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Foreword Onso6z

Editor Notu
Degerli Okuyucular,

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan 2001 yilindan bu yana hakemli olarak yiiriitiilmekte olan
"[statistik Arastirma Dergisi" ile istatistiki arastirmalarin niteliginin yiikseltilmesi, kuramsal ve
uygulama alanindaki arastirmacilar arasinda iletisimin ortak calisma ve yayinlarla giiclenmesi
saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Evrensel bilimin paylasiimasini saglayan bilimsel dergilerin temel islevi; bilimsel makale
yazarmin ¢aligmasini en etkin bi¢imde ifade etmesine yardimeci olmak ve bilimi anlasilabilir bir
bi¢imde yaymlamaktir.

Akademisyen, aragtirmaci ve okuyucularin artan ilgisine paralel olarak bizlerin ¢abasi, azmi ve
kararlilig1 da artacak olup, dergimiz daha {ist seviyelere tasinacaktir. Dergimizin ulusal ve
uluslararas1 endekslerde taranmasi ¢alismalar1 da devam etmektedir. Bu kapsamda TUBITAK
ULAKBIM’e on-line basvuru yapilmis olup, sonug beklenmektedir. Bu konuya iliskin olarak
almacak sonugclar sizlerle paylasilacaktir.

Bu saymmizda, kavramsal, kuramsal ve uygulamali calismalar olmak iizere toplam alt1 adet
calismayi siz degerli okuyucularimizla paylasmanin gururunu tasiyoruz. Bu degerli calismalari,
bizlerle ve siz degerli okuyucularimiz ile paylasan sayin yazarlara tesekkiir ederiz. Ayrica
caligmalarin daha nitelikli hale gelmesinde ¢ok degerli Oneri, elestiri ve katkilarini esirgemeyen
sayin hakemlere de siikranlarimizi sunuyoruz.

Dergi’nin basim asamasina gelmesinde emegini ve desteklerini esirgemeyen TUIK Baskan1 Sayimn
Birol AYDEMIR e, derginin her asamasinda emegi gecen Editér Yardimcist Saym Yrd. Dog. Dr.
Ozlem ILK’e, dergi galismalarini igtenlikle ve azimle yiiriiten Dergi Sekreteryasi’na ve son
olarak da emegi gecen diger tiim TUIK calisanlarina tesekkiirlerimi iletmek isterim.

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

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

AMAC VE KAPSAM

“Istatistik Arastirma Dergisi (IAD)”, istatistik arastirmalarmn niteliginin yiikseltilmesi, istatistik
yontem ve uygulamalarinin gelistirilmesi, literatiirde yer alan g¢aligmalarin tartigilmasi, istatistik
uygulamalariyla ilgili anket c¢alismalarinin ele alinmasi, kuramsal ve uygulama alanindaki
aragtirmacilar arasinda iletisimin ortak calisma ve yayinlarla gili¢lendirilmesi amaciyla, yayimlanan
hakemli bir dergidir.

“Istatistik Arastirma Dergisi nin kapsaminda yer alan tematik konular asagida 6zet olarak verilmistir:

e Bankacilik, Finans, Sigortacilik, Aktilerya ve Risk Yonetimi; Bayesci Istatistik; Benzetim
Teknikleri; Bilgi Sistemleri; Biyoistatistik; Bulanik Teori; Demografi; Deney Tasarimi ve Varyans
Analizi; Ekonometri; Genel Sayimlar ve Degerlendirmeleri; Istatistik Egitimi; Istatistik Etigi; Istatistik
Kuram; Istatistiksel Kalite Kontrolii; Kamuoyu ve Piyasa Arastirmalari; Klinik Denemeler;
Miihendislikte Istatistik Uygulamalari; Olasilik ve Stokastik Siiregler; Optimizasyon; Ornekleme ve
Aragtirma Tasarimlari; Parametrik Olmayan Istatistiksel Yontemler; Resmi Istatistikler; Toplum
Bilimlerinde Istatistik; Veri Analizi ve Modelleme; Veri Madenciligi; Veri Yonetimi ve Karar Destek
Sistemleri; Verimlilikte Istatistiksel Yaklagimlar; Yonetsel Siireclerde Performans Analizi; Yéneylem
Arastirmas1; Zaman Serileri; Diger Istatistiksel Yontemler gibi istatistigin her dalinda yeni bilgi
iretimine yonelik tiim aragtirmalar.

Makale Dili ve Genel Kurallar

e Bu yaymin 5846 Sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu'na gore her hakki Bagbakanlik Tiirkiye
Istatistik Kurumu Baskanligi’na aittir. Gercek veya tiizel kisiler tarafindan izinsiz cogaltilamaz ve
dagitilamaz.

e Makale taslaklar1t WORD yazim dilinde, Times New Roman yazi tipinde, 12 punto biiyiikliikte,
satirlar arasinda bir satir bosluk birakilarak yazilmali, sekil ve grafikler JPG dosyalar1 olarak
hazirlanmalidir.

A4 sayfa boyutunda; soldan 3,5 cm, sagdan, yukaridan ve asagidan 2,5 cm bosluk birakilmalidir.

e Ana boliim bagliklarinin tiimii biiyiik harf, 12 punto biiyiikliikte, koyu, ortali ve Arap rakamlari ile
numaralandirilarak; alt boliim bagliklarinda ise sadece kelimelerin bas harfleri biiyiik digerleri
kiiciik harfle, 12 punto biiyiikliikte, koyu, sola dayali ve ana boliim basligina endeksli olarak Arap
rakamlari ile numaralandirilarak yazilmalidir.

e Makale taslagi yaziminda, okuyucunun, ¢alismanin her asamasini anlama ve degerlendirmesine
olanak verecek bir anlatim ve plana uyulmalidir.

e Anlatim olabildigince sade, anlasilabilir, 6z ve kisa olmalidir. Gereksiz tekrarlardan,
desteklenmemis ifadelerden ve konu ile dogrudan iligkisi olmayan agiklamalardan kaginilmalidir.

e Yazimda ¢ok genel ifadeler kullanilmamalidir. Yargi veya kesinlik i¢eren ifadeler mutlaka verilere/
referanslara dayandirilmalidir.

e Arastirmaci/aragtirmacilar tarafindan probleme, hangi kuramsal/kavramsal agidan yaklasildigi,
gerekeeleri ile birlikte belirtilmelidir.

e Kullanilan arastirma yonteminin segilme gerekgesi agiklanmalidir. Biitlin veri toplama araglarinin

gecerliligi ve giivenilirligi belirtilmelidir.

Aragtirma sonucunda elde edilen veriler bir biitiinliik iginde sunulmalidir.

Sadece elde edilen verilere dayanan sonuglar sunulmalidir.

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

Yararlanilan kaynaklar, ¢aligmanin kapsamini yansitacak zenginlik ve yeterlikte olmalidir.

Tiirkce ve Ingilizce 6zetler; calismanin amaci, yontemi, kapsami ve temel bulgularmi icermelidir.

Ayrmtili bilgi icin, http://www.tuik.gov.tr adresinden ‘“Istatistik Arastrma Dergisi Kilavuzu na
bakiniz.

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 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:

e 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.

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

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

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

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

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

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

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

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

e 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.tr.
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TURKIYE’DE -OSMANLIDAN GUNUMUZE- ISTATISTIK
TARIHINE BAKIS

Fikri AKDENIZ* Fetih YILDIRIM**

OZET

Amacimiz, imparatorlugun korunmasini organize etmek ve ekonomiyi
diizenlemek icin istatistiksel veri kullanmak ve toplamak amacuyla
Osmanlilarin ilk cabalarindan baslayarak gelismeleri incelemek ve sunmaktir.
Ayrica Cumhuriyet doneminde iilkemizde Istatistik Bilim dalindaki gelismeleri
sizlerle paylagmaktur.

Anahtar Kelimeler: Gelismelerin tarihi, Osmanhlar, Tiirkiye’deki istatistik bilim tarihi.
1. GIiRiS

Osmanli Imparatorlugu (1300-1923): Modern Tiirkiye’nin yer aldigi Anadolu
yarimadasinin kuzeybatisinda kurulmustur. Giiciiniin en yiiksek oldugu donemde (17.
yiizyilda) Imparatorluk, simdiki Arnavutluk, Romanya, Bulgaristan, Yunanistan, Eski
Yugoslavya, Macaristan, Irak, Suriye, Misir, Kafkasya ve Rusya’nin bir parcasi, Kuzey
Afrika’nin ¢ogunlugu, iizerinde yonetime sahipti.
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Sekil 1. 1683 yiinda Osmanh imparatorlugu (mavi boyah yerler)

*Prof. Dr. Cukurova Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, Adana, e-posta:

akdeniz@cu.edu.tr

**Prof. Dr., Cankaya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi, Ankara, e-posta:
fyildirim@cankaya.edu.tr
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Fikri AKDENiZ, Fetih YILDIRIM

Imparatorluk bu topraklarm tiimiinii Birinci Diinya savasi sonunda kaybetti ve sonug
olarak ¢oktii; Tiirkiye devleti onun kiilleri {izerinde kuruldu.

Imparatorlugu  yonetenler, birbirinden farkli yapidaki biiyiik niifusa sahip
imparatorlugun giicliniin  devlet hazinesini dolu tutmaya bagli oldugunun
bilincindeydiler. Bu durum fonksiyonel bir vergi sistemi gerektirmekteydi, bunu
basarmak icin de toprak ve “reaya” (Imparatorlugun ilk dénemlerinde toprakla ugrasan
ve vergi 6deyenler) ile ilgili iyi kayit tutulmasi temel alinmigti. Tiirk olsun Hiristiyan
olsun reayanin devletle ilgisi kanunnamelerle gosterilmisti. Arazi ve vergi konularinda
oncii aragtirmact hukukcularindan Ord. Prof. Ebul’ula Mardin (1881-1957)’e gore en
eski kayitlarin Sultan Orhan (1326-1360) donemine; Iktisat tarihgisi Prof. Omer Liitfi
Berkan (1902-1979)’a gore en eski arazi tahrir defterinin Sultan Murat (1360-1389)
devrine ait oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Osmanlilar kayit tutarak yazili belgelere verdikleri 6nemi belirtmek igin tiim resmi
kayitlarin toplanmasi amaciyla 1389 da “Defterhane” adi verilen birim olusturmuslardi.
Birbirini izleyen fetihlerle topraklari ii¢ kitaya yayilan imparatorlugun degisken sinirlari
icinde reayanin iyi yonetilmesi, merkezi yonetim otoritesini saglayip siirdiirebilmenin
0zl sayillmistir. Kirsal kesimde vergi yiikiimliileri i¢in “Mufassal (uzun uzun anlatilan)
Defter-i Hakani’ler (biitiin miilklerin yazili oldugu defter)” olusturulmustur. Bu
defterlerde her vergi yiikiimliisiiniin tasarrufu altindaki toprak miktarin1 saptayan ve
¢esitli vergi oranlarini belirleyen bilgiler sistematik bir bigimde verilmistir. Bu nedenle
argivlerde saklanan “Sancak Mufassal Defterleri” niifus ve ekonomi bakimindan en
ayrintili kaynaklarimizdir.

Diinya’da Istatistik 17. yiizylla kadar dar amagh yalmz bilgi toplamaya ydnelik
yapilmis, bu ylizyildan sonra Devletlerin veri talebini karsilamak amaci ile vergi
toplama, askere alma, niifus, 6liim, dogum, ve goge yonelik bilgiler derlenmistir. 20.
yiizy1l 6ncesinde toplanan veri, cagdas anlayis ve yontemlerle degildi. Bu dar yaklasim,
hem toplanan verinin kapsamin1 hem de veri toplama tekniklerini kagilmaz olarak
etkilemistir. 20. ylizyilin basindan itibaren olasilik teorisindeki gelismelerinde
izlenmesiyle istatistik teorisi gelistirilmistir. Osmanlilarda da 1300’lerden baglayarak
resmi veri- diizenleme ¢abalar1 orduya asker alma ve vergi toplama amagl yapilmistir.

Veri ¢ogunlukla, merkezi hiikiimet tarafindan istenen, verinin ¢esidi hakkinda sadece
kabaca bilgi sahibi olan c¢ogunlukla gorevlendirilmis din gorevlileri tarafindan
toplanmigtt. Bu yaklasim, dogal olarak verinin kalitesini etkilemisti: ger¢ekten devlet
gorevlileri tarafindan toplanmis veriye dayali resmi olarak basilmis sonuglar olmasi,
bunlarin giivenilir oldugu anlamia gelmiyordu.

2. 1831 NUFUS SAYIMI ONCESINDE VERi TOPLAMA VE DUZENLEME

On dordiincii asrin ikinci yarisindan baslayarak Osmanlilar, vergi amaciyla sahip
olduklar1 topraklarin kapsamli kayitlarimi tuttular. 15.-17. yiizyillara ait niifus verisi
oncelikle Osmanli yonetiminin fethedilen topraklarda donem dénem yaptirdig1 sayim ve
yazimlara (tahrirlere) dayanir. Bu tiir verinin toplandigi tapu tahrir defterleri bu
donemler i¢in demografik malzemeyi olusturur. Burada oncelikli amag, niifus sayimi
degil, birer arazi (tapu), ve tarimsal gelir dokiimii olarak diisiiniilmiistii. Bugiinkii
anlamda bir demografik ama¢ yoktu. Bu tahrirlerde sayim birimi tek tek kisilerin
kendileri degil, vergiye tabi tutulacak olan toprak sahibi hanelerdir. Toprak kayit
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A Perspective of the History of Statistics in Turkey From the Ottomans Tiirkiye'de - Osmanlidan Giiniimiize -
Times to the Current Era Istatistik Tarihine Bakis

defterleri, diizenli bir programa bagli olmadan pek ¢ok defa giincellestirilmistir. Sonraki
yiizyillarda defterler diizenli tutulmamis ve bosluklar dogmustur.

Ciftciler irettikleri {iriine dayali olarak vergi 6demislerdir, bu nedenle devlet {iriin
verimlerinin de kayitlarini tutmustur. Sayimdan kagmalar1 6nlemek, vergi miktarini en
saglikli bigimde saptamak igin belli yontemler gelistirmislerdi: Odenecek vergiyi
saptamak i¢in ii¢ yildaki iiretim ortalamasimi esas almiglardi. Bu yaklasim Osmanli
Imparatorluk ydnetiminin istatistigi ilk kullanis sekli olarak diisiiniilebilir.

Devlet, 19. yiizyilda Orduda yapilan reform hareketine kadar yonetimi altinda yasayan
insanlarin sayisini bilmek gereksinimi duymamisti. Profesyonel ordunun belkemigini
olusturan Yeniceri ordusunun savaslarda gorev almaktan ¢ok yoneticileri devirmekle
ilgilenmesinin, ve devletin yapmak istedigi tiim yenilik girisimlerinin karsisinda yer
alarak bir irtica unsuru olmasmnin sonucu olarak 1826 da, Vak’a-i Hayriye olay1
sonrasinda kaldirilmasiyla, sadece Miisliman askerlerden olusan yeni bir ordu
kurulmasina karar verilmisti. Boylece orduda gorev alacak geng¢ niifusu saptamak
amaciyla genel niifus sayimi yapilmasina, ayrica bu kez vergi almak i¢in Miisliman
olmayanlar1 da i¢ine alacak sekilde sayim yapilmasi gerektigine karar verilmisti.

3. OSMANLI IMPARATORLUGUNUN iLK GENEL NUFUS SAYIMI

On dokuzuncu yiizyila gelinceye kadar Osmanlilarda yalniz niifusu saptamak amaciyla
yapilan sayimlara rastlanmaz. Vak’a—i Hayriye olaymndan sonra 1828 Osmanli-Rus
savagi sirasinda ilk niifus sayim denemeleri yapilmigsa da savas kosullari nedeniyle
sonu¢ alinamamistir. Tarih¢i Prof. Enver Ziya Karal (1906-1982)’in 1943 yilinda
basilan kitabia goére Osmanli imparatorlugu’nun ilk genel niifus sayimi II. Mahmut
(1784-1839)’un yenilik hareketleri sirasinda Rumeli ve Anadolu Sancaklariyla
kasabalarinda 1831 de yapildi. Daha 6nce bdyle genel niifus sayimi yapilmadigindan
halkin endise duymamasi i¢in sayimda ser’i memurlar (din gorevlileri)
gorevlendirilmisti. Rumeli ve Anadolu’dan gonderilen defterleri derlemek ve
degerlendirmek {iizere Istanbul’da “Ceride Nezareti” kurulmustu. Daha onceki niifus
sayimlar1 bolgesel olarak yapilmistt ve sonuglar asla basilmamisti. 1831 sayiminda
sadece erkek niifus sayilmig ve sayilan niifus, Miisliiman olan ve Miisliiman olmayan
halk olarak kaydedilmis, kimi yerde yas, kimi yerde ise biyik ve sakalin yogunlugu ve
rengi Ozellikle askerlige uygun kimselerin saptanmasinda esas alinmistir. Memurlarin
miisliman niifusunu ayirt etmede farkli yaklagimlarda bulunmalar1 belki de ellerine
yazili bir talimat verilmemis olmasinin sonucudur. Halki korkutmamak icin bu
aciklamalar halkin gozii Oniinde kayitlara yazilmamis, isimlerin yanina istenilene
uygun, anlaminda isaret koyulmustur. Tim imparatorluga ulasildigi One
siiriilemeyeceginden ayrica sayim sadece erkek niifus arasinda yapildigindan bu sayimin
toplam imparatorluk niifusunu yansittigi one siiriilemez. Yinede, deginilen sayimla ilk
kez yaklasik da olsa Anadolu ve Rumeli’de demografik durumla bu yorelerin niifusunda
Miisliiman olan ve olmayanlarin belirlenmesi yararli olmustur. Bu sayim i¢in niifus, din
esasma gore bollinmiistii- Miisliimanlar, Hiristiyanlar, Yahudiler. Kiptiler ve askerler
ayr1 gruplar olarak sayildi. Sayimlar farkli yas gruplari icin bulundu; fakat yas
gruplamalarmin bolgesel gorevlilerin kendi isteklerine gore degistigi goriilmektedir.
Genel olarak, kisiler, ¢ocuk, gen¢ (askerlik hizmeti i¢in uygun) ve yash olarak
siniflandirilmistir. Rahatsiz ve fiziksel olarak sakat kimseler ayri olarak kayitlara
gecmistir. Baskent Istanbul’dan gonderilen gorevliler Miisliiman erkeklerin isim ve
yaglarini tek tek yazdilar. Miisliiman olmayan erkek niifus, vergi édeyenler (diisiik (on
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iki kurus), orta (yirmi dort kurus), yiiksek gelir (kirk sekiz kurus) gruplarina gore) ve
vergiden muaf olanlar (yasli, is yapamaz, sakat) olarak boliinmiistii. Hiristiyan niifus
Reaya olarak gosterilmisti. Reayanin kalabalik oldugu biiyiik illerde Hiristiyanlar
Bulgar, Rum, Ermeni bigiminde de ayrica ayrilmisti.

Bu sayimin sonucu olarak devlet asagidaki dogruya yakin bilgiye sahip olmustu:
1. Imparatorluk icindeki etnik ve dinsel azinliklarin yaklasik dagilimi,

2. Askerlik i¢in uygun Miisliimanlarin sayisi,

3. Toplanabilecek verginin tahmini.

Bu sayimin en biiyiik eksigi suydu: Sinirli yas bilgileri kaydedilmisti, bu sonuglar dogru
niifus projeksiyonlar: i¢in kullanilamazdi. 1831 niifus sayimindan sonra bazi bolgesel
sayimlar yapilmisti, 1897 deki genel niifus sayimina kadar bazi basarisiz girisimler
olmustu.

Bazi kisiler 1831 niifus sayimindan kusku duyabilecektir. Inaniyoruz ki bu sayim bir
politik amag¢ tagimamaktadir. Devlet, Miisliiman niifusu askerlik i¢in, Miisliman
olmayan niifusu da vergi amagli bilmek istemistir. Miisliiman niifus i¢in olmasi
gerekenin altinda tahmin daha az asker demektir. Miisliiman niifusu ¢ok gostermek
kendi kendini aldatmak, Hiristiyan niifusu az gostermek ihtiyag duyulan verginin bir
kismindan feragat etmek anlamina gelirdi ki her iki durum da devletin aleyhinedir.

4. ONDOKUZUNCU YUZYIL SONLARI VE OSMANLI
IMPARATORLUGU’NUN IiLK iSTATISTIiK YILLIGI

Osmanli Devleti’nde ilk “Istatistik Dairesi” 1. Abdiilaziz (1861-1876) déneminde 1874
yilinda kurulmus, aynmi yil niifus sayimimna girisilmistir. II. Abdiilhamit (1876-1909)
déneminde 1877 de “Istatistik Dairesi” kapatilmis, 1877 de cikarilan “Istatistik idareleri
Yasas1” ile her bakanlik her il ve biiyiik ilgelerde birer istatistik dairesi ve Istanbul’da
basbakanliga bagl bir “Istatistik Danisma Kurulu” olusturulmustur. 12.09.1880 tarihli
“Istatistik idareleri hakkinda tiiziik” ile tasradaki istatistik dairelerinin ve 01.10.1891
tarihli “Basbakanlik istatistik danisma” kurulu hakkinda tiiziik” ile de danigsma
kurulunun gérevleri belirtilmistir. 28.02.1882 tarihli “Hukuk ve Ticaret Istatistikleri
yOnetmeligi” ile 28.02.1882 tarihli “Ceza Istatistikleri Y&netmeligi” yiiriirliige girmistir.
1881 yilinda “Niifus Sicil Tiiziigi” yayinlanmis ve “Niifus Miidirliigi “kurulmustur.
Ayni yil i¢inde “Genel Niifus Sayimmi Tiizigli” yaymnlanmistir (Kutsal ve Toktamis,
1981).

Osmanli Devleti’nin ilk ve tek genel Istatistik Yillig1 1897 yilinda hazirlanmistir. Bu
yillik 19. yilizyilin sonunda Osmanli Devletinin ¢esitli ekonomik ve sosyal
gostergeleriyle ilgili yillar ve bolgeler itibariyle ayrintili veriyi igermektedir. Bu yillikta
yOnetimsel yapi, niifus, egitim, saglik, kara ve deniz ulasimi, tarim, madencilik,
ormancilik, haberlesme, dis ticaret, sanayi ve yargi ile ilgili veri bulunmaktadir. Bu
0zelligi nedeniyle bu eser biliyiik 6nem ve deger tasimaktadir. Bu yillikta 1877-1897
yillar1 arasinda Osmanli topraklar1 iginde gé¢cmenlerin sayisi, hastanelerin, doktorlarin,
diger saglik sektorii personel sayilari, cinayet ve hafif suglarin tiirleri ve sug isleyenlerin
mesleklere ve etnik yapiya gore dagilimi, okullar, yabanci okullar, Miisliiman olan ve
olmayan Ogrenci sayilari, 6gretmenler, yiiksek okullarda 6gretilen dersler, tiretilen tahil
miktarlari, canli hayvan sayilari, devletin gelir ve giderleri, v.s goriilmektedir. 1897
yillig1 bugiin iiretilen istatistiksel yilliklara ¢ok benzerlik géstermektedir.
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19. Yiizytln sonunda Osmanh Imparatorlugu 3272354 km® toprak iizerinde
hiikkmediyordu ve li¢ kitaya yayilmisti. Niifusun yaklasik olarak 23,1 milyonu Avrupa
topraklarinda, 10,1 milyonu Asya ve Afrika topraklarinda bulunmaktaydi.

5. YIRMINCi YUZYIL BASLARI

Osmanli déneminin ilk tarim sayimlar1 Avrupa boliimiindeki topraklari i¢in 1907 de,
Asya ve Afrika’daki topraklari icin 1909 yilinda yapilmustir. Istatistikte yer alan verinin
derlenmesi igin tiim il ve ilgelere soru formlar1 gonderilmis ve bunlarin ¢ogunlugu
ticaret odalar1 ile belediye meclislerince, bir boliimii ise mal, tapu ve niifus
memurlarindan olusan komisyonlar tarafindan doldurulmustur. Istenen bilgilerin soru
formlaria doldurulmasinda ilgenin mal, tapu ve 6zellikle de vergi kayitlarindan biiyiik
Olglide yararlanilmistir.

1913 ve 1914 yillarinda da benzer tarim sayimlar1 yapilmistir. Tarim istatistiklerinde
yer alan baglica tarla iiriinlerinin ekilis alanlari, {iretim miktarlari, {iretim degerleri, ve
verimlilik diizeyleri ile ilgili bilgiler sunulmustur. Tarimsal iiretim miktarlari, iiretimden
alman Ogiir (iiretilen iriiniin onda biri) vergisi gelirleri dikkate alinarak tahmin
oldugundan nispeten dogruya yakin verilerdir.

Osmanli Tarim ve Ticaret Bakanlig1 1913 ve 1915 yillarinda Istanbul gevresinde ve
Anadolu’nun batisinda yer alan diger biiylik sehirlerde sanayi sayimi yaptirmistir. Geri
kalan sehirlerde, Adana ve Tarsus’taki dort pamuk ipligi fabrikasi disinda 6nemli bir
sanayi kurulusu bulunmamaktadir. Sonuglar1 1917 de yaymlanmistir. Endistriyel
iretimler sekiz gruba ayrilmistir: gida (un, makarna, sekercilik, konserve, bira, buz,
tiitlin, ispirtolu icki iiretimi), toprak (tugla, ¢imento, kire¢, porselen iiretimi), deri
(saraglik, ayakkabi, islenmis deri iiretimi), aga¢ (marangozluk ve dogramacilik, tahta
kutu iiretimi), dokuma (hazir elbise ve ¢camasir, ipek dokumaciligi, pamuk ipligi, yiin
iplik tliretimi) , kirtasiye( sigara kagidi, matbaacilik ve diger kagit liretimi), kimya yag,
sabun, palamut 6zl, diger kimyasal maddeler iiretimi), madeni esya (dokiimhane ve
imalathaneler, diger dokiim mamulleri) dir.

Besinci Mehmet Resat (1909-1918) zamaninda 1910 yilinda frengi ile savas yasasinin
uygulamasi ile saglik istatistiklerine baslanmistir. 31.03.1918 tarihinde “Istatistik Genel
Midiirliigii kurulmasi hakkinda yasa” ve Altinct Mehmet Vahdettin (1918-1922)
doneminde 14.08.1918 tarihinde “Istatistik Genel Miidiirliigiiniin gorevleri ve
dairelerdeki istatistik biirolar1 ile iliskilerine ait tiiziik” yiiriirliige konmus, bu konuda
basar1 saglanamamis ve 18.07.1919 bir kararname ile bu genel miidiirliik kaldirilmistir.
15.09.1919 tarihli bir kararname ile de Basbakanlk Istatistik Genel Miidiirliigiiniin
tasfiyesi esaslar1 saptanmistir (Kutsal ve Toktamis, 1981).

6. CUMHURIYET DONEMIi

25.04.1926 tarih ve 3517 sayili “Merkezi Istatistik Dairesi Kurulmasi hakkindaki
yonetmeligi yiiriirliige koyan kararname” yaymlanmistir. Bu kararnameden sonra
Belgika’l1 Istatistik Uzmam Camile Jacquart miidiirliik gérevine baslamistir. 13.06.1962
giin ve 53 sayil1 “Devlet Istatistik Enstitiisii” niin kurulusu, gdrevleri, yetkileri hakkinda
yasa yirirliige girmistir.
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6.1 Tiirkiye’de Istatistik Biliminin Gelisimi

Bu boliimii Ulkemizde gorevli oldugu sirada Profesér William Wasserman (Syracuse
University)’in “The Teaching and Use of Statistics in Turkey, The American
Statistician (1958), Vol. 12, No.2, 16-18” yazismna dayanarak sunmak istiyoruz.
Wasserman’a gore:

- Tirkiye’de, Yonetim birimleri, endiistri ve ¢esitli bilim dallarinda istatistik
yontemlerin potansiyeli heniiz bilinmemektedir.

- Kiiclik fakat gelisme egilimi gosteren bir grup insan istatistik yontemler
hakkinda bilgi sahibi ve onlart uyguluyorlar.

- Son bes yil boyunca giiniimiize kadar bazi fakiiltelerde istatistik dersleri
veriliyor, digerlerinde yetismis Ogretim iiyesi olmadigindan istatistik dersi
verilememektedir.

Tirk egitim sisteminde herhangi bir yerde istatistikte derece almis birini bulmak
miimkiin degildir. Makalenin yazildig1 yilda (bes yildir) Istanbul Universitesi Iktisat
Fakiiltesi’nde 6grencilerin Olasilik ve Istatistige Giris dersleri aldiklar1 belirtilmistir.
Ayrica iist smniflarda Ornekleme ve Demografik Istatistik Analizi dersleri de
bulunmaktadir. Ankara Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesinde de tiim dgrencilerin
aldi1 “ekonomi i¢in istatistik” dersleri vardir. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde
de igiincii smif Ogrencileri ig¢in bir yariyillik istatistik dersinde olasilik ve istatistik
bilgisine ek olarak varyans analizi ve deneysel tasarim da verilmektedir. istanbul’daki
Robert Kolej’de de Istatistige Giris dersi bulunmaktadir. Buralardaki istatistik dersleri
Amerika’da egitim gormiis Ogretim elemanlar1 tarafindan verilmektedir. Bu tarihte
Istanbul Teknik Universitesi, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi, Istanbul Universitesi
Tip Fakiiltesi’nde heniiz Istatistik dersi bulunmamaktadir.

Profesor Wasserman’in yazisini goz Oniine alarak yaptigimiz inceleme sonucunda
giniimiizden 30 yil oOncesine kadar basilmis Tiirkge istatistik Kkitaplarindan
ulasabildiklerimizi asagida verecegiz. Biliyiik bir kismi hayatta olmayan yazarlari
onderler olarak anmak istiyoruz.

(1935-1980) yillar1 arasinda Tiirkiye’de Istatistik bilim dalimn tamitilmasi ve
gelistirilmesi amaciyla basilmis ilk istatistik kitaplar

A. DeMoncetz (1935): “Istatistik Usullerine Giris”, Istatistik Umum Miidiirliigii,
Nesriyat No:69, Tetkikler Serisi No:39, Ankara.

Omer Celal Sarg (1936): “Istatistik Teorisi ve Teknigi”, istanbul Universitesi Yayinlari
No:37, Istanbul Universitesi Hukuk Fakiiltesi Seri A-4, Istanbul.

Celal Aybar ve Sabit Aykut (1937): “Nazari ve Tatbiki Istatistik Dersleri”, Erkek ve
Teknik Ogretim Okullar1 Ders Kitaplar1 No:5, Istanbul.

Mustafa Fotoz (1937): “Istatistik Mebadisi (Terciime)”, Istatistik Umum Miidiirligii,
Nesriyat No:112, Tetkikler Serisi No: 62, Ankara.

Ratip Yiiceulug (1942): <Istatistikte Enterpolasyon Usulleri”, Istatistik Umum
Miidirliigii Yayini, Ankara.
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Zeki Zeybekoglu (1942): “Istatistik Tahliline Giris (Terciime)”, Istatistik Umum
Miidirliigi, Nesriyat No: 189, Tetkikler Serisi No: 84, Ankara.

Selim Sabit Aykut (1946): “Istatistik Kiiltiirii”, DIE Yayimi No: 258, Ankara.

Ratip Yiiceulug (1947): “Degisme indeksleri”, Istatistik Umum Miidiirliigii Yayin1 No:
269; Incelemeler No: 122, Ankara.

Ratip Yiiceulug (1947): “Toplanma: Toplanma Orani, Toplanma Indeksleri” Istatistik
Umum Miidiirliigii, Yayin No:266, Incelemeler No: 119, Ankara.

Celal Aybar (1948): “Teorik ve Teknik istatistik Dersleri”, Istanbul.

Orhan Diizgiines (1952): “Istatistik Metodlar1”, Istatistik Genel Miidiirliigii Yayinlari,
Ankara.

Celal Senay (1954): “Matematik: Istatistik Metodlar1”, Ankara.

Haydar Furkag (1956): “Istatistik Analizi”(Terciime), Istanbul Universitesi Yayinlari
No: 678, Istanbul Iktisat Fakiiltesi Yayim1 No: 88, Istanbul.

Mustafa Fotozoglu (1958): “Ekonomik ve Sosyal Kalkinmada Temel Istatistikler Listesi
Tasaris1 (Terciime Eser)”, Istatistik Umum Miidiirliigii Yayinlart No: 381, Ankara.

Necati Iscil (1958, 1963): “Istatistik Metodlar1 ve Tatbikat1” Yaym No. 377, Istiklal
Matbaasi, Ankara.

Haydar Furgag (1960): “Istatistik Usiilleri I-R&loveler,” istanbul.

Fazil Giilgiir (1961): “Istatistik Metodlar1: Analizi-Numuneler Teorisi-Tatbikat1”, Aktif
Biiro, Istanbul.

Omer Celal Sarg (1962): “Istatistik”, Istanbul Universitesi Yaynlar1 No:135, Istanbul.
Kemal Gé¢mengelebi (1962): “Istatistik Metodlar1”, DIE Yayini1 No:424, Ankara.

Zeki Avralioglu, Tevfik Cavdar ve Joel, L.Tucker (1963): “A Report on Sampling in
Turkey”, SIS Publications, Ankara.

Kemal Gégmengelebi (1964): “Endeks Sayilar”, DIE Yayini No: 459, Ankara.

Haluk Cilov (1966): “Teorik ve Pratik Istatistik”, Istanbul Universitesi Yayinlar1 No:
1186, istanbul Iktisat Fakiiltesi Yayim No: 185, Gazetecilik Enstitiisii Yaym No: 7,
Istanbul.

Tuncer Bulutay (1965): “Dogrusal Programlamaya Giris”, A.U. Siyasal Bilimler
Fakiiltesi Yayinlar1 No:186.

Tevfik Cavdar (1967): “Hanehalki Anketlerinde Veri Diizenlemesi, DIE Yayni,
Ankara.
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Tuncer Bulutay (1967): “Ekonometrik Bir Deneme”, A.U. Siyasal Bilimler Fakiiltesi
Yayinlar1 No: 217.

Sevil Korum (1968): “Tiirkiye’de Toptan Esya Fiyatlar1 Endeksi”, A.U. Siyasal
Bilimler Fakiiltesi Yayinlar1 No: 260, Ankara.

Haluk Cilov (1968): “Tatbiki Istatistikler”, Istanbul Universitesi Yayni, Istanbul.

[lhami Karayalgin  ve Coskun Kiilir (1968): “Miihendisler Isletmeciler ve
Aragtirmacilar i¢cin Matematik Istatistik”, Arkadas Matbaasi, Istanbul.

Tevfik Cavdar (1969): “The Sampling Design of the Labor Force Survey in Turkey”,
DIE Yayni, Ankara.

Ugur Korum (1969): “Ekonometrik Modeller ve Tiirk Ekonomisi i¢in Bir Deneme”,
Ankara Universitesi SBF Yayinlar1 No: 268, Ankara.

Tevfik Cavdar (1970): “Ekonomiye Uygulanmis Genel Matematik”, DIE Yayinlar1 No:
605, Ankara.

Tevfik Cavdar (1970): “Ekonomi Teorisine Giris”, DIE Yayni, Ankara.

Alptekin Esin (1970): “Ornekleme Metodlar1 ve bir Uygulama, Kalite Matbaasi,
Ankara.

Haluk Cilov (1971): “Istatistik Teknigi ve Uygulamas1”, istanbul Universitesi Yaymlari
No: 1603, Iktisat Fakiiltesi Yayinlar1 No: 293, Gazetecilik Enstitiisii Yaym No: 13,
Istanbul.

Ugur Korum (1971): “Matematiksel Istatistige Giris”, Ankara Universitesi Basimevi,
Ankara.

Kenan Giirtan (1971): “Istatistik ve Arastirma Metodlar1”, Istanbul Universitesi Isletme
Fakiiltesi Yayinlari, Istanbul.

Alaettin Kutsal ve Zehra Muluk (1972): “Uygulamali Temel Istatistik” Hacettepe
Universitesi Yayii, A2, Ankara.

Hiisnii Arici (1972): “Istatistik Yontemler ve Uygulama”, Hacettepe Universitesi
Yayini, Ankara.

Fazil Giilgiir (1973): “Istatistik Arastirma Metodlari: Istatistik Matematigi-Istatistik
Tahminler-Kararlar”, Istanbul iktisadi idari ilimler Akademisi Yayin1 No: 55, Istanbul.

Kemal Goégmengelebi (1974): “Istatistik Ders Notlar1”, Ankara Mektupla Ogretim
Merkezi Yayini, Ankara.

Kenan Ural (1973): “Istatistik ve Karar Alma”, Istanbul Universitesi Yaynlari, istanbul.
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Saban Karatas (1973): “Istatistife Giris”, Atatiirk Universitesi Yayinlar1 No: 456, Ziraat
Fakiiltesi Yayinlari No: 134, Erzurum.

Tevfik Cavdar (1974): “Ornekleme Plan1”, DIE Yayini, Ankara.

Kenan Giirtan (1974): “Istatistik ve Aragtirma Metodlari, Iktisat ve Is Idaresine
Tatbikat1”, Istanbul Universitesi Yayini, Istanbul.

Baki Isikara (1975): “Regresyon Yontemleri ve Sorunlar1”, Istanbul Universitesi Tktisat
Fakiiltesi Yayinlar, Istanbul.

Leyla Ecevit ve Erdogan Ozétiin (1975): “Tiirkiye’nin Gelir ve istihdam Dagilimindaki
Yapisal Degisim ve Kuznets Hipotezi”, DIE Yayinlar1 No: 735, Ankara.

Mehmet Kiciman (1975): “Miihendisler i¢in Thtimaller Hesab1 ve Istatistige Baslangig”,
ODTU Yayini, Ankara.

Fikri Akdeniz (1976): “Olasilik ve Istatistik”, Bizim Biiro, Ankara.

Kenan Ural (1976): “Istatistik Yontemleri ve Uygulamalar1 I”, Istanbul Universitesi
Yayinlar1 No: 2125, Tktisat Fakiiltesi Yayinlar1 No: 368, Istanbul.

Kemal Yogurtcugil (1976): “Ornekleme/Yontemler ve Uygulama”, Istanbul
Universitesi Iktisat Fakiiltesi Yayinlari, istanbul.

Ergiin Kip ve Yiiksel Isyar (1976): “Basit ve Coklu Regresyon Analizlerinin Zirai
Ekonomi Problemlerine Uygulanmas1”, Atatlirk Universitesi Yayinlar1 No: 217,
Erzurum.

Yiiksel Isyar (1976): “Istatistik ve Ekonometrinin Temel Kavramlar1”, Atatiirk
Universitesi Yayinlar1 No: 456, Ziraat Fakiiltesi Yayinlar1 No: 213, Erzurum.

Bilge Aloba Koksal (1977): “Istatistik Analiz Metodlar1”, Bogazigi Universitesi
Yaynlari, 137, istanbul.

Necati iscil (1977): “ Ornekleme Yontemleri”, Kalite Matbaasi, Ankara.

Zeki Avralioglu (1977): “Istatistik”, Ankara iktisadi Idari Ilimler Akademisi Yayin1 No:
14, Ankara.

Maide Orug (1977): “Istatistik Ydntemler”, Bizim Biiro, Ankara.

Hayriye Ozden (1977): “Orneklemeye Giris”, Hacettepe Universitesi Fen Fakiiltesi
Basimevi, Ankara.

Yalgin Tuncer (1978): “Bolgelerarasi1 Benzesme ve Tiirkiye: 1963-1973”, ODTU
Yayin1 No: 32, Ankara.

Necla Comlekgi (1978): “Deney Planlamasma Giris”, Eskisehir Iktisadi ve Ticari
Ilimler Akademisi Basimevi, Eskisehir.
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6.2 Ulkemizdeki Istatistik Boliimleri ve Istatistik Bilim Dalinin Gelisimi

Ulkemizde ilk Istatistik boliimiiniin kurulusunun iizerinden 45 yil gecti. Istatistik¢iler
Universitelerde istatistik, matematik, endiistri, ekonomi, ekonometri, zootekni,
boliimleri ve Tip Fakiilteleri Biyoistatistik anabilim dallar1 v.s. i¢ine dagilmis
durumdadirlar.

Son yillarda yeterli sayida 6gretim {iyesi olmadan degisik nedenlerle Ulkemizde
Istatistik boliimleri agilmistir. Universitelerimizin istatistik boliimlerinde 140 civarinda
gorev yapan doktorali 6gretim tiyesi bulunmaktadir. Bunlarin en az %10 unun doktorast
Istatistik bilim dali disindadir. Bu say1 Endiistri ve Matematik boliimleri ile Zootekni
Biyometri bilimdali ve Tip Fakiiltelerindeki 20 civarindaki Biyoistatistik anabilim
dallarinda ¢alisan 60 kadar doktorali 6gretim iiyesinin eklenmesiyle 200 i gecebilir.
Goriildiigii gibi Ulkemizde 45 yillik mazisi olan bir bilim dalinin gretim elemanlariyiz

Temel Bilimler arasinda yerini alan Istatistik bilim dalinin iilkemizde gelistirilebilmesi
igin ilgili bilim dallarinda tiim asamalar i¢in olusturulan jiirilerin arastirmalara
uluslararas1 boyut kazandirma c¢abasi iginde olmalar1 gerektigi inancindayiz.

Ulkemizde son zamanlarda her yil en az bir ulusal nitelikli yakin bilim dallarim da
iceren istatistik sempozyumu diizenlenmektedir. Bu toplantilarin saglayacagi
yakinlagmalarla ortak aragtirma konular1 iizerinde calisanlar cesaretle uluslararasi
dergilerde ortak yayin yapma yollarint bulmalidirlar. Bilimde 6ncii iilkelerin bilim
insanlari, kurumlar ve wuluslar aras1 ortak yaymn yapma egilimine hiz vermis
durumdadirlar. Bu yaklasim 6rnek alinmalidir. Ulkeler siralamasinda yer alabilmemiz
icin az sayidaki istatistik¢imizin 6zgiin yaym yapma c¢abasi yeterli olmamaktadir.
Bilimsel anlamda geligmis iilkeler arasinda yer alabilmemiz ig¢in bilimsel yayinlar1 ve
uluslararast bilimsel konferanslar1 giincel olarak izleyerek yayinlarimizda da sayi ve
niteligi arttirmaliylz. Unutulmamalidir ki  “Bilimin nabzi bilimsel dergilerde
atmaktadir”. Ord. Prof. Dr. Cahit Arf hocamizin 1974 yilinda temenni ettigi gibi “Geng
bilim insanlarimizin anlamak hirslarini uzun siire her seyin istiinde tutabilmeleri ve
mutluluklarini uzun siire orada bulabilmeleri ““ gerekmektedir. Sonug¢ olarak, diizeyli
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aragtirmalarla gelecek i¢in bilingle bilgi iireterek kalici izler birakacak bigimde bilim
diinyasinda yerimizi almaliyiz.

Yazimizi uzun yillardir Ulkemizde sdylenen bir tiimce ile bitirmek istiyoruz:
“ISTATISTIK URETMEK KARANLIGA ISIK GOTURMEK KADAR ONURLU BiR
GOREVDIR.”
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A PERSPECTIVE OF THE HISTORY OF STATISTICS IN
TURKEY FROM THE OTTOMANS’ TIMES TO
THE CURRENT ERA

ABSTRACT

The purpose of this paper is to present and search of the relevant progresses
of how to use and collect statistical data in order to organize and justify the
economy, and to organize how to keep continuation of the empire by starting
from the initial attempts the Ottomans to the current era. In addition to this,
we would like to share with the readers all the progress in the area of
statistical science in Turkey during the period of the Turkish Republic.

Keywords: History of the progress, Ottomans, Statistical science history in Turkey.
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NORMAL MUDAHALELI ODULLU YENILEME SURECININ
SINIR FONKSIYONELLERI UZERINE

Zulfiyya MAMMADOVA* Tahir KHANIYEV**  [hsan UNVER®**¥*

OZET

Bu ¢alismada Normal miidahaleli odiillii yenileme siireci (X(t)) matematiksel
olarak tamimlanmis ve bu siirecin iki simir fonksiyoneli (N; ve 1) ele
alinmigtir. Bu fonksiyonellerin momentleri arasinda kesin bir baginti
kurulmus ve daha sonra hem N; hem de t; in ilk dért momenti i¢in asimptotik
a¢ilimlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Odiillii yenileme siireci, Normal miidahale, Sinir fonksiyonelleri, Momentler,
Asimptotik acilim.

1. GIRIS

Envanter, stok kontrol, kuyruk teorisi, glivenirlik gibi uygulamali alanlarda ortaya ¢ikan
birgok problem yenileme, Odiillii yenileme ve rasgele yiirliyiis siire¢lerinin sinir
fonksiyonelleri yardimiyla ifade edilebilir. Literatiirde bu konuda 6énemli teorik sonuglar
mevcuttur: Aliyev et al. (2010), Alsmeyer (1991), Aras and Woodroofe (1993),
Borovkov (1984), Brown and Solomon (1975), Feller (1971), Gihman and Skorohod
(1975), Jewell (1967), Khaniyev et al. (2005), (2006), (2010), Lotov (1996), Nasirova
(1998), Ross (1996). Ancak, elde edilen sonuclar genellikle karmasik matematiksel
yapiya sahip olduklari i¢in kullanigh degillerdir. Bu karmasik yapiy1 daha kullanigh bir
hale getirmek ic¢in son yillarda iki yonde arastirmalar yogunlastirilmistir. Bir taraftan
benzetim yontemleri kullanilarak bilgisayar yardimi ile sayisal sonuglar alinmakta;
diger taraftan ise asimptotik yontemler kullanilarak yaklasik, fakat yeterince sade
ifadeler elde edilmektedir. Bu nedenle, literatiirde asimptotik ydntemlerin
uygulanmasina ait bir¢ok degerli caligmalar ortaya konulmustur Alsmeyer (1991), Aras
and Woodroofe (1993), Chang and Peres (1997), Khorsnov (1997), Lotov (1996). Bu
caligmalardan o6zellikle, Alsmeyer (1991) ve Lotov (1996) calismalar biiyik ilgi
gormektedirler. Alsmeyer (1991)’in ¢alismasinda harmonik yenileme fonksiyonu igin
iki terimli asimptotik agilim elde edilmistir. Lotov (1996)’un ¢alismasinda ise Gauss
rasgele yiirliyiis slirecinin smir fonksiyonelleri i¢in ii¢ terimli asimptotik agilimlar elde
edilmigtir.

Kesemen (2006)’in doktora tez ¢alismasinda ise, Gamma miidahaleli rasgele yliriiylis
siireclerinin sinir fonksiyonelleri asimtotik yontemlerle incelenmistir. Bununla birlikte
rasgele faktorlerin etkisi altinda degisen bir¢ok dinamik sisteme gerektiginde “disaridan
miidahale edilmesi” aslinda bir¢ok faktoriin toplam etkisi altinda olugsmaktadir.
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Dolayisiyla, bdyle kararlar verilirken birgok faktoriin toplam etkisi géz Oniinde
bulundurularak “miidahale” kararlar1 verilmektedir. Merkezi Limit Teoremine gore etki
gosteren faktorlerin sayist arttik¢a “miidahale”yi ifade eden rasgele degiskenin dagilimi
yaklasik da olsa normal dagilima yakinsayacaktir.

Bu nedenle, ¢ok sayida rasgele faktorlerin etkisi altinda faaliyet gosteren sistemler igin
“miidahale”nin Normal dagilima sahip oldugunu kabul etmek daha mantikli ve pratik
acidan elveriglidir. Ancak Normal midahaleli siire¢lerin incelenmesi, Gamma
miidahaleli siire¢lere gore cok daha karmasiktir. Gamma miidahaleli siiregleri incelerken
ortaya ¢ikan ifadeler genellikle bir yenileme fonksiyonunun Laplace doniisiimii yardimi
ile verilebilir. Fakat Normal dagilimli miidahalelerde bu elverisli matematiksel yontem
kullanmilmamaktadir. Bu nedenle, Normal miidahaleli siireclerin incelenmesi hem
bilimsel, hem de pratik 6neme sahiptir.

Bu caligmanin temel amaci, asimptotik yontemleri kullanarak Normal miidahaleli
odilli yenileme siirecinin iki 6nemli sinir fonksiyonelinin momentleri i¢in yaklasik
ifadeler elde etmektir. Bu sebeple, bu ¢alismada Tauber - Abel teoremleri ve yenileme
teorisinin temel sonuglar1 kullanilarak, sinir fonksiyonellerinin momentleri i¢in iig
terimli asimptotik acilimlar elde edilmistir. Ele alacagimiz stokastik siireci matematiksel
olarak tanimlamadan once asagidaki fiziksel modeli ifade edelim.

Fiziksel Model: Baslangi¢ aninda bir depodaki stok seviyesinin z >0 oldugunu
varsayalm. T, =¢,,T,=¢§,+¢&,,....,T, =&, +&,+...+&,,... rasgele anlarinda, depoya
gelen talepler dogrultusundamn,,m,,... miktarlarda stok alimmaktadir. Burada & ,E,,...°
ler ardisik talepler arasinda gecen siireleri; m,,m,,...” ler ise talep miktarlarim1 gosteren

pozitif degerli rasgele degiskenlerdir. Bu islem, depodaki stok seviyesi sifirin altina
diisene kadar devam eder. Stok seviyesi sifirin altina diigtiigii anda deponun stok diizeyi,
yeni baslangic seviyesi £, durumuna getirilir. Varsayimimiza gore, bu yeni baslangi¢
seviyesi [0,00) araliginda kisitli normal dagilima sahip bir rasgele degiskendir. Bu
islemden sonra depo yeni baslangi¢ seviyesi ile benzer sekilde ¢alismaya baslasin. Bu
sekilde calisan bir deponun stok seviyesinin degisimini ‘“Normal miidahaleli 6diillii
yenileme siireci” olarak bilinen bir stokastik siire¢ yardimiyla ifade etmek miimkiindiir.
Amacimiz, uzun siire bu sekilde ¢alisan bir deponun stok seviyesinin degisimini ifade
eden siireci ve iki onemli smir fonksiyonelini matematiksel olarak tanimlamak ve bu
sinir fonksiyonellerinin momentlerini asimtotik yontemlerle incelemektir. Bunun igin
oncelikle ele alacagimiz stokastik siirecin ve sinir fonksiyonellerinin matematiksel
tanimini verelim.

2. SURECIN VE SINIR FONKSiYONELLERININ MATEMATIKSEL TANIMI

{(E_,n ,nn)} ,n=1,23,... dizisi (Q, S,P) olasilik uzayinda tanimlanmis bagimsiz ve ayni
dagilima sahip pozitif degerli rasgele ciftler dizisi olsun. Ayrica,  ve m  rasgele

degiskenleri kendi aralarinda bagimsiz ve pozitif degerli olup, dagilim fonksiyonlari
bilinsin ve sirasiyla F.(t) ve F (x) ile gosterilsin. Yani, F (t)=P{§ <t} ve

Fn (x) =P{n_ <x};t,x =0 olsun. Buna ek olarak, {Yn } ,n=0,1,2,... dizisi de bu olasilik

uzayinda tanimlanmis bagimsiz ve aym (a,c°) parametreli Normal dagilima sahip
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rasgele degiskenler dizisi olsun. Bunlarmn yani sira, =max{0,Yn},n=1,2,3,...

olsun. {&n} ve {nn} rasgele degiskenler dizisinden yararlanarak, {Tn} ve {Sn}
yenileme dizilerini asagidaki gibi tanimlayalim:

n n
T, =Z§wsn=2m, n>1,T, =S =0.
= i=1

Simdi de asagidaki tam degerli rasgele degiskenleri tanimlayalim:
N,=0; N(Z)zinf{ k>1;z-S, <0 } ;
N, =N ({)=inf{k>1; =S, <0} ;
N, =inf{k =N, +1:¢, =8, +S, <0}, n=23,.,

Ayrica, inf {&} = +o0 olsun.

Bundan bagka,
v(t)=max{n>0: T, <t}, t>0;
N(z) N, (&)
1,=01(2) =T, = Z_;E“’i ;T ET](C]):TNI(CI) - Z}: &;

olsun. Simdi de ele alinacak stokastik stireci (X(t)) asagidaki gibi tanimlayalim:

X(t)=, =S, +Sy - te[r, ,T,), n=1,23..
Literatiirde, X(t) siirecine “Normal Miidahaleli Odiillii Yenileme Siireci” denir. N, ve
7, rasgele degiskenleri X(t) siirecinin iki onemli sinir fonksiyonelleridir. Burada 7,
X(t) stirecinin ilk kez sifirin altina indigi ani, N, ise bu ana kadar olan sigramalarin

sayisint belirtmektedir. Asagida Normal miidahaleli 6diillii yenileme siirecinin bir izi
gosterilmistir.
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i = : I 1 E
T, | | | i
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H i 1 —] ]
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P : : —
i My | i
0 T, T, ,=Tp Te, T T,=T, .

Bu ¢alismanin temel amaci, X(t) siirecinin iki 6nemli sinir fonksiyoneli olan N, ({,)ve
7,(&,) rasgele degiskenlerinin momentlerinin asimptotik davranigii a — oo iken

incelemektir.
3. SURECIN SINIR FONKSIYONELLERI ICIN ASIMTOTIK SONUCLAR

Bu ¢alismanin temel sonuglarini vermeden once Aliyev et al. (2010) calismasinda
bulunan asagidaki 6nermeyi sunalim.

Yardimci Teorem 3.1 (Aliyev et al., 2010): {nn} rasgele degiskenler dizisi E(n; )<
kosulunu da saglamig olsun. Bu takdirde, N(z)sinir fonksiyonelinin ilk dért momenti
icin z — oo iken asagidaki ti¢ terimli asimptotik acilimlar yazilabilir:

1) E(N(@2) =2+ A, +0(2).
1 Z

2) E(N*(2)) = =5+ A,z+B, +0(l),
1
23

3) E(N’(2) = —+ A7Z° + B,z +0(2),
ml

4
4) E(N*(2) =2 +A,72 +B,Z +0(),
m

1

burada

m 2m, —m; 9m, —6m; 8m, —6m;

A|:2 22’ AZZ%’ A3:2—41’ A4:%;
Hl| ml 2m1 rnl

3n’1§ —4m1m3 _m12m2 9m§ _ 3m'm3 _ 6m12m2 i m?

Bz = 2 4 H B3 = 5 ’
m, 2my;

30m? —8m,m, —27m;m, +7m;

B, =1 m]m3ms PRI m =E()), k=1,23

1
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bi¢imindedir.

Simdi de N,({,)smir fonksiyonelinin ilk dort momenti i¢in elde edilen sonuglari
asagidaki teorem seklinde ifade edelim.

Teorem 3.1: E(n))<co ve a-—>oiken o/a—0 sartlari altinda, N, () smir

fonksiyonelinin ilk doért momenti i¢in a — coiken asagidaki ii¢ terimli asimptotik
acilimlar yazilabilir:

E(N, () =2+ A, +o0(L),
m, a
E(N2(G,)) = —azz +Aa+ {B2 + —022 } +o(l),
m; m;
E(N*(G,)) = —333 + A+ {B3 + 3632 }a +o(a),
m m

1 1

4 2
E(N“(¢,)) = %+A4a3 + {34 +%} a’ +o(a?),

1 1

Burada a=E(Y,); o’ = Var(Y,) ‘dir. A,A,,A,,A, ve B,,B,,B, katsayilari yukarida
verilen Yardimcit Teorem 1’ deki gibi hesaplanir.

Ispat: Tanim geregi, EN,({,)= I E(N(z)dn(z)’dir. Burada =n(z) fonksiyonu,
0

¢, =max{0,Y,}, (Y, € N(a,6°)), rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonudur ve
asagidaki sekilde gosterilebilir:

z- aj; z <0 oldugunda ise n(z)=0 olur.
c

z>0 oldugunda n(z) = CD(

Burada ®(u) fonksiyonu ile standart normal dagilim fonksiyonu gosterilmistir.

n(z) fonksiyonu z=0 noktasinda ®(-a/c) kadar sicrama yapan bir dagilim
fonksiyonudur.

ENN,(G) = jE(N(z))dn(z) =E(N(0)) (-a/o) +

z—a

JENG L cp[ -

sz = CD(—a/G)+TE(N(Z)) ¢_(z—a)dz D

Burada, ¢(x)= \/;_ exp(—x’/2) fonksiyonu standart normal dagilimin olasilik yogunluk
T

fonksiyonu ve ¢ _(u) = l(p(EJ dir.
c \o
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Teorem 3.1’in sartina gdre, a — ooiken T=2 5u olur Dolayisiyla, Milln

G
Teoremi’ne gore (Abramowitz and Stegun, 1964),
K T o ,a
O(-T) =1-0(T) = [p(u)du 1 L = T2
T T a o

asimptotik denklik yazilabilir. M, (z)=E(N(z)) tanimini kullanarak (1)’in ikinci

terimini asagidaki gibi iki kisma ayiralim:

E(N(2) ¢ (z-a)dz=[E(N(®) ¢_(z-a)dz+ [E(N(@)) ¢, (z—a)dz =

St v o= §

M, (z) ¢_(a—2)dz +TM1(Z) ¢ (z—a)dz =1 (a)+1,(a) 2)

Burada, 1,(a)=M (a)*o_(a);1,(a)= J.E (N(Z)) ¢_(z—a)dz dir.
Once, (2) esitliginin birinci toplananini

[, (@=M (a)*o_(a) (3)

inceleyelim. (3) esitliginin her tarafina, a parametresine gore Laplace doniisiimiinii
uygularsak,

I, () =M MG (L) “)

olur. Burada G(X)z_‘-e'“‘G(a)da ile G(a) fonksiyonunun Laplace doniisiimii
0

gosterilmistir. A — 0 iken ¢_(A) icin asagidaki asimptotik a¢ilim yazilabilir:

62

5 (=2
o, (M) > Ton

63
x+7x2 +0o(A%) (5)

Buradac’=Var(Y,) dir. Diger taraftan, Yardimc1 Teorem 3.1° den asagidaki sonug elde
edilebilir:

M, (L) = ! : +ﬁ+cl+o(l) (6)
m, A
2
Burada, A, =M ; C, =L22—& ‘dir.
2m 4m; 6m

1 1 1
(5) ve (6) agilimlarin1 (4)’de g6z Oniinde bulundurup gereken hesaplamalar1 yaparak

asagidaki acilim elde edilebilir:
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- ~ 1 1 m o 1
1. (N)=MMW§ (A)=———+| —2 — -
ll( ) l( )(pcy( ) 21’1’11 7\‘2 |:4ml2 ml 27‘[:|7\,

A om c’
I e z_ 4 +o(1) 7
[2m] m’/2n 4m]} M

(7) acilimina Tauber — Abel Teoremi’ ni uygulayarak a — oo iken agagidaki acilim elde
edilir (Feller, 1971):

a m c 1
I,(a)= +| —%— +o| — 8
n(@) 2m, [4m12 m, 2n} (a) ®)

Simdi de (2) esitliginin ikinci toplananini inceleyelim:

I,,(a) = [E(N@),(z—a)dz. ©)
z —> oo iken
E(N(z)):mi+%+oe) (10)

yazilabilir. (10) agilimini (9)‘da gz 6niinde bulundurarak asagidaki acilim elde edilir:
a m c 1
I,(a)= +| —%+ +o|—|. 11
2(2) 2m, [4m12 m, 275} (aj (b

(8) ve (11) agilimlarin1 (2) esitliginde yerine yazip gerekli hesaplamalar1 yaparak
asagidaki acilimi elde ederiz:

TE(N(Z))(pU(z—a)dz = mi+m—§+o(lj. (12)

1 1 a

(12) agilimi (1) esitliginde dikkate alinirsa

a m 1
E(N,(C) = _+_§+ 0(_j
m, m, a
olur.

Simdi de ikinci momentin asimptotik davranisini inceleyelim. Yardimci Teorem 3.1°de
asagidaki asimptotik sonug elde edilmistir:

E(N*(2)) = ;_22+A2Z+B2 +0o(l). (13)

1
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Bu takdirde,
E(NZ(G) = E(Nz(z)mc(z—a)dz@(—ij (14)
0 o

olur. Diger taraftan,
.T E(N*(2))p,(z—a)dz = j. E(N*(2))p,(z—a)dz+ T E(N*(2))p,(z—a)dz
= [M, (0, (a—2)dz+ [EN* (@), (z—a)

=M, (a)*¢,(a) + [E(N*(2))0,(z - a)z = I,,(a) + L, (a) (15)

olur. Burada, L, (a)=M,(a)*op_(a); 1,,(a)= TE(N2 (2))p (z—a)dz ‘dir.

Once I,,(a) ’y1 inceleyelim. Bunun igin Yardimci Teorem 3.1°de elde edilmis asagidaki
2
asimptotik sonucu kullanacagiz: M, (z) = E(N*(z)) = Z—z +A,z+B,+0(1).
m

1

A — 0 iken, M,(z) ’in Laplace doniisiimii i¢in asagidaki asimptotik a¢ilim yazilabilir:

2 Am Bm
1+ L+ L2 +o(\? 16
mfﬁ{ 2 2 o )} (16)

Mz(k) =

(5) ve (16) agilimlarim 1,,(a) 'min Laplace déniisiimiinde goz oniinde bulundurarak ve
gereken hesaplamalarl yaparak asagidaki agilimi elde ederiz:

1 A chBA0021 1
L= 2x3+(2 mz)kz (2 Jﬂ )+O(x)' (17)

(17) agilimina Tauber -Abel teoremini uygulayarak a — oo iken asagidaki acilimi elde
etmek miimkiindiir:

2 2
L=l B 20 1 (B Ao, o), (18)
2rn, 2 2nm12 2 2T 2rn,

Simdi de I,,(a) ’y1 inceleyelim. Bu amacla asagidaki acilimlari kullanacagiz:

T n 1 n noc n-1 n(n - 1)02 n-2 n-2
z z—a)dz=—a"+ a" + a"“+o0(a""),n=0,1,2,... 19
[70,(z-a)dz=_ N ; (@) (19)

a

(13) ve (19) agilimlarmi 1,,(a) ’nmin ifadesinde dikkate alirsak asagidaki agilim
yazilabilir:
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2 2
Izz(a):a_2+ ﬁ_'_z—ﬁz a+ &+£+G_2 +0(1). (20)
2m, 2 2nm; 2 VJ2n 2m,

(18) ve (20) agilimlar1 (15) esitliginde yerine yazarsak asagidaki agcilim elde edilir:
®© 2 2
[EN2@)g,(z-a)z= " +A.a+ [BZ +G—2J +o(1)

0 m m

1 1

ve buradan ikinci moment i¢in ii¢ terimli asimptotik agilima ulagilir;

2 2
a

B(N?(C,)) = F+A2a+(B2 +%)+o(l) .

Benzer sekilde, N,(&,) smir fonksiyonelinin ti¢lincli ve dordiinci momentleri i¢in de

a — o iken li¢ terimli asimptotik agilimlar elde edilebilir. Bu da Teorem 3.1’in ispatini
tamamlar.

Calismanin ikinci kisminda t,(E,) simir fonksiyonelinin ilk dort momenti i¢in ti¢

terimli asimptotik ac¢ilimlarin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bunun i¢in Aliyev et al.
(2010) caligmasindaki bir sonugtan yararlanacagiz. Aliyev et al. (2010) ¢alismasinda
t(z)ile N(z) sinir fonksiyonellerinin momentleri arasinda kesin iligkiler kurulmustur.

Bu sonucu asagidaki yardimei teorem seklinde verelim:

Yardimer Teorem 3.2 (Aliyev et al., 2010): {&n} ve {nn} rasgele degiskenler dizileri

asagidaki ek kosullar1 saglamis olsun:
o, =E(g) <o ;ii) m; =E(n})<w.

Bu durumda, 7t(z) smir fonksiyonelinin ilk 4 momenti, N(z) smnir
fonksiyonelinin aynt momentleri cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

1) E(1(2)) = o, E(N(z)),

2) E(t*(2)) = a;E(N* (2)) +(t, — o} ) E(N(2)),

3) E(v'(2)) = W E(N*(2)) + 30, (@, —af ) E(N*(2)) +

(20c13 -3a’a, + oc3)E(N(z)),

4 E(t!(2)) = a/E(N*(2)) + 60 (o, — 0] ) E(N (2)) +
(110 — 180, +4a 01, +3a3 ) E(N? ()
+(oc4 +120 0, -4a, o, 30 —6af)E(N(z)).

Burada o, = E(ai‘) k=1,2,3.,4 ’tiir.

Nihayet, Teorem 3.1 ve Yardimci Teorem 3.2°den yararlanarak t, =7,({,) smir
fonksiyonelinin asimptotik davranisi hakkinda asagidaki teoremi verebiliriz.
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Teorem 3.2: Asagidaki ek kosullar saglanmis olsun:
i) E(§/)<w0; ii) E(m)<wo; iii)a —> oo iken c/a — 0 olsun.

Bu takdirde, a > oo iken, t, =7,(§,) swnir fonksiyonelinin ilk doért momenti igin
asagidaki ii¢ terimli asimtotik agilimlar1 yazmak miimkiindiir:

1) Hn@m=%w+§%aan§x

ml
o’ 1 o o’
2) E(r{(¢))=—%a’+ (Az ——jocf +—2 |la+ (Bz —A, +—2Jaf +Aa, |+o(1),
ml 1 ml ml
3 A.m?-3)a’ +3a,a
3) Hﬁ@m=3%f+ﬂ3 =)o ‘ﬂf+
m, m,

2 A _ 2
{B3 +3i3—3A2 +i} ol + 3A,m, 0,0, ~ 30,0, + 0y a+o(a),
m m,

1 ml

1 I’nl

4 60’ (o, — o’
4) E(7/(C)) = %5‘ +[A4ocf +M] a’+

2 11 4_1 2 2 4
{(B4+6i4]af+6af(a2—af)A3+ o, ~18a;a, +30, ¥ 40,0, a’+o(a’)

2
1 m,

burada o, =E(§), m, =E(n}), n=1,2,3 tiir.
A ve B, katsayilariin asikar sekilleri de Yardimci Teorem 3.1’in ifadesinde verilmistir.

4. SONUC

Bu calismada, Normal miidahaleli bir 6diillii yenileme siireci tanimlanmig ve bu siirecin
iki Oonemli sinir fonksiyoneli i¢in asimtotik agilimlar elde edilmistir. Elde edilen
asimtotik a¢ilimlar kesin formiillerle karsilastirmada yeteri kadar sadedir. Bunun yam
sira elde edilen asimtotik agilimlarin kesin ifadelere yeteri kadar yakin oldugu da
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, elde edilen formiiller uygulama agisindan kolaylik
saglamaktadir. Bu da kuyruk teorisi, stok kontrol ve giivenirlik teorilerinin birgcok
problemini etkin bir bigimde ¢6zmeye olanak saglar. Yapilan bu g¢alismanin, yari-
Markov siiregleri teorisindeki bir eksikligi giderebilecegi umulmaktadir. Bununla
beraber bu ¢alismay1 bircok yonlerde de gelistirebilmek miimkiindiir. Ornegin, kesikli
miidahaleyi ifade eden rasgele degiskenin dagilimini, Normal dagilim sinifindan daha
genis bir siniftan segerek benzer siireclerin analitik ve asimptotik 6zellikleri
incelenebilir. Diger taraftan benzer problemler, talep miktarlart (m,) ile talepler

arasinda gegen siireler (&, ) birbirlerine bagimli olduklarinda martingaller yontemi

uygulanarak; agir kuyruklu rasgele degiskenler icin ise, diizenli varyasyonlar yontemi
kullanilarak incelenebilir (Feller, 1971).

Kuyruk teorisi, gilivenirlik, stok kontrol, matematiksel sigorta, stokastik finans,
matematiksel biyoloji vs. gibi dallarin birgok problemlerinin rasgele yiiriiyiis siirecleri
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ile ifade edildigi de bilinmektedir. Bu ¢alismada Onerilen yontemler rasgele yliriiyiis
stireglerinin sinir fonksiyonellerinin incelenmesi i¢in de kullanilabilir.
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ON THE BOUNDARY FUNCTIONALS OF THE RENEWAL
REWARD PROCESS WITH NORMAL INTERFERENCE OF
CHANCE

ABSTRACT

In this study, a renewal reward process (X(t)) with Normal interference of
chance is mathematically constructed and two boundary functionals (N;and
7;) of this process are considered. A relationship between the moments of the
boundary functional N; and t; are established, and then, the asymptotic
expansions for the first four moments of these boundary functionals are
obtained.

Keywords: Renewal reward process, Normal distribution, Boundary functionals, Moments,
Discrete interference of chance, Asymptotic expansion.
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KESIRLI COK ETKENLI TASARIMLAR VE KODLAR

Nazan DANACIOGLU*
OZET

Kesirli ¢ok etkenli en az sapma tasarimlari, uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 2-diizeyli kesirli ¢ok etkenli tasarimlarin;
kelime uzunlugu yapisi, ¢éziim, en az sapma vb. gibi ozellikleri tanitilmustir.
Iki-diizeyli kesirli ¢ok etkenli tasarimlarm cebirsel yapisi arastirlarak; kod
teorisi, Ozellikle Hamming kodlari, ile kesirli c¢ok etkenli tasarimlar
arasindaki iligki incelenmigstiv. 2-diizeyli kesirli ¢ok etkenli tasarimlar,
kodlardan (Hamming kodlar:, ikili dogrusal ve dongiisel kodlar)
yararlanarak olusturulmus ve en az sapma Oolgiitiine gore siralanmistir.
Tasarimlar ve kod olarak karsiliklar: bir katalogda toplannustir.

Anahtar Kelimeler: En az sapma, Hamming kodlari, Kesirli ¢cok etkenli tasarimlar, Kod teorisi.
1. GIRiS

Kesirli ¢ok etkenli (KCE) (fractional factorial) tasarimlar endiistri, miithendislik vb. gibi
pek cok bilim alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Box ve Hunter (1961)’in
tasarimlar icin bir iyilik 6l¢iitii olarak ¢6zlim (resolution) kavramini dnermesinden bu
yana, KCE tasarimlar aragtirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir. Fries ve Hunter (1980), bir
bagka iyilik Ol¢iiti olan en az sapma (EAS) (minimum aberration) kavramini
gelistirmiglerdir. Franklin (1984) 2™™ optimal moment tasarimlarini olusturmus, Wu ve
Chen (1992); Sun, Chen ve Wu (1993) deneme sayisi, kelime uzunluklar1 yapist (word-
length pattern) ve ¢oziimiine gore siiflandirilmis kataloglar gelistirmislerdir. Tang and
Deng (1999), genellestirilmis EAS kavramini (generalized minimum aberration)
onermislerdir. Clark and Dean (2001), Hamming uzakliklarim1 (Hamming distance)
kullanarak herhangi iki KCE tasarimin izomorfikligini incelemislerdir. Lin and Sitter
(2008) ve Xu (2009), izomorfiklik kontrolii i¢in yeni algoritmalar 6nermislerdir.

Bu calismada, Hamming kodlar1 (Hamming codes) incelenmis, EAS ve ¢odziim
Olciitlerine gore siralanmis KCE tasarimlarin (Box vd., 1978; Wu ve Chen, 1992) kod
olarak karsiliklar1 bulunmus ve bir katalogda toplanmustir (Bkz. Tablo 3).

Bir 2" KCE tasarimi D(2"P) ile gosterilsin. Aj(D), D’nin tanmimlayici bagmnti
yapisindaki i uzunluklu kelime sayisi olmak tizere, W(D)=(A(D),Ax(D).... Ax(D)), D
tasariminin kelime uzunlugu yapisi olarak adlandirilir. Dy ve D, iki 2"? KCE tasarim; s,
Ay(Dy) #A4(D7)’yi saglayan en kiigiik tam say1 olmak iizere,

Ay(D1) < Ay(D2) (1)

ise, D, D> den daha az sapmaya sahiptir (Chen, 1998).

*Yrd. Dog. Dr., Sinop Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Istatistik B&liimii, e-posta:
nazand@sinop.edu.tr
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2. YONTEM

Caligma siiresince, sonlu cisimler teorisi, dogrusal cebir, polinomlar, vektor uzaylari vb.
konularin incelenmesi gerekmistir.

Bilindigi iizere, gergel sayilar, rasyonel sayilar ve kompleks sayilar cisimlere 6rnek
olarak verilebilir ve her biri sonsuz sayida elemana sahiptir. Sadece, sonlu sayida
eleman igeren bir cisim, sonlu cisim (finite field) olarak adlandirilir (Wiggert, 1978).

Teorem 1. F, q karakteristigine sahip (il:o saglayan en kiigiik tamsay1) sonlu bir
i=l1

cisimse, bu durumda F, n pozitif tamsayisi i¢in, q" elemanhdir.

q asalsa, Fq = <Fq, +q, .q > sistemi, Fq = {0, 1, 2, ..., g-1 } olmak iizere, bir Galois cismi
(GF) (Galois field)’dir ve GF(q) ile gosterilir. Gergekte, F, , en basit GF’dir (Dey,
1985).

g, bir asal saymin kuvveti ise, q sembollii bir kiimeden, {0,1,...,q-1}, n uzunluklu tim
kelimelerin kiimesi, V(n,q) vektdr uzay1 olarak degerlendirilebilir. Bu yiizden, bu
sembolleri kullanan n uzunlugundaki bir kod, V(n,q)’nun alt kiimesidir V(n,q) vektor
uzayl, q" vektorlidir. k boyutlu bir alt uzayi ise q* vektore sahiptir (Pless, 1998).

Tamim 1. Bir V(n,q) vektor uzayindaki dogrusal bagimsiz vektorler, x;, Xa,...,Xm, temel
(basis) vektorler olarak adlandirilir. Vektor uzayindaki her eleman, bu temel vektorlerin
dogrusal birlesimi olarak elde edilebilir ve bir vektér uzay1 ya da alt uzaymin boyutu
temelindeki vektor sayisidir (Matthews, 1991).

Teorem 2. U ve S, V vektor uzayinin alt uzaylar ise, asagidaki li¢ kosul esdegerdir.
V=US (2) UnS={0} ve U+S=V (U ve S birbirinin tiimleyenidir(complement)).
V’deki her z vektorii, z=x+y (xeU, yeS) bigiminde yazilabilir (Halmos, 1999).

Teorem 3. V, n+m boyutlu herhangi bir vektér uzay1 ve U, V’nin n boyutlu alt uzayi
ise, V’nin, V= U®S yapacak m boyutlu bir S alt uzay1 vardir (Halmos, 1999).

2.1 ikili Kodlar

Kod teorisi, bilgisayarlarin kullanilmaya baslamasiyla gelismistir. R.W. Hamming
(1950), Bell Laboratuarlari i¢in ¢aligirken, hatay1 bulan makinenin, hatay1 diizeltmesinin
de gerektiginden yola cikarak, bilgiyi sifrelemenin bir yolunu bulmustur.

Bir kelime, sayilardan olusan bir diziyi gosterdiginde (burada O ve 1’ler), drnegin (01),
bir kod kelimesi (codeword), sayilardan olusan daha uzun bir diziyi gosterir. Bir blok
kodundaki n uzunluklu her bir kod kelimesi, genel olarak k uzunluklu bir bilgi
vektoriiniin - genigletilmesiyle olusturulur. Genisletme, degerleri bilgi bitlerinden
hesaplanan denklik bitlerinin, bilgi vektoriine eklenmesiyle yapilir. Bu nedenle, koddaki
kod kelimelerinin sayisi, rastgele segilmis olasi k bitlerinin sayisiyla, 2" ile, belirlenir.
Bir (n,k) blok kodu, her bir kod kelimesinin n uzunlugunda ve k tane bitin bilgi biti
oldugu (denklik biti sayist bu ylizden n-k’dir) bir koddur (Arazi, 1988).
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Tanmm 2. Bir dogrusal kod, herhangi iki kod kelimesinin toplaminin, yine bir kod
kelimesi oldugu koddur (Arazi, 1988).

Tanmm 3. Bir kod kelimesinin Hamming agirligi, 1 degerine sahip elemanlarinin
sayisidir (Arazi, 1988).

Tammm 4. Ayni uzunluktaki iki kod kelimesi arasindaki Hamming uzakligi, bitlerde
farkli olan rakamlarin sayisidir ve d ile gosterilir (Vanstone ve Oorschot, 1989).

Tanim 5. Biitiin kod kelimelerinin kiimesi bir V(n,q)’nun alt uzayin olusturuyorsa ve
kod kelimeleri farkliysa, GF(q) iizerindeki boyle bir kod, dogrusal koddur (Purser,
1995).

Dogrusal kodlar, n uzunluguna, d uzakligina ve k boyutuna sahiptir. Bu parametrelere
sahip bir dogrusal kod, (n,k,d) dogrusal kodu olarak gosterilir (Pretzel, 1992).

Teorem 4. Bir (n,k,d) C kodunun Hamming agirligi,
w( C )=min {w(x): x €C, x=0 2)

ve uzakligi da d olsun. Bu durumda d,

d= min w(x) (3)
weC,x#0
dir (Hedeyat vd.,1999).

2.1.1 Uretec matrisleri
Bir (n,k,d) dogrusal kodu, iirete¢ matrisi (generator matrix) ile tanimlanabilir.

Tanmmm 6. Bir (n,k) kodu i¢in G iirete¢ matrisi, satirlar1 C i¢in temel olarak segilen
vektorlerden olugsan kxn boyutlu bir matristir (Pless, 1998).

G=[I, |A] 4)

standart bicimde olarak adlandirilir ve ranki k’dir. Burada, Iy, kxk birim matris ve A,
kx(n-k) boyutlu bir matristir. (Huffman ve Pless, 2003).

Boylelikle bilgi bitleri, bir kod kelimesinin ilk k elemaninda goriinecektir. Bir dogrusal
kod, pek ¢ok temele (hepsi aym biiyiikliikte) ve pek ¢ok iirete¢ matrisine sahip olabilir.
iirete¢ matrisinin 6nemli 6zelliklerinden biri de kodun en az Hamming agirhigimin, G
iirete¢ matrisinin satirlariin agirligindan bulunabilmesidir (Franklin, 1984; Pless,
1998).

2.1.2 Denklik kontrol matrisleri

Bir dogrusal kod, denklik kontrol matrisi (DKM) (parity-control matrix) ile de
tanimlanabilir.
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Tamim 7. Bir C kodu i¢in, veC olmak {izere, Bir H matrisi, yalniz ve yalniz vxH = 0
ise, bir DKM dir (Macwilliams ve Sloane, 1977).

G, C i¢in iirete¢ matrisi ve H de DKM ise, G’nin satirlar1 kod kelimeleri oldugundan,
GxH=0’dr.

Onerme 1. G =[I, |A]] ise, buna karsilik gelen DKM (n-k)xn boyutlu;
H=[-A" | L] (5)
dir. H’nin ranki n-k’dir (Huffman ve Pless, 2003).

2.1.3 Bir kodun duali

C, F cismi iizerinde bir (n,k,d) kodu ise, C’nin C*(C dual) dik tiimleyeni; C™= { x e

Vu(F): x.,y =0 biitiin y € C i¢in }’dir. Bunun anlam, C™’in C’deki her vektore dik, F
iizerindeki n-haneli kiime oldugudur (Huffman ve Pless, 2003).

Teorem 5. C, bir (n,k,d) dogrusal kodu olsun. Bu durumda; n uzunluguna, n-k boyutuna
ve baz1 d* (C’nin dual uzaklig1) sayilari igin d* en kisa uzakligina sahip C* dual kodu;
a) Bir (n,n-k, d*) kodudur. b) C i¢in iirete¢c matrisi, C* icin DKM’dir. C i¢in bir DKM,
C? icin bir iirete¢ matrisidir. ¢) (C* )t = C’dir (Hedeyat vd., 1999).

Sonug 1. G, C i¢in iirete¢ matrisi ise, H de C* ’in iiretecidir (Huffman ve Pless, 2003).

2.1.4 Self-dual kodlar

Bir C kodu, Ct=c ise, self-dual, duali kendisine esit, bir koddur. a) Bir kodun duali
kendisiyse, kelime uzunluklarimin ¢ift olmasi gerekir. b) Duali kendisine esit bir kodun
biitiin kelimeleri ¢ift agirhiktadir ve biitiin agirliklar 4 ile bdliinebiliyorsa, n, 8’in
carpanidir. ¢) Duali kendisine esit kodlar, (n, n/2) dogrusal kodlaridir (Sloane ve
Thompson, 1983).

Onerme 2. Herhangi bir (2k, k, d) self-dual kodu igin, iireteg matrisi ile olusturulan ve d
agirlikli bir satir igceren, denk bir C kodu vardir (Bilous ve Rees, 2003).

2.1.5 Kodlama sinirlari

Teorem 6. (Hamming ya da kiire-paketi sinir1) Bir g-dizini (n, A, 2t+1) kodu,

A[[3)+(q—l)[lll)+...+(q—1)t [m <q"

esitsizligini saglar. Bir (n,A,2t+1) kodu igin;
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Aoy

ya da baska bir deyisle;
! n n-k
E) . <2 (6)

dir. Hamming sinir1, verilen bir n uzunluklu, 2t+1 uzaklikli kodda, kod kelimelerinin
sayist i¢in bir iist sinirdir (Nguyen, 1997; Macwilliams ve Sloane, 1977).

A<

Teorem 7. (Griesmer Sinir1) C, GF(q) iizerinde bir [n,k,d] koduysa,

n> zo [H (7)

dir. Griesmer simiri, verilen bir nk,d i¢in alt simnirdir. Hamming kodlarinin dualleri,
Griesmer sinirin saglayan kodlar ailesindendir (Gulliver ve Bhargava, 2000).

Teorem 8. (Singleton siir1) n-k > d-1dir (Macwilliams ve Sloane, 1977).

Teorem 9. (Varshamov-Gilbert Simir1). Asagidaki esitsizligi saglayan en kisa d
uzaklikli, en fazla r denklik bitli, n uzunluklu, 2 elemanli bir cisim {izerinde dogrusal bir
kod vardir (MacWilliams ve Sloane, 1977).

d-2 (n—1
) (. J(f (8)
i=0 1

2.1.6 Agirhik dagihmlan ve agirhik sayilar:

Tanmm 8. C bir (n,k,d) kodu ve A;, C’de i agirlikli kod kelimelerinin sayist ise, n+1
haneli (Ag,A1,...,An) vektorii, C’nin agirlik dagilimi olarak adlandirilir. Ay her zaman

1’e esittir. Ayn1 sekilde, C* kodu icin agirlik dagilima, (Aé,Af,...,Aﬁ) ’dir (Vanstone
ve Oorschot, 1989).

2.1.7 Hamming kodlar1

Ikili bir H, Hamming kodu, n=2"-1 uzunlugunda (r >2); siitunlar1 r uzunluklu sifir
olmayan ikili vektorlerden olusan H DKM’li dogrusal bir (n=2'-1,k=2"-r-1,d=3)
kodudur. (n-k)xn boyutlu H DKM’nin dogrusal bagimsizlik sartin1 saglamasi igin, n —
k uzunlugunda n adet siitunundan hi¢ birinin sifirdan olugsmamasi gerekir. n-k
uzunlugunda olabilecek en fazla siitun sayis1 2™, sifirdan farkl olanlarin sayis ise 2™
_1"dir. Matrisin siitun say1s1 icin asagidaki esitligi yazmak miimkiindiir.

n<2" k1 )
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n=2"kK_1 esitligini saglayan kodlara Hamming Kodu veya miikemmel kodlar
(perfect codes) denilmektedir Hamming kodu igin n=2"% —1 esitligi géz Oniinde
tutulursa, (n,k) i¢in (3,1), (7,4), (15,11),(31,26) gibi degerler kullanilabilir (Kus, 2002).

Bir tane denklik biti eklemek kosuluyla, (n=2"-1, k=2"-r-1, d=3) miikemmel kodu, (n=2",
2'-r-1,4) genisletilmis miikemmel kodu tiretir (Nguyen, 1997).

2.2 Dongiisel Kodlar

GF(q) tizerindeki dogrusal bir koda; (co, ci,...,cn2,cn-1) kod kelimesi iken, (c;,ca,...,Cn-
1,¢0) de kod kelimesiyse, dongiisel kod (cycling codes) denir (Hedeyat vd., 1999).

Bir dongiisel kod, iirete¢ polinomu ya da denklik kontrol polinomuna gore tanimlanir.
Déngiisel bir kod, aynit zamanda dogrusaldir. Dongiisel kodlar sonlu cisimler iizerindeki
polinomlara dayanirlar ve basit kodlama islemleri, halka teorisi yardimiyla yapilabilir
(Pretzel, 1992).

Teorem 10. Dongiisel bir (n,k,d) kodu i¢in g(x) lirete¢ polinomu, her zaman asagidaki
ozelliklere sahip olacak sekilde segilebilir.

a) g(x)’in derecesi n-k’dir

b) Bastaki g, ’nin katsayis1 1’dir.

¢) g(x), GF(q) tizerinde x"-1’i boler.
Biitiin kelimelerin kiimesi a(x)g(x) polinomlarindan yararlanilarak gosterilir. Buradaki
a(x), katsayilart GF(q)’dan olan biitiin polinomlardir ve dereceleri k-1’1 gegmez. Bu
ozelliklere sahip tek bir {irete¢ polinomu vardir (Hedeyat vd., 1999).
Uretec vektoriiniin;

g=(1110100) (10)

oldugu varsayilsin. Bu durumda iirete¢ matrisi agagidaki gibi olusturulur.

2 3 4 5 6
T——>  ZotZIXTZLX +Z3X +gyX +g5X +gZeX

0
G=0 1 1 1 0 1 0 |—» gx+tgrgxtex+gxtextrex’

0 0 1 1 1 0 1 |—> gx’exergxtrox+ex+ex’

Teorem 11. C, g(x) iirete¢ polinomlu bir ikili dongiisel kodsa,
g(x) h(x)=x"-1 (11)

esitligini saglar. h(x) polinomu, C’nin denklik kontrol polinomu olarak adlandirilir
(Pless, 1998).

Bir kod dongiiselse, duali de dongiiseldir.
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Teorem 12. C, GF(q) lizerinde n uzunluklu dongiisel bir kodsa ve iirete¢ polinomu da
g(x) ise; C* de dongiiseldir ve esitlik 12°deki iirete¢ polinomuna sahiptir.

x"1/8(x) (12)
Burada,

g(x) =x"*® g(x™) 13)
g(x)’e karsilik gelen (reciprocal) polinomdur (Hedeyat vd., 1999).

Esitlik 10°da verilen g iireteg vektorii g(x)=1+x+x*+x* polinomuyla gésterilebilir ve
karsilik gelen polinomu; esitlik 13’ten; 1+x*+x’+x* olarak bulunur. Bu durumda dual
kodun iirete¢ polinomu da esitlik 12°den,

7
x' -1 2 3
——————=1+Xx"+X

1+x2+ x> +x*
dir.
3. BULGULAR

Hamming kodlar1 olusturulurken kullanilan (Bkz. Boliim 2.1), n-k tane denklik bitinin,
KCE tasarimlari olustururken kullanilan ek etkenler ve k tane bilgi biti de temel etkenler
olarak diisiiniilebilir. Onerme 1’den DKM’nin boyutunun (n—k)xn oldugu
bilinmektedir. Bu durumda, kodu olusturan n-k esitligin katsayilarini veren bu matris;
KCE tasarimlar s6z konusu oldugunda, tasarimin tamimlayici bagintilarimi gosteren
matris olarak diisliniilebilir (Danacioglu, 2005).

Rao (1946), N denemeli, k etkenli, q sembollii ve (t+m+1) giiclii bir dikey dizimin
(orthogonal array), m etkilesime kadar tiim etkilesimlerin dik olarak tahmin edilebildigi
(daha fazla etkenli etkilesimlerin sifir oldugu varsayimi altinda) bir KCE tasarima esit
oldugunu kanitlamistir. Bu nedenle, 2 giiclii bir dikey dizim simetrik ¢ok etkenliler i¢in
dik ana-etki tasarimlarma; 3 giiclii bir dikey dizim C-IV tasarimlarina esittir. Dikey
dizimin giiciiyle, bir (n,k,d) kodunun dualinin en kisa uzakligi, d*, arasinda iliski oldugu
bilinmektedir ve Teorem 13’te verilmistir.

