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Editör’den 

De erli okuyucular, 

statistik Ara trma Dergisi’nin sekizinci cildi birinci saysn tamamlam  olmann
mutlulu unu ya amaktayz. Dergimizde yer alan makalelerin nitelik ve nicelik olarak artt 
görülmektedir. Bu say ile birlikte dergimizdeki çal malarn bundan böyle daha geni
kitlelere ula mas hedeflenmektedir.  

Dergimize olan talebin artan bir e ilim sürecinde olmas nedeniyle, hatrlayaca nz gibi, 
gerek hakemlik sürecindeki çok gecikmeler ve gerekse de di er nedenlerle 2007 yl saysnda
ba latlan ylda bir say yaymlanmas uygulamasna son verilerek, 2010 ylndan itibaren 
ylda iki say yaymlanma gelene ine dönülmü tür. Akademisyen, ara trmac ve 
okuyucularn artan ilgisine paralel olarak bizlerin çabas, azmi ve kararll  da artacak olup, 
dergimiz daha üst seviyelere ta nacaktr.

Dergimizin ulusal ve uluslararas endekslerde taranmas çal malar da devam etmektedir. Bu 
konuya ili kin olarak alnacak sonuçlar sizlerle payla lacaktr.

Bu saymzda, kavramsal, kuramsal ve uygulamal çal malar olmak üzere toplam alt adet 
çal may siz de erli okuyucularmzla payla mann gururunu ta yoruz. Bu de erli
çal malar, bizlerle ve siz de erli okuyucularmz ile payla an sayn yazarlara te ekkürü bir 
borç biliriz. Çal malarn daha nitelikli hale gelmesinde çok de erli öneri, ele tiri ve 
katklarn esirgemeyen sayn hakemlere de ükranlarmz sunuyoruz. 

Dergi’nin basm a amasna gelmesinde eme ini ve desteklerini esirgemeyen TÜ K Ba kan
Vekili Sayn A. Ömer TOPRAK’a, derginin her a amasnda eme i geçen Editör Yardmcs
Sayn Yrd. Doç. Dr. Özlem LK’e, dergi çal malarn içtenlikle ve azimle yürüten Dergi 
Sekreteryas’na ve son olarak da eme i geçen di er tüm TÜ K çal anlarna te ekkürlerimi 
iletmek isterim.  

Bu saymzn da akademisyenler ile ara trmaclara faydal olmas temennisi ve gelecek 
saylarda hedeflenenler ölçüsünde tekrar bulu mak dile i ile sayglar sunarm. 

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM 
                                                                                                       Dergi Editörü
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Aim, Target, Principles Amaç, Kapsam, ilkeler 

AMAÇ VE KAPSAM 

"istatistik Araştırma Dergisi (iAD)", istatistik araştırmaların niteliginin yOkseltilmesi, istatistik 
yöntem ve uygulamalarının geliştirilmesi, literatürde yer alan çalışmaların tartıŞılması, istatistik 
uygulamalanyla ilgili anket çalışmalarının ele alınması, kuramsal ve uygulama alanındaki 

araştırmacılar arasında iletişimin ortak çalışma ve yayuı1arla güçlendlıi1mesi amacıyla, yaymılanan 
hakenıli bir dergidir. 

"istatistik Araştırma Dergisi "nin kapsamında yer alan ternatik konular aşağıda özet olarak verilmiştir: 

• Bankacılık, Fioans, Sigortacılık, Aktüerya ve Risk Yönetimi; Bayesci İstatistik; Benzetim 
Teknikleri; Bilgi Sisteuıleri; Biyoistatistik; Bulanık Teori; Demografi; Deney Tasanını ve Varyans 
Analizi; Ekonoıne1ri; Genel Saymılar ve Değerlendirmeleri; İstatistik Egitimi; İstatistik Etigi; İstatistik 
Kuramı; İstatistiksel Kalite KontrolÜ; Kamuoyu ve Piyasa Araştırınalan; Klinik Denemeler; 
Mühendislikte İstatistik Uygulamalan; Olasılık ve Stokastik Süreçler; Optiınizasyon; Omekleme ve 
Araştırma Tasarmı1an; Parametrik Olmayan İstatistiksel Yönteuı1er; Resmi İstatistikler; Toplum 
Biliuı1erinde İstatistik; Veri Analizi ve Modelleme; Veri Madenciliği; Veri Yönetimi ve Karar Destek 
Sisteuıleri; Verinılilikte istatistiksel Yaklaşmı1ar; Yönetsel Süreçlerde Performans Analizi; Yöneylem 
Araştırması; zaman Serileri; Diğer istatistiksel Yönteuıler gibi istatistigin her dalında yeni bilgi 
üretimine yönelik tUm araştırmalar. 

Makale Dili ve Genel Kurallar 

• Bu yayuun 5846 Sayılı Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu'na göre her hakkı Başbakanlık Türkiye 
İstatistik Kurumu Başkanlıgı'na aittir. Gerçek veya tüzel kişiler tarafindan izinsiz çogaltılamaz ve 
dağıtılamaz. 

• Makale taslaklan WORD yazım dilinde, Times New Roman yazı tipinde, 12 punto büyüklükte, 
satırlar arasında bir satır boşluk bırakılarak yazılmalı, şekil ve grafikler JPG dosyalan olarak 
hazırlanmalıdır. 

• A4 sayfa boyutunda; soldan 3,5 cm, sağdan, yukandan ve aşağıdan 2,5 cm boşluk bırakılınalıdır. 
• Ana bölüm başlıklarının tUmü büyük harf, 12 punto büyüklükte, koyu, ortalı ve Arap rakauı1an ile 

nuınaralandınlarak; alt bölüm başlıklarında ise sadece kelimelerin baş harfleri büyük diğerleri 
küçük harfle, 12 punto büyüklükte, koyu, sola dayalı ve ana bölüm başlığına endeksli olarak Arap 
rakauı1an ile numaralandırılarak yazılmaııdır. 

• Makale taslağı yazımında, okuyucunun, çalışmanın her aşamasını anlama ve değerlendirmesine 
olanak verecek bir anlatım ve plana uyulmalıdır. 

• Anlatım olabildigince sade, anlaşılabilir, öz ve kısa olınalıdır. Gereksiz tekrarlardan, 
desteklenmemiş ifadelerden ve konu ile doğrudan ilişkisi olmayan açıklamalardan kaçınılmalıdır. 

• Yazıında çok genel ifadeler Imllanılmamalıdır. Yargı veya kesinlik içeren ifadeler mutlaka verilere! 
referanslara dayandırılmalıdır. 

• Araştırmacı/araştırmacılar tarafindan probleme, hangi kuramsallkavramsal açıdan yak!aşıldıgı, 
gerekçeleri ile birlikte belirtihnelidir. 

• Kullanılan araştırma yönteminin seçilme gerekçesi açıklanmalıdır. Bütön veri toplama araçlarının 
geçerliligi ve güvenilirligi bclirtihnelidir. 

• Araştırma sonucunda elde edilen veriler bir bütünlük içinde sunulmalıdır. 
• Sadece elde edilen verilere dayanan sonuçlar sunulmalıdır. 
• Sonuçların yorumlan, varsa, literatürdeki diger kaynaklarla desteklenerek, degerlendlıi1melidir. 
• Yararlanılan kaynaklar, çalışmanın kapsamını yansıtacak zenginlik ve yeterlikte olınalıdır. 
• Türkçe ve İngilizce özetler; çalışmanın amacı, yöntemi, kapsanu ve temel bulgularını içermelidir. 

Aynntılı bilgi için, http://www.tnik.gov.tr adresinden "istatistik Araştırma Dergisi Kılavuzu"na 
bakınız. 
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Amaç, Kapsam, ilkeler Aim, Target, Principles 

AIM AND SCOPE 

"Journal ojStatistical Research (JSR) " is a referecdjoumal 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 oj Statistical Research" are summarized below: 

o 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; 
Demogrsphy; Econometrics; Experimental Design and Variance Anslysis; Fuzzy Theory; General 
Census and Evalustion; 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 Etlıics; 

Statistical Quality Control; Statistical Training; Statistics in Social Science; Statistics Theory; 
Simulation Techniques; Time Series; Other Statistical Methods. 

ArtIde Langnage and General Rules 

o Prime Ministry, Turkish Statistical Institute reserves all the rights oftlıis publication. Unauthorized 
duplication and distribution of this publication is probibited under Law No: 5846. 
o 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. 
o on A4 paper size; margins should be set as: left 3,5 cm; right, top and bottom 2,5 cm. 
o Titles of the main sections should be all capitalized, in 12 point size, bold, centered and numbered 
with Arabic numerals; only the fırst 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 
tit1es of the main sections. 
o in article draft writing, writer should follow such a plan that reader should be able to understand 
and evaluare all the steps of the study. 
o Narration should be as plain as possible, as well as comprehensible, compact and short. 
Unnecessary repetitions, unsupported declarstions 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. 
o it should be stated, with justifications, from which theoretical/conceptual aspect the 
researcherfresearchers have approached the problem. 
o 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. 
o Data obtained as the result of the research should be presented in unity. 
o 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. 
o Used resources should be in good wealth and proficieney that reflect the scope of the study. 
o 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://www.tuik.gov.tr. 
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FARKLI EŞLEŞTİRİLMİş DURUM-KONTROL DÜZENLERİ İLE 
KOŞULLU LOJİSTİK REGRESYON MODELLERİNİN 
KARŞILAŞTIRILMASI: AVRUPA BİRLİGİ ÖRNEGİ 

Yılksel Akay UNVAN· GamzeÖZEL·· 

OZET 

Çalışmada, farklı eşleşiiriimiş durum-kontrol düzenleri oluşturularak 
Avrupa Birliği (AB) liyellğlnl etkileyen fakJlJrlerin koşullu lojlstik regresyon 
modelleri ile belirlenmesi ve bu modellerin karşılaştırılması amaçlanmışhr. 
Bu nedenle, AB veritabanındaki 2009 yılı verileri kullanılarak (1:1), (l:m) ve 
(n:m) eşleştirilmiş durum-kontrol düzenleri oluşturulmuş ve elde edilen 
koşullu lojistik modelleri karşılaştırılmıştır. En iyi modele dayanarak AB 'ye 
aday ülkeler için üye olma olasılıkları tahmin edilmi§tir. Elde edilen 
bulgulara göre, bir ülkenin cari hesap dengesinin AB 'ye Oyelik üzerinde etkili 
olduğu, Türkiye, Hırvatistan ve Makedonya 'nın üyelik sürelerinin sekiz yıldan 
daha uzun olacağı glJriiımüştür. 

Anahtar KeHm.ler: Avrupa BIrIJAI, E,lqtlrlIml, durum-kontrol diizenlerl, Kotullu lojiatlk 
r",r .. yon çilzümlem .. i. 

1. GİRİŞ 

Lojistik regresyon çözümlemesi, bagunJ.ı. degişkenin nitel, ba~ız degişkenlerin nitel 
ya da nicel olduğu durumlarda degişkenler arası ilişkileri incelemek için 
kullanılmaktadır. Gözlem sayısından daha fazla parametre içeren veri kflnıeleri için 
lojistik regresyon çOzümlemesindeki parametre tahmininde en çok olabilirlik 
yönteminin kullanılması tutarsız ve yanlı tahminlere, yanlış p-dej!erlerine, güven 
aralıklarına neden olmaktadır. Bu durumda yeterli gözleme sabip olmayan veri kflnıeleri 
için koşullu (conditional) lojistik regresyon çözümlemesi tercih edilmektedir. 

Koşullu lojistik regresyon çözümlemesi kuramına ilişkin ilk çalışmalar McFadden 
(1968) ve Cox (1970)'un çalışmalarıdır. McFadden (1968) bu çözümlemeden şehir içi 
yol güzergiihını belirlemek için yararlanmıştır. Cox (1970), lojistik regresyon 
çözümlemesinde kesin parametre tahminlerini elde edebilmek için bu parametrelerin 
yeterli istatistiklerinin daj!ılırnlarının bulunması gerektigi sonucuna ulaşmıştır. Koşnllu 
lojistik regresyon çözümlemesi genellikle ileriye dönük (prospective) toksikoloji 
çalışmalarında ve geriye dönük (retrospective) eşleştirilmiş durum (vaka, olgu)-kontrol 
(matched case-control) çalışmalarında kullanılmaktadır (Tester vd., 2004). Eşleştirilıniş 
durum-kontrol çalışmalarında eşlenen her gözlem çiftini göstermek için bir kukla 
(dummy) de~şkenden yararlanı1maktadır. Ancak ömeklem bllyüklü~ arttıkça yalancı 
(nuisance) parametre sayısı olan kukla degişken sayısı da arttıgmdan klasik lojistik 
regresyon ile elde edilen en çok olabilirlik tahminleri yanlı olmaktadır. Koşul1u lojistik 
regresyon çözümlemesinde kukla degişkenler koşullu olabilirlik fonksiyonu yardımıyla 
lojistik modelden elendiginden yansız tahminler elde edilmekte ve hata kareler 
ortalaması azalmaktadır. 

'Dr., TOrlriye lhıacaı Kredi Bankası, Ankara, e-posta: aunvan@çximbank,.ov,tr 
··CAl. Gör. Dr., Hacettepe Ünivenıilesi, Fen Fııkültesi, İstatistik Bölümü, Ankara, e-posta: 
gıımzeoZı@!ıaccttcpc.cdu.tr 
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Yüksel Akay UNVAN, Gamze ÖZEL

2

Ko ullu lojistik regresyon çözümlemesinin birçok alanda uygulamas bulunmaktadr. 
kiz karde ler veya genetik olarak ayn oldu u kabul edilen mikro organizmalar üzerine 

yaplan genetik çal malarnda e le tirilmi  çiftler için ko ullu lojistik regresyon 
çözümlemesinden yararlanlmaktadr (Preiffer ve Gail, 2001). Hem irelerin alkol ve 
baz uyu turucu madde içeren ilaçlara kar  ba mllklarn incelemek için Hughes vd. 
(2002) tarafndan meslek (hem ire: 1, di er: 0) ba ml de i ken, ya , cinsiyet, alkol ve 
uyu turucu hap kullanm ba msz de i kenler olarak belirlenmi  ve ko ullu lojistik 
regresyon çözümlemesi kullanlm tr. Ko ullu lojistik regresyon çözümlemesinin di er
bir kullanm alan da ya am analizidir. Xiang ve Langholz (2003), bir hastal a
yakalananlarn hazard oranndaki de i imi orantl hazard modelinin bir bile eni olarak 
tanmlam  ve ko ullu lojistik regresyon çözümlemesi yardm ile sa lam (robust) 
varyans tahminleri elde etmi tir. Yap endüstrisindeki çe itli mesleklere ait i  kazalar
ve çal anlarn bireysel özellikleri arasndaki ili ki, Chau vd. (2004) tarafndan ko ullu
lojistik regresyon çözümlemesi kullanlarak incelenmi tir. Bu çal mada, in aat sektörü 
ile ilgili meslekler 6 gruba ayrlm  ve çal anlarn 11 bireysel özelli i dikkate alnarak 
880 çal an ile 880 kontrol (son 5 yl içerisinde i  kazas geçirmeyen çal anlar) 
e lenmi tir.  Karayollarndaki hz kesici kasislerin trafik kazalarnda yaralanan çocuk 
saysn azaltma üzerindeki etkisi Tester vd. (2004) tarafndan ko ullu lojistik regresyon 
çözümlemesi ile incelenmi tir.

Ko ullu lojistik regresyon çözümlemesi birçok alanda kullanlmasna ra men AB ile 
ilgili çal malarda e le tirilmi  durum-kontrol düzenleri ve ko ullu lojistik regresyon 
çözümlemesi üzerine herhangi bir çal ma yaplmam tr. Bu çal mann bir amac bu 
eksikli i gidermektir. Çal mann di er amaçlar ise, AB gibi gündemdeki bir konu için 
modeller elde ederek üyelik sürecinde etkili olan faktörleri belirlemek ve bu modelleri 
kar la trarak güçlü ve zayf yönlerini ortaya çkarmaktr.

Çal mann ikinci bölümünde ko ullu lojistik regresyon çözümlemesi ve e le tirilmi
durum-kontrol çal malar, AB ve kullanlan veri kümesi, ba ml ve ba msz
de i kenlerin seçimi üzerinde durulmu tur. Üçüncü bölümde AB’ye üye olan ülkelerin 
üyelik sürelerinde etkili olan de i kenleri belirleyebilmek için e le tirilmi  durum-
kontrol düzenleri ile ko ullu lojistik regresyon modelleri elde edilmi tir. En iyi modele 
karar verildikten sonra AB’ye aday ülkelerin üyelik olaslklar tahmin edilmi tir. Son 
bölümde bulunan sonuçlar özetlenip yorumlanm tr.

2. YÖNTEM 

2.1 E le tirilmi  Durum-Kontrol Çal malar çin Ko ullu Lojistik Regresyon 
Çözümlemesi 

E leme (matching) ile çiftler olu turularak yaplan çal malara e le tirilmi  durum-
kontrol çal malar ad verilir. E le tirilmi  çiftler, bir gözlemin bir örneklemden, di er
gözlemin/gözlemlerin di er örneklemden elde edildi i iki örneklemden gelen nitel 
ba ml de i kenlerin kar la trlmas için kullanlmaktadr. E leme yaplmas
nedeniyle iki örneklemden gelen ba ml de i kenler ba mldr (Mandrekar ve 
Mandrekar, 2003).

E le tirilmi  çiftler olu turmak için birey e leme ve sklk e leme yaplmaktadr. Birey 
e lemede, her bir tabakada e leme de i kenine ba l olarak bir durum bir kontrol ile 
e lenirse (1:1) e lemesi, bir durum birden çok kontrol ile e lenirse (1:m, m her durumla 
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e lenen kontrol says)  e lemesi söz konusudur. (1:m) e lemelerinde kontrol says her 
bir e le tirilmi  küme için ayn olmayabilir. Örne in, bir (1:m) e lemesinde bir tabakada 
üç kontrol var iken di er bir tabaka da iki kontrol olabilir. Sklk e lemede ise, e leme 
faktörüne ba l olarak durumlardan olu an bir tabaka ile kontrollerden olu an tabaka 
e lenmekte ve yaplan e lemeye (n:m) e lemesi ad verilmektedir (Vierkant vd., 2005).

E le tirilmi  durum-kontrol çal malarnda lojistik regresyon çözümlemesi 
kullanld nda e le tirilmi  çiftler modele kukla de i kenler olarak eklenmektedir. 
Örne in, çal mada 56 tane e le tirilmi  çift varsa, lojistik regresyon çözümlemesinde 
55 tane kukla de i ken modele eklenmektedir. Ancak bu durum yanl tahmin 
de erlerine yol açt ndan e le tirilmi  durum-kontrol çal malarnda ko ullu lojistik 
regresyon çözümlemesinin kullanlmas daha uygun olmaktadr. Bu çözümlemede kukla 
de i kenler ko ullu olabilirlik fonksiyonu yardmyla modelden eklendiklerinden elde 
edilen ko ullu en çok olabilirlik tahminleri yansz olmaktadr (Hirji, 2006).

Ko ullu lojistik regresyon çözümlemesinde seçilen e leme de i kenine ve e leme 
düzenine ba l olarak ba ml de i ken her bir durum için 1 ve her bir kontrol için 0 
de erini almaktadr. 1iY , bir duruma ait ba ml de i ken, 2iY , bir kontrole ait ba ml
de i ken olmak üzere, )Y,Y( 2i1i , ,n,...,2,1i  i. gözlem çiftini göstersin. E le tirilmi
durum-kontrol çal malarnda 0, 1 de erlerini alan ba ml de i kene etki eden p tane 
ba msz de i ken varsa model a a daki gibidir: 

pitpit22it11iit x...xx)1Y(Pitlog .                                              (1) 

Burada pitx , 2,1t  olmak üzere i. çiftin t. gözlemi için p. ba msz de i kenin de erini
göstermektedir.  

Ko ullu en çok olabilirlik yakla mna göre, e itlik (1)’deki }{ j ’leri tahmin edebilmek 
için, }{ i ’lerin yeterli istatistikleri üzerine ko ul konularak olabilirlikten elenmeleri 
gerekmektedir. Buna göre, )x,...,x( pitit1itx  ve ),....,( p1  olmak üzere, e itlik 
(1)’deki }{ i ’leri elemek için yeterli istatistikleri olan }yyS{ 2i1ii  üzerine ko ul
konulsun. 0Si , için 1)0YY(P 2i1i  ve 2Si  için 

1)1YY(P 2i1i ’dir. )Y,Y( 2i1i ’in da lm yanlzca 1Si  için (di er bir deyi le 
ba ml de i kenin ald  de erler birbirinden farkl ise) ’ya ba ldr. Buna göre 

1yyS 2i1ii  için, ko ullu da lm a a daki gibi olur: 

)]1Y,0Y(P)0Y,1Y(P[
)yY,yY(P)1S|yY,yY(P

2i1i2i1i

2i2i1i1i
i2i2i1i1i ,            (2) 

)]exp()[exp(
)exp()1S|1Y,0Y(P

i2i1

i2
i2i1i xx

x ,

)]exp()[exp(
)exp()1S|0Y,1Y(P

i2i1

i1
i2i1i xx

x .
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1Si  üzerine ko ul konuldu undan, e le tirilmi  çiftlere ait bile ik da lm a a daki 
gibi elde edilir: 

2i1i

i

y

i2i1

i2

y

1S i2i1

i1

)]exp()[exp(
)exp(

)]exp()[exp(
)exp(

xx
x

xx
x .                                (3) 

’nn ko ullu olabilirlik tahmini iteratif bir prosedür ile e itlik (3)’teki ko ullu
olabilirli in logaritmasnn türevi alnp, sfra e itlenerek elde edilmektedir.  

Ko ullu lojistik regresyon çözümlemesinde en iyi ko ullu lojistik regresyon modeline 
karar verebilmek için Akaike bilgi kriteri (AIC) kullanlmaktadr. k, modeldeki 
parametre saysn, L olabilirlik fonksiyonu olmak üzere AIC a a daki gibi 
hesaplanmaktadr:

)Llog(2k2AIC .                                                                                           (4) 

Ko ullu lojistik regresyon çözümlemesinde, klasik lojistik regresyon çözümlemesine 
benzer olarak, olaslk tahminleri için a a daki e itlikten yararlanlmaktadr: 

)ˆxexp(1
)ˆxexp(P̂ .                                                                                                 (5) 

Burada, 1P̂0  ve ),....,( p1 ’nn parametre tahmini ˆ ’dr. 5.0P̂  ise, gözlem  

0 grubuna, 5.0P̂  ise, gözlem 1 grubuna atanmaktadr.

2.2 Avrupa Birli i ve Veri Kümesi 

AB, 1957 ylnda kurulan, yirmi yedi üye ülkeden olu an ve topraklar büyük ölçüde 
Avrupa ktasnda bulunan siyasi ve ekonomik bir örgütlenmedir. 1992 ylnda, Avrupa 
Birli i Antla mas olarak da bilinen Maastricht Antla mas'nn yürürlü e girmesi 
sonucu, var olan Avrupa Ekonomik Toplulu u'na yeni görev ve sorumluluk alanlar
yüklenmesiyle kurulmu tur (Ta pnar ve Tatldil, 2003). AB’nin kurulu undan itibaren 
ba arl bir geli im göstermesi, ba langçta toplulu a üye olmak istemeyen ülkelerin de 
daha sonra üyelik ba vurusunda bulunmalarna neden olmu tur. Ülkelerin tam üyelik 
ba vuru, müzakere ba langç ve üyelik tarihleri Tablo 1’de verilmi tir:
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Tablo 1. Ülkelerin tam üyelik ba vuru, müzakere ba langç ve üyelik tarihleri 

Ülke Tam Üyelik Ba vuru 
Tarihi

Müzakere Ba langç
Tarihi Üyelik Tarihi 

Belçika Kurucu - 25.03.1957 
Çek Cumhuriyeti 01.01.1996 01.03.1998 01.05.2004 
Danimarka 01.05.1967 01.06.1970 01.01.1973 
Almanya Kurucu - 25.03.1957 
Estonya 01.11.1995 01.03.1998 01.05.2004 
Yunanistan 01.06.1975 01.07.1976 01.01.1981 
spanya 01.07.1977 01.02.1979 01.01.1986 

Fransa Kurucu - 25.03.1957 
rlanda 01.05.1967 01.06.1970 01.01.1973 
talya Kurucu - 25.03.1957 

Kbrs 01.07.1990 01.03.1998 01.05.2004 
Letonya 01.10.1995 01.02.2000 01.05.2004 
Litvanya 01.10.1995 01.02.2000 01.05.2004 
Lüksemburg Kurucu - 25.03.1957 
Macaristan 01.03.1994 01.03.1998 01.05.2004 
Malta 01.07.1990 01.02.2000 01.05.2004 
Hollanda Kurucu - 25.03.1957 
Avusturya 17.07.1989 01.02.1993 01.01.1995 
Polonya 01.04.1994 01.03.1998 01.05.2004 
Portekiz 01.05.1978 01.11.1978 01.01.1986 
Slovenya 01.06.1996 01.03.1998 01.05.2004 
Slovakya 01.06.1995 01.02.2000 01.05.2004 
Finlandiya 18.03.1992 01.02.1993 01.01.1995 
sveç 01.07.1991 01.02.1993 01.01.1995 
ngiltere 01.05.1967 01.06.1970 01.01.1973 

Bulgaristan 14.12.1995 01.02.2000 01.01.2007 
Romanya 22.06.1995 01.02.2000 01.01.2007 
Türkiye 14.04.1987 03.10.2005 Aday 
Hrvatistan 21.02.2003 03.10.2005 Aday 
Eski Yugoslav Makedonya 
Cumhuriyeti 22.03.2004 17.12.2006 Aday 

Kaynak: Eurostat (2010) 

Çal mada ba ml de i kenin belirlenebilmesi için üye ülkelerin AB’ye giri  süreleri 
(yl) dikkate alnm tr. Bir ülkenin giri  süresini belirlemek için Tablo 1’de verilen 
üyelik tarihi ile tam üyelik ba vuru tarihi arasndaki farktan yararlanlm tr. Bu farkn
sklk da lmna ba l olarak 12 ülkenin üyelik süresinin 8 yl veya daha uzun, 13 
ülkenin üyelik süresinin ise 8 yldan ksa sürdü üne karar verilmi tir. AB’ye üyelik 
süresi 8 yldan ksa ülkeler durum, 8 yl veya daha uzun ülkeler kontrol olarak alnm
ve i. üye ülke için, ( )n,...,2,1i , ba ml de i kenin ald  de erler 1Y 1i  (üyelik 
süresi 8 yldan ksa), 0Y 2i  (üyelik süresi 8 yl veya daha uzun) biçiminde 
tanmlanm tr. 8 yl alnmasnn di er bir nedeni, yaplan bir ara trmaya göre, 
ülkelerin müzakerelerinin ortalama olarak 8 yl sürmesidir (A Trchick and Kim, 2008T).
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Ba msz de i kenlerin seçimi yaplrken de i kenlerin Kopenhag kriteri ve Maastricht 
Anla mas’nda belirtilen maddelere uygun olmasna dikkat edilmi tir. Do rusal 
ba mllk nedeniyle yüksek ili kili ba msz de i kenler çal madan çkarlm  ve 38 
ba msz de i ken çal ma kapsamna alnm tr. Seçilen de i kenler tarm, ekonomi ve 
finans, e itim, sa lk, i gücü, ya am kalitesi, nüfus, kamu harcamalarna verilen öncelik 
ve ticaret olarak gruplanm tr. Kullanlan ba msz de i kenlere ait temel istatistikler 
Tablo 2’de özetlenmi tir:

Tablo 2. Ba msz de i ken tanmlar ve temel istatistikler 

 Grup Kod Tanm Ortalama Std.Sapma 
XB1B stihdamda tarmsal nüfusun oran (%) 10.448 9.545 
XB2B GSYH’da tarmn pay (%) 2.396 1.377 

Ta
rm

XB3B Ekilebilir alanlarn toplam alana oran (%) 42.346 20.645 
XB4B GSYH (trilyon $) 16.683 10.482 
XB5B Ki i ba na dü en GSYH ($) 29,900 11,773 
XB6B Milli gelir (milyar $) 354,077 272,660 
XB7B Ki i ba na dü en milli gelir ($) 16,811 11,553 

XB8B

Satnalma gücü paritesi (SAGP) olarak ki i ba na dü en GSYH
(AB-27 = 100) 89 41 

XB9B Enflasyon oran (%) 1.984 5.223 
XB10B Vergi oran (%) 35.884 8.841 
XB11B Hükümet borcu (GSYH’daki yüzdesi) 50.333 26.824 
XB12B Kamu dengesi (GSYH’daki yüzdesi) -2.544 3.481 
XB13B Toplam yatrm (GSYH’daki yüzdesi) 21.637 3.343 

Ek
on

om
i v

e 
Fi

na
ns

 

XB14B Net yabanc sermaye yatrm geliri (Euro mn) 1137 1689 
XB15B lkö retimde ö renci/ö retmen oran (%) 15.090 3.269 
XB16B Ortalama e itim süresi (yl) 17 1 
XB17B 15 ya  ve üzerindeki nüfusun okuryazarlk oran (%)  97.525 3.523 E

iti
m

XB18B Kadn okuryazarlk oran (%) 96.851 4.148 
XB19B 10000 ki iye dü en doktor says  320 88 
XB20B

Kzamk a s olan bir ya ndaki çocuk oran (%) 91.745 7.294 
XB21B Do umda ya am beklentisi (yl) 76 3 Sa

lk

XB22B Be  ya  alt ölüm oran (her 1000 canl do umda) 12.371 19.963 

XB23B stihdamda tarmsal nüfusun oran (%) 10.454 9.545 
XB24B 15 ya  ve üzeri kadnlarn istihdam oran (%) 55.673 8.788 
XB25B Uzun dönem i sizlik oran (%) 3.781 2.787 gü

cü
 

Pa
za

r

XB26B sizlik oran (%) 8.270 3.666 
XB27B nsani geli me indeksi 89.213 4.857 

Y
a

am
K

al
ite

si

XB28B  En fakir %10 içinde gelir/tüketim oran (%) 7.833 1.185

XB29B 15 ya  ve alt nüfusun toplam içindeki oran (%) 17.300 1.988 
XB30B 65 ya  ve üzeri nüfusun toplam içindeki oran (%) 15.048 2.018 

N
üf

us
 

XB31B Toplam do urganlk hz  1.470 0.255 
XB32 B Kamu e itim harcamalarnn GSYH’daki yüzdesi (%) 5.287 1.200 

XB33 B Kamu sa lk harcamalarnn GSYH’daki yüzdesi (%) 
5.600 1.175 

K
am

u 
H

ar
ca

m
al

ar


XB34B

nsan kaynaklarna yaplan toplam harcamann GSYH’daki 
yüzdesi (%) 5.350 1.186 

XB35B Mal ve hizmet ihracatnn GSYH’daki yüzdesi (%) 0.531 0.245 
XB36B Mal ve hizmet ithalatnn GSYH’daki yüzdesi (%) 0.525 0.269 
XB37B Cari hesap dengesinin GSYH’daki yüzdesi (%) -0.848 0.310 

Ti
ca

re
t

XB38B hracat (trilyon $) 11.98 9.98 
Kaynak: Eurostat (2009), Worldbank (2009), UNDP (2009). 
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3. BULGULAR 

Bu çalışmada, veri kümesindeki gözlem sayısı az olduğundırn eşleştirilmiş durum
kontrol düzenleri için koşullu lojistik regresyon çözümlemesinin kullanılmasına karar 
verilmiştir. Bu nedenle, durum ve kontrollerin birbirleri ile eşlenmesi için bir eşlerne 
de~işkeninin belirlenmesi gerekmektedir. Bebek ölüm oranı, yaşam kalitesi, do~ 
oranı, kişi başına düşen GSYH, sal!lık olanakları ve kültürel özellikler gibi bir ülkenin 
birçok karateristi~ ile ilgili olduğundırn, bu demken eşlerne de~şkeni olarak 
kııllanılmıştır. Buna göre elde edilen eşlerne düzenleri ve bagımlı degişkenlerin aldıgı 
de~erler Tablo 3 'te verilmiştir: 

Tablo 3. E,leme dOzenlerl 

(1:1) EJleme Düzeni (I:m) Eşleme Düzeni (n:m) Eşleıne Düzeni 

Ülke Tabaka Y Ülke Tabaka Y Ülke y 

Ispaoya O Lüksemburg i Belçika i 
i 

Ispanya L1lksemburg i i O ÇekCwn. O 

Slovenya 
2 

O Portekiz O Danimarka i 

Danimarka i Hollanda i Almanya i 

Portekiz O Slovenya 2 O Estonya O 

Isveç 
3 

i Malta O Yunanistan i 

Malta O Belçika i İspanya O 

Ingiltere 
4 

i Kıbns 3 O Fraosa i 

ÇekCwn. O ÇekCum. O İrlanda i 
5 

İtalya Fin1andiya i Almanya i i 

Macaristan O Macaristan 4 O Kıbns O 
6 

Avusturya i Polonya O Lctonya O 

Estonya O Fransa i Litvanya O 
7 

Hollanda i Estonya 5 O Lüksemburg i 

Polonya O Slovakya O Macaristan O 
8 

ıtalya Belçika i i Malta O 

Slovakya 
9 

O Litvanya 6 O Hollanda i 

Almanya i Letonya O Avusturya i 

Litvanya O ırlanda i Polonya O 
LO 

O Fransa i Bulgaristan 7 Portekiz O 

Letonya II O Romanya O Slovenya O 

ıtalya i Slovakya O 

Kıbns O Finlandiya i 
ıı 

t.veç Yunaoistan i i 

Romanya O İngiltere i 

İrlanda 
13 

i Bulgaristan O 

Romanya O 

Tablo 3 'te görüldü~ gibi, (I: I) eşleme düzeninde eşit sayıda gözlem olınası 

gerekti~den, bazı gözlemler eşlenememiş ve çalışmadan çıkanlınıştır. Bu durum (1:1) 
eşlerne düzeninin bir dezavantajı olarak söylenebilir (Vierkant vd., 200S). Romanya'nın 
bebek ölüm oranı diger üye ülkelerin bebek ölüm oranlanndırn farklı olduğundan, (1:1) 
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eşlerne düzeni için Romanya çalışmadan çıkarılmış ve 13 eşleştirilmiş çift elde 
edilmiştir. (1:1) eşlerne düzenine benzer olarak, (l:m) eşleme düzeninde Avusturya, 
Finlandiya, İngiltere, İsveç, Danimarka, Ywıanistan çalışmadan çıkarılmış ve 7 tabaka 
oluşturulmuştur. (n:m) eşlerne düzeninde tabaka sayısı belirlemeye gerek olınııdığından, 
tUm ülkeler kullanılmıştır. Çalışmadan gözlem çıkarılınasma gerek kalmadan tUm 
gözlemler kullanılabildi~ için (n:m) eşlerne düzeninin en esnek eşlerne düzeni oldu~ 
söylenebilir (Li et al., 2004). 

AB üyeli~e etki eden faktörler ve bu faktörleri içeren modellere ait - 2 log(L) ve AlC 

değerleri ve modellerin "He: Model anlamsızdır." biçimindeki yokluk hipotezlerine ait 
p-değerleri Tablo 4'te verilmiştir: 

Tablo 4. Model uyum istatistilderi ve model anlamlılık testı 

Model Eıleme Düzeni ~şken -2loRiLl AlC I!-<Ielteri 
i (I :1) HllkOmet borcu 4.343 6.343 <0.001 
2 (I :1) Net yabancı seunaye yatırım geliri 4.749 6.749 <0.001 
3 (1:1) Uzun dönem işsizlik oranı 6.954 8.954 0.001 
4 (I :1) Milli gelir 6.963 8.963 0.001 
5 (1:1) Enflasyon oranı 8.742 10.742 0.027 
6 (I :1) cari hesarı dengesi 12.925 14.925 0.032 
7 (I:m) HIlkOmet borcu 4.209 6.209 <0.001 
8 (I:m) iııracat 8.430 10.430 0.019 
9 (I:m) Doj!umda yaşam beldentisi 8.594 10.594 0.026 
10 (I:m) cari hesal! dengesi 10.158 12.158 0.Q30 
11 (n:m) cari hesap dengesi 2.691 4.691 <0.001 
12 (n:m) Enflasyon oranı 3.163 5.163 <0.001 
13 (n:m) SAGP olarak kişi haşına dilşen GSYH 3.249 5.249 <0.001 
14 (n:m) Kişi başına dilşen milli gelir 5.112 7.112 0.001 
LS (n:m) Kişi haşına diişen GSYH 5.291 7.291 0.001 
16 (n:m) Milli gelir 5.841 7.841 0.045 

Tablo 4'te verilen p-değerleri incelendiğinde, (1:1) eşlerne düzeninde altı modelin, 
(I :m) eşlerne düzeninde dört modelin ve (n:m) eşlerne düzeninde altı modelin önemli 
oldu~ %95 güven düzeyinde görülmüştür. AlC ve - 2Iog(L) değerlerine göre ise, 

(1:1) eşlerne düzeni için Modelı'in Model 2-6'dan; (I:n) eşlerne düzeni için Model 
Tnin ModeI8-ıo'dan; (n:m) eşleme düzeni için Model I I 'in Model 12-l6'dan da1ıa iyi 
olduğu belirlenmiştir. Model I, Model 7 ve Model l1'e ait koşu11u en çok olabilirlik 
tahminleri Tablo 5'te veri1miştir. 

Tablo 5. KOfUUU lojı.tık modeUere alt kOfunu en çok olabU\rUk tahmlnleri 

Model Eşlerne Modeldeki ~şken Parametre Tahmini 
Düzeni (Standart Hata) 

i (1:1) HllkOmet borcu (Xıı) 
~.033· 
(0.020ı 

7 (I:m) HllkOmet borcu (Xı ıl 
~.032 • 
(0.019ı. 

II (n:m) Cari hesap dengesi (X.2) 0.103 
(0.062) 

Not 1. • ve •• sırasıyla %5 ve %10 yanılına düzeylerini göstcnnektcdir. 
2. La;} 'Iere ait parametre kestirimleri koşuUo olabilirlik yaldaşımı nedeniyle modellerden elendiAi 

için hesaplanmamaktadır. 

miK, İstatistik Araştırma Dergisi, Temmuz 2011 
TurkStat, .Joumal of Statistical Research , July 2011 



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Temmuz 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2011

9

  Comparison of Different Matched Case-Control Designs With Conditional Logistic Regression Models:  Farklı Eşleştirilmiş Durum-Kontrol Düzenleri ile Koşullu Lojistik Regresyon Modellerinin Karşılaştırılması:
 European Union Example Avrupa Birliği Örneği  

9

Tablo 5’te elde edilen sonuçlara göre, ekonomi ve ticaret ile ilgili de i kenlerin AB 
üyeli i üzerinde etkili oldu u görülmektedir. Beklenildi i gibi, hükümet borcunun AB 
üyeli i üzerinde negatif yönde etkili oldu u görülmü tür. Model 1 ve Model 7’ye göre 
aday ülkelerin hükümet borcunu azaltacak önlemler almas gerekti i söylenebilir. 
Hükümet borcu, enflasyon orannn artmasndan hükümetin di er birimlerinin finansal 
performanslarna kadar birçok faktöre etki etti inden AB üyeli i üzerinde etkili oldu u
söylenebilir. Model 11’e göre cari hesap dengesinin AB’ye üyelik üzerinde pozitif 
yönde etkisi oldu u ve bir ülkenin cari hesap dengesinin iyi olmasnn AB’ye üyelik 
olasl n arttrd  %10 yanlma düzeyinde söylenebilir. Bu durum de i kenin  ülkenin 
refah düzeyinden, piyasa ekonomisine ve rekabet basksna kadar birçok faktörle ili kili 
olmasndandandr. Stein ve Ahmed (2007)’in çal masna göre, cari hesap dengesinin 
sa lanmas  tasarruflarn artmas ve reel döviz kurunun azalmasna ba ldr.

Tablo 4’te verilen modeller arasnda AIC de eri en küçük model (n:m) e leme 
düzenine sahip Model 11’dir. Bu çal madaki durum ve kontrol ülke saylar e it
olmad ndan (1:1) e leme düzenindeki ko ullu lojistik modeller aday ülkelerin üyelik 
olaslklarna ait tahmin de erlerini elde etmek için kullanlmam tr. Ayrca,
çal madaki gözlem says az oldu undan (1:m) e leme düzenindeki ko ullu lojistik 
modellerde tercih edilmemi tir. (n:m) e leme düzenindeki Model 11, çal madaki tüm 
ülkelerin kullanlmasna olanak sa lad ndan üyelik olaslklarna ait tahmin 
de erlerini elde etmek amacyla kullanlm tr. Bu modele ait ko ullu lojistik model 
Tablo 5’ten yararlanarak a a daki gibi yazlabilir: 

it42it x103.0)1Y(Pitlog .                                                                            (6) 

Aday ülkelerin AB’ye 8 yldan ksa sürede üye olma olaslklar Model 11 ve e itlik (5) 
kullanlarak elde edilmi  ve sonuçlar Tablo 6’da özetlenmi tir:

Tablo 6. Aday ülkelerin üyelik olaslklarna ait tahmin de erleri

Aday ülke Olaslk
Hrvatistan 0.3115 

EYMC 0.4897 
Türkiye 0.3049 

Not: Makedonya Cumhuriyeti AB tarafndan Eski Yugoslav Makedonya Cumhuriyeti (EYMC) olarak 
tannm tr.

Tablo 6’da da görüldü ü gibi, EYMC birinci; Hrvatistan ikinci ve Türkiye üçüncü 
srada yer alm tr. Olaslk de erleri 0.5’ten küçük oldu u için her üç aday ülkenin de 
AB’ye giri  süresinin 8 yldan fazla olaca  sonucuna ula lm tr. Bu sonuçlar AB aday 
ülke ilerleme raporlarna da paralellik göstermektedir. Hrvatistan’a ait 2009 ylndaki
ilerleme raporunda ülkenin 2018 ve sonrasnda üye olabilece i, ülkenin ekonomisini 
düzeltecek tedbirler almas gerekti i belirtilmi tirP

1
P. EYMC’ye ait 2009 yl ilerleme 

raporuna göre, 2018 ylndan sonra üye olabilece i dü ünülen ülkenin öncelikle 
Yunanistan ile ülkenin ismi (Makedonya) konusunda girdi i tart may sonlandrmas
istenmektedirP

2
P. Gerek AB yetkilileri gerek Makedonya yetkililerinin vard  ortak kan

Makedonya’nn Avrupa Birli i ile bütünle mesinin uzun bir zaman alaca dr.

__________________________
P

1
PBkz. AB Komisyonu “Hrvatistan 2009 lerleme Raporu” 

P

2
PBkz. AB Komisyonu “EYMC 2009 lerleme Raporu”
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Türkiye 1959 ylnda bu toplulu un bir parças olmak için ba vuruda bulunmu tur. 12 
Eylül 1963 tarihinde imzalanan Ankara Antla mas Türkiye ile ilk kuruldu unda ad
Avrupa Ekonomik Toplumu (AET) olan AB arasnda bir ortaklk çats olu turmu tur.
12 Eylül 1980 Darbesi nedeniyle AB ile Türkiye arasndaki ili kiler donmu tur. 14 
Nisan 1987 tarihinde Türkiye resmen tam üyelik ba vurusunda bulunmu tur. AB ile 
bütünle menin ilk a amas olarak Türkiye 1 Ocak 1996 tarihinde AB ile Gümrük 
Birli i'ne girmi tir. 2000'li yllarda Türkiye'nin AB katlma sürecinde bir hzlanma 
gözlenmi tir. 17 Aralk 2004 tarihinde AB ülkeleri Türkiye'nin katlma müzakerelerinin 
3 Ekim 2005 tarihinde ba lamasna karar vermi tirP

3
P. u an 2018 yl Türkiye'nin AB'ye 

katlabilece i en erken tarih olarak gözükmektedir. Ancak müzakerelerin 2020 ylna 
kadar sürmesi ihtimali de mevcuttur. 

4. TARTI MA VE SONUÇ 

lk kuruldu unda hedefi bir ekonomik ortak pazar yaratmak olan AB, yeni üye kabul 
ederken aday ülkenin AB standartlarna belirli seviyede sahip olmasna ve belirtilen 
siyasi ve ekonomik kriterleri sa lamasna önem göstermektedir.  

Bu çal mada ekonomi ve finans, ticaret, sa lk, e itim, tarm, kamu harcamalarna
öncelik ve ya am kalitesi gibi kriterler dikkate alnarak AB’ye üyelik üzerinde etkisi 
oldu u dü ünülen faktörler tespit edilmi tir. Bu amaçla az sayda gözlem olmas
durumunda tercih edilen ko ullu lojistik regresyon çözümlemesi kullanlarak 
e le tirilmi  durum-kontrol çal malar için modeller elde edilmi tir. Bu modeller 
arasndan seçilen en iyi model, tüm ülkelerin çal maya katlmasna olanak sa layan
(n:m) e leme düzeni ile olu turulan ve cari hesap dengesinin AB’ye üyelik üzerinde 
pozitif etkisi oldu unu gösteren modeldir. Bu model dikkate alnarak ülkemizin de 
aralarnda oldu u aday ülkeler için üyelik süresi olaslklar elde edilmi tir. Tüm aday 
ülkeler için üyelik süresinin sekiz yldan daha uzun bir zaman alaca  sonucuna 
ula lm tr. Bu çal ma aday ülkeler için AB’ye üyelik kriterleri açsndan yol gösterici 
bir nitelik ta yabilir.

__________________________
P

3
PBkz. AB Komisyonu “Türkiye 2009 lerleme Raporu” 
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COMPARISON OF DIFFERENT MATCHED CASE-CONTROL 
DESIGNS WITH CONDITIONAL LOGISTIC REGRESSION 

MODELS: EUROPEAN UNION EXAMPLE 

ABSTRACT 

In this study, investigation of the factors effecting EU membership by using 
conditional logistic regression analysis with different matched case-control 
designs and comparison of these models are aimed. For this reason, (1:1), 
(1:m) and (n:m) matching designs are constructed by using data in year 2009 
in the EU database and the conditional logistic models are compared. Based 
on the best model, the probabilities of being membership are predicted. 
According to findings, it is seen that the balance of current account is effective 
on the EU membership and the membership periods of Turkey, Croatia and 
Macedonia will be more than eight years.  

Keywords: Matched case-control designs, Conditional logistic regression analysis, European Union. 
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Hükümetlerarası Wim Değişikliği Paneli (lPCC) 'ne g6re yerkilre 
lsınmaktadlT. Bunun nedeni atmosferde/d COı ve diger sera gazı 
birildmlerindeJcl arn,tır. KOresel ısınmaya bağlı iklim değişikliğinin et/dsi 
deniz seviyesinin yükselmesi, bu.zullarm erimesi, iklim M/ge/erinin 
sınırlanmn değişmesi. meteorolojik olaylar ve buna bağlı doğal afetlerin 
artması gibi bölgesel ve zamansal olarak değişik biçimlerde ortaya 
çıkmaktadır (Türkeş vd, 1999a; Tilrkeş, 2008). iklim değişikliğini 
klimatolojik ve meteorolojiJc verinin analizi ile incelemelc müm/ciin 
olabilmektedir. Bu çalışmada tüm dünyada g6rülen iklim değişikliğinin, 
Türldye 'nin daha önce belirlenen iklim bölgelerinin sınırlarına olan etkisini 
incelemek amaçlanmıştir. Turkiye Devlet Meteorolojı lşleri Genel 
Miidürli1ğii'nun farklı Istasyonlortlo 1950-2006 yılları arruında kaydetti ği 
yağış ve çeşitli sıcaldık (ortalama, minimum, maksimum vb.) verilerine bir 
dizi On işlem yapıldıktan sonra 'hiyerarşik kümeleme analizi' uygulanm14hr. 
Sıcaklık ve yağış değişkenlerinin farklı niteliklere sahip olması nedeniyle 
veriler standartlaştırılaraJc çok değişkenli kümeleme analizi ele alınmıştır. 
Çalışmada uygulanan hiyerarşik kUmeleme y6ntemleri, d6rt farklı uzaklık 
tanımını içeren tek bağlantı, ortaloma bağlantı, tam bağlantı ve Ward 
yöntemleridir. Bu yöntemlerin kullanılmasıyla elde edilen kümelerin 
kararlılıklarının test edilebilmesi Için y6ntemler 1950-2006 ve 1970-2006 
yılları arasında olmak f1zere iki farklı zaman dilimi için uygulanmıştır. 

Y6ntemlerden Ward y6nteminin daha kararlı ve anlamlı kilmeler oluşturduğu 
g/Jzlemlenmiştir. Word y6nteml sonucuna göre sıcaklık ve yağış özellikleri 
bakımından Tilrkiye'de yedi iklim bölgesi bulunduğu söylenebilir. Ancak bu 
iklim bölgeleri 6nceden bilinen bölgelerden farklıdır. 

Anahtar Kelim.l.r: IDyera'llk kllmel.me ylnlemı, Özn.1 delerlendlrme, TGrklye iklim bölgeleri • 
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1. G R

klim de i iminin etkisi gün geçtikçe artmaktadr. Bu etki bölgesel ve zamansal olarak 
farkl biçimlerde ortaya çkmaktadr (Türke  vd., 1999a; Türke , 2008). klim 
bölgelerindeki olas de i imleri klimatolojik ve meteorolojik verinin analizi ile 
incelemek mümkündür. Bu amaçla kullanlan en yaygn ampirik yöntemler hava 
durumu etkilerini göz önüne alan Koeppen ve Thorntwaite snflandrmasdr (Türke ,
2010). Bu nicel yöntemde kullanlan kurallar özneldir ve iklim ku aklar geçi ler yerine 
kesin snrlarla çizilmektedir. Di er yandan öznel snflandrmalarn yerine, nesnel bir 
yöntem olan tanmlayc veri madencili i gibi istatistiksel kurallarn geli mesiyle 
birlikte, benzer iklim özelliklerine sahip bölgeleri gruplamak da mümkün olabilmi tir. 
Bu amaçla kullanlan en önemli yöntemlerden biri kümeleme analizidir. Örne in
Mexico City’nin iklim ku aklarnn belirlenmesine ait bir çal mada çok de i kenli 
analizlerden biri olarak hiyerar ik kümeleme yöntemi kullanlm tr (Estrada, 2009). 
Benzer ekilde Amerika Birle ik Devletlerinin iklim bölgeleri, scaklk ve ya 
verilerine uygulanan hiyerar ik kümeleme yöntemi ile belirlenmeye çal lm tr (Fovell 
ve Fovell, 1993). Türkiye’ye ait bir çal mada ise iklim ku aklar, 1951-1998 yllar
arasndaki minimum, maksimum, ortalama scaklk ve toplam ya   de i kenlerine
hiyerar ik kümeleme yöntemi uygulanarak incelenmi  ve analiz sonucunda yedi farkl
iklim ku a  elde edilmi tir (Ünal vd., 2003). Bu çal mada elde edilen bölgeler daha 
önceden bilinen yedi iklim bölgesi (Erinç, 1984) ile kar la trlm  ve snrlarda 
farklla malar oldu u ortaya konmu tur. Türkiye’ye ait bir di er çal mada da iklim 
bölgeleri, merkeze dayal kümeleme yöntemleri ile analiz edilmi  ve sonuçlar 
kar la trlm tr (Fahmi vd., 2010).  

Bu çal mada da Türkiye’nin iklim bölgeleri 1950-2006 yllar arasndaki yedi scaklk
ve bir ya   de i kenlerine uygulanan hiyerar ik kümeleme yakla myla incelenmi tir.
Hiyerar ik kümeleme yöntemi olarak tek ba lant (single linkage), ortalama ba lant
(average linkage), tam ba lant (complete linkage) ve Ward yöntemi olmak üzere dört 
yöntem kullanlm tr. Yöntemler, olu turduklar kümelerin kararllk ve 
anlamllklarna göre kar la trlm tr. Kar la trma sonucunda en kararl ve anlaml
kümelemenin Ward yöntemiyle elde edildi i gözlenmi  ve analizlerin devamnda bu 
yöntem esas alnarak Türkiye’deki iklim bölgeleri incelenmi tir. Analizler sonucunda 
Türkiye’de yedi iklim bölgesi oldu u ortaya konmu  ve bu bölgeler önceki çal ma 
sonuçlaryla kar la trlm tr. Makalenin içeri i ise u ekilde sunulmu tur: Veriler 
hakknda ayrntl bilgi makalenin 2. Bölümü’nde yer almaktadr. Bölüm 3’de hiyerar ik
kümeleme yönteminin esaslar ve farkl uzaklk tanmlarna sahip dört hiyerar ik 
kümeleme yöntemlerinden söz edilmektedir. Bölüm 4, yöntemlerin uyguland  ve 
bulgularn grafikler yardmyla sunuldu u bölümdür. En son olarak da Bölüm 5’te 
sonuç ve gelecekteki çal malara yer verilmektedir.  

2. VER LER 

Türkiye’deki iklim bölgelerinin kümeleme yöntemi ile incelenmesi için gerekli olan 
klimatolojik ve meteorolojik veri Devlet Meteoroloji leri Genel Müdürlü ü
(DM GM)’nden alnm tr. Çal mada kullanlan de i kenler, iklim üzerinde etkileri 
bilinen scaklk ve ya   de i kenleridir. Scaklk verisi, ortalama, minimum, 
maksimum, minimum scaklklarn ortalamas, maksimum scaklklarn ortalamas,
ortalama scaklklarn maksimumu ve ortalama scaklklarn minimumu olmak üzere 
yedi scaklk de i kenini içermektedir. Ya   verisi olarak da ortalama ya   de i keni
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ele alnm tr. Veriler, 277 istasyonda, 1950-2006 yllar arasnda aylk olarak 
kaydedilmi  gözlemlerden olu maktadr. Ancak birçok istasyonda kayp gözlemler 
olmas nedeniyle veriler öni lemlerden geçirilmi tir. Bu amaçla en az iki yl üst üste 
kayp gözlem içeren istasyonlar çal mada gözard edilirken, yl içindeki eksik 
gözlemler ortalama eksik doldurma yöntemi ile tamamlanm tr. Aslan vd. (2010a, 
2010b) çal malarnda ayn klimatolojik ve meteorolojik veri üzerinde Beklenti En 
Büyükleme (EM) Markov Zinciri Monte Carlo (MCMC) yönteminin, kayp verileri 
doldurmada en iyi yöntem oldu unu göstermi lerdir. Nitekim kayp verilerin önerilen 
bu yöntemle doldurulmas, halen devam eden bir çal madr. Bu sebeple bu çal mada, 
Türkiye’deki iklim bilimcilerin kulland  ortalama alma yöntemi kullanlm tr. Ayrca
sonuçlarda olu abilecek yanll  azaltmak amacyla, en az iki yl üst üste kayp gözlem 
içeren istasyonlar çal mada kullanlmam tr. Sonuç olarak 1950-2006 yllarnda bu 
ko ulu sa layan 62 istasyon bulunmu  ve bunlarn tamam da analizlerde kullanlm tr.
En çok istasyon bilgisinin yer ald  zaman aral  ise 1970-2006 yllar olarak 
gözlemlenmi tir.

1970-2006 zaman aral  scaklk ve ya   de i kenlerine ili kin tanmlayc istatistikler 
Tablo 1’de verilmi tir. De i kenlerin basklk ve çarpklk istatistikleri ve histogramlar
incelendi inde ( ekil 1), scaklk de i kenlerinin az da olsa sola çarpk bir da lma 
sahip oldu u söylenebilir. Ya   de i keninin da lm ise sa a çarpk bir da lmdr. 
Ayrca scaklk de i kenlerine ait basklk katsaylar üç de erine yakn oldu u için 
da lmlarn normal da lmdan çok uzakla mad  söylenebilir. Oysa ki 14.26 basklk
de eriyle ya   de i keni normal da lmdan farklla arak sa a çarpk bir da lm
sergilemektedir. Nitekim Dünya Meteroloji Örgütü’nün raporunda yllk ya 
verilerinin gamma da lma sahip olabilece i vurgulanm tr (WMO, 1983).  

Tablo 1. Scaklk ve ya   de i kenlerine ili kin tanmlayc istatistikler  

statistikler Mak.  Mak.Sc.
Ort. Min. Min. Sc.

Ort. Ort. Ort. Sc.
Mak. 

Ort. Sc.
Min. 

Toplam 
Ya 

Ortalama 25,50 18,76 1,56 7,64 13,00 18,72 7,10 52,22 
Standard Sapma 8,96 9,57 9,75 8,00 8,82 7,93 10,18 57,33 
Minimum -5,8 -14,5 -45,6 -27,9 -21,2 -8,2 -39,3 0,0 
Maksimum 48,8 45,6 31,1 28,7 37,3 40,5 33,5 907,2 
Basklk
(Kurtosis) 2,42 2,29 3,26 2,88 2,46 2,46 2,79 14,26 
Çarpklk
(Skewness) -0,33 -0,18 -0,48 -0,26 -0,22 -0,29 -0,31 2,52 
(Verilerde Mak., Min., Sc. ve  Ort. ksaltmalar, srasyla, maksimum, minimum, scaklk ve ortalamay
ifade etmektedir.) 
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�ekil 1. S�cakl�k ve ya��� de�i�kenlerine ili�kin histogramlar
(Grafiklerdeki Mak., Min. ve S�c. k�saltmalar�, s�ras�yla, maksimum, minimum ve s�cakl��� ifade 

etmektedir.) 

3. YÖNTEM

Atmosferik ara�t�rmalarda yayg�n olarak kullan�lan yöntemlerden birisi kümeleme 
analizidir (Kalkstein vd., 1987). Kümeleme analizi, ayn� grup içerisindeki nesnelerin 
birbirine benzer veya ili�kili olmas�; farkl� gruptakilerin ise birbirinden farkl� olmas� ya 
da ili�kilerinin bulunmamas�n� göz önüne alarak nesneleri grupland�r�r. Kümeleme 
i�leminde nesneler aras�ndaki uzakl��� (benzerli�i) belirlemek için Öklit uzakl���,
Manhattan, Mahalanobis gibi de�i�ik uzakl�k ölçüleri kullan�lmaktad�r (Tan vd., 2006). 
Öklit uzakl��� birçok çal��mada oldu�u gibi atmosferik çal��malarda da en s�k kullan�lan
uzakl�k ölçüsüdür.

Kümeleme analizinde birçok çok de�i�kenli istatistik analizinde önemli olan, verilerin 
normalli�i varsay�m�, do�rusall�k, ortak varyansa sahip olma gibi varsay�mlar önem 
ta��mamaktad�r. Fakat bu varsay�mlar yerine, örneklemin kitleyi temsil etme gücü 
dikkate al�n�r (Grimm ve Yarnold, 2000). Çünkü bu analizde kümeler, kitlenin yap�s�n�
göstermek için türetilirler. Çal��mada, Türkiye’nin çe�itli �ehir ve ilçelerine 
yerle�tirilmi� olan istasyonlardan elde edilen klimatolojik ve meteorolojik veri 
kullan�ld��� için örneklemin kitleyi temsil gücünün yüksek oldu�u dü�ünülmektedir.  

Ayr�ca iklim ku�aklar�n�n belirlenmesine dair ço�u çal��mada hiyerar�ik kümeleme 
analizi kullan�lm��t�r (Fovell ve Fovell, 1993; Ünal vd., 2003; Estrada vd., 2009). 
Hiyerar�ik kümeleme yönteminde, verideki her bir gözlemin bir küme oldu�u kabul 
edilerek analize ba�lan�r ve her a�amada aralar�nda en yüksek benzerlik (en yak�n)
ölçümüne sahip olan kümeler birle�tirilir. Kümelendirme i�lemi tüm elemanlar�n bir 
kümede birle�mesiyle son bulur. Kümeleme s�ras�ndaki birle�tirmeler uzakl�k veya 
benzerlik matrisi sonuçlar�n� ta��yan hiyerar�ik a�aç veya dal grafi�i (dendogram) ile 
gösterilebilir (Tan vd., 2006) ve bu dendogramlar yard�m�yla uygun küme say�s�
belirlenebilir. 

Hiyerar�ik yöntemler, nesneler aras�ndaki uzakl�klar� hesaplama yöntemlerine göre 
farkl�l�klar göstermektedirler. Tek ba�lant� , tam ba�lant� , ortalama ba�lant�  ve Ward 
yöntemi bunlardan baz�lar�d�r. Tek ba�lant� yöntemi, her küme için o kümede yer alan 
gözlemlerin birbirlerine olan Öklit uzakl�klar�n� kar��la�t�r�r. Kümelemeler yerel  olarak 
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yaplr. ki kümenin birbirine en yakn oldu u alan dikkate alnarak kümenin uzak 
bölümleri ve kümelerin genel yaps gözard edilir. Bu nedenle tek ba lant yönteminde 
gözlemlerin kümelere sral biçimde ba lanabilmesinden kaynaklanan “zincirleme” 
problemi skça ortaya çkmaktadr. Tam ba lant yöntemi, zincirleme problemini 
ortadan kaldrmaya yönelik olarak geli tirilen bir yöntemdir. Bu yöntem, tek ba lant
yöntemine göre veriyi daha anlaml kümelere ayrmasna ra men, aykr gözlemlerden 
çok fazla etkilenmektedir. Ward yöntemi ise iklim çal masnda skça kullanlan ve iyi 
sonuçlar verdi i ortaya konan bir yöntemdir (Ünal vd., 2003; Kalkstein vd., 1987). Bu 
yöntemde küme-içi hata kareler toplamndaki art  küçültülmeye çal lmaktadr. Bu 
nedenle, Ward yöntemindeki yakla m, olabildi ince küçük ve e it sayda gözlem içeren 
kümelerin olu masn sa lamaktr. klim çal malarnda e it sayda gözlem içeren 
kümelerin elde edilmesi gibi bir kst olmad ndan dolay Ward yöntemi ile elde edilen 
sonuçlarn anlamll  dikkatle incelenmelidir. Ortalama ba lant, di er yöntemlerin 
eksikliklerini ortadan kaldran bir yöntemdir. Buna ba l olarak tek ba lan yönteminde 
gözlenen zincirleme problemi, bu yöntemde çok nadir olarak gözlemlenmektedir. Ward 
yönteminden farkl olarak ise küme-içi varyansn küçülmesi ile birlikte kümeler aras
varyansn büyümesi de dikkate alnr. Bu nedenle, iklim çal malarnda di er
yöntemlere göre daha anlaml sonuçlar verebildi i söylenebilir (Kalkstein vd., 1987). 

4. YÖNTEMLER N UYGULANMASI VE BULGULAR 

Türkiye’deki iklim bölgelerini yeniden incelemek amacyla Türkiye DM GM’ye ait 277 
istasyonda kaydedilen yedi scaklk de i keni (minimum, maksimum, ortalama, vb.) ile 
toplam ya   de i keni ele alnm tr. Hiyerar ik kümeleme yöntemi olarak farkl
uzaklk hesaplama teknikleri içeren tek ba lant, ortalama ba lant, tam ba lant ve 
Ward yöntemleri kullanlm tr. Bu yöntemlerde Öklid uzaklk ölçüsü kullanld ndan
dolay de i kenlerin ayn ölçekte olmalar önem kazanmaktadr. Bu nedenle kümeleme 
analizinde e it olarak a rlklandrlabilmeleri için farkl ölçeklerde olan scaklk ve 
ya   de i kenleri ortalamalar sfr ve varyanslar bir olacak ekilde 
standartla trlm tr. Ayrca Bölüm 2’de vurguland  gibi en az iki yl üst üste kayp
gözlem içeren istasyonlar çal mada gözard edilmi tir. Bu nedenle 1950-2006 
yllarnda analizlerde kullanlabilen istasyon says sadece 62’dir.

Buna ek olarak analizlerde, kümeleme analizinin daha güvenilir sonuçlar üretebilmesini 
sa lamak amacyla daha fazla (220) istasyona ait klimatolojik ve meteorolojik verinin 
yer ald  1970-2006 zaman aral nda kullanlm tr. Bu analizler sonucunda farkl
yöntemlerle elde edilen kümelerin kararllklarn test edebilmek için 1950-2006 zaman 
aral nda klimatolojik/meteorolojik verisine sahip olan 62 istasyon için kümeleme 
analizi yeniden uygulanm tr. Her iki veri kümesi için benzer gruplamalar olu turarak 
kararl küme yaplar sunan yöntemler, olu turduklar kümelerin anlamllklarna göre 
de de erlendirilmi lerdir.

Bilindi i gibi birçok kümeleme yöntemindeki en önemli problem küme saysnn
bilinmemesidir. Di er yöntemlerden farkl olarak hiyerar ik kümelemede, olu turulan 
kümeleri dendogram aracl yla geometriksel veya ekilsel olarak tanmlamak 
mümkündür. Dendogramda birbirine benzer istasyonlar, dallarla birbirine ba lanr
( ekil 2) ve bu dallar kümeler aras uzaklklar ifade etmektedir. Dallarn uzunlu u
arttkça kümeler aras uzaklk da artmaktadr. Bu özellikten faydalanarak anlaml
kümeler olu turulabilir. Bu çal mada, yöntemlerden elde edilen dendogramlar 
incelenmi  ve en  uygun küme saysnn, tek ba lant yöntemi için dört ve ortalama, tam 



18 

Elçin KARTAL, cem İYİGÜN, Fidan M. FAIIo1~ Ceylan YOZGAruGİL, Vida PlJRUTÇlJoa.U, İnci BATMAZ, Gülser KÖKSAı, Mır.ı! TÜRKEŞ 

bağlantı ve Ward yöntemi içinse yedi oldugu sonucuna vanlmıştır. Bu sonucun 
gerçekten anlamlı kümeler oluşturup o1uşturulmadıj!ını görebilmek amacıyla da 
yöntemler, dej!işik küme sayıları için uygulanmış ve sonuçların geçerlilij!i 
doııruıanmıştır. Bahsedilen analizlere ilişkin bir örnek Şekil 3 'de verilmiştir. Bu şekilde, 
Ward yönteminin beş, altı ve yedi küme sayısı için oluşturdu~ kümeler yer almaktadır. 
Bu kümeler Karadeniz, Marmara, Ege, Akdeniz, İç Anadolu, Do~ Anadolu ve 
Güneydogu Anadolu olarak bilinen yedi bölgenin (Erinç, 1984) ismi kullanılarak 
dej!erlendirilmişlerdir. Şekil 3(a)'da K2, K4, K5, K6 ve K7 olmak üzere beş küme yer 
almaktadır. K2 ile ifade edilen küme Ege, Akdeniz ve Güneydo~ Anadolu 
bölgesindeki istasyonları kapsamaktadır. Bu küme, Şekil 3(b)'de bölünerek K2 ve K3 
kümelerini oluşmuştur. Burada K2 kümesi, Ege ve Akdeniz bölgesindeki istasyonları 
kapsarken, K3 ile ifade edilen küme, Güneydogu Anadolu bölgesindeki istasyonları 
içermektedir. Şekil 3(c)'de ise Şekil 3(a)'da yer alan K2 kümesi KI, K2 ve K3 olmak 
üzere üç kümeye ayrılmıştır ve sırasıyla Ege, Akdeniz ve Güneydo~ Anadolu 
bölgelerindeki isyasyon1an gruplarnaktadır. Dolayısıyla Şekil3(c)'deki kümelenmelerin 
Türkiye iklim özellikleri açısından anlamlı kümeleri oluşturdu~ düşünülerek, Ward 
yöntemi sonucu bulunan anlamlı küme sayısı, yedi olarak belirlenmiştir. Benzer 
analizin tek baj!lantı yöntemi ile tekrarlanması sonucunda ise uygun küme sayısının 
dört, ortalama baıııantı ve tam baj!lantı yöntemleri ile belirlenmesiyle de yedi oldu~ 
gözlenmiştir. Tek baj!lantı yönteminin dij!er yöntemlerden farklı sonuçlar koyma 
sebebinin, yöntemde sıkça görülen zincirleme probleminden kaynaklandıj!ı 
belirlenmiştir. 

"'" 

"'" ... 

Şekll 2. 1970-2006 zaman ııralığındaki deAlfkenler ıçın Ward yöntemine alt dendogram 
(Istasyon sayısı 30' dan fazla oldugu için alt dallar birleştirilmiştir. Bu nedenle en alttaki da11ar birden 

faz1a istasyonu içerebibnektedir.) 
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                    (a) 5 küme                                            (b) 6 küme                                        (c) 7 küme 

�ekil 3. Ward yönteminin 1970-2006 verilerine uygulanmas�yla elde edilen kümeler 

Di�er yandan, yöntemlerin uygulanmas�yla elde edilen kümelerin veriye uygunlu�unu
test edebilmek amac�yla Cophenetic �li�ki Katsay�s� (CPCC) kullan�lm��t�r (Sokal ve 
Rohlf, 1962). De�erlendirmede, bu katsay� bir�e yakla�t�kça elde edilen kümelemenin 
veriye uygunlu�u artmaktad�r. Dört farkl� yöntemle olu�turulan kümelerin klimatolojik 
ve meteorolojik veriye uygunlu�unu ölçen CPCC katsay�lar� Tablo 2�de verilmi�tir.

Tablo 2. Cophenetic �li�ki Katsay�lar�

Veri Tek
Ba�lant�

Ortalama 
Ba�lant�

Tam 
Ba�lant�

Ward 
Yöntemi 

1950-2006 0.601 0.782 0.659 0.635 
1970-2006 0.508 0.722 0.701 0.634 

Tablo 2�deki sonuçlar incelendi�inde, klimatolojik ve meteorolojik veriye en uygun 
kümelemenin ortalama ba�lant� yöntemi ile olu�turuldu�u söylenebilir. Ayr�ca tek 
ba�lant� tekni�i ile elde edilen kümelerin veriye uygunlu�unun, tam ba�lant�, ortalama 
ba�lant� ve Ward yöntemi ile elde edilen kümelerin veriye uygunlu�undan daha kötü 
oldu�u görülmektedir. Bu nedenle analize sadece ortalama ba�lant�, tam ba�lant� ve 
Ward yöntemleri ile devam edilmi�tir. �ekil 4�de üç yöntemin yedi küme say�s� için 
edilen kümelendirme sonuçlar� gösterilmektedir.  

�ekil 4(a)�da ortalama ba�lant� yöntemi ile elde edilen yedi kümede K7 kümesinin 
sadece Uluda� (Bursa) istasyonundan olu�tu�u görülmektedir. K8 ve K9 kümeleri ise 
kuzeydo�u Karadeniz bölgesindeki ve kuzeydo�u Anadolu bölgesindeki üç istasyonu 
içermektedir. Bunlarla birlikte Ege, Akdeniz ve Güneydo�u Anadolu bölgelerindeki 
istasyonlar tek bir kümede yer almaktad�r. Di�er üç kümeyi ise Karadeniz bölgesi, �ç
Anadolu Bölgesi ve Do�u Anadolu bölgesindeki istasyonlar olu�turmaktad�r. Di�er
yandan �ekil 4(b)�de yer alan tam ba�lant� yönteminin sonuçlar� incelendi�inde Uluda�
(Bursa) istasyonunun yine tek ba��na bir küme olu�turdu�u ve �ekil 4(a)�daki gibi Do�u
Karadeniz bölgesindeki üç istasyonun tek bir kümede yer ald��� bulunmu�tur. Fakat 
�ekil 4(a)�dan farkl� olarak, iç k�s�mlardaki istasyonlar K1 ve K6 olmak üzere iki farkl�
kümede yer almaktad�r. Ayr�ca �ekil 4(a)�da Karadeniz bölgesindeki istasyonlarla ayn�
kümede (K2) yer alan Marmara bölgesindeki istasyonlar, tam ba�lant� yönteminde, �ç
Anadolu bölgesindeki istasyonlarla ayn� kümeyi (K1) olu�turmaktad�rlar. 
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(a) Ortalama Ba�lant�                         (b) Tam Ba�lant�                              (c) Ward Yöntemi 

�ekil 4. 1970-2006 zaman aral���ndaki veriler için elde edilen kümeleme sonuçlar�

Son olarak �ekil 4(c)�de sunulan kümelerde, Ward yönteminin di�er iki yöntemden 
biraz daha farkl� sonuçlar ortaya koydu�u bulunmu�tur. Örne�in, K3 ile ifade edilen 
Ege, Akdeniz ve Güneydo�u Anadolu bölgesindeki istasyonlar� kapsayan küme, Ege 
bölgesindeki istasyonlar�n yer ald��� K7, Akdeniz ve Güneydo�u Anadolu�daki 
istasyonlar�n yer ald��� K3 ve K4 kümelerine ayr�lm��t�r. Ayr�ca Marmara bölgesindeki 
istasyonlardan sadece kuzeybat� Marmara (Trakya)�da yer alan istasyonlar �ç Anadolu 
bölgesindeki istasyonlarla benzer özellik göstererek ayn� kümede yer almaktad�rlar. �ç
bölgelerdeki kümelenme ise ortalama ba�lant� yöntemindeki gibi bütünsel de�ildir.
Yani buradaki istasyonlar�, s�n�rlar� belirgin iki kümede toplamak mümkün 
olmamaktad�r. Bunun d���nda di�er iki yöntemden farkl� olarak, Bursa istasyonunun 
Do�u Anadolu bölgesindeki istasyonlarla ayn� kümede yer ald���S Sgörülmektedir. Sonuç 
olarak, Türkiye�nin iklim özelli�i göz önüne al�nd���nda Ward yöntemi ile elde edilen 
kümelendirmenin di�er iki yöntemle elde edilen kümelendirmelerden daha gerçekçi 
oldu�u söylenebilir.

Son olarak, ortalama, tam ba�lant� ve Ward yöntemleri ile elde edilen kümelerin 
kararl�l�klar�n� incelemek amac�yla, sadece 62 istasyon bilgisinin yer ald��� 1950-2006 
zaman dilimindeki klimatolojik ve meteorolojik veri ele al�nm��t�r. Bu verilere 
uygulanan hiyerar�ik kümeleme yöntemlerinin sonuçlar� �ekil 5�de yer almaktad�r.

(a) Ortalama Ba�lant�                          (b) Tam Ba�lant�                              (c) Ward Yöntemi 

�ekil 5. 1950-2006 zaman aral���ndaki veriler için elde edilen kümeleme sonuçlar�

Kümelendirmede, �ekil 5(a) ve (b)�de ortalama ve tam ba�lant� yöntemleri ile elde 
edilen kümelerin, 1970-2006 y�llar� için elde edilen kümelerden daha farkl� oldu�u
görülmektedir. Nitekim �ekil 4(a) ve (b)�de tek bir kümede (K3) yer alan Ege, Akdeniz 
ve Güneydo�u Anadolu istasyonlar�, �ekil 5(a)�da yer alan ortalama ba�lant� yöntemi 
ile iki bölgeye ayr�lm��t�r. Bu bölgeler, Ege ve Akdeniz bölgesindeki istasyonlar� içeren 
K3 kümesi ile Güneydo�u Anadolu bölgesindeki istasyonlar� içeren K4 kümesidir. 
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Benzer ekilde ekil 4(a) ve (b)’de tek bir kümede (K3) yer alan Ege, Akdeniz ve 
Güneydo u Anadolu istasyonlar, ekil 5(b)’de yer alan tam ba lant yöntemi ile Ege ve 
Güneydo u Anadolu bölgesindeki istasyonlar içeren K4 kümesi ile Akdeniz 
bölgesindeki istasyonlar içeren K3 kümesine bölünmektedir. Buna kar n Ward 
yöntemi sonuçlarna göre ekil 4(c) ile ekil 5(c) de yer alan kümelendirmeler birbirine 
benzemektedir. Zira her iki veri için Ege, Akdeniz ve Güneydo u bölgelerindeki 
istasyonlar K7, K3 ve K4 kümelerinde yer almaktadr. Ayrca Kuzeybat Marmara 
(Trakya) bölgesindeki istasyonlarn, ç Anadolu bölgesindeki istasyonlarla ayn kümede 
yer ald  bilgisi de geçerlili ini korumaktadr. Dolaysyla tüm bu sonuçlar dikkate 
alnd nda, Ward yönteminin di er iki yönteme göre daha kararl bir yap sergiledi i
söylenebilir. Bu nedenle çal mada Ward yöntem ile elde edilen kümelendirmeler ele 
alnm  ve analiz sonuçlar, bu yönteme göre de erlendirilmi tir. Belirlenen yeni 
bölgeler ve bu bölgelerdeki istasyonlar EK’de sunulmu tur.

5. TARTI MA VE SONUÇ 

Bu çal mada Türkiye’deki iklim bölgeleri scaklk ve ya   özeliklerine göre hiyerar ik
kümeleme yöntemi ile incelenmi tir. Dört farkl hiyerar ik kümeleme yönteminin 
uygulanmas ile elde edilen kümeler Türkiye iklim özellikleri açsndan anlamllklarna
ve kararl yapda olup olmamalarna göre kar la trlm lardr. Analiz sonucunda Ward 
yöntemi ile elde edilen sonuçlar daha anlaml bulunmu tur.

Bu yöntemle elde edilen sonuçlara göre Türkiye’de yedi iklim bölgesi oldu u
söylenebilir. Fakat bulunan bu yedi bölge, önceden bilinen yedi iklim bölgesinden 
(Erinç, 1984) farkldr. Örne in, Kuzey Marmara (Trakya) bölgesi, ç Anadolu bölgesi 
ile benzer özellik göstermektedir. Ege Bölgesindeki istasyonlara bakld nda ise orta ve 
do u Ege’deki istasyonlarla ç Anadolu bölgesindeki istasyonlar ayn grupta yer 
almaktadr. Bunun d nda Güney Ege ile Akdeniz bölgesindeki istasyonlar birle erek
tek bir grup olu turmu lardr. Marmara bölgesi ile Karadeniz bölgesi birle mi tir. Do u
Anadolu’nun Bat bölgesindeki istasyonlarn ç Anadolu iklim özelli i göstermesinden 
dolay Do u Anadolu bölgesinin snrlar daralarak, sadece en Do u kesimlerdeki 
istasyonlar tek bir grupta toplanm lardr. Bununla birlikte Do u Beyazt (A r) ve I dr
istasyonlar da ç Anadolu özelli i ta maktadr (Bkz., EK). Sonuç olarak ç Anadolu 
iklim yaps Türkiye genelinde yaylrken ky bölgelerindeki iklim kümeleri 
daralmaktadr. Bu da kurakl n yaygnla mas olarak de erlendirilebilir.  

Türkiye’nin iklim bölgelerinin incelendi i en son çal malardan Fahmi vd. (2010) 
tarafndan  elde edilen sonuçlar incelendi inde bu çal mada bulunan sonuçlarn
desteklendi i söylenebilir.  Fahmi vd. (2010) da sadece scaklk de i kenleri ele alnm
ve çal ma sonucunda be  bölge elde edilmi  olmasna ra men Ege bölgesindeki 
istasyonlarn scaklk özelli i bakmndan Akdeniz bölgesinde yer alan istasyonlarla 
benzer özellikler göstermesi ve Trakya’daki istasyonlar haricindeki Marmara bölgesi 
istasyonlarnn Karadeniz bölgesindeki istasyonlarla ayn grupta yer almas iki 
çal mann ortak sonucudur.

Ünal vd. (2003)’nin çal masnda da Ward yöntemi ile yedi iklim bölgesi elde 
edilmi tir. Çal mada Ege ve Bat Akdeniz bölgeleri birle mi  ve Do u Akdeniz olarak 
ba ka bir bölge tanmlanm tr. Bu çal mada ise Güney Ege ile Akdeniz bölgesindeki 
istasyonlar birle erek tek bir grup olu turmu lardr. Yani, Akdeniz bölgesinin snrlar
batya do ru biraz daha geni lemi tir. Ancak Ünal vd. (2003) bütün scaklk
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de i kenlerini kullanmak yerine sadece üç scaklk verisi kulland  için de i kenlerin
bütün niteliklerini tam kapsayamamaktadr. Ayrca küresel snma etkilerinin açk bir 
ekilde gözlemlendi i 1998 sonras verileri içermemektedir. Bu nedenle sundu umuz

çal ma daha geni  kapsaml olup bilinmekte olan eski iklim bölgelerinin (Erinç, 1984) 
halen var oldu unu, ancak snrlarda de i meler oldu u, Orta Anadolu bölgesi kurak 
ikliminin daha yaygnla p ky eridi ikliminde daralma oldu unu göstermektedir. 
Bunun iklim de i ikli inin ve Türkiye’de olas kurakl n göstergelerinden biri olarak 
de erlendirilebilece i dü ünülmektedir.  
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IDENTIFYING CLIMATE ZONES OF TURKEY BY 
HIERARCHICAL CLUSTERING METHOD 

ABSTRACT 

According to the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the 
globe has been warming due to the increase in the amount of CO B2B and other 
greenhouse gases accumulated in the atmosphere. The effect of climate 
change result from global warming has been observed in different spatio-
temporal forms such as rise in the sea level, melting glaciers, the change in 
the climate regions’ boundaries, meteorological events and increase in 
disasters (Türke  et al., 1999a; Türke , 2008). It is possible to examine the 
change in climate by analyzing atmospheric data. In this study, it is aimed to 
investigate the effect of climate change observed globally, on the boundaries 
of climate regions of Turkey. To accomplish this aim, after preprocessing, 
hierarchical cluster analysis is employed on the temperature (e.g. mean, 
minimum, maximum) and precipitation variables recorded in different 
stations of Turkey State Meteorology Service General Directorate in the 
period of 1950-2006.  Since precipitation and temperature variables have 
different characteristics, multivariate cluster analysis is applied after all 
variables are standardized. In the study, four different hierarchical clustering 
methods with different distance measures are used. These are single linkage, 
average linkage, complete linkage and Ward method. To be able to test the 
stabilities of the clusters obtained using these methods, they are applied to 
the same variables obtained in two different time span: 1950-2006 and 1970-
2006. It has been observed that Ward method creates more stable and 
meaningful clusters. Depending on the results of Ward method, it can be 
concluded that Turkey has seven climate regions with respect to temperature 
and precipitation characteristics. However, these regions are different than 
the ones known previously.  

Keywords: Hierarchical clustering method, Subjective evaluation, Climate zones of Turkey. 
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EK:  Ward Yöntemi ile Elde Edilen Yedi Bölgedeki  stasyonlarn Listesi 

Ege Akdeniz 
Güneydo u

Anadolu 
Do u

Anadolu 
Do u- ç
Anadolu 

Bat- ç
Anadolu Karadeniz 

Göçeada Bodrum Siirt Ardahan Kastamonu Artvin Bartn
Bozcaada Dalaman K.Mara  Erzurum Çankr Edirne Zonguldak 
Çanakkale Fethiye G.Antep Kars Çorum Krklareli nebolu 

Edremit Datca Kilis A r Gümü hane Bolu Sinop 
Ayvalk Marmaris Adyaman Uluda  Bayburt Merzifon Samsun 
Dikili Antalya Urfa Horasan Sivas Amasya Ordu 

Akhisar Alanya Mardin Sarkam Erzincan Tokat Giresun 
Manisa Anamur Diyarbakr Hns Esenbo a I dr Trabzon 

zmir Silifke Batman Malazgirt Yozgat Bilecik Rize 
Çe me Mersin Ergeril Özalp Gemerek Ankara Hopa 

Ku adas Adana Cermik Ba kale Van Krkkale Çorlu 
Aydn skenderun Siverek  Nev ehir Kütahya Tekirda
Denizli Antakya Nusaybin  Kayseri Kr ehir Kumköy 
Mu la Finike Cizre  Mu  Tunceli Saryer 

Bergama Kozan Islahiye  Tatvan U ak Göztepe 
Bornova Köyce iz Birecik  Ni de Afyon Kocaeli 
Salihli Karaisal Ceylanpnar  Hakkari Cihanbeyli Sakarya 

Seferihisar Manavgat Akçakale  Ilgaz Aksaray Düzce 
Ödemi  Erdemli   Kzlcahamam Malatya Bandrma 
Selçuk Ceyhan   spir Elaz  Osmangazi
Nazilli Dörtyol   Oltu Bingöl Yalova 
Milas Gazipa a   .Karahisar Burdur Amastra 

Yata an Yumurtalk   Su ehri Aksehir Bozkurt 
 Karata    Tortum Isparta ile
 Samanda    Kele  Konya Akçakoca 
    Zara Karaman Bahçeköy 
    Tercan Ere li Bafra 
    D.Beyazt Uzunköprü Ünye 
    Divri i Lüleburgaz Akçaabat 
    Kulu psala Pazar 
    Kaman Tosya Florya 
    Bo azlyan Nallhan Geyve 
    Kangal Beypazar Gönen 
    Solhan Zile  
    Erci  Dursunbeyli  
    Muradiye Bozüyük  
    Pnatba  Tav anl
    Ahlat Sivrihisar  
    Ürgüp Polatl
    Develi Çiçekda 
    Tomarza Simav  
    Sarz Emirda
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EK:  Ward Yöntemi ile Elde Edilen Yedi Bölgedeki  stasyonlarn Listesi (Devam)

Ege Akdeniz 
Güneydo u

Anadolu 
Do u

Anadolu 
Do u- ç
Anadolu 

Bat- ç
Anadolu Karadeniz 

    Bitlis Arapkir  
    Göksun Çemi kezek  
    Af in Bolvadin  
    Elbistan Yunak  
    Uluk la Keban  
    Hadm Palu  
     Güney  
     Senirkent  
     Ilgn
     Dinar  
     Uluborlu  
     E irdir  
     Acpayam  
     Tefenni  
     Bey ehir  
     Seydi ehir  
     Çumra  
     Karapnar  
     Korkuteli  
          Elmal   
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UYARLANABİLİR KÜME ÖRNEKLEMESİNDE ÖN ÖRNEKLEM 
HACMİNE GÖRE ETKİNLİK 

OIcay BOZKURT" Şanslı ŞENOL"" 

ÖZET 

Bu çalv;mada uyarlanabilir küme limeklemesinin (UKO) lin limeklem 
hacmine bağlı olarak rasgele limeldemeye (1/0) g/Jre etlcinliği araştırılmv;tır. 
Bu amaçla larıdı boyutlardaki çalv;ma alanlarında, larıdı lin Orneldem 
hacimleri ile benzetim çalışmaları hazırlanmış ve sonuçlar sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Raleele Gmeldeme, GlIreceli etkhıllk, Uyarlanabilir kilme Gmeldem .. l. 

1. GİRİŞ 

Uyarlanabilir Küme Omeklemesi (UKÖ) ilk kez 1990 yılında Steven K. Thompson 
(1990, 1992) tarafından tanıtılmıştır. Bu yöntem özellikle birimlerin bir arada olma yani 
küınelenme eğilimine sahip olduğu kitlelerde, kitle karakteristiği ve kitlenin büyQklüğü 
hakkında önemli bilgileri tahn:rin etmek için kullanılan alternatif bir örnekleme 
yöntemidir. Bu tipteki kitleler hakkında tahn:rinde bulunurken UKÖ'nin kulJanılması 
geleneksel örnekleme yöntemlerine nazaran göreceli etkinlik saglamaktadır (Conners, 
2002). 

Yöntemin işleyişi özetlenecek olursa; ön örneklem hacmine ("o) göre birimler Rasgele 

Omekleme (RÖ) (iadeli veya iadesiz seçim) ile seçilir ve çalışmada ilgilenilen birimler 
için kritik bir eşik degeri olarak ön görülen koşulu saglayıp saglamadıgının kontrol 
edilmesi ile süreç başlar. Seçilen birimlerin verilen koşulu sağlayıp sağlamadığı kontrol 
edilir ve koşulu saglayan birimlerin komşuluj!ıındaki birimlerde örnekleme alınır ve 
koşulu sağlamayan birim seçilinceye kadar süreç devam eder (Thompson ve Co11ins, 
2002). 

Omekleme yöntemlerinde, örneklem hacminin önemli bir rolü vardır. Uygun bir 
örneklem hacmi kitle hakkında son derece değerli bilgiler verir (Baskan, 1998). Temel 
örnekleme yöntemlerinde örneklem hacminin belirlenmesine ilişkin kriterler olmasına 
rağınen UKÖ çalışmalarında araştırmacılar ön örneklem hacmini keyfi olarak seçerek 
çalışmalarını sürdümıektedirler (Consigilo,2000 ve Khan, 2002). Bu nedenle UKÖ'nde 
ön örneklem hacminin belirlenmesi yapılan çalışma için son derece önemlidir. Zaman 
ve para kaybını önlemek amacıyla araştırmacı, ne büyüklükte bir ön örneklem hacmi ile 
başlayııcağına karar vermeli ve yöntemi uygulamaIıdır. 

Hazırlanan bu çalışmada UKÖ'nin RÖ'ye göre daha düşük varyansa sahip olmasını ve 
kitledeki toplam birim sayısını gerçege yakın tahn:rin edebilmesini saglarnak amacıyla 
seçilebilecek ön örneklem hacmi hakkında öngörnde bulunabilmek amaçlanmıştır . 

• Dr., Ege Üniversitesi, Fen FaIdIltesi,lstatistik Bölümü, e-posta: olcaybo7.kıırt@gınail,com 
•• Prof. Dr., Ege Üniversitesi, Fen Fakültesi, İstatistik BÖlfimfi, c-posta: sansli.scnoJ®ege.edu.tr 
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2. YÖNTEM

Uyarlanmam  yöntemler için klasik tahmin ediciler örne in; örneklem ortalamas, kitle 
ortalamasnn yansz tahmin edicisidir. Fakat uyarlanabilir yöntemler kullanld nda bu 
tahmin ediciler yansz de ildirler. Bu nedenle UKÖ için geli tirilmi  ba ka tahmin 
ediciler vardr. Bunlardan en önemlileri ise de i tirilmi  Hansen-Hurwitz (HH) ve 
de i tirilmi  Horvitz-Thompson (HT) ile geli tirilmi  tahmin edicilerdir. Baz
durumlarda HT tahmin edicisi varyans negatif hesaplamaktadr bu nedenle, Thompson 
1990’da da belirtti i gibi hangi ko ullar altnda varyans tahmin edicilerinin negatif 
de er aldklarna dair ara trma yaplmas gerekmektedir. Çal mann uygulama 
a amasnda HT tahmin edicisi varyans negatif hesaplad  için sadece de i tirilmi  HH 
tahmin edicisi kullanlm tr.

n adet birimin iadeli çekildi i ve i.nci birimin çekim olasl  olan pBi B ‘nin, her çekim 
srasnda ve tüm birimler için bilindi i planlarda, her bir y-de erinin ilgili seçim 
olasl na bölündü ü ve birimin seçilme srasyla çarplarak hesapland  HH tahmin 
edicisi, kitle toplam için yansz bir tahmin edicidir. 

k , k birimini içeren a , mBkB bu a daki birimlerin saysn,
*

ky  ise, ön örneklemin 
k.nci birimini içeren a daki gözlemlerin ortalamalarn ifade etmek üzere;  

* 1

k

jk
jk

y y
m                (1) 

kitle ortalamas için yansz tahmin edici ise 
1 **

1

1 n

HH k
k

t y
n

               (2) 

olur.
t BHHPB
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P’n varyans e er ön örneklem iadesiz seçilmi se:
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*1

*

2*

1

1var( )
( 1)

n k HH

HH
k

y t
t

n n
            (6) 

olur (Thompson, 1990). 
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3. UYGULAMA 

Uygulama için C++ programlama dilinde bir benzetim yazlm program hazrland. Bu 
program RÖ ve UKÖ (HH tahmin edicisi) için varyans tahminini ve toplam birim 
saysn hesaplam tr. Türetilerek elde edilen ve kitleyi olu turulan birimler (10×10), 
(20×20), (30×30), (40×40) ve (50×50) birimlik karesel çal ma alanlarna Diggle’n
Poisson Kümeleme Süreci (Diggle, 2003) kullanlarak ana küme ve alt kümeler 
olu turacak ekilde Poisson da lm ile da tld.

Di er taraftan tahmin edicileri hesaplamak için ön örneklem hacimleri alanlarn yüzde 
2, 3, 4, 5, 10, 15 ve 20’si olarak seçildi ve program iadeli ve iadesiz seçim yöntemi 
kullanlarak her bir nB0 B de eri için 500 kez tekrarland. Her bir alanda ön örneklem 
hacimlerine ba l olarak hesaplanan göreceli etkinlik-GE (7) de erleri Tablo 1’de ve 
varyans de i imleri ise ekil 1-5’te gösterilmi tir.  

var( )

var( )

UKÖGE
RÖ

               (7) 

Tablo 1. Varyanslarn göreceli etkinlikleri 

Örneklem Hacmi Yöntem
%2 %3 %4 %5 %10 %15 %20 

adeli 0,88 0,99 0,98 0,93 0,86 1,03 0,93 10×10 adesiz 1,12 1,15 1,00 0,84 1,00 0,89 0,96 
adeli 1,00 0,98 1,01 0,94 0,99 0,98 0,99 20×20 adesiz 0,91 0,90 0,86 0,84 0,90 0,80 0,72 
adeli 0,99 1,02 0,99 0,98 0,98 1,02 1,00 30×30 adesiz 0,96 0,93 0,91 0,85 0,73 0,64 0,57 
adeli 0,99 1,01 0,99 0,98 1,00 0,99 1,00 40×40 adesiz 0,91 0,91 0,85 0,80 0,68 0,56 0,48 
adeli 1,00 0,98 0,97 1,00 0,99 1,00 1,00 

50×50 
adesiz 0,91 0,88 0,82 0,79 0,65 0,54 0,46 

Tablo 1 incelendi inde, çal ma alanlarnn ço unlu unda UKÖ, RÖ’den daha dü ük
varyans de erlerine sahiptir. Böylece UKÖ’nin daha etkin bir tahmin edici oldu u
görülmektedir. adeli seçim yaplmas durumunda UKÖ ve RÖ varyans tahmin edicileri 
neredeyse birbirine e ittir. Ancak iadesiz seçim yapld na kitledeki birim says ve 
çal ma alan büyüdükçe UKÖ’nin etkinli i RÖ’den daha iyi olmakta ve RÖ’ye göre 
tercih edilebilir konuma gelmektedir. 
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                                     (1)                                                                                 (2) 
�ekil 1.  10×10 Alandaki varyans de�i�imleri

                                     (1)                                                                                 (2) 
�ekil 2.  20×20 Alandaki varyans de�i�imleri

                                     (1)                                                                                 (2) 
�ekil 3.  30×30 Alandaki varyans de�i�imleri

                                     (1)                                                                                 (2) 
�ekil 4.  40×40 Alandaki varyans de�i�imleri
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                                     (1)                                                                                 (2) 
�ekil 5.  50×50 Alandaki varyans de�i�imleri

(1) iadeli seçim    (2) iadesiz seçim 

�ekillerden de görüldü�ü üzere kitle büyüklü�ünün artmas�yla varyans de�eri
azalmaktad�r. %10�luk ön örneklem hacmi de�erinde varyans de�i�imi için bir k�r�lma 
söz konusu olup bu noktadan sonra varyansta önemli bir de�i�im görülmemektedir. 
Benzetim çal��mas�n�n sonucunda 10×10�luk alanda iadesiz seçim d���nda UKÖ tüm 
alanlarda RÖ�den daha küçük varyans de�erleri vermi�tir. Tablo 2�de ise hesaplanan 
tahmini toplam birim say�lar� verilmektedir. 

Tablo 2. Alanlardaki tahmin edilen toplam birim say�lar�

Örneklem HacmiYöntem
%2 %3 %4 %5 %10 %15 %20 

UKÖ 148 176 179 155 154 163 163 
RÖ (1) 182 172 172 168 177 154 170 
UKÖ 165 184 170 162 165 146 147 

10×10 
(166P

*
P)

RÖ (2) 160 160 172 192 168 168 155 
UKÖ 804 812 836 782 813 807 806 
RÖ (1) 787 797 837 823 817 814 812 
UKÖ 681 737 755 718 696 634 577 

20×20 
(806P

*
P)

RÖ (2) 789 816 874 865 777 795 804 
UKÖ 2289 2308 2291 2193 2248 2314 2272 
RÖ (1) 2326 2254 2278 2227 2294 2244 2266 
UKÖ 2107 2073 2116 1927 1652 1448 1260 

30×30 
(2273P

*
P)

RÖ (2) 2202 2266 2318 2300 2301 2311 2273 
UKÖ 4837 4913 4824 4756 4785 4833 4819 
RÖ (1) 4848 4811 4814 4816 4726 4849 4819 
UKÖ 4339 4237 4098 3892 3206 2645 2206 

40×40 
(4819P

*
P)

RÖ (2) 4805 4706 4844 4888 4807 4868 4784 
UKÖ 8775 8458 8630 8780 8591 8730 8706 
RÖ (1) 8675 8633 8920 8720 8664 8672 8710 
UKÖ 8046 7516 7158 6857 5557 4610 3947 

50×50 
(8688P

*
P)

RÖ (2) 8875 8587 8804 8780 8697 8660 8702 
P

*
P Alanlardaki gerçek toplam birim say�lar�

(1) iadeli seçim (2) iadesiz seçim 

Tablo 2�deki de�erler incelendi�inde tüm çal��ma alanlar� için UKÖ (iadeli seçim) ve 
RÖ�nin birbirine ve gerçek de�ere çok yak�n tahmin de�erleri elde ettikleri 
görülmektedir. UKÖ�nde iadesiz seçim ile elde edilen toplam birim say�lar�na
bak�ld���nda ise 10×10�luk alanda %10�dan sonra, 20×20�lik alanda %4, 30×30�luk 
alanda %4, 40×40�l�k alanda %2 ve 50×50�lik alanda %2�den sonra HH tahmin edicisi 
gerçek toplam birim say�lar�ndan oldukça uzak de�erler tahmin etmektedir. Bu nedenle 
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UKÖ’nde iadesiz seçim yaplacak ise çal ma alan büyüdükçe bu alann çok küçük 
orannda bir ön örneklem hacmi ile çal maya ba land  takdirde hem RÖ’ye göre 
tahmin edici etkinli i hem de tahmin edilen toplam birim says gerçe e yakn tahmin 
edilebilir. 

4. TARTI MA VE SONUÇ 

Sonuç olarak, bu çal mada elde edilen sonuçlar nadir ve bir arada görülme e ilimindeki 
kitleler için elde edilen sonuçlardr. Burada 5 farkl alandan 7 farkl ön örneklem 
hacmine ba l olarak UKÖ ve RÖ örneklemede iadeli ve iadesiz seçim yöntemleri ile 
varyans de erleri ve kitledeki toplam birim saylar tahmin edilmi tir. Ara trmacnn
UKÖ’nde iadesiz seçim yöntemini kullanarak alandan birim seçecek olmas
durumunda, ön örneklem hacmini çal ma alannn çok küçük bir orannda seçerek 
çal mas hem küçük bir varyansa hem de gerçek toplam birim saysn elde etmesine 
olanak sa layabilecektir. Gerek tablolardan gerek ise ekillerden de görüldü ü üzere 
UKÖ’nde iadeli seçim RÖ’de iadeli seçim ile birbirine oldukça yakn sonuçlar 
vermektedir. Bu nedenle e er ara trmac iadeli bir seçim yöntemi kullanmay tercih 
ediyor ise maliyet, zaman ve kolaylk açsndan uygun olan yöntemi tercih edebilir.  
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EFFICIENCY IN ADAPTIVE CLUSTER SAMPLING ACCORDING 
TO INITIAL SAMPLE VOLUME 

ABSTRACT 

TIn thisT Tstudy,T the efficiency of Tadaptive T Tcluster T Tsampling T T(TACS) with respect to 
TrandomT Tsampling (RS) is investigated in terms of the initial sample volume T.
TFor this purpose,T Tsimulation studies are Tconducted under Tdifferent sizesT and 
Tdifferent initial sample volumes andT Tresults T are TpresentedT.

Keywords: Simple random sampling, Relative efficiency, Adaptive cluster sampling. 
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TÜRKİYE VE HONG KONG-ÇİN'DEKİ ÖGRENCİLERİN 
MATEMATİK ÖGRENME STRATEJİLERİ MODELiNİN 
KARŞILAŞTIRILMASI: ÇOKLU GRUP YAPıSAL EşiTLİK 

MODELLERİ YAKLAŞıMı 

FatmaNOYAN' GOlhayat GÖLBAŞI ŞİMŞEK" 

ÖZET 

Yapısal eşitlik modelleri (YEM), doğrudan ölçiilemeyen veya gözlenemeyen 
ancak gösterge değişkenleri aracılığıyla ölçülebilen gizil değişkenler veya 
lravramlar ara.nndaki Ilişkileri Inceleyen ve yol analizi, fa/ctör analizi ve çoklu 
regresyon modellerlnin bir modelde birleştirilip sentezlenmesinden doğmıq 
bir istatistiksel yöntemdir. Çoklu grup uygulamaları YEM çalışmalarındo 
oldukça sık kullanılan bir analiz çeşididir. Bu tip uygulamalar, bir modelin 
ister ölçme modeli ister gizil değişken/erle yol analizi olsun birden fazla 
grupta test edilmesine oJanaIc sağlar. Gruplar arası lr.arşılaştJrma 
çalışmalannda, bır grupta geliştirilmiş olan bır ölçeğin faktör yapısının bir 
ba§ka grup ya da gruplarda aynı olup olmadığı çoklu grup doğrulayıcı faktör 
analizinden yararlanılarak araştırılahilir. muslararası öğrenci 
değerlendirme programı 15 yaşındaki öğrencilerin (programme for 
International Student Assessment, PISA), matematik, fen bilimleri ve okuma 
becerilerini değerlendirebilmek için /içer yıllık dönemler halinde 
gerçekleştirilen bır projedir. PISA. 2003 'e katılan 41 /ilke arasında matematik 
alanında en yüksek ba§arı puanı Hong Kong-Çin 'indir. Türkiye Ise genel 
matematik ba§arlSında yaldaşık 34. sırada gelmektedir. PISA. 2003 projesinde, 
öğrencilerin matemaıikte öğrenme stratejileri modelinin (a)Ezberleme, te/crar 
stratejileri, (b) Bilgilerini geliştirme, zenginleştirme stratejileri ve (c) 
Denetim- kantral stratejilerinden meydana gelen üç fa/ctörlü bir ölçme modeli 
olduğu varsayılmaktadır. Bu çalışmada, PISA 2003 projesinden elde edilen 
veriler kullanılarak çoklu grup doğrulayıcı faktör analiziyle Türkiye ve Hong 
Kong-Çin 'deki öğrencilerin matematik öğrenme stratejileri için ölçme 
modellerlnin karşılaştırılması amaçlanmaktadır. 

Anahtar kelimeler: Çoklu grup yapııal ",Itllk modelleri, Ölçme delifmezllAl, PISA. 

1. GİRİş 

Ölçme bir kavramın bir veya daha çok gizil (Iatent) de~şkene, gizil degişkenlerin de 
gözlenen de~en1ere ba@andıllı bir süreçtir (Caımines and Zeller, i 979). Bir kavram 
zeka, ekonomik gelişmişlik veya beklenti gibi oldukça soyut olabilece~ gibi yaş, 
cinsiyet veya ırk gibi daha somut da olabilmektedir. Bir kavramın temsil edilmesi için 
bir veya daha çok gizil de~şkene ihtiyaç duyulabilmektedir. E~tiın, sosyoloji, istatistik 
tıp, siyaset bilimleri ve ekonomi olmak üzere hemen her bilim alanında bu kavramların, 
tutum ve davranışların ölçülmesi için, genellikle sosyal bilimlerde ölçek olarak 

• Yrd. Doç. Dr., Yıldız Teknik Üniversitesi, Fen-Edebiyat Faktlltesi, İstatistik BölOmll, Davutpaşa
İstanbul, e-posta: noyanf@gmnjl,com 
00. Doç. Dr., Yıldız Teknik Üniversitesi, Fen-Edebiyat FakOItesi, İstatistik Bölümü, Davutpaşa-İstımbuI, 
e-posta: R'ılhpyatgolbasi@gmail,com 

Makale, 28-30 Hazirlın 20 LO tarihlerinde ODTÜ tarafindan d11zen1enmiş olan 7. Istatistik Günleri 
Sempozyumu'nda sunulmuş olup, hcıhangi bir ycrde yayımlanmamıştır. 
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adlandrlan tutum anketleri hazrlanmaktadr. Bu anketlerden elde edilen veriler ise 
istatistik analizlere girdi olu turmaktadr. Analizlerin veya tahminlerinin do rulu u,
olu turulan ölçeklerin geçerli ve güvenilir olmasna ba l olmaktadr (Vandenberg ve 
Lance, 2000). Geçerlilik en genel tanmyla, ölçe in istenilen kavram di erleriyle
kar trmadan ölçebilmesi, güvenilirlik ise ölçümlerin tutarl olmasdr.

Seçilen veya tasarlanan bir kavram için ölçme süreci dört admdan olu maktadr
(Bagozzi,1994):
1) Kavrama anlam verilmesi, 
2) Kavram temsil edecek boyutlarn ve gizil de i kenlerin tanmlanmas,
3) Ölçülerin olu turulmas,
4) Ölçüler ve gizil de i kenler arasndaki ili kinin belirlenmesi 

Kuramsal tanm bir terime veya bu terimle beraber bir kavrama da anlam vermektedir. 
Bu tanmdan hareketle bir kavramn boyutlar da bulunmu  olmaktadr. Her boyut 
sadece bir gizil de i ken ile temsil edilmektedir. Kuramsal tanmn rehberli inde gizil 
de i ken ba na iki veya daha fazla ölçü olu turulmaktadr. Son olarak ölçme 
modellerinde gizil de i kenler ve göstergeler arasndaki yapsal ili ki formül ile ifade 
edilmektedir.  

Güvenilirlik temellerini Psikoloji’deki klasik ölçme teorisinden alm tr. Ölçme 
teorisindeki  klasik ölçe modeli (Lord ve Novick, 1968), 

i i iX T E (i 1,2,..., k)               (1) 
eklindedir. Burada gözlenen de i ken XBi B, ölçülmesi gereken do ru de ere TBi B (true) ve 

do ru skordan ba msz oldu u ( i iCov(T ,E ) 0 ) kabul edilen hata terimine (EBi B)
ayr trlmaktadr. Jöreskog (1971) tarafndan, gözlenen skor iX ’nin gizil faktör  ve 
hata terimi i ’ye

i i iX                 (2) 
genel faktör modeli ile ayr trabilece i ifade edilmi tir. Burada iX  ( i 1, 2,..., k )’nin
tek ve ayn  özelli ini ölçen gözlenen de i kenler oldu u,  ile hata terimlerinin ve 
gözlenen de i kenlerin hata terimlerinin korelasyonsuz oldu u varsaylmaktadr.

iCov( , ) 0  ve i jCov( , ) 0               (3) 

E itim Bilimleri, Psikoloji, Sosyoloji ve Yönetim ve Organizasyon gibi çe itli alanlarda 
yaplan ara trmalarn birço unda, belirli bir psikolojik yapnn kültür, cinsiyet, snf
düzeyi ve sosyoekonomik düzey v.b  gruplara göre farkllklar gösterip göstermedi i
incelenmektedir. Bu ara trmalarda ilgilenilen psikolojik yaplar açsndan, söz konusu 
gruplar arasnda farkllklarn gözlenip gözlenmedi inin incelenmesi ve gözleniyorsa bu 
farkllklarn nitelik ile niceli ine yönelik anlaml çkarmlarda bulunulmas
amaçlanmaktadr. Grup kar la trmalar ço unlukla, ilgili psikolojik yapya ili kin
ölçümlere (gözlenen puanlara) dayal olarak yaplmaktadr. Bu tür ara trmalarda 
kar la trma gruplar için psikolojik ölçme aracnn benzer ekilde çal aca  ve söz 
konusu ölçümlerin e it/denk psikometrik niteliklere sahip olaca  varsaylmaktadr.
Gruplar arasnda farkllklar bulundu unda ara trmaclar tarafndan bu farkll n
kayna , ölçme aracnn farklla an performansndan çok, ilgili psikolojik yap açsndan
gruplar aras gerçek de i im olarak kabul edilmektedir (Mark ve Wan, 2005). 
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Gruplar aras kar la trmalarn yaplabilmesi için, ölçme de i mezli inin
incelenmesinin mantksal bir ön ko ul oldu unu belirtmektedir. Herdman (1998), ölçme 
de i mezli ini “bir psikolojik ölçme aracnn psikometrik niteliklerinin, farkl gruplar 
için e itli inin formel olarak de erlendirilmesi” olarak tanmlamaktadr (Moraes ve 
Reichenheim, 2002). Gözlenen puanlar ve gizil yaplar arasndaki ili kiler ba lamnda
ele alnd nda ise ölçme de i mezli i, “farkl gruplarn üyeleri olan ancak belirli bir 
gizil yapya ili kin ayn puanlara sahip bireylerin madde ve alt ölçekler düzeyinde ayn
gözlenen puanlara sahip olmalar durumu” eklinde tanmlanmaktadr. Bu do rultuda
ölçme de i mezli inin temelinde, “ölçülen psikolojik yap açsndan belirli bir düzeyde 
bulunan bireylerin söz konusu araçtan almas beklenilen puanlarn, grup üyeli inden
ba msz olmas” dü üncesinin yatt  belirtilmektedir (Wicherts, 2007). Ölçme 
de i mezli inin sa lanmas ayn zamanda ölçülen psikolojik de i kenin çe itli gruplara 
genellenebilirli i açsndan da önemlidir (Raykov ve Marcoulides, 2006). Örne in bir 
psikiyatrik rahatszl n altnda yatan psikolojik yapnn farkl cinsiyetler, farkl ülkeler 
arasnda ayn ekilde i lev gördü ünün kabul edilebilip edilemeyece ine karar verirken 
ölçme de i mezli inin sa lanm  olmasna dikkat edilir. 

Uluslararas ö renci de erlendirme program (Programme for International Student 
Assessment, PISA), matematik, fen bilimleri ve okuma becerileri için üçer yllk
dönemler halinde planlan bir projedir. PISA 2003 ikinci dönem projesinde (2000-2003 
yllarn kapsayan) a rlkl olarak matematik becerisi üzerinde durulmu  ve bunun 
yannda ö rencilerin okuma, fen bilimleri ve problem çözme becerileri de ölçülmeye 
çal lm tr. Projeye, Türkiye dahil 41 ülke katlm tr. Bu ülkelerden otuzu OECD 
üyesi, onbiri ise OECD üyesi olmayan ülkeleri kapsamaktadr. PISA 2003’e katlan
ülkeler arasnda matematik alannda en yüksek ba ar puan Hong Kong-Çin’indir. 
Ba ar sralamasnda bu ülkeyi Finlandiya, Kore, Hollanda, Japonya, Kanada takip 
etmektedir. Brezilya ise en alt srada bulunmaktadr. Türkiye ise genel matematik 
ba arsnda yakla k 34. srada gelmektedir. PISA 2003 projesinde, ö rencilerin 
matematikte ö renme stratejileri modelinin (a) Ezberleme, tekrar stratejileri, (b) 
Bilgilerini geli tirme, zenginle tirme stratejileri ve (c) Denetim-kontrol stratejilerinden
meydana gelen üç faktörlü bir ölçme modeli oldu u varsaylmaktadr. Bu çal mada, 
PISA 2003 projesinden elde edilen veriler kullanlarak çoklu grup do rulayc faktör 
analiziyle  Türkiye ve Hong Kong-Çin’deki ö rencilerin matematik ö renme stratejileri 
için ölçme modellerinin kar la trlmas amaçlanmaktadr. Böyle bir kar la trmann
yaplabilmesi için, öncelikle ö renme stratejileri modelinin ölçme de i mezli inin 
incelenmesi gerekmektedir. Ölçme de i mezli inin incelenmesi için, bu çal mada 
çoklu grup do rulayc faktör analizinden yararlanlacaktr.

2. ÇOKLU GRUP DO RULAYICI FAKTÖR ANAL Z

Çoklu grup yapsal e itlik modelleri ölçek de i mezlik çal malarnda oldukça sk
kullanlan bir analiz çe ididir. Bu tip uygulamalar, bir modelin ister ölçme modeli ister 
gizil de i kenlerle yol analizi olsun birden fazla grupta test edilmesine olanak sa lar. 
Gruplar aras kar la trma çal malarnda, bir grupta geli tirilmi  olan bir ölçe in faktör 
yapsnn bir ba ka grup ya da gruplarda ayn olup olmad , çoklu grup do rulayc
faktör analizinden yararlanlarak ara trlabilir (Tabacknick ve Fidel, 2001; French ve 
Finch, 2008). Çoklu grup do rulayc faktör analizinde ölçme modeli g indisi gruplar
göstermek üzere; 
    

g g g g g
i i j iX                                             (4) 
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denklemi ile ifade edilmektedir. Ölçme modelinde  gX  ( 1p ) gözlenen de i ken
vektörü, g

j  ( 1m ) gizil de i ken vektörü, g
i  ( 1p ) sabitler vektörü, g

i  ( p m )
x ’in  üstündeki etkilerini gösteren katsay matrisi ve g

i  ( 1p ) X  için ölçme 
hatasn temsil etmektedir.  Gözlenen de i kenlere ait ortalama vektörü  ve kovaryans 
matrisi srasyla

g g g gµ                    (5) 
g g g g g                (6) 

denklemleri ile ifade edilmektedir. Denklemlerde gµ  ( 1p ) gözlenen de i kenlere ait 
ortalama vektörü, g ( p p ) gözlenen de i kelere ait kovaryans matrisi, g  ( 1m )
faktörlere ait ortalama vektörü, g  ( m m ) gizil de i kenlere ait varyans-kovaryans 
matrisi  ve g  ( p p ) ise ölçme hatalarna ait kovaryans matrisidir (Meade ve Bauer, 
2008). Çoklu grup do rulayc faktör analizi ölçme de i mezlik (Measurement 
Invariance) özellikle de faktör de i mezli ini ara trmann en popüler yöntemlerinden 
biridir (French ve Finch, 2007). 

Vanderberg ve Lance (2000) ölçme de i mezli inin ara trlmas için be  a amal
mantksal bir süreç ve hipotez test etme yöntemlerinin izlenmesini önermektedirler. Bu 
a amalardan her birinde, o düzeyde ölçme de i mezli i için olu turulan bir hipotez 
srayla test edilmektedir. Bu süreçte her a amadaki model, bir önceki a amadaki modele 
dayal olarak olu turulmaktadr. Dolaysyla belirli bir a amadaki ölçme de i mezli i, o 
a amadaki model ile bir önceki a amadaki modelin veriye uyum düzeylerinin 
kar la trlmas yoluyla incelenmektedir. Her bir a amadaki model bir önceki 
a amadaki model içerisinde yuvalanm  yapdadr. Kstl ve kstsz ölçme modelleri 
serbestlik derecesi kstlanm  parametre says olan olabilirlik oran testiyle 
kar la trlr. Ara trmaclarn önerdi i bu a amalar, ayn zamanda, ölçme 
de i mezli inin türlerine de i aret etmektedir.  

1) ekilsel de i mezlik (Configural invariance): Bu a amada bir psikolojik ölçme 
aracnn faktör yapsnn gruplar aras e it/de i mez oldu u eklindeki bir hipotez test 
edilmektedir. ekilsel de i mezli e ili kin kant elde edilmesi, ölçme aracnn
maddelerinin -gruplar aras- ayn psikolojik yapy temsil etti i anlamna gelmektedir 
(Vandenberg ve Lance, 2000). ekilsel de i mezlik sa lanamyorsa, grup ortalamalar
yada yapsal ili kiler için kar la trma yapmak uygun de ildir (Steimmetz vd., 2009). 

ekilsel de i mezlik, ölçme de i mezli i için gerekli fakat yeterli de ildir.  

2) Metrik de i mezlik (Metric invariance):  Bu a amada, bir psikolojik ölçme aracn
olu turan maddelere ili kin regresyon e imlerinin yani faktör yüklerinin 
( ...A B G ) gruplar aras e it/de i mez oldu u eklindeki bir hipotez test 
edilmektedir. Kar la trma gruplar için maddelere ili kin faktör yükleri arasnda 
istatistiksel olarak anlaml bir farkllk gözlenmemesi, maddelerin bu gruplar için 
anlamlarnn benzer/ayn olabilece ine i aret ederken, anlaml düzeyde bir farkll n
ise madde yanll na i aret etmektedir (Salzberger, Sinkovics ve Schlegelmich, 1999; 
Bryne ve Watkins, 2003). 
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3) Ölçek de i mezli i (Scalar invariance): Bu a amada, psikolojik ölçme aracn
olu turan maddeler için olu turulan regresyon denklemlerindeki sabit saynn
( ...A B G ), gruplar aras e it/de i mez oldu u eklindeki bir hipotez test 
edilmektedir. Ölçek de i mezli i hem metrik de i mezli i hem de ölçme i leminde e it
orijinleri gerektirmektedir (Vandenberg ve Lance, 2000). 

4) Hata varyanslarnn de i mezli i  (Invariant error variances): Bu a amada, ölçme 
aracn olu turan maddelere ili kin özgül varyanslarn kar la trma gruplar arasnda 
e it/de i mez oldu u eklindeki bir hipotez test edilmektedir ( ...A B G ). Ayrca
e er faktör varyanslarnn de i mezli ine ili kin kantlar elde edilirse bu testin, 
göstergelerin güvenirli inin de i mezli i testi olarak da ele alnd  belirtilmektedir 
(Vandenberg ve Lance, 2000). 

5) Faktör varyanslarnn de i mezli i (Invariant factor variances): Bu a amada ise 
faktör varyanslarnn kar la trma gruplar arasnda e it/de i mez oldu u eklindeki bir 
hipotez test edilmektedir ( ...A B G ) (Mark ve Wan, 2005). 

3. BULGULAR

Bu çal mada çoklu grup do rulayc faktör analizi için LISREL 8.54 program
kullanlm tr. Türkiye ve HongKong-Çin kar la trlmas amaçlanan iki grubu 
olu turmaktadr. Gizil de i kenler ve bu de i kenleri temsil etti i varsaylan gösterge 
(gözlenen) de i kenler olan tutum sorular analizlerde kullanlan etiketleri ile beraber 
Tablo 1’de verilmi tir.
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Tablo 1. Gizil kavramlar ve gösterge de i kenleri

Gizil Kavramlar Gösterge 
De i ken Etiketi

Gösterge de i ken

S1  Matematik snavna hazrlanrken bilinmesi gereken  en can alc
noktalarn neler oldu unu ö renmeye çal rm

S3 Matematik çal rken daha önce ö rendiklerimi hatrlayp
hatrlamad m kontrol ederim 

S4 Matematik çal rken tam olarak anlayamad m kavramlar
belirlemeye çal rm. 

S10 Matematikte bir eyi anlamad m zaman problemi 
belirginle tirmek için herzaman daha fazla bilgi bulmaya 
çal rm. 

Denetim -
kontrol 

stratejileri
DKS

S12 Matematik çal rken, önce ö renmem gerekenleri belirlerim 

S2 Matematik problemlerini çözerken, yant bulmak için genellikle 
yeni yollar dü ünürüm 

S5 Matematikte ö rendiklerimi günlük hayatta nasl
kullanabilece imi dü ünürüm. 

S8 Matematikle ilgili yeni kavramlar, önceden ö rendi im eylerle 
ili kilendirerek anlamaya çal rm. 

S11 Bir matematik sorusunu çözerken ço u kez bulunan sonucun 
di er ilginç sorulara nasl uygulanaca n dü ünürüm. 

Bilgilerini 
geli tirme,

zenginle tirme
stratejileri

BZS 

S14 Matematikte ö renirken her ö rendi imi daha önce 
ö rendiklerimle ili kilendirmeye çal rm

S6 Bir matematik problemini o kadar çok tekrarlarm ki, kendimi 
sanki onu gözüm kapal çözecekmi im gibi hissederim. 

S9 Bir matematik sorusunun çözümü için gerekli yöntemleri 
anmsamak amacyla örnekleri tekrar tekrar gözden geçiririm 

Ezberleme, 
tekrar 

stratejileri
ETS S13 Matematik ö renmek için bir yöntemin tüm a amalarn aklmda 

tutmaya  çal rm. 

Tutum sorularnn ölçülmesinde ö rencilerden 1 “Hiç katlmyorum”dan 4 “Tümüyle 
katlyorum”a kadar 4’lü Likert ölçek üzerinde bir say i aretlemeleri istenmi tir. Bu 
çal mada, PISA 2003 projesinden elde edilen veriler kullanlarak çoklu grup yapsal
e itlik modelleri yakla myla Türkiye ve Hong Kong-Çin’deki ö rencilerin matematik 
ö renme stratejileri için ölçme modellerinin kar la trlmas amaçlanm tr. Türkiye’de 
4244 ö renci ve Hong Kong-Çin’de 4386 ö renci olmak üzere toplamda bu iki ülke için 
8630 birimlik bir örnekle çal lm  ve 13 tutum sorusu için çoklu grup do rulayc
faktör analizi kurulmu tur. Ö renme stratejileri için önerilen ölçme modelinin (a) 
Ezberleme, tekrar stratejileri, (b) Bilgilerini geli tirme, zenginle tirme stratejileri ve (c) 
Denetim- kontrol stratejilerinden meydana gelen üç faktörlü bir ölçme modeli oldu u
varsaylmaktadr (OECD, 2005). Gizil de i kenlere ait ortalamalar tahmin etmek 
istedi imiz için ölçme modeline regresyon sabiti de dahil edilmi tir.  Gizil de i kenleri 
ölçeklendirmek için her bir gizil de i kene ait ilk gösterge de i kenin faktör yükü 1’e 
sabitlenmi tir. Çoklu grup do rulayc faktör analizinde ölçme de i mezli i için ilk 
adm ekilsel de i mezliktir. Bu model için (faktör yaplarnn de i mez oldu u model)
kabul edilebilir uyum elde edilmi tir. ( 2

B(124)B=503.41, RMSEA=0.067, CFI=0.96, 
GFI=0.96) kinci adm ise tam metrik de i mezli in ara trlmasdr.
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Tam metrik de i mezli e bakld nda ise  kstsz ve kstl modelin 2  farknn 10 
serbestlik derecesi ile 111.86 oldu u ve tablo 2  ( 2

B(10;0.05)B=18.3) de erinden büyük 
oldu u görülmü tür. Bu de erlere göre ö renme stratejileri modeli için metrik 
de i mezlik sa lanamam tr. Bu durumda ölçme modeli için ölçme de i mezli i
admlar sona ermektedir. Ölçe in Türkiye ve HongKong-Çin için ölçme de i mezli i
sa lanamam tr ve bu iki ülkenin matematik ö renme stratejilerine göre 
kar la trlmalar uygun de ildir.  Oysaki PISA 2003 raporunda bu iki ülke için çoklu 
grup kar la trmalar yaplm tr. Fakat raporda tüm ülkeler için kar la trmalar 
yapldktan sonra, baz ülkeler için ö renme stratejileri modelinin geçerli olmad 
küçük bir not olarak yazlm tr (OECD, 2005). Bu durumda ö renme stratejileri 
modellerinin her iki ülke için ayr ayr geli tirilmesine ve gerçekten modellerin farkl
olup olmad nn ara trlmasna karar verilmi tir.  

lk önce Türkiye için ölçme modeli kurulmu  ve üç faktörlü ö renme stratejileri 
modelinin model uyum ölçütlerine göre veri tarafndan do rulanan kabul edilebilir bir 
model oldu u görülmü tür ( 2

B(62)B=982.5; RMSEA= 0.05; CFI=0.98, GFI=0.97). Hong 
Kong-Çin için ise üç faktörlü ö renme stratejileri modelinin model uyum ölçütlerine 
göre kabul edilemez bir model oldu u görülmü tür ( 2

B(62)B=1520.90; RMSEA= 0.083; 
CFI=0.96, GFI=0.95).Tek de i kenin anlaml  için yaplan Wald testleri (t testleri) 
bütün gösterge katsaylarnn 0.001 anlam seviyesinde istatistiki olarak anlaml
oldu unu göstermesine ra men, ETS gizil de i keninden S6, S9 ve S13’e giden yol 
(path) katsaylarnn ve ilgili t de erlerinin di er yol katsaylarna göre oldukça dü ük
oldu u dikkat çekmektedir.  DKS ve ETS gizil de i kenlerinin arasndaki korelasyonun 
da bir oldu u görülmektedir.  Bu durumda sözkonusu iki kavram gösterge de i kenleri
ile ölçülebilmekte fakat bu iki kavram için ayrmsama (diskriminant) geçerlili i
sa lanamamaktadr. Bu nedenle bu iki gizil kavramn göstergeleri olan de i kenlerin
tümünün tek faktörde toplanmasna karar verilerek, bu faktör “Denetim- kontrol ve 
Ezberleme, tekrar stratejisi -DKETS” olarak adlandrlm tr.  

Sonuç olarak, Yol katsaylar, Modifikasyon indeksleri ve gizil de i kenler arasndaki 
korelasyon katsaylar dikkate alnarak DKS ve ETS gizil de i kenlerinin tek bir faktör 
altnda topland  ve Hong Kong-Çin için matematik ö renme stratejileri modelinin 
“Denetim ezberleme tekrar stratejileri” ve “bilgiyi geli tirme ve zenginle tirme 
stratejilerinden” meydana gelen iki faktörlü model oldu u görülmü tür. lgili model 
veriye iyi uyum sa lam tr. Hong Kong-Çin için iki faktörlü ö renme stratejileri 
modelinin model uyum ölçütlerine göre kabul edilebilir bir model oldu u görülmü tür. 
( 2

B(62)B=1167.73; RMSEA= 0.053; CFI=097, GFI=096) 

4. SONUÇ

PISA 2003 projesi kapsamnda önerilen 3 faktörlü ölçme modelinin Türkiye ve Hong 
Kong-Çin için ölçme de i mezli ine sahip olup olamad  çoklu-grup do rulayc
faktör analizinden yararlanlarak ara trlm tr. Önerilen be  adm do rultusunda, ilk 
admda ekilsel de i mezlik sa lanm tr. Bu durumda ikinci adma geçilmi  fakat 
metrik de i mezlik elde edilemeyince algoritmaya devam edilememi tir. Ölçme 
de i mezli inin sa lanamamasnn nedenleri ara trlm  ve ülkeler için ayr ayr ölçme 
modelleri kurulmu tur. Türkiye için üç faktörlü ö renme stratejileri modeli 
do rulanrken Hong Kong-Çin için do rulanamam tr. Yaplan analiz sonucunda, 
Hong Kong-Çin için iki faktörlü modelin do ruland  görülmü tür. Bu durumda 
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aslnda ekilsel de i mezli in de olmad nn göstergesidir. Bu durum, ölçme 
de i mezli i ara trlmadan önce gruplar için ayr ayr ölçme modellerinin incelenmesi 
gereklili ini ortaya koymaktadr.

Matematik ba arsnda 34. srada yer alan Türkiye’de Ezberleme, tekrar stratejileri 
kullanrken, birinci srada yer alan Hong Kong-Çin de böyle bir matematik ö renme 
stratejisi kullanlmamaktadr. Hong Kong-Çin’in denetim–kontrol ve bilgilerini 
geli tirme, zenginle tirme tabanl bir ö retim stratejisi ile matematikte en yüksek ba ar
puann elde etti i görülmektedir. Tabii ki bu çal ma sadece ö renme stratejilerini ele 
ald  için kstl bir çal madr, çünkü ba ary etkileyen faktörler ve e itim sistemi 
sadece ö renme stratejileri ile snrlandrlamaz. Di er taraftan da ö renme 
stratejilerinin matematik ba ars üzerindeki etkisi dü ünüldü ünde çal ma 
sonuçlarnn,  Türk e itim sisteminin geli iminde önemli bir yer tutaca 
dü ünülmektedir.  
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COMPARISON OF MATHEMATICS LEARNING STRATEGIES 
MODELS ACROSS TURKEY AND HONG KONG-CHINA: 
 MULTI-GROUP STRUCTURAL EQUATION MODELING 

APPROACH

ABSTRACT 

Structural Equation Modeling (SEM) is a hybrid statistical technique that 
investigates the relationship between the immeasurable or unobservable 
variables that can only be measured through latent variables or concepts and 
it encompasses the aspects of confirmatory factor analysis, path analysis and 
regression. Multi-group applications are popular analysis in SEM 
studies.These type of applications provide  multi-group comparisons for both 
of the measurement models and structural equation models with latent 
variables. In multi-group comparison studies, it can be investigated whether 
or not the factorial structure of a scale developed in one group is same as the 
other group/groups. The Program for International Student Assessment 
(PISA) is a system of international assessments that measures 15-year-olds’ 
capabilities in mathematics, science and reading literacy every three years. 
HongKong-China has the best achievement while Turkey ranks 34th in 
mathematics among the 41 countries participating in PISA 2003. In PISA, 
three different factors are used to measure the learning strategies 
a)Memorization review strategies  b)Elaboration and c)Control strategies. 
The purpose of this study is to investigate the measurement invariance of the 
mathematics learning strategies scale across the Hong Kong-China and 
Turkey using multi-group structural equation modeling.  

Keywords: Multi-group structural equation modeling, Measurement invariance, PISA. 
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COX ORANSAL HAZARD REGRESYON MODELİ VE TRAFİK 
VERİLERİNE UYGULANMASI 

Filiz KARDİYEN' Glikhan KAYGıSız" 

(JZET 

Yaşam sürdürme analizi, tanımlanan bir olayın belirli bir başlangıç 
nolctasından meydana gelmesine kadar geçen süre/erden oluşan verilerin 
analizinde 1CU11anılır. cal: Oransa/ Hazard Regresyon Modeli, yaşam 
sürdürme analizinde yaşam süresı /izerlnde etkılı jaktlJrlerl belirlemek 
amacıyla sık /wllanılan bır modeldır. Model, açık/ayıcı degişkenlerln etld 
düzeylerlnl matematikselolarak modelleyerelc, risk düzeylerini belirlemeyi 
sağlar. Bu çallımada, cox Oransal Hazard Regresyon Modelı yapısı, 
parametre tahminleri, hazard oran/an ve oransall,! varsayımının test 
edilmesi incelenmiştir. Uygulamada, kırmızı ışık kural hatarı nedeni ile 
meydana gelen trafık kazalarının tekrarlanmasında etkili olduğu düşünülen 
değişkenler risk/ilik düzeylerl bakımından incelenmiş ve cox Oransal Hazard 
Regresyon Modeli kullanılarak veri modellenmiştır. 

Allahtar KelImeler: Ya,am ılIrdllrme analizi, edı oranuI bıwırd r ... yo& madell, Trafik 
kazaları. 

ı. GİRİş 

Günümüzde teknolojik ve bilimsel gelişmelere paralelolarak trafik kazalannın 
önlenebilmesine veya kazaların etki düzeylerinin azaltılmasına yünelik çalışmalar 

yapılmıştır. Bu çalışmalarda özellikle kazalara sebep olan faktörlerin tespit edilmesi ve 
kazaların azaltılmasını sağlamak için bu faktörlerin birbirleriyle olan ilişkilerini 

belirlemek amacıyla birçok istatistiki çalışma yapılmıştır. 

Trafik; yayaların, hayvanların ve araçların karayolu üzerindeki hal ve hareketleri olarak 
tanımlanmaktadır. Türkiye'nin 1950 sonrası ulaşım tercihi olarak kara yolunu ön plana 
çıkarmasıyla birlikte trafige çıkan araç sayısında ve yapılan yollarda artış olmuş ve buna 
paralelolarak da trafik kazaları artmıştır. Trafik kazaları sonucunda ortaya çıkan maddi 
ve manevi kayıplar, ülke ekonomİsinin kaybı olarak düşünülmelidir. Bu çalışmada 
yaşam sürdürme analizini (survival analysis) kullanarak trafikte kırmızı ışık kura1 
ihlalinden kaynaklanan trafik kazalarının meydana gelmesinde önemli etkenleri tespit 
etınek amaçlanmıştır. 

2_ YAŞAM SÜRDÜRME ANALİZİ 

Günilmiizde sağlık alanında alınacak kararların ve yapılan çalışmaların istatistik 
yöntemlerine dayandınlması büyOk önem taşımaktadır. Hastaların, hastalıklarından 

kurtulmaları ve daha uzun bir yaşam sürdürmeleri için yapılan çalışmalarda, hastaların 
yaş, cinsiyet, sosyal sınıf ve ekonomik durunı1arına göre hastalıkların görlllnıe sıklıJ!ının 
belirlenmesi, delıişik yer ve zamanlarda gözlenen hastalıkların salgın özellilıi olup 
o1madıJ!ının saptanması gibi sorunlara ilişkin kararlar alınırken istatistiki yöntemlere 
başvuru1ınaktadır. 

'Yrd. Doç. Dr., Gazi Üniversitesi, Istatistik BOlümQ, e-posta: fWyıı@gazi,edu.tr 
•• EOM Trafik Araştırma Merkezi MüdOrlüAü, e-posta: gkaygisiz@egm,goy,tr 
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Ya�am sürdürme analizi (survival analysis), ya�amlar�n�n herhangi bir zaman�nda belirli 
bir ameliyat ya da tedaviye ba�layan hastalar�n ölüm riskleri var ise, bu hastalar�n
ya�am uzunlu�unun incelenmesinde yararlan�lan bir yöntem olarak kullan�lm��t�r.
Ya�am sürdürme analizi, ba�ar�s�zl�k analizi (failure time analysis) yada olay zaman 
analizi (event time analysis) olarak da ifade edilir ve belirli bir ba�lang�ç noktas�
tan�mland�ktan sonra, tan�mlanm�� bir olay�n meydana gelmesine kadar geçen 
sürelerden olu�an verilerin analizinde kullan�l�r. Ya�am sürdürme analizi, sadece ölüm 
veya hayatta kalma süreleri ile s�n�rland�r�lamaz. Örne�in; bir t�bbi görü�le tedaviye 
al�nan bireyin incelenilen özel bir konuma eri�mesi (ya da eri�meden eski özelliklerini 
sürdürmesi), tedaviye yan�t vermesi, yap�lan tedavilerde hastan�n bir sonraki evreye 
geçmesi gibi durumlar ya�am analizinin konusu olmaktad�r. Ya�am sürdürme analizi, 
sa�l�k alan� d���nda da uygulanabilmektedir. Örne�in; evli olan çiftlerin evli kalma 
süreleri, ekonomik alanda �irketlerin ald�klar� i� makinelerinin bozulma süreleri veya 
i�levini göremez duruma gelme süreleri, makinelerin ard���k iki kez bozulma süreleri 
aras�nda geçen süre, elektronik parçalar�n veya aletlerin ya�am sürelerinin analiz 
edilmesi gibi birçok alanda kullan�labilmektedir.  

Ya�am sürdürme süresi iyi belirlenmi� bir ba�lang�ç zaman� ile tan�mlanan durumun 
ortaya ç�kt��� zaman aras�nda geçen süre olarak tan�mlan�r ve rastgele de�i�ken T ile 
gösterilir (Cox ve Oakes, 1984). Ya�am sürdürme verisi de bu sürelerden olu�ur.
Ara�t�rmaya kat�lan her bir birey ya da birim için ya�am sürdürme süresinin ölçümü 
ayn� ölçek ile yap�lmal�d�r (gün, ay, y�l gibi). 

Ya�am sürdürme daima s�f�rdan büyük bir de�ere sahiptir ve pozitif de�erlidir. T rassal 
de�i�keni belirlemek için her bir bireye ili�kin kesin olarak bilinen ba�lang�ç noktas�n�n, 
ilgilenilen olay�n sona erme noktas�n�n bilinmesi ve geçen sürenin de ayn� ölçekli 
olmas� gerekmektedir. 

2.1 Hazard fonksiyonu 

Hazard fonksiyonu h(t), bireyin t an�na kadar ya�ad��� biliniyorken ölüm ya da 
ilgilenilen olay�n meydana gelmesi için birim zamandaki anl�k potansiyeli verir. Burada 
h(t) ba�ar�s�zl�k h�z�, ani ölüm h�z� ya da ölümlülük gücü olarak ifade edilir. 

Hazard fonksiyonu h(t), bireyin t zaman�na kadar ya�ad��� biliniyorken (t) zaman�na
kadar ya�am�n�n sona erme riskidir. 

�eklinde ifade edilir. Sürekli da��l�mlar için, 

� h(t) 0                  negatif olmayan bir fonksiyondur, 

�      üst s�n�r� yoktur. 
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Hazard fonksiyonu bir zaman aral���nda var olan ba�ar�s�zl�k riskidir ve �ko�ullu
ba�ar�s�zl�k oran��  olarak tan�mlan�r. Hazard fonksiyonu (0,1) aral���nda bir olas�l�k
fonksiyonunu de�il, (0, ) aral���nda pozitif de�er alan bir oran� ifade etmektedir. 
Ya�am sürdürme fonksiyonunun da��l�m�na göre hazard fonksiyonunun da��l�m� farkl�
yap�dad�r.

2.2 Durdurma

Ya�am sürdürme analizinde, veriler di�er istatistiksel analiz yöntemlerinde ele al�nan
veriler gibi tamamlanm�� (complete) de�ildir. Belirli bir T zaman�nda hastalanan ve 
tedaviye al�nan ki�ilerin baz�lar� ölmü� iken di�erleri ölmemi� olurlar veya tedavilerine 
ba�ka bir yerde devam edebilirler ve gözlem d���na ç�kabilir ya da tedaviden 
vazgeçebilirler. Ya�am analizinde, bireyin ya�am süresi hakk�nda biraz bilgi olsa da 
kesin bir bilgi olmad��� zaman bireyin ölüm zaman�na ili�kin veriler tamamlanmam��
veri (k�s�tl�, eksik, censored, incomplete) olarak nitelendirilir. Böyle gözlemler  
�durdurulmu�� gözlem ad�n� al�r.

� Gözlem alt�ndaki birey ya da birim için çal��ma dönemi içerisinde 
tan�mlad���m�z olay meydana gelmemi�se,

� Gözlem alt�ndaki birey ya da birim herhangi bir sebepten dolay� kay�p olmu�sa 
ya da çal��madan ayr�lm��sa,

� Gözlem alt�ndaki birey ya da birim tan�mlad���m�z olay�n d���nda ba�ka bir 
olaydan etkilenmi�se ve bu durum tan�mlad���m�z olay�n meydana gelmesini 
engellemi�se gözlem alt�ndaki bireyler durdurulmu� olur. 

Herhangi bir ara�t�rmada tan�mlanan olay d���nda farkl� bir sebepten dolay� da ya�am 
sürdürme süresi sona erebilir. Örne�in, herhangi bir hastal�ktan dolay� tedavi alt�na
al�nm�� hastalar için çal��ma dönemi içerisinde tan�mlanan olay ölüm olay� oldu�unda,
ölümün hastaya uygulanan tedaviden ba��ms�z olup olmad���n� tespit etmek zor olabilir. 
Kanser tedavisinin kullan�ld��� yöntemlerin ara�t�r�ld��� bir ara�t�rmaya kat�lan bir 
hastan�n trafik kazas� sonucu hayat�n� kaybetmesi durumunda, hastan�n ölümünü sadece 
trafik kazas�na ba�lamak ve yap�lan tedavilerin bu kazaya hiçbir etkisinin olmad���n�
söylemek çok zordur. Çünkü yap�lan tedavi neticesinde do�an yan etkilere ba�l� olarak 
ba� dönmesi ve bilinç kayb� gibi durumlar kazan�n olu� sebebi olabilir. Bu gibi 
durumlarda herhangi bir sebepten kaynaklanan ölüme kadar ki ya�am sürdürme süresi 
de ya�am sürdürme analizi süresine dahil edilebilir. 

Ya�am sürdürme analizinde n tane birey ya da birimin yer ald��� bir ara�t�rmada i. birey 
ya da birim için ya�am sürdürme zaman�, �t Bi B� rastgele de�i�kenin ald��� de�eri ve  
tan�mlanan olay ortaya ç�km�� ise durdurma zaman�  �cBi B� olsun, o zaman ya�am
sürdürme süresi rassal de�i�keni TBi B= min (t Bi B,cBi B)�dir. Burada, 

� ise, olay durdurma zaman�ndan önce ortaya ç�km��t�r ve TBi B de�i�keni
durdurulmam��t�r.

� ise, durdurma zaman� olay�n ortaya ç�kma zaman�ndan daha önce 
gerçekle�mi�tir ve TBi B de�i�keni durdurulmu�tur (Cox ve Oakes, 1984). 
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3. COX ORANSAL HAZARD REGRESYON MODEL�

Ya�am sürdürme analizinde amaç gözlem alt�ndaki birey ya da birimlerin tan�mlanan 
olay meydana gelene kadar geçen zaman aral���n� etkileyen de�i�kenlerin etki 
düzeylerini belirlemektir. Aç�klay�c� de�i�kenlerin etki düzeylerini matematiksel olarak 
modelleyerek bireyin ya�am süresinin tahmin edilmesinde Cox oransal hazard 
regresyon modeli kullan�lmaktad�r.

Çok de�i�kenli regresyon yöntemi, sonuç de�i�keni ve bu de�i�kenin de�i�imi üzerinde 
etkili olan ba��ms�z de�i�kenlerin etki düzeylerini ortaya koymay� amaçlar ve veri 
yap�s�n�n uymas� gereken baz� varsay�mlar� vard�r. Bu varsay�mlardan en önemlileri 
ba��ml� ve ba��ms�z de�i�kenlerin normal da��lmas� ve ba��ms�z de�i�kenlerin de 
birbiriyle orant�sal bir ba��ml�l�k göstermemesidir. Fakat Cox regresyonunda aç�klay�c�
de�i�kenler normal da��l�m göstermemekte ve aç�klay�c� de�i�kenler aralar�nda
orant�sal (proportional ) ili�kiler bulunmaktad�r. Bu nedenle ya�am sürdürme analizinde 
neden-sonuç ili�kisi çok de�i�kenli regresyon yöntemi yerine Cox regresyon yöntemi ile 
aç�klanmaktad�r (Özdamar, 2003). 

Cox regresyon modelinin belirli bir olas�l�k da��l�m� yoktur bu nedenle yar� parametrik 
bir modeldir. Durdurulmu� verilerin ya�am sürdürme zamanlar�n� analize dahil 
etmesiyle lojistik regresyon modellerine kar�� tercih edilir ayr�ca lojistik regresyon 
modelleri ya�am sürdürme zamanlar�n� modele dahil etmezler. 

3.1  Cox Oransal Hazard Regresyon Modelinin Yap�s�

Bu modelde, ya�am süresi ve bu süre üzerinde etkili olarak görülen ba��ms�z
de�i�kenler yer almaktad�r. Ba��ms�z de�i�kenler modeli toplamsal de�il, çarp�msal 
olarak etkilerler. 

Cox regresyon modeli; 

BX B: Sabit zamanl� de�i�kenlerden meydana gelen aç�klay�c� de�i�ken

� : Bilinmeyen parametreler vektörü 

B BTemel hazard fonksiyonu (baseline hazard) olarak adland�r�l�r.

B B

Cox Regresyon modelini B Bfonksiyonu parametrik olmayan model haline 
getirmektedir. Ayr�ca �nin da��l�m �ekli üzerine herhangi bir varsay�m
bulunmad��� için hesaplanmas�na da gerek yoktur. Önemli olan katsay�lar�n yani ��lar�n
hesaplanmas�d�r (Kleinbaum, 1996). 
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Orant�l� hazard modelinin do�rusal bile�enleri sabit terim içermemektedir. E�er model 
 gibi sabit bir terim içerirse,  temel hazard fonksiyonu �a bölünerek 

yeniden ölçeklendirilebilir. Ölçeklendirildikten sonra sabit terim modelde yer 
almayabilir (Collet, 2003). 

B��������������������������������������������������������������� �������������������� B

ya da bir ba�ka �ekilde;

B                                                                        B

�eklinde de ifade edilebilir. Böylece orant�l� hazard modeli, hazard oran�n�n logaritmas�
için do�rusal bir model haline gelmi�tir.

Ya�am sürdürme analizinde iki farkl� grubu kar��la�t�rmak için hazard oranlar�
kullan�labilmektedir. �ki grubun kar��la�t�r�lmas�nda birinci grup  XB1 B,XB2 B,��,XBp B

aç�klay�c� de�i�kenleri ve ikinci grup ,���  aç�klay�c� de�i�kenleri için; 

t > 0 :  sabittir ve hazard oran� veya göreli hazard oran�d�r.

 : Herhangi bir t zaman�nda birinci gruptaki bireye ili�kin hazard fonksiyonu 
ikinci gruptaki bireyin hazard fonksiyonundan daha büyüktür ve ikinci grup daha 
üstündür.

 : Herhangi bir t zaman�nda birinci gruptaki bireye ili�kin hazard fonksiyonu 
ikinci gruptaki bireyin hazard fonksiyonundan daha küçüktür ve birinci grup daha 
üstündür.

3.2 Cox Oransal Hazard Regresyon Modelinde Katsay� Tahmini 

Cox regresyon modelinde aç�klay�c� de�i�ken katsay�lar� en çok olabilirlik yöntemi ile 
tahmin edilmektedir. Aç�klay�c� de�i�kenlerin bilinmeyen katsay�lar�n�n tahmini  ile 
gösterilir ve olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesi ile elde edilir. 

Cox oransal hazard için olabilirlik fonksiyonu; 

olarak ifade edilir. 
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4. MODEL�N ORANSALLIK VARSAYIMININ TEST ED�LMES��

Cox regresyon modelinde aç�klay�c� de�i�kenlere ili�kin en önemli varsay�mlardan biri, 
hazardlar�n oransal oldu�u varsay�m�d�r. Aç�klay�c� de�i�kenler için farkl� zaman 
aral�klar�nda hazardlar oransal de�ilse yani oransall�k varsay�m� sa�lanm�yorsa zaman 
içinde de�i�en hazardlar�n modellenmesi �geni�letilmi� Cox modeli� ile mümkündür. 

Oransall���n test edilmesi için kullan�lan metotlar; 

1. Grafiksel yakla��m, 
2. Uyum iyili�i yakla��m�,
3. Zamana ba�l� yakla��mlar. 

4.1 Grafiksel Yakla��m

Grafiksel yakla��m, modelin oransal hazard regresyon modeline uygun olup olmad���n�
belirlemek için kullan�lan bir yöntemdir. Grafiksel yakla��mda  grafi�i kullan�larak 
modelin uygun olup olmad���, ya�am sürdürme e�rilerinin birbirine paralel olup 
olmamas�na göre test edilir. Literatürde log-log grafi�i olarak bilinir.   

Ya�ama sürdürme fonksiyonun iki kez logaritmas� al�narak;

�eklinde ifade edilir (David G. Kleinbaum, 1996). 
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4.2 Uyum �yili�i Yakla��m�

Orant�l� hazard varsay�m�n�n test edilmesinde kullan�lan uyum iyili�i yakla��m�
modeldeki her aç�klay�c� de�i�ken için hesaplanan ki-kare istatistikleri yard�m�yla
orant�l� hazard varsay�m�n� test eder. Uyum iyili�i testi di�er yöntemlerden grafiksel 
yakla��ma göre daha güvenilir sonuçlar almam�z� sa�lar fakat modelin bütününü test 
etmesi en büyük dezavantaj�d�r (Andersen, P. K., 1982). 

4.3  Zamana Ba�l� De�i�kenlerin Kullan�lmas�

Orant�l� hazard varsay�m�n� de�erlendirirken, aç�klay�c� de�i�kenlerin zaman içinde 
de�i�medi�ini varsayarak modelleme yap�lmakta fakat baz� aç�klay�c� de�i�kenler
zaman içerisinde de�i�im gösterdi�inden aç�klay�c� de�i�kenin hazard fonksiyonunun 
ba�lang�ç zaman�ndaki de�eri yerine aç�klay�c� de�i�kenin zamanla de�i�en de�eri
tercih edilebilir (Hosmer ve Lemeshow, 1999). 

Cox oransal hazard modeli zamana ba�l� de�i�kenler içerecek �ekilde geni�letilirse;  

 aç�klay�c� de�i�kenlerin oransall���n�n test edilmesinde katsay�s�n�n anlaml� olup 
olmad���na bak�l�r.

Burada  hipotezi red edildi�i zaman  için hazard oran� zamana ba�l� olarak 
azal�r ve  ise hazard oran� zamana ba�l� olarak artar. 

Burada g(t), zaman�n bir fonksiyonudur. 

,                 (1) 

                 (2) 

ya da 

                (3) 

(1), (2) ve (3)�deki gibi farkl� fonksiyonlar kullan�labilir. Fakat Cox orant�l� hazard 
regresyon yönteminde, zamana ba�l� de�i�kenlerin kullan�lmas�nda bireyler için 
tan�mlanan olay zamanlar�nda d��sal aç�klay�c� de�i�kenlerdeki de�i�im sorun te�kil
etmezken, bireylerden ba��ms�z olarak ortaya ç�kan içsel aç�klay�c� de�i�kenler sorun 
olabilmektedir (Collet, 2003). 
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5. UYGULAMA 

Türkiye 1950 sonras benimsedi i siyasal anlay  gere i, kurulu  yllarndaki ula mla 
ilgili tercihini de i tirmi , kara yolunu öne çkarm tr. Bu tarihten günümüze kadar 
kara yoluna önem verildi i için kazalar, yaralanma ve ölümler sonucunda ortaya çkan
maddi ve manevi kayplar eklindeki bütün sorunlar, kara yolu ula m merkezinde 
ortaya çkmaya ba lam tr (Basn Toplantlar, 2003, 225). Türk toplumunda karayolu 
ula m önemli bir boyuta ula t  için trafik kazalarna çözüm getirilebilmesi 
bakmndan, karayolu trafi i geni  bir perspektifle, uygarlk düzeyi göstergelerine göre 
de erlendirilmesi gerekir. 

Trafik kazalar, sa lk ve kalknma açsndan büyük bir sorun olu turmaktadr. Bu 
yüzden ylda hemen hemen 1.2 milyon ki i ölmekte, 20 ile 50 milyon arasnda insan da 
yaralanmakta veya sakat kalmaktadr. Gerek Dünya Sa lk Örgütü (DSÖ), gerekse 
Dünya Bankas’nn elindeki veriler, gerekli müdahalelerde bulunulmamas durumunda 
bu sonuçlarn 2020 ylna kadar daha da a rla aca  ve bunun hzla motorize olan 
ülkelerde daha belirgin biçimde görülece ine i aret etmektedir. Bugünkü sorun 
yükünün yüzde 90’nn dü ük ve orta gelir düzeyindeki ülkelerin üzerine binmesi bir 
yana, kayp oranlar da bu ülkelerde daha hzl artmaktadr. Trafik kazalar sonucunda 
ortaya çkan maliyetle ilgili veriler snrl olmakla birlikte, durumun ki iler, aileler, 
topluluklar ve ülkelere getirdi i ekonomik maliyetin çok büyük oldu u açktr. O kadar 
ki, trafik kazalar sonucunda ortaya çkan kayplar, ülkelerin gayr safi ulusal 
haslalarnn yüzde 2’sine kadar ula abilmektedir. Bütün bunlarn üstüne, kazalardan 
do rudan etkilenen ki ilerin, ailelerinin ve dostlarnn psikolojik olarak a r ve trajik bir 
yük altna girmesi de söz konusudur. Sa lk hizmetleri açsndan da bakld nda 
kazalar, sa  kurtulanlarn tedavi masraflar açsndan da genellikle kazazedeler büyük 
skntlar ya atmaktadr.  

Görüldü ü üzere trafik kazalar, tüm insanlk ya amn ve sa l n do rudan veya 
dolayl olarak etkileyen; insanlarn ve ülkelerin yeri doldurulmas çok güç olan, ço u
zamanda mümkün olmayan maddi ve manevi kayplara u ratan ve çözüm bekleyen 
önemli bir tehlikedir (Jacobs ve ark., 2000; Baguley ve ark, 2003; Wegman ve ark., 
2004 (ETSC,2001); Peden ve ark., 2004 DSÖ Türkiye rtibat Ofisi WHO 2004 
Tercümesi). 

5.1 Veri Tanmlamas

2003 ylnda krmz  k ihlali kusurundan meydana gelen 10.366 tane kaza olmu tur.
Bu trafik kazalarndan 8.595 tanesi maddi hasarl kazalar ve 1.771 tanesi ölümlü-
yaralanmal kazalardr. Bu çal mada 2003 ylnda krmz  k ihlali nedeni ile ölümlü-
yaralanmal kazaya kar an 1.771 sürücüyü izlemeye alarak 2009 yl sonuna kadar bu 
sürücülere ait ceza makbuzlar incelenerek ikinci kez krmz  k ihlali yapp
yapmadklar incelenmi tir. 18 sürücü bu krmz  k kazasnda hayatn kaybetmi
oldu u için çal maya alnmam tr. 2003-2009 yllar arasnda krmz  k kural hatas
yapmayan sürücüler durdurulmu  gözlem ve krmz  k kural hatas yapan sürücüler 
olay gözlem olarak de erlendirilmi tir. 19 açklayc de i ken tek tek incelenerek ya am 
sürdürme ve hazard grafiklerine göre de i kenlerin kategorileri arasndaki risk puanlar
(hazard oranlar) belirlenmi tir.



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Temmuz 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2011

51

  Cox Proportional Hazard Regression Model and An Application on Traffic Data Cox Oransal Hazard Regresyon Modeli ve Trafik Verilerine Uygulanması

51

Tablo 5.1. Açklayc de i kenlerin olay (1) ve durdurma (0) frekanslar

De i ken Düzeyleri   N Olay 
(1) 

Durdurma 
(0) De i ken Düzeyleri   N Olay 

(1) 
Durdurma 

(0) 
Cinsiyet     Olu um Türü     
Erkek (1) 1662 223 1439 Kar lkl Çarp ma (1) 82 9 73 
Kz (2) 91 5 86 Arkadan Çarpma (2) 37 5 32 
Ya     Yandan Çarpma (3) 1443 191 1252 
0-14 (1) 30 2 28 Duran araca Çarpma (4) 12 0 12 
15-17 (2) 39 0 39 Sabit Cisme Çarpma (5) 9 0 9 
18-20 (3) 82 7 75 Yaya Çarpma (6) 134 19 115 
21-24 (4) 222 35 187 Devrilme (7) 8 0 8 
25-35 (5) 606 102 504 Yoldan Çkma (8) 28 4 24 
36-64 (6) 736 80 656 Araç Says     
65+ (7) 38 2 36 Tek Araçl (1) 179 23 156 
Ö renim     ki araçl Ayn Yönlü (2) 32 3 29 
Belirsiz (1) 44 3 41 ki Araçl Zt Yönlü (3) 76 8 68 
lk Okul (2) 860 126 734 ki araçl Kom u Yönlü (4) 1329 168 1161 

Orta Okul (3) 245 20 225 Çok Araçl (5) 137 26 111 
Lise (4) 377 54 323 Hava Durumu     
Yüksek Okul (5) 227 25 202 Açk (1) 1370 167 1203 
Aracn Cinsi     Bulutlu (2) 241 42 199 
Motosiklet (1) 246 19 227 Sisli (3) 5 1 4 
Otomobil (2) 983 102 881 Ya murlu (4) 128 17 111 
Minibüs (3) 81 15 66 Karl (5) 9 1 8 
Kamyon (4) 152 42 110 Gün Durumu     
Kamyonet (5) 173 29 144 Gündüz (1) 1172 140 1032 
Otobüs (6) 82 20 62 Gece (2) 521 76 445 
Di er (7) 36 1 35 Alaca Karanlk (3) 60 12 48 
Kullanm Amac     Yolun ekli     
Özel (1) 1418 156 1262 E imsiz (1) 1504 193 1311 
Ticari (2) 263 66 197 Hafif E imli (2) 230 33 197 
Di er (3) 72 6 66 Dik E imli (3) 19 2 17 
Belge Snf     Kav ak     
A2 (1) 26 7 19 Üç Yönlü (T) (1) 199 31 168 
B (2) 837 99 738 Üç Yönlü (Y) (2) 68 11 57 
C (3) 117 24 93 Dört Yönlü (3) 891 110 781 
E (4) 492 96 396 5+ Yönlü (4) 115 15 100 
Di er (5) 61 0 61 Dönel (5) 186 20 166 
Belgesiz (6) 220 2 218 Di er Kav aklar (6) 142 21 121 
Tecrübe Yl     Kav ak Yok (7) 152 20 132 
0-5 Yl (1) 407 67 340 Mevsim     
5-10 Yl (2) 424 69 355 K  (1) 366 61 305 
10-15 Yl (3) 298 38 260 lkbahar (2) 369 41 328 
15-20 Yl (4) 198 30 168 Yaz (3) 525 60 465 
20+ Yl (5) 426 24 402 Sonbahar (4) 493 66 427 
Kaza Yeri     Kaza Sonucu     
Cadde (1) 1304 165 1139 Yaral (1) 718 66 652 
Devlet Yolu (2) 425 62 363 Sa  (2) 1035 162 873 

Di er (3) 24 1 23 
Kaza Yerle im Yeri     
Yerle im Yeri (1) 1642 213 1426 
Yerle im Yeri D  (2) 111 15 96 
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Tablo 5.2. Bütün açklayc de i kenler için hazard oranlar (HO)  

 Sh 
P

de eri

HO 
Exp
(B)  Sh 

P
de eri

HO Exp
(B)

Cinsiyet (Erkek) ,943 ,452 0,037 2,567 Yas(0-14) ,224 1,000 0,017 1,251
Ö renim(Belirsiz) -,489 ,611 0,423 ,613 Yas(15-17) -10,139 108,542 0,926 ,000
Ö renim( lkokul) ,305 ,219 0,164 1,356 Yas(18-20) ,465 ,802 0,028 1,592
Ö renim(Ortaokul) -,310 ,300 0,001 ,733 Yas(21-24) 1,099 ,727 0,019 3,000
Ö renim(Lise) ,300 ,242 0,044 1,350 Yas(25-35) 1,195 ,714 0,038 3,302
(Tek Araçl) -,381 ,286 0,184 ,683 Yas(36-64) ,720 ,716 0,315 2,054
( ki araçl ayn yönlü) -,761 ,610 0,012 ,467 Belge_snf(A2) 3,512 ,802 0,000 33,508
(iki araçl zt yönlü) -,579 ,404 0,053 ,561 Belge_snf(B) 2,609 ,714 0,000 13,582
( ki araçl kom u yönlü) -,426 ,211 0,043 ,653 Belge_snf(C) 3,230 ,736 0,000 25,271
(Di er araç türleri) -,846 1,026 0,410 ,429 Belge_snf(E) 3,161 ,714 0,000 23,605
Otomobil ,299 ,250 0,025 1,349 Belge_snf(Di er) -9,446 151,906 0,950 ,000
Minibüs ,893 ,345 0,042 2,443 Kaza_yeri(Cadde) -,147 ,149 0,025 ,864
Kamyonet ,835 ,295 0,058 2,304 Kaza_yeri(Di er) -1,287 1,008 0,092 ,276
Kamyon 1,377 ,277 0,028 3,964 Yer_yeri (içi) -,049 ,267 0,952 ,952
Otobüs 1,259 ,320 0,040 3,521 Tecrübe_Yl (0-5) 1,117 ,238 0,000 3,055
Kul_Amac(Özel) ,274 ,416 0,510 1,316 Tecrübe_Yl (5-10) 1,121 ,237 0,000 3,068
Kul_Amac(Ticari) 1,195 ,426 0,049 3,303 Tecrübe_Yl (10-15) ,850 ,261 0,001 2,339
E imsiz ,179 ,711 0,810 1,196 Tecrübe_Yl (15-20) 1,055 ,274 0,000 2,872
Hafif e imli ,283 ,728 0,860 1,327 kaza_sonucu (Yaral) -,567 ,146 0,000 ,567
Gün_Durumu(Gündüz) -,514 ,301 0,046 ,598 Hava_Açk -,018 1,003 0,985 ,982
Gün_Durumu(Gece) -,313 ,311 0,038 ,731 Hava_Bulutlu ,388 1,012 0,702 1,474
Kar lkl çarp ma -,275 ,601 0,253 ,760 Hava_Sisli ,478 1,415 0,736 1,612
Arkadan çarpma -,106 ,671 0,000 ,899 Hava_Ya murlu ,071 1,029 0,945 1,073
Yandan çarpma -,115 ,505 0,002 ,892 Kavsak(Üç yönlü (T) ,213 ,287 0,042 1,237
Duran araca çarpma -11,142 185,853 0,898 ,000 Kavsak(Üç yönlü (Y) ,218 ,375 0,031 1,244
Sabit Cisme çarpma -11,142 219,000 0,896 ,000 Kavsak(Dört yönlü) -,081 ,243 0,049 ,922
Yayaya çarpma -,007 ,550 0,023 ,993 Kavsak(5+ yönlü) -,037 ,342 0,987 ,963
Devrilme -11,142 230,102 0,896 ,000 Kavsak(Dönel) -,218 ,316 0,491 ,804
mevsim(K ) ,289 ,181 0,022 1,335 Di er kav ak ,119 ,312 0,703 1,127
mevsim( lkbahar) -,042 ,202 0,956 ,959     
mevsim(Yaz) -,064 ,181 0,958 ,938     

statistiksel olarak anlaml bulunan açklayc de i kenlerin hazard oranlarna göre, 
de i kenlerin kategorileri arasndaki krmz  k ihlali yapma risk puanlar
belirlenebilir. Cinsiyet de i kenin bütün düzeyleri dikkate alnd nda %95 güvenirlilik 
düzeyinde; erkek sürücülerin, kadn sürücülere göre 2,567 kat daha fazla risk altnda
oldu u söylenebilir. Ö renim de i keni için; lise mezunu sürücülerin, ortaokul mezunu 
sürücülere göre krmz  k ihlali yapma riskinin 1,84 kat daha fazla oldu u tespit 
edilmi tir. Yüksek okul mezunu sürücülere göre, lise mezunu sürücülerin krmz  k
ihlali yapma riski 1,350 kat daha fazla oldu söylenebilir. Ticari amaçl olarak araç 
kullanan sürücülerin, özel amaçl araç kullanan sürücülere göre krmz  k ihlali yapma 
riski 2,51 kat daha fazla oldu u bulunmu tur. Trafik kazasndan yaral olarak kurtulan 
sürücülerin, kazada hiç yara almadan kurtulan sürücülere göre ikinci kez krmz  k
ihlali yapma riski 0,567 kat daha az oldu u tespit edilmi tir. Sürücülerin kullandklar
araçlara göre; kamyon ve otobüs kullanan sürücülerin krmz  k ihlali yapma riskinin 
daha fazla oldu u gözlemlenmi tir. Otomobil kullanan sürücülerin krmz  k ihlali 
yapma riskinin, kamyon kullanan sürücülerden 2,95 kat, otobüs kullanan sürücülerden 
2,62 kat ve minibüs kullanan sürücülerden 1,82 kat daha az oldu u sonucuna 
varlm tr. Sürücü belgesi snfna göre, A2 ehliyeti olan sürücülerin krmz  k ihlali 
yapma riskinin, B snf ehliyeti olan sürücülerden 2,47 kat, C snf ehliyeti olan 
sürücülerden 1,33 kat ve E snf ehliyeti olan sürücülerden 1,42 kat daha fazla oldu u
tespit edilmi tir. C ehliyeti olan sürücülerin krmz  k ihlali yapma riskinin, B snf
ehliyeti olan sürücülerden 1,86 kat daha fazla oldu u söylenebilir. E ehliyeti olan 
sürücülerin krmz  k ihlali yapma riskinin, B snf ehliyeti olan sürücülerden 1,74 
kat daha fazla oldu u söylenebilir. 0-5 ve 5-10 yllk tecrübeye sahip sürücülerin krmz



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Temmuz 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2011

53

  Cox Proportional Hazard Regression Model and An Application on Traffic Data Cox Oransal Hazard Regresyon Modeli ve Trafik Verilerine Uygulanması

53

���k ihlali yapma riskinin di�er tecrübe y�llar�na göre daha fazla oldu�u söylenebilir. 
Devlet yolunda kaza yapan sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali yapma riskinin, caddede kaza 
yapan sürücülerden 1,58 kat daha fazla oldu�u gözlemlenmi�tir. Kazan�n olu�um 
�ekline göre yoldan ç�kma ve yayaya çarpma �eklinde kaza yapan sürücülerin k�rm�z�
���k ihlali yapma risk durumlar�n�n di�er kaza olu�um �ekillerine göre daha fazla oldu�u
tespit edilmi�tir. Arkadan çarpma �eklinde kaza yapan sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali 
yapma riskinin, kar��l�kl� çarp��ma �eklinde kaza yapan sürücülerden 1,18 kat daha fazla 
oldu�u gözlemlenmi�tir. Kazaya kar��an araç say�s�na göre çok araçl� kazalara kar��an
sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali yapma riskinin, di�er kazaya kar��an araç say�lar�na göre 
daha fazla oldu�u sonucuna var�lm��t�r. �ki araçl� kom�u yönlü kazaya kar��an 
sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali yapma riskinin, iki araçl� ayn� yönlü kazaya kar��an
sürücülerden 1,39 kat daha fazla oldu�u tespit edilmi�tir. Gün durumuna göre 
alacakaranl�kta kaza yapan sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali yapma riskinin, di�er gün 
durumlar�na göre daha fazla oldu�u görülmü�tür. Gece kaza yapan sürücülerin k�rm�z�
���k ihlali yapma riskinin, gündüz kaza yapan sürücülerden 1,22 kat daha fazla oldu�u
söylenebilir. Mevsimlere göre k�� aylar�nda kaza yapan sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali 
yapma riskinin, di�er mevsimlere göre daha fazla oldu�u tespit edilmi�tir. Üç yönlü (T) 
ve üç yönlü (Y) �eklindeki kav�aklarda kazaya kar��an sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali 
yapma riskinin, di�er kav�ak türlerine göre daha fazla oldu�u saptanm��t�r. Üç yönlü 
(T) kav�aklarda kazaya kar��an sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali yapma riskinin, dört yönlü 
kav�aklarda kazaya kar��an sürücülerden 1,34 kat daha fazla oldu�u söylenebilir. Üç 
yönlü (Y) kav�aklarda kazaya kar��an sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali yapma riskinin, dört 
yönlü kav�aklarda kazaya kar��an sürücülerden 1,35 kat daha fazla oldu�u söylenebilir. 
Kaza saati, kaza günü ve kaza ay� aç�klay�c� de�i�kenleri anlaml� bulunmad��� için 
Tablo 5.2�ye al�nmam��t�r.

5.2  Cox Oransal Hazard Regresyon Modeli 

Analizde öncelikle, 2003 y�l�nda k�rm�z� ���k kural hatas� nedeniyle ölümlü-yaralanmal�
trafik kazas� yapan sürücülerin 2009 y�l�na kadar gözlemlenmesi sonucu tekrar k�rm�z�
���k kural hatas� yapmalar�n� etkileyebilece�i dü�ünülen aç�klay�c� de�i�kenler 
belirlenmi�tir. Bu de�i�kenler cinsiyet, ya�, ö�renim durumu, kullan�lan arac�n cinsi, 
arac� kullan�m amac�, sürücünün belge s�n�f�, tecrübe y�l�, kaza yeri, kaza yerle�im yeri, 
kazan�n olu� türü, kazaya kar��an araç say�s�, kaza saati, kaza günü, kaza ay�, kaza 
sonucu durum, kaza mevsimidir. Bu de�i�kenlerin hepsi modele al�narak ileriye do�ru
ad�msal seçim yöntemi kullan�larak modele giren de�i�kenler belirlenmi�tir.

         (4) 

Ad�msal yöntemde -2LogL de�erini en çok artt�ran ve en küçük p de�erine sahip olan 
aç�klay�c� de�i�kenler modele eklenerek devam edilmi�tir. �leriye do�ru ad�msal seçim 
yöntemine göre analize giren de�i�kenlerden sadece kullan�m amac�, ya� ve belge s�n�f�
de�i�kenleri %95 güvenle önemli bulunmu�tur.



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Temmuz 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2011

��

Filiz KARDİYEN, Gökhan KAYGISIZ

54

Tablo 5.3. Admsal regresyon modeli sonuçlar

Tablo 5.3’de görüldü ü gibi analiz 3 admda sonuçlanm tr. Genel (Puan) sonuçlar
(p<0,05) oldu undan modeldeki en az bir de i ken anlamldr. Ayrca bir önceki adma 
göre de i imi gösteren p de eri son admda (0,000<0,05) oldu undan kurulan modelin 
son hali genel olarak anlamldr.

Tablo 5.4. Modelde yer alan de i kenlerin katsay tahminleri  

B Sh Wald Sd P de eri HO
Exp(B)

Belge_snf 36,96 5 0,00
Belge_snf(1) 3,51 0,80 19,18 1 0,00 33,51
Belge_snf(2) 2,61 0,71 13,34 1 0,00 13,58
Belge_snf(3) 3,23 0,74 19,26 1 0,00 25,27
Belge_snf(4) 3,16 0,71 19,58 1 0,00 23,61

Adm 1 

Belge_snf(5) -9,45 151,91 0,00 1 0,95 0,00
Ya 24,58 6 0,00
Ya (1) 2,47 1,04 5,70 1 0,02 11,82
Ya (2) -8,35 193,87 0,00 1 0,97 0,00
Ya (3) 1,03 0,81 1,63 1 0,20 2,80
Ya (4) 1,41 0,73 3,71 1 0,05 4,09
Ya (5) 1,10 0,72 2,37 1 0,12 3,01
Ya (6) 0,58 0,72 0,66 1 0,42 1,79
Belge_snf 41,64 5 0,00
Belge_snf(1) 3,69 0,84 19,24 1 0,00 40,13
Belge_snf(2) 2,78 0,76 13,46 1 0,00 16,03
Belge_snf(3) 3,42 0,79 18,95 1 0,00 30,42
Belge_snf(4) 3,49 0,76 20,91 1 0,00 32,84

Adm 2 

Belge_snf(5) -9,56 147,70 0,00 1 0,95 0,00
Kul_Amac 14,15 2 0,00
Kul_Amac(1) 0,54 0,42 1,59 1 0,21 1,71
Kul_Amac(2) 1,09 0,43 6,31 1 0,01 2,97
Ya 24,17 6 0,00
Ya (1) 2,65 1,05 6,36 1 0,01 14,21
Ya (2) -8,36 201,53 0,00 1 0,97 0,00
Ya (3) 1,01 0,81 1,56 1 0,21 2,74
Ya (4) 1,37 0,73 3,50 1 0,05 3,93
Ya (5) 1,08 0,72 2,28 1 0,13 2,95
Ya (6) 0,58 0,72 0,64 1 0,42 1,78
Belge_snf 28,88 5 0,00
Belge_snf(1) 3,78 0,86 19,50 1 0,00 43,68
Belge_snf(2) 2,84 0,77 13,53 1 0,00 17,08
Belge_snf(3) 3,30 0,80 16,91 1 0,00 27,11
Belge_snf(4) 3,36 0,78 18,37 1 0,00 28,79

Adm 3 

Belge_snf(5) -9,59 150,67 0,00 1 0,95 0,00

Adm -2 Log L Genel (Puan) Admdaki De i im Bloktaki De i im
Ki-kare sd P Ki-kare sd P Ki-kare sd P 

1 P

a

2 P

b

3 P

c
P

3237,601
3212,473
3198,224

66,202
87,986
108,529

5
11
13

,000
,000
,000

88,671
25,128
14,249

5
6
2

,000
,000
,000

88,671
113,799
128,048

5
11
13

,000
,000
,000

a. 1. Admda modele giren de i ken: Belge_snf
b. 2. Admda modele giren de i ken: Ya
c. 3. Admda modele giren de i ken: Kul_Amac
d. Blok says 0, ilk giri  olabilirlik fonksiyonu: -2Log L: 3326,272 
e. Blok says 1, Ba langç Yöntemi = ileri do ru seçim yöntemi (olabilirlik oran)
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Tablo 5.4�den anla��laca�� gibi incelenilen 20 aç�klay�c� de�i�kenden kullan�m amac�,
ya� ve belge s�n�f� de�i�kenleri p de�eri 0,05�den küçük (p<0,05) oldu�u için Cox 
oransal hazard regresyon modeli için anlaml� oldu�u görülmü�tür.

Arac� kullan�m amac� de�i�kenin bütün düzeyleri dikkate al�nd���nda %95 güvenirlilik 
düzeyinde; di�er araç kullan�m amaçlar� olarak belirledi�imiz �emniyet, askeri ve di�er
kamu� araç kullananlara göre ticari amaçl� olarak araç kullanan sürücülerin 2,973 kat 
daha fazla risk alt�nda oldu�u hazard oranlar�na bak�larak söylenebilir. 

Ya� de�i�kenin bütün düzeyleri dikkate al�nd���nda %95 güvenirlilik düzeyinde; 65+ 
ya� grubuna göre, 0-14 ya� grubunun 14,210 kat daha fazla risk alt�nda, 21-24 ya�
grubunun 3,927 kat daha fazla risk alt�nda oldu�u hazard oranlar�na bak�larak 
söylenebilir. 

Sürücü belgesi s�n�f� de�i�kenin bütün düzeyleri dikkate al�nd���nda %95 güvenirlilik 
düzeyinde; A2 s�n�f� ehliyeti olan sürücülerin B s�n�f� ehliyeti olan sürücülere göre 2,56 
(43,68/17,08) kat daha fazla risk alt�nda, C s�n�f� ehliyeti olan sürücülerin B s�n�f�
ehliyeti olan sürücülere göre 1,59 kat daha fazla risk alt�nda, E s�n�f� ehliyeti olan 
sürücülerin C s�n�f� ehliyeti olan sürücülere göre 1,06 kat daha fazla risk alt�nda 
oldu�unu hazard oranlar�na bak�larak söylenebilir. 

Modelleme süreci sonunda elde edilen orant�l� hazard regresyon modeli tahmini 
(5)�deki gibidir; 

         (5)

Oransall�k varsay�m�n�n testi,  aç�klay�c� de�i�kenlerin zamana ba�l� olarak de�i�en
hazard oran�n�, zaman�n bir fonksiyonu yard�m� ile aç�klay�c� de�i�kenin zaman 
içerisindeki de�i�imini modele katmaktad�r. Zamana ba�l� aç�klay�c� de�i�kenlerde
hazard oran� tüm kategorilerde sabit kalmamakta zaman içerisinde de�i�im 
göstermektedir. Bu zaman içerisindeki de�i�im T_COV_ olarak ifade edilir. Modele 
giren aç�klay�c� de�i�kenlerin oransall�k varsay�m�n�n test edilmesinde 
T_COV_=T_*(Modele giren aç�klay�c� de�i�ken) kullan�l�r. �leriye do�ru ad�msal seçim 
yöntemi kullan�larak olu�turulan T_COV aç�klay�c� de�i�keninin bulundu�u yeni model 
geni�letilmi� Cox regresyon modeli olmaktad�r. Olu�turulan Cox oransal hazard 
regresyon modeline giren kullan�m amac�, ya� ve belge s�n�f� aç�klay�c� de�i�kenlerinin, 
zamana ba�l� aç�klay�c� de�i�ken olup olmad�klar�n�n test edilmesi ve zamana ba�l�
aç�klay�c� de�i�kenler ise geni�letilmi� Cox oransal hazard regresyon modellerinin 
belirlenmesine yönelik yap�lan analiz sonucunda yaln�zca ya� de�i�keni zamana ba�l�
aç�klay�c� de�i�ken olarak bulunmu�tur.

Ya� de�i�keni için; 

Cox Regresyon Modeline ait                                  -2LogL=3198,224 

Geni�letilmi� Cox Regresyon Modeline ait            -2LogL=3195,017 
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=3198,224-3195,017
=3,207

Orant�l� hazard varsay�m� 1 serbestlik dereceli ki-kare (tablo de�eri: 3,84) da��l�m�na 
göre olabilirlik oran istatisti�i yard�m� ile test edilmi� ve  anlaml�l�k
düzeyinde  hipotezi red edilmemi�tir. Orant�l� hazard varsay�m�n�n sa�land���
görülmü�tür. Bu sonuca göre geni�letilmi� Cox oransal hazard modelinin alternatif bir 
model olmad��� söylenebilir.

6. TARTI�MA VE SONUÇ 

Aç�klay�c� de�i�ken için verilen hazard oranlar� yard�m�yla de�i�kenlerin kategorileri 
aras�ndaki risk durumlar� belirlenmi�tir. Buna göre erkek sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali 
yapma riskinin en fazla oldu�u gözlemlenmi�tir. Ö�renim de�i�kenine göre, ilkokul ve 
lise mezunu sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali yapma riskinin di�er ö�renimlere göre en 
fazla oldu tespit edilmi�tir. Kamyon ve otobüs gibi büyük araç sürücülerinin ikinci kez 
k�rm�z� ���k ihlali yapma riski aç�s�ndan en riskli grup oldu�u söylenebilir. A2 ehliyetli 
sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali yapma risk puan� en yüksektir. Kaza sonucunda 
yaralanmadan sa� kurtulan sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali yapma risk puan�, yaralanan ve 
tedavi gören sürücülerden daha yüksek oldu�u sonucuna var�lm��t�r. Üç yönlü (T) ve üç 
yönlü (Y) �eklindeki kav�aklarda kazaya kar��an sürücülerin k�rm�z� ���k ihlali yapma 
riski, di�er kav�ak türlerine göre daha fazla oldu�u saptanm��t�r.

Yap�lan ad�msal regresyon sonuçlar�na göre; arac� kullan�m amac�, ya� ve belge s�n�f�
aç�klay�c� de�i�kenleri oransal hazard regresyon modelinde yer alm��t�r. K�rm�z� ���k
kural hatas� yapan sürücülerin tekrar ayn� kural hatas�n� yapma risklerini belirlerken 
sürücünün arac� hangi amaçla kulland���, belge s�n�f� ve ya��n�n belirleyici oldu�u tespit 
edilmi�tir.

K�rm�z� ���k ihlali nedeni ile olu�an kazalar�n, sürücülerin ���kta geçme kurallar�na 
uymas� ile engellenebilecek trafik kazalar� oldu�u söylenebilir. Kamyon ve otobüs gibi 
büyük araçlar� kullanan sürücülerin ve trafik kazas�nda hiç yaralanmadan kurtulan 
sürücülerin yeniden k�rm�z� ���k ihlali yapma riskinin daha fazla olmas�n�n nedeni; yol 
kullan�c�lar� taraf�ndan çok basit olarak kabul edilen ve �daha önce de ihlal ettim, bir 
�ey olmad�?� �eklinde inan�lan �sözde önemsiz� kurallar�n, ihmal veya ihlal edilmesine 
ba�l� oldu�u söylenebilir. K�rm�z� ���k ihlali nedeni ile meydana gelen kazalara kar��an 
sürücülere, kazan�n k�rm�z� ���k kurallar� ihlal edildi�i için meydana geldi�i trafik 
denetleyicileri taraf�ndan anlat�larak, kazaya kar��an sürücülerin tekrar k�rm�z� ���k ihlali 
yapmalar� engellenebilir. 

Üç yönlü (T) ve üç yönlü (Y) �ekilli kav�aklar�n, kazaya sebep olma ac�s�ndan risk 
ta��d���, çal��ma sonunda saptanan önemli konulardan biridir. Kamyon ve otobüs gibi 
büyük araç sürücülerinin kurallara uyma konusunda daha bilinçsiz olduklar�
gözlemlenmi�tir. Modelde yer alan aç�klay�c� de�i�kenlere göre sürücünün ticari araç 
kullanmas�, ya��n�n 21-35 aras�nda olmas� ve ehliyetinin A2, C veya E s�n�f� olmas� risk 
durumunu artt�rmakta oldu�unu dikkate al�nmal�d�r. Bu nedenle ticari amaçl� a��r ta��t
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kullanan 21-35 yaş aralıgmdaki sürücülerin, trafik kuralları konusımda sürekli 
eğitilme1eri ve takip edilmelerinin gerekliliği söylenebilir. 
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COX PROPORTIONAL HAZARD REGRESSION MODEL AND 
 AN APPLICATION ON TRAFFIC DATA 

ABSTRACT 

Survival analysis is used to analyze  the data consist of the duration of time 
until a specified event occurs. Cox Proportional Hazard Regression Model is 
a widely used method in survival analysis to determine the factors that are 
effective on survival (failure) time. This method models the independent 
variables mathematically and determines the risk levels of them. In this study, 
the form of Cox Proportional Hazard Regression Model, parameter 
estimation techniques, hazard ratios and testing the proportional hazards 
assumption are discussed. In application study, the independent variables 
that are taught to be effective on the repetition of the traffic accidents caused 
by the red light violation are examined in terms of risk structure and the data 
is modeled with Cox Proportional Hazard Regression Model. 

Keywords: Survival analysis, Cox proportional hazard regression model, Traffic accidents. 
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TANI TESTLERİNİN PERFORMANSLARıNIN KULLBACK
LEİBLER UZAKLIGI YAKLAŞıMı İLE DEGERLENDİRİLMESİ 

VE PULMONER HİPERTANSİYON VERİLERİ İLE BİR 
UYGULAMA 

Umut ARSLAN· El'Il1In KARAAGAOGLU·· Orçun f'İFIÇr·· 
Neela ÖZER·H • Ban, KAYAOOr.. 

OZET 

Giriş: Klinik tıpta belirli bır hastalığın varlığını ya da yakluğunu göstermek 
için farlclı lanı testleri kullanılabilir. Tanı test/erinin performanslarını 
değerlendirmek için yeni istatistiksel yöntemler geliştirilmektedir. Kullback
Lelbler (K-L) uzaldığı bilgi kuramı içerisinde yer alan temel kavramlardan 
biridir. Bu uzaldık, hastalık durumu ikiden fazla sınıfa sahip olduğunda tanı 
testlerinin peiformans/arı ile ilgili daha detaylı bulgular elde etmek Için 
kullanılabilir. 

Yöntem: K-L uzaldığı iki olasılık dağılımı arasındaki uzaklığı ölçer. D(fj ~g) 
ve D(KI it) K-L uzaldıklan sırasıyla, testlerln hastalığın varlığını gösterme ve 
hastalığı dışlama potansiyellerini ölçer. iki ya da daha fazla test 
karşıkqtırıldığında en yüksek D(fj 19) değerine sahip test hastalığm varlığını 
göstennede, en yüksek D(KI it) değerlne sahip test hastalığı dışlamada en iyi 
testtir. Bu çalışmada pulmoner hipertansiyonun (PHT) etiyolojisini 
belirlemek için iki boyutlu ekokardiyogrqfi (iBE) ve daku doppler 
ekokardiyografi (DDE) göründlleme yöntemlerlnden elde edilen tanı 
değişkenlerinin peiformanslan değerlendirilmiştir. 
Bulgular: PHT hastalığının etiyolojisinin belirlenmesi için hastalığın 
varlığının gösterilmesi ve hastalığın dışlanmasındo, Septum IVRT (ms), RV 
mid SR(lIs), RVapikal SR(I/s), RVFAC ("/6) en iyi tanı değişkenleridir. 
Sonuç: Hastalık çoğu durumda ikiden fazla alt sınıfa sahiptir. Hastalık 

durumu ikiden fazla sınıfa sahip olduğunda ve tanı değişkeni sıralayıcı 
ölçeğe sahipse, bu değişkenin hastalığın varlığını göstermede ve hastalığı 
dışlamadaki pe1formansı K-L uzaklığı ile değerlendirilebilir. 

Anahtar Kelimeler: Doppler ekokardiyografi, İId boyutlu ekokardiyografi, Kullback-Lelbler 
" .. !dıtı, Pulmoner bipertanalyon, Tanı _ed 

ı. GİRİŞ 

Tanı testleri modern teknolojinin birçok alanında ve tıpta yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Tıpta kullanılan tanı testleri, hastalık ve hastalıklardan ölünıleri azaltabildigi için özel bir 
öneme sahiptir (Somoza vd., 1989). Bir hastalığın varlı~ı.nın ve yok:1u~un 
gösterilebitmesi için yeni tanı testleri geliştirilmektedir. Yeni geliştirilen bu testlerin 
performanslarının de~erlendirilebilmesi ve aynı hastalık tanısında kullanılan birden fazla 
testin birbirleri ile karşılaştınlabilmesi için daha önce geliştirilmiş birçok yöntem vardır. 
Bu yöntemler ço~lukla duyarlılık, seçicilik, olabilirlik oranları ve ROC (Receiver 
Operating Characteristic) analizidir (Somoza, E. ve Mossman D., 1991). Bu geleneksel 
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ölçüler hastalk durumu iki snfl oldu unda testlerin performanslarn de erlendirmek 
için kullanlmaktadr.  Hastalk durumu her zaman hasta ve sa lkl biçiminde iki snfl
olmayabilir. Bir hastal n ikiden fazla alt grubu olabilir ya da farkl hastalklar benzer 
bulgular gösterebilir. Buna göre yukarda belirtilen önemi nedeniyle tan testlerinin 
do rulu unu ve uygulanabilirli ini daha ayrntl de erlendirmemize olanak sa layan
yöntemlere gereksinim duyulmaktadr. Bilgi kuram yakla m tan testlerinin 
performanslarnn de erlendirilmesinde kullanlan yöntemlerden biridir. Kullback-
Leibler (K-L) uzakl  bilgi kuram içerisinde yer alan temel kavramlardan biridir 
(Benish, W. A. 1999; Lee, W. C. 1999).  K-L uzakl  ve bilgi kuram yakla m
içerisinde yer alan di er baz temel kavramlar kullanlarak hastalk durumu ikiden fazla 
snfa sahip oldu unda tan testlerinin performanslar daha ayrntl de erlendirilebilir. 
Bu çal mada amaç, hastalk durumu üç snfl oldu unda, her bir hastalk durumu için, 
tan amaçl kullanlan de i kenlerin K-L uzaklklarn elde etmek ve bu de i kenlerin
hastal n varl nn ve yoklu unun gösterilmesindeki performanslarn yorumlamaktr. 
Bu amaçla, pulmoner hipertansiyon (PHT) hastal nn etiyolojisini (sol kalp 
hastalklarna ba l PHT, ba  dokusu hastalklar ile ili kili pulmoner arteriyal 
hipertansiyon, solunum sistemi hastalklar ve/veya kronik hipoksemi ile ili kili PHT) 
belirlemek için iki boyutlu ekokardiyografi ( BE) ve doku doppler ekokardiyografi 
(DDE) görüntüleme yöntemlerinden elde edilen de i kenlerin tan performanslar
de erlendirilecektir.

2. YÖNTEM

2.1  Çal ma Grubu 

Çal maya, Haziran 2006-Haziran 2007 tarihleri arasnda, ekokardiyografik 
de erlendirme için Hacettepe Üniversitesi Kardiyoloji Anabilim Dal’na ba vuran ve 
sistolik pulmoner arter basnc 40mmHg’nin üzerinde tespit edilen hastalar dahil edildi. 
Çal ma için, Hacettepe Üniversitesi Tp Fakültesi Tbbi, Cerrahi ve laç Ara trmalar
Etik Kurulundan onay alnd (Karar No: LUT 07-55). 

Çal maya: 
1) Sol kalp hastalklarna ba l PHT
2) Ba  dokusu hastalklar ile ili kili pulmoner arteriyal hipertansiyon  
3) Solunum sistemi hastalklar ve/veya kronik hipoksemi ile ili kili PHT’li hastalar 
dahil edildi.  

Çal mada 39 sol kalp hastalklarna ba l PHT, 23 ba  dokusu hastalklar ile ili kili
pulmoner arteriyal hipertansiyon ve 21 solunum sistemi hastalklar ve/veya kronik 
hipoksemi ile ili kili PHT olmak üzere toplam 83 PHT  hastas bulunmaktadr.

Çal maya dahil edilen ba  dokusu hastalklarna ba l PHT hastalarnn tümü, Hacettepe 
Üniversitesi Tp Fakültesi ç Hastalklar Anabilim Dal Romatoloji Bölümü tarafndan
izlenen ve pulmoner arteriyal hipertansiyonun mevcut oldu u tümünde invaziv 
kateterizasyon ile belirlenmi  ba  dokusu hastalarndan olu maktayd. Benzer ekilde, 
kronik solunum sistemi hastal  olan hastalar, bir ksm invaziv sa  kalp kateterizasyonu 
ile PHT’si oldu u saptanm  olarak, Hacettepe Üniversitesi Tp Fakültesi Gö üs
Hastalklar Anabilim Dal’nda izlenen ve PHT’si oldu u bilinen hastalardan olu uyordu.
Son olarak, sol kalp hastalklarna sahip hastalar, Hacettepe Üniversitesi Tp Fakültesi 
Kardiyoloji Anabilim Dal’nda izlenen, yarya yaknnda pulmoner venöz 
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hipertansiyonun mevcut oldu u invaziv kateterizasyon ile belirlenmi  hastalardan 
olu maktayd (Çiftçi, 2007, 23). 

PHT hastal nn etiyolojisinin belirlenmesinde kullanlmak üzere BE ve DDE 
görüntüleme yöntemlerinden elde edilen 10 adet de i ken Tablo 2.1’de verilmi tir.

Tablo 2.1. ki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler de i kenleri 

De i kenlerin Ksaltmas De i kenlerin Açklamas

1) RAEF (%)* Sa  atriyum ejeksiyon fraksiyonu 

2) RVFAC (%)* Sa  ventrikül fonksiyonel alan de i imi 

3) RVMP  Sa  ventrikül miyokardiyal performans indeksi 
4) ASA (1/s) nteratriyel septum geç diyastolik miyokardiyal strain hz
5) Septum VRT (ms) Septum izovolumetrik reaksiyon süresi 
6) Triküspit ET (ms) Sa  ventrikül lateral triküspit anülüs ejeksiyon süresi 

7) Septum bazal SR (1/s)  nterventriküler septum bazal starin hz

8) RV mid STR (%) Sa  ventrikül lateral duvar mid starin 

9) RV mid SR(1/s) Sa  ventrikül lateral duvar mid starin hz

10) RV apikal SR(1/s) Sa  ventrikül lateral duvar apikal starin hz
* ki boyutlu ekokardiyografi de i kenleri 

2.2 Kullback-Leibler Uzakl 

K-L uzakl  iki olaslk da lm arasndaki uzaklktr ve göreli entropi olarak da 
bilinmektedir. p(x) ve q(x) iki kesikli rasgele de i kenin olaslk da lm ise bu iki 
da lm arasndaki K-L uzakl , E itlik (1)’deki gibidir Thomas, J. A. (2001).  

Xx q(x)
p(x)p(x)logq)||D(p               (1) 

K-L uzakl  için iki olaslk da lm; hasta ve sa lkllarn olaslk da lm olabildi i
gibi, belirli bir hastal a sahip olanlar (d+) ve olmayanlarn (d-) olaslk da lmlar da 
olabilir. Sral (ordinal) test sonuçlarna sahip bir tan testinin sonuçlar “i” ile gösterilsin 
(i=1,2,...,k). Belirli bir hastal a sahip olanlarn test sonuçlarna göre olaslk da lm
p(d+)Bi B, hastal a sahip olmayanlarn test sonuçlarna göre olaslk da lm p(d-)Bi B ile 
gösterilsin. Hastalk durumuna göre test sonuçlarnn olaslk da lm, sklk de erleri 
ve olabilirlik oranlar Tablo 2.2’de verilmi tir.
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Tablo 2.2. Hastalk durumuna göre test sonuçlarnn olaslk da lm, sklk de erleri ve olabilirlik 
oranlar

Hastalk Durumu  
(d+) (d-) 

Test Sonucu  p(d+)BiB (N+)BiB p(d-)BiB (N-)BiB

Olabilirlik Oran

tB1B p(d+)B1B (N+)B1B p(d-)B1B (N-)B1B p(d+)B1 B/ p(d-)B1B

tB2B p(d+)B2B (N+)B2B p(d-)B2B (N-)B2B p(d+)B2 B/p(d-)B2B

. . . . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 
tBkB p(d+)BkB (N+)BkB p(d-)BkB (N-)BiB p(d+)Bk B/ p(d-)BkB

Toplam 1.00 N+ 1.00 N- 
(N+)Bi B: Belirlenen hastal a sahip olanlarn i. test sonucuna göre skl 
(N-)Bi B: Belirlenen hastal a sahip olmayanlarn i. test sonucuna göre skl 

Hasta olmayanlarn da lm referans alnd nda K-L uzakl  E itlik (2)’de  

ii

k

1i
i )p(d)p(dlog)p(dd-)||D(d             (2)

Hastalarn da lm referans alnd nda K-L uzakl  E itlik (3)’de verilmi tir Lee, W. 
C. (1999).

ii

k

1i
i )p(d)p(dlog)p(d)d||D(d-               (3) 

E itlik (3) ve (4)’deki hesaplamalar do al logaritma tabanna göre yaplm tr.
Olabilirlik oranlarndan elde edilen D(d+||d-) ve D(d-||d+) uzaklklar tan testlerinin 
performanslarnn de erlendirilmesinde kullanlan ölçülerdir. D(d+||d-) de eri belirli bir 
hastal n varl nn gösterilmesinde (rule in potential), D(d-||d+) de eri belirli bir 
hastal n yoklu unun gösterilmesinde (rule out potential) kullanlabilen performans 
ölçüleridir. Birden fazla tan testinin performans bu uzaklklar kullanlarak
de erlendirildi inde, hastal n varl nn gösterilmesinde D(d+||d-) de eri daha büyük 
olan tan testi, hastal n yoklu unun gösterilmesinde (hastal n d lanmasnda) ise 
D(d-||d+) de eri daha büyük olan tan testi tercih edilir.  

K-L uzaklklar kullanlarak PBin B ve PBoutB gibi iki farkl de er elde ederek tan testinin, 
hastal n varl n ve yoklu unu göstermedeki performans yorumlanabilir. Yaplan 
test sonsal hastalk oddsunu de i tirir.  i. test sonucuna ba l sonsal hastalk odds 
de erleri i. snfn olabilirlik oranlarndan elde edilir. Buna göre iki farkl sonsal odds 
de eri elde edilebilir. Bunlardan birincisi hasta olan bireylerde test sonras hastalk
oddsu di eri hasta olmayan bireylerde test sonras hastalk oddsudur. PBin B

 de eri hasta 
gözlemlerin test sonras hastalk odds de erlerinin geometrik ortalamas alnarak, PBoutB

de eri hasta olmayan gözlemlerin test sonras hastalk odds de erlerinin geometrik 
ortalamas alnarak elde edilir. Buna göre, PBin B

 rastgele seçilen hasta bir birey için test 
sonras hastalk oddsunun test öncesi hastalk oddsuna oran ve PBoutB

 rastgele seçilen 
hasta olmayan bir birey için test öncesi hastalk oddsunun test sonras hastalk oddsuna 
oran olarak elde edilir. PBin B ve PBoutB de erleri a a daki e itliklerde verilmi tir Lee, W. C. 
(1999).

PBin B=exp D(d+||d-)                      (4) 
PBoutB=exp D(d-||d+)               (5) 
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PBin B rastgele seçilen hasta bir birey için, hastalk odds’undaki art , PBout Brastgele seçilen 
hasta olmayan bir birey için, hastalk odds’undaki azalmay gösterir. Lee (1999) 
çal masnda saysal sonuca sahip testlerin sral sonuca (ordinal) dönü türülmesiyle bu 
tür testler için de PBin B ve PBoutB de erlerinin hesaplanmasna ve performanslarnn
de erlendirilmesi için kullanmna de inmi tir.

Tablo 2.1’deki tan performans de erlendirilen BE ve DDE de i kenleri sürekli 
saysal veri özelli indedir. De i kenlerin üç snfl tan durumu ile ilgili her bir alt 
hastalk durumuna ait K-L uzaklklarnn elde edilebilmesi için tan de i keni sral
(ordinal) sonuca sahip olmaldr. Bu nedenle BE ve DDE de i kenlerine öncelikle z 
dönü ümü yaplarak veriler standartla trlm  ve z de erleri 8 snfa bölünmü tür. 
Hesaplamalarda kullanlmak üzere her bir de i ken için, hastalk durumuna göre 
snflandrlm  z de erlerinin olumsallk tablolar elde edilmi tir.

Her bir alt hastalk durumuna ait K-L uzaklklarnn hesaplanabilmesi için öncelikle 
ilgili hastalk snfna ait test sonucunun olaslk da lm ve bu hastalk snf d ndaki
di er iki snf birle tirilerek elde edilen yeni bir snfn, test sonucuna ait olaslk
da lm olu turulmu tur. Daha sonra E itlik (2) ve (3) kullanlarak, görüntüleme 
yöntemlerinin D(d+||d-) ve D(d-||d+) K-L uzaklklar hesaplanm tr. Bu uzaklk
de erleri kullanlarak de i kenlerin hastal n varl n göstermede kullanlan PBin B ve 
yoklu unu gösterme kullanlan PBout Bde erleri srasyla E itlik (4) ve E itlik (5)’ten elde 
edilmi tir.

3. BULGULAR

Görüntüleme yöntemlerinden elde edilen de i kenlerin, PHT’nin her bir alt hastalk
durumu için D(d+||d-) ve D(d-||d+) K-L uzaklklar, PBin B ve PBout Bde erleri srasyla Tablo 
3.1. ile Tablo 3.6. arasnda verilmi tir.

Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de de i kenlerin, hastal n varl nn
gösterilmesinde kullanlan D(d+||d-) ve PBin B de erleri bulunmaktadr. Sol Kalp 
Hastalklarna Ba l PHT hastal nn varl nn gösterilmesinde Tablo 3.1, Ba  Dokusu 
Hastalklar ile li kili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyon hastal nn varl nn
gösterilmesinde Tablo 3.2, ve Solunum Sistemi Hastalklar ve/veya Kronik Hipoksemi 
ile li kili PHT hastal nn varl nn gösterilmesinde Tablo 3.3 kullanlarak 
de i kenlerin performanslar yorumlanabilir.  
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 Tablo 3.1. ki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler de i kenlerinin “Sol Kalp Hastalklarna
Ba l Pulmoner Hipertansiyon” hastal nn varl nn gösterilmesinde kullanlan Kullback-Leibler 
uzakl  D(d+||d-) ve PBinB de erleri

ki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku 
Doppler De i kenleri D(d+||d-) PBinB

5) Septum VRT (ms) 0,733 2,081 
6) Triküspit ET (ms) 0,587 1,799 
3) RVMP  0,453 1,574 
2) RVFAC (%)* 0,346 1,413 
9) RV mid SR(1/s) 0,320 1,377 
1) RAEF (%)* 0,293 1,341 
10) RV apikal SR(1/s) 0,270 1,310 
7) Septum bazal SR (1/s) 0,234 1,264 
4) ASA (1/s) 0,201 1,223 
8) RV mid STR (%) 0,183 1,201 

*: ki boyutlu ekokardiyografi de i kenleri 

 Tablo 3.2. ki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler de i kenlerinin “Ba  Dokusu Hastalklar
ile li kili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyon” hastal nn varl nn gösterilmesinde kullanlan 
Kullback-Leibler uzakl  D(d+||d-) ve  P BinB de erleri

ki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku 
Doppler De i kenleri D(d+||d-) PBinB

9) RV mid SR(1/s) 0,684 1,983 
8) RV mid STR (%) 0,532 1,703 
10) RV apikal SR(1/s) 0,352 1,423 
4) ASA (1/s) 0,342 1,408 
7) Septum bazal SR (1/s) 0,323 1,381 
5) Septum VRT (ms) 0,308 1,361 
6) Triküspit ET (ms) 0,279 1,322 
3) RVMP  0,262 1,300 
1) RAEF (%)* 0,220 1,247 
2) RVFAC (%)* 0,153 1,166 

*: ki boyutlu ekokardiyografi de i kenleri 
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 Tablo 3.3. ki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler de i kenlerinin “Solunum Sistemi 
Hastalklar ve/veya Kronik Hipoksemi ile li kili Pulmoner Hipertansiyon” hastal nn varl nn
gösterilmesinde kullanlan Kullback-Leibler uzakl  D(d+||d-) ve PBin B de erleri

ki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku 
Doppler De i kenleri D(d+||d-) PBinB

2) RVFAC (%)* 0,617 1,853 
5) Septum VRT (ms) 0,450 1,568 
7) Septum bazal SR (1/s) 0,328 1,388 
3) RVMP  0,325 1,383 
1) RAEF (%)* 0,246 1,278 
4) ASA (1/s) 0,180 1,197 
8) RV mid STR (%) 0,137 1,147 
10) RV apikal SR(1/s) 0,116 1,123 

6) Triküspit ET (ms) 0,106 1,112 
9) RV mid SR(1/s) 0,100 1,105 

*: ki boyutlu ekokardiyografi de i kenleri 

Benzer ekilde Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da de i kenlerin, hastal n
d lanmasnda (hastal n yoklu unun gösterilmesinde) kullanlan D(d-||d+) ve PBoutB

de erleri bulunmaktadr. Sol Kalp Hastalklarna Ba l PHT hastal nn d lanmasnda
Tablo 3.4 Ba  Dokusu Hastalklar ile li kili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyon
hastal nn d lanmasnda Tablo 3.5, ve Solunum Sistemi Hastalklar ve/veya Kronik 
Hipoksemi ile li kili PHT hastal nn d lanmasnda Tablo 3.6 kullanlarak, 
de i kenlerin hastal n d lanmas ile ilgili performanslar yorumlanabilir.  

 Tablo 3.4. ki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler de i kenlerinin “Sol Kalp Hastalklarna
Ba l Pulmoner Hipertansiyon” hastal nn yoklu unun gösterilmesinde kullanlan Kullback-
Leibler uzakl  D(d-||d+) ve PBout Bde erleri

ki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku 
Doppler De i kenleri D(d-||d+) PBoutB

5) Septum VRT (ms) 0,723 2,061 
6) Triküspit ET (ms) 0,623 1,865 
2) RVFAC (%)* 0,441 1,554 
9) RV mid SR(1/s) 0,400 1,493 
3) RVMP  0,304 1,355 
1) RAEF (%)* 0,286 1,332 
10) RV apikal SR(1/s) 0,230 1,258 
7) Septum bazal SR (1/s) 0,229 1,257 
4) ASA (1/s) 0,206 1,229 
8) RV mid STR (%) 0,199 1,221 

*: ki boyutlu ekokardiyografi de i kenleri 
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 Tablo 3.5. ki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler de i kenlerinin “Ba   Dokusu Hastalklar
ile li kili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyon” hastal nn yoklu unun gösterilmesinde kullanlan 
Kullback-Leibler uzakl  D(d-||d+) ve  P BoutB de erleri

ki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku 
Doppler De i kenleri D(d-||d+) PBoutB

10) RV apikal SR(1/s) 0,634 1,886 
9) RV mid SR(1/s) 0,456 1,578 
5) Septum VRT (ms) 0,429 1,536 
8) RV mid STR (%) 0,385 1,469 
6) Triküspit ET (ms) 0,357 1,429 
4) ASA (1/s) 0,287 1,333 
7) Septum bazal SR (1/s) 0,275 1,316 
3) RVMP  0,270 1,310 
1) RAEF (%)* 0,248 1,281 
2) RVFAC (%)* 0,193 1,213 

*: ki boyutlu ekokardiyografi de i kenleri 

 Tablo 3.6. ki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler de i kenlerinin “Solunum Sistemi 
Hastalklar ve/veya Kronik Hipoksemi ile li kili Pulmoner Hipertansiyon” hastal nn
yoklu unun gösterilmesinde kullanlan Kullback-Leibler uzakl  D(d-||d+) ve PBoutB  de erleri

ki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku 
Doppler De i kenleri D(d-||d+) PBoutB

2) RVFAC (%)* 0,685 1,983 
5) Septum VRT (ms) 0,525 1,690 
1) RAEF (%)* 0,322 1,380 
3) RVMP  0,300 1,350 
7) Septum bazal SR (1/s) 0,297 1,345 
4) ASA (1/s) 0,255 1,290 
8) RV mid STR (%) 0,182 1,199 
10) RV apikal SR(1/s) 0,136 1,146 
6) Triküspit ET (ms) 0,121 1,129 
9) RV mid SR(1/s) 0,104 1,109 

*: ki boyutlu ekokardiyografi de i kenleri 

Tablo 3.1 ve Tablo 3.4’e göre 5 No’lu Septum VRT (ms) ve daha sonra, 6 No’lu 
Triküspit ET (ms), Sol Kalp Hastalklarna Ba l PHT’nin hem varl nn hem de 
yoklu unun gösterilmesinde di er de i kenlere göre daha ba arldr. Tablo 3.1’e göre 5 
No’lu Septum VRT (ms), Sol Kalp Hastalklarna Ba l PHT’si olan bir bireyin ölçüm 
sonras bu hastal a sahip olma oddsunu ölçüm öncesi bu hastal a sahip olma oddsuna 
göre 2,081 kat artrrken, 6 No’lu Triküspit ET (ms) 1,799 kat, 3 No’lu RVMP  1,574 
kat, 2 No’lu RVFAC (%)1,413 kat, 9 No’lu RV mid SR(1/s) 1,377 kat artrmaktadr.

Tablo 3.4’deki bulgulara göre 5 No’lu Septum VRT (ms), Sol Kalp Hastalklarna
Ba l PHT’si olmayan bir bireyin bu hastal a sahip olma oddsunu ölçüm öncesi sahip 
olma oddsuna göre 2,061 kat azaltmaktadr. Benzer ekilde 6 No’lu Triküspit ET (ms) 
1,865 kat, 2 No’lu RVFAC (%) 1,554 kat,  9 No’lu RV mid SR(1/s) 1,493 kat, 3 No’lu 
RVMP  1,355 kat azaltmaktadr.
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Tablo 3.2 ve Tablo 3.5’e göre 9 No’lu RV mid SR(1/s) Ba  Dokusu Hastalklar ile 
li kili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyonun varl nn gösterilmesinde ilk srada yer 

alrken yoklu unun gösterilmesinde ikinci srada yer alr. Tablo 3.2’ye göre 9 No’lu RV 
mid SR(1/s), Ba  Dokusu Hastalklar ile li kili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyonu 
olan bir bireyin ölçüm sonras bu hastal a sahip olma oddsunu ölçüm öncesi bu 
hastal a sahip olma oddsuna göre 1,983 kat artrrken, 8 No’lu RV mid STR (%) 1,703 
kat, RV apikal SR(1/s) 1,423 kat artrmaktadr.

Tablo 3.5’deki bulgulara göre 10 No’lu RV apikal SR(1/s) Ba  Dokusu Hastalklar ile 
li kili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyonu olmayan bir bireyin ölçüm sonras bu 

hastal a sahip olma oddsunu ölçüm öncesi sahip olma oddsuna göre 1,886 kat 
azaltrken, 9 No’lu RV mid SR(1/s) 1,578 kat, 5 No’lu Septum VRT (ms) 1,536 kat 
azaltmaktadr.

Tablo 3.3 ve Tablo 3.6’ya göre 2 No’lu RVFAC (%) ve daha sonra, 5 No’lu Septum 
VRT (ms) de i kenleri Solunum Sistemi Hastalklar ve/veya Kronik Hipoksemi ile 
li kili PHT hastal nn hem varl nn hem de yoklu unun gösterilmesinde di er

de i kenlere göre daha ba arldr. Tablo 3.3’e göre 2 No’lu RVFAC (%), Sol Kalp 
Hastalklarna Ba l PHT’si olan bir bireyin ölçüm sonras bu hastal a sahip olma 
oddsunu ölçüm öncesi bu hastal a sahip olma oddsuna göre 1,853 kat artrrken, 5 
No’lu Septum VRT (ms) 1,568 kat, 7 No’lu Septum bazal STR (1/s) 1,388 kat 
artrmaktadr.

Tablo 3.6’daki bulgulara göre 2 No’lu RVFAC (%), Solunum Sistemi Hastalklar
ve/veya Kronik Hipoksemi ile li kili PHT’si olmayan bir bireyin ölçüm sonras bu 
hastal a sahip olma oddsunu ölçüm öncesi bu hastal a sahip olma oddsuna göre 1,983 
kat azaltmaktadr. Benzer ekilde 5 No’lu Septum VRT (ms) 1,690 kat, 1 No’lu  RAEF 
(%) 1,380 kat azaltmaktadr.

Bu hastalk grubu için PBin B ve PBoutB’a göre sralamada birinci olan 2 No’lu RVFAC (%) 
BE görüntüleme yönteminden elde edilen de i kendir.

4. TARTI MA VE SONUÇ 

Testlerin performanslarnn de erlendirilebilmesi ve ayn hastalk tans için kullanlan 
birden fazla testin birbirleri ile kar la trlabilmesi için daha önce geli tirilmi  olan ve 
çok yaygn kullanlan klasik yöntemlerin d nda tan testlerinin do rulu unu ve 
uygulanabilirli ini daha ayrntl de erlendirmemize olanak sa layan yöntemlere 
gereksinim duyulmaktadr. Bilgi kuram tpta tan testlerinin performanslarnn
incelenmesinde kullanlan ve son yllarda kullanm giderek artan yöntemlerden biridir 
(Benish, W. A. 2002; Mossman, D. ve Somoza, E. 1992; Somoza, E. ve Mossman, D. 
1992). Testlerin performanslarnn bilgi kuram ile de erlendirildi i çal malar ilk 
olarak, hastalk durumu ve test sonucu iki snfl oldu unda testin sa lad  bilgi içeri i
de erinin elde edilmesi ile ba lam tr (Metz, C. E. vd., 1973). Zaman içerisinde bilgi 
kuramnn temel özelliklerinden yararlanlarak testlerin performanslarnn
de erlendirilmesinde kullanlabilecek daha ayrntl sonuçlar veren yöntemler 
geli tirilmi  ve bilgi kuram yakla mnn testlerin performansn de erlendirilmesine 
ili kin kapsam geni lemi tir.
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Bilgi kuram içerisinde yer alan temel kavram K-L uzakl  olarak da bilinen göreli 
entropi kavramdr (Benish, W. A. 1999; Lee, W. C. 1999).  Lee (1999) çal masnda
K-L uzakl n kullanarak öncelikle hastalk durumu ve test sonucu iki snfl
oldu unda, belirli bir hastal a sahip olanlarla olmayanlar arasndaki uzaklk için PBinB ve 
PBoutB e itliklerini elde etmi tir. Bu de erler testin duyarllk ve seçicilik de erlerine 
ba ldr. Lee (1999), bu e itliklerde hesaplamaya sonsal olaslklar girmedi i için di er
birçok performans ölçüsüne göre daha kolay hesaplanabildi ini ve yöntemin yaygn bir 
ekilde kullanlabilmesi için bunun bir avantaj oldu unu belirtmi tir. Klinikte hastalk

durumu yalnzca iki snfl de ildir ve ço unlukla belirli bir hastal a sahip olanlarla, 
olmayanlar kendi içlerinde farkl alt gruplara ayrlmaktadr Mossman D. (1999). 
Hastalk durumu ikiden fazla snfa sahip oldu unda testlerin performanslar Üç Yönlü 
ROC analizi ile de erlendirilebilmektedir (Mossman D. 1999; Dreiseitl, S. vd., 2000). 
Hastalk durumu ikiden çok snfl oldu unda ve test sonucu sral de i ken oldu unda
kullanlan bir di er yöntem çal mada yer alan K-L uzaklklardr. Belirli bir hastal a
sahip olanlar ve olmayanlar için elde edilen K-L uzaklklarndan PBinB ve PBoutB de erleri
elde edilir. PBin B de eri hastal a sahip olanlar için sonsal hastalk oddsundaki art , PBoutB

hastal a sahip olmayanlar için sonsal hastalk oddsundaki azalmay göstermektedir.  

Bu ara trmada,  BE ve DDE teknikleri ile elde edilen ve PHT’nin etiyolojisini 
belirlemede etkili oldu u dü ünülen sa  ventrikül ve sa  atriyum fonksiyonlarna ili kin 
de i kenlerin tan performanslar K-L uzakl  ile de erlendirilmi  ve en iyi performans 
gösteren tan de i kenleri belirlenerek bu de i kenlerin tan performanslar
yorumlanm tr.

Buna göre BE ve DDE’den elde edilen de i kenlerin PBinB ve PBoutB de erlerine göre ilk iki 
srada yer alan de i kenler 2, 5, 6, 8, 9, 10 No’lu de i kenlerdir. 5 ve 6 No’lu 
de i kenler “Sol Kalp Hastalklarna Ba l PHT” hastal nn hem varl n hem de 
yoklu unu göstermede di er de i kenlere göre daha ba arldr. 9 No’lu de i ken “Ba
Dokusu Hastalklar ile li kili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyon” hastal nn varl n,
10 No’lu de i ken yoklu unun göstermede di er de i kenlere göre daha ba arlr.
Bununla birlikte yine 2 No’lu de i ken “Solunum Sistemi Hastalklar ve/veya Kronik 
Hipoksemi ile li kili PHT” hastal nn varl nn ve yoklu unun gösterilmesinde ilk 
srada yer alrken 5 No’lu de i ken ikinci sradadr.

K-L uzakl  ikiden fazla hastalk durumundaki tan problemlerinde tan de i kenlerinin 
performanslarnn de erlendirilmesi ve birbirleri ile kar la trlmas için farkl bir bak
açs sunmakta ve bu de i kenlerin performanslarnn yorumlanmasnda kolaylklar
sa lamaktadr. Klinik tbbn farkl alanlarnda çok snfl tan problemleri ile sklkla
kar la labilinmektedir. Buna göre, çal mada kullanlan yöntem, tbbn farkl
alanlarnda ortaya çkabilen bu tür problemler için de bir çözüm önerisi sunmaktadr.  

__________________________
Çal ma Hacettepe Üniversitesi Bilimsel Ara trmalar Birimi tarafndan maddi olarak desteklenmi tir 
(H.Ü.B.A.B. 08T07102003 (4113)). 
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EVALUATION OF DIAGNOSTIC TESTS PERFORMANCE BY 
USING KULLBACK-LEIBLER DISTANCE APPROACH AND 

 AN APPLICATION WITH THE PULMONARY  
HYPERTENSION DATA 

ABSTRACT 

Introduction: In clinical medicine, different diagnostic tests may be used 
either to show the presence (ruling in) or absence (ruling out) of a certain 
disease. New statistical methods have been developed for evaluating the 
performance of diagnostic tests. The Kullback-Leibler (K-L) distance is a 
fundamental concept in information theory. This distance can be used for 
obtaining more detailed findings with respect to the performance of 
diagnostic tests when disease status has more than two classes.  
Methods: K-L distance measures the distance between two probability 
distributions. The K-L distances, D(f||g) and D(g||f), measure the rule in and 
rule out potentials of a test, respectively. When comparing two or more tests, 
the test with the highest D(f||g) distance is the best test for ruling in, and the 
one with the highest D(g||f) is the best for ruling out the disease. In this 
study, the performances of Two Dimensional Echocardiography (TDE) and 
Tissue Doppler Echocardiography (TDEI) images parameters were 
evaluated for determining of etiology of pulmonary hypertension (PHT). 
Results: Septum IVRT (ms), RV mid SR(1/s), RV apical SR(1/s), RVFAC (%) 
are the best variables in terms of ruling in and ruling out the disease for 
etiology of PHT. 
Conclusion: Disease usually has more than two classes. When the disease 
status has more than two classesand the diagnostic variable is ordinal, the 
ruling in and ruling out performance of this variable can be evaluated by K-L 
distance.

Keywords: Doppler echocardiography, Two dimensional echocardiography, K-L distance, 
Pulmonary hypertension, Diagnostic tests.
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Coşkun Can AKTAN  Dokuz Eylül Üniversitesi
Deniz GÖKÇE   Bahçeşehir Üniversitesi
Ekrem ERDEM   Erciyes Üniversitesi
Ercan UYGUR   Ankara Üniversitesi
Erdem BAŞCI   T.C. Merkez Bankası
Erinç YELDAN   Bilkent Üniversitesi
Erol TAYMAZ   Orta Doğu Teknik Üniversitesi
Eser KARAKAŞ   Bahçeşehir Üniversitesi
Fatih ÖZATAY   TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi
Fatin SEZGİN   Bilkent Üniversitesi
Fikri AKDENİZ   Çukurova Üniversitesi
Fikri ÖZTÜRK   Ankara Üniversitesi
Gülay BAŞARIR KIROĞLU  Mimar Sinan Güzel Sanatlar Üniversitesi
Güven SAK    TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi
Haluk LEVENT   Galatasaray Üniversitesi
Hamza EROL   Çukurova Üniversitesi
İbrahim DALMIŞ   Kırıkkale Üniversitesi
İlhan TEKELİ    Orta Doğu Teknik Üniversitesi
İmdat KARA    Başkent Üniversitesi
İnsan TUNALI    Koç Üniversitesi
Levent KANDİLLER   Çankaya Üniversitesi
Mehmet KAYTAZ   Işık Üniversitesi
Meltem DAYIOĞLU TAYFUR Orta Doğu Teknik Üniversitesi
Metin TOPRAK   BDDK 
Mustafa ACAR   Aksaray Üniversitesi
Mustafa AYTAÇ   Uludağ Üniversitesi
Nihat BOZDAĞ   Gazi Üniversitesi
Onur BASKAN   Ege Üniversitesi
Orhan GÜVENEN   Bilkent Üniversitesi
Ömer Faruk ÇOLAK   Gazi Üniversitesi
Ömer L. GEBİZLİOĞLU  Ankara Üniversitesi
Özkan ÜNVER   Ufuk Üniversitesi
Öztaş AYHAN   Orta Doğu Teknik Üniversitesi
Reşat KASAP   Gazi Üniversitesi
Savaş ALPAY    SESRTCIC
Seyfettin GÜRSOY   Galatasaray Üniversitesi
Süleyman GÜNAY   Hacettepe Üniversitesi
Turan EROL    THY Yönetim Kurulu
Ümit OKTAY FIRAT   Marmara Üniversitesi
Yasin AKTAY    Selçuk Üniversitesi
Yılmaz AKDİ    Ankara Üniversitesi
Yusuf Ziya ÖZCAN   YÖK
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