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Foreword Onso6z

Editor’den
Degerli okuyucular,

[statistik Arastirma Dergisi'nin sekizinci cildi birinci sayisimi tamamlamis olmanin
mutlulugunu yasamaktayiz. Dergimizde yer alan makalelerin nitelik ve nicelik olarak arttig
goriilmektedir. Bu say1 ile birlikte dergimizdeki g¢alismalarin bundan boyle daha genis
kitlelere ulagsmas1 hedeflenmektedir.

Dergimize olan talebin artan bir egilim siirecinde olmasi nedeniyle, hatirlayacaginiz gibi,
gerek hakemlik siirecindeki ¢ok gecikmeler ve gerekse de diger nedenlerle 2007 yili sayisinda
baglatilan yilda bir say1 yayimlanmasi uygulamasina son verilerek, 2010 yilindan itibaren
yilda iki say1r yayimmlanma gelenegine dontilmiistiir. Akademisyen, arastirmaci ve
okuyucularin artan ilgisine paralel olarak bizlerin ¢abasi, azmi ve kararlilig1 da artacak olup,
dergimiz daha iist seviyelere tasinacaktir.

Dergimizin ulusal ve uluslararas1 endekslerde taranmasi ¢aligsmalari da devam etmektedir. Bu
konuya iliskin olarak alinacak sonugclar sizlerle paylasilacaktir.

Bu saymmizda, kavramsal, kuramsal ve uygulamali ¢aligmalar olmak iizere toplam alt1 adet
calismay1 siz degerli okuyucularimizla paylagsmanin gururunu tasiyoruz. Bu degerli
caligmalari, bizlerle ve siz degerli okuyucularimiz ile paylasan sayin yazarlara tesekkiirii bir
bor¢ biliriz. Calismalarin daha nitelikli hale gelmesinde ¢ok degerli Oneri, elestiri ve
katkilarini esirgemeyen sayin hakemlere de slikranlarimizi sunuyoruz.

Dergi’nin basim asamasina gelmesinde emegini ve desteklerini esirgemeyen TUIK Bagkan
Vekili Saym A. Omer TOPRAK ’a, derginin her asamasinda emegi gecen Editdr Yardimcist
Saym Yrd. Dog. Dr. Ozlem ILK’e, dergi calismalarini ictenlikle ve azimle yiiriiten Dergi
Sekreteryasi’na ve son olarak da emegi gecen diger tiim TUIK c¢alisanlarina tesekkiirlerimi
iletmek isterim.

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

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM
Dergi Editorii
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Aim, Target, Principles Amac, Kapsam, Ilkeler

AMAC VE KAPSAM

“Istatistik Aragtrma Dergisi (IAD)”, istatistik aragtirmalarn niteliginin ytkseltilmesi, istatistik
yontem ve uygulamalanmin gelistirilmesi, literatirde yer alan caligmalann tartigilmasi, istatistik
uygulamalariyla ilgili anket c¢aligmalarinin ele alinmasi, kuramsal ve uygulama alanmindaki
aragtirmacilar arasinda iletisimin ortak c¢aligma ve yaymlarla gliglendirilmesi amaciyla, yayimlanan
hakemli bir dergidir.

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

» Bankacihk, Finans, Sigortacilik, Aktilerya ve Risk Yonetimi; Bayesci Istatistik; Benzetim
Teknikleri; Bilgi Sistemleri; Biyoistatistik; Bulanik Teori; Demografi; Deney Tasanim ve Varyans
Analizi; Ekonometri; Genel Sayimlar ve Degerlendirmeleri; istatistik Egitimi; Istatistik Etigi; Istatistik
Kurami; Istatistiksel Kalite Kontroll; Kamuoyu ve Piyasa Aragtrmalan; Klinik Denemeler;
Miihendislikte istatistik Uygulamalari; Olasilik ve Stokastik Siiregler; Optimizasyon; Ornekleme ve
Aragtirma Tasanmlan; Parametrik Olmayan Istatistiksel Yontemler; Resmi Istatistikler; Toplum
Bilimlerinde statistik; Veri Analizi ve Modelleme; Veri Madenciligi; Veri Yonetimi ve Karar Destek
Sistemleri; Verimlilikte Istatistiksel Yaklagimlar; Yonetsel Siireglerde Performans Analizi; Yéneylem
Aragtirmasi; Zaman Serileri; Diger Istatistiksel Yontemler gibi istatistifin her dalinda yeni bilgi
iretimine ydnelik tim aragtirmalar.

Makale Dili ve Genel Kurallar

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

o Makale taslaklart WORD vyazim dilinde, Times New Roman yazi tipinde, 12 punto bityiikliikte,
satirlar arasinda bir satir bogluk birakilarak yazilmahi, sekil ve grafikler JPG dosyalar olarak
hazirlanmalidar.

A4 sayfa boyutunda; soldan 3,5 cm, safdan, yukaridan ve agafidan 2,5 cm bogluk birakilmalidir.
Ana béhiim bagliklarinin tiimii biiyiik harf, 12 punto biiyiiklikte, koyu, ortali ve Arap rakamlan ile
numaralandinilarak; alt béliim baghklarinda ise sadece kelimelerin bag harfleri biiyiik digerleri
kiiglik harfle, 12 punto biiyiikliikte, koyu, sola dayah ve ana b&lim baghgina endeksli olarak Arap
rakamlar ile numaralandirilarak yazilmahdir.

o Makale taslafi yaziminda, okuyucunun, ¢aligmanin her agamasim anlama ve deferlendirmesine
olanak verecek bir anlatim ve plana uyulmalidir.

e Anlatim olabildigince sade, anlagilabilir, 6z ve kisa olmahdir. Gereksiz tekrarlardan,
desteklenmemig ifadelerden ve konu ile dofrudan iligkisi olmayan agiklamalardan kagimilmahdr,

e Yazimda ¢ok genel ifadeler kullanilmamalidir. Yarg: veya kesinlik i¢eren ifadeler mutlaka verilere/
referanslara dayandiriimalidir.

e Aragtirmacy/aragtirmacilar tarafindan probleme, hangi kuramsal/kavramsal agidan yaklagildifs,
gerekgeleri ile birlikte belirtilmelidir.

e Kullamlan araghirma ytnteminin secilme gerekgesi agiklanmalidir. Biitlin veri toplama araglarmin

gecerlilifi ve giivenilirligi belirtilmelidir.

Arastirma sonucunda elde edilen veriler bir biitiinliik i¢inde sunulmahdir.

Sadece elde edilen verilere dayanan sonuglar sunulmalidir.

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

Yararlamlan kaynaklar, ¢aligmanin kapsamini yansitacak zenginlik ve yeterlikte olmahdir.

Tiirkge ve Ingilizce dzetler; gahigmanin amaci, y6ntemi, kapsamu ve temel bulgularin igermelidir.

Ayrintih bilgi igin, http://www.tuik.gov.tr adresinden “Istatistit Arastirma Dergisi Kilavuzu'na
bakiniz.

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Temmuz 2011 X
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Amac, Kapsam, Ilkeler Aim, Target, Principles

AIM AND SCOPE

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

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

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

Article Language and General Rules

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

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

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

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

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

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

e 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
researcher/researchers have approached the problem.

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

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

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

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

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

e 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.1r.
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FARKLI ESLESTIRILMIiS DURUM-KONTROL DUZENLERI iLE
KOSULLU LOJISTIK REGRESYON MODELLERININ
KARSILASTIRILMASI: AVRUPA BIRLIGI ORNEGI

Yiiksel Akay UNVAN" Gamze OZEL"™
OZET

Calismada, farkly  eslestirilmis durum-kontrol diizenleri olugturularak
Avrupa Birligi (AB) diyeligini etkileyen fakidrierin kogullu lojistik regresyon
modelleri ile belirlenmesi ve bu modellerin kargilagtiriimas: amaclanmigtir.
Bu nedenle, AB veritabamindaki 2009 yili verileri kullamlarak (1:1), (I1:m) ve
(n:m) eslegtirvilmis durum-kontrol dilzenleri olusturulmug ve elde edilen
kosullu lofistik modelleri kargilagtirimistir. En ivi modele dayanarak AB’ye
aday filkeler icin tive olma olasiliklar: tahmin edilmigtir. Elde edilen
bulgulara gére, bir illkenin cari hesap dengesinin AB 've iiyelik iizerinde etkili
oldugu, Tiirkive, Hirvatistan ve Makedonya’nin iiyelik siirelerinin sekiz yildan
daha uzum olacad goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Avrupa Birlifi, Eslestirilmis durum-kontrol diizenleri, Kosullu lojistik
regresyon ¢iziimlemesi.

1. GIRiS

Lojistik regresyon ¢oziimlemesi, bagimli degiskenin nitel, bagimsiz degiskenlerin nitel
ya da mnicel oldufu durumlarda degiskenler aras1 iligkileri incelemek igin
kullamlmaktadir. Gézlem sayisindan daha fazla parametre igeren veri kiimeleri igin
lojistik regresyon ¢dziimlemesindeki parametre tahmininde en ¢ok olabilirlik
yonteminin kullamilmasi tutarsiz ve yanl tahminlere, yanhs p-degerlerine, giiven
araliklarina neden olmaktadir. Bu durumda yeterli gézleme sahip olmayan veri kiimeleri
i¢in kogullu (conditional} lojistik regresyon ¢oziimlemesi tercih edilmektedir.

Kogullu lojistik regresyon ¢oziimlemesi kuramina iligkin ilk gahgmalar McFadden
(1968) ve Cox (1970)’un c¢aligmalaridir. McFadden (1968) bu ¢éziimlemeden gehir igi
yol giizergdhim1 belirlemek igin yararlanmistir. Cox (1970), lojistik regresyon
cbziimlemesinde kesin parametre tahminlerini elde edebilmek i¢in bu parametrelerin
yeterli istatistiklerinin dagilimlarimin bulunmasi gerektigi sonucuna ulasmstir. Kogullu
lojistik regresyon cdziimlemesi genellikle ileriye doniik (prospective) toksikoloji
galismalarinda ve geriye déniik (retrospective) eslestirilmis durum (vaka, olgu)-kontrol
{matched case-control) ¢aligmalarinda kullamimaktadir (Tester vd., 2004). Eslestirilmis
durum-kontrol ¢alismalarinda eslenen her gozlem ¢iftini géstermek igin bir kukla
(dummy) degiskenden yararlanilmaktadir. Ancak Srneklem biiyiikliigii arttik¢a yalanc:
(nuisance) parametre sayisi olan kukla degisken sayis1 da artifindan klasik lojistik
regresyon ile elde edilen en ¢ok olabilirlik tahminleri yanli olmaktadir, Kogullu lojistik
regresyon ¢Oziimlemesinde kukla degiskenler kosullu olabilirlik fonksiyonu yardimayla
lojistik modelden elendifinden yansiz tahminler elde edilmekte ve hata kareler
ortalamas1 azalmaktadir.

" Dr., Tirkiye Thracat Kredi Bankasi, Ankara, e-posta: aunvan@eximbank gov.tr
y 'lf)gr. Gor. Dr., Hacettcpe Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Bolimii, Ankara, e-posta:
gamzeozl{@hacettepe.edu.tr
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Yiiksel Akay UNVAN, Gamze OZEL

Kosullu lojistik regresyon ¢odziimlemesinin birgok alanda uygulamasi bulunmaktadir.
Ikiz kardesler veya genetik olarak ayni oldugu kabul edilen mikro organizmalar iizerine
yapilan genetik calismalarinda eslestirilmis ¢iftler icin kosullu lojistik regresyon
¢oziimlemesinden yararlanilmaktadir (Preiffer ve Gail, 2001). Hemsirelerin alkol ve
bazi uyusturucu madde igeren ilaglara kargi bagimliliklarini incelemek i¢in Hughes vd.
(2002) tarafindan meslek (hemsire: 1, diger: 0) bagimli degisken, yas, cinsiyet, alkol ve
uyusturucu hap kullanimi bagimsiz degiskenler olarak belirlenmis ve kosullu lojistik
regresyon ¢oziimlemesi kullanilmistir. Kosullu lojistik regresyon ¢oziimlemesinin diger
bir kullanim alan1 da yasam analizidir. Xiang ve Langholz (2003), bir hastaliga
yakalananlarin hazard oranindaki degisimi orantili hazard modelinin bir bileseni olarak
tanimlamis ve kosullu lojistik regresyon c¢oziimlemesi yardimi ile saglam (robust)
varyans tahminleri elde etmistir. Yap1 endiistrisindeki c¢esitli mesleklere ait is kazalar
ve caligsanlarin bireysel 6zellikleri arasindaki iligki, Chau vd. (2004) tarafindan kosullu
lojistik regresyon ¢oziimlemesi kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismada, ingaat sektorii
ile ilgili meslekler 6 gruba ayrilmis ve ¢alisanlarin 11 bireysel 6zelligi dikkate alinarak
880 calisan ile 880 kontrol (son 5 yil igerisinde is kazasi gegirmeyen ¢alisanlar)
eslenmistir. Karayollarindaki hiz kesici kasislerin trafik kazalarinda yaralanan ¢ocuk
sayisini azaltma tizerindeki etkisi Tester vd. (2004) tarafindan kosullu lojistik regresyon
¢oziimlemesi ile incelenmistir.

Kosullu lojistik regresyon ¢dziimlemesi bir¢ok alanda kullanilmasina ragmen AB ile
ilgili ¢alismalarda eslestirilmis durum-kontrol diizenleri ve kosullu lojistik regresyon
¢ozlimlemesi iizerine herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢aligmanin bir amaci bu
eksikligi gidermektir. Calismanin diger amaglar1 ise, AB gibi giindemdeki bir konu i¢in
modeller elde ederek iiyelik siirecinde etkili olan faktorleri belirlemek ve bu modelleri
karsilagtirarak giiclii ve zayif yonlerini ortaya ¢ikarmaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde kosullu lojistik regresyon ¢oziimlemesi ve eslestirilmis
durum-kontrol caligmalari, AB ve kullanilan veri kiimesi, bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin se¢imi iizerinde durulmustur. Uciincii boliimde AB’ye iiye olan iilkelerin
iiyelik stirelerinde etkili olan degiskenleri belirleyebilmek igin eslestirilmis durum-
kontrol diizenleri ile kosullu lojistik regresyon modelleri elde edilmistir. En iyi modele
karar verildikten sonra AB’ye aday iilkelerin iiyelik olasiliklar: tahmin edilmistir. Son
boliimde bulunan sonuglar 6zetlenip yorumlanmustir.

2. YONTEM

2.1 Eslestirilmis Durum-Kontrol Calismalarn i¢in Kosullu Lojistik Regresyon
Coziimlemesi

Esleme (matching) ile ¢iftler olusturularak yapilan ¢aligmalara eslestirilmis durum-
kontrol ¢alismalar1 adi1 verilir. Eslestirilmis ¢iftler, bir gézlemin bir 6rneklemden, diger
g6zlemin/gozlemlerin diger 6rneklemden elde edildigi iki 6rneklemden gelen nitel
bagimli degiskenlerin karsilastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Esleme yapilmasi
nedeniyle iki 6rneklemden gelen bagimli degiskenler bagimhidir (Mandrekar ve
Mandrekar, 2003).

Eslestirilmis ¢iftler olugturmak i¢in birey esleme ve siklik esleme yapilmaktadir. Birey
eslemede, her bir tabakada esleme degiskenine bagli olarak bir durum bir kontrol ile
eslenirse (1:1) eslemesi, bir durum birden ¢ok kontrol ile eslenirse (1:m, m her durumla
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eslenen kontrol sayis1) eslemesi s6z konusudur. (1:m) eslemelerinde kontrol sayisi her
bir eslestirilmis kiime igin ayn1 olmayabilir. Ornegin, bir (1:m) eslemesinde bir tabakada
ii¢ kontrol var iken diger bir tabaka da iki kontrol olabilir. Siklik eslemede ise, esleme
faktoriine bagl olarak durumlardan olusan bir tabaka ile kontrollerden olusan tabaka
eslenmekte ve yapilan eslemeye (n:m) eslemesi adi verilmektedir (Vierkant vd., 2005).

Eslestirilmis  durum-kontrol  g¢alismalarinda  lojistik  regresyon  ¢oOziimlemesi
kullanildiginda eslestirilmis c¢iftler modele kukla degiskenler olarak eklenmektedir.
Ornegin, calismada 56 tane eslestirilmis ¢ift varsa, lojistik regresyon ¢dziimlemesinde
55 tane kukla degisken modele eklenmektedir. Ancak bu durum yanli tahmin
degerlerine yol agtigindan eslestirilmis durum-kontrol ¢aligmalarinda kosullu lojistik
regresyon ¢ozliimlemesinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Bu ¢6ziimlemede kukla
degiskenler kosullu olabilirlik fonksiyonu yardimiyla modelden eklendiklerinden elde
edilen kosullu en ¢ok olabilirlik tahminleri yansiz olmaktadir (Hirji, 2006).

Kosullu lojistik regresyon c¢oziimlemesinde secgilen esleme degiskenine ve esleme
diizenine bagl olarak bagimli degisken her bir durum i¢in 1 ve her bir kontrol i¢in 0
degerini almaktadir. Y, , bir duruma ait bagiml degisken, Y,,, bir kontrole ait bagiml

degisken olmak tizere, (Y,,Y,,), i=1,2,...,n, i. gozlem ciftini gostersin. Eslestirilmis
durum-kontrol ¢aligmalarinda 0, 1 degerlerini alan bagimli degiskene etki eden p tane
bagimsiz degisken varsa model asagidaki gibidir:

logit[P(Y, =D]=a; +B,x,, +B,x5 o BLX 1)

Burada x;, t=1,2 olmak tlizere i. ¢iftin t. gozlemi i¢in p. bagimsiz degiskenin degerini

gostermektedir.

Kosullu en ¢ok olabilirlik yaklagimina gére, esitlik (1)’deki {B;} "leri tahmin edebilmek
icin, {a,}’lerin yeterli istatistikleri iizerine kosul konularak olabilirlikten elenmeleri
gerekmektedir. Buna gore, x; = (Xy,...,Xy) ve B=(B,,....,0,) olmak lzere, esitlik
(1)’deki {o.} ’leri elemek icin yeterli istatistikleri olan {S. =y, +y,,} lizerine kosul
konulsun. S, =0, icin P(Y,=Y,=0)=1 ve S, =2 icin
P(Y, =Y, =1)=1"dir.(Y,,Y,,) ’in dagilim yanlizca S, =1 i¢in (diger bir deyisle
bagimh degiskenin aldig1 degerler birbirinden farkli ise) p’ya baghidir. Buna gore
S, =y, +vy,, =1 i¢in, kosullu dagilim asagidaki gibi olur:

P(Yi =¥, Y = Vi)

P(Y, =y, Yo =y lS =D = >
Yy =y, Y = Vi | ) [P(Y, =LY, = 0)+P(Y, = 0,Y,, = )]

)

exp(x;,B)
[exp(x],B) +exp(x},$)]’

exp(x;,B)
[exp(x],B) + exp(x;,B)]

P(Yil =O,Yi2 :1|Si =)=

P(Yil :l’YiZ :0|Si =)=
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S, =1 {tizerine kosul konuldugundan, eslestirilmis ciftlere ait bilesik dagilimi asagidaki
gibi elde edilir:

H[ exp(x,B) N exp(x,B) j 3)

s\ [exp(x|B) +exp(x,p)] ) | [exp(x],B)+exp(x},B)]

B’nin kosullu olabilirlik tahmini iteratif bir prosediir ile esitlik (3)’teki kosullu
olabilirligin logaritmasinin tiirevi alinip, sifira esitlenerek elde edilmektedir.

Kosullu lojistik regresyon ¢oziimlemesinde en iyi kosullu lojistik regresyon modeline
karar verebilmek icin Akaike bilgi kriteri (AIC) kullanilmaktadir. k, modeldeki
parametre sayisini, L olabilirlik fonksiyonu olmak iizere AIC asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

AIC =2k —2log(L). 4)

Kosullu lojistik regresyon g¢oziimlemesinde, klasik lojistik regresyon ¢oziimlemesine
benzer olarak, olasilik tahminleri i¢in asagidaki esitlikten yararlanilmaktadir:

5__exp(xB) )
1+ exp(x'ﬁ)

Burada, 0<P <1 ve B=(B,,.....B,)" ‘mn parametre tahmini |§ dir. P<0.5 ise, gbzlem

0 grubuna, P>0.5 ise, gozlem 1 grubuna atanmaktadir.
2.2 Avrupa Birligi ve Veri Kiimesi

AB, 1957 yilinda kurulan, yirmi yedi iiye iilkeden olusan ve topraklar biiyiik 6l¢iide
Avrupa kitasinda bulunan siyasi ve ekonomik bir orgiitlenmedir. 1992 yilinda, Avrupa
Birligi Antlagmasi olarak da bilinen Maastricht Antlagmasi'nin yiiriirlige girmesi
sonucu, var olan Avrupa Ekonomik Toplulugu'na yeni gorev ve sorumluluk alanlari
yiiklenmesiyle kurulmustur (Taspimar ve Tatlidil, 2003). AB’nin kurulusundan itibaren
basarili bir gelisim gdstermesi, baglangicta topluluga {iye olmak istemeyen iilkelerin de
daha sonra iiyelik bagvurusunda bulunmalarma neden olmustur. Ulkelerin tam iiyelik
basvuru, miizakere baslangi¢ ve tiyelik tarihleri Tablo 1°de verilmistir:

TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Temmuz 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2011



Comparison of Different Matched Case-Control Designs With Conditional Logistic Regression Models:

European Union Example

Tablo 1. Ulkelerin tam iiyelik basvuru, miizakere baslangic ve iiyelik tarihleri

Farkh Eslegtirilmis Durum-Kontrol Diizenleri le Kogullu Lojistik Regresyon Modellerinin Kargilastinimast

Avrupa Birligi Omegi

Tam Uyelik Basvuru

Miizakere Baslangic¢

Ulke Tarihi Tarihi Uyelik Tarihi
Belgika Kurucu - 25.03.1957
Cek Cumbhuriyeti 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
Ispanya 01.07.1977 01.02.1979 01.01.1986
Fransa Kurucu - 25.03.1957
Irlanda 01.05.1967 01.06.1970 01.01.1973
Italya Kurucu - 25.03.1957
Kibris 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
Liikksemburg 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
Isveg 01.07.1991 01.02.1993 01.01.1995
Ingiltere 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
Tirkiye 14.04.1987 03.10.2005 Aday
Hirvatistan 21.02.2003 03.10.2005 Aday
Eski Yugoslav Makedonya 22.03.2004 17.12.2006 Aday

Cumbhuriyeti

Kaynak: Eurostat (2010)

Caligmada bagimli degiskenin belirlenebilmesi i¢in iiye iilkelerin AB’ye giris siireleri
(y1l) dikkate alinmistir. Bir iilkenin girig siiresini belirlemek igin Tablo 1’de verilen
iiyelik tarihi ile tam iiyelik bagvuru tarihi arasindaki farktan yararlanilmigtir. Bu farkin
siklik dagilimina bagli olarak 12 {ilkenin iiyelik siiresinin 8 yil veya daha uzun, 13
iilkenin iiyelik siiresinin ise 8 yildan kisa siirdiigline karar verilmistir. AB’ye iiyelik
siiresi 8 yildan kisa iilkeler durum, 8 yil veya daha uzun iilkeler kontrol olarak alinmis
ve i. iiye iilke i¢in, (i=12,...,n), bagimli degiskenin aldig1 degerler Y, =1 (iiyelik

1

stiresi 8 yildan kisa), Y,, =0 (iiyelik siiresi 8 yi1l veya daha uzun) bigiminde

tanimlanmigtir. 8 yil alinmasinin diger bir nedeni, yapilan bir arastirmaya gore,
tilkelerin miizakerelerinin ortalama olarak 8 yil siirmesidir (Archick and Kim, 2008).
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Bagimsiz degiskenlerin se¢imi yapilirken degiskenlerin Kopenhag kriteri ve Maastricht
Anlagmasi’nda belirtilen maddelere uygun olmasina dikkat edilmistir. Dogrusal
bagimlilik nedeniyle yiiksek iliskili bagimsiz degiskenler ¢alismadan ¢ikarilmis ve 38
bagimsiz degisken calisma kapsamina alinmistir. Segilen degiskenler tarim, ekonomi ve
finans, egitim, saglik, isgiicii, yasam kalitesi, niifus, kamu harcamalarina verilen 6ncelik
ve ticaret olarak gruplanmistir. Kullanilan bagimsiz degiskenlere ait temel istatistikler

Tablo 2’de 6zetlenmistir:

Tablo 2. Bagimsiz degisken tanimlari ve temel istatistikler

Grup  Kod Tanim Ortalama  Std.Sapma
g X, Istihdamda tarimsal niifusun orani (%) 10.448 9.545
g X, GSYH’da tarimin payi (%) 2.396 1.377
= X5  Ekilebilir alanlarin toplam alana orani (%) 42.346 20.645

X4  GSYH (trilyon $) 16.683 10.482
Xs Kisi bagina diisen GSYH ($) 29,900 11,773
- Xe  Milli gelir (milyar $) 354,077 272,660
§ X;  Kisi basina diisen Il"lﬂli. gelir ($) N 16,811 11,553
i Xq Satialma giicii paritesi (SAGP) olarak kisi bagmna diisen GSYH 89 41
4 (AB-27 =100)
‘g Xy  Enflasyon orani (%) 1.984 5.223
g X0  Vergi orani (%) 35.884 8.841
o X1 Hikimet borcu (GSYH’daki yiizdesi) 50.333 26.824
Xi2  Kamu dengesi (GSYH’daki yiizdesi) -2.544 3.481
X3 Toplam yatirim (GSYH’daki yiizdesi) 21.637 3.343
Xj4  Net yabanci sermaye yatirim geliri (Euro mn) 1137 1689
X5 Ilkdgretimde dgrenci/6gretmen orani (%) 15.090 3.269
E X6 Ortalama egitim siiresi (y1l) 17 1
E" X7 15 yas ve iizerindeki niifusun okuryazarlik orani (%) 97.525 3.523
X3 Kadin okuryazarlik oran1 (%) 96.851 4.148
X9 10000 kisiye diisen doktor sayisi 320 88
= X,, Kizamik asisi olan bir yagindaki gocuk orani (%) 91.745 7.294
;%D X21  Dogumda yasam beklentisi (y1l) 76 3
X2 Bes yas alt1 6liim orani (her 1000 canli dogumda) 12.371 19.963
X,; Istihdamda tarimsal niifusun orani (%) 10.454 9.545
8 g Xu 15 yas ve lizeri kadinlarm istihdam orani (%) 55.673 8.788
) § X5 Uzun dénem igsizlik orani (%) 3.781 2.787
= A X, lssizlik orani (%) 8.270 3.666
&7 X,; Insani geligme indeksi 89.213 4.857
]
g E X,s  En fakir %10 icinde gelir/tiikketim orani (%) 7.833 1.185
©» Xa9 15 yag ve alt1 niifusun toplam igindeki orani (%) 17.300 1.988
':5 X390 65 yas ve lizeri niifusun toplam igindeki orani (%) 15.048 2.018
“ X, Toplam dogurganlik hizi 1.470 0.255
= Xn Kamu egitim harcamalarinin GSYH’daki ytizdesi (%) 5.287 1.200
5 e _ . 5.600 1.175
g g X33 Kamu saglik harcamalariin GSYH’daki yiizdesi (%)
o
“ E X4 ir.l.san k'aynaklarlna yapilan toplam harcamanin GSYH’daki 5350 1.186
yiizdesi (%)
X35 Mal ve hizmet ihracatinin GSYH’daki yiizdesi (%) 0.531 0.245
B X36 Mal ve hizmet ithalatinin GSYH’daki yiizdesi (%) 0.525 0.269
3 X37  Cari hesap dengesinin GSYH’daki yiizdesi (%) -0.848 0.310
= Xjg Ihracat (trilyon $) 11.98 9.98

Kaynak: Eurostat (2009), Worldbank (2009), UNDP (2009).
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Farki| Eslestirimis Durum-Kontrol Diizenleri ke Kegullu Lojistik Regresyon Modellerinin Karsiastinimast:

3. BULGULAR

Avrupa Biligi Ornegi

Bu c¢alismada, veri kiimesindeki gdzlem sayisi az oldufundan esglestirilmis durum-
kontrol diizenleri i¢in kogullu lojistik regresyon ¢dziimlemesinin kullamilmasina karar
verilmigtir. Bu nedenle, durum ve kontrollerin birbirleri ile eglenmesi igin bir egleme
degiskeninin belirlenmesi gerckmektedir. Bebek &liim orani, yasam kalitesi, dogum
oram, kigi bagina diigen GSYH, saghk olanaklar ve kiiltiirel 6zellikler gibi bir tilkenin
birgok karateristifi ile ilgili oldugundan, bu deZigken egleme defiskeni olarak
kullamlmgtir. Buna gére elde edilen egleme diizenleri ve bagimli degigkenlerin aldif

degerler Tablo 3’te verilmigtir:

Tablo 3. Esleme diizenleri

(1:1) Egleme Diizeni (1:m) Egleme Diizeni (n:m) Esleme Diizeni

Ulke Tabaka Y Ulke Tabaka | Y | Ulke Y
Ispanya 0 Liiksemburg 1 Belgika 1
Litksemburg ! 1 ispanya 1 o | Cek Cum. 0
Slovenya o 0 Portekiz 0 Danimarka 1
Danimarka 1 Hollanda 1 Almanya 1
Portekiz 3 0 Slovenya 2 0 | Estonya 0
fsveg 1 Malta 0 | Yunanistan 1
Malta = 0 Belgika 1 | Ispanya 0
Ingiltere 1 Kibnis 3 0 | Fransa 1
Cek Cum. § 0 Cek Cum. 0 | Irlanda 1
Finlandiya 1 Almanya 1 | Italya 1
Macaristan 6 0 Macaristan 4 0 Kibns 0
Avusturya 1 Polonya 0 Letonya 0
Estonya 7 0 Fransa 1 Litvanya 0
Hollanda 1 Estonya 5 0 | Liksemburg 1
Polonya 8 0 Slovakya 0 | Macaristan 0
Belgika 1 italya 1 | Malta 0
Slovakya 9 0 Litvanya 6 0 | Hollanda 1
Almanya 1 Letonya 0 Avusturya 1
Litvanya i 0 irlanda 1 | Polonya 0
Fransa 1 Bulgaristan 7 0 Portekiz 0
Letonya 11 0 Romanya 0 Slovenya 0
italya 1 Slovakya 0
Kibns 13 0 Finlandiya 1
Yunanistan 1 Isveg 1
Romanya - o Ingiltere 1
irlanda 1 Bulgaristan 0
Romanya 0

Tablo 3’te gorildiigd gibi, (1:1) esleme diizeninde egit sayida gbzlem olmasi
gerektiginden, baz1 gbzlemler eslenememis ve calismadan gikanlmigtir, Bu durum (1:1)
esleme diizeninin bir dezavantaji olarak s8ylenebilir (Vierkant vd., 2005). Romanya’nin
bebek 6liim oram diger tiye iilkelerin bebek 8liim oranlarindan farkh oldugundan, (1:1)
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esleme diizeni i¢in Romanya cabsmadan g¢ikanlms ve 13 eslestirilmis cift elde
edilmigtir. (1:1) esleme diizenine benzer olarak, (1:m) egleme diizeninde Avusturya,
Finlandiya, Ingiltere, Isveg, Danimarka, Yunanistan ¢aligmadan gikanlmig ve 7 tabaka
olusturulmugtur. (n:m) egleme diizeninde tabaka sayis1 belirlemeye gerek olmadifindan,
tiim iilkeler kullamlmigtir,. Caligmadan gézlem gikarilmasina gerek kalmadan tlim
gozlemler kullamlabildigi i¢in (n:m) esleme diizeninin en esnek esleme diizeni oldugu
stylenebilir (Li et al., 2004).

AB tiyeligine etki eden faktorler ve bu faktérleri igeren modellere ait —2log(L) ve AIC

degerleri ve modellerin “Hy: Model anlamsizdar.” bigimindeki yokluk hipotezlerine ait
p-degerleri Tablo 4’te verilmistir:

Tablo 4. Model uyum istatistikleri ve model anlamhilik testi

Model Egleme Diizeni  Defiigken -2log(L) AIC p-deferi
1 (1:1) Hiikiimet borcu 4343 6.343 <0.001
2 (1:1) Net yabanc: sermaye yatinm geliri 4.749 6.749 <0.001
3 (1:1) Uzun dnem igsizlik oram 6.954 8.954 0.001
4 (1:1) Milli gelir 6.963 8.963 0.001
5 (1:1) Enflasyon oram 8.742 10.742 0.027
6 (1:1) Cari hesap dengesi 12.925 14.925 0.032
7 (1:m) Hitkiimet borcu 4.209 6.209 <0.001
8 {1:my) Ihracat 8.430 10.430 0.019
9 (1:m) Dogumda yagam beklentisi 8.594 10.594 0.026
10 (1:m) Cari hesap dengesi 10.158 12.158 0.030
11 (n:m) Cari hesap dengesi 2.691 4.691 <0.001
12 {n:m) Enflasyon orani 3.163 5.163 <0.001
13 {n:m} SAGP olarak kisi bagmna diigen GSYH 3249 5.249 <0.001
14 {n:m} Kigi bagina diigen milli gelir 5.112 7.112 0.001
15 (n:m) Kigi bagina diigen GSYH 5.291 7.291 0.001
16 {n:m) Milli gelir 5.841 7.841 0.045

Tablo 4°te verilen p-deferleri incelendiginde, (1:1) esleme diizeninde alti modelin,
(1:m) esleme diizeninde dért modelin ve (n:m) egleme diizeninde alti modelin $nemli
oldugu %95 gliven diizeyinde goriilmiistiir. AIC ve —2log(L) degerlerine gére ise,
(1:1) esleme diizeni i¢in Model 1’in Model 2-6’dan; (1:n) esleme diizeni igin Model
7’nin Model 8-10’dan; (n:m) esleme diizeni i¢in Model 11’in Model 12-16’dan daha iyi
oldugu belirlenmigtir. Model 1, Model 7 ve Model 11’¢ ait kosullu en ¢ok olabilirlik
tahminleri Tablo 5’te verilmigtir.

Tablo 5. Kogullu lojistik modellere ait kegullu en ¢ok olabilirlik tahminleri

Egleme 20 S Parametre Tahmini
Model Diizeni Modeldeki Degigken (Standart I-!ata)
1 (1:1) Hitkiimet borcu (X;,) (T;_ 32335
; 2.’
7 (1:m) Hilkiimet borcu (X;) (_ggf 9)
11 (n:m) Cari hesap dengesi (X,) (g. (1)2;)

Not 1. * ve ** sirasiyla %5 ve %10 yamlma diizeylerini gostermektedir,
2. {a;} ’lere ait parametre kestirimleri kogullu olabilirlik yaklagimi nedeniyle modellerden elendiZi

igin hesaplanmamaktadir.
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Tablo 5’te elde edilen sonuglara gore, ekonomi ve ticaret ile ilgili degiskenlerin AB
iiyeligi tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Beklenildigi gibi, hiikiimet borcunun AB
iiyeligi lizerinde negatif yonde etkili oldugu goriilmiistiir. Model 1 ve Model 7’ye gore
aday tilkelerin hiikiimet borcunu azaltacak Onlemler almasi gerektigi sOylenebilir.
Hiikiimet borcu, enflasyon oraninin artmasindan hiikiimetin diger birimlerinin finansal
performanslarina kadar bir¢ok faktore etki ettiginden AB iiyeligi lizerinde etkili oldugu
sOylenebilir. Model 11°e gore cari hesap dengesinin AB’ye iiyelik iizerinde pozitif
yonde etkisi oldugu ve bir iilkenin cari hesap dengesinin iyi olmasinin AB’ye liyelik
olasiligint arttirdig1 %10 yanilma diizeyinde sdylenebilir. Bu durum degiskenin iilkenin
refah diizeyinden, piyasa ekonomisine ve rekabet baskisina kadar bir¢ok faktorle iligkili
olmasindandandir. Stein ve Ahmed (2007)’in ¢alismasina gore, cari hesap dengesinin
saglanmas1 tasarruflarin artmasi ve reel doviz kurunun azalmasina baglhdir.

Tablo 4’te verilen modeller arasinda AIC degeri en kiiciik model (n:m) esleme
diizenine sahip Model 11°dir. Bu ¢alismadaki durum ve kontrol iilke sayilar1 esit
olmadigindan (1:1) esleme diizenindeki kosullu lojistik modeller aday {ilkelerin iiyelik
olasiliklarima ait tahmin degerlerini elde etmek icin kullanmilmamistir. Ayrica,
calismadaki gozlem sayisi az oldugundan (1:m) esleme diizenindeki kosullu lojistik
modellerde tercih edilmemistir. (n:m) esleme diizenindeki Model 11, caligmadaki tiim
iilkelerin kullanilmasina olanak sagladigindan {iyelik olasiliklarina ait tahmin
degerlerini elde etmek amaciyla kullanilmistir. Bu modele ait kosullu lojistik model
Tablo 5’ten yararlanarak asagidaki gibi yazilabilir:

logit[P(Y, =1)]=0.103x,,, . (6)

Aday tilkelerin AB’ye 8 yildan kisa siirede {iye olma olasiliklar1 Model 11 ve esitlik (5)
kullanilarak elde edilmis ve sonuglar Tablo 6’da 6zetlenmistir:

Tablo 6. Aday iilkelerin iiyelik olasiliklarina ait tahmin degerleri

Aday tilke Olasilik
Hirvatistan 0.3115
EYMC 0.4897
Tiirkiye 0.3049
Not: Makedonya Cumbhuriyeti AB tarafindan Eski Yugoslav Makedonya Cumhuriyeti (EYMC) olarak
taninmustir.

Tablo 6’da da goriildiigii gibi, EYMC birinci; Hirvatistan ikinci ve Tiirkiye iigiincii
sirada yer almistir. Olasilik degerleri 0.5’ten kiigiik oldugu i¢in her ii¢ aday iilkenin de
AB’ye giris siiresinin 8 yildan fazla olacagi sonucuna ulagilmistir. Bu sonuclar AB aday
iilke ilerleme raporlarina da paralellik gostermektedir. Hirvatistan’a ait 2009 yilindaki
ilerleme raporunda iilkenin 2018 ve sonrasinda iiye olabilecegi, tlilkenin ekonomisini
diizeltecek tedbirler almasi gerektigi belirtilmistir'. EYMC’ye ait 2009 yili ilerleme
raporuna gore, 2018 yilindan sonra iiye olabilecegi diisliniilen {iilkenin Oncelikle
Yunanistan ile tlilkenin ismi (Makedonya) konusunda girdigi tartismay1 sonlandirmasi
istenmektedir’. Gerek AB yetkilileri gerek Makedonya yetkililerinin vardigi ortak kani
Makedonya’nin Avrupa Birligi ile biitiinlesmesinin uzun bir zaman alacagidir.

'Bkz. AB Komisyonu “Hirvatistan 2009 ilerleme Raporu”
’Bkz. AB Komisyonu “EYMC 2009 ilerleme Raporu”
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Tiirkiye 1959 yilinda bu toplulugun bir parcasi olmak icin bagvuruda bulunmustur. 12
Eylil 1963 tarihinde imzalanan Ankara Antlagsmast Tiirkiye ile ilk kuruldugunda adi
Avrupa Ekonomik Toplumu (AET) olan AB arasinda bir ortaklik ¢atist olusturmustur.
12 Eyliil 1980 Darbesi nedeniyle AB ile Tiirkiye arasindaki iligskiler donmustur. 14
Nisan 1987 tarihinde Tiirkiye resmen tam iiyelik bagvurusunda bulunmustur. AB ile
biitlinlesmenin ilk asamasi olarak Tiirkiye 1 Ocak 1996 tarihinde AB ile Giimriik
Birligi'ne girmistir. 2000'li yillarda Tiirkiye'nin AB katilma siirecinde bir hizlanma
gozlenmistir. 17 Aralik 2004 tarihinde AB iilkeleri Tiirkiye'nin katilma miizakerelerinin
3 Ekim 2005 tarihinde baslamasina karar vermistir’. Su an 2018 yili Tiirkiye'nin AB'ye
katilabilecegi en erken tarih olarak géziikkmektedir. Ancak miizakerelerin 2020 yilina
kadar stirmesi ihtimali de mevcuttur.

4. TARTISMA VE SONUC

IIk kuruldugunda hedefi bir ekonomik ortak pazar yaratmak olan AB, yeni iiye kabul
ederken aday iilkenin AB standartlarina belirli seviyede sahip olmasina ve belirtilen
siyasi ve ekonomik kriterleri saglamasina énem gostermektedir.

Bu calismada ekonomi ve finans, ticaret, saglik, egitim, tarim, kamu harcamalarina
oncelik ve yasam kalitesi gibi kriterler dikkate alinarak AB’ye liyelik iizerinde etkisi
oldugu diisiiniilen faktorler tespit edilmistir. Bu amacgla az sayida goézlem olmasi
durumunda tercih edilen kosullu lojistik regresyon ¢oziimlemesi kullanilarak
eslestirilmis durum-kontrol ¢alismalar1 i¢in modeller elde edilmistir. Bu modeller
arasindan segilen en iyi model, tiim iilkelerin ¢alismaya katilmasina olanak saglayan
(n:m) esleme diizeni ile olusturulan ve cari hesap dengesinin AB’ye iiyelik iizerinde
pozitif etkisi oldugunu gosteren modeldir. Bu model dikkate alinarak iilkemizin de
aralarinda oldugu aday iilkeler i¢in {iyelik siiresi olasiliklar1 elde edilmistir. Tiim aday
tilkeler i¢in iiyelik siiresinin sekiz yildan daha uzun bir zaman alacagi sonucuna
ulasilmistir. Bu calisma aday tilkeler icin AB’ye tiyelik kriterleri agisindan yol gosterici
bir nitelik tagiyabilir.

’Bkz. AB Komisyonu “Tiirkiye 2009 ilerleme Raporu”

TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Temmuz 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2011



Comparison of Different Matched Case-Control Designs With Concitional Logistic Regression Models: Farki Eglegtirilmis Durum-Kontrol Diizenleriile Kogullu Lojistik Regresyon Modelerinin Kargilagtinimast:
European Union Example Avrupa Birlii Omegi

5. KAYNAKLAR

Archick, K., Kim, J., 2008. European Union Enlargement. CRS Report for Congress,
1-6.

Chau, N., Mur, J. M., Benamghar, L., Dangelzer, J. L., Francais, M., Jacquin, R.,
Sourdot, A., 2004. Relationships between certain individual characteristics and
occupational injuries for various jobs in the construction industry: A case control
study, American Journal of Industrial Medicine, 45, 84 - 92.

Cox, D. R., 1970. Analysis of Binary Data, Chapman and Hall, London.

European Commission, Croatia 2009. Progress Report, Enlargement Strategy and Main
Challenges 2009-2010, 1-69.

European Commission. The Former Yugoslav Republic of Macedonia 2009 Progress
Report, Enlargement Strategy and Main Challenges 2009-2010, 1-69.

European Commission, Turkey 2009. Progress Report, Enlargement Strategy and Main
Challenges 2009-2010, 1-82.

Eurostat, 2009. Statistical Data, http://epp.eurostat.cec.eu.int.

Hirji, K., 2006. Exact Analysis of Discrete Data. Chapman & Hall/CRC, Boca Raton.

Hughes, T. L., Howard, M. J., Henry, D., 2002. Nurses’ use of alcohol and other drugs:
Findings from a national probability sample, Substance Use and Misuse, 37, 11, 423 -
1440.

Li, X., Xiaoyan S, Gray, R., 2004. Comparison of the Missing-Indicator Method and
Conditional Logistic Regression in 1:m Matched Case-Control Studies with Missing
Exposure Values. American Journal of Epidemiology, no. 159, 6: 603-610.

Mandrekar, J., Mandrekar, S. J., 2003. An introduction to matching and its applications
using SAS, SUGI report, Mayo Clinic, Rochester, MN, 208 - 229.

McFadden, D., 1968. Technical Change, Substitutionability, and Returns to Scale in
Electricity Generation, Part I: A Theoretical Model, Working Paper.

Pfeiffer, R. M., Gail, M. H., 2001. Inference for covariates that accounts for
ascertainment and random genetic effects in family studies, Biometrika, 88, 933-948.

Stein, J., Ahmed, A. 2007. The European Union as a model of international cooperation
in science, technology and sustainable development, The British Journal of Politics &
International Relations, no. 9, 4: 654-669.

Tagpinar, D., Tathidil, H., 2003. Tiirkiye’nin AT ve diger Avrupa iilkeleri ile beseri
kalkinma yoniinden karsilastirilmasi, Tiirkiye Kalkinma Bankasi A.S., Sanayi Yillig1,
Ankara.

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Temmuz 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2011



12

Yiiksel Akay UNVAN, Gamze OZEL

Tester, J. M., Rutherford, G. W., Wald, Z., Rutherford, M. W., 2004. A matched case
control study evaluating the effectiveness of speed humps in reducing child pedestrian
injuries, Am. J. Public Health, 94, 646-650.

UNDP, 2009. Human Development Report 2009.

Xiang, A.H., Langholz B., 2003, Robust variance estimation for rate ratio parameter
estimates from individually matched case-control data, Biometrika, 90, 741-746.

Vierkant, R. A., Therneau, T. M., Kosanke J. L., Naessens, J. M., 2005, A SAS macro
to analyze data from a matched or finely stratified case-control design, SUGI report,
paper 285, Mayo Clinic, Rochester, MN.

WorldBank. 2009. World Development Indicators. Washington, D.C.: World Bank.
http://www.worldbank.org/data/wdi2009/index.htm.

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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Hiikiimetleraras: Iklim Degigikligi Paneli (IPCC)'ne gére yerkiire
sinmaktadir. Bunun nedeni atmosferdeki CO; ve difer sera gazi
birikimlerindeki artigtir. Kiiresel isinmaya bagh iklim degigikliginin etkisi
deniz seviyesinin yiikselmesi, buzullarm erimesi, iklim bdlgelerinin
smrlarimin degigmesi, meteorolojik olaylar ve buna bagh dogal afetlerin
artmasy gibi bélgesel ve zamansal olarak degigik bicimlerde ortaya
cikmaktadir (Tiirkes vd, 1999a; Tiirkes, 2008). Iklim degigikligini
klimatolojik ve meteorolojik verinin analizi ile incelemek mimkiin
olabilmektedir. Bu cahgmada tilm diinyada goriilen iklim degigikliginin,
Tiirkiye 'nin daha dnce belirienen iklim bdlgelerinin simrlarina olan etkisini
incelemek amaglanmigtr. Tiirkive Deviet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii 'niin farkli istasyonlarda 1950-2006 yillari arasinda kaydettigi
yagy ve cesithi sicaklhik (ortalama, minimum, maksimum vb.) verilerine bir
dizi dn islem yapldiktan sonra “hiyerargik kiimeleme analizi’ uygulanmigtir.,
Sicakltk ve yagy degigkenlerinin farkh niteliklere sahip olmast nedeniyle
veriler standartlagtirilarak cok degiskenli kiimeleme analizi ele almmigtir.
Caligmada uygulanan hiyerarsik kiimeleme yéntemleri, dort farkl: uzaklik
tanmum iceren tek baglanfi, ortalama baglann, tam baglanti ve Ward
yontemleridir. Bu yiontemlerin kullamlmasiyla elde edilen kiimelerin
kararliliklarinin test edilebilmesi icin yontemler 1950-2006 ve 1970-2006
yillar: arasinda olmak dizere iki farkli zaman dilimi icin uygulanmgtir.
Yontemlerden Ward yonteminin daha kararly ve anlamli kilmeler olugturdugu
gozlemlenmigtiv. Ward ydntemi sonucuna gire sicaklik ve yagiy dzellikleri
bakimundan Tiirkive'de yedi iklim bilgesi bulundugu séylenebilir. Ancak bu
iklim bélgeleri onceden bilinen bélgelerden farkhdur.
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1. GIiRiS

Iklim degisiminin etkisi giin gectikce artmaktadir. Bu etki bolgesel ve zamansal olarak
farkli bicimlerde ortaya c¢ikmaktadir (Tiirkes vd., 1999a; Tiirkes, 2008). Iklim
bolgelerindeki olast degisimleri klimatolojik ve meteorolojik verinin analizi ile
incelemek miimkiindiir. Bu amagcla kullanilan en yaygin ampirik yontemler hava
durumu etkilerini géz 6niine alan Koeppen ve Thorntwaite siniflandirmasidir (Tiirkes,
2010). Bu nicel yontemde kullanilan kurallar 6zneldir ve iklim kusaklar1 gegisler yerine
kesin sinirlarla ¢izilmektedir. Diger yandan 6znel siniflandirmalarin yerine, nesnel bir
yontem olan tanimlayici veri madenciligi gibi istatistiksel kurallarin gelismesiyle
birlikte, benzer iklim 6zelliklerine sahip bdlgeleri gruplamak da miimkiin olabilmistir.
Bu amagla kullanilan en 6nemli yontemlerden biri kiimeleme analizidir. Ornegin
Mexico City’nin iklim kusaklarinin belirlenmesine ait bir ¢aligmada ¢ok degiskenli
analizlerden biri olarak hiyerarsik kiimeleme yontemi kullanilmigtir (Estrada, 2009).
Benzer sekilde Amerika Birlesik Devletlerinin iklim bolgeleri, sicaklik ve yagis
verilerine uygulanan hiyerarsik kiimeleme yontemi ile belirlenmeye ¢alisilmistir (Fovell
ve Fovell, 1993). Tirkiye’ye ait bir ¢calismada ise iklim kusaklari, 1951-1998 yillar1
arasindaki minimum, maksimum, ortalama sicaklik ve toplam yagis degiskenlerine
hiyerarsik kiimeleme yontemi uygulanarak incelenmis ve analiz sonucunda yedi farklh
iklim kusag: elde edilmistir (Unal vd., 2003). Bu ¢alismada elde edilen bolgeler daha
onceden bilinen yedi iklim boélgesi (Ering, 1984) ile karsilastirilmig ve sinirlarda
farklilagsmalar oldugu ortaya konmustur. Tirkiye’ye ait bir diger ¢alismada da iklim
bolgeleri, merkeze dayali kiimeleme yontemleri ile analiz edilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir (Fahmi vd., 2010).

Bu ¢alismada da Tiirkiye’nin iklim bolgeleri 1950-2006 yillar1 arasindaki yedi sicaklik
ve bir yagis degiskenlerine uygulanan hiyerarsik kiimeleme yaklasimiyla incelenmistir.
Hiyerarsik kiimeleme yOntemi olarak tek baglanti (single linkage), ortalama baglanti
(average linkage), tam baglant1 (complete linkage) ve Ward yontemi olmak iizere dort
yontem  kullanilmigtir.  Yontemler, olusturduklart  kiimelerin  kararlilik  ve
anlamliliklarina gore karsilagtirilmistir. Kargilagtirma sonucunda en kararli ve anlamli
kiimelemenin Ward yontemiyle elde edildigi gozlenmis ve analizlerin devaminda bu
yontem esas alinarak Tiirkiye’deki iklim bolgeleri incelenmistir. Analizler sonucunda
Tiirkiye’de yedi iklim bolgesi oldugu ortaya konmus ve bu bolgeler onceki ¢alisma
sonuclartyla karsilagtirilmistir. Makalenin igerigi ise su sekilde sunulmustur: Veriler
hakkinda ayrintili bilgi makalenin 2. Boliimii’nde yer almaktadir. Boliim 3’de hiyerarsik
kiimeleme yonteminin esaslar1 ve farkli uzaklik tanimlarina sahip dort hiyerarsik
kiimeleme yontemlerinden séz edilmektedir. Boliim 4, yontemlerin uygulandigi ve
bulgularin grafikler yardimiyla sunuldugu bolimdiir. En son olarak da Bolim 5’te
sonug ve gelecekteki ¢aligmalara yer verilmektedir.

2. VERILER

Tiirkiye’deki iklim bolgelerinin kiimeleme yontemi ile incelenmesi i¢in gerekli olan
klimatolojik ve meteorolojik veri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
(DMIGM)’nden almmistir. Calismada kullanilan degiskenler, iklim iizerinde etkileri
bilinen sicaklik ve yagis degiskenleridir. Sicaklik wverisi, ortalama, minimum,
maksimum, minimum sicakliklarin ortalamasi, maksimum sicakliklarin ortalamasi,
ortalama sicakliklarin maksimumu ve ortalama sicakliklarin minimumu olmak iizere
yedi sicaklik degiskenini igermektedir. Yagis verisi olarak da ortalama yagis degiskeni
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ele alinmistir. Veriler, 277 istasyonda, 1950-2006 yillar1 arasinda aylik olarak
kaydedilmis gozlemlerden olusmaktadir. Ancak bircok istasyonda kayip gozlemler
olmas1 nedeniyle veriler onislemlerden gecirilmistir. Bu amacgla en az iki yil {ist iiste
kayip gozlem iceren istasyonlar calismada gozardi edilirken, yil igindeki eksik
gozlemler ortalama eksik doldurma yontemi ile tamamlanmustir. Aslan vd. (2010a,
2010b) c¢alismalarinda aymi klimatolojik ve meteorolojik veri iizerinde Beklenti En
Biiyiikleme (EM) Markov Zinciri Monte Carlo (MCMC) yonteminin, kayip verileri
doldurmada en iyi yontem oldugunu gostermislerdir. Nitekim kayip verilerin Onerilen
bu yontemle doldurulmasi, halen devam eden bir ¢alismadir. Bu sebeple bu ¢aligmada,
Tiirkiye’deki iklim bilimcilerin kullandig: ortalama alma yontemi kullanilmigtir. Ayrica
sonuglarda olusabilecek yanliligi azaltmak amaciyla, en az iki yil iist iiste kayip gdzlem
iceren istasyonlar calismada kullanilmamistir. Sonug¢ olarak 1950-2006 yillarinda bu
kosulu saglayan 62 istasyon bulunmus ve bunlarin tamami da analizlerde kullanilmigtir.
En cok istasyon bilgisinin yer aldigi zaman araligi ise 1970-2006 yillar1 olarak
gb6zlemlenmistir.

1970-2006 zaman aralig1 sicaklik ve yagis degiskenlerine iliskin tanimlayici istatistikler
Tablo 1’de verilmistir. Degiskenlerin basiklik ve ¢arpiklik istatistikleri ve histogramlari
incelendiginde (Sekil 1), sicaklik degiskenlerinin az da olsa sola carpik bir dagilima
sahip oldugu soylenebilir. Yagis degiskeninin dagilimi ise saga ¢arpik bir dagilimdir.
Ayrica sicaklik degiskenlerine ait basiklik katsayilari {i¢ degerine yakin oldugu i¢in
dagilimlarin normal dagilimdan ¢ok uzaklasmadigi sdylenebilir. Oysa ki 14.26 basiklik
degeriyle yagis degiskeni normal dagilimdan farklilasarak saga carpik bir dagilim
sergilemektedir. Nitekim Diinya Meteroloji Orgiitii’niin raporunda yillik yagis
verilerinin gamma dagilima sahip olabilecegi vurgulanmistir (WMO, 1983).

Tablo 1. Sicakhik ve yagis degiskenlerine iliskin tanimlayici istatistikler

s L Mak.Sic. . Min. Sic. Ort. Sic.  Ort. Sic.  Toplam
Istatistikler Mak. Ort. Min. Ort. Ort. Mak. Min. Yagis
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
Basiklik
(Kurtosis) 2,42 2,29 3,26 2,88 2,46 2,46 2,79 14,26
Carpiklik
(Skewness) -0,33 -0,18 -0,48 -0,26 -0,22 -0,29 -0,31 2,52

(Verilerde Mak., Min., Sic. ve Ort. kisaltmalart, sirasiyla, maksimum, minimum, sicaklik ve ortalamay1
ifade etmektedir.)
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Sekil 1. Sicaklik ve yagis degiskenlerine iliskin histogramlar
(Grafiklerdeki Mak., Min. ve Sic. kisaltmalari, sirastyla, maksimum, minimum ve sicakligi ifade
etmektedir.)

3. YONTEM

Atmosferik arastirmalarda yaygin olarak kullanilan ydntemlerden birisi kiimeleme
analizidir (Kalkstein vd., 1987). Kiimeleme analizi, aym1 grup icerisindeki nesnelerin
birbirine benzer veya iliskili olmasi; farkli gruptakilerin ise birbirinden farkli olmasi ya
da iligkilerinin bulunmamasini goéz oniine alarak nesneleri gruplandirir. Kiimeleme
isleminde nesneler arasindaki uzakligi (benzerligi) belirlemek igin Oklit uzakligi,
Manhattan, Mahalanobis gibi degisik uzaklik 6lgiileri kullanilmaktadir (Tan vd., 2006).
Oklit uzaklig1 birgok ¢alismada oldugu gibi atmosferik ¢alismalarda da en sik kullanilan
uzaklik olciistidiir.

Kumeleme analizinde bir¢ok ¢ok degiskenli istatistik analizinde 6nemli olan, verilerin
normalligi varsayimi, dogrusallik, ortak varyansa sahip olma gibi varsayimlar 6nem
tasimamaktadir. Fakat bu varsayimlar yerine, 6rneklemin kitleyi temsil etme giicii
dikkate almir (Grimm ve Yarnold, 2000). Ciinkii bu analizde kiimeler, kitlenin yapisini
gostermek igin tiiretilirler. Calismada, Tirkiye’nin g¢esitli sehir ve ilgelerine
yerlestirilmis olan istasyonlardan elde edilen klimatolojik ve meteorolojik veri
kullanildig1 i¢in 6rneklemin kitleyi temsil giictiniin yiiksek oldugu dustintilmektedir.

Ayrica iklim kusaklarinin belirlenmesine dair ¢cogu calismada hiyerarsik kiimeleme
analizi kullanilmistir (Fovell ve Fovell, 1993; Unal vd., 2003; Estrada vd., 2009).
Hiyerarsik kiimeleme yonteminde, verideki her bir gézlemin bir kiime oldugu kabul
edilerek analize baslanir ve her asamada aralarinda en yiiksek benzerlik (en yakin)
Olgtimiine sahip olan kiimeler birlestirilir. Kiimelendirme islemi tiim elemanlarin bir
kiimede birlesmesiyle son bulur. Kiimeleme sirasindaki birlestirmeler uzaklik veya
benzerlik matrisi sonuglarini tagiyan hiyerarsik aga¢ veya dal grafigi (dendogram) ile
gosterilebilir (Tan vd., 2006) ve bu dendogramlar yardimiyla uygun kiime sayisi
belirlenebilir.

Hiyerarsik yontemler, nesneler arasindaki uzakliklari hesaplama yontemlerine goére
farkliliklar gostermektedirler. Tek baglanti , tam baglant1 , ortalama baglanti ve Ward
yontemi bunlardan bazilaridir. Tek baglanti yéntemi, her kiime i¢in o kiimede yer alan
gozlemlerin birbirlerine olan Oklit uzakliklarmi karsilastirir. Kiimelemeler yerel olarak
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yapilir. Iki kiimenin birbirine en yakin oldugu alan dikkate alinarak kiimenin uzak
boliimleri ve kiimelerin genel yapisi gozardi edilir. Bu nedenle tek baglant1 yonteminde
gozlemlerin kiimelere sirali bigimde baglanabilmesinden kaynaklanan “zincirleme”
problemi sik¢a ortaya cikmaktadir. Tam baglanti yontemi, zincirleme problemini
ortadan kaldirmaya yonelik olarak gelistirilen bir yontemdir. Bu ydntem, tek baglant1
yontemine gore veriyi daha anlamli kiimelere ayirmasina ragmen, aykir1 gozlemlerden
cok fazla etkilenmektedir. Ward yontemi ise iklim ¢alismasinda sik¢a kullanilan ve iyi
sonuglar verdigi ortaya konan bir yontemdir (Unal vd., 2003; Kalkstein vd., 1987). Bu
yontemde kiime-i¢i hata kareler toplamindaki artig kiigiiltiilmeye calisilmaktadir. Bu
nedenle, Ward yontemindeki yaklasim, olabildigince kiigiik ve esit sayida gozlem iceren
kiimelerin olusmasin1 saglamaktir. Iklim calismalarinda esit sayida gozlem igeren
kiimelerin elde edilmesi gibi bir kisit olmadigindan dolay1 Ward yontemi ile elde edilen
sonuglarin anlamlilig1 dikkatle incelenmelidir. Ortalama baglanti, diger yontemlerin
eksikliklerini ortadan kaldiran bir yontemdir. Buna bagli olarak tek baglani1 yonteminde
gozlenen zincirleme problemi, bu yontemde ¢ok nadir olarak gézlemlenmektedir. Ward
yonteminden farkli olarak ise kiime-i¢i varyansin kiigiilmesi ile birlikte kiimeler arasi
varyansin biliyiimesi de dikkate alinir. Bu nedenle, iklim c¢aligmalarinda diger
yontemlere gore daha anlamli sonuglar verebildigi sdylenebilir (Kalkstein vd., 1987).

4. YONTEMLERIN UYGULANMASI VE BULGULAR

Tiirkiye’deki iklim bdlgelerini yeniden incelemek amaciyla Tiirkiye DMIGM’ye ait 277
istasyonda kaydedilen yedi sicaklik degiskeni (minimum, maksimum, ortalama, vb.) ile
toplam yagis degiskeni ele alinmistir. Hiyerarsik kiimeleme ydntemi olarak farkli
uzaklik hesaplama teknikleri igeren tek baglanti, ortalama baglanti, tam baglant1 ve
Ward ydntemleri kullanilmistir. Bu yontemlerde Oklid uzaklik &lgiisii kullanildigindan
dolay1 degiskenlerin aymi 6lgekte olmalar1 onem kazanmaktadir. Bu nedenle kiimeleme
analizinde esit olarak agirliklandirilabilmeleri i¢in farkli 6l¢eklerde olan sicaklik ve
yagis degiskenleri ortalamalart sifir ve varyanslarni bir olacak sekilde
standartlastirilmistir. Ayrica Boliim 2’de vurgulandigr gibi en az iki yil iist iiste kayip
gozlem igeren istasyonlar calismada gozardi edilmistir. Bu nedenle 1950-2006
yillarinda analizlerde kullanilabilen istasyon sayisi sadece 62°dir.

Buna ek olarak analizlerde, kiimeleme analizinin daha giivenilir sonuglar iiretebilmesini
saglamak amaciyla daha fazla (220) istasyona ait klimatolojik ve meteorolojik verinin
yer aldigi 1970-2006 zaman araliinda kullanilmistir. Bu analizler sonucunda farkl
yontemlerle elde edilen kiimelerin kararliliklarini test edebilmek i¢in 1950-2006 zaman
araliginda klimatolojik/meteorolojik verisine sahip olan 62 istasyon igin kiimeleme
analizi yeniden uygulanmistir. Her iki veri kiimesi ig¢in benzer gruplamalar olusturarak
kararli kiime yapilar1 sunan yontemler, olusturduklart kiimelerin anlamliliklarina gore
de degerlendirilmislerdir.

Bilindigi gibi bir¢ok kiimeleme yoOntemindeki en Onemli problem kiime sayisinin
bilinmemesidir. Diger yontemlerden farkli olarak hiyerarsik kiimelemede, olusturulan
kiimeleri dendogram aracilifiyla geometriksel veya sekilsel olarak tanmimlamak
miimkiindiir. Dendogramda birbirine benzer istasyonlar, dallarla birbirine baglanir
(Sekil 2) ve bu dallar kiimeler arasi uzakliklar1 ifade etmektedir. Dallarin uzunlugu
arttikga kiimeler arasi uzaklik da artmaktadir. Bu Ozellikten faydalanarak anlaml
kiimeler olusturulabilir. Bu g¢alismada, yontemlerden elde edilen dendogramlar
incelenmis ve en uygun kiime sayisinin, tek baglant1 yontemi i¢in dort ve ortalama, tam
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baglanti ve Ward yotntemi iginse yedi oldufu sonucuna vanlmigtir. Bu sonucun
gergekten anlamh kiimeler olugturup olugturulmadifim gorebilmek amaciyla da
yontemler, degisik kiime sayilan igin uygulannmg ve sonuglann gecerliligi
dogrulanmustir. Bahsedilen analizlere iligkin bir 6mek Sekil 3’de verilmigtir. Bu gekilde,
Ward ydnteminin beg, alti ve yedi kiime say1s1 igin olugturdugu kiimeler yer almaktadir.
Bu kiimeler Karadeniz, Marmara, Ege, Akdeniz, I¢ Anadoly, Dofu Anadolu ve
Giineydofu Anadolu olarak bilinen yedi bolgenin (Ering, 1984) ismi kullamlarak
degerlendirilmiglerdir. Sekil 3(a)’da K2, K4, K5, K6 ve K7 olmak iizere beg kiime yer
almaktadir. K2 ile ifade edilen kiime Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu
bélgesindeki istasyonlan kapsamaktadir. Bu kiime, Sekil 3(b)’de béliinerek K2 ve K3
kiimelerini olugmustur. Burada K2 kiimesi, Ege ve Akdeniz bdlgesindeki istasyonlar
kapsarken, K3 ile ifade edilen kiime, Giineydogu Anadolu bélgesindeki istasyonlan
icermektedir. Sekil 3(c)’de ise Sekil 3(a)’da yer alan K2 kiimesi K1, K2 ve K3 olmak
lizere fic kiimeye aynlmigtr ve swrasiyla Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu
bélgelerindeki isyasyonlan gruplamaktadir. Dolayisiyla Sekil 3(c)’deki kiimelenmelerin
Tiirkiye iklim &zellikleri agisindan anlamh kiimeleri olusturdugu diigiiniilerek, Ward
yontemi sonucu bulunan anlamli kiime sayisi, yedi olarak belirlenmistir. Benzer
analizin tek baglanti yontemi ile tekrarlanmasi sonucunda ise uygun kiime sayisimin
dort, ortalama baglant1 ve tam baglanti yontemleri ile belirlenmesiyle de yedi oldugu
gozlenmigtir. Tek baglanti yonteminin difer yontemlerden farkhh somuglar koyma
sebebinin, yontemde sikga goriillen zincirleme probleminden kaynaklandif
belirlenmigtir,

E 8 & 8 8 § &

L

2430 5 3171912 628 1165 2 4 8111013222614 7 8181623 25 27 29 20 21

. Sekil 2.1970-2006 zaman arahfindaki deffigkenler icin Ward yéntemine ait dendogram
(Istasyon sayist 30’dan fazla oldugu igin alt dallar birlegtirilmigtir. Bu nedenle en alttaki dallar birden
fazla istasyonu igerebilmektedir.)
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Sekil 3. Ward yonteminin 1970-2006 verilerine uygulanmasiyla elde edilen kiimeler

Diger yandan, yontemlerin uygulanmasiyla elde edilen kiimelerin veriye uygunlugunu
test edebilmek amaciyla Cophenetic Iliski Katsayis1 (CPCC) kullanilmistir (Sokal ve
Rohlf, 1962). Degerlendirmede, bu katsay1 bir’e yaklastik¢a elde edilen kiimelemenin
veriye uygunlugu artmaktadir. D6rt farkli yontemle olusturulan kiimelerin klimatolojik
ve meteorolojik veriye uygunlugunu 6l¢en CPCC katsayilari Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Cophenetic iliski Katsayilari

Veri Tek Ortalama Tam Ward
Baglanti Baglanti Baglanti  Yontemi

1950-2006 0.601 0.782 0.659 0.635

1970-2006 0.508 0.722 0.701 0.634

Tablo 2’deki sonuglar incelendiginde, klimatolojik ve meteorolojik veriye en uygun
kiimelemenin ortalama baglanti yontemi ile olusturuldugu soylenebilir. Ayrica tek
baglant1 teknigi ile elde edilen kiimelerin veriye uygunlugunun, tam baglanti, ortalama
baglanti1 ve Ward yontemi ile elde edilen kiimelerin veriye uygunlugundan daha kotii
oldugu gorilmektedir. Bu nedenle analize sadece ortalama baglanti, tam baglant1 ve
Ward yontemleri ile devam edilmistir. Sekil 4’de ti¢ yontemin yedi kiime sayist igin
edilen kiimelendirme sonuglar1 gosterilmektedir.

Sekil 4(a)’da ortalama baglanti yontemi ile elde edilen yedi kiimede K7 kiimesinin
sadece Uludag (Bursa) istasyonundan olustugu goriilmektedir. K8 ve K9 kiimeleri ise
kuzeydogu Karadeniz bolgesindeki ve kuzeydogu Anadolu bolgesindeki ii¢ istasyonu
icermektedir. Bunlarla birlikte Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgelerindeki
istasyonlar tek bir kiimede yer almaktadir. Diger ii¢ kiimeyi ise Karadeniz bolgesi, i¢
Anadolu Bolgesi ve Dogu Anadolu bolgesindeki istasyonlar olusturmaktadir. Diger
yandan Sekil 4(b)’de yer alan tam baglant1 yonteminin sonuclar1 incelendiginde Uludag
(Bursa) istasyonunun yine tek basina bir kiime olusturdugu ve Sekil 4(a)’daki gibi Dogu
Karadeniz bolgesindeki ti¢ istasyonun tek bir kiimede yer aldigi bulunmustur. Fakat
Sekil 4(a)’dan farkli olarak, i¢ kisimlardaki istasyonlar K1 ve K6 olmak tizere iki farkli
kiimede yer almaktadir. Ayrica Sekil 4(a)’da Karadeniz bolgesindeki istasyonlarla ayni
kiimede (K2) yer alan Marmara bolgesindeki istasyonlar, tam baglant1 yénteminde, I¢
Anadolu bolgesindeki istasyonlarla ayni kiimeyi (K1) olusturmaktadirlar.
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Sekil 4. 1970-2006 zaman araligindaki veriler i¢in elde edilen kiimeleme sonuclar:

Son olarak Sekil 4(c)’de sunulan kiimelerde, Ward yonteminin diger iki yontemden
biraz daha farkli sonuglar ortaya koydugu bulunmustur. Ornegin, K3 ile ifade edilen
Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgesindeki istasyonlart kapsayan kiime, Ege
bolgesindeki istasyonlarmm yer aldigt K7, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu’daki
istasyonlarin yer aldig1 K3 ve K4 kiimelerine ayrilmistir. Ayrica Marmara bolgesindeki
istasyonlardan sadece kuzeybati Marmara (Trakya)’da yer alan istasyonlar i¢ Anadolu
bolgesindeki istasyonlarla benzer 6zellik gostererek ayni kiimede yer almaktadirlar. i
bolgelerdeki kiimelenme ise ortalama baglanti yontemindeki gibi biitiinsel degildir.
Yani buradaki istasyonlarr, simrlart belirgin iki kiimede toplamak mimkiin
olmamaktadir. Bunun diginda diger iki yontemden farkli olarak, Bursa istasyonunun
Dogu Anadolu bolgesindeki istasyonlarla ayni kiimede yer aldigi-gérilmektedir. Sonug
olarak, Turkiye’nin iklim 6zelligi g6z ontine alindiginda Ward yontemi ile elde edilen
kiimelendirmenin diger iki yontemle elde edilen kiimelendirmelerden daha gercekei
oldugu soéylenebilir.

Son olarak, ortalama, tam baglantt ve Ward yontemleri ile elde edilen kiimelerin
kararhiliklarin1 incelemek amaciyla, sadece 62 istasyon bilgisinin yer aldigi 1950-2006
zaman dilimindeki klimatolojik ve meteorolojik veri ele almmistir. Bu verilere
uygulanan hiyerarsik kiimeleme yontemlerinin sonucglar1 Sekil 5°de yer almaktadir.
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(a) Ortalama Baglanti (b) Tam Baglanti (c) Ward Yontemi

Sekil 5. 1950-2006 zaman arali@indaki veriler icin elde edilen kiimeleme sonug¢lari

Kimelendirmede, Sekil 5(a) ve (b)’de ortalama ve tam baglanti yontemleri ile elde
edilen kiimelerin, 1970-2006 yillar1 i¢in elde edilen kiimelerden daha farkli oldugu
goriilmektedir. Nitekim Sekil 4(a) ve (b)‘de tek bir kiimede (K3) yer alan Ege, Akdeniz
ve Guineydogu Anadolu istasyonlari, Sekil 5(a)’da yer alan ortalama baglant1 yontemi
ile iki bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler, Ege ve Akdeniz bolgesindeki istasyonlar igeren
K3 kiimesi ile Giineydogu Anadolu bolgesindeki istasyonlart iceren K4 kiimesidir.
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Benzer sekilde Sekil 4(a) ve (b)’de tek bir kiimede (K3) yer alan Ege, Akdeniz ve
Giineydogu Anadolu istasyonlari, Sekil 5(b)’de yer alan tam baglanti yontemi ile Ege ve
Giineydogu Anadolu bolgesindeki istasyonlar1 igeren K4 kiimesi ile Akdeniz
bolgesindeki istasyonlar1 igeren K3 kiimesine boliinmektedir. Buna karsin Ward
yontemi sonuglarina gore Sekil 4(c) ile Sekil 5(c) de yer alan kiimelendirmeler birbirine
benzemektedir. Zira her iki veri i¢in Ege, Akdeniz ve Giineydogu bolgelerindeki
istasyonlar K7, K3 ve K4 kiimelerinde yer almaktadir. Ayrica Kuzeybati Marmara
(Trakya) bolgesindeki istasyonlarin, I¢ Anadolu bolgesindeki istasyonlarla ayni kiimede
yer aldig1 bilgisi de gecerliligini korumaktadir. Dolayisiyla tiim bu sonuclar dikkate
alindiginda, Ward yonteminin diger iki yonteme gore daha kararli bir yapi sergiledigi
sOylenebilir. Bu nedenle ¢alismada Ward yontem ile elde edilen kiimelendirmeler ele
alinmig ve analiz sonuglari, bu yonteme gore degerlendirilmistir. Belirlenen yeni
bolgeler ve bu bolgelerdeki istasyonlar EK’de sunulmustur.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada Tiirkiye’deki iklim bolgeleri sicaklik ve yagis 6zeliklerine gore hiyerarsik
kiimeleme yontemi ile incelenmistir. Dort farkli hiyerarsik kiimeleme ydnteminin
uygulanmasi ile elde edilen kiimeler Tiirkiye iklim 6zellikleri agisindan anlamliliklarina
ve kararli yapida olup olmamalarina gore karsilastirilmiglardir. Analiz sonucunda Ward
yOntemi ile elde edilen sonuglar daha anlamli bulunmustur.

Bu yontemle elde edilen sonuglara gore Tiirkiye’de yedi iklim bolgesi oldugu
soylenebilir. Fakat bulunan bu yedi bolge, 6nceden bilinen yedi iklim bdélgesinden
(Ering, 1984) farklidir. Ornegin, Kuzey Marmara (Trakya) bolgesi, i¢ Anadolu bolgesi
ile benzer 6zellik gostermektedir. Ege Bolgesindeki istasyonlara bakildiginda ise orta ve
dogu Ege’deki istasyonlarla I¢ Anadolu bolgesindeki istasyonlar ayni grupta yer
almaktadir. Bunun disinda Giiney Ege ile Akdeniz bolgesindeki istasyonlar birleserek
tek bir grup olusturmuslardir. Marmara bolgesi ile Karadeniz bolgesi birlesmistir. Dogu
Anadolu’nun Bat1 bélgesindeki istasyonlarin I¢ Anadolu iklim &zelligi gdstermesinden
dolayr Dogu Anadolu bélgesinin smirlar1 daralarak, sadece en Dogu kesimlerdeki
istasyonlar tek bir grupta toplanmislardir. Bununla birlikte Dogu Beyazit (Agri) ve Igdir
istasyonlar1 da I¢ Anadolu 6zelligi tasimaktadir (Bkz., EK). Sonug olarak I¢ Anadolu
iklim yapis1 Tiirkiye genelinde yayilirken kiyr bdlgelerindeki iklim kiimeleri
daralmaktadir. Bu da kurakligin yayginlagmasi olarak degerlendirilebilir.

Tirkiye’nin iklim bdlgelerinin incelendigi en son calismalardan Fahmi vd. (2010)
tarafindan elde edilen sonuglar incelendiginde bu calismada bulunan sonuglarin
desteklendigi soylenebilir. Fahmi vd. (2010) da sadece sicaklik degiskenleri ele alinmig
ve calisma sonucunda bes bolge elde edilmis olmasina ragmen Ege bolgesindeki
istasyonlarin sicaklik 6zelligi bakimindan Akdeniz bolgesinde yer alan istasyonlarla
benzer 6zellikler gostermesi ve Trakya’daki istasyonlar haricindeki Marmara bolgesi
istasyonlarinin Karadeniz bolgesindeki istasyonlarla ayni grupta yer almasi iki
calismanin ortak sonucudur.

Unal vd. (2003)’nin calismasinda da Ward yontemi ile yedi iklim béolgesi elde
edilmistir. Calismada Ege ve Bati1 Akdeniz bolgeleri birlesmis ve Dogu Akdeniz olarak
bagka bir bolge tanimlanmistir. Bu ¢alismada ise Giiney Ege ile Akdeniz bolgesindeki
istasyonlar birleserek tek bir grup olusturmuslardir. Yani, Akdeniz bolgesinin sinirlari
batiya dogru biraz daha genislemistir. Ancak Unal vd. (2003) biitiin sicaklik
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degiskenlerini kullanmak yerine sadece ii¢ sicaklik verisi kullandig1 i¢in degiskenlerin
biitiin niteliklerini tam kapsayamamaktadir. Ayrica kiiresel 1sinma etkilerinin agik bir
sekilde gozlemlendigi 1998 sonrasi verileri icermemektedir. Bu nedenle sundugumuz
caligma daha genis kapsamli olup bilinmekte olan eski iklim bdlgelerinin (Ering, 1984)
halen var oldugunu, ancak sinirlarda degismeler oldugu, Orta Anadolu bolgesi kurak
ikliminin daha yayginlagip kiy1 seridi ikliminde daralma oldugunu gostermektedir.
Bunun iklim degisikliginin ve Tiirkiye’de olas1 kurakligin gostergelerinden biri olarak
degerlendirilebilecegi diigtiniilmektedir.
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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, 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 (Tiirkes et al., 1999a; Tiirkes, 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.
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EK: Ward Yontemi ile Elde Edilen Yedi Bolgedeki Istasyonlarm Listesi

Giineydogu Dogu Dogu-i¢ Bati-i¢
Ege Akdeniz Anadolu Anadolu Anadolu Anadolu Karadeniz
Gogeada Bodrum Siirt Ardahan Kastamonu Artvin Bartin
Bozcaada Dalaman K.Marasg Erzurum Cankiri Edirne Zonguldak
Canakkale Fethiye G.Antep Kars Corum Kirklareli Inebolu
Edremit Datca Kilis Agn Gilimiishane Bolu Sinop
Ayvalik Marmaris Adiyaman Uludag Bayburt Merzifon Samsun
Dikili Antalya Urfa Horasan Sivas Amasya Ordu
Akhisar Alanya Mardin Sarikamis Erzincan Tokat Giresun
Manisa Anamur Diyarbakir Hinis Esenboga Igdir Trabzon
Izmir Silifke Batman Malazgirt Yozgat Bilecik Rize
Cesme Mersin Ergeril Ozalp Gemerek Ankara Hopa
Kusadasi Adana Cermik Bagkale Van Kirikkale Corlu
Aydin iskenderun Siverek Nevsehir Kiitahya Tekirdag
Denizli Antakya Nusaybin Kayseri Kirsehir Kumkoy
Mugla Finike Cizre Mus Tunceli Sariyer
Bergama Kozan Islahiye Tatvan Usak Goztepe
Bornova Koycegiz Birecik Nigde Afyon Kocaeli
Salihli Karaisali | Ceylanpinar Hakkari Cihanbeyli Sakarya
Seferihisar | Manavgat Akcakale Ilgaz Aksaray Diizce
Odemis Erdemli Kizilcahamam Malatya Bandirma
Selcuk Ceyhan Ispir Elaz1g Osmangazi
Nazilli Dortyol Oltu Bingol Yalova
Milas Gazipasa S.Karahisar Burdur Amastra
Yatagan | Yumurtalik Susehri Aksehir Bozkurt
Karatag Tortum Isparta Sile
Samandag Keles Konya Akcakoca
Zara Karaman Bahcgekdy
Tercan Eregli Bafra
D.Beyazit Uzunkoprii Unye
Divrigi Liileburgaz | Akcaabat
Kulu ipsala Pazar
Kaman Tosya Florya
Bogazliyan Nallithan Geyve
Kangal Beypazari Gdnen
Solhan Zile
Ercis Dursunbeyli
Muradiye Boziiyiik
Pinatbagi Tavsanli
Ahlat Sivrihisar
Urgiip Polathi
Develi Cicekdagi
Tomarza Simav
Sariz Emirdag
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EK: Ward Yontemi ile Elde Edilen Yedi Bolgedeki istasyonlarin Listesi (Devam)
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Elbistan

Yunak
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Hadim
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Gliney

Senirkent

llgin

Dinar

Uluborlu

Egirdir

Acipayam

Tefenni

Beysehir

Seydisehir

Cumra

Karapmar

Korkuteli

Elmali
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UYARLANABILIR KI"JME_: (“)RNpKLEMEginE ON ORNEKLEM
HACMINE GORE ETKINLIK
Olcay BOZKURT" Sansh SENOL"
OZET

Bu cahgmada uyarlanabilir kime &rneklemesinin (UKO) 8n ornekiem
hacmine bagh olarak rasgele 6rneklemeye (RO) gdre etkinligi arastiriimignir.
Bu amacla farkl: boyutlardaki calisma alanlarinda, farklt 6n drneklem
hacimleri ile benzetim galigmalar: hazirlanmig ve sonuglar sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Rasgele Srnekleme, Giireceli etkinlik, Uyarlanabilir kiime drneklemesi.
1. GIRiS

Uyarlanabilir Kiime Orneklemesi (UKQ) ilk kez 1990 yilinda Steven K. Thompson
(1990, 1992) tarafindan tanmitilmugtir. Bu ydntem &zellikle birimlerin bir arada olma yani
kiimelenme egilimine sahip oldugu kitlelerde, kitle karakteristigi ve kitlenin biliylikligii
hakkinda Snemli bilgileri tahmin etmek igin kullamilan alternatif bir 6rnekleme
yontemidir. Bu tipteki kitleler hakkinda tahminde bulunurken UKO’nin kullanilmas:
geleneksel dmekleme ydntemlerine nazaran goreceli etkinlik saglamaktadir (Conners,
2002).

Yontemin igleyigi dzetlenecek olursa; dn drneklem hacmine (#n,) gore birimler Rasgele
Omekleme (RO) (iadeli veya iadesiz segim) ile secilir ve galismada ilgilenilen birimler
igin kritik bir egik degeri olarak &n goriilen kosulu saflayip saglamadigimin kontrol
edilmesi ile siire¢ baglar. Segilen birimlerin verilen kogulu saglayip saglamadifi kontrol
edilir ve kosulu saglayan birimlerin komgulugundaki birimlerde drnekleme alir ve
kogulu saglamayan birim segilinceye kadar siire¢ devam eder (Thompson ve Collins,
2002).

Ornekleme yéntemlerinde, 6rneklem hacminin 6nemli bir rolii vardir. Uygun bir
orneklem hacmi kitle hakkinda son derece degerli bilgiler verir (Baskan, 1998). Temel
Srnekleme yéntemlerinde drneklem hacminin belirlenmesine iligkin kriterler olmasma
ragmen UKO calismalarinda aragtirmacilar 6n 6rneklem hacmini keyfi olarak segerek
galigmalarim sirdiirmektedirler (Consigilo,2000 ve Khan, 2002). Bu nedenle UKO’nde
on Grneklem hacminin belirlenmesi yapilan ¢aligma i¢in son derece dnemlidir. Zaman
ve para kaybin $nlemek amaciyla aragtirmaci, ne biiyiikliikte bir 6én 6rneklem hacmi ile
baglayacagina karar vermeli ve yontemi uygulamahdir.

Hazirlanan bu ¢gahsmada UK’ nin RO’ye gore daha diisiik varyansa sahip olmasim ve
kitledeki toplam birim sayisim gercefe yakin tahmin edebilmesini saglamak amaciyla
secilebilecek 6n érmeklem hacmi haklanda 6ngdriide bulunabilmek amaglanmigtir.

* Dr., Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, istatistik Bolimii, e-posta: olcaybozluri@gmail.com
** Prof. Dr., Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, e-posta: sansli.senol@ege.sdu.tr

26 TUiK, Istatistik Arastirma Dergisi, Temmuz 2011

TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2011



Olcay BOZKURT, Sansh SENOL

2. YONTEM

Uyarlanmamigs yontemler i¢in klasik tahmin ediciler 6rnegin; 6rneklem ortalamasi, kitle
ortalamasinin yansiz tahmin edicisidir. Fakat uyarlanabilir yontemler kullanildiginda bu
tahmin ediciler yansiz degildirler. Bu nedenle UKO igin gelistirilmis baska tahmin
ediciler vardir. Bunlardan en Onemlileri ise degistirilmis Hansen-Hurwitz (HH) ve
degistirilmis Horvitz-Thompson (HT) ile gelistirilmis tahmin edicilerdir. Bazi
durumlarda HT tahmin edicisi varyansi negatif hesaplamaktadir bu nedenle, Thompson
1990°’da da belirttigi gibi hangi kosullar altinda varyans tahmin edicilerinin negatif
deger aldiklarina dair arastirma yapilmasi gerekmektedir. Caligmanin uygulama
asamasinda HT tahmin edicisi varyansi negatif hesapladigi i¢in sadece degistirilmis HH
tahmin edicisi kullanilmistir.

n adet birimin iadeli ¢ekildigi ve i.nci birimin ¢ekim olasilig1 olan p; ‘nin, her ¢ekim
sirasinda ve tiim birimler i¢in bilindigi planlarda, her bir y-degerinin ilgili se¢im
olasiligia béliindiigii ve birimin secilme sirasiyla carpilarak hesaplandigit HH tahmin
edicisi, kitle toplam1 i¢in yansiz bir tahmin edicidir.

—

¥, , k birimini igeren ag1, m; bu agdaki birimlerin sayisini, y, ise, 6n orneklemin
k.nci birimini iceren agdaki gozlemlerin ortalamalarini ifade etmek iizere;

— 1
ye=—2 (1)
My jey,
kitle ortalamasi i¢in yansiz tahmin edici ise
* 1 Iy
luw =~ Z Vi @)
n =

olur.
* ~ .. . . . . .
tyr '1n varyansi eger 6n orneklem iadesiz segilmisse:

— 2
N-n\& (yi —,u)
var(t, .)= 3
() (Nn jZ = 3)
olur. Tahmin edicisi ise;
— 2
A N-n)& (yk_tHH*)
var(t, .)= 4
) ( Nn j; (n-1) @)
olacaktir. Eger iadeli se¢ilmisse varyansi;

var(f, .) = (%)i(;{;ﬂ) (5)

i=1 N

tahmin edicisi ise;

var(t, )= Gj :1 % (6)

olur (Thompson, 1990).
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3. UYGULAMA

Uygulama i¢in C++ programlama dilinde bir benzetim yazilim programi hazirlandi. Bu
program RO ve UKO (HH tahmin edicisi) i¢in varyans tahminini ve toplam birim
sayisini hesaplamigtir. Tiiretilerek elde edilen ve kitleyi olusturulan birimler (10x10),
(20%20), (30%30), (40x40) ve (50x50) birimlik karesel galisma alanlarma Diggle’in
Poisson Kiimeleme Siireci (Diggle, 2003) kullanilarak ana kiime ve alt kiimeler
olusturacak sekilde Poisson dagilimi ile dagitildu.

Diger taraftan tahmin edicileri hesaplamak i¢in 6n 6rneklem hacimleri alanlarin yiizde
2,3,4,5, 10, 15 ve 20’si olarak se¢ildi ve program iadeli ve iadesiz se¢im yontemi
kullanilarak her bir ny degeri i¢in 500 kez tekrarlandi. Her bir alanda 6n 6rneklem
hacimlerine bagli olarak hesaplanan goreceli etkinlik-GE (7) degerleri Tablo 1’de ve
varyans degisimleri ise Sekil 1-5’te gosterilmistir.

o v;r(UKO)

GE = — (7)
var(RO)

Tablo 1. Varyanslarin goreceli etkinlikleri

Yéntem Orneklem Hacmi
%2 %3 %4 %5 %10 %15 %20
10x10 1adeli 0,88 099 098 093 0,86 1,03 0,93
ladesiz 1,12 1,15 1,00 0,84 1,00 0,89 0,96
20%20 1adeli 1,00 098 1,01 094 099 098 0,99
ladesiz 091 090 0,86 0,84 090 0,80 0,72
30%30 1adeli 099 1,02 099 098 0,98 1,02 1,00
ladesiz 096 093 091 085 0,73 0,64 0,57
40%40 1adeli 099 1,01 099 098 1,00 0,99 1,00
ladesiz 091 091 0,85 0,80 0,68 0,56 0,48
50%50 iadeli 1,00 098 097 1,00 099 1,00 1,00
fadesiz | 091 0,88 082 0,79 0,65 054 046

Tablo 1 incelendiginde, ¢aligma alanlarmin ¢ogunlugunda UKO, RO’den daha diisiik
varyans degerlerine sahiptir. Boylece UKO’nin daha etkin bir tahmin edici oldugu
goriilmektedir. Iadeli se¢im yapilmas1 durumunda UKO ve RO varyans tahmin edicileri
neredeyse birbirine esittir. Ancak iadesiz se¢im yapildigina kitledeki birim sayisi ve
caligma alam biiyiidiikce UKO’nin etkinligi RO’den daha iyi olmakta ve RO’ye goére
tercih edilebilir konuma gelmektedir.
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Sekil 5. 50x50 Alandaki varyans degisimleri
(1) iadeli se¢im  (2) iadesiz se¢im

Sekillerden de gorildiigli tizere kitle biiyukliigliniin artmasiyla varyans degeri
azalmaktadir. %10’luk 6n 6rneklem hacmi degerinde varyans degisimi i¢in bir kirilma
s6z konusu olup bu noktadan sonra varyansta nemli bir degisim goériilmemektedir.
Benzetim ¢alismasinin sonucunda 10x10’luk alanda iadesiz se¢im disinda UKO tiim
alanlarda RO’den daha kiiciik varyans degerleri vermistir. Tablo 2’de ise hesaplanan
tahmini toplam birim sayilar1 verilmektedir.

Tablo 2. Alanlardaki tahmin edilen toplam birim sayilar:

Yéntem Orneklem Hacmi

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

UKO 1) 148 176 179 155 154 163 163

10x10 RO 182 172 172 168 177 154 170
(166) | UKO | 165 184 170 162 165 146 147
RO 160 160 172 192 168 168 155

UKO 1) 804 812 836 782 813 807 806

20%20 RO 787 797 837 823 817 814 812
(806*) UKO @) 681 737 755 718 696 634 577
RO 789 816 874 865 777 795 804

UKO ) 2289 2308 2291 2193 2248 2314 2272

30x30 RO 2326 2254 2278 2227 2294 2244 2266
(273) |UKO | 2107 2073 2116 1927 1652 1448 1260
RO 2202 2266 2318 2300 2301 2311 2273

UKO 1) 4837 4913 4824 4756 4785 4833 4819

40x40 RO 4848 4811 4814 4816 4726 4849 4819
(4819*) UKO @) 4339 4237 4098 3892 3206 2645 2206
RO 4805 4706 4844 4888 4807 4868 4784

UKO ) 8775 8458 8630 8780 8591 8730 8706

50x50 RO 8675 8633 8920 8720 8664 8672 8710
(8688*) UKO @) 8046 7516 7158 6857 5557 4610 3947
RO 8875 8587 8804 8780 8697 8660 8702

" Alanlardaki gercek toplam birim sayilar
(1) iadeli se¢im (2) iadesiz se¢im

Tablo 2’deki degerler incelendiginde tiim ¢alisma alanlar1 igin UKO (iadeli secim) ve
RO’nin birbirine ve gercek degere ¢ok yakin tahmin degerleri elde ettikleri
goriilmektedir. UKO’nde iadesiz segim ile elde edilen toplam birim sayilarna
bakildiginda ise 10x10’luk alanda %10’dan sonra, 20x20’lik alanda %4, 30%30’luk
alanda %4, 40x40°lik alanda %2 ve 50x50’lik alanda %2’den sonra HH tahmin edicisi
gercek toplam birim sayilarindan olduk¢a uzak degerler tahmin etmektedir. Bu nedenle

TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Temmuz 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2011



Olcay BOZKURT, Sansh SENOL

UKO’nde iadesiz segim yapilacak ise ¢alisma alani biiyiidiikge bu alanin ¢ok kiigiik
oraninda bir 6n 6rneklem hacmi ile ¢alismaya baslandigi takdirde hem RO’ye gore
tahmin edici etkinligi hem de tahmin edilen toplam birim sayis1 ger¢ege yakin tahmin
edilebilir.

4. TARTISMA VE SONUC

Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen sonuglar nadir ve bir arada goriilme egilimindeki
kitleler i¢in elde edilen sonuglardir. Burada 5 farkli alandan 7 farkli 6n Orneklem
hacmine bagl olarak UKO ve RO &rneklemede iadeli ve iadesiz secim yontemleri ile
varyans degerleri ve kitledeki toplam birim sayilar1 tahmin edilmistir. Arastirmacinin
UKO’nde iadesiz se¢im yontemini kullanarak alandan birim segecek olmasi
durumunda, 6n orneklem hacmini ¢alisma alaninin ¢ok kiigiik bir oraninda segerek
calismasi hem kiigiik bir varyansa hem de gergek toplam birim sayisini elde etmesine
olanak saglayabilecektir. Gerek tablolardan gerek ise sekillerden de goriildiigi tizere
UKO’nde iadeli secim RO’de iadeli secim ile birbirine olduk¢a yakin sonugclar
vermektedir. Bu nedenle eger arastirmaci iadeli bir secim yontemi kullanmayi tercih
ediyor ise maliyet, zaman ve kolaylik agisindan uygun olan yontemi tercih edebilir.
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EFFICIENCY IN ADAPTIVE CLUSTER SAMPLING ACCORDING
TO INITIAL SAMPLE VOLUME

ABSTRACT

In this study, the efficiency of adaptive cluster sampling (ACS) with respect to
random sampling (RS) is investigated in terms of the initial sample volume.
For this purpose, simulation studies are conducted under different sizes and
different initial sample volumes and results are presented.

Keywords: Simple random sampling, Relative efficiency, Adaptive cluster sampling.
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TURKIYE VE HONG KONG-CIN’DEKi OGRENCILERIN
MATEMATIK OGRENME STRATEJILERI MODEL_iNiI_NT
KARSILASTIRILMASI: COKLU GRUP YAPISAL ESITLIK

MODELLERI YAKLASIMI
Fatma NOYAN' Giilhayat GOLBASI SIMSEK"™"
OZET

Yapisal egitlik modelleri (YEM), dogrudan dlgiilemeyen veya gizlenemeyen
ancak gosterge degiskenleri aracihiftyla Slciilebilen gizil degiskenier veya
kavramlar arasindaki iligkileri inceleyen ve yol analizi, faktdr analizi ve coklu
regresyon modellerinin bir modelde birlegtirilip sentezlenmesinden dogmus
bir istatistiksel yontemdir. Coklu grup uyguwlamalari YEM ¢aliymalarinda
oldukga stk kullamilan bir analiz cegididir. Bu tip uygulamalar, bir modelin
ister dlgme modeli ister gizil degiskenlerle yol analizi olsun birden fazla
grupta test edilmesine olanak saglar. Gruplar arasi kargilagnrma
calismalarinda, bir grupta gelistivilmiy olan bir dlgegin faktér yapisimin bir
bagka grup ya da gruplarda aymi olup olmadih coklu grup dogrulayic: fakedr
analizinden  yararlamlarak  arastiridabilir. Uluslararast  dgrenci
degerlendirme programn 15 yasindaki Ogrencilerin  (Programme for
International Student Assessment, PISA), matematik, fen bilimleri ve okuma
becerilerini deferlendirebilmek igin dicer yillik dbnemler halinde
gerceklestirilen bir projedir. PISA 2003 e katilan 41 iilke arasimda matematik
alaminda en yiiksek bagsari puanmi Hong Kong-Cin'indir. Tiirkive ise genel
matematik bagarisinda yaklagik 34. sirada gelmektedir. PISA 2003 projesinde,
dgrencilerin matematikte dgrenme stratejileri modelinin (a)Ezberleme, tekrar
stratejileri, (b) Bilgilerini gelistirme, zenginlegtirme stratejileri ve (c)
Denetim- kontrol stratejilerinden meydana gelen fi¢ faktorli bir dlgme modeli
oldugu varsayimakiadr. Bu ¢aligmada, PISA 2003 projesinden elde edilen
veriler kullamlarak ¢oklu grup dogrulayici faktdr analiziyle Tirkiye ve Hong
Kong-Cin'deki dérencilerin matematik Ogremme stratejileri icin  dlgme
modellerinin kargilastirilmas: amaglanmaktadr.

Anahtar kelimeler: Coklu grup yapisal egitlik modelleri, Olgme degismezlifi, PISA.
1. GIRis

Olgme bir kavramimn bir veya daha gok gizil (latent) degiskene, gizil degiskenlerin de
giézlenen defiskenlere baglandif bir siiregtir (Carmines and Zeller, 1979). Bir kavram
zeka, ekonomik gelismiglik veya beklenti gibi oldukga soyut olabilecegi gibi yas,
cinsiyet veya irk gibi daha somut da olabilmektedir. Bir kavramin temsil edilmesi igin
bir veya daha ¢ok gizil degiskene ihtiya¢ duyulabilmektedir. Egitim, sosyoloji, istatistik
tip, siyaset bilimleri ve ekonomi olmak {izere hemen her bilim alaninda bu kavramlarin,
tutum ve davramglarin &lglilmesi igin, genellikle sosyal bilimlerde 6lgek olarak

* Yrd. Dog. Dr, Yildiz Teknik Universitesi, Fen-Edebiyat Fakilltesi, Istatistik Bolumf, Davutpaga-
Istanbul, e-posta: noyanfi@gmail.com
™ Dog. Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiltesi, Istatistic B&limi, Davutpaga-istanbul,
c-posta: gulhayatgolbasi@gmail.com

Makale, 28-30 Haziran 2010 tarihlerinde ODTU tarafindan diizenlenmis olan 7. istatistik Giinleri
Sempozyumu’nda sunulmus olup, herhangi bir yerde yayimlanmamsgtir.
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adlandirilan tutum anketleri hazirlanmaktadir. Bu anketlerden elde edilen veriler ise
istatistik analizlere girdi olusturmaktadir. Analizlerin veya tahminlerinin dogrulugu,
olusturulan olgeklerin gegerli ve giivenilir olmasina bagli olmaktadir (Vandenberg ve
Lance, 2000). Gegerlilik en genel tanimiyla, 6lgegin istenilen kavrami digerleriyle
karistirmadan Glgebilmesi, giivenilirlik ise dlgtimlerin tutarli olmasidir.

Secilen veya tasarlanan bir kavram i¢in Olgme siireci dort adimdan olugmaktadir
(Bagozzi, 1994):

1) Kavrama anlam verilmesi,

2) Kavrami temsil edecek boyutlarin ve gizil degiskenlerin tanimlanmasi,

3) Olgiilerin olusturulmast,

4) Olgiiler ve gizil degiskenler arasindaki iliskinin belirlenmesi

Kuramsal tanim bir terime veya bu terimle beraber bir kavrama da anlam vermektedir.
Bu tanimdan hareketle bir kavramin boyutlar1 da bulunmus olmaktadir. Her boyut
sadece bir gizil degisken ile temsil edilmektedir. Kuramsal tanimin rehberliginde gizil
degisken basina iki veya daha fazla Olgii olusturulmaktadir. Son olarak O6lgme
modellerinde gizil degiskenler ve gostergeler arasindaki yapisal iligki formiil ile ifade
edilmektedir.

Giivenilirlik temellerini Psikoloji’deki klasik &lgme teorisinden almistir. Olgme
teorisindeki klasik 6l¢ce modeli (Lord ve Novick, 1968),

X, =T+E, (=12,...,k) (1)
seklindedir. Burada gozlenen degisken Xj, Olciilmesi gereken dogru degere T; (true) ve
dogru skordan bagimsiz oldugu (Cov(T,,E,)=0) kabul edilen hata terimine (E;)

ayristirllmaktadir. Joreskog (1971) tarafindan, gézlenen skor X, ’nin gizil faktér & ve
hata terimi €, ’ye

X =AE+e, (2)
genel faktoér modeli ile ayristirabilecegi ifade edilmistir. Burada X, (i=1,2,...,k )’nin
tek ve aym1 & Ozelligini 6lcen gozlenen degiskenler oldugu, & ile hata terimlerinin ve

gozlenen degiskenlerin hata terimlerinin korelasyonsuz oldugu varsayilmaktadir.
Cov(&,e) =0 ve Cov(e;,g,)=0 )

Egitim Bilimleri, Psikoloji, Sosyoloji ve Yonetim ve Organizasyon gibi ¢esitli alanlarda
yapilan aragtirmalarin birgogunda, belirli bir psikolojik yapinin kiiltiir, cinsiyet, sinif
diizeyi ve sosyoekonomik diizey v.b gruplara gore farkliliklar gosterip gostermedigi
incelenmektedir. Bu arastirmalarda ilgilenilen psikolojik yapilar acisindan, s6z konusu
gruplar arasinda farkliliklarin gézlenip gézlenmediginin incelenmesi ve gézleniyorsa bu
farkliliklarin  nitelik ile niceligine yonelik anlamli ¢ikarimlarda bulunulmasi
amaglanmaktadir. Grup karsilagtirmalar1 ¢ogunlukla, ilgili psikolojik yapiya iliskin
Olclimlere (godzlenen puanlara) dayali olarak yapilmaktadir. Bu tiir aragtirmalarda
karsilastirma gruplar igin psikolojik 6lgme aracinin benzer sekilde g¢alisacagl ve soz
konusu Olgiimlerin esit/denk psikometrik niteliklere sahip olacagi varsayilmaktadir.
Gruplar arasinda farkliliklar bulundugunda arastirmacilar tarafindan bu farkliligin
kaynagi, 6l¢cme aracinin farklilagan performansindan ¢ok, ilgili psikolojik yap1 acisindan
gruplar aras1 gergek degisim olarak kabul edilmektedir (Mark ve Wan, 2005).
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Gruplar aras1 karsilagtirmalarin ~ yapilabilmesi i¢in, Olgme degismezliginin
incelenmesinin mantiksal bir 6n kosul oldugunu belirtmektedir. Herdman (1998), 6l¢gme
degismezligini “bir psikolojik 6lgme aracinin psikometrik niteliklerinin, farkli gruplar
icin esitliginin formel olarak degerlendirilmesi” olarak tanimlamaktadir (Moraes ve
Reichenheim, 2002). Gozlenen puanlar ve gizil yapilar arasindaki iliskiler baglaminda
ele alindiginda ise dlgme degismezligi, “farkli gruplarin iiyeleri olan ancak belirli bir
gizil yapiya iliskin ayni1 puanlara sahip bireylerin madde ve alt dlgekler diizeyinde ayni1
goOzlenen puanlara sahip olmalari durumu” seklinde tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda
Oleme degismezliginin temelinde, “dlgiilen psikolojik yap1 agisindan belirli bir diizeyde
bulunan bireylerin s6z konusu aragtan almasi beklenilen puanlarin, grup tyeliginden
bagimsiz olmasi” diisiincesinin yattig1 belirtilmektedir (Wicherts, 2007). Olgme
degismezliginin saglanmasi ayn1 zamanda Ol¢iilen psikolojik degiskenin ¢esitli gruplara
genellenebilirligi agisindan da dénemlidir (Raykov ve Marcoulides, 2006). Ornegin bir
psikiyatrik rahatsizligin altinda yatan psikolojik yapimnin farkli cinsiyetler, farkli iilkeler
arasinda ayn sekilde islev gordiigiiniin kabul edilebilip edilemeyecegine karar verirken
6leme degismezliginin saglanmis olmasina dikkat edilir.

Uluslararas1 6grenci degerlendirme programi (Programme for International Student
Assessment, PISA), matematik, fen bilimleri ve okuma becerileri i¢in tiger yillik
donemler halinde planlan bir projedir. PISA 2003 ikinci donem projesinde (2000-2003
yillarin1 kapsayan) agirlikli olarak matematik becerisi iizerinde durulmus ve bunun
yaninda 6grencilerin okuma, fen bilimleri ve problem ¢6zme becerileri de 6l¢iilmeye
calistimistir. Projeye, Tiirkiye dahil 41 iilke katilmistir. Bu iilkelerden otuzu OECD
iiyesi, onbiri ise OECD {iyesi olmayan iilkeleri kapsamaktadir. PISA 2003’¢ katilan
iilkeler arasinda matematik alaninda en yiiksek basar1 puant Hong Kong-Cin’indir.
Basar1 siralamasinda bu iilkeyi Finlandiya, Kore, Hollanda, Japonya, Kanada takip
etmektedir. Brezilya ise en alt sirada bulunmaktadir. Tiirkiye ise genel matematik
basarisinda yaklasik 34. sirada gelmektedir. PISA 2003 projesinde, Ogrencilerin
matematikte Ogrenme stratejileri modelinin (a) Ezberleme, tekrar stratejileri, (b)
Bilgilerini gelistirme, zenginlestirme stratejileri ve (c) Denetim-kontrol stratejilerinden
meydana gelen ii¢ faktorlii bir 6lgme modeli oldugu varsayilmaktadir. Bu ¢aligmada,
PISA 2003 projesinden elde edilen veriler kullanilarak ¢oklu grup dogrulayici faktor
analiziyle Tiirkiye ve Hong Kong-Cin’deki 6grencilerin matematik 6grenme stratejileri
i¢in 6lgme modellerinin karsilagtirilmasi amaglanmaktadir. Boyle bir karsilagtirmanin
yapilabilmesi i¢in, Oncelikle 6grenme stratejileri modelinin 6lgme degismezliginin
incelenmesi gerekmektedir. Olgme degismezliginin incelenmesi i¢in, bu ¢alismada
¢oklu grup dogrulayici faktor analizinden yararlanilacaktir.

2. COKLU GRUP DOGRULAYICI FAKTOR ANALIiZi

Coklu grup yapisal esitlik modelleri 6lgek degismezlik ¢aligmalarinda oldukga sik
kullanilan bir analiz ¢esididir. Bu tip uygulamalar, bir modelin ister 6lgme modeli ister
gizil degiskenlerle yol analizi olsun birden fazla grupta test edilmesine olanak saglar.
Gruplar arasi karsilagtirma c¢alismalarinda, bir grupta gelistirilmis olan bir 6l¢egin faktor
yapisinin bir baska grup ya da gruplarda ayni olup olmadigi, ¢oklu grup dogrulayici
faktor analizinden yararlanilarak aragtirilabilir (Tabacknick ve Fidel, 2001; French ve
Finch, 2008). Coklu grup dogrulayici faktor analizinde 6l¢gme modeli g indisi gruplari
gostermek lizere;

X5 =1 + AL R, + 85 4
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denklemi ile ifade edilmektedir. Olgme modelinde X% (px1) gozlenen degisken
vektori, &, (mx1) gizil degisken vektorii, T (px1) sabitler vektorii, A%, (pxm)
x’in & dstiindeki etkilerini gosteren katsayr matrisi ve 0% (px1) X igin dlgme

hatasini temsil etmektedir. Gozlenen degiskenlere ait ortalama vektorii ve kovaryans
matrisi sirasiyla

pne =18 + APk® &)
I = AFDFAY + OF (6)

denklemleri ile ifade edilmektedir. Denklemlerde p® ( px1) gbzlenen degiskenlere ait
ortalama vektorii, X8( px p) gbzlenen degiskelere ait kovaryans matrisi, k® (mx1)

faktorlere ait ortalama vektorii, ®* (mxm) gizil degiskenlere ait varyans-kovaryans
matrisi ve @% ( px p) ise 6lgme hatalarina ait kovaryans matrisidir (Meade ve Bauer,

2008). Coklu grup dogrulayici faktdr analizi 6lgme degismezlik (Measurement
Invariance) 6zellikle de faktor degismezligini arastirmanin en popiiler yontemlerinden
biridir (French ve Finch, 2007).

Vanderberg ve Lance (2000) 6lgme degismezliginin arastirilmasi i¢in bes asamali
mantiksal bir silire¢ ve hipotez test etme yontemlerinin izlenmesini 6nermektedirler. Bu
asamalardan her birinde, o diizeyde Olgme degismezligi i¢in olusturulan bir hipotez
sirayla test edilmektedir. Bu siirecte her asamadaki model, bir 6nceki agsamadaki modele
dayali olarak olusturulmaktadir. Dolayistyla belirli bir asamadaki 6l¢me degismezligi, o
asamadaki model ile bir Onceki asamadaki modelin veriye uyum diizeylerinin
karsilagtirllmasi yoluyla incelenmektedir. Her bir asamadaki model bir oOnceki
asamadaki model icerisinde yuvalanmis yapidadir. Kisitli ve kisitsiz 6l¢gme modelleri
serbestlik derecesi kisitlanmig parametre sayisi olan olabilirlik oran testiyle
karsilagtirilir.  Arastirmacilarin = 6nerdigi bu asamalar, aymi zamanda, Olgme
degismezliginin tiirlerine de isaret etmektedir.

1) Sekilsel degismezlik (Configural invariance): Bu asamada bir psikolojik 6l¢me
aracinin faktor yapisinin gruplar arasi esit/degismez oldugu seklindeki bir hipotez test
edilmektedir. Sekilsel degismezlige iliskin kanit elde edilmesi, 6lgme aracinin
maddelerinin -gruplar arasi- aym psikolojik yapiy1 temsil ettigi anlamima gelmektedir
(Vandenberg ve Lance, 2000). Sekilsel degismezlik saglanamiyorsa, grup ortalamalar
yada yapisal iligkiler i¢in kargilastirma yapmak uygun degildir (Steimmetz vd., 2009).
Sekilsel degismezlik, 6lgme degismezligi i¢in gerekli fakat yeterli degildir.

2) Metrik degismezlik (Metric invariance): Bu asamada, bir psikolojik 6lgme aracini
olugturan maddelere iliskin regresyon egimlerinin yani faktor yiiklerinin
(A* =A% =..=A%) gruplar arasi esit/degismez oldugu seklindeki bir hipotez test
edilmektedir. Karsilastirma gruplar1 i¢in maddelere iliskin faktor yiikleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goézlenmemesi, maddelerin bu gruplar igin
anlamlarmin benzer/ayni olabilecegine isaret ederken, anlamli diizeyde bir farkliligin
ise madde yanliligina isaret etmektedir (Salzberger, Sinkovics ve Schlegelmich, 1999;
Bryne ve Watkins, 2003).
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3) Olgek degismezligi (Scalar invariance): Bu asamada, psikolojik 6lgme aracim
olusturan maddeler icin olusturulan regresyon denklemlerindeki sabit sayinin
(t* =1°..=1%), gruplar aras1 esit/degismez oldugu seklindeki bir hipotez test
edilmektedir. Olgek degismezligi hem metrik degismezligi hem de 6lgme isleminde esit
orijinleri gerektirmektedir (Vandenberg ve Lance, 2000).

4) Hata varyanslarmmin degismezligi (Invariant error variances): Bu asamada, 6lgme
aracini olusturan maddelere iliskin 6zgiil varyanslarin karsilagtirma gruplarn arasinda
esit/degismez oldugu seklindeki bir hipotez test edilmektedir (@* =©"...= ). Ayrica
eger faktor varyanslarinin degismezligine iligkin kanitlar elde edilirse bu testin,
gostergelerin glivenirliginin degismezligi testi olarak da ele alindigi belirtilmektedir
(Vandenberg ve Lance, 2000).

5) Faktor varyanslarimin degismezligi (Invariant factor variances): Bu agsamada ise
faktor varyanslarinin karsilastirma gruplar arasinda esit/degismez oldugu seklindeki bir

hipotez test edilmektedir (®* = ®®...= ®°) (Mark ve Wan, 2005).
3. BULGULAR

Bu calismada ¢oklu grup dogrulayici faktér analizi i¢in LISREL 8.54 programi
kullanilmigtir.  Tiirkiye ve HongKong-Cin karsilastirilmas: amaglanan iki grubu
olusturmaktadir. Gizil degiskenler ve bu degiskenleri temsil ettigi varsayilan gosterge
(gozlenen) degiskenler olan tutum sorulari analizlerde kullanilan etiketleri ile beraber
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Gizil kavramlar ve gosterge degiskenleri

Gizil Kavramlar Gosterge Gosterge degisken
Degisken Etiketi
S1 Matematik simavina hazirlanirken bilinmesi gereken en can alici
noktalarin neler oldugunu 6grenmeye ¢aligirim
S3 Matematik calisirken daha dnce dgrendiklerimi hatirlayip
hatirlamadigimi kontrol ederim
Denetim - S4 Ma.tematik caligirken tam olarak anlayamadigim kavramlari
kontrol belirlemeye caligirim.
stratejileri S10 Matematikte bir seyi anlamadigim zaman problemi
DKS belirginlestirmek igin herzaman daha fazla bilgi bulmaya
caligirim.
S12 Matematik calisirken, 6nce 6grenmem gerekenleri belirlerim
S2 Matematik problemlerini ¢6zerken, yaniti bulmak igin genellikle
yeni yollar diistiniirim
S5 Matematikte 6grendiklerimi giinliik hayatta nasil
Bilgilerini kullanabilecegimi diistintiriim.
gelistirme, S8 Matematikle ilgili yeni kavramlari, 6nceden 6grendigim seylerle
zenginlestirme iligkilendirerek anlamaya ¢aligirim.
stratejileri . - " =
BZS S11 Bir matematik sorusunu ¢ézerken ¢ogu kez bulunan sonucun
diger ilging sorulara nasil uygulanacagini diigtintiriim.
S14 Matematikte 6grenirken her 6grendigimi daha 6nce
ogrendiklerimle iliskilendirmeye ¢alisirim
S6 Bir matematik problemini o kadar ¢ok tekrarlarim ki, kendimi
sanki onu goziim kapali ¢ézecekmisim gibi hissederim.
Ez:)t:(rleme, S9 Bir matematik sorusunun ¢6ziimii i¢in gerekli yontemleri
exrar animsamak amactyla 6rnekleri tekrar tekrar gézden geciririm
stratejileri
ETS S13 Matematik 6grenmek i¢in bir yontemin tiim asamalarini aklimda
tutmaya caligirim.

Tutum sorularmin 6lgiilmesinde 6grencilerden 1 “Hig¢ katilmiyorum”dan 4 “Tiimiiyle
katiliyorum”a kadar 4°1ii Likert Olgek iizerinde bir say1 isaretlemeleri istenmistir. Bu
calismada, PISA 2003 projesinden elde edilen veriler kullanilarak ¢oklu grup yapisal
esitlik modelleri yaklasimiyla Tiirkiye ve Hong Kong-Cin’deki 6grencilerin matematik
O0grenme stratejileri i¢in 6l¢gme modellerinin karsilastirilmast amaglanmistir. Tiirkiye’de
4244 6grenci ve Hong Kong-Cin’de 4386 6grenci olmak {izere toplamda bu iki iilke igin
8630 birimlik bir 6rnekle Qallsllmls ve 13 tutum sorusu i¢in ¢oklu grup dogrulayici
faktor analizi kurulmustur. Ogrenme stratejileri i¢in Onerilen 6lgme modelinin (a)
Ezberleme, tekrar stratejileri, (b) Bilgilerini gelistirme, zenginlestirme stratejileri ve (c)
Denetim- kontrol stratejilerinden meydana gelen ti¢ faktorlii bir 6lgme modeli oldugu
varsayllmaktadir (OECD, 2005). Gizil degiskenlere ait ortalamalari tahmin etmek
istedigimiz i¢in dlgme modeline regresyon sabiti de dahil edilmistir. Gizil degiskenleri
ol¢eklendirmek icin her bir gizil degiskene ait ilk gdsterge degiskenin faktor yiikii 1°e
sabitlenmistir. Coklu grup dogrulayici faktdr analizinde dlgme degismezligi i¢in ilk
adim sekilsel degismezliktir. Bu model i¢in (faktér yapilarimin degismez oldugu model)
kabul edilebilir uyum elde edilmistir. (y*124=503.41, RMSEA=0.067, CFI=0.96,

GF1=0.96) ikinci adim ise tam metrik degismezligin arastirilmasidir.
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Tam metrik degismezlige bakildiginda ise kisitsiz ve kisitlh modelin y* farkinin 10
serbestlik derecesi ile 111.86 oldugu ve tablo %> (%’ (10.:0.05=18.3) degerinden biiyiik

oldugu goriilmiistiir. Bu degerlere gore Ogrenme stratejileri modeli i¢in metrik
degismezlik saglanamamistir. Bu durumda 6lgme modeli igin O6lgme degismezligi
adimlar1 sona ermektedir. Olgegin Tiirkiye ve HongKong-Cin igin 6lgme degismezligi
saglanamamistir ve bu iki {lkenin matematik Ogrenme stratejilerine gore
karsilastirilmalar1 uygun degildir. Oysaki PISA 2003 raporunda bu iki iilke i¢in ¢oklu
grup karsilagtirmalar1 yapilmistir. Fakat raporda tiim iilkeler i¢in karsilagtirmalar
yapildiktan sonra, bazi iilkeler i¢in Ogrenme stratejileri modelinin gegerli olmadigi
kiiciik bir not olarak yazilmistir (OECD, 2005). Bu durumda 6grenme stratejileri
modellerinin her iki iilke i¢in ayr1 ayr1 gelistirilmesine ve ger¢ekten modellerin farkli
olup olmadiginin arastirilmasina karar verilmistir.

Ik once Tiirkiye igin 6l¢me modeli kurulmus ve iic faktorlii dgrenme stratejileri
modelinin model uyum o6lgiitlerine gore veri tarafindan dogrulanan kabul edilebilir bir
model oldugu goriilmiistiir (x’ 62=982.5; RMSEA= 0.05; CFI=0.98, GF1=0.97). Hong
Kong-Cin i¢in ise ii¢ faktorlii 6grenme stratejileri modelinin model uyum olgiitlerine
gore kabul edilemez bir model oldugu goriilmiistiir (% 62=1520.90; RMSEA= 0.083;

CFI=0.96, GFI=0.95).Tek degiskenin anlamlig1 i¢in yapilan Wald testleri (t testleri)
biitiin gosterge katsayilarimin 0.001 anlam seviyesinde istatistiki olarak anlamli
oldugunu gostermesine ragmen, ETS gizil degiskeninden S6, S9 ve S13’e giden yol
(path) katsayilarinin ve ilgili t degerlerinin diger yol katsayilarina gore oldukga diisiik
oldugu dikkat gekmektedir. DKS ve ETS gizil degiskenlerinin arasindaki korelasyonun
da bir oldugu goriilmektedir. Bu durumda s6zkonusu iki kavram gosterge degiskenleri
ile olgiilebilmekte fakat bu iki kavram ic¢in ayrimsama (diskriminant) gegerliligi
saglanamamaktadir. Bu nedenle bu iki gizil kavramin gostergeleri olan degiskenlerin
timiiniin tek faktorde toplanmasina karar verilerek, bu faktor “Denetim- kontrol ve
Ezberleme, tekrar stratejisi -DKETS” olarak adlandirilmistir.

Sonug olarak, Yol katsayilari, Modifikasyon indeksleri ve gizil degiskenler arasindaki
korelasyon katsayilart dikkate alinarak DKS ve ETS gizil degiskenlerinin tek bir faktor
altinda toplandig1 ve Hong Kong-Cin i¢in matematik 6grenme stratejileri modelinin
“Denetim ezberleme tekrar stratejileri” ve “bilgiyi gelistirme ve zenginlestirme
stratejilerinden” meydana gelen iki faktdrlii model oldugu goriilmiistiir. Ilgili model
veriye iyl uyum saglamistir. Hong Kong-Cin ig¢in iki faktorlii 6grenme stratejileri
modelinin model uyum o6lgiitlerine goére kabul edilebilir bir model oldugu goriilmiistiir.
(x* 62=1167.73; RMSEA= 0.053; CFI=097, GFI=096)

4. SONUC

PISA 2003 projesi kapsaminda onerilen 3 faktorlii 6l¢me modelinin Tiirkiye ve Hong
Kong-Cin i¢in 6lgme degismezligine sahip olup olamadigi ¢oklu-grup dogrulayici
faktor analizinden yararlanilarak arastirilmistir. Onerilen bes adim dogrultusunda, ilk
adimda sekilsel degismezlik saglanmistir. Bu durumda ikinci adima gecilmis fakat
metrik degismezlik elde edilemeyince algoritmaya devam edilememistir. Olgme
degismezliginin saglanamamasinin nedenleri arastirilmig ve iilkeler i¢in ayr1 ayri 6lgme
modelleri kurulmustur. Tirkiye icin ¢ faktorlii Ogrenme stratejileri modeli
dogrulanirken Hong Kong-Cin i¢in dogrulanamamistir. Yapilan analiz sonucunda,
Hong Kong-Cin icin iki faktdrlii modelin dogrulandigi goriilmistiir. Bu durumda
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aslinda sekilsel degismezligin de olmadigimmin gostergesidir. Bu durum, o&lgme
degismezligi arastirilmadan 6nce gruplar icin ayri ayr1 6lgme modellerinin incelenmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Matematik basarisinda 34. sirada yer alan Tiirkiye’de Ezberleme, tekrar stratejileri
kullanirken, birinci sirada yer alan Hong Kong-Cin de bdyle bir matematik 6grenme
stratejisi  kullanilmamaktadir. Hong Kong-Cin’in denetim—kontrol ve bilgilerini
gelistirme, zenginlestirme tabanli bir 6gretim stratejisi ile matematikte en yiiksek basari
puanini elde ettigi goriilmektedir. Tabii ki bu ¢alisma sadece 6grenme stratejilerini ele
aldigr i¢in kisith bir ¢alismadir, ¢iinkii basariy1 etkileyen faktorler ve egitim sistemi
sadece Ogrenme stratejileri ile simirlandirilamaz. Diger taraftan da Ogrenme
stratejilerinin - matematik bagaris1  iizerindeki etkisi  diigiiniildiigiinde ¢alisma
sonuglarimin, Tirk egitim sisteminin gelisiminde Onemli bir yer tutacagi
disiiniilmektedir.
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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 MODELI VE TRAFIK
VERILERINE UYGULANMASI

Filiz KARDIYEN" Gokhan KAYGISIZ™
OZET

Yasam siirdiirme analizi, tammlanan bir olaym belirli bir baglangic
noktasindan meydana gelmesine kadar gecen siirelerden olugan verilerin
analizinde kullamhir. Cox Oransal Hazard Regresyon Modeli, yasam
stirdiirme analizinde yagam siiresi iizerinde etkili faktdrieri belirlemek
amaciyvla sik kullamilan bir modeldir. Model, acikiayici degiskenlerin etki
diizeylerini matematifsel olarak modelleyerek, risk diizeylerini belirlemeyi
saglar. Bu c¢aligmada, Cox Oransal Hazard Regresyon Modeli yapisi,
parametre tahminleri, hazard oranlart ve oransallik varsayunmun test
edilmesi incelenmigtir. Uygulamada, karmizi g1k kural hatasi nedeni ile
meydana gelen trafik kazalarimin tekravianmasinda etkili oldugu diigiiniilen
degiskenler risklilik diizeyleri bakimindan incelenmis ve Cox Oransal Hazard
Regresyon Modeli kullanilarak veri modellenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yagam siirdiirme analizi, Cox oransal hazard regresyom modeli, Trafik
kazalar.

1. GIRiS

Giinlimiizde teknolojik ve bilimsel gelismelere paralel olarak trafik kazalarmin
Onlenebilmesine veya kazalann etki diizeylerinin azaltilmasina yénelik c¢aligmalar
yapilmugtir. Bu ¢aligmalarda 6zellikle kazalara sebep olan faktérlerin tespit edilmesi ve
kazalann azaltilmasim saglamak ig¢in bu faktdrlerin birbirleriyle olan iligkilerini
belirlemek amaciyla birgok istatistiki ¢caligma yapilmagtir,

Trafik; yayalarnn, hayvanlarin ve araclarin karayolu iizerindeki hal ve hareketleri olarak
tamimlanmaktadir, Tiirkiye’nin 1950 sonrasi ulasim tercihi olarak kara yolunu ¢én plana
gikarmasiyla birlikte trafife ¢ikan arag¢ sayisinda ve yapilan yollarda artig olmug ve buna
paralel olarak da trafik kazalan artmgtir. Trafik kazalar: sonucunda ortaya ¢ikan maddi
ve manevi kayiplar, iilke ekonomisinin kayb1 olarak diisliniilmelidir. Bu caligmada
yagam siirdiirme analizini (survival analysis) kullanarak trafikte kiromzi 1gik kural
ihlalinden kaynaklanan trafik kazalarimin meydana gelmesinde Snemli etkenleri tespit
etmek amaglanmgtir.

2. YASAM SURDURME ANALIZI

Giinilimiizde saglik alaminda almmacak kararlann ve yapilan c¢aligmalarn istatistik
yontemlerine dayandirilmasi bliyilkk 6nem tagimaktadir. Hastalarin, hastaliklarindan
kurtulmalan ve daha uzun bir yagam siirdirmeleri igin yapilan ¢aligmalarda, hastalarin
yas, cinsiyet, sosyal simf ve ekonomik durumlarina gére hastaliklarin gériilme siklhifinm
belirlenmesi, degisik yer ve zamanlarda gbzlenen hastaliklarin salgin 6zellifi olup
olmadifimin saptanmasi gibi sorunlara iligkin kararlar alimirken istatistiki yéntemlere
basvurulmaktadar.

" ¥rd. Dog. Dr., Gazi Universitesi, Istatistik Bolimi, e-posta: fyuva@gazi.edu.tr
" EGM Trafik Aragtirma Merkezi Miidilrliill, e-posta; gkavgisiz@egm.gov.tr
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Yagam stirdiirme analizi (survival analysis), yasamlarinin herhangi bir zamaninda belirli
bir ameliyat ya da tedaviye baslayan hastalarm oliim riskleri var ise, bu hastalarin
yasam uzunlugunun incelenmesinde yararlanilan bir yontem olarak kullanmilmustir.
Yasam siirdirme analizi, basarisizlik analizi (failure time analysis) yada olay zaman
analizi (event time analysis) olarak da ifade edilir ve belirli bir baslangi¢ noktasi
tanimlandiktan sonra, tanimlanmis bir olayin meydana gelmesine kadar gegen
stirelerden olusan verilerin analizinde kullanilir. Yasam stirdiirme analizi, sadece 6lim
veya hayatta kalma siireleri ile sinirlandirilamaz. Ornegin; bir tibbi goriisle tedaviye
alman bireyin incelenilen 6zel bir konuma erismesi (ya da erismeden eski 6zelliklerini
stirdlirmesi), tedaviye yanit vermesi, yapilan tedavilerde hastanin bir sonraki evreye
gecmesi gibi durumlar yasam analizinin konusu olmaktadir. Yasam siirdiirme analizi,
saglik alani disinda da uygulanabilmektedir. Ornegin; evli olan giftlerin evli kalma
stireleri, ekonomik alanda sirketlerin aldiklar1 is makinelerinin bozulma siireleri veya
islevini goremez duruma gelme siireleri, makinelerin ardisik iki kez bozulma stireleri
arasinda gecen stire, elektronik parcalarin veya aletlerin yasam siirelerinin analiz
edilmesi gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Yagam siirdiirme siiresi iyi belirlenmis bir baslangi¢ zamani ile tanimlanan durumun
ortaya ciktig1 zaman arasinda gegen siire olarak tanimlanir ve rastgele degisken T ile
gosterilir (Cox ve Oakes, 1984). Yasam siirdiirme verisi de bu siirelerden olusur.
Aragtirmaya katilan her bir birey ya da birim i¢in yasam siirdiirme siiresinin 6l¢timii
ayn Olgek ile yapilmalidir (giin, ay, y1l gibi).

Yagam siirdiirme daima sifirdan biiyiik bir degere sahiptir ve pozitif degerlidir. T rassal
degiskeni belirlemek i¢in her bir bireye iliskin kesin olarak bilinen baglangi¢ noktasinin,
ilgilenilen olayin sona erme noktasinin bilinmesi ve gegen siirenin de aymi olgekli
olmasi gerekmektedir.

2.1 Hazard fonksiyonu
Hazard fonksiyonu h(t), bireyin t anina kadar yasadigi biliniyorken oliim ya da
ilgilenilen olayimn meydana gelmesi i¢in birim zamandaki anlik potansiyeli verir. Burada

h(t) basarisizlik hizi, ani 6liim hiz1 ya da oliimliilik giicii olarak ifade edilir.

Hazard fonksiyonu h(t), bireyin t zamania kadar yasadigi biliniyorken (t) zamanina
kadar yasaminin sona erme riskidir.

h(t) = lim

AL—+0 Al

seklinde ifade edilir. Siirekli dagilimlar igin,

. h(t)= 0 negatif olmayan bir fonksiyondur,

| Rit)dt ==
. Jr st sinir1 yoktur.
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Hazard fonksiyonu bir zaman araliginda var olan basarisizlik riskidir ve “kosullu
basarisizltk orami” olarak tanimlanir. Hazard fonksiyonu (0,1) araliginda bir olasilik
fonksiyonunu degil, (0,92 ) araliginda pozitif deger alan bir oram ifade etmektedir.
Yasam stirdiirme fonksiyonunun dagilimina gére hazard fonksiyonunun dagilimi farkli
yapidadir.

2.2 Durdurma

Yasam siirdiirme analizinde, veriler diger istatistiksel analiz yontemlerinde ele alinan
veriler gibi tamamlanmis (complete) degildir. Belirli bir T zamaninda hastalanan ve
tedaviye alinan kisilerin bazilar1 6lmiis iken digerleri 6lmemis olurlar veya tedavilerine
bagka bir yerde devam edebilirler ve gozlem disina ¢ikabilir ya da tedaviden
vazgecebilirler. Yasam analizinde, bireyin yasam stiresi hakkinda biraz bilgi olsa da
kesin bir bilgi olmadig1 zaman bireyin 6liim zamanina iligkin veriler tamamlanmamis
veri (kisith, eksik, censored, incomplete) olarak nitelendirilir. Boyle gozlemler
“durdurulmus” gézlem adini alir.

e Gozlem altindaki birey ya da birim i¢in c¢alisma donemi igerisinde
tanimladigimiz olay meydana gelmemisse,

e (Gozlem altindaki birey ya da birim herhangi bir sebepten dolay1 kayip olmussa
ya da ¢aligmadan ayrilmissa,

e Gozlem altindaki birey ya da birim tanimladigimiz olayin disinda bagka bir
olaydan etkilenmisse ve bu durum tanimladigimiz olayin meydana gelmesini
engellemisse gozlem altindaki bireyler durdurulmus olur.

Herhangi bir arastirmada tanimlanan olay disinda farkli bir sebepten dolay1 da yasam
siirdiirme siiresi sona erebilir. Ornegin, herhangi bir hastaliktan dolay1 tedavi altia
almmuig hastalar i¢in ¢alisma donemi igerisinde tanimlanan olay 6liim olay1 oldugunda,
6lumiin hastaya uygulanan tedaviden bagimsiz olup olmadigini tespit etmek zor olabilir.
Kanser tedavisinin kullanildig1r yontemlerin arastirildigi bir arastirmaya katilan bir
hastanin trafik kazas1 sonucu hayatini kaybetmesi durumunda, hastanin 6liimiinii sadece
trafik kazasina baglamak ve yapilan tedavilerin bu kazaya hi¢bir etkisinin olmadigini
sOylemek ¢ok zordur. Ciinkii yapilan tedavi neticesinde dogan yan etkilere bagl olarak
bas donmesi ve biling kaybi gibi durumlar kazanin olus sebebi olabilir. Bu gibi
durumlarda herhangi bir sebepten kaynaklanan 6liime kadar ki yasam siirdiirme stiresi
de yasam siirdiirme analizi siiresine dahil edilebilir.

Yasam siirdiirme analizinde n tane birey ya da birimin yer aldig1 bir aragtirmada i. birey

D)

ya da birim i¢in yasam siirdirme zamani, “t” rastgele degiskenin aldig1 degeri ve
tamimlanan olay ortaya ¢ikmis ise durdurma zamani “c;” olsun, o zaman yasam
stirdiirme siiresi rassal degiskeni T;= min (t;,c;)’dir. Burada,
o [ =6 jse, olay durdurma zamanindan Once ortaya ¢ikmustir ve T; degiskeni
durdurulmamustir.
e >0 ise, durdurma zamani olayin ortaya c¢ikma zamamndan daha once

gerceklesmistir ve T; degiskeni durdurulmustur (Cox ve Oakes, 1984).
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3. COX ORANSAL HAZARD REGRESYON MODELI

Yasam siirdirme analizinde amag¢ gozlem altindaki birey ya da birimlerin tanimlanan
olay meydana gelene kadar gegcen zaman arahigini etkileyen degiskenlerin etki
diizeylerini belirlemektir. Aciklayict degiskenlerin etki diizeylerini matematiksel olarak
modelleyerek bireyin yasam siliresinin tahmin edilmesinde Cox oransal hazard
regresyon modeli kullanilmaktadir.

Cok degiskenli regresyon yontemi, sonug¢ degiskeni ve bu degiskenin degisimi lizerinde
etkili olan bagimsiz degiskenlerin etki diizeylerini ortaya koymayi amaclar ve veri
yapisinin uymasi gereken bazi varsayimlart vardir. Bu varsayimlardan en 6nemlileri
bagimhi ve bagimsiz degiskenlerin normal dagilmasi ve bagimsiz degiskenlerin de
birbiriyle orantisal bir bagimlilik géstermemesidir. Fakat Cox regresyonunda agiklayict
degiskenler normal dagilim gostermemekte ve aciklayic1 degiskenler aralarinda
orantisal (proportional ) iliskiler bulunmaktadir. Bu nedenle yasam siirdiirme analizinde
neden-sonug iliskisi ¢ok degiskenli regresyon yontemi yerine Cox regresyon yontemi ile
aciklanmaktadir (Ozdamar, 2003).

Cox regresyon modelinin belirli bir olasilik dagilimi yoktur bu nedenle yar1 parametrik
bir modeldir. Durdurulmus verilerin yasam siirdiirme zamanlarini analize dahil
etmesiyle lojistik regresyon modellerine karsi tercih edilir ayrica lojistik regresyon
modelleri yasam siirdiirme zamanlarin1 modele dahil etmezler.

3.1 Cox Oransal Hazard Regresyon Modelinin Yapisi

Bu modelde, yasam siiresi ve bu siire lizerinde etkili olarak goriilen bagimsiz
degiskenler yer almaktadir. Bagimsiz degiskenler modeli toplamsal degil, ¢arpimsal
olarak etkilerler.

Cox regresyon modeli;

wp
o il

:'ﬁ'

h(t, X) = hgeef™ = gl t)e=i= "I
X : Sabit zamanli degiskenlerden meydana gelen agiklayict degisken
§ : Bilinmeyen parametreler vektorii

Rgif) : Temel hazard fonksiyonu (baseline hazard) olarak adlandirilir.

Z Bjxj;:Agtklayict degighkenlerin dofrusal bileseni ve i. birey igin * risk skoru” olarak
J=1

adlandirilir [Cox D.R., 1984].
Cox Regresyon modelini _-“a'fﬂ fonksiyonu parametrik olmayan model haline
getirmektedir. Ayrica HRaff)’nin  dagilim sekli iizerine herhangi bir varsayim
bulunmadigi i¢in hesaplanmasina da gerek yoktur. Onemli olan katsayilarin yani ’larin
hesaplanmasidir (Kleinbaum, 1996).
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Orantili hazard modelinin dogrusal bilesenleri sabit terim icermemektedir. Eger model

Bo gibi sabit bir terim igerirse, #s{t} temel hazard fonksiyonu =%P' £ a boliinerek
yeniden olgeklendirilebilir. Olgeklendirildikten sonra sabit terim modelde yer
almayabilir (Collet, 2003).

h(t, X) = hgyeF'™ = hgpye' + 1 122 TEEE
h(t, X) = hoy expl(Bl1x1 + f2xz + - + fpxy)
ya da bir bagka sekilde;

ki -
]og[ : "} = Byxy + Baxs 4+ Fp
hogy '

seklinde de ifade edilebilir. Boylece orantili hazard modeli, hazard oraninin logaritmasi
icin dogrusal bir model haline gelmistir.

Yasam siirdiirme analizinde iki farkli grubu karsilastirmak i¢in hazard oranlan
kullanilabilmektedir. iki grubun karsllastlrllmasmda birinci grup  X;,Xo,...... Xp

agiklayici degiskenleri ve ikinci grup ¥3-%2,......... ‘v agiklayici degiskenleri igin;
_ KX R,Wexp(TT[6X)] exp(ZL,[BX)]
] h(t, X) ;:-L' t) exp| EL -:3;:'-'.- i1 expl Ef:;:-'j:} ] 7

t>0 ¥ sabittir ve hazard orani veya goreli hazard oranidir.

% =1 . Herhangi bir t zamamnda birinci gruptaki bireye iliskin hazard fonksiyonu
ikinci gruptaki bireyin hazard fonksiyonundan daha biyliktiir ve ikinci grup daha
stlindiir.

@ <= 1 : Herhangi bir t zamaninda birinci gruptaki bireye iliskin hazard fonksiyonu

ikinci gruptaki bireyin hazard fonksiyonundan daha kiigiiktiir ve birinci grup daha
tistiindr.

3.2 Cox Oransal Hazard Regresyon Modelinde Katsayr Tahmini

Cox regresyon modelinde agiklayici degisken katsayilar1 en ¢ok olabilirlik yontemi ile

tahmin edilmektedir. Agiklayic1 degiskenlerin bilinmeyen katsayilarm tahmini £: ile
gosterilir ve olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesi ile elde edilir.

Cox oransal hazard i¢in olabilirlik fonksiyonu; _ .
L(B) =T1G = 1)"(exp (B X((N)/(Z( € R((D)) [exp(B X,)]

olarak ifade edilir.
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4. MODELIN ORANSALLIK VARSAYIMININ TEST EDILMESI

Cox regresyon modelinde agiklayici degiskenlere iliskin en 6nemli varsayimlardan biri,
hazardlarin oransal oldugu varsayimidir. Aciklayict degiskenler icin farkli zaman
araliklarinda hazardlar oransal degilse yani oransallik varsayimi saglanmiyorsa zaman
icinde degisen hazardlarin modellenmesi “genigletilmis Cox modeli” ile miimkiindiir.

Oransalligin test edilmesi i¢in kullanilan metotlar;
1. Grafiksel yaklasim,
2. Uyum iyiligi yaklagima,
3. Zamana bagl yaklasimlar.
4.1 Grafiksel Yaklasim
Grafiksel yaklasim, modelin oransal hazard regresyon modeline uygun olup olmadigini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Grafiksel yaklasimda grafigi kullanilarak

modelin uygun olup olmadigi, yasam siirdiirme egrilerinin birbirine paralel olup
olmamasina gore test edilir. Literatiirde log-log grafigi olarak bilinir.

Yasama siirdiirme fonksiyonun iki kez logaritmasi alinarak;

InS(t,x) = exp T B:x: | InS,(t)

Inl-InS(t, x)] = In|-exp E B:x;

B x ]4.- Inl-In$ H']

g o)

seklinde ifade edilir (David G. Kleinbaum, 1996).

[ r
In[-InS(t,.x)l = In]- e:-;p[T
lLa

F
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4.2 Uyum Tyiligi Yaklagim

Orantili hazard varsayimimin test edilmesinde kullanilan uyum iyiligi yaklagimi
modeldeki her acgiklayict degisken icin hesaplanan ki-kare istatistikleri yardimiyla
orantili hazard varsayimimi test eder. Uyum iyiligi testi diger yontemlerden grafiksel
yaklagima gore daha giivenilir sonuglar almamzi saglar fakat modelin biitiiniinii test
etmesi en biiylik dezavantajidir (Andersen, P. K., 1982).

4.3 Zamana Bagh Degiskenlerin Kullanilmasi

Orantili hazard varsayimini degerlendirirken, acgiklayict degiskenlerin zaman iginde
degismedigini varsayarak modelleme yapilmakta fakat bazi aciklayic1 degiskenler
zaman igerisinde degisim gosterdiginden agiklayici degiskenin hazard fonksiyonunun
baslangi¢ zamanindaki degeri yerine agiklayici degiskenin zamanla degisen degeri
tercih edilebilir (Hosmer ve Lemeshow, 1999).

Cox oransal hazard modeli zamana bagl degiskenler icerecek sekilde genisletilirse;

D r
Wt X(©) = ho(®exp | Y B, + Y 81X1g,(0)
—

1=1

Xi agiklayict degiskenlerin oransalligmin test edilmesinde ©: katsayisinin anlamli olup
olmadigina bakilir.

hru:u‘j_. =0
Hy:0; %0

Burada s hipotezi red edildigi zaman ¢: = 0 icin hazard oran1 zamana bagh olarak
azalir ve 1 = 0 ige hazard oran1 zamana bagli olarak artar.

Burada g(t), zamanin bir fonksiyonudur.

gi=t (1
g(t) = logt )
yada

L t>t,
ol 3—[(! t < f‘nl (3)

(1), (2) ve (3)’deki gibi farkli fonksiyonlar kullanilabilir. Fakat Cox orantili hazard
regresyon yonteminde, zamana bagli degiskenlerin kullanilmasinda bireyler igin
tanimlanan olay zamanlarinda dissal agiklayic1 degiskenlerdeki degisim sorun teskil
etmezken, bireylerden bagimsiz olarak ortaya ¢ikan igsel agiklayici degiskenler sorun
olabilmektedir (Collet, 2003).
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5. UYGULAMA

Tiirkiye 1950 sonrasi benimsedigi siyasal anlayis geregi, kurulus yillarindaki ulagimla
ilgili tercihini degistirmis, kara yolunu 6ne g¢ikarmistir. Bu tarihten giliniimiize kadar
kara yoluna 6nem verildigi i¢in kazalar, yaralanma ve 6liimler sonucunda ortaya ¢ikan
maddi ve manevi kayiplar seklindeki biitiin sorunlar, kara yolu ulasimi merkezinde
ortaya ¢ikmaya baglamistir (Basin Toplantilari, 2003, 225). Tiirk toplumunda karayolu
ulasgimi 6nemli bir boyuta ulastigi icin trafik kazalarina ¢6ziim getirilebilmesi
bakimindan, karayolu trafigi genis bir perspektifle, uygarlik diizeyi gostergelerine gore
degerlendirilmesi gerekir.

Trafik kazalari, saglik ve kalkinma agisindan biiylik bir sorun olusturmaktadir. Bu
ylizden yilda hemen hemen 1.2 milyon kisi 6lmekte, 20 ile 50 milyon arasinda insan da
yaralanmakta veya sakat kalmaktadir. Gerek Diinya Saghk Orgiitii (DSO), gerekse
Diinya Bankasi’nin elindeki veriler, gerekli miidahalelerde bulunulmamasi durumunda
bu sonuclarin 2020 yilina kadar daha da agirlagsacagi ve bunun hizla motorize olan
iilkelerde daha belirgin bi¢cimde goriilecegine isaret etmektedir. Bugiinkii sorun
yiikiiniin yiizde 90’1min diisiik ve orta gelir diizeyindeki iilkelerin iizerine binmesi bir
yana, kayip oranlar1 da bu iilkelerde daha hizli artmaktadir. Trafik kazalar1 sonucunda
ortaya c¢ikan maliyetle ilgili veriler sinirli olmakla birlikte, durumun kisiler, aileler,
topluluklar ve iilkelere getirdigi ekonomik maliyetin ¢ok biiyiik oldugu aciktir. O kadar
ki, trafik kazalar1 sonucunda ortaya c¢ikan kayiplar, iilkelerin gayr1 safi ulusal
hasilalarinin yiizde 2’sine kadar ulasabilmektedir. Biitiin bunlarin istiine, kazalardan
dogrudan etkilenen kisilerin, ailelerinin ve dostlarinin psikolojik olarak agir ve trajik bir
yiik altina girmesi de s6z konusudur. Saglik hizmetleri acisindan da bakildiginda
kazalar, sag kurtulanlarin tedavi masraflar1 agisindan da genellikle kazazedeler biiyiik
sikintilar yasatmaktadir.

Gorildigi lzere trafik kazalar, tiim insanlik yasamini ve saghigini dogrudan veya
dolayli olarak etkileyen; insanlarin ve iilkelerin yeri doldurulmasi ¢ok gii¢ olan, cogu
zamanda mimkiin olmayan maddi ve manevi kayiplara ugratan ve ¢oziim bekleyen
onemli bir tehlikedir (Jacobs ve ark., 2000; Baguley ve ark, 2003; Wegman ve ark.,
2004 (ETSC,2001); Peden ve ark., 2004 DSO Tiirkiye irtibat Ofisi WHO 2004
Terciimesi).

5.1 Veri Tanimlamasi

2003 yilinda kirmizi 11k ihlali kusurundan meydana gelen 10.366 tane kaza olmustur.
Bu trafik kazalarindan 8.595 tanesi maddi hasarli kazalar ve 1.771 tanesi olimlii-
yaralanmali kazalardir. Bu ¢alismada 2003 yilinda kirmizi1 151k ihlali nedeni ile dliimlii-
yaralanmali kazaya karigsan 1.771 siirliciiyl izlemeye alarak 2009 yili sonuna kadar bu
stiriciilere ait ceza makbuzlar1 incelenerek ikinci kez kirmuzi 151k ihlali yapip
yapmadiklar1 incelenmistir. 18 siiriicii bu kirmiz1 151k kazasinda hayatin1 kaybetmis
oldugu i¢in ¢alismaya alinmamistir. 2003-2009 yillar1 arasinda kirmizi 1s1k kural hatasi
yapmayan siirliciiler durdurulmus gézlem ve kirmizi 11k kural hatasi yapan siiriiciiler
olay gozlem olarak degerlendirilmistir. 19 agiklayici degisken tek tek incelenerek yasam
stirdiirme ve hazard grafiklerine gore degiskenlerin kategorileri arasindaki risk puanlar
(hazard oranlari) belirlenmistir.
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Tablo 5.1. Aciklayici degiskenlerin olay (1) ve durdurma (0) frekanslar:

Degisken Diizeyleri N O(ISy Dur;iou)rma Degisken Diizeyleri N O(lla)y Dur;l(;l)rma
Cinsiyet Olusum Tiirii

Erkek (1) | 1662 223 1439 Kargilikli Carpisma (1) 82 9 73
Kiz 2 91 5 86 Arkadan Carpma 2 37 5 32
Yas Yandan Carpma 3) 1443 191 1252
0-14 (1) | 30 2 28 Duran araca Carpma 4 12 0 12
15-17 2) 39 0 39 Sabit Cisme Carpma 5) 9 0 9
18-20 3) 82 7 75 Yaya Carpma 6) 134 19 115
21-24 4) | 222 35 187 Devrilme 7 8 0 8
25-35 (5) | 606 102 504 Yoldan Cikma ®) 28 4 24
36-64 (6) | 736 80 656 Arag Sayisi

65+ 7 38 2 36 Tek Aragl [€)) 179 23 156
Ogrenim iki aragh Ayn1 Yonlii ) 32 3 29
Belirsiz @)) 44 3 41 iki Aragh Zit Yonlii 3) 76 8 68
ilk Okul (2) | 860 126 734 iki aragh Komsu Yonlii | (4) 1329 168 1161
Orta Okul (3) | 245 20 225 Cok Aragh 5) 137 26 111
Lise “ | 377 54 323 Hava Durumu

Yiiksek Okul 5) | 227 25 202 Agik [€)) 1370 167 1203
Aracin Cinsi Bulutlu (2) 241 42 199
Motosiklet (1) | 246 19 227 Sisli 3) 5 1 4
Otomobil (2) | 983 102 881 Yagmurlu “ 128 17 111
Minibiis 3) 81 15 66 Karlt (5) 9 1 8
Kamyon “4) | 152 42 110 Giin Durumu

Kamyonet (5) | 173 29 144 Giindiiz (@) 1172 140 1032
Otobiis (6) 82 20 62 Gece 2) 521 76 445
Diger 7 36 1 35 Alaca Karanlik 3) 60 12 48
Kullanim Amaci Yolun Sekli

Ozel (1) | 1418 156 1262 Egimsiz (@) 1504 193 1311
Ticari (2) | 263 66 197 Hafif Egimli 2) 230 33 197
Diger 3) 72 6 66 Dik Egimli 3) 19 2 17
Belge Simifi Kavsak

A2 (@) 26 7 19 Ug Yénlii (T) [€))] 199 31 168
B (2) | 837 99 738 Ug Yénlii (Y) 2) 68 11 57
C 3) | 117 24 93 Dért Yonli 3) 891 110 781
E 4) | 492 96 396 5+ Yonli 4 115 15 100
Diger 5) 61 0 61 Dénel (5) 186 20 166
Belgesiz (6) | 220 2 218 Diger Kavsaklar (6) 142 21 121
Tecriibe Y1l Kavsak Yok (@) 152 20 132
0-5 Y1l (1) | 407 67 340 Mevsim

5-10 Y1l (2) | 424 69 355 Kis [€)) 366 61 305
10-15 Yil (3) | 298 38 260 ilkbahar (2) 369 41 328
15-20 Y1l (4) | 198 30 168 Yaz 3) 525 60 465
20+ Yil Sonbahar

Kaza Yeri Kaza Sonucu

Cadde (1) | 1304 165 1139 Yaralt [€)) 718 66 652
Devlet Yolu Sag

Diger

Kaza Yerlesim Yeri

Yerlesim Yeri

Yerlesim Yeri Dist
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Tablo 5.2. Biitiin agiklayici degiskenler icin hazard oranlar1 (HO)

Sh
Cinsiyet (Erkek) ,452 Yas(0-14)

Ogrenim(Belirsiz) Yas(15-17)
Ogrenim(ilkokul) Yas(18-20)
Ogrenim(Ortaokul) ,300 Yas(21-24)
Ogrenim(Lise) Yas(25-35)
(Tek Aragli) Yas(36-64)
(iki aragli aym yonlii) ,610 Belge_sinifi(A2) ,802
(iki aragl zit yonlii) ,404 Belge sinifi(B) ,714
(iki aragli komsu yénlii) 2211 Belge sinifi(C) ,736
(Diger arag tiirleri) ,026 Belge_smifi(E) ,714

Otomobil ,250 Belge simifi(Diger) 151,906
Minibiis ,345 Kaza_yeri(Cadde) ,149
Kamyonet ,295 Kaza_yeri(Diger) 1,008
Kamyon 277 Yer yeri (i¢i) ,267

Otobiis ,320 Tecriibe_Y1l (0-5) ,238
Kul_Amaci(Ozel) 416 Tecriibe_Yil (5-10) 237
Kul Amaci(Ticari) ,426 Tecriibe_Yil (10-15) ,261
Egimsiz 711 Tecriibe_Yil (15-20) 274
Hafif egimli 728 kaza sonucu (Yarali) 146
Giin_Durumu(Giindiiz) ,301 Hava_Agik 1,003
Giin_Durumu(Gece) 311 Hava_Bulutlu 1,012
Karsilikli garpisma ,601 Hava_Sisli 1,415
Arkadan ¢arpma ,671 Hava_Yagmurlu 1,029
Yandan ¢arpma ,505 Kavsak(Ug yonlii (T)
Duran araca ¢arpma 185,853 Kavsak(Usg yonlii (Y)
Sabit Cisme ¢arpma 219,000 Kavsak(Dort yonlit)
Yayaya garpma ,550 Kavsak(5+ yonlii)
Devrilme 230,102 Kavsak(Donel)
mevsim(Kis) ,181 Diger kavsak
mevsim(ilkbahar) 202
mevsim(Yaz) ,181

Istatistiksel olarak anlamli bulunan agiklayici degiskenlerin hazard oranlarina gore,
degiskenlerin kategorileri arasindaki kirmizi 1sik ihlali yapma risk puanlar
belirlenebilir. Cinsiyet degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; erkek siiriiciilerin, kadin siiriiciilere gore 2,567 kat daha fazla risk altinda
oldugu sdylenebilir. Ogrenim degiskeni icin; lise mezunu siiriiciilerin, ortaokul mezunu
stiriiclilere gore kirmizi 151k ihlali yapma riskinin 1,84 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek okul mezunu siiriiciilere gore, lise mezunu siiriiciilerin kirmizi 151k
ihlali yapma riski 1,350 kat daha fazla oldu sOylenebilir. Ticari amagh olarak arag
kullanan siiriiciilerin, 6zel amagcli ara¢ kullanan siiriiciilere gore kirmizi 1s1k ihlali yapma
riski 2,51 kat daha fazla oldugu bulunmustur. Trafik kazasindan yarali olarak kurtulan
siiriiciilerin, kazada hi¢ yara almadan kurtulan siiriiciilere gore ikinci kez kirmizi 11k
ihlali yapma riski 0,567 kat daha az oldugu tespit edilmistir. Siiriiciilerin kullandiklar1
araglara gore; kamyon ve otobiis kullanan siiriiciilerin kirmizi 151k ihlali yapma riskinin
daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Otomobil kullanan siiriiciilerin kirmizi 11k ihlali
yapma riskinin, kamyon kullanan siirliciilerden 2,95 kat, otobiis kullanan siiriiciilerden
2,62 kat ve minibiis kullanan siiriiciilerden 1,82 kat daha az oldugu sonucuna
varilmistir. Siirlicli belgesi smifina gore, A2 ehliyeti olan siiriiciilerin kirmizi 1g1k ihlali
yapma riskinin, B smifi ehliyeti olan siiriiciilerden 2,47 kat, C sinifi ehliyeti olan
stiriiclilerden 1,33 kat ve E smifi ehliyeti olan siiriiciilerden 1,42 kat daha fazla oldugu
tespit edilmistir. C ehliyeti olan siirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma riskinin, B sinifi
ehliyeti olan siiriiciilerden 1,86 kat daha fazla oldugu sdylenebilir. E ehliyeti olan
siiriictilerin kirmizi 151k ihlali yapma riskinin, B simifi ehliyeti olan siiriiciilerden 1,74
kat daha fazla oldugu sdylenebilir. 0-5 ve 5-10 yillik tecriibeye sahip siiriiciilerin kirmizi
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151k ihlali yapma riskinin diger tecriibe yillarina gore daha fazla oldugu soylenebilir.
Devlet yolunda kaza yapan siirtictilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma riskinin, caddede kaza
yapan siiriiciilerden 1,58 kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Kazanin olusum
sekline gore yoldan ¢ikma ve yayaya carpma seklinde kaza yapan siiriiciilerin kirmizi
151k ihlali yapma risk durumlarinin diger kaza olusum sekillerine gére daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Arkadan ¢arpma seklinde kaza yapan siirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali
yapma riskinin, karsilikli carpisma seklinde kaza yapan siirticiilerden 1,18 kat daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Kazaya karigan ara¢ sayisina gore ¢ok aracli kazalara karisan
stirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma riskinin, diger kazaya karigan ara¢ sayilarina gore
daha fazla oldugu sonucuna varilmustir. Iki aragh komsu yonli kazaya karisan
suirticlilerin kirmiz1 151k ihlali yapma riskinin, iki ara¢h ayni yonlii kazaya karigan
stirticiilerden 1,39 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Giin durumuna gore
alacakaranlikta kaza yapan siiriiciilerin kirmizi 151k ihlali yapma riskinin, diger giin
durumlarina gore daha fazla oldugu goriilmiistir. Gece kaza yapan siirticiilerin kirmizi
151k ihlali yapma riskinin, gilindiiz kaza yapan siirtictilerden 1,22 kat daha fazla oldugu
sOylenebilir. Mevsimlere gore kis aylarinda kaza yapan stirticiilerin kirmizi 151k ihlali
yapma riskinin, diger mevsimlere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. U¢ yonlii (T)
ve li¢ yonlii (Y) seklindeki kavsaklarda kazaya karisan siirliciilerin kirmizi 11k ihlali
yapma riskinin, diger kavsak tiirlerine gore daha fazla oldugu saptanmstir. Ug yonlii
(T) kavsaklarda kazaya karisan siirticiilerin kirmizi 1g1k ihlali yapma riskinin, dort yonlii
kavsaklarda kazaya karisan siiriiciilerden 1,34 kat daha fazla oldugu soylenebilir. Ug
yonlii (Y) kavsaklarda kazaya karisan siiriiciilerin kirmizi 1sik ihlali yapma riskinin, dort
yonli kavsaklarda kazaya karisan stirticiilerden 1,35 kat daha fazla oldugu sdylenebilir.
Kaza saati, kaza giinii ve kaza ay1 aciklayic1 degiskenleri anlamli bulunmadigi i¢in
Tablo 5.2’ye alinmamustir.

5.2 Cox Oransal Hazard Regresyon Modeli

Analizde oncelikle, 2003 yilinda kirmiz1 1s1k kural hatasi nedeniyle 6liimlii-yaralanmali
trafik kazas1 yapan siirticiilerin 2009 yilina kadar gézlemlenmesi sonucu tekrar kirmizi
151k kural hatas1 yapmalarm etkileyebilecegi diisiiniilen agiklayict degiskenler
belirlenmistir. Bu degiskenler cinsiyet, yas, 6grenim durumu, kullanilan aracin cinsi,
araci kullanim amaci, siiriictiniin belge sinifi, tecriibe yili, kaza yeri, kaza yerlesim yeri,
kazanin olus tiirti, kazaya karisan ara¢ sayisi, kaza saati, kaza giinii, kaza ay1, kaza
sonucu durum, kaza mevsimidir. Bu degiskenlerin hepsi modele alinarak ileriye dogru
adimsal secim yontemi kullanilarak modele giren degiskenler belirlenmistir.

T T S 1 g L WP LT JU— LY |
CIEXE] Py CIRSIYER LS T - T Hpggd EVSINILIF T Opp g €V (4)

Adimsal yontemde -2Logl degerini en ¢ok arttiran ve en kiigiik p degerine sahip olan
aciklayici degiskenler modele eklenerek devam edilmistir. ileriye dogru adimsal segim
yontemine gore analize giren degiskenlerden sadece kullanim amaci, yas ve belge sinifi
degiskenleri %95 giivenle 6nemli bulunmustur.
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Tablo 5.3. Adimsal regresyon modeli sonuclari

Adim |-2LogL Genel (Puan) Adimdaki Degisim Bloktaki Degisim
Ki-kare sd P Ki-kare sd P Ki-kare sd P
1? 3237,601 66,202 5 ,000 88,671 5 ,000 88,671 5 ,000
2° 3212,473 87,986 11 ,000 25,128 6 ,000 | 113,799 11 ,000
3¢ 3198,224 108,529 13 ,000 14,249 2 ,000 | 128,048 13 ,000

1. Adimda modele giren degisken: Belge sinifi

2. Adimda modele giren degisken: Yas

Blok sayis1 0, ilk giris olabilirlik fonksiyonu: -2Log L: 3326,272

a
b.
c. 3. Adimda modele giren degisken: Kul_Amaci
d
e

Blok sayisi 1, Baslangi¢c Yontemi = ileri dogru se¢im yontemi (olabilirlik orani)

Tablo 5.3°de goriildiigii gibi analiz 3 adimda sonu¢lanmistir. Genel (Puan) sonuglari
(p<0,05) oldugundan modeldeki en az bir degisken anlamlidir. Ayrica bir 6nceki adima
gore degisimi gosteren p degeri son adimda (0,000<0,05) oldugundan kurulan modelin
son hali genel olarak anlamlidir.

Tablo 5.4. Modelde yer alan degiskenlerin katsayl tahminleri

B Sh Wald sd P degeri ES?B)
Belge smifi 36,96 5 0,00
Belge smifi(1) 3,51 0,80 19,18 1 0,00 33,51
Adm 1 Belge sinifi(2) 2,61 0,71 13,34 1 0,00 13,58
Belge smifi(3) 3,23 0,74 19,26 1 0,00 25,27
Belge smifi(4) 3,16 0,71 19,58 1 0,00 23,61
Belge_smnifi(5) 9,451 151,91 0,00 1 0,95 0,00
Yas 24,58 6 0,00
Yas(1) 2,47 1,04 5,70 1 0,02 11,82
Yas(2) -8,35| 193,87 0,00 1 0,97 0,00
Yas(3) 1,03 0,81 1,63 1 0,20 2,80
Yas(4) 1,41 0,73 3,71 1 0,05 4,09
Yas(5) 1,10 0,72 2,37 1 0,12 3,01
Adim 2 Yas(6) 0,58 0,72 0,66 1 0,42 1,79
Belge_simifi 41,64 5 0,00
Belge smifi(1) 3,69 0,84 19,24 1 0,00 40,13
Belge smifi(2) 2,78 0,76 13,46 1 0,00 16,03
Belge smifi(3) 3,42 0,79 18,95 1 0,00 30,42
Belge_smifi(4) 3,49 0,76 20,91 1 0,00 32,84
Belge smifi(5) -9,56 | 147,70 0,00 1 0,95 0,00
Kul Amaci 14,15 2 0,00
Kul Amaci(1) 0,54 0,42 1,59 1 0,21 1,71
Kul_Amaci(2) 1,09 0,43 6,31 1 0,01 2,97
Yas 24,17 6 0,00
Yas(1) 2,65 1,05 6,36 1 0,01 14,21
Yas(2) -8,36 | 201,53 0,00 1 0,97 0,00
Yas(3) 1,01 0,81 1,56 1 0,21 2,74
Yas(4) 1,37 0,73 3,50 1 0,05 3,93
Adm3 - 505) 108|072 228 1 0.13 2.05
Yas(6) 0,58 0,72 0,64 1 0,42 1,78
Belge_smifi 28,88 5 0,00
Belge smifi(1) 3,78 0,86 19,50 1 0,00 43,68
Belge smifi(2) 2,84 0,77 13,53 1 0,00 17,08
Belge smifi(3) 3,30 0,80 16,91 1 0,00 27,11
Belge smifi(4) 3,36 0,78 18,37 1 0,00 28,79
Belge smifi(5) -9,59 | 150,67 0,00 1 0,95 0,00
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Tablo 5.4’den anlasilacagi gibi incelenilen 20 agiklayici degiskenden kullanim amaci,
yas ve belge sinifi degiskenleri p degeri 0,05°den kiigiik (p<0,05) oldugu i¢in Cox
oransal hazard regresyon modeli i¢in anlamli oldugu goriilmiistiir.

Araci kullanim amaci degigkenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; diger ara¢ kullanim amaclar1 olarak belirledigimiz “emniyet, askeri ve diger
kamu” ara¢ kullananlara goére ticari amacgl olarak ara¢ kullanan stiriiciilerin 2,973 kat
daha fazla risk altinda oldugu hazard oranlarina bakilarak s6ylenebilir.

Yas degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik diizeyinde; 65+
yas grubuna gore, 0-14 yas grubunun 14,210 kat daha fazla risk altinda, 21-24 yas
grubunun 3,927 kat daha fazla risk altinda oldugu hazard oranlarina bakilarak
sOylenebilir.

Stirticti belgesi sinifi degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
dizeyinde; A2 sinifi ehliyeti olan siiriiciilerin B sinifi ehliyeti olan siirticiilere gore 2,56
(43,68/17,08) kat daha fazla risk altinda, C sinifi ehliyeti olan siiriiciilerin B sinifi
ehliyeti olan siiriiciilere gére 1,59 kat daha fazla risk altinda, E smifi ehliyeti olan
sirticiilerin C sinifi ehliyeti olan siiriiciilere gére 1,06 kat daha fazla risk altinda
oldugunu hazard oranlarina bakilarak sdylenebilir.

Modelleme siireci sonunda elde edilen orantili hazard regresyon modeli tahmini
(5)’deki gibidir;

RE) = Ra(t ;rp:fslff.';. lomanray + = o+ Beu BelgeSinifi(4) + B -BelgeSinifi '5_‘:] ®))
Oransallik varsayiminin testi, aciklayici degiskenlerin zamana bagli olarak degisen
hazard oranini, zamanin bir fonksiyonu yardimi ile agiklayict degiskenin zaman
icerisindeki degisimini modele katmaktadir. Zamana bagli agiklayici degiskenlerde
hazard oram1 tiim kategorilerde sabit kalmamakta zaman igerisinde degisim
gostermektedir. Bu zaman igerisindeki degisim T COV _ olarak ifade edilir. Modele
giren agiklayict  degiskenlerin  oransallik  varsaymimimnin  test edilmesinde
T COV_=T *(Modele giren ag¢iklayici degisken) kullanilir. fleriye dogru adimsal se¢im
yontemi kullanilarak olusturulan T _COV agiklayici degiskeninin bulundugu yeni model
genigletilmis Cox regresyon modeli olmaktadir. Olusturulan Cox oransal hazard
regresyon modeline giren kullanim amaci, yas ve belge sinifi agiklayici degiskenlerinin,
zamana bagli aciklayici degisken olup olmadiklarinin test edilmesi ve zamana bagl
acgiklayict degiskenler ise genisletilmis Cox oransal hazard regresyon modellerinin
belirlenmesine yonelik yapilan analiz sonucunda yalnizca yas degiskeni zamana baglh
agiklayict degisken olarak bulunmustur.

Yas degiskeni i¢in;

Cox Regresyon Modeline ait -2Logl.=3198,224
Genisletilmis Cox Regresyon Modeline ait -2Logl=3195,017
Ha:6; =10
Hy,:8; =0
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LR = =2Logl(Cox Regresyon Modeli) — (—2LogL(Genisletilmis Cox Regresyon rr:oa‘e!!,‘l}
=3198,224-3195,017
=3,207

Orantili hazard varsayimi 1 serbestlik dereceli ki-kare (tablo degeri: 3,84) dagilimina

gore olabilirlik oran istatistigi yardim ile test edilmis ve @ = 0.05 anlamlilik
diizeyinde s hipotezi red edilmemistir. Orantili hazard varsaymmmim saglandig
goriilmiistiir. Bu sonuca goére genisletilmis Cox oransal hazard modelinin alternatif bir
model olmadig1 sGylenebilir.

6. TARTISMA VE SONUC

Aciklayic1 degisken icin verilen hazard oranlari yardimiyla degiskenlerin kategorileri
arasindaki risk durumlar1 belirlenmistir. Buna goére erkek stirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali
yapma riskinin en fazla oldugu gézlemlenmistir. Ogrenim degiskenine gore, ilkokul ve
lise mezunu stirticiilerin kirmizi 151k ihlali yapma riskinin diger 6grenimlere goére en
fazla oldu tespit edilmistir. Kamyon ve otobiis gibi biiyiik ara¢ siirticiilerinin ikinci kez
kirmizi 1s1k ihlali yapma riski agisindan en riskli grup oldugu s6ylenebilir. A2 ehliyetli
surficiilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma risk puani en yiiksektir. Kaza sonucunda
yaralanmadan sag kurtulan siirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma risk puani, yaralanan ve
tedavi goren siiriiciilerden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ug yonlii (T) ve ii¢
yonlii (Y) seklindeki kavsaklarda kazaya karisan siirlictilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma
riski, diger kavsak tiirlerine gére daha fazla oldugu saptanmaistir.

Yapilan adimsal regresyon sonuglarina gére; aract kullanim amaci, yas ve belge simifi
aciklayici degiskenleri oransal hazard regresyon modelinde yer almisgtir. Kirmizi 1g1k
kural hatasi yapan siiriiciilerin tekrar ayni kural hatasini yapma risklerini belirlerken
stirticliniin aract hangi amagla kullandig1, belge sinifi ve yasinin belirleyici oldugu tespit
edilmistir.

Kirmiz1 1g1k ihlali nedeni ile olusan kazalarin, siiriiciilerin 1sikta ge¢me kurallarina
uymasi ile engellenebilecek trafik kazalart oldugu soylenebilir. Kamyon ve otobiis gibi
biiyiik araglar1 kullanan siiriiciilerin ve trafik kazasinda hi¢ yaralanmadan kurtulan
surticiilerin yeniden kirmizi 1s1k ihlali yapma riskinin daha fazla olmasmin nedeni; yol
kullanicilan tarafindan ¢ok basit olarak kabul edilen ve “daha 6nce de ihlal ettim, bir
sey olmadi1?” seklinde inanilan “s6zde 6nemsiz” kurallarin, ihmal veya ihlal edilmesine
bagli oldugu s6ylenebilir. Kirmizi 151k ihlali nedeni ile meydana gelen kazalara karisan
stiriictilere, kazanin kirmizi 1s1k kurallar1 ihlal edildigi i¢in meydana geldigi trafik
denetleyicileri tarafindan anlatilarak, kazaya karisan siirticiilerin tekrar kirmizi 1s1k ihlali
yapmalar1 engellenebilir.

Ug yonlii (T) ve ii¢ yonlii (Y) sekilli kavsaklarin, kazaya sebep olma acisindan risk
tasidigi, calisma sonunda saptanan 6nemli konulardan biridir. Kamyon ve otobiis gibi
biiyiik ara¢ stirticiilerinin  kurallara uyma konusunda daha bilingsiz olduklari
gozlemlenmistir. Modelde yer alan agiklayici degiskenlere gore siirticiiniin ticari arag
kullanmasi, yasimin 21-35 arasinda olmasi ve ehliyetinin A2, C veya E smifi olmasi risk
durumunu arttirmakta oldugunu dikkate alinmalidir. Bu nedenle ticari amagli agir tasit
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kullanan 21-35 yagy arahfindaki siiriiclilerin, trafik kurallan konusunda siirekli
efitilmeleri ve takip edilmelerinin gereklili§i sdylenebilir.
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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 TESTLERE\_IIN PERFORMANSLARININ KULLBACK-
LEIBLER UZAKLIGI YAKLASIMI iLE DEGERLENDIRILMESI
VE PULMONER HIiPERTANSIiYON VERILERI iLE BiR

UYGULAMA
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Necla OZER Bang KAYA
OZET

Girig: Klintk tipta belirli bir hastalifin varligim ya da yoklugunu gistermek
icin farklh: tam testleri kullamiabilir. Tam testlerinin performansiarin
degerlendirmek icin yeni istatistiksel yontemler geligtirilmeltedir. Kullback-
Leibler (K-L) uzakli bilgi kuram icerisinde yer alan temel kavramliardan
biridir. Bu uzaklik, hastalik durumu ikiden fazla siifa sahip oldugunda tan
testlerinin performanslar: ile Hgili daha detayli bulgular elde etmek icin
kullarlabilir.

Yontem: K-L wzaklig: iki olasihk dagilim arasindaki wzakhigh Glger. D(f]|g)
ve D(el||f) K-L uzakliklar: strastyla, testlerin hastaligm varligiing gdsterme ve
hastaligs diglama potansiyellerini dicer. Iki ya da daha fazla test
karsilastirildiginda en yiiksek D(f||g) degerine sahip test hastaligin varhigim
gostermede, en yiiksek D(z||f) degerine sahip test hastaliir dislamada en iyi
testti. Bu c¢aligmada pulmoner hipertansivonun (PHT) etiyolofisini
belirlemek igin iki boyutlu ekokardiyografi (IBE) ve doku doppler
ekokardiyografi (DDE) gdriintileme ydntemlerinden elde edilen tam
degiskenlerinin performanslari degeriendirilmigtir.

Bulgular: PHT hastaligin  etiyolojisinin  belirlenmesi icin  hastaligin
varlifimin gdsterilmesi ve hastaligm diglanmasmda, Septum IVRT (ms), RV
mid SR(1/s), RV apikal SR(1/s), RVFAC (%) en iyi tani degiskenleridir.
Sonug: Hastalik ¢ogu durumda ikiden fazla alt simfa sahiptir. Hastalik
durumy ikiden fazla simfa sahip oldugunda ve tami degiskeni swralayic
Olcefe sahipse, bu degiskenin hastaligin varlign gdstermede ve hastahi
dislamadalki performanst K-L uzaklig ile degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler; Doppler ekokardiyografi, 1ki boyutlu ekokardiyografi, Kullback-Leibler
uzaklifn, Pulmoner hipertansiyon, Tam testleri.

1. GIRi$

Tam testleri modern teknolojinin birgok alaminda ve tipta yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tipta kullamlan tam testleri, hastalik ve hastaliklardan dliimleri azaltabildigi igin &zel bir
Oneme sahiptir (Somoza vd., 1989). Bir hastalifin varhfmn ve yoklugunun
gosterilebilmesi igin yeni tam testleri gelistirilmektedir. Yeni geligtirilen bu testlerin
performanslarimn degerlendirilebilmesi ve aym hastalik tamisinda kullamlan birden fazla
testin birbirleri ile karsilagtirilabilmesi igin daha &nce gelistirilmis birgok yontem vardir.
Bu yontemler ¢ofunlukla duyarhilik, segicilik, olabilirlik oranlan ve ROC (Receiver
Operating Characteristic) analizidir (Somoza, E. ve Mossman D., 1991). Bu geleneksel
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oOlgiiler hastalik durumu iki sinifli oldugunda testlerin performanslarini degerlendirmek
i¢in kullanilmaktadir. Hastalik durumu her zaman hasta ve saglikli bigiminde iki siifli
olmayabilir. Bir hastaligin ikiden fazla alt grubu olabilir ya da farkl hastaliklar benzer
bulgular gosterebilir. Buna goére yukarida belirtilen onemi nedeniyle tani testlerinin
dogrulugunu ve uygulanabilirligini daha ayrintili degerlendirmemize olanak saglayan
yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Bilgi kurami yaklasimi tani testlerinin
performanslarin degerlendirilmesinde kullanilan ydntemlerden biridir. Kullback-
Leibler (K-L) uzakligi bilgi kurami igerisinde yer alan temel kavramlardan biridir
(Benish, W. A. 1999; Lee, W. C. 1999). K-L uzaklig1 ve bilgi kurami yaklasimi
igerisinde yer alan diger bazi temel kavramlar kullanilarak hastalik durumu ikiden fazla
sinifa sahip oldugunda tani testlerinin performanslar1 daha ayrintili degerlendirilebilir.
Bu ¢alismada amag, hastalik durumu ii¢ sinifli oldugunda, her bir hastalik durumu igin,
tan1 amacli kullanilan degiskenlerin K-L uzakliklarini elde etmek ve bu degiskenlerin
hastaligin varliginin ve yoklugunun gosterilmesindeki performanslarin1 yorumlamaktir.
Bu amagla, pulmoner hipertansiyon (PHT) hastaliginin etiyolojisini (sol kalp
hastaliklarina bagli PHT, bag dokusu hastaliklar1 ile iligkili pulmoner arteriyal
hipertansiyon, solunum sistemi hastaliklar1 ve/veya kronik hipoksemi ile iligkili PHT)
belirlemek icin iki boyutlu ekokardiyografi (IBE) ve doku doppler ekokardiyografi
(DDE) goriintilleme yontemlerinden elde edilen degiskenlerin tanit performanslar
degerlendirilecektir.

2. YONTEM
2.1 Calisma Grubu

Calismaya, Haziran 2006-Haziran 2007 tarihleri arasinda, ekokardiyografik
degerlendirme i¢in Hacettepe Universitesi Kardiyoloji Anabilim Dali’na bagvuran ve
sistolik pulmoner arter basinct 40mmHg’nin iizerinde tespit edilen hastalar dahil edildi.
Calisma igin, Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi Tibbi, Cerrahi ve Ilag Arastirmalar
Etik Kurulundan onay alindi (Karar No: LUT 07-55).

Calismaya:

1) Sol kalp hastaliklarina bagli PHT

2) Bag dokusu hastaliklar ile iligkili pulmoner arteriyal hipertansiyon

3) Solunum sistemi hastaliklar1 ve/veya kronik hipoksemi ile iliskili PHT’li hastalar
dahil edildi.

Calismada 39 sol kalp hastaliklarina baglt PHT, 23 bag dokusu hastaliklar ile iliskili
pulmoner arteriyal hipertansiyon ve 21 solunum sistemi hastaliklari ve/veya kronik
hipoksemi ile iliskili PHT olmak iizere toplam 83 PHT hastas1 bulunmaktadir.

Calismaya dahil edilen bag dokusu hastaliklarina bagli PHT hastalarinin tiimii, Hacettepe
Universitesi Tip Fakiiltesi I¢ Hastaliklar1 Anabilim Dali Romatoloji Boliimii tarafindan
izlenen ve pulmoner arteriyal hipertansiyonun mevcut oldugu tiimiinde invaziv
kateterizasyon ile belirlenmis bag dokusu hastalarindan olusmaktaydi. Benzer sekilde,
kronik solunum sistemi hastaligi olan hastalar, bir kism1 invaziv sag kalp kateterizasyonu
ile PHT’si oldugu saptanmus olarak, Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi Gogiis
Hastaliklar1 Anabilim Dali’nda izlenen ve PHT’si oldugu bilinen hastalardan olusuyordu.
Son olarak, sol kalp hastaliklarina sahip hastalar, Hacettepe Universitesi T1ip Fakiiltesi
Kardiyoloji Anabilim Dali’nda izlenen, yariya yakiminda pulmoner venoz

60 TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Temmuz 2011

TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2011



Evaluation of Diagnostic Tests Performance by Using Kullback-Leibler Distance Tani Testlerinin Performanslarinin Kullback-Leibler Uzakligi Yaklagimi ile
Approach and An Application with the Pulmonary Hypertension Data Degerlendirilmesi ve Pulmoner Hipertansiyon Verileri ile Bir Uygulama

hipertansiyonun mevcut oldugu invaziv kateterizasyon ile belirlenmis hastalardan
olugmaktaydi (Cift¢i, 2007, 23).

PHT hastaliginin etiyolojisinin belirlenmesinde kullanilmak iizere IBE ve DDE
goriintiileme yontemlerinden elde edilen 10 adet degisken Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. iki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler degiskenleri

Degiskenlerin Kisaltmasi Degiskenlerin Aciklamasi

1) RAEF (%)* Sag atriyum ejeksiyon fraksiyonu

2) RVFAC (%)* Sag ventrikiil fonksiyonel alan degisimi

3) RVMPI Sag ventrikiil miyokardiyal performans indeksi
4)1ASA (1/5) Interatriyel septum geg diyastolik miyokardiyal strain hizi
5) Septum IVRT (ms) Septum izovolumetrik reaksiyon siiresi

6) Trikiispit ET (ms) Sag ventrikiil lateral trikiispit aniiliis ejeksiyon siiresi
7) Septum bazal SR (1/s) Interventrikiiler septum bazal starin hiz1

8) RV mid STR (%) Sag ventrikiil lateral duvar mid starin

9) RV mid SR(1/s) Sag ventrikiil lateral duvar mid starin hizt

10) RV apikal SR(1/s) Sag ventrikiil lateral duvar apikal starin hizi

* Tki boyutlu ekokardiyografi degiskenleri
2.2 Kullback-Leibler Uzakh@

K-L uzakligr iki olasilik dagilimi arasindaki uzakliktir ve goreli entropi olarak da
bilinmektedir. p(x) ve q(x) iki kesikli rasgele degiskenin olasilik dagilimi ise bu iki
dagilim arasindaki K-L uzaklig, Esitlik (1)’deki gibidir Thomas, J. A. (2001).

p(x)
D = log PX 1
®llq ;p(X) e (1)

K-L uzaklig i¢in iki olasilik dagilimi; hasta ve sagliklilarin olasilik dagilimi olabildigi
gibi, belirli bir hastaliga sahip olanlar (d+) ve olmayanlarin (d-) olasilik dagilimlar1 da
olabilir. Siral1 (ordinal) test sonuglarina sahip bir tan1 testinin sonuglar1 “i” ile gosterilsin
(i=1,2,....k). Belirli bir hastaliga sahip olanlarin test sonug¢larina goére olasilik dagilimi
p(d+);, hastaliga sahip olmayanlarin test sonuglarma gore olasilik dagilimi p(d-); ile
gosterilsin. Hastalik durumuna gore test sonuclarinin olasilik dagilimi, siklik degerleri
ve olabilirlik oranlar1 Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Hastahk durumuna gore test sonuclariin olasihik dagilimi, siklik degerleri ve olabilirlik
oranlari

Hastahlk Durumu

(d+) (d-)
Test Sonucu p(d+); (N+); p(d-); (N-); Olabilirlik Oram
t p(d+): (N+), p(d-) (N-) p(d+):/ p(d-)
t p(d+), (N+), p(d-)2 (N-)2 p(d+)2/p(d-),
i CpEe (N p) (N p(d+)y/ pld-);
Toplam 1.00 N+ 1.00 N-

(N+); : Belirlenen hastaliga sahip olanlarn i. test sonucuna gore sikligi
(N-); : Belirlenen hastaliga sahip olmayanlarin i. test sonucuna gore sikligi

Hasta olmayanlarin dagilimi referans alindiginda K-L uzaklig1 Esitlik (2)’de
k
D(d+ | d-) = 3" p(d+); [log(p(d+); )/p(d-); ] )
i=1

Hastalarin dagilimi referans alindiginda K-L uzaklig1 Esitlik (3)’de verilmistir Lee, W.
C. (1999).

D(d-|| d+) =" p(d-);[log(p(d-); )/p(d+);] 3)

i=1

Esitlik (3) ve (4)’deki hesaplamalar dogal logaritma tabanina gore yapilmistir.
Olabilirlik oranlarindan elde edilen D(d+||d-) ve D(d-||d+) uzakliklar1 tani testlerinin
performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiilerdir. D(d+||d-) degeri belirli bir
hastaligin varligimnin gosterilmesinde (rule in potential), D(d-||d+) degeri belirli bir
hastaligin yoklugunun gdsterilmesinde (rule out potential) kullanilabilen performans
Olciileridir. Birden fazla tam testinin performansi bu uzakliklar kullanilarak
degerlendirildiginde, hastaligin varligimnin goésterilmesinde D(d+||d-) degeri daha biiyiik
olan tani testi, hastaligin yoklugunun gosterilmesinde (hastaligin dislanmasinda) ise
D(d-||d+) degeri daha biiyiik olan tan1 testi tercih edilir.

K-L uzakliklar1 kullanilarak Pi, ve P,y gibi iki farkli deger elde ederek tani testinin,
hastaligin varligin1 ve yoklugunu gostermedeki performansi yorumlanabilir. Yapilan
test sonsal hastalik oddsunu degistirir. 1. test sonucuna bagli sonsal hastalik odds
degerleri i. sinifin olabilirlik oranlarindan elde edilir. Buna gore iki farkli sonsal odds
degeri elde edilebilir. Bunlardan birincisi hasta olan bireylerde test sonrasi hastalik
oddsu digeri hasta olmayan bireylerde test sonrasi hastalik oddsudur. P, degeri hasta
gozlemlerin test sonrasi hastalik odds degerlerinin geometrik ortalamasi alinarak, Py
degeri hasta olmayan gozlemlerin test sonrasi hastalik odds degerlerinin geometrik
ortalamasi alinarak elde edilir. Buna gore, P, rastgele segilen hasta bir birey igin test
sonrasi hastalik oddsunun test oncesi hastalik oddsuna orani ve P_
hasta olmayan bir birey i¢in test oncesi hastalik oddsunun test sonrasi hastalik oddsuna

orani olarak elde edilir. P;, ve Py, degerleri asagidaki esitliklerde verilmistir Lee, W. C.
(1999).

rastgele secilen

Pi.=exp D(d+||d-) 4)
Pou=exp D(d-||d+) (5)
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Pi, rastgele segilen hasta bir birey i¢in, hastalik odds’undaki artig1, P_ rastgele secilen

hasta olmayan bir birey icin, hastalik odds’undaki azalmayi gosterir. Lee (1999)
caligmasinda sayisal sonuca sahip testlerin sirali sonuca (ordinal) doniistiiriilmesiyle bu
tir testler icin de Pi, ve P, degerlerinin hesaplanmasina ve performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in kullanimina deginmistir.

Tablo 2.1°deki tani1 performansi degerlendirilen IBE ve DDE degiskenleri siirekli
sayisal veri Ozelligindedir. Degiskenlerin {i¢ sinifli tan1 durumu ile ilgili her bir alt
hastalik durumuna ait K-L uzakliklarinin elde edilebilmesi i¢in tam1 degiskeni sirali
(ordinal) sonuca sahip olmalidir. Bu nedenle IBE ve DDE degiskenlerine 6ncelikle z
doniistimii yapilarak veriler standartlastirilmis ve z degerleri 8 smifa boliinmiistiir.
Hesaplamalarda kullanilmak {izere her bir degisken igin, hastalik durumuna gore
smiflandirilmis z degerlerinin olumsallik tablolar elde edilmistir.

Her bir alt hastalik durumuna ait K-L uzakliklarinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle
ilgili hastalik sinifina ait test sonucunun olasilik dagilimi ve bu hastalik smifi digindaki
diger iki smif birlestirilerek elde edilen yeni bir sinifin, test sonucuna ait olasilik
dagilimi olusturulmustur. Daha sonra Esitlik (2) ve (3) kullanilarak, goriintiileme
yontemlerinin D(d+||d-) ve D(d-||d+) K-L wuzakliklar1 hesaplanmistir. Bu uzaklik
degerleri kullanilarak degiskenlerin hastaligin varligim gostermede kullanilan Py, ve
yoklugunu gosterme kullanilan P, degerleri sirasiyla Esitlik (4) ve Esitlik (5)’ten elde
edilmistir.

3. BULGULAR

Goriintiileme yontemlerinden elde edilen degiskenlerin, PHT nin her bir alt hastalik
durumu i¢in D(d+]|d-) ve D(d-||d+) K-L uzakliklari, Py, ve P, degerleri sirasiyla Tablo
3.1. ile Tablo 3.6. arasinda verilmistir.

Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’°de degiskenlerin, hastaligm varliginin
gosterilmesinde kullanilan D(d+||d-) ve Pi, degerleri bulunmaktadir. Sol Kalp
Hastaliklarma Bagli PHT hastali§inin varliginin gosterilmesinde Tablo 3.1, Bag Dokusu
Hastaliklar1 ile Iliskili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyon hastaligiin varhiginm
gosterilmesinde Tablo 3.2, ve Solunum Sistemi Hastaliklar1 ve/veya Kronik Hipoksemi
ile Iliskili PHT hastahginmn varliginin gosterilmesinde Tablo 3.3 kullanilarak
degiskenlerin performanslari yorumlanabilir.
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Tablo 3.1. iki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler degiskenlerinin “Sol Kalp Hastaliklarina
Bagh Pulmoner Hipertansiyon” hastahi@imin varhginin gosterilmesinde kullanilan Kullback-Leibler
uzakhg D(d+||d-) ve P;, degerleri

iki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku

Doppler Degiskenleri D(d+||d-) Pin

5) Septum IVRT (ms) 0,733 2,081
6) Trikiispit ET (ms) 0,587 1,799
3) RVMPI 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) IASA (1/s) 0,201 1,223
8) RV mid STR (%) 0,183 1,201

*: Iki boyutlu ekokardiyografi degiskenleri

Tablo 3.2. iki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler degiskenlerinin “Bag Dokusu Hastalhklar
ile Iligkili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyon” hastahiginin varhginin gosterilmesinde kullanilan
Kullback-Leibler uzakhg D(d+||d-) ve P;, degerleri

iki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku

Doppler Degiskenleri D(d+||d-) Pin

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) IASA (1/s) 0,342 1,408
7) Septum bazal SR (1/s) 0,323 1,381
5) Septum IVRT (ms) 0,308 1,361
6) Trikiispit ET (ms) 0,279 1,322
3) RVMPI 0,262 1,300
1) RAEF (%)* 0,220 1,247
2) RVFAC (%)* 0,153 1,166

*: Iki boyutlu ekokardiyografi degiskenleri
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Tablo 3.3. iki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler degiskenlerinin “Solunum Sistemi
Hastaliklar1 ve/veya Kronik Hipoksemi ile Iligkili Pulmoner Hipertansiyon” hastaliginin varhginin
gosterilmesinde kullanilan Kullback-Leibler uzakhgi D(d+||d-) ve P;, degerleri

iki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku

Doppler Degiskenleri D(d+||d-) Pin

2) RVFAC (%)* 0,617 1,853
5) Septum IVRT (ms) 0,450 1,568
7) Septum bazal SR (1/s) 0,328 1,388
3) RVMPI 0,325 1,383
1) RAEF (%)* 0,246 1,278
4) IASA (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) Trikiispit ET (ms) 0,106 1,112
9) RV mid SR(1/s) 0,100 1,105

*: Iki boyutlu ekokardiyografi degiskenleri

Benzer sekilde Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da degiskenlerin, hastaligin
diglanmasinda (hastaligin yoklugunun gosterilmesinde) kullanilan D(d-||d+) ve Py
degerleri bulunmaktadir. Sol Kalp Hastaliklarina Bagli PHT hastaliginin dislanmasinda
Tablo 3.4 Bag Dokusu Hastaliklar1 ile Iliskili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyon
hastaliginin dislanmasinda Tablo 3.5, ve Solunum Sistemi Hastaliklar1 ve/veya Kronik
Hipoksemi ile Iliskili PHT hastaligmin dislanmasinda Tablo 3.6 kullamilarak,
degiskenlerin hastaligin diglanmasi ile ilgili performanslar1 yorumlanabilir.

Tablo 3.4. iki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler degiskenlerinin “Sol Kalp Hastahklarina
Bagh Pulmoner Hipertansiyon” hastahigimin yoklugunun goésterilmesinde kullamlan Kullback-
Leibler uzakhgi D(d-||d+) ve P,,; degerleri

iki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku

Doppler ngiskenleri D(d-||d+) Pout

5) Septum IVRT (ms) 0,723 2,061
6) Trikiispit ET (ms) 0,623 1,865
2) RVFAC (%)* 0,441 1,554
9) RV mid SR(1/s) 0,400 1,493
3) RVMPI 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) IASA (1/s) 0,206 1,229
8) RV mid STR (%) 0,199 1,221

*: Iki boyutlu ekokardiyografi degiskenleri
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Tablo 3.5. iki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler degiskenlerinin “Bag Dokusu Hastaliklari
ile Iliskili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyon” hastahiginin yoklugunun gosterilmesinde kullanilan
Kullback-Leibler uzakhgi D(d-||d+) ve P,, degerleri

iki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku

Doppler Degiskenleri D(d-||d+) Pout

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

*: Tki boyutlu ekokardiyografi degiskenleri

Tablo 3.6. iki boyutlu ekokardiyografi ve doku doppler degiskenlerinin “Solunum Sistemi
Hastaliklar1 ve/veya Kronik Hipoksemi ile Iliskili Pulmoner Hipertansiyon” hastahi@inin
yoklugunun gosterilmesinde kullanilan Kullback-Leibler uzakhg: D(d-||d+) ve P,,; degerleri

iki Boyutlu Ekokardiyografi ve Doku

Doppler Degiskenleri D(d-||d+) Pout

2) RVFAC (%)* 0,685 1,983
5) Septum IVRT (ms) 0,525 1,690
1) RAEF (%)* 0,322 1,380
3) RVMPI 0,300 1,350
7) Septum bazal SR (1/s) 0,297 1,345
4) IASA (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) Trikispit ET (ms) 0,121 1,129
9) RV mid SR(1/s) 0,104 1,109

*: Tki boyutlu ekokardiyografi degiskenleri

Tablo 3.1 ve Tablo 3.4%¢ gore 5 No’lu Septum IVRT (ms) ve daha sonra, 6 No’lu
Trikiispit ET (ms), Sol Kalp Hastaliklarina Bagli PHT nin hem varliginin hem de
yoklugunun gdésterilmesinde diger degiskenlere gére daha basarilidir. Tablo 3.1°e gore 5
No’lu Septum IVRT (ms), Sol Kalp Hastaliklarma Bagli PHT si olan bir bireyin &l¢iim
sonrasi bu hastaliga sahip olma oddsunu 6l¢iim 6ncesi bu hastaliga sahip olma oddsuna
gore 2,081 kat artirirken, 6 No’lu Trikiispit ET (ms) 1,799 kat, 3 No’lu RVMPI 1,574
kat, 2 No’lu RVFAC (%)1,413 kat, 9 No’lu RV mid SR(1/s) 1,377 kat artirmaktadir.

Tablo 3.4°deki bulgulara goére 5 No’lu Septum IVRT (ms), Sol Kalp Hastaliklarina
Bagli PHT’si olmayan bir bireyin bu hastaliga sahip olma oddsunu 6l¢iim 6ncesi sahip
olma oddsuna gore 2,061 kat azaltmaktadir. Benzer sekilde 6 No’lu Trikiispit 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
RVMPI 1,355 kat azaltmaktadir.
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Tablo 3.2 ve Tablo 3.5%¢ gore 9 No’lu RV mid SR(1/s) Bag Dokusu Hastaliklar1 ile
Iliskili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyonun varhgmin gosterilmesinde ilk sirada yer
alirken yoklugunun gosterilmesinde ikinci sirada yer alir. Tablo 3.2’ye gore 9 No’lu RV
mid SR(1/s), Bag Dokusu Hastaliklar1 ile Iliskili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyonu
olan bir bireyin O6l¢iim sonrasi bu hastaliga sahip olma oddsunu O6l¢im Oncesi bu
hastaliga sahip olma oddsuna gore 1,983 kat artirirken, 8 No’lu RV mid STR (%) 1,703
kat, RV apikal SR(1/s) 1,423 kat artirmaktadir.

Tablo 3.5’deki bulgulara gére 10 No’lu RV apikal SR(1/s) Bag Dokusu Hastaliklar ile
Iligkili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyonu olmayan bir bireyin &lgiim sonrasi bu
hastaliga sahip olma oddsunu &lgiim Oncesi sahip olma oddsuna gore 1,886 kat
azaltirken, 9 No’lu RV mid SR(1/s) 1,578 kat, 5 No’lu Septum IVRT (ms) 1,536 kat
azaltmaktadir.

Tablo 3.3 ve Tablo 3.6’ya gore 2 No’lu RVFAC (%) ve daha sonra, 5 No’lu Septum
IVRT (ms) degiskenleri Solunum Sistemi Hastaliklar1 ve/veya Kronik Hipoksemi ile
Iliskili PHT hastaliginin hem varligmin hem de yoklugunun gosterilmesinde diger
degiskenlere gore daha basarilidir. Tablo 3.3’e gore 2 No’lu RVFAC (%), Sol Kalp
Hastaliklaria Bagli PHT’si olan bir bireyin 6l¢lim sonrasi bu hastalia sahip olma
oddsunu 6l¢iim Oncesi bu hastaliga sahip olma oddsuna gore 1,853 kat artirirken, 5
No’lu Septum IVRT (ms) 1,568 kat, 7 No’lu Septum bazal STR (1/s) 1,388 kat
artirmaktadir.

Tablo 3.6’daki bulgulara goére 2 No’lu RVFAC (%), Solunum Sistemi Hastaliklar
ve/veya Kronik Hipoksemi ile iliskili PHT’si olmayan bir bireyin 6l¢iim sonrasi bu
hastaliga sahip olma oddsunu 6l¢iim 6ncesi bu hastaliga sahip olma oddsuna gore 1,983
kat azaltmaktadir. Benzer sekilde 5 No’lu Septum IVRT (ms) 1,690 kat, 1 No’lu RAEF
(%) 1,380 kat azaltmaktadir.

Bu hastalik grubu i¢in Pin ve Pouy’a gore siralamada birinci olan 2 No’lu RVFAC (%)
IBE goriintiileme yonteminden elde edilen degiskendir.

4. TARTISMA VE SONUC

Testlerin performanslarinin degerlendirilebilmesi ve ayni hastalik tanisi i¢in kullanilan
birden fazla testin birbirleri ile karsilastirilabilmesi i¢in daha once gelistirilmis olan ve
¢ok yaygin kullanilan klasik yontemlerin disinda tani testlerinin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini daha ayrimtili degerlendirmemize olanak saglayan yontemlere
gereksinim duyulmaktadir. Bilgi kurami tipta tani testlerinin performanslarmin
incelenmesinde kullanilan ve son yillarda kullanimi giderek artan yontemlerden biridir
(Benish, W. A. 2002; Mossman, D. ve Somoza, E. 1992; Somoza, E. ve Mossman, D.
1992). Testlerin performanslarinin bilgi kurami ile degerlendirildigi ¢alismalar ilk
olarak, hastalik durumu ve test sonucu iki smifli oldugunda testin sagladig: bilgi icerigi
degerinin elde edilmesi ile baglamistir (Metz, C. E. vd., 1973). Zaman igerisinde bilgi
kuramimin  temel ozelliklerinden  yararlanilarak  testlerin  performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek daha ayrintili sonuglar veren yoOntemler
gelistirilmis ve bilgi kurami yaklagiminin testlerin performansinit degerlendirilmesine
iliskin kapsami genislemistir.
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Bilgi kurami igerisinde yer alan temel kavram K-L uzaklig1 olarak da bilinen goreli
entropi kavramidir (Benish, W. A. 1999; Lee, W. C. 1999). Lee (1999) calismasinda
K-L uzakligin1 kullanarak oncelikle hastalik durumu ve test sonucu iki siifli
oldugunda, belirli bir hastaliga sahip olanlarla olmayanlar arasindaki uzaklik i¢in Pj, ve
Pou esitliklerini elde etmistir. Bu degerler testin duyarlilik ve secicilik degerlerine
baghdir. Lee (1999), bu esitliklerde hesaplamaya sonsal olasiliklar girmedigi i¢in diger
bir¢ok performans Olgiisiine gore daha kolay hesaplanabildigini ve yontemin yaygin bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in bunun bir avantaj oldugunu belirtmistir. Klinikte hastalik
durumu yalnizca iki simifli degildir ve gogunlukla belirli bir hastaliga sahip olanlarla,
olmayanlar kendi iglerinde farkli alt gruplara ayrilmaktadir Mossman D. (1999).
Hastalik durumu ikiden fazla sinifa sahip oldugunda testlerin performanslar1 Ug¢ Yénlii
ROC analizi ile degerlendirilebilmektedir (Mossman D. 1999; Dreiseitl, S. vd., 2000).
Hastalik durumu ikiden ¢ok sinifli oldugunda ve test sonucu siralt degisken oldugunda
kullanilan bir diger yontem calismada yer alan K-L uzakliklaridir. Belirli bir hastaliga
sahip olanlar ve olmayanlar i¢in elde edilen K-L uzakliklarindan Py, ve P, degerleri
elde edilir. Pi, degeri hastaliga sahip olanlar i¢in sonsal hastalik oddsundaki artisi, Poy
hastaliga sahip olmayanlar i¢in sonsal hastalik oddsundaki azalmay1 gostermektedir.

Bu arastirmada, IBE ve DDE teknikleri ile elde edilen ve PHT’nin etiyolojisini
belirlemede etkili oldugu diisiiniilen sag ventrikiil ve sag atriyum fonksiyonlarina iliskin
degiskenlerin tan1 performanslari K-L uzaklig1 ile degerlendirilmis ve en iyi performans
gosteren tami degiskenleri belirlenerek bu degiskenlerin tam1 performanslar
yorumlanmuisgtir.

Buna gore IBE ve DDE’den elde edilen degiskenlerin Pi, ve P, degerlerine gore ilk iki
sirada yer alan degiskenler 2, 5, 6, 8, 9, 10 No’lu degiskenlerdir. 5 ve 6 No’lu
degiskenler “Sol Kalp Hastaliklarina Bagli PHT” hastaliginin hem varligini hem de
yoklugunu gostermede diger degiskenlere gore daha basarilidir. 9 No’lu degisken “Bag
Dokusu Hastaliklari ile Iliskili Pulmoner Arteriyal Hipertansiyon” hastaliginin varligini,
10 No’lu degisken yoklugunun gostermede diger degiskenlere gore daha basarilir.
Bununla birlikte yine 2 No’lu degisken “Solunum Sistemi Hastaliklar1 ve/veya Kronik
Hipoksemi ile Iliskili PHT” hastaliginin varliginin ve yoklugunun gosterilmesinde ilk
sirada yer alirken 5 No’lu degisken ikinci siradadir.

K-L uzaklig1 ikiden fazla hastalik durumundaki tani problemlerinde tan1 degiskenlerinin
performanslarinin degerlendirilmesi ve birbirleri ile karsilagtirilmasi i¢in farkli bir bakis
acis1 sunmakta ve bu degiskenlerin performanslarimin yorumlanmasinda kolayliklar
saglamaktadir. Klinik tibbin farkli alanlarinda ¢ok simifli tan1 problemleri ile siklikla
karsilagilabilinmektedir. Buna gore, c¢alismada kullanilan yontem, tibbin farkli
alanlarinda ortaya ¢ikabilen bu tiir problemler i¢in de bir ¢6ziim 6nerisi sunmaktadir.

Caligma Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirmalar Birimi tarafindan maddi olarak desteklenmistir
(H.U.B.A.B. 08T07102003 (4113)).
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Umut ARSLAN, Ergun KARAAGAOGLU, Orcun GIFTCI, Necla OZER, Baris KAYA

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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