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GENEL EDITOR NOTU

Devlet Istatistik Enstitiisii, istatistiki aragtirmalarin niteliginin yiikseltilmesi,
istatistik metodolojisi ve uygulamasinin gelistirilmesi, literatiirde yer alan galigmalarin
tartigilmasi, istatistik uygulamalanyla ilgili anket galigmalarinin ele alinmasi, teorik ve
uygulamali alanlardaki aragtirmacilar arasindaki iletisimin ortak ¢aligmalar ve yayinlarla
giiclendirilmesi amaciyla Istatistik Aragtirma Dergisi adi altinda yilda ¢ defa Nisan,
Agustos ve Aralik aylarinda hakemli bir dergiyi yayin hayatina kazandirmigtir.

Istatistik aragtirma Dergisi, dergiye gelen aragtirmalardan Nisan ve Aralik aylarinda,
Istatistik Aragtirma Sempozyumu’nda sunulan bidirilerin hakemlik siireci sonucunda
Agustos ayinda 6zel sayi olarak yaymlanmaktadir. Yayin hayatinda 1 yilim doldurmug
olan dergimiz hakkinda okuyucularimizdan aldigimiz olumlu tepkiler bize gurur
vermektedir.

Nisan 2003 itibari ile degerlendirme siirecinde olan ve degerlendirmesi tamamlanan
caligma sayis1 28’dir. Bunlardan 13’nin Hakemlik Siireci devam etmekte, 2’si hakemler
tarafindan istenen diizeltmelerin yapilmas: igin aragtirma sahibinde, 5’1 hakem belirlenmek
iizere ilgili Alan Editori’nde olup, 8 aragtirma Nisan sayimizda yayinlanmak iizere basima
uygun bulunmugtur.

Benden sonra Genel Editorliik gorevini iistlenen sayin Prof. Dr. Fetih YILDIRIM a
basanlar diler, derginin yeni sayisin1 bilim ve istatistik diinyasina takdim etmekten onur
duyar, bu uriiniin ortaya ¢ikmasinda emegi gegen Dergi Sekreteryasina sikranlarimi ve
ozellikle her agamada yer alarak desteklerini esirgemeyen iiniversite d6gretim tiyelerine en
derin saygilarimi sunarim.

Dr. M.Akif BAKIR
_ Genel Editor
Istatistik Aragtirma Dergisi
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Eksik Blok Diizenlerinin Dual Yapilar

Hiilya BAYRAK"

OZET

Nesnelerin belirli kriterler altinda diizenlenmesi  problemi
kombinatériyel analizde énemli bir yer tutar. Boyle bir diizenleme
isabet yapisi yada konfigiirasyon olarak bilinir. Isabet yapilarinin izel
bir tipi tamamlanmamig blok diizenleridir.

Bir diizenin duali iglemleri ve bloklar: sirasiyla orijinal diizenin
bloklarina ve iglemlerine kargilik gelen yeni bir diizendir.

Bu ¢aligmanin amaci bazi dual diizenlerin geometrik yapilarini
incelemektedir. Bu dual diizenler tamamlanmamis blok diizenler
smifindadir,

Anahtar Kelimeler : Dual Diizen, Dengeli Tamamlanmamis Blok
Diizeni, Kalint1 Diizen, Projektif Geometri.

1. GIRIS

Bir taktikal konfigurasyon (tactical configuration) TC(v, k, t, ), v tane elemanin
k genislie sahip bloklara yerlestirilmesidir.Bu yerlestirmede, farkli elemanlara sahip
tx1 boyutlu siitun vektorleri (t-tuple) tam olarak A blokta goziikiir. t ve A sirastyla,
konfigurasyonun kuvveti ve indeksi olarak bilinir.

t=2 durumu “Dengeli Tamamlanmamig Blok Diizeni”(Balanced Incomplete
Block Design-BIBD) ne kargilik gelir. Bu diizenlerde v=2 iglem vardir. b, blok sayisi;
k, blok genisligi; r, replikasyon sayisi; A (A>0), islemlerin birlikte goriinme sayisi olmak
lizere parametreler arasinda A(v-1)=r(k-1) iligkisi vardur.

Boyle bir diizende, A, isabet matrisi olmak iizere

Aly=r L
WA=k vab

esitlikleri saglamr, burada J; tim elemanlart 1 olan uygun boyutlu matristir.
AT gozoniine alindiginda

Jo AT =1 Jpe
ATJ, =Kk Jo

* Gazi Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, Ankara, Tiirkiye



yazilabilecegi asikardir.Yani A" matrisi, b, v, k, r parametreli bir blok diizeninin isabet
matrisi olacaktir. Bir diizenin duali, iglemleri ve bloklarn, sirasiyla, orijinal diizenin,
bloklari ve iglemlerine kargilik gelen yeni bir diizendir.

2. EKSIK BLOK DUZENLER VE DUALLERI

Bir diizenin dual diizeni iglemleri ve bloklari sirastyla, orijinal diizenin bloklan
ve iglemlerine kargilik gelen yeni bir diizendir. BIBD’da v<b Fisher esitsizligi saglanir.
Ancak dual diizenlerde bloklar ve iglemlerin rolleri degistiginden Fisher esitsizligi
saglanmayabilir, Netice olarak, dual diizen dengeli olmayabilir.

BIBD’de v = b ise, diizen simetriktir denir (Simetrik BIBD).
TC(v, k, k, A) konfigurasyonunun duali k-sinifli birliktelik yapisini tanimlar. Bu
birliktelik yapilari geometrik 6zelliklerin terimleriyle karakterize edilebilir.

Bir BIBD, sonlu projektif geometri PG(m, p") ve sonlu 6klid geometri EG(m, p")
de uygun dogrularin segimi ile bir geometrik konfigurasyonla tanimlanabilir.

Caligmada, PG(m, p")’nin dogrulart ile diizenin bloklari, PG(m, p")’nin
noktalar ile diizenin iglem ve/veya islem kombinasyonlar eglestirilmigtir.

PG(m, p")’nin dogrulari bir uzay olusturur. Her dogru bir bloga karsilik
geldiginden, uzaya “bloklar uzay1” denebilir. Dogrular {izerindeki noktalarin
olusturdugu uzay ile bloklar uzayi birbirinin dual uzaylarn olur. '

Teorem 2.1: Bir BIBD’nin dualinin yine BIBD olabilmesi i¢in gerek ve yeter
kosul v=b olmasidir (Street and Street ,1987).

Shrikhande, A = 1 veya A = 2 durumu ig¢in asimetrik BIBD’nin duallerinin kismi
dengeli tamamlanmamug blok diizeni oldugunu gostermistir (Shrikhande, 1952).

Aymi sonuglar, Shrikhande ve Bahagwandas tarafindan graf teori ile
iligkilendirilerek yeniden ele alinmigtir (Shrikhande and Bahagwandas , 1965).

Teorem 2.2 : v, b, r, k, A parametreli asimetrik BIBD’nin dual diizeni, agagidaki
parametrelere sahip iki birliktelik simfli kismi dengeli tamamlanmamig blok diizeni
(Partially Balanced Incomplete Block Design-PBIBD) dir.

-

v=b, b=v , r=k , n.‘:k(r-l) , np =b-1-n
M =1, =0, p“l'=r-2+(k-l)2 . p.lz‘-——k2 (Raghavarao ,1971).

Omnegin ; v=4 ,b=6,k=2,r=3, A= 1 parametreli bir BIBD’nin birliktelik
yapisi agagidaki gibidir :



Tablo 1. v=4, b=6, k=2, r=3,A=1 Parametreli BIBD

_ BLOKLAR

ISLEMLER I 2 3 4 5 6
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X

Bu diizenin geometrik yapisi GF(2) tzerine kurulan sonlu oklid geometrisi
EG(2, 2) dir.

2 4 3

Sekil 1. Tablo 1’ deki Diizenin EG(2,2) de Bir Gosterimi
Tablo 1 de verilen diizenin dual diizenine ait birliktelik yapisi agagidaki gibidir

Tablo 2. Dual Diizenin Birliktelik Yapisi

BLOKLAR
iSLEMLER | 2 3 4

1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
% =1 A =0

(1,3)(1,4)(1,5)1,6) (1,2)

(2,3)2,4)2,5)2,6) 2,1)

3,D3,2)3,5(3,6) 3,4

4,D)4,2)4,54,06) 4,3)

(5,1)5,2)(5,3)5,4) (5,6)

(6,1)6,2)6,3)6,4) (6,5)

Tablo 4 de verilen diizen v' =6, b'=4, r=2, k' =3, A,'=1, % =0,n,"=4,ny

e (2 1 » |4 0 ¢ o
=l,py = v B P = 0 0 parametrelerine PBIBD ‘dir.



Tamm 2.1 : Bir G grafinda birlestirilmis olan iki késenin her ikisi tam py,' tane
diger koselerle birlestirilmis , fakat p;,* tanesi ile birlestirilmemis ise, G grafi , n, n,,
pi', pu’ parametreli “Giiglii Diizgiin Graf’(Strongly Regular Graph-SRG) adim alir
(Bose, 1963).

Tanmm 2.2 : SRG, asagidaki parametrelere sahip ise “Baglantili Blok Graf”
(Linked Block graph-LBG) adim alir (Bose, 1963).

n; =r(k-1) , M= (k-r)(r-1)(k-1)/r
pu' =12 +k2 , pil=r

Sonug olarak , dual diizenin birliktelik yapist LBG’a izomorftur,

b=v=7, r=k=3, A=1 parametreli Simetrik BIBD’i, TC(7,3,2,1)
Konfigurasyonudur. Bu konfigurasyon, geometrik olarak GF(2) iizerine kurulan
PG(2, 2) ile tanimlanir.Bir Fano diizlemidir. Aym zamanda Hadamard 2-(7, 3, 1) diizeni
tammlar (ve deficiency d = v-r(k-1)- 1 = 0 oldugundan Steiner sistemdir).

L 4

Sekil 2. TC(7,3,2,1) Knfigurasyonunun PG (2,2) de Bir Gdsterimi

TC(7,3,2,1) konfigurasyonunun tanimladigi  Simetrik BIBD’nin, duali
parametreleri ayni olan Simetrik BIBD dir.Dual diizenlerin izomorf olmas: gerekmez.

Eger A=2 ise simetrik TC(v,k,2,2) diizenler “Biplane” tammlarlar. TC(7,3,2,1)
konfigurasyonunun tamamlamgt olan TC(7,3,2,2) konfigurasyonu bir Biplane dir
(Bayrak ve Gonen, 2002).

3. LATIS DENEME DUZENi VE DUAL DUZENLERI
Kare Latis Diizeni’'nde p" tane iglem vardir.Bunlar , p geniglikli bloklara
yerlestirilir. Diizen , p diizeyli n tane etkenin olusturdugu faktériyel deney diizeni gibi

diigtiniiliir.

Diger taraftan ¢ok sayida iglem , p yerine k genislikli (k < p) bloklara dagtilarak
bir ¢6ziim yolu denenebilir.Bu durumda BIBD’nindan faydalanilir.

Latis diizenlerin en o6nemli kismmm olugturan homojen replikasyonlar elde
etmenin bir yolu Duallik kavramini kullanmak olabilir (Bayrak ve Gonen , 1998).



PG (2, 3) geometrisi gozoniine alindiginda, PG(2, 3) deki dogrular ve tizerindeki

noktalar agagidaki gibidir:

Tablo 3. PG(2, 3) deki Dogrular ve Uzerindeki Noktalar

Dogru | A| B | AB| AB*| C | AC | AC*| BC | BC? | ABC | ABC*| AB’C | AB*C*
100 010 | 110 | 1-10} 001 | 101 | 10-1 J o1t Jor-1 | 110 | t1-1 | 1-11 | 1-1-1

THGIEAEIEIE:

[0,1,0] | X X | X | X

[0-L,1]| X X X X

[0,1,1] | X X X X

[1,0,0] X X X | X

[1,0,-1] X X X X

(1,0,1] X % X X

[1,-1,0] X X% X X

['lnlnll x x X X

[1,-1,1] X | X X X

[1,1,0] X X X X

(hi-1] % X X X

[1,1,1] % X X X

Bu geometride, paralel dogru gruplarindan
islem kombinasyonlari homojen replikasyonlan verir. Boylece 4 homojen replikasyon
elde edilir. Bu homojen replikasyonlar veya 4 tane dogru demeti, dugiim noktalarinin
dual uzaym meydana getirir. Dolayistyla, bir homojen replikasyon, geometrik anlamda
digim noktasi ¢ikarilmig dogrular demetidir. Homojen replikasyonlar oyle bloklar
olugturur ki bu bloklar EG(2,3) geometrisinin tim ozelliklerini saglar. Boyle bir
geometrik yaklagimla, blok yapma keyfi ve yanlig olmaz. Diigiim noktalari ¢ikarilmig
dogru demetlerinin paralellik 6zelliginden, hangi bloga hangi kombinasyonun girecegi

bellidir. Homojen replikasyonlar agagidaki gibidir :

herbirinin kapsadigi islem ya da

Homojen Replikasyon 1

(100) (110) (1-10) A AB AB*

(10-1)  (11-1) (1-1-1) AC*> ABC? AB*C?

A0 Q1N aan AC ABC AB’C
Homojen Replikasyon 2

(100) (101) (10-1) A AC AC?

(1-11)  (1-1-1)  (1-10) AB’C AB’C? AB?

(110) (111 (111 AB ABC AB’C
Homojen Replikasyon 3

(100) (111  (1-1-1) A ABC AB°C

(1-10) (101)  (11-1 AB? AC ABC?

(110) (10-1) (I- AB AC? AB*C

GEVILT ISTET.07 ¢ ENST
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Homojen Replikasyon 4

111 (1-10)  (10-1) ABC  AB? ACE
(100) (1-11)  (11-1) A ABC  ABC?
(110) (101)  (1-1-1) AB AC AB?C?

Tammm 3.1 : (s, r, p)-net : 7, bir isabet yapist olsun.B ve G, 7" yapisinin iki
blogu olmak tizere bu yap: tizerindeki paralellik , B // G, B = G, veya |B , G| =0 olarak
tanimlanir. 7 yapisinin (s, 1, p)-net olugturabilmesi igin v = s’ sayida nokta , b = sr
sayida blok olmalidir, her paralel smifta s blok ve her blokta k=u nokta
bulunmalidir Eger B // Hise | B, H|= p ve ayrica ;

(1) Paralel simflar §2 bloga sahip ve r =3 paralel simf var ise ,

(2) p, gq¢ 7 herhangi iki nokta (p#q) olmak iizere |p,ql=0 veya Ip,ql=2A
ise

T yapisi “Afin Cozilebilir Kismi Diizlem” (Affine resolvable partial plane-ARPP)
veya (s, r, u)-ARPP olarak adlandirilir (Drake, 1979).

Bu yapilar, Bruck tarafindan tanitilan (s, r, 1)-netlerinin genellestirilmis halidir.
(s, r, p)-netlerin duallerinin Transversal diizenler oldugu Hanani tarafindan
gosterilmistir (Hanani , 1974).

Verilen homojen replikasyonlar quasi simetrik, (s, r, 1)-net yapisina uyar (A=p
hali).Yani quasi simetrik ARPP’dir. Deficiency, d = 0 oldugundan (d=r-k+1) Afin
diizleme kargilik gelir (Bayrak ve Gonen, 2002). Bu replikasyonlar aymi zamanda Afin
yeniden ¢oziilebilirdir. ’

Homojen  replikasyonlarin duali dikkate alindiginda, digiim noktalarinin
olusturdugu uzaymm dual uzayr T(4,1,3) transversal diizeninin transversal gruplarini
meydana getirir. Bu gruplar asagidaki gibidir.

G;:[010]:(001) (101) (10-1) » C,AC, AC?

G2:[001]:(010) (110) (1-10) = B, AB, AB?

G3:[011]:(01-1) (11-1) (1-11) = BC*, ABC?, AB*C

Gs:[01-1]:(111) (011) (-111) » ABC, BC, AB*C?

4 tane transversal grup mevcuttur.Bu transversal diizen , parametreleri v=12,
b=9,k=4,r=3,4=0,%=1olan yan-dizgin gruplarina ayrilabilen diizene
(semi-regular group divisible-SRGD) izomorftur.

Teorem 3.1 : Transversal diizenler, Afin diizenlerin dualidir (Mavron, 2000).

Dual yapilarin, Bose ve Connor tarafindan tanimlanan SRGD’nin 6zel haline
karsihk geldigi gorilir (Drake, 1979).



Dual diizenin geometrik yapist pseudo SLBG’a (pseudo Strongly Linked Block
Graph) izomorftur.

Teorem 3.2 : (B (y(B-1) +1) , By +1 , Bk) parametreli bir Afin ¢oziilebilir
diizeninin dualinin parametreleri agagidaki gibidir :

v=BRHB+1) , b=R@-1)+1) , r=pyE-1)+1) ,
k=py+B+1 , m=fyp+l , n , M=0 , M= y(p-1)+I

Baz1 diizgiin gruplarina ayrlabilen (regular group divisible-RGD) diizenlerin
dualleri yine GD diizenlerdir. RGD diizen orijinal diizene izomorfik olabilir.

4. KALINTI DUZENLER , BIPLANE VE DUAL DUZENLERI
Bir kalnti diizen (residual design) PG(2,q) dan herhangi bir dogrunun
¢ikariimasiyla kurulabilir. Yeni diizen bir EG(2 , q) olur. Benzer bir sonug Biplane(A=2)

lerin kalinti diizenlerinin dualleri gézoniine alinarak bulunabilir.

Bir biplane v=b = (n*+3n+4) /2, r=k=n+2, A =2 parametrelerine sahip
BIBD ise, kalint1 diizen

v=nn+l)/2, b=(Mn+1)nt2)/2, r=nt2, k=n, A=2 parametrelerine
sahiptir.

Teorem 4.1: v = n(n+1) / 2, k = n, A = 2 parametreli bir diizen alinsin, Dual
diizen agagidaki parametrelere sahip bir PBIBD dir.

vV=m+)m+2) /2, b =nm+1)/2, ' =n, k' =n+2

m=2n, p=nn-1)/2, =1, =2, pi'=n, pi>=4

TC(7,4,2,2) konfigurasyonu v=b =7 r=k =4, A =2 parametreli BIBD
tammlar.Geometrik olarak  Biplane dir.Bu parametrelere sahip Biplane ile iligkili
graflarin seti , Hussain graflarinin tam setini verir.Bu sette (k-1)(k-2) /2 =3 tane graf
vardir.Residual diizenise v=3 ,b=6,k=2,A=2 parametreli bir yapidir (Bayrak ve
Gonen, 2002).

Kalint1 diizenin duali diigiintildiigiinde ,

ve6,b=3,r=2,knd Nnl, s,

m=4,m=1,pn'"'=2, pn¥'=4
parametreli Uggensel PBIBD (Triangular PBIBD) elde edilir.

Sonug olarak, iicgensel diizenler, A=2 i¢in SBIBD’lerin kalinti diizenlerinin
dualleri gibi diigtiniiliir,
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The Dual Structure Of Incomplete Block Designs

ABSTRACT

The problem of arranging object so that cetain criteria are
Sulfilled is of great generality in combinatorial analysis. Such an
arrangement is known as an incidence system or tactical
configuration. A special type of incidence system is balanced
incomplete block design(BIBD).

The dual of a design is defined as a new design whose treatments
and blocks are correspondance with blocks and treatments of the
original design,and incidence is preserved.



Eik I Dnlrii Dual Ya : 1]

Purpose of this study is to work on geometrical structure of some
dual designs. These dual designs are members of class of the
incomplete block design.

Key Words : Dual Design, Balanced Incomplete Block Design,
Projective Geometry, Residual Design.
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_ Cok Degiskenli Normal Dagihma Sahip
Orneklerdeki Aykira Gozlemlerin Belirlenmesi I¢in -
Bayesgil Bir Yaklagim

Ufuk EKiZ®

OZET

Bu ¢aliymada ¢ok degiskenli normal dagilima sahip orneklerdeki
aykirt gozlemlerin belirlenmesi igin onerilen Bayesgil bir metod
tamitilmaktadir.Ornekleme teorisinde de kullanilan karesel formlarin
dagilimindan yararlanarak aykiri gozlemleri belirlemek fikrinden
hareketle , gergeklegmis hatalarin karesel formlarimin sonsal
(posterior) dagilimi , bu  gozlemlerin  belirlenmesi igin
kullamlmaktadir. Uygulamada , gergek bir veri iizerinde her bir
gozleme iligkin sonsal olasiliklar elde edilmis ve aykiri (outlier)
gozlem(ler) belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Baskin Olmayan Onsel , Aykirt Gozlem , Bayes
Faktor , Onsel Ihtimal , Sonsal Ihtimal .

1. GIRIS

Aykint gozlemler , verinin genel 6zelliklerini gostermeyen gozlemlerdir. Bazi
temel modellere gore agirihik (extremeness) gosterirler. Barnett ve Lewis ,1994,sh.7
agmhgin |,  gozlem  degerlerinin  “siralanmasinin” bazi formlarindan
kaynaklanabilecegini vurgulamiglardir.Ayrica agin goézlemleri ifade etmek igin uygun
bir alt siralama o6zelliginin benimsenmesine ihtiyag oldugunu tartigmiglardir. Barnett
,1976 ¢ok degiskenli problemlerde alt-siralama kurallarinin 6zelliklerini g6z Oniinde
bulundurmakta ve onlann dort siufa ayirmaktadir. Bu dort alt-siralama siiflan |
diigiiriilmiig , marjinal , kismi ve kosullu olarak isimlendirilmigtir . Digtriilmiig alt-
siralama ¢ok degiskenli problemlerde aykin gozlemleri belirlemekte kullanilan
neredeyse tek ornektir. Bu alt-siralama , p boyutlu Y,,Y,,..., Y, rasgele degiskenlerinin
gozlenmig degerlerinden olugan ornegi , tek degiskenli R(Y) istatistiginin degerleri
bakimindan siralayarak uygulanmaktadir. Sayet

R(Y,)=max{R(Y,);j=12,...,n}

ise, i. gozlemden aykiri olarak siiphelenilebilir.

Ayrica , go6z Oniinde bulundurulan temel model altinda R(Y,),

istenmeyecek olgiide dagihimmn konumundan(location) uzakta ise ,Y,, aykin gozlem
olarak agiklanabilir.

* Gazi Unv.Fen-Ed.Fak.istatistik B6l. Teknikokullar/ANKARA

11



Literatiirde genellikle , 1 Ornegin ya da yiimin konumunu ve V’de 6rnegin

veya yigmn yayillimini(scale) ifade etmek iizere , ¢ok degiskenli aykiri gozlemlerin
belirlenmesine iligkin olarak 6rnekleme teorisinde ;

R(Y;,n.V)=(Y,-n)"V(Y,-n) (1)

formundaki istatistikler kullamlmaktadir. Eger ilgilenilen dagiimin ortalama vektorii |
ve kovaryans matrisi X , daha 6nceden biliniyorsa , (1)

R(Y;,1,2) = (Y; —) " Z7 (Y, - ) (2)

seklinde yazilabilir. Bu karesel formda , 1 ve X gogunlukla bilinmedikleri igin (2) de
onlarin yerine ornekten elde edilen tahmin edicileri kullamlir. Bu tahminler aykin
gozlemlerden etkilenebilmektedirler. Bunun igin bazi yazarlar |1 ve X icin saglam

(robust) tahminlerinin kullanilmasim 6nermektedirler (Campell ,1980 ; Rousseeuw ve
Vant Zameren ,1990).

Cok degiskenli aykiri gozlemlerin belirlenmesine yonelik olarak Guttman ,1973
Bayesgil bir yaklagim 6ne stirmektedir. Bu yaklagim , n birimlik rasgele bir 6rnekteki
pek cok gozlemin parametreleri |L ve X , geriye kalan gozlemlerin ise parametreleri
L+o ve X olan normal dagilimdan geldigini varsaymaktadir. Guttman , aykn
gozlemleri belirlemek i¢in O.’min sonsal dagilimim kullanmayr 6ngérmektedir. Buna
gore , ornekteki tim gozlemlere iligkin kovaryans matrisinin determinanti ile ters
orantili olarak j.gozleme bir c; agirh@ atamrEger bir aykin goézlem var ise buna

kargilik gelen agirligin incelenmesi ¢ok belirleyici olacaktir.

Cok degiskenli aykin gozlemlerin belirlenmesine iligkin diger galismalar
Gnanadesikan ve Kettenring ,1972 , Hawkins ,1980 , Rousseuw ve Leroy ,1987 , Justel
ve Pena ,2001 nin makalelerinde yer almaktadir.

Bu c¢aligmada ¢ok degiskenli normal dagihma sahip bir Ornekteki aykir
gozlemlerin belirlenmesine yonelik onerilen Bayesgil bir yaklagim tanitilmaktadir. Bu
tek degiskenli dogrusal modellerde Chaloner ve Brant ,1988 tarafindan onerilen aykin
gozlemlerin belirlenmesine yonelik bir yaklagimin genellemesidir. Chaloner ve Brant ,
aykiri gozlemleri belirlemek i¢in modele iligkin |, rasgele hatalarin sonsal dagilimin
kullanmiglardir, Burada sunulan Bayesgil yaklagimda , (2) de tammlanan R(Y,L,2)

karesel formuna iligkin sonsal dagihm , aykin go6zlemlerin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

Bolim 2 ’de gok degiskenli normal dagihima sahip p boyutlu Y,Y,,...Y,
rasgele degiskenlerinin gézlenmis degerlerinden olugan bir 6rnekteki aykini gézlemlerin
tammlanmas: ele alinmakta , Bolim 3’te de yapilan tamm igin gerekli olan sonsal
olasiliklarin elde edilmesi anlatilmaktadir, Uygulamada , gergek bir verideki herhangi
bir gézlemin aykirt olup olmadigim test etmekte kullanilan bayes faktér degerlerinin

12



Cok Degiskenli Normal Dagiima Sahip Orneklerdeki Aykir1 Gozlemlerin Belirlenmesi Igin

hesaplanmas: igin gerekli sonsal olasiliklar , Monte Carlo simiilasyon teknigi ile elde
edilmekte ve olasi aykin gézlemler belirlenmektedir.

2. COK DEGISKENLI NORMAL DAGILIMA SAHIP YIGINDAN CEKILMi$
RASGELE ORNEKLERDE AYKIRI GOZLEMLERIN BELIRLENMESI

Bu bolimde ¢ok degigkenli normal dagilima sahip rasgele bir 6rnegin aykir
gozlemlerinin belirlenmesine iligkin Bayesgil bir yaklagim sunulmaktadir. p degiskenli,
Y ~ N(i,Z) olan dagilimin n gaph rasgele bir ornegi Y,,Y,,...,Y, olsun.

g =Y. ~) , B2

3)
3, =¢glg, =R(Y,,1,.X)

seklinde tammlansin. Burada € ~ N(0,I) dirEger J, nin sonsal dagilimi iizerinden
8, >k olasiligi, uygun k degerini belirlemek i¢in kullanilacak olasiliktan biiyiik ise

, 1gozlemin aykirn oldugu soylenebilir. Herhangi bir gozlemin aykin olarak
nitelenmesine izin vermeyecek kadar buyiikk bir onsel(prior) olasiliga karsilik gelecek
sekilde bir k degeri belirlenebilir. Eger olasilik 0.95 alimirsa ;

0.95 = pr(3, <k).pr(8, <k)..pr(d, <k)
yazilabilir. Diger bir ifade ile
0.95 = pr(8, <k, tiim. i'lerigin) = {F, (k) } @

dir Burada , F,(.) , p serbestlik dereceli merkezsel ki-kare dagilimmna sahip rasgele
degiskenin dagilim fonksiyonudur. Yukarda verilen esitligin ¢doziimiinden ;

k=F"(0.95"")

elde edilir. &, nin sonsal dagihmnin elde edilmesi ve p, =pr(d, >k/Y) sonsal
olasiliklarimin ~ hesaplanabilmesi  igin 1) ve z ‘mn bilgi
vermeyen(noninformative) Onselleri  kullanilacaktir. Bulunan p, olasilik
degerlerinden , muhtemel aykiri goézlemler belirlenebili. Bu p,  olasilik
degerleri siralanabilirler ve en biiyiik p, olasilik degerine sahip gozlemler aykir

gozlemler olarak ifade edilebilir. Bu galigmada , i.gézlemin aykinn olup
olmadigina iligkin ,

H, :8, >k , (Y, aykin bir gozlem ise )
H,:8 <k , i=12..n



hipotezi test etmek i¢in Bayes Faktorleri kullanilmaktadir. H; ’ye karst H; hipotezinin

testi icin B, Bayes faktorii ;

B = pin (k)
T a-pl-E o}

H,,’ ye iliskin sonsal olasihiklarin(posterior odds) , onsel olasiliklara(prior
odds) oramdir. Kass ve Raftery ,1995, B, degerinin 10 ’dan biiytik olmasinin H, i¢in
gigli , 100 ’den biiyik olmasimun ise g¢ok gigli bir kamt oldufunu One
sirmektedir. Bayes faktor degerlerinin elde edilmesinde gerekli P, sonsal olasiliklari
,lL ve X’mn bilgi vermeyen onsellerinin kullamlmasi ile X ve Y ’nin biliniyor olmast
kosulu altinda bulunacak &, ’nin sonsal dagilimindan elde edilecektir.

3. 4 VE X iCIN BASKIN OLMAYAN ONSEL FONKSIYONU VE
p, SONSAL DEGERLER

d, ’ nin sonsal(posterior) dagilimini elde etmek ve p, =pr(d, >k/Y)

olasihgini hesaplamak igin |L ve 2 ’nin bilgi vermeyen bilesik onsel fonksiyonu , [
ve 2 ’nin yaklagik olarak bagimsiz olduklari varsayimi altinda;

p(L,Z) = p(L).p(X)

dir. Box ve Tiao ,1973, sh.426 ¢ok degiskenli normal dagiimda [L ve X ’ mn bilgi
vermeyen Onsel fonksiyonlarim sirast ile ;

p(i)e<1
p(Z)e< |22

ve birlesik 6nsel fonksiyonu da ,

p(L,Z) = p(u).p(Z) e< |5 2

seklinde vermektedir.

Sy

y=E_ S=Y(Y, - V)(Y, - )"

olarak tammlanirsa , gozlenen degerlere iligkin olabilirlik fonksiyonu ;
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Cok Degiskenli Normal Dagilima Sahip Orneklerdeki Aykiri Gozlemlerin Belirlenmesi icin

f(Y/Qu,Z) o< |).T% cxp[—%{iz(z"S) +n(Y-p)" 2 (Y- u)}]

formunda ifade edilir. Bilesik 6nsel fonksiyonu ve Y ’nin biliniyor olmasi kosulu
altinda L ve Z ’ya iligkin olabilirlik fonksiyonlarii kullanarak (jt,2) mn bilesik
sonsal fonksiyonu;

P(L,Z/Y) o< p(u, Z)£ (1, 2/Y)

n+p+l

o< 52 exp{— %iz(E"S)} exp{-— %(p. -2 (u- ‘_()}

olarak elde edilir. Bilesik sonsal fonksiyon
P(L,E/Y)=p(W/%,Y)pE/Y)

seklinde ifade edildiginden ,
WY ~N(Y,n"ly)

2/Y ~W7(S,p,n—p)

bulunur. Burada W™'(S,p,n—p) ters (inverted) Wishart dagilimidir (Box ve Tiao
,1973 , sh.460-464).

W/EY ve X/Y ’nin sonsal fonksiyonlanim kullanarak € /XY ve
d,/Z,Y ’ nin kosullu sonsal fonksiyonlar bulunabilir. € ’ler , £ verildiginde | ’niin
dogrusal fonksiyonlaridir. Y ve X ’min biliniyor olmasi kosulu altinda [L’'ye iliskin
sonsal dagilim ;

P/Z,Y) = c.[exp{—g(u -t~ ?)H
olarak ifade edilir.

g, =2 (Y, ~p)

|
n=7Y,=%%,

15



doniigiimii uygulandiginda , doniigiime iligkin Jacobian terimi  bir sabit olacagindan c
ifadesi iginde yer alir. Y ve 2 ’min biliniyor olmasi kosulu altinda €, ’nin sonsal

fonksiyonu ;

I 1
p(e,/Y,Z) = c{cxp{-— % (Y, -Z%, -Y)"Z (Y, - =%, - ?)H

= c.[cxp{—%[ei -z'% (Y, -1 [e, = (Y, —?)]H

1

elde edilir.y, =E“5(Yi—-ﬁ_’) biciminde tammlamrsa, €, /%,Y ~ N(y,,n"'I) olur.
Burada c , fonksiyona iligkin sabit terimdir. Boylece X ve Y verildiginde W, =nd, ,

serbestlik derecesi p , merkezsel olmama parametresi A, =n(Y,—Y)'Z7'(Y, -Y)
olan merkezsel olmayan bir ki-kare dagilimdir.

Yukarida verilen dagilimdan ,
p, =E,, [pr(3, >k/Y,%)]
=E, . [pr(W, >nk/Y,Z)] ;i=1,2,.n

yazilabilir. Hesaplama kolaylig1 bakimindan p,’leri £~ =V metriginde yazmak daha
uygundur.

p, =E, 4 [pr(W, > nk/Y, V)] (5)
yazilabilir. Burada A, =n(Y,-Y)"V(Y,-Y) ve
V/Y ~W(S™,p,n-p)

dir. Her bir i igin p,’ nin tahmin degerlerinin elde edilmesinde Monte Carlo
teknikleri uygulanabilir.
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Cok Degiskenli Normal Dafihima Sahip Orneklerdeki Aykiri Gozlemlerin Belirlenmesi igin
Bayesgil Bir Yaklagim

4. UYGULAMA
Asagida , Tablo 1 ’de verilen gok degiskenli normal dagilima sahip rasgele

degiskenlere iliskin gozlenen degerler Khattree R. ve Naik D.N.,1999  Appendix B
den alinmigtir. Burada n=28 , p=4 tir.

Tablo 1. (Cork Data)

Y. 1 L | v | Y, R R
72 | 66 | 76 | 77 | 15 | 91 79 | 100 | 75
60 | 53 | 66 | 63 | 16 | 56 | 68 | 47 | 50
56 | 57 | 64 | 58 | 17 | 19 | 65 | 70 | 61
41 29 | 36 | 38 | 18 | 81 80 | 68 | 58
32 | 32 | 35 | 36 | 19 | 78 | 55 | 67 | 60
30 | 35 | 34 | 26 | 20 | 46 | 38 | 37 | 38
39 | 39 | 31 27 | 21 | 39 | 35 | 34 | 37
42 | 43 | 31 | 25 | 22 | 32 | 30 | 30 | 32
37 | 40 | 31 | 25 | 23 | 60 | 50 | 67 | 54
10 | 33 | 29 | 27 | 36 | 24 | 35 | 37 | 48 | 39
11 | 32 | 30 | 34 | 28 | 25 | 39 | 36 | 39 | 31
12 | 63 | 45 | 74 | 63 | 26 | 50 | 34 | 37 | 40
13 | 54 | 46 | 60 | 52 | 27 | 43 | 37 | 39 | s0
14 | 47 | 51 | 52 | 43 | 28 | 48 | 54 | 57 | 43

S|o0 |~ |un| & b=

Hicbir gozlemin aykin olmamast olasihg 0.95 olarak segildiginde
pr(d, <k)=F ()=0999 ve k=17.1211 bulunur. MAT LAB (6.0) paket

programinda , Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanilarak yazilan programdan, (5)
‘teki p, olasiliklarina iligkin  tahminler elde edilmigtir. Her bir gozlem igin ,
W(S™,4,24) dagilimindan rasgele bir matris iiretilmiy ve varyansin biliniyor olmasi
kogullu , merkezsel olmayan ki-kare olasilif hesaplanmistir (pr(W, >nk/Y,V)). Bu
dongii 20.000 defa tekrarlanmig ve p, bu kosullu olasiliklarin ortalamas: olarak
alinmigtir.  Her bir gozlem igin elde edilen Bayes Faktér ve p, olasihk degerleri
asagida verilen Tablo 2 ’de yer almaktadir.
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Tablo 2. Bayes Faktor (B;) ve p, Olasilik Degerleri

i

A B, P; B, Pi

1 0.5457 0.0010 15 3.5766 0.0066

2 2.1698E-015 3.9801E-018 16 14.0862 0.0265

3 1.2283E-014 2.2532E-017 17 1.9158E-008 3.5142E-011
4 5.9138E-014 1.0848E-016 18 1.8242 0.0034

5 5.2341E-014 9.6012E-017 19 0.1000 1.8338E-004
6 7.0795E-014 1.2986E-016 20 1.0472E-013 1.9209E-016
7] 3.6632E-014 6.7196E-017 21 7.9652E-014 1.4611E-016
8 2.6495E-009 4.8601E-012 22 1.1157E-013 2.0465E-016
9 1.7219E-014 3.1586E-017 23 5.9686E-014 1.0948E-016
10 2.9206E-013 5.3575E-016 24 4.1208E-009 7.5591E-012
11 4.2923E-014 7.8737E-017 25 9.8705E-014 1.8106E-016
12 0.0050 9.2551E-006 26 4.6401E-006 8.5116E-009
13 5.8215E-014 1.0679E-016 27 0.0015 2.8117E-006
14 3.5794E-014 6.5659E-017 28 1.5924E-009 2.9211E-012

Sadece on altinc1 gozleme iligkin Bayes Faktor degeri B, =14.0862 , 10 dan

biiyiik ¢itkmugtir. Buna gore on altinci gdzlemin aykirt olarak diigiiniilmesi i¢in ¢ok
gigli bir kamt mevcuttur. Khattree R. ve Naik D.N. | bu verideki aykiri gézlemlerin
belirlenmesi igin 6rnekleme teorisindeki farkli yontemleri kullanmiglar ve ayni sonucu
elde etmislerdir.

5. SONUC

Bu galigmada , onerilen Bayesgil yaklagimda , ¢ok degigkenli normal dagilima
sahip orneklerdeki aykirt gozlemleri belirlemek igin hata terimlerinin karesel
formlariin  kogullu sonsal ~ dagilimi kullanilmigtir. Eger  parametre degerleri
bilinmiyorsa (2)’deki istatistigin iyi bir alternatifi yoktur. Parametrelerdeki belirsizlik |
(2) nin sonsal dagiimmin kullamlmasi ile agiklanmig olur. Bu yaklagimin en az iki
avantaji bulunmaktadir. Birincisi, ifade etmesi kolaydir ve ikinciside , tahmin edicilerin
aykin gozlemlerden etkilenmesi bu analizde daha az etkili olur . Parametreler igin bir
onsel dagiim mevcut degilse Bilgi vermeyen onseli segmek mantiklidir.Bilgi veren
(Informative) onselleri kullanmakta miimkiin olabilir. Cok degiskenli normal dagilimda
, ortalama parametresi i¢in normal Onseli ve kovaryans parametresi igin ters Wishart
onseli kullanildiginda elde edilen bilegik 6nsel fonksiyon uygun parametre degerleri igin
, bilgi vermeyen bilesik 6nsel fonksiyon ile aym sonucu vermektedir (Peter M.Lee
,1989.sh.73). Eger bagka bilgi veren onseller kullamilirsa , hatalara iligkin sonsal
dagihm bilinen bir formda ortaya gikmayabilir . Bu durumda Marcov Chain Monte
Carlo (MCMC) teknikleri p, ’lerin tahmini i¢in gerekli olur.
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A Bayesian Method to Indentification of Outlier
Observations in Multivariate Normal Distribution

ABSTRACT

In this work , a method of Bayesian which is suggested for
determine of outlier observation in the samples which has
multivariate normal distribution is introduced. Outlier observation is
introduced using distribution of quadratic forms in also sampling
theory. Posterior odds of quadratic forms of errors are used to
determine of observations. In aplication , posterior odds in the real
data corresponding to every observation are found and outlier
observations are determined.

Key Words: Noninformative Prior , Outlier Observation , Bayes
Factor ,Prior Odds , Posterior Odds.
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Damar Darlik Derecesi ve Risk Faktorlerinin
Homojenite Analizi ile Incelenmesi

Necdet SUT* Mevliit TURE"

OZET

Bu galiymada, Homojenite Analizi (HA) ile anjiyografik olarak
saptanan atherosklerotik damar darhk derecesi iizerine cinsiyel, yas,
sigara, hipertansiyon, ailede koroner kalp hastahig: olup olmadig ve
diyabet degiskenlerinin etkilerinin incelenmesi amagland.

Anjiyografik olarak saptanan atherosklerotik damar darlik
derecelerini etkileyebilecek faktorlerin HA ile incelenmesi sonucunda
54 ve daha diigiik yaglarda hipertansiyon, diyabet ve ailede koroner
kalp rahatsizhg gozlenmeyen hastalarin damar darlik derecesinin
%50 ve daha diigitk oldugu, bununla birlikte 55 ve daha yukar:
yaslarda hipertansiyon, diyabet ve ailede koroner kalp rahatsizlig
gozlenen hastalarin damar darlik derecesinin %70 ve daha yiiksek
oldugu bulundu. Ayrica erkeklerin sigara igme, kadinlarin igmeme
egiliminde olduklar: da bulundu.

Sonug olarak kategorik yapida degiskenlerden olugan veri setini
incelemede HA 'nin kullamigh bir yontem oldugu séylenebilir.

Anahtar Sozciikler: Homojenite Analizi, Optimal Olgekleme, Damar
Darlik Derecesi.

1. GIRIS

Giiniimiizde saglik alaminda verilerin dogru ve tutarh analizi biyiik ©6nem
tagimaktadir. Kategorik yapiya sahip verilerin analizinde ki-kare analizinin uygulanmasi
gapraz tablolarin satir ve siitun sayilarinin fazla oldugu durumlarda satir ve siitunlarin
birbirleri ile kargilagtirmasim zorlagtirmaktadir. Bu nedenle degisken sayilarinin fazla
oldugu gapraz tablolarda ¢ok degiskenli analizlerden yararlanmak gerekmektedir.

RxC boyutlu ¢apraz tablolarin satir ve siitunlarinin hem kendi iglerinde hem de
birbirleri arasindaki tirdesligini belirlemek igin Basit Uyum Analizi’nden, RxCxKXx.
bigimindeki ¢ok boyutlu gapraz tablolarin analizi igin ise HA’den yararlamlmaktadir
(Ozdamar, 1999; Tiire, 1993, Meulman, 1982; Michailidis G. & De leeuw J, 2000).

* Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Biyoistatistik Anabilim Dali — Edirne
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2. GEREC VE YONTEM
2.1. Homojenite Analizi

HA, RxCxKx... bigiminde i¢ i¢e degisik bigimlerde gaprazlanmig tablolarda yer
alan degiskenlerin alt kategorileri arasindaki bagimhh@ ortaya koyan bir yontemdir.
Satirlarda birimlerin, siitunlarda ise degisken kategorilerinin yer aldif1 ve degerlerinin 0
ve 1’lerle gosterildigi matrisin i¢ garpimu sonucu elde edilen tablolarin basit uyum
analizidir (Greenacre ve Blasius, 1994; De Leeuw, 1984;Van der Heijden ve De Leeuw,
1989; Ozdamar, 1999; Van der Heijden ve ark., 1999; SAS Inc., 1994; SPSS
Categories, 1999; Statsoft Inc., 2000).

Satirlarinda birimlerin ve siitunlarinda degiskenlerin yer aldii (n x m) boyutlu
¢ok degiskenli bir veri matrisi varsayalim. Bu varsayilan degigkenlerden k; kategorili j
de@iskeninin gosterge matrisi G (n x kj) olarak tammlamr. Gosterge matrisinde,
birimler ile kategori skorlarni yer alir. Gosterge matrisinin satirlarinda birimlerin
degerleri, stitunlarinda kategoriler gosterilmektedir. Gosterge matrisinin elemanlan 0 ve
1 degerlerinden olugmaktadir.

Her bir degiskenin kategori agiklayicihiklarimin, tiirdeglifin  maksimize
edilmesiyle belirlendigi HA’de alternatif en kiigilk kareler yontemi yardimyla kayip
fonksiyon minimize edilerek goziimler saglamr. (Gifi, 1990; Meulman, 1982; Van der
Burg E. 1988; Michailidis G. and De leeuw J., 2000; Michailidis G. and De leeuw J,
1999; Bond J. and Michailidis G., 1997).

HA’de (n x p) boyutlu X obje skorlari matrisiyle, dontstiiriilmiis degiskenler
(G;Y;) arasindaki farkin kareleri toplami minimize edilerek ¢oziimler saglamr (Gifi,
1990; Van der Burg, 1988). HA’de

X'X=nl
ve olmak iizere
u'X=0

kayip fonksiyon,
min o(X,Y) =) (X-G,Y,)’ (1)
=
minimize edilerek ¢oziim saglamr. Formiilde yer alan u, n birimden olusan birim
vektorii; X, obje skorlari matrisini (ortalamasi 0, varyansi 1); G;, j degiskeninin

gosterge matrisini; Y; =(G;'G j)'1 G;'X kategori agiklayiciliklarin ifade etmektedir.

(n x k;) boyutlu Gj matrisi, j degiskeninin gosterge matrisini ifade etmektedir.
Eger i birimi j degiskeninin I. kategorisine aitse G; matrisinin (i,1) elemam 1’e esittir.
(Van der Burg, 1988).
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Damar Darhik Derecesi ve Risk Faktorlerinin Homojenite Analizi ile icensi

Tablo 1’de, m=3 kategorik degiskenin Olgimlerinden olusan ornek bir veri
matrisi, Tablo 2°de, Tablo 1’de yer alan 3 degiskenin gosterge matrisi yer almaktadir.
Tablo 3’te ise degigkenlerin tek boyutlu gosterimi yer almaktadir (Van der Burg, 1988).

Tablo 1. Veri Matrisi Tablo 2. Gosterge Matrisler
| IO a b: ¢, x o B =
1l la + «a 1 |11 0|1 O O{f1 O O
2 [a - B 2 |2 00190 1 oflo I ©
b - B 0110 1 019 1 0
b + 1 0O 11 0 O |0 0 1
. la - T . 1 0(0 1 0|0 O 1
n|b x o n ([0O1 {0 O I |O O O
G

1 G2 G3

Tablo 3. Degiskenin Tek Boyutlu Gosterimi

a Y|3 100

B Yo 010 <

B <« (Y [_|010 13

T Ys [Tloo1 [*|Ys |7 &Y
T Yi3 001 Y33

a Y|3 100

HA’nin sonuglart birimleri ve kategori agiklayiciliklarim kapsamakta ve
kategoriler homojen alt gruplara aynlmaktadirlar. Degigkenlerin aym kategorideki
birimleri aym alt gruplarda siniflandirildiginda homojendirler.

3. BULGULAR

Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesine 2000-2002 yillari arasinda
bagvuran 290 hastamin damar darlik derecesi, hipertansiyon hastasi olup olmadig,
cinsiyeti, sigara igip igmedigi, diyabeti olup olmadigi, ailede koroner kalp hastaligi olup
olmadigr ve yas degiskenleri kategorik veri. analizi yontemi olan HA ile iki boyutlu
incelenerek toplam agiklayicihik ¢ok yiiksek olmamakla birlikte %65 olarak bulundu.
Olayin %51,1I’lik kismu Boyut-1 tarafindan, %48,9’lik kismu Boyut-2 tarafindan
agiklandi. Degiskenler ve alt kategorileri Tablo 4’te verildi.
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Tablo 4. Degiskenler ve Kategorileri.

Degiskenler - | Kategoriler
DARLIK |Damar darlik derecesi >70, 50<
YAS Yas gruplari 1 <45, 45-54, 55-64, 65-74
CINSIYET |Cinsiyet kadin, erkek
DIYABET | Diyabet olup olmadig hayir, evet
HT Hipertansiyon hayir, evet
SIGARA | Sigara igip igmedigi hayir, evet

. Ailede koroner kalp hayir, evet
AILE .

rahatsizhif1 olup olmadig:

Sekil 1’de yer alan obje skorlan grafii incelendiginde analiz sonuglarini
olumsuz etkileyebilecek sapan degerlerin olmadig goériildii. Bunun sonucu olarak analiz
edilecek degiskenlerin kategorilerinde herhangi bir birlestirme yada sapan degerleri
¢tkarma iglemi yapilmadi.

21 =
A 0
AA
1 -¢_¢ @
A 4 0o A
N t:l_eli_‘I"dL o ¢
a * } | 5] ¢
g’ Wﬁ@ . 1
-1 ’é$0¢ DCI* (s
o -49- d, ¢
S e )
-3 . ; ;
2 -1 0 1 2 3
Boyut 1

Sekil 1. Obje Skorlari Grafigi

Boyut-1 ile Boyut-2’nin agiklayicihk degerleri arasinda biyitk farklilik
olmadiindan (%2,2) ve Boyut-2’nin sonuglarinin olayr agiklamada daha tutarli olmasi
sebebiyle Sekil-2’de verilen kategori agiklayiciligi grafigi Boyut-2 ele alindi. Boyut-2
incelendiginde 54 ve daha disiik yaglarda hipertansiyon, diyabet ve ailesinde koroner
kalp rahatsizligi gozlenmeyen hastalarin damar darlik derecesinin %50 ve daha diisiik
oldugu, bununla birlikte 55 ve daha yukar yaglarda hipertansiyon, diyabet ve ailesinde
koroner kalp rahatsizifi gozlenen hastalanmin damar darlik derecesinin %70 ve
tizerinde oldugu goriilmektedir. Cinsiyet ile damar darlik derecesi arasinda bir iligki
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saptanmamugtir. Ayrica erkeklerin sigara igme egiliminde, kadinlarin igmeme
egiliminde olduklar da gorilmektedir.

10
o A HT
. o SIGARA
B 00, » DIABET
: ® YAS
-5 d + AILE
® CINSIVET
40 ¥ DARLIK

15

Boyut 1
Sekil 2. Kategori Agiklayicih@ Grafigi

4. TARTISMA VE SONUC

%2 uzakliklarimi ele alarak degiskenler arasindaki tiirdesligi maksimize ederek
¢oziimler saglayan HA kategorik veri analizinde kullanigh olan bir yontemdir. Ikiden
daha fazla kategorik yapiya sahip degisken soz konusu oldugu durumlarda gapraz
tablolarin analizi HA ile dogru ve tutarh olarak yapilabilir. Verilerin kategorilerine ait
birimlerin gogunlugunun hangi kategorilerde birlikte yer aldig:i- kategori agiklayiciligi
grafiginde gosterildiginden degiskenler HA yardimiyla kiimelere ayrilirlar.

HA’nin gorsel (grafiksel) sonuglan yardimiyla damar darlik derecesini yas,
hipertansiyon, diyabet ve ailede koroner kalp rahatsizligi olup olmamasimn etkiledigi,
ilerleyen yaslarda (55 ve daha yiiksek) diyabet ve hipertansiyon gozlenme sikhig arttigs,
bununla birlikte ailede koroner kalp rahatsizhigi da var ise damar darlik derecesi %70 ve
tizerinde oldugu $ekil-2’de gorilmektedir. Calismamizin sonuglar1 Onat A. (2000,
2001) yaptig ¢aligma sonuglari ile paralellik gostermektedir.

Sonug olarak HA, RxCxKx... bigiminde i¢ ige degisik bigimlerde g¢aprazlanmig

isimsel ve sirali 6lgiim diizeyine sahip verilerden olugan tablolarin analizinde oldukga
yararli olan bir yontemdir.
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Investigation of the Effect of Risk Factors on
Narrowness Degree of Blood Vessel by Using
Homogeneity Analysis

ABSTRACT

The aim of our study is to investigate by using Homogeneity
Analysis (HA) of factors (sex, age, smoking, hypertension, diabetes
mellitus, and family history of coroner heart disease) which could be
effected on narrowness degree of atherosclerosis blood vessel
determined by angiography.

As a result of HA, narrowness degree of blood vessel of patiens
who have family history of coroner heart disease, hypertension and
diabetes mellitus at aged higher than 55 is found 70% or higher, in
addition narrowness degree of blood vessel of patiens who have not
got family story of coroner heart disease, hypertension and diabetes
mellitus at aged less than 54 is found 50% or lesser. Also the men
were found smoker and the women were found no smoker.

Finally we can say that HA is a useful method to analyse
categorical data set.

Key words: Homogeneity Analysis, Optimal Scaling, Degree of Blood
Vessel
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Yapay Sinir Ag1 Performansina Etki Eden Faktorlerin
Analizinde Taguchi Yontemi: Hisse Senedi Fiyat
Tahmini Uygulamasy

Alperen OZALP* A. Sermet ANAGUN"*

OZET

ligilenilen problemin yapisma bagh olarak istatistiksel pek g¢ok
tahminleme yontemi geligtirilmigtir. Bir yapay zeka teknigi olan Yapay
Sinir Ag1 (YSA); tamma, simiflandirma, tahminleme ve eniyileme
konularinda kullanilan etkili bir tekniktir. YSA'da model belirleme
problemi literatiirde onemli bir konu olarak ele alinmaktadir. Bu
caliymada, YSA performansn etkileyen faktorlerin analizi  ve
performansint iyilestiren uygun degerlerin belirlenmesinde Taguchi
yontemi kullanimigtir. Uygun faktor degerleri belirlenmis YSA, Istanbul
Menkul Kiymetler Borsasi'nda (IMKB) islem goren Kog Holding hisse
senedinin fiyat tahmini problemine, Ocak96-Aralik0l donemi igin
derlenen veriler dikkate alinarak uygulanmigtir. Yaklagimmn etkinligini
belirlemek ve YSA'da model segiminin onemini vurgulamak amaciyla,
elde edilen sonug rassal olarak tasarlanmig bir YSA ve g¢oklu dogrusal
regresyon modeli ile karsilagtirilmistr.

Anahtar kelimeler: Taguchi Yontemi, Yapay Sinir Ag, Regresyon Analizi,
Tahminleme, Hisse Senedi.

1. GIRIS

Insan sinir hiicresinin 6grenme ve sinyal transferi fonksiyonlarinin modellenmesi
gayreti ile ortaya g¢ikmig olan YSA’lar, dogrusal olmayan veriler arasindaki iligkileri
ogrenebilme ve gikarsama yapabilme yetenekleri nedeniyle, klasik yontemlere gore daha
¢ok alanda uygulanmakta ve daha bagarili sonuglar elde edilmektedir. YSA’nin performansi,
ilgilenilen problemin yapisina bagl olarak degisiklik gosteren; oOgrenme katsayisi,
momentum terimi, gizli katman sayisi, gizli katmandaki islem eleman: sayisi, egitim
algoritmasi, transfer fonksiyonu ve hata diizeyi gibi faktorlerin bir fonksiyonudur (Enke vd,
2000).

Her problem igin gegerli olabilecek evrensel bir YSA modeli kurulamamistir, Bu
nedenle her problem igin, performansi etkileyen faktorlerin uygun degerlerinin deneysel
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Benzer sekilde, d ifer bir yapay zeka teknigi olan

" University of Wisconsin, Production and Manufacturing Eng. Department, Madison, WI 53711,
" Osmangazi Universitesi, Endiistri Mohendisligi Bolimi, Bademlik, 26030 Eskigehir.
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genetik algoritmalarda, problemin uygun bir kromozom yapisi ile modellenmesi ve uygun
faktor degerlerinin belirlenmesi probleme bagli olarak degisiklik gostermekte ve ancak
deneysel yaklagimlar ile gdziimlenebilmektedir (Grefenstette, 1986). Bu tiir faktorlerin
uygun bilesimlerinin istatistiksel yontemlerle belirlenmesinde, basarist bir ¢gok ¢alisma ile
kanitlanmig etkili bir teknik olan deney tasarimi kullanilmaktadir (Enke vd, 2000).

Fiziksel bir sistem matematiksel olarak modellenirken, sistem &zellikleri
denklemlerle ifade edilmekte ve gelecekte sistemin durumu ve i¢inde bulunacag sartlar
tahminlenmeye caligilmaktadir. Ancak, gok sayida faktoriin s6z konusu oldugu dogrusal
olmayan sistem modellerinde, bir takim kabuller ve sadelestirmeler yapmadan biitiin
denklem sistemini ¢dzmek pratik olarak miimkiin degildir (Oliveria vd, 2000). Giincel
yagamda bu derece 6nemli ve gerekli olugunun yaninda, tutarli tahminleme yapmanin
zorlugu, bu konuda bir takim 6zel yontemlerin gelistirilmesine sebep olmustur.

Geleneksel yontemler, yanlig sonuglarin elde edilmesi riski nedeniyle eksik ve/veya
agin sapma igeren veriler igin uygun degillerdir. Ote yandan, YSA yaklasimu ise, verilere
bagl olmayip; eksik, kismen hatali veya asiri sapmali verileri degerlendirebilir, hatta
karmagik iligkileri 6grenebilir, genelleyebilir ve bu sayede daha 6énce hi¢ kargilagmadig:
sorulara kabul edilebilir bir hatayla cevap bulabilir. Bu ozellikleri nedeniyle YSA
tahminlemede etkili bir yontem olarak kullamilmaktadir. YSA ile kaynak yonetimi (Raggad,
1996), pazar belirleme (Venugopal ve Beats, 1994) gibi konularda yapilan ¢aliymalara ek
olarak, otellerdeki oda devir hizinin tahmini (Law, 1998), uluslararasi hava
tagimacilifindaki yolcu sayisinin tahmini (Faraway ve Chatfield, 1998), finansal analiz ve
ev fiyat tahmini (Daniels ve Kamp, 1999), enflasyon oraninin tahmini (Aiken, 1999),
ogrenci akademik bagar ortalamasinin tahmini (McLauchlan vd., 1999), zaman serileri
tahmini (Oliveira vd., 2000), firma iflaslarinin tahmini (Nasir vd, 2001) gibi bir dizi basarili
tahminleme ¢aligmalar1 gergeklestirilmigtir.

Bu ¢aligmada, dikkate alinan faktor sayisina bagli olarak hem tam faktdriyel hem de
kesirli faktoriyel tasarimlar igin uygun ve klasik deney tasarimina alternatif olan Taguchi
yontemi kullamlarak, YSA performansin1 etkileyen faktorlerin uygun degerleri
belirlenmistir. Geligtirilen YSA, IMKB’de islem goren Kog¢ Holding hisse senedinin
fiyatinin tahmini amaciyla kullamlmigtir. Segilen hisse senedinin fiyatim1 tahmin etmek
amaciyla; doviz kuru, enflasyon oranlari, IMKB-100 bilesik endeksi, islem adedi ve iglem
hacmi degerleri gibi bir takim ekonomik géstergelerin Ocak96-Aralik01 dénemine iligkin
degerleri derlenmigtir.

En iyi faktor degerleri Taguchi yontemi ile belirlenen YSA kullanilarak
gergeklegtirilen tahminleméden elde edilen sonuglar; hem rassal olarak tasarlanmig bir YSA
modelinin sonuglart hem de uzun dénem tahmin yapmaya imkan veren istatistiksel
yontemlerden olan regresyon analizinin sonuglari ile karsilagtirilmigtir.
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Yapay Sinir A1 Performansina Etki Eden Faktirlerin Analizinde Taguchi Yontemi: Hisse Senedi
Fiyat Tahmini Uygulamas

2. YAPAY SINIiR AGLARI

Insan beyninin diigiinme, problem ¢6zme ve tanima gibi yeteneklerini sergileyecek
bigimde geligtirilmis bir matematiksel model olan YSA, insan beynindeki iglem
elemanlarini temsil eden birimlerin bir araya gelmesi ile olugur (Simpson, 1990). Bir YSA;
baglanti mimarisi (ag topoloji), hesaplama dinamigi (etkinlik fonksiyonlari) ve 6grenme
dinamigi (6grenme kurallari) olmak tizere ii¢ elemandan olugmaktadir (Masson ve Wang,
1990). Cok katmanl bir YSA Sekil 1°de verilmistir.

Cikti Deseni Yo e Y
Cikig Katmam
Ak
Islem .
Elemani Gizli Katman
Girig Katmani

Girdi Deseni X, X, X5 e X,
Sekil 1. Cok Katmanli Bir YSA

Ag yapisi, Sekil 1’de gosterildigi gibi, iglem elemanlarinin yer aldigi katmanlar ve
katmanlar ve/veya katmanlarda yer alan iglem elemanlari arasindaki baglantilan igerir. Her
YSA’da dig kaynaklardan gelen uyarilar1 alan bir giris katmani ve agda tiiretilen uyarilan
disartya gondermeyi saglayan bir ¢ikig katmani bulunur. Coziimii aragtirilan probleme bagh
olarak belli sayida iglem elemaninin yer aldigi girdi ve gikti katmanlar arasinda bulunan ve
dis ortamla higbir etkilegimi bulunmayan ve gizli katman olarak tanimlanan bir katman yer
alabilir (Simpson, 1990). Islem elemanlan arasindaki baglantilarin her biri, baglantinin
gerilimini veya giiciinii ve etkilesimini gosteren, pozitif veya negatif deger alabilen
agirliklar ile temsil edilir.

Hesaplama dinamigi, ¢ok sayida birbiri ile baglantili iglem elemanlarinin digaridan
aldig girdi desenlerini (uyanlari) igleyerek bu girdilere cevap niteliginde bir gikti deseni
tiretilmesine dayanir. Her bir islem elemaninin ¢iktisi, kendisine gelen uyarilarin agirlikli
toplammin belirli veya rassal nitelikli transfer fonksiyonlarindan gegirilmesi ile elde edilir.
Transfer fonksiyonu uygulamaya bagh olarak segilir (Caudill, 1988). Ogrenme dinamigi ise,
sistemin bir biitiin olarak istenen iglevi yerine getirecek sekilde bilginin depolandig: iglem
elemanlan ve/veya katmanlar arasindaki agirliklarinin girdi-gikt: iligkilerini en iyi diizeyde
ogrenecek bigimde ayarlanmasi siirecidir (Simpson, 1990).
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Bir YSA’'nin performansi, sozii edilen dgrenme kurallarinda yer alan ve kullanilan
agin yapisina bagli olan bir dizi faktorden etkilenmektedir. Cok katmanl bir YSA’daki
katman sayis1 ve katmanlarda yer alan iglem elemani sayisi, agin egitilmesinde kullanilan
genellestirilmis delta kuralinda yer alan ve toplam hatayr en kiigiikleyecek bigimde
6grenme sirasindaki ilerleme hizini temsil eden 6grenme katsayisi ile 6grenme sirasinda
ilerleme yoniinii veren momentum terimi bu tiir faktérlerdir (Zurada, 1992; Anagiin ve Liou,
1993). Ogrenme katsayisinin diizgiin bir yakinsamay1 garanti edecek sekilde 0 ile 1
arasinda segilmesi onemli ve gereklidir. Ofrenme katsayisinin biiyiik olmasi, agmn biitiinsel
en iyiye yakinsamas: yerine bir yerel en iyi noktasina takilmasina neden olmaktadir. Ote
yandan kigik Ogrenme katsayisi yakinsamay: yavaglatacagindan ardigtirma sayisi
artmaktadir (Fu, 1994).

Cok katmanli bir YSA’da bir gizli katman kullaniimast durumunda her tirli iligki
incelenebilmektedir (Burr, 1988). Sahip oldugu katman ve islem eleman: sayisi yoniiyle
yeterince biyik olan bir ag, rassal olarak segilmis bir karmagik iliskiyr temsil
edebilmektedir. Ancak, agin verilen problem igin en iyi sonuglan verecek biyikliikte veya
yapida belirlenmesi gerekmektedir. Gizli katmandaki iglem elemanlarini sayisinin az veya
fazla olmasi, agin ya bir iyiye yakinsamasini engelleyerek salinim yapmasina, dolayisiyla
girdi-gikt1 desenleri arasindaki iligkiyi 6grenememesine ya da girdi-gikti desenlerini
ezberlemesine ve dolayisiyla bagarinin diigmesine neden olmaktadir (Bailey ve Thompson,
1990; Klimasauskas, 1989). Bir bagka ifadeyle, YSA, veri yapisini kavrayacak ve sonugta
probleme iligkin modeli olugturacak bir biiyiikliikte olmalidir.

Cok katmanli YSA’da, en hizli inig algoritmas: mantifinda gelistirilmis geriyayilim
algoritmas: kullanilmaktadir. Geriyayilim algoritmasinda, adim biyiikligine ek olarak,
agn bir 6nceki ardigtirmadaki adim degigimlerini dikkate alarak uygun yénde bir yerel en
iyl noktada takilmadan hata yiizeyinin en kiigitk noktasina dogru inilmesine imkan veren
momentum terimi yer almaktadir. Ogrenme katsayisinda oldugu gibi, 0 ile 1 arasinda deger
alan momentum terimi de ¢oziimii aragtirilan probleme uygun olarak belirlenmek
durumundadir (Zurada, 1992).

Biitiin bu faktorler, agin genelleme yetenegi tizerinde etkilidirler. Genelleme, agin,
egitim esnasinda kullanilan veriler ile test agamasinda aga girilen daha 6nce gormedigi
verilere karg: iirettigi sonuglann tutarhlifs veya uygunlugu ile iliskilidir ve agin yapisina
biiyiikligine, oOfrenme algoritmasina, problemin karmagikligina, egitim verilerinin
kalitesine ve sayisina baghdir (Fu, 1994). Dolayisiyla, 1yi bir genelleme igin; veri sayisinin
ne olmasi, nasil bir §grenme algoritmasinin kullanilmasi, ilgili faktorlerin degerlerinin ne
olmasi, agin nasil bir yapi ve bityiikliikte olmasi gerektigi ¢éziimii aranan probleme uygun
olarak aragtirilmalidir (Anagiin, 1999).

Her biri kendisine ait ag yapisina, hesaplama ve 6grenme dinamigine sahip olmakla
birlikte, YSA’lar kullandiklari 6grenme kurallarina bagh olarak iki grupta incelenirler ve
desen tamma, siniflandirma ve tahminlemeden, goriinti ve konusma isleme, robot
uygulamalari ve eniyileme konulara kadar bir ¢ok alanda yogun bigimde
kullanilmaktadirlar (Siyahi ve Anagiin, 1998).
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Ilgilenilen problem(ler)in ¢ozimiinde klasik yontemlerin  kullanilmasi, kimi
durumlarda; zaman, para, donanim veya personel yoniiyle pahali ve elde edilen hassasiyet
yoniiyle yetersiz olabilir. YSA’lar, klasik yontemlerin olmadigi, uygulanmasinin uygun
olmadig1 veya uygulanmas: halinde elde edilen sonuglarin yeterli olmadifi durumlarda,
ilgilenilen problem(ler)in ¢éziiminde etkilidirler (Caudill, 1993). Problemin yapisina olan
bagimhligin yam sira, YSA’lar asagida verilen yetenekleri nedeniyle klasik yontemlere
gore tercih edilmektedirler (Klimasauskas, 1989; Fu, 1994; Bose ve Liang, 1996):

e YSA’lar verilerden hareketle bilinmeyen iligkileri veya veriler arasindaki igsel
dinamikleri 6grenebilmekte ve kendilerini organize ederek yenileyebilmektedirler.

e Bellek ve iglem elemani i¢ ige olup, paralel ve asenkronize bir ¢aligma s6z konusudur.

¢ Bilgiler iglem elemanlar arasindaki agirliklarda saklanir ve egitim siireci uzun olmakla
birlikte, test asamasinda reaksiyon zamani oldukga kisadir.

* YSA’lar dogrusal olmadiklar igin, karmagik problemlere dogrusal tekniklerden daha iyi
ve etkin bigimde ¢oziim iiretirler.

e YSA’lar, iglem elemanlan arasinda yer alan agirliklardaki bozulma nedeniyle olusacak
hatay: tolere edecek, verilerde eksiklik oldugunda uygun siniflandirmay:1 yapacak ve
karar agamasinda bilginin yetersiz olmasi halinde birikimini kullanarak sonug iiretecek
yetenektedirler.

e YSA’larin hafizasinda yer alan verlerin 6zellikleri ile yeni kargilagilan bir duruma
iligkin verinin iligkilendirilmesi olarak tantmlanan genelleme yetenekleri vardir.

3. HISSE SENEDI FiYATI TAHMIN PROBLEMIi

Hisse senetlerinin fiyatlar: rekabetgi bir ortamda arz ve talebe gore belirlenir. Hisse
senetlerinin fiyatlar; ekonomik faktorler, psikolojik faktorler ve diger faktorler olmak
tizere ii¢ tiir faktdrden etkilenmektedir (Harrington, 1987).

Ekonomik faktorler i¢inde en onemlisi bilegik endekstir. Hisse senedi fiyatini
etkileyen diger ekonomik faktérlerin belirlenmesi amaciyla gesitli caligmalar yapilmugtir.
Berberoglu vd (1992) tarafindan yapilan aragtirmalarin sonucunda dolar kuru, mark kuru ve
enflasyon oraninin hisse senedi fiyatini etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Hisse senedi fiyatini
etkileyen diger bir faktor de psikolojik faktordiir. Firmalarla ilgili ¢ikan soylentiler,
hiikiimet bunalimlar, liderlerin vefati, firmalarin mali ve idari yapilanyla ilgili gesitli
soylentilerin varlif1 ve kisilerin tepkileri arz ve talep iizerinde olumlu ya da olumsuz etki
yapabilmektedir (Sar1, 1992).

Bunlarin diginda hisse senedi fiyatlan iizerinde takvim etkileri de s6z konusu
olabilmektedir. Takvim etkileri, sadece bir sektore ait hisse senedi fiyatlarini etkileyen
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mevsimsel etkiler veya biitiin hisse senetlerinin fiyatlarin1 etkileyen belirli aylar veya
giinler olabilir. IMKB’ de Ocak ayinda goriilen dalgalanma, diger aylarda goriilen
dalgalanmaya gore daha yiiksektir (Balaban vd., 1996). Benzer sekilde, hafta bagi
(Pazartesi Sali giinleri) artig oranlari, hafta sonu (Persembe ve Cuma giinleri) artig
oranlarindan genellikle daha diigiiktiir (Seler, 1996). Igeriden bilgilendirme de (firma
iginden baz1 bilgilerin sizdirilmasi) hisse senedi fiyatlarini etkileyen diger bir faktordiir.

Hisse senedi fiyatinin gelecekteki seyrini ve boylece bir hisse senedinin uygun alim
satim zamanini tahmin etme gabasi, yatirimcilarin en israrh ¢abalarindan biri olmustur. Bu
arays, bilimsel olandan gizemli ve biiyiileyici olana kadar birgok yontem ortaya gikarmigtir.
Bugiin, 6zellikle geligmig iilkelerde birgok ekonomik ve sosyal degigkeni dikkate alan
olduk¢a kompleks ekonometrik modellerle hisse senedi fiyatini tahmin etmeye ¢aligan
yatinmcilar bulunmaktadir (Ozgam, 1996).

Hisse senedinin fiyatini ekonomik faktorlerden etkilenen arz ve talep belirlemektedir.
Bu nedenle hisse senedinin fiyatini; iglem adedi, iglem hacmi, dolar kuru, mark kuru,
bilesik endeks, TEFE, TUFE gibi ekonomik gostergelerin degerlerindeki degismelerin hisse
senedi fiyat: hakkinda bilgi verebilecegi kabul edilmektedir.

4. KOC HOLDING HISSE SENEDI FIYAT TAHMININE ILISKIN VERILERIN
DUZENLENMES]

Kog¢ Holding hisse senedi fiyati ve tahmini igin tercih edilen faktorlerin Ocak96-
AralikO1 donemine iligkin degerleri; iglem adedi ve iglem hacmi igin www.analiz.com
internet sitesi; dolar-mark kurlan i¢in Yapi Kredi Bankas: Yatirim Danigmaligi Servisi;
TEFE-TUFE oranlan igin Garanti Bankasi Yatiim Damigmanhig Servisi; bilesik endeks
icin ise T.C. Merkez Bankas: aracilifiyla elde edilmigtir.

Amag gegmis aylara ait verileri kullanarak izleyen ayda hisse senedinin fiyat
degerini tahmin etmektir. Literatiirde bu gekildeki tahminlerde, hisse senedinin fiyatin
tahmin etmek igin &nceki ti¢ aya iligkin fiyat degerleri de alinmaktadir (Altug, 1994).
Boylece tahmin yapilirken, belirtilen ekonomik géstergelere ek olarak, hisse senedinin
sadece bir onceki aydaki degil, son ii¢ aydaki fiyat seyrine de bakilmakta ve fiyatin o
donemdeki egilimleri degerlendirmeye katilmaktadir. Buna gére; (t), (t+1), (t+2)
aylarindaki hisse senedi fiyat verileri de girdi grubuna dahil edilerek, (t+3) ayindaki fiyat
¢ikt1 olarak incelenmektedir. Bu diisiincenin etkisiyle, Ko¢ Holding igin dikkate alinan
ekonomik gostergelere ek olarak fiyat degiskenlerini igerecek ii¢ stitun olugturulmustur.
Her yeni siitun bir dncekinden bir ay ilerisini gosterecek sekilde kaydirma yaparak elde
edilmistir. Hisse senedinin (t) ay1 fiyatinin yanina, (t+1) ve (t+2) siitunlari, en sona (t+3)
ay1 situnlan eklenerek, hisse senedi fiyatini etkileyecek toplam degisken sayisi 10’a
¢ikarilmugtir,

Derlenen verilerdeki egilim ve giddetli dalgalanmalarin etkisini azaltmak, aym
zamanda da YSA’ya uygun veri bigimini elde edebilmek igin, orijinal veriler gesitli
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doénigiimlere tabi tutulmugtur. Transfer fonksiyonu olarak segilen hiperbolik tanjant
fonksiyonun [-1, 1] araliginda deger aliyor olmasindan dolayr mevcut verilerin degigim
oranlari,
b; —b-
ci=['—ﬂ-l]; i=1,23,c0m (1)
by

esitligi kullanilarak hesaplanmis ve boylece derlenen tiim verilerin degerleri transfer
fonksiyonu igin uygun olan tanim araligina indirgenmistir. Hesaplamada kullanilan yontem
nedeni ile Ocak96 ve AralikO1 dénemlerine iligkin degigim oranlar hesaplanamamugtir,
Degigim oranlarina gore diizenlenmis verileri 6rneklemek amaciyla Subat96-Haziran96
donemi verileri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Subat96-Haziran96 Doénemi Igin Degigim Oranlarina Gore
Diizenlenmis Veriler

Tarih (t) (t+1) (t+2) i.Adedi I.Hacmi
Subat96  0.032079 -0.12625 0.012601 0.575525 0.781621
Mart96  -0.12625 0.012601 0.093867 -0.32058  -0.23225
Nisan96 0.012601 0.093867 0.195018 1.906775 3.291835
Mayis96  0.093867 0.195018 0.370742 0.374172 0.941644

Haziran96 0.195018 0.370742 0.45854  -0.23846  -0.40805

B. Endeks  Dolar Mark TUFE TEFE (t+3)
0.203814 0.009569 0 0.024691 0.021053 0.093867
0.212395 0.052125 0.075089 -0.45783 -0.40206 0.195018
0.037645 0.077744 0.063193 0.244444 0224138 0.370742
-0.0562 0.05 0.010574 0.089286 0.140845 0.45854
0.042641 0.051108 0.049714 -0.2623 -0.49383  -0.20269

Tablo 1°de goruldiigi gibi, ekonomik gostergeleri ve ilgili dénemlere iligkin fiyat
degigimlerini igeren 10 ve tahmin edilmek istenen (t+3)’iinci déneme karsi gelen bir
degiskenden olusan veri dosyasi elde edilmigtir. Girdi katmaninda 10 girdi ve g¢ikti
katmaninda 1 iglem elemanina sahip bir YSA ile yapilacak denemelerde kullanilmak iizere,
toplam 70 veri deseninin; ilk 59 tanesi (Subat96-Aralik00 dénemi) egitim, son 11 tanesi de
(Ocak01-KasimO1 dénemi) test verisi olarak iki gruba ayrilmigtir.
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5. TAGUCHI YONTEMI ILE YAPAY SINIR AGI PERFORMANSINA ETKI
EDEN FAKTORLERIN UYGUN DEGERLERININ BELIRLENMES]

Taguchi, ¢ok sayida degiskenin az sayida deney ile stire¢ performans: tzerindeki
etkisinin arastirtlmasinda, diger tasarimlara kiyasla daha etkin olan ortogonal dizilerin
kullanimin1 énermektedir (Antony ve Roy, 1999). Ote yandan, Taguchi tarafindan
gelistirilen ve hem tam hem de kesirli faktoriyel tasarimlarda kullanilan Taguchi yontemi,
ozellikle yiksek mertebeden etkilesimlerin incelenmesi, rassallagtirma ve bloklara ayirma
gibi  konularda yetersizli§i nedenleriyle daha ziyade 1g¢ diizeyli tasarimlarda
kullanilmaktadir (Fowlkes ve Creveling, 1995).

Gerek kalite tasarnminda ve gerekse hem iriinin imalati asamasinda hem de
kullaniminda séz konusu olan degiskenligi azaltacak sekilde mitkemmel (robust) tasarim
elde edilmesi igin, Ross (1988), Taguchi yontemi mantigma uygun yedi adimdan olugan bir
yaklagim onermektedir. YSA performansim etkileyen faktorlerin uygun degerlerinin
aragtirildigi bu galigma, 1lgili yaklagima uygun olarak gergeklestirilmigtir.

Adim 1 : Degerlendirilecek Faktor ve/veya Etkilesimlerin Secilmesi

Bu adinda, s6z konusu olan problem ve bu problemin ¢ézimiine iligkin amag
ortaya konulduktan sonra; beyin firtinasi, siire¢ akis gemass, siire¢ haritas: ve sebep-sonug
diyagrami gibi yontem ve teknikler kullanilarak, ilgilenilen performans karakteristifine
etkisi olan faktor ve/veya bilesik etkiler segilmektedir.

Calismada; YSA’nin egitim asamasinda farkli faktdér diizeyleri igin tarettigi
ortalama hata degeri performans karakteristigi olarak secilmis ve segilen karakteristigin en
kugiiklenmesi amaglanmigtir. YSA’larda boyle bir performans karakteristii bir dizi
faktorden etkilenmektedir. Caligma kapsaminda; kabul edilebilir hata diizeyi denemeler
boyunca 0.05 degerinde tutularak, verilere uygunlugu nedeniyle transfer fonksiyonu igin
hiperbolik tanjant segilerek ve bir gizli katman igeren YSA olusturularak dort faktor
dikkate alinmigtir.

Adim 2 : Faktor Diizeylerinin Secilmesi

YSA’nin performansina etki eden faktorlere iligkin olarak literatiirde yapilan
agiklamalar 1s131inda; ogrenme katsayisi ve momentum terimi igin [0.1, 0.5], gizh
katmandaki iglem elemami sayisi igin [3, 7] araliginda degerler atanmigtir. Egitim
algoritmas: faktori igin ise, denemelerde kullanilan Qwicknet programinda yer alan ve
6grenme katsayisi, momentum terimi gibi YSA’nin hesaplama dinamigini olugturan
faktorlerin kullanici tarafindan belirlendigi ii¢ algoritma segilmis ve faktorlerin diizeyleri
Tablo 2’de verilmigtir:
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Tablo 2. Segilen Faktéorler ve Diizeyleri

Faktor 1. Diizey 2. Diizey 3.Diizey

A Ogrenme Katsay1st 0.1 0.3 0.5

B Momentum Terimi 0.1 0.3 0.5

C Gizli Katman Iglem Elemam Sayist 3 5 7

D Egitim Algoritmasi Geriyaythm  Rassal geriyayithm  Parti geriyayilim

Adim 3 : Uygun Ortogonal Dizinin Secilmesi

Bu adimda, Taguchi tarafindan tasarlanmig ortogonal dizilerden, ilgilenilen
performans karakteristigine etki eden faktérler ve diizeyleri dikkate alinarak bir ortogonal
dizi sec;;lmektedlr Ortalama hata degerine ig-diizeyli dort faktoriin etkili oldugu dikkate
alindiginda; Lg; (3*%) ve Ly7(3") seklinde iki farkl tasarim alternatifi s6z konusu olmaktadir.
Bu galigmada, yitksek mertebeden bilesik etkiler géz oniine alinmadigindan, L;(3")
ortogonal dizisi segilmistir.

Adim 4 : Faktor ve/veya Bilesik Etkilerin Siitunlara Atanmasi

Faktor ve/veya bilesik etkilerin segilen ortogonal diziye gore siitunlara atanmasinda,
Taguchi tarafindan gelistirilen dogrusal grafikler (linear graphs) veya uggen tablolar
(triangular tables) kullanilmaktadir. Incelenmek istenen faktér ve/veya bilesik etkilerin
sayisina bagl olarak kesirli faktoriyel tasarima yonelik farkli tasarimlar igin geligtirilmis
dogrusal grafikler s6z konusudur. Segilen dogrusal grafik, etkisi aragtirilmak istenen faktor
ve/veya bilesik etkiler dikkate alinarak uygun gsekilde dizenlenebilmektedir. Los(3')
ortogonal dizist i¢in diizenlenen dogrusal grafik Sekil 2’de verilmistir.

®11 €12 @13

Sekil 2. Ly7(3") Ortogonal Dizisi Igin Kullanilan Dogrusal Grafik

Ilgilenilen performans karakteristigi igin, Sekil 2’de verilen dogrusal grafik dikkate
alinarak; asil faktorler (A, B, C ve D) sirasiyla; 1., 2., 5. ve 8. siitunlara, bilesik etkiler (AB,
AC, AD) sirasiyla; 3-4, 6-7, 9-10 numarali siitunlara kargilik gelecek sekilde tasarim

matrisi olusturulmus ve 11-13 numarali siitunlar hata terimine aktarilmak iizere bos
brrakilmigtir.
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Adim 5 : Testlerin Yapilmasi

Bu adimda, belirlenen tasannm temelinde deneyler gergeklestirilmekte ve secilen
performans karakteristigine iligkin gézlem degerleri elde edilmektedir. Belirlenen faktor ve
diizeyleri dikkate alinarak toplam 27 deney yapilmig ve YSA ile egitim sireci
tamamlandiginda elde edilen egitim hatasi degerleri kaydedilmistir.

Adim 6 : Sonuglarin Analiz Edilmesi

Elde edilen gozlem degerlerinin analizinde, varyans analizi ve asil faktor ve/veya
bilegik etkilerin diizeylere gore ortalama etkilerini gosteren grafikler kullanilmaktadir.
Veriler igin ANOVA programi ile elde edilen varyans analizi sonuglart Tablo 3’de yer
almaktadir,

Tablo 3. Varyans Analizi Sonuglar

Kaynak Bir!est:riidi ? SS sd MS F % katk
A H 0.24284 2 012142 16.49728 24.71
B H 0.06274 2 0.03137  4.26223 5.20
AB H 0.07111 4 0.01778  2.41576 4.51
C E 0.00378 2

AC E 0.03088 4 0.00772

D H 0.32300 2 0.16150 21.94293 3240
AD H 0.13503 4 0.03376  4.58696 1144
HATA - 0.08836 12 0.00736 20.73
TOPLAM - 0.92309 26

Elde edilen F degerleri, ilgili serbestlik dereceleri dikkate alinarak %5 anlam
diizeyinde test edilecek olursa, Fpgs;2:12=3.89 ve Fos.4:12=3.26 igin; A, B ve D faktorleri ile
AD bilesik etkisinin kritik oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Ote yandan, Tablo 3’iin son
siitununda yer alan ve varyans analizi tablosundaki her bir bilegenin toplam varyans
igindeki payini ifade eden % katk: degerleri dikkate alinirsa, kritik olan faktorler ve bilegik
etkinin uygun degerlerinin belirlenmesi ile toplam degiskenlikte %74.75 oraninda
azalmanin saglanabilecegi gorilmektedir.

Kritik olduguna karar verilen faktor ve bilesik etkilerin uygun degerlerinin

belirlenmesi igin ortalama etki grafikleri dikkate alinmigtir. Varyans analizine gore kritik
olan asil faktor ve bilegik etkilere iligkin ortalama etki grafikleri Sekil 3’de verilmigtir.
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Sekil 3. Kritik Olan Faktor ve Bilegik Etkilerin Ortalama Etki Grafikleri

Yapilan deneyler ve ilgili grafiklerin analizi sonucunda; asil faktorlerden 6grenme
katsayisi, momentum terimi ve egitim algoritmasi ile 6§renme katsayisi-egitim algoritmasi
bilegik etkisinin performans karakteristifi olan ortalama hata tzerinde kritik etkiye sahip
oldugu belirlenmigtir. Kritik faktoérlerin uygun degerleri dikkate alinarak belirlenen
A1B1C3D2 bilegimi (6§renme katsayisi: 0.1, momentum terimi: 0.1, iglem eleman: sayisi:
7, algoritma: rassal geriyayilim) kullanilarak yapilan tahminleme sonuglari (ortalama
tahmin hatas1 %15.13) ile gergeklesen fiyat degerleri karsilagtirmali olarak Sekil.4’de
verilmigtir.

70000
60000
50000
40000 ~ _‘74
30000 W‘
20000
10000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
I Gergek Fiyat e ==YSA - Tahmin ]

Sekil 4. Gergek ve Tahmini Fiyatlarin Kargilagtirilmasi (YSA)
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Adim 7 : Dogrulama Deney(ler)inin Yapilmas:

Gergeklestirilen uygulamanmin bir Griniin 1malati asamasindaki degiskenligi
azaltarak mitkemmel bir tasarim elde edilmesi seklinde olmamasi nedentyle, bu adimda,
uygun faktér degerleri belirlenmis YSA kullanilarak ilgili doneme iligkin olarak yapilan
tahminler ile gergeklesen fiyat degerleri kargilagtirilmigtir. Tahminlerdeki ortalama %15.13
tahmin hatas1 ve gergeklesen fiyat degerlerine uygun bir seyrin elde edilmis olmasi
YSA’nin performansini etkileyen faktorlerin degerlerinin uygun olarak belirlendigini ve
segilen hisse senedinin izleyen dénemlerdeki fiyat deZerlerinin tahmininde
kullanilabilecegini gostermektedir.

YSA’nin performansina etki eden faktorlerin agiklandigi gibi sistematik bir sekilde
belirlenmesi yerine, rassal olarak tasarlanmig YSA ile fiyat tahminlerinin yapilmas: halinde,
tahmin sonuglarinin faktér degerlerinden etkilenip etkilenmedigini aragtirmak amaciyla;
6grenme katsayis1 0.3, momentum terimi 0.1, gizli katmandaki islem elemani sayis1 7 ve
egitim algoritmas: parti geriyayilim olan bir YSA ile aymi doneme iliskin tahminler
yapilmig ve ortalama tahmin hatas1 %34.42 olarak elde edilmistir.

Taguchi yontemi kullanilarak, YSA performansina etki eden faktorlerin en iyi
degerlerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen galigmanin, tahmin sonuglan tizerindeki
etkisi, hisse senedi fiyat tahmin problemi igin %1-2 mertebesinde bir iyilesmenin bile
onemli oldugu dikkate alinirsa, daha net anlagilmaktadir,

6. COKLU DOGRUSAL REGRESYON MODELIi ILE KOC HOLDING HiSSE
SENEDI FIYAT TAHMINI

Hisse senedi fiyat: izerinde ekonomik gostergeler olarak adlandirilan; islem adedi
ve hacmi, dolar ve mark kuru, TEFE-TUFE oranlan, bilesik endeks degeri ve senedin
onceki G aya iligkin fiyat degerleri gibi gostergelerin etkisini incelemek ve YSA ile elde
edilmig tahmin sonuglanyla kargilagtirmak amaciyla goklu dogrusal regresyon modeli
olusturulmustur.

Coklu dogrusal regresyon modeli ile segilen hisse senedi fiyatinin tahmini iglemi
igin hazirlanan veri gruplarindan, fiyatin izleyen ay gergeklesecek degeri ile arasindaki
korelasyon iligkisi en yiiksek olan degiskenlerin belirlenebilmesi igin stepwise regresyon
uygulanmis ve Minitab paket programiyla yapilan analiz sonrasinda; degisken adlari ve
katsay1 degerleri Tablo.4’de belirtilen regresyon modeli elde edilmistir.
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Tablo 4. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi Sonuglar

Bagimsiz Degisken Degisken Katsayilar

Sabit 2365.1
(t+2) X, 0.38934
ISLEM ADEDI X4 -0.00001551
ISLEM HACMI Xs 0.00000115
B.ENDEKS Xs 1.2197

Elde edilen modelin belirlilik katsayis1 %98.56 olarak gergeklesmistir. Regresyon
denkleminin tutarhilik testi (p=0.000) denklemin bagimli ve bafimsiz degiskenler
arasindaki iligkiyi agiklayabilir nitelikte oldugunu gostermektedir. Belirlenen regresyon
modeli ile yapilan tahminlemede ortalama hata %32.30 olarak gergeklesmistir. Coklu
dogrusal regresyon modelini kullanilarak 1lgili déneme (Ocak01-KasimOl) iligkin elde
edilen tahmin sonuglari ile gergeklesen fiyat degerleri Sekil 5°de verilmigtir.

70000
60000

i N
3332 i ‘\.._/\J‘L
20000

10000

Gergek Fiyat === ==Regresyon - Tahmin |

Sekil 5. Gergek ve Tahmini Fiyatlarin Kargilagtirilmas: (Regresyon Analizi)

7. SONUC VE ONERILER

Taguchi yontemi kullanilarak YSA performansini etkileyebilecek faktorlerin uygun
degerleri belirlenmis ve IMKB’de islem goren Kog Holding hisse senedinin fiyati, Ocak96-
AralikO1 dénemine iligkin olarak derlenmis ekonomik gostergeler dikkate alinarak, YSA
yaklagimiyla tahmin edilmeye ¢aligiimigtir.

Performans: etkileyen faktorlerin degerleri rassal olarak belirlenmis bir YSA ile
yapilan tahminleme sonucunda %34.42 diizeyinde bir tahmin hatasi s6z konusu olmakla
birlikte, ilgili faktorlerin uygun degerleri Taguchi yontemiyle belirlenmis YSA modeli ile
yapilan tahminlerde %15.13 diizeyinde bir tahmin hatast elde edilmistir. Belirlilik katsayisi
%98.56 olan bir regresyon modeli kullanilarak, aym déneme iligkin olarak yapilan
tahminlerde %32.30 diizeyinde tahmin hatasi gergeklesmistir. Her bir uygulamadan elde
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edilen tahmin hatalari, verilerin eksik veya agirt sapmalar gosterdigi durumlardaki
performans1 ve dogrusal olmayan iligkileri 6grenebilme yetenegi sayesinde uygun faktor
degerleri belirlenmis YSA’nin, regresyon analizine kiyasla daha tutarli tahminler
yapabilecegini gostermektedir.

Taguchi yontemi kullanilarak belirlenen kritik faktor ve bilesik etkileri ile farkl
transfer fonksiyonunu ve gizli katman sayisini igerecek sekilde yeni bir tasarim
olusturularak, faktor diizeylerinin deger alabildikleri degigim aralifi daraltilip daha hassas
degerler bulunabilir ve YSA’nin performans: iyilegtirilebilir. Bu sekilde YSA’nin daha
gergekei degerler tiireterek tahmin yapmas: saglanabilir. Uygun olan gostergeler igin aylik
veriler yerine giinliik veya haftalik veri kullanilmasi, veriler arasindaki agir1 dalgalanmalar
azalacagindan, tahmin hatasini azaltici yénde etki yaratabilir. Ayrica, hisse senedi fiyatinin
diger hisse senetlerinin fiyatlarindaki degisimden etkilenme durumu, ¢aligmaya eklenecek
yeni veriler ile incelenebilir Gegmis donemlerdeki veriler incelenerek biiyiik
dalgalanmalarin sebepleri aragtinilabilir ve miimkiin oldugu olgiide o6nemli olaylar
degerlendirilip sayisallagtirilarak bu veriler de girdi desenlerine dahil edilebilir.

Ozellikle hisse senedi fiyatin1 etkileyen ekonomik ve/veya psikolojik faktérlerin
degerlendirilmesindeki yetersizligin etkisini azaltacak bigimde, YSA ile etkilesimli bir
sekilde ¢alisacak bir uzman sistem tasarlanabilir. Bir anlamda melez (hybrid) sistemler
olarak ifade edilen boylesi bir yapi ile, uzman sistemlerin sahip olabildigi uzman bilgisiyle,
YSA’larin dogrusal olmayan iligkileri 6grenebilme ve gikarsama yapabilme yetenekleri
birlestirilerek daha bagarili sistemler olugturulabilir.
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Yapay Sinir Ag1 Performansina Etki Eden Faktorlerin Analizinde Taguchi Yontemi: Hisse Senedi
F at Tahmini Uygulamasi

Analyzing Performance of Artificial Neural Networks
by Taguchi Methods: Forecasting Stock Market Prices

ABSTRACT

A wide variety of statistically based forecasting methods have been
developed depending on the nature of the problem concerned. An
Artificial Neural Network (ANN), one of the artificial intelligence
techniques, is considered to be a powerful tool for recognition,
classification, forecasting, and optimization. The design of an ANN
architecture has been widely recognized as an important issue in the
literature. In this paper, Taguchi method was used to analyze tha factors
that affect the performance of an ANN and to determine appropriate
values of the factors regarding to improving the performance of an ANN.
A stock, namely Ko¢ Holding, has been chosen from IMKB for an
application purpose and the optimized ANN has been applied to forecast
prices of the selected stock using data in the period of Jan96-Dec0l. In
order to determine efficiency of the approach and to emphasize the
necessity of performance optimization in ANN, the result obtained was
compared with a randomly designed ANN and the multiple regression
model.

Key Words: Taguchi Method, Artificial Neural Network, Regression
Analysis, Forecasting, Stock.
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(o)

iki ve Ug Yonlii Tablolarin Gozelerinde 5’den
Kiiciik Beklenen Frekans Olmas: Durumunda, 1.
Tip Hata Olasihgimn (o) Durumu

Mehmet AKYOL' Fikret GURBUZ"™

OZET

Simulasyon g¢alismasiyla; 2 ve 3 yonlii tablolarin gozlerine
genellikle 5'den az ve 5'den fazla frekans diigecek gekilde, egit ve
birbirinden farklt olarak verilen marjinal toplamlar sabit tutularak,
iiniform tesadiifi sayilart iiretilip ) analizi 100000 defa yapilmis ve
gergeklesen Iinci tip hata olasiliklar: bulunmugstur. Yapilan
hesaplamalar sonucunda gozlere teorik olarak 2 ve 4 frekans diisecek
gekilde belirlenen egit marjinal toplamlar durumunda, gergeklesen
TI'inci tip hata olasiliginda bilyiik bir sapma olmugtur.

Anahtar Kelimeler: Iki Yonli Tablolar, Ug Yonlii Tablolar, Cok
Yonlii Tablolar, )’ Analizi, Simulasyon.

1.GIRIS

Hipotez testlerinde kullanilan olasihk dagilimlar, degiskenlerin siirekli veya
kesikli olmasina gore degigsmektedir. Her zaman surekli degiskenleri bulmak veya
verileri bu sekilde ifade etmek miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda &zellikleri
kategorilerine gore siniflandirmak, her smif igine diisen beklenen frekansi hesaplamak
suretiyle ki-kare testi uygulanir.

Yonlii tablolarin analizinde kullanilan y%* fonksiyonu siirekli bir fonksiyondur.
Oysa yonlii tablolarda hesaplanabilecek beklenen frekanslarin sayisi sirhdir. Bu
sebeple kesikli bir fonksiyon daha uygun diiger. Orneklem hacmi yeterince biiyiik
oldugunda, kesikli bir dagilimin siirekli bir dagihma yaklagik oldugunu kabul etmek,
genellikle sonuglarda fazla hata meydana getirmemektedir. Ancak giivenilir yorumlar
yapabilmek igin, beklenen frekanslarin hi¢ olmazsa 5 olmasi gerekir. Beklenen
frekanslar arasinda 5 den kigiik olan degerlere rastlandiginda, birbirine yakin simiflar
birlegtirilerek bu frekanslar biiyiitiilebilir (Serper, 1986).

Beklenen frekanslanin kigiik oldugu, fakat smiflari birlestirmenin uygun
goriilmedigi hallerde %* formiliine Yates diizeltmesi uygulanir. Siniflarin birlegtirmenin
uygun gorilmedigi ve yates diizetmesinin yapilmadigi durumunda, I.tip hata olasiliginin
durumunu incelemek amaciyla bu galigma yapilmigtir.

* (Haberlesme Adresi)Devlet Istatistik Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye
** Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Zootekni Boliimii, Biyometri ve Genetik Anabilim Dali, Ankara,
Tiirkiye
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2 ve 3 yonli tablolarin gozelerine genellikle 5’den az ve S’den fazla frekans
digecek sekilde esit ve birbirinden farkli olarak verilen marjinal toplamlar sabit
tutularak, iniform tesadif sayilari iretilip x* analizi 100000 defa yapilmis ve
gergeklesen 1. tip hata olasiliklart bulunmustur. Bulunan I. tip hata olasiliklan ©=0.05
ile kargilagtirilmigtir.

2. IKi VE UC YONLU TABLOLAR
2.1.1ki (rxc) Yonlii Tablolar

iki ozellige sahip anakiitleden ¢ekilmis ornek, iki yonlii tabloda, genel
olarak Tablo 1‘deki gibi gosterilir. N gozlem iki nicel degiskene gore
simiflandinlmugtir, Birinci degisken satirda, r (row) siuftan ikinci degigken de siitunda, ¢
(column) smiftan olusur.

Tablo 1. Iki Yonlii Tablonun Genel Formu

Siitun (degisken 2)
1 2 .. C Toplam
I [nyg m2 .. me [ ng
Satir (degisken 1) 2 | ny - . ny.
r | np ee. D M,
Toplam n; ns O n =N

i’inci satir j’inci situndaki gozlenmig frekans ny (i=1,2,...,r, j=1,2,...c) olarak
gosterilir. i’inci satirdaki gozlenmis frekanslarin toplami, n; , j’inci siitundaki gézlenmisg
frekanslarin toplami n; ile gosterilir. Bunlar marjinal toplamlar olarak ifade edilir.
Marjinal toplamlari su sekilde bulmak miimkiindiir:

N = nj+ Nip+.....+ D¢

Benzer gekilde genel toplam;

n=%3 m
il fml

r

=y = Z n;
=] J=1

seklinde gosterilir. n, 6rnekdeki gozlenen frekanslarin toplamunt verir ki genellikle N ile
gosterilir,
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iki ve Ug Yénlii Tablolarin Gézelerinde 5’den Kiigiik Beklenen Frekans Olmas: Durumunda, L Tip
Hata Olasiifinin (o)) Durumu

Anakiitlenin iki yonli olarak verilmesi durumunda beklenen frekanslar Fij; su
sekilde bulunabilir;

F;j= Npjj

i’inci satirdaki olasihk p; ve j’inci stitundaki olasihk p; ile gosterilirse, iki degisken
arasindaki bagimsizlik esitligi su gekilde verilebilir:

Pij = Pi. Pj

Bu esitlik Fj;= Npj; esitliginde p;; yerine konulursa, esitlik
Fj=Npi p;

sekline doniigiir.

Iki defigken arasinda bagimsizlik testi yapilirken anakiitledeki birey sayisi
bilinmemektedir. Bundan dolay1 gézlenmis frekanslardan hareketle p;. ve p; olasihklari
yerine p, ve p; olasiliklari kullamlabilir. Bu olasiliklar gozlenen frekanslar yardimiyla

su sekilde hesaplanabilir,

iki ozellige sahip anakiitleden gekilmig ornegin ij’inci goziindeki beklenen frekans
degeri en ¢ok olabilirlilik tahmin yéntemine gore;

Eij=Np,p,

seklindedir. 1ki degigkenin bagimsizlig sdzkonusu oldugunda, yukarida tahmin edilen
beklenen frekanslarla gozlenmis frekanslarin farkhihigt incelenir. Bu, nj ile E;
frekanslan arasindaki farkliliktir.

Bagimsizhign ileri siiriildiigii Hy hipotezine gore hesaplanan beklenen frekanslar
( Ejj ) ve gozlem yolu ile elde edilen gozlenmig frekanslardan ( n; ) hareketle Pearson
tarafindan ileri siiriilen % istatistigi su sekilde hesaplanir:

7= zz‘"‘

LI L
Serbeslik derecesi; s.d.= (r - 1) (¢ -1) dir. Kargilikli bagimsizlik hipotezi igin

beklenen marjinal toplamlarin gézlenen marjinal toplamlara (Ei=n; ve Ej=n;) esitliligi
gibi kisitlamalar s6zkonusudur.
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2. Ug (rxcxl) Yonlii Tablolar

Ug yonlii tablolarin analizi, iki yonlii tablolarin analizi ile kargilagtirilarak
verilebilir. rxc yonlii tablolari igin kullamnilan terminoloji rxcxl yonli tablolan igin de
genisletilebilir, Genel olarak ii¢ yonlii tablolar Tablo 2’deki gibi gosterilebilir.

Tablo 2. Ug Yénlii Tablolarin Genel Formu

Satir Tabaka Sttun (Degiken 2)

(Degisken 1) (Degigken 3) 1 2 we B

1 1 Ny N2 cee IMyey
2 Nig2 N2 oo Ny
1 Ny Ny Nyl

2 1 Ny MN22p .- Nc)
2 M2 M2 .o M2
I Moy Mgz «-e Ng
1
2
1

r 1 e Ny sis DNy
2 N2 N2 e e
| Ny Npoj ser Dyl

Ug yonlii tablolarda r satirlan, ¢ siitunlan ve | tabakalari gosterir. ijk goziindeki
gozlenmis frekans ny olarak verilir. i=1,2,.....,r, j=1,2,....c ve k=1,2,...1. Cesitli alt
indisler dikkate alinarak yapilan toplamlar marjinal toplamlar olarak adlandirilir. Ornek
olarak i ve j’in tim degerleri i¢in yapilan toplam, k’inci tabakanin marjinal toplamin
verir. Benzer gekilde her j ve k, her i ve k indislerine ait n;x degerlerinin toplanmasiyla
i'inci satirn ve j’inci siitunun marjinal toplamlart elde edilir. Bu toplamlar tek
degiskenli marjinal toplamlar olarak bilinir. Bu toplamlar su sekilde verilebilir:

Gozlenmig frekanslarin genel toplamu (n_ ) ise su sekilde hesap edilir;
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iki ve Ug Y®nlii Tablolarin Gozelerinde 5’den Kiigiik Beklenen Frekans Olmasi Durumunda, L Tip

r I3

=35 3n.

=l jul ket
ve genellikle N olarak gosterilir.

Iki yonlii tablolardaki iki degiskenin bagimsizig: hipotezine karsilik gelen
hipotez, ii¢ yonlii tablolarda ti¢ degiskenin bagimsizhg seklindedir. Ug yonlii tabloda
degiskenlerin karsilikli bagimsizlik hipotezi asagidaki gibi gosterilebilir. Bu hipoteze
gore satirlar, sttunlar ve tabakalar birbirinden tamamen bagimsizdir.

Ho:pij= pi.. Pj. P.x

Pijk; ijk goziindeki gozlemlerinin gozlenme olasih@mi, p;i. ,p;. ve p.x satir , siitun
ve tabaka degiskenlerinin marjinal olasiliklarini gosterir. Verilen bu hipotez iki yonlii
tablolar igin kurulan bagimsizlik hipotezinin ii¢ yonlii tablolardaki kargihidir. Bu
hipotezi test etmek igin, iki yonlii tablolarda kullanilan yaklagim kullanilir. Ilk olarak H
hipotezinin gegerliliginde, beklenen frekanslar hesaplamir. Daha sonra, bu frekanslar
bilinen % istatistigindeki gibi gozlenmis frekanslarla eglestirilir. Son olarak serbestlik
derecesi ve Onemlilik diizeyi belirlenir. Ug degiskenli kargihikli bagimsizlik hipotezi
durumunda Ornek beklenen frekaslanin bulunmasinda da iki yonli tablolar igin
kullamlan yonteme benzer yéntem kullanilir.

EJ’ = Nﬁj_ ﬁ,j_ﬁ.,t ’

esitligindeki p ,p,ve p, olasihklari p;. , p; ve p.x olasiliklarin tahminleridir. Bu
olasilik tahminleri, ilgili degiskenlerin marjinal toplamlarindan hareketle hesap edilir.

n n n
p =—e p =—L 5 =4
pl.. N ' p.,‘. N p_.t N

Bunlar  engok  olabilirlilik  tahminleridir. Marjinal  olasiliklar  esitlik
E, =Np_p,p,. esitliginde yerine konuldugunda,

n n;n
Euk =N._,_.._J.__"‘-
N N
nn;n,
— NZ

ik goziiniin beklenen frekansi elde edilmis olur. Bu esitlikten yararlanarak beklenen
frekaslar hesaplamr.Daha sonra test istatistigi su sekilde hesap edilir (Everitt, 1994).

r-gysletl

=t j=t d=i

Ug yonlii tablolar igin x* istatistiginin serbestlik derecesi bilinen yéntem olan asagidaki
genel esitlik yardimiyla hesap edilebilir.
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s.d.=(tablodaki goze sayisi-1) - (hipotez testi i¢in verilerden yararlamlarak
tahmin edilen olasiliklarin sayist)
=rcl-(r-1)-(c-1)-(1-1)-1
=rcl-r-c-14+2

Kargilikli bagimsizlik hipotezi i¢in tek degiskenli beklenen marjinal toplamlarin
tek degiskenli gdzlenen marjinal toplamlara (E; =n;. , Ej=n; ve E x=n \ ) esitliligi gibi
kisitlamalar s6zkonusudur.

3. SIMULASYON CALISMASI VE SONUCLAR

Iki ve iig yonlii tablolarin gozelerinde 5'den az frekanslarin olmasi halinde kiigik
orneklerde gergeklesen I'inci tip hatamin nasil etkilendigini irdelemek amaciyla marjinal

toplamlar birbirine esit ve birbirinden gok farkli (extrem) olan tger tablo ele alinmigtir
(Akyol,1999).

Iki ve ii¢ yonlii tablolarda kararlastirlan marjinal toplamlar dikkate alinarak,

100000'er defa iiretilip analize tabi tutulmug ve gergeklesen I'inci tip hata olasiliklar
belirlenmisgtir.

Tesadiifi say1 iiretimi ve hesaplamalar (Ek 1) igin gerekli program FORTRAN
programlama dilinde yazilmigtir(Akyol,1999). Bu isle ilgili program yapilirken, Copas
and Fisk (1979), Patefield (1981) tarafindan yapilan iki yonlii tablolar i 19111 simulasyon
programlarindan yararlanilmugtir.

Iki yonlii tablo olarak 3x2 diisiiniilmesi durumunda toplam gozlem adedi 12, 24
ve 60 olarak kararlagtinilmigtic. Bu toplam gozlemler satir ve siitun marjinal
toplamlarina ilk olarak esit sekilde, daha sonra da extrem olarak boliinmiistiir. Iki yonli
tabloda kararlagtirilan marjinal toplamlar Tablo 3’deki gibidir.

Esit marjinal toplamli durumunda, g6z basina teorik olarak beklenen frekanslar
2, 4 ve 10 olmaktadir. Extrem marjinal toplamli durumunda ise gozlere diisen teorik
olarak beklenen frekanslar ise haliyle farkli olmaktadirlar.

Kararlagtirilan toplam gozlem adedi ve marjinal toplamlar gergevesinde her bir
tablodaki gozlenen frekanslar tesadiif sayilar {iretim teknigi ile 100000’er defa tretilmis
ve bagimsizliga iligkin Ho hipotezi 0=0.05 diizeyinde kontrol edilmigtir. Bu simulasyon
sonuglarinda, esit marjinal toplamli durumunda I'inci tip hata olasiliklari sirasiyla
0.14334, 0.07046 ve 0.04814 olarak gergeklesmislerdir. Extrem marjinal toplaml
durumunda ise I'inci tip hata olasiliklari sirasiyla 0.05995, 0.05161 ve 0.05538’dur.
Dikkat edilecegi tizere gozlere diigen teorik olarak beklenen frekanslar azalma yoniinde
5’den gok uzaklastiginda gerceklesen I'inci tip hata olasiliklar1 artmaktadir.
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Tablo 3. 3x2 Yonlii Tablolar

a)Esit marjinal toplamhi 3x2 yonlii tablolar

1’inci 3x2 yonlii tablo 2’inci 3x2 yonlii tablo J’iincii 3x2 yonlii tablo

Satir marj. | Siitun marj. | Satir marj. | Siitun marj. | Satir marj. | Siitun marj.
toplamlani | toplamlart | toplamlari | toplamlart | toplamlar toplamlari
i=1,2,3 j=1,2 i=1,2,3 j=1,2 i=1,2,3 j=1,2
4 6 8 12 20 - 30
4 6 8 12 20 30
4 8 20
Genel toplam 12 | Genel toplam 24 | Genel toplam 60

b)Extrem marjinal toplaml 3x2 yonlii tablolar

1’inci 3x2 yonlii tablo 2’inci 3x2 yonlii tablo J’iincii 3x2 yonlii tablo

Satir marj. | Siitun marj. | Satir marj. | Siitun marj. | Satir marj. | Siitun marj.
toplamlari | toplamlan | toplamlari | toplamlart | toplamlar toplamlar
i=1,2,3 i=1,2 i=1,2,3 i=1,2 i=1,2,3 i=1,2
2 2 4 4 10 20
3 10 6 20 20 40
7 14 30
Genel toplam 12 | Genel toplam 24 | Genel toplam 60

Ug yonlii tablolarin 3x2x3 olarak diigiiniilmesi durumundaki toplam gozlem
adetleri 36, 72 ve 180 olarak kararlagtinlmistir. Bu tablolarda satir, siitun ve tabaka
marjinal toplamlari Tablo 4’deki gibi kararlagtinlmigtir. Bu tablolarda esit marjinal
toplamlar durumunda teorik olarak beklenen frekanslar 2, 4 ve 10 olmaktadir. Extrem
marjinal toplamlar durumunda ise gozlere digen teorik olarak beklenen frekanslar farklh
olmaktadirlar.

Kararlagtirilan toplam gézlem adedi ve marjinal toplamlar ¢ercevesinde her bir
tablodaki gozlenen frekanslar tesadif sayilar tretim teknigi ile 100000’er defa tiretilmisg
ve bagimsizliga iligkin Hy hipotezi 0=0.05 diizeyinde kontrol edilmigtir. Bu simulasyon
sonuglarinda esit marjinal toplamlar durumunda I'inci tip hata olasiliklari sirasiyla
0.03600, 0.04143 ve 0.04688 olarak gergeklesmislerdir. Farkli marjinal toplamlar
durmunda gerceklegen I. tip hata olasiliklar1 0.04713, 0.04141 ve 0.05719 “dur.

Dikkat edilecegi lizere gozelere genellikle 5’den az gozlem diisecek sekilde
verilen esit marjinal toplamlar durumunda I'inci tip hata olasihklart 0.05’in altina
diigmektedir. Extrem marjinal toplamlar da benzer durum goézlenmektedir. Toplam
gozlem sayisi 180 olarak kararlagtinldiginda esit marjinal toplamlar gergevesinde
gergeklesen I. tip hata 0=0.05’e oldukca yakin (0.04688) olarak gergeklesmekte, extrem
marjinal toplamlar durumunda ise gergeklesen 1. tip hata 0=0.05"in bir miktar iistiinde
(0.05719) bulunmaktadir. Bunun sebebi olarak da alinan ii¢ yonlii tabloda extrem
marjinal toplamlar durumunda gozlerde teorik olarak beklenen frekanslarin oldukga
genis bir aralikta (0.28-50.9) degistigi ve hesaplanan x” istatistiginin uygun serbestlik
dereceli teorik y* dagilimina uyumunun bir miktar etkilendigi diigiinilebilir. Nitekim
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benzer durum toplam gozlem adedi 60 olan extrem marjinal toplamh 3x2 iki yonlu
tabloda da gozlenmektedir.

Tablo 4. 3x2x3 Yonli Tablolar

a) Esit marjinal toplamhi 3x2x3 yonlii tablolar

1’inci 3x2x3 yonlii tablo 2’inci 3x2x3 yonlii tablo
Satir marj. | Siitun marj. | Tabaka marj. | Satir marj. | Siitun marj. | Tabaka marj.
toplamlari | toplamlar toplamlant | toplamlar1 | toplamlar toplamlari
i=1,2,3 i=1,2 k=1,2,3 i=1,2,3 =12 k=1,2,3
12 18 12 24 36 24
12 18 12 24 36 24
12 12 24 24
Genel toplam 36 | Gerrel toplam 72
Jiincii 3x2x3 yonlii tablo
Satir marj. Stitun marj. | Tabaka mar;.
toplamlar toplamlart toplamlart
i=1,2,3 i=1,2 K=1,2,3
60 90 60
60 90 60
60 60
Genel toplam 180
b) Extrem marjinal toplamli 3x2x3 yénlii tablolar
1’inci 3x2x3 yonlii tablo 2’inci 3x2x3 yonlii tablo
Satir marj. | Siitun marj. | Tabaka marj. | Satir marj. | Siitun marj. | Tabaka marj.
toplamlar1 | toplamlan toplamlart toplamlart | - toplamlar toplamlar
i=1,2,3 j=1,2 k=1,2,3 i=1.2,3 =12 k=1,2.3
6 10 8 12 20 15
10 26 10 20 52 20
20 18 40 37
Genel toplam 36 | Genel toplam 72
J’iincii 3x2x3 yonlii tablo
Satir marj. Siitun marj. Tabaka marj.
toplamlari toplamlar toplamlan
i=1,2.3 i=1.2 k=1,2,3
20 30 15
60 150 55
100 110
Genel toplam 180
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The Case of Cells of Two and Three Dimensional Tables Having
Less Than 5 Frequencies, The Case of First Type Error (¢)
Probabilities

ABSTRACT

2 and 3 dimensional tables are set as the frequencies of the table
cells will be less than 5 and 5 or more, and marginal totals will be
constant (equal to each other) and different from each other by
simulation study. In these conditions, uniform random numbers were
produced and ¥’ analyze has been done 100000 times by using same
marginal totals. At the end of the simulation study, o ( first type error
) probabilities have been found. For the condition of constant (equal
to each other) marginal totals in the case of having theoretical
frequency as 2 and 4, a big difference has occurred for o probability
realized.

Key Words: Two-Dimensional Tables, Three-Dimensional Tables,

Multidimensional ~Tables, The Analysis of
Simulation. .
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Ek - 1 Marjinal toplamlardan hareketle iki ve ii¢ yonlii tablolarda veri tiiretimi

KI‘I‘I‘**l**lﬁﬂit*ll‘l‘l‘l‘*l‘!uc FOHI‘I‘!‘ﬂ'ﬂ'“*tiit*iii*tﬂﬂﬂl‘tttl‘l‘iil‘liﬁ*t

nttttttltl**l'ttMARJlNAL TOPLAMLARDAN HAREKETLE*!’I’!’*M*****”W
swmnoesx | K VE UC YONLU TABLOLARDA VERI TURETIR**#rkan
ssmenionk 00 000 DEFA TURETILEN BU TABLOYU BAGIMSIZLIK*****
s TEST] UYGULAR VE Ho RED VE KABUL SAYILARINI VERIR*
DIMENSION NROWT(15),NCOLT(15),NTAT(15),BB(15,15)
DIMENSION A(15,15,15),T(15),5(15),C(15),G(15,15,15),B(15,15)
INTEGER NROW,NCOL,NTA,SD
REAL KIKARE, TKIKAR
OPEN(3,FILE='A:\UC17.DAT', STATUS="NEW')
WRITE(*,*)'SATIR, SUTUN VE TABAKA SAYISINI GIRINIZ'
WRITE(3,*)'SATIR, SUTUN VE TABAKA SAYISINI GIRINIZ'
READ(*,*)NROW,NCOL,NTA
WRITE(3,*)NROW,NCOL,NTA
WRITE(*,%)'SATIR MARJINAL TOPLAMLARINI GIRINIZ'
WRITE(3,%)'SATIR MARJINAL TOPLAMLARINI GIRINIZ'
TT=0
DO 101 1=1,NROW
READ(*,*)YNROWT(l)
101 WRITE(3,*)NROWT(l)

WRITE(*,)'SUTUN MARJINAL TOPLAMLARINI GIRINIZ'
WRITE(3,*)'SUTUN MARJINAL TOPLAMLARINI GIRINiZ'
DO 102 J=1,NCOL
READ(*,*) NCOLT(J)
WRITE(3,*)NCOLT(J)

102 TT=TT+NCOLT(J)

IF (NTA.GT.1)THEN
WRITE(*,*) TABAKA MARJINAL TOPLAMLARINI GIRINIZ'
WRITE(3,*) TABAKA MARJINAL TOPLAMLARINI GIRINIZ'
DO 103 K=1,NTA
READ(*,*) NTAT(K)

103 WRITE(3,*)NTAT(K)
ENDIF

IF (NTA.LT.2)THEN
SD=(NROW-1)*(NCOL-1)

WRITE(*,*)SD

WRITE(*,*)'SERBEST DERECELI KI-KARE TABLO DEGERINI GIRINiZ'
READ(*,*) TKIKAR

WRITE(**'LUTFEN BEKLEYINIiZ'

ELSE

SD=(NROW*NCOL*NTA)-NROW-NCOL-NTA+2

WRITE(*,*)SD

WRITE(*,*)'SERBEST DERECELI Ki-KARE TABLO DEGERINI GIRINiZ'
READ(*,*) TKIKAR

WRITE(*,*'LUTFEN BEKLEYINIZ'

ENDIF

MC=1

NN=0

MM=0

DO 998 L=1,100000

CALL RCONT(A,BB,NROW,NCOL,NROWT,NCOLT,NTA,NTAT)
IF (NTA.LT.2)THEN
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IF (MC.LT.6)THEN
WRITE(3,*)MC

WRITE(3,")". TABLO DEGERI'
WRITE(3,")' ,  J
ENDIF

DO 980 I=1,NROW
DO 980 J=1,NCOL
B(1,J)=NROWT(I)*NCOLT(J)/TT

IF (MC.LT.6)THEN
WRITE(3,)BB(l,J),1,J
ENDIF

980 CONTINUE
KIKARE=0
DO 970 I=1,NROW
DO 970 J=1,NCOL
970 KIKARE=KIKARE+(BB(I,J)-B(l,J))**2/8(l,J)

IF (MC.LT.6)THEN
WRITE(3,*)’'HESAPLANAN KIKARE DEGERI'
WRITE(3,")KIKARE

MC=MC+1

ENDIF

IF (KIKARE.LE.TKIKAR)THEN
NN=NN+1

ELSE

MM=MM+1

ENDIF

ELSE

IF(MC.LT.6)THEN
WRITE(3,MC
WRITE(3,*).URETILEN TABLO DEGERI'
WRITE@S,YA(JK), |, J, K
DO 601 I=1,NROW
DO 601 J=1,NCOL
DO 601 K=1,NTA
WRITE(3,"A(1,J,K),1,J,K

601 CONTINUE
ENDIF
N=0
DO 201 I=1,NROW
S(1)=0
DO 202 J=1,NCOL
DO 202 K=1,NTA
S()=S(1)+A(1,J,K)

202 CONTINUE
N=N+S(l)

* WRITE(3,)1,S(l)

201 CONTINUE

* WRITE(3,*)SUTUN TOPLAMLARI
DO 203 J=1,NCOL
C(J)=0
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DO 204 I=1,NROW
DO 204 K=1,NTA
C()=C)+A(l,J,K)

204 CONTINUE

*

WRITE(3,%)J,C(J)

203 CONTINUE

206

*

205

207

209

*

WRITE(3,*)'TABAKA TOPLAMLARI'
DO 205 K=1,NTA

T(K)=0

DO 206 I=1,NROW

DO 206 J=1,NCOL
T(K)=T(K)+A(1,J,K)

CONTINUE

WRITE(3,%)K, T(K)

CONTINUE

DO 207 I=1,NROW

DO 207 J=1,NCOL

DO 207 K=1,NTA
G(1,J,K)=(S(I)*C(J)*T(K))/(N*N)
WRITE(3,")1,J,K,G(l,J,K)

CONTINUE

WRITE(3,*)'KI-KARE DEGERI VE SERBESTLIK DERECESI'
KIKARE=0

DO 209 I=1,NROW

DO 209 J=1,NCOL

DO 209 K=1,NTA
KIKARE=KIKARE+(A(l,J,K)-G(1,J,K))**2/G(l,J,K)
CONTINUE

IF (MC.LT.6)THEN
WRITE(3,*)'HESAPLANAN KIKARE DEGERI'
WRITE(3,*)KIKARE

MC=MC+1

ENDIF

IF (KIKARE.LE.TKIKAR)THEN
NN=NN+1

ELSE

MM=MM-+1

ENDIF
WRITE(3,*)KIKARE,SD
ENDIF

998 CONTINUE

WRITE(3,*)'100 000 DEFA TEKRARLAMANIN SONUCU'
WRITE(3,*)'Ho KABUL SAYISI, Ho RED SAYISI, TABLO DEGERI'
WRITE(3,*)NN,MM, TKIKAR

STOP
END
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SUBROUTINE RCONT(A,BB,NROW,NCOL,NROWT,NCOLT,NTA,NTAT)
DIMENSION MATRIX(15,15,15),NNTAT(15),A(15,15,15),NSUBT(15)
DIMENSION MAT(15,15),BB(15,15),NROWT(15),NCOLT(15),KVECT(1500)
DIMENSION NVECT(1500),NNVECT(1500),NTAT(15),MSUBT(15), KNVECT(1500)
INTEGER NROW,NCOL,NTA
REAL MATRIX
IFAULT=0

s ATALI GIRISLERI KONTROL ETME
IF(NROW _LE. 0) GOTO 212
IF(NCOL .LE. 1) GOTO 213

IF (NROWT(1) .LE. 0) GOTO 214
MSUBT(1)=NROWT(1)
DO 200 1=2,NROW
IF (NROWT(l) .LE. 0) GOTO 214
MSUBT(I)=MSUBT(I-1)+NROWT(l)
200 CONTINUE

IF (NCOLT(1) .LE. 0) GOTO 215
NSUBT(1)=NCOLT(1)
DO 201 J=2,NCOL
IF (NCOLT(J) .LE. 0) GOTO 215
NSUBT(J)=NSUBT(J-1)+NCOLT(J)
201 CONTINUE
NTOTAL=NSUBT(NCOL)

IF(NTOTAL .GT. 1500) GOTO 216

s DEGISIM ICIN BASLANGIC VEKTORU
DO 202 |I=1,NTOTAL
NVECT ()=l
202 CONTINUE
e DEGISIM ICIN BASLANGIG VEKTORU
DO 204 1=1,NTOTAL
NNVECT(l)=NVECT(l)
204 CONTINUE
tt*nnannnttnntttintDEclslm VEKTGRU
NTEMP=NTOTAL
5 CALL RANDOM_SEED()

DO 205 I=1,NTOTAL
CALL RANDOM_NUMBER(X1)
IF (.LEQ.1)THEN
IF (X2.EQ.X1)THEN
GOTO 5
ENDIF
X2=X1
ENDIF
NOCT=X1*FLOAT(NTEMP)+1.0
NVECT(I)=NNVECT(NOCT)
NNVECT(NOCT)=NNVECT(NTEMP)
NTEMP=NTEMP-1

205 CONTINUE

RASGELE MATRISIN ELDE EDILMESI
IF (NTA.LT.2)THEN
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DO 226 I=1,NROW
DO 226 J=1,NCOL
MAT(l,J)=0

226 CONTINUE

lI=1
DO 221 I=1,NROW
LIMIT=NROWT (1)

DO 222 K=1,LIMIT

DO 223 J=1,NCOL
IF (NVECT(Il) .LE. NSUBT(J)) GOTO 208
223 CONTINUE

208 l1=I1+1

MAT (1,J)=MAT(l,J)+1
222 CONTINUE
221 CONTINUE

DO 960 I=1,NROW
DO 960 J=1,NCOL
960 BB(I,J)=MAT(l,J)

ELSE

NNTAT(1)=NTAT(1)
DO 229 K=2,NTA
229 NNTAT(K)=NNTAT(K-1)+NTAT(K)

s DEGISIM ICIN BASLANGIG VEKTORU
DO 402 I=1,NTOTAL
KVECT(l)=I

402 CONTINUE

s DEGISIM ICIN BASLANGIG VEKTORU
DO 404 1=1,NTOTAL
KNVECT (I)=KVECT(l)

404 CONTINUE

tl‘l‘l‘l’l‘.n'tlttttttttDEGIsIM VEKTORU
NTEMP=NTOTAL

15 CALL RANDOM_SEED()

DO 405 1=1,NTOTAL
CALL RANDOM_NUMBER(X1)
IF (LEQ.1)THEN
IF (X2.EQ.X1)THEN
GOTO 15
ENDIF
X2=X1
ENDIF
NOCT=X1*FLOAT(NTEMP)+1.0
KVECT(I)=KNVECT(NOCT)
KNVECT(NOCT)=KNVECT(NTEMP)
NTEMP=NTEMP-1

405 CONTINUE
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DO 230 I=1,NROW
DO 230 J=1,NCOL
DO 230 K=1,NTA
MATRIX(1,J,K)=0
230 CONTINUE

l1=1
DO 300 I=1,NROW
LIMIT=NROWT (1)
DO 301 K=1,LIMIT
DO 302 J=1,NCOL
IF (NVECT(I).LE.NSUBT(J)) THEN
DO 303 L=1,NTA
IF (KVECT(I).LE.NNTAT(L))GOTO 281
303 CONTINUE
ELSE
ENDIF
302 CONTINUE
281 ll=I1+1
MATRIX(I,J,L)=MATRIX(I,J,L)+1
301 CONTINUE
300 CONTINUE

DO 291 |=1,NROW
DO 291 J=1,NCOL
DO 291 K=1,NTA
A(l,J,K)=MATRIX(1,J,K)
291 CONTINUE

ENDIF

RETURN
seessssessenseanerSATIR SAYISININ O VE DAHA AZ OLMASI DURUMU
212 IFAULT=1
WRITE(*,")'SATIR SAYISININ 0 VE DAHA AZ OLMASI DURUMU'
RETURN
serssssnssssnnnag(JTUN SAYISININ 1 VE DAHA AZ OLMASI DURUMU
213 IFAULT=2
WRITE(*,")'SUTUN SAYISININ 1 VE DAHA AZ OLMASI DURUMU!
RETURN
sessemmenstSATIR MARJINAL TOPLAMININ O VE DAHA AZ OLMAS| DURUMU
214 IFAULT=3
WRITE(*,*)'SATIR MARJINAL TOPLAMININ 0 VE DAHA AZ OLMASI DURUMU'
RETURN
sewssssasesSTUN MARJINAL TOPLAMININ 0 VE DAHA AZ OLMASI DURUMU
215 IFAULT=4
WRITE(*,*'SUTUN MARJINAL TOPLAMININ 0 VE DAHA AZ OLMASI DURUMU'
RETURN
wessssssnnaB (YK ORNEKLEM DURUMU
216 IFAULT=5
WRITE(*,")'BUYUK ORNEKLEM DURUMU'
RETURN
END
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Yasam Coziimlemesinde Yarisan Riskler ve Bir
Uygulama

Durdu SERTKAYA" M. Tekin SOZER™

OZET

Bu ¢aligmada, yagam ¢oziimlemesinde birden fazla bagarisiziik
sebebinin oldugu durum ele alinmigtir. Yarigan riskler kavrami,
sebebe-izel hazard fonksiyonu ve yasam fonksiyonu gibi ilgili diger
Jfonksiyonlar incelenmig ve yarigan riskler durumunda Cox regresyon
modeline deginilmigtir. Is makinelerine ait lastik verileri ile bir
uygulama yapinmigtir.

Anahtar kelimeler: Yarisan Riskler, Cox Regresyon, Yasam
Coziimlemesi

1. GIRIS

Canli ya da cansiz her birim birgok 6liim (basarisizlik) riskine maruz kalmaktadir.
Oliim, tekrar etmeyen bir olaydir ve bir tek sebebe baghdir. Yarigan riskler (competing
risks), sebebe-6zel Oliimliilik (cause-specific mortality) ¢oziimlemesinde ele
alinmaktadir. Ornegin, 6liim riski olarak kanserin incelendigi bir galigmada baz kisiler,
¢alijma periyodu boyunca bagka sebeplerden olebilirler. Bu kisiler kanserden
olmemiglerdir ancak ¢aligma periyodunun sonunda da yagamiyorlardir. Bu durumda
yarigan risklerden (competing risks) bahsedilmektedir. Literatiirde bu konuda pekgok
¢aligma yapilmigtir,

Kalbfleisch ve Prentice (1980), Kuk (1992), Marubini ve Volsecchi (1994), Lunn
ve McNell (1995) ile Fine ve Gray (1999) yangan riskler durumunda orantili hazard
modelini incelemiglerdir.

Green ve Byar (1980), Kay (1986) yansgan riskler ¢oziimlemesini kullanarak
prostat kanserli hastalar igin tedavi etkilerini degerlendirmiglerdir.

Fusaro, Bacchetti ve Jewell (1996) AIDS, Krongrad, Lai ve Lai (1997) ile Cheng,
Fine ve Wei (1998) prostat kanseri, Chapman, Fish ve Link (1999) ile Wohlfahrt,
Andersen ve Melbye (1999) meme kanseri verilerini kullanarak yarigan riskler
¢oziimlemesi yapmiglardir.

Goetghebeur ve Ryan (1995), Kundu ve Basu (2000) yaptiklari kuramsal
caligmada bazi bireyler igin basansizhk siireleri gozlemlendigi halde bagansizlik
sebeplerinin gbzlenemedigi durumunu ele almislardir.

" Dr., Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, Beytepe-Ankara. durdu@hacettepe.edu.tr
(Haberlegme adresi)
" Prof. Dr., Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, Beytepe-Ankara.

63



2. YASAM COZUMLEMESINDE YARISAN RiSKLER

Yarigan riskler probleminde birden fazla bagarisizlik tiirti ya da farkl basarisizhik
sebebi vardir. Klinik galigmalarda, epidemiyolojide, niifusbilimde, temel bilimlerde ve
endiistriyel alanlarda bu konuda galigmalar yapilabilmektedir. Herbir ¢aligma alanindaki
veriler, T > 0 baganisizlik siiresini (bagarisizlik siiresi gozlenememis ise durdurulmug
(censored) olarak ifade edilir) ve eger T durdurulmugsa bilinmeyen, Je{1,2,...,m}
bagarisizhik tirini igermektedir. Ayrica, basarisizligi etkileyen nedenleri belirlemek igin
z=(21,..,2p) regresyon vektorii vardir (Prentice ve Kalbfleisch, 1978).

2.1. Sebebe-Ozel Hazard Fonksiyonu ve ilgili Diger Fonksiyonlar

Bir bireyin Je{ 1,2,...,m} ile m tane bagansizlik sebebine maruz kaldig: varsayilsin.
Bir bagarisizlik olugtugunda T siiresi ve J bagarisizlik sebebi gdzlenmektedir.

Homojen bir kitlede, sebebe-6zel hazard fonksiyonu

hi(t) = lim P{t<T<t+At, J=jT2t}/A,  j=1,..,m

Ar—0*
bigiminde tanimlanmaktadir. Bu hazard fonksiyonu, tiim sebeplerin varliinda, t stiresinde
j sebebi igin anlik (instantenous) basarisizlik hizi olarak tanimlanmaktadir. (t, t+dt)

arab@inda j sebebi igin kosullu basansizlik olasiligi hj(t)dt’dir. Sebebe-6zel birikimli
hazard (cause-specific cumulative hazard) fonksiyonu

H,(t) = Ihj(u)du

bigiminde ifade edilmektedir. Ayrica,
Se; (1) = exp[-H,(1)]

bicimindeki sebebe-6zel yasam fonksiyonlari (cause-specific survival functions) da
tanimlanabilmektedir.

Genel hazard (overall hazard) fonksiyonu

YOEDN HO
j=1

bigiminde olmaktadir. Boylece birikimli genel hazard (cumulative overall hazard)
fonksiyonu
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A = [Muydu = 3 H 1)
0 =

olarak yazilabilmektedir. Yasam fonksiyonu

S(t)= cxp[wiﬂj(t)] = l—m[Scslj(t)

j=1 j=1

bi¢ciminde ifade edilebilmektedir (Mann vd, 1974; Johnson ve Johnson, I980;. Marubini
ve Volsecchi, 1994). S(t) = S(t, t, ..., t) S(0) = 1 ve S(e0) = 0 ifadelerini saglamakta ve
monoton artmayan, sagdan siirekli bir fonksiyon olmaktadir.

Baganisizhik siiresi T siirekli varsayildiginda, z regresyon vektorii ile bir bireyin
genel basansizlik hizi ya da hazard fonksiyonu ise,

AMtz) = lim P{t <ST<t+AT 2 t,2(1)}/ At

Ar=0*

bigiminde verilmektedir. Bu durumda sebebe-6zel hazard fonksiyonlari,

A(62)= lim PR<T<t+ALT=jT262(0p A,  j=1,.,m

At—0"

ile tammlanmaktadir. A;(t;z) fonksiyonu, diger basanisizlik tirlerinin de varh@inda ve z(t)
regresyon vektori verildiginde, t siiresinde j sebebinden anlk bagansizlik hizim
vermektedir. Genel hazard fonksiyonu sebebe-6zel hazard fonksiyonlariyla,

AMtz) = ilj(t;z)
=1

bi¢ciminde ifade edilebilmektedir.

n bireyin verilerinin (t, j, &, z*) i=l,..,n oldugunu varsayalim. Burada t;
basanisizhk siiresini, j; basansizhk sebebini, & durdurma gostergesini (censoring
indicator) ve z* = z*(t;) i’inci birey i¢in regresyon vektoriini gostermektedir. Eger
basanisizlik olusursa durdurma gostergesi 1 degerini, tersi durumda 0 degerini almaktadir.
d,= 0 ise, j; basarisizlik sebebi bilinmiyor demektir. Bu durumda olabilirlik fonksiyonu

E{{[xﬁ(ti;zi)]“‘sui;zi‘)} = (I:I[Xj,(t.;zi)rﬂexp{—lkj[u;z(u)]du}]

bigiminde olmaktadir. Olabilirlik fonksiyonu tamamen A;(t;z) j=1,...,m sebebe-zel hazard
fonksiyonlariyla belirlenmektedir. Sebebe-6zel hazard fonksiyonlar1 (t, j, 8, z*)
bigimindeki verilerden dogrudan tahmin edilebilmektedir. A;(t;z), j’nin digindaki sebeplere
ait veriler durdurulmug olarak alinarak elde edilmektedir (Prentice ve Kalbfleisch, 1978).
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2.2. Yansan Riskler Durumunda Cox Regresyon Modeli

Birgok durumda incelenen yagam siiresinin bagka faktorler tarafindan da
etkilenebilecegi gozoniinde bulunduruldugunda, bagimli degisken olan yasam siiresi
tizerinde agiklayict degiskenlerin (covariates) de etkilerinin modellendigi regresyon
modelleri yasam g¢oziimlemesinde onemli bir yer tutmaktadir. Orantili hazard modeli
olarak da ifade edilen bu modeller ilk kez Cox (1972) tarafindan ele alinmugtir (Lawless,
1982).

Cox (1972)’un inceledigi model
AMt;z) = Ao (t) exp(B'z) (1)

bigimindedir. Burada [3, regresyon katsayilari vektorii, Ao(t) ise z = O olan bir birimin
temel hazard fonksiyonu olmaktadir. Aq(t) igin 6zel bir bigim varsayilmamaktadir (Cox,
1972; Cox ve Oakes, 1984).

z = (Xy,...,Xp) agtklayici degisken vektorii ile bir bireyin hazard fonksiyonu A(t; z),
(1) esitliginde verildigi bigimde olmaktadir. Sebebe-6zel hazardin (1) modeli ile ifadesi

M(t;z):kgj (t)exp(B'jz) jil eetn 2)

bigimindedir. Burada, temel hazard ve agiklayict degiskenler katsayilarimin her ikisi de
sebebe-6zeldir (Kay, 1986). Cox’un orantili hazard modeli, sebebe-6zel hazard
fonksiyonlarinda regresyon degiskenlerinin etkilerini modellemede yardimci olmaktadir.
(2) esitliginde Agi(.) = O dir ve keyfidir. B, j = 1,...,m, verilerden tahmin edilmekte ve
sebebe-0zel regresyon katsayilarinin kolon vektorii olmaktadir (Prentice ve Kalbfleisch,
1978; Cheng vd, 1998).

i <<ty j =1,...,m i¢in j sebepli bagansizliklarin k; siirelerini gostersin. z;;,

tji’de bagarisiz olan birey i¢in regresyon fonksiyonu olsun. Bu durumda kismi olabilirlik,

L kj = . !
1,0 = [T |22

jeI =l Zexp[Z, (t; )Bj]

leR(1;)

3)

biciminde verilmektedir. Burada R(t;), z; ve t;’den dnce riskte olan bireylerin kiimesini
gostermektedir. f3;’lerin tahmini i¢in standart asimtotik olabilirlik yontemleri (3) ifadesine
uygulanabilmektedir (Kalbfleisch ve Prentice, 1980).
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Lunn ve McNell (1995) yasam goziimlemesinde yarigan riskler modelindeki
parametrelerin tahmini igin iki yontem vermislerdir. Her iki durumda da veri tekrarlama
yontemi kullamlarak Cox’un orantili hazard regresyon modeli uygulanmugtir. 1ki yontem
de riskler bagimsiz varsayilarak farkli bagarnisizlik tiirleri igin kullanilmaktadir.

Goetghebeur ve Ryan (1995) bazi bireyler i¢in basarnsizlik tiirleri kayip oldugunda
yarigan riskli yasam verilerini ¢oziimlemek igin bir yontem onermiglerdir. Yaklagimlari,
basansizlik tirlerinin herbiri i¢in standart orantii hazard yapisina dayanmaktadir
(Goetghebeur ve Ryan, 1995) .

Fine ve Gray (1999) agiklayici degiskenlerle yarigan riskler verileri igin standart
¢oziimlemenin, orantih hazard varsayimi yoluyla sebebe-6zel hazard fonksiyonlarini
modellemeyi igerdigini ifade etmiglerdir.

3. LASTIK VERILERI iLE ILGILI BIR UYGULAMA

Ulkemizde madencilik ve ingaat sektorlerinde istatistiksel uygulamalar pek
yapilmamaktadir. Ozellikle bu alanlarda yarigan riskler ¢oziimlemesine ise raslanmamustir.
Her alanda, herhangi bir nedenle basarisizlik ve basansizlik siiresi oldugu durumda yagsam
goziimlemesi yapilabilmektedir. Eger basansizhig: etkileyen nedenler birden fazla ise bu
durumda yarigan riskler ¢oziimlemesi uygulanabilmektedir.

Bu ¢aligmada, Ozel bir sektor tarafindan kullanilan i makinelerine ait lastik
verileri ile uygulama yapilmigtir.

Uygulamada kullamilan 539 lastikten 264’ gesitli nedenlerle 6mriinii tamamlamig
ve hurdaya ayrilmug, 275 lastigin ise kullammi devam etmektedir. Lastikler ti¢ degisik
markadan (A, B, C) ve yedi degisik tipten (VMTS, VRLS, VRLS-LS, BIAS, RL 4J/4S,
X KDI1A, R 24 JE42S) olugmaktadir. Lastiklerin ¢aliyma ortamu dekapaj, komiir nakli ve
dekapaj + komiir nakli olmak iizere {ige aynlmigtir. Lastik ig makinelerine alt: degisik
pozisyonda (sol on, sol arka i¢, sol arka dig, sag on, sag arka i¢, sag arka dig)
takilabilmektedir. Lastigin hurdaya ayriima sebepleri; yanakta tas kesigi, sirtta tas kesig,
st atmasi ve diger sebepler olmak tlizere dort grupta toplanmugtir. Bir lastik bir
pozisyondan bir baska pozisyona degistirilebilmektedir. Bir lastigin ¢aligma saati
siresince kag farkh pozisyonda kullanildig;, bilgilerin iglendigi kartlardan elde edilmis ve
dort farkli kategoride toplanmigtir.

Caligmada bagarisizhk, lastigin hurdaya aynlmasi olarak tamimlanmigtir. Bir
lastigin kullammina baglandii andan hurdaya ayrilincaya kadar gegen siire (saat olarak)
lastigin bagarisizlik siiresi olarak alinmugtir. Halen kullammi devam eden lastikler ise
durdurulmug (censored) olarak tamimlanmustir,

Uygulamada kullamlan degiskenler ve diizeyleri Tablo 1’de verilmistir.

Caligmada yarigan riskler durumunda herbir bagarisizlik sebebi igin lastiklerin
bagansizliklarimi  etkileyen faktorlerin  belirlenmesi amaglanmistir.  Yarisan riskler
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durumunda herbir basarisizlik sebebinde bagarisizhigi etkileyen risk faktorlerinin
belirlenmesi igin  Cox regresyon ¢oOziimlemesi yapilmigtir. Cox  regresyon
¢oziimlemesinde, herbir degisken kodlarindaki ilk kod referans kategorisi olarak
alinmugtir. Bu ise degisken diizeylerini yorumlamada 6nemli olmaktadir.

Herbir bagarisizlik sebebinde basarisizlig etkileyen risk faktorlerini belirlemek igin
oncelikle tek degiskenli Cox regresyon modelleri incelenmistir. Modeldeki degisken igin
B parametresi, p-degeri,  parametresinin risk oram (exp(B)) ile nemli bulunan degisken
diizeyleri i¢in risk oranmmn alt ve iist simrlart verilmigtir. B parametresinin pozitif deger
olmasi bu diizeyin referans kategorisine gore daha fazla riskli oldugunu, B parametresinin
negatif deger olmasi ise bu diizeyin referans kategorisine gore daha az riskli oldugunu
gostermektedir. Risk oram olan exp(B) degeri ise onemli bulunan diizeyin, referans
kategorisine gore kag kat (ya da % ne kadar) daha riskli oldugu yorumunu getirmektedir.

Tablo 1. Kullanilan Degiskenler ve Diizeyleri

Depisken Degisken Diizeyleri n %
| Marka 1. A 391 72.5
2. B 94 17.5
3 54 10.0
Onarim 1. Onarm yok 505 93.7
2.  Onarim var 34 6.3
Ortam 1. Dekapaj 300 557
2. Komiir 116 21.5
3. Dekapaj + Komiir 80 14.8
Pozisyon sayist | 1. | pozisyon 323 59.9
2. 2 pozisyon 127 23.6
3. 3 pozisyon 57 10.6

4. 4+ pozisyon 32 59
Pozisyon 1. Sol 6n 90 16.7
2. Sol arka i¢ 79 14.7
3. Sol arka dig 81 15.0
4. Sago6n 97 18.0
5. Sagarkaig 96 17.8
6. Sap arka dig 88 16.3
Tip 1. VMTS 111 20.6
2. VRLS 175 32.5
3. VRLS-LS~ 73 13.5

4. BIAS 27 5.0

5. RL 4J/4S 43 8.0
6. XKDIA 54 10.0

7. R 24 JE42S 27 5.0
Sebep 1. Yanakta tas kesigi 172 65.2
2. Sirtta tag kesigi 30 114
3. Sirt atmas: 31 11.7
4. Diger 31 11.7
Durdurma 0. Hurda (basarisiz) 264 49.0
1. Kullaniltyor (yastyor) 275 51.0
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Yanakta tas kesigi sebebi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 2’de, sirtta tas kesigi
sebebi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3’de, sirt atmasi sebebi i¢in elde edilen sonuglar
Tablo 4’de ve diger sebepler igin elde edilen sonuglar Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 2’deki p degerleri incelendiginde MARKA, ONARIM, ORTAM ve TIP
degiskenlerinin yanakta tas kesigi sebebi i¢in ©nemli risk faktorleri oldugu
soylenebilmektedir (p<0.05). Onemli bulunan bu degiskenlerin herbir diizeyine kargilik
gelen p degerlerine bakilarak 6nemli degisken diizeyleri belirlenebilmektedir. Herbir
degisken igin ilk diizeyler referans kategorisi olarak alindigindan gizelgede yer
almamaktadir. MARKA(2) (B) ve MARKA(3) (C) diizeyleri énemli olarak bulunmustur.
MARKA(2), MARKA(1)'e (A) gore 2 kat (exp(f) = 2,1639) daha fazla riskli
olmaktadir. MARKA(3) ise MARKA(1)'e gore %15 (exp(B) = ,1557) daha az riskli
oldugu gorilmektedir, ONARIM degiskeni igin ise, onarim yapilan lastiklerin bagansizlik
riskinin yapilmayanlara gore yaklagik 2 kat daha fazla oldugu soylenebilmektedir.
ORTAM(1)’'e (Dekapaj) gore ORTAM(2) (Komiir) 1,7 kat, ORTAM(3)
(Dekapaj+Komiir) ise 2 kat daha fazla riskli olmaktadir, TIP degiskeni igin onemli
bulunan diizeylere bakildiginda TIP(2) nin (VRLS) TIP(1)’e (VMTS) gore %54 daha az
riskli oldugu, TIP(4)’tin (BIAS) TIP(1)’e gore 2.4 kat daha fazla riskli oldugu,
TIP(6)’nin (X KD1A) TIiP(1)’e gore %10 daha az riskli oldugu gorilmektedir.

Tablo 2. Yanakta Tag Kesigi Sebebi Igin Tek Degiskenli Cox Regresyon Modeli

Depisken B p Exp(p) | Altsimir-Ust simr

MARKA ,0000

MARKA (2) 7719 ,0033 2,163 1,2924 - 3,6229

MARKA (3) -1,8597 ,0002 ,1557 L0576 - 4208
ONARIM ,6282 ,0044 1,8743 1,2160 — 2,8887
ORTAM ,0047

ORTAM (2) ,5132 ,0063 1,6706 1,1556 - 2,4150

ORTAM (3) 7303 ,0243 2,0756 1,0994 — 39186
POZISYON SAYISI 6677

POZISYON SAYISI (2) ,1914 ,2823 1,2110

POZISYON SAYISI (3) -,0491 ,8372 ,9521

POZISYON SAYISI (4) ,0520 ,8420 1,0534
POZISYON ,2097

POZISYON (2) -,0331 9386 9675

POZISYON (3) 4711 2332 1,6017

POZISYON (4) ,3050 4393 1,3566

POZISYON (5) ,7553 0516 2,1282

POZISYON (6) ,7256 ,0684 2,0660
TIP ,0000

TiP (2) -,6204 ,0030 5377 ,3569 - 8102

TiP (3) -,4055 0615 ,6667 -

TIP (4) ,8789 0111 2,4082 1,2225 - 4,7441

TIP (5) 1790 ,6465 1,1960 -

TiP (6) -2,2775 L0000 L1025 L0365 - ,2880

TiP (7) -10,8664 9621 1,909E-05 .

Tablo 3 incelendiginde sirtta tag kesigi sebebi icin MARKA ve TIP degisken_leri
onemli risk faktorleri olarak bulunmustur (p<0.05). Onemli bulunan MARKA(2) (B),
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Tablo 3. Sirtta Tas Kesigi Sebebi igin Tek Degiskenli Cox Regresyon Modeli

Degisken B p Exp(B) Altsimir-Ust simr

MARKA ,0208 '

MARKA (2) 1,2411 ,0247 3,4593 1,1712 - 10,2172

MARKA (3) -1,5370 ,1323 ,2150 2
ONARIM -,9274 ,3621 ,3956 -
ORTAM ,2008

ORTAM (2) ,6464 ,1532 1,9086 .

ORTAM (3) 1,0370 ,1784 2,8207 -
POZISYON SAYISI ,8973

POZISYON SAYISI (2) -,2220 ,6221 ,8009 -

POZISYON SAYISI (3) ,1789 7179 1,1959 4

POZISYON SAYISI (4) -,1298 ,8397 ,8783 -
POZISYON ,5910

POZISYON (2) ,8215 3436 2,2740 -

POZISYON (3) -12,7832 | ,9785 | 2,808E-06 <

POZISYON (4) ,1264 ,8995 1,1348 .

POZISYON (5) 1,3573 ,1081 3,8857 -

POZISYON (6) 9611 ,2955 2,6145 -
TiP ,0005

TIP (2) -,2761 ,5811 ,7587 .

TIP (3) -,8106 ,1865 4446 -

TIP (4) 1,9745 ,0014 7,2027 2,1413 - 24,2279

TiP (5) -12,5823 | ,9825 | 3,432E-06 s

TIP (6) -1,9046 ,0797 ,1489 -

TiP (7) -12,8329 | ,9951 2,671E-06 -

Tablo 4. Sirt Atmast Sebebi I¢in Tek Degiskenli Cox Regresyon Modeli

Degisken B p Exp(B) Altsimr-Ust sinir

MARKA ,0000

MARKA (2) 1,8603 ,0000 6,4259 2,7750 - 14,8801

MARKA (3) -1,1748 2521 ,3089 -
ONARIM -,9759 3374 ,3769 -
ORTAM ,0490

ORTAM (2) ,2175 ,6497 1,2430 :

ORTAM (3) 1,3834 ,0141 3,9886 1,3219 - 12,0342
POZISYON SAYISI ,1007

POZISYON SAYISI (2) ,8197 ,0442 2,2698 1,0214 - 5,0442

POZISYON SAYISI (3) ,1473 ,8041 1,1587 =

POZISYON SAYISI (4) -,8870 ,3990 A119 g
POZISYON ,3752

POZISYON (2) 1,9645 ,0693 7,1311 -

POZISYON (3) ,2394 ,8657 1,2705 -

POZISYON (4) 1,1883 ,3035 3,2814 -

POZISYON (5) -11,4706 | ,9769 1,043E-05 .

POZISYON (6) 1,3030 ;2896 3,6803 .
TIP ,0000

TIP (2) -,2330 ,6800 ,7921 -

TiP (3) -,0359 19503 9647 .

TiP (4) 2,6033 ,0000 13,5078 4,2916 - 42,5158

TiP (5) -12,4337 | ,9821 3,982E-06 =

TIP (6) -1,3368 ;2260 ,2627 4

TIP (7) -12,3478 | ,9930 | 4,339E-06 -
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MARKA(1)’e (A) gore 3.5 kat daha fazla riskli olmaktadur. TIP degiskeninin onemli
bulunan diizeyi TIP(4) (BIAS) ise TIP(1)’e (VMTS) gore 7.2 kat daha fazla risk
tagimaktadir.

Tablo 4 incelendiginde sirt atmasi sebebj igin MARKA, ORTAM ve TIP
degiskenleri bagsansizlik riskinde énemli faktorler olarak bulunmugtur (p<0.05). MARKA
degiskeninin 6nemli bulunan MARKA(2) (B) diizeyinin, MARKA(1)’e (A) gore 6.4 kat
daha fazla riskli oldugu gorilmektedirr. ORTAM degiskeninin 6nemli bulunan
ORTAM(3) (Dekapaj + Komiir) diizeyi, ORTAM(1)’e (Dekapaj) gore 4 kat, TIP
degiskeninin 6nemli olan TIP(4) (BIAS) diizeyi ise TIP(1)’e (VMTS) gore 13,5 kat daha
fazla riskli olmaktadir. Burada POZISYON SAYISI(2) diizeyinin de 6énemli oldugu
goriilmektedir. Bu durumda POZISYON SAYISI(2) nin POZISYON SAYISI(1)’e gore
2 kat daha fazla riskli oldugu soylenebilmektedir.

Tablo 5. Diger Sebepler Igin Tek Degiskenli Cox Regresyon Modeli

Degisken B p Exp(B) Altsimir-Ust simr
MARKA ,0592
MARKA (2) 1,3168 ,0182 3,7316 1,2509 - 11,1319
MARKA (3) 0217 9683 1,0220 -
ONARIM ,5292 ,3252 1,6976
ORTAM 0111
ORTAM (2) 1,1781 ,0039 3,2481 1,4591 - 7,2306
ORTAM (3) 1,1181 ,1444 3,0589 -
POZISYON SAYISI 6581
POZISYON SAYISI (2) -,5633 ,2153 ,5693
POZISYON SAYISI (3) -,1525 1677 ,8586
POZISYON SAYISI (4) -,3300 ,6019 ,7189
POZISYON ,8886
POZISYON (2) ,0406 ,9526 1,0415
POZISYON (3) -1,2347 ,2631 ,2909
POZISYON (4) -,4065 5779 L6660 .
POZISYON (5) -,0362 9612 ,9644 -
POZISYON (6) -,2865 ,7358 ,7509 -
TIP 0114
TIP (2) -1,1075 ,0232 ,3304 ,1270 - ,8593
TiP (3) -1,4176 0183 2423 ,0746 - 7869
TIP (4) 1,1094 L1010 3,0325 -
TIP (5) -4175 ,6933 ,6587
TIP (6) -1,1124 -,0983 ,3288
TIP (7) -10,4464 ,9832 2,905E-05

Tablo 5 incelendiginde diger sebepler icin ORTAM ve TIP degiskenlerinin 6nemli
risk faktorleri oldugu ifade edilebilmektedir. Onemli bulunan ORTAM(2) (Kémiir)
diizeyi, ORTAM(1)’e (Dekapaj) gore 3 kat daha fazla riskli olmaktadir. TIP degiskeninin
onemli bulunan TIP(2) (VRLS) diizeyinin TIP(1)’e (VMTS) gore %33, TIP(3) (VRLS-
LS) diizeyinin ise TIP(1)’e (VMTS) gore %24 daha az riskli oldugu soylenebilmektedir.
Burada MARKA(2) (B) diizeyinin de o6nemli oldugu ve MARKA(2)’'nin (B),
MARKA(1)’e (A) gore 3.7 kat daha riskli oldugu goriilmektedir.

71



Durdu SERTKAYA — M. Tekin SOZER

Bundan sonra ise tim degiskenler ve etkilegimleri birlikte ¢oziimlemeye alinarak
herbir bagansizlik sebebinde basarisizig: etkileyen risk faktorlerini belirlemek i¢in adimsal
Cox regresyon ¢oziimlemesi yapilmigtir.

Yanakta tag kesigi sebebi i¢in adimsal Cox regresyon modeli sonucu Tablo 6’da
verilmigtir.

Tablo 6.Yanakta Tas Kesigi Sebebi I¢in Adimsal Cox Regresyon Modeli

Degisken B p Exp(p) Altsimr-Ust simir
ONARIM*TIP
ONARIM*TIP (2) 2,1300 | ,0019 8,4146 2,2004 - 32,1781
ONARIM*TIP (3) 1,1529 | ,0398 3,1674 1,0554 - 9,5059
ONARIM*TIP (4) 3,0350 | ,9562 20,8007 ¢
ONARIM*TIP (5) -8,6314 | ,9593 | 1,784E-04 =
ONARIM*TIP (6) 9,9870 | ,6489 | 21741418 2
ONARIM*TIP (7) -2,9287 | ,9870 0535
POZISYON SAYISI*TiP
POZISYON SAYISI (2)*TiP (2) | -1,9279 | ,0001 ,1454 ,0541 - 3913
POZISYON SAYISI (3)*TiP (2) | -2,6160 | ,0010 ,0731 0154 - 3474
POZISYON SAYISI (4)*TiP (2) | -1,7956 | ,1608 ,1660 e
POZISYON SAYISI 2)*TiP 3) | -9190 | ,1090 ,3989 =
POZISYON SAYISI 3)*TiP (3) | -,8190 | ,2595 4409
POZISYON SAYISI (4)*TIP (3) | -1,2622 | ,1498 ,2830 .
POZISYON SAYISI (2)*TIP (4) | -1,3271 | ,2203 ,2652 -
POZISYON SAYISI (3)*TiP (4) | -,4504 ,6967 ,6373 .
POZISYON SAYISI (4)*TIP (4) | -10,2892 | ,9258 | 3,400E-05 .
POZISYON SAYISI (2)*TiP (5) | -2,2733 | ,0551 ,1030 .
POZISYON SAYISI (3)*TIP (5) | 13,5578 | ,9680 | 772853,27 -
POZISYON SAYISI (4)*TiP (5) | -1,5195 | ,2070 ,2188
POZISYON SAYISI (2)*TIP (6) | -8,1849 | ,7660 | 2,788E-04
POZISYON SAYISI (3)*TIP (6) | -8,1096 | ,8124 | 3,006E-04
POZISYON SAYISI (4)*TiP (6) | ,9233 4912 2,5175 -
POZISYON SAYISI (2)*TIP (7) | 6,3453 | ,8178 | 569,8062 -
POZISYON SAYISI (3)*TiP (7) | -9,3602 | ,9780 | 8,608E-05 -
POZISYON SAYISI (4)*TiP (7) | 9,2871 | ,9331 | 10797,529 -

Usteki model incelendiginde ONARIM*TIP(2), ONARIM*TIP(3), POZISYON
SAYISI(2)*TIP(2) ve POZISYON SAYISI(3)*TIP(2) etkilesim terimleri anlamli
bulunmugtur. ONARIM*TIP(2) i¢in, onarim yapilan VRLS tipi lastiklerin bagarisizhik
riskinin, referans kategorisi olan onarim yapilmayan VMTS tipi lastiklerden 8,4 kat daha
fazla oldugu yorumu yapilabilmektedir. ONARIM*TIP(3) igin, onarim yapilan VRLS-LS
tipi lastiklerin basansizlik riskinin, referans kategorisine gore 3 kat daha fazla oldugu
soylenebilmektedir. POZISYON SAYISI(2)*TIP(2) igin, iki kez pozisyon degistiren
VRLS tipi lastiklerin basansizlik riskinin, referans kategorisi olan sadece bir pozisyonda
kullanilan VMTS tipi lastiklere gore %15 daha az oldugu yorumlanabilmektedir. Son
olarak, POZISYON SAYISI(3)*TiP(2) icin, ii¢ kez pozisyon degistiren VRLS tipi
lastiklerin bagarisizlik riskinin, referans kategorisine gore %7 daha az oldugu
sOylenebilmektedir.
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Sirtta tag kesigi sebebi i¢in Cox regresyon modeli sonuglar: Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Sirtta Tag Kesigi Sebebi Igin Adimsal Cox Regresyon Modeli

Degisken B p Exp(p) Altsimir-Ust simir

TIP

TIP (2) -,6823 6576 ,5055 -

TiP (3) -1,5659 | ,3411 ,2089 -

TIP (4) ,6764 ,5822 1,9667 ~

TIP (5) | -13,2979 | 9810 | 1,678E-06 -

TiP (6) -3,2031 | ,0368 ,0406 ,0020 - 8214

TIP (7) -15,4621 | 9978 | 1,927E-07 -
MARKA*ORTAM ,0107

MARKA (2)*ORTAM (2) | -1,5070 | ,4523 2216 -

MARKA (3)*ORTAM (2) | 2,3492 | ,4805 10,4776 -

MARKA (2)*ORTAM (3) | -5,3393 | ,0013 ,0048 1,837E-04 - ,1254

MARKA (3)*ORTAM (3) | -5,2655 | ,0335 ,0052 4,030E-05 - 6624

Sirtta tas kesigi sebebi igin TIP degiskeni ve MARKA*ORTAM etkilesim terimi
onemli risk faktorleri olarak modelde yer almaktadir. Onemli bulunan TIP(6)'min (X
KD1A), TIP(1)’e (VMTS) gore %4 daha az riskli oldugu ifade edilebilmektedir.
MARKA*ORTAM etkilesim teriminin énemli bulunan MARKA(2)*ORTAM(3) diizeyi
igin Dekapaj + Komir ortaminda kullanilan B marka lastiklerin, Dekapaj ortaminda
kullamlan A marka lastiklere gore daha az riskli oldugu, Onemli bulunan
MARKA(3)*ORTAM(3) i¢in ise Dekapaj + Komiir ortaminda kullanilan C marka
lastiklerin Dekapaj ortaminda kullamlan A marka lastiklere gore daha az riskli oldugu
yorumu yapilabilmektedir.

Sirt atmasi sebebi i¢in Cox regresyon modeli sonuglan Tablo 8’de verilmigtir.

Tablo 8. Sirt Atmasi Sebebi Igin Adimsal Cox Regresyon Modeli

Degisken B P Exp(B) Altsimir-Ust simr

POZISYON SAYISI*TiP
POZISYON SAYISI (2)*TiP (2) | -,8730" | ,6607 4177 -
POZISYON SAYISI 3)*TiP (2) | 3.8128 | ,7576 | 45,2782 -
POZISYON SAYISI (4)*TIP (2) 9596 | 9428 | 2,6107 -
POZISYON SAYISI 2)*TIP (3) | -2,9773 | ,0679 L0509 “
POZISYON SAYISI (3)*TIiP (3) | -1,0757 | ,9334 3411 .
POZISYON SAYISI (4)*TiP (3) | -1,3103 | ,8867 ,2698 .
POZISYON SAYISI (2)*TiP (4) | -6,6243 | ,0014 ,0013 2,258E-05 - ,0781
POZISYON SAYISI (3)*TiP (4) | 3,9286 | ,7490 | 50,8365 -
POZISYON SAYISI (4)*TiP (4) | -6,8218 | ,7324 0011 -
POZISYON SAYISI (2)*TIP (5) | 9,1264 | ,7610 | 9194,8011
POZISYON SAYISI (3)*TiP (5) | 6,6856 | ,8586 | 800,8001
POZISYON SAYISI (4)*TiP (5) | 13,6061 | ,6853 | 811043,47 -
POZISYON SAYISI (2)*TiP (6) | -2,8624 | ,6187 L0571 3
POZISYON SAYISI (3)*TiP (6) | 2,3239 | .8654 | 10,2151 .
POZISYON SAYISI (4)*TIP (6) | 6,4652 | ,4871 | 642,3761 -
POZISYON SAYISI (2)*TiP (7) | -16,0628 | ,5914 | 1,057E-07 .
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Tablo 8 incelendiginde, POZISYON SAYISI(2)*TIP(4) diizeyleri sirt atmasi
sebebi i¢in onemli risk faktorii olmaktadir. Buradan, iki kez pozisyon degistiren BIAS
tipi lastiklerin bir tek pozisyonda kullamlan VMTS tipi lastiklere gore daha az riskli
oldugu soylenebilmektedir.

Diger sebepler igin Cox regresyon modeli sonuglari Tablo 9’da verilmigtir.

Tablo 9. Diger Sebepler I¢in Adimsal Cox Regresyon Modeli

Depisken B p Exp(B) Altsimir-Ust simr
ORTAM
ORTAM (2) 1,1781 ,0039 3,2481 1,4591 - 7,2306
ORTAM (3) 1,1181 1444 3,0589 -

Tium degiskenler ve etkilesimler ¢oziimlemeye alindiginda, en kiigiik p-degerine
sahip olan ORTAM degigkeni model igin anlamli bulunan degisken olmustur. Bu
degiskenin anlamli bulunan dizeyi olan ORTAM(2) (Komiir), ORTAM(1)’e (Dekapaj)
gore 3.2 kat daha fazla risk tagimaktadir.

4. SONUC

Bu g¢aligmada, yarigan riskler ¢oziimlemesi tamtildiktan sonra, birden fazla
bagarisizlik sebebi oldugunda, lastik basanisizhigin etkileyen faktorleri belirlemek i¢in Cox
regresyon ¢oziimlemesi yapilmigtir. Bu ¢oziimleme ile degisik sebeplerde basarisizhi
etkileyen oOnemli agiklayict degiskenler belirlenebilmekte, agiklayict degiskenlerin
diizeyleri kargilastirilabilmekte ve bagarisizlik riskinin hangi diizeyde daha fazla oldugu
yorumu yapilabilmektedir.

Lastik basarisizhig1 tizerinde etkili olan degiskenleri belirlemek. igin yapilan tek
degiskenli Cox regresyon ¢dziimlemesi sonucunda, yanakta tas kesigi sebebi igin marka,
onarim, ortam ve tip, sirtta tag kesigi sebebi igin marka ve tip, sirt atmasi sebebi icin
marka, ortam ve tip, diger sebepler igin ise ortam ve tip degiskenleri onemli bulunmustur.
Bu sonuglar Tablo 10’da 6zet bigimde verilmistir.

Tablo 10. Tek Degiskenli Cox Regresyon Modeli Sonuglari

Sebep Degisken p
Yanakta Tag Kesigi MARKA | ,0000
ONARIM | ,0044
ORTAM ,0047
TiP ,0000
Sirtta Tag Kesigi MARKA | ,0208
TIP ,0005
Sirt Atmast MARKA | ,0000
ORTAM ,0490
TiP ,0000
Diger ORTAM | ,0111
TiP ,0114
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Basansizlik sebepleri tizerinde etkili olan degiskenleri belirlerken marka, onarim,
ortam, pozisyon sayisi, tip ve tiim ikili etkilesim terimlerinin oldugu model diigiintilerek
adimsal Cox regresyon ¢oziimlemesi yapildifinda, yanakta tas kesigi sebebi igin onarim
ile tip etkilesimi ve pozisyon sayisi ile tip etkilegimi, sirtta tag kesigi sebebi igin tip
degiskeni ve marka ile ortam etkilesimi, sirt atmasi sebebi igin pozisyon sayisi ile tip
etkilesimi, diger sebepler igin ise sadece ortam degiskeni bagarisizlig etkileyen faktorler
olarak bulunmugtur. Bu sonuglar Tablo 11°de 6zet olarak verilmigtir.

Tablo 11. Adimsal Cox Regresyon Modeli Sonuglar

Sebep Depigken p
Yanakta Tas Kesigi | ONARIM*TIP (2) ,0019
ONARIM*TIP (3) ,0398
POZISYON SAYISI (2)*TiP (2) ,0001
POZISYON SAYISI (3)*TiP (2) ,0010
Sirtta Tag Kesigi TIP (6) 0368
MARKA*ORTAM L0107
Sirt Atmasi POZISYON SAYISI (2)*TIP (4) ,0014
Diger ORTAM (2) ,0039
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Competing Risks in the Survival Analysis and an
Application

ABSTRACT

In this study, survival analysis is investigated when there are
more than one distinct cause of death. The concept of competing
risks, cause-specific hazard function and other related functions such
as survival function is explained. In the presence of competing risks,
the Cox regression model is examined. An application is carried out
by using the tire data of big trucks.

Key words: Competing Risks, Cox Regression, Survival Analysis
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Siirekli Degisken I¢eren Grafiksel Modeller
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OZET

Cok degiskenli normal dagilima sahip degiskenler igin elde edilen
grafiksel modeller kovaryans segimli modeller olarak adlandirilir.,
Kovaryans segimli modeller degisken ¢iftlerinin kosullu bagimsizligina
dayanarak belirlenir. Bu ¢alismada bir grafiksel modeldeki test
isleminde kullamlan sapma istatistiginin kovaryans segimli modellerde
irdelenmesi verildi. Uygulama olarak 30 farkli un drnegi kullamldi. Un
orneklerinin protein miktari, gluten miktar: ve sedimantasyon degerleri
ile bu unlardan yapilan ekmeklerin, hacim verimi ve Dallman degerleri
tesbit edildi. Elde edilen sonuglar, kovaryans segimli model ile irdelendi.

Anahtar kelimeler: Kovaryans Segimli Modeller, Sapma, Markov
Ozellikleri,Kogullu Bagimsizlik

1. GIRIS

Cok degiskenli normal dagilima sahip degiskenler i¢in elde edilen grafiksel
modeller kovaryans se¢imli modeller olarak adlandirilir. Kovaryans segimli modellerde,
kovaryans yapisi, kovaryans matrisisinin tersinin elemanlanii sifira gotirerek
basitlestirilebilir. Kovaryans matrisinin tersinde sifirlarin nasil olusturulacagini ortaya
koyan bir kural Dempster(1972) tarafindan verilmistir.

Bir grafikte, V koge kiimesini, E kogeler arasi kenar kiimesini temsil eder. Eger
bir kose gifti arasi birden fazla kenar yoksa grafik basittir.

Bir kenar hem (o,f)eE hem de (B,0)eE seklinde ise E yon verilmemis kenar,
(o,B)eE seklinde olup (B,o)2 E ise yon verilmis bir kenardir.

Bir grafigin tim kogeleri arasinda ¢izgi ya da ok varsa bu grafige tam grafik denir.
V’nin bir alt kiimesine, eger buna iligkin grafik tam ise, tamdir denir. V’nin tam alt
kiimelerine klik denir.

* Gazi iiniversitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Istatistik béliimii, Ankara, Tiirkiye, hbayrak @gazi.edu.tr-
fikri@gazi.edu.tr

**Ankara iniversitesi Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi boliimi, Ankara, Tirkiye.
bozkaya@agri.ankara.edu.tr
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o’dan [’ya bir ok varsa o’ya [’nin ailesi, B’'ya da o’nin gocugu denir. f’min aile
kiimesini pa(f), o’mn gocuklar kiimesini ch(ct) geklinde gosterilebilir.

o ile B arasinda bir ¢izgi varsa o ve P’ya bitisik ya da komsu denir. o kogesinin
komsu kiimesi ne(o) seklinde gosterilebilir.

Grafiksel modellerin temeli rasgele degigkenlerin kosullu bagimsizhina dayamr.
Bu modellerin grafikleri kogullu bagimsizlik iligkilerini gosterir.

X, Y ve Z kesikli rasgele degiskenlef olsun. XLY/Z kosullu bagimsizlik ifadesi
asagidaki gibi yazilir,

P(X=x,Y=y/Z=2)= P(X=x/Z=z) P(Y=y/Z=2)

Burada tiim z’ler igin P(Z=z)>0’dir. X, Y, Z siirekli rasgele degiskenleri igin X 1Y/Z
kosullu bagimsizlig

XLYIZ & fyyi2(X,y12) = fy12(x12) fy,2(¥/2) (D
bi¢iminde ifade edilir.
X1Y/Z iligkisi agagidaki ozelliklere sahiptir.
X1Y/Z =Y 1X/Zdir.
X1Y/Z ve U=h(x) = ULY/Z’dir. (2)
X1Y/Z ve U=h(x) = X1Y/(Z,U) dir.
XLY/Z ve XIW/(Y,Z) = X L(W,Y)/Z'dir.

Rasgele degiskenler (Xo)oev koleksiyonu ve yon verilmemis grafik igin degisik
markov ozellikleri vardir. Bu 6zellikler agagidaki gibidir;

% Uzerindeki olasihk olgiimii P olmak iizere, (P) bitisik olmayan herhangi bir
kose cifti (o) i¢in agagidaki kosul saglamyorsa ikili markov 6zelligine sahiptir.
alp/V\{ o, B}

(L) herhangi bir kdse aeV igin agagidaki kosul saglaniyorsa yerel markov
ozelligine sahiptir.

alVicl(a) / bd(a)

(G) V’nin baglantisiz altkiimelerin herhangi bir tgliisii (A,B,S) asagidaki kosulu
sagliyorsa global markov &zelligine sahiptir.

A1B/S
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X=(X1, Xa,...,Xp) vektorinin yogunluk fonksiyonu f(X,)=f(X,...,X;) mevcut
ise, fy(xy) yogunlugu , G=(V,E) grafigine gore asagidaki gibi faktorize edilebilir.

frlw)=TT¥.(x) 3)
ceC

Burada C, G’deki kliklerin kiimesi ve W (x,) x iizerinden x.ye bagh negatif

olmayan fonksiyonlardir. Bilesik yogunluk.f,(x,) kesin pozitif ise faktorizasyon ozelligi
ve global markov 6zelligi denktir (Lauritzen,1996).

2 SUREKLI MODELLER

Grafiksel modeller siirekli degiskenler igin kovaryans segimli modeleri temel
alir. Kovaryans se¢imli modeller ilk 6nce Dempster(1972) tarafinda kullamlmistir. Bu
modeller Whittaker(1990) tarafindan geligtirilmigtir.

Y=(Y},...,Yq) q boyutlu rassal degiskenler vektorii olsun.

r’#l\
Ha
i )

\Ju“ /
ortalama vektorii ve

\
(0 Oy - . Oy
Oy Opn - . Oy

] 5 mE K (5)
By G v By

kovaryans matrisine sahip ¢ok degiskenli normal dagilima sahiptir. Burada ozellikle
ilgilenilecek olan kovaryans matrisinin tersidir.

/ \
W' ow'? L W
wh w2 . ¥
=]
K=x"=| . S (6)
4l q2 aq
(W w W= )

Bu matris kesinlik matrisi ya da konsantrasyon matrisi olarak
adlandimnlir(Lauritzen and Wermuth, 1989).
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(Y3,....,Yq) verilmisken (Y,Y2)'in kosullu dagiimi ‘Es.7’deki konsantrasyon
matrisine sahip iki degigkenli normal dagilimdir.

SR "_ | w2
wi W _w”w”—(w’z)l g ™

bu iki degiskenli dagilima iliskin korelasyon katsayisi ‘Eg 8’deki gibidir.

12

P — w . _ (8)
(wuwn )2
Ayrica
pPHA =0 w? =0 9)

denkligi ‘Es 8”’den agikga goriiliir.

Bir bagka deyisle, geri kalan degiskenler verilmigken iki degiskenin bagimsiz
olmas: igin gerek ve yeter kosul konsantrasyon matrisinde kargilik gelen elemanlarin
sifir olmasidir(Cox and Wermuth 1993). Bu sekilde konsantrasyon matrisinin
elemanlari, log lineer modeldeki iki faktérli etkilegimlerle ayni rolii iistlenir.

Bu sonucu bir bagka yonden geligtirmek faydali olur. Y’nin yogunlugu

fo) =Pz expl 4 (- )2 (- o} (10)
seklinde yazilir. Bu yogunluk diizenlenirse,

f(y)=exp(g +h'y—3Y'Ky) (11)
ile ifade edilir. Burada K=2", h=2"j1 ve g normallestirme sabiti olur ve

g =—3|y -+ p'Zu—Lin(2r) (12)

esitligi ile verilir. Ustel aile terminolojisinde h ve K kanonik parametreler olarak
adlandinlir(Edwards,2001). ‘Es. 11 tekrar dikkate alinarak,

f(y) :cxp[g +};h‘y; —%iiwﬂnn] (13)

=1 k=1
seklinde diizenlenebilir ve

Y; LY/(geri kalan) < w*=0 (14)

bigiminde ifade edilir.
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i Degisken I eren Geatiael Modeller:

Grafiksel Gauss modelleri, konsantrasyon matrisinin elemanlari yani kismi
korelasyonlarin sifir olmasiyla belirlenebilir. Ornegin q=4 iken modelde w'’=w*=0
oldugu diistiniilsiin. Béylece konsantrasyon matrisi

14

w o w 0 w
wZI w22 wZ] O

K=X'= 15
0 w? w w W)
w4| 0 w43 wtl-I

seklinde yazilir.

Bu modelin grafigi, sifir olmayan kismi korelasyonlara karsihk gelen ciftler
arasinda birer kenar konmasiyla edilir. Boyle bir modele iligkin grafik asagidaki gibidir.

-

3
Sekil 1. w'*=w?*=0 Durumundaki Grafik

Grafiksel Gauss modellerin formiillendirilmesi igin degiskenleri say1 yerine harf
ile ve degiskenler kiimesini I" ile gosterilecektir.

Kesikli degiskenler igeren grafiksel modeller igin oldugu gibi, model formiili,

grafigin klikleriyle verilen degiskenler kiimesinin (iiretegler) listesini igerir. Ornegin
Sekil 2’deki grafik goz oniine alinsin.

Y Z

Sekil 2. VWX, VWZ, VZY,VXY Kiklerine Sahip Olan Grafik

Kayip kenarlar WY ve XY’dir. Yani w" ve w** sifir olarak belirlenir. Grafiklerin
klikleri {V,W,X},{ V,W,Z},{V,Z,Y},{V,X,Y} dir. Béylece modelin formiilii

VWX, VWZ, VZY, VXY
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seklindedir.

Grafiksel gauss modellerde log lineer modellerde oldugu gibi hiyerarsik ya da
grafiksel olmayan model ayrim: yoktur. Tim modeller grafikseldir ve grafiklerle
modeller arasinda birebir iligki vardir.

2.1 Siirekli Modeller icin Olabilirlik

(

N
N gozlemlik y",... y™ bir 6rek almsimn. ?zZy”":’N ornek ortalamasi
k=1

N
vektoriidiir. § = (y* -3)% -y)/N

k=1

ornek kovaryans matrisi olsun. log-yogunluk
In(f(y))=—qIn(2r)/2~M|g)/2=(y - py =™ (y - )/ 2

seklinde yazilabilir. Ayrica log-olabilirligi
N
(i, K)=—NgqIn(2w)/ 2= NIn[5|/2 - (y* =) K (y* —p) 12
k=1

dir. Son terim

2OV -WEGYY -w=Y Y -KG® -N+NG-wKG -1
k=1

k=1

seklinde yazilabilir. Bu ifade iz fonksiyonu kullanarak asagidaki gibi basitlestirilebilir.

N
> (* =3 KO® - 3)=Ner(KS)

k=1
Boylece log-olabilirligi asagidaki esitlik ile verilir.

(4, K) =~NqIn(2)/ 2~ NIn[3| /2~ Ner(KS) [ 2= N(y — ) K (- )2 (16)

acI” olan degisken altkiimesi i¢in, £*, S* a’ya kargihk gelen £ ve S’in alt matrisleri
olsun. qy,q,....,q, liretegleriyle belirlenen model igin, minimal yeterli istatistikler
kiimesinin, y 6rnek ortalamasi ve ireteglere karsilik gelen 6rnek kovaryans matrisinin
marjinal alt kiimelerinin kiimesi (S*, a=q;,qs,....,q. i¢in) oldugu gosterilebilir. Olabilirlik
esitlikleri model altinda beklenen degerleriyle birlikte bunlari (minimal yeterli istatistik)
esitleyerek olusturulur. Boylece a=q),qa,....q igin A=y ve £“ =85 esitlikleri elde
edilir.
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Bu sonuglar kullanarak, model altinda olabilirlii maksimize etmek igin ifade
basitlestirilebilir. 2=y oldugunda ‘Es. -16’daki son terim yok olur ve Xve S, w'=0
olan elemanlar igin kesin olarak farklilik gosteriyorsa tr(KS) = tr(K¥) = g olur. Boylece
model altinda maksimize edilen log-olabilirlik

L, =—NqlIn(27)/ 2~ N'Inf8|/2 - Nq /2

ifadesine basitlestirilebili. Tam model M; altinda £=5’dir. Boylece bu modelin
maksimize edilmis log-olabilirligi

1, =—NgqIn(2m)/2 - N1n|s“|.fz ~Ng/2

dir.

Grafiksel modellerde bir kenarin gikarilip ¢ikanlmayacagina iligkin testte sapma
istatistiinden faydalamilir. Bir My modelinin sapmasi My kisitsiz(doymus) modeline
kargt Mg’in olabilirlik oram testidir. Béylece modelin sapmasi

G*=21, -1,)
= N In(3]/|s| (17)

olur. MycM igin sapma farki
d=Mn(5,| /%))

dir (Edwards,2001). io ve i, , sirastyla My ve M altinda X’in tahminleridir. My altinda

d, My ile M, arasinda parametre sayilarindaki (kose sayist) fark kadar serbestlik dereceli
asimptotik x* dagilimidir.

3 UYGULAMA

Ulkemizde giinliik kalorinin saglanmasinda ve halkin beslenmesinde ekmegin gok
onemli bir yeri olmasina kargin tilkemizde iretilen ekmeklerin kalitesi istenen diizeyde
degildir. Bunun en oOnemli nedenlerinden birisi kullanilan bugdaylanin teknolojik
kalitesinin yeterli olmamasidir. Bugday ve bunlardan elde edilen unlarin teknolojik
kalitelerini belirleyen faktorlerin baginda protein ve gluten miktarlarn ile bunlarin
kalitesi gelir. Protein miktarlan birbirine esit olan bugdaylarin teknolojik ozellikleri
arasinda da onemli farklar olabilir. Bu ¢ogu kez  gluten miktar ve kalitesindeki
farkhliktan kaynaklamr. Bu uygulamada 30 farkli un ornegi kullanilmigtir. Un
orneklerinin protein miktan (x), gluten miktar (y) ve sedimentasyon degerleri (z) ile
bu unlardan yapilan ekmeklerin, hacim verimi (w) ve Dallman degerleri (u) tesbit
edilmigtir(Ozkaya,B. ve digerleri).
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Un ve ekmegin kalitesini etkileyen kriterler arasinda nasil bir iligki oldugu ve bu
iligkinin ozelligi Kovaryans segimli model ile incelenmig ve bu kriterler arasindaki
iligkileri gosteren grafiksel model Sekil 3’de verilmigtir.

©,

Sekil 3. Unun Ekmeklik Kalitesini Etkileyen Faktorler Arasi iligkileri Gosteren
Model

Sekil 3 incelendiginde unun gluten miktan ve sedimentasyon degeri ile bu undan
yapilan ekmegin Dallman degeri arasinda tam bir iligki bulunmaktadir.

Un orneklerinin protein miktari (x), gluten miktart (y) ve sedimentasyon
degerleri (z) ile bu unlardan yapilan ekmeklerin, hacim verimi (w) ve Dallman
degerleri (u) degiskenlerine iligkin kosullu bagimsizliklar gosteren Markov ozellikleri
Tablo 1’deki gibi yazilabilir.

Tablo 1. Grafige Iliskin Kosullu Bagimsizliklar

Ikili Markov Ozelligi Yerel Markov Ozelligi Global Markov Ozelligi
x1lw/(u,y,z) x.L(w,u,z)ly (x,y)1w)/(u,z)
x1z/(u,y,w) yLw/(x,z,u)
xLu/(w,y,z)
yLw/(x,z,u)

Tablo 1’e gore ikili, yerel ve global markov 6zellikleri dikkate alindiginda su
yorumlar yapilabilir:  Unun protein miktanimin, gluten miktarnt verildiginde,
sedimantasyon de@erinden ve bu undan yapilan ekmegin hacim veriminden kosullu
olarak bagimsiz oldugu, aym zamanda unun protein miktarinin, gluten miktan
verildiginde, bu undan yapilan ekmegin Dallman degerinden de kosullu olarak bagimsiz
oldugu goriilmektedir. Yani unun protein miktan verildiginde sedimantasyon degeri
hakkinda bir degerlendirme yapabilmek i¢in unun gluten miktarimn bilinmesine
gereksinim  bulunmaktadir.  Global markov ozellifinden dalman degeri ve
sedimantasyon degeri verildiginde unun protein miktarimn ve gluten miktarimin bu
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unlardan yapilan ekmeklerin hacim veriminden kosullu olarak bagimsiz oldugu
sOylenebilir.

Bu ¢aligma sonuglarimin kovaryans segimli model ile irdelenmesinin, un ve
ekmek kalitesini gosteren kriterler arasinda iligki olup olmadigini  belirlemek
bakimindan oldugu kadar unun basit yontemlerle tespit edilen bazi kimyasal ve
fizikokimyasal ozelliklerine bakilarak ekmegin kalitesini tahmin edebilme agisindan da
yararh olacag: digtinilmektedir.
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Graphical Models for Continuous Variables

ABSTRACT

Graphical models for variables, which was distributed
multinormal is called covariance selection models. Covariance
selection models were determined by conditional independences.
In this study, deviance, which is used to test conditional
independences, was given. Thirty different flour samples were
used in this study. Protein, wet gluten and sedimentation values
of flour samples along with the loaf volume and Dallman values
of bread made of these flours were investigated. Covariance
selection models evaluated the obtained results
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Bayes Aglarda Kosullu Bagimsizliklarm
Incelenmesi Uzerine Bir Calisma

Hiilya OLMUS* Semra ORAL ERBAS$**

OZET

Bir Bayes ag, kogullu bagimsizlik ozelliklerine sahip yon
verilmis dongiisel olmayan bir grafiktir. Bayes ag, degiskenler ve
degiskenler arasi yon verilmis kenarlarin  kiimesinden olugur.
Kenarlar, degiskenler arast olasilik bagimliliklart gosterir. Bu
bagimhibklar kogullu olasiliklarin kiimesinden olugur. Her bir
degiskenin ebeveynleri verildiginde degiskenin kosullu olasihgi
belirlenir. Bir diigiimiin ebeveynleri olmadigi zaman, bir degisken
kosulsuz (marjinal) bir olasiiga sahiptir. Bu g¢aliymada, Bayes
aglarda, kogullu bagimsizliklar asagidaki  farkl: ii¢ yoldan
aragtirilmigtir. Bu yollardan ilki, yon verilmis Markov ozelligidir.
Ikincisi, moral ve iiggen grafik yardimiyla elde edilebilen kogullu
bagimsizhiktir. Moral ve iiggen grafikten elde edilebilen takimlar
sayesinde birlegsme agact kurulur. Birlesme agacindan, verilen Bayes
ag modeline iliskin kosullu bagimsizliklar elde edilir. Ugiinciisii ise,
kogullu bagimsizlik kavramimin yonsel-ayrilma kriteri ile verilmesidir.
Verilen Bayes ag modeli igin, ii¢ farkl sekilde kosullu bagimsizlik
ozellikleri gosterilmig ve bu yollar arasindaki iligkiler incelenmigtir.

Anahtar Sozciikler: Yon Verilmis Dongiisel Olmayan Grafik, Yon
Verilmis Grafik, Yon Verilmemiy Grafik, Kosullu
Bagimsizlik, Markov Bagimsizlik, Moral Grafik,
Uggen Grafik, Birlesme Grafigi.

1. GIRIS

Grafik; G=(V,E), digumlerin (koseler) sonlu kiimesi V ve bu dugimler arasi
kenarlarin (baglantilar) sonlu kiimesi E’den olusan bir yapidir (Edwards, 1995). E
kiimesi V’den alinan degisken ciftlerinden olusur. Yani; E, {a,b} diizenlenmis ciftler
kiimesi olup her {a,b} de V’'nin elemanlaridir.

Grafik modelleri; dugtimlerin rasgele degiskenlerle gosterildigi ve kenarlarin
kosullu bagimsizhk ozellikleri gosterdigi grafiktir. Yon verilmis ve yon verilmemis
grafik modeller olarak iki gekilde incelenir. Bayes aglar, yon verilmig grafik modelleri,
Markov aglar, yon verilmemis grafik modelleri kullanirlar (Buntine, 1996).

*Arag. Gor., Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Istatistik Boliimii, e-mail: hulya@gazi.edu.tr
(Haberlesme adrqsi)
**Prof. Dr., Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Istatistik Boliimii, e-mail:serbas @ gazi.edu.tr
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Iki diigiim arasindaki kenarlar, oklarla gosterilmig ise (bir yone sahip ise), buna
yon verilmig grafik denir. a’dan b’ye bir ok ¢izilmis ise, a, b’nin nedeni demektir.

Bu durumda a—b seklinde gosterilir. Bir G grafiginde tiim kenarlar ¢izgi
seklinde ise, G’nin yapisina yoén verilmemis grafik denir. Bu durumda {a,b}eE ve
{b,a}eE dir (Sekil 1), (Oral Erbag, Bayrak ,1999).

O O r—®
© W (& ®)

(a) (b)
Sekil 1. (a) Yon Verilmemis Grafik
(b) Yon Verilmis gGafik

Sekil 1’de (a) ve (b) grafikleri, ayni diigiimler aras1 kenarlara sahiptir. (b) grafigi
yon verilmis kenarlara sahip iken, (a) grafigi yon verilmemis kenarlara sahiptir. (a)
grafigi V={A,B,C,D} dugimler kiimesi ve

E={(A,B),(B,A),(A,C),(C,A),(A,D),(D,A)} kenarlar kiimesine sahiptir. (b) grafigi
ise diigiimler kiimesi ayni ancak E={(A,C),(A,D),(B,A)} kenarlar kiimesine sahiptir.

Grafik, yon verilmig ve dongiisel olmama durumlarinin her ikisini de saglar ise,
grafige yon verilmis dongiisel olmayan grafik denir (Liarokapis, 1999).

2. GRAFIK TEORISINDE TEMEL KAVRAMLAR

Diigiimlerin  siralanmasmdan olusan yapiya yol denir. Ornegin, A ve B
digiimleri arasi herhangi bir yol, A—>C¢<D—E—F«B ile verilebilir.

A—...—B bigiminde bir yol A’dan B’ye yon verilmig yol olarak adlandirilir.

Aym digiim ile baslayan ve biten yola dongii denir. Ornegin, A—...—A
bi¢iminde ise, bir dongii s6z konusudur.

Yon verilmig bir grafikte ebeveyn/cocuk iligkilerinden soz edilir. A’dan B’ye bir
kenar varsa A, B’nin ebeveyni ve B,-A’nin ¢ocugudur denir (A—B). Dede/torun iligkisi,
ebeveyn/cocuk iligkisinin uzantisidir. A, B’nin ebeveyni ve B, C’nin ebeveyni ise
(A—>B—C), A,C’nin dedesi ve C, A’nin torunudur denir. Aile, digim ve digimiin
ebeveynlerinden olusan bir kiimedir (Richardson, 1997).
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3. KOSULLU BAGIMSIZLIKLAR iLE ILGILI TEMEL
OZELLIKLER

G=(V,E) grafiginde, A,B ve C, V’nin alt kiimelerini gostersin. Bir G grafiginde,

C dugimi verildiginde A digumiiniin, B digiimiinden kosullu bagimsizhgi A_LB\C ile
gosterilsin. Boylece, kosullu bagimsizlik 6zellikleri agagidaki gibidir:

e AlBise B1A’drr.

e AL1B\C ve U, A’nin alt kiimesi ise ULB\C'dir.

e ALB\C ve U, B'nin alt kiimesi ise A1LB\(CLU)’dir.

e AIB\C ve ALD\(BUC) ise AL(BUD\C’dir (Lauritzen, 1996; Lauritzen ve

digerleri, 1990).

4. BAYES AGLARDA TOPOLOJIK SIRALAMA

Yon verilmig dongiisel olmayan grafikler igin, bir X diigiimiiniin ebeveynleri
(eb(X)) topolojik siralamada 6nce gelir. Bundan dolayi, yon verilmig dongiisel olmayan
grafikler, digiimlerin dogrusal bir siralanmasina sahiptir. Digiimlerin boyle siralanmasi
topolojik siralama olarak adlandirilir (Cowell, 1999). Topolojik siralamayi bulmak igin
basit bir algoritma gdyle olabilir. Tlk olarak, grafik ve bos bir liste alinir. Ebeveyne sahip
olmayan herhangi bir dugiim grafikten ¢ikarilir ve tim dagimler listenin sonuna
eklenerek siralamasi elde edilmig olur. Grafigin dongiisel oldugu disiinildigiinde,
higbir diigiim, ebeveyne sahip olmadifindan grafik, birgok durumda saglamr. Bu
algoritma, grafigin dongiisel oldugunu kontrol etmenin bir yoludur. Bagka bir durum
ise, ¢cocuksuz diigim grafikten gikarilip tiim digumler listenin bagina eklenerek elde
edilir.

5. OLASILIK HESAPLAMALARI iCiN NiCIN BAYES AGLARA IHTIYAC
DUYULUR?

Bayes aglar, farkh degiskenler arasi bagimhliklar agiklar. Bayes aglar’da dogrudan
bagimliliklardan soz edilir. Istenilen tiim olasihklar1 hesaplamak igin, kosullu bagimsiz
olan diigiimlerden yaralamlir. Boylece, olasiliklan hesaplamak i¢in daha az sayida
isleme gerek duyulur. Diigiimler, kosullu olarak bagimsiz oldugu zaman, ortak olasilik
dagilimini hesaplamak basitlesir. Ornegin; bes degiskenden (diigiim) olusan A,B,C,D,E
agina sahip olundugu diginilsiin. Olasihlk teorisinde bilinen zincir kurah ile
P(A,B,C,D,E) ortak olasihk dagilimi hesaplanabilir. Boylece bu bes diigiime iliskin
ortak olasilik dagilimi, agagidaki gekilde yazilir.

P(A,B,C,D,E)=P(A\B,C,D,E).P(B\C,D,E).P(C\D,E).P(D\E).P(E)

Ancak; bir Bayes agda bagimhliklar daha kolay gériiliir. Bunun igin asagida bir ag
verilmigtir (sekil 2). Bu modele iligkin topolojik siralama (A,B,C,E,D)’dur.
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Sekil 2.Bes Diigiime Iliskin Yon Verilmis Déngiisel Olmayan Grafik

Sekil 2’den bu bes diigiime iliskin, P(A,B,C,D,E) ortak olasilik dagilimmm
hesaplamak basitlegir. Bu hesaplama,

P(A,B,C,D,E)=P(A\B).P(B\C,E).P(C\D).P(D).P(E)
ile elde edilir.

6. BAYES AGLARDA KOSULLU BAGIMSIZLIKLAR

6.1. Bayes Aglar da Kosullu Bagimsizhgin Yon Verilmis Markov Ozelligi

Bayes aglarda, keyfi olarak siralanan (X, X>,...X,) gibi n tane kesikli
degiskenler iizerinde P dagilimma sahip olundugu varsayilsin. Degiskenlerin kiimesi
U={X1,X5,....Xn} ve bu degiskenlerin ortak olasilik dagilim: P(U) olsun. Bir Bayes ag, U
tizerinde temsil edilir ve kosullu olasiliklar U igin saglamr. O zaman; P(U), agda
belirlenen kogullu  olasihklardan  hesaplamr. Digiimin  ebeveynleri {izerinde
kosullandirma yapilarak, her diigiim i¢in kosullu olasiliklar P(X\eb;) belirlenir. Tiim
degiskenler kiimesi iizerinde ortak olasilik,

P(U)=]]P(X,/eb;) (1)
/

ifadelerin garpimiyla verilir. Es. 1, Bayes agda belirlenen tiim kosullu olasiliklarin
carpimudir (Jensen, 1996). '

Yon verilmig dongiisel olmayan grafige, geri doniiglii faktorlestirme de denir.
Bu, yon verilmig dongiisel olmayan grafik iizerinde olusan dagilim olarak da bilinir
(Cowell, 1999).

Yon verilmiy Markov ozelligi, kosullu bagimsizhik ozelligidir. Bir degiskenin
ebeveynleri verildiginde (eb(X)) torunlari olmayan degiskenlerden (nd(X)) kosullu
bagimsiz olma durumudur (Cowell,1999).
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Xnd(X)\eb(X) (2)

ebj, Xj'nin atalarimin minimal bir kiimesi ise Xj, diger tiim atalarindan bagimsizdir. eb;,
X;'nin Markov ailesidir. Bagka bir deyisle; ebj,

P(x;/ eb)=P(x/ X1,X3,+-, X:1) | 3)

esitligini saglayan {x;,x2,...,x;;}’in herhangi alt kiimesidir. Bu yap1, kosullu bagimsizlik
iligkilerini tagimasi nedeni ile Bayes agi tanimlar.

Es.1’e gore; eb; ebeveyn kiimesi verildiginde, her X; degiskeni, diger geriye
kalan tim degigkenlerden kosullu bagimsizdir denir ({X;X>,...Xj.;}\eb;). Bagimsizhgin
kimesi agagidaki sekilde yazilabilir.

X;_L{X;,Xg,...,Xj.;}\ebj i=l,2,...n (4)
Bu tiir bagimsizliklara Markov bagimsizligi denir (Pearl, 2000).

Bir olasilik fonksiyonu P, yon verilmig dongiisel olmayan grafik G’ye bagh Es.
3’ deki ayngtirmay: saglarsa G, P’ye karsihk gelir. G ve P tutarhdir ya da P, G’ye
Markov baglantihdir denir ve grafigin olasihga karsgihk gelmesi ya da kosullu
olasiliklarin tanimlanmasi olarak diigtiniilebilir (Pearl, 2000).

Kesikli degiskenlerin U={X,X,...,X,} kiimesi iizerinde P ortak olasilik dagilim
ve yon verilmig donguisel olmayan grafik G verilsin. G’de diigumler ve X’de degiskenler
arasi bire-bir uygunluk varsa G, P’yi temsil eder. Yani; P, Es.1’deki ayngim ile
gosterilir (Pearl, 1993).

Ornegin; sekil 3’de, verilen yon verilmis dongiisel olmayan grafik igin Es.1’e

gore ortak olasiik agagida verilmigti. Bu modele iligkin topolojik siralama
(A,B,C,D,E,F)dir.

@

Sekil 3. Alt: Digimden Olusan Bayes Ag Modeli

Elde edilen Markov bagimsizliklar agagidadir.
1.LEL{A,BN(C,D}

2.F1{A,B,CEN(D}

3.{C.D} L{ANB}
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6.2. Birlesme Agaci ile Kosullu Bagimsizhiklarin incelenmesi

ilk olarak birlesme agacimin kurulmas: ile ilgili gereken tanimlamalar verilsin
(Geiger et. al.,1990;Stephenson, 2000).

Bir alt grafik tam ise, bu alt. grafie takim denir. Bir grafik verildiginde,
takimlarin tammlanmasina gereksinim duyulur ve grafik modellerde &nemli bir
kavramdir. Verilen herhangi bir yol igin kirig, kenardir. Yon verilmemis grafiklerde, ard
arda gelen digum iftleri komsudur ve eger dongiideki ardigik diigiim giftlerinden baska
komgu yoksa o zaman dongii kirigsizdir denir (Stephenson, 2000).

Birlesme agacini olugturmak igin agagida adimlar siralanmigtir.

Adim 1: Moral grafik, her diigimiin ailelerinin evlendirilmesi ile olusan yon
verilmemig bir grafiktir (Lauritzen and Spiegelhalter, 1988). Her aile arasina yon
verilmemis kenar eklenir. Bundan sonra, orijinal kenarlarin hepsinin yonleri kaldirilir,

Adim2: Uggenlestirilmig grafik, yon verilmemis bir grafiktir. Burada her dongi,
en az dort digim ve en az bir kirige sahip olmahdir (Jensen, 1996). Ug diigime sahip
olan doéngiiniin herhangi bir kirige sahip olmasi miimkiin degildir.

Verilen Bayes ag, moral grafik haline getirildikten sonra, takimlar, bazen
kolaylikla ~ goriilmemektedir. Bundan dolay;, moral grafige, yapay baglantilar
eklenerek, grafik iiggenlestirilmis grafik haline getirilir. Takimlar da, bu grafikten
goriilebilir. Takimlar sayesinde, degiskenler arasindaki kogullu bagimsizhk iliskileri
kolaylhkla goriilmektedir. Elde edilen moral grafik, tg¢genlestirilmig grafiktir. Bu
grafikte uzunlugu 3’den biiyiik her déngii kirise sahip olmalidir. Uggenlestirilmis grafigi
elde edebilmek igin biiyiik aglarda, yapay baglantilarin nasil eklenecegi literatiirde
vardir. Yapay baglantilarin minimal sayisimn bulunmasi problemi NP-hard olarak
adlandirilir (Jensen et.al., 1990). Bu g¢aliyma da, amacimiz, fikir takimlarinin minimal
kiimesini alarak yapay baglantilar1 eklemektir.

Adim 3: Birlesme grafigi, her A degiskeni, eb(A)#@ ile eb(A)U{A)} takim ile
kurulur. Her iki takim arasina, bos olmayan arakesit eklenir. Elde edilen grafige,
birlesme grafigi denir. Elde edilen birlesme grafigi, bir dongiiye sahip ise kenarlarin her
biri dongileri kirarak ortadan kaldinlir. Doéngti (izerindeki tiim arakesitler ayni
degiskeni kapsar. Boyle bir durum sz konusu ise, déngii ortadan kaldinlarak birlesme
agaci elde edilir.

Moral grafik, tiggenlestirilmig bir grafik ise moral grafik igin birlesme grafigi,

birlesme agacina sahiptir (Jensen, 1996). Sekil 3 igin moral ve tiggen grafik agagida
verilmigtir.
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Sekil 4: Moral ve Uggen Grafik

Birlesme agaglarini kurabilmek igin, ilk once takimlar elde edilir. B diiiimiiniin
ebeveyni eb(B)={A} ile {A,B} takimu ve {C,D}diigiimiiniin ebeveyni eb{C,D}={B} ile
{B,C,D} takimlari ele almr. Bu iki takim B arakesiti ile baglanir. Daha sonra,
eb(E)={C,D} ile (C,D,E) takimi olusturulur. (C,D,E) ve (B,C,D) takimlar1 da {C,D)
arakesiti ile baglanir. eb(F)={D} ile (F,D) takimi elde edilir. {F,D} takim, (C,D,E) ve
(B,C,D) takimlan ile {D} arakesiti ile baglanir. Ortak diigiime sahip olan takimlar
arakesitleri ile baglanarak birlesme grafigi elde edilir (sekil 5). Arakesitler, kare kutular
ile gosterilmistir.

CD

> | (e

Sekil 5: Birlesme agaci
Elde edilen birlesme agacina gore kosullu bagimsizliklar goyledir.

1.{B} L{E}\{C,D}={E}L{A,B\C,D)

2.{B,C} L{F}\{D}={B,C.A,E} L{F)\{D}
{C.E}L{F)\{D}= {A,B,C,E} L{F\(D)
{A,B,C,E}L{F)\{D)

3.{A})L{C,D}\{B}
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6.3.Yonsel-ayrilma Kriteri

6.3.1. Bayes Aglarda Olaylarin Tanimlanmasi

Iki gesit olay vardir: kuvvetli olay, zayif olay (Fenton, 1997). Kuvvetli olay: X
rasgele degiskeni igin kuvvetli olay, X ile ilgili miimkiin durumlann kesin bir deger
almasi olayidir. Ornegin; X, futbol takimu igin belli bir oyunun sonuglarini (kazanma,
kaybetme, berabere kalma) gostersin. Bu olaymn kuvvetli bir olay olmasi, bilgi alam
magin kesinlikle kazanilmas: olayidir. Bu durumda kazanma degeri olarak bilinen X
rasgele degiskeni kuvvetli olaydir. Zayif olay: X ile ilgili durumlarin onsel olasilik
degerlerinin giincellestirilmesine imkan saglayan herhangi bir olaydir. Ornegin, bir
futbol takiminin ilk yari devrede skoru 3-0 oldugu bilindiginde, takimin magi kazanma
olasihmnin yiiksek oldugu soylenebilir. Bunun yaninda kaybetme ve berabere kalma
olasihiklarinin her ikisi de oldukg¢a diigiiktiir. Kaybetme ve berabere kalma degiskenleri
zayif olaydir.

6.3.2. Bayes Aglarda Baglanti Durumlarmin Tanimlanmasi

Burada ti¢ tane baglanti durumundan soz edilir: serisel baglanti, iraksayan
baglanti, yakinsayan baglanti (Jensen, 1996; Fenton, 1997).

Serisel baglanti: Sekil 6’daki Bayes ag goz oOnune alinsin. AB ve C
degiskenleri dogru ve yanhs mimkiin durumlanyla kesikli bir degiskendir. A olaymin
gerceklestifi varsayilsin. Bu bilgi, sirasiyla B ve C olaylarinin gergeklegebilecegini
artinr. A hakkindaki olay, B tizerinden C’ye iletilebilmelidir.

W+ ()—{2) -

Sekil 6. Serisel Baglant:

B olaymin bilindigi varsayilsin (B olayr kuvvetli bir olaydir). Bu durumda, A
olayi, C ile iligkisizdir. A olay1 ile C olay1 bagimsiz olarak olusur. A’da ki olay C’ye
iletilemeyecektir. Serisel baglanti da, B bilinmiyor ise olay, A’dan C’ye iletilebilecektir.
Ancak; B verildiginde, A ve C yonsel-ayrilmistir.

Sonug olarak, baglantida bir degiskenin durumu bilinmiyorsa, olay serisel
baglanti vasitasiyla iletilebilmelidir.

Iraksayan baglanti: Sekil 7°deki Bayes ag disinilsin. A, B, ve C degiskenleri
dogru ve yanliy miimkiin durumlanyla kesikli bir degiskendir. A hakkindaki herhangi
olay, B ve C'nin her ikisine de iletilmelidir. Bagka bir deyisle; A olayi, B ve C
olaylarinin her ikisinin de kesinligini etkileyecektir. A olayindaki fikri kuvvetli ise,
sirastyla B ve C olaylarindaki fikir artar.
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_ Iosullu Bagimsizhiklarin incelenmesi Uzerine Bir Cahs

Sekil 7. Traksayan Baglant1

B hakkindaki bilginin C’ye iletilip iletilemeyecegi ile ilgilenilsin. A ile ilgili

olayin kuvvetli bir olay oldugu dusunilsin. Bu durumda, B hakkindaki olay, C
hakkindaki fikir herhangi bir durumda degistirmeyecektir. Yani, C’nin degeri sadece
A’nin kesinligi ile etkilenecektir. A bilindigi zaman B ve C bagimsiz olarak olugur.
B ve Cnin bagimsizli, A’nin kesinligi ile kosullandirlmistir. Bundan dolayi, A
verildifinde, B ve C kosullu olarak bagimsizdir. Iraksayan baglanti ile; A olayi
bilinmiyorsa, A iizerindeki olay B’den C’ye iletilecektir. A verildiginde B ve C yonsel
ayrilmgtir.

Yakinsayan baglanti: Sekil 8’deki Bayes ag1 diigiiniilsiin. A, B ve C degiskenleri
dogru ve yanlig miimkiin degerleri ile kesikli bir degigkendir.

Sekil 8.Yakinsayan Baglanti

B ya da C hakkindaki herhangi olay A’ya iletilebilecektir. A olayinin, B ve C
arasindaki olaylara iletilip iletilemeyecegi ile ilgilenilir. A hakkinda bilgi yoksa, A’nin
aileleri B ve C bagimsizdir. Bununla beraber, A hakkinda herhangi bir sey biliniyorsa,
(zayif olay) A’nin aileleri bagimh olarak olusur. B ve C, A iizerinde kosullu olarak
bagimhidir. A yakinsayan diigiimii, zayif ya da kuvvetli olaylan igerirse, olay sadece B
ve C’nin aileleri arasinda iletilecektir.

Sonug olarak, serisel ve iraksayan baglantilar durumunda, kosullu bagimsizligin
saglanmasi igin, kuvvetli bir olay gerekir. Ancak, yakinsayan bir baglantida, kosullu
bagimsizilifin saglanmasi igin, zayif ya da kuvvetli bir olay gerekmektedir (Fenton,
1997).

Yukarida verilen ti¢ durumda, olayin bir degisken vasitasiyla iletilebilecegini,
tiim durumlarda goriilda. Bu kriter, ag igerisinde bilinen bir olay verildiginde, herhangi
degisken ¢iftlerinin bagimh olup olmayacagina karar vermek igin imkan saglar.
Kogullu bagimsizliklar, yonsel-ayirma kriteri kullanarak goriilebilir. Kural asagidaki
bigimde ifade edilmigtir.
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A ve B degiskenleri aras tiim yollar i¢in X orta degiskeni var ise,
e baglanti serisel ya da iraksayan ve X’nin durumu bilinmesi durumunda

e baglanti yakinsayan ve ne X ne de X’nin herhangi torunlari olayda bulunmamasi
durumunda A ve B degiskenleri yonsel-ayrimigtir denir.

A ve B degiskenleri yonsel-ayrilmig degil ise, A ve B degiskenlerine yonsel-
baglantilidir denir (Madsen and Jensen, 1999; Neal, 2000).

Sekil 3 i¢in yonsel-ayrilma kriterine gore elde edilen kosullu bagimsizliklar oyledir:

*{E}YL{ANC)

{E}L{B)\(C)

{E}L{AN(D}= {E}L{A,B}\{C.D}

{E}L{B)\{D}

HE}YL{FI\{D]}

{A}L{F)\{D}= {F}L{A,B,E})\{D}={F}L{A,B,C.E\\{D}
{B}L{F)\{D}

*{A}L{CI\{B)

{A}LIDI\(B}={A}L{C,D)\{B]}

Degisik Bayes ag modelleri iizerinde ¢ farkl sekilde kosullu bagimsizliklar
elde etmeye caligalim.

PN

Sekil 9. Yon Verilmig Dongiisel Olmayan Grafik

Bu modele iligkin, topolojik siralama (A,B,C,D,E,F,G)’dir.

Ortak olasilik dagilimy,
P(A,B,C,D.E,F,G)=P(A).P(B/A).P(C/A).P(DIA).P(E\B).P(G\D).P(I\B,C,D)

olarak ifade edilir.
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Bayes Aglarda Kosullu Bafimsizhiklarin lncelnmsi Uzerine Bi

Genel Markov Kosulu

Birlesme afacina gore

Yonsel-ayrilma kriteri

{A}L{FI\(B)

FL{A,E.G)\{B,C,D) {A)L{F)\{B,CD)=> FL{AE,GIB,C,D} [{A}L{F)\(D}=>{A}L{F)\{B,C,D)
{A)L{FIMC)
EL{A,C.D,F)\(B) {E)L{A,C,D)\{B) (E}L{FI\{B)=>{E}L{A,C.D,F)\{B)
(E)L{C,D,F\{B)=> EL{A,C.D,F)\(B)
GL{A,B,C.E,F\(D) (G)L{B.C.F\{D) . (FIL{G\(D)=
[G)L{A,B,C)(D)=>GL|AB,C.EFID} |(G)L{AB,CEFN\D)

Sekil 10. Yon Verilmig Dongiisel Olmayan Grafik Igin Moral ve Uggen Grafigi

ABCD
B
N & =
BE
BCD DG
D
B

Sekil 11. Yon Verilmis Dongiisel Olmayan Grafik igin Birlesme Agaci

Bagka bir Bayes af modeli sekil 12’de gosterildigi gibi olsun. Bu modele iligkin
topolojik siralama (A,B,C,D,E,F,J,G,H,I) dir.
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Sekil 12. On Diigiimden Olugan Bayes Ag Modeli

Sekil 12’ye gore ortak olastlik dagilimu,
P(A,B,C,D,E,F,G,H,I.J)=P(A).P(B).P(C).P(D/A,B,C).P(E/C).P(G/D).P(H/D).

P(I/D).P(N\E, F) dir.

Genel Markov Kosulu

Birlesme afacina gore

Yonsel-ayrilma kriteri

(G.HI})L{A,B,C)\{D)

(A.B,C)L{G\(D)
(A,B,C)L{H\N D)= {G.H,I}L{A,B,C\(D)
(A,B,C)L{IND}

(A} L{H.GIND}
(CYL{H.GIND)={GHI)L{A B C\D])
{B}L{H.G,I\{D)

{J/}L{A,B,C.D,G.HI\(E,F)

(C)L{IFINE)=
(J).L{A.B.C,D,G H.I\E,F)

(C)LIME)=
{J)L{A,B.C.D,G HI\EF)

{E).L{A,B,D,G,HI,)\(C}

(A.B.D)L{(ENC)=
(E)L{A,B,D,G,H,1,)\(C)

(D)L{EMC)=
{E)L{A,B,D,G,H,I,)\(C)

Sekil 13. Yon Verilmig Dongiisel Olmayan Grafik i¢in Moral ve Uggen Grafigi
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Sekil 14. Yon Verilmig Dongiisel Olmayan Grafik Igin Birlesme Grafigi

D D

Sekil 15. Yon Verilmig Dongiisel Olmayan Grafik igin Birlesme Agaci

7. SONUC VE ONERILER

Bayes aglar, grafikte kosullu olasiliklar giincellestirmek igin etkili metotlar
gelistirir. Olasilik modellerini ortaya koyar. Kesin olmayighg: igeren bilgi alanlarini
bigimlendirir. Ayrica, degiskenler arasindaki bagimlilik ve bagimsizhk kavramlarim
etkili bir gekilde agiklar.

Bayes ag modellerinde, modelin belirlenmesi 6nemlidir. Ciinkii segilen modele
gore kosullu bagimsizliklar degisecektir. Aragtirmaci, amacina uygun bir gekilde
modelini belirlemeye galigmalidir. Bu konu literatiirde, uzman sistemler adi altinda
olduk¢a genig bir yer kaplar. En iyi modelin belirlenmesinde uzman sistemlerin
gorislerine bagvurulmalidir.

Bu c¢aliymada kesikli degiskenler igin Bayes aglarda onemli olan kosullu

bagimsizlik kavrami iizerinde durulmugtur. Kosullu bagimsizhk, yon verilmis
dongiisel olmayan grafikler ve nedensellik goz Oniine alinarak anlatilmigtir. Bayes
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aglar, nedensel diigiimlerin kiimesi verildiginde, kogullu bagimsizlik " iligkilerin
¢ikarimini saglar. Béylece, yon verilmis dongiisel olmayan grafiklerde, kosullu
bagimsizhklar, gesitli degiskenler arasi iligkileri yorumlamak igin kolaylik saglayan
grafiksel bir gosterimdir.

Bayes aglarda, kosullu bagimsizligin incelenmesi igin tg farkli yol ve bu yollar
arasindaki iligkiler ortaya konulmaya ¢ahsilmigtir. Ug farkli Bayes ag modeline yer
verilmig ve her bir model i¢in ii¢ yol ile kogullu bagimsizliklar incelenmistir.

Bayes aglarda kosullu bagimsizliklar, sayisal hesaplamalara gitmeksizin sadece
agdaki bagimsizliklarin maksimum sayisim tammlar (Geiger vb. digerleri, 1990).
Kosullu bagimsizhgin incelenmesi igin kullamlan yollar, oklarin yok olmasi ya da
bulunmamasm ifade eder. Ilk kullanilan yolda, ilgilenilen tiim degiskenler igin,
kosullu bagimsizliklarin bir listesini verir. Bu yontem, maliyeti yiiksek olan bir
yontemdir. Yonsel-ayrilma kriteri, nedensel iligkilerin gosterimi olarak en iyi
sekilde ifade edilmektedir. Yonsel-ayrilma kriterinin en iyi ¢ozumi verdigi
gozlenmistir. Birlesme agaci ile elde edilen kosullu bagimsizliklar ile yonsel-
ayrilma kriteri ile elde edilen kosullu bagimsizliklarin birbirine daha yakin oldugu
gozlenmigtir (Oliver ve Smith, 1988). Ancak, her ¢ modelde de kogullu
bagimsizlik 6zellikleri kullanilarak, elde edilen kosullu bagimsizliklarin aym oldugu
gosterilmigtir.
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A Study For Examining The Conditional
Independence
In Bayesian Networks

ABSTRACT

A Bayesian network is a directed acyclic graph which has
conditional independence properties. Bayesian network consists of
variables and the sets of the directed edge between variables. Edges
denote probability dependence between variables. This dependence
consists of the set of conditional probabilities. Conditional probability
of a variable is determined by giving parents of each variable. When
a node has no parent, a variable has an unconditional (marginal)
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probability. In this study, conditional independence in Bayesian
Networks is examined by following three ways. First of these ways is
directed Markovian properties. Second is conditional independence
which can  be obtained by using moral and triangulated graph.
Junction tree is constituted with cliques which can be obtained by
using moral and triangulated graph. Conditional independence
related with Bayesian network is obtained from junction tree.Third is
the definition of the conditional independence by using d-separation
criterion. The characteristics of conditional independence are given in
three different ways and relations between these ways are examined.

Key Words: Directed Acyclic Graphs, Directed Graphs, Undirected
Graphs,  Conditional  Independence, — Markovian
Independence, Moral Graph, Triangulated Graph,
Junction Tree.
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METIN HAZIRLAMA KALIBI

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

Gonderilecek aragtirma PC ortaminda Word 7.0 veya daha yukart versiyonlan ile Times
New Roman font ortaminda yazilmalidir.

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

Aragtirmanin bagh@ metne uygun olmahdir. Aragtirma baghg: ortali, her sézciigin ilk harfi
biiyiik 14 punto harf biiyiikliigiinde, 6zet bityiik harflerle ortali, 12 punto harf biiyiikliigiinde
koyu olarak yazilmahdir.

Yazarin adi ve soyads, iinvan belirtilmeden baghgn iki satir altindan ortali olarak ad kigik,
soyad biiyiik harfli olarak yazilmahdir. lki veya daha fazla yazar olmasi durumunda, yan
yana kolon (siitun) agilarak yazilmalidir.

Yazarin adresi dip not geklinde verilerek yildiz(*) ile gosterilmelidir. Birden fazla yazar soz
konusu oldugunda, yazigmalarin hangi yazar ve adresle yapilacagini ise parantez iginde
(haberlesme adresi) yazilarak verilmelidir. Dip not vermek gerektiginde de yildiz(*)
kullamlmalidir. Yazar(lar)in adresi ve dip not ilgili sayfanin altina Times New Roman font
ve 10 punto harf biyiikligi kullamlarak yazilmahdir.

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

Aragtirma boliimleri; Tiirkge ozet, Aragtirma metni, Kaynaklar ve Ingilizce 6zet (Abstract)
seklinde olmahidir,

e Tirkge Ozet, yazar isminden sonra iig satir bogluk birakilarak yazilir. 200 kelimeyi
gegmeyecek gekilde soldan 5,5 ecm ve sagdan 4,5 cm bogluk birakilarak 11 punto harf
buyiikliigii kullamlarak, italik olarak yazilmahdir.

e Aragtirma metni 12 punto harf biyiikliigii kullamlarak bir satir araliginda ve paragraflar
arasinda bir satir bogluk birakilmalidir. Paragraflar ve formiiller bir tab iceriden
yazilmahdir. Birinci derece boliim baghklan biyitk harfle, ikinci derece alt boliim
baghklarinda her sézciigiin ilk harfi biiyiik, digerleri kiigiik harfle, tigiincii ve daha alt
derece alt boliim baglhiklarinmn yalmz ilk harfi biyiik, digerleri kiigiik harfle yazilmahdir.
Biitiin boliim bagliklar1  koyu olarak yazilmalidir, tablo ve sekillere baslik ve sira
numarasi boliim numarasi igermeksizin verilir. Tablo ve sekil baghk ve sira numaralari
yarim satir aralikh tablolarda iistte, sekillerde altta yer almalidur.

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

(Caligmada goénderme yapilan biitin  kaynaklar, kaynaklar listesinde belirtilmeli;
caligmada yararlamlmayan kaynaklar, kaynaklar listesinde yer almamalidir. Kaynaklar
aragtirma metninin sonunda yazarnin soyadina gore alfabetik sirada ve 11 puntoda



kaynaklar arasinda bir satir bosluk birakilarak yaizﬂmahdnr. Bunlarin yazim sekli
asagida gosterildigi gibi standart formda olmalidir:

Ornekler:

Kitap

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

Arastirma
RAO, J.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
i¢inde 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

Aragtirmanin ingilizce dilde 6zeti aragtirmanmin sonunda verilmelidir. Aragtirmanin
ingilizce ad iistten 2 satir bogluk birakilarak ortali, her sézciigiin ilk harfi biiyiik, 14
punto harf biyiikligiinde, Abstract biiyiik harflerle ortali, 12 punto harf biyiikliigiinde
koyu olarak yazilmalidir. Ingilizce ézet soldan 5,5 cm ve sagdan 4,5 cm bogluk
birakilarak 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde 11 punto harf biiyiikliigiinde italik olarak
aragtirmanmn ingilizce adindan sonra 3 satir bogluk birakilarak yazilmalidir.

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

Matematik simge ve formiillerin yaziminda asagidaki hususlara dikkat edilir:

Simgelerin ayirt edilmesi 6nemlidir. Ozellikle bityiik ve kiigiik harfler, diiz ve koyu
harfler, Klasik Yunan ve Latin harfleri, alt ve iist indisler, sifir (0) rakami ve O harfi,
Bir (1) rakamu ve le (1) harfi ayirt edilebilmelidir. Coklu indislerden sakimlmalidir.

Denklemler word, standart (default) &lgtilerde 1 tab (1,27 cm) igerden ve numara
vermek gerekliyse bolim numarasii igermeksizin en sagina parantez iginde
yazilmalidir, Uzun formiiller metin iginde yer almamalidur.

Kesirler, metin iginde (/) isareti ile gosterilmelidir.

Karmagik ifadeler igeren denklemler olabildigince kisaltma simgeleri kullamlarak
yazilmahdir,

I¢ ige ¢oklu ayraglar aym formiilde yer aldiginda, sira diizeni 6megin {[( 0 )]}
bi¢iminde olmalidir.

10. Arastirmanin Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmasi yazarin sorumlulugu altindadir.
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