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Editör Notu 

De erli Okuyucular, 

Türkiye statistik Kurumu tarafndan 2001 ylndan bu yana hakemli olarak yürütülmekte olan 
" statistik Ara trma Dergisi" ile istatistiki ara trmalarn niteli inin yükseltilmesi, kuramsal ve 
uygulama alanndaki ara trmaclar arasnda ileti imin ortak çal ma ve yaynlarla güçlenmesi 
sa lanmaya çal lmaktadr.

Evrensel bilimin payla lmasn sa layan bilimsel dergilerin temel i levi; bilimsel makale 
yazarnn çal masn en etkin biçimde ifade etmesine yardmc olmak ve bilimi anla labilir bir 
biçimde yaynlamaktr.

Akademisyen, ara trmac ve okuyucularn artan ilgisine paralel olarak bizlerin çabas, azmi ve 
kararll  da artacak olup, dergimiz daha üst seviyelere ta nacaktr. Dergimizin ulusal ve 
uluslararas endekslerde taranmas çal malar da devam etmektedir. Bu kapsamda TÜB TAK 
ULAKB M’e on-line ba vuru yaplm  olup, sonuç beklenmektedir. Bu konuya ili kin olarak 
alnacak sonuçlar sizlerle payla lacaktr.

Bu saymzda, kavramsal, kuramsal ve uygulamal çal malar olmak üzere toplam alt adet 
çal may siz de erli okuyucularmzla payla mann gururunu ta yoruz. Bu de erli çal malar,
bizlerle ve siz de erli okuyucularmz ile payla an sayn yazarlara te ekkür ederiz. Ayrca
çal malarn daha nitelikli hale gelmesinde çok de erli öneri, ele tiri ve katklarn esirgemeyen 
sayn hakemlere de ükranlarmz sunuyoruz. 

Dergi’nin basm a amasna gelmesinde eme ini ve desteklerini esirgemeyen TÜ K Ba kan Sayn
Birol AYDEM R’e, derginin her a amasnda eme i geçen Editör Yardmcs Sayn Yrd. Doç. Dr. 
Özlem LK’e, dergi çal malarn içtenlikle ve azimle yürüten Dergi Sekreteryas’na ve son 
olarak da eme i geçen di er tüm TÜ K çal anlarna te ekkürlerimi iletmek isterim.  

Bu saymzn da akademisyenler ile ara trmaclara faydal olmas temennisi ve gelecek saylarda
hedeflenenler ölçüsünde tekrar bulu mak dile i ile sayglar sunarm. 

                                                                                           Prof. Dr. Fetih YILDIRIM 
                                                                                                       Dergi Editörü   
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AMAÇ VE KAPSAM 

“ statistik Ara trma Dergisi ( AD)”, istatistik ara trmalarn niteli inin yükseltilmesi, istatistik 
yöntem ve uygulamalarnn geli tirilmesi, literatürde yer alan çal malarn tart lmas, istatistik 
uygulamalaryla ilgili anket çal malarnn ele alnmas, kuramsal ve uygulama alanndaki
ara trmaclar arasnda ileti imin ortak çal ma ve yaynlarla güçlendirilmesi amacyla, yaymlanan 
hakemli bir dergidir.  

“ statistik Ara trma Dergisi”nin kapsamnda yer alan tematik konular a a da özet olarak verilmi tir:

Bankaclk, Finans, Sigortaclk, Aktüerya ve Risk Yönetimi; Bayesci statistik; Benzetim 
Teknikleri; Bilgi Sistemleri; Biyoistatistik; Bulank Teori; Demografi; Deney Tasarm ve Varyans 
Analizi; Ekonometri; Genel Saymlar ve De erlendirmeleri; statistik E itimi; statistik Eti i; statistik 
Kuram; statistiksel Kalite Kontrolü; Kamuoyu ve Piyasa Ara trmalar; Klinik Denemeler; 
Mühendislikte statistik Uygulamalar; Olaslk ve Stokastik Süreçler; Optimizasyon; Örnekleme ve 
Ara trma Tasarmlar; Parametrik Olmayan statistiksel Yöntemler; Resmi statistikler; Toplum 
Bilimlerinde statistik; Veri Analizi ve Modelleme; Veri Madencili i; Veri Yönetimi ve Karar Destek 
Sistemleri; Verimlilikte statistiksel Yakla mlar; Yönetsel Süreçlerde Performans Analizi; Yöneylem 
Ara trmas; Zaman Serileri; Di er statistiksel Yöntemler gibi istatisti in her dalnda yeni bilgi 
üretimine yönelik tüm ara trmalar.  

Makale Dili ve Genel Kurallar 

Bu yaynn 5846 Sayl Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu’na göre her hakk Ba bakanlk Türkiye 
statistik Kurumu Ba kanl ’na aittir. Gerçek veya tüzel ki iler tarafndan izinsiz ço altlamaz ve 

da tlamaz.  
Makale taslaklar WORD  yazm dilinde, Times New Roman yaz tipinde, 12 punto büyüklükte, 
satrlar arasnda bir satr bo luk braklarak yazlmal, ekil ve grafikler JPG dosyalar olarak 
hazrlanmaldr.
A4 sayfa boyutunda; soldan 3,5 cm, sa dan, yukardan ve a a dan 2,5 cm bo luk braklmaldr.
Ana bölüm ba lklarnn tümü büyük harf, 12 punto büyüklükte, koyu, ortal ve Arap rakamlar ile 
numaralandrlarak; alt bölüm ba lklarnda ise sadece kelimelerin ba  harfleri büyük di erleri 
küçük harfle, 12 punto büyüklükte, koyu, sola dayal ve ana bölüm ba l na endeksli olarak Arap 
rakamlar ile numaralandrlarak yazlmaldr.
Makale tasla  yazmnda, okuyucunun, çal mann her a amasn anlama ve de erlendirmesine 
olanak verecek bir anlatm ve plana uyulmaldr.

    Anlatm olabildi ince sade, anla labilir, öz ve ksa olmaldr. Gereksiz tekrarlardan, 
desteklenmemi  ifadelerden ve konu ile do rudan ili kisi olmayan açklamalardan kaçnlmaldr.

 Yazmda çok genel ifadeler kullanlmamaldr. Yarg veya kesinlik içeren ifadeler mutlaka verilere/ 
referanslara dayandrlmaldr.

    Ara trmac/ara trmaclar tarafndan probleme, hangi kuramsal/kavramsal açdan yakla ld ,
gerekçeleri ile birlikte belirtilmelidir. 

  Kullanlan ara trma yönteminin seçilme gerekçesi açklanmaldr. Bütün veri toplama araçlarnn
geçerlili i ve güvenilirli i belirtilmelidir.  
Ara trma sonucunda elde edilen veriler bir bütünlük içinde sunulmaldr.
Sadece elde edilen verilere dayanan sonuçlar sunulmaldr.

  Sonuçlarn yorumlar, varsa, literatürdeki di er kaynaklarla desteklenerek, de erlendirilmelidir. 
  Yararlanlan kaynaklar, çal mann kapsamn yanstacak zenginlik ve yeterlikte olmaldr.

    Türkçe ve ngilizce özetler; çal mann amac, yöntemi, kapsam ve temel bulgularn içermelidir.  

Ayrntl bilgi için, http://www.tuik.gov.tr adresinden “ statistik Ara trma Dergisi Klavuzu”na 
baknz.
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AIM AND SCOPE 

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

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

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

Article Language and General Rules 

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.  

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.    

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

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. 

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.  

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

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

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.  

Data obtained as the result of the research should be presented in unity.  
Results that only rely on the obtained data should be presented.  
The interpretation of the results should be supported and evaluated by the other resources, if any, in 

the literature.
Used resources should be in good wealth and proficiency that reflect the scope of the study.  
Turkish and English abstracts should include the goal, methodology, scope and main findings of the 

study.  

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

Amaç, Kapsam, İlkeler Aim, Target, Principles
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TÜRK YE’DE -OSMANLIDAN GÜNÜMÜZE- STAT ST K
TAR H NE BAKI

Fikri AKDEN Z* Fetih YILDIRIM** 

ÖZET

Amacmz, imparatorlu un korunmasn organize etmek ve ekonomiyi 
düzenlemek için istatistiksel veri kullanmak ve toplamak amacyla
Osmanllarn ilk çabalarndan ba layarak geli meleri incelemek ve sunmaktr.
Ayrca Cumhuriyet döneminde ülkemizde statistik Bilim dalndaki geli meleri
sizlerle payla maktr.

Anahtar Kelimeler: Geli melerin tarihi, Osmanllar, Türkiye’deki istatistik bilim tarihi. 

1. G R

Osmanl mparatorlu u (1300-1923): Modern Türkiye’nin yer ald  Anadolu 
yarmadasnn kuzeybatsnda kurulmu tur. Gücünün en yüksek oldu u dönemde (17. 
yüzylda) mparatorluk, imdiki Arnavutluk, Romanya, Bulgaristan, Yunanistan, Eski 
Yugoslavya, Macaristan, Irak, Suriye, Msr, Kafkasya ve Rusya’nn bir parças, Kuzey 
Afrika’nn ço unlu u, üzerinde yönetime sahipti.  

ekil 1. 1683 ylnda Osmanl mparatorlu u (mavi boyal yerler) 

____________________
*Prof. Dr. Çukurova Üniversitesi, Fen Edebiyat Fakültesi, statistik Bölümü, Adana, e-posta: 
akdeniz@cu.edu.tr
**Prof. Dr., Çankaya Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Endüstri Mühendisli i, Ankara, e-posta: 
fyildirim@cankaya.edu.tr
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mparatorluk bu topraklarn tümünü Birinci Dünya sava  sonunda kaybetti ve sonuç 
olarak çöktü; Türkiye devleti onun külleri üzerinde kuruldu. 

mparatorlu u yönetenler, birbirinden farkl yapdaki büyük nüfusa sahip 
imparatorlu un gücünün devlet hazinesini dolu tutmaya ba l oldu unun
bilincindeydiler. Bu durum fonksiyonel bir vergi sistemi gerektirmekteydi, bunu 
ba armak için de toprak ve “reaya” ( mparatorlu un ilk dönemlerinde toprakla u ra an 
ve vergi ödeyenler) ile ilgili iyi kayt tutulmas temel alnm t. Türk olsun Hristiyan 
olsun reayann devletle ilgisi kanunnamelerle gösterilmi ti. Arazi ve vergi konularnda 
öncü ara trmac hukukçularndan Ord. Prof. Ebul’ula Mardin (1881-1957)’e göre en 
eski kaytlarn Sultan Orhan (1326-1360) dönemine; ktisat tarihçisi Prof. Ömer Lütfi 
Berkan (1902-1979)’a göre en eski arazi tahrir defterinin Sultan Murat (1360-1389) 
devrine ait oldu u öne sürülmü tür.

Osmanllar kayt tutarak yazl belgelere verdikleri önemi belirtmek için tüm resmi 
kaytlarn toplanmas amacyla 1389 da “Defterhane” ad verilen birim olu turmu lard.
Birbirini izleyen fetihlerle topraklar üç ktaya yaylan imparatorlu un de i ken snrlar
içinde reayann iyi yönetilmesi, merkezi yönetim otoritesini sa layp sürdürebilmenin 
özü saylm tr. Krsal kesimde vergi yükümlüleri için “Mufassal (uzun uzun anlatlan)
Defter-i Hakani’ler (bütün mülklerin yazl oldu u defter)” olu turulmu tur. Bu 
defterlerde her vergi yükümlüsünün tasarrufu altndaki toprak miktarn saptayan ve 
çe itli vergi oranlarn belirleyen bilgiler sistematik bir biçimde verilmi tir. Bu nedenle 
ar ivlerde saklanan “Sancak Mufassal Defterleri” nüfus ve ekonomi bakmndan en 
ayrntl kaynaklarmzdr.

Dünya’da statistik 17. yüzyla kadar dar amaçl yalnz bilgi toplamaya yönelik 
yaplm , bu yüzyldan sonra Devletlerin veri talebini kar lamak amac ile vergi 
toplama, askere alma, nüfus, ölüm, do um, ve göçe yönelik bilgiler derlenmi tir. 20. 
yüzyl öncesinde toplanan veri, ça da  anlay  ve yöntemlerle de ildi. Bu dar yakla m, 
hem toplanan verinin kapsamn hem de veri toplama tekniklerini kaçlmaz olarak 
etkilemi tir. 20. yüzyln ba ndan itibaren olaslk teorisindeki geli melerinde 
izlenmesiyle istatistik teorisi geli tirilmi tir. Osmanllarda da 1300’lerden ba layarak 
resmi veri- düzenleme çabalar orduya asker alma ve vergi toplama amaçl yaplm tr.

Veri ço unlukla, merkezi hükümet tarafndan istenen, verinin çe idi hakknda sadece 
kabaca bilgi sahibi olan ço unlukla görevlendirilmi  din görevlileri tarafndan
toplanm t. Bu yakla m, do al olarak verinin kalitesini etkilemi ti: gerçekten devlet 
görevlileri tarafndan toplanm  veriye dayal resmi olarak baslm  sonuçlar olmas,
bunlarn güvenilir oldu u anlamna gelmiyordu. 

2. 1831 NÜFUS SAYIMI ÖNCES NDE VER  TOPLAMA VE DÜZENLEME 

On dördüncü asrn ikinci yarsndan ba layarak Osmanllar, vergi amacyla sahip 
olduklar topraklarn kapsaml kaytlarn tuttular. 15.-17. yüzyllara ait nüfus verisi 
öncelikle Osmanl yönetiminin fethedilen topraklarda dönem dönem yaptrd  saym ve 
yazmlara (tahrirlere) dayanr. Bu tür verinin topland  tapu tahrir defterleri bu 
dönemler için demografik malzemeyi olu turur. Burada öncelikli amaç, nüfus saym
de il, birer arazi (tapu), ve tarmsal gelir dökümü olarak dü ünülmü tü. Bugünkü 
anlamda bir demografik amaç yoktu. Bu tahrirlerde saym birimi tek tek ki ilerin 
kendileri de il, vergiye tabi tutulacak olan toprak sahibi hanelerdir. Toprak kayt
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defterleri, düzenli bir programa ba l olmadan pek çok defa güncelle tirilmi tir. Sonraki 
yüzyllarda defterler düzenli tutulmam  ve bo luklar do mu tur.

Çiftçiler ürettikleri ürüne dayal olarak vergi ödemi lerdir, bu nedenle devlet ürün 
verimlerinin de kaytlarn tutmu tur. Saymdan kaçmalar önlemek, vergi miktarn en 
sa lkl biçimde saptamak için belli yöntemler geli tirmi lerdi: Ödenecek vergiyi 
saptamak için üç yldaki üretim ortalamasn esas alm lard. Bu yakla m Osmanl
mparatorluk yönetiminin istatisti i ilk kullan ekli olarak dü ünülebilir.

Devlet, 19. yüzylda Orduda yaplan reform hareketine kadar yönetimi altnda ya ayan 
insanlarn saysn bilmek gereksinimi duymam t. Profesyonel ordunun belkemi ini
olu turan Yeniçeri ordusunun sava larda görev almaktan çok yöneticileri devirmekle 
ilgilenmesinin, ve devletin yapmak istedi i tüm yenilik giri imlerinin kar snda yer 
alarak bir irtica unsuru olmasnn sonucu olarak 1826 da, Vak’a-i Hayriye olay
sonrasnda kaldrlmasyla, sadece Müslüman askerlerden olu an yeni bir ordu 
kurulmasna karar verilmi ti. Böylece orduda görev alacak genç nüfusu saptamak 
amacyla genel nüfus saym yaplmasna,  ayrca bu kez vergi almak için Müslüman 
olmayanlar da içine alacak ekilde saym yaplmas gerekti ine karar verilmi ti.

3. OSMANLI MPARATORLU UNUN LK GENEL NÜFUS SAYIMI 

On dokuzuncu yüzyla gelinceye kadar Osmanllarda yalnz nüfusu saptamak amacyla
yaplan saymlara rastlanmaz. Vak’a–i Hayriye olayndan sonra 1828 Osmanl-Rus 
sava  srasnda ilk nüfus saym denemeleri yaplm sa da sava  ko ullar nedeniyle 
sonuç alnamam tr. Tarihçi Prof. Enver Ziya Karal (1906-1982)’n 1943 ylnda
baslan kitabna göre Osmanl mparatorlu u’nun ilk genel nüfus saym II. Mahmut 
(1784-1839)’un yenilik hareketleri srasnda Rumeli ve Anadolu Sancaklaryla 
kasabalarnda 1831 de yapld. Daha önce böyle genel nüfus saym yaplmad ndan
halkn endi e duymamas için saymda er’i memurlar  (din görevlileri) 
görevlendirilmi ti. Rumeli ve Anadolu’dan gönderilen defterleri derlemek ve 
de erlendirmek üzere stanbul’da “Ceride Nezareti” kurulmu tu. Daha önceki nüfus 
saymlar bölgesel olarak yaplm t ve sonuçlar asla baslmam t. 1831 saymnda
sadece erkek nüfus saylm  ve saylan nüfus, Müslüman olan ve Müslüman olmayan 
halk olarak kaydedilmi , kimi yerde ya , kimi yerde ise byk ve sakaln yo unlu u ve 
rengi özellikle askerli e uygun kimselerin saptanmasnda esas alnm tr. Memurlarn
müslüman nüfusunu ayrt etmede farkl yakla mlarda bulunmalar belki de ellerine 
yazl bir talimat verilmemi  olmasnn sonucudur. Halk korkutmamak için bu 
açklamalar halkn gözü önünde kaytlara yazlmam , isimlerin yanna istenilene 
uygun, anlamnda i aret koyulmu tur. Tüm imparatorlu a ula ld  öne 
sürülemeyece inden ayrca saym sadece erkek nüfus arasnda yapld ndan bu saymn
toplam imparatorluk nüfusunu yanstt  öne sürülemez. Yinede, de inilen saymla ilk 
kez yakla k da olsa Anadolu ve Rumeli’de demografik durumla bu yörelerin nüfusunda 
Müslüman olan ve olmayanlarn belirlenmesi yararl olmu tur. Bu saym için nüfus,  din 
esasna göre bölünmü tü- Müslümanlar, Hristiyanlar, Yahudiler. Kptiler ve askerler 
ayr gruplar olarak sayld. Saymlar farkl ya  gruplar için bulundu; fakat ya
gruplamalarnn bölgesel görevlilerin kendi isteklerine göre de i ti i görülmektedir.  
Genel olarak, ki iler, çocuk, genç (askerlik hizmeti için uygun) ve ya l olarak 
snflandrlm tr. Rahatsz ve fiziksel olarak sakat kimseler ayr olarak kaytlara
geçmi tir. Ba kent stanbul’dan gönderilen görevliler Müslüman erkeklerin isim ve 
ya larn tek tek yazdlar. Müslüman olmayan erkek nüfus, vergi ödeyenler (dü ük (on 
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iki kuru ), orta (yirmi dört kuru ), yüksek gelir (krk sekiz kuru ) gruplarna göre) ve 
vergiden muaf olanlar (ya l, i  yapamaz, sakat) olarak bölünmü tü. Hristiyan nüfus 
Reaya olarak gösterilmi ti. Reayann kalabalk oldu u büyük illerde Hristiyanlar
Bulgar, Rum, Ermeni biçiminde de ayrca ayrlm t.

     Bu saymn sonucu olarak devlet a a daki do ruya yakn bilgiye sahip olmu tu:
1. mparatorluk içindeki etnik ve dinsel aznlklarn yakla k da lm,
2. Askerlik için uygun Müslümanlarn says,
3. Toplanabilecek verginin tahmini. 

Bu saymn en büyük eksi i uydu: Snrl ya  bilgileri kaydedilmi ti, bu sonuçlar do ru 
nüfus projeksiyonlar için kullanlamazd. 1831 nüfus saymndan sonra baz bölgesel 
saymlar yaplm t, 1897 deki genel nüfus saymna kadar baz ba arsz giri imler 
olmu tu.

Baz ki iler 1831 nüfus saymndan ku ku duyabilecektir. nanyoruz ki bu saym bir 
politik amaç ta mamaktadr. Devlet, Müslüman nüfusu askerlik için, Müslüman 
olmayan nüfusu da vergi amaçl bilmek istemi tir. Müslüman nüfus için olmas
gerekenin altnda tahmin daha az asker demektir. Müslüman nüfusu çok göstermek 
kendi kendini aldatmak, Hristiyan nüfusu az göstermek ihtiyaç duyulan verginin bir 
ksmndan feragat etmek anlamna gelirdi ki her iki durum da devletin aleyhinedir. 

4. ONDOKUZUNCU  YÜZYIL SONLARI  VE OSMANLI 
MPARATORLU U’NUN LK STAT ST K  YILLI I

Osmanl Devleti’nde ilk “ statistik Dairesi”  I. Abdülaziz (1861-1876) döneminde 1874 
ylnda kurulmu , ayn yl nüfus saymna giri ilmi tir. II. Abdülhamit (1876-1909) 
döneminde 1877 de “ statistik Dairesi” kapatlm , 1877 de çkarlan “ statistik dareleri
Yasas” ile her bakanlk her il ve büyük ilçelerde birer istatistik dairesi ve stanbul’da 
ba bakanl a ba l bir “ statistik Dan ma Kurulu” olu turulmu tur. 12.09.1880 tarihli 
“ statistik idareleri hakknda tüzük” ile ta radaki istatistik dairelerinin ve 01.10.1891 
tarihli “Ba bakanlk istatistik dan ma” kurulu hakknda tüzük” ile de dan ma 
kurulunun görevleri belirtilmi tir. 28.02.1882 tarihli “Hukuk ve Ticaret statistikleri
yönetmeli i” ile 28.02.1882 tarihli “Ceza statistikleri Yönetmeli i” yürürlü e girmi tir.
1881 ylnda “Nüfus Sicil Tüzü ü” yaynlanm  ve “Nüfus Müdürlü ü “kurulmu tur.
Ayn yl içinde “Genel Nüfus Saym Tüzü ü” yaynlanm tr (Kutsal ve Toktam ,
1981).

Osmanl Devleti’nin ilk ve tek genel statistik Yll  1897 ylnda hazrlanm tr. Bu 
yllk 19. yüzyln sonunda Osmanl Devletinin çe itli ekonomik ve sosyal 
göstergeleriyle ilgili yllar ve bölgeler itibariyle ayrntl veriyi içermektedir. Bu yllkta
yönetimsel yap, nüfus, e itim, sa lk, kara ve deniz ula m, tarm, madencilik, 
ormanclk, haberle me, d  ticaret, sanayi ve yarg ile ilgili veri bulunmaktadr. Bu 
özelli i nedeniyle bu eser büyük önem ve de er ta maktadr. Bu yllkta 1877-1897 
yllar arasnda Osmanl topraklar içinde göçmenlerin says, hastanelerin, doktorlarn,
di er sa lk sektörü personel saylar, cinayet ve hafif suçlarn türleri ve suç i leyenlerin 
mesleklere ve etnik yapya göre da lm, okullar, yabanc okullar, Müslüman olan ve 
olmayan ö renci saylar, ö retmenler, yüksek okullarda ö retilen dersler, üretilen tahl
miktarlar, canl hayvan saylar, devletin gelir ve giderleri, v.s görülmektedir. 1897 
yll  bugün üretilen istatistiksel yllklara çok benzerlik göstermektedir. 
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19. Yüzyln sonunda Osmanl mparatorlu u 3272354 km2 toprak üzerinde 
hükmediyordu ve üç ktaya yaylm t. Nüfusun yakla k olarak 23,1 milyonu Avrupa 
topraklarnda, 10,1 milyonu Asya ve Afrika topraklarnda bulunmaktayd.

5. Y RM NC  YÜZYIL BA LARI

Osmanl döneminin ilk tarm saymlar Avrupa bölümündeki topraklar için 1907 de, 
Asya ve Afrika’daki topraklar için 1909 ylnda yaplm tr. statistikte yer alan verinin 
derlenmesi için tüm il ve ilçelere soru formlar gönderilmi  ve bunlarn ço unlu u
ticaret odalar ile belediye meclislerince, bir bölümü ise mal, tapu ve nüfus 
memurlarndan olu an komisyonlar tarafndan doldurulmu tur. stenen bilgilerin soru 
formlarna doldurulmasnda ilçenin mal, tapu ve özellikle de vergi kaytlarndan büyük 
ölçüde yararlanlm tr.

1913 ve 1914 yllarnda da benzer tarm saymlar yaplm tr. Tarm istatistiklerinde 
yer alan ba lca tarla ürünlerinin ekili  alanlar, üretim miktarlar, üretim de erleri, ve 
verimlilik düzeyleri ile ilgili bilgiler sunulmu tur. Tarmsal üretim miktarlar, üretimden 
alnan ö ür (üretilen ürünün onda biri)  vergisi gelirleri dikkate alnarak tahmin 
oldu undan nispeten do ruya yakn verilerdir. 

Osmanl Tarm ve Ticaret Bakanl  1913 ve 1915 yllarnda stanbul çevresinde ve 
Anadolu’nun batsnda yer alan di er büyük ehirlerde sanayi saym yaptrm tr. Geri 
kalan ehirlerde,  Adana ve Tarsus’taki dört pamuk ipli i fabrikas d nda önemli bir 
sanayi kurulu u bulunmamaktadr. Sonuçlar 1917 de yaynlanm tr. Endüstriyel 
üretimler sekiz gruba ayrlm tr: gda (un, makarna, ekercilik, konserve, bira, buz, 
tütün, ispirtolu içki üretimi), toprak (tu la, çimento, kireç, porselen üretimi), deri 
(saraçlk, ayakkab, i lenmi  deri üretimi), a aç (marangozluk ve do ramaclk, tahta 
kutu üretimi), dokuma (hazr elbise ve çama r, ipek dokumacl , pamuk ipli i, yün 
iplik üretimi) , krtasiye( sigara ka d, matbaaclk ve di er ka t üretimi), kimya ya ,
sabun, palamut özü, di er kimyasal maddeler üretimi), madeni e ya (dökümhane ve 
imalathaneler, di er döküm mamulleri) dr.

Be inci Mehmet Re at (1909-1918) zamannda 1910 ylnda frengi ile sava  yasasnn
uygulamas ile sa lk istatistiklerine ba lanm tr. 31.03.1918 tarihinde “ statistik Genel 
Müdürlü ü kurulmas hakknda yasa” ve Altnc Mehmet Vahdettin (1918-1922) 
döneminde 14.08.1918 tarihinde “ statistik Genel Müdürlü ünün görevleri ve 
dairelerdeki istatistik bürolar ile ili kilerine ait tüzük” yürürlü e konmu , bu konuda 
ba ar sa lanamam  ve 18.07.1919 bir kararname ile bu genel müdürlük kaldrlm tr. 
15.09.1919 tarihli bir kararname ile de Ba bakanlk statistik Genel Müdürlü ünün
tasfiyesi esaslar saptanm tr (Kutsal ve Toktam , 1981). 

6. CUMHUR YET DÖNEM

25.04.1926 tarih ve 3517 sayl “Merkezi statistik Dairesi Kurulmas hakkndaki
yönetmeli i yürürlü e koyan kararname” yaynlanm tr. Bu kararnameden sonra 
Belçika’l statistik Uzman Camile Jacquart müdürlük görevine ba lam tr. 13.06.1962 
gün ve 53 sayl “Devlet statistik Enstitüsü” nün kurulu u, görevleri, yetkileri hakknda
yasa yürürlü e girmi tir. 
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6.1 Türkiye’de statistik Biliminin Geli imi

Bu bölümü Ülkemizde görevli oldu u srada Profesör William Wasserman (Syracuse 
University)’n “The Teaching and Use of Statistics in Turkey, The American 
Statistician (1958), Vol. 12, No.2, 16-18” yazsna dayanarak sunmak istiyoruz. 
Wasserman’a göre: 

- Türkiye’de, Yönetim birimleri, endüstri ve çe itli bilim dallarnda istatistik 
yöntemlerin potansiyeli henüz bilinmemektedir. 

- Küçük fakat geli me e ilimi gösteren bir grup insan istatistik yöntemler 
hakknda bilgi sahibi ve onlar uyguluyorlar. 

-   Son be  yl boyunca günümüze kadar baz fakültelerde istatistik dersleri 
veriliyor, di erlerinde yeti mi  ö retim üyesi olmad ndan istatistik dersi 
verilememektedir. 

Türk e itim sisteminde herhangi bir yerde istatistikte derece alm  birini bulmak 
mümkün de ildir. Makalenin yazld  ylda (be  yldr) stanbul Üniversitesi ktisat
Fakültesi’nde ö rencilerin Olaslk ve statisti e Giri  dersleri aldklar belirtilmi tir. 
Ayrca üst snflarda Örnekleme ve Demografik statistik Analizi dersleri de 
bulunmaktadr. Ankara Üniversitesi Siyasal Bilgiler Fakültesinde de tüm ö rencilerin 
ald  “ekonomi için istatistik” dersleri vardr. Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi’nde 
de üçüncü snf ö rencileri için bir yaryllk istatistik dersinde olaslk ve istatistik 
bilgisine ek olarak varyans analizi ve deneysel tasarm da verilmektedir. stanbul’daki
Robert Kolej’de de statisti e Giri  dersi bulunmaktadr. Buralardaki istatistik dersleri 
Amerika’da e itim görmü  ö retim elemanlar tarafndan verilmektedir. Bu tarihte 
stanbul Teknik Üniversitesi, Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi, stanbul Üniversitesi 

Tp Fakültesi’nde henüz statistik dersi bulunmamaktadr.

Profesör Wasserman’n yazsn göz önüne alarak yapt mz inceleme sonucunda 
günümüzden 30 yl öncesine kadar baslm  Türkçe istatistik kitaplarndan
ula abildiklerimizi a a da verece iz. Büyük bir ksm hayatta olmayan yazarlar
önderler olarak anmak istiyoruz. 

(1935-1980) yllar arasnda Türkiye’de statistik bilim dalnn tantlmas ve
geli tirilmesi amacyla baslm  ilk istatistik kitaplar

A. DeMoncetz (1935): “ statistik Usullerine Giri ”, statistik Umum Müdürlü ü,
Ne riyat No:69, Tetkikler Serisi No:39, Ankara. 

Ömer Celal Sarç (1936): “ statistik Teorisi ve Tekni i”, stanbul Üniversitesi Yaynlar
No:37, stanbul Üniversitesi Hukuk Fakültesi Seri A-4, stanbul.

Celal Aybar ve Sabit Aykut (1937): “Nazari ve Tatbiki statistik Dersleri”, Erkek ve 
Teknik Ö retim Okullar Ders Kitaplar No:5, stanbul.

Mustafa Fotoz (1937): “ statistik Mebadisi (Tercüme)”, statistik Umum Müdürlü ü,
Ne riyat No:112, Tetkikler Serisi No: 62, Ankara. 

Ratip Yüceulu  (1942): “ statistikte Enterpolasyon Usulleri”, statistik Umum 
Müdürlü ü Yayn, Ankara. 
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Zeki Zeybeko lu (1942): “ statistik Tahliline Giri  (Tercüme)”, statistik Umum 
Müdürlü ü, Ne riyat No: 189, Tetkikler Serisi No: 84, Ankara. 

Selim Sabit Aykut (1946): “ statistik Kültürü”, D E Yayn No: 258, Ankara. 

Ratip Yüceulu  (1947): “De i me ndeksleri”, statistik Umum Müdürlü ü Yayn No: 
269; ncelemeler No: 122, Ankara. 

Ratip Yüceulu  (1947): “Toplanma: Toplanma Oran, Toplanma ndeksleri” statistik 
Umum Müdürlü ü, Yayn No:266, ncelemeler No: 119, Ankara. 

Celal Aybar (1948): “Teorik ve Teknik statistik Dersleri”, stanbul.

Orhan Düzgüne  (1952): “ statistik Metodlar”, statistik Genel Müdürlü ü Yaynlar,
Ankara.

Celal Senay (1954): “Matematik: statistik Metodlar”, Ankara. 

Haydar Furkaç (1956): “ statistik Analizi”(Tercüme), stanbul Üniversitesi Yaynlar
No: 678, stanbul ktisat Fakültesi Yayn No: 88, stanbul.

Mustafa Fotozo lu (1958): “Ekonomik ve Sosyal Kalknmada Temel statistikler Listesi 
Tasars (Tercüme Eser)”, statistik Umum Müdürlü ü Yaynlar No: 381, Ankara. 

Necati cil (1958, 1963): “ statistik Metodlar ve Tatbikat” Yayn No. 377, stiklal
Matbaas, Ankara. 

Haydar Furgaç (1960): “ statistik Usülleri I-Rölöveler,” stanbul. 

Fazl Gülçür (1961): “ statistik Metodlar: Analizi-Numuneler Teorisi-Tatbikat”, Aktif 
Büro, stanbul. 

Ömer Celal Sarç (1962): “ statistik”, stanbul Üniversitesi Yaynlar No:135, stanbul.

Kemal Göçmençelebi (1962): “ statistik Metodlar”, D E Yayn No:424, Ankara. 

Zeki Avralo lu, Tevfik Çavdar ve Joel, L.Tucker (1963): “A Report on Sampling in 
Turkey”, SIS Publications, Ankara. 

Kemal Göçmençelebi (1964): “Endeks Saylar”, D E Yayn No: 459, Ankara. 

Haluk Cilov (1966): “Teorik ve Pratik statistik”, stanbul Üniversitesi Yaynlar No: 
1186, stanbul ktisat Fakültesi Yayn No: 185, Gazetecilik Enstitüsü Yayn No: 7, 
stanbul.

Tuncer Bulutay (1965): “Do rusal Programlamaya Giri ”, A.Ü. Siyasal Bilimler 
Fakültesi Yaynlar No:186. 

Tevfik Çavdar (1967): “Hanehalk Anketlerinde Veri Düzenlemesi, D E Yayn,
Ankara.
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Tuncer Bulutay (1967): “Ekonometrik Bir Deneme”, A.Ü. Siyasal Bilimler Fakültesi 
Yaynlar No: 217. 

Sevil Korum (1968): “Türkiye’de Toptan E ya Fiyatlar Endeksi”, A.Ü. Siyasal 
Bilimler Fakültesi Yaynlar No: 260, Ankara. 

Haluk Cilov (1968): “Tatbiki statistikler”, stanbul Üniversitesi Yayn, stanbul.

lhami Karayalçn ve Co kun Külür (1968): “Mühendisler letmeciler ve 
Ara trmaclar için Matematik statistik”, Arkada  Matbaas, stanbul.

Tevfik Çavdar (1969): “The Sampling Design of the Labor Force Survey in Turkey”, 
D E Yayn, Ankara. 

U ur Korum (1969): “Ekonometrik Modeller ve Türk Ekonomisi için Bir Deneme”, 
Ankara Üniversitesi SBF Yaynlar  No: 268, Ankara. 

Tevfik Çavdar (1970): “Ekonomiye Uygulanm  Genel Matematik”, D E Yaynlar No: 
605, Ankara. 

Tevfik Çavdar (1970): “Ekonomi Teorisine Giri ”, D E Yayn, Ankara. 

Alptekin Esin (1970): “Örnekleme Metodlar ve bir Uygulama, Kalite Matbaas,
Ankara.

Haluk Cilov (1971): “ statistik Tekni i ve Uygulamas”, stanbul Üniversitesi Yaynlar
No: 1603, ktisat Fakültesi Yaynlar No: 293, Gazetecilik Enstitüsü Yayn No: 13, 
stanbul.

U ur Korum (1971): “Matematiksel statisti e Giri ”, Ankara Üniversitesi Basmevi, 
Ankara.

Kenan Gürtan (1971): “ statistik ve Ara trma Metodlar”, stanbul Üniversitesi letme 
Fakültesi Yaynlar, stanbul.

Alaettin Kutsal ve Zehra Muluk (1972): “Uygulamal Temel statistik” Hacettepe 
Üniversitesi Yayn, A2, Ankara. 

Hüsnü Arc (1972): “ statistik Yöntemler ve Uygulama”, Hacettepe Üniversitesi 
Yayn, Ankara. 

Fazl Gülçür (1973): “ statistik Ara trma Metodlar: statistik Matemati i- statistik 
Tahminler-Kararlar”, stanbul ktisadi dari limler Akademisi Yayn No: 55, stanbul.

Kemal Göçmençelebi (1974): “ statistik Ders Notlar”, Ankara Mektupla Ö retim
Merkezi Yayn, Ankara. 

Kenan Ural (1973): “ statistik ve Karar Alma”, stanbul Üniversitesi Yaynlar, stanbul. 
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aban Karata  (1973): “ statisti e Giri ”, Atatürk Üniversitesi Yaynlar No: 456, Ziraat 
Fakültesi Yaynlar No: 134, Erzurum. 

Tevfik Çavdar (1974): “Örnekleme Plan”, D E Yayn, Ankara. 

Kenan Gürtan (1974): “ statistik ve Ara trma Metodlar, ktisat ve daresine
Tatbikat”, stanbul Üniversitesi Yayn, stanbul.

Baki I kara (1975): “Regresyon Yöntemleri ve Sorunlar”, stanbul Üniversitesi ktisat 
Fakültesi Yaynlar, stanbul.

Leyla Ecevit ve Erdo an Özötün (1975): “Türkiye’nin Gelir ve stihdam Da lmndaki
Yapsal De i im ve Kuznets Hipotezi”, D E Yaynlar No: 735, Ankara. 

Mehmet Kcman (1975): “Mühendisler için htimaller Hesab ve statisti e Ba langç”,
ODTÜ Yayn, Ankara. 

Fikri Akdeniz (1976): “Olaslk ve statistik”, Bizim Büro, Ankara. 

Kenan Ural (1976): “ statistik Yöntemleri ve Uygulamalar I”, stanbul Üniversitesi 
Yaynlar No: 2125, ktisat Fakültesi Yaynlar No: 368, stanbul.

Kemal Yo urtçugil (1976): “Örnekleme/Yöntemler ve Uygulama”, stanbul
Üniversitesi ktisat Fakültesi Yaynlar, stanbul.

Ergün Kip ve Yüksel yar (1976): “Basit ve Çoklu Regresyon Analizlerinin Zirai 
Ekonomi Problemlerine Uygulanmas”, Atatürk Üniversitesi Yaynlar No: 217, 
Erzurum. 

Yüksel yar (1976): “ statistik ve Ekonometrinin Temel Kavramlar”, Atatürk 
Üniversitesi Yaynlar No: 456, Ziraat Fakültesi Yaynlar No: 213, Erzurum. 

Bilge Aloba Köksal (1977): “ statistik Analiz Metodlar”, Bo aziçi Üniversitesi 
Yaynlar, 137, stanbul.

Necati çil (1977): “ Örnekleme Yöntemleri”, Kalite Matbaas, Ankara. 

Zeki Avralo lu (1977): “ statistik”, Ankara ktisadi dari limler Akademisi Yayn No: 
14, Ankara. 

Maide Oruç (1977): “ statistik Yöntemler”, Bizim Büro, Ankara. 

Hayriye Özden (1977): “Örneklemeye Giri ”, Hacettepe Üniversitesi Fen Fakültesi 
Basmevi, Ankara. 

Yalçn Tuncer (1978): “Bölgeleraras Benze me ve Türkiye: 1963-1973”, ODTÜ 
Yayn No: 32, Ankara.

Necla Çömlekçi (1978): “Deney Planlamasna Giri ”, Eski ehir ktisadi ve Ticari 
limler Akademisi Basmevi, Eski ehir.
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Kemal Yo urtçugil (1978): “Ki-Kare Üzerine Bir Deneme”, stanbul Üniversitesi 
ktisat Fakültesi Yaynlar, stanbul.

Orhan dil (1979): “Yönetimde statistik, Teknikler ve Örnek Olaylar”, Fatih Yaynevi,
stanbul.

Aybars Gürpnar (1979): “Introduction to Statistical Methods in Engineering”, Volume 
1, ODTÜ Yayn, Ankara. 

rfan Gürgan (1979): “ statistik” (Ticaret Liseleri kinci Snf) (Onbirinci basl ) Milli 
E itim Basmevi, stanbul.

Yalçn Tuncer (1980): “A Course in Multivariate Statistics: Distributions” ODTÜ dari 
limler Fakültesi Yayn No: 37, Ankara. 

Erkan Öngel (1980): “Ara trmaclar için Kimi statistiksel Teknikler” Ankara ktisadi
ve Ticari limler Akademisi Yayn, Ankara.

6.2 Ülkemizdeki statistik Bölümleri ve statistik Bilim Dalnn Geli imi

Ülkemizde ilk statistik bölümünün kurulu unun üzerinden 45 yl geçti. statistikçiler
Üniversitelerde istatistik, matematik, endüstri, ekonomi, ekonometri, zootekni, 
bölümleri ve Tp Fakülteleri Biyoistatistik anabilim dallar v.s. içine da lm
durumdadrlar.

Son yllarda yeterli sayda ö retim üyesi olmadan de i ik nedenlerle Ülkemizde 
statistik bölümleri açlm tr. Üniversitelerimizin istatistik bölümlerinde 140 civarnda

görev yapan doktoral ö retim üyesi bulunmaktadr. Bunlarn en az %10 unun doktoras
statistik bilim dal d ndadr. Bu say Endüstri ve Matematik bölümleri ile Zootekni 

Biyometri bilimdal ve Tp Fakültelerindeki 20 civarndaki Biyoistatistik anabilim 
dallarnda çal an 60 kadar doktoral ö retim üyesinin eklenmesiyle 200 ü geçebilir. 
Görüldü ü gibi Ülkemizde 45 yllk mazisi olan bir bilim dalnn ö retim elemanlaryz

Temel Bilimler arasnda yerini alan statistik bilim dalnn ülkemizde geli tirilebilmesi
için ilgili bilim dallarnda tüm a amalar için olu turulan jürilerin ara trmalara 
uluslararas boyut kazandrma çabas içinde olmalar gerekti i inancndayz.

Ülkemizde son zamanlarda her yl en az bir ulusal nitelikli yakn bilim dallarn da 
içeren istatistik sempozyumu düzenlenmektedir. Bu toplantlarn sa layaca 
yaknla malarla ortak ara trma konular üzerinde çal anlar cesaretle uluslararas
dergilerde ortak yayn yapma yollarn bulmaldrlar. Bilimde öncü ülkelerin bilim 
insanlar, kurumlar ve uluslar aras ortak yayn yapma e ilimine hz vermi
durumdadrlar. Bu yakla m örnek alnmaldr. Ülkeler sralamasnda yer alabilmemiz 
için az saydaki istatistikçimizin özgün yayn yapma çabas yeterli olmamaktadr.
Bilimsel anlamda geli mi  ülkeler arasnda yer alabilmemiz için bilimsel yaynlar ve 
uluslararas bilimsel konferanslar güncel olarak izleyerek yaynlarmzda da say ve 
niteli i arttrmalyz. Unutulmamaldr ki “Bilimin nabz bilimsel dergilerde 
atmaktadr”. Ord. Prof. Dr. Cahit Arf hocamzn 1974 ylnda temenni etti i gibi “Genç 
bilim insanlarmzn anlamak hrslarn uzun süre her eyin üstünde tutabilmeleri ve 
mutluluklarn uzun süre orada bulabilmeleri “ gerekmektedir. Sonuç olarak, düzeyli 
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ara trmalarla gelecek için bilinçle bilgi üreterek kalc izler brakacak biçimde bilim 
dünyasnda yerimizi almalyz.

Yazmz uzun yllardr Ülkemizde söylenen bir tümce ile bitirmek istiyoruz: 
“ STAT ST K ÜRETMEK KARANLI A I IK GÖTÜRMEK KADAR ONURLU B R
GÖREVD R.”
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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 MÜDAHALEL  ÖDÜLLÜ YEN LEME SÜREC N N
SINIR FONKS YONELLER  ÜZER NE

Zulfiyya MAMMADOVA*    Tahir KHAN YEV** hsan ÜNVER***

ÖZET

Bu çal mada Normal müdahaleli ödüllü yenileme süreci (X(t)) matematiksel 
olarak tanmlanm  ve bu sürecin iki snr fonksiyoneli (N1 ve 1) ele 
alnm tr. Bu fonksiyonellerin momentleri arasnda kesin bir ba nt
kurulmu  ve daha sonra hem N1 hem de 1 in ilk dört momenti için asimptotik 
açlmlar elde edilmi tir.

Anahtar Kelimeler: Ödüllü yenileme süreci, Normal müdahale, Snr fonksiyonelleri,  Momentler, 
Asimptotik açlm.

1. G R
Envanter, stok kontrol, kuyruk teorisi, güvenirlik gibi uygulamal alanlarda ortaya çkan
birçok problem yenileme, ödüllü yenileme ve rasgele yürüyü  süreçlerinin snr
fonksiyonelleri yardmyla ifade edilebilir. Literatürde bu konuda önemli teorik sonuçlar 
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 sonuçlar genellikle karma k matematiksel 
yapya sahip olduklar için kullan l de illerdir. Bu karma k yapy daha kullan l bir 
hale getirmek için son yllarda iki yönde ara trmalar yo unla trlm tr. Bir taraftan 
benzetim yöntemleri kullanlarak bilgisayar yardm ile saysal sonuçlar alnmakta; 
di er taraftan ise asimptotik yöntemler kullanlarak yakla k, fakat yeterince sade 
ifadeler elde edilmektedir. Bu nedenle, literatürde asimptotik yöntemlerin 
uygulanmasna ait birçok de erli çal malar ortaya konulmu tur Alsmeyer (1991), Aras 
and Woodroofe (1993), Chang and Peres (1997), Khorsnov (1997), Lotov (1996). Bu 
çal malardan özellikle, Alsmeyer (1991) ve Lotov (1996) çal malar büyük ilgi 
görmektedirler. Alsmeyer (1991)’in çal masnda harmonik yenileme fonksiyonu için 
iki terimli asimptotik açlm elde edilmi tir. Lotov (1996)’un çal masnda ise Gauss 
rasgele yürüyü  sürecinin snr fonksiyonelleri için üç terimli asimptotik açlmlar elde 
edilmi tir.

Kesemen (2006)’in doktora tez çal masnda ise, Gamma müdahaleli rasgele yürüyü
süreçlerinin snr fonksiyonelleri asimtotik yöntemlerle incelenmi tir. Bununla birlikte 
rasgele faktörlerin etkisi altnda de i en birçok dinamik sisteme gerekti inde “d ardan 
müdahale edilmesi” aslnda birçok faktörün toplam etkisi altnda olu maktadr.
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Dolaysyla, böyle kararlar verilirken birçok faktörün toplam etkisi göz önünde 
bulundurularak “müdahale” kararlar verilmektedir. Merkezi Limit Teoremine göre etki 
gösteren faktörlerin says arttkça “müdahale”yi ifade eden rasgele de i kenin da lm
yakla k da olsa normal da lma yaknsayacaktr.

Bu nedenle, çok sayda rasgele faktörlerin etkisi altnda faaliyet gösteren sistemler için 
“müdahale”nin Normal da lma sahip oldu unu kabul etmek daha mantkl ve pratik 
açdan elveri lidir. Ancak Normal müdahaleli süreçlerin incelenmesi, Gamma 
müdahaleli süreçlere göre çok daha karma ktr. Gamma müdahaleli süreçleri incelerken 
ortaya çkan ifadeler genellikle bir yenileme fonksiyonunun Laplace dönü ümü yardm
ile verilebilir. Fakat Normal da lml müdahalelerde bu elveri li matematiksel yöntem 
kullanlmamaktadr. Bu nedenle, Normal müdahaleli süreçlerin incelenmesi hem 
bilimsel, hem de pratik öneme sahiptir.

Bu çal mann temel amac, asimptotik yöntemleri kullanarak Normal müdahaleli 
ödüllü yenileme sürecinin iki önemli snr fonksiyonelinin momentleri için yakla k
ifadeler elde etmektir. Bu sebeple, bu çal mada Tauber - Abel teoremleri ve yenileme 
teorisinin temel sonuçlar kullanlarak, snr fonksiyonellerinin momentleri için üç 
terimli asimptotik açlmlar elde edilmi tir. Ele alaca mz stokastik süreci matematiksel 
olarak tanmlamadan önce a a daki fiziksel modeli ifade edelim. 

Fiziksel Model: Ba langç annda bir depodaki stok seviyesinin z 0 oldu unu
varsayalm. 1 1 2 1 2 n 1 2 nT ,T ,...,T ... ,...  rasgele anlarnda, depoya 
gelen talepler do rultusunda 1 2, ,... miktarlarda stok alnmaktadr. Burada 1 2, ,... ’
ler ard k talepler arasnda geçen süreleri; 1 2, ,...’ ler ise talep miktarlarn gösteren 
pozitif de erli rasgele de i kenlerdir. Bu i lem, depodaki stok seviyesi sfrn altna
dü ene kadar devam eder. Stok seviyesi sfrn altna dü tü ü anda deponun stok düzeyi, 
yeni ba langç seviyesi 1 durumuna getirilir. Varsaymmza göre, bu yeni ba langç
seviyesi [0, )  aral nda kstl normal da lma sahip bir rasgele de i kendir. Bu 
i lemden sonra depo yeni ba langç seviyesi ile benzer ekilde çal maya ba lasn. Bu 
ekilde çal an bir deponun stok seviyesinin de i imini “Normal müdahaleli ödüllü 

yenileme süreci” olarak bilinen bir stokastik süreç yardmyla ifade etmek mümkündür. 
Amacmz, uzun süre bu ekilde çal an bir deponun stok seviyesinin de i imini ifade 
eden süreci ve iki önemli snr fonksiyonelini matematiksel olarak tanmlamak ve bu 
snr fonksiyonellerinin momentlerini asimtotik yöntemlerle incelemektir. Bunun için 
öncelikle ele alaca mz stokastik sürecin ve snr fonksiyonellerinin matematiksel 
tanmn verelim. 

2. SÜREC N VE SINIR FONKS YONELLER N N MATEMAT KSEL TANIMI 

n n( , ) , n 1,2,3,...  dizisi , ,P  olaslk uzaynda tanmlanm  ba msz ve ayn
da lma sahip pozitif de erli rasgele çiftler dizisi olsun. Ayrca, n  ve n  rasgele 
de i kenleri kendi aralarnda ba msz ve pozitif de erli olup, da lm fonksiyonlar
bilinsin ve srasyla F (t)  ve F (x)  ile gösterilsin. Yani,  nF (t) P{ t}  ve 

nF (x) P{ x}; t, x 0 olsun. Buna ek olarak, nY , n 0,1,2,...  dizisi de bu olaslk

uzaynda tanmlanm  ba msz ve ayn 2(a, )  parametreli Normal da lma sahip 
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rasgele de i kenler dizisi olsun.  Bunlarn yan sra, n nmax 0,Y ,n 1,2,3,...

olsun. n ve n rasgele de i kenler dizisinden yararlanarak, nT ve nS
yenileme dizilerini a a daki gibi tanmlayalm: 

n

n i
i 1

T ,
n

1i
inS , 1n , 0 0T S 0 .

imdi de a a daki tam de erli rasgele de i kenleri tanmlayalm: 
0N 0 ; kN(z) inf  k 1;  z S 0  ;

1 1 1 1 kN N ( ) inf  k 1;  S 0 ;

n n 1 n k Nn 1
N inf k N 1: S S 0 , n 2,3,... ,

Ayrca, inf olsun.

Bundan ba ka,
0t},tT:0nmax{t n ;

0 0;
N(z)

N(z) i
i 1

(z) T   ;
1 1

1 1

N ( )

1 1 1 N ( ) i
i 1

( ) T ;

n

n

N

1i
iNn T ; n 2

olsun. imdi de ele alnacak stokastik süreci (X(t))  a a daki gibi tanmlayalm:  

n ( t ) Nn 1
X t S S , n 1 nt , ,  n 1,2,3...

Literatürde, )t(X  sürecine “Normal Müdahaleli Ödüllü Yenileme Süreci” denir. 1N  ve 

1  rasgele de i kenleri X(t) sürecinin iki önemli snr fonksiyonelleridir. Burada 1 ,
X(t) sürecinin ilk kez sfrn altna indi i an, 1N  ise bu ana kadar olan sçramalarn
saysn belirtmektedir. A a da Normal müdahaleli ödüllü yenileme sürecinin bir izi 
gösterilmi tir.
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Bu çal��man�n temel amac�, )t(X  sürecinin iki önemli s�n�r fonksiyoneli olan 1 1N ( )� ve

1 1( )� � rasgele de�i�kenlerinin momentlerinin asimptotik davran���n� a ��  iken 
incelemektir.  

3. SÜREC�N SINIR FONKS�YONELLER� �Ç�N AS�MTOT�K  SONUÇLAR 

Bu çal��man�n temel sonuçlar�n� vermeden önce Aliyev et al. (2010) çal��mas�nda
bulunan a�a��daki önermeyi sunal�m.

Yard�mc� Teorem 3.1 (Aliyev et al., 2010): � �n� rasgele de�i�kenler dizisi 3
1E( )<� �

ko�ulunu da sa�lam�� olsun. Bu takdirde, N(z) s�n�r fonksiyonelinin ilk dört momenti 
için z �� iken a�a��daki üç terimli asimptotik aç�l�mlar yaz�labilir:

      1) 1
1

z 1E(N(z)) A o( )
m z

� � � ,

2)
2

2
2 22

1

zE(N (z)) A z B o(1)
m

� � � � ,

3)
3

3 2
3 33

1

zE(N (z)) A z B z o(z),
m

� � � �

4)
4

4 3 2 2
4 44

1

zE(N (z)) A z B z o(z )
m

� � � � ,

burada
2

1 2
1

mA ,
2m

�
2

2 1
2 3

1

2m mA ,
m
�

�
2

2 1
3 4

1

9m 6mA ,
2m
�

�
2

2 1
4 5

1

8m 6mA ;
m
�

�

2 2
2 1 3 1 2

2 4
1

3m 4m m m mB ,
2m

� �
�

2 2 4
2 1 3 1 2 1

3 5
1

9m 3m m 6m m m
B

2m
� � �

� ,

2 2 4
2 1 3 1 2 1

4 6
1

30m 8m m 27m m 7mB ;
m

� � �
� k

k 1m E( ),  k=1,2,3� �
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biçimindedir.

imdi de 1 1N ( ) snr fonksiyonelinin ilk dört momenti için elde edilen sonuçlar
a a daki teorem eklinde ifade edelim. 

Teorem 3.1: 3
1E( )<  ve a  iken /a 0 artlar altnda, 1 1N ( )  snr

fonksiyonelinin ilk dört momenti için a iken a a daki üç terimli asimptotik 
açlmlar yazlabilir:  

1 1 1
1

a 1E(N ( )) A o( )
m a

,

2 2
2
1 1 2 22 2

1 1

aE(N ( )) A a B o(1)
m m

,

3 2
3 2
1 1 3 33 3

1 1

a 3E(N ( )) A a B a o(a)
m m

,

4 2
4 3 2 2
1 1 4 44 4

1 1

a 6E(N ( )) A a B a o(a )
m m

,

Burada 2
1 1a E(Y ) ; Var(Y ) ‘dr. 1 2 3 4A , A , A , A  ve 2 3 4B , B , B  katsaylar yukarda

verilen Yardmc Teorem 1’ deki gibi hesaplanr.

spat: Tanm gere i, 1 1
0

EN ( ) E(N(z)d (z) ’dr. Burada (z)  fonksiyonu,

2
1 1 1max{0, Y },  (Y N(a, )),  rasgele de i keninin da lm fonksiyonudur ve 

a a daki ekilde gösterilebilir:

z 0   oldu unda z a(z) ;  z < 0 oldu unda ise (z) 0  olur. 

Burada (u)  fonksiyonu ile standart normal da lm fonksiyonu gösterilmi tir.

(z) fonksiyonu z=0  noktasnda ( a / )  kadar sçrama yapan bir da lm
fonksiyonudur.

1 1
0

E(N ( )) E(N(z))d (z) E(N(0)) ( a / )

+0 0

1 z aE(N(z))  dz ( a / ) E(N(z)) (z a)dz
                     

(1)

Burada, 21(x)= exp( x / 2)
2

fonksiyonu standart normal da lmn olaslk yo unluk

fonksiyonu ve 1 u(u)  dr.
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Teorem 3.1’in artna göre, a iken aT  olur. Dolaysyla, Milln 

Teoremi’ne göre (Abramowitz and Stegun, 1964),  

T

(T) a( T) 1 (T) (u)du ( )
T a

asimptotik denklik yazlabilir. 1M (z) E(N(z))  tanmn kullanarak (1)’in ikinci 
terimini a a daki gibi iki ksma ayralm: 

a

0 0 a

E N(z)  (z a)dz E N(z)  (z a)dz E N(z)  (z a)dz

a

1 1
0 a

M (z) (a z)dz M (z) (z a)dz 11 12I (a) I (a)                     (2) 

Burada, 11 1 12
a

I (a) M (a) (a); I (a) E N(z)  (z a)dz ’dir.

Önce, (2) e itli inin birinci toplanann

11 1I (a) M (a) (a)               (3) 

inceleyelim. (3) e itli inin her tarafna, a  parametresine göre Laplace dönü ümünü 
uygularsak,

11 1I ( ) M ( ) ( )                           (4) 

olur. Burada a

0

G( ) e G(a)da  ile G(a)  fonksiyonunun Laplace dönü ümü 

gösterilmi tir. 0 iken ( )   için a a daki asimptotik açlm yazlabilir: 

2 3
2 2( ) o( )

2 42
                          (5) 

Burada 2
1=Var(Y ) dir. Di er taraftan, Yardmc Teorem 3.1’ den a a daki sonuç elde 

edilebilir: 
1

1 12
1

A1M ( ) C o(1)
m

             (6) 

Burada,
2

32 2
1 1 2

1 1 1

mm mA  ; C
2m 4m 6m

 ‘dr.

(5) ve (6) açlmlarn (4)’de göz önünde bulundurup gereken hesaplamalar yaparak 
a a daki açlm elde edilebilir: 
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2
11 1 2 2

1 1 1

m1 1 1I ( ) M ( ) ( )
2m 4m m 2

                       
2

1 2
2

1 11

A m o(1)
2m 4mm 2

                         (7) 

(7) açlmna Tauber – Abel Teoremi’ ni uygulayarak a  iken a a daki açlm elde 
edilir (Feller, 1971): 

2
11 2

1 1 1

ma 1I (a) o
2m 4m am 2

                                                 (8) 

imdi de (2) e itli inin ikinci toplanann inceleyelim: 

12
a

I (a) E(N(z)) (z a)dz .                (9) 

z iken

2
2

1 1

mz 1E(N(z)) o
m m z

                    (10) 

yazlabilir. (10) açlmn (9)‘da göz önünde bulundurarak a a daki açlm elde edilir: 

2
12 2

1 1 1

ma 1I (a) o
2m 4m am 2

.                                             (11) 

(8) ve (11) açlmlarn (2) e itli inde yerine yazp gerekli hesaplamalar yaparak 
a a daki açlm elde ederiz:    

0

E(N(z)) (z a)dz 2
2

1 1

ma 1o
m m a

.          (12) 

(12) açlm (1) e itli inde dikkate alnrsa  

2
1 1 2

1 1

ma 1E(N ( )) o
m m a

olur.

imdi de ikinci momentin asimptotik davran n inceleyelim. Yardmc Teorem 3.1’de 
a a daki asimptotik sonuç elde edilmi tir:

2
2

2 22
1

zE(N (z)) A z B o(1)
m

.           (13) 
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Bu takdirde,
2 2
1 1

0

aE(N ( )) E(N (z)) (z a)dz          (14) 

olur. Di er taraftan,

a
2 2 2

0 0 a

E(N (z)) (z a)dz E(N (z)) (z a)dz E(N (z)) (z a)dz

a
2

2
0 a

M (z) (a z)dz E(N (z)) (z a)

2
2

a

M (a) (a) E(N (z)) (z a)dz 21 22I (a) I (a)             (15) 

olur. Burada, 21 2 22I (a) M (a) (a);  I (a) 2

a

E(N (z)) (z a)dz  ‘dr.

Önce 21I (a) ’y inceleyelim. Bunun için Yardmc Teorem 3.1’de elde edilmi  a a daki 

asimptotik sonucu kullanaca z:
2

2
2 2 22

1

zM (z) E(N (z)) A z B o(1)
m

.

0 iken, 2M (z) ’in Laplace dönü ümü için a a daki asimptotik açlm yazlabilir:
2 2

2 22 1 2 1
2 2 3

1

A m B m2M ( ) 1 o( )
m 2 2

                     (16) 

(5) ve (16) açlmlarn 21I (a) ’nn Laplace dönü ümünde göz önünde bulundurarak ve 
gereken hesaplamalar yaparak a a daki açlm elde ederiz: 

2
2 2 2

21 2 3 2 22
1 11

A B A1 1 2 1 1 1I ( ) ( ) ( ) o( )
m 2 2 2m2 m 2

.            (17) 

(17) açlmna Tauber -Abel teoremini uygulayarak a  iken a a daki açlm elde 
etmek mümkündür: 

2 2
2 2 2

21 2 22
1 11

A B Aa 2I (a) a o(1)
2m 2 2 2m2 m 2

.                      (18) 

imdi de 22I (a) ’y inceleyelim. Bu amaçla a a daki açlmlar kullanaca z:

   
2

n n n 1 n 2 n 2

a

1 n n(n 1)z (z a)dz a a a o(a ), n 0,1,2,...
2 42

(19)

(13) ve (19) açlmlarn 22I (a) ’nn ifadesinde dikkate alrsak a a daki açlm
yazlabilir:
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2 2
2 2 2

22 2 22
1 11

A B Aa 2I (a) a o(1)
2m 2 2 2m2 m 2

.               (20) 

(18) ve (20) açlmlar (15) e itli inde yerine yazarsak a a daki açlm elde edilir: 
2

0

E(N (z)) (z a)dz
2 2

2 22 2
1 1

a A a B o(1)
m m

ve buradan ikinci moment için üç terimli asimptotik açlma ula lr:
2
1 1E(N ( ))

2 2

2 22 2
1 1

a A a B o(1)
m m

.

Benzer ekilde, 1 1N ( )  snr fonksiyonelinin üçüncü ve dördüncü momentleri için de 
a  iken üç terimli asimptotik açlmlar elde edilebilir. Bu da Teorem 3.1’in ispatn
tamamlar. 

Çal mann ikinci ksmnda 1 1( )  snr fonksiyonelinin ilk dört momenti için üç 
terimli asimptotik açlmlarn elde edilmesi amaçlanmaktadr. Bunun için Aliyev et al. 
(2010) çal masndaki bir sonuçtan yararlanaca z. Aliyev et al. (2010) çal masnda 

(z) ile N(z)  snr fonksiyonellerinin momentleri arasnda kesin ili kiler kurulmu tur. 
Bu sonucu a a daki yardmc teorem eklinde verelim: 

Yardmc Teorem 3.2 (Aliyev et al., 2010): n ve n  rasgele de i kenler dizileri 
a a daki ek ko ullar sa lam  olsun:  

   i) 4
4 1E( )   ; ii) 3

3 1m E .

      Bu durumda, (z)  snr fonksiyonelinin ilk 4 momenti, N(z)  snr
fonksiyonelinin ayn momentleri cinsinden a a daki gibi ifade edilebilir: 

1)
1E( (z)) E(N(z)) ,

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

3) 3 3 3 2 2
1 1 2 1E( (z)) E(N (z)) 3 E(N (z))

3 2
1 1 2 32 3 E(N(z)),

4) 4 4 4 2 2 3
1 1 2 1E( (z)) E(N (z)) 6 E(N (z))

4 2 2 2
1 1 2 1 3 211 18 4 3 E(N (z))

2 2 4
4 1 2 1 3 2 112 - 4 -3 - 6 E(N(z)).

Burada k
k 1E  k=1,2,3,4 ’tür. 

Nihayet, Teorem 3.1 ve Yardmc Teorem 3.2’den yararlanarak 1 1 1( )  snr
fonksiyonelinin asimptotik davran  hakknda a a daki teoremi verebiliriz. 
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Teorem 3.2: A a daki ek ko ullar sa lanm  olsun:

 i) 4
1E( )< ;     ii) 3

1E( )< ;   iii) a  iken /a 0 olsun.

Bu takdirde, a  iken, 1 1 1( )  snr fonksiyonelinin ilk dört momenti için 
a a daki üç terimli asimtotik açlmlar yazmak mümkündür:  

1) 1 2
1 1 12

1 1

m 1E( ( )) a o( )
m 2m a

,

2) 2
1 1E( ( ))

2 2
2 2 21 2

2 1 2 1 1 1 22 2
1 1 1 1

1a A a B A A o(1)
m m m m

,

3) 3
1 1E( ( ))

2 33
3 1 1 1 23 21

3 2
1 1

A m 3 3
a a

m m
22

3 2 1 1 2 1 2 3
3 2 13

1 1 1

3A m 33 2B 3A a o(a),
m m m

4) 4
1 1E( ( ))

2 24
1 2 14 4 31

4 14 3
1 1

6
a A a

m m
4 2 22

4 2 2 2 21 1 2 2 1 3
4 1 1 2 1 34 2

1 1

11 18 3 46B 6 A a o(a )
m m

,
burada n

n 1E( ) , n
n 1m E( ),    n 1, 2,3 ’tür.

n nA ve B katsaylarnn a ikar ekilleri de Yardmc Teorem 3.1’in ifadesinde verilmi tir.

4. SONUÇ

Bu çal mada, Normal müdahaleli bir ödüllü yenileme süreci tanmlanm  ve bu sürecin 
iki önemli snr fonksiyoneli için asimtotik açlmlar elde edilmi tir. Elde edilen 
asimtotik açlmlar kesin formüllerle kar la trmada yeteri kadar sadedir. Bunun yan
sra elde edilen asimtotik açlmlarn kesin ifadelere yeteri kadar yakn oldu u da 
gözlemlenmi tir. Dolaysyla, elde edilen formüller uygulama açsndan kolaylk
sa lamaktadr. Bu da kuyruk teorisi, stok kontrol ve güvenirlik teorilerinin birçok 
problemini etkin bir biçimde çözmeye olanak sa lar. Yaplan bu çal mann, yar-
Markov süreçleri teorisindeki bir eksikli i giderebilece i umulmaktadr. Bununla 
beraber bu çal may birçok yönlerde de geli tirebilmek mümkündür. Örne in, kesikli 
müdahaleyi ifade eden rasgele de i kenin da lmn, Normal da lm snfndan daha 
geni  bir snftan seçerek benzer süreçlerin analitik ve asimptotik özellikleri 
incelenebilir. Di er taraftan benzer problemler, talep miktarlar ( n ) ile talepler 
arasnda geçen süreler ( n ) birbirlerine ba ml olduklarnda martingaller yöntemi 
uygulanarak; a r kuyruklu rasgele de i kenler için ise, düzenli varyasyonlar yöntemi 
kullanlarak incelenebilir (Feller, 1971).  

Kuyruk teorisi, güvenirlik, stok kontrol, matematiksel sigorta, stokastik finans, 
matematiksel biyoloji vs. gibi dallarn birçok problemlerinin rasgele yürüyü  süreçleri 
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ile ifade edildi i de bilinmektedir. Bu çal mada önerilen yöntemler rasgele yürüyü
süreçlerinin snr fonksiyonellerinin incelenmesi için de kullanlabilir.  
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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  (N1 and 

1) of this process are considered.  A relationship between the moments of the 
boundary functional N1 and 1 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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KES RL  ÇOK ETKENL  TASARIMLAR VE KODLAR 

Nazan DANACIO LU*

ÖZET

Kesirli çok etkenli en az sapma tasarmlar, uygulamada yaygn olarak 
kullanlmaktadr. Bu çal mada, 2-düzeyli kesirli çok etkenli tasarmlarn;
kelime uzunlu u yaps, çözüm, en az sapma vb.  gibi özellikleri tantlm tr.
ki-düzeyli kesirli çok etkenli tasarmlarn cebirsel yaps ara trlarak; kod 

teorisi, özellikle Hamming kodlar, ile kesirli çok etkenli tasarmlar
arasndaki ili ki incelenmi tir. 2-düzeyli kesirli çok etkenli tasarmlar, 
kodlardan (Hamming kodlar, ikili do rusal ve döngüsel kodlar) 
yararlanarak olu turulmu  ve en az sapma ölçütüne göre sralanm tr. 
Tasarmlar ve kod olarak kar lklar bir katalogda toplanm tr.

Anahtar Kelimeler: En az sapma, Hamming kodlar, Kesirli çok etkenli tasarmlar, Kod teorisi.

1. G R

Kesirli çok etkenli (KÇE) (fractional factorial) tasarmlar endüstri, mühendislik vb. gibi 
pek çok bilim alannda yaygn olarak kullanlmaktadr. Box ve Hunter (1961)’n
tasarmlar için bir iyilik ölçütü olarak çözüm (resolution) kavramn önermesinden bu 
yana, KÇE tasarmlar ara trmaclarn ilgisini çekmektedir. Fries ve Hunter (1980), bir 
ba ka iyilik ölçütü olan en az sapma (EAS) (minimum aberration) kavramn
geli tirmi lerdir. Franklin (1984) 2n-m optimal moment tasarmlarn olu turmu , Wu ve 
Chen (1992); Sun, Chen ve Wu (1993) deneme says, kelime uzunluklar yaps (word-
length pattern) ve çözümüne göre snflandrlm  kataloglar geli tirmi lerdir. Tang and 
Deng (1999), genelle tirilmi  EAS kavramn (generalized minimum aberration) 
önermi lerdir. Clark and Dean (2001), Hamming uzaklklarn (Hamming distance) 
kullanarak herhangi iki KÇE tasarmn izomorfikli ini incelemi lerdir. Lin and Sitter 
(2008) ve Xu (2009), izomorfiklik kontrolü için yeni algoritmalar önermi lerdir.  

Bu çal mada, Hamming kodlar (Hamming codes) incelenmi , EAS ve çözüm 
ölçütlerine göre sralanm   KÇE tasarmlarn (Box vd., 1978; Wu ve Chen, 1992) kod 
olarak kar lklar bulunmu  ve bir katalogda toplanm tr (Bkz. Tablo 3).  

Bir 2n-p  KÇE tasarm D(2n-p) ile gösterilsin. Ai(D), D’nin tanmlayc ba nt
yapsndaki i uzunluklu  kelime says olmak üzere, W(D)=(A1(D),A2(D),... An(D)), D 
tasarmnn kelime uzunlu u yaps olarak adlandrlr. D1 ve D2 iki 2n-p KÇE tasarm; s, 
As(D1) As(D2)’yi sa layan en küçük tam say olmak üzere,  

As(D1) < As(D2)                (1) 
          
ise, D1, D2’den daha az sapmaya sahiptir (Chen, 1998). 

____________________
*Yrd. Doç. Dr., Sinop Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, statistik Bölümü, e-posta: 
nazand@sinop.edu.tr
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2. YÖNTEM

Çal ma süresince, sonlu cisimler teorisi, do rusal cebir, polinomlar, vektör uzaylar vb. 
konularn incelenmesi gerekmi tir.

Bilindi i üzere, gerçel saylar, rasyonel saylar ve kompleks saylar cisimlere örnek 
olarak verilebilir ve her biri sonsuz sayda elemana sahiptir. Sadece, sonlu sayda 
eleman içeren bir cisim, sonlu cisim (finite field) olarak adlandrlr (Wiggert, 1978). 

Teorem 1.  F, q karakteristi ine sahip (
q

i 1
1 0  sa layan en küçük tamsay) sonlu bir 

cisimse, bu durumda F, n pozitif tamsays için,  qn elemanldr.

q asalsa, Fq = <Fq , +q , .q > sistemi, Fq = 0, 1, 2, ..., q-1  olmak üzere, bir Galois cismi 
(GF) (Galois field)’dir ve GF(q) ile gösterilir. Gerçekte, Fq , en basit GF’dir (Dey, 
1985).

q, bir asal saynn kuvveti ise,  q sembollü bir kümeden, {0,1,…,q-1}, n uzunluklu tüm 
kelimelerin kümesi, V(n,q) vektör uzay olarak de erlendirilebilir. Bu yüzden, bu 
sembolleri kullanan n uzunlu undaki bir kod, V(n,q)’nun alt kümesidir V(n,q) vektör 
uzay, qn vektörlüdür. k boyutlu bir alt uzay ise qk vektöre sahiptir (Pless, 1998). 

Tanm 1. Bir V(n,q) vektör uzayndaki do rusal ba msz vektörler, x1, x2,…,xm, temel 
(basis) vektörler olarak adlandrlr. Vektör uzayndaki her eleman, bu temel vektörlerin 
do rusal birle imi olarak elde edilebilir ve bir vektör uzay ya da alt uzaynn boyutu 
temelindeki vektör saysdr (Matthews, 1991). 

Teorem 2. U ve S, V vektör uzaynn alt uzaylar ise, a a daki üç ko ul e de erdir.  
V=U S (2) U S={0} ve U+S=V (U ve S birbirinin tümleyenidir(complement)). 
V’deki her z vektörü, z=x+y (x U, y S) biçiminde yazlabilir (Halmos, 1999). 

Teorem 3. V, n+m boyutlu herhangi bir vektör uzay ve U, V’nin n boyutlu alt uzay
ise, V’nin, V= U S yapacak m boyutlu bir S alt uzay vardr (Halmos, 1999). 

2.1 kili Kodlar 

Kod teorisi, bilgisayarlarn kullanlmaya ba lamasyla geli mi tir. R.W. Hamming 
(1950), Bell Laboratuarlar için çal rken, hatay bulan makinenin, hatay düzeltmesinin 
de gerekti inden yola çkarak, bilgiyi ifrelemenin bir yolunu bulmu tur.

Bir kelime, saylardan olu an bir diziyi gösterdi inde (burada 0 ve 1’ler), örne in (01), 
bir kod kelimesi (codeword), saylardan olu an daha uzun bir diziyi gösterir. Bir blok 
kodundaki n uzunluklu her bir kod kelimesi, genel olarak k uzunluklu bir bilgi 
vektörünün geni letilmesiyle olu turulur. Geni letme, de erleri bilgi bitlerinden 
hesaplanan denklik bitlerinin, bilgi vektörüne eklenmesiyle yaplr. Bu nedenle, koddaki 
kod kelimelerinin says, rastgele seçilmi  olas k bitlerinin saysyla, 2k ile, belirlenir. 
Bir (n,k) blok kodu, her bir kod kelimesinin n uzunlu unda ve k tane bitin bilgi biti 
oldu u (denklik biti says bu yüzden n-k’dr) bir koddur (Arazi, 1988).
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Tanm 2. Bir do rusal kod, herhangi iki kod kelimesinin toplamnn, yine bir kod 
kelimesi oldu u koddur (Arazi, 1988).

Tanm 3. Bir kod kelimesinin Hamming a rl , 1 de erine sahip elemanlarnn
saysdr (Arazi,1988). 

Tanm 4. Ayn uzunluktaki ki kod kelimesi arasndaki Hamming uzakl , bitlerde 
farkl olan rakamlarn saysdr ve d ile gösterilir (Vanstone ve Oorschot, 1989). 

Tanm 5. Bütün kod kelimelerinin kümesi bir V(n,q)’nun alt uzayn olu turuyorsa ve 
kod kelimeleri farklysa, GF(q) üzerindeki böyle bir kod, do rusal koddur (Purser, 
1995).

Do rusal kodlar, n uzunlu una, d uzakl na ve k boyutuna sahiptir. Bu parametrelere 
sahip bir do rusal kod, (n,k,d) do rusal kodu olarak gösterilir (Pretzel, 1992). 

Teorem 4. Bir (n,k,d) C kodunun Hamming a rl ,

w( C )=min {w(x): x C, x 0               (2) 

ve uzakl  da d olsun. Bu durumda d,  

w C, x 0
d min w(x)                           (3) 

dir (Hedeyat vd.,1999). 

2.1.1 Üreteç matrisleri 

Bir (n,k,d) do rusal kodu, üreteç matrisi (generator matrix) ile tanmlanabilir.  

Tanm 6. Bir (n,k) kodu için G üreteç matrisi, satrlar C için temel olarak seçilen 
vektörlerden olu an k n boyutlu bir matristir (Pless, 1998). 

kG [I |A]                       (4) 

standart biçimde olarak adlandrlr ve rank k’dr. Burada,  Ik, k k birim matris ve A, 
k (n-k) boyutlu bir matristir. (Huffman ve Pless, 2003). 

Böylelikle bilgi bitleri, bir kod kelimesinin ilk k elemannda görünecektir. Bir do rusal
kod, pek çok temele (hepsi ayn büyüklükte) ve pek çok üreteç matrisine sahip olabilir. 
üreteç matrisinin önemli özelliklerinden biri de kodun en az Hamming a rl nn, G 
üreteç matrisinin satrlarnn a rl ndan bulunabilmesidir (Franklin, 1984; Pless, 
1998).

2.1.2 Denklik kontrol matrisleri 

Bir do rusal kod, denklik kontrol matrisi (DKM) (parity-control matrix) ile de 
tanmlanabilir. 
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Tanm 7. Bir C kodu için, v C olmak üzere, Bir H matrisi, yalnz ve yalnz v H = 0
ise, bir DKM’dir (Macwilliams ve Sloane, 1977). 

G, C için üreteç matrisi ve H de DKM ise, G’nin satrlar kod kelimeleri oldu undan, 
G H=0’dr. 

Önerme 1. kG [I |A]] ise, buna kar lk gelen DKM (n-k) n boyutlu;

H= [-AT  |   In-k ]               (5)

dr. H’nin rank n-k’dr (Huffman ve Pless, 2003). 

2.1.3 Bir kodun duali 

C, F cismi üzerinde bir (n,k,d) kodu ise, C’nin C (C dual) dik tümleyeni; C = { x 
Vn(F): x.y = 0  bütün y  C için }’dir. Bunun anlam, C ’in C’deki her vektöre dik, F 
üzerindeki n-haneli küme oldu udur (Huffman ve Pless, 2003). 

Teorem 5. C, bir (n,k,d) do rusal kodu olsun. Bu durumda; n uzunlu una, n-k boyutuna 
ve baz d (C’nin dual uzakl ) saylar için d en ksa uzakl na sahip C dual kodu; 
a) Bir (n,n-k, d ) kodudur. b) C için üreteç matrisi, C için DKM’dir. C için bir DKM, 
C için bir üreteç matrisidir. c) C)C( ’dir (Hedeyat vd., 1999). 

Sonuç 1. G, C için üreteç matrisi ise, H de C ’in üretecidir (Huffman ve Pless, 2003). 

2.1.4 Self-dual kodlar 

Bir C kodu, C =C ise, self-dual, duali kendisine e it, bir koddur. a) Bir kodun duali 
kendisiyse, kelime uzunluklarnn çift olmas gerekir. b) Duali kendisine e it bir kodun 
bütün kelimeleri çift a rlktadr ve bütün a rlklar 4 ile bölünebiliyorsa, n, 8’in 
çarpandr. c) Duali kendisine e it kodlar, (n, n/2) do rusal kodlardr (Sloane ve 
Thompson, 1983).  

Önerme 2. Herhangi bir (2k, k, d) self-dual kodu için, üreteç matrisi ile olu turulan ve d 
a rlkl bir satr içeren, denk bir C kodu vardr (Bilous ve Rees, 2003). 

2.1.5 Kodlama snrlar

Teorem 6. (Hamming ya da küre-paketi snr) Bir q-dizini (n, A, 2t+1) kodu, 

t nn n n
A q 1 ... q 1 q

0 1 t

e itsizli ini sa lar. Bir (n,A,2t+1) kodu için; 
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n

t

qA
n n

.. . q 1
0 t

ya da ba ka bir deyi le;   
t n k

i 0

n
2

i
               (6) 

dir. Hamming snr, verilen bir n uzunluklu, 2t+1 uzaklkl kodda, kod kelimelerinin 
says için bir üst snrdr (Nguyen, 1997; Macwilliams ve Sloane, 1977). 

Teorem 7. (Griesmer Snr) C, GF(q) üzerinde bir [n,k,d] koduysa,

k 1

i
i 0

dn
q

                (7) 

dr. Griesmer snr, verilen bir n,k,d için alt snrdr. Hamming kodlarnn dualleri, 
Griesmer snrn sa layan kodlar ailesindendir (Gulliver ve Bhargava, 2000). 

Teorem 8. (Singleton snr) n-k  d-1’dir (Macwilliams ve Sloane, 1977). 

Teorem 9. (Varshamov-Gilbert Snr). A a daki e itsizli i sa layan en ksa d 
uzaklkl, en fazla r denklik bitli, n uzunluklu, 2 elemanl bir cisim üzerinde do rusal bir 
kod vardr (MacWilliams ve Sloane, 1977). 

d 2 r

i 0

n 1
2

i
        (8) 

2.1.6 A rlk da lmlar ve a rlk saylar

Tanm 8. C bir (n,k,d) kodu ve Ai, C’de i a rlkl kod kelimelerinin says ise, n+1 
haneli (A0,A1,...,An) vektörü, C’nin a rlk da lm olarak adlandrlr. A0 her zaman 
1’e e ittir. Ayn ekilde, C  kodu için a rlk da lm, 0 1 kA ,A ,...,A ’dr (Vanstone 

ve Oorschot, 1989).

2.1.7 Hamming kodlar

kili bir Hr Hamming kodu, n=2r-1 uzunlu unda (r 2); sütunlar r uzunluklu sfr
olmayan ikili vektörlerden olu an H DKM’li do rusal bir (n=2r-1,k=2r-r-1,d=3) 
kodudur. nkn )(  boyutlu H DKM’nin do rusal ba mszlk artn sa lamas için, n – 
k uzunlu unda n adet sütunundan hiç birinin sfrdan olu mamas gerekir. n-k 
uzunlu unda olabilecek en fazla sütun says  2n-k, sfrdan farkl olanlarn says ise 2n-

k–1’dir. Matrisin sütun says için a a daki e itli i yazmak mümkündür. 

n kn 2 1                   (9) 
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12 knn  e itli ini sa layan kodlara Hamming Kodu  veya mükemmel kodlar 
(perfect codes) denilmektedir Hamming kodu için 12 knn  e itli i göz önünde 
tutulursa, (n,k) için (3,1), (7,4), (15,11),(31,26)  gibi de erler kullanlabilir (Ku , 2002). 

Bir tane denklik biti eklemek ko uluyla, (n=2r-1, k=2r-r-1, d=3) mükemmel kodu, (n=2r,
2r-r-1, 4)  geni letilmi  mükemmel kodu üretir (Nguyen, 1997). 

2.2 Döngüsel Kodlar 

GF(q) üzerindeki do rusal bir koda; (c0, c1,…,cn-2,cn-1) kod kelimesi iken, (c1,c2,…,cn-

1,c0) de kod kelimesiyse, döngüsel kod (cycling codes) denir (Hedeyat vd., 1999). 

Bir döngüsel kod, üreteç polinomu ya da denklik kontrol polinomuna göre tanmlanr. 
Döngüsel bir kod, ayn zamanda do rusaldr. Döngüsel kodlar sonlu cisimler üzerindeki 
polinomlara dayanrlar ve basit kodlama i lemleri, halka teorisi yardmyla yaplabilir
(Pretzel, 1992). 

Teorem 10. Döngüsel bir (n,k,d) kodu için g(x) üreteç polinomu, her zaman a a daki
özelliklere sahip olacak ekilde seçilebilir. 

a) g(x)’in derecesi n-k’dir 

b) Ba taki gn-k’nn katsays 1’dir. 

c) g(x), GF(q) üzerinde xn-1’i böler. 

Bütün kelimelerin kümesi a(x)g(x) polinomlarndan yararlanlarak gösterilir. Buradaki 
a(x), katsaylar GF(q)’dan olan bütün polinomlardr ve dereceleri k-1’i geçmez. Bu 
özelliklere sahip tek bir üreteç polinomu vardr (Hedeyat vd., 1999). 

Üreteç vektörünün; 

g=(1110100)              (10) 

oldu u varsaylsn. Bu durumda üreteç matrisi a a daki gibi olu turulur. 

 1 1 1 0 1 0 0  g0+g1x+g2x2+g3x3+g4x4+g5x5+g6x6

G= 0 1 1 1 0 1 0  g6x6+g0+g1x+g2x2+g3x3+g4x4+g5x5

 0 0 1 1 1 0 1  g5x5+g6x6+g0+g1x+g2x2+g3x3+g4x4

Teorem 11. C, g(x) üreteç polinomlu bir ikili döngüsel kodsa,
ng x h x x 1              (11) 

e itli ini sa lar. h(x) polinomu, C’nin denklik kontrol polinomu olarak adlandrlr
(Pless, 1998). 

Bir kod döngüselse, duali de döngüseldir. 
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Teorem 12. C, GF(q) üzerinde n uzunluklu döngüsel bir kodsa ve üreteç polinomu da 
g(x) ise; C de döngüseldir ve e itlik 12’deki üreteç polinomuna sahiptir. 

n 1x / g(x)               (12) 

Burada,  

deg(g) 1g(x) x g(x )              (13) 

g(x)’e kar lk gelen (reciprocal) polinomdur (Hedeyat vd., 1999). 

E itlik 10’da verilen g üreteç vektörü g(x)=1+x+x2+x4 polinomuyla gösterilebilir ve 
kar lk gelen polinomu; e itlik 13’ten; 1+x2+x3+x4 olarak bulunur. Bu durumda dual 
kodun üreteç polinomu da e itlik 12’den, 

7
2 3

2 3 4
x 1 1 x x

1 x x x
dir.

3. BULGULAR

Hamming kodlar olu turulurken kullanlan (Bkz. Bölüm 2.1), n-k tane denklik bitinin, 
KÇE tasarmlar olu tururken kullanlan ek etkenler ve k tane bilgi biti de temel etkenler 
olarak dü ünülebilir. Önerme 1’den DKM’nin boyutunun nkn )(  oldu u
bilinmektedir. Bu durumda, kodu olu turan n-k e itli in katsaylarn veren bu matris; 
KÇE tasarmlar söz konusu oldu unda, tasarmn tanmlayc ba ntlarn gösteren 
matris olarak dü ünülebilir (Danaco lu, 2005). 

Rao (1946), N denemeli, k etkenli, q sembollü ve (t+m+1) güçlü bir dikey dizimin 
(orthogonal array), m etkile ime kadar tüm etkile imlerin dik olarak tahmin edilebildi i
(daha fazla etkenli etkile imlerin sfr oldu u varsaym altnda) bir KÇE tasarma e it
oldu unu kantlam tr. Bu nedenle, 2 güçlü bir dikey dizim simetrik çok etkenliler için 
dik ana-etki tasarmlarna; 3 güçlü bir dikey dizim Ç-IV tasarmlarna e ittir. Dikey 
dizimin gücüyle, bir (n,k,d) kodunun dualinin en ksa uzakl , d , arasnda ili ki oldu u
bilinmektedir ve Teorem 13’te verilmi tir.

Teorem 13. C, GF(q) üzerinde d dual uzaklkl bir (n,k,d) do rusal kodu ise, C’nin 
kod kelimeleri, elemanlar GF(q)’dan olan bir OA(N=qk,n,q, 1d ) dikey diziminin 
satrlarn olu turur. Sonuç olarak, GF(q) üzerindeki do rusal bir OA(N=qk,n,q,t)’nin 
satrlar, 1td  dual uzaklkl bir (n,k,d ) kodu olu turur. Dikey dizimin gücü t ise, 

1td ’dir (Brouwer vd., 2003; Hedeyat vd., 1999). 

Teorem 5 (b)’den, C için DKM’nin, C için üreteç matrisi oldu u bilinmektedir. DKM, 
KÇE tasarm için tanmlayc ba ntlar gösteriyorsa, bu matrisin satrlar temel olarak 
alnd nda; elde edilen kod kelimelerinin, tasarm için tanmlayc ba nt yapsn
vermesi gerekir (Danaco lu, 2005).
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EAS ölçütüne göre tasarmlar kar la trrken kullanlan kelime uzunlu u yaplar,
kodlar söz konusu oldu unda Tanm 8’de verilen a rlk da lmdr. Kod kelimelerinin 
bulunmas ve en ksa uzaklklarn hesaplanmasnda, MATLAB 6.5’da var olan 
fonksiyon ve komutlardan yararlanlm tr.

Hangi tasarmlarn incelenece i konusunda, Box, Hunter ve Hunter (1978) tarafndan 
olu turulan ve en yüksek çözüme sahip tasarmlar gösteren Tablo temel olarak alnm
ve sadece, baz tasarmlar için ayrntya girilmi tir. Di er tasarmlar için Danaco lu
(2005)’e baklabilir. 

3.1 13
III2  Tasarm

Tanmlayc ba nts I=ABC olan 3 1
III2  KÇE tasarm Tablo 1’de gösterilmektedir.  

Tablo 1. 3 1
III2  Tasarm (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 dü ünürsek; örne in, 011 kod kelimesi 
iken, 101 de kod kelimesi oldu undan, denemelere kar lk gelen kodun, döngüsel 
oldu u görülmektedir (Bkz. Bölüm 2.2). 

0     0     0  0    0    0 
  0     1     1       1    0    1  döngüsel
       1     0     1  1    1    0 
       1     1     0  0    1    1  

Kod kelimeleri arasndaki en ksa Hamming uzakl  d=2’dir (Bkz. E . 3). Döngüsel bir 
koda kar lk geldiklerine göre, kod kelimelerinin üreteç polinomundan olu turulmas
ve e itlik 11’den, üreteç polinomu ile denklik kontrol polinomunun çarpmnn xn-1’e
e it olmas gerekmektedir. 

3 1
III2  tasarm söz konusu oldu unda;

1 3H 1 1 1   1+x+x2           (14) 

2 3

1 0 1
G

0 1 1
  1+x            (15) 

dir. Görüldü ü gibi, H DKM, I=ABC tanmlayc ba ntsnn polinom olarak 
gösterimidir. E itlik 11’den; 

3 2x 1 (1 x)(1 x x )

dir. Tanm 6’dan, G üreteç matrisinin satrlar, C’nin temelleridir. Bu temeli X ile 
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gösterirsek;

  X= { (101),(011) } 

olarak yazabiliriz. Bu temellerden elde edilen kod kelimeleri; ayn zamanda, tasarmn
denemeleridir: 

0(101)+0(011)=000
  0(101)+1(011)=011   
  1(101)+0(011)=101 
  1(101)+1(011)=110 

G üreteç matrisi, k n, 2 3 boyutlu oldu undan ve kodun döngüsel oldu u
bilindi inden, denemelerin kar lk geldi i kod; döngüsel (3,2) kodudur.

(3,2) döngüsel kodunun duali, Teorem 5 (a)’dan (3,1,3) döngüsel kodudur. E itlik 
13’ten;

111)(.)( 1 x
x

xxgxxg

231 11/1)(/ xxxxxgxn

dir. Teorem 5 (b)’den, C için DKM, C için üreteç matrisi oldu undan; dual kodun, 
(3,1) döngüsel kodunun üreteç matrisi, e itlik 14’teki H DKM’dir. 

dual 1 3G 1 1 1

Dual kodun üreteç matrisinden elde edilen kod kelimeleri, 0.111=000 ve 1.111=111 
oldu undan; (22-1,22-2-1,3) ya da Hamming (3,1) kodudur (Bkz. Bölüm 2.1.7).  

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

En ksa Hamming uzakl , d =3 oldu undan, 23-1 tasarmnn çözümü III’tür (Bkz. 
Teorem 13). Dual kodun 0’lardan olu an kod kelimesi d ndaki kelimesi 111’dir ve 
I=ABC tanmlayc ba nt yapsna kar lk gelir.  Bir tasarm, çözümü ile ifade 
edildi inden, 3 1

III2  tasarmnn kod olarak kar l , (3,2,d =3)’tür. Dual kodun a rlk
da lm, Tanm 8’den,  

w(C )= {1,0,0,1}             (17) 

dir.  Dual kodun tanm gere i (Bkz. Bölüm 2.1.3), dualin kod kelimelerinin, (3,2) 
döngüsel kodunun kod kelimelerine dik olmas gerekmektedir. Dualdeki kod 
kelimelerini, koddaki kelimelerle tek tek çarpmak yerine, matris gösterimi tercih 
edilirse; dualin kod kelimelerini gösteren matrisin, denemelerin devri i ile çarpm,
diklik ko ulunun sa lanp sa lanmad n gösterecektir ve diklik ko ulu sa lanmaktadr.

Tasarmlarn e de  yaps da bulunmak istenirse; bu durumda, tahmin edilecek etkilerin 
vektörlerle ifade edilmesi, örne in A etkisi için (100), ve e itlik 14’teki DKM ile mod 
2’de toplanmas gerekmektedir. 
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Tanm 1 ve teorem 2’den (3,2) kodunun üreteç matrisi (Bkz. E .15) ile duali H(3,1) 
kodunun üreteç matrisinin (Bkz. E .14) temellerinin birle imi;  

birle i m

1 0 1
G 0 1 1

1 1 1
dir ve bu matrisin temellerinden olu an denemeler 23 tamamlanm  çok etkenli 
tasarmnn denemeleridir. 

Bir vektör uzaynn ya da alt uzaynn boyutu, temelindeki vektör says oldu undan,
C’nin temelindeki vektör says 2 ve C ’in temelindeki vektör says 1 oldu una göre, V 
uzaynn üreteç matrisi Gbirle im’de 3 temel olmaldr. Görüldü ü gibi ko ul
sa lanmaktadr. Ayrca, C C ={0}oldu undan teorem 2 de sa lanmaktadr.

3.2 6 2
IV2  Tasarm

6 2
IV2  tasarmnn I=ABCE=BCDF tanmlayc ba ntlar H DKM’nin satrlarna kar lk

geldi ine göre; 

2 6

1 1 1 0 1 0
H

0 1 1 1 0 1
      

4 6

1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1

G
0 0 1 0 1 1
0 0 0 1 0 1

       (18) 

dir. Üreteç matrisinin satrlarndan elde edilen kod kelimeleri; 
      0     0     0     0     0     0  1     0     0     0     1     0 
     0     0     0     1     0     1  1     0     0     1     1     1 
      0     0     1     0     1     1  1     0     1     0     0     1 
      0     0     1     1     1     0  1     0     1     1     0     0 
      0     1     0     0     1     1  1     1     0     0     0     1 
      0     1     0     1     1     0  1     1     0     1     0     0 
      0     1     1     0     0     0  1     1     1     0     1     0 
      0     1     1     1     0     1  1     1     1     1     1     1   
 d=2 olan (6,4) do rusal koduna kar lk gelmektedir.  

dual
2 6

1 1 1 0 1 0
G

0 1 1 1 0 1
           (19) 

Üreteç matrisinden elde edilen dual kodun kod kelimeleri: 

       0     0     0     0     0     0 
       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 a rlk da lm;
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w(C )= {1,0,0,0,3,0,0}              (21) 

olan (6,2,4) koduna; tasarm  (6,4,d =4)’e kar lk gelir ve diklik ko ulu sa lanmaktadr.

3.3 6 2
III2  Tasarmlar

EAS ölçütüne göre en iyiden en kötüye do ru sralanm  3 tane 6 2
III2 tasarm vardr.

Buradaki amaç kodlardan yararlanarak en iyi tasarma karar verebilmektir. Tablo 2’de 
bütün tasarmlarn (6,4) koduna kar lk geldi i ve parametrelerin; n,k,d,d , e it oldu u
görülmektedir (Danaco lu, 2005). 

Tablo 2. 6 2
III2  Tasarmlarnn kar la trlmas

 I. En yi Tasarm II. En yi Tasarm III. En yi Tasarm
T.B. yaps I=ABE=BCDF 

=ACDEF
I=ABE=CDF 
=ABCDEF

I=ABE=ABDF 
=DEF

Kelime uzunlu u yaps {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 
d 3 3 3 
A rlk da lm {1,0,4,6,3,2,0} {1,0,6,0,9,0,0} {1,1,2,6,5,1,0} 
A i da lm-i=Çmax,...,6 {1,1,1,0} {2,0,0,1} {2,1,0,0} 

Tasarmlarn a rlk da lmlar söz konusu oldu unda, üç tasarmn da kendilerinin ve 
duallerinin da lmlar farkl oldu undan; en iyi tasarma karar vermek için bu saylar 
kullanlabilir.

Dual kodun en ksa uzakl  tasarmn çözümünü verdi ine göre, Tablo 2’de dual kodun 
a rlk da lmnda, a rlk de erleri Çmax olmaldr (26-2 için 3). Ayn mantkla, dual 
kod, EAS tasarmna karar verirken de belirleyici olmaldr. Tasarmlar ve kar lk
geldikleri dual kodlar a a da gösterilmektedir.  

I. En iyi tasarm II. En iyi tasarm  III. En iyi tasarm
A 3=1, A 4=1,  A 3=2, A 4=0,   A 3=2, A 4=1,
A 5=1, A 6=0  A 5=0, A 6=1   A 5=0, A 6=0

Buna göre,
AI

3=1<AII
3=2 oldu undan; I, II’den daha iyi bir tasarmdr.   

AI
3=1<AIII

3=2  oldu undan;   I, III’ten daha iyi bir tasarmdr.   
AII

4=0>AIII
4=1 oldu undan,   II, III’ten daha iyi bir tasarmdr.

3.4 Uygulama 

KÇE tasarmlar ve kod kar lklarnn bulunmas, Bölüm 3’te sadece 2 tasarm için 
gösterilmi tir. KÇE tasarmlarla yaplan, Ç-III tasarmndan Ç-IV tasarmna ya da Ç-IV 
tasarmndan, daha az etkenli Ç-III tasarmlarna geçmek kodlarla da mümkündür (Bkz., 
Danaco lu, 2005).

Tasarmlar kodlarla ifade edilirken (n,k, mind ) gösterimi kullanlrsa, Bölüm 3.3’te EAS 



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Aralık 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2011

3�

  Nazan DANACIOĞLU

35

ölçütüyle sralanm 6 2
III2 tasarmlarnn (6,4,3) kodu olmas, ayn n, k hatta ayn d

de erlerine sahip olmalarna kar n, kodlarn farkl oldu unu ve farkl tasarmlara 
ula ld n göstermektedir. 

Bu farkll  yaratan dual koddur ve burada, örne in (8,4,3) kodu, söz konusu 
oldu unda, dual a rlk da lmlar farkl kaç kod; dolaysyla EAS ölçütüne göre 
sralanm  kaç tasarm elde edilebilece i sorusu akla gelmektedir.  

KÇE tasarmlarla kodlar ve EAS ölçütüyle dual a rlk da lmlar arasndaki ili ki
belirlendikten sonra; a rlk da lmlarnn hesaplanmas; en iyi tasarma karar 
verilebilmesi; tasarmlarn EAS ölçütüne göre sralanabilmesi için, MATLAB 
programnda, baz fonksiyonlar yaratlm  ve iki farkl program (1. program, en iyi 
tasarm; 2. program belli bir tasarm/kod içindir) çal trlarak; tasarmlar kar lk
geldikleri kod parametreleriyle birlikte elde edilmi tir.

Program girdileri; 1. program için n ve k de erleri; 2. program içinse, A matrisidir (Bkz. 
E .4). Ba langçta DKM ya da üreteç matrisi kullanlmas dü ünülmü ; ancak, 
programn çal ma hzn etkileyebilece i endi esiyle A’nn kullanlmasna karar 
verilmi tir. A matrisleri, en dü ük çözüm 3 olacak ve birbirinin ayn olan matrisler 
elenecek ekilde belirlenmi tir. Program çktlar, özellikle etken says artt nda çok 
uzun oldu undan; etken says az olan örnekler verilmi  ve gerekti inde çktlarda 
ksaltmaya gidilmi tir.

III
3 12 tasarm (I=ABC) (Bkz. Tablo 1) için, n=3,p=1 ve k=2’dir. n=3, k=2  için en iyi 

tasarm bulmaya yönelik 1. programn verdi i çkt (Danaco lu, 2005): 
As = (Bkz. E .15)

             1 
             1 

Rs =     3 (tasarmn çözümü) 
ADs =     1     0     0     1 (Bkz. E .17)

dr. 3 1
III2  tasarm için E . 15’te verilen G üreteç matrisi, A’y da içermektedir. Program 

çkt olarak birden fazla A vermedi inden; (3,2,3) kodu tek bir tasarma kar lk
gelmektedir. Buradan elde edilen A matrisi girdi olarak kullanlrsa, tasarmn kod 
olarak özellikleri, 2. program yoluyla bulunabilir. Program çkts a a daki gibidir. 

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

Denklik kontrol matrisi (Bkz. E . 14) =     1     1     1 

Denemeler/kod kelimeleri (Bkz. Tablo 1) =     0     0     0 
                     0     1     1 
                     1     0     1 
                     1     1     0 

Agirlik dagilimi ={1, 0, 3, 0} (Bkz. Tanm 8) 

Kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=2 (Bkz. E .3)

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

Dual kodun agirlik dagilimi (Bkz. E .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 

26-2 tasarmlar için, 1. program n=6, k=4 parametreleriyle çal trlsn. Programn, bu 
parametrelerden olu turulabilecek tasarmlar, Tablo 2’deki gibi, 1. en iyi, 2. en iyi vb. 
olarak sralamas beklenecektir. Çözüm de erleri ve bunlara kar lk gelen dual kodun 
a rlk da lmlar, EAS ölçütüne göre sral olarak a a daki gibidir (Danaco lu, 
2005).

Rs =     4     3     3     3  (tasarmlarn çözümleri)    
ADs = 1     0     0     0     3     0     0 (Bkz. E .21)

       1     0     0     1     1     1     0  
       1     0     0     2     0     0     1  
       1     0     0     2     1     0     0  

Görüldü ü gibi, 1. dual a rlk da lm için d =4;  son 3 dual a rlk da lm içinse 
d =3’tür. Son 3 a rlk da lm, 6 2

III2 tasarmlarnn EAS ölçütüne göre sralanm
halidir. Bu tasarmlarn özellikleri tek tek 2. programn çal trlmasyla elde edilebilir. 
Örne in, 1. srada yer alan 6 2

IV2 tasarm için sonuçlar a a da verilmi tir.

Uretec matrisi (Bkz. E .18)=     1     0     0     0     1     0 
          0     1     0     0     1     1 

         0     0     1     0     1     1 
         0     0     0     1     0     1 

Denklik kontrol matrisi (Bkz. E .18)=    1     1     1     0     1     0 
           0     1     1     1     0     1 

Denemeler/kod kelimeleri (Bkz. Bölüm 3.2)= 
      0     0     0     0     0     0 0     1     1     0     0     0  1     1     0     0     0     1 
      0     0     0     1     0     1 0     1     1     1     0     1  1     1     0     1     0     0 
      0     0     1     0     1     1 1     0     0     0     1     0  1     1     1     0     1     0 
      0     0     1     1     1     0 1     0     0     1     1     1  1     1     1     1     1     1 
      0     1     0     0     1     1 1     0     1     0     0     1 
        0     1     0     1     1     0 1     0     1     1     0     0 

Agirlik dagilimi ={1, 0, 3, 8, 3, 0, 1}(Bkz. Tanm 8) 

Kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=2 (Bkz. E .3)

Tanimlayici baginti yapisi =     0     0     0     0     0     0 
                              0     1     1     1     0     1 
                     1     1     1     0     1     0 
                     1     0     0     1     1     1 

Dual kodun agirlik dagilimi ={1, 0, 0, 0, 3, 0, 0} (Bkz. E . 21) 
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Dual kod kelimeleri arasi en kisa uzaklk 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. SONUÇ

Bilindi i gibi, bir 2n-p  KÇE tasarmnda; n etken says; p, tanmlayc ba nt says; 2p-
p-1, tanmlayc ba ntlar arasndaki genelle tirilmi  etkile im says ve 2p-1,
tanmlayc ba nt yapsndaki kelime saysdr. Çal ma süresince elde edilen bilgiler 
  nda; bir (n,k) kodu, n-k=p olmak üzere, k temel etken yardmyla olu turulan n 
etkenli bir 2n-p kesirli çok etkenli tasarm olarak dü ünülebilir. Tasarmn çözümü, dual 
kodun en ksa uzakl ndan (d ) ve tanmlayc ba nt yaps da dual kodun kod 
kelimelerinden bulunabilir. 

Ba langçta amaç, sadece kodlar ve tasarmlar arasndaki ili kiyi göstermek ve her 
tasarma bir kod atamak ya da tam tersini yapmakken; EAS ölçütünün kodlarla nasl
uygulanaca nn ara trlmas srasnda kar la lan sorular; kod parametreleri aynyken 
farkl tasarmlara ula lmas; farkll  yaratann dual kod olmas vb. sonuçlar; 
ilgilenilen konu kodlar ve tasarmlar olunca, hali hazrda yararlanlacak bir programn
olmamas güçlü ü; istenileni verebilecek bir programn yazmn zorunlu klm tr.

4. Bölümde, programlarla ilgili verilen örnekler; verilebilen en ksa çkt örnekleridir ve 
bu durum, bu kadar verinin nasl özetlenece i gibi bir sorunu da beraberinde 
getirmektedir. Bu ba lamda, Tablo 3’te listelenen tasarmlar ve kod kar lklar, baz
yönlerden eksiktir. Örne in, 9 5

III2  için, dual a rlk da lmlar farkl 5 tasarm bulunmu
ve hepsi Tabloya dahil edilmi ken; di er tasarmlar için sralanacak farkl tasarm says
3 ile snrlandrlm tr. 10 3

V2  tasarm için, sadece Ç-V olan 2 tasarm gösterilmi , Ç-IV 
olan 22 tasarm ve Ç-III olan 40 tasarm göz ard edilmi tir.

Tablo 3’te tasarmlar; kar lk geldikleri kodlar, bu kodlara ait dual a rlk da lmlar
ve DKM’leri ile ifade edilmi lerdir. Do rusal kod için B, döngüsel kod için C ve 
Hamming kodlar için H gösterimi kullanlm tr. Kodlarn sa ladklar snrlara da 
baklm ; ancak, Varshamov-Gilbert ve Griesmer snrlarn hepsi; Hamming snrn ise 
en ksa uzakl  tek olanlar sa lad  için, tabloda bu bilgilere yer verilmemi tir.

Tasarmlar kodlarla ifade edilirken, özellikle tanmlayc ba nt yapsnn anla lmas
ve yorumlanmasnn kodlarla daha kolay oldu u görülmü tür. Bu ekilde, bir tasarm
sadece bir matrisle tanmlayabilmek mümkündür.  

Kod parametreleri ile EAS ölçütüne göre yaplan sralamalar, literatürde yer alan, 
Örne in; 6 2

III2  ve 7 3
III2  için Wu ve Chen (1992)’in yapt , tasarmlarla tutarldr.

Tablo 3’te yer almamasna kar n, EAS ölçütüne göre sralanm  di er tasarmlara da 
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ula mak mümkündür. Örne in, 9 3
IV2  için 3 tasarm verilmi ; ancak, Ç-IV uzunlu unda 9 

tasarm bulunmu  ve dual a rlk da lmlar a a daki gibi sralanm tr.

1. (1,0,0,0,1,4,2,0,0,0)      
2. (1,0,0,0,2,3,1,1,0,0)
3. (1,0,0,0,2,4,0,0,1,0)
4. (1,0,0,0,3,0,4,0,0,0)
5. (1,0,0,0,3,2,0,2,0,0)
6. (1,0,0,0,3,4,0,0,0,0)
7. (1,0,0,0,4,0,2,0,1,0)
8. (1,0,0,0,5,0,2,0,0,0)
9. (1,0,0,0,7,0,0,0,0,0)

Tasarmlar hali hazrda sralanm  oldu undan; kodlar hakknda bilgi sahibi olmak 
gerekmeksizin;  uygun tasarmn seçimi, dual a rlk da lmlarna baklarak da 
yaplabilir. Örne in, 8 4

III2  tasarm söz konusu oldu unda (Bkz. Tablo 3), 2. tasarmda, 
2’li etkile imlerle kar acak ana etki saysnn, 1. tasarma göre daha çok oldu u
görülmektedir (Danaco lu, 2005).

Tablo 3. Tasarmlar ve kod kar lklar

Deneme Tasarm
Kod kar l 
(n,k, d min)

A rlk da .
i=Çmax,...,n 

DKM/Tanmlayc ba ntlar

4 3 1
III2 C(3,2,3) {1} 1  1  1 
4 1
IV2 C(4,3,4) {1} 1  1  1  1 

4 1
III2 B(4,3,3) {1,0} 0  1  1  1 

5 2
III2 B(5,3,3) {2,1,0} 1  1  0  1  0 

1  0  1  0  1 

6 3
III2 B(6,3,3) {4,3,0,0} 

1  1  0  1  0  0 
1  0  1  0  1  0 
0  1  1  0  0  1 

8

7 4
III2 B(7,3,3) {7,7,0,0,1} 

1  1  0  1  0  0  0 

1  0  1  0  1  0  0 
0  1  1  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  1 

5 1
V2 C(5,4,5) {1} 1  1  1  1  1 
6 2
IV2 B(6,4,4) {3,0,0} 1  1  1  0  1  0 

0  1  1  1  0  1 
1. 6 2

III2 B(6,4,3) {1,1,1,0} 1  1  0  0  1  0 
0  1  1  1  0  1 

2. 6 2
III2 B(6,4,3) {2,0,0,1} 1  1  0  0  1  0 

0  0  1  1  0  1 
3. 6 2

III2 B(6,4,3) {2,1,0,0} 1  1  0  0  1  0 
1  1  0  1  0  1 

7 3
IV2 H(7,4,4) {7,0,0,0} 1  1  1  0  1  0  0 

0  1  1  1  0  1  0 
1  0  1  1  0  0  1 

16

1. 7 3
III2 B(7,4,3) {2,3,2,0,0} 

1  1  1  0  1  0  0 
1  1  0  1  0  1  0 
0  0  1  1  0  0  1 
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Tablo 3. Tasarmlar ve kod kar lklar (Devam) 

Deneme Tasarm
Kod kar l 
(n,k, d min)

A rlk da .
i=Çmax,...,n 

DKM/Tanmlayc ba ntlar

2. 7 3
III2 B(7,4,3) {3,2,1,1,0} 

1  1  1  1  1  0  0 
0  1  1  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  1 

3. 7 3
III2 B(7,4,3) {3,3,0,0,1} 

1  1  1  0  1  0  0 
1  1  0  1  0  1  0 
1  1  0  0  0  0  1 

8 4
IV2 B(8,4,4} 

(self dual) 
{14,0,0,0,1} 

0  1  1  1  1  0  0  0 
1  0  1  1  0  1  0  0 
1  1  1  0  0  0  1  0 
1  1  0  1  0  0  0  1 

1. 8 4
III2 B(8,4,3} {3,7,4,0,1,0} 

0  1  1  1  1  0  0  0 
1  0  0  1  0  1  0  0 
1  0  1  0  0  0  1  0 
1  1  0  0  0  0  0  1 

2. 8 4
III2 B(8,4,3} {4,5,4,2,0,0} 

0  0  1  1  1  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0 
1  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  1 

3. 8 4
III2 B(8,4,3} {4,6,4,0,0,1} 

0  0  1  1  1  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0 
0  1  1  1  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  1 

1. 9 5
III2 B(9,4,3) {4,14,8,0,4,1,0} 

1  1  1  0  1  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  1  0  0  0 
1  0  1  1  0  0  1  0  0 
1  1  0  1  0  0  0  1  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1 

2. 9 5
III2 B(9,4,3) {6,9,9,6,0,0,1} 

0  0  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  1  0  0  0 
1  0  0  1  0  0  1  0  0 
1  1  0  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  1 

3. 9 5
III2 B(9,4,3) {6,10,8,4,2,1,0} 

0  0  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  1  0  0  0 
1  0  0  1  0  0  1  0  0 
1  1  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1 

4. 9 5
III2 B(9,4,3) {7,9,6,6,3,0,0} 

0  0  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0  0 
0  1  1  0  0  0  1  0  0 
1  0  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  1 

5. 9 5
III2 B(9,4,3) {8,10,4,4,4,1,0} 

0  0  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0  0 
0  1  1  0  0  0  1  0  0 
0  1  1  1  0  0  0  1  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1 

16

1. 10 6
III2 B(10,4,3) 

{8,18,16,8,8,5,0,0} 
1  1  1  0  1  0  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  1  0  0  0  0 
1  0  1  1  0  0  1  0  0  0 
1  1  0  1  0  0  0  1  0  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  0  0  0  0  0  0  0  1 
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Tablo 3. Tasarmlar ve kod kar lklar (Devam) 

Deneme Tasarm
Kod kar l 
(n,k, d min)

A rlk da .  i=Çmax,...,n DKM/Tanmlayc ba ntlar

2. 10 6
III2 B(10,4,3) 

{9,16,15,12,7,3,1,0} 
0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0  0  0 
0  1  1  0  0  0  1  0  0  0 
1  0  1  1  0  0  0  1  0  0 
1  1  0  0  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  0  1 

3. 10 6
III2 B(10,4,3) 

{10,15,12,15,10,0,0,1} 
0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  0  1  0  0  0 
1  0  0  1  0  0  0  1  0  0 
1  0  1  0  0  0  0  0  1  0 
1  1  0  1  0  0  0  0  0  1 

16

11 7
III2 B(11,4,3) {12, 26, 28, 24, 20, 13, 4, 

0, 0} 

1  1  1  0  1  0  0  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  1  0  0  0  0  0 
1  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0 
1  1  0  1  0  0  0  1  0  0  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1  0  0 
1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0 
1  0  1  0  0  0  0  0  0  0  1 

6 1
VI2 C(6,5,6) {1} 1  1  1  1  1  1 

1. 7 2
IV2 B(7,5,4) {1,2,0,0} 1  1  1  1  0  1  0 

1  1  0  1  1  0  1 
2. 7 2

IV2 B(7,5,4) {2,0,1,0} 0  0  1  1  1  1  0 
1  1  0  0  1  0  1 

3. 7 2
IV2 B(7,5,4) {3,0,0,0} 0  0  1  1  1  1  0 

0  1  0  1  1  0  1   

1. 8 3
IV2 B(8,5,4) {3,4,0,0,0} 

1  1  1  0  0  1  0  0 
1  1  0  1  0  0  1  0 
0  1  1  1  1  0  0  1 

2. 8 3
IV2 B(8,5,4) {5,0,2,0,0} 

0  0  1  1  1  1  0  0 
0  1  0  1  1  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  1 

3. 8 3
IV2 B(8,5,4) {6,0,0,0,1} 

0  0  1  1  1  1  0  0 
0  1  0  1  1  0  1  0 
1  0  0  1  1  0  0  1

1. 9 4
IV2 B(9,5,4) {6, 8, 0, 0, 1, 0} 

0  1  1  1  1  1  0  0  0 
1  0  1  1  1  0  1  0  0 
1  1  0  1  1  0  0  1  0 
1  1  1  0  1  0  0  0  1 

2. 9 4
IV2 B(9,5,4) {7, 7, 0, 0, 0, 1} 

0  1  1  1  1  1  0  0  0 
1  0  0  1  1  0  1  0  0 
1  1  1  0  1  0  0  1  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1 

3. 9 4
IV2 B(9,5,4) {9, 0, 6, 0, 0, 0} 

0  0  1  1  1  1  0  0  0 
0  1  0  1  1  0  1  0  0 
1  0  1  0  1  0  0  1  0 
1  1  0  1  0  0  0  0  1 

32

1. 10 5
IV2 B(10,5,4) {10,16,0,0,5,0,0} 

1  1  1  1  0  1  0  0  0  0 
1  1  1  0  1  0  1  0  0  0 
1  1  0  1  1  0  0  1  0  0 
1  0  1  1  1  0  0  0  1  0 
0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  
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Tablo 3. Tasarmlar ve kod kar lklar (Devam) 

Deneme Tasarm
Kod kar l 
(n,k, d min)

A rlk da .  i=Çmax,...,n DKM/Tanmlayc ba ntlar

2. 10 5
IV2 B(10,5,4) {15,0,15,0,0,0,1} 

0  0  1  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  0  1  1  0  1  0  0  0 
1  0  1  0  1  0  0  1  0  0 
1  1  0  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  0  1 

3. 10 5
IV2 B(10,5,4) {16,0,12,0,3,0,0} 

0  0  1  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  0  1  1  0  1  0  0  0 
0  1  1  0  1  0  0  1  0  0 
1  0  1  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  0  1 

32

11 6
IV2 B(11,5,4) {25,0,27,0,10,0,1,0} 

1  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  0  1  0  0  0  0 
0  0  1  1  1  0  0  1  0  0  0 
1  0  1  1  0  0  0  0  1  0  0 
1  0  0  1  1  0  0  0  0  1  0 
0  1  0  1  1  0  0  0  0  0  1 

7 1
VII2 C(7,6,7) {1} 1  1  1  1  1  1  1 
8 2
V2 B(8,6,5) {2, 1, 0, 0} 1  1  1  1  0  0  1  0 

1  1  0  0  1  1  0  1 
1. 9 3

IV2 B(9,6,4) {1, 4, 2, 0, 0, 0} 1  1  1  1  0  0  1  0  0 
1  0  1  0  1  1  0  1  0 
0  0  1  1  1  1  0  0  1 

2. 9 3
IV2 B(9,6,4) {2, 3, 1, 1, 0, 0} 

0  0  0  1  1  1  1  0  0 
0  1  1  0  1  1  0  1  0 
1  0  1  1  0  0  0  0  1 

3. 9 3
IV2 B(9,6,4) {2,4,0,0,0,1,0) 

0  0  0  1  1  1  1  0  0 
0  1  1  0  1  1  0  1  0 
1  0  1  0  1  1  0  0  1 

1. 10 4
IV2 B(10,6,4) {2,8,4,0,1,0,0} 

0  1  1  1  0  1  1  0  0  0 
1  0  1  1  0  1  0  1  0  0 
1  1  0  1  1  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  1  0  0  0  0  1 

2. 10 4
IV2 B(10,6,4) {3,6,4,2,0,0,0} 

0  0  0  1  1  1  1  0  0  0 
0  1  1  0  1  1  0  1  0  0 
1  0  1  0  0  1  0  0  1  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  0  1 

3. 10 4
IV2 B(10,6,4) {3,7,4,0,0,1,0} 

0  0  1  1  1  1  1  0  0  0 
0  1  0  1  1  1  0  1  0  0 
1  1  1  0  0  1  0  0  1  0 
1  1  1  1  1  0  0  0  0  1 

64

11 5
IV2 B(11,6,4) {4, 14, 8, 0, 3, 2, 0, 0} 

0  0  1  1  1  0  1  0  0  0  0 
1  1  1  1  0  0  0  1  0  0  0 
1  1  0  0  0  1  0  0  1  0  0 
0  1  0  1  1  1  0  0  0  1  0 
1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  1 

8 1
VIII2 C(8,7,8) {1} 1  1  1  1  1  1  1  1 

9 2
VI2 B(9,7,6) {3, 0, 0, 0} 1  0  1  1  0  1  1  1  0 

0  1  1  0  1  1  1  0  1 

1. 9 2
V2 B(9,7,5) {1,1,1,0,0} 0  0  1  1  1  1  1  1  0 

1  1  0  0  0  1  1  0  1 128 

2. 9 2
V2 B(9,7,5) {2,0,0,1,0} 0  0  0  1  1  1  1  1  0 

1  1  1  0  0  0  1  0  1 
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Tablo 3. Tasarmlar ve kod kar lklar (Devam) 

Deneme Tasarm
Kod kar l 
(n,k, d min)

A rlk da .  i=Çmax,...,n DKM/Tanmlayc ba ntlar

3. 9 2
V2 B(9,7,5) {2,1,0,0,0} 0  0  0  1  1  1  1  1  0 

0  1  1  0  0  1  1  0  1 

1. 10 3
V2 B(10,7,5) {3,3,1,0,0,0} 

1  1  1  0  0  0  1  1  0  0 
0  1  1  1  1  0  0  0  1  0 
1  0  1  1  0  1  0  0  0  1 

2. 10 3
V2 B(10,7,5) {4,2,0,1,0,0} 

0  0  0  1  1  1  1  1  0  0 
0  1  1  0  0  1  1  0  1  0 
1  1  1  0  1  0  0  0  0  1 128 

11 4
V2 B(11,7,5) {6, 6, 2, 1, 0, 0, 0} 

1  1  1  0  0  0  1  1  0  0  0 
0  1  1  1  1  0  0  0  1  0  0 
1  0  1  1  0  1  0  0  0  1  0 
1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1 
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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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BAS T DO RUSAL REGRESYONDA SA LAM VE THEIL 
KEST R C LER N N KAR ILA TIRILMASI 

Onur TOKA*     Meral ÇET N**  Serpil AKTA  ALTUNAY***

ÖZET

Basit do rusal regresyon çözümlemesinde varsaymlar sa land nda elde 
edilen en küçük kareler(EKK) kestirim de erleri, Gauss-Markov teoremine 
göre parametrelerinin do rusal, yansz ve en küçük varyansl kestiricileridir. 
Ancak, varsaymlar sa lanmad nda elde edilen kestiriciler, olmas gereken 
özelliklerini kaybederler. Bu durumda regresyon çözümlemesinde alternatif 
olarak baz parametrik olmayan ya da sa lam yöntemler kullanlr.
Parametrik olmayan regresyon yöntemleri, hata da lmna ili kin normallik 
varsaym gerektirmezler. Theil kestirimi, örneklemde aykr de erler 
bulundu unda sa lam sonuçlar vermektedir (Nevitt, J., Tam, H. P., 1998). 
Sa lam regresyon ise yine regresyon çözümlemesinde gerekli olan 
varsaymlar sa lanmad nda, ola an en küçük kareler yöntemine alternatif 
olarak önerilen bir yöntemdir. Bu çal mada, basit do rusal regresyonda 
aykr de er varl nda sa lam regresyon yöntemler olan ortanca en küçük 
kareler(OEKK), en küçük kesilmi  kareler(EKKK), Huber’in M kestiricisi ve 
parametrik olmayan Theil regresyonu yöntemini kar la trmak için bir 
benzetim çal mas yaplm tr. Elde edilen sonuçlar göreli etkinliklerine göre 
kar la trlm  ve yorumlanm tr. Benzetim sonuçlarna göre sa lam 
yöntemden elde edilen kestiricilerin, Theil yönteminden elde edilen 
kestiricilere göre daha etkin sonuçlar verdi i görülmü tür.  

Anahtar Kelimeler: Aykr de er, Basit do rusal regresyon, Robust regresyon, Theil yöntemi.  

1. G R

Birçok bilim insan kendi çal malarnda daha sa lam sonuçlar buldu unu
gösterebilmek adna uygulamal istatisti i sklkla kullanr. E er iki de i ken arasnda 
bir ba  oldu unu, bu de i kenlerden birinin di erini açklamada etkili oldu unu 
dü ünüyorsa, en çok kullandklar uygulamal istatistik alan ise regresyondur. 
Regresyon, ba ml de i kenin, bir ba msz de i ken tarafndan açklanmasn
olu turan bir model olarak gösterildi inde basit do rusal regresyon olarak 
tanmlanmaktadr. Basit do rusal regresyon çözümlemesinde varsaymlar sa land nda
elde edilen tahmin de erleri, Gauss-Markov teoremine göre parametrelerinin do rusal, 
yansz ve en küçük varyansl kestiricileridir. Ancak, varsaymlar sa lanmad nda elde 
edilen kestirimler sa lamas gereken özellikleri kaybederler. Bu durumlarda parametrik 
olmayan ve sa lam (robust) yöntemler kullanlabilmektedir. Sa lam regresyon 
yöntemlerinden ortanca en küçük kareler (OEKK), en küçük kesilmi  kareler (EKKK), 
Huber’in M kestiricisi kullanlm tr. OEKK, Rousseeuw ve Leroy (1987) tarafndan
açklanan hem x hem de y’lerdeki aykr de erlere kar  sa lam bir kestiricidir. 
EKKK’da yine Rousseeuw ve Leroy (1987) tarafndan artklarn karelerini belli bir 
fonksiyon altnda minimize ederek aykr de erlere kar  sa lam tahminler elde etmeye 
çal an kestiricidir. 

____________________
*Ar . Gör., Hacettepe Üniversitesi, Fen Fakültesi, statistik Bölümü, e-posta: onur.toka@hacettepe.edu.tr
**Doç. Dr., Hacettepe Üniversitesi, Fen Fakültesi, statistik Bölümü, e-posta: meral@hacettepe.edu.tr
***Doç. Dr., Hacettepe Üniversitesi, Fen Fakültesi, statistik Bölümü, e-posta: spxl@hacettepe.edu.tr
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Huber (1973), M kestiricisini, artklarn bir fonksiyonunu minimize ederek belli bir 
denklem sistemiyle özellikle y yönündeki aykr de erlere dayankl olan sa lam bir 
yöntem olarak tanmlanm tr. Theil yöntemi ise sa lam kestiricilere alternatif olarak 
sunulmu tur. Basit do rusal regresyonun e im olarak da nitelendirilen 1 katsays
kestirimi için Sievers (1978) ve Scholz (1978), Randles ve Wolfes (1979), Dietz (1987), 
Nevitt ve Tam (1998), çe itli e im formülleriyle aykr de erlere dayankl
a rlklandrmalar geli tirmi lerdir. Bu çal mada, basit do rusal regresyonda aykr
de er varl nda sa lam regresyon yöntemleri ve parametrik olmayan Theil regresyonu 
yöntemini kar la trmak için bir benzetim çal mas yaplm tr.

2. SA LAM REGRESYON 

Basit do rusal regresyon denklemi a a daki gibi tanmlanr:  

ii10i exy                                                                                               (1) 

Burada y  ba ml de i keni; x , ba msz de i keni tanmlarken ie ise hata terimidir. 

0  ve 1 de erleri, srasyla kesim noktasn ve e imi vermektedir.  Bu durumda e itlik
(1)’de verilen modelde yer alan katsaylarn kestirimi için klasik regresyon 
çözümlemesine alternatif olarak baz parametrik olmayan ya da sa lam(robust) 
yöntemler kullanlr. Sa lam regresyon yöntemi, hata terimi normal da lmayan ve/veya 
aykr de erler modeli etkiledi i zamanlarda EKK yöntemine alternatif olarak 
kullanlmaktadr (Candan, 1995). 

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

Ortanca en küçük kareler(OEKK) kestirimi, aykr de erlerin ortaya çkartlmas için 
kullanlan sa lam bir yöntemdir. Rousseeuw (1984) tarafndan önerilen bu yöntem, 
artk karelerinin toplam yerine artk karelerinin ortancasnn en küçüklenmesi 
dü üncesine dayanr. Bu çözümlemede, 

iii xye

olmak üzere OEKK’y,

2
iiˆ ecatanorMinimize                                                                                         (2) 

olarak verilmi tir. Bu yöntem hem x hem de y yönündeki aykr de erlere kar 
sa lamdr. Ancak OEKK, e itlik (2)’de de görüldü ü gibi ortanca de erini en küçük 
yapmaya çal rken kalan (n–1) gözlemi dikkate almaz. Bundan dolay örneklem 
büyüklü ü arttkça regresyon katsaylarnn kestiriminde OEKK yöntemi, EKK’dan 
daha etkisiz olmaya ba lar. Etkisizli i gidermek amacyla Rousseeuw ve Leroy 
(1987)’de OEKK’in yerine en küçük kesilmi  kareler (EKKK) yönteminin 
kullanlabilece ini belirtmi lerdir (Ryan, 1997).  
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2.2 En Küçük Kesilmi  Kareler Kestirimi (Least Trimmed Squares Estimation) 

Rousseeuw ve Leroy (1987) tarafndan tanmlanan bu yöntem, artklarn kareleri 
2

)n(
2

)2(
2

)1( eee eklinde en küçükten en büyü e sralanmak üzere e itlik (3)’teki 
gibi verilir:

h

1i

2
)i(ˆ eMinimize                                                                                                (3) 

EKKK, yüksek bozulma noktasna sahip tahmin edicidir. Rousseeuw ve Leroy (1987), 
e itlik (3)’teki h  de erinin a a daki gibi alnmasn önermi lerdir:  

1)1(nh                                                                                                 (4) 

E itlik (4)’teki . ifadesi, tam say ksmn ifade etmektedir.  

Literatürde h  de eri için örneklemin gözlem saysna ve parametre saysna ba l
olacak ekilde e itlikler verilmi tir. h de erinin do ru tespit edilmesi önemlidir. Çünkü 

 kesilme oran kullanlarak elde edilen h de eri ile veride bulunabilecek aykr
de erlerin do ru miktar d arda braklrsa uygun bir kestirici elde edilmi  olur.

2.3 Huber’in M- Kestiricisi 

Do rusal regresyon için M kestiriciler, artk karelerin toplamndan çok, artklarn bir 
fonksiyonunu en küçük yapan kestiricilerdir. M-kestiricileri, y yönündeki aykr
de erlere kar  sa lamdr. Huber (1973), regresyon M kestiricilerini, 

n

1i
i )e(Minimize                                                                                              (5) 

olarak tanmlar. 

Burada, iii xye  ’dr. E itlik (5)’i en küçükleyebilmek için j ’ye göre ’nun
birinci ksmi türevleri )'(  sfra e itlenirse; denklem sistemi, 

0)xy(x)e(x
n

1i
iiij

n

1i
iij                                                                     (6) 

biçiminde elde edilir. Genel olarak  türev fonksiyonu do rusal de ildir ve iteratif 
yöntemlerle çözülür. Huber’in M- Kestiricisi, y yönündeki aykr de erlere kar  sa lam 
bir yöntemdir.  

3. THEIL REGRESYONU 

Theil yöntemi (Theil, 1950) parametrik olmayan yöntemlerden birisidir. Theil 
kestiricileri aykr de erlerin bulundu u durumda veri kümesi için uygulanan sa lam 
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yöntemlere alternatif olarak sunulmu tur. Hatalarn herhangi bir da lm için 
parametrik olmayan yöntemler iyi sonuç vermelerine ve sa lam regresyon 
kestiricilerinin benzer sonuçlarna götürmelerine ra men birçok hesaplama i lemi 
yaplmaktadr (Mutan, 2004). 

Basit do rusal regresyon modelinde 0  ve 1  parametrelerine kar lk gelen kestirimler 
Theil yöntemi ile elde edilebilir. Bu yöntemde, herhangi bir .i  ve .j  iki nokta arasndaki
do runun e imi için a a da verilen e itlik tanmlanr: 

)xx(
)YY(

S
ij

ij
ij ji  ve ji xx                                                                          (7) 

E itlik (7)’deki ijS  de erleri kullanlarak, basit do rusal regresyon modelinde 0  ve 1

katsaylarnn kestirimleri, srasyla e itliklerdeki gibi bulunur: 

)S(catanorˆ
ijT1

)X(catanor)Y(catanorˆ
T0                         (8) 

Dolaysyla bu yöntemde olas tüm ikili e imlerin ortancalarnn alnmasyla tüm 
örneklem noktalarndan geçen do runun e imi için sa lam bir kestirim elde edilir ki, bu 
kestirim örneklemdeki aykr de erlere kar  dayankl bir kestirimdir (Nevitt ve Tam, 
1998).

Theil kestiricisinin e itli ini olu turulan ijS  e im de eri için zaman içerisinde farkl
yakla mlarda olmu tur. E im için verilen farkl formüllerde a a daki gibidir:

1 ’in en küçük kareler kestiricisi SEKK1  ile gösterilirse, e itlik (9)’da a rlk
2

ijij )xx(w  olmak üzere ijS ’nin a rlklandrlm  ortalamadr.

ji ij

ji ijij
SEKK1 w

Sw
                                                                                            (9) 

Randles ve Wolfe (1979), ijS ’nin a rlklandrlmam  ortalamalarn 1 ’in 
kestiricisi olarak önermi lerdir: 

N

S
ˆ ji ij

SO1                                                                                                   (10) 

Dietz (1987), Theil’in vermi  oldu u kestiriciyi her bir ijS  için bütün ji  ve 

ji xx  de erlerinde olaslklar atanarak olu turulan olaslk da lmnn
ortancas olarak alnd n belirtmi tir. ijw  a rl nn de i tirilmesiyle elde 
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edilmi tir. ijS  için 
ji ijij ww olaslklar olu turularak elde edilen olaslk

da lmnn ortancalarndan elde edilir. A rlklar a a daki gibi iki ekilde ele 
alnr:

o Sievers (1978) ve Scholz (1978)’un önerdikleri kestirim için ilk a rlk
)ij(w ij ’dir.

o Sievers (1978) ve Scholz (1978)’un önerdikleri kestirim için ikinci 
a rlk )xx(w ijij ’dir.

Theil, birçok kestirim yöntemi ile kar la trlm  ve kavram olarak örneklem 
verilerindeki aykr de erlere dayankl e im kestiricisi olarak yorumlanm tr (Nevitt 
ve Tam, 1998). 

4. BENZET M ÇALI MASI

Bu bölümde çal mann amacna uygun olarak bir benzetim çal mas “S-Plus” paket 
program kullanlarak yaplm tr.

Benzetim çal masnda basit do rusal regresyon için, Theil kestiricilerinin, EKK, 
OEKK, EKKK ve Huber’in M-kestiricisinden daha tutarl bir kestirici olup olmad 
incelenmi tir. Bu amaçla a a da verilen hata da lmlarndan, çe itli bozulum 
oranlarnda veri türetilerek 1000 tekrar üzerinden kestiricilerin parametre kestirimleri ve 
hata kareler ortalamalar (HKO) elde edilmi tir. Theil kestiricisinin verilerdeki 
bozulmalarda EKK’dan daha etkili sonuç verip vermedi i ve sa lam yöntemlerden elde 
edilen kestiriciler ile Theil kestiricisinin sonuçlar arasndaki farkllklar HKO’larna
göre kar la trlm tr.

Benzetim çal masnda hatalarn da lm çe itli biçimlerde ve çe itli bozulumlarla 
alnarak yukarda belirtilen Theil yöntemi ve robust yöntemler uygulanm tr.

Hatalarn da lm n=7, 10, 30, 50 gözlemleri için standart normal da lmdan 
türetilmi tir. Bozulmalar ise n=10, 30, 50 durumlar için srasyla %10 ve %30 olarak 
alnm tr.

Normallik varsaymn bozmak için çe itli bozulma oranlar kullanlarak bozulmu
(contaminated) da lmlar elde edilmi tir. Verilerde kullanlan bozulma oranlar ve 
da lmlar Tablo 1’de verilmi tir.
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Tablo 1. Da��l�mlar�n aç�klamas� ve numaraland�r�lmas�
Da��l�m No Türetilen Da��l�m

1

2 Lognormal(0,1) 
3 n=10 için %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5) 
4 n=10 için %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9) 

5 n=10 için %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5) 
6 n=10 için %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 7) 
7 n=10 için %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9) 

8 n=30 için %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5) 
9 n=30 için %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 7) 
10 n=30 için %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9) 
11 n=30 için %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5) 
12 n=30 için %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 7) 
13 n=30 için %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9) 
14 n=50 için %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5) 
15 n=50 için %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 7) 
16 n=50 için %10 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9) 
17 n=50 için %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 5) 

18 n=50 için %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 7) 
19 n=50 için %30 bozulma, N(0, 1)+N(0, 9) 

Çal��man�n amac�na göre yap�lan benzetim çal��mas�nda elde edilen sonuçlar Tablo 
2�de verilmi�tir.
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Tablo 2. Kestiricilere göre hata kareler ortalamas (1000 tekrar) 

Hata Da lm EKK OEKK EKKK M(Huber) Theil 
1 0.760639 1.907258 1.406432 0.804242 1.200008 

n=
7

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 

n=
10

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 
9 0.667655 0.634291 0.187397 0.207318 0.566440 

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 

n=
30

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 
15 0.384389 0.446537 0.118535 0.123855 0.457891 
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 

n=
50

19 0.870570 0.408874 0.940922 0.381872 1.259474 

Tablo 2 incelendi inde a a daki sonuçlar elde edilmi tir. Buna göre; 

n=7 durumu için, hatalar normal da ld nda beklenildi i gibi, EKK yönteminden elde 
edilen HKO de erleri en küçüktür. Huber’in M kestiricisi, EKK’dan sonra di er
kestiricilere göre daha küçük HKO’na sahiptir. Da lm lognormal oldu unda ise en 
küçük HKO’l kestirici OEKK’dr. Huber’in M kestiricisi de di er kestiricilere göre 
küçük HKO’ya sahiptir. Theil kestiricisi, lognormal da lm durumunda EKK’den daha 
küçük HKO’sna sahip oldu u görülmü tür.

n=10 oldu unda, yine beklenildi i gibi normal da ld nda en iyi kestirici EKK’dr ve 
Huber M kestiricileri de iyi kestiricilerdir. Hatalar lognormal da ld nda OEKK en 
küçük HKO’na sahiptir. Lognormal da lmda tüm sa lam kestiriciler Theil 
kestiricisinden iyi sonuç verirken Theil kestiricisi EKK’dan daha iyi sonuç vermi tir.
Veriler %10 bozuldu unda EKKK ve Huber-M sa lam kestiricileri en iyi kestiricilerdir. 
Theil kestiricisi %10 bozulmada EKK’dan daha iyi sonuç vermi tir. %30 bozulma 
durumunda ise en iyi kestirici OEKK kestiricisidir. Theil kestiricisi sa lam 
kestiricilerden daha iyi sonucu hiç verememi tir ama EKK’dan daha dü ük HKO’na 
sahip olarak EKK’dan daha iyi kestirici olmu tur. 
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n=30 oldu unda, sonuçlar %30 bozulmann oldu u durumda biraz de i mektedir. 
Bozulmann olmad  durumda EKK yine en iyi kestirici olarak görülmektedir. 
Lognormal da lmda OEKK kestiricisi iyi sonuç vermi tir. Theil kestiricisi, lognormal 
da lmlarda sa lam kestiricilerden daha iyi sonuç verememesine ra men EKK’dan 
daha iyi bir kestirici olmu tur. %10 bozulma durumunda EKKK ve Huber’in M 
kestiricisi iyi sonuçlar vermi , Theil kestiricisi EKK’dan daha iyi olmaktan öteye 
geçememi tir. %30 bozulma durumunda ise sa lam kestiriciler arasnda Huber’in M 
kestiricisi ve OEKK iyi sonuçlar vermi tir. Theil kestiricisi yine bozulma durumlarnda
sa lam kestiricilerden daha iyi sonuç vermedi i gibi %30 bozulum durumunda EKK 
bile Theil kestiricisinden daha küçük HKO’s vermi tir.

n=50 oldu unda, sonuçlarn hemen hemen n=30 durumuyla ayn oldu u görülmektedir. 
EKK’ler bozulum olmad nda yine en iyi kestiricidir. Lognormal da lmda OEKK en 
iyi kestiricidir. Theil kestiricisi, veri says arttkça n=7, 10, 30 durumundakilerden 
farkl olarak EKK’dan daha yüksek 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 büyük HKO’s vererek çözümlemelerde etkili 
kestiriciler elde edememi tir.

5. SONUÇ VE TARTI MA

Literatürde çal malara bakld nda en çok EKK ile Theil kestiricisinin kar la trlmas
yaplm  ve Theil kestiricisinin varsaym bozulumlarnda EKK’ya göre daha sa lam 
oldu u sonuçlarna varlm tr.
Bu çal mada ise Theil kestiricisi EKK’ya göre 7, 10, 30 gözlemli verilerde ve %10’luk 
bozulumlarda daha iyi sonuç vermesine ra men n=50 oldu unda %10 ve %30 
bozulumlarda EKK Theil’den daha iyi sonuç vermi tir. Theil kestiricisi, parametrik 
olmayan bir yöntem oldu undan %10 ve %30’lu bozulumu olan belli bir parametrik 
sistemde sa lam kestiriciler kadar ba arl olmad  görülmü tür.

EKK kestiricisinin, da lmda herhangi bir bozulma olmad nda en iyi kestirici oldu u,
ayrca OEKK kestiricisinin lognormal da lmlarda gözlem says fark etmeksizin en 
önemli kestirici oldu u görülmü tür. Theil kestiricisi bu benzetim sonuçlarna göre 
genel olarak ba arsz olmu tur. Di er da lm varsaymlarna göre olan davran  da 
ayrca 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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ÖRNEKLEMEYE DAYALI ARA TIRMALARIN TAR HÇES

stem Köymen KESER* 

ÖZET

Örneklemeye dayal ara trmalarn geçmi i tarm, kamu yönetimi ve sosyal 
ara trmalar gibi birçok alanda çe itli faaliyetlere dayanmaktadr. Kamu 
yönetimi ve sosyal ara trmalarda hükümetler ve bireysel ara trmaclar 
tarafndan büyük veri setlerinin toplanmasnn rastsal örnekleme 
yöntemlerinin geli imine büyük bir katks olmu tur. Bu çal mada da 
örneklemeye dayal ara trmalarn bizi rastsal örnekleme yöntemlerine 
götüren tarihsel geli im süreci özetlenmektedir. Örnekleme teorisi ve 
uygulamalar bugün modern istatistik biliminde ayr ve büyük bir dal haline 
gelmesine ra men ba larda durum kesinlikle bu de ildir. Örneklemeye dayal
ara trmalarn kökleri olaslk teorisi ve deney tasarmndansa daha çok resmi 
istatistik ve sosyal istatistiklere dayanmaktadr. Özellikle politik aritmetik 
örneklemeyi modern örnekleme teorisine götüren önemli öncül faaliyetlerdir. 
Bununla birlikte olaslk teorisi örnekleme teorisinin önemli bir bile eni
haline geldikten sonra örneklemeye istatistik biliminin önemli bir dal olarak 
baklmaya ba lanm tr. Bu çal mada sosyal istatistiklerin elde edilmesinden 
günümüz modern örnekleme teorisine kadar olan süreç, özellikle örnekleme 
ara trmalarnn geli imi için büyük önem ta yan 1895-1934 dönemi ve 
Kiaer, Bowley ve Neyman dönüm noktalar detayl olarak incelenmi tir.

Anahtar Kelimeler: Amaca yönelik örnekleme, Örneklemeye dayal ara trmalar, Rastsal 
örnekleme, Tarihsel geli im, Temsil edici metot. 

1. G R

Bilimde örnekleme prensiplerinin sezgisel uygulamalar uzun zamandr yer almaktadr,
ancak ba larda örnekleme olarak de il de tümevarm olarak adlandrlmaktadr. Birçok 
bilimsel sonuç sadece birkaç deneydeki gözlemlere dayanr. Tümevarm hem günlük 
ya amda ve hem bilimde uzun zamandr uygulanmasna ra men, iyi tanmlanm  bir 
istatistiksel metot olarak örnekleme oldukça gençtir. Ço u bilim adamna göre resmi 
olarak ba langç tarihi 19. yüzyln sonlarnda 1895 yl olarak kabul edilmektedir 
(Bethlehem, 2009). 

Örneklemeye dayal ara trmalar yüzyllardr sezgisel olarak ba lamasna ra men 
yakla k 1900’lere kadar örnekleme ile ilgili bir bilimsel teori geli memi tir. Ancak 
1900’lerden önceki dönemlerde de tam bir nüfus saymnn yaplamad  durumlarda 
kitle hacminin tahmin edilmesi ile ilgili konular birçok bilim adamnn akln me gul
etmi tir. Bir ülkenin nüfusunun yüksek olmas o dönemlerde özellikle di er ülkelere 
göre güç bakmndan önemli bir göstergedir. Ancak her zaman nüfusun tam bir 
saymnn yaplmas mümkün de ildir. Önceleri belki de öncelikli olarak güç simgesi 
olarak görülen nüfusun tahmin edilmesi amacyla ba layan o zamanlar ksmi ara trma 
olarak adlandrlan örneklemeye dayal ara trmalar daha sonra sosyal, ekonomik ve 
tarmsal v.b. alanlarda da tam sayma göre daha detayl bilgi toplayabilmek amacyla
kullanlmaya ba lanm tr.

____________________
*Yrd. Doç. Dr., Dokuz Eylül Üniversitesi . .B.F.,Ekonometri Bölümü, statistik Anabilim Dal, e-posta: 
istem.koymen@deu.edu.tr
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Özetle, modern örnekleme teorisine giden süreç birkaç temel dönemden geçmi tir ve bu 
dönemler bulgular ba l  altnda ayrntl olarak incelenmi tir. Bu temel dönemler 
ayrca incelenen örnekleme yöntemlerinin özellikleri nedeniyle temsil edici örnekleme, 
amaca yönelik örnekleme ve son olarak da bugünkü olaslksal örnekleme 
yöntemlerinin temelini olu turan rastsal örnekleme olarak da snflandrlabilir. 

Bu çal mann amac modern örnekleme teorisine temel olan özellikle 1895’de ba layp
1934 rastsal örneklemeye kadar olan süreci etkileriyle birlikte dönemsel bazda ele 
almaktr. Burada örnekleme yöntemlerinin daha çok tarihsel geli imleri, o dönemde 
ya anan tart malar, yaplan katklar, geli imler, örnekleme yöntemlerinin nasl
uyguland  ve rastsal örnekleme yöntemlerine giden süreç ile ilgili detaylar üzerinde 
durulmu tur. lk defa ksmi bilgiden yararlanlmaya ba lanlan 1662’lerde demografinin 
kurucusu olarak adlandrlan John Graunt ile ba layan öncül geli imlerin de 
örneklemeye dayal ara trmalarn ba lamasna itici güç oldu u yaplan incelemelerden 
anla lmaktadr. Teorik incelemeler çal mann kapsam d ndadr.

2. YÖNTEM

Bu çal mada bugünkü modern örnekleme teorisine ve uygulama yöntemlerine temel 
olu turan örneklemeye dayal ara trmalarn tarihçesi dönemsel bazda incelenmi tir. 
Öncelikle 1895 dönemi öncesi özellikle devletin ihtiyaçlar do rultusunda bilgi 
edinilmek amaçl kullanlan ksmi ara trmalar incelenmi tir. Bu ara trmalar tam bir 
saymn yaplmasnn mümkün olmad  durumlarda ortaya çkan ksmi ara trmalara 
duyulan ihtiyac göstermektedir. Daha sonra ilk defa “temsil edici örnek” terimi 
kullanlarak yeni bir dönem ba lamasna neden olan Kiaer ve damgasn vurdu u 1895–
1903 periyodu 1895–1924 dönemi altnda incelenmi tir. Daha sonra 1924–1934 dönemi 
altnda, Uluslararas statistik Enstitüsünün (International Statistical Institute (ISI)) 
özellikle örneklemeye dayal ara trmalar çal mas için olu turdu u komisyonun 
çal malarna ve bu komisyondaki temel güçlerden biri olan Bowley’in örnekleme 
konusundaki 1895–1924 döneminde ba layan katklarnn devamna de inilmi tir. Son 
olarak da 1934’de Neyman ile örnekleme de olaslksal yöntemlerin de açk bir biçimde 
devreye girmesiyle yeni bir dönem ba lam tr. Bu dönem ve sonras da ayr bir ba lk
altnda ele alnm tr.

Bu çal mada çok sayda makale incelenmi  ve konu ile ilgili güvenilir en eski 
kaynaklara da ula lmaya çal lm tr.

3. BULGULAR 

3.1 Örneklemeye Dayal Ara trmalarda Baz Öncül Geli imler: 1895 Dönemi 
Öncesi

Kitleden bir kesim alarak kitle hakknda yorumlamalarda bulunmak için bilinen ilk 
giri imlerden biri John Graunt (1620–1674)’ndr. Bethlehem (2009)’da belirtildi i gibi 
Graunt (1662) ksmi bilgiye dayanarak Londra’nn nüfusunu tahmin etmek için bir 
yöntem önermi tir. Graunt kiliselerin tuttu u ölüm kaytlarndan yararlanm tr. Bu 
tarihte kiliselerin yakla k 100 yllk kaytlar bulunmaktadr. Graunt kaytlarn iyi 
sakland  papazlarn yönetimindeki bölgelerden seçilen bir örnekteki aileleri 
incelemi tir. 11 ailede yl ba na ortalama olarak 3 ölümün oldu unu bulmu tur. Bu 
orann tüm papaz yönetimindeki bölgelerde yakla k olarak e it oldu unu varsaym tr.
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Londra’daki toplam ölüm saylarnn yl ba na yakla k 13,000 oldu unu bilmektedir. 
Buradan ailelerin toplam saysnn 48,000 oldu u sonucunu çkarm tr. Ortalama aile 
büyüklü ü 8 olarak alnd nda Londra’nn nüfusu 384,000 olarak tahmin edilmi tir.

Graunt aile ba na ölüm says gibi ortalamalarn bir aralkta ve zamanda de i ti inin
farknda olmasna ra men bununla ilgili herhangi bir ko ul koymam tr. Bu yöntemi 
uygun bir bilimsel temele oturtamam tr.

Graunt Londra’nn sadece kitle büyüklü ünü tahmin etmekle kalmam  ayn zamanda 
ölüm kaytlarnda kadn–erkek ve kentsel–krsal ölüm oranlarn da kyaslamak gibi 
farkl demografik çal malarda uygulam tr. Bu nedenle John Graunt’dan sklkla
demografinin (nüfus istatistikleri bilimi) kurucusu olarak da bahsedilir.

Ayrca 17. yüzylda öncelikle ngiltere’de ve baz di er Avrupa ülkelerinde özelikle 
Graunt ve Eden tarafndan 1650 ve 1800 yllar arasnda uygulanan bu hesaplamalar 
politik aritmetik olarak adlandrlr ve politik aritmetik tart malarn önemli bir ksm
haline gelmi tir. Politik aritmetik oransal tahminlere (ratio estimate) benzer fikirlere 
dayanr. Seçilen bölgelerdeki do um oranlar, aile hacimleri, evlerdeki ortalama ki i
says ve bilim adamlarnn ki isel gözlemlerine baklarak kitle hacmini tahmin etmek 
mümkündür. Bu tahminlerin bazlar daha sonra baz nüfus saymlarnca do rulanm tr. 
Benzer geli imler Fransa ve Belçika’da da uygulanm tr (Biemer ve Lyberg, 2003). 
Özellikle William Petty (1623 – 1687) de politik aritmetik konusunda birçok çal ma 
yapm tr. Bu çal malarn üzerine hükümet Petty’yi rlanda’nn derinlemesine bir 
ara trmasn yapmas için atam  ve Petty’de rlanda’nn etkileyici bir analizini 
yapm tr (Brunt, 2001). 

1600’lerde yine örneklemeye dayanlarak yaplan bir çal ma Halley kuyruklu yldznn
yörüngesini ilk kez hesaplam  olan ngiliz matematikçi ve astronomi bilgini Edmond 
Halley (1656–1742) tarafndan 1693 ylnda olu turulmu tur. 1693'te nüfus kaytlarnn
düzenlili iyle tannan Alman-Polonya kenti Breslau'nun ölüm ya  kaytlarn analiz 
etti i bir makale yaynlam tr. Bir ehirdeki bu örne e dayanarak insano lunun ölüm 
oran ile ilgili genellemeler yapm tr (Stephan, 1948). Bu çal mada Breslau'nun 1687–
1691 yllar arasnda 5 yllk dönem boyunca demografik verileri incelenmi tir. Bu 
makale, ngiliz hükümetine hayat sigortas fiyatlarn alcnn ya na ba l olarak 
ayarlama imkân vermi tir. Halley'in çal malar aktüeryann geli imine büyük katkda 
bulunmu tur (Bacaer, 2011). 

1754’lerin ba nda ngiltere’nin nüfus tahminleri vergi listesindeki evlerin saylar ve 
vergilendirilmemi  küçük evlerin kaba tahminlerine göre yaplmaktadr. Konutlarn
toplam biraz keyfi bir sabit olan 6 ki i ile çarplmakta ve di er tahminler kaytl vaftiz, 
evlilik ve cenaze töreni saylarna göre yaplmaktadr (Stephan, 1948). 

Örnekleme genelde resmi saymlarn olu turulmasndan önce gelmektedir. 1801’deki 
ngiltere’deki saymlardan önce ngiltere’nin nüfusu tam olarak do ru bir biçimde 

bilinmemektedir ve bu konuda çe itli spekülasyonlar yaplm , tahminler hazrlanm  ve 
tart lm tr. Periyodik ulusal saymlarn olu turulmasndan önce karamsar 
kuramlaryla ünlenen ünlü nüfus bilimci ve ekonomi politik teorisyeni Thomas Robert 
Malthus (1766 - 1834) 1798 ylnda, nüfusbilimi için çok önemli kurallara imza atan ve 
tannmasna neden olan "Nüfus Hakknda Bir Deneme" (An Essay On Population) adl
çal masn yaynlam tr. Çal mas büyük yanklar uyandrm  ve birçok yeni 
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tart maya neden olmu tur. Çal masna göre uygun artlarda herhangi bir nüfus, besin 
maddelerinin art ndan daha hzl bir oranda artar ve böylece zamanla ki i ba na dü en
besin miktarnn azalaca n ve kitlesel bir açl a yol açaca n öngörmü tür. Bu 
fikrinin temelinde ise uygun artlarda herhangi bir kstlayc faktör (salgn hastalklar, 
ekonomik kriz, sava  v.b.) yoksa nüfusun geometrik dizi biçiminde oysa besin 
maddelerinin aritmetik dizi biçiminde artaca  yatmaktadr (Malthus, 1798; Stephan, 
1948).

Yine bu dönemlerde Arthur Young (1741–1820) 1765 ve 1815 yllar arasnda yarm
yüzyllk bir dönemde tarmsal ve ekonomik ele tirmenlerin liderlerinden biridir. Young 
o zamanlar ngiliz tarmnn tam bir saymn yapmak için yeterli ki isel kaynaklara ve 
otoriteye sahip de ildir ve bu sebeple Young gereksinim duyulan verileri sa lamak için 
yeni bir fikir önermi tir. Bu fikir çiftliklerden olu an bir örne in incelenmesidir ve bu 
amaçla 1768’de ngiltere’de örneklemeye dayal krsal ekonomi ile ilgili geni  çapl bir 
ara trma yapm tr. Bu ara trmann vurgulanan üç önemli noktas vardr. Birincisi 
ara trmac bizzat verileri kendi toplad ndan daha güvenilir olacaktr. Ayrca 19 yy.da 
tarmsal saymlar yapan istatistikçiler çiftçilerin yeterli zaman olmad na ve 
ar ivciliklerinin zayf oldu una inanmaktadrlar. kincisi ara trmac özellikle ücra 
bölgelerin içerisinden de geçerek temsil edicili i arttracaktr. Üçüncü olarak da daha 
çok de i kenle ilgili veri toplanabilecektir. Özetle tamsaym olmadan konuyu 
aydnlatmak ve kullan l veri toplamak mümkün hale gelebilecektir. Bu çal ma 413 
çiftli i ve tüm çiftlik türlerini kapsamaktadr, ayrca 400 de i kene ait veri toplanm tr
(Brunt, 2001).

1800’de Sir Frederick Morton Eden (1766–1809) Büyük Britanya’nn nüfusunu 
9,000,000 olarak tahmin etmi tir. Burada örne ini ev ba na ortalama hane halk ve 
do um saysna dayandrm tr. Daha sonra Büyük Britanya’da 1801’de yaplan ilk 
saym bu tahmini do rulam tr (Stephan, 1948).

1864’de büyük reformlar do rultusunda Rusya’da Zemstvo’lar (yerel meclisler) 
kurulmu tur. Bunlar yerel yönetimleri düzenleyen ve üyeleri seçimle belirlenen 
meclislerdir. Zemstvo’lar kendi kendilerine istatistik bölümleri aracl yla Rusya’nn
krsal kesimiyle ilgili ara trmalar ba latm lardr. Rusya’da da di er Avrupa 
ülkelerinde oldu u gibi örneklemeye dayal ilk ara trmalar belirli bir bölgenin her 
tarafna ula lmasnn mümkün olmad  ve tam saym yaplamad  durumlarda 
ekonomik ve sosyal ölçümleri toplamak için saysal bilgi toplama ihtiyacndan
do mu tur. Bu ihtiyaca yönelik ilk giri imler 1870’lerde ba lam tr, yönetimsel 
bölgenin sadece bir ksmna bir ksmi ara trma uygulam lardr. Rus statistikçiler 
örne e “tipik” olarak adlandrlan köyleri seçmi lerdir. Bu köyler bütün köylerle 
kar la trld nda karakteristikleri ortalama olarak ele alnabildi inden dolay tipik 
olarak adlandrlr. Tipik olarak ele alnan bir köyün çevre bölgede bulunan köylerle 
karakteristiklerinin ