerine é(a, yani . grup silindikten sonra m(k-1)
birim {izerinden elde edilen tahmini kullanalim. Burada é“ degeri tiim tekrarlardan elde

edilen 0 ,, tahminlerinin ortalamasi olmak tizere;

A n k=13 x A
Ve (6) = —k—Z(em -6,)? (17)

a=1

Vi (0) ve V,,(6) arasindaki iligkiye bakalim;

~ & & k A_ Ao
Vo (0) == JK1(9)+k(k_1)(9 0) (18)

Esitligin sag tarafindaki son deger daima pozitiftir. Dolayisiyla VJKQ(Q) > VJK, @)
olacaktir. Ancak bu esitsizlik dogrusal olmayan istatistikler i¢in gegerlidir. Dogrusal
olan istatistiklerde 6 =6 oldugundan V., (6) =V, (6) olacaktur.

Burada k grup sayisimin belirlerken hem  hesaplama maliyetini hem de
sonuglarin dogrulugunu birarada diigiinerek uygun grup sayisina karar verilir.

Bu ybntemi tabakali &rneklemeye uygularken her tekrarda kag birim
silecegimize karar vermemiz gerekir. Bunun i¢in iki durum soz konusudur. Ya her
tekrarda bir tabakadan bir birim silinir dolayisiyla her tekrarda bir birim silinmis olur.
Ya da her tabakadaki n, birimin her birinde m, birim bulunan rasgele gruplara ayrilir

ve her tekrarda bir rasgele grup silinir dolayisiyla her tekrarda m, birim silinmis olur.

Oy h. tabakada i. birim silindikten sonra veya i. m, birim silindikten elde edilen
tahmin olsun. Buna gore pseudo degerimiz;
0, =n,0—(n, _1)9(1'1;) yada (19)

0, = (LW, +10 -LW,0,,, (20)

Buradaki agirhik degiskenleri ise orneklemenin yerine konularak ya da
konulmadan yapilmasina gore degismektedir. Soyle ki;

W, =(n,-1)(1 ~%) Yerine konulmadan yapilan érnekleme igin (21)
h
W, =(n, —1) Yerine konularak yapilan 6rnekleme igin (22)

Burada degisik ortalama tahminleri yer almaktadir. Bunlar;

n
Oy = 2901#) /n, (23)
i=1
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Ka rmaslk Orneklcme Planla rmda Cesitli Varyans Tahmin Yontemlerl Ve Uygulama

2 i/ (24)

h=1 =1

0,y =20m/L (25)
h=1

Bu ortalamalar kullanilarak varyans esitliklerine gegilirse;

Vi(@)= 3,0 2(9{,,,) Oy )? (26)
h=1 i=1

R L W n, .

VJEK(G) E_hz( (ni)_e(...))z (27)
(R
L W , .

VJ?((G)=Z_,12( (hiy — {...))2 (28)
h=1 nn i=1

T X .

Vik(0) = Z;ﬂi‘,( oy —0)° (29)

k4

>
f

1

-
n
-

Dogrusal istatistikler igin bu varyans egitliklerinin hepsi birbirine esittir. Eger
tekrar sayis1 100 ya da 200” den az ise bootstrap yontemine gére hesaplamalari daha
kolaydir. Tabaka genigligi ikiden fazla olan 6rnekleme planlarina da uygulanabildigi
igin dengeli olarak tekrarlanan tekrarli ydntemin uygulanmadigi planlarda da
uygulanabilir. Bu yontemin negatif 6zelligi ise 6rnegin ortanca gibi “smooth™ diizgiin
olmayan istatistiklerde basarisizdir. (Miller, 1974; Krewski and Rao, 1981; Rao and
Wu, 1985; Wolter, 1985; Hedayat and Sinha, 1991; Sarndal, Swensson and Wretman,
1991; Verma, 1992; Efron and Tibshirani, 1993; Raj, 1998; Lohr, 1999)

4.3. Bootstrap Yontemi (Bootstrap)

Bootstrap yonteminin ilk ¢ikig yillar1 diger yontemler kadar eski degildir. ilk kez
Efron tarafindan 1979 yilinda bilgisayar tabanli bir yontem olarak tanitilmig ve tahmin
edicinin standart hata, giiven arahii ve yan tahmininde kullamlmigtir. Bootstrap,
varyans tahmini igin higbir teorik hesaplama gerektirmez. Ilk gikis noktasi ¢ok yakin
oldugundan dolayr bu yontem heniiz tiim aynntilari ile incelenmemis ve biiyiik
ornekleme aragtirmalarina uygulanmamigtir. Bootstrap ydnteminin temelinde orijinal
orneklemden yerine konularak elde edilen her bagimsiz yeniden Omeklemlerden
tahminler elde edilmesi yatar. Yerine konmadan ve bagimsizlifin olmadigi durumlarda
ne olacag hala cevaplanmamig sorulardandur.

Burada yontemin uygulanigini anlatirsak;

1. U kitlemizin daénllml F olsun. Bu kitleden n birimli S 6rneklemi segilir.

2. F dagilimli n birimli S érneklemi kitleymis gibi diigiiniilerek yine n birimli
ve yerine konularak 6rneklemler segilir.
3. 2. giktaki durum B tekrar sayisi olmak iizere B kez tekrarlanir.

Burada n birimli S ¢rnekleminden yine n birimli érneklemler yerine konularak
secgilerek Bootstrap tekrarlart olusturulur. Burada segim yerine konularak yapildig: igin
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segilen bir birim tekrar segilebilir veya bazi birimler hig se¢ilmeyebilir. Dolayisiyla bu
degiskenlikten yararlamlarak varyans elde edilir.

0 tahmin edilmek istenen tahmin, 0 tiim 6rneklemden elde edilen tahmin, 0 (b)

ise b. bootstrap tekrarindan (b=1,2,...,B) elde edilen tahmin olsun. Tiim tekrarlardan
elde edilen tahminlerin ortalamasi;

é'(.):ié‘(b)/s ‘ (30)
b=1
Varyans egitligimiz ise;
5ok 4 Bl g
Va0 =5 16" (0)-6")f (1)
= Vb=t

Bu varyans tahmin edicisi B —> e iken yani bootstrap tekrar sayisi sonsuza
yaklagtikga bootstrap varyans tahmini de kitlenin varyans tahminine yaklagsmaktadir.
Yani bootstrap varyans tahmini ¢ok fazla bir yana sahip degildir.

Bootstrap yonteminin tabakali orneklemeye uygulamiginda bazi degisiklikler
vardir. Efron(1979) tabakali 6rneklemede karmagikligi onlemek igin her tabakadan n,

birim yerine 1, -1 birim se¢ilmesi gerektigini onermigtir.

Yan miktar1 en az olan bir varyans tahminini elde etmek i¢in gerek duyulan B
tekrar sayis1 kullamilan bilgisayar alt yapisina ve tahmin edilmek istenen parametreye
bagl olarak degigecektir. Buna gére Efron (1979) varyans tahmini i¢in en az 100 giiven
araligi icin ise en az 1000 tekrara ihtiya¢ oldugunu séylemistir.

Bootstrap yontemi varyans tahmininin yaminda giiven araliklarinin tahmininde
de kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak ii¢ gesit giiven aralig elde etme yontemi
vardir. Bootstrap-t giiven araligi ile her bootstrap tekrari igin bootstrap-t degerleri elde
edilerek t tablosu gibi bir tablo olugturulur. Ve bu tablo degerleri kullanilarak giiven
arahiklari elde edilir. Diger giiven araliklari yontemi olan yiizdelik giiven aralifi ve

BC, giiven aralifz yontemleri ile her tekrardan elde edilen 6 (b) degerleri siralanarak
degisik hesaplama yontemleri ile giiven araliklari elde edilir.

Bootstap yontemi varyans tahmini ve giiven araliklari igin kullanilan bir
yontemdir. Bootstrap Orneklemleri kitledeki birimlerin dagilimina baghdir. Yerine
konmadan 6rneklem igin® ne olacagi daha bulunamamigtir. Bootstrap yontemi diger
tekrarli yontemlere gore ¢ok daha yeni bir yontemdir. Dolayistyla ¢ok fazla biiyiik
aragtirmalarda kullanilmamaktadir. Ancak fazla teorik hesaplamalar gerektirmediginden
ve giiglii bir bilgisayar alt yapisi gerektirmesinden dolayr aragtirmacilarin ilgisini
¢ekmeye baslamistir. Bootstrap yonteminin dengeli olarak tekrarlanan tekrarh yonteme
gore en 6nemli avantaji tabaka genisliginin jacknife yonteminde oldugu gibi her keyfi
durum igin kolayca uygulanabilir olmasidir. Bootstrap ydntemi jacknife yonteminin
tersine diizgiin ve diizgiin olmayan istatistikler i¢in de kullamlabilirdir. Ayrica bootstrap
yontemi giiven araliklarimi elde etmek igin direk olarak kullanilabilir. Biitiin bu
iistiinliiklerine ragmen bootstrap yontemi dengeli olarak tekrarlanan tekrarli yontem ve
jacknife yontemine gore ¢ok fazla hesap gerektirmektedir. Giiglii bir bilgisayar alt
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yapisina ihtiyact vardir. Dengeli olarak tekrarlanan tekrarli yontem ve jacknife
yonteminin tersine her tiirli karmagik ornekleme planindaki teorik g¢aligmalarn
yapilmamistir. (Efron, 1979; Chao, 1985; Rao and Wu, 1988; Hedayat and Sinha, 1991;
Sarndal, Swensson and Wretman, 1991;Efron and Tibshirani, 1993; Rao, 1997,
Chernick, 1999; Lohr, 1999)

5. GENELLESTIRILMIS VARYANS FONKSIYONU (GENERALIZED
VARIANCE FUNCTION)

Genellestirilmis varyans fonksiyonu (Generalized variance function) varyans
tahmini i¢in, tahmin ediciler ile onlarin varyansi ya da goreli varyansi arasinda kurulan
bir matematiksel model olarak tanimlanir. Bu modelin parametreleri gegmisteki
verilerden ya da aragtirmanin kiigiikk bir kismindan tahmin edilir. Genellestirilmis
varyans fonksiyonu (GVF) genellikle ¢ok genis ¢apta ve ¢ok sik araliklarla yapilan ve
cok fazla istatistigi tahmin edilmek istenen dolayisiyla ¢ok fazla raporlar olugturulan
arastirmalarda kullanilir.

Genellestirilmis varyans fonksiyonu su ii¢ agamada uygulanir;

1. Adim: Aragtirmamizda tahminini elde etmek istedigimiz degiskenleri
demografik o6zelliklerine gore gruplandirihir. Genellestirilmig varyans fonksiyonunun
basarisi bu istatistikleri ne kadar bagarili bir sekilde gruplandirdigimiza baghdir.

2. Admm: Arastirmanin kiigiik bir kismindan ya da ge¢miste elde edilen
verilerden tahmin ediciler ve onlarin varyanslar ya da goreli varyanslari elde edilir. Bu
tahminleri elde etmek igin tekrarli 6rnekleme yontemleri, dogrusallagtirma ya da diger

yontemler kullanilir. X tahmin edilmek istenen tahmin edici olmak iizere bu tahmin
edicinin varyanst ;

o? =Var( X) (32)

Goreli varyansimiz ise tahmin edicimizin varyansmin tahminin kitle degerinin
karesine boliimiinden elde edilir;
V2 - Var(X) (33)
X2

3. Adm: Bu son asamada V? ile X arasinda matematiksel bir model
tamimlanir. Bu modelin bilinmeyen parametreleri genellikle en kiigiik kareler yontemi

kullanilarak tahmin edilir. Simdiye kadar yapilan biiyiik arastirmalarda V2 =a+%

modeli kullamlmugtir. Buradaki V? uygulanan modele gore elde edilen varyansdir. Yani
V? bagimh degisken, 1/ X de bagimsiz degisken gibi diisiiniilerek o ve B katsayilari
tahmin edilir. Burada daha éncede soylendigi gibi goreli varyans olan V? daha &nce

anlatilan varyans tahmini yontemleri ile daha Onceki verilerden ya da arastirmanin
kiigiik bir kismindan elde edilen verilerden daha sonra da @ ve [ katsayilari en kiigiik

kareler yontemiyle tahmin edilir. Bunun gibi daha degisik modeller de diisiiniilebilir.
Bunlar;
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RCAN-Hiilya

vi-as Lyl (34)
V2 = (o + BX)" (35)
V2 = (a+ BX+yX*)" (36)
Log(V?)=a+ Log(X) (37)

Bu modeller gibi daha birgok model mevcuttur. Ancak simdiye kadar yapilan
aragtirma sonuglarina ve aragtirmacilarin tecriibelerine gore v? =a+% en uygun ve en

ok kullanilan bir model olup verdigi sonuglar bakimindan da basarili bir modeldir.
Diger modeller igin de fazla bir teorik gikarsama ve galigma yapiimamugtir.

Bu yontemde ¢ ve [ ya da modeldeki parametrelerin tahmini igin en kiigiik
kareler yontemi kullanilmaktadir. Daha sonra toplamin varyansini elde etmek igin

modelimiz goreli varyansa uygun olarak elde edildigi i¢in modelimizi X ? terimi ile
carpmamiz gerekir. Buna gore toplam tahmini i¢in varyans modelimiz;

V(X)=aX? + BX (38)
Oran icin elde edilen varyans modeli ise;

wm=%ﬁvm (39)

Kish ve diger arkadaglan varyanslar elde etmek igin diizen etkisini (design effect)
kullanmiglardir. Diizen etkisi ornekleme tasarimindan elde edilen varyansin Basit
Rasgele Ormekleme varyansina oramdir. Buna gore;

Ornekelmeden elde edilen o*
Deff =

(40)
BROc*
Goreli varyans diizen etkisine bagh olarak yazilabilir.
V2 = NDeff — Deff (41)
Xn n

Genellestirilmig varyans fonksiyonu (GVF) genellikle ¢ok agamali 6rnekleme
planlarinda, hanehalk: aragtirmalarinda kullamlir. Genellikle aylik ya da yillik olarak
yapilan genig aragtirmalarda da kullanilir. Bu arastirmalarda bir¢ok tahmin edici ve bu
tahmin edicilerin varyans: elde edilmek istenir ve bunlar tablolanir. Bu ise raporu
sadece say1 ve tablo yiginina doniistiiriir. Bunun gibi sadece say1 ve tablolardan olugan
sayfalar dolusu rapor okuyucunun fazla ilgisini gekmez. Bu raporlarin olusturulmas: da
fazla zaman ve emek kaybina neden olur. iste Genellestirilmis varyans fonksiyonu
sayesinde tahmin edilmek istenen tahminler gruplandigi ve bu gruplarda yer alan
istatistiklerin tahminleri ve varyanslarinin tahminleri ¢alijma oncesinde aragtirmaciya
sunulup, eldeki verilere uygulanan model ile varyanslarin elde edilmesiyle ¢ok sik
yapilan genis aragtirmalarda bu gibi olumsuzluklardan uzaklastirilmig olur. Zamandan
ve emekten kazang saglanmig olur. Eskiden yapilan aragtirmalardan elde edilmis
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verilerle simdiki ve gelecekteki aragtirmanin hesaplamalar yapilabilir. Bu yontemin

dezavataji ise V? ve X arasindaki modelden tam emin olamayisimizdir. Ancak
genellikle v2 = ¢ +% modeli kullanilmaktadir. Ayrica konu igerisinde yazdigimz diger

modeller tlizerinde fazla bir teorik ¢aligma yapilmamig ve biiyiik ¢aptaki aragtirmalarda
kullanilmamstir. (Wolter, 1985; Vaillant, 1987; Lohr, 1999)

6. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Taylor serisi yontemi karmagik Ornekleme planlarinda varyans tahmini igin
kullanilan en eski dolayisiyla teorisi daha ¢ok g¢aligilmig olan yontemdir. Istenilen
istatistik i¢in varyans esitligi elde edilebilir. Bu yontem igin birgok bilgisayar programi
gelistirilmesine ragmen ilgilenilen istatistik eger kullanilan o programda yoksa kullanici
kendi kodunu yazmak zorunda kalabilir. Bu yontem yeniden 6rnekleme yontemleri ile
karsilastirildiginda bu yontemlere gore karmasik bir yapiya ve hesaplama iglemlerine
gerek duymamaktadir. Ancak yeniden 6rnekleme yontemleri de tiim istatistikler igin
kullanilabilir iken eger istatistigin degigkenleri i¢in tiirev alinamiyorsa Taylor serisi
yontemi kullanilamaz. Rasgele grup yontemi agiklamasi, uygulanmasi ve hesabi
oldukga kolay bir yontemdir. Bu yontemin olumsuz y6nii ise tahminler i¢in fazla rasgele
grup sayisi kullanmasidir. Dengeli olarak tekrarlanan tekrarli yontem tiim istatistikler
igin kullanihirken her tabakasinda sadece iki tane On Orneklem birimi ya da birim
bulunan planlara uygulanabilir. Jacknife tiim istatistikler ve tiim érnekleme planlari igin
kullanilirken ortanca gibi diizgiin olmayan istatistiklerde bagarisizdir. Bootstrap de tiim
istatistikler ve tiim ornekleme planlari ig¢in kullanilabilir. Ancak bu yontemde ¢ok fazla
tekrar gerektirir. Dengeli olarak tekrarlanan tekrarli yontem daha az hesaplama
gerektirirken bootstrap de ¢ok fazla tekrar gerektirdiginden hesabi fazladir.
Genellestirilmis varyans fonksiyonu basit ve ucuzdur ancak olumsuz 6zelligi uygulanan
modelden tam emin olamayisimizdir. Bu yontemler uygulanirken dogruluk, esneklik ve
yonetimsel diiglinceler gibi kriterlere de bakmak gerekir. (Kish and Frankel, 1974;
Wolter,*1985; Toprak, 1996; Lohr. 1999)

7.0RANSAL, CARPIMSAL, REGRESYON TAHMIN EDICILERININ
VARYANSLARI

-

Bilindigi gibi oransal tahmin Y. :!)E X, carpimsal tahmin J;’c=7i ve
X

regresyon tahmini ise ¥, =y +b(X~-X)" dir. Simdi bu tahmin ediciler igin anlatilan
yontemler kullanilarak varyans esitlikleri elde edilmigtir.  Taylor serisi yontemi
kullanilarak oransal ve garpimsal tahmin ediciler igin elde edilen varyans egitlikleri,

V(Y,) = N? (R?V(X) + V() -2RCov(X,Y)),
V() = ﬁ.(vz.w X)+ X2V(V)-2YXCov(X,Y)).

Rasgele grup yontemi kullanilarak oransal ve regresyon tahmin ediciler igin elde
edilen varyans esitlikleri,
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Funda TERCAN-Hiilya CINGI

S i(?"“““")z o il 2;(?0:“?0)2
Vi (Yo, )——k(k:ﬂ_‘ V,( OG)—W,

k

R 2(?61’.«1 —ydr )2
= = )
V) =

Dengeli olarak tekrarlanan tekrarh yontemi kullanilarak oransal ve regresyon
tahmin ediciler i¢in elde edilen varyans esitlikleri,

k& -~ ne 1 k AL’.‘ a7
E YDa _Yo)2 ’ on(Y0)=EZ(Y0a ‘Yo)z
a=1

a=1

:\-i—-

I 1.~ S e o e S P S 2
Vorr (Vo) = 5] Vorr (Vo) + Vsir (Vo) | Ve (Vo) = 5 2 (You = V&)°
W 18 _
VDTF(yar)=;Z(ydr.a_ydr) .

a=1

Jacknife yontemi kullanilarak oransal ve rcgresyon tahmin ediciler igin elde
edilen varyans esitliklcri

VaVo) = g 23 Fon = Fol® + Vra(Vo) == 31 Vo Vo)

VJKl(ydr K(k - 1)2(ydr,a .Vdr) .

Bootstrap yontemi kullanilarak oransal ve regresyon tahmin ediciler icin elde
edilen varyans csitlikleri,

] 1 & = -
VB(YO) = HZ(YO(M =i Y(:){_;):a ’
=1 b=t

1 & _
.Vdr =B_Z -Vdr.b_ydr(.])z'

Genellestirilmis varyans fonksiyonu kullanilarak oransal tahmin edici igin elde
edilen goreli varyans esitligini elde etmek igin 6nce dogrusal formda olmayan tahmin
edicimiz Taylor serisi yontemi kullanilarak dogrusallagtirildi. Ve goreli varyanslar elde
edildi. Daha sonra her iki degisken igin de model denklemleri kullanilarak oransal
tahminin goreli varyans denklemi elde edildi.

e B B Y+ X
Vi(Yo)=a+—=+a+=>=20+ B
Yol=ar-praty Py

¥
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8. UYGULAMA

Ankara ilinde bulunan 843 tane sanayi kurulugsundan elde edilen veriler
kullanilarak sanayi kuruluslari iginde hukuki durumu anonim sirketi olanlarin orani,
caligan kigi sayisi ortalamasi gibi degiskenlerin tahminlerini ve varyanslarm elde
edebilmek i¢in bahsedilen yontemleri kullanarak sonuglara ulasan Visual Basic dilinde
bir program yazilmistir. Elimizdeki kitleden bir 6rnekleme yapilmigtir. Bunun igin
sanayi kuruluglar faaliyet gosterdikleri alana gore tabakalanarak, her tabakadan birimler
sistematik 6rnekleme ile segilmistir. Elde edilen tahmin sonuglarindan bazilari Cizelge
1’ de verilmistir;

Taylor Rasgele Dengeli  Olarak Jacknif Bootsi
Tahminler | Serisi Grup Tekrarlanan Y‘(': tlc. Ygo ts Hap

Yoéntemi Yontemi Tekrarli Yontem URIRE e
g:;rﬂ‘m 0373723 |0,372168  |0,467378 037372 10375781
(ahgan 85476157 |68.640538 [90.762159 8547611 |84,763577
Ortalamasi

Cizelge 1. Yontemlerin uygulanmasi ile elde edilen tahminler

Elde edilen varyans tahmin sonuglari ise Cizelge 2’ de verilmektedir;

Tavlo Boiosls Dengeli Olarak
Tahminl Say ¥ G l_i Tekrarlanan Jacknife Bootstrap
AR Yﬁtr:l?;;' Yﬁmcl:ni Tekrarh Yontemi Yontemi
l Yontem
Anonim
Orant 0,000623 0,000623 0,007852 0,001897 0,002794
Caligan
Ortalamas: | 33,06538 53,06538 139,508982 | 115,05137 | 122,74833

Cizelge 2. Yontemlerin uygulanmas ile elde edilen varyans tahminleri

Ayrica elde edilen sonuglar kargilagtinlmistir. Degiskenlerin tahminleri ve
bunlarin varyans tahminleri icin Taylor serisi ile rasgele grup yonteminden elde edilen
sonuglar birbirine ¢ok yakindir ve en kiigiik olanlaridir. Ayrica 6rmekleme planimiz her
tabakasinda iki birim igermedigi igin dengeli olarak tekrarlanan tekrarli yontemi
uygulayabilmek i¢in her tabakada iki birim birakildifindan tiim degiskenler i¢in en
bilyiik sonuglar1 vermistir. Jacknife ve Bootstrap yontemleri ise Taylor serisi ve rasgele
gruptan biiyiik fakat dengeli olarak tekrarlanan tekrarhi yontemden kiigiik sonuglar
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vermistir. Dolayisiyla en 1yl sonucu rasgele grup yonteminden elde -ettigimizi
soyleyebiliriz.
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VARIOUS VARIANCE ESTIMATION
METHODS FOR COMPLEX SAMPLING
SURVEY AND APPLICATION

ABSTRACT

In this study, variance estimation methods for complex sampling
survey were examined. In the first chapter a brief introduction was
made. In the following chapters, Taylor series method, dependent and
independent random group methods from random group method,
balanced repeated replication method, jackknife and bootstrap
methods from resampling methods and lastly generalized variance
Junction were examined, theoretical properties, methods appliance
Jorms, restrictions of sampling were studied. .In the sixth chapter,
these methods were compared with each other based on their
theoretical properties, appliance forms, accuracy of results and cosis.
In the seventh chapter, variance equations were obtained using the
methods those are described for ratio, multiplier and regression
estimators whose variance equations have not been examined in
complex sampling survey up to now. In the eigth chapter, some results
obtained from a software application developed to obtain estimators
and variance equations over a stratified systematic sampling having
163 units, obtained from 843 industrial corporations in Ankara were
given. Lastly some results of estimators and variance estimators which
were obtained from these methods were placed and compared with
each other.

Key Words: Variance estimation, complex survey, resampling methods
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1.

METIN HAZIRLAMA KALIBI

Arastirma, yazilar, kaynaklar, tablo ve sekiller ile birlikte en az 2 en ¢ok 15 sayfa olmalidir.

Gonderilecek aragtirma PC ortaminda Word 7.0 veya daha yukari versiyonlari ile Times
New Roman font ortaminda yazilmalidir.

Aragtirma A4 normundaki beyaz kagida sol ve iistten 3,5 cm, sag ve alttan 2,5 cm bosluk
birakilarak yazilmahdir.

Aragtirmanin tiirkge ve ingilizce bagliklart metne uygun olmalidir. Arastirmanin basliklari
biiyiik harflerle yazilmali ve Ozet biiyiik harflerle ortali, 12 punto harf biiyiikliigiinde koyu
olarak yazilmalidir.

Yazarin adi ve soyads, tinvan belirtilmeden baghgn iki satir altindan ortal olarak ad kiigiik,
soyad biiyiik harfli olarak yazilmahdir. ki veya daha fazla yazar olmasi durumunda, yan
yana kolon (siitun) agilarak yazilmalidir.

Yazarmn adresi dip not seklinde verilerek yildiz(*) ile gosterilmelidir. Birden fazla yazar s6z
konusu oldugunda, yazigsmalarin hangi yazar ve adresle yapilacagini ise parantez iginde
(haberlesme adresi) yazilarak verilmelidir. Dip not vermek gerektiginde de yildiz(*)
kullanilmalidir. Yazar(lar)in adresi ve dip not ilgili sayfanin altina Times New Roman font
ve 10 punto harf biiyiikligii kullanilarak yazilmalhdir.

Caligma herhangi bir kurumun destegi ile gergeklestirilmigse, kurumun adi ilk sayfa altinda
dip not olarak yazilmalidir.

Aragtirma boliimleri; Tiirkge 6zet, Aragtirma metni, Kaynaklar ve Ingilizce 6zet (Abstract)
seklinde olmalidir.

e Tiirkge Ozet, yazar isminden sonra ii¢ satir bogluk birakilarak yazilir. 200 kelimeyi
gegmeyecek sekilde soldan 5,5 cm ve sagdan 4,5 cm bosluk birakilarak 11 punto harf
bityiikliigii kullanilarak, italik olarak yazilmalidir.

e Arastirma metni 12 punto harf bilyiikliigii kullanilarak bir satir araliginda ve paragraflar
arasinda bir satir bogluk birakilmalidir. Paragraflar ve formiiller bir tab igeriden
yazilmahdir. Birinci derece boliim bagliklari biiyiik harfle, ikinci derece alt boliim
bagliklarinda her sozciigiin ilk harfi biiyiik, digerleri kiigiik harfle, iigiincii ve daha alt
derece alt boliim bashklarinin yalmz ilk harfi biiyiik, digerleri kiigiik harfle yazilmalidir.
Biitiin boliim bagliklar1  koyu olarak yazilmalidir, tablo ve sekillere baslik ve sira
numarasi béliim numarasi icermeksizin verilir. Tablo ve sekil baslik ve sira numaralar
yarim satir aralikli tablolarda iistte, sekillerde altta yer almalidir.

e Kaynaklara gondermeler metin iginde agilan ayraglarla yapilmalidir. Ayrag igindeki sira
sOyledir: Yazar(lar)'in soyadi ve kaynagin yili. Ornegin; ...kanitlanmistir (Rao, 1974).,
...(Grossman ve Weiss, 1983)., ...(Baumal, 1952; Tobin, 1956)., ... (Winebrake vd,
1995)., ...Rao (1974) kamitlamistir. vb. seklinde gosterilmelidir.

Calismada gonderme yapilan biitiin  kaynaklar, kaynaklar listesinde belirtilmeli;
calismada yararlanilmayan kaynaklar, kaynaklar listesinde yer almamalidir. Kaynaklar
aragtirma metninin sonunda yazarinin soyadina gore alfabetik sirada ve 11 puntoda



kaynaklar arasinda bir satir bogluk birakilarak yazilmahdir. Bunlarin yazim gekli
asagida gosterildigi gibi standart formda olmalidir:

Ornekler:

Kitap

BRUBAKER, S. (1967), Trends in the World Aluminium Industry, Baltimore, Maryland:
John Hopkins Press.

Arastirma
RAO, I.N.K. (1994), Estimating Totals and Distribution Function Using Auxiliary

Information at the Estimation Stage, Journal of Official Statistic, 10, 153 — 165.
Derleme
ARTHUR, W.B. (1988), Competing Technologies: An Overview, G.Dosi, C. Freeman, R.
Nelson, G. Silverberg ve L. Soete (der.), Technical Change and Economic Theory
icinde Londra:Pinter, 590-607.

Internet
SUTCLIFFE, M.J., Wo, Z.G. and OSWALD, R.E. (1996). Three-dimensional models of
non-NMDAglutamatereceptors, Erigim: [http://neon.chem.le.ac.uk/cornell/

Sutcliffe_BJ/Sutcliffe_BJ.html].Erigim Tarihi: 22.12.1996

e Arastirmanin ingilizce dilde ozeti aragtirmanin sonunda verilmelidir. Aragtirmanin
ingilizce adi listten 2 satir bogluk birakilarak ortali, her sozciigiin ilk harfi biiyiik, 14
punto harf bityiikliigiinde, Abstract biiyiik harflerle ortali, 12 punto harf biiyiikliigiinde
koyu olarak yazilmahdir. Ingilizce 6zet soldan 5,5 cm ve sagdan 4,5 cm bosluk
birakilarak 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde 11 punto harf biiyiikligiinde italik olarak
arastirmanin ingilizce adindan sonra 3 satir bosluk birakilarak yazilmalidir.

e Anahtar kelimeler (Key words) her iki 6zetin bir satir altina, anahtar kelimeler ve key
words koyu italik olarak yazilmalidir.

9. Matematik simge ve formiillerin yaziminda asagidaki hususlara dikkat edilir:
e Simgelerin ayirt edilmesi nemlidir. Ozellikle biiyiik ve kiigiik harfler, diiz ve koyu
harfler, Klasik Yunan ve Latin harfleri, alt ve iist indisler, sifir (0) rakami ve O harfi,
Bir (1) rakami ve le (1) harfi ayirt edilebilmelidir. Coklu indislerden sakinilmalidir.
e Denklemler word, standart (default) olgiilerde 1 tab (1,27 cm) icerden ve numara
vermek gerekliyse boliim numarasim igermeksizin en sagina parantez iginde
yazilmalidir. Uzun formiiller metin iginde yer almamalidir.

e Kesirler, metin iginde (/) igareti ile gosterilmelidir.

e Karmagik ifadeler igeren denklemler olabildigince kisaltma simgeleri kullanilarak
yazilmahdir.

e ¢ ice c¢oklu ayraglar aym formiilde yer aldiginda, sira diizeni 6rnegin {[( 0 )]}
bigiminde olmalidir.

10. Arastirmanin Tiirkge yazim kurallarina uygun olmasi yazarin sorumlulugu altindadir.
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