Teorem 13. C, GF(q) iizerinde d* dual uzaklikli bir (n,k,d) dogrusal kodu ise, C’nin
kod kelimeleri, elemanlar1 GF(q)’dan olan bir OA(N=qk,n,q,dJ‘ —1) dikey diziminin
satirlarni olusturur. Sonug olarak, GF(q) iizerindeki dogrusal bir OA(N=q",n,q,t)’nin
satirlar;, d* > t +1 dual uzaklikli bir (n,k,d") kodu olusturur. Dikey dizimin giicii t ise,
d* =t +1dir (Brouwer vd., 2003; Hedeyat vd., 1999).

Teorem 5 (b)’den, C i¢in DKM nin, C igin iirete¢ matrisi oldugu bilinmektedir. DKM,
KCE tasarim i¢in tanimlayici bagintilar1 gdsteriyorsa, bu matrisin satirlar1 temel olarak
alindiginda; elde edilen kod kelimelerinin, tasarim ig¢in tanimlayict baginti yapisini
vermesi gerekir (Danacioglu, 2005).
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EAS olgiitiine gore tasarimlar1 karsilastirirken kullanilan kelime uzunlugu yapilar,
kodlar s6z konusu oldugunda Tanim 8’de verilen agirlik dagilimidir. Kod kelimelerinin
bulunmas: ve en kisa uzakliklarin hesaplanmasinda, MATLAB 6.5°da var olan
fonksiyon ve komutlardan yararlanilmistir.

Hangi tasarimlarin incelenecegi konusunda, Box, Hunter ve Hunter (1978) tarafindan
olusturulan ve en yliksek ¢Oziime sahip tasarimlar1 gosteren Tablo temel olarak alinmis
ve sadece, bazi tasarimlar i¢in ayrintiya girilmistir. Diger tasarimlar i¢in Danacioglu
(2005)’e bakilabilir.

3.1 235" Tasarim

Tanimlayici bagitist IFABC olan 2;;' KCE tasarimi Tablo 1°de gdsterilmektedir.

Tablo 1. 2;;' Tasarim (I=ABC)

a b c=a+b Denemeler
0 0 0 000
0 1 1 011
1 0 1 101
1 1 0 110

Tablo 1°deki denemeleri kod kelimeleri olarak diisiiniirsek; 6rnegin, 011 kod kelimesi
iken, 101 de kod kelimesi oldugundan, denemelere karsilik gelen kodun, dongiisel
oldugu goriilmektedir (Bkz. Boliim 2.2).

0 0 O 0 0 O
o 1 1 = 1 0 1= dongiisel
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 1

Kod kelimeleri arasindaki en kisa Hamming uzaklig1 d=2"dir (Bkz. Es. 3). Dongiisel bir
koda karsilik geldiklerine gore, kod kelimelerinin iirete¢ polinomundan olusturulmasi
ve esitlik 11°den, lirete¢ polinomu ile denklik kontrol polinomunun ¢arpiminin x"-1’e
esit olmasi gerekmektedir.

257" tasarim s6z konusu oldugunda;

H=[1 1 1] ., - I+x (14)
101

G= - 1+x (15)
0 1 12x3

dir. Goriildigii gibi, H DKM, [=ABC tanimlayici bagintisinin polinom olarak
gosterimidir. Egitlik 11°den;

x*—1=(1+x)A+x+x%)

dir. Tanim 6’dan, G fiirete¢ matrisinin satirlari, C’nin temelleridir. Bu temeli X ile
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gosterirsek;
X={(101),(011) }

olarak yazabiliriz. Bu temellerden elde edilen kod kelimeleri; ayn1 zamanda, tasarimin
denemeleridir:

0(101)+0(011)=000

0(101)+1(011)=011

1(101)+0(011)=101

1(101)+1(011)=110

G irete¢ matrisi, kxn, 2x3 boyutlu oldugundan ve kodun dongiisel oldugu
bilindiginden, denemelerin karsilik geldigi kod; dongiisel (3,2) kodudur.

(3,2) dongiisel kodunun duali, Teorem 5 (a)’dan (3,1,3) dongiisel kodudur. Esitlik
13’ten;

g(x)=x.g(x )= X(1+lj =x+1
X

x"/gx)=x’ —1/x+1=1+x+x"

dir. Teorem 5 (b)’den, C i¢in DKM, Ctigin iirete¢ matrisi oldugundan; dual kodun,
(3,1) dongiisel kodunun iirete¢ matrisi, esitlik 14°teki H DKM dir.

Gdual=[1 1 1]

1x3

Dual kodun iirete¢ matrisinden elde edilen kod kelimeleri, 0.111=000 ve 1.111=111
oldugundan; (2%-1,2°-2-1,3) ya da Hamming (3,1) kodudur (Bkz. Boliim 2.1.7).

C={(000), (111)} - H(3,1) (16)

En kisa Hamming uzakhgi, d'=3 oldugundan, 2°" tasariminm ¢oziimii III’tir (Bkz.
Teorem 13). Dual kodun 0’lardan olusan kod kelimesi disindaki kelimesi 111°dir ve
I=ABC tanimlayict baginti yapisina karsilik gelir. Bir tasarim, ¢oziimii ile ifade

edildiginden, 27" tasarminin kod olarak karsilig, (3,2,d"=3)’tiir. Dual kodun agirlik
dagilimi, Tanim 8’den,

w(ChH= {1,0,0,1}* 17

dir. Dual kodun tanimi geregi (Bkz. Bolim 2.1.3), dualin kod kelimelerinin, (3,2)
dongiisel kodunun kod kelimelerine dik olmasi gerekmektedir. Dualdeki kod
kelimelerini, koddaki kelimelerle tek tek carpmak yerine, matris gosterimi tercih
edilirse; dualin kod kelimelerini gosteren matrisin, denemelerin devrigi ile ¢arpimui,
diklik kosulunun saglanip saglanmadigini gosterecektir ve diklik kosulu saglanmaktadir.

Tasarimlarin esdes yapist da bulunmak istenirse; bu durumda, tahmin edilecek etkilerin
vektorlerle ifade edilmesi, 6rnegin A etkisi i¢in (100), ve esitlik 14’teki DKM ile mod
2’de toplanmasi gerekmektedir.
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Tanim 1 ve teorem 2’den (3,2) kodunun iireteg matrisi (Bkz. Es.15) ile duali H(3,1)
kodunun iirete¢ matrisinin (Bkz. Es.14) temellerinin birlesimi;

1 01
=0 1 1
111

dir ve bu matrisin temellerinden olusan denemeler 2° tamamlanmis ¢ok etkenli
tasariminin denemeleridir.

birlesim

Bir vektor uzayinin ya da alt uzayiin boyutu, temelindeki vektdr sayis1 oldugundan,
C’nin temelindeki vektor sayis1 2 ve C’in temelindeki vektor sayisi 1 olduguna gore, V
uzaymin Urete¢ matrisi  Gpiresimde 3 temel olmalhidir. Gorildigi gibi  kosul
saglanmaktadir. Ayrica, CNC={0}oldugundan teorem 2 de saglanmaktadir.

3.2 2?;2 Tasarimi

20,7 tasariminin I=ABCE=BCDF tanimlayici bagimtilart H DKM nin satirlarina karsilik
geldigine gore;

10 0 01 0
111010 010011
H= G= (18)
01110 1], 0 01011
00010 1],
dir. Urete¢ matrisinin satirlarindan elde edilen kod kelimeleri;
0O 0 0 0 O O 1 0 0 0 1 O
0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1
0O 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
0O 0 1 1 1 O 1 0 1 1 0 O
0O 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
0O 1 0 1 1 O 1 1.0 1 0 O
0O 11 0 0 O 1 1 1 0 1 O
0o 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
d=2 olan (6,4) dogrusal koduna karsilik gelmektedir.
G - 111010 (19)
@111 0 1],
Urete¢ matrisinden elde edilen dual kodun kod kelimeleri:
0O 0 0 0 0 O
0 1 1 1 0 1—>I=BCDF
1 1 1 0 1 0— =ABCE (20)
1 0 0 1 1 1— =ADEF

d*=4 ve agirlik dagilim;
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w(CH= {1,0,0,0,3,0,03 @1
olan (6,2,4) koduna; tasarim (6,4,d"=4)’e karsilik gelir ve diklik kosulu saglanmaktadir.

3.3 2§,> Tasarimlar

EAS o6lgiitiine gore en iyiden en koétiiye dogru siralanmis 3 tane 2161}2 tasarimi vardir.

Buradaki amac¢ kodlardan yararlanarak en iyi tasarima karar verebilmektir. Tablo 2’de
biitiin tasarimlarin (6,4) koduna karsilik geldigi ve parametrelerin; n,k,d,d*, esit oldugu
goriilmektedir (Danacioglu, 2005).

Tablo 2. 2161;2 Tasarimlarimin karsilastirilmasi

I. En lyi Tasarim II. En Iyi Tasarim | IIL En Iyi Tasarim

T.B. yapis1 I=ABE=BCDF I=ABE=CDF I=ABE=ABDF

=ACDEF =ABCDEF =DEF
Kelime uzunlugu yapisi {3,4,5} {3,3,6} {3,3.,4}
(n,k) kodu (6,4) (6,4) (6,4)
Rank G 4 4 4
D 2 2 2
Rank G* 2 2 1
dt 3 3 3
Agirlik dagilimn (1,0,4,6,3,2,0} {1,0,6,0,9,0,0} (1,1,2,6,5,1,0}
At dagihmi-i=Cmax,...,6 {1,1,1,0} {2,0,0,1} {2,1,0,0}

Tasarimlarin agirlik dagilimlar1 s6z konusu oldugunda, ii¢ tasarimin da kendilerinin ve
duallerinin dagilimlan farkli oldugundan; en iyi tasarima karar vermek i¢in bu sayilar
kullanilabilir.

Dual kodun en kisa uzakligi tasarimin ¢oziimiinil verdigine gore, Tablo 2’de dual kodun
agirlik dagiliminda, agirlik degerleri >Cpax olmalidir (26'2 i¢in 3). Ayn1 mantikla, dual
kod, EAS tasarimina karar verirken de belirleyici olmalidir. Tasarimlar ve karsilik
geldikleri dual kodlar agagida gosterilmektedir.

I. En iyi tasarim II. En iyi tasarim II1. En iyi tasarim

At=1, A=, A=2, At=0, A=2, A=,

A's=1, A0 A's=0,A%6=1 A*s=0, A%=0
Buna gore,

A';=1<A";=2 oldugundan; I, II’den daha iyi bir tasarimdir.
Ali=1<A"=2 oldugundan; I, III’ten daha iyi bir tasarimdir.
Al =0>A",=1 oldugundan, II, III’ten daha iyi bir tasarimdir.

3.4 Uygulama

KCE tasarimlar ve kod karsiliklarinin bulunmasi, Béliim 3°te sadece 2 tasarim igin
gosterilmistir. KCE tasarimlarla yapilan, C-III tasarimindan C-1V tasarimina ya da C-IV
tasarimindan, daha az etkenli C-111 tasarimlarina gegmek kodlarla da miimkiindiir (Bkz.,

Danacioglu, 2005).

Tasarimlar kodlarla ifade edilirken (n,k,d;; ) gosterimi kullanilirsa, Boliim 3.3°te EAS
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Olgitiiyle siralanmig 2161}2 tasarimlarinin (6,4,3) kodu olmasi, ayni n, k hatta ayni d*

degerlerine sahip olmalarina karsin, kodlarin farkli oldugunu ve farkli tasarimlara
ulasildigin1 gostermektedir.

Bu farklilign yaratan dual koddur ve burada, o6rnegin (8.4,3) kodu, s6z konusu
oldugunda, dual agirlik dagilimlar1 farkli ka¢ kod; dolayisiyla EAS 6lgiitiine gore
siralanmis kag tasarim elde edilebilecegi sorusu akla gelmektedir.

KCE tasarimlarla kodlar ve EAS Ool¢iitiiyle dual agirlik dagilimlar1 arasindaki iliski
belirlendikten sonra; agirlik dagilimlarinin hesaplanmasi; en iyi tasarima karar
verilebilmesi; tasarimlarin EAS Olgiitine gore siralanabilmesi i¢cin, MATLAB
programinda, bazi fonksiyonlar yaratilmis ve iki farkli program (1. program, en iyi
tasarim; 2. program belli bir tasarim/kod i¢indir) c¢aligtirilarak; tasarimlar karsilik
geldikleri kod parametreleriyle birlikte elde edilmistir.

Program girdileri; 1. program i¢in n ve k degerleri; 2. program iginse, A matrisidir (Bkz.
Es.4). Baslangicta DKM ya da iirete¢ matrisi kullanilmasi diisiiniilmiis; ancak,
programin ¢alisma hizin1 etkileyebilecegi endisesiyle A’nin kullanilmasina karar
verilmistir. A matrisleri, en diisiik ¢6ziim 3 olacak ve birbirinin ayni olan matrisler
elenecek sekilde belirlenmistir. Program ¢iktilari, 6zellikle etken sayisi arttiginda ¢ok
uzun oldugundan; etken sayisi az olan ornekler verilmis ve gerektiginde c¢iktilarda
kisaltmaya gidilmistir.

Zfljl tasarimi (I=ABC) (Bkz. Tablo 1) i¢in, n=3,p=1 ve k=2"dir. n=3, k=2 i¢in en iyi

tasarimi bulmaya yonelik 1. programin verdigi ¢ikt1 (Danacioglu, 2005):
As = (Bkz. Es.15)
1
1
Rs= 3 (tasarimin ¢6zimii)
ADs= 1 0 0 1 (Bkz Es.17)

dir. 2?1}1 tasarimi i¢in Es. 15°te verilen G iirete¢ matrisi, A’y1 da icermektedir. Program

cikt1 olarak birden fazla A vermediginden; (3,2,3) kodu tek bir tasarima karsilik
gelmektedir. Buradan elde edilen A matrisi girdi olarak kullanilirsa, tasarimin kod
olarak ozellikleri, 2. program yoluyla bulunabilir. Program ¢iktis1 asagidaki gibidir.

Uretec matrisi (Bkz. Es. 15)= 1 0 1

0o 1 1
Denklik kontrol matrisi (Bkz. Es. 14)= 1
Denemeler/kod kelimeleri (Bkz. Tablo 1) =

—_O = O =
O'—"—‘O

Agirlik dagilimi ={1, 0, 3, 0} (Bkz. Tanim 8)
Kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=2 (Bkz. Es.3)

Tanimlayici baginti yapisi (Bkz. Es.16)=0 0 0
1 1 1

Dual kodun agirlik dagilimi (Bkz. Es.17)={1, 0, 0, 1}
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Dual kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=R=3 (Bkz. Teorem 13)

d cift sayi oldugundan Hamming siniri tanimli degil (Bkz. Teorem 6)
Kod Griesmer sinirini esitlikle sagliyor: 3 = 3 (Bkz. Teorem 7)

Kod Varshamov-Gilbert sinirini sagliyor: 1 <2 (Bkz. Teorem 9)
Dual Kod Hamming sinirini sagliyor: 3 <4

Dual Kod Griesmer sinirini esitlikle sagliyor: 3 =3

Dual Kod Varshamov-Gilbert sinirini sagliyor: 3 <4

2%?% tasarimlari icin, 1. program n=6, k=4 parametreleriyle calistirilsin. Programin, bu
parametrelerden olusturulabilecek tasarimlari, Tablo 2°deki gibi, 1. en iyi, 2. en iyi vb.
olarak siralamasi beklenecektir. Coziim degerleri ve bunlara karsilik gelen dual kodun
agirlik dagilimlari, EAS o6l¢iitiine gore sirali olarak asagidaki gibidir (Danacioglu,

2005).
Rs= 4 3 3 3 (tasarimlarin ¢dziimleri)
ADs=1 0 0 0 3 0 O0(Bkz Es.21)
1 0 0 1 1 1 O
1 0 0 2 0 0 1
1 o 0 2 1 0 O

Goriildiigii gibi, 1. dual agirhk dagilimi igin d*=4; son 3 dual agirhk dagilimi iginse
d'=3"tiir. Son 3 agwhk dagilimi, 2%,° tasarimlarmin EAS 6lgiitiine gore siralanmis
halidir. Bu tasarimlarin 6zellikleri tek tek 2. programin ¢aligtirllmasiyla elde edilebilir.
Ornegin, 1. sirada yer alan 2?\72 tasarimi i¢in sonuglar asagida verilmistir.

Uretec matrisi (Bkz. Es.18= 1 0 0 O 1 O

0 1 0 0 1 1

0o 0 1 0 1 1

0 0 0 1 0 1
Denklik kontrol matrisi (Bkz. Es.18)= 1 1 1 0 1 O

o 1 1 1 0 1

Denemeler/kod kelimeleri (Bkz. Boliim 3.2)=
0O 0 0 0 O O 0 1 1 0 0 O 1 1.0 0 0 1
0O 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 O
o 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 O 1 1.1 0 1 O
o 0o 1 1 1 O 1 0 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1
o 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 O
Agirlik dagilimi ={1, 0, 3, 8, 3, 0, 1}(Bkz. Tanim 8)
Kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=2 (Bkz. Es.3)
Tanimlayici baginti yapisi= 0 0 0 0 0 0

o 1 1 1 0 1

1 1.1 0 1 O

1 0 0 1 1 1
Dual kodun agirlik dagilimi ={1, 0, 0, 0, 3, 0, 0} (Bkz. Es. 21)
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Dual kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=R=4 (Bkz. Teorem 13)

d cift sayi oldugundan Hamming siniri tanimli degil (Bkz. Teorem 6)
Kod Griesmer sinirini sagliyor: 5 < 6 (Bkz. Teorem 7)

Kod Varshamov-Gilbert sinirini sagliyor: 1 <4 (Bkz. Teorem 9)
dDual cift sayi oldugundan Hamming siniri tanimli degil

Dual Kod Griesmer sinirini esitlikle sagliyor: 6 = 6

Dual Kod Varshamov-Gilbert sinirini saglamiyor: 16 >= 16
4. SONUC

Bilindigi gibi, bir 2"" KCE tasariminda; n etken sayisi; p, tanimlayici baginti sayisi; 2P-
p-1, tamimlayici bagintilar arasindaki genellestirilmis etkilesim sayist ve 2P-1,
tanimlayict bagintt yapisindaki kelime sayisidir. Calisma siiresince elde edilen bilgiler
1s1ginda; bir (n,k) kodu, n-k=p olmak {izere, k temel etken yardimiyla olusturulan n
etkenli bir 2" kesirli ¢ok etkenli tasarim olarak diisiiniilebilir. Tasarimin ¢oziimii, dual
kodun en kisa uzakligindan (d“) ve tammlayict baginti yapisi da dual kodun kod
kelimelerinden bulunabilir.

Baslangi¢ta amag, sadece kodlar ve tasarimlar arasindaki iligkiyi gostermek ve her
tasarima bir kod atamak ya da tam tersini yapmakken; EAS 06lgiitiiniin kodlarla nasil
uygulanacaginin arastirilmasi sirasinda karsilasilan sorular; kod parametreleri ayniyken
farkl1 tasarimlara ulasilmasi; farkliligi yaratanin dual kod olmasit vb. sonugclar;
ilgilenilen konu kodlar ve tasarimlar olunca, hali hazirda yararlanilacak bir programin
olmamasi gii¢liigii; istenileni verebilecek bir programin yazimini zorunlu kilmistir.

4. Bolimde, programlarla ilgili verilen 6rnekler; verilebilen en kisa ¢ikt1 6rnekleridir ve
bu durum, bu kadar verinin nasil Ozetlenecegi gibi bir sorunu da beraberinde
getirmektedir. Bu baglamda, Tablo 3’te listelenen tasarimlar ve kod karsiliklari, bazi

yonlerden eksiktir. Ornegin, 2%}5 i¢in, dual agirlik dagilimlar: farkli 5 tasarim bulunmus
ve hepsi Tabloya dahil edilmisken; diger tasarimlar icin siralanacak farkli tasarim sayisi
3 ile siirlandirilmustir. 2}~ tasarimu igin, sadece C-V olan 2 tasarim gosterilmis, C-IV
olan 22 tasarim ve C-III olan 40 tasarim g6z ardi edilmistir.

Tablo 3’te tasarimlar; karsilik geldikleri kodlar, bu kodlara ait dual agirlik dagilimlari
ve DKM’leri ile ifade edilmislerdir. Dogrusal kod i¢in B, dongiisel kod i¢in C ve
Hamming kodlar i¢in H gosterimi kullanilmistir. Kodlarin sagladiklar1 sinirlara da
bakilmis; ancak, Varshamov-Gilbert ve Griesmer sinirlarin1 hepsi; Hamming sinirini ise
en kisa uzakligi tek olanlar sagladigi i¢in, tabloda bu bilgilere yer verilmemistir.

Tasarimlar kodlarla ifade edilirken, 6zellikle tanimlayict baginti yapisinin anlasilmasi
ve yorumlanmasinin kodlarla daha kolay oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde, bir tasarimi

sadece bir matrisle tanimlayabilmek miimkiindjir.

Kod parametreleri ile EAS o6l¢iitiine gore yapilan siralamalar, literatiirde yer alan,
Ornegin; 25> ve 2/° icin Wu ve Chen (1992)’in yaptig1, tasarimlarla tutarlidir,

Tablo 3’te yer almamasina karsin, EAS 0lgiitiine gore siralanmis diger tasarimlara da
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ulasmak miimkiindiir. Ornegin, 2?{,3 icin 3 tasarim verilmis; ancak, C-IV uzunlugunda 9
tasarim bulunmus ve dual agirlik dagilimlar1 asagidaki gibi siralanmistir.

.(1,0,0,0,1,4,2,0,0,0)"
.(1,0,0,0,2,3,1,1,0,0)"
.(1,0,0,0,2,4,0,0,1,0)"
.(1,0,0,0,3,0,4,0,0,0)"
.(1,0,0,0,3,2,0,2,0,0)"
.(1,0,0,0,3,4,0,0,0,0)"
.(1,0,0,0,4,0,2,0,1,0)"
.(1,0,0,0,5,0,2,0,0,0)"
.(1,0,0,0,7,0,0,0,0,0)"

O 00 3O L A WLWWIN —

Tasarimlar hali hazirda siralanmis oldugundan; kodlar hakkinda bilgi sahibi olmak
gerekmeksizin; uygun tasarimin se¢imi, dual agirlik dagilimlarina bakilarak da

yapilabilir. Ornegin, 2?1]4 tasarimi s6z konusu oldugunda (Bkz. Tablo 3), 2. tasarimda,

2’1i etkilesimlerle karigacak ana etki sayisinin, 1. tasarima goére daha c¢ok oldugu
goriilmektedir (Danacioglu, 2005).

Tablo 3. Tasarimlar ve kod karsiliklar:
Kod karsihig: Agirhk dag.l DKM/Tanimlayici bagintilar

Deneme Tasarim  (n,k, dlm_i,,) iI=Crmagyeell
4 2%111 C(3,2,3) {1} 111
e C(4.3.4) 1 1111
2;11;1 B(4.,3,3) {1,0} 0111
2 B(5,3.3) (2,10} 11010
10101
8 110100
2;3 B(6,3,3) {4,3,0,0} 101010
011001
1101000
2171;4 B(7.,3,3) {7,7,0,0,1}
1010100
0110010
1110001
22;1 C(5.4,5) {1} 11111
202 B(6,4,4) 13,0,0) 111010
011101
2 B(6,4,3) (,,I,0] 110010
011101
2 20 B(6,4.3) 2001y 110010
16 001101
3 252 B(6,4.3) 2,100, 110010
110101
e H(7.4.4) 7000} 1110100
0111010
1011001
1110100
127 B(7,4,3) (232000 1101010
0011001
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Tablo 3. Tasarimlar ve kod karsihiklar: (Devam)

Kod karsihgi Agirlik dag.t DKM/Tammlayic1 bagintilar
Deneme Tasarim  (n)k, dLm_in) iI=Cnayy..soll
1111100
2. 2;;3 B(7.,4,3) {3,2,1,1,0} 0110010
1110001
1110100
3 2;53 B(7,4,3) {3,3,0,0,1} 1101010
1100001
01111000
2213\74 B(8,4,4} {14,0,0,0,1} } (1) i (1) 8 (1) (1) 8
(self dual) 11010001
01111000
1. 284 B(8.4 4.0.1 10010100
“‘ (84,3} 13.7.40.10} 10100010
11000001
00111000
2250 BBA3 14542000 11000000
11100001
00111000
8-4 01010100
3. 2% B(8.4,3} {4,6,4,0,0,1} 01110010
16 11100001
111010000
011101000
1. 2;)1;5 B(9.4,3) {4,14,8,0,4,1,0} 101100100
110100010
111100001
001110000
011101000
2. 237 B(9.4.3) {6,9,9,6,0,0,1} 100100100
110000010
111000001
001110000
011101000
3.2 B(9.4.3) 16,10842,1.,0 100100100
111000010
111100001
001110000
010101000
4. 2?115 B(9.4,3) {7,9,6,6,3,0,0} 011000100
101000010
111000001
001110000
010101000
5. 2;)1;5 B(9.4,3) {8,10,4,4,4,1,0} 011000100
011100010
111100001
1110100000
{8,18,16,8,8,500} 0111010000
1.2}376 B(10,4,3) 1011001000
1101000100
1111000010
1100000001
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Tablo 3. Tasarimlar ve kod karsihiklar: (Devam)

Kod karsihgi  Agirhik dag.” i=Cpax,..,n  DKM/Tammlayic: bagintilar
Deneme Tasarim  (nk, dt i)

0011100000
{9,16,15,12,73,1,0, 0101010000
2. 906 B(10,4,3) 0110001000
1011000100
1100000010
1110000001
16 0011100000
{10,15,12,15,10,0,0,1} 0101010000
3. 906 B(10,4,3) 0111001000
1001000100
1010000010
1101000001
11101000000
01110100000
217 B(11,4,3)  {12,26,28,24,20,13,4, 10110010000
0,0} 11010001000
11110000100
11000000010
10100000001
2 C(6,5,6) (1 T11111
1212 B(7,5.4) {1,2,0,0} 1111010
1101101
2. 212 B(7,54) (2,0,1,0} 0011110
1100101
3. 212 B(7,5.4) {3,0,0,0} 0011110
0101101
11100100
1 2% B(8,5.4) {3,4,0,0,0} 11010010
01111001
00111100
0 2. 253 B(8,5.4) {5,0,2,0,0} 01011010
11100001
00111100
3. 253 B(8,5.4) {6,0,0,0,1} 01011010
10011001
011111000
1% B(9,5.4) {6,8,0,0,1,0} 101110100
110110010
111010001
011111000
2. 20 B(9,5.4) {7,7,0,0,0,1} 100110100
111010010
111100001
001111000
3. 204 B(9,5.4) {9,0,6,0,0, 0} 010110100
101010010
110100001
1111010000
1. 20 B(10,5,4) {10,16,0,0,5,0,0} 1110101000
1101100100
1011100010
0111100001

40 TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2011

TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2011



Tablo 3. Tasarimlar ve kod karsihiklar: (Devam)

Nazan DANACIOGLU

Kod karsihgi  Agirhk dag." i=Cpx,...n  DKM/Tamimlayiei bagntilar
Deneme  Tasarim __ (n,k, d'pin)
0011110000
0101101000
2. 205 B(10.54) (15,0,15,0,0,0,1} 1010100100
1101000010
1110000001
0011110000
32 0101101000
3005 B(1054) (16,0,12,0,3,0,0} 0110100100
1011000010
1110000001
11100100000
01110010000
216 B(11,5,4) (25,0,27,0,100,1,0 00111001000
10110000100
10011000010
01011000001
27 C(7,6,7) (1) 1111111
2%;2 B(8,6,5) {2,1,0,0} 11110010
11001101
120 B(9,6,4) (1,4,2,0,0,0} 111100100
101011010
001111001
000111100
2 203 B(9,6,4) (2,3,1,1,0,0} 011011010
101100001
000111100
3 993 B(9,6,4) (2,4,0,0,0,1,0) 011011010
64 v 101011001
0111011000
120 B(10,64) (2,8,4,0,1,0,0} 1011010100
1101100010
1110100001
0001111000
2 204 B(10.64) (3,6,4,2,0,0,0} 0110110100
1010010010
1111000001
0011111000
3. 2%3*4 B(10,6,4) {3,7,4,0,0,1,0} 0101110100
1110010010
1111100001
00111010000
2%\1/*5 B(11,6,4) {4,14,8,0,3,2,0,0} 11110001000
11000100100
01011100010
10011100001
2 C(8,7.8) I T11 11111
2‘\)/*]2 B(9,7,6) {3,0,0,0} 101101110
011011101
12 B(9,7,5) (1,1,1,0,0} 001111110
128 110001101
2 2 B(9,7,5) 12,0,0,1,0} 000111110
111000101
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Tablo 3. Tasarimlar ve kod karsiliklar: (Devam)

Kod karsihgr  Agirlik dag.” i=Cpay,....n  DKM/Tammlayic1 bagintilar
Deneme  Tasarim  (n,k, d'pin)

3. 2072 B(9,7.5) {2,1,0,0,0} 000111110
011001101
1110001100
1203 B(10,7,5) {3,3,1,0,0,0} 0111100010
1011010001
0001111100
18 2203 B(10,7.5) {4,2,0,1,0,0} 0110011010
1110100001
11100011000
-4 B(11,7,5) {6,6,2,1,0,0,00 01111000100
2V
10110100010
11111110001
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FRACTIONAL FACTORIAL DESIGNS AND CODES

ABSTRACT

Fractional factorial experiments with minimum aberration are commonly
used in practice. In this study the characteristics of two-level fractional
factorial experiments, namely word length pattern, resolution, aberration etc.
are introduced. By exploring the algebraic structure of two-level fractional
factorial designs, the connection between coding theory, especially Hamming
codes, and fractional factorial designs is investigated. Two-level fractional
factorial designs are constructed from codes (Hamming, binary linear and
binary cyclic codes), and are ordered by the minimum aberration criterion.
Designs and their corresponding codes are listed in a catalog.

Keywords: Minimum aberration, Hamming codes, Fractional factorial designs, Coding theory.
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BASIT DOGRUSAL REGRESYONDA SAGLAM VE THEIL
KESTIRICILERININ KARSILASTIRILMASI

Onur TOKA*  Meral CETiN** Serpil AKTAS ALTUNAY ™

OZET

Basit dogrusal regresyon ¢oziimlemesinde varsayimlar saglandiginda elde
edilen en kiiciik kareler(EKK) kestirim degerleri, Gauss-Markov teoremine
gore parametrelerinin dogrusal, yansiz ve en kiigiik varyansh kestiricileridir.
Ancak, varsayimlar saglanmadiginda elde edilen kestiriciler, olmasi gereken
ozelliklerini kaybederler. Bu durumda regresyon ¢éziimlemesinde alternatif
olarak bazi parametrik olmayan ya da saglam yontemler kullanilr.
Parametrik olmayan regresyon yontemleri, hata dagilimina iligkin normallik
varsayimi gerektirmezler. Theil kestirimi, drneklemde aykiri degerler
bulundugunda saglam sonuglar vermektedir (Nevitt, J., Tam, H. P., 1998).
Saglam regresyon ise yine regresyon ¢oziimlemesinde gerekli olan
varsayimlar saglanmadiginda, olagan en kiigiik kareler yontemine alternatif
olarak onerilen bir yontemdir. Bu ¢alismada, basit dogrusal regresyonda
aykirt deger varliginda saglam regresyon yontemler olan ortanca en kiigiik
kareler(OEKK), en kiiciik kesilmis kareler(EKKK), Huber’in M kestiricisi ve
parametrik olmayan Theil regresyonu ydntemini karsilastirmak igin bir
benzetim ¢alismast yapilmistir. Elde edilen sonuglar goreli etkinliklerine gére
karsilastiridmis ve yorumlanmustir. Benzetim sonuglarina gore saglam
yontemden elde edilen kestiricilerin, Theil ydnteminden elde edilen
kestiricilere gére daha etkin sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aykir1 deger, Basit dogrusal regresyon, Robust regresyon, Theil yontemi.
1. GIRIiS

Birgok bilim insant kendi ¢alismalarinda daha saglam sonuglart buldugunu
gosterebilmek adina uygulamal istatistigi siklikla kullanir. Eger iki degisken arasinda
bir bag oldugunu, bu degiskenlerden birinin digerini agiklamada etkili oldugunu
diisiiniiyorsa, en ¢ok kullandiklar1 uygulamali istatistik alan1 ise regresyondur.
Regresyon, bagimli degiskenin, bir bagimsiz degisken tarafindan agiklanmasini
olusturan bir model olarak gosterildiginde basit dogrusal regresyon olarak
tanimlanmaktadir. Basit dogrusal regresyon ¢oziimlemesinde varsayimlar saglandiginda
elde edilen tahmin degerleri, Gauss-Markov teoremine gore parametrelerinin dogrusal,
yansiz ve en kiiclik varyansh kestiricileridir. Ancak, varsayimlar saglanmadiginda elde
edilen kestirimler saglamasi gereken 6zellikleri kaybederler. Bu durumlarda parametrik
olmayan ve saglam (robust) yontemler kullanilabilmektedir. Saglam regresyon
yontemlerinden ortanca en kiigiik kareler (OEKK), en kiigiik kesilmig kareler (EKKK),
Huber’in M kestiricisi kullanilmistir. OEKK, Rousseeuw ve Leroy (1987) tarafindan
agiklanan hem x hem de y’lerdeki aykir1 degerlere karsi saglam bir kestiricidir.
EKKK’da yine Rousseeuw ve Leroy (1987) tarafindan artiklarin karelerini belli bir
fonksiyon altinda minimize ederek aykir1 degerlere karst saglam tahminler elde etmeye
calisan kestiricidir.

* Ars. Gor., Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, e-posta: onur.toka@hacettepe.edu.tr
**Dog. Dr., Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, e-posta: meral@hacettepe.edu.tr
***Dog. Dr., Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, e-posta: spxl@hacettepe.edu.tr
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Huber (1973), M kestiricisini, artiklarin bir fonksiyonunu minimize ederek belli bir
denklem sistemiyle 6zellikle y yoniindeki aykir1 degerlere dayanikli olan saglam bir
yontem olarak tanimlanmistir. Theil yontemi ise saglam kestiricilere alternatif olarak
sunulmustur. Basit dogrusal regresyonun egim olarak da nitelendirilen f, katsayisi
kestirimi i¢in Sievers (1978) ve Scholz (1978), Randles ve Wolfes (1979), Dietz (1987),
Nevitt ve Tam (1998), cesitli egim formiilleriyle aykiri degerlere dayanikli
agirliklandirmalar gelistirmislerdir. Bu calismada, basit dogrusal regresyonda aykir
deger varliginda saglam regresyon yontemleri ve parametrik olmayan Theil regresyonu
yoOntemini karsilastirmak i¢in bir benzetim ¢alismasi yapilmuistir.

2. SAGLAM REGRESYON

Basit dogrusal regresyon denklemi asagidaki gibi tanimlanir:
¥i =Bo +Bix; +e (1)

Burada y bagimli degiskeni; x, bagimsiz degiskeni tanimlarken e;ise hata terimidir.
B, ve B,degerleri, sirastyla kesim noktasini ve egimi vermektedir. Bu durumda esitlik

(1)’de verilen modelde yer alan katsayilarin kestirimi igin klasik regresyon
¢Oziimlemesine alternatif olarak bazi parametrik olmayan ya da saglam(robust)
yontemler kullanilir. Saglam regresyon yontemi, hata terimi normal dagilmayan ve/veya
aykirt degerler modeli etkiledigi zamanlarda EKK yontemine alternatif olarak
kullanilmaktadir (Candan, 1995).

2.1 Ortanca En Kiiciik Kareler Kestirimi (Least Median Squares Estimation)

Ortanca en kiiciik kareler(OEKK) kestirimi, aykir1 degerlerin ortaya c¢ikartilmasi i¢in
kullanilan saglam bir yontemdir. Rousseeuw (1984) tarafindan Onerilen bu yontem,
artik karelerinin toplami yerine artik karelerinin ortancasmmin en kiicliklenmesi
diisiincesine dayanir. Bu ¢oziimlemede,

e; =y, —x;p
olmak iizere OEKK’y1,
Minimize or tan ca; ei2 (2

olarak verilmistir. Bu yontem hem x hem de y yonilindeki aykiri degerlere karsi
saglamdir. Ancak OEKK, esitlik (2)’de de goriildiigii gibi ortanca degerini en kiigiik
yapmaya calisirken kalan (n—1) goézlemi dikkate almaz. Bundan dolay1r Orneklem
biyiikliigii arttikca regresyon katsayilarimin kestiriminde OEKK ydntemi, EKK’dan
daha etkisiz olmaya baslar. Etkisizligi gidermek amaciyla Rousseeuw ve Leroy
(1987)’de  OEKK’in yerine en kiiciik kesilmis kareler (EKKK) yoOnteminin
kullanilabilecegini belirtmiglerdir (Ryan, 1997).
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2.2 En Kiiciik Kesilmis Kareler Kestirimi (Least Trimmed Squares Estimation)
Rousseeuw ve Leroy (1987) tarafindan tanimlanan bu yontem, artiklarin kareleri

e(zl) < e(zz) <...< efn) seklinde en kiigiikten en biiyiige siralanmak iizere esitlik (3)’teki

gibi verilir:

h
e 2
Minimize, E ) (3)

i=1

EKKK, yiiksek bozulma noktasina sahip tahmin edicidir. Rousseeuw ve Leroy (1987),
esitlik (3)’teki h degerinin asagidaki gibi alinmasini 6nermislerdir:

h=|[n(l-a)|+1 4)
Esitlik (4)’teki |_J ifadesi, tam say1 kismini ifade etmektedir.

Literatirde h degeri i¢in Orneklemin godzlem sayisina ve parametre sayisina bagh
olacak sekilde esitlikler verilmistir. h degerinin dogru tespit edilmesi 6nemlidir. Ciinkii
o kesilme orami kullanilarak elde edilen hdegeri ile veride bulunabilecek aykiri
degerlerin dogru miktar1 disarida birakilirsa uygun bir kestirici elde edilmis olur.

2.3 Huber’in M- Kestiricisi

Dogrusal regresyon i¢in M kestiriciler, artik karelerin toplamindan ¢ok, artiklarin bir
fonksiyonunu en kiiclik yapan kestiricilerdir. M-kestiricileri, y yoniindeki aykiri
degerlere kars1 saglamdir. Huber (1973), regresyon M kestiricilerini,

Minimizei p(e;) )

i=1
olarak tanimlar.

Burada, e, =y, —x;B ’dir. Esitlik (5)’1 en kugiikleyebilmek i¢in B;’ye gérep 'nun

birinci kismi tiirevleri (y = p') sifira esitlenirse; denklem sistemi,

ixij\'/(ei) = ixijW(Yi -x;B)=0 (6)

biciminde elde edilir. Genel olarak p tiirev fonksiyonu dogrusal degildir ve iteratif

yontemlerle ¢oziliir. Huber’in M- Kestiricisi, y yoniindeki aykir1 degerlere karsi saglam
bir yontemdir.

3. THEIL REGRESYONU
Theil yontemi (Theil, 1950) parametrik olmayan yontemlerden birisidir. Theil
kestiricileri aykirt degerlerin bulundugu durumda veri kiimesi i¢in uygulanan saglam
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yontemlere alternatif olarak sunulmustur. Hatalarin herhangi bir dagilimi igin
parametrik olmayan yontemler iyi sonu¢ vermelerine ve saglam regresyon
kestiricilerinin benzer sonuglarina gotiirmelerine ragmen bircok hesaplama islemi
yapilmaktadir (Mutan, 2004).

Basit dogrusal regresyon modelinde 3, ve 3, parametrelerine karsilik gelen kestirimler
Theil yontemi ile elde edilebilir. Bu yontemde, herhangi bir i. ve j. iki nokta arasindaki
dogrunun egimi icin asagida verilen esitlik tanimlanir:

:—-i<jvexi:/rixj (7)

Esitlik (7)’deki S;; degerleri kullanilarak, basit dogrusal regresyon modelinde B, ve B,

katsayilarinin kestirimleri, sirasiyla esitliklerdeki gibi bulunur:

Bn =ortanca(S;)

[ABOT =ortanca(Y) — or tan ca(X) ®)
Dolayistyla bu yontemde olast tiim ikili e§imlerin ortancalarinin alinmasiyla tiim
orneklem noktalarindan gegen dogrunun egimi i¢in saglam bir kestirim elde edilir ki, bu

kestirim 6rneklemdeki aykiri degerlere karsi dayanikli bir kestirimdir (Nevitt ve Tam,
1998).

Theil kestiricisinin esitligini olusturulan S; egim degeri igin zaman igerisinde farkl

yaklagimlarda olmustur. Egim i¢in verilen farkli formiillerde asagidaki gibidir:

e f,’in en kiigiik kareler kestiricisi PB,qzx 1le gOsterilirse, esitlik (9)’da agirhik

wy =(x; - x;)’ olmak iizere S;; 'nin agirliklandirilmig ortalamadir.

ISEKK ij W ;

e Randles ve Wolfe (1979), S;’nin agirhklandirilmamis ortalamalarini f,’in

kestiricisi olarak dnermislerdir:

ijsij

N

Biso = (10)

e Dietz (1987), Theil’in vermis oldugu kestiriciyi her bir S; i¢in biitin i< j ve
X; # X; degerlerinde olasiliklar1 atanarak olusturulan olasilik dagiliminin

ortancasi olarak alindigini belirtmistir. w; agirhigmin degistirilmesiyle elde
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edilmigtir. S; i¢in w / ijwij olasiliklar1 olusturularak elde edilen olasilik

dagilimmin ortancalarindan elde edilir. Agirliklar agsagidaki gibi iki sekilde ele
alinur:

o Sievers (1978) ve Scholz (1978)’un 6nerdikleri kestirim icin ilk agirhik
w = (j—1) dir.

o Sievers (1978) ve Scholz (1978)’un Onerdikleri kestirim igin ikinci
agirlik wy = (x; —x;) dir.

Theil, bircok kestirim yontemi ile karsilagtirllmis ve kavram olarak Orneklem
verilerindeki aykir1 degerlere dayanikli egim kestiricisi olarak yorumlanmigtir (Nevitt
ve Tam, 1998).

4. BENZETIM CALISMASI

Bu bdliimde ¢alismanin amacina uygun olarak bir benzetim c¢alismasi “S-Plus™ paket
programi kullanilarak yapilmustir.

Benzetim caligmasinda basit dogrusal regresyon igin, Theil kestiricilerinin, EKK,
OEKK, EKKK ve Huber’in M-kestiricisinden daha tutarli bir kestirici olup olmadigi
incelenmistir. Bu amacla asagida verilen hata dagilimlarindan, ¢esitli bozulum
oranlarinda veri tiiretilerek 1000 tekrar izerinden kestiricilerin parametre kestirimleri ve
hata kareler ortalamalar1 (HKO) elde edilmistir. Theil kestiricisinin verilerdeki
bozulmalarda EKK’dan daha etkili sonug verip vermedigi ve saglam yontemlerden elde
edilen kestiriciler ile Theil kestiricisinin sonuglar1 arasindaki farkliliklar HKO’laria
gore karsilastirilmistir.

Benzetim c¢alismasinda hatalarin dagilimi c¢esitli bigimlerde ve cesitli bozulumlarla
almarak yukarida belirtilen Theil yontemi ve robust yontemler uygulanmistir.

Hatalarin dagilmi n=7, 10, 30, 50 gozlemleri icin standart normal dagilimdan
tiiretilmistir. Bozulmalar ise n=10, 30, 50 durumlan i¢in sirasiyla %10 ve %30 olarak
alinmistir.

Normallik varsayimini bozmak i¢in ¢esitli bozulma oranlar kullanilarak bozulmus
(contaminated) dagilimlar elde edilmistir. Verilerde kullanilan bozulma oranlar1 ve
dagilimlar Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Dagilimlarin aciklamasi ve numaralandiriimasi
Dagilim No Tiiretilen Dagilim

1 g ~N(0,1)

2 £ ™~Lognormal(0,1)

3 n=10 i¢in %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5)
4 n=10 i¢in %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9)
5 n=10 i¢in %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5)
6 n=10 i¢in %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 7)
7 n=10 i¢in %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9)
8 n=30 i¢in %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5)
9 n=30 i¢in %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 7)
10 n=30 i¢in %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9)
11 n=30 i¢in %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5)
12 n=30 i¢in %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 7)
13 n=30 i¢in %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9)
14 n=50 i¢in %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5)
15 n=50 i¢in %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 7)
16 n=50 i¢in %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9)
17 n=50 i¢in %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5)
18 n=50 i¢in %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 7)
19 n=50 i¢in %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9)

Caligsmanin amacina gore yapilan benzetim calismasinda elde edilen sonuglar Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 2. Kestiricilere gore hata kareler ortalamasi (1000 tekrar)

Hata Dagilim EKK OEKK EKKK M(Huber) Theil
w 1 0.760639 1.907258 1.406432 0.804242 1.200008
= 2 6.373845 3.289422 4.391503 4.044770 4.142326
1 0.525224 1.618579 0.797478 0.540453 0.766247
2 6.101038 2.158424 2.778860 3.364054 4.195681
3 1.608523 1.853754 0.790540 0.786184 1.187160
? 4 3.951855 1.696885 0.713423 0.821764 1.218585
= 5 2.073792 2.137039 2.150130 1.633030 2.281333
6 3.661883 2.207651 3.568635 2.651068 3.494634
7 5.507690 1.927702 5.420628 3.751212 4.166321
1 0.148816 0.662648 0.233411 0.156341 0.455342
2 3.682325 0.728911 1.515712 1.854906 3.359937
8 0.420624 0.665532 0.214987 0.208488 0.544231
2 9 0.667655 0.634291 0.187397 0.207318 0.566440
L 10 1.008647 0.631276 0.190876 0.223598 0.661829
11 0.586829 0.744540 0.602068 0.430104 1.125093
12 0.955765 0.721627 0.903869 0.546220 1.607480
13 1.513571 0.670040 1.500407 0.734984 2.141729
1 0.083079 0.443300 0.142553 0.086583 0.440086
2 3.011150 0.556451 1.402420 1.728431 3.352240
14 0.245730 0.458338 0.125796 0.118967 0.476246
3 15 0.384389 0.446537 0.118535 0.123855 0.457891
L 16 0.555831 0.453147 0.111312 0.124860 0.486005
17 0.303736 0.475230 0.332670 0.216577 0.657527
18 0.545853 0.445948 0.606537 0.301645 0.828066
19 0.870570 0.408874 0.940922 0.381872 1.259474

Tablo 2 incelendiginde asagidaki sonuclar elde edilmistir. Buna gore;

n=7 durumu i¢in, hatalar normal dagildiginda beklenildigi gibi, EKK yonteminden elde
edilen HKO degerleri en kiigiiktiir. Huber’in M kestiricisi, EKK’dan sonra diger
kestiricilere gore daha kiicik HKO’na sahiptir. Dagilim lognormal oldugunda ise en
kiiciik HKO’l1 kestirici OEKK’dir. Huber’in M kestiricisi de diger kestiricilere gore
kiiciik HKO’ya sahiptir. Theil kestiricisi, lognormal dagilim durumunda EKK’den daha
kiigiitk HKO’sina sahip oldugu goriilmiistir.

n=10 oldugunda, yine beklenildigi gibi normal dagildiginda en iyi kestirici EKK’dir ve
Huber M kestiricileri de iyi kestiricilerdir. Hatalar lognormal dagildiginda OEKK en
kiicik HKO’na sahiptir. Lognormal dagilimda tiim saglam kestiriciler Theil
kestiricisinden iyi sonug¢ verirken Theil kestiricisi EKK’dan daha iyi sonug¢ vermistir.
Veriler %10 bozuldugunda EKKK ve Huber-M saglam kestiricileri en iyi kestiricilerdir.
Theil kestiricisi %10 bozulmada EKK’dan daha iyi sonu¢ vermistir. %30 bozulma
durumunda ise en 1iyi kestirici OEKK kestiricisidir. Theil kestiricisi saglam
kestiricilerden daha iyi sonucu hi¢ verememistir ama EKK’dan daha diisiik HKO’na
sahip olarak EKK’dan daha iyi kestirici olmustur.
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n=30 oldugunda, sonuglar %30 bozulmanin oldugu durumda biraz degismektedir.
Bozulmanin olmadigi durumda EKK yine en iyi kestirici olarak goriilmektedir.
Lognormal dagilimda OEKK kestiricisi iyi sonug vermistir. Theil kestiricisi, lognormal
dagilimlarda saglam kestiricilerden daha iyi sonu¢ verememesine ragmen EKK’dan
daha iyi bir kestirici olmustur. %10 bozulma durumunda EKKK ve Huber’in M
kestiricisi iyi sonuglar vermis, Theil kestiricisi EKK’dan daha iyi olmaktan oOteye
gecememistir. %30 bozulma durumunda ise saglam kestiriciler arasinda Huber’in M
kestiricisi ve OEKK 1iyi sonuglar vermistir. Theil kestiricisi yine bozulma durumlarinda
saglam kestiricilerden daha iyi sonu¢ vermedigi gibi %30 bozulum durumunda EKK
bile Theil kestiricisinden daha kii¢giik HKO’s1 vermistir.

n=50 oldugunda, sonuglarin hemen hemen n=30 durumuyla ayni oldugu goriilmektedir.
EKK’ler bozulum olmadiginda yine en iyi kestiricidir. Lognormal dagilimda OEKK en
iyi kestiricidir. Theil kestiricisi, veri sayisi arttikca n=7, 10, 30 durumundakilerden
farkli olarak EKK’dan daha yiiksek HKO’na sahiptir. %10 bozulmada EKKK ve
Huber’in M kestiricisi, %30 bozulmada ise Huber’in M kestiricisi en iyi kestiricidir.
Theil kestiricisi yine EKK’dan bile daha biiyiik HKO’s1 vererek ¢oziimlemelerde etkili
kestiriciler elde edememistir.

S. SONUC VE TARTISMA

Literatiirde ¢aligmalara bakildiginda en ¢ok EKK ile Theil kestiricisinin karsilagtirilmasi
yapilmis ve Theil kestiricisinin varsayim bozulumlarinda EKK’ya gore daha saglam
oldugu sonuglarina varilmistir.

Bu calismada ise Theil kestiricisi EKK’ya gore 7, 10, 30 gozlemli verilerde ve %10’luk
bozulumlarda daha iyi sonu¢ vermesine ragmen n=50 oldugunda %10 ve %30
bozulumlarda EKK Theil’den daha iyi sonu¢ vermistir. Theil kestiricisi, parametrik
olmayan bir yontem oldugundan %10 ve %30’lu bozulumu olan belli bir parametrik
sistemde saglam kestiriciler kadar basarili olmadig1 goriilmiistiir.

EKK kestiricisinin, dagilimda herhangi bir bozulma olmadiginda en iyi kestirici oldugu,
ayrica OEKK kestiricisinin lognormal dagilimlarda gézlem sayis1 fark etmeksizin en
onemli kestirici oldugu goriilmiistiir. Theil kestiricisi bu benzetim sonuglarina gore
genel olarak basarisiz olmustur. Diger dagilim varsayimlarina gore olan davranist da
ayrica incelenebilir.
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COMPARISON OF ROBUST AND THEIL ESTIMATORS IN
SIMPLE LINEAR REGRESSION

ABSTRACT

According to Gauss-Markov Theorem, ordinary least squares (OLS)
estimates are best linear unbiased estimators when the assumptions are
satisfied in simple linear regression. However, these estimates in regression
models are not resistant to deviations from classical assumptions. In this
situation, some nonparametric or robust methods are used as alternatives in
regression analysis. Nonparametric statistical methods require no normality
assumption about the error distribution. Theil’s estimator gives robust results
when outliers are present in the sample (Nevitt, J., Tam, H. P., 1998). Robust
methods are also alternative methods to ordinary least square estimates when
the necessary assumptions in regression analysis are not satisfied. In this
study, the robust methods of median least squares (MLS), least squares,
Huber’s M estimator and nonparametric Theil’s regression method are
compared by performing a simulation study for simple linear regression
model when data consist of outliers. The performances of estimators are
compared and interpreted with respect to their efficiency. According to
simulation results, estimators obtained from robust methods provide more
efficient results than the ones obtained from Theil’s method.

Keywords: Outliers, Robust regression, Simple linear regression, Theil’s method.
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ORNEKLEMEYE DAYALI ARASTIRMALARIN TARIHCESI

Istem Koymen KESER*
OZET

Orneklemeye dayali arastirmalarin ge¢misi tarim, kamu yonetimi ve sosyal
arastirmalar gibi bir¢ok alanda cesitli faaliyetlere dayanmaktadir. Kamu
yonetimi ve sosyal arastirmalarda hiikiimetler ve bireysel arastirmacilar
tarafindan  biiyiik  veri  setlerinin  toplanmasimin  rastsal  ornekleme
yontemlerinin gelisimine biiyiik bir katkisi olmustur. Bu c¢alismada da
orneklemeye dayali arastirmalarin bizi rastsal ornekleme yontemlerine
gotiiren tarihsel gelisim siireci ozetlenmektedir. Ornekleme teorisi ve
uygulamalar: bugiin modern istatistik biliminde ayri ve biiyiik bir dal haline
gelmesine ragmen baslarda durum kesinlikle bu degildir. Orneklemeye dayali
arastirmalarin kékleri olastlik teorisi ve deney tasarimindansa daha ¢ok resmi
istatistik ve sosyal istatistiklere dayanmaktadir. Ozellikle politik aritmetik
orneklemeyi modern drnekleme teorisine gétiiren énemli 6nciil faaliyetlerdir.
Bununla birlikte olasilik teorisi ornekleme teorisinin onemli bir bileseni
haline geldikten sonra orneklemeye istatistik biliminin onemli bir dali olarak
bakilmaya baslanmistir. Bu ¢calismada sosyal istatistiklerin elde edilmesinden
glintimiiz modern ornekleme teorisine kadar olan siireg, ozellikle ornekleme
arastirmalarmn gelisimi icin biiyiik onem tasiyan 1895-1934 dénemi ve
Kiaer, Bowley ve Neyman doniim noktalar: detayli olarak incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Amaca yonelik ornekleme, (")rneklemeye dayalh arastirmalar, Rastsal
ornekleme, Tarihsel gelisim, Temsil edici metot.

1. GIRIS

Bilimde 6rnekleme prensiplerinin sezgisel uygulamalar1 uzun zamandir yer almaktadir,
ancak baslarda 6rnekleme olarak degil de tiimevarim olarak adlandirilmaktadir. Birgok
bilimsel sonu¢ sadece birka¢ deneydeki gozlemlere dayanir. Tiimevarim hem giinliik
yasamda ve hem bilimde uzun zamandir uygulanmasina ragmen, iyi tanimlanmis bir
istatistiksel metot olarak 6rnekleme oldukca genctir. Cogu bilim adamina gore resmi
olarak baslangi¢ tarihi 19. yilizyilin sonlarinda 1895 yili olarak kabul edilmektedir
(Bethlehem, 2009).

Orneklemeye dayali arastirmalar yiizyillardir sezgisel olarak baslamasina ragmen
yaklasik 1900’lere kadar ornekleme ile ilgili bir bilimsel teori gelismemistir. Ancak
1900’lerden 6nceki donemlerde de tam bir niifus sayiminin yapilamadigi durumlarda
kitle hacminin tahmin edilmesi ile ilgili konular bir¢ok bilim adaminin aklin1 mesgul
etmistir. Bir {ilkenin niifusunun yiiksek olmasi o donemlerde 6zellikle diger iilkelere
gore glic bakimindan 6nemli bir gostergedir. Ancak her zaman niifusun tam bir
saymminin yapilmasi miimkiin degildir. Onceleri belki de 6ncelikli olarak gii¢ simgesi
olarak goriilen niifusun tahmin edilmesi amaciyla baglayan o zamanlar kismi arastirma
olarak adlandirilan 6rneklemeye dayali aragtirmalar daha sonra sosyal, ekonomik ve
tarimsal v.b. alanlarda da tam sayima gore daha detayli bilgi toplayabilmek amaciyla
kullanilmaya baslanmaistir.

*Yrd. Dog. Dr., Dokuz Eyliil Universitesi I.I.B.F.,Ekonometri Boliimii, Istatistik Anabilim Dali, e-posta:
istem.koymen(@deu.edu.tr
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Ozetle, modern drnekleme teorisine giden siireg birkag temel dénemden ge¢mistir ve bu
donemler bulgular basligi altinda ayrmntili olarak incelenmistir. Bu temel donemler
ayrica incelenen ornekleme yontemlerinin 6zellikleri nedeniyle temsil edici 6rnekleme,
amaca yonelik Ornekleme ve son olarak da bugiinkii olasiliksal O6rnekleme
yontemlerinin temelini olugturan rastsal érnekleme olarak da siniflandirilabilir.

Bu ¢alismanin amaci modern 6rnekleme teorisine temel olan 6zellikle 1895°de baslayip
1934 rastsal Orneklemeye kadar olan siireci etkileriyle birlikte donemsel bazda ele
almaktir. Burada o6rnekleme yontemlerinin daha ¢ok tarihsel gelisimleri, o dénemde
yasanan tartigsmalar, yapilan katkilar, gelisimler, Ornekleme yontemlerinin nasil
uygulandigi ve rastsal 6érnekleme yontemlerine giden siireg ile ilgili detaylar iizerinde
durulmustur. 11k defa kismi bilgiden yararlanilmaya baslanilan 1662’lerde demografinin
kurucusu olarak adlandirilan John Graunt ile baslayan Onciil gelisimlerin de
orneklemeye dayal1 arastirmalarin baglamasina itici gii¢ oldugu yapilan incelemelerden
anlasilmaktadir. Teorik incelemeler ¢alismanin kapsami disindadir.

2. YONTEM

Bu calismada bugiinkii modern O6rnekleme teorisine ve uygulama yontemlerine temel
olusturan Orneklemeye dayali arastirmalarin tarihgesi donemsel bazda incelenmistir.
Oncelikle 1895 donemi &ncesi ozellikle devletin ihtiyaglari dogrultusunda bilgi
edinilmek amagh kullanilan kismi arastirmalar incelenmistir. Bu arastirmalar tam bir
sayimin yapilmasinin miimkiin olmadigi durumlarda ortaya ¢ikan kismi arastirmalara
duyulan ihtiyaci gostermektedir. Daha sonra ilk defa “temsil edici 6rnek” terimi
kullanilarak yeni bir donem baslamasina neden olan Kiaer ve damgasini vurdugu 1895—
1903 periyodu 1895-1924 dénemi altinda incelenmistir. Daha sonra 1924-1934 dénemi
altinda, Uluslararas: Istatistik Enstitiisiiniin (International Statistical Institute (ISI))
ozellikle orneklemeye dayali arastirmalari g¢alismasi i¢in olusturdugu komisyonun
¢alismalarina ve bu komisyondaki temel giiclerden biri olan Bowley’in 6rnekleme
konusundaki 1895—-1924 déneminde baslayan katkilarinin devamina deginilmistir. Son
olarak da 1934°de Neyman ile 6rnekleme de olasiliksal yontemlerin de acik bir bigimde
devreye girmesiyle yeni bir dénem basglamistir. Bu dénem ve sonrasi da ayr1 bir baglik
altinda ele alinmistir.

Bu c¢alismada ¢ok sayida makale incelenmis ve konu ile ilgili giivenilir en eski
kaynaklara da ulagilmaya caligilmistir.

3. BULGULAR

3.1 Orneklemeye Dayali Arastirmalarda Bazi Onciil Gelisimler: 1895 Dénemi
Oncesi

Kitleden bir kesim alarak kitle hakkinda yorumlamalarda bulunmak icin bilinen ilk
girigsimlerden biri John Graunt (1620—1674)’indir. Bethlehem (2009)’da belirtildigi gibi
Graunt (1662) kismi bilgiye dayanarak Londra’nin niifusunu tahmin etmek igin bir
yontem Onermistir. Graunt kiliselerin tuttugu 6liim kayitlarindan yararlanmistir. Bu
tarihte kiliselerin yaklasik 100 yillik kayitlari bulunmaktadir. Graunt kayitlarin iyi
saklandig1 papazlarin yonetimindeki bolgelerden secilen bir Ornekteki aileleri
incelemistir. 11 ailede yil basina ortalama olarak 3 6liimiin oldugunu bulmustur. Bu
oranin tiim papaz yonetimindeki bolgelerde yaklagsik olarak esit oldugunu varsaymistir.
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Londra’daki toplam 6liim sayilarinin yil basina yaklasik 13,000 oldugunu bilmektedir.
Buradan ailelerin toplam sayisinin 48,000 oldugu sonucunu ¢ikarmistir. Ortalama aile
biiyiikliigii 8 olarak alindiginda Londra’nin niifusu 384,000 olarak tahmin edilmistir.

Graunt aile basina 6liim sayis1 gibi ortalamalarin bir aralikta ve zamanda degistiginin
farkinda olmasina ragmen bununla ilgili herhangi bir kosul koymamistir. Bu yontemi
uygun bir bilimsel temele oturtamamuistir.

Graunt Londra’nin sadece kitle biiylikliigiinii tahmin etmekle kalmamis ayni zamanda
oliim kayitlarinda kadin—erkek ve kentsel-kirsal 6liim oranlarim1 da kiyaslamak gibi
farkli demografik c¢alismalarda uygulamistir. Bu nedenle John Graunt’dan siklikla
demografinin (niifus istatistikleri bilimi) kurucusu olarak da bahsedilir.

Ayrica 17. yiizyilda oncelikle ingiltere’de ve bazi diger Avrupa iilkelerinde 6zelikle
Graunt ve Eden tarafindan 1650 ve 1800 yillar1 arasinda uygulanan bu hesaplamalar
politik aritmetik olarak adlandirilir ve politik aritmetik tartismalarin 6nemli bir kism
haline gelmistir. Politik aritmetik oransal tahminlere (ratio estimate) benzer fikirlere
dayanir. Segilen bolgelerdeki dogum oranlari, aile hacimleri, evlerdeki ortalama Kkisi
sayist ve bilim adamlarinin kisisel gozlemlerine bakilarak kitle hacmini tahmin etmek
miimkiindiir. Bu tahminlerin bazilar1 daha sonra bazi niifus sayimlarinca dogrulanmustir.
Benzer gelisimler Fransa ve Belcika’da da uygulanmistir (Biemer ve Lyberg, 2003).
Ozellikle William Petty (1623 — 1687) de politik aritmetik konusunda birgok calisma
yapmustir. Bu galigmalarin {izerine hiikiimet Petty’yi Irlanda’nin derinlemesine bir
arastirmasini yapmasi igin atamis ve Petty’de Irlanda’nin etkileyici bir analizini
yapmustir (Brunt, 2001).

1600’lerde yine orneklemeye dayanilarak yapilan bir ¢alisma Halley kuyruklu yildizinin
yériingesini ilk kez hesaplamis olan ingiliz matematikci ve astronomi bilgini Edmond
Halley (1656—1742) tarafindan 1693 yilinda olusturulmustur. 1693'te niifus kayitlarinin
diizenliligiyle taninan Alman-Polonya kenti Breslau'nun 6liim yasi kayitlarin1 analiz
ettigi bir makale yaymlamistir. Bir sehirdeki bu 6rnege dayanarak insanoglunun 6liim
orani ile ilgili genellemeler yapmistir (Stephan, 1948). Bu calismada Breslau'nun 1687—
1691 yillar1 arasinda 5 yillik dénem boyunca demografik verileri incelenmistir. Bu
makale, Ingiliz hiikiimetine hayat sigortasi fiyatlarim1 alicinin yasma bagl olarak
ayarlama imkéani vermistir. Halley'in ¢alismalar1 aktiieryanin gelisimine biiyiik katkida
bulunmustur (Bacaer, 2011).

1754’lerin baginda Ingiltere’nin niifus tahminleri vergi listesindeki evlerin sayilar1 ve
vergilendirilmemis kii¢iik evlerin kaba tahminlerine gore yapilmaktadir. Konutlarin
toplamu biraz keyfi bir sabit olan 6 kisi ile carpilmakta ve diger tahminler kayith vaftiz,
evlilik ve cenaze toreni sayilarina gore yapilmaktadir (Stephan, 1948).

Ornekleme genelde resmi sayimlarin olusturulmasindan &nce gelmektedir. 1801 deki
Ingiltere’deki sayimlardan once Ingiltere’nin niifusu tam olarak dogru bir bigimde
bilinmemektedir ve bu konuda ¢esitli spekiilasyonlar yapilmis, tahminler hazirlanmis ve
tartistlmistir.  Periyodik ulusal sayimlarin  olusturulmasindan o6nce karamsar
kuramlartyla {inlenen iinlii niifus bilimci ve ekonomi politik teorisyeni Thomas Robert
Malthus (1766 - 1834) 1798 yilinda, niifusbilimi i¢in ¢ok énemli kurallara imza atan ve
taninmasina neden olan "Niifus Hakkinda Bir Deneme" (An Essay On Population) adli
¢alismasini yayinlamistir. Calismast biiylik yankilar uyandirmis ve birgok yeni
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tartismaya neden olmustur. Caligmasina gore uygun sartlarda herhangi bir niifus, besin
maddelerinin artisindan daha hizli bir oranda artar ve boylece zamanla kisi basina diisen
besin miktarinin azalacagmi ve kitlesel bir a¢liga yol agacagini Ongdrmiistiir. Bu
fikrinin temelinde ise uygun sartlarda herhangi bir kisitlayic1 faktor (salgin hastaliklar,
ekonomik kriz, savas v.b.) yoksa niifusun geometrik dizi bi¢iminde oysa besin
maddelerinin aritmetik dizi bigiminde artacagi yatmaktadir (Malthus, 1798; Stephan,
1948).

Yine bu donemlerde Arthur Young (1741-1820) 1765 ve 1815 yillar1 arasinda yarim
ylizyillik bir donemde tarimsal ve ekonomik elestirmenlerin liderlerinden biridir. Young
o zamanlar Ingiliz tarimmin tam bir sayimmini1 yapmak igin yeterli kisisel kaynaklara ve
otoriteye sahip degildir ve bu sebeple Young gereksinim duyulan verileri saglamak igin
yeni bir fikir dnermistir. Bu fikir ¢iftliklerden olusan bir 6érnegin incelenmesidir ve bu
amagla 1768 de Ingiltere’de 6rneklemeye dayal: kirsal ekonomi ile ilgili genis ¢apli bir
arastirma yapmustir. Bu arastirmanin vurgulanan Ui¢c 6nemli noktasi vardir. Birincisi
aragtirmaci bizzat verileri kendi topladigindan daha giivenilir olacaktir. Ayrica 19 yy.da
tarimsal sayimlar1 yapan istatistik¢iler ¢iftcilerin yeterli zamani olmadigima ve
arsivciliklerinin zayif olduguna inanmaktadirlar. Ikincisi arastirmaci Ozellikle iicra
bolgelerin icerisinden de gecerek temsil ediciligi arttiracaktir. Ugiincii olarak da daha
cok degiskenle ilgili veri toplanabilecektir. Ozetle tamsaymm olmadan konuyu
aydinlatmak ve kullanigh veri toplamak miimkiin hale gelebilecektir. Bu ¢alisma 413
ciftligi ve tiim ciftlik tiirlerini kapsamaktadir, ayrica 400 degiskene ait veri toplanmistir
(Brunt, 2001).

1800’de Sir Frederick Morton Eden (1766-1809) Biiylikk Britanya’nin niifusunu
9,000,000 olarak tahmin etmistir. Burada 6rnegini ev basina ortalama hane halki ve
dogum sayisina dayandirmistir. Daha sonra Biiyiik Britanya’da 1801’de yapilan ilk
sayim bu tahmini dogrulamistir (Stephan, 1948).

1864°de biiylik reformlar dogrultusunda Rusya’da Zemstvo’lar (yerel meclisler)
kurulmustur. Bunlar yerel yoOnetimleri diizenleyen ve iiyeleri secimle belirlenen
meclislerdir. Zemstvo’lar kendi kendilerine istatistik boliimleri araciligiyla Rusya’nin
kirsal kesimiyle ilgili arastirmalar1 baslatmiglardir. Rusya’da da diger Avrupa
iilkelerinde oldugu gibi orneklemeye dayali ilk arastirmalar belirli bir bolgenin her
tarafina ulasilmasinin miimkiin olmadig1 ve tam sayim yapilamadigi durumlarda
ekonomik ve sosyal Olgiimleri toplamak igin sayisal bilgi toplama ihtiyacindan
dogmustur. Bu ihtiyaca yonelik ilk girisimler 1870’lerde baglamigtir, yOnetimsel
bolgenin sadece bir kismma bir kismi arastirma uygulamuslardir. Rus Istatistikgiler
ornege “tipik” olarak adlandirilan koyleri se¢mislerdir. Bu kdoyler biitiin kdylerle
karsilastirildiginda karakteristikleri ortalama olarak ele almabildiginden dolay1 tipik
olarak adlandirilir. Tipik olarak ele alinan bir kdyliin ¢evre bdlgede bulunan koylerle
karakteristiklerinin ¢ogu ortaktir. Ancak o zamanlar tipik bolge se¢mede kullanilan
yontem daha ¢ok materyal kisitlarinin bir sonucudur. Daha sonra 1876 ve 1895 arasinda
da ydnetim ihtiyaglarindan dolay1 baz1 6rneklemeye dayali aragtirmalar uygulanmastir.
Ancak bunlar tamsayima karsi bir meydan okuma degildir. Ancak yine de 6rneklemeye
dayal1 arastirmalarin 6neminin farkina varilmaya baslanmistir. Avrupa’da oldugu gibi
Rusya’da da temsil edicilik (representativeness) kavrami 1895—-1924 periyodu sirasinda
meydana gelmistir (Seneta, 1985; Mespoulet, 2002).
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3.2 1895-1924 Dénemi: Kiaer ve Bowley Doniim Noktalar

Yukarida bahsedilen orneklemeye dayali Onciil arastirmalara ragmen 19. ylizyil
boyunca hiikiimetlerin istatistik kurumlarinda ve sosyal reformcular arasinda genel
kabul géren yontem tamsayimdir. Orneklemeye dayali yapilan arastirmalar bir bilimsel
temele oturtulamamistir ve bunlar kuraldansa istisna olarak kabul goérmiistiir.
Orneklemenin bilimsel olarak baslangig tarihi gogu bilim adam tarafindan 1895 yih
olarak kabul gérmektedir. Tamsayimin pozisyonu Norvegli istatistik¢i Anders Nicolai
Kiaer’in (1838-1919) girisimleri ile degismistir (Bellhouse, 1988). Kiaer’den bugiin
resmi istatistiklerde ve sosyal arastirmalarda genis Olgiide Orneklemeye dayali
arastirmalarin kurucusu ve savunucusu olarak bahsedilmektedir. Kiaer Norveg Merkez
Istatistik Biirosunun (Norwegian Central Bureau of Statistics) baskanidir ve 1876’dan
1913’e kadar bu gorevi yiiriitmiistiir. Istatistik Biirosunun basi olarak kitlenin on yilda
bir olan sayimlarindan, yiizyilin son g¢eyregindeki tarim endiistrisinden, niifus
hareketinin Gl¢iimiinden, birgok biiyiik Olgekli istatistiksel arastirmadan o sorumlu
olmustur. Kiaer’in tamsayimdan bagimsiz olarak veri toplamada 6rnekleme metodunu
kullanan ilk kisi oldugu sOylenebilir. Sistematik olarak bu metodun kullanimi igin
durumlar gelistirmis ve basinda oldugu biiro aracilifiyla c¢esitli drneklemeye dayali
aragtirmalar uygulamistir (Seng, 1951).

Kiaer 1895°de Uluslararas1 Istatistik Enstitiisiiniin (International Statistical Institute
(ISI)) Berne’deki toplantisinda, “Temsil Edici Metot” (Representative Method) olarak
adlandirilan bir metoda dayanan bir kismi arastirma ile kullanigh ve tamsayima gore
daha ayrintil1 bilgi saglanabilecegini 6ne stirmiistiir. Kiaer’in yaklasimina gore bir kismi
aragtirma olan Ornege dayanan arastirmalarda Ornek kitlenin yaklagik bir minyatiirii
olmalidir(Bellhouse, 1988; Desrosieres, 2002). Kiaer bu toplantida 1891 sayimina
dayanan bir arastirmadan elde ettigi sonuglart sunmustur. Bu arastirmanin amaci
Norveg’teki yetiskin erkeklerin gelirlerinin yasa, sivil statiiye ve meslege gore
dagilimim1 ¢ikarmaktir. Kullanilan tasarim bugiin ii¢ asamali tasarim olarak
adlandirilmaktadir. 1k asamada iilke gapinda 127 temsil edici bolgenin ve 23 temsil
edici kasabanin ve ikinci asamada da tiim geri doniislerden yaglar1 17, 22, 27,
32...97’ye kadar olan erkeklerden olusan bir 6rnek secilmistir. Arastirmada bdylece her
bir temsil edici sehir veya kirsal bolgedeki erkeklerin sadece beste biri se¢ilmistir. Son
olarak {i¢lincii asamada isimleri A, B, C, L, M, N harfleriyle baslayan erkekler
secilmistir. Cergeve olarak da 1891 saymm kullanilmistir. Ornegin temsil ediciligini
degerlendirmek iizere Kiaer arastirmadan elde edilen birka¢ marjinal tabloyu 1891
sayim tablolarmin sonuglariyla karsilastirmistir.  Incelendiginde tamsayim ve
orneklemeye dayali arastirma sonuglarina iliskin dagilimlar olumlu temsiller saglar
ancak bazi noktalarda farkliliklar bulunmaktadir. (Seng, 1951; Beaud ve Prevost, 1998;
Thomsen ve Zhang, 2012).

Kiaer’in bilimsel anlayisi yalnizca tamamen rastsal (random) se¢imin bir 6rnek se¢mek
icin tek ve en iyi metot olmadiginin farkindaydi. Uluslararas: Istatistik Enstitiisiiniin
Berne’deki toplantisinda sundugu raporunda da iilkenin kosullarini ¢alismak igin tilke
boyunca kiigiik cografi birimlerden veya yerlesimlerden yeterli sayida 6rnek alinmasi
gerektigini belirtmistir. Eger birimlerin se¢imi rasyonel bir bigimde yapilirsa birimler
iilkeyi temsil edebilirler. Dolayisiyla basarili bir 6rnekleme i¢in iki onemli kosuldan
bahsedilebilir: uygun temsil (proper representation) ve birimlerin rasyonel se¢imi (Seng,
1951).
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Uygun temsil i¢in kullanilan metot bir ¢esit tabakalamadir. Tabakalar cografi, sosyal ve
ekonomik olabilir. Kiaer’in yukarida bahsedilen calismasinda da cografi tabakalama
yapilmugtir. Cografi tabakalama, evren kasabalara ve kirsal bdlgelere ayrilarak
bagarilmigtir. Daha sonra kasabalarda sosyal kosularla ilgili tabakalama i¢in caddeler
zengin, orta ve fakir kesimleri gosterecek bigimde kategorilere ayrilmistir (Seng, 1951).
Kirsal bolgelerde de temel ugraslara (occupations-meslek) gore bir tabakalama
yapilmistir. Ayrica goriismeyi yapacak olan kisilere goriisme i¢in sadece sosyal olarak
ortalama olan evleri degil farkli sosyal ve ekonomik kosullar1 temsil eden evleri de
se¢meleri istenmistir. Tabii ki insan se¢ciminden kaynaklanan sapma kaginilmazdir fakat
en azindan tabakalama metodu agiktir. Ayrica Kiaer her bir segilen tabakada onceki
sayimin kitle detaylarina dayanarak orantisal seg¢imi (proportional selection)
Onermistir(Seng, 1951; Statprob, 2011). Tabakalamanin eksiksiz teorisi Neyman’in
zamanina kadar gelistirilmemistir, ancak yine de Kiaer c¢oklu faktor tabakalamaya
gereksinim duyan bir 6rnekleme tasarimini gelistirmek i¢in bir kullanigli modelin
taslagini olusturmustur (Seng, 1951).

Kiaer’in temsil edici 6rnekle ne kastettigini Kruskal ve Mosteller (1980) su sekilde
ozetlemislerdir: “Kiaer ilk olarak sosyal ve ekonomik arastirmalari ele almistir. Burada
evler, aileler, bireyler gibi birimlerin se¢iminde ilk olarak bolgeler, kasabalar, sehirlerin
bazi kisimlari, caddelerin segiminde v.b. sistematik bir yol izlenecektir. ikinci olarak
boyle bir secim siirecinin tiim seviyelerinde tatmin edici 6rnek hacimlerinde 1srar
etmistir. Ugiincii olarak 6rnegi gesitli yollarla 6zellikle cografi olarak yayma ihtiyacini
vurgulamistir”.

Siklikla ¢esitli modlarda kapsam fikrine geri dénmiistiir. Ornegin soyle demistir
“Sadece sosyal acgidan bakildiginda ortalama olan aileleri degil, toplumda farkli
ekonomik ve sosyal kosullar1 olan aileleri de ziyaret etmeye dikkat etmeliyiz” (Kruskal
ve Mosteller, 1980).

Kiaer kendi temsil edici 6rnegini kitlenin yaklasik bir minyatiirii olarak diisiinmiistiir.
Bu fikri zaman zaman tekrarlamis ve 6rnek sonuglarinin her nerede miimkiinse, 6rnegin
yag, medeni durum, is v.b. agisindan, bilinen tam sayim sonuglar1 ile karsilastirilmasinin
onemini vurgulamistir. Tamsayima nazaran Ornek almanin avantaji ¢ok daha fazla
degisken ile ilgili bilgi saglayabilir. Bu bir tamsayim i¢in olduk¢a maliyetli olabilir
(Kruskal ve Mosteller, 1980).

Kiaer arastirmanin bilimsel degerinin goézlem sayisindansa daha ¢ok temsil edici
karakterlere bagli oldugunu vurgulamistir. Ancak yine de o6rnek se¢iminin tiim
seviyelerinde tatmin edici 6rnek hacminde israr etmistir. Kiaer temsil ediciligi elde
etmenin ¢esitli yollart oldugunu iddia etmistir. Eger karsilagtirmalar kismi arastirmanin
sonuglan ile tamsayimmin sonuglari arasinda benzerlik gosteriyorsa gecerli sonuglar
tliretilebilir. Kiaer eger herhangi bir kismi arastirma kontrol edilebilen faktorlerde dogru
ise biiyiik olasilikla kontrol edilemeyen faktorlerde de dogru oldugunu ve farkh
metotlarla ayni sonuglar elde edilebiliyorsa sonuglara biiyiik giiven duyulabilecegini
varsaymistir (Seng, 1951).

Bazi istatistik¢iler 1liml1 baksa bile Kiaer’in vizyonu kendi zamaninin ¢ok &tesinde
oldugundan dolay1 Onerisine ilk tepki oldukca negatif olmustur. Ana muhalefet Miinih
Universitesinden etkili bir Bavyeral istatistik¢i olan Georg von Mayr’den (1841-1925)
gelmistir. Italyan Istatistikgi Luigi Bodio (1840-1920) da Mayr’in goriisiinii
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desteklemis ve Avusturyal: istatistik¢i Heinrich Rauchberg de konu ile ilgili daha fazla
tartismanin gereksiz oldugunu belirtmislerdir (Bethlehem, 2009).

Kiaer 1895°de one siirdiigii fikirlerini ISI’nin 1897°de St. Petersburg’daki toplantisinda
da yinelemistir ve biraz daha agmistir. Temsil edici arastirma ile ¢ok sayida yerlesime
yayilan kismi arastirmalar1 anladigini belirtmistir. Bunlar tiim alan iizerine yayilmistir
boylece tiimiin bir minyatiiriinii diizenlerler. Yerlesimler keyfi olarak yapilmamaistir,
bunun yerine tam sayim sonuglarina dayanarak oransal bir gruplama yapilmistir.
Sonuglar bu sayimlarla karsilastirilarak kontrol edilmelidir (Kruskal ve Mosteller,
1980).

Kiaer 1897°de Iskandinavyal: istatistikgilerin Stockholm konferansina katilmistir. Bu
konferans temsil edici metotlarin 6zellikle sosyal istatistiklerde temsil edici oldugu
konusunda goriis birligine varmis fakat miimkiin olabildiginde tam sayimma dayali
istatistiksel arastirmalarin devam etmesi konusunda israr etmistir. Ayrica bir temsil
edici kismi aragtirma uygulandiginda bir 6rnegin nasil se¢ildigi ile ilgili bir tam rapor
yayinlanmasi konusunda karara varilmistir (Kruskal ve Mosteller, 1980).

Seng’de belirtildigi gibi, Kiaer yine Allgemeines Statistisches Archiv (1899) de bir
makalesinde toplantida ifade ettigi durumlar1 yinelemistir. Bu makalenin goze carpan
noktalar1 agagidaki bi¢imde 6zetlenebilir (Seng, 1951):

1) Temsil edici metot sadece sosyal ve ekonomik arastirmalar alaninda degil ayni
zamanda tarimsal alanda ve ormancilik alaninda da uygulanabilir.

2) Tam bir temsil edici se¢im elde etmek i¢in arastirma altindaki farkli topluluklari
gruplamak gereklidir. Boylece sosyal incelemelerde kasabalar ve kirsal
bolgedeki topluluklar birbirinden ayirt edilebilir ve ayrica kendi i¢lerinde biiyiik,
orta ve kiiciik, kiyr seridi, i¢ kisim, endiistriyel ve kirsal alan olarak da
ayrilabilir. Gergekten temsil edici bir 6rnek icin bir iilkeyi homojen kisimlara
gruplama (veya tabakalama) islemi dikkatlice uygulanmalidir.

3) Eger miimkiinse bir temsil edici 6rnek elde etmede iki veya daha fazla farkli
sistem kullanilmalidir, boylece aragtirmanin sonuglarina daha fazla giivenilebilir
ve metodun faydasinin ispat1 elde edilebilir.

4) Metodun pratik ve teorik yonlerini ¢aligmak ve gelistirmek 6nemlidir, boylece
temsil edici istatistiklere uygun limitler yerlestirilebilir.

Orneklemeye dayali arastirmalarla ilgili yapilan daha ileri ¢alismalara deginilmeden
once dikkat edilmesi gereken bir konu vardir. Arastirmalarda rastsallagtirmanin
(randomization) rolii ile ilgili ¢ok az veya hicbir tarisma yapilmamistir. Bellhouse
(1988)’de belirtildigi gibi, Kiaer (1897) rastsalligin roliinii su kelimelerle ele almistir
“partiler (lots) halinde se¢ilmis Ornek”. Fakat bu fikri herhangi bir makalesinde
gelistirmemistir.

Kiaer 1901°de Budapeste’de yapilan ISI toplantisinda yeni vurgularla belirttigi konulara
geri donmiistiir. Burada Kiaer ilk olarak cografi birimlerin iilke geneline yayilmasina
olan ihtiyact vurgulamistir. Ayrica eger birimler gelisiglizel bir bicimde toplanirsa
birgogunun bir bolgeye veya birkagina diisebilecegini ve bdyle bir kismi arastirmanin
temsil edici olamayacagini belirtmistir. Burada gelisigiizel (au hasard) kelimesi
herhangi bir olasiliksal ima tasimamaktadir (Kruskal ve Mosteller, 1980).
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Herhangi bir ilgili tamsayim olmadan karsilastirma yaparak temsil ediciligi kontrol
etmek i¢in, Kiaer arastirmayi her biri kendi i¢inde temsil edici arastirma olan iki veya
ii¢ ayr1 kisma bolmeyi Onermistir. Eger bu kisimlar benzer sonuglar verirse, boylece
kazanilan gegerlilik inkar edilemez. Bu kisimlarin Kiaer’in standartlarina gore temsil
edici oldugu tam olarak bilinemese de bugiin alt drnekleme (subsampling) ve tekrar
(replication) olarak adlandirilan kavramlarin Onceki bir notasyonu goriilmektedir
(Kruskal ve Mosteller, 1980).

Kiaer’in konusmasindan sonraki tartismada Ladislaus Josephowitsch Bortkiewicz
(1868—1931) 6nemli bir katkida bulunmustur. Bortkiewicz “temsil edicilik” terimini hak
etmek icin 0rnek ve kitle arasinda yaklasik bir uyum gereksinimi saglamada bir 6nem
(significance) testi onermistir ve sdyle belirtmistir “Gdzlenen farklar rastsal olarak ele
alinabilir mi?” (Kruskal ve Mosteller, 1980).

Benzer durumlar i¢in ihtiyag duyulan formiillere Poisson ile sonu¢ ¢ikarilabilir mi; bu
rastlanti sonucu olan sebeplerle erisilebilecek iki oran veya katsayr arasinda ne kadar
fark oldugunun kolayca hesaplanmasina imkan verir. Bortkiewicz’e gore Kiaer’in
durumunda kitle ve 6rnek arasinda gozlenen farklar bu limitlerin diginda bulunuyorsa, o
zaman temsil edicilik basarisizliga ugrar. Diger durumda saglanir. Bu yaklagimi
Kiaer’in “Allgemeines Statistisches Archiv”’ makalesindeki orneklere uyguladiginda
gozlenen farklarin kabul edilebilir limitlerin olduk¢a disinda oldugunu goérmiistiir.
Boylece ornekleri segmedeki Kiaer’in biiyiik yeteneginin teorik olarak gereksinim
duyulan dogrulukla sonuglanmadigini belirtmistir. Bunun sonucu olarak bu 6rnekler
igin “temsil edici metot” terimini reddetmistir Boertkiewicz’in aktarmasi Oncelikle
temsil edici metotla ilgili ISI makalelerine olasiligin ilk girisidir. Kiaer baz1 kii¢iik
itirazlara cevap vermis ancak higbir yerde istatistiksel onem konusunda Boertkiewicz’e
verdigi bir cevaba rastlanmamustir (Kruskal ve Mosteller, 1980).

1903 Berlin ISI toplantisinin raporu Kiaer’in dnceki tekrarlanan ifadelerine ek olarak
sOyle bir yenilik¢i ifadeye de sahiptir: “Temsil edici metodun sonuglarinin yalnizca
yaklasimlar i¢in oldugu dogrudur, ancak bu tiim istatistikler i¢in de gecerlidir. Buna tam
sayimdan ¢ikarilan sonuglar da dahildir. Bir temsil edici 6rnek ile kitledeki oranlar
arasidaki farklar bir tam sayimdan digerine olan farklardan ¢ok az bir farkla biiyiiktiir.”
Bu kitlenin kendisinin zamanla degiskenlige ugradig: ile ilgili ilk agik ifadedir (Kruskal
ve Mosteller, 1980).

ISI toplantisindaki konusmacilar temsil edici Orneklemenin benzer kritiklerini ve
savunmalarimi goézden gecirmislerdir. Burada 6zellikle Lucien March’in (1859-1933)
katkis1 énemlidir. i1k olarak March temsil edici metodun uzun zamandir kullanildigimi
belirtmistir ve 1903°de yapilan toplantida rastsallastirmanin kismi aragtirmalara objektif
bir baz saglayabilecegini belirtmistir (Pfeffermann ve Rao, 2009).

March rastsallig1 belirtmek iizere ‘au hasard’ kelimesini kullanmistir. March kimsenin
temsil edici metodu saglamak igin rastsalliga olan ihtiyaci belirtmedigini sdylemistir.
March’a gore rastsal bir ornegi ele almanin (‘prendre au hasard’- rastsal olarak
almmasi) farkli anlamlari olabilir. Ornegin sonlu bir kitleden iadesiz yapilan 6rnekleme
kastedilebilir veya kiimelerin iadesiz olarak basit rastsal érnekleme ile se¢ildigi kiime
orneklemesi kastedilebilir (Kruskal ve Mosteller, 1980; Bellhouse, 1988). March
yorumlarinda tabakalamay1 6nerme sansini kagirmistir. (Kruskal ve Mosteller, 1980).
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Boylece olasiliksal dérneklemeye iliskin fikirler rastsallastirma ile birlikte derece derece
girmeye baslamistir, ancak daha ¢ok ac¢ik ve inandirici degildir. March sadece
rastsallagtirma yaklasimlar: ile ilgili katkilarindan dolayr degil ayrica 1903 Berlin ve
1925 Roma ISI toplantilarini diizenleyenlerden biri oldugu i¢in de 6nemlidir.

Buraya kadar olan kismi 6zetlemek gerekirse, Kiaer 1895, 1897, 1903’ de yapilan tiim
toplantilarda Orneklemeyi savunmustur. Bazi kuvvetli destekler ve bazi1 kuvvetli
muhaliflerle karsilasmistir. Kiaer’in savundugu 6rnekleme giiniimiiz modern 6rnekleme
teorisi metotlarina benzerdir. Ancak aralarindaki temel fark agik bir rastsal secim
mekanizmasi yoktur. Yapilan ¢aligmalarda daha ¢ok temsil edicilik kisit1 altinda amaca
yonelik 6rnekleme (purposively) kullanilmaktadir. Boertkiewicz temsil edicilik i¢in bir
onem testi Onermis ve uygulamistir. Fakat Kiaer bir olasiliksal modele sahip
olmadigindan bu test spesifik olarak kalmistir. March tartigmalari genisletmis ve
olasiliksal 6rnekleme fikrine girisi genisletmistir.

1903-1925 yillarn arasinda ISI Biilteninin sayfalarinda o6rneklemeye dayali
aragtirmalarla ilgili cok az seye rastlanmaktadir.

Ancak bu donemde 6rneklemeye dayali arastirmalara en biiylik destegi verenlerden biri
Arthur Lyon Bowley (1869-1957) olmustur. Bowley 1906°da yayinladigi bir
makalesinde sdyle belirtmistir (Bowley, 1906): “Ornekleme metodu tabii ki istatistige
olasilik teorisini uygulamanin 6rneklerinden sadece biridir. Bunu ayrintili olarak ele
aldim, ¢iinkii bu metot 1srarla géz ard1 edilmistir ve hatta kullanildiginda da duyarlilik
testi goz ardi edilmistir. Boylece arastirmalarin ¢ok gii¢lii bir silahi bir tarafa atilmustir.
Siklikla sayimlarda yapildig1 gibi tiim bir alam1 kapsamak miimkiin degildir ve gerekli
de degildir. Orneklemeyi kullanarak da iyi sonuglar elde edilebilir ve ¢ok siklikla kiigiik
ornekler yeterlidir. Tek giigliik arastirmada her bir bireyin ya da birimin esit secilme
sansina sahip olmasini garanti etmektir”.

Bowley 1906’daki g¢alismasinda oOrneklemenin uygulanabilirligini s0yle bir deneyle
aciklamistir. 3878 sirketin karlarinin bir listesi olan Investor’s Record’dan 400 hacimli
bir 6rnek se¢ilmistir. Se¢im Nautical Almanac’dan bir tablodaki son haneleri kullanarak
olmustur. Bunlar rastsal sayilar olarak degerlendirilmistir. Eger say1 3878’den biiyiik ise
g6z ardi edilir, eger altinda ise (6rnegin 0063 gibi) Ornekleme yapilan tablodan
ilgilenilen deger yazilir. Boylece 3878 girisin her birine esit secilme sansi verilir. Bu
sekilde orneklenecek grup birimlerinin her birinin esit segilme olasiligina sahip olmasini
ve ilgilenilen degiskenin aldigi degerden bagimsiz olarak ele alinmasini garanti etmek
onemlidir (Aldrich John, 2008). Burada 400 6rneklenen birim once kayit edilmis ve
daha sonra pes pese 10 hacimli 40 gruba ayrilmistir. Amaci basit rastsal 6rnekleme igin
merkezi limit teoremini dogrulamaktir. 40 gruba ait 6rnek ortalamalariin dagilimi
normal egri ile karsilastirilir ve yeterli derecede normal egri tarafindan tanimlandigi
goriliir. Bowley elde ettigi sonuglarin 6rnekleme yaptigi kitle hacminden bagimsiz
oldugunu belirtmistir. Bu sonug tam olarak dogru degildir, ¢ilinkii 6rnek ortalamasinin
varyansinda sonlu kitle diizeltme faktoriini dikkate almamuistir. Bellhouse’da belirtildigi
gibi diizeltme faktoriinii de dikkate alan sonug birkac yil sonra Isserlis (1918) tarafindan
elde edilmistir (Bellhouse, 1988). Bowley 6rnekleme igin basit rastsal érneklemenin
matematigini kullanmistir ve 6rneklemenin olasiliksal hatalarinin ortalama etrafindaki
art1 ve eksi li¢ kat1 araligindaki tahminlerini 6nermistir. Bu yaklasik olarak iki standart
hatadir ve bununla birlikte tam olarak olmasa da %95 giiven araliklarini saglar (Kruskal
ve Mosteller, 1980).
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1909°da Bowley Elementer Istatistik Elkitabinda Ornekleme ile ilgili 6zet bir bolim
koymustur. Ticarette, madencilikte ve endiistride Orneklemeye genel referanslar
yapmistir. Bowley’in Onerileri uygulandiginda Britanya’da ¢alisilan yoksulluk ile ilgili
yollar1 degistirmistir. 1912°de yoksullukla ilgili bir arastirmada her bir yirminci ¢alisan
siifim almistir ve 1913°de bunu 3 sehir icin daha genellestirmistir. Orneklemenin
olasiliksal hatalarin1 hesaplamis ve goriismelerde, tanimlamalarda ve tahminleme
siireclerinde diger yapilan hata kaynaklarimin farkina varmistir. BOylece istatistiksel
teori ve aragtirma tasarimini birlikte ele almistir (Stephan, 1948; Biemer ve Lyberg,
2003).

Bowley bir arastirmada sosyal kosullarla ilgili olarak dort hata kaynagini ele almistir
(Bowley ve Hurst, 1915):

1-Toplanan bilgi her zaman tam olarak dogru olmayabilir,

2- Kullanilan tanimlar ve standartlar gevsek, uygunsuz veya yanlis tasarlanmis olabilir,
3-Aktif olarak ziyaret edilen haneler kitlenin uygun (fair) bir 6rnegini igermeyebilir,
4-Bir kismu Olgerek tiimii tahminleme silirecinden kaynaklanan hesaplanabilir olasi
hatalar da vardir.

John Hilton “Some Further Enquires by Sample” isimli makalesinde 6nceden yapilmis
olan dort incelemeyle ilgili istatistiksel problemleri, deneyimleri ve ¢ikarilan dersleri ele
almistir ve yukarida belirlenen sapma kaynaklarmin gergekte ortaya c¢iktigim
raporlamigtir (Hilton, 1928).

Bowley bir¢ok makalede rastsal Orneklemeyi ve baslica Ornekleme cergevelerine
duyulan ihtiyaci ele almistir. Amaca yonelik se¢im icin bir teorinin ana hatlarimni
olusturmus ve arastirma tasarimi i¢in kilavuz noktalar saglanmistir. Ancak dikkat
edilmelidir ki ne Kiaer ne de Bowley tiim asamalarda tam olarak rastsallagtirmayi
savunmamislardir. Onlar Oncelikle rastsal ve amaca yonelik se¢imin bir karigimini
savunmuslardir. Ornegin amaca yonelik biiyiik kiimelerin segilmesi durumunda rastsal
veya gelisigiizel olarak birimlerin ve kiigiik kiimelerin se¢ilmesi gerekmektedir (Biemer
ve Lyberg, 2003).

3.3 1924-1934 Donemi: ISI Komisyonu

1924 yilinda ISI istatistikte temsil edici metot uygulamalariin ¢alisilmasi amaci i¢in bir
komisyon atamistir. Danimarkali istatistik¢i Adolp Jensen bu komisyonun raportorii
olarak atanmustir ve diger iiyeler Arthur Lyon Bowley, Corrada Gini, Lucien March,
Verrijin Stuart ve Franz Zizek’dir.

Komisyon bulgularimi bir diger ifadeyle 1925°de Roma’daki ISI toplantisinda alinan
kararlar1 1926°da raporlamistir. Burada son birkag itiraz edenin gonliinii de almak i¢in
dikkatlice bir iislup kullanilarak soyle bir karar benimsenmistir: “Hem rastsal (kitlenin
tim elemanlar1 esit olasilikla secgilebilmelidir) ve hem de amaca yonelik secimle
belirlenmis 6rnekleme metotlar1 (kiime 6rneklemesi gibi, fakat goriiniirde daha biiytik
kiimelerle, secilen kiimelerin tam listesi ve bu se¢imi yapmada yargi) kabul gérecektir.”
(Kruskal ve Mosteller, 1980; Bellhouse, 1988).

Rastsal 6rneklemenin tanimlar1 genel olarak tamamlanmamistir. Her bir birimin 6rnekte
goriinme olasiliginin esit olmasma gereksinim duyar, fakat ortak (joint) olasilik
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konusunda bir fikir belirtmemislerdir. Tiim 6rnek noktalarinin dagilimma bakilmasi
fikri halen gelecege uzanmaktadir. March’in 6nceki katkilarinin disinda olasiliksal
orneklemenin genel fikri heniiz dogmamis goriinmektedir. Tabakali 6rnekleme ile ilgili
bazi tartismalar olmasina ragmen, daima tabaka 6rnek hacimleri birimler iizerinde sabit
secim olasiligin1 yonetmek icin tabaka hacimlerine orantisaldir (Kruskal ve Mosteller,
1980).

Komisyon raporu i¢in ana konusmacilar Jensen ve Bowley’dir. Jensen pratikte temsil
edici metodun uzun bir tanimin1 saglamstir.

Kruskal ve Mosteller(1980)’da belirtildigi gibi Jensen (1926a) tarafindan yazilan iki
makale genis tartismalar saglar. Bunlardan ilki ISI komisyonunun raporudur. Amaca
yonelik 6rnekleme fikrini biraz daha ayrintili olarak agiklamistir. Jensen’e gore segilen
gruplar kitlenin halihazirda bilinen karakteristikleri i¢in (kontrol karakteristikleri)
kitlenin ortalamalariyla yaklasik olarak esit ortalamalara sahip olmalidir. Ayrica Jensen
secilen gruplarin kontrol degiskenlerinin, sadece ortalamalarinin degil, degiskenlerin
dagilimlarinin da kitle ile benzer dagilimlara da sahip olmasina gereksinim duymustur.
Ikinci makalesinde (1926b), Jensen pratikte temsil edici metodu mantikli bir uzunlukta
agiklamis ve uzun bir bibliyografi vermistir. Bu makale kiime 6rneklemesinin nispeten
agik bir tartigsmasini igermektedir (gruplarin rastsal se¢imi), ancak uygulamada rastsal
secim daha ¢ok sistematik sekilde yapilmis gibi goriinmektedir. Biiyiik gruplarin amaca
yonelik se¢imini ve sonra gruplama igerisinde birimlerin rastsal se¢imini izlemektedir
(Kruskal ve Mosteller, 1980).

Bowley’in belki de bilinen en oOnemli katkilar1 1924°de olusturulan komisyon
araciligryla olmustur ve Bowley de rastsal ve amaca yonelik se¢imde bilinen sonuglari
Ozetleyen bir teorik monografi saglamistir. Birkag diger fikre ilaveten bu monografi
orantisal tahsislemeli tabakali 6rneklemenin gelisimini (bazen Bowley allocation olarak
da bahsedilir) ve ilgilenilen degisken ve kontrol degiskenleri arasindaki korelasyonlar
aracilifryla amaca yonelik segimin teorik gelisimini igerir. Ikinci olarak da bir amaca
yonelik ornekleme tasarimi altinda tahminin duyarliliginin 6lgiimi i¢in formiilii igerir.
Orantisal tahsisleme konusundaki calismasi Bowley’in rastsallagtirilmis Ornekleme
tasariminda (randomized sampling design) tiim birimler i¢in esit se¢ilme olasiliklarmi
yonetme konusunda c¢alismaya devam etme arzusunu yansitmistir (Bellhouse, 1988).
Bowley ayrica yukaridaki gelisimlere ek olarak birka¢ yonden de yeni ¢igir agmustir.
Neredeyse giiven araligi fikrine ulagmistir ve daha da ileri giderek neredeyse c¢oklu
karsilastirma fikrine ulagmistir- yani giiven bolgesi fikrine ulasmistir- ve daha sonra bir
Bayesian muameleyi ortaya koymustur (Kruskal ve Mosteller, 1980).

Hollanda Istatistik Miidiirii olan Verrijn Stuart birka¢ dikkate deger yorumda
bulunmugtur. Bir érneklemeye dayali arastirmanin hi¢bir zaman bir tamsayimdan daha
iyi olamayacagini belirtmis ancak bir tamsayimi uygulamanin ¢ok gii¢ oldugunu ve bu
durumda bir Orneklemeye dayali arastirmanmin kullanishh olabilecegini belirtmistir
(Bethlehem, 2009).

Bazi elestirisel agiklamalarina ragmen, Verrijn Stuart siklikla kaliteyi kaybetmeden
orneklemeye dayali arastirmalar1 kullanmanin miimkiin olduguna karar vermistir. Her
bir arastirma i¢in genel bir 6neri verememistir. Miimkiin uygulamalar daima dikkatli bir
bi¢imde test edilmelidir. Detayli dokiimantasyonlar {iretilmelidir. Boylece bir siire sonra
daima kesin sonuglarin nasil elde edilebilecegi 6grenilebilir.
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Ornekleme konusunda Verrijn Stuart rastsal seg¢imi savunmaktadir. Ona gore amaca
yonelik Ornekleme daima siibjektif kararlar yansitir. Bundan rastsal oOrnekler
kullanilarak kaginilabilir (Bethlehem, 2009).

1925°deki toplantida tartisma artik Ornekleme yapip yapmamak degil, bunun nasil
yapilacagi olmustur. Hem tabakali da ve hem de kiime o6rneklemesinde ilerlemeler
gOrilmiistiir. Belirsizlikler kalmasina ragmen, amaca yonelik érnekleme fikri yagamaya
devam etmis ve uygun bulunmustur. Bu komisyonun olumlu goriislerine ragmen yinede
orneklemenin kabul gormesi bazi iilkelerde onlarca yil almistir (Kruskal ve Mosteller,
1980).

Bu calismalardan bagimsiz olarak Rusya’da aymi donemlerde benzer calismalar
yapilmaktadir. Rusya’nin tarihindeki Orneklemeye dayali ¢aligmalarla ilgilenen iki
Chuprov vardir. Biri Aleksander Aleksandrovich Chuprov’un babasi olan Aleksander
Ivanovich Chuprov (1842—1908)’dur. A.I. Chuprov Moskova Universitesinde politik
ekonomi ve istatistik profesoriidiir ve Zemstvo istatistiklerinin arkasindaki itici giigtiir.

Aleksander Aleksandrovich Chuprov (Tschuprow) (1874-1926) da St. Petersburg
Polytechnic Enstitiisinde Ekonomi boéliimiinde Profesor olarak calismistir. Devrim
dncesi Rusya’sinda istatistige itici bir giic olmustur. Orneklemeye dayali arastirmalar
alaninda yaptiklarindan bazilari hem SSCB iginde ve hem de disinda segkin
olmuslardir. Tschuprow 6rneklemeye dayali arastirmalar ve tabakali rastsal 6rnekleme
alinda tahminler i¢in formiiller gelistirmistir. Neyman’in sonuglarini  &nceden
sezinlemistir. (Heyde et all. 2001; Biemer ve Lyberg, 2003). Rusya’da bu déonemlerde
calisan daha birgok chil istatistik¢i olmustur. Bunlar arasinda A.Kaufman,
V.Romanovsky, E.Slutsky, B.lastremsky, Boiarsky, Tchetwerikov, Obukhov, Kowalsky
v.b. sayilabilir. Bunlarin bir¢ogu gengtir ve sonradan meydana gelen olaylar onlarin Rus
sinirlar1  disinda  taninmasin1  engellemistir. Rus istatistik¢ilerin  birgogu da,
Tchetwerikov gibi, 6rnekleme birimlerinin rastsal olarak secilmesi gerektigine
inanmiglar ve 6rnek hacmindense 6rnek birimlerinin se¢ilme yolunun 6nemli oldugunu
belirtmislerdir (Zarkovich, 1956; 1962).

3.4 1934 ve Sonrasi: Neyman Doniim Noktasi ve Sonraki Gelismeler

Amaca yonelik ornekleme ve rastsal se¢im metodunun birlikte kullanilmasi 1934°e
kadar siirmiistiir. 1934 yilinda Polonyali bilim adami Jerzy Neyman (1894-1981)
orneklemeye dayali arastirmalarda bir doniim noktasi olan “On Two Different Aspects
of the Representative Method: The Method of Stratified Sampling and the Method of
Purposive Selection” isimli makalesini Londra’daki Kraliyet Istatistik Toplulugu (Royal
Statistical Society) toplantisi i¢in sunmustur. Bu makale istatistik sahasina énemli bir
katki olarak yerini almistir. Bu makale olasiliksal 6rnekleme olarak bilinen kavramin
teorik arastirmalarinda, metodolojik gelisimlerinde ve uygulamalarinda tesvik edici
olmustur. Bu makalede Neyman rastsal 6rneklemenin 6nemini vurgulamistir ve giiven
araliklar1 kavramina dayanan yeni bir tahmin teorisi gelistirmistir. Optimum
tabakalama, kiime oOrneklemesi, biiyiik orneklerde dogrusal tahmincilere normallik
yaklasimi1 ve amaca yoOnelik se¢im modeli ile ilgilenir. (Neyman, 1934; Hansen, 1987,
Bellhouse, 1988; Beaud ve Prevost, 1998; Biemer ve Lyberg, 2003; Bethlehem, 2009).
Neyman rastsallagtirma araciligiyla kitle hakkinda yorumlamalar yapmanin miimkiin
oldugunu belirtmektedir. Ayrica amaca yonelik orneklemede yorumlamalara karsilik
gelen bir istatistiksel teorinin bulunmadigini belirtmistir. Ornegin rastsal érneklemeyi
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kullanarak istatistiksel giiven araliklarini olusturmak miimkiin iken amaca yonelik
ornekleme i¢in bu miimkiin degildir (Biemer ve Lyberg, 2003).

Neyman’in makalesinin 6nemli bir katkisi da oOrnekleme prosediiriiniin tam
belirlenmesinde olan 1sraridir. Onceden amaca yonelik 6rnekleme igin kullanilan
prosediirler ve olasiligin girip girmedigi veya nasil girdigi acik olarak belli degildir.
Neyman kiimelerin amaca yoOnelik Orneklenmesi problemine etkileyici bir ¢6ziim
getirmis olsa bile, amaca yonelik 6rnekleme cazibesini yitirmeye baslamistir (Kruskal
ve Mosteller, 1980).

Hem Bowley 6nceki ¢alismalarinda amaca yonelik se¢im hakkinda elestiride bulunmus
ve hem de Tschuprov daha 6nce tabakali 6rneklemede optimum tahsisleme ile ilgili bazi
sonuclar sunmus oldugundan dolay1 bu makale 6zellikle ilgi ¢cekmistir.

Tschuprov tarafindan elde edilen sonuglarin bazilar1 Neyman tarafindan gelistirilmis
goriinmektedir. Neyman sonlu kitleden o6rnekleme ile ilgili bir teori gelistirdiginde
Tschuprov’un sonuglarina erigip erismedigi agik degildir. Sonuglar bazi alanlarda iist
iste cakigsmaktadir. Ancak ilgi ¢ekici olan sudur ki Neyman 1920’lerden &nceki
caligmalarin1 sundugunda higbir zaman Rus bilim adamindan bahsetmemistir (Biemer
ve Lyberg, 2003).

Tschuprov’un c¢alismasmmin Neyman’in c¢aligmasi kadar bir patlama yapamamasinin
temel iki nedeni oldugu sOylenebilir. Birincisi Tschuprov, Neyman’in sagladigi cevabin
sadece bir kismini vermistir. Sabit i¢erilme olasiliklar: kalibint kirmistir ancak metodun
ana rakibi olan amaca yonelik segime gore listiinliigiinii gdsterememistir. Tschuprov’un
etkisinin ¢ok olamamasiin diger bir nedeni de kendi stilindeki formiillerinden,
ozetlemesinden ve cografi hareketliliginden kaynaklanmaktadir. Tschuprov’un Rus
devrimini izleyerek cografi hareketliligi ¢ok olmustur. Mayis 1917°den sonra hig
Rusya’da bulunmamistir. Oysaki Neyman daha kolay ve anlasilir bir dil kullanmistir ve
Tschuprov gibi hareketli bir yasam tarzina sahip degildir. Ancak bildiklerini anlatmak
ve egitimler vermek lizere ¢esitli seyahatler yapmustir (Bellhouse, 1988). Bu seyahatler
sirasinda Washington’da yapilan “Insan Kitlesinin Orneklenmesi” (Sampling Human
Populations) ile ilgili bir konferansta Mr. Milton Friedman ve Dr. Sidney Wilcox
Neyman’a ¢ifte ornekleme (double sampling) ile ilgili soru sormuslardir. Neyman bu
soruya 1938°de yazdigi “Contribution to the Theory of Sampling Human Population”
isimli makalesi ile yanit vermis ve ayrica bu makale ile 6rneklemeye dayali arastirmalar
teorisine maliyet fonksiyonlarinin kullanimini sokmustur (Neyman, 1938).

Neyman’in ¢aligmalarinin  orijini tarimsal istatistiklere dayanmaktadir ve bu
Rothamsted’daki Ronald Aymler Fisher (1890—1962) tarafindan yapilan deney tasarimi
calismalari i¢in gegerlidir. Fisher’in ¢aligmalarinin ve rastsal deneylerdeki fikirlerinin
orneklemeye dayali arastirmalar igin Onemi biiyiiktiir. Fisher’in tarimsal deneylerde
uyguladiklar1 Ozellikle rastsallastirma ve icerilme (inclusion) olasiliklar1 hakkinda
orneklemeye dayali sosyal arastirmalara ¢ok yon gosterici olmustur. Ancak tiim
zamanlarda istatistik teorisine biiyiik katki saglayan iki kisi olan Neyman ve Fisher
arasindaki diismanlik Orneklemeye dayali arastirmalarin gelisimini belki de Onemli
Olgiide zayiflatmistir (Biemer ve Lyberg, 2003). Fisher hi¢cbir zaman makalelerinde
‘temsil edici Ornek’ terimini kullanmamistir. Ancak makalelerinde séyle alintilara
rastlanmaktadir. Fisher (1936): “Canlilar iizerinde c¢alisan kisilerin denekleri segme ve
yeterince bulabilme sansi vardir. Ancak bir toplumun irksal olarak ¢ok iyi temsil
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ediciligi olmayan bir mezarliginda arastirma yapan bir kisinin bdyle bir sans1 yoktur.”
Bu kisit yeterli 6rnek hacmine olan ihtiyaci hissettirir.

Kiaer, Bowley ve Neyman’in baslattigi orneklemeye dayali arastirmalar konusunda
1930’lardan itibaren diinyanin baska yerlerinde de 6rneklemeye dayali arastirmalar
yapilmaya baglanmistir. Bu konuda c¢alisanlardan bir tanesi de Prasanta Chandra
Mahalanobis (1893—1972)’dir. Mahalanobis’in en dikkate deger ve en kalic1 katkilar
bilyiik o6lgekli orneklemeye dayali arastirmalart olusturmak olmustur. Istatistiksel
teorinin ¢esitli somut Hint problemlerine uygulamasini yapmistir. Mahalanobis olay
yeri istatistiklerinde basariya ulasmadan 6nce neredeyse Hindistan’da bilinmemektedir.
Bu konu daha 6nce Hindistan iiniversitelerinde ele alinmamistir (Gupta, 2009).

Mahalanobis orneklemeye dayali arastirmalarin 6nciilerinden biridir. Mahalanobis 6nce
1920’lerde Istatistiksel Laboratuarin1 kurmus ve daha sonra bunu gelistirerek 17 Aralik
1931°de Hindistan Istatistik Enstitiisiinii (the Indian Statistical Institute) kurmustur. Bu
kurum Hindistan’daki sosyal ve ekonomik planlamaya destek saglamak amaciyla
orneklemeye dayali arastirmalarin gelisimine ve uygulamasina katkida bulunmustur.
Mabhalanobis su goriisii savunmaktadir: “Gelismis iilkelerdeki prosediirleri yalnizca
taklit etmemek gereklidir, ayn1 zamanda Hindistan’a 6zel kosullara gore de metotlar
ayarlanmalidir. Bu oOrneklemede uygun yaklasimdir. Kullanilan metotlar, hizmet
verilebilecek belirli amaglara odaklanmaya ilaveten, ilgili mevcut kaynaklar
kullanilmali ve tanimlanmalidir. Mahalonobis “istatistiksel miihendislik” felsefesini
gelistirmigtir ve birkag yil deneysel asamalarda tasarimlar uygulamistir, maliyet ve
varyans tahminlerine gore tasarimlar gelistirmis ve kurmustur. Ayni zamanda toplam
arastirma hatalarii (total survey error) kontrol edebilmek i¢in metotlar gelistirmistir
(Hansen, 1987). Uygulamasini tarimsal veri toplayan saha calisanlari ile yapmistir. Bu
hatalar1 yorumlama (interpretation) olarak adlandirilan bir metotla tahminlemistir. Bu
metot giinlimiizde goriismecilerden, kodlamalardan ve kodlamalardan kaynaklanan
hatalar1 tahmin etmede kullanilmaktadir (Biemer ve Lyberg, 2003). Mahalonobis ayrica
1950°de Ulusal Orneklemeye Dayali Arastirmalar1 (National Sample Survey) ve
Merkezi Istatistik Orgiitiinii (Central Statistical Organization) (1951) kurmustur.
Mahalonobis 1971°de oliimiine kadar kuvvetini ve fikirlerini yaymadaki cazibesini
surdlirmiistiir.

Pandurang Vasudeo Sukhatme (1911-1997) de tarimsal o6rnekleme ile ilgili genis ¢apli
arastirmalar yapmistir. Cesitli teorik ve pratik katkilarda bulunmustur, bunlarin bazilar
tabakali Ornekleme {izerinedir. Ayrica pilot c¢aligmalarin kullanimi, ¢ok asamali
ornekleme, cifte Orneklemede regresyon tahmincileri ve Ornekleme dis1 hatalarin
kontrolii ile ilgili de 6nemli katkilar yapmistir (Hansen, 1987; Som, 1998).

Sukhatme ve Mahalanobis’in pratik istatistiksel uygulamalarinin bazilarinda giiglii
derecede anlasmazliklar1 vardir ve bunlar1 bazi tartismalara tasimislardir. Daha sonra,
Sukhatme Roma’daki Besin ve Tarimsal organizasyona (Food and Agriculture
Organization) gitmistir ve burada aragtirmalardaki 6l¢iim hatalar1 ve drnekleme ile ilgili
teori ve metotlarini gelistirmeye devam etmistir (Hansen, 1987).

1942 makalesinde Jessen iki ardisik durumda kitle karakteristiklerinin tahmin edilmesi
i¢in 6rneklemeye dayali arastirmalarin tasarimi ile ilgilenmistir ve arastirma tasarimini
detayli olarak acgiklamistir. Ayrica Orneklemeye dayali arastirmalarda yapilan hata
kaynaklarina deginmis ve ornekleme hatalarini hesaplamistir. Burada iki durumun her
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birinde bir 6rnegin eslestirilmis ve eslestirilmemis kisimlarinin optimum tahsisi i¢in bir
teori sunmustur. Bu 6nciil adim sonradan zaman serisi tahmini i¢in ardisik durumlarda
alinan aragtirmalar igin Orneklerin dondiiriilmesinde (rotate) teori ve dizaynlarin
gelisimi i¢in uygulanmistir (Jessen, 1942; Hansen, 1987).

Ayrica yine Hansen’de belirtildigi gibi 1942°de Cochran oOrneklemeye dayali
arastirmalarda regresyon tahmininin kullanimina 6zel bir katki yapmistir ve bu c¢alisma
daha sonra Madow ve Madow tarafindan gelistirilmistir (Hansen, 1987).

1943’de Hansen ve Hurwitz mevcut kaynaklarin en etkili bicimde kullanilmasi
amaciyla gelistirilmis olan kiime orneklemesi, altornekleme ve ¢ifte 6rnekleme gibi
metotlara alternatif olarak kendi ¢ok asamali 6rnekleme teorilerini dnermislerdir. Bu
tasarim bir tabakali kitlenin elemanlarinin kiimelerinin Orneklenmesini ve segilen
kiimelerin her birinden elemanlarin alt 6rneklenmesini igerir. Bir tabaka igerisindeki
onciil (primary) 6rnekleme birimlerinin her birindeki eleman sayilar1 esittir (Hansen ve
Hurwitz, 1943).

Bethlehem’e gore oOrneklemeye dayali arastirmalarin klasik teorisi az ¢ok 1952°de
Horvitz ve Thompson ile tamamlanmigtir. Horvitz ve Thompson sapmasiz tahminler
olusturmak igin genel bir teori gelistirmislerdir. Se¢im olasiliklar1 ne olursa olsun
bilindikleri ve pozitif olduklar1 miiddetge, kullanighi tahminleri olusturmak da miimkiin
hale gelir. Horvitz ve Thompson klasik teoriyi tamamlamistir ve rastsal Oornekleme
hemen her yerde ¢ogunlukla kabul edilmistir (Bethlehem, 2009).

Orneklemeye dayali arastirmalarin doniim noktas1 Kiaer, Bowley ve Neyman’in
caligmalar1 olsa da yukarida adi gecen diger bir¢ok bilim adaminin da 6rnekleme
teorisinin gelisimine ve uygulamalarma katkilar1 biiyiikk olmustur. Ozetle, Hansen,
Hurwitz, Madow, Cochran, Kish ve Deming modern 6rnekleme teorisi i¢in baz olan
¢erceveyi formiile etmislerdir. Yates, Sukhatme, Murty ve Des Raj gibi istatistik¢iler bu
sahayi ileriye gotiiren kitaplar yazmislardir. Dalenius, Godambe, Horvitz, Thompson,
Jessen, McCarthy, Waksberg, Pritzker, Stephan, Tepping ve Mahalanobis gibi
istatistik¢iler Ornekleme teorisinin gelisimine ve 1940-1965 periyodu sirasinca
uygulamalarma biiyiik katkilarda bulunmuslardir (Biemer ve Lyberg, 2003).

1965 doneminden sonra gerek basit rastsal ornekleme, tabakali ornekleme, kiime
orneklemesi, ¢ok asamali 6rnekleme, Ornekleme hatalar1 gibi konularda ve gerekse
orneklemeye dayali sosyal arastirmalar, bu arastirmalarda karsilasilan hata
kaynaklarinin incelenmesi ve belirlenmesi ile ilgili konularda ¢ok yogun calismalar ve
gelismeler olmustur. Tiirkiye’de de bu konuda calismalar devam etmektedir ve
ornekleme teorisine ve uygulamalarina katki saglayan pek cok oOnemli ¢alisma
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir: Ozellikle basit rastsal ve
tabakali rastsal orneklemede tahmin edicilerin duyarliligini gelistirmede siklikla
kullanilan yardimcei (auxiliary) degiskenleri kullanarak kitle ortalamasi ve varyansi i¢in
geleneksel oransal (ratio) ve regresyon tahmin edicilerine alternatif olarak daha etkin
yeni tahmin ediciler gelistirilmistir (Kadilar ve Cingi, 2003, 2004, 2005, 2006a, 2006Db,
2007 ve Koyuncu ve Kadilar, 2009a, 2009b, 2010 ). Ayrica kayip veriler durumunda
etkili tahmin edicilerin elde edilmesi gibi konularda da 6nemli katkilar da saglanmistir
(Kadilar ve Cingi, 2008). Ayrica anketler araciligiyla orneklemeye dayali yapilan
aragtirmalarda insan faktoriinden, veri toplama metotlarindan, 6rnekleme ¢erg¢evesinin
tam olarak uygun bir sekilde belirlenememesinden v.b. kaynaklanan bir¢ok sapma
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meydana gelmektedir. Bu sapmalar c¢alismalarin  sonuglarini  6nemli derecede
etkilemektedir. Bu nedenle drnekleme tasarimi ve veri toplama prosediirlerini inceleyen
calismalar da yogun bir bigimde siirmektedir. Ayhan (2003) cevaplama hatalarinin
(response error) modellenmesi ile ilgili ayrintili bir ¢alismay1 icermektedir. Ayhan ve
Isiksal (2004), orneklemeye dayali arastirmalarda arastirma sorularina cevap vermede
insan hafizasinin yaniltmasindan kaynaklanan hatalarin etkilerinin tahmin edilmesi igin
yontemler ve modeller gelistirmiglerdir. Ayhan (2005)’de internet araciligiyla veri
toplamak i¢in miikkemmel bir Ornekleme cercevesi olusturmada karsilagilan
giicliiklerden bahsedilmektedir. Ayhan (2005)’de belirtildigi gibi Ayhan (2000) ve
Ayhan ve Ekni (2003)’de omnekleme cercevesi (sampling frame) ve kapsam hatasi
modelleri (coverage error models) genis bir bicimde ele almnmustir. Ayhan ve Islam
(2005) hane halki telefon aragtirmalarinda rastsal numara cevirme (random digit
dialing) igin gelistirilen ornekleme tasarimlarmi ele almislardir. Orneklemeye dayali
arastirmalarda karsilasilabilecek durumlar ve etkileri ile ilgili yapilan c¢aligmalar
hakkinda detayli bir literatiire http:/www.stat.metu.edu.tr/people/faculty/oztas
adresinden de ulasilabilir. Giniimiizde yapilan ¢aligmalarla ilgili yapilacak olan ayrintili
bir literatiir ¢alismasi bu konuda ¢alisan aragtirmacilara yol gosterici olacaktir.

4. SONUC

Bugiinkii 6rnekleme teorisinin temelini olusturan ¢aligmalar sasirticidir ki aslinda ¢ok
da eski bir ge¢mise sahip degildir. Yaklasik 100 yil 6nce yeni ¢ikan bir kavram olan
ornekleme bugiin istatistiksel olarak giivenilir bir bigimde kitle parametreleri ile ilgili
yorumlamalarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci 6zellikle 6rnekleme kavraminin
girisinden kabul edilmesine kadar en O6nemli donem olan 1895 Kiaer ile baslayip
1934°de Neyman ile giiniimiiz 6rnekleme yontemlerinin temelini olusturan siireci ve bu
doneme damgasimni vuran Kiaer, Bowley ve Neyman’in katkilarimi detayli olarak
verebilmektir. ilgili donemde yeni bir yontem olan &rneklemeye olan ilk tepkiler,
karsilagilan giicliikler ve adim adim rastsal 6rneklemeye giden yollar o donemde yapilan
calismalardan Ornekler verilerek agiklanmaya caligilmigtir. Doniim noktalar1 kisaca
asagidaki tarihsel sema ile 6zetlenmistir.

1895 — 1897- 1903 ISI Toplantlar- Kiaer
Tem=il Edici Ornekleme +Amaca Yonelik Ornekleme

l

1906 Bowdey —Rastsallifm Girigi + Amaca Yonelik Omekleme
(Yoksulluk Calizmalan Olashlkszal Hatalar, Sapma Kaynaklanmn Belirlenmesi)

!

1924 151 Komisyonu - Adolp Jensen, Arthur Lyon Bowley, Corrada Gini, Lucien
March, Verrijin 5 tuart ve Franz Zizek.

1934 Neyman - Rastzal Omeldeme )
(Given araliklan, Opimum fabakalama Kime dmeklemesi, Biiyilk Orneklerde
Dogrusal Tahmincilere Normallik Y aklagmm)

Sekil 1. Orneklemeye dayali arastirmalar 1895-1934 tarihsel gelisim siireci
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Ayrica bilim adamlarim1i bu siirece gotiiren gelismeler ve bu donemden sonraki
gelismelere ve katkisi olan diger bilim adamlarina ve yaptiklann katkilara da
deginilmistir. Nispeten yeni bir kavram olan 6rnekleme ile ilgili glinimiizde de tim
bilim alanlarinda oldugu gibi érnekleme teorisini ve uygulama alanlarini gelistirmeye
yonelik hem sosyal bilimlerde ve hem de fen bilimlerinde ¢ok degerli calismalar
yapilmaya devam edilmektedir. Neyman’dan sonraki donem i¢in de kapsamli bir
literatiir taramasi yapilmasi yeni arastirmalar i¢in yol gosterici olacaktir.
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THE HISTORY OF SURVEY SAMPLING

ABSTRACT

Survey sampling might have different roots, which include various activities in
fields such as agriculture, public administration and social studies. Collection
of large data sets for public administration and social studies provided great
opportunities for the improvement of sampling methods. In this study, the
historical progress of survey sampling that leads us to random sampling
methods are summarized. Although sampling theory and applications
constitute a separate and important branch in statistical sciences, it was
definitely not the case in the beginning. The roots of survey sampling lie in
official statistics and social statistics, rather than probability theory and
experimental design. Especially political arithmetic is the primary activity
that leads sampling to modern sampling theory. However, sampling is counted
as an important branch of statistical science after probability theory has
become an important element of sampling theory. In this study, the period
between social statistics and modern sampling theory, especially 1895-1934
era and Kiaer, Bowley, and Neyman milestones, are examined in detail.

Keywords: Purposively sampling, Survey sampling, Random sampling, Historical progress,
Representative method.

74 TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2011

TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2011



Volume: 08 Number: 03 Category: 02 Page: 75-85 ISSN No: 1303-6319 Cilt: 08 Sayi: 03 Kategori: 02 Sayfa: 75-85

GENETIC ALGORITHM BASED VARIABLE SELECTION FOR
PARTIAL LEAST SQUARES REGRESSION

Ozlem GURUNLU ALMA*  Elif BULUT"
ABSTRACT

Partial Least Squares (PLS) regression has been an alternative to ordinary
least squares for handling multicollinearity in several areas of scientific
research. At the core of the PLS methodology lies a dimension reduction
technique coupled with a regression model. In this paper, we investigate the
genetic algorithms-partial least square regression (GAPLSR). This technique
combines genetic algorithms as powerful optimization methods with PLS as a
statistical method for variable selection. Variable importance for projection
is a weighted sum of squares of the PLS-weights and thus a summary of the
importance of a variable for the modeling of both X and Y (Wold et al,

2001). In this study, comparisons of Razdj values of GAPLSR predicting
model, PLSR-NIPALS model and significant model PLSR-VIP were

established according to the VIP scores of PLSR model to see which one has
established a model with less error.

Keywords: Genetic algorithms, Partial least square regressions, Variable selection, Variable
importance for projection.

1. INTRODUCTION

Variable selection is used for improving the model performance and give better
predictions. Improvement of statistical properties can also be a reason for doing variable
selection. In some situations, the purpose of variable selection is to obtain a model that
is easier to understand, for example, by getting rid of all the variables that do not
contribute positively to the model. This may not give better predictions. Also, variable
selection can be relevant to reduce the risk of overfitting or for computational reasons.
A plausible way to do variable selection is to try all combinations of variables and select
the best ones. This sounds simple, but is, in practical, impossible for a number of
reasons. The selection of the most adequate regression model can be stated as an
optimization problem with the objective to select those independent variables that
maximize the adequacy of the model according to a statistical criterion (Paterlini and
Minevra, 2010).

Partial least squares regression (PLSR) differs from traditional regression tools in the
way that regression coefficients estimators are constructed. These are constructed
through the use of latent variables which maximize the covariance between predictors
and the explanatory variable. This construction follows an iterative procedure to ensure
that the latent variables are orthogonal (Vitor et al., 2000).

Today, it has been widely accepted that a feature selection has some advantages.
Although PLS is a well-working method to model high dimensional and collinear
datasets, the interpretation and understanding of the predictive model and its results are
more difficult (Wold et al., 1996).

*Assist. Prof., Department of Statistics, Mugla University, Mugla, e-posta: ozlem.gurunlu@hotmail.com
**Assist. Prof., Department of Business Administration, Ondokuz Mayis University, Samsun, e-posta:
bulut_elif@yahoo.com
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Feature selection can also help to built a better predictive PLS model with fewer
features (Kubinyu, 1996). The PLS regression combined with the Variable Importance
for Projection (VIP) scores is often used when the multicollinearity is present among
variables; however, there are few guidelines about its uses as well as its performance
(Chong and Jun, 2005) (Gurunlu and Bulut, 2012).

Another approach to select variables is to apply an optimization algorithm such as
genetic algorithms, since the problem of variable selection can be formulated as a
combinatorial optimization problem. A genetic algorithm (GA) is a technique somewhat
inspired by the theory of evolution. It mimics the selection in nature by evaluating
models consisting of certain combinations of variables in a number of generations
(Andersen and Bro, 2010).

The purpose of this paper is to explore the nature of the spell out (GAPLSR) method
and to compare with the PLS regression (called PLS-NIPALS: PLS-Non-Linear
Iterative Partial Least Squares method), and the PLSR-VIP methods, and also to
investigate the performance of the VIP scores for selecting the relevant process
variables which really have an effect on the response. For this purpose, we used
computer simulation experiments where some true models are assumed and data sets are
generated. We compare the performance of GAPLSR scores with the PLS-NIPALS and
the PLSR-VIP methods. The rest of the paper is organized as follows. A brief review of
variable selection methods using PLS regression, PLS-VIP and GA-PLSR methods are
given in Sections 2 and 3, respectively. Section 4 contains the design of simulation
experiments and their results are presented in Section 5. Concluding remarks take place
in the last section.

2. PLSR MODEL AND VARIABLE SELECTION CRITERIA FOR PLSR

PLSR is a latent variable based multivariate statistical method, which forms from the
combination of PLS and multiple linear regression (Martens and Naes, 1989) (Gurunlu
and Bulut, 2012). In PLS regression and in all algorithms X, represents the data

matrix of N observation units on K explanatory variables and Y,,, represents the data

matrix of N observation units on M response variables (Gurunlu and Bulut, 2012). The
intension of PLSR is to form components that capture most of the information in the X
matrix, which is useful for predicting response variables, while reducing the
dimensionality of the regression problem by using fewer components than the number
of X variables (Garthwaite, 1994) (Gurunlu and Bulut, 2012). In PLS regression
analysis, many algorithms are used to obtain the latent variables. The objective of all
linear PLSR algorithm is to project the data down onto a number of latent

variables (t, and u, ), and then, to develop a regression model between these variables.

It uses both the variation of X and Y to construct the latent variables (Gurunlu and
Bulut, 2012). Algorithms work with different sets of variables by maximizing the
covariance between them. For the convenience of the calculations and not to be time
consuming, the choice of algorithm depends on the shape of the matrices. For example,
if there are many observations and few variables, it is better to work with a data matrix
that dimensions depend on the number of variables. An often used algorithm is the
NIPALS (Non-Linear Iterative Partial Least Squares) algorithm, which is often referred
to as the classical algorithm. The development was initiated by Joreskog and Wold
(1982); Wold (1966) (Gurunlu and Bulut, 2012). Later it was extended by Lindgren and
Rannar (1998), Wold et al. (1983), and Wold et al. (1996).
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NIPALS algorithm composes of two loops. The inner loop is used to attain
t,and u, (a=1,.,A) latent variables, where A is the number of the latent variables. Then,
convergence is tested on the change in u. If convergence has been reached, the outer
loop is used sequentially to extract p,, qa from X and Y matrices. In this algorithm a

regression model between latent variables is written as follows (Gurunlu and Bulut,
2012):

u, =b,t, +¢, a=1,... A €9

where ¢, is vector of errors and b, is an unknown parameter estimated by
b,=(tt,)"t'u,. The latent variables are computed by t, = X,w, and u, = Y,q,, where
both w, weight vector for X and q, loading vector for Y have unit lengths and are
determined by maximizing the covariance between t, and u,. X and Y data matrices are
deflated at the end of each iteration as X, , =X, -t,p, where X, =X and

a

P, = X;ta/(t;ta)’ a, = Yt,/(tyt,) and Y,,, = Y, —b,t,q;, where Y, =Y to be used in

the next iteration (Gurunlu and Bulut, 2012). Letting i, = b,t, be the prediction of u,,
the matrices X and Y can be decomposed as the following (Li et al., 2002):

A A
X=Zl t,p,+E, and Y=Z_1: a,q,+F, 2)

where E and F are the residuals of X and Y after extracting the first “A” pairs of latent
variables (Gurunlu and Bulut, 2012).

The objective of variable selection is three-fold: improving the prediction performance
of the model, providing faster and more cost-effective predictors, and also providing a
better understanding of the underlying process that generated the data (Guyon and
Elisseef, 2003) (Gurunlu and Bulut, 2012).

The VIP value, which was derived from the PLS, was considered as a variable selection
procedure. It is a statistic of summarizing the contribution that a variable makes to a
model (Wold, 1994; Wold et al., 2001). It gives the value of each explanatory variable
in fitting the PLS model for both explanatory and response variables. The VIP scores
and the beta coefficients that are obtained by PLS regression can be used to select the
most influential variables (Chong and Jun, 2005) (Gurunlu and Bulut, 2012). The VIP
score can be estimated for the j™ explanatory variable by the following formula,

D wibltit,
VIPj: Kx-2 (3)

D bitit,
a

where wij, is a weight of the j™ X-variable to the a™ latent variable which is obtained by
NIPALS algorithm (Jun et al,, 2009). Weight values can be interpreted as the
contribution of the j™ explanatory variable to the a™ latent variable. The VIP score
greater than or equal to one rule is generally used as a criterion for variable selection
(Chong and Jun, 2005) (Gurunlu and Bulut, 2012).

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Aralik 2011 77

TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2011



78

Ozlem GURUNLU ALMA, Elif BULUT

3. VARIABLE SELECTION FOR PLSR MODELS USING GENETIC
ALGORITHMS

GA is a search technique used to find true or approximate solutions to optimization and
search problems. They belong to a particular class of evolutionary algorithms that use
techniques inspired by evolutionary biology such as inheritance, mutation, selection,
and crossover (Goldberg, 1989) (Gurunlu and Bulut, 2012). Details of the algorithm can
be found elsewhere (Leardi et al., 1992; Leardi, 1996).

It is interesting to notice that several authors have published papers about feature
selection by GAs, each of them using a different GA structure, sometimes rather far
from the standard algorithm. This demonstrates the need to modify the algorithm
according to the peculiarities of the problem to be solved. In the case of feature
selection, for instance, a chromosome is made by a very high number of genes (as many
as the variables), each of them being just 1 bit long (0 = variable absent, 1 = variable
present) (Gurunlu and Bulut, 2012). Leardi et al. (1992) used a simulated data set to
show that a GA always find the global maximum of a simple problem in a time much
shorter than the time required for a full search. Lucasius et al. (1994) showed that a GA
generally performs better than simulated annealing and stepwise regression; on the other
hand, Horchner and Kalivas (1995) demonstrated that simulated annealing can give the
same results as Leardi (2001 (Gurunlu and Bulut, 2012)).

The performance of the regression model, which is usually represented as the root mean
square error (RMSE), is optimized by GA procedure (Gurunlu and Bulut, 2012). It was
reported that the GA-based methods could effectively reduce the number of variables
and produce predictive models. However, resultant models tend to be not intuitive
because variables are selected independently (Masamoto et al., 2011 (Gurunlu and
Bulut, 2012)).

In this study, the GA is made up of a number of steps. First, a vector consisting of zeros
and ones is constructed with the size corresponding to the number of variables. It is
denoted a chromosome. The randomly defined zeros and ones represent the variables
that should be included. Details on the algorithm used can be found in Leardi et al.
(1992) and Leardi (1996). Each zero or one is a gene and a PLS model constructured
with the chosen genes is defined as an individual. Each model, also called a

chromosome, is fully described by a binary vector “d”,d =(d,,...dy), where d,=0
indicates that i" explanatory variable is not selected and d.=1 indicates that i"
explanatory variable is selected for the PLSR model, where i =1,...,K. In this study, the

structure of a chromosome is shown in Figure 1.

dy dy ds dx1 dy
it I I I O N

Figure 1. The Structure of a chromosome (c).

The main characteristics of GAs used in the study can be listed as follows:
e response to be maximized to explained variance (%);
e Regression method: PLSR
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e Fitness function: Every candidate solution is evaluated with respect to a fitness
function. The performance of the GA is measured by comparing, RMSE which is
defined as (Leardi and Gonzalez, 1998):

N
Z(g’l —Yi )2
i=1

RMSE = , where N is the number of objects in the evaluation set.

N

e Population size: 30 chromosomes.

e Average number of variables selected in the chromosomes of the starting
population: as number of latent variables.

e Selection function: stochastic uniform selection function is used in GA. This
function lays out a line in which each parent corresponds to a section of the line of
length proportional to its scaled value.

Cross-over method: uniform probability.
Mutation probability: 1%.

e Population update: one pair of chromosomes of the existing population is selected
by a random (biased) selection; after cross-over and mutation, two offsprings are
obtained and evaluated; each of them enters the population if it is better than the
worst chromosome, which is discarded (the exceptions to this rule are described in
the next point); this is the highest possible elitism since the components of the
final population are the best chromosomes found; due to the fact that a new
generation is composed by just two chromosomes, it is better to refer to the
number of chromosomes evaluated rather than to the generations.

e Subset check: chromosome A cannot exist (is discarded) if the variables selected
by another chromosome (B) are a subset of the variables selected by chromosome
A, and B has a response higher than A.

4. DESIGN OF SIMULATION STUDY

The framework for the simulation models was based on the study of Li et al. (2002);
Naes and Martens (1985). It was extended in this paper to the situation where there
exists multiple response variables and different number of explanatory variables. In the
simulation study, the multivariate regression models were first developed from which
data was generated, and then GAPLSR, PLSR-NIPALS, and PLSR-VIP methods were

applied. The resulting models were then compared with Ridj values (Li et al., 2002)

(Gurunlu and Bulut, 2012). The X and Y block data, with sample size N, were
generated as:

A

X=> rg+E, “4)
i=1
A" A 5

Yzzzin;*i +“’=Z rin;*i +FA‘ (5)
i=1

i=1

where Eandr, were generated from mutually independent normal variables. Generation

of X and Y data matrices are just explained for 5*3, which means that the number of
predictor variables is 5 and these variables are reduced to a number of 3 latent variables.
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vy was generated from a multivariate normal distribution and generated as Li et al.
(2002). F is a noise matrix, and Z was constructed as z,=r,+f,, f, were generated as

independent normal variables with zero means and different variances (0.5, 0.25 and
0.1) (Gurunlu and Bulut, 2012). (¢} and {n,.} are normalized orthogonal vector series,

and r, are mutually independent random variables with zero means and variances (15,

7.5 and 3). To carry out simulation runs, it is preceded on different simulations. The
dimensions of explanatory variables is extended as Nx5, Nx8, Nx10, and Nx12. The
dimension of response variables matrix, Y, is chosen as Nx3, Nx4, and sample sizes are
selected as N=50, 100, 250, 500 (Gurunlu and Bulut, 2012). For each combinations, 100
data sets are generated taking the dimension of PLSR models into account and sample
sizes so that 16x100 data sets are generated. It is seen that the variance inflation factor
(VIF) values for 5*3 design matrix show that there is multicollinearity; the VIF values
are calculated by Minitab package program. The relative cumulative variances by the
five latent variables for the X and Y blocks, averaged over 100 simulation experiments
show that the optimum latent variable number isA"=3. That is, first three latent
variables capture 100% and 98% of the variances in the X and Y data sets, respectively.
This verifies the theoretical value of the number of latent variables A” =3. For more
information one may refer to Li et al. (2002). GAPLSR, PLSR-NIPALS, and PLSR-VIP
methods are applied to these data sets.

5. RESULTS

In this paper, it a simulation study was hold to gain a better understanding of the
performances of GAPLSR, PLSR-NIPALS, and PLSR-VIP methods for PLSR model
selection. An experimental simulation study was designed to see which one has
established a model with less error. In this study, EM (median of R2,) and RZ, values

are obtained for each N with 100 iterations. Because of many data sets, it is convenient
to work with R? 5 as a performance criterion. All of these methods have different study

structures. GAPLSR finds variables and then develops models on these variables. These
models have the minimum RMSE so have the biggest R, values. PLSR-NIPALS

works with latent variables. It finds regression coefficients on latent variables and
develops regression models on these latent variables. PLSR-VIP also works with latent
variables. Firstly, it finds VIP values by the help of PLS and then works with
explanatory variables which have VIP values greater than 1 in building the regression
models and calculating R, values. All of the methods work approximately with same

number of explanatory variables or latent variables. These numbers on the average are
equal to A". The results show that R, values for models with GAPLSR have the

biggest values for each of the design matrices and for each N. PLSR-VIP finds bigger
numbers for the number of explanatory variables for the higher design matrix. For that
reason it has high R, values for higher design matrix. This study shows that variable

selection with GAPLSR method gives better results than selection with PLSR-VIP.
Table 1 shows the results obtained by applying the three selection methods on the
simulated datasets. Wilcoxon signed rank test (Hollander and Wolfe, 1973) was used
for comparing the results obtained by the three methods. This test statistic is useful for
evaluating the differences of paired samples of subjects. The null hypothesis is retained
when the median of the differences between predicted values for each sample object by
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the two methods is zero, and the alternative hypothesis is retained when the median of
the selection method is bigger than the value 0.8. The test statistics z is calculated by
dividing the sum of the signed ranks (U) by the square roots of the sum of squares of the
signed ranks (S). S is the standard deviation of U. The null hypothesis that the median
difference is zero is assessed by comparing the test statistics U/S to critical values of the
standard normal distribution. To definitely compare the performance of the two
selection methods, the Wilcoxon signed rank test with a=0.05 (95% confidence level)

was used to compare Ridj (Shariati-Rad and Hasani, 2010).

Table 1. Comparion results of gaplsr, plsr-nipals, and plsr-vip methods

5%3 8*4 10%4 12%4

N P EM ﬁjdj P EM ﬁjdj p EM Ejdj P EM ﬁjdj

50 0.0 0.96 095 00 097 097 0.0 097 0.96 0.0 097 0.97

RZ. 100 0.0 096 0.95 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

950 0.0 096 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 0.97 0.97

500 0.0 0.96 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 0.97 0.97

50 0.0 0.96 095 00 097 097 0.0 097 0.96 0.0 097 0.97

R, 100 00 096 095 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

250 0.0 096 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

GA 500 0.0 096 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

50 0.0 0.96 0.96 00 097 097 0.0 097 0.96 0.0 097 0.97

R2. 100 0.0 096 0093 00 097 097 0.0 097 097 0.0 097 0.97

B 250 0.0 096 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

500 0.0 0.96 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

50 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 097

R2, 100 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

T 250 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 097

500 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

50 0.0 0.96 0.96 00 097 097 00 097 097 0.0 096 0.97

R2, 100 00 096 096 00 097 097 0.0 097 097 0.0 097 0.97

7250 0.0 096 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

500 0.0 0.96 0.96 0.0 097 097 0.0 097 097 0.0 097 0.97

50 0.0 0.96 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 096 0.97

R2, 100 00 096 096 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

& 250 0.0 096 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

5; 500 0.0 0.96 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97
wn
—

< 50 0.0 0.96 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 096 0.97

Z R, 100 00 096 096 00 097 097 0.0 097 097 0.0 097 0.97

Y250 0.0 096 0.96 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

500 0.0 0.96 0.96 0.0 097 097 0.0 097 097 0.0 097 0.97

50 0.0 097 097 0.0 097 097 0.0 096 0.97

R2, 100 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97

250 00 097 097 0.0 097 097 0.0 097 0.97

500 00 097 097 0.0 097 0.97 0.0 097 0.97
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Table 1. Comparion results of gaplsr, plsr-nipals, and plsr-vip methods (Continued)

50 0.04 093 0.94 0.04 092 092 0.04 092 0091 0.06 090 0.91

100 .04 0.93 0.94 0.04 092 092 0.05 092 0.92 0.05 091 091

de'l 250 0.02 094 0.94 0.04 093 092 0.06 090 0.92 0.06 091 091
7500 0.02 0.94 0.94 0.05 092 092 0.06 091 0.91 0.06 090 0.91
Rjdjz 50 0.03 093 0.93 0.04 092 092 0.06 0.92 0.91 0.06 090 0.91
100 0.02 0.93 0.93 0.04 092 092 0.07 091 091 0.04 092 0.91

250 0.02 094 0.93 0.04 093 092 0.06 091 091 0.06 091 091

500 0.02 094 0.94 0.05 092 092 0.06 090 0.91 0.06 090 0.91

VIP

de,3 50 0.02 093 0.94 0.023 093 0.93 0.00 092 0.91 0.00 092 0.90
100 0.02 094 0.95 0.005 0.93 0.92 0.00 092 0.90 0.00 091 091
250 0.04 093 0.94 0.001 092 0.92 0.00 0.90 0.90 0.07 090 0.89

500 0.02 094 0.94 0.00 093 092 0.00 091 0.91 0.00 091 0.91

R:dj4 50 0.00 092 0.79 0.00 095 0.87 0.00 095 0.91
100 0.00 092 0.80 0.00 095 0.92 0.00 095 0.94

250 0.00 093 0.81 0.00 095 0.94 0.00 095 0.94

500 0.00 093 0.80 0.00 095 0.94 0.00 096 0.95

p: p value, EM: estimated Median by Wilcoxon Sign rank test, g2, : Mean of adjusted determination

coefficient.
6. CONCLUSIONS

In this paper, a simulation study was hold to gain a better understanding of the
performances of GAPLSR, PLSR-NIPALS, and PLSR-VIP methods for PLSR model
selection; it was run a designed experimental simulation study to see which one has
established a model with less error and have the biggest R, values.

The PLS-VIP method performed excellently in identifying relevant predictors and
outperformed the other methods. It was also found that a model with good fitness
performance may not guarantee good variable selection performance. Thus, for the
purpose of selecting relevant process variables, investigators must be careful when

using model performance criteria such as RMSEP, Rﬁdj, etc. Second, the GAPLSR

method was compared with the PLS-VIP and the PLSR-NIPALS method. We found an
interesting observation that GAPLSR and PLSR-NIPALS method might be
complementary. Hence, if we use a strategy which combines these two methods for
selecting relevant predictors, a better variable selection performance could be achieved.
Actually, Wold et al. (1993) recommended a combination of PLS-VIP and PLS-Beta for
variable selection, which stated that both should be small for a variable to be excluded
(Chong and Jun, 2005).
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GENETIiK ALGORITMA TABANLI KISMi EN KUCUK KARELER
REGRESYONU iCiN DEGISKEN SECIMi

OZET

Kismi En Kiigiik Kareler Regresyonu (KEKKR), bilimsel arastirmalarin
bir¢ok alaminda ¢oklu dogrusal baglanti probleminin iistesinden gelmede
stradan en kiigiik karelere bir alternatif olusturmaktadr. KEKKR yonteminin
temelinde regresyon modeli ile i¢ ice ge¢mis bir boyut indirgeme teknigi yer
almaktadwr. Bu ¢alismada, genetik algoritma-kismi en kiigiik kareler
regresyonu (GAKEKK) incelenmistir. Bu ydntemde, degisken segiminde
kullanilan KEKK ile giiclii optimizasyon yontemleri olan GA birlestirilmistir.
Iz diisiim icin degisken onemi, KEKK agwliklarimin agirliklandirilmis kareler
toplami olarak isimlendirilmekte ve hem X hem de Y’ i modellemede bir
degiskenin onemini ozetlemektedir (Wold ve arkadaslari, 2001). Bu
calismada, daha Kkii¢iik hataya sahip modeli belirlemede GAKEKK tahmin
modeli, KEKK-NIPALS modeli ve KEKK-VIP ydntemlerinin performans

karsilagtirmalar Rjd/ degerleri kullanilarak incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Degisken secimi, Genetik algoritma, iz diisiim icin degisken 6nemi, Kismi en
kiiciik kareler regresyonu.
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