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Foreword Onso6z

Editor Notu
Degerli Okuyucular,

Turkiye Istatistik Kurumu tarafindan 2001 yilindan bu yana hakemli olarak yuritilmekte
olan "Istatistik Arastirma Dergisi" ile istatistiki arastirmalarm niteliginin yiikseltilmesi,
kuramsal ve uygulama alanindaki arastirmacilar arasinda iletisimin ortak calisma ve
yaymlarla guclenmesi saglanmaya calisiimaktadir.

Evrensel bilimin paylasilmasini saglayan bilimsel dergilerin temel islevi; bilimsel makale
yazariin ¢alismasini en etkin bicimde ifade etmesine yardimci olmak ve bilimi anlasilabilir
bir bicimde yaymlamaktir.

Akademisyen, arastirmaci ve okuyucularin artan ilgisine paralel olarak bizlerin c¢abasi, azmi
ve kararlilig1 da artacak olup, dergimiz daha st seviyelere taginacaktir. Dergimizin ulusal ve
uluslararasi endekslerde taranmasi calismalar1 da devam etmektedir. Bu kapsamda TUBITAK
ULAKBIM’e on-line bagvuru yapilmis olup, sonug beklenmektedir. Bu konuya iliskin olarak
alinacak sonuglar sizlerle paylasilacaktir.

Bu sayimizda, kavramsal, kuramsal ve uygulamali ¢aligmalar olmak iizere toplam alt1 adet
calismayr siz degerli okuyucularimizla paylasmanin gururunu tasiyoruz. Bu degerli
caligmalari, bizlerle ve siz degerli okuyucularimiz ile paylasan sayin yazarlara tesekkur
ederiz. Ayrica ¢aligmalarin daha nitelikli hale gelmesinde cok degerli oneri, elestiri ve
katkilarini esirgemeyen sayi hakemlere de sitkkranlarimizi sunuyoruz.

Dergi’nin basim asamasina gelmesinde emegini ve desteklerini esirgemeyen TUIK Baskam
Sayin Birol AYDEMIRe, derginin her asamasinda emegi gecen Editor Yardimcisi Sayin
Do¢. Dr. Ozlem ILK DAG’a, dergi calismalarini ictenlikle ve azimle yiiriiten Dergi
Sekreteryasi’na ve son olarak da emegi gecen diger tim TUIK ¢alisanlarina tesekkiirlerimi
iletmek isterim.

Bu saymmizin da akademisyenler ile arastirmacilara faydali olmasi temennisi ve gelecek
sayilarda hedeflenenler dl¢uisiinde tekrar bulusmak dilegi ile saygilar sunarim.

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM
Dergi Editoru

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012 1
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Aim, Target, Principles Amac, Kapsam, Ilkeler

AMAC VE KAPSAM

“[statistik Aragtrma Dergisi (IAD)”, istatistik aragtwmalarm nitelifinin yiikseltilmesi, istatistik
yontem ve uygulamalarmin geligtirilmesi, literatiirde yer alan cgaligmalann tartigilmasi, istatistik
uygulamalariyla ilgili anket ¢alismalarimin ele alinmasi, kuramsal ve wuygulama alamindaki
araghirmacilar arasinda iletigimin ortak ¢ahigma ve yayinlarla giliclendirilmesi amaciyla, yayimlanan
hakemli bir dergidir,

“[statistik Aragtirma Dergisi”nin kapsaminda yer alan tematik konular agagida 6zet olarak verilmigtir:

o Bankacilik, Finans, Sigortacilik, Aktiilerya ve Risk Yonetimi; Bayesci Istatistik; Benzetim
Teknikleri; Bilgi Sistemleri; Biyoistatistik; Bulamk Teori; Demografi; Deney Tasarimi ve Varyans
Analizi; Ekonometri; Genel Sayimlar ve Degerlendirmeleri; istatistik Egitimi; Istatistik Etigi; Istatistik
Kurarm; [statistiksel Kalite Kontrolii; Kamuoyu ve Piyasa Arastirmalan; Klinik Denemeler;
Miihendislikte Istatistik Uygulamalan; Olasilik ve Stokastik Siirecler; Optimizasyon; Ormnekleme ve
Aragtirma Tasarimlar;; Parametrik Olmayan Istatistiksel Yontemler; Resmi Istatistikler; Toplum
Bilimlerinde Istatistik; Veri Analizi ve Modelleme; Veri Madenciligi; Veri Yénetimi ve Karar Destek
Sistemleri; Verimlilikte Istatistiksel Yaklagimlar; Yénetsel Siireglerde Performans Analizi; Yéneylem
Aragtirmas1; Zaman Serileri; Diger Istatistiksel Yontemler gibi istatistigin her dalinda yeni bilgi
firetimine ybnelik tiim aragtirmalar.

Makale Dili ve Genel Kurallar

e Bu yaymn 5846 Sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu’na gore her hakki Tiirkiye Istatistik
Kurumu Bagkanhgi’na aittir. Gergek veya tiizel kigiler tarafindan izinsiz cogaltilamaz ve
dagitilamaz.

s Makale taslaklan WORD yazim dilinde, Times New Roman yaz: tipinde, 12 punto biiyiikliikte,
satirlar arasinda bir satir bogluk birakilarak yazilmah, gekil ve grafikler JPG dosyalan olarak
hazirlanmalidur.

A4 sayfa boyutunda; soldan 3,5 cm, sagdan, yukaridan ve agafidan 2,5 cm bogluk birakilmalaclr.
Ana béliim baghiklarimn tlimii biiyiik harf, 12 punto biiyiikliikte, koyu, ortali ve Arap rakamlar ile
numaralandirilarak; alt bolim bagliklarinda ise sadece kelimelerin bag harfleri biiyiik diferleri
kiigtik harfle, 12 punto biiyiikliikte, koyu, sola dayah ve ana bliim baglifina endeksli olarak Arap
rakamlari ile numaralandirilarak yazilmalidar.

» Makale taslafn yaziminda, okuyucunun, ¢aligmanin her agamasimi anlama ve deferlendirmesine
olanak verecek bir anlatim ve plana uyulmahdar,

o Anlatim olabildifince sade, anlasilabilir, 6z ve kisa olmahdir. Gereksiz tekrarlardan,
desteklenmemisg ifadelerden ve konu ile dogrudan iligkisi olmayan agiklamalardan kaginilmalidar.

¢ Yazmmda c¢ok genel ifadeler kullamlmamalidir. Yargi veya kesinlik iceren ifadeler mutlaka
verilere/ referanslara dayandiriimahidir,

e Aragtirmaci/aragtirmacilar tarafindan probleme, hangi kuramsal/kavramsal agidan yaklagildigi,
gerekeeleri ile birlikte belirtilmelidir.

e Kullamlan aragtirma yOnteminin segilme gerekgesi agiklanmalidir. Biitiin veri toplama araglarinin

gecerlilii ve gilivenilirligi belirtilmelidir.

Arastirma sonucunda elde edilen veriler bir biitiinliik icinde sunulmalidr.

Sadece elde edilen verilere dayanan sonuglar sunulmalidir.

Sonuglarin yorumlari, varsa, literatiirdeki difer kaynaklarla desteklenerek, degerlendirilmelidir.

Yararlanilan kaynaklar, caligmanin kapsarmimi yansitacak zenginlik ve yeterlikte olmalidir.

Tiirkge ve Ingilizce 6zetler; aligmanin amaci, yontemi, kapsam ve temel bulgulanim icermelidir.

Ayrmtih bilgi igin, http:/www.tuik.gov.tr adresinden “Istatistik Aragtirma Dergisi Kilavuzuna
bakimz.

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012 X
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Amacg, Kapsam, Ilkeler Aim, Target, Principles

AIM AND SCOPE

“Journal of Statistical Research (JSR)” is a refereed journal published with the aim to raise the quality
of statistical researches, improve the statistical methodology and applications, discuss the studies
included in literature, consider survey studies regarding the statistical application, and strengthen the
communication between researchers in the field of theory and application by joint studies and
publications.

The contents of the “Journal of Statistical Research” are summarized below:

® Researches aimed at producing new knowledge in every field of statistics such as Banking, Finance,
Insurance Trade, Actuarial and Risk Management; Bayesian Statistics; Biostatistics; Clinic Tests; Data
Analysis and Modeling; Data Management and Decision Support Systems; Data Mining;
Demography; Econometrics; Experimental Design and Variance Analysis; Fuzzy Theory: General
Census and Evaluation; Information Systems; Non-Parametric Statistical Methods; Official Statistics;
Operational Research; Optimization; Sampling and Research Designs; Performance Analysis in
Managerial Process; Probability and Stochastic Processes; Public Opinion and Market Researches;
Statistical Applications in Engineering; Statistical Approaches in Efficiency; Statistical Ethics;
Statistical Quality Control; Statistical Training; Statistics in Social Science; Statistics Theory;
Simulation Techniques; Time Series; Other Statistical Methods.

Article Language and General Rules

» Turkish Statistical Institute reserves all the rights of this publication. Unauthorized duplication and
distribution of this publication is prohibited under Law No: 5846.

e Article drafts should be prepared in WORD, using Times New Roman font, in 12 point size, with a
blank line in between lines. Figures and tables should be prepared as JPG files.

e On A4 paper size; margins should be set as: left 3,5 cm; right, top and bottom 2,5 cm.

e Titles of the main sections should be all capitalized, in 12 point size, bold, centered and numbered
with Arabic numerals; only the first letter of the words in the titles of the subsections should be
capitalized, with 12 point size, bold, left justified and numbered with Arabic numerals indexed to the
titles of the main sections.

e In article draft writing, writer should follow such a plan that reader should be able to understand
and evaluate all the steps of the study.

e Narration should be as plain as possible, as well as comprehensible, compact and short.
Unnecessary repetitions, unsupported declarations and explanations that are not in direct relation to the
topic should be avoided.

o General statements should be avoided in writing. Statements that include judgment or facts must be
supported by data/references.

e It should be stated, with justifications, from which theoretical/conceptual aspect the
researcher/researchers have approached the problem.

e The reason of choosing the research methodology that is used should be explained. The validity and
reliability of all the data collection tools should be presented.

e Data obtained as the result of the research should be presented in unity.

= Results that only rely on the obtained data should be presented.

o The interpretation of the results should be supported and evaluated by the other resources, if any, in
the literature.

e Used resources should be in good wealth and proficiency that reflect the scope of the study.

¢ Turkish and English abstracts should include the goal, methodology, scope and main findings of the
study.

For detailed information, please see “A Guide for Journal of Statistical Research” at
http:/fwww.tuik.gov.tr.

X TUIK, istatistik Aragtirma Dergisi, Aralik 2012
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A NEW METHOD OF VARIANCE REDUCTION IN MONTE
CARLO INTEGRATION

Fatin SEZGIN*
ABSTRACT

The Monte Carlo technique can be used as a method of statistical trials to
calculate surface areas or object volumes by emploving random numbers. It
is especially helpful for complicated functions or irregular shapes in higher
dimensional spaces. In this work, relying on a multinomial distribution, we
give a fresh new look on Hit-or-Miss integration and present a technique
called Extended Monte Carlo Integration (EMCI) by expressing the integral
area of univariate functions in different forms. By taking the average of
estimates from these forms it is possible to increase efficiency while
maintaining a reasonable calculation speed. The application of this
technigue is demonstrated by using single-variable functions in the unit
square. The method can be generalized to higher dimensions. There are very
common cases in physics, chemistry, medicine, genetics and biology where
there is no explicit function defining the region or the volume to be estimated.
In these cases, instead of various function expressions, different rotations and
reflections of the figure or object can be used. A distinct advantage of our
method is its applicability to these problems. Investigating the suitability of
the method to multi-core processors also seems promising.

Keywords: Crude Monte Carlo, Efficiency, Hit-or-Miss integration, Monte Carlo, Monte Carlo
integration, Random number generator, Variance reduction.

1. INTRODUCTION

The use of simulation techniques extends to all fields of science. Simulations using
random numbers are called Monte Carlo methods. Many mathematical or applied
problems can be solved by Monte Carlo techniques, which rely on the repetition of
random trials. This approach is a widely used numerical method employing random
numbers produced by computers.

The Monte Carlo method is not restricted to the generation of random processes. In some
cases the estimation of certain constants such as the mean of a random variable, areas of
surfaces or volumes of objects can be calculated by using random numbers. The
integrations of complicated functions in two- or higher-dimensional spaces are other
possible scenarios where Monte Carlo methods can be used. There are several methods
of Monte Carlo integration, for example: Evans and Swartz (1999), Fishman (1996),
Gentle (2005), and Lemicux (2009). The Crmde Monte Carlo inserts the random number
into the function and calculates the average of the values obtained. This popular method
is preferred in practice since it is fast and efficient. On the other hand, Hit-or-Miss
Monte Carlo casts » points into the space of function and finds the ratios of points by
using an indicator function on the integration regions. In this approach the outcome of
each point generation is either success (within the integration region) or failure (outside
of the integration region). Therefore the outcome of an experiment with » random points
will have a binomial distribution.

*Prof, Dr., Bilkent University, SATM, Department of Business Information Management, Ankara, e-mail:
fatin@bilkent.edu.tr
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Fatin SEZGIN

Here we present a new Hit-or-Miss integration technique, called the Extended Monte
Carlo Integration (EMCI) by defining several integration regions in a two-dimensional
space. The resulting distribution will rely on a multinomial distribution and will increase
the efficiency of the estimation. The generalization of the technique to higher
dimensions is possible and is worth further investigation.

This paper is organized as follows: Section 1 is the introduction. In Section 2, we
summarize the usage of Monte Carlo integration method and present the general
principles of our technique. In Section 3, we calculate expected variance reductions on
six different functions, namely sin(x), e™, Vx, X2, x°, and (27/4)x(1—x)2. Section 4 presents
simulation results for these functions, which serve as demonstrations supporting our
theoretical arguments. Section 5 compares the speed of our method with the conventional
single-area usage. In Section 6, our method is compared with the Crude Monte Carlo
technique. Application of EMCI to higher dimensions is discussed in Section 7. The last
section presents general conclusions.

2. THE NEW METHOD FOR HIT-OR-MISS MONTE CARLO

In two-dimensional applications of Hit-or-Miss Monte Carlo with n random trials, if x

points fall within the region A, the area of this sub-region can be estimated by

S.=2s. (1)
n

Here, S is the area of the regular-shaped region enveloping surface A. This approach is

also used for the integration problems. Consider a single-variable function f to be

integrated within the unit interval:

I= j F(x)dx. 2)
0

This integral can be estimated by considering the region between the x axis and the
curve f(x). The estimator must be unbiased and must have a small variance. Several
variance reduction techniques have been developed to increase efficiency of the
estimators. These are well documented in simulation literature: McGeoch (1992;
L’Ecuyer (1994); Fishman (1996); Evans and Swartz (1999); Law and Kelton (2000);
Gentle (2005); Ross (2006); Lemieux (2009). Here, we will introduce a new variance
reduction method suitable for the Hit-or-Miss technique, on which there is not adequate
work.

2.1 Usage of Several Curves Simultaneously

The integral region may occupy only a small portion of the rectangle and there is no
reason to restrict it to its present position. We can define several curves leading to the
same estimation value. Let f be a function within the unit square. We define a set with
eight elements using a binary operation ° based on the following motions of the curve

Sfix):

a) The curve f (x) is not moved. This is the identity operation: Curve f(x).

b) It is rotated 90°clockwise around the center of the square: Curve f{1-y).

c) It is rotated 180°clockwise around the center of the square: Curve 1- f(1-x).
d) It is rotated 270°clockwise around the center of the square: Curve 1- f(y).
e) It is reflected in the vertical line x = 1/2. Curve f{1-x).

TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012
TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2012
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Yeni Bir Teknik

f) It is reflected in the horizontal line y = 1/2. Curve 1- f(x).
g) The curve (c) is reflected in the line y = 1-x. Curve 1- f (1-y).
h) The curve (d) is reflected in the line y = x. Curve f(y).

These eight positions under the binary operation form a closed group and the area under
the curve f(x) can be calculated by using the corresponding region in anyone of these
eight elements of this set. Table 1 is the multiplication table for the group defined by °.

Table 1. The multiplication table for the group defined by °

a b ¢ d e f g h
a a b ¢ d e f g h
b b ¢ d a g h f e
c ¢c d a b f e h g
d d a b ¢ h g e f
e e h f g a ¢ d b
f f g e h ¢ a b d
g g e h f b d a c
h h f g e d b ¢ a

Example: The corresponding graphs are depicted in Figure 1 for the special case Beta
curve f(x) = 6.75x(1-x)2. In a, c, e, and f, the curve will be compared by the value of the
random number obtained from the y generator. In other curves, the function value is
obtained from y variable and comparison is made with x generator.

h

Figure 1. Eight possible representations for the f(x) = 6.75x(1-x)

When the point falls within the area under the curve the value of an indicator function is

increased by 1 as shown below:

if (y £f(x)) na=na+1.
if(x <f(1-y)) nb=nb+1
if (y > 1- f(1-x)) nc=nc+1

if (x > 1- f(y)) nd=nd+1
if (y <f(1-x)) ne=ne+1
if (y > 1- f(x)) nf=nf+1

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012
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Fatin SEZGIN

if (x > 1-f(1-y)) ng=ng+1
if (x <f(y)) nh=nh+1.

If a total of n points are cast within the unit square, one can use any of the counts na,
nb, ..., nh for estimating the area. But here it may be recommendable to use more than
one indicator and then take the mean of the areas as the final estimator. We investigated
the following possibilities:

1. Use only a single curve

2. Use the mean of the eight curves

3. Use the reflections of the curves using x as the range, a, c, e, and f.
4. Use the mean of the four rotations, a, b, ¢, and d.

The cases (2), (3), and (4) are depicted in Figure 2.

We simulated the above cases for determining the variance reductions and execution
times. The data are summarized in Table 2. The variances are obtained from 1000 runs
of the simulation each having 10000 point pairs. In order to determine the speeds,
simulation is run for 100,000,000 points. As a measure of efficiency the ratio of variance
reduction to the execution time can be used. By combining several curves the execution
time increased, but considering the variance reduction this is a reasonable price for the
efficiency obtained. According to the last column of Table 2, usage of a single curve is

NEE
AN
K

7

Figure 2. Some possible combinations for the f(x) = 6.75x(1-x)* curve
very inefficient. Case 2 gives highest efficiency followed by cases 4 and 3, but these last
two have rather close values. Below we describe our method in detail for the reflections

case.

Table 2. The variances and execution times of different applications in Beta function

Variance Variance Reduction (%) Execution Time (Sec.)
Single Curve 2.44x107 1.00 10.11
Eight Curves 432x10° 5.66 20.65
Four Rotations ~ 5.80 x10°® 421 15.83
Four Reflections  7.27 x10°° 3.36 14.89
2.2 Reflections of f(x)

Reflections method is presented by Sezgin (2010) as an initial version of this study. The
reflections with respect to x = 1/2 and y = 1/2 lines use the x variable as the domain.
Here we define the following curves: Downl = f{x), Down2 = f{(1-x), Upl =1 - f{x), and,
Up2 =1 - f(1 - x). Here, Down?2 is the reflection of Downl in x = 1/2 vertical line. Upl
and Up2 are the horizontal reflections of Down1 and Down2 curves in line y = 1/2. This

4 TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012
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approach is partly similar to antithetic variables by the usage of 1-x. But there is an
original contribution by the addition of horizontal reflections Up1 and Up2. Therefore, in
functions of a single variable, instead of two estimators in antithetic variables we provide
four estimators and use the samzple space more efficiently. The situation is depicted in
Figure 3 for the function f{x) = x”. Let us denote the four integral estimates obtained from
these regions as I, b, 1, and, ;. As an efficient estimation method we propose using the
mean of these four estimates:

o L+D+1+1
I=l 243 4. (3)

[ 32 (=] 28 [k 1

Figure 3. Joint usage of four regions for the integral of f(x)= .x* showing
regions employed once (light shaded) and twice (dark shaded)

The four graphs define nine different sub-regions when they are superimposed. The
integral estimate [ contains data obtained from 8 mutually exclusive regions. Each of the
regions 1, 3, 5, and 7 are added twice in forming /. Regions 2, 4, 6 and 8 are added only
once, whereas region 9 does not have any contribution. Therefore, in terms of sub-
regions we can write

g )

Let Xi, Xz, -, X9 be the random variables showing the number of points falling within
the regions 1, 2, -, 9 when n points are cast into the unit square. In a realization of the
simulation experiment of size n with k mutually exclusive and collectively exhaustive
regions these random variables will have

X =n. )
X; variables will have probabilities p; satisfying
2pi=l (6)
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This situation defines the multinomial distribution for X values

n! X X X,
ST I A /4 @)
x1xh..,x !

P(x,xy,..,x,) =

It is well known that the random variable X; has mean y; = np;, and variance 0,-2 = np;(1-
pi). The covariance between two variables is o;; = -np; p;. It is possible to calculate the
mean and variance of the EMCI reflection estimate by using formulas related to a linear
function of random variables X, X», -+, X;. Let

Y:Za,-Xi. (8)

Then the mean and variance of Y are

EY)=pu, =) a,EX,). €))

i=1

k
Var(Y)=0; =) a’c} +2) a.a,0;. (10)

i=1 i<j

The multinomial probabilities can be obtained by considering curves and axes around
the sub-regions. For example, in f{x) = x” the area of the first sub-region will be:

1-/2/2
p= [l0-0"-x*jdr=0.1381. an
0
1272 1/2
po= [l-t-wr v e [{u-m? v =] N2 9.
0 1-J2/2
and

1/2 1
py= [¥dx+[(1-x*)dx=0.0833.

0 1/2

The symmetry of the curves will imply that p; = ps, p2= p4=ps= ps and p3=p;. By using
these values it is possible to calculate the variance of I as 0.4412/(16112).

For f(x) = x” the performance of mean estimator against the single curve estimator is

Var(l) = 2/(9n*) 02222 o
Var(T) 0.4412/(16n°) 0.0276
(4n)’

(12)

Therefore, the integral using only a single region has a variance eight times higher than
our new method. In our application, one does not need to be concerned about sub-regions
and their areas. Here, we presented them in a simple function to demonstrate the
performance of our new method.
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2.3 Rotations of f(x)

A curve fl1 = f{x) in the unit square may be rotated clockwise around the center of the
square by 90, 180 , and 270 degrees giving curves f 2, 3, and f4 respectively. Since two
random numbers are needed for a hit-or-miss integration, we use both generators as the
domain for the function. The functions are defined as:

f1: fix)

£2: f(1-y)
f3: 1- f(1-x)
f4: 1- f(y).

From these curves f1 and f3 correspond to downl and up2 curves of the reflection
system. In the second and fourth cases the roles of x and y variables are interchanged. 1
is added to the indicator functions when x< f(1- y) and x> f(1-y), respectively. The
performance of the rotations is discussed in the next section. For the Beta function
studied above, it was slightly slower but more efficient than the reflection method. Since
it requires the calculation of the function four times, it may be rather slow for very
complicated functions.

3. VARIANCE REDUCTIONS FOR VARIOUS FUNCTIONS

We demonstrated above the performance of our method for the Beta function. In this
section we calculate the outcomes of five more examples of integration for the reflection

method:
1. Trigonometric function sin(x)
2. Exponential function e™
3. Square root function \x
4. Square function X
5. Cubic function x°

These functions partition the unit square into k = 9 regions. The multinomial
probabilities for these sub-regions are presented in Table 3.

Table 3. The multinomial probabilities of nine sub-sections for the integration of five different
functions

pP1 P2 p3 P4 D5 De ) 2 43 Do

Sin(x)  0.175 0.040 0.245 0.040 0.175 0.040 0.245 0.040 0.001

e’ 0.043 0.112 0.213 0.112 0.043 0.112 0.213 0.112 0.040
Vx 0.083 0.112 0.138 0.112 0.083 0.112 0.138 0.112 0.109
¥ 0.138 0.112 0.083 0.112 0.138 0.112 0.083 0.112 0.109
x 0.095 0.123 0.031 0.123 0.095 0.123 0.031 0.123 0.253
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Table 4. The coefficients for the sum of X; variables in estimation of the total of four sub-regions

a; ar as ag as de ay as dg
Sin(x) 2 1 2 1 2 1 2 1 0
e* 2 1 2 1 2 1 2 1 4
\x 2 3 2 3 2 3 2 3 4
¥ 2 1 2 1 2 1 2 1 0
X 2 1 2 1 2 1 2 1 0

In our estimator the sum of the points used in the calculation of / may be expressed in
terms of X; variables as a linear combination of these areas by > a:X;. The coefficients a;
are presented in Table 4. Here we observe that sin(x), xz, and x’ have the same
coefficients. In the square root there are many intersections between regions; this
reduces the efficiency. The coefficients in Table 4 and probabilities in Table 3 are used to
determine the variance of our estimator as in Table 5 by employing equation (10). The
last function in Table 5 represents the Beta function f (x) = 12x(1 - x)z. We scaled it by
changing the constant to 6.75 in order to equate the maximum of f(x) to 1. That function
partitions the unit square into 19 sub-regions.

Table 5. The variances of integral estimations for six different functions by using a single integral
area and the average of four sub-sections

Variances Var(Reflection) Ratio
Sin(x) 0.2479 0.0086 28.92
e 0.2325 0.0206 11.31
Vx 0.2222 0.0276 8.06
e 0.2222 0.0276 8.06
x 0.1875 0.0316 5.93
6.75x(1-x)> 0.2461 0.0790 3.12
4. SIMULATION RESULTS

In order to test our theoretical arguments, we carried out Monte Carlo simulations to
integrate the six aforementioned functions. For each function we used 1000 runs, each
having n = 10000 random points cast into the unit square. The entries in Table 6 are
obtained by dividing the average variance of sub-regions to the variance of the EMCI
estimators. The findings strongly agree with our arguments presented in Section 3. The
greatest variance reduction is obtained by using the average of the eight curves. In
certain cases, such as sine and exponential functions, this reduces the variance more
than twice of reflection and rotation alternatives. Reflection and rotation have
comparable performances, although the latter is slightly better in Beta function.
Reflection requires the calculation of the integrated function twice whereas eight curves
and rotation methods require this calculation four times. Therefore the relative speeds
must also be taken into account for preference among methods.

We also conducted series of simulations to assess the effect of sample size and compare
the performances of various random number generators. For this purpose we used 25
different random number generators of various families. All these generators exhibit
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similar behaviors. Our proposed EMCI method approaches the true parameter value
faster than any single integration region. In Figure 4, we present the errors of sin(x)
integrals in reflection method for the Linear Congruential Generator with multiplier
48271 and modulus 2*' -1 as an example. The examination of this figure indicates that
the Downl and Up2 regions compensate the bias effects of each other. They move to
opposite directions and balance each other. The same pattern is seen in Down2 and Upl
regions. Since these pairs are located on opposite corners, an increase in one of them
implies a decrease in the other. This is the same situation we observed in multinomial
random variables. Regions with large intersections have a positive correlation, as seen
in Downl and Down2 or Upl and Up2 cases. The correlations of regions are presented
in Table 7.

Table 6. The variance ratio comparisons of the average variance of single sub-regions with the
variance of the EMCI estimates

Eight Curves Reflection Rotation

sin(x) 55.7 25.0 27.0
e’ 24.0 11.1 11.3
\x 93 8.1 8.0
X 9.3 8.0 8.1
x 6.8 5.6 5.8
6.75x(1-x)*> 5.7 34 42

Table 7. The correlations between integration regions for the sin(x) integral

Downl Down2 Upl
Down2 0.601280 1
Upl -0.67895 -0.85012 1
Up2 -0.94150 -0.66130 0.70334

Factors affecting the magnitude of the variance reduction are as follows:

1. The amount of unused area will increase the variance of the EMCI estimator. For
example, the % has a smaller unused region compared to x” and the improvement in this
case is higher. Negative covariances due to sub-region 9 are not reflected in formula (10)
for some functions because they have ag = 0.

2. Multiple usages of sub-regions will decrease the efficiency of EMCI because this
situation will induce positive correlations between components. Consider, for example,
two random variables of the form

T=X; +Xo +X5 +X4 (13)
and
S=2X, +X> +X;, (14)

given that p; = p4 . In this case expected values of T and S are equal but the variance of
S is larger than the variance of 7. By formula (10) we get
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0'52 =0'T2+2I’lp1. (15)

Therefore, a large intersection of areas will increase the variance of 7 and this will reduce
the efficiency. In Tables 5 and 6 the worst situation is that of the Beta function because
it has the largest intersection areas.

3. If all sub-regions are included at least once in the summation formula, the least usage

frequency can be subtracted from all cells. It is obvious that if m is the minimum
coefficient, then

0,012

Down1
N - Down2 |
0,008 \ —— Up1

\ ——Up2
0,006 ——Mean

0,010

0,004

0,002 -

0,000 -

-0,002 e el
00041 / AN

-0,006 £

-0,008 T T
10000 100000 1000000 10000000

Figure 4. The error of Sin(x) integration for sample sizes from 10 thousand to 10 million
> mx; =my x; =mn (16)

is a constant and has zero variance. The only contribution to the estimator variance
comes from cells having excess usages. For example, the smallest coefficient of the
square root function is 2 and it can be subtracted from all coefficients, giving a; values
0,1,0,1,0, 1,0, 1, and 2. The same remark applies to ¢™. In Vx and e sub-regions 2, 4,
6, and 8 have roughly the same size but the frequently used sub-region 9 is almost three
times larger in \x. This decreases the efficiency of reflection estimator for the square
root compared to the exponential.

These observations suggest the potential benefit of using rectangular areas other than the
unit square. We can use a larger Y axis to minimize curve intersections. For example, in
\x, the Y axis may have length & =\2 in order to eliminate the sub-region 9. There will
be eight sub-regions with coefficients 2, 1, 2, 1, 2, 1, and 2. Subtracting regions with
small coefficients, four very large portions will remain. This causes a great improvement
in the estimation and reduces the variance 0.22222/0.01266 = 17.55 times. Increasing the
rectangle height, 4, will minimize the intersection but the unused area may also
increase. Moreover, the variance of the EMCI will be multiplied by h*. Therefore,
increasing 4 may not be beneficial in some cases. For example, choosing 2 = 1.6875 in
Beta distribution will eliminate several intersections, but the final estimator will have
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only an improvement of 2.56.
5. TIMINGS

We tested the running times of the single and EMCI programs by a simulation
comprising of n = 100,000,000 points. Total time requirements (in seconds) are
presented in Table 8. The concerned programs coded in Fortran Power Station 4.0
compiler were executed on an Intel Pentium 4, CPU 3.06 GHz processor with 2.00 GB
of RAM on a Microsoft Windows XP Professional Version 2002 platform. The results
show that our proposed method is rather fast. In several cases Eight Curves is almost as
fast as the Rotation method. When the function is complex, such as sine, exponential
and square root cases, the Reflection has a distinct advantage. The slowest function is the
e but still, it requires only 80% more time compared to the single integration in
Reflection method. The extra time requirements can be considered negligible compared
to the variance reductions provided by our estimator.

Table 8. Time (sec.) comparison for single and EMCI estimators for simulations with 100,000,000
points

Function Single Eight  Reflection Rotation Eight/  Reflection/ Rotation/

Curves Single Single Single
sin(x) 32.0 102.3 56.3 102.2 32 1.8 32
e’ 39.6 1332 71.9 130.9 34 1.8 33
\x 25.6 82.3 45.8 79.5 32 1.8 3.1
¥ 10.0 17.1 14.0 14.0 1.7 1.4 1.4
x 9.6 16.8 13.4 13.8 1.8 14 14
6.75x(1-x)° 10.1 20.7 14.9 15.8 2.0 1.5 1.6

6. COMPARISON WITH CRUDE MONTE CARLO

Evans and Swartz (1999) state that, “Discussion of the rejection algorithm brings up to
the first integration technique in the text, sometimes referred to as Hit-or-Miss
integration. However this method is mostly of historical interest.” In widely used Crude
Monte Carlo method, the values of random numbers are directly inserted into the function
to be integrated and the mean is calculated as

I =%if(xi). (17)

Since 1. has a smaller variance compared to the Hit-or-Miss estimator I,, Monte Carlo
integration sources recommend /. in practice. This difference can be seen by comparing
the variances. In the unit square, since f(x) < 1, the difference of variances is larger than
zero as seen below:

O'f— fzi_ﬁ_lE{Jﬂ( )}_,_7
n n
I 1 5., 1
== ——E{f =—[ f()1 - f(0)dx.
n n ny
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The usage of EMCI will improve the Hit-or-Miss technique as discussed in previous
sections. According to our simulations, EMCI becomes very efficient and has a
competitive advantage against the Crude estimator, as seen in Table 9. The Crude
estimator will have a smaller variance only when it is used with a variance reduction
technique such as the antithetic variable.

Table 9. Variances of Crude Monte Carlo and Reflection EMCI methods obtained from 1000
simulation runs, each having n=10000 points (Entries must be multiplied with 10°)

Function Crude EMCI
sin(x) 6.01 0.81
e 6.01 0.81
Vx 5.26 1.22
x 8.85 2.81
x 12.6 7.36
6.75x(1-x)* 8.17 3.09

Our method has a distinct advantage in certain estimation problems:

e Crude Monte Carlo can be improved by the usage of antithetic variates but this
method does not always work. For example, if the integrand is symmetric there is no
gain. In this case EMCI reflection in y=1/2 can be beneficial. Consider the parabola
y=4x(1- x). The antithetic variable will give the same equation. But defining the second
curve as y=1-4x(1-x) will improve the estimation 1.8 times. A more effective application
is to cut the upper curve in two parts as y=(2x-(/ +¥2))? and y=(y-(1 -V2))? and replace
them to the left and right of the integrand. This application may be called Cut and Paste
EMCI. The rectangle of length V2 will extend from (1-\/2)/2 to (1+\/2)/2. This
application reduces the variance of the estimate 8.2 times.

e In some situations the Crude Monte Carlo can not be used because there is no
function representing the area or volume to be assessed. These cases involve two- or
three-dimensional spaces and arise in many practical applications. The following studies
can be mentioned as examples:

a) In multi-dimensional Nuclear Magnetic Resonance (NMR) experiments quantitative
information can be obtained by peak volume integration as depicted in Figure 5. In this
case the Hit-or-Miss technique is the most efficient way (Romano et al., 2008).

: : R
1.9 1.7 1.5 ppm

Figure 5. Nuclear magnetic resonance (NMR) spectra to be integrated
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b) In order to assess the growth patterns of hepatocellular carcinoma with the aid of
stochastic modeling, Saftoiu et al. (2004) use the Hit-or-Miss method for estimating the
volume of tumors. According to their study this Monte Carlo technique gives more
reliable results compared to the analysis of histological and ultrasonographic
characteristics.

¢) Hit-or-Miss Monte Carlo integration can be used to find virial coefficients of some
volumes in Molecular Physics (Vlasov et al., 2002).

d) The Hit-or-Miss Monte Carlo method is used in path importance sampling and
implementation for Markovian path simulations in atomistic modeling techniques (de
Koning et al., 2005). Here, the purpose of predictive modeling and simulation at the
atomistic level is to characterize and quantify the atomistic unit mechanisms that control
the macroscopic behavior of complex systems. This objective is common to many fields
of research, including chemistry, physics, biology, and materials science.

e) In some applications the location and even the shape of the area or volume to be
inspected may be unknown (Naiman and Priebe (2001); Priebe et al. (2001). Therefore,
in detecting a signal of unknown location and geometry in a Gaussian random field
(GRF) and detecting a cluster of unknown location and geometry in a point process or a
multinomial sequence there is no explicit function to be integrated. Examples of this
application are multinomial sequences in molecular genetics, spatial point processes in
digital mammography, and Gaussian random fields in PET scan brain imagery. Another
application is the case of marked spatial Poisson processes applied to minefield
reconnaissance using multiple scan geometries. Romano et al. (2008) prepared a toolbox
called MatCAKE for integrating 2D NMR spectra in Matlab. It is possible to implement
EMCI as a built-in software for some medical or physical equipment.

f) In studying cirrus clouds by remote-sensing Takano and Liou (1995) compute
scattering, absorbtion and polarization properties of ice crystals with various irregular
structures. In this study the incident photons are traced with a Hit-or-Miss Monte Carlo
method.

7. APPLICATION TO HIGHER DIMENSIONS

The present work demonstrates the performance of the proposed technique for some
simple univariate functions. It is worth studying the application for different volumes in
higher dimensions. In reflection EMCI by introducing each variable as U; or 1 -U; in
functions with d variables, it is possible to obtain 2¢ different Down functions. By
extending the calculations to the horizontal reflections of these functions we will have a
sample space consisting of rectangular boxes in d + 1 dimensions. This is the crucial
point in the Reflection EMCI method. For example, in a bivariate function we may use
the following 2°=4 Down forms: [y, f(1-x,y), fix,1-y), f(1-x,1-y). By reflecting these
functions horizontally we may get four additional curves: 1-f(x,y), 1-f (1-x,y), 1-f(x,1-y),
and 1-f(1-x,1-y). Therefore, the integration of a bivariate function will involve eight
corners of a three-dimensional rectangular box.

In order to demonstrate the performance of EMCI in higher dimensions we worked on
the functions studied in Section 3 by forming their additions for two and three variables.
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For example, for the trigonometric function we obtained a bivariate function
fix,y) =sin(x) + sin(y) and a three-variate function f(x,y, z) = sin(x) + sin(y) + sin(z). The
average variance reductions of the reflection EMCI estimator for these cases are
summarized in Table 10. In d = 2 and d = 3 columns each entry is the mean of eight and
16 values, respectively. The difference between performances of various functions can be
attributed to the magnitudes of curve intersections and empty regions. By changing the
box dimensions it is possible to improve the performance further.

In higher dimensions the number of function evaluations increases exponentially with d
and this creates the curse of dimensionality problem. In this case, using only some
evaluations can be recommended. For example, according to our data, in bivariate
functions f(x,y) and 1-f(1-x,1-y) are situated on opposite corners and have a minimum
intersection. Therefore, their joint usage provides rather good improvement compared to
a single function. It is also promising to investigate the suitability of our method to
multi-core processors. In this application each form can be assigned to a different core
and the results can be collected for final evaluation.

Table 10. Mean ratio obtained by dividing the variances of single Hit-or-Miss estimators to the
variance of the Reflection EMCI method

Function d=2 d=3
Sine 514 81.7
Exponential 13.6 11.1
Square root 9.8 9.6
Square 11.8 11.5
Cube 7.5 7.2
Beta 55 6.8

8. CONCLUSIONS AND FURTHER RESEARCH

In estimating integrals or finding areas (volumes) of figures (objects) the Hit-or-Miss
Monte Carlo method can be used by considering different orientations of the regions. In
functions within a unit square, this can be realized by finding the mean value of
integrations in different regions created by rotations and reflections. These regions define
a multinomial probability distribution and by considering different sub-regions we prove
that our proposed method, Extended Monte Carlo Integration, causes a substantial
reduction in the variance of the estimate. In the current literature the Hit-or-Miss method
has a very restricted application and is considered mainly for historical interest. Our new
method creates an estimator with a rather small variance. Its efficiency can be improved
further by choosing suitable rectangles other than the unit square in order to minimize
intersections or empty regions in the plane. There are cases very common in physics,
chemistry, medicine, genetics and biology where there is no explicit function defining the
region or the volume to be estimated. These cases are generally restricted to two- and
three-dimensional spaces. A distinct advantage of our method is its applicability to these
problems. Here, instead of different forms of function expression, various reflections and
rotations of the figure or object can be used.

As final remarks we can suggest that:

* The method can be generalized to higher dimensions and non-unit rectangular boxes.
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* Since the number of function evaluations increases exponentially with dimension,
only some forms taking place on opposite corners may be considered for calculations.

e The parallel calculation possibilities of multi-core computers will be beneficial in
speeding up calculations in higher dimensions.
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MONTE CARLQO INTEGRASYONUNDA VARYANS AZALTICI
YENI BiR TEKNIK

OZET

Monte Carlo teknigi, rasgele sayilar kullanarak ylizey alanlarini veya cisim
hacimlerini bulmaya yarayan bir istatistik deney metodu olarak
kullamlabilir. Karmagik fonksiyonlarda veya diizgiin olmayan gekillerde
oizellikle yliksek boyutlu uzaylar icin yararlidir. Monte Carlo teknifiine yeni
bir yaklagim sunan bu ¢aligmanuzda milltinom dagihistan hareketle nokta
atiglarindaki Isabet-veya- Isabeisizlik iniegrasyonuna farkl: bir bakis agis
getirilmekte ve Genellegtirilmis Monte Carlo Integrasyonu diye
adlandwdiginuz bir teknik tanmnlmaktadir. Burada, tek degigkenli integral
iglemi yapilirken, lizerinde ¢aligilan alanin degigik efirilerle ifade edilmesiyle
elde edilecek farkli tahmin edicilerin ortalamasi alinmakia ve biylece
hesaplama ki makul bir simirda tutulurken, tahminin etkinligi
arttiriimaktadir. Birim kare geklindeki bir diizlemde kullarilan tek degiskenli
Jonksiyonlar yardimiyla bu yeni teknigin uygulamas: gisterilmigtir. Metod
daha yilksek boyutlara da genellegtirilebilir. Ote yandan, fizik, kimya, t1p,
genetik ve biyolojide, alani veya hacmi hesaplanacak yiizey veya gekilleri
ifade eden belli bir fonksiyonun bulunmadigy yaygin durumliar vardir. Bu
durumlarda farkli fonksiyon ifadeleri yerine, yiizey veya cisim degigik
yansimalara ve dondiirmelere tabi tutulabilir. Teklif ettifimiz yeni teknifi
iistiin kilan segici dzelliklerden birisi, bu tiir problemlere uygulanabilmesidir.
Metodun gok iglemcili bilgisayar ortamlarma uygulanabilmesi de iizerinde
durulmaya deger bir husustur.

Anahtar Kelimeler: Etkinlik, Ham Monte Carlo, isabet-veya-isabetsizlik integrasyonu, Monte
Carle, Monte Carlo integrasyonu, Rastgele say: iireticisi, Varyans azaltilmasi.
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OZET

Uzunlamasina verilerin analizinde parametrik yontemler oldukga yaygin
olarak kuliamisa da bu yintemlerin kullanvm, belirli varsayimlarin
saglanmasina baghdir. Son yillarda parametrik test varsayimlarimin
saglanmadigt verilerde vefveya sirali kategorik degiskenler kullanilarak
yapilan degerlendirmelerde birden ¢ok faktoriin etkisini incelemek iizere
parametrik olmayan yontemler gelistirilmigtir. Bu ¢abymanmin amac,
uzunlamasina verilerin analizinde Brunner ve arkadaglar: farafindan
geligtirilen parametrik olmayan ydntemin tarmitiimasi ve Fiziksel Tip ve
Rehabilitasyon alanindan bir veri seti lizerinde uygulamasiman yapimasidir.
Uzunlamasina verilerin parametrik olmayan yoniemlerle analizinde,
parametre tahminlerinin elde edilmesinde ve test edilmek istenen hipotezlerin
olugturulmasinda marjinal dagilmlar kullamlir. Hipotezlerin test
edilmesinde Srneklem bilyiikliiiiine bagl olarak ANOVA tipi veya Wald tipi
istatistik kullambirken; tammlayic: istatistik olarak géreli denemefmarjinal
etkileri yorumlamr. Uygulama igin tedavi Oncesi, tedavi siraminda ve
tedaviden 3 ay sonra elde edilen Duruiiz El Indeksi degerleri bagmmsiz iki
grupta (tedavi ve kontrol) FI-LD-F1 tasarvmi  Fkullanilarak
kargilagtirilmugtir Brunner ve arkadaglar: tarafindan gelistirilen yontem,
uzunlamasma verilerin analizinde ortaya ¢ikabilecek farkh deneme
tasarunlarina  ¢dzim  sunmaktadir. Herhangi bir test varsaymi
gerektirmemesi ve drneklem bityiikhigil balkamindan kasi olmamast yintemin
avantajlar olarak zetlenebilir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik olmayan yiintemler, Tekrarh ilciimler, Uzunlamasma ¢aliymalar.

1. GIRIS

Uygulamali bilim dallaninda yapilan aragtirmalarda, tekrarli Olglim igeren galigma
tasanmlann siklikla kullamlir. Tekrarh &lgtimler, aym denekten farkh zaman
noktalarinda ya da farkli kogullarda gézlemlerin alinmasi ile olugur. Tekrarh dlciimlerin
zamana baglh oldugu durumda elde edilen veriler, literatiirde yaygin olarak
“uzunlamasina/izlemsel veriler (longitudinal data)” olarak adlandirilir.
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Uzunlamasina verilerin kullanildig1 calismalarda, zamana bagl ol¢imlerin yanm sira
bagimsiz grup faktori/faktorleri de olabilir. Grup faktoriniin de bulundugu durumlarda
temel amag, incelenen degiskenin denemeler arasindaki farkliligmnin (grup faktoru),
zaman igerisindeki degisiminin (zaman faktoril) ve zaman icerisindeki degisiminin
gruplarda benzer olup olmadiginin (grup x zaman etkilesimi) incelenmesidir.
Uzunlamasina verilerin en dogru bicimde ¢oziimlenmesi ve yorumlanmasi ile ilgili
olarak yapilan calismalar son yillarda artis gostermis ve bu verilerin analizinde
kullanilmak tizere parametrik ve parametrik olmayan yontemler gelistirilmistir.

Uzunlamasina verilerin analizinde parametrik yontemler olduk¢a yaygin olarak
kullanilsa da bu yontemlerin kullanimi, belirli varsayimlarin (normallik varsayimu,
varyanslarin homojenligi vs.) saglanmasia baglidir. Bagimsiz gruplarin ve zamana
bagli dl¢timlerin oldugu bir ¢alismada, parametrik test varsayimlarinin saglanmadigi ve
grup x zaman etkilesiminin anlamli bulundugu durumda, zaman icindeki degisim her bir
bagimsiz grup igin ayrt ayr1 ele alinacagindan veri seti tek seferde analiz
edilememektedir. Veri Uzerinde bu tur bir ¢coziimleme, ¢alismanin basinda planlanan
Tip I hata miktarini arttiracaktir (Abdi, 2007). Bunun yaninda saglik alaninda yapilan
calismalarda sirali kategorik (ordinal) veri yapisina da siklikla rastlanilmaktadir.
Ozellikle kategori sayisinin az oldugu veri yapilarinda parametrik test varsayimlarinin
saglanmast mumkiin olmamaktadir ve bu durumlarda kullanilmak tuzere, parametrik
olmayan yontemler gelistirilmistir (Hollander vd., 1974).

Uzunlamasina verilerin analizinde kullanilan parametrik olmayan yontemlerin ilk
kullanim alan1 eglestirilmis (bagimli) iki drneklem tasarimidir. Bu tasarimda test edilen
hipotez, her iki ©orneklemin marjinal dagilimlart kullanilarak formullestirilmistir.
Marjinal dagilimlar, incelenen degiskenlerin zamana bagli degisim gosterip
gostermediginin arastirilmasinda kullanilir. Bu durumda “zamana bagh degisim
yoktur” hipotezi ayn1 zamanda “marjinal dagilimlar esittir” hipotezidir. Brunner ve
Neumann, 1982 yilinda ayn1 denekten birden fazla 6l¢iimiin alindigi deney duzenleri
icin sira sayist (rank) metodlarint onermistir. Thompson (1990, 1991), Brunner ve
Neumann (1982)’nin sonuglarim genellestirmis ve dogrusal sira sayist istatistiklerini
basit deneme duizenlerinde kullanmigtir. Bu ¢aligsmalarda, marjinal dagilimlarla ilgili tek
varsayim sureklilik varsayimidir. “Normallestirilmis versiyon” olarak adlandirilan
dagilim fonksiyonu kullanildiginda, surekli dagilim fonksiyonu varsayimina gerek
duyulmayabilir (Kruskal, 1952; Ruymgaart, 1980). Bu basit yaklagim, kesikli verilerin
kismen de siral1 kategorik verilerin analizine olanak saglar.

Bu calismanin amaci, uzunlamasina verilerin analizinde Brunner ve arkadaslar
tarafindan gelistirilen parametrik olmayan yontemi tanitmak ve saglik alaninda, karpal
tinel sendromu tanisi almig bir grup hastadan elde edilen veri seti tizerinde bu yontemin
uygulamasini yapmaktir.

2. YONTEM

Uzunlamasina verilerin oldugu bir deney tasariminda, i=/,...,a gruplan, k=1,....,n; her
bir gruptaki bagimsiz deney birimini ve s=1,....,t 0lcim alinan farkli noktalar1 ve son
olarak, Xk, ..., Xjre Olcum degerlerini gostersin (Tablo 1). i. gruptaki k. birimin ¢
sayidaki ol¢iimil vektor formunda asagidaki gibi yazilabilir:

Xik1
Xik == (1)
Xikt
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Bu deney tasariminda X;;, vektorleri bagimsiz iken; grubun her bir duzeyinde her bir
denek icin elde edilen zamana bagli olcumlerin olusturdugu vektorler birbirine
bagimlidir (Brunner vd., 2002).

Tablo 1. Temel gosterimler (Brunner vd., 2002)

Faktor A Denekler Zaman
S = S =
k=1 X111 X1t
k=mn Xing1 Xin,t
k=1 Xa11 Xatt
t=a : : :
k=n, Xanal Xanat

Xix, Fi(x) normallestirilmis dagilim fonksiyonuna sahip rastgele bir degiskendir.
Normallestirilmis dagilim hem suirekli hem de kesikli dagilimlarda kullanilabilme
ozelligine sahiptir. Bir gruptaki farkl1 deneklerden elde edilen gozlemler, bir denemenin
tekrar1 olarak dusunulebileceginden, X;;, vektorlerinin  G;(x) ortak dagilim
fonksiyonuna sahip oldugunu varsaymak mumkundur. Yani dagilim fonksiyonlar1 k&
indisine bagl degildir.

X vektorinuin ¢ tane marjinal dagilim fonksiyon vektori,

Fi = (Fil’ "Fit)'

olmak uzere, a. grupta, . zaman noktasindaki tim marjinal dagilimlar vektori,

F=(F,....Fy) = (Fiy, e, Figy e, Faqy o Fgp)'

olarak gosterilir. Deneme etkilerini tanimlamak ve ilgili hipotezleri kurmak igin
marjinal dagilimlarin kullanildigi modele ‘parametrik olmayan marjinal model’ adi
verilir. Bu modelin altinda yatan temel dustince, gozlemlerin bagimsizlik yapisinin
kullanilmas1 ve rastgele vektorlerin marjinal dagilimlarinin ayni olup olmadiginin
arastirilmasidir (Brunner vd., 2002).

2.1 Tasarmmlar

Uzunlamasina verilerin parametrik olmayan yontemlerle analizinde, ¢aligmada bagimsiz
grup faktoruniin ve alt zaman faktorinun olup olmamasina gore farkli deneme
tasarimlart mevcuttur.

LD-F1 Tasarimi: Uzunlamasina veriler icin en basit deneme diizeni olan bu tasarimda,
homojen bir denek grubunda her bir denekten, f zaman noktasinda 6l¢iim alinir.

LD-F2 Tasarimi: Bu tasarimda, homojen bir denek grubunda, her bir bireyden c
zamanda ve her bir durum i¢in t kez 6l¢tim alinir.

F1-LD-F1 Tasarimi: Uzunlamasina verilerde en sik kullanilan bu tasarimda, her biri #»;

denekten olusan a gruptan ¢ zaman noktasinda ol¢iim alinir.
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F2-LD-F1 Tasarimi: Bu tasarimda, a grupta (A faktori) yer alan ve b alt grupta (B
Faktoril) tabakalandirilmis deneklerin her birinden ¢ zaman noktasinda 6l¢um alinir.

F1-LD-F2 Tasarimi: Bu tasarimda her biri n; bireyden olusan a grupta (A faktori), her
birey ¢ zamanda (C faktoril) ve her bir durum icin ¢ (T faktorit) kez gozlenir.

2.2 Goreli Etkiler

Parametrik olmayan modelde,

Xie = Kigers o Xie)'

vektorlerinden elde edilen rastgele degiskenler,
Yy =Xy X))

ile gosterilir. Uzunlamasina verilerin analizinde ilgilenilen durum, her zaman noktasina
ait farkliliktan ¢ok, toplam farkliligin arastirilmasi oldugundan, her denekten her bir
zaman noktasinda alinan gozlemler icin 6zet fonksiyon @ (X1, ..., Xixe)  ile tanimlanr
(Brunner ve Puri, 2001; Brunner vd., 2002). Y; degerleri tizerindeki tek varsayim,

bagimsizve  G,(y)= %[Gf (n+ Gi_(y)]

dagilim fonksiyonu ile ayn1 dagilima sahip olmalaridir. i. deneme i¢in “goreli 0zet etki
(pi)”, deney tasarimindaki tim (i =1,...,a) dagilimma gore G, yardimiyla asagidaki gibi
tanimlanir (Brunner ve Puri, 2001; Brunner vd., 2002; Brunner ve Puri, 2002):

p, = [H()dG,(y) = [ HdG, @)
Bu esitlikte,

H(@)=1/NYL,nG ().,

her biri n; buyuklugunde i=1,..,.a grup i¢in 0zet degiskenlerin dagilim fonksiyonlarinin
agirlikli ortalamasi ve

N =%

calismada kullanilan toplam denek sayisidir. Esitlik 2°den de gorulebilecegi gibi, her bir
grubun dagilim fonksiyonu o grupta yer alan gozlem sayisi ile carpildigindan, daha
fazla sayida gozlem iceren gruba daha fazla agirlik verilmis olur.

H dagilim fonksiyonu ile Z rastgele degiskeni, G; dagilim fonksiyonu ile Y; rastgele
degiskeninden bagimsiz ise, p; goreli etkisi asagidaki gibi tanimlanir (Brunner ve Puri,
2001):

pi=PZ<Y)+5PZ=Y) (3)

Bu durumda, goreli etkinin !2’den kucuk (buyuk) olmasi, Y;” den elde edilen
gozlemlerin, Z rastgele degiskeninden elde edilenlerle kiyaslandiginda, daha kuguk
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(buyuk) degerlere sahip olma egilimi gosterecegini ifade eder. Bu durum, bir gruptaki
gozlemlerin, H dagilimina sahip gozlemlerle iliskisini tamimlayan goreli etki
tanimindaki, “goreli” sifatin1 daha net agiklar ( Brunner ve Puri, 2001; Brunner vd.,
2002).

Sonug olarak, G = (Gy, ..., G,) dagilim fonksiyonlar1 vektorunden yararlanilarak, goreli
ozet etkiler vektoru asagidaki gibi tanimlanir:

p=[HdG=(py,..,pa) @
2.3 Goreli Marjinal Etkiler

Parametrik olmayan marjinal modellerde, deneme etkileri toplam marjinal dagilimlar
kullanilarak tanimlanir. Ornegin, F1-LD-F1 tasarimi icin toplam marjinal dagilim,
Esitlik 5°te gosterilmistir:

H :l/NZu:Zr:nl.Fm (5)

i=1 s=1

Bu tanimdan yola ¢ikarak, i. grubun s. zaman noktasinda H fonksiyonuna gore goreli
marjinal etkisi,

Dis = fHdFis

olarak tanimlanir. Yani p;, F;; marjinal dagilimmin H’ye gore egilimini gosterir. Fj,
H’nin solunda kalan alanda degerler almaya egilimli ise p;s < 1/2 ° dir. Fi, H’nin
saginda kalan alanda degerler almaya egilimli ise p;; > 1/2’dir. Fj, i¢in herhangi bir
egilim olmadigl durumda ise p;; = 1/2’ dir (Brunner ve Puri, 2001; Shah ve Madden,
2003; Gao vd., 2005). Yine F1-LD-F1 tasarimindan elde edilen, tum (a x t) goreli
marjinal etkiler, vektor formunda asagidaki gibi ifade edilebilir;

P = (P11, - »P1ts + Pats = Pat)
= ([ HdFy4, ..., [ HAFy, ..., [ HAdF,q, ..., [ HAF,,)' (6)
= [ HdF

2.4 Hipotez Testleri

Parametrik olmayan yontemlerde hipotezler, dagilim fonksiyonlar1 ya da goreli etkiler
yardimiyla olusturulur. Modelde yer alan ana etkiler i¢in hipotezler, Y rastgele
degiskenlerinin dagilim fonksiyonlar1 (G;) ya da goreli ozet etkileri (p;) kullanilarak,
etkilesim terimleri ise marjinal dagilimlar (Fj) ya da goreli marjinal etkiler (pj)
kullanilarak formiulize edilir (Brunner ve Puri, 2001; Brunner vd., 2002).

2.4.1 Test istatistikleri
Parametrik olmayan yontemlerde, hipotezlerin test edilmesinde u¢ farkli test

istatistiginden yararlamlir. Bunlar; Wald Tipi Istatistik (WTI), ANOVA Tipi Istatistik
(AT ve Hotelling T istatistigidir.
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2.4.1.1. Wald tipi istatistik (WTI)

C kontrast matrisi olmak tizere, Hg : CF = 0 hipotezi altinda,
5 — nC R = LR By
Vncp = \/HCnR. = ﬁc(Rl., e RG)

bagint1 vektoru, beklenen deger vektorii O ve kovaryans matrisi CV,,C" ile asimptotik
olarak cok degiskenli normal dagilim gosterir ( Ruymgaart, 1980; Mynzel ve Brunner,
2000).

5 1
tONZ(my-1)

Y (R —R)(Riy — R;)'
olmak uzere, V, kovaryans matrisinin tutarli tahmin edicisi,

= _ a n = N .
V,= V; dir.

i=1 n_l
H{: CF = 0 hipotezi altinda,
Q.(C) = np'C[CV,CT Cp )

Karesel (quadratic) formu, V,'in duzenli (regular) matris olmasi kosuluyla, asimptotik
olarak f = rank(C) serbestlik derecesi ile merkezi ki kare dagilimina (x;) sahiptir.

Q,.(C) istatistigi, WTI’nin sira numaras1 versiyonu olarak adlandirilir (Brunner ve Puri,
2001; Brunner vd., 2002). Bu test istatistigi, buyuk orneklem genisliklerinde (n>200)
daha guvenilir sonuglar saglarken, kiicik ya da orta buyuklukteki orneklemlerde
kullanimi onerilmez (Ruymgaart, 1980).

2.4.1.2 Anova tipi istatistik (ATI)

WTi’de temel problem, bilinmeyen V,, kovaryans matrisinin tutarl bir tahmin edici ile
yer degistirilmesi gerekliligidir. Tahmin edilen her varyans ve kovaryans, karesel
formun degiskenligine katkida bulunur. Bu durumda en basit ¢oziim, esitlik 7°deki V,,
kovaryans matrisinin ¢ikarilmasi ve asagidaki istatistigin kullanilmasidir (Akritas ve
Brunner, 1997; Munzel ve Puri, 2000; Brunner ve Puri, 2001; Brunner vd., 2002).

Qn(C) =np'C'[CC']"Cp. (8)
2.4.1.3 Hotelling T? istatistigi

Bu istatistige ait agiklamalar, homojen tek bir grubun oldugu deneme tasarimlari ile
kisitlanmuistir (LD-F1, LD-F2). Ilk olarak, bagimsiz -boyutlu normal dagilim gosteren
rastgele vektorler Z,~N(u, S) (k=1,...,n) olsun.

5 1
Z. = ;Z;(lzl Zk
ortalamayi,

= 1 - —
Sn= EZLKZ:( -Z)Zy-Z1)

22 TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012

TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2012



Nonparametric Approach for Factorial Designs with

Longitudinal Data

ise, bu bagimsiz degiskenlere iliskin orneklemden elde edilen kovaryans matrisini
gosterir. p'lerin tim bilegenlerinin esit oldugu hipotezi,

Hi:py = = py.,
matris gosterimiyle; P, ¢ boyutlu merkez matrisi olmak uizere,
Hy:Ppu=0

olarak ifade edilir. Bu ifadeler kullanilarak elde edilen Hotelling T istatistigi (Brunner
vd., 2002).

T? =nZ'.P,(P.S,P,) P,Z. 9)

olup; H f,‘ hipotezi altinda, asimptotik olarak merkezi ki kare dagilimina (xf_l) sahiptir.

3. BULGULAR

3.1 Hastalarm Secimi ve Calisma Protokolu

Calisma kapsaminda yapilan uygulamalar, Ankara Universitesi Tip Fakiltesi (AUTF)
Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon (FTR) Anabilim Dalinda gergeklestirilen bir tez
caligmas: icin elde edilen veri seti uzerinde gerceklestirilmistir (Hafiz, 2010). Bu
calisma Helsinki Deklarasyonu 2008 prensiplerine uygun olarak yurutulmis olup; etik
kurul onay1 alinmistir (Etik kurul kabul no: 154-4937, 29.06.2009).

Bu tez calismasinda 2007-2009 yillar1 arasinda AUTF, FTR Anabilim Dali Genel
Poliklinigine basvuran, klinik bulgular ve elektrondromiografi (ENMG) sonuglar ile
karpal tinel sendromu (KTS) tanisi alan toplam 59 birey alinmistir. Oncelikle calismaya
alinan tum bireylere standart KTS tedavisi [el bilegi on yuzine 10 dakikalik yuzeyel 1s1
(Hotpack (HP) - sicak uygulama) tedavisi] uygulanmistir. Tedavi grubuna standart KTS
tedavisine ek olarak 4 hafta sure ile el bilegi on yuizuine 5 dakika stureyle 1W/cm2 dozda
ultrason (US) ile %1°’lik hidrokortizon pomat (fonoforez) uygulanirken, kontrol grubuna
ise fonoforez yapilmadan ayni siire ve dozda US tedavisi uygulanmistir (Hafiz, 2010).
Calismaya alinan bireylerin gruplara rastgele atanmasinda (randomizasyon) Random
Allocation Software programi kullanilarak, blok randomizasyon yontemi ile elde edilen
atama semasi takip edilmistir. Calisma sonucunda analiz asamasinda tedavi grubunda
31, kontrol grubunda 28 KTS hastas: bulunmaktadir.

Uygulanan tedavilerin, hastalarin el ve el bilegi aktiviteleri uizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi amactyla klinik ve analitik olmak izere birden fazla test uygulanmas,
bu ¢alisma kapsaminda bu analitik testlerden Durudz El Indeksi (DEI) kullanilmistir.
1996 yilinda romatoid el i¢in spesifik olarak uretilmis olan bu indeks, 18 el ve el bilegi
aktivitesi iceren fonksiyonel yetersizlik gostergesinden olugmaktadir. Yanit kategorileri
6’11 Likert [0 (Hi¢ zorluk ¢ekmiyorum) — 5 (Cok zorlukla)] turtinde olup; toplam skor
0-90 arasinda degismektedir. Skor yuksekligi aktivite yetersizliginin fazla oldugunu
gostermektedir (Duruoz vd., 1996).

Tedavi oncesi, tedavi sirasinda ve tedaviden 3 ay sonra elde edilen DEI degerlerinin
zamana bagli tedavi ve kontrol gruplarinda incelendigi bu calismada F1-LD-F1 tasarimi
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kullanilmigtir. Bu veri setinde, tedavi ve kontrol olmak tizere bagimsiz iki grup (Faktor
A) ve zamana bagl ug tekrar (Faktor T) bulunmaktadir (Ates, 2010).

3.2 Hipotezler

DEI’ nden elde edilen skorlardan, ortalama grup etkisi;
Hg(A): Fi. =F,,

zaman etkisi;

H§(T):F1=F,=F4

grup x zaman etkilesimi etkisi;

HG(AT):Fyy = F1p = Fi3 = Fp1 = Fpp = Fp3

yokluk hipotezleri ile test edilir. Test istatistikleri Tablo 2’de, goreli marjinal etkiler
Tablo 3’te dzetlenmistir.

Tablo 2. DEI skorlarindan elde edilen test istatistikleri

Wald  Tipi Istatistikler ANOVA Tipi Istatistikler (ATI)

(WTT)
FAKTORLER On p F, p
A (Grup) 5916 0.015 5916 0018
T (Zaman) 137.350 <0.001 68.383 <0.001
AT (Grup x Zaman) 34.122 <0.001 17.392 <0.001

Calismanin orneklem buyuklugi 200’den kicuk oldugu igin hipotezlerin test
edilmesinde ATI kullanilmis ve grup, zaman ve etkilesim terimleri istatistiksel olarak
anlaml1 bulunmustur (sirasiyla; p=0.018, p<0.001, p<0.001) (Tablo 2).

Grup x zaman etkilesiminin anlamli bulunmasi, zaman noktalar1 arasi degisimin iki
grupta benzer olmadig1 anlamina gelir. Bu nedenle dogru yorumlarin yapilabilmesi i¢in,
iki grubun farkli zaman noktalarindaki goreli marjinal etkileri, bu etkilere ait %95
guven araliklart Tablo 3’te sunulmustur. Calismamizda yer alan Ornek i¢in iki grup ve
tic zaman noktasi bulundugundan, toplam alt1 adet goreli marjinal etkinin ortalamasinin
0.50 olmasi beklenir. Bu bilgiler 1s1ginda, tedavi grubunun tedavi oncesi, tedavi
sirasinda ve tedaviden 3 ay sonraki goreli marjinal etki degerleri sirasiyla 0.618, 0.381
ve 0.276 iken, ayni degerler kontrol grubunda 0.644, 0.571 ve 0.530 olarak elde
edilmistir. Anlagilacag1 gibi, her iki grupta da verilen tedaviler ile DEI skorlarinda bir
dusuis gozlenmis, ancak tedavi grubundaki dusuis, kontrol grubundakine kiyasla daha
fazla olmustur. (Tablo 3). Goreli marjinal etkiler ve onlara ilisgkin %95 guven
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araliklarindan elde edilen grafikte, gruplardaki zamana bagl degisimleri gorsel olarak
daha net ifade etmektedir (Sekil 1).

Tablo 3. DEI skorlar icin farkh grup ve zaman noktalarina ait goreli marjinal etkiler ve %95
given araliklari

Zaman Noktalar1 (Goreli Marjinal Etkiler (%95 G.A.))

Grup Tedavi Oncesi Tedavi Sirasinda Tedaviden 3 Ay Sonra
Tedavi  0.618 (0.532-0.694) 0.381 (0.319-0.450) 0.276 (0.226-0.339)
Kontrol  0.644 (0.570-0.709) 0.571 (0.494-0.643) 0.530 (0.460-0.599)

Tedavi ve kontrol gruplari i¢in tedavi oncesinde elde edilen DEI skorlarina iliskin goreli
marjinal etkiler birbirlerine yakin bulunmustur. Tedavi sirasindaki goreli marjinal
etkileri her iki grupta da tedavi oncesine gore dusus gostermekle beraber; tedavi
grubunda daha belirgindir. Benzer yorum, tedaviden 3 ay sonraki ile tedavi sirasindaki
goreli etkiler arasi farklilik i¢in de gecerlidir. Veri setimizde kayip gozlem degerleri
olmasi1 nedeniyle, zaman noktalar1 arasinda ikili karsilagtirmalara iligkin p degerleri elde
edilememis farklilig1r yaratan zaman noktalarinin tespit edilmesi amaciyla marjinal
etkilere iliskin %95 guiven araliklar kullanilmistir.

Tedavi oncesi degerlerinden iki grup icin hesaplanan guven araliklarinin birbiriyle
cakigmasi, tedavi ve kontrol gruplar arasinda farklilik olmadigini; ikinci ve uguncu
zaman noktalarinda ise birbirlerinden tamamen ayrilan giiven araliklarinin iki grubun
istatistiksel olarak farkliligimi ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak her iki grupta da
incelenen zaman boyunca DEI skorlarinda bir dusiis gozlenmekte ancak bu diisusler,
tedavi grubunda anlamli olarak daha belirgin ortaya ¢ikmaktadir.

0,80 1
0,70 4
0,60 A
0,50 1
0,40 4
e==Tedavi

0.30 1 Kontrol

0,20 A

Goreli Marjinal Etkiler (% 95 G.A. )

0,10 4

0,00

Tedavi Oncesi Tedavi Sirasinda Tedaviden 3 Ay Sonra

Zaman Noktalan

Sekil 1. iki grupta DEI skorlarina ait marjinal goreli etkilerin ve %95 giiven araliklarmm
zamana bagh degisimi
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4. TARTISMA VE SONUC

Saglik alanindaki arastirmalarda ayni denekten farkli zaman noktalarinda ya da farkhi
kosullarda gozlemlerin alinmasi ile olusan tekrarli 6lciim iceren caligma tasarimlari
siklikla kullanilir. Tekrarli dl¢iimlerin zamana bagli oldugu durumda elde edilen veriler,
literaturde yaygin olarak “uzunlamasina/izlemsel veriler (longitudinal data)” olarak
adlandirilir. Uzunlamasina verilerin kullanildig: ¢alismalarda, zamana bagli 6l¢imlerin
yani sira bagimsiz grup faktorii/faktorleri de olabilir.

Uzunlamasina verilerin analizinde parametrik yontemler olduk¢a yaygin olarak
kullanilsa da bu yontemlerin kullanimi, belirli varsayimlarin saglanmasina baglhdir.
Ancak, siral1 kategorik (ordinal) veri yapilarinin kullanildigi caligmalarda, ozellikle de
kategori sayisinin az oldugu durumlarda, bu varsayimlarin saglanmasi mimkiin
olmamaktadir (Munzel ve Bandelow, 1998). Ayrica birden ¢ok faktoriin etkisinin
incelendigi ¢aligmalarda, parametrik olmayan klasik yontemler kullanilarak yapilan
analizlerde, veri setinin tek seferde analiz edilmesi mumkiin olmamaktadir. Bu
nedenlerle, son yillarda bu tur arastirma tasarimlarinda kullanilmak izere parametrik
olmayan yontemler gelistirilmistir.

Brunner ve Neumann, 1982 yilinda ayni denekten birden fazla 6l¢iimiin alindig1 deney
duzenleri i¢in sira sayist (rank) metodlarmni onermis, daha sonra Thompson (1990,
1991), bu yontemleri genellestirerek, dogrusal sira sayisi istatistiklerini basit deneme
duzenlerinde kullanmigtir. Bu duzenlerde, yokluk hipotezleri incelenen faktorlerin
marjinal dagilimlar1 esas almarak olusturulurken, bu hipotezlerin istatistiksel
onemliliklerini test edilmesinde oOrneklem buyuklugine bagli olarak farkli test
istatistikleri kullanilir. Elde edilen sonug¢larin 6zetlenmesinde ise, tanimlayici istatistik
olarak goreli deneme etkileri ve/veya goreli marjinal etkiler yorumlanir.

Son yillarda saglik alaninda yapilan calismalarda da yonteme iliskin orneklere siklikla
rastlamak mumkundur. Gao, 2004 yilinda yuksek lisans tezi olarak kabul edilen
calismasinda rastgele 3 gruba ayrilan (dusiuk doz, yiikksek doz ve plasebo) toplam 120
hastadan baslangi¢, 1. ve 3. aylarin sonunda olmak uizere 3 zaman noktasinda kan ve
idrar ornekleri almis yesil cayin icerdigi polifenoliin kan ve idrar orneklerinde aflatoksin
konsantrasyonlarimi nasil etkiledigini incelemis, ayni calismada F1-LD-F1 ve LD-F1
tasarimlarinin kullanimiyla elde edilen sonuglart yorumlamaigtir.

Benzer sekilde, Albus ve arkadagslar tarafindan 2009 yilinda gerceklestirilen randomize
kontrollu calismada, yine F1_LD_F1 tasarimi kullanilmistir. Bagimsiz iki grubu
(kontrol ve miudehale) olusturan toplam 76 hasta, 7 sene icinde 4 zaman noktasinda
kardiyovaskiiler hastalik taramasindan gecirilmisler ve sonucta sadece gruplarin zamana
gore degisimini ifade eden etkilesim teriminde anlamli farklilik bulunmustur.

Dis saglig1 ve tedavisi alaninda, Kamburoglu ve arkadaslari da, 2010 yilinda yaptiklar
calismada, disin bes farkli bolgesini, 4 ayr1 goruntileme yontemiyle ¢uritk seviyeleri
bakimindan karsilastirmayr amaglamislar ve bunun icin F1_LD_FI1 tasarimini
kullanmislardir. Sonug olarak ise, bolgeler, goriintiileme yontemleri ve bu iki faktoriin
etkilesim terimi bakimindan anlamli farklilik bulmuslardir.

Bu calisma kapsaminda ise, KTS’nin tedavisinde US ve fonoforez tedavisine karsilik
sadece US tedavisinin etkinliginin incelendigi veri seti, uzunlamasma verilerin
parametrik olmayan yaklasimlarla analizinde en yaygin kullanilan tasarimlardan biri
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olan F1-LD-F1 tasarimi kullanilarak degerlendirilmistir. Hastalarin el ve el bilegi
aktivitelerinin DEI ile incelendigi bu veri setinde, tedavi ve kontrol olmak iizere
bagimsiz iki grupta (Faktor A), hastalarin tedavi stirecindeki degisimleri, tedavi dncesi,
tedavi sirasinda ve tedaviden 3 ay sonra olmak uizere 3 zaman noktasinda (Faktor T)
izlenmistir. Faktorlere iliskin ana etkilerin ve etkilesim teriminin anlamliigi ATI ile
degerlendirildiginde, her i¢ etki de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Zamana
bagli degisimlerin gruplarda farklilik gosterdiginin belirlendigi bu ¢alismada US ve
fonoforez tedavisinin uygulandigi gruptaki hastalarda gozlenen iyilesme (DEI
skorlarindaki dusus), sadece US tedavisinin verildigi gruptakilere kiyasla daha fazladir.
Bu sonuglar KTS nin tedavisinde kombine US-fonoforez tedavisinin, tek basina US
tedavisine gore daha etkin oldugunu gostermektedir.

Calismada, denek sayis1 goz ontinde bulundurularak, ATI kullanilmistir (Brunner ve
Puri, 2002; Shah ve Madden, 2003). Munzel ve Brunner, 2000 yilinda yaptiklar1 bir
benzetim c¢alismasinda, farkli dagilimlardan dort tekrarli 6lciim ve 3 bagimsiz gruptan
olusan veri setleri turetmistir. Gruplara disen denek sayisinin 7, 20 ve 50 oldugu bu
calismada ATI ve WTI’'nin performanslarin1 kiyaslamislardir. Sonugta ATI’nin en
kiigiik orneklem capinda dahi giiglit sonuglar verdigini, WTI'nin ise gruplara diigen
denek sayisinin 50’den buiytik oldugu durumlarda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Calisma kapsaminda tanitilan, Brunner ve arkadaslari tarafindan gelistirilen yontem,
uzunlamasina verilerin analizinde ortaya cikabilecek farkli deneme tasarimlarinda,
herhangi bir test varsayimi ve orneklem buyuklugu kisitlamasi olmadan kullanim
avantajina sahiptir. Bu yontem kullanilarak elde edilen sonuglarin goreli etkiler
yardimiyla yorumlanmasi, ozellikle saglik alaninda yapilan faktoriyel caligmalarda,
klinik degerlendirmelerin yapilmast ve sonuglarin yorumlanmasi bakimindan
arastirmacilara kolaylik saglayacagi dusunulmektedir.
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NONPARAMETRIC APPROACH FOR FACTORIAL DESIGNS

Uzunlamasina Verilerin Yer Aldigi Faktoriyel Tasarimlar igin
Parametrik Olmayan Yaklasim

WITH LONGITUDINAL DATA

ABSTRACT

Although parametric methods are commonly used for longitudinal data, the
use of these methods depends on several assumptions. In recent years, non-
parametric methods have been developed to investigate the effect of
multiple factors for the longitudinal data that do not meet parametric test
assumptions and/or that include ordinal variables. The aim of this study is
to introduce the nonparametric method for the analysis of longitudinal data
which was developed by Brunner and colleagues and to implement it on a
data set from the field of physical medicine and rehabilitation. Marginal
distributions are used for obtaining parameter estimates and hypothesis
testing, in the analysis of longitudinal data with nonparametric methods.
While ANOVA or Wald type statistics are used to test the hypotheses
depending on the sample size, relative treatment/marginal effects are used
as descriptive statistics. For the application, Duruoz Hand Index (DHI)
scores are compared between two independent groups (control and
treatment) at three time points; pre-treatment, during treatment and after 3
months of treatment, by using the FI1-LD-F1 design. The method developed
by Brunner and colleagues offers solutions to different trial designs which
may arise in the analyses of longitudinal data. Not requiring any test
assumptions and any constraints in terms of sample size can be summarized
as the advantages of this method.

Keywords: Nonparametric methods, Repeated measures, Longitudinal studies.
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KUCUK ALAN TAHMIN YONTEMLERI KULLANILARAK
DIYARBAKIR VE SANLIURFA {LLERI ICIN
FERT VE HANEHALKI DUZEYINDE GELIR TAHMINLERI

Ash ASIK YAVUZ' A. Sinan TURKYILMAZ*!
OZET

Hem kamu hem de dzel sektor tarafimdan bolgesel politikalar olusturmak
amaciyla lilkelerdeki cografi alanlaria ilgili gllvenilir kilcitk alan
istatistiklerine talep artrugtr. Dogrudan aragtirma tahminleri kliglik
alanlarda yetersiz drneklem bliylikliigti nedeniyle tahmin vermede bagarili
olamamakiadirlar. Bu nedenle klictik alan tahmin yéntemleri geligtirilmigtir.
Bu caligmada 2003 yili Hanehalk: Biitce Aragtirmast’ndaki temel degigkenler
ele alinarak, sentetik tahmin yontemi ve iki farkl model iizerinden regresyon
tahmin yontemi kullanilarak, Diyarbakar Istatistiki Bélgesi'ndeki Diyarbalar
ve Sanlwrfa illeri icin ‘yillik ortalama fert geliri (toplam)’ ve ‘yillik ortalama
kullamiabilir hanehalln geliri’ tahmin edilmigtir. Sentetik yontem ile
Istatistiki Bilge Birimleri Swuflamast (IBBS) Diizey-2'deki belirli yas
gruplanindalki yillik ortalama fert geliri yardimci degiskeni aracihigiyla
Diyarbalar ve Sanhurfa iileri igin kiigitk alan tahminleri verilmistir. Sentetik
yontem ve regresyon yontemi ile tahmin edilen gelirlerin 2003 Hanehalk
Biitge Araghrmasi’ndan  hesaplanan ortalema fert geliri ve ortalama
kanehalk: degerlerine yakinsadig goriilmilstiir.

Anahtar Kelimeler: Kiiciik alan tahmini, Regresyon tahmin yiintemi, Sentetik tahmin.
1. GIRIS

Son yillarda, hem 6zel sektor hem de kamu sektorii acisindan kiigiik alan istatistikleri ile
ilgili verilere artan bir talep vardir ve giivenilir kii¢lik alan istatistiklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu veriler, yerel yonetimler ve hikiimetler tarafindan bolgesel politika
ve programlarin olusturulmasinda ve planlanmasinda, hiikiimet fonlanmn dagitiminda
veya resmi olmayan kuruluglarca yatirim, aragtirma gibi nedenlerle, giincel ve gelecefe
doniik planlar yapmak ve tzellikle yerel sosyoekonomik, cevresel vb. kosullara dayanan
kararlar almak amaciyla sikhkla kullamlmaktadir (Rao, 2003).

Belirli bir alandaki bir émeklem, yeterli duyarhilikta “dogrudan tahminler” vermek igin
yeterince genig ise genig bir alt yigin (alan) olarak, genis degilse de “kiigiik alan” olarak
diigiiniilmektedir. Bolgeler gibi genis alanlar icin émeklem aragtirmalanndan giivenilir
tahminler {iretilebilmektedir; fakat kiiciik alan icin sadece alandaki Grnekleme
birimlerinden verilere dayali olan aligilmig dofrudan tahminler, kiiciik érneklem
biiytikliikleri nedeniyle kabul edilemez biiyiikliikte standart hatalar yaratmaktadir,

*Dr., Uzman, Ekonomik ve Sosyal Gostergeler Daire Bagkanhif, Tiirkiye Istatistik Kurumu, e-posta:
asliasik@tuik. gov.tr
*Dog. Dr., Hacettepe Universitesi, Nitfus Ettitleri Enstittisil, e-posta: aturkyil @hacettepe.edu. tr

! Bu galigma “Diyarbakir istatistiki Bolgesi ve flleri igin Kiigiik Alan Tahminlerinin Hanehalki Biitge
Aragtirmasi’ndaki Temel Degigkenlere Uygulanmasi” baglikhi TUIK Uzmanlik Tezi'nden tiiretilmigtir.
Bu caligmadaki yorum ve giriigler hazirlayanlarin kendisine ait olup, Tiirkiye lstatistic Kurumu'nu
baglamaz. Bu ¢aligma esas alinarak yapilan tlim ¢cahgmalar icin aym kural gegerlidir.
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Literatirde Onerilen “Kugiik Alan Tahmin Yontemleri”; gerektirdikleri veri, varsayimlar
ve uygulama bigimleri bakimindan ¢esitlilikler gostermektedir. Literaturdeki ilk kuiciik
alan tahmin yontemleri, genellikle temel demografik iligkilere ve yaklasimlara
dayandirilmistir Cesitli kayitlar1 kullanan bu tur yontemlerin ¢cogu, U. S. Bureau of the
Census (ABD Nifus Sayim Birosu) tarafindan onerilmistir (Purcell and Kish, 1979;
Purcell and Kish 1980; Ghosh and Rao, 1994). Daha sonra orneklem verilerini
regresyon yaklasimlar: ile ele alan bazi karmasik yontemler uzerinde caligilmistir.
Bilgisayar teknolojisindeki buyuk geligsmeler, teorik istatistiksel modelleri kullanan ve
yardimei bilgi kullanimina dayanan karmagsik yaklasimlart mimkun kilmistir.

Bu yontemlerin belli basgli cesitleri Semptomatik Kayit Teknikleri (Nufus Sayimi
Bilesenleri Yontemi, Hayati Oranlar Yontemi, Karma Yontem, Konut Birimi Yontemi,
Resmi Veri Kayitlar1 Yontemi), Sentetik Tahmin Ediciler, Regresyon Semptomatik
Islemleri (Oran Korelasyon Yontemi, Fark-Korelasyon Yontemi, Regresyon Yontemi),
Sentetik Regresyon Islemleri, Temel Birim Yontemi, Karma Tahmin Ediciler, James-
Stein ve Bayes Tahmin Edicileri, Kestirim Yaklasimi, Kategorik Veri Analizi
Yaklagimi ve Yap: Koruyan Kestirim (YKK), Varyans Bilesenleri Modelleri Yolu ile
Kiigitk Alan Tahmini, U¢ Tane Genel Karisik Dogrusal Model (i¢ ice-hata regresyon
modeli, Rasgele-regresyon katsayist modeli, Fay- Herriot Modeli) olarak siralanabilir
(Marker, 1999). Ayrica cesitli model tabanli kiiguik alan tahminleri ve modelleri tahmin
etmede kullanlan Deneysel En Iyi Dogrusal Yansiz Tahmin (Emprical Best Linear
Unbiased Prediction, EBLUP), Deneysel Bayes (Emprical Bayes, EB) ve Hiyerarsik
Bayes (Hierarchical Bayes, HB) gibi ¢ok sayida farkli yaklasim da vardir. Deneysel ve
hiyerarsik Bayes gibi deneysel en iyi dogrusal yansiz tahmin yontemi diger
yontemlerden daha avantajlidir (Ghosh and Rao, 1994; Rao, 2003). Kucuk alan
tahmininde model tabanli yaklasimlarin optimal tahminlerin turetilmesi, varsayilan bir
model altinda degiskenlik ol¢iimleri ve drneklem verilerinden modellerin gegerliliginin
incelenmesi gibi avantajlar1 vardir. Bu avantajlardan en ©onemlisi duyarlilif
artirmasidir.

Turkiye’de kucuk alan tahmin tekniklerini kullanan calismalarm sayist oldukga
stirhdir. Ozcan (1991) caligmasinda, sosyal ve ekonomik ozellikleri yansitan yardimcei
bilgiler kullanilarak kuigiik alanlar icin gelistirilen tahmin yontemlerinin veri 6zellikleri,
stirhiliklart ve metodolojileri vermistir.

Seving (1998) caligmasinda, kucuk alan tahmin yontemlerinin gerektirdigi veri,
varsayimlar ve uygulama sekilleri bakimindan ¢esitlilik gosterdiginden bahsetmektedir.
Ayrica, kiicuk alan kavrami ve cesitlerinin tanimi yapilmig, kiicik alan tahmininde
kullanilan belli bash ve yaygin teknikler hakkinda bilgi verilmistir. Seving (2008)
calismasinda iki boyutlu capraz tablo verisiyle calisilmasi durumunda kullanilan adiml
oransal ayarlama teknigini ele alarak, basitlestirilmis adimsal ayarlama teknigi ile, bir
kiiciik alan niteligine sahip Mugla ilindeki issizlik oranini yas gruplarina gore tahmin
etmistir. Elde edilen issizlik tahmin degerlerinin gercek degerlerle buyuk oranda

Mugla ili igsizlik oran1 tahminini elde etmistir.

Deliloglu (2001)’nun calismasinda, il merkezlerindeki okuryazarligin tahmini YKK
tahmin yontemi ile verilmistir. Tuketim harcamasinin tahmini ise sentetik tahmin ve
deneysel Bayes yontemleri kullanilarak verilmistir.
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Turkyilmaz (2003)’1n ¢aligmasinda, il bazinda bazi se¢ilmis nuifus ve saglik gostergeleri
icin kuicik alan tahminleri uretilmesi hedeflenmistir. 1990 Nufus Saymu ve 1998
Turkiye Nufus ve Saglik Arastirmasi veri kaynaklari olarak kullanilmigtir. Bu calismada
sentetik tahminler geleneksel yontemlere ornek olarak kullanilmistir. Bu yodntem,
dogrudan bolge tahminlerine ¢ok yakin sonuglar uretmektedir ve standart hatalar
hesaplamak mumkiin degildir. Bu c¢alismada “coklu imputasyon” yonteminin
uyarlanmasiyla bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemin 0z, ilge diizeyinde birlesmis
bir veri setinde sayim degiskenlerinin tam gozlendigi ve arastirma degiskenlerinin eksik
gozlendigi varsayilarak bu eksik ilcelere imputasyonla tahminlerin yapilmasidir.
Sistematik olarak sec¢ilmis baz1 niifus ve saglik gostergeleri bu ilge bazinda doldurulmus
verilerin il duzeyinde birlestirilmesiyle tahmin edilmistir. Burada standart hatalari
hesaplamak mumkindir.

Asik (2009) calismasinda, Diyarbakir ve Sanlwurfa illeri i¢in 2003 Hanehalki Bitce
Arastirmas1 (HBA)’ndaki ortalama yillik fert geliri (toplam, ayni, nakdi) ve ortalama
hanehalk: yillik kullanilabilir geliri degiskeni i¢in sentetik ve regresyon tahmin
yontemleri kullanilarak kuicuik alan tahminleri uretilmis; elde edilen kugik alan
tahminlerinin, buytik alandaki degerlerden farklilagsmadigi gorulmustir.

Ayrica TUIK tarafindan da kiigiik alan tahminleri kullanilarak il duzeyinde isgiicii
gostergeleri hesaplanmaktadir.

Bu calismanin amaci, literatiirdeki geleneksel tahmin yontemlerinden sentetik tahmin ve
regresyon tahmin yontemlerini kullanarak Diyarbakir Istatistiki Bolgesindeki
Diyarbakir ve Sanlurfa illeri icin 2003 HBA’daki ortalama yillik fert geliri (toplam) ve
ortalama hanehalk: yillik kullanilabilir geliri degiskenleri i¢in kui¢iik alan tahminleri
uretmektir. Burada beklenen, sentetik yontemle elde edilen kiigiik alan tahminlerinin
(bu calismada iller), buyiik alandaki degerlerden (bu calismada Istatistiki Bolge
Birimleri Smiflamas: (IBBS) Diizey-2) farklilasmadigini gormektir. Bu calismanin veri
kaynagi 2000 Nifus Sayimi, (2007-2011) donemi ADNKS (Adrese Dayali Nufus Kayit
Sistemi) verileri ve 2003 HBA’dir. Calisma yontemi, nufus sayimi ve arastirma
verilerine uygulanabilirligi dustnulerek segilmistir. Sentetik tahmin ve regresyon
tahmin yontemleri calisma yontemleri olarak secilmistir. Bunun nedeni farkl
yontemlerle elde edilen bulgular1 karsilagtirmaktir. 2003 HBA’daki sozu edilen gelir
degiskenlerini aciklayan modeller ele alinarak regresyon analizi ile SPSS programi
kullanilarak tahminler elde edilmistir.

Calismada sozu edilen “Kiucitk Alan” ifadesi Turkiye’nin illerine karsilik gelmektedir.
Regresyon yonteminde modelleri giiclendirmek amaciyla gelir degiskenlerindeki aykiri
degerler dislanarak tahminler yapilmistir. Her iki tahminin de gelirlerin IBBS Diizey-2
ortalamasi ile karsilagtirmalar1 yapilmistir. Oncelikle arastirma donemindeki verilere
dayali tahminler uizerinde durulmus olup, daha sonra gunumiiz tarihine tahminler
yapmak amaciyla ADNKS verileri ile guincellenebilen degisken degerleri ile de cesitli
denemeler yapilmistir.

Bu calismanin, ikinci bolumde sentetik tahmin ve regresyon tahmin yoOntemleri
aciklanmigtir. 2003 HBA’daki temel degiskenlerden yillik ortalama fert geliri (toplam)
ve ortalama yillik kullanilabilir hanehalk: geliri i¢in elde edilen bulgular 3. Bdlumde
verilmistir. Son boliim tartisma ve sonu¢ bolumudur.

TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012
TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2012



Individual and Household Level Income Estimations for Diyarbalar and Sanliurfa Kik Alan Tahmin Yontemleri Kullanilarak Diyarbaar ve Sanliurfa
Cities by Using Small Area Estimation Methods Illeri icin Fert ve Hanehalki Diizeyinde Gelir Tahminleri

2. YONTEM

Sentetik tahmin, Gonzales (1973)’in ¢alismasinda agagidaki gibi tammlanmaktadir. Bir
orneklem aragtirmasindan genig (bliyiik) bir alan icin yansiz bir tahmin elde edildifinde;
kiiciik alanlarin genig (biiyiik) alanlar ile aym karakteristiklere sahip oldugu varsayim
altinda, alt (kiiciik) alanlar i¢in tahminler tiiretmek amaciyla bu tahmin kullamlir. Elde
edilen bu tahminler sentetik tahminler olarak tanimlanmaktadir (Ghosh and Rao, 1994).

Sentetik tahmin edicilerin bulunmasinda kullamlan varsayim, kiiciik bir alamin kendisini
kapsayan biiyilk alana benzer oldufudur. Sentetik tahmin ediciler, niifus sayimi ve
resmi kayitlardan yardimci veri alarak bulunabilirler.

Regresyon tahmin yGntemi, kiigiik alanlarin bir ¢rneklemi igin bafimh degisken
iizerindeki 6rneklem verisinin kullammim 6neren Ericksen (1973) ile ortaya konmugtur.
Bu yontem, agiklayic1 degiskenler olarak titm kiigiik alanlar igin elde edilebilir olan
degiskenleri kullanabilir. Ericksen’in ydntemi defigkenler arasinda dogrusal bir iligki
gerektirmektedir. Katsayilar, ulagilabilir Grneklem verileri ile kiigiilk alamlar igin
hesaplanan regresyondan elde edilmektedir. Bu katsayilar tiim kiiclik alanlar igin
uygulanmaktadir. Cari tahminler tiiretmek igin kiigilkk alanlar igin gosterge degerleri
tahmin edilmis regresyon denkleminde kullanilmaktadur.

Diyarbalkar Istatistiki Bolgesi ve illeri (Diyarbakir, Sanlrfa) i¢in 2003 HBA'ndaki
temel degigkenlerden yillik ortalama fert geliri (toplam) ve yillik ortalama hanehalk:
kullanilabilir geliri icin, sentetik tahmin ve Omeklem regresyon tahmin y&ntemleri
kullanilarak kiigiik alan tahminleri verilmigtir.

Bu ¢alismada 2003 yih HBA verileri “Il Gostergeleri (1980-2003)” (DIE, 2004) ve
“Illerin ve Bélgelerin Sosyogelismiglik Siralamas1 Aragtirmasi (2003)”, (DPT, 2003)
yaymlarindan il diizeyinde agiklanmig verilerile www.tuik.gov.tr adresinden 2000
Genel Niifus Sayim, (2007-2011) dénemi ADNKS verileri kullamlmigtir.

2.1 Sentetik Tahmin

Sentetik tahmin yontemini uygulamak icin 2003 HBA'nda secilmis olan &mek
hanelerdeki IBBS Diizey-2"deki 0-14, 15-64 ve 65+ yag gruplarindaki fertlerin ortalama
yillik geliri (toplam) yardimc: degisken kabul edilerek il diizeyinde fert geliri (toplam)
tahmini verilmektedir. Sentetik tahmin,

P, =) (Ny/N, P, )
i

formiilii ile verilmektedir. Burada,

P,: g ilindeki ortalama fert gelirinin sentetik tahmini

Ng: g ilinde j alt grubundaki fert sayisi (yardimci defisken olup deferler niifus
saymmindan elde edilmektedir.)

N;. : g ilindeki fert sayisi

P;: IBBS Diizey-2’ye gére j alt grubundaki ortalama fert geliri (aragirmadan elde
edilmektedir.)

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012 33

TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2012



34

Ash ASIK YAVUZ, A. Sinan TURKYILMAZ

olarak ifade edilmektedir (Turkyilmaz, 2003).
(1) formuluindeki notasyonlar bu ¢alisma i¢in tanimlanacak olursa;

g= Diyarbakir, Sanlhurfa
j=0-14, 15-64, 65+ yas gruplari

Ppiyarvakir.: Diyarbakir ilindeki ortalama fert gelirinin sentetik tahmini
Psannurfa,: Sanliurfa ilindeki ortalama fert gelirinin sentetik tahmini
P.14: IBBS Diizey-2’ye gore 0-14 yas grubundaki ortalama fert geliri

P 5.4 IBBS Diizey-2’ye gore 15-64 yas grubundaki ortalama fert geliri
P¢s,: IBBS Diizey-2’ye gore 65+ yas grubundaki ortalama fert geliri

Nbiyarbakir, 0-14: Diyarbakir ilindeki 0-14 yas grubundaki fert sayisi
Nbiyarbakar, 15-64:: Diyarbakir ilindeki 15-64 yas grubundaki fert sayisi
Nbiyarbakar, 65+: Diyarbakir ilindeki 65+ yas grubundaki fert sayisi

Nsanturfa, 0-14: Sanlurfa ilindeki 0-14 yas grubundaki fert sayisi
Nisantrurfa, 15-64: Sanlurfa ilindeki 15-64 yas grubundaki fert sayisi
Nanimrfa, 65+: Sanliurfa ilindeki 65+ yas grubundaki fert sayisi

Nbiyarbakir. = Diyarbakir ilindeki fert sayisi
Nganiurfa, = Sanliurfa ilindeki fert sayisi

olmak uzere bu fert sayilar1 2000 Genel Niifus Sayimindan ve (2007-2011) donemi
ADNKS (Adrese Dayali Nufus Kayit Sistemi) verilerinden elde edilerek (1) formiuilunde
yerine konuldugunda, hem 2000 Genel Nifus Sayimina hem de (2007-2011) donemi
ADNKS verilerine gore Diyarbakir ve Sanlurfa illeri icin ortalama yillik fert geliri
(toplam) sentetik tahminleri bulunabilmektedir. Bilinen degerler formiilde yerine
konularak elde edilen sentetik tahminler Bulgular bolumunde verilmektedir.

2.2 Regresyon Tahmin Yontemi

Bu caligsmada iki farkli regresyon modeli ele alinarak regresyon tahmin yontemi ile
kucik alan tahmini yapilmaktadir. Regresyon yontemi kullanilitken su adimlar
izlenmistir: Oncelikle modelleri gug¢lendirmek amaciyla gelir degiskenlerindeki aykir
degerler diglanarak tahminler yapilmistir. Her iki gelir tahmininin de gelirlerin IBBS
Duzey-2 ortalamas: ile karsilastirmalari yapilmistir. Bu asamaya kadar arastirma
donemindeki verilere dayali tahminler izerinde durulmus olup, sonrasinda ginimiz
tarihine tahminler yapmak amaciyla ADNKS verileri ile guincellenebilen degisken
degerleri ile de ¢esitli denemeler yapilmustir.

Ortalama yillik fert geliri (toplam) ve ortalama hanehalki yillik kullamilabilir geliri
degiskenleri her bir modelde bagimli degisken olarak kabul edilmekte ve oncelikle
arastirmadan secilmis 14 tane aciklayici degisken ile regresyon analizine tabi
tutulmaktadir. Modeller alan diizeyinde olup, bu alanlar illere karsilik gelmektedir.

Tahmin edilecek regresyon denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Y. =B+ B X, +5,X, +.t B, X, tu, (2)
Burada,

Y.: cilinde gozlemlenen fert geliri (toplam)

u.: cilii¢in hata terimi

Xjc: ¢ ilindeki sosyal giivenlik kurumu SSK olanlarin toplam nuifusa orani
Xyt ¢ ilindeki sosyal guvenlik kurumu Bag-Kur olanlarin toplam niifusa orani
Xjs.: ¢ ilindeki medyan yas

Xyc: ¢ ilindeki ortalama hanehalki buyuklugu

Xsc: ¢ ilindeki evli olan niifusun toplam niifusa orani

Xec: ¢ ilindeki okur yazar nifusun toplam nirfusa orani

X7¢: ¢ ilindeki erkek nuifusun toplam nuifusa orant

Xg.: ¢ ilindeki yesil karta sahip olan niifusun toplam niifusa orani

Xoc: ¢ ilindeki ucretli ¢alisanlarin toplam istihdama orant

Xjoc: ¢ ilindeki kadin uicretli ¢alisanlarin toplam istihdama orani

Xj1e: ¢ ilindeki tarim i kolunda caliganlarin toplam istihdama orani

Xjz¢: ¢ ilindeki igverenlerin toplam istihdama orani

Xj3c: ¢ ilindeki okur yazar kadin niifusunun toplam kadin niifusuna orani
Xij4c: ¢ ilindeki kentte yasayan nufusun toplam nuifusa orant

Y. c ilindeki ortalama yillik fert geliri (toplam) (YTL)

Y,: ¢ ilindeki ortalama hanehalk: yillik kullanilabilir geliri (YTL)

Y. degiskeni fertlere iliskin bir degisken olup, 14 aciklayici degiskenle aciklanan alan
duzeyinde modellerle tahmin edilirken; Y,. degiskeni ise hanehalki sosyoekonomik
durum degiskenlerinden olup,

Xise: ¢ ilindeki harcama (YTL)
degiskeninin de eklenmesi ile 15 agiklayict degiskenden olusan alan duzeyinde bir
modelle tahmin edilmektedir.

Yukarida tanimlanan degiskenler 2003 HBA’ndan derlenerek elde edilmistir. Bu
degiskenlere ek olarak baska calismalardan elde edilmis arastirma disi degiskenler de
ekleyerek denemeler yapilmistir. Bu ¢calismada baska ¢aligmalardan, idari kayitlardan ya
da sayimlardan elde edilmis olan arastirma degiskenleri arastirma yillar1 parantez icinde
belirtilerek asagida tanimlanmistir:

Xjec: ¢ ilindeki sehirlesme orani (2000)

Xj7¢: ¢ ilindeki nufus yogunlugu (kisi/kmz) (2000)
Xsc: ¢ ilindeki toplam dogurganlik hizi (2000)
Xjoc: ¢ ilindeki bebek oliim hizi (2000)
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Xooc: ¢ ilindeki issizlik oran1 (2000)

X>1c: ¢ ilindeki isgliciine katilma orani (2000)

Xt ¢ ilindeki sanayide istihdam edilen niifusun toplam istihdam i¢indeki oran1 (2000)
X3 ¢ ilindeki kisi bagina bitkisel tiretim degeri (000 000TL) (2002)

Xo4c: ¢ ilindeki kisi basina canli hayvan degeri (000 000TL) (2002)

Xose: ¢ ilindeki kisi basina banka mevduati ($) (2002)

Xoee: ¢ ilindeki kisi basina banka kredileri ($) (2002)

Xa7¢: ¢ ilindeki on bin kisi basina 6zel otomobil sayisi (2002)

Xage: ¢ ilindeki banka sube sayis1 (2000)

Xa9c: ¢ ilinin sosyoekonomik gelismislik endeksi (2003)

Bu degiskenlerin arastirma yillari birbirinden farkli olmasina ragmen 2003 yili ya da
giinimuz icin gelirin kuiciik alan tahminlerini uretirken bu degisken degerlerinin zaman
icinde sabit kaldiklar1 varsayilmaktadir.

Alan duzeyinde bir regresyon modeli izerinden (gozlem birimi il olmak tizere) secilmis
aciklayici degiskenler icin adimsal regresyon ile tahminler yapilmakta ve tahmin
edilmis parametrelerin her bir il diizeyinde de gecerli oldugu varsayilmaktadir. Boylece
tahmin edilmis olan modelde hangi il icin tahmin yapilmak isteniyor ise, o ile ait
aciklayici degisken degerleri modele yerlestirilerek kuicuk alan tahminleri elde
edilebilmektedir.

Regresyon modelleri adimsal regresyon ile tahmin edilirken, modelde timilyle anlamh
olan agiklayicit degiskenlerin tutulmus olmasma ve bu degiskenler arasinda coklu
baglant1 sorununa rastlanmamig olmasina dikkat edilmistir. Modelin guiciinui belirlerken
ise, gozlem ve degisken sayisinin az olmasinin etkisini duzeltmesi nedeniyle duizeltilmis
R? kullanilmistir. Bu calismada her iki degisken icin model tahmin edilmekte ve
modeldeki agiklayici degiskenlerin se¢iminde asagidaki mantik dikkate alinmaktadir.

2.3 Degiskenlerin Secimi

Modelde yer alan aciklayici degiskenlerin seciminde, digsal olarak bir bagka calismadan
ya da idari kayitlar araciligr ile il duzeyinde degerlerine ulasilabilecek olan
degiskenlerin se¢ilmesine dikkat edilmistir.

Bu calismada, 2003 yili HBA veri setinden tahminler olarak elde edilen yillik ortalama
fert geliri (toplam) ve ortalama yillik hanehalki kullanilabilir geliri degiskenlerinin
bagiml degisken olarak kabul edildigi ve secilen aciklayici degiskenlerin de yine sozu
edilen arastirmadan tahminler oldugu iki farkli model tahmin edilmektedir. 2003
HBA’ndaki secilmis degisken degerleri il duzeyinde tahminler olarak elde edilmistir.
Bu degiskenlerin tahminleri yas degiskeni icin medyan, digerleri ortalama alinarak elde
edilmistir.

Her bir gelir turinin bagimli degisken ve yukaridaki degiskenlerin agiklayici
degiskenler olarak kabul edildigi modeller adimsal regresyon yontemi ile tahmin
edildikten sonra, tahmin edilen parametreler istenen iller i¢in kuiguk alan tahmini

TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012
TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2012



Individual and Household Level Income Estimations for Diyarbakir and Sanlurfa Kiiiik Alan Tahmin Yéntemleri Kullanilarak Diyarbakir ve Sanliurfa
Cities by Using Small Area Estimation Methods Illeri igin Fert ve Hanehalki Diizeyinde Gelir Tahminleri

uretmek amaciyla kullanilabilmektedir. Turkiye icin tahmin edilen modelde il
duzeyinde bilinen agiklayicit degisken degerleri yerine konuldugunda istenen il igin
bagimli degiskenin kii¢iik alan tahmini elde edilebilmektedir.

Aragtirmadan elde edilen degiskenler disinda diger calismalardan ya da idari
kayitlardan, sayimlardan da baska degiskenler elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada her
iki gelir turti icin kiicik alan tahminlerini uUretmek amaciyla arastirma disindaki
kaynaklardan da kullanilabilecek degiskenler arastirilmistir. Bu degiskenler de
modellere dahil edilmis olup, tahminler 29 tane agiklayici degiskenden olusan

Yo=B,+ X\ + B X+t By Xy, +u, 3)
gelir modeli Uizerinden elde edilmektedir.

Tahmin edilen modellerde parasal buyuklik olarak yer alan degiskenler YTL’ye
cevrilmis degerleri ile kullanilmistir. Ayrica bu modellerdeki ortalama fert gelir turleri
toplam nuifusa bolunerek hesaplanmislardir. Model gucunii artirmak amaciyla aykiri
degerler dislanmistir.

3. BULGULAR

Bu bolumde, 2003 HBA’ndaki oncelikle fertlere iliskin degiskenlerden ortalama yillik
fert geliri (toplam) ve ortalama hanehalki yillik kullanilabilir geliri degiskeni icin
oncelikle sentetik tahmin bulgularina, ayni degiskenler icin gelistirilmis iki farkli gelir
modeli iizerinden elde edilen drneklem regresyon tahmin bulgularina yer verilmistir.

3.1 Sentetik Tahmin

2000 Genel Nufus Sayimi ve 2007-2011 zaman araliginda ADNKS’den elde edilen
yardimci degisken degerleri asagida verilmektedir:

Tablo 1. Yas gruplarina gore il diizeyinde ortalama fert sayilari

YIL 0-14 15-64 65+ Toplam
Diyarbakir Sanliurfa Diyarbakir  Sanlurfa Diyarbakir  Sanliurfa  Diyarbakir  Sanliurfa
2000 591556 639118 730283 768531 40399 35408 1362708 1443422
2007 553352 646665 822013 821537 60494 54897 1460714 1523099
2008 558560 665270 877952 859011 56316 49943 1492828 1574224
2009 564408 685027 891849 876837 58754 51873 1515011 1613737
2010 565386 701191 901644 906833 61928 55347 1528958 1663371
2011 567553 717823 939414 940269 63976 58162 1570943 1716254

(DIE, 2002 ve www.tuik.gov.tr).

2003 HBA'na gore alt gruplardan IBBS Diizey-2’ye gore elde edilen yillik ortalama fert
geliri (toplam) i¢in SPSS programinda ayr1 ayr1 hesaplama yapilmistir.

Yillik ortalama fert geliri (toplam) i¢in yas gruplarina gore ortalamalarin yer aldig1 ¢ikti
Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Yillik ortalama fert geliri (toplam) degiskeninin ortalamasmn iBBS Diizey-2 yas
gruplarina gore dagilhim

TRC2 Yas Grubu Ortalama gelir (YTL.) N (Kisi Sayis1)

0-14 3.66 1249618
15-64 1622.61 1518478
65+ 2095.08 94391
Toplam 931.44 2862487

Buna gore Diyarbakir ve Sanlurfa illerindeki yillik ortalama fert geliri (toplam)’in 2000
Genel Niufus Sayimi ve (2007-2011) donemindeki ADNKS sonuglarina gore sentetik
tahmini Tablo 3’de verilmektedir:

Tablo 3. Yillik ortalama fert geliri (toplam) sentetik tahminleri

YIL Diyarbakir  Sanlurfa
2000 9333 917
2007 1001.3 952.3
2008 1034.7 953.4
2009 1037.8 950.6
2010 1043.1 955.9
2011 1057 961.5

Tablo 3’de Diyarbakir ve Sanlurfa illeri i¢in 2000 ve 2007-2011 yillar i¢in ortalama
fert geliri (toplam) tahminleri yer almaktadir. 2000 yilinda Diyarbakir ili i¢in ortalama
fert geliri (toplam) degiskeninin sentetik tahmini 933.3 YTL.dir. Tablo 2’ye
bakildiginda ise, Diyarbakir Istatistiki Bolgesi i¢in IBBS Diizey-2’deki yillik fert geliri
(toplam) ortalama degerinin 931.44 YTL oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla Tablo
3’deki il duzeyindeki sentetik tahmin degerlerinin IBBS Diizey-2 degerine yakin
degerler aldig1 ve buyuk alana benzer degerlere sahip oldugu gortilmustur.

Tablo 4. Ortalama hanehalki yilhk kullamlabilir geliri degiskeninin ortalamasmmn iBBS Diuzey-2
yas gruplarma gore dagilim

TRC2  Yag Grubu Ortalama Gelir (YTL.) N (Kisi Sayis1)

0-14 6223.96 1249618
15-64 7351.6 1518478
65+ 6987.63 94391
Toplam 6847.33 2862487

Buna gore Diyarbakir ve Sanlurfa illerindeki ortalama hanehalki yillik kullanilabilir
gelirinin 2000 Genel Nufus Saymmi ve 2007-2011 donemi ADNKS sonuglarina gore
sentetik tahmini Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. Yillara gore il duzeyinde ortalama hanehalki yillik kullamlabilir gelir sentetik tahminleri

YIL Diyarbakir Sanliurfa
2000 6848.8 6841.5
2007 6784.3 6859.7
2008 6915.9 6863.5
2009 6917.4 6861.2
2010 6919.9 6864.1
2011 6929.4 6867.6
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Tablo 4’e bakildiginda Diyarbakir Istatistiki Bolgesi i¢in IBBS Duizey-2’deki hanehalki
yullik kullanilabilir geliri ortalama degerinin 6847.33 YTL oldugu goriilmektedir. Tablo
5’te ise, 2000 yilinda Diyarbakir ili icin ortalama hanehalki yillik kullanilabilir geliri
degiskeninin sentetik tahmini 6848.8 YTL dir. Dolayisiyla Tablo 5’teki il dizeyindeki
sentetik tahmin degerlerinin Tablo 4’teki 6847.33 YTL degerine yakin oldugu ve
boylece buyiik alana benzer degerler aldig1 gorulmektedir.

3.2 Regresyon Tahmini
Y. =B +BX, + 5. X5+t X +u, “)

Denklemi her iki gelir turi icin bagiml degiskenleri farkli olan alan duzeyinde modeller
ele alinarak adimsal regresyon ile tahmin edilmektedir. Bu tahminler yapilirken iki
farkli model yaklasimi benimsenmistir. Bu yaklasimlar, degiskenlerinin timiiniin
arastirmadan geldigi (Birinci Model Yaklasimi) ve degiskenlerin arastirmadan ve baska
veri kaynaklarindan geldigi (fkinci Model Yaklasimi) model yaklasimlari olarak
siralanabilir.  Anlamhilik duzeyi 0.05 olup, tahminlerin standart hatalar1 da
hesaplanmustir.

3.2.1 Arastirmadan gelen degiskenlerle model tahminleri (Birinci model
yaklasimi)

Yillik Ortalama Fert Geliri (Toplam) degiskeni i¢cin aykir1i degerler dislandiginda
regresyon tahmin yontemi kullanilarak elde edilen regresyon denklemi asagidaki
gibidir.

Y =1180.32-42.29 X, +1252.58 X ,+18.84 X ,+825.25 X ,-2446.22 X , +439.68 X,
+510.19 X,,-804.97 X,

Birinci model yaklagiminda fert geliri tahmini yapilirken adimsal regresyon ile 14
degisken ele alinmis ve adimsal regresyonun 8. adiminda modelde 8 anlamli aciklayici
iicretli calisanlarin toplam istihdama orani, medyan yas, okuryazar kadin niifusunun
toplam kadin nifusuna orani, erkek nufusun toplam nufusa orani, ucretli calisanlarin
toplam istihdama orani, tarim sektoriinde calisanlarin toplam istihdama orani ve yesil
karta sahip olan nufusun toplam nuifusa oranidir. Bu degiskenlerden ortalama hanehalki
niifusa orani degiskenlerindeki artis ortalama fert gelirini azaltmaktadir. Diger 5
degiskendeki artiglar ise fert gelirini pozitif etkilemektedir.

Ortalama Hanehalki Yillikk Kullanilabilir Geliri degiskeni icin aykiri degerler
dislandiginda regresyon tahmin yontemi kullanilarak elde edilen regresyon denklemi
asagidaki gibidir.

Y,=-253.74+10.83 X +4335.05 X, +3364.30 X ,

Ortalama hanehalki yillik kullanilabilir gelir modeli birinci model yaklagimi ile tahmin
edilirken, 15 aciklayici degiskenli bir model ile adimsal regresyona baslanmis ve
adimsal regresyonun 3. adiminda modelde harcama, sosyal giivenlik kurumu Bag-Kur
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olanlarin toplam nuifusa orani ve evli olan niifusun toplam niifusa orani olmak uzere 3
anlamli aciklayict degisken kalmistir. Bu degiskenlerin her birindeki artig hanehalki
yullik kullanilabilir gelirini pozitif etkilemektedir.

Bu tahminler arastirmadan bilinen degerlerle yapilmis olup, modelde ADNKS
sonuclarina gore guncellenebilen degiskenler yer almadigi i¢in tahminler cari doneme
giincellenememektedir.

3.2.2 Arastirmadan ve baska cahismalardan gelen degiskenlerle model tahminleri
(Ikinci model yaklasimi)

Yillik Ortalama Fert Geliri (Toplam) degiskeni i¢in aykir1 degerler dislandiginda ve
diger calismalardan da degiskenler eklendiginde regresyon tahmin yontemi kullanilarak
elde edilen regresyon modeli sonuglari asagidaki gibidir.

Y, = 958.85-48.02 X, +1211.67 X, +16.35 X, +765.06 X ,-1981.05 X , +474.41 X,
+624.34 X,,+0.11 X ,,

Ikinci model yaklasiminda HBA’dan verilerle birlikte idari kayit gibi bagka
kaynaklardan da il diuzeyindeki 28 degisken modellerde ele alinmistir. Bu yaklasimdaki
fert geliri tahmininde adimsal regresyonun 8. adiminda modeldeki tim degiskenler
calisanlarin toplam istihdama orani, medyan yas, okuryazar kadin nufusunun toplam
kadin nuifusuna orani, erkek nuifusun toplam nufusa orani, ucretli calisanlarin toplam
istihdama orani, tarim sektoriinde calisanlarin toplam istihdama orani ve onbin kisi
nuifusun toplam nuifusa orani degiskenlerindeki artis fert gelirini azaltmakta, modeldeki
diger 6 degiskendeki artiglar fert gelirini pozitif etkilemektedir.

Y,=555.05+10.63 X +3772.44 X , -235.39 X ,,+2909.40 X ,,

Ikinci model yaklasimi ile tahmin edilen hanehalki yillik kullanilabilir geliri modelinde
ise toplam 29 degiskenli model ele alinmig, adimsal regresyonun 4. adiminda tum
degiskenlerin anlamli oldugu modele ulagilmistir. Bu degiskenler harcama, sosyal
guvenlik kurumu Bag-Kur olanlarin toplam nuifusa orani, toplam dogurganlik hizi ve
isgictine katilma oranmidir. Bu degiskenlerden toplam dogurganlik hizindaki bir artig
hanehalk: yillik kullanilabilir gelirini azaltmaktadir. Diger 3 degiskendeki artislar ise
hanehalki yillik kullanilabilir gelirini pozitif etkilemektedir.

Regresyon modellerinden tahmin edilmis katsayilar Diyarbakir ve Sanlurfa illeri igin
aragtirmadan gelen degisken degerleri ile aynmi modelde yerine konuldugunda,
Diyarbakir ve Sanlwrfa illeri i¢in Yillik Ortalama Fert Geliri (Toplam) ve Ortalama
Hanehalki Yillik Kullanilabilir Geliri degiskenlerinin kiicik alan tahmini elde
edilmektedir. Tahmin edilen degerler, arastirmadan yayinlanan gelir istatistikleri ile de
karsilagtirllmis olup, toplam gelir icin il duzeyinde guven araliklarinin igine
dusmektedir. Bu tahminler arastirmadan bilinen degerlerle yapilmis olup, modeldeki
2007-2011 yillar1 ADNKS sonuglarina gore giincellenebilen degiskenlerden erkek
nufusunun toplam nuifusa orani1 degiskeni ile tahmin guncellenebilmektedir.
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Tablo 6. Arastirmadan verilerle elde edilen regresyon modeli sonuclari

Arastirmadan ve baska caliymalardan degiskenlerle
Arastirmadan degiskenlerle aykir1 degerler dislanarak —aykir1 degerler diglanarak kucuk alan tahminleri ve

kuictik alan tahminleri ve standart hatalari standart hatalari
(1. Model Yaklagimmi) (YTL.) (2. Model Yaklagimi) (YTL.)
Defizken D.bakir St.hata S.urfa St.hata D.bakir St.hata S.urfa St.hata
Y, 669.33 35.01 656.85 30.35 654.19 35.08 662.11 30.05
Y> 6213.52 165.09 6006.93 169.07 6275.6 133.26 644438 146.36

Tablo 6’ya bakildiginda, hem HBA (2003)’ten kullanilan degiskenlerle hem de bu
calisma disinda baska arastirmalardan ve idari kayitlardan degiskenlerle yapilan
regresyon tahminlerine iligkin il duzeyinde sonuglar goriilmektedir. 1. Model
yaklasiminda, yani sadece HBA’dan gelen degiskenler kullanildiginda, Diyarbakir ili
ortalama fert geliri (toplam) degiskeni 669.33 YTL olarak tahmin edilmektedir.
Sanlwrfa ili icin ise bu degisken 656.85 YTL olarak tahmin edilmektedir. 2. Model
yaklasiminda ise Sanliurfa ili i¢in fert geliri Diyarbakir iline gore daha yuksek ¢ikmistir.
Tahminler Diyarbakir ili icin 654.19 YTL ve Sanhwurfa ili i¢cin 662.11 YTL’dir.
Hanenhalki yillik kullanilabilir gelirine bakildiginda ise 1. Model yaklasiminda
Diyarbakir ilinde Sanlurfa iline gore daha yuksek, 2. Model yaklasiminda ise Sanlurfa
ilinde Diyarbakir iline gore daha yuksek tahminler elde edilmektedir.

Tablo 7. Yillik fert geliri (toplam) degiskeninin ADNKS verilerine gore guncellenen regresyon
modeli sonuclari

Arastirmadan ve bagka caliymalardan degiskenlerle
Arastirmadan degiskenlerle aykir1 degerler dislanarak aykirt degerler diglanarak kucuik alan tahminleri ve

kuciik alan tahminleri ve standart hatalari standart hatalari
(1. Model Yaklagmmi) (YTL.) (2. Model Yaklagimi) (YTL.)

il D.bakir St.hata S.urfa St.hata D.bakir St.hata S.urfa St.hata
2007 644.87 33.73 681.31 31.48 634.38 34.00 681.92 30.96
2008 627.75 32.83 656.85 30.35 620.51 33.26 662.11 30.06
2009 628.05 32.85 653.28 30.18 620.75 33.27 659.22 29.93
2010 640.03 33.47 657.3 30.37 630.46 33.79 662.47 30.08
2011 628.64 32.88 656.45 30.33 621.24 33.30 661.79 30.05

Tablo 7’de aragtirma doneminden sonraki donemlere iliskin tahminler verilmistir. Fert
geliri (toplam) degiskeni i¢in arastirmadan gelen verilerle 2007 ADNKS sonuglarina
gore revize edilen gelirler Diyarbakir icin 644.87 YTL iken Sanlwrfa icin 681.31
YTL’dir. Hem arastirmadan hem de diger veri kaynaklarindan elde edilen verilerle
yapilan tahminler ise Diyarbakir i¢in 634.38 YTL olup, Sanlwrfa ili icin 681.92
YTL’dir. 2007-2011 donemindeki her yil igine yapilan tahminlerde 1. model
yaklasimda Diyarbakir ilinde Sanliurfa iline gore daha yuiksek, 2. Model yaklasiminda
ise Sanliurfa ilinde Diyarbakir iline gore daha yuksek tahminler elde edilmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu caliymada kucuk alan niteligindeki Diyarbakir ve Sanliurfa illeri icin sentetik
yontem ve regresyon tahmin yontemi kullanilarak 2003 HBA’ndaki fertlere iliskin
degiskenlerden ortalama yillik fert geliri (toplam) ve hanehalki sosyoekonomik durum
degiskenlerinden ortalama hanehalki yillik kullanilabilir gelir degiskeni tahminleri
tretilmistir.

Diyarbakir ve Sanhwurfa illerinde sentetik yontemle elde edilen kiuguk alan
tahminlerinin, Istatistiki Bolge Birimleri Smiflamasi (IBBS) Diizey-2’den, yani bityitk
alandaki degerlerden ¢ok da farklilasmadig1 gorulmustiir. Diyarbakir Istatistiki Bolgesi
icin Tablo 2’de verilen 931.44 YTL degerindeki ortalama fert gelirinin, Diyarbakir ve
Sanlwrfa illeri i¢in Tablo 3’teki 2000 yili, 2007-2011 donemlerine ait ortalama fert
geliri tahminlerine yakin oldugu gorulmektedir. Benzer sekilde Tablo 4’te verilen
6847.33 YTL degerindeki hanehalki yillik kullanilabilir gelir degeri de Tablo 5°te
verilen il duzeyinde tahmin degerlerine yakindir.

Calismada kullanilan regresyon tahmin yonteminde ise, biri fert diizeyinde, digeri
hanehalki duzeyinde olmak uzere iki farkli gelir turi icin modeller gelistirilmistir.
Degiskenlerin tumuniin arastirmadan geldigi Birinci Model Yaklasimi ve degiskenlerin
aragirmadan ve idari kayit gibi baska veri kaynaklarmdan geldigi Ikinci Model
Yaklasimina gore tahminler elde edilmis ve standart hatalarina bakilmistir. Regresyon
yontemi ile elde edilen gelir tahminleri sentetik tahmin ile elde edilen degerlerden daha
dusuk ¢ikmistir.

Regresyon yontemindeki fert geliri modellerinde her iki yaklagimda da, kadin uicretli
calisanlarin toplam istihdama orani, okur yazar kadin niifusunun toplam kadin niifusuna

kesimde kadin igguicii tarim sektoriinde yogunlagmaktadir. Bu kesimde kadinlar tcretli
tarim iscisi olarak tarimsal uretime katilabilmektedirler. Boylece, bu bolgede kadin
ucretli ¢alisanlarin toplam istihdama orani degiskeni yillik ortalama fert geliri (toplam)
degiskenini etkilemektedir. Okur yazar kadin nufusunun daha yiiksek olmasi kadinlarin
isgiictine katilimini etkileyebilmektedir; bu durum da fert gelirinin daha ytiksek olacagi
anlamina gelebilir. Ucretli ¢alisanlarin toplam istihdama oraninin daha yuksek olmasi
da fert gelirinin daha yuksek olmasini saglayan bir faktordur. Ayrica beklendigi gibi

oldukca etkilidir.

Hanehalk: geliri modellerinde her iki yaklasimda da, sosyal guivenlik kurumu Bag-Kur
olanlarin toplam niifusa orani ve ortalama yillik harcama degiskenleri ortalama yillik
hanehalk: kullanilabilir geliri degigkenini agiklayan onemli degiskenlerdir. Bu bolgede
tarimsal faaliyette bulunanlarin genellikle sosyal giivencesinin Bag-kur olmasi, sosyal
guvenlik kurumu Bag-Kur olanlarin toplam niifusa orani degiskeninin ortalama yillik
hanehalk: kullanilabilir geliri degiskenini etkilemesinde bir etkendir. Tktisadi acidan bir
gelir modelinde harcamanin geliri etkilemesi beklenen bir durumdur.
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Bu calismada cari doneme tahminler verilirken baz1 degisken degerlerinin zaman icinde
degismedigi varsaymmi yapilmistir. HBA ile ilgili bolgesel diizeyde sonu¢ ¢ikarimlar
yapabilmek icin orneklem capinin genis olmasi nedeniyle sadece 2003 yili verileri
kullanilabilmektedir. Gunumuze daha yakin olan yillarda gergeklestirilmis olan
Hanehalk: Biutce Arastirmalarmin orneklem caplart kucuktur. HBA diginda bagka
arastirmalardan elde edilen bazi degiskenler de gelir modellerinde agiklayici degiskenler
olarak kullanilmistir. Bu degiskenlerin de farkli donemlere iliskin degerleri kullanilmis
olup zaman icinde degismedikleri varsayilmigtir. Dolayisiyla hem arastirmadan hem de
arastirma disindan kullanilan degiskenlerin giniimuize yakin degerleri kullanilabilmis
olsaydi, daha giincel tahminler yapilabilirdi.

Guncel olan verilerle aciklanan gelir modelleri Uizerinden bugunii daha iyi yansitan
sonuglar elde edilebilir. Boylece mumkiin oldugunca giincel olan verilere ulagmak
onemlidir. TUIK’in yillik HBA verileri 2003 yil1 disindaki yillar icin bolgesel duzeyde
analizler yapmaya ve sonu¢ vermeye uygun degildir. Gincel kuiciik alan tahminleri
uretebilmek icin yillik olarak bolgesel analizlere izin veren HBA verilerinin
sunulabilmesi Onerilebilir. Kullanilan degiskenler arasindaki zaman farkliligi mimkiuin
oldugunca az olmalidir. Birka¢ yil oncesinin gelir verilerinin zaman iginde sabit
kaldigin1 varsaymak, fert ve hanehalki geliri olgularinin enflasyona olduk¢a maruz
kaldig1 dusunulurse, gercekten de yanlis sonug ¢ikarimlara goturebilmektedir.

Kuguk alan tahminleri ¢alisilmaya acik bir alandir. Kucik alan tahmin yontemleri,
gozlem yetersizligi nedeniyle hassasiyetle kullanmilmalidir. Diyarbakir Istatistiki Bolgesi
iki ilden olusan bir istatistiki bolge oldugu i¢in illerin tahmin degerleri bolge degerine
yakindir. Daha fazla ilden olusan bolgelerde ise kiicuik alan tahmin degerleri ile buyitk
alan degerleri arasinda farklilik gozlenmesi beklenebilir.
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INDIVIDUAL AND HOUSEHOLD LEVEL INCOME
ESTIMATIONS FOR DiYARBAKIR AND SANLIURFA CITIES BY
USING SMALL AREA ESTIMATION METHODS

ABSTRACT

In recent years the demand for reliable small area statistics has increased for
developing regional policies from both public and private sector in several
countries. Direct survey estimates for small areas yield unsuccessful
estimates due to small sample sizes. Therefore, small area estimation
methods have been developed in the literature. In this study, ‘annual average
individual income (total)’ and ‘annual average household disposable
income’ are estimated for Diyarbakir and Sanlwrfa, which are provinces in
Statistical Region of Diyarbakir, by considering these two main variables in
2003 Household Budget Survey data and by employing synthetic estimation
method and two different regression models. Using synthetic method and
auxiliary variable of annual average individual income, small area
estimations are given in specific age groups in Nuts-2 in Diyarbakir and
Sanliurfa provinces. It is seen that these estimations, produced by synthetic
method and regression method, are close to annual average individual
income and annual average household disposable income, estimated from the
2003 Household Budget Survey.

Keywords: Small area estimation, Regression method, Synthetic estimation.

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012 45

TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2012



Cil: 09 Sayi: 03 Kategori: 02 Sayfa: 46-53 ISSN No: 1303-6319 Volume: 09 Number: 03 Category: 02 Page: 46-53

QUANTILE REGRESYON PROBLEMi OLARAK
MODELLENEN COK DEGISKENLI COKLU REGRESYON
MODELININ COK AMACLI PROGRAMLAMA YONTEMLERI

iLE ¢OZUMU
ilkay ALTINDAG® Nimet YAPICI PEHLiVAN™
OZET

Quantile Regresyon, basit dogrusal ve ¢oklu dogrusal regresyon analizinde
kullanilan en kigiik kareler yontemine bir alternatif olarak geligtirilen ve
daha kapsamli bir regresyon goriintiisii surmak amaciyle Onerilen bir
yontemdir. Koenker ve Basett (1978) tarafindan sunulan Quantile
Regresyon, kogullu guaniile fonksiyonlarmin tahmin modeli icin uygun bir
yintemn saglar. Bu galymada temel olarak gok degiskenli goklu regresyon
modeli Quantile Regresyon Problemi olarak ele alinmig ve cok amacl:
programlama problemi elde edilmigtir. Elde edilen problemin, cegitli
quantile degerleri icin ¢ok amagh programlama yontemlerinden Global
Kriter ve Stem Yiintemleri ile ¢dziilmesi amaglammistir.

Anahtar Kelimeler: Cok amach programlama, Cok defiskenli ¢oklu regresyon, Global kriter
yontemi, Quantile regresyon, Stem yéntemi.

1. GIRIS

Regresyon Analizi bafimh ve bafimsiz defigkenler arasindaki fonksiyonel yapiy:
olusturmada kullamilir. Bu yapiy1 olugturmada regresyon modelindeki bilinmeyen
parametrelerin tahmini oldukca 6nemlidir. Regresyon analizinde etkin olarak kullanilan
En Kiiciik Kareler Yontemi (EKK), hatalarin bagimsiz olmasi, sifir ortalamali ve egit

varyansli (6*) normal dagiluma uygunluk gdstermesi durumunda optimal sonuglar
vermektedir. Ozelikle normal dagilima uygunlugun olmadig: durumlarda ve ug degerler
oldufunda EKK ydntemi optimallikten ¢ok uzaklagmaktadir. Koenker ve Basett
tarafindan 1978 yilinda 6nerilen Quantile Regresyon, kosullu quantile fonksiyonlarinin
tahmin modeli igin uygun bir ybntem saglar ve bu yGntem quantillere bagl olarak
regresyon katsayilarim belirler.

m bagml defisken (Y) ve p bafimsiz degigken (X) arasindaki iligkiyi inceleyen ¢ok
degigkenli ¢oklu regresyon modeli,

Y=Xp+¢ (1)

bigiminde matris formunda yazilabilir, Esitlik (1)°’de, ¥ :nXm boyutlu bagimh degigken
matrisini, X :nx(p+1) boyutlu tasarim matrisini, £:(p+1)xm boyutlu regresyon
katsayillann vektoriinii ve £:nx1 boyutlu hata matrisini gdstermektedir. £ hata
matrisinin, E(£)=0 ve Var(g) =X ile normal dagildig1 varsayilmaktadir (Johnson ve
Wichern 1988).

*Arg. Gor., Selgnk ﬂniveg_‘sitesi, Fen Fakiiltesi, [statistik B&liimii, e-posta: altindag@selcuk.edu.tr
*¥rd. Dog. Dr., Selguk Universitesi, Fen Fakiiltesi, fstatistik Boliimii, e-posta: nimet@selcuk edu.tr
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Multi Objective Programming Methods for Solving Multivariate
Multiple Regression Modelled as Quantile Regression Problem

Quantile Regresyon Problemi Olarak Modellenen Cok Degigkenli Coklu
Regresyon Modelinin Cok Amagli Programlama Yontemleri ile Coziimii

2. COK DEGISKENLI COKLU REGRESYON MODELI iCiN QUANTILE

PROBLEMI

Koenker ve Basett (1978) tarafindan EKK yontemine alternatif olarak onerilen Quantile
Regresyon yontemi, kosullu quantile fonksiyonlarinin tahmin modeli i¢in uygun bir
yontem saglamaktadir. Quantile Regresyon, 0zellikle kosullu quantillerin degiskenlik
gosterdigi durumlarda kullamishdir ve bu yontem quantillere bagli olarak regresyon

katsayilarini belirler.

Quantile Regresyon ayni zamanda hem alt hem st quantillerle ya da tum quantillerle
ilgilendiginden X =x verildiginde Y’nin kosullu dagiliminin tam bir gosterimini
saglamaktadir (Koenker ve Hallock 2001, Chen 2005, Altindag 2010).

Quantile Regresyon Yonteminde 7. regresyon quantili (0<7<1);

Minimize| Y zly,-x B+ Y (A-D|y,-xB| )

k
Be te{t:y,Zx,b}

esitliginin minimize edilmesiyle elde edilir. Esitlik (2)’de, { ¥, t=1,...,T} bagiml

degisken, {x,,r=1,...,T}, txk boyutlu tasarim matrisini ve B tahmin edilecek

katsay1 vektoriinui gostermektedir (Koenker ve Basett, 1978).

Quantile Regresyon’da 7=0.5 alinmast durumunda MINMAD problemi elde edilir.
Yapici Pehlivan ve Apaydin (2003), ¢cok degiskeni ¢coklu regresyon modelini MINMAD
olarak modellemis ve ¢cok amagli programlama problemi elde etmislerdir. Bu calismada
ise, ¢cok degiskenli coklu MINMAD problemi temel alinarak cok degiskenli ¢oklu

Quantile Regresyon problemi modellenerek,

Minimize Z, = Z'z u; +(1- T)Z vy

J=1 J=1

B isareti belirtilmemis.

3

¢ok amagl programlama (CAP) problemi elde edilmistir. Esitlik (3)’te, [ isareti

belirtilmemis degiskenleri

B >0

B’ 20 almarak (A -p") durumuna

donugturalur. Cozam sonucunda f've [” degiskenlerinin optimum ¢ozumit ve

U Uyseo s, VE Vi, V,,00,V,

degiskenleri,

Y,-%,20

L Jn-T
' 0, diger durumlarda

sapma degiskenleri elde edilecektir.

veé v; Sapma

i J

1

.—ﬁ% Y,—Y, <0

diger durumlarda
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biciminde ifade edilmektedir.

3. COK AMACLI QUANTILE PROBLEMI iCiN GLOBAL KRiTER ve STEM
YONTEMI

Cok amagli programlama (CAP) probleminin matematiksel gosterimi,

n n n
Max z CX; ,Z CyiXps.n. ,z CiXis
i=1 i=1 i=1

Zaq x; < j=L2,....m @
xi =0 i=12,....n
bi¢cimindedir.

3.1 Global Kriter Yontemi

Global kriter yontemi, problemle ilgili kisitlar ve amaclar tanimlandiktan sonra, karar
vericinin tercihleriyle ilgili bilgisine ihtiyac duymayan yontemlerden birisidir. Karar
verici, klasik optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi yontemin buldugu ¢odziimiin
kabul edilebilir oldugunu varsayar.

Adim 1.
Maxfj(x)=c'x, j=12,....k 5
Ax<b, x>0
problemlerinin miimkiin ideal ¢ozumleri f/.*, j=12,...,k elde edilir.
2.Adim: Bulunan ideal ¢ozimler yardlmlyla,
()= £ ()

Minimize

Z[ 7 ©

Ax<b, x=20

Esitlik (6)’da, islem kolaylig1 saglamasi ve bir dogrusal programlama problemi elde
etmek istenmesi nedeniyle a=/ alinmistir. a=2 alinmas1 durumunda, problem karesel
programlama problemine dontugmektedir. Problemlerinin mumkin ideal ¢ozumleri

fj*, j=12,....k elde edilir (Evren ve Ulengin, 1992).

3.2 Stem Yontemi

STEP-metodu adiyla da bilinen bu yontem iteratif bir ¢oziim surecine dayanir. Her
iterasyonda hesaplama asamasi, karar verme asamas1 ve karar verici (KV) ile analist
arasinda bir diyalog asamas1 vardir. STEM yonteminin adimlar1 asagidaki gibidir:
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Adim 1.

Max f,(x)=c'x, j=12,...k

Ax<b, x20
problemlerinin mumkun ideal ¢ozumleri f /.*, j=12,...,k elde edilir ve Tablo 1°de
verilen alternatif ¢ozimler tablosu olugturulur.

(M

Tablo 1. Alternatif Cézumler Tablosu

fla b lrs 1 s
/i <1
1 <jn
i fj* Tk
7. %

fj*: Jj.sutunun maksimum degerini, fj'"i“ : j.situnun minimum degerini gostermektedir.
Lineer Programlama (LP) probleminin ¢ozumu, ideal ¢ozum f; en yakin

gozukmektedir. Burada X™,Ax<b,x>0 ve (m-1). iterasyonda ilave edilen kisitlari
icermektedir.

Adim 2. m. iterasyonda,

Min A
(x.4)

A2 fi—f ()@, j=12,....k (8)
xe X"
120

LP probleminin ¢ozumi, ideal ¢ozium f; ‘a en yakin gozikmektedir. 7; optimuma
olan uzakligin goreceli 6nemini verir ve

ﬂ'j:

©))

“,;
2.2
J

esitliginden hesaplamir. Burada ¢,
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J; ;{’ ! - eger f j >0 ise
B
a, = - . (10)
J, fn;fj ! = | eger f; <0 ise
T

dir.

Adim 3: Uzlagik ¢ozim X", amag vektoru ™ ile f ,.* karsilastirmak uizere KV’ye
sunulur. Eger bazi amagclar tatminkar ise ve digerleri degilse, KV tatmin olunan amag
J;"den tatmin olunmayan amacin lehine fedakarlik yapmak zorundadir. Boylece,

sonraki iterasyon i¢in uygun bolge,

XM
XM= f ()2 £ (%)=, an
()2 f(xm)iiEm i=12,..

bi¢iminde olusturulur. Tatmin olan amaca ait z; agwhg sific almir ve (m+1).

iterasyonun hesaplama asamasi baglar ve tatmin edici ¢ozume ulasilana kadar isleme
devam edilir (Evren ve Ulengin 1992).

4. UYYGULAMA

Uygulamada, Rencher (2002)’den alinan kimyasal reaksiyon iceren bir deneye iliskin
sonuglar uygulama verisi olarak kullanilmigtir. Bu verideki bagimli degiskenler;

Y, :Degismeyen baslangic maddesinin yuizdesi
Y, :Istenen iriine doniistiirme ytizdesi

Y, :Istenmeyen yan triniin yizdesi
Bagimsiz degiskenler;

X, :Sicaklik
X, : Konsantrasyon

X, : Zaman

olarak ele alinmistir.
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Global Kiriter, Stem ve EKK yontemleri ile ¢ozum sonucunda elde edilen tahmini
degerlere iliskin ortalama mutlak sapma (MAD) ve hata kareler ortalamasi (MSE)
degerleri karsilastirilmis ve Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Ortalama Mutlak Sapma ve Hata Kareler Ortalamasi Degerleri

Tau | Global Stem |En Kiuciik Global Kriter| Stem |EnKiucuk| Global Stem |En Kucuk
( T) lfriter ) Yontemi | Kareler Yontemi Yontemi | Kareler Ifriter. Yontemi | Kareler
Yontemi (EKK) (EKK) Yontemi (EKK)
Y Y Y Y £ Y Y, Y Y
MADMSEMADMSEMADMSEMAD| MSE MADMSEMADMSE| MAD |MSE MADMSEMADMSE
0.10 | 4.42 31.77| 4.42 31.77 5.11 | 46.87 |3.06 [15.62 3.88 |26.43|3.14 [20.62]
0.20 | 4.30 32.52| 3.44 {19.70 5.11 | 46.87 | 4.43 36.08| 3.43 |22.32|3.43 22.32]
0.25 | 3.84 25.91/ 1.70 | 5.35 3.07 | 16.16 |3.09 |16.37| 3.38 |21.63|3.38 [21.63]
0.30 | 1.66 |5.14|1.70|5.35 3.05 | 14.18 |3.04 |14.14] 3.28 |23.04|3.28 [23.04
0.40 | 1.55 |4.69|1.70|5.35 2.92 | 16.73 |2.92 |14.83 3.11 |21.49|3.02 [20.79
0.50 {1.52|4.37|1.51|4.36|1.56 |4.22| 2.99 | 15.88 |2.99 (18.33(2.97 [13.13| 3.37 |25.08|3.00 [19.65| 2.89 [12.17|
0.60 | 1.53 |4.44|1.53|4.34 3.07 | 17.47 |3.18 [20.38| 4.07 |30.96|4.07 [30.96|
0.70 | 1.85|7.13|1.85|7.13 3.34| 23.58 [3.09 [17.01] 4.14 |31.78|3.82 [25.95]
0.75|2.03 8.32|1.85|7.13 3.61 | 27.35 |3.67 26.03 4.17 |32.13|4.17 [32.13]
0.80|2.11/9.72|2.21|9.83 3.61| 27.35 |3.67 [25.96| 5.18 |47.52|3.16 [21.95]
0.90 | 2.95 [17.66| 2.29 [10.54| 4.99 | 44.33 | 4.60 [34.79 7.45 |83.53|7.81 (87.76|
5. TARTISMA ve SONUC

Butin regresyon modellerinde oldugu gibi, cok degiskenli ¢oklu regresyon
modellemesinde amag, e, hatalarini minimum yapacak sekilde [ parametrelerinin
tahmin edilmesidir. Bu nedenle, cok degiskenli coklu regresyon modelinde hatalarin
minimum yapilmasi amaclanmis ve c¢oziim i¢in Quantile Regresyon yaklagimi
onerilmistir. Onerilen yaklasimda Quantile Regresyon temeline dayananan cok amach
programlama problemi elde edilmistir. Elde edilen (CAP) ¢ozumu i¢in Global Kriter ve
Stem Yontemleri Kullanilmistir.

En kuiguk kareler yontemi, ,B, regresyon parametresi tahmin edicilerini, hata kareler
toplamint minimum yapacak sekilde hesaplamaya dayanmaktadir. Alternatif olarak
onerilen Quantile Regresyon ise, hatalarin mutlak degerlerinin toplamint minimum
yapma esasina dayanmaktadir. Uygulamada, ¢esitli quantile degerleri icin ¢ok amach
programlama yontemlerinden Global Kriter ve Stem Yontemleri ile ¢oziim yapilmistir.

Global Kiriter, Stem, EKK yontemi sonuglarina gore Tablo 2 incelendiginde;

Y, bagiml degiskeni i¢in,

v MSE kriterine gore en kugitkk deger (4.360), 7=0.50 i¢in Stem yonteminden elde
edilmistir.

v" MAD kriterine gore en kigitkk deger (1.517), 7=0.50 i¢in Stem yonteminden elde
edilmistir.

Y, bagimh degiskeni i¢in,

v" MSE kriterine gore en kiigiik deger (13.129), EKK yonteminden elde edilmistir.

v" MAD kriterine gore en kigitk deger (2.917), 7=0.40 i¢in Stem yonteminden elde
edilmistir.
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Y, bagimh degiskeni i¢in,
v' MSE kriterine gore en kiiguk deger (2.893), EKK yonteminden elde edilmistir.
v" MAD kriterine gore en kugitk deger (12.168), EKK yonteminden elde edilmistir.

Cozum sonuglarina iligkin Tablo 2’de verilen MSE ve MAD degerleri incelendiginde,
en kucuk MSE ve MAD degerlerinin 7=0.50 degeri civarinda elde edildigi
gorulmektedir.
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MULTI OBJECTIVE PROGRAMMING METHODS FOR SOLVING
MULTIVARIATE MULTIPLE REGRESSION MODELLED AS
QUANTILE REGRESSION PROBLEM

ABSTRACT

Quantile Regression has been advanced as an alternative to the least
squares method which is used for simple and multiple linear regression
analysis and is proposed in order to present a comprehensive regression
image. Quantile Regression, proposed by Koenker and Basett (1978),
provides an appropriate method for the estimation model of conditional
quantile functions. This study mainly considered multivariate multiple
regression model as a quantile regression problem and obtained a multi
objective program problem. The obtained problem is aimed to be solved for
various quantile values by Global Criteria and Stem Methods, which are
among the multi objective program methods.

Keywords: Multi objective program, Multivariate multiple regression, Global Criteria Method,
Quantile regression, Stem Method.
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BROILER HOUSE PERFORMANCE ANALYSIS AND CHICK
ENTRANCE PLANNING FOR A BROILER CHICKEN
INTEGRATION

Benhiir SATIR® Gonca YILDIRIM” Omer KIRCA™
ABSTRACT

Increasing rates of chicken meat production has a substantial impact on the
Turkish economy. Per capita production in Turkey is close to the average
production of the top 20 countries in the world. The production is done by
integrated organizations, incorporating an integrator chicken company
affiliated with all aspecis of the production in an organization. There are
many complicated processes, stages and parties involved in a typical
integration, bringing with them many interesting problems. In this paper, we
Jocus on tactical and operational decisions required during the broiler
growing stage, motivated by the requirements of a moderate-sized integrator
in the Marmara Region of Turkey. We use analysis of variance to compare
the performances of available broiler houses, and to find the factors affecting
the performance measures. Then, we present a mixed-integer linear program
which uses the results of our performance analysis to find the least costly set
of broiler houses with which the integrator should work, and the chick
entrance times into these houses over a planning period.

Keywords: Analysis of variance, Broiler chicken production, Mixed-integer linear program,
Performance analysis.

1. INTRODUCTION

Indigenous chicken meat production (CMP) is a growing industry in the world.
According to the United Nations Food and Agriculture Organization, the chicken meat
production in 2011 is 89,553,298 tons, up 53% from its value in 2000 (see FAOSTAT,
2012). According to the same source, Turkey ranks ninth in the world with 1,618,350
tons in 2011, up 155% from its value in 2000. Considering the production quantity with
respect to population (see Haupt et al., 2011), Turkey produced approximately 21.87
kilograms indigenous chicken meat per capita in 2011. This quantity is not statistically
different from the per capita average of the top 20 producer countries at a significance
level of 0.05.

Worldwide, the poultry industry has gradually become vertically integrated starting in
1940s. All aspects of the production are nowadays operated by or affiliated with a
chicken company, The chicken company is called an “integrator” and is affiliated with
all of the following: feed mill (producing the chicken feed), breeding farms (producing
fertile eggs), hatchery (producing chicks), broiler house (or growing farm, which grows
the broilers, ie., young chicken grown for its meat), processing plant (or
slaughterhouse, which produces and markets the chicken meat), warehouse, distribution
center, and veterinary services. In this respect, the broiler production is a complicated
system.

“Asst. Prof, Dr, Cankaya University, Department of Industrial Engineering, Ankara, e-mail:
benhur@cankaya.edu.tr

“Instructor Dr., Cankaya University, Department of Industrial Engineering, Ankara, e-mail:
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Broiler House Performance Analysis and Chick Entrance Bir Broyler Tavuk Entegrasyonu igin Kiimes
Planning for a Broiler Chicken Integration Performans Analizi ve Civciv Girisi Planlamasi

Similar to common practice worldwide, indigenous chicken meat production is mostly
done by integrated private broiler organizations in Turkey. Due to the large scope of the
system, almost none of the existing broiler chicken integrators operates the broiler
houses by themselves. In general, broiler house owners are private entrepreneurs who
grow the broilers on behalf of the integrator, and supply broilers to the processing plant.
In return, the integrator pays the broiler house owner, depending on three performance
measures: mean live weight, feed consumption, and the death rate of the broilers
supplied. These performance measures, and hence, the resulting payment are important
drivers in generating profits for the overall integrated system. Therefore, identifying
factors effective on these performance measures may help the integrator make better
tactical decisions.

There exist several studies in the literature, which consider the performance analysis
and profitability in the poultry industry. Saridzkan et al. (2009) investigate the effects of
some input factors (stocking density, dietary energy level and carnitine
supplementation) on some output factors (performance, total costs, egg selling prices
and profit) for a specific race of laying hens using analysis of variance (ANOVA).
Cicek et al. (2009) build a regression model with profit as the dependent variable and
several independent variables for developing a decision support tool in commercial egg
production. These studies focus on the performance analysis of the egg production
rather than the meat production system. Tesseraud et al. (2003) study the effects of
dietary protein supply on muscle development in chickens, and find that higher protein
diet causes faster growth, less feed consumption, lower feed conversion ratio, and
higher muscle weights. In our study, we take the death rate of broilers into account
(along with the mean live weight and feed consumption) that contribute to the overall
performance of a broiler house.

In addition to determining the factors that may be effective on the performance
measures of a broiler house, the integrator has to decide on which broiler houses to
work with, and plan chick entrance to these houses over a planning horizon. “Chick
entrance” is a term used to indicate acceptance of a particular flock of chicks into the
broiler house. These decisions depend on the payment amount as well as other factors
related with the nature and requirements of growing broilers. On the average, a broiler
is slaughtered at the age of 42 days (six weeks). Considering the additional time
required to clean the broiler house and prepare it for the next chick entrance, the broiler
house is occupied for about eight weeks by a particular flock. Slaughtering is an
ongoing process that has to be continuously supplied with the broilers. Therefore, the
total number of chicks that the integrator has in the broiler houses is about 50 times of
the daily slaughtering quantity, which makes some millions for a moderate-sized
integration. In this respect, an integrator needs an operational model that can aid in
choosing an efficient set of broiler houses, and planning entrance of the chicks into
these broiler houses (see Taube-Netto (1996) for operations research and management
science applications in the poultry industry).

In the following section, we describe our related methodology and mathematical
models. In Section 3, we present the results of our experiments, and finally conclude
with a summary and possible future work in Section 4.

2. MATHEMATICAL MODELS

In our study, we focus on tactical and operational decisions required during the broiler
growing stage, based on the operations and requirements of a moderate-sized integrated
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broiler organization located in the Marmara Region of Turkey. This particular broiler
integration has a processing capacity of 50,000 chickens per day, and serves markets
throughout Turkey.

In the first subsection we consider a two-way analysis of variance (two-way ANOVA)
for the performance analysis of several broiler houses, which may supply the integrator.
In the second subsection, we provide a mixed-integer linear programming model that
uses the results of the ANOVA along with other inputs to select the least costly set of
broiler houses and to determine the chick entrance schedules into the selected houses
over a planning period.

2.1 Two-Way ANOVA for Unbalanced Data with All Cells Filled

We consider a two-way ANOVA model with factors (geographical) region and chick
type, as proposed by the integrator, in order to check for the existence of their effects on
a broiler house's performance measures. We consider three performance measures for a
broiler house: (i) mean live weight (MLW), (ii) food conversion ratio (FCR), and (iii)
death percentage rate (DPR). These performance measures not only determine the
payment amount of the integrator to the broiler house, but also affect the overall
efficiency of the integrated organization.

There exist 14 regions from which the integrator may select broiler houses for the
chicks. In other words, the first factor has 14 levels. Chicks can be either domestically
produced (in-house production) within the integration or acquired from the chick
market, defining the two levels of the second factor in the analysis. As a result, there are
28 treatments. A total of 1,907 records for chick entrances into broiler houses are
summarized in Table 1.

Table 1. Sample sizes for treatments in two-way ANOVA (number of past entrances into broiler
houses according to region and chick type)

Region Acquired In-House = Region totals
Adapazari 58 113 171
Akcgakoca 76 129 205
Akyazi 123 199 322
Duizce 112 180 292
Ferizli 16 19 35
Hendek 17 16 33
Istanbul 4 3 7
Kandira 24 31 55
Karapuircek 19 19 38
Karasu 70 162 232
Kaynarca 103 174 277
Kocaeli 19 61 80
Sogutlu 13 20 33
Yigilca 57 70 127
Chick type totals 711 1,196 1,907

However, each treatment has unequal number of observations, n;; > 0. In other words,
we have unbalanced data with all cells filled (see the preliminary work of Yates (1934),
a survey of two-way unbalanced models by Fujikoshi (1993), Shaw and Mitchell-Olds
(1993), and book of Searle (1997) for more information). We apply a two-way ANOVA
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using general linear models for unbalanced data sets. The model we use is given in
equation (1).

Yije =M+ T+ B +vi; + €iji ey

In equation (1), y;jx represents the performance measure of a broiler house k at
treatment cell (i,j),i =1,...,14,j = 1,2. We note that the model in equation (1) is
assumed for each of the three dependent variables (performance measures: MLW, FCR,
and DPR). In this model, udenotes the overall mean, 7; is the effect due to region i, §; is
the effect due to chick type j, and y;; corresponds to the interaction effect of the two
factors. Here, the interaction effects are included in the model since it may be possible
to have an interaction between a chick type and the region in which this particular type
of chick is grown. Finally, & is the error term having a normal distribution with zero
mean and variance o2,

The results of ANOVA will help the integrator understand the effects of region and
chick type on the performance measures (i.e., MLW, FCR, and DPR) for each broiler
house. The integrator will be able to make better decisions about which types of chicks
to grow, which broiler houses to work with, or at least, in which regions the agreement
should continue or terminate.

2.2 A Mathematical Programming Model for Chick Entrance Planning

Once the effects of the region and chick type on the performance measures of a broiler
house are understood, and it becomes clear whether there are differences in the
performances of the broiler houses, the integrator will need to plan the chick entrances.
In particular, the integrator has to decide on which particular set of broiler houses to
work with in order to meet a pre-specified demand quantity of broilers over a planning
period.

Assuming that the ANOVA results yield a plausible set of broiler houses (H indexed by
i), and a planning period ( T indexed by t), (estimated as eight weeks due to occupation
time of a broiler house by a certain flock), the integrator needs an operational decision
support tool to plan a cost-effective chick entrance into a set of broiler houses that will
be selected from the set, H, and at certain time periods during T. We index the
performance measure parameters, MLW, FCR, and DPR, for each broiler house i € H.
We formulate a mathematical programming model, which minimizes the total cost of
chick entrance into the broiler houses as follows:

minz = zzsylt + Cxl-t + (MLWL X FCRL X F)xit + Dit (2)
teT i€EH

S.t.
pir = (MLW; X W)x; + MLW;(2 — FCR)Ox; + (0.06 — DPR)Mx;; ~ Vi,t  (3)
Z%’r =1 vi @)

teT

Z Xie > D vt 5)

i€EH
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Xie < Kiyie Vi, t (6)
t
Yie < Z Ak Vi, t (7)
k=1
Dit = O, Xit > 0, Vit (S {0, 1} VL,t (8)

The integrator’s decision variables are: x;;, the number of chicks to enter in a broiler
house i at week t; y;;, the binary variable that takes a value of one if chick entrance
occurs into broiler house i at week t, and zero otherwise. The mathematical program is
a mixed-integer linear program due to the nature of the decision variables given in
constraint sets (8).

Once the integrator decides to work with a particular broiler house, i, initiating the
chick entrance into this particular broiler house at time ¢, the integrator incurs a fixed
cost, S, for administrative and other similar setup related items. The integrator has to
pay for the chicks that will be entering the broiler house, at a unit cost of C per chick, as
well as their feed. The latter cost is calculated based on the quantity of broilers weighted
by the product of the mean live weight and the food conversion ratio that estimates the
required feed, multiplied by the unit feed cost, F.

In addition, the integrator has to pay the broiler house for the broilers received from
them. As we noted in Sectionl, the integrator's payment to a broiler house depends on
three (realized) performance measures: mean live weights, feed consumption, and death
rate of the broilers. The integrator has to pay a unit price of W per kilogram of live
weight per broiler, a premium/penalty of O per kilogram feed per broiler for deviation
from a pre-specified FCR of two (a commonly accepted level of feed conversion ratio),
and a premium/penalty of M per kilogram chick for deviation from a pre-specified DRP
of six percent (a commonly accepted death percentage rate). The total payment of the
integrator to a particular broiler house at a specific entrance week, p;;, is given by the
sum of the payments based on these performance measures as in equation (3). The cost
of working with a particular broiler house for a chick entrance, c;;, is given in equation
(2), and is the sum of all of the costs we mentioned. Summed over all broiler houses and
all chick entrance weeks, the integrator's total cost is the objective function given in
equation (1).

The constraint set in (4) ensures that each broiler house can be used at most once during
the planning period, i.e., at most one chick entrance can be made into that particular
broiler house during the planning period. The quantity of broilers required at each week,
D,, must be satisfied as provided in constraint set (5) while the weekly capacity of each
broiler house, K; must not be exceeded as enforced in constraint set (6). The constraint
set in (7) is to ensure availability of the broiler houses over time. A;; is an indicator
parameter that takes a value of one if broiler house i is available in week t, and zero
otherwise. Broiler houses are considered to be available for all weeks after the first
available week. In reality, if a particular broiler house is unoccupied for a period, the
broiler house owner may sign a contract with another integration. However, this is very
uncommon in the industry due to small planning period length of eight weeks, and
hence, this constraint can be assumed to hold.

Our mathematical programming model for the chick entrance planning is a relaxation of
the integer knapsack problem, i.e., we relax the integrality of the decision variables. The
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knapsack problem is described as follows: given a set of items of different values and
volumes, find the most valuable set of items that fit in a knapsack of fixed volume. In
our problem, chicks can be treated as items; values of items are the costs of entrances,
which depend on the performance measures. In this respect, we fill available broiler
houses with the chicks while minimizing the total cost. A larger-scale of this model is
provided by Satir (2003).

3. NUMERICAL RESULTS

In this section, we first present our experiments and their results for the performance
analysis of the broiler houses. Next, we will discuss our experiment for the chick
entrance planning.

We used Minitab (version 15) to conduct the statistical analysis. We summarize the
results of the two-way ANOVA in Tables 2, 3 and 4. Note that we transformed the
performance variable, FCR, by using Box-Cox transformation with A = —3, and, DPR,
by using the natural logarithm to ensure that assumptions are satisfied.

Table 2. ANOVA results for MLW

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F p
Region 13 2.831 2.599 0.218 432  0.000
Chick Type 1 0.081 0.013 0.081 0.28 0.186
Region*Chick Type 13 0.596 0.596 0.046  0.99 0.458
Error 1,879 86.972 86.972 0.046

Total 1,906  90.480

Table 3. ANOVA results for FCR

Source DF  SeqSS AdjSS AdjMS F )4
Region 13 0.054 0.044 0.004 2.86 0.000
Chick Type 1 0.000 0.003 0.000 0.25 0.619
Region*Chick Type 13 0.016 0.016 0.001 0.86 0.601
Error 1,879 2.729 2.729 0.001

Total 1,906 2.800

Table 4. ANOVA results for In DPR

Source DF  SeqSS AdjSS AdjMS F )4
Region 13 57.164  50.551 4397 12.07  0.000
Chick Type 1 0.006 1.921 0.006 0.02 0.898
Region*Chick Type 13 5.387 5.387 0414 1.14 0.322
Error 1,879 684.703  684.703 0.364

Total 1,906  747.260

Based on a significance level of 0.01, we fail to reject the null hypothesis for the
interaction and the main effect due to chick type, whereas we reject the null hypothesis
for the main effect due to region at each performance measure. Therefore, it is clear that
the region has a non-negligible effect on the performance measures. We present the
estimates of the region effects and the overall means in Table 5.
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Table 5. Estimates of the region effects and overall means

Region t; for MLW 1, for FCR” 7; for In DPR
Adapazari 0.03 -0.05 -2.33
Akcakoca -0.03 0.01 0.05
Akyazi -0.01 0.01 -0.38
Duizce 0.06 -0.01 0.58
Ferizli 0.00 -0.11 -2.64
Hendek 0.04 0.02 0.12
Istanbul 0.17 0.18 7.35
Kandira -0.02 0.01 -0.36
Karapurcek -0.05 -0.04 0.77
Karasu 0.03 -0.02 -1.25
Kaynarca -0.05 0.02 1.76
Kocaeli -0.04 0.06 -0.30
Sogutlu -0.01 -0.01 -0.41
Yigilca 0.00 0.01 1.64
Overall means 1.91 1.99 8.08

We note that a positive t;affects the performance measures FCR and DPR in a negative
way, i.e., reduces the performance, whereas it improves MLW. Table 6 lists the signs of
the region effect that lead to better performance for each of the measures.

Table 6. Signs of the region effect estimate leading to better performance
Region T; for MLW 1, for FCR” 7; for In DPR
Adapazari + + +
Akcakoca
Akyazi
Duzce
Ferizli
Hendek
Istanbul
Kandira
Karapiircek
Karasu
Kaynarca
Kocaeli
Sogutlu -
Yigilca

I+ + |
I+ 1+

I+ + I + 1

+
I+ + |

+
I ++ 1+ 1 + 1

+
|

From Tables 5 and 6, it can be seen that the integration is better off working with the
broiler houses in regions Karasu and Adapazari, and worse off working with those in
regions Akcakoca and Kaynarca. Decisions about other regions need expert opinion. As
a result, we remove broiler houses in Akcakoca and Kaynarca regions from the
available set of 14 broiler houses. The remaining regions are used in planning the chick
entrance to broiler houses in our mathematical programming model. Figures 1 and 2
show that the residuals are approximately normally distributed, and Figures 3(a)-(c)
display no pattern or structure supporting the constant variance assumption.
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Figure 1. Normal plot of residuals for (a) MLW, (b) FCR_3, (c) In DPR
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Figure 2. Histogram of residuals for (a) MLW, (b) FCR_3, (¢) In DPR
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Figure 3. Residuals versus fitted values for (a) MLW, (b) F CR_3, (c) In DPR

Since the mathematical model given in Subsection 2.2 is a relaxation of the knapsack
problem, the broiler houses are filled from the “best” to the “worst”. The term “best”
defines the production of broilers from chicks by the broiler house owner at minimum
cost according to the integration’s perspective. The term “worst” has the opposite
meaning. As a result, at most one broiler house may be used fractionally, and the rest of
the broiler houses will be filled to their maximum capacity. Our mathematical model
includes 5,977 variables, and 6,134 equations based on the data provided by the
integration. We solved the mathematical model using GAMS (version 2.01) modeling
system, and the solution yielded an objective function value, i.e., total cost of more than
5 million Turkish Liras with a plan for the chick entrances to a set of broiler houses.
Due to space limitation and confidentiality requirements of the integrator, we will not
be presenting the outputs of the solution.

4. CONCLUSION

The poultry industry, in general, is vertically integrated, i.e., an integrator firm is
affiliated with every aspect of the production. This is also the case in Turkey. Due to
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complicated processes, many stages and parties involved in a typical integration, there
is a need for analytical models to identify opportunities to improve the integration. In
this study, we focused on the broiler chicken production, in which an integrator works
with one or more broiler houses for the production of broilers over a planning horizon.
The performance, and hence the payment, of the integrator for the services of a broiler
house depends on three criteria: mean live weight, food conversion ratio, and death
percentage rate. The overall performance and profitability of the integration also
depends on these criteria. In this study, we focused on the selection of which broiler
houses to work with based on performance analysis by using ANOVA, and planning the
entrance of chicks to the selected broiler houses in the most economical way by using
mathematical programming. We worked with an integrator in the Marmara Region of
Turkey, which supplied data for this study.

As a result of ANOVA, we were able to identify that the region of a broiler house has a
significant effect on the performance measures. The veterinarians that serve the broiler
houses in the selected regions also agreed with the ANOVA results, confirming the
results of our study. In the second part of our study, we provided an operational model
that uses the plausible set of broiler houses obtained from the former part of this study
to help the integrator select the least costly set of broiler houses for chick entrance over
a finite planning period.

We discussed the solution obtained from our mixed-integer linear program with the
relevant parties in the integration. Even though other omitted factors may play a role in
the selection of the broiler houses to work with (for instance, historical business
relationships between the integrator and particular broiler houses, unplanned workforce
problems, etc.), our model produced results that are agreed on by the integrator as
viable and efficient.

For possible future work, more factors can be included in a larger-sized ANOVA study.
For instance, races of chicks, qualifications of the labors working in the broiler house,
quality of the feed, quality of the veterinary services due to hiring and firing,
availability of vaccines, etc., are other factors that we can consider, which will enrich
and improve the credibility of the analysis, as well as providing a better input for our
mathematical program.
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BiR BROYLER TAVUK ENTEGRASYONU iCIN KUMES
PERFORMANS ANALIZi VE CiVCiV GiRiSi PLANLAMASI

OZET

Artan broyler tavuk tiretimi Tiirkiye ekonomisi iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Tiirkiye’deki kisi basina diisen tavuk eti iiretimi diinya
siralamasindaki ilk 20 iilkenin ortalama iiretimine cok yakindir. Uretim
birlesik organizasyonlar tarafindan yapilmakta olup, entegrasyonunun
basinda iiretimin her safhasiyla baglantili olan bir tavuk isletmecisi
bulunmaktadir. Bir entegrasyonda bir¢ok karmasik siire¢c, evre ve grup
bulunmakta olup, bunlar beraberlerinde ¢ok sayida ilging problem
getirmektedir. Bu calismada, Tiirkiye’nin Marmara Bolgesinde yer alan orta
biiyiikliikteki bir tavuk isletmecisinin gereksinimlerinden yola ¢ikarak, pili¢
yetistirme evresindeki taktik ve isletme planlart ele alindi. Varyans analizini
kullanarak, mevcut kiimeslerin performanslart karsilastirildi ve performans
olciitlerini etkileyen faktorleri belirlendi. Daha sonra, bu performans analizi
calismasimin  sonuglarmi  kullanan bir tamsayui dogrusal programlama
modeli ile planlama cevreninde tavuk isletmecisinin en ucuz maliyetle birlikte
calisabilecegi kiimes igletmeleri belirlendi ve bu kiimeslere civciv girislerinin
planlamast yapild:.

Anahtar Kelimeler: Varyans analizi, Broyler tavuk uretimi, Tamsayil dogrusal programlama,
Performans analizi.
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BAZI EKONOMIK DEGISKENLER ACISINDAN ULKELERIN
GELISMISLIK SIRALAMALARINDAKI DEGISIMININ
INCELENMESI

Taner TUNC® Yiiksel GNER™ Kamil ALAKUS"* Seval AKSOY™***
OZET

Bu calismada Avrupa Birligi'ne liye ve liyeliffe aday 34 lilkenin Diinya
Gelismiglik Gostergeleri (WDI) kapsammnda bulunan ban  ekonomik
degiskenleri kullanarak lilkelerin bu degigkenler yonlinden 2000, 2005, 2007
yillarindaki durumlar: incelenmigtir. Aragtirmada kullamlan veriler
data.worldbank.org internet adresinden elde edilmigtir. Buna gdre soz
konusu yillarda tiim lilkeler igin Slciilmiiy olan degigkenlerle ok degiskenli
istatistiksel analizler yaprlmigtir,

Anghtar Kelimeler: Avrupa Birliji, Faktir analizi, Faktir dondiirme, Temel bilegenler.

1. GIRIS

Faktor analizi, veri analizi ve kestirim yontemleri i¢inde bilime, bilimsel aragtirmaya ve
analize en yakin ve en uygun olan istatistiksel yontemlerden biridir. Fakttr Analizi cok
sayida deg@isken arasindaki ortaklaga iligkiyi anlamli ve Gzet bir gekilde agiklamak iizere
geligtirilen bir takim tekniklere verilen genel addir, Tek bir degigkeni lgmek igin anket
geligtirmede kullamlabildigi gibi, 6zgiin bilgiyi olabildifince korumak suretiyle veri
setini azaltarak birbirinden bagimsiz degiskenler olugturmada kullamlir. Ayrica
dogirudan Olgillemeyen gizil degiskenlerin de ortaya g¢ikarilmasim saglayan bir
yontemdir,

Faktor analizi (FA) psikolojide ilk Once zeka testlerinin amalizi igin kullamlmigtir,
Spearman ve Thurstone ise FA'y1 “zeka” kavramim anlamak ve agiklayabilmek icin
kullanmiglardir. Daha sonralari, insan davramg1 ve yeteneklerinin psikolojik nedenleri
gibi dofrudan olgiillemeyen gizli deiskenleri matematikse]l modellerle agiklamak ve
kestirmek i¢in uygulanmg ve bagarili sonuglar elde edilmigtir.

Son yillarda bilgisayarlarin devreye girmesi Faktér Analizinde yeni kavram ve
tekniklerin geligtirilmesini arttirrmg ve bu analizin sadece psikolojide degil, diger bilim
dallarmda da oldukca yaygm bir gekilde uygulanmasimi kolaylagurmugtir, Ozellikle
Sosyal Bilimler, Egitim Bilimleri, Tip, Psikoloji, Sosyoloji gibi alanlarda birimlerin
birbirleriyle iligkili ¢cok sayida Ozellikleri arasindan, birlikte cle almabilen birbirleriyle
iligkisiz fakat bir olugumu aciklamakta yararlamlabilecek olanlan bir araya toplayarak
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faktorleri tanimlamayr sagladigi icin yaygin kullanimi olan bir yontemdir (Tathdil,
1996).

Siyasal bilimciler uluslarin ozelliklerini, sosyo-ekonomik degiskenler ve cesitliligine
gore karsilagtirmak, karakteristiklerini saptayip siniflandirmak icin faktor analizi
yontemlerine bagvurmaktadirlar (Rummel, 1979). Diger taraftan ekonomistler, musteri
davraniglart uzerinde calisirken yine faktor analizi kullanabilmektedirler (Schnorre,
1961).

Gelismislik siralamalarinin yapildigi benzer calismalarda, onceleri endeksleme ve
taksonomi gibi istatistik teknikleri kullanmilmistir. Bu yontemlerde, gelismisligi
tanimlayan degiskenler, arastirmaci tarafindan secilmekte ve her degisken esit deger
tasimaktadir. Bu ise, arastirmaciya farkli degisken gruplartyla, farkli geligsmislik
siralamalar1 elde etme firsati tanimaktadir. Endeksleme ve taksonomi teknikleri,
degiskenler icin somut ve objektif bir agirliklandirma getirememis olmalar1 yaninda,
agirliklandirma ve sonuclar tizerinde de arastirmaciya cok fazla insiyatif tanimaktadir.
Bu nedenlerle, yerlesim birimlerinin  gelismislik siralamalarinin = yapildig:
arastirmalarda, s6z konusu tekniklerin kullanilmasindan vazgecilmistir. Bunlarin yerine,
daha tutarl1 sonuglar verebilen, istatistik? anlamlilik testleri yapilabilen ve bir¢ok ulkede
degisik arastirmacilar tarafindan benzer amaclarla yaygin olarak kullanilan, temel
bilesenler analizi teknigi kullanilmis ve kabul gormustir (Dinger, 2004).

Das (1999), Hindistan’da eyaletler arasindaki gelisme farkliliklarin1 ve bu farkliliklara
neden olan gostergeleri belirlemeyi amacladigi calismasinda Temel Bilesen Analizi
(TBA) ile elde edilmis bir bilesik endeks kullanmustir.

Cahil ve Sanchez (2001), bir bilesik gelisme endeksinde bir dizi degiskenin agirliklarinm
belirlemek i¢cin TBA’y1 kullanmislardir.

Wang (2007), on degisik alandan gostergeler kullanarak Cin’de illerin sosyo-ekonomik
gelismislik seviyesini belirlemeyi amagladigi ¢alismasinda TBA kullanmaigtir.

2. YONTEM

Faktor analizi p degiskenli bir olayda birbiri ile iligkili degiskenleri bir araya getirerek
az sayida kavramsal olarak anlamli, ilk degiskenlerin kombinasyonu olan yeni
degiskenler bulmay1 amaclayan ¢ok degiskenli analiz teknigidir. Degiskenler arasindaki
igsel iligkileri analiz etmeyi ve bu degiskenlerin temelinde yatan ortak boyutlar
aciklayarak bagimlilik yapisini yok eden bir ¢cikarim istatistigi analizidir (Buyukozturk,
2005).

Degiskenligi cok buyilk olan degiskenlerin faktor yapilarimi etkilemelerini onlemek
amaciyla veriler standardize edilir. n bireyin p tane 6zelligini gosteren X _ ham veri

pxn

matrisinden elde edilen Z ,, standartlagtirilmug veri matrisi kullanilacaktir. Bu durumda

faktor analizi modeli Z, (j=12,..,p) degiskenleri ile F, (k=12,..,m;m< p)
ortak faktorleri arasindaki iligkiyi gosteren dogrusal bir modeldir. Bu modelin

belirlenmesinde bir¢cok yontem kullanilmaktadir (Tathdil, 1996; Albayrak, 2006).
Temel bilesen faktor analizi de bu yontemlerden birisidir. Temel bilesen faktor analizi;
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Z,=a,F+a,F,+...4a,F, +bu, €))

seklinde ifade edilir. Bu modelde,a . j. inci degiskenin k. ncr faktor uzerindeki yukiu

veya agirhgy, b; : ozel faktor katsayisi ve u ; :0zel faktor veya hata terimidir.

Esitlik (1) ile verilen model degisken sayisina esit ya da daha az sayida birbirinden
bagimsiz ortak faktorleri ve degisken sayist kadar ozel faktorleri kapsamaktadir. Ortak
faktorler degiskenlere ait toplam varyansa maksimum katkiy1 saglamaktadir. Diger bir
ifadeyle birinci faktor en ¢ok katkiyr saglarken diger faktorler ise gittikce azalan
miktarlarda toplam varyansa katilmaktadir. Bu sebeple, az sayida ortak faktor ile toplam
varyansin buyuk bir kismini agiklamak muimkiindur (Harman, 1967).

Temel bilesen faktor analizi, degisken sayis1 kadar ortak faktor olmasi durumunda
tahmin edilen ortak varyanslarin 1’e esit oldugunu varsayar. Dolayisiyla toplam
varyansin, ortak varyans ve kalan varyans olarak ayrilmasi durumunda kalan varyans
sifir olacaktir. Ancak; toplam varyansin buyuik bir kismi dnemli oldugu dustuniilen daha
az sayidaki ortak faktor ile aciklanabileceginden, onemsiz olan faktorler ihmal
edilebilir. Bu sebeple m ©onemli faktor sayis1 olmak tizere, m< p iken esitlik (1) ile
verilen faktor modeline gore, toplam varyans ortak faktorler tarafindan aciklanan
varyans ve Ozel faktorler tarafindan aciklanan varyans (kalan varyans) olarak
ayrildiginda, kalan varyans sifirdan buyuk olur. Temel bilesen faktor analizi modelinde
faktor yuklerinin elde edilmesinde Z;, j=1,...,p degiskenlerinin kovaryans matrisi
olan R matrisinin vzvektorleri kullanilir. @, faktor yuki, R matrisinin 4, dzdeZerine
karsilik gelen a, ©ozvektoruniin j-nci bilesenidir. Boylece esitlik (1) ile verilen faktor
analizi modelindeki faktorlesme yapisi icin asagidaki esitlikler verilebilir:

i) R=AA+y
i)cov(Z,F)=A 2
iii) Var(F,)=A,, Cov(F,,F,)=0, i#k=1,..m

A:(px p)Faktor yukleri matrisi, F: (pxn)Faktor skor matrisidir. Burada,

A= L//Tl a, \//Tz a, - JA,a mJ faktor yukleri matrisi ve ‘¥ ortak faktorler tarafindan

aciklanamayan varyanslar1 kapsayan kosegen matristir. Bu faktorlesme yapisina gore;

Var(Z))=1=) as +y,. j=12....p (3)
k=1

esitligi yazilabilir [Johnson ve Wichern, 1982]. Esitlik (3)’e gore j-nci degiskene ait
varyansin m- tane ortak faktor tarafindan agiklanan kismi veren ortak faktor varyansi
(komiinalite),

2

m

2 _ 2 _ 2 2 .

hj = E ay =a;ta,+--+a;, j=12,...,p @)
k=1

iken, v, =1—h12. diger faktorler tarafindan acgiklanan ozel faktor (artik) varyansidir

(Rencher, 2002). Elde edilen faktorlesme yapisindan yararlanarak birimlerin birbirine
benzer yonleri ile birbirlerinden farklilasan taraflari incelenebilir. Bunun i¢in faktor
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skorlarina gereksinim vardir. Faktor skorlar1 her bir birimin ortak faktor yapilarina gore
tahmini degerlerini belirlemektedir. Buna gore i-nci birime ait faktor skorlar:

f. =(A'A)TA'Z, ; i=1,2,....n ©)
bicimindedir.
1. UYGULAMA

Belirli tarihsel kosullar altinda yine belirli ihtiyaclarin urtinii olarak kurulan Dinya
Bankasi’nin, ginimuzde neredeyse tim siyasal, ekonomik ve kamu yonetimine iliskin
konularda aragtirmalar yaptig1 bilinmektedir. Bu ¢alismada ise Avrupa Birligi'ne uiye ve
uyelige aday 34 ulkenin Dunya Gelismislik Olgiitleri kapsaminda 2000, 2005, 2007
yillarina ait kullanilan degiskenlerin degisimlerinin bir degerlendirilmesi yapilmistir.
Calismada kullanilan degiskenlerin seciminde ulasilabilirlik goz Ontune alinmistir.
Calisma kapsamina alinan ulkeler asagida verilmistir:

1.Almanya 2.Arnavutluk  3.Avusturya 4.Belgika  5.Ingiltere  6.Bosna Hersek
7.Bulgaristan 8.Cek Cumhuriyeti 9.Danimarka 10.Estonya 11.Finlandiya 12.Fransa
13.Hirvatistan  14.Hollanda 15.irlanda 16.ispanya 17.isve¢ 18.italya 19.izlanda
20.Kibris 21.Letonya 22.Litvanya 23.Luksemburg 24.Macaristan 25.Makedonya
26.Malta  27.Polonya  28.Portekiz =~ 29.Romanya  30.Swirbistan  31.Slovakya
32.Slovenya 33.Turkiye 34.Yunanistan

Calismada kullanilacak degiskenler icin oncelikle ikili korelasyonlara bakildi ve diger
degiskenlerle iliskisi 0,4’ den daha az olan degiskenler analizden ¢ikartildi. Bu inceleme
sonucunda 12 degiskenin faktorlerin belirlenmesinde etkili olacagina karar verildi. Bu
degiskenler: X;: Toplam Nufus- X,: Yuzolgumu- X3: Gayri Safi Milli Hasila(GSMH)-
X4: Kisi bagina Gayri Safi Milli Hasila- Xs: Gayri Safi Milli Hasilanin Satin Alma Guct
Paritesi (GSMHSGP)- X4: Kisi bagina Gayri Safi Milli Hasilanin Satin Alma Gucu
Paritesi- X7: Gayri Safi Yurtici Hasila- Xg: Buyume-Xo: Enflasyon- Xj: Tarim(
Tarmmimn GSYIH daki orani )- X;: fhracat (Ihracatin GSYIH daki orani) X;»: Ithalat
(ithalatin GSYTH daki oran1 ) dir.

Bartlett Kuresellik Testi korelasyon matrisinin birim matris olup-olmadigini test eden
bir yaklasimdir (Tavsancil, 2002, 51). Tablo 1’ de 2000, 2005, 2007 yillar1 icin veriye
ait korelasyon matrisinin birim matris olmadig1 gorulmektedir (x2 = 393,736 — 684,983
— 622,776; p<0.05). Ayrica tum eslestirilmis degiskenlerin kismi korelasyonlariin
kareleri toplami korelasyon katsayilarinin kareleri toplamindan kiiciikse Kaiser-Meyer-
Olkin Orneklem Uygunluk Ol¢uta (KMO) 1’e yaklasir. Buna gore eldeki veriler icin
Tablo 1’de verilen KMO 0.658-0.727 arasinda degisim gosterdiginden veri faktor
analizi uygulayabilmek i¢cin uygun bir drneklem olusturmaktadir. Makul buyuklukteki
orneklem uygunlugu degerleri ise iyi bir faktor analizi icin gereklidir. Bu bakimdan
kuguk orneklem uygunluk degerlerine sahip olan degiskenler analizden cikarilabilir
(Akgul ve Cevik, 2003).
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Tablo 1. KMO ve Bartlett test sonuclari

Yillar 2000 2005 2007
Kaiser-Meyer-Olkin Orneklem Uygunluk Ol¢uta 0,658 0,727 0,686
Bartlett’in Kiresellik Testi Ki-Kare Degeri 393,736 684,983 622,776
Serbestlik Derecesi 66 66 66
p-deger 0,000 0,000 0,000

Yapilacak olan analiz icin kag¢ faktoriin olusturulmasi gerektigine ise standartlagtirilmis
veriye ait korelasyon matrisinin 0zdegerlerinden faydalanilarak cizilen yamag¢ egim
grafigi yardimiyla karar verilebilir. Yama¢ Egim Grafiginde egimin kaybolmaya
basladigi noktanin isaret ettigi bilesen sayisi hesaplanacak faktor sayisi olarak alinir.
Buna gore her yil icin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gereken faktor sayisini isaret eden Yamag
Egim Grafigi Sekil 1’de verilmigstir. Grafige gore veriyi 3 faktorle aciklamak miuimkiin
olacaktir.

(<2}

i

0
w1

Sekil 1. Yamac egim grafigi

Ucg yil i¢cin hesaplanacak ug¢ faktorde yer alan degiskenlere ait varyanslarin ortak
faktorler tarafindan agiklanabilen kismi (h_].z) Tablo 2°de verilmistir. Goruldugu gibi

3

s

1H

[

degiskenlerin tamami barindirdiklar orijinal bilginin buytuk kismini korumaktadir.
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Tablo 2. Degiskenlerin yillara gore ortak varyans degerleri

Degiskenler Baglangic 2000 Yili 2005 Yili 2007 Yili
Toplam Nifus 1.00 0,908 0,936 0,925
Yuzolcumu 1.00 0,720 0,645 0,622
GSMH 1.00 0,843 0,923 0,939
Kisi basina GSMH 1.00 0,788 0,768 0,837
GSMHSGP 1.00 0,590 0,951 0,969
Kisi bagina GSMHSGP 1.00 0,846 0,870 0,896
GSYIiH 1.00 0,866 0,930 0,943
Buyume 1.00 0,801 0,751 0,725
Enflasyon 1.00 0,577 0,669 0,645
Tarim 1.00 0,707 0,681 0,620
Thracat 1.00 0,854 0,905 0,885
ithalat 1.00 0,792 0,850 0,879

Elde edilen 3 faktor icin faktor yukleri Tablo 3 ile verilmistir. Bu tabloya gore elde
edilen faktor sonuglarinin incelenmesiyle 2000 yilinda X, (ithalat) degiskeninin birinci
ve ikinci faktor uizerinde yogunlastigi, 2005 yilinda; Xg (Buyume) birinci ve ugtinct
faktor uzerinde, X9 (Enflasyon) ikinci ve uguincu faktor uizerinde yogunlastigi, 2007
yilinda ise; Xj, (Ithalat) degiskenlerinin birden ¢ok faktor tuzerinde yogunlastigi
gorulmektedir. Ayrica 2007 yilinda 3. Faktor uizerinde higbir degiskenin etkili olmadig:
gorilmektedir. Bu durum basit yapiya ya da yoruma ulasmayi engellemektedir. Basit
yapiya ve faktorleri yorumlamada daha elverisli bir sonuca ulasabilmek icin elde edilen
faktorlere dik dondurme yontemlerinden literatirde yaygin kullanilan Varimax
dondirme yontemi uygulanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4’de verilmistir. Varimax
yontemi faktor yukleri matrisinin stitunlarina oncelik veren bir dik dondirme
yontemidir. Bu yontemde her suitundaki bazi yuk degerleri 1’e yaklastirilirken geriye

kalan ¢ok sayidaki yuik degerleri 0’a yaklastirilir.

Tablo 3. Faktor yukleri matrisi

Bazi Ekonomik Degigkenler Agisindan Ulkeleriq Geligmislik
Siralamalarindaki Degisiminin Incelenmesi

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Degiskenler 2000 2005 2007 2000 2005 2007 2000 2005 2007

Toplam Nufus 0,905 0,879 0,889 -0,201 0,311 0,289 0,220 0,260 0,225
Yuzolgimu 0,705 0,665 0,700 0,301 -0,393 -0,364 0,363 0,219 0,009
GSMH 0,913 0,950 0,943 0,087 -0,035 -0,044 -0,026 0,141 0,219
Kisi basina GSMH 0,421 0,449 0,435 0,783 0,752 0,785 0,078 0,025 -0,177
GSMHSGP 0,765 0,954 0,950 -0,020 -0,104 -0,109 0,082 0,172 0,233
Kisi basina GSMHSGP 0,411 0,451 0,428 0,824 0,812 0,843 0,078 0,083 -0,044
GSYIH 0,927 0,952 0,945 0,078 -0,040 -0,049 0,031 0,145 0,218
Buyume -0,312 -0,629 -0,631 0,223 -0,269 -0,333 0,809 0,532 0,465
Enflasyon -0,190 -0,352 -0,398 0,611 -0,518 -0,502 0,410 0,526 0,485
Tarim -0,404 0,449 -0,377 -0,690 0,752 -0,629 0,262 0,025 0,286
Thracat -0,427 -0,364 -0,356 0,793 -0,795 0,798 0,205 -0,374 0,350
ithalat -0,608 -0,428 -0,617 0,624 -0,705 0,587 0,181 -0,204 0,392
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Tablo 4. Varimax dondirme yontemiyle elde edilen faktor yukleri

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Degiskenler 2000 2005 2007 2000 2005 2007 2000 2005 2007
Toplam Niufus 0,950 0,966 0,946 0,047 -0,043 0,063 -0,067 -0,036 -0,164
Yuzolcumu 0,832 0,785 0,708 -0,146  -0,162 0,066 0,080 0,047 -0,342
GSMH 0,832 0,910 0,936 0,354 0,159 0,248 -0,157 -0,264 0,004
GSMHSGP 0,735 0,945 0,963 0,197 0,112 0,201 -0,105 -0,215 -0,036
GSYIH 0,848 0,915 0,939 0,349 0,156 0,247 -0,159 -0,260 0,000
Kisi basina GSMHSGP 0,205 0,193 0,176 0,864 0,817 0,762 0,238 -0,406 0,533
Kisi basina GSMH 0,224 0,190 0,143 0,827 0,738 0,810 0,223 -0,433 0,400
Enflasyon 0,090 0,096 -0,050 0,719 -0,721 -0,801 0,230 0,240 0,009
Ithalat -0,649 -0,610 -0,524 0,3466 0,605 -0,134 0,501 0,334 0,765
Tarim -0,134 -0,184 -0,310 -0,822  -0,693 -0,396 0,118 0,408 -0,606
fhracat -0,514 -0,443 -0,355 0,551 0,822 0,144 0,535 0,182 0,859
Bilyiime -0,092 -0,316 -0,303 -0,082  -0,087 -0,782 0,887 0,803 0,146
Tablo 5. Toplam varyans aciklama oranlari

2000 y1h Temel Bilesen Coziimu Varimax Donuisimu Cozimiu

Faktor Varyans % Degisim % Birikimli Degisim Varyans % Degisim % Birikimli Degisim

1 4,760 39,665 39,665 4,340 36,165 36,165

2 3,340 27,830 67,496 3,350 27,918 64,083

3 1,183 9,860 77,356 1,593 13,273 77,356

2005 yih  Temel Bilesen Coziimil Varimax Donuisimu Cozuimu

Faktor Varyans YDegisim % Birikimli Degisim Varyans % Degisim % Birikimli Degisim

1 5,543 46,188 46,188 4,882 40,687 40,687

2 3,318 27,651 73,839 2,907 24,227 64,914

3 1,019 8,490 82,329 2,090 17,415 82,329

2007 yih  Temel Bilesen Coziimil Varimax Donuigumu Cozumi

Faktor Varyans JoDegisim % Birikimli Degisim Varyans % Degisim % Birikimli Degisim

1 5,543 46,188 46,188 4,724 39,368 39,368

2 3,299 27,492 73,680 2,858 23,817 63,185

3 1,043 8,690 82,370 2,302 19,185 82,370

Tablo 4’den hareketle birinci faktor izerinde yogunlasan degiskenler; “Toplam Nufus,
Yuzolgumu, GSMH, GSYIiH, ithalat” dir. Bu degiskenler 2000, 2005 ve 2007
yillarindaki faktorlesmede de hemen hemen ayni faktor uizerinde yogunlagmistir. O
halde 1. Faktor uizerinde etkili olan degiskenler goz onunde bulundurularak “ Ulkeler
icin Ekonomik Gui¢ Faktor”, ikinci faktor “Fertler icin Ekonomik Gui¢ Faktoru” ve
uctincu faktor ise “Ekonomik Bulyime Faktor” olarak adlandirilabilir. Tablo 5°de ise
ortaya c¢ikarillan faktor modeli tum verinin icindeki orijinal bilginin 2000 yili icin
%77,356’s1n1n, 2005 y1l1 icin %82,329’unun, 2007 yil1 i¢in % 82,37 sinin korundugunu
gostermektedir. Bu ise verinin i¢inde barindirdig: bilginin neredeyse tamamina yakin bir
kismudir.

Birinci faktorin 2000, 2005, 2007 yillarina gore elde edilen faktor skorlarinin
siralamalar1 Spearman Sira Farklar1 Korelasyon Katsayisi ile karsilagtirilmistir. Butiin
korelasyonlarin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir (p<0,001).Bunun
sonucunda 2000, 2005, 2007 yillarinda birinci faktor tizerinde etkili olan degiskenler
birbirleri ile uyumlu oldugu soylenebilir.
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Tablo 6. Spearman sira farklar: korelasyon katsayilari

Yilar 2000 2005 2007

2000 1 0,878%(p=1¢-006) 0,630%(p=6,47¢—005)
2005 0,878 1 0,820* (p=1e-006)
2007 0,630 0,820 1

(*p<0,001)

Sekil 2°de ulkelerin yillara gore 1. faktor (Ulkeler i¢in Ekonomik Gug¢ Faktori)
degerlerine gore degisimleri gosterilmistir. Burada Avrupa Birligi’nin (AB) ortalamasi
alindiginda ulkelerin bu ortalamaya gore ne durumda oldugu daha rahat
goriilebilmektedir. Almanya, Ingiltere, Fransa, Ispanya, Italya, Kibris, Malta, Turkiye
uc yilda da ortalamanin ustunde kalmistir. Cek Cumhuriyeti, Estonya, Litvanya,
Hirvatistan, Slovakya 2000 yilinda ortalamanin ustiinde iken diger yillarda ortalamanin
altina dugmustur. Luksemburg ise 2007 yilinda ortalamanin altina dusmustur. Almanya,
her yil da ekonomik gii¢ faktorii acisindan yukselis gostermis ve AB ortalamasinin
tistinde kalmustir. Ingiltere, 2005 yilinda diisiis gostermesine ragmen her yil AB
ortalamasinin Ustindeki yerini korumustur. Fransa, 2005 yilinda yukselmesine ragmen
2007 yilinda 2000 yilinin altina dusmustir, ancak AB ortalamasinin ustundeki yerini
korumustur. Turkiye, genel olarak dustis gostermesine karsin her yil Avrupa Birligi’ nin
ortalamasiin Ustindeki yerini korumustur. Yunanistan, 2000 yilindan itibaren dusus
gostermistir, ancak hicbir yil Avrupa Birligi ortalamasinin ustine ¢ikmayi
basaramamustir.
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Sekil 2. Ulkeler icin ekonomik gii¢ faktori skorlarmin yillara gore degisimi ve Avrupa Birligi
ortalamalar:

Sekil 3°de GSYIH’nin buyime payimi iilkelerin yillara gore degisimi ve 2000, 2005,
2007 yillarinin Avrupa Birligi ortalamalar1 verilmistir. Almanya, Ulkeler i¢in Ekonomik
Gug Faktori bakimindan Avrupa Birligi ortalamasmin istinde olmasma ragmen
GSYIH’ sindeki bityiime oraninin sadece 2007 yilinda arttigi ve 2000, 2005, 2007
yillarinda AB ortalamasiin altinda kaldigi goriilmektedir. Ingiltere’nin ise dists
yasadigi ve her yil ortalamanin altinda kaldigir goriilmektedir. Fransa’nin sadece 2000
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yilinda AB ortalamasinin ustinde buyume gosterdigi ancak sonra dususe gectigi
gorulmektedir. Turkiye’nin 2005, 2007 yillarinda AB ortalamasinin ustiinde bilyiime
gosterdigi goriilmektedir. Yunanistan® nin ise 2000, 2007 yillarinda ortalamanin ustiinde
bilyime gostermesine ragmen 2005 yilinda dusis yasadigi gorilmektedir. Litvanya,
Irlanda, Letonya, Bosna Hersek, Arnavutluk 2000, 2005, 2007 yillarinda
GSYIH’sindeki biiyiime oranmi arttirarak AB ortalamasinin tstinde kalmugtir.
Sirbistan, Slovakya, Estonya ise 2000 yilinda ortalamanin altinda iken 2005 ve 2007
yillarinda ortalamanin ustine ¢ikmistir. Bu ise Ulkeler i¢in Ekonomik Giig
Faktorundeki artisa bakarak da desteklenmektedir.
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Sekil 3. Yillara gore uillkelerin ekonomik builyiime oranlari ve Avrupa Birligi ortalamalar:

4. SONUC

Bu calismada ele alman 12 degiskenin 34 ulke bakimindan dlciim sonuclari
degerlendirilmistir. Veri setinde faktor analizi sonucunda boyut indirgeme avantaji
saglanarak 12 degiskenden olusan veri yapisi yerine 3 faktorden meydana gelen
hipotetik bir yap1 olusturulmustur. Bu hipotetik yapiyla olciim degerleri daha kolay
calisilabilir ve yorumlanabilir hale gelmektedir. Veri seti daha az sayida, anlamli yeni
u¢ degiskene indirgenmektedir.

Birinci Faktor uizerinde etkili olan Toplam Nufus, Yuzol¢umu, GSMH, GSMHSGP;
2000, 2005, 2007 yillar1 boyunca pozitif yonde bir etki saglamistir. GSYIH ise 2000
yilinda pozitif yonde etki yaparken 2005, 2007 yillarinda negatif yonde etki yapmustir.
GSYIH ise sadece 2005 yilinda negatif etki yapmustir. Ithalat ise birinci faktor izerinde
2000, 2005 yillarinda negatif yonde etkili olmustur. Birinci faktoriin faktor skorlarina
bakildiginda; Almanya, Ingiltere, Fransa, Tiirkiye’ nin aldiklar1 degerler nedeniyle diger
tilkelerden farklilik gosterdigi 2000, 2005, 2007 yillari igin soylenebilir. ikinci faktor
uizerinde etkili degiskenler ise Kisi Basina GSMH, Kisi Basina GSMHSGP 2000, 2005,
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2007°de pozitif yonde etkilidir. Biiyiime 2000, 2005 yillarinda etkili olmamugtir, ancak
2007 yihinda negatif yonde etki yapmustir. Enflasyon 2000, 2005, 2007 willarinda
negatif yonde etkili olmugtur. Tarim 2000, 2005 yillaninda negatif yonde etkili
olmugtur, Thracat isc 2000, 2005 yillaninda pozitif yénde etkili olmugtur, Ugiincii faktér
izerinde etkili olan Biiyiime defigkeni 2000, 2005 yillannda pozitif yonde etki
yaparken, Tarim 2007 yilinda negatif yonde etkili olmugtur. fhracat ve Ithalat 2007
yihnda pozitif yonde etkili olmugtur. Aynca elde edilen I Faktor skorlarnin
siralamalarimin degigimi tilkeler agisindan yillara gore incelendiginde; 2000, 2005, 2007
yillanna ait faktér skorlanmn Dbirbirleriyle onemli diizeyde iligkili oldugu
gozlenmektedir. Bu ise elde edilen teorik faktér modelinin diger yillar igin de
kullanilabilecegini gstermektedir.
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INVESTIGATION OF VARIATION IN COUNTRIES’
DEVELOPMENT RANKING ACCORDING TO SOME ECONOMIC
VARIABLES

ABSTRACT

This study investigates the standing of 34 member or candidate countries for
the European Union by using a set of economic indicators available from
World Development Indicators (WDI) in years 2000, 2005 and 2007. Data
used in this research is obtained from data.worldbank.org. Accordingly,
multivariate statistical analysis are hold with measured variables for all
countries in the mentioned years.

Keywords: European Union, Factor analysis, Factor rotation, Principal components.

74 TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2012

TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2012



DANISMA KURULU UYELERI - ADVISORY BOARD MEMBERS

Ali YAZICI

Alper GUVEL

Asaf Savas AKAT
Asir GENC

Aydin OZTURK

Ayse GUINDUIZ HOSGOR
Bedriye SARACOGLU
Coskun Can AKTAN
Deniz GOKCE

Ekrem ERDEM

Ercan UYGUR

Erdem BASCI

Erin¢ YELDAN

Erol TAYMAZ

Eser KARAKAS

Fatih OZATAY

Fatin SEZGIN

Fikri AKDENIZ

Fikri OZTURK

Giilay BASARIR KIROGLU
Giiven SAK

Haluk LEVENT
Hamza EROL

ilhan TEKELI

imdat KARA

insan TUNALI

Levent KANDILLER
Mehmet KAYTAZ
Meltem DAYIOGLU TAYFUR
Metin TOPRAK
Mustafa ACAR
Mustafa AYTAC
Nihat BOZDAG
Orhan GUVENEN
Omer Faruk COLAK
Omer L. GEBIiZLIOGLU
Ozkan UNVER

Oztas AYHAN

Resat KASAP

Savas ALPAY
Seyfettin GURSOY
Siileyman GUNAY
Turan EROL

Ulmit OKTAY FIRAT
Yasin AKTAY

Yilmaz AKDi

Atilim Universitesi

Cukurova (Iniversitesi

Bilgi Universitesi

Selcuk (Iniversitesi

izmir Universitesi

Orta Dogu Teknik Universitesi
Gazi Universitesi

Dokuz Eyliil Universitesi
Bahcesehir Universitesi
Erciyes (Iniversitesi

Tiirkiye Ekonomi Kurumu

T.C. Merkez Bankasi

Bilkent Uiniversitesi

Orta Dogu Teknik Universitesi
Bahcesehir Universitesi

TOBB Ekonomi ve Teknoloji liniversitesi
Bilkent Universitesi

Cukurova Universitesi

Ankara Universitesi

Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Uiniversitesi
Galatasaray UIniversitesi
Abdullah Giil Universitesi
Orta Dogu Teknik Universitesi
Baskent UIniversitesi

Koc UIniversitesi

Yasar Universitesi

Isik Universitesi

Orta Dogu Teknik (Iniversitesi
istanbul Universitesi

Aksaray (iniversitesi

Uludag Universitesi

Gazi Universitesi

Bilkent Universitesi

Gazi Universitesi

Kadir Has Universitesi

Ufuk Universitesi

Orta Dogu Teknik Universitesi
Gazi Universitesi

SESRTCIC

Bahcesehir lIniversitesi
Hacettepe UIniversitesi
Ankara Strateji Enstitiisii
Marmara Universitesi
Stratejik Diisiince Enstitiisii
Ankara Universitesi



	İSTATİSTİK ARAŞTIRMA DERGİSİ [Cilt: 09 Sayı: 03], Aralık 2012
	Yasal Uyarı ve İletişim Adresi
	Önsöz
	İçindekiler
	Amaç, Kapsam, İlkeler
	Hakem Listesi

	Fatin SEZGİN
	Monte Carlo İntegrasyonunda Varyans Azaltıcı Yeni Bir Teknik

	Can ATEŞ, Yasemin GENÇ, Meliha HAFIZ, Derya ÖZTUNA, Şehim KUTLAY, Bülent SEÇKİN
	Uzunlamasına Verilerin Yer Aldığı Faktöriyel Tasarımlar için Parametrik Olmayan Yaklaşım

	Aslı AŞIK YAVUZ, A.Sinan TÜRKYILMAZ
	Küçük Alan Tahmin Yöntemleri Kullanılarak Diyarbakır ve Şanlıurfa İlleri için Fert ve Hanehalkı Düzeyinde Gelir Tahminleri

	İlkay ALTINDAĞ, Nimet YAPICI PEHLİVAN
	Quantile Regresyon Problemi Olarak Modellenen Çok Değişkenli Çoklu Regresyon Modelinin Çok Amaçlı Programlama Yöntemleri ile Çözümü

	Benhür SATIR, Gonca YILDIRIM, Ömer KIRCA
	Bir Broyler Tavuk Entegrasyonu için Kümes Performans Analizi ve Civciv Girişi Planlaması

	Taner TUNÇ, Yüksel ÖNER, Kamil ALAKUŞ, Seval AKSOY
	Bazı Ekonomik Değişkenler Açısından Ülkelerin Gelişmişlik Sıralamalarındaki Değişiminin İncelenmesi

	Danışma Kurulu Üyeleri
	e-posta:dergi@tuik.gov.tr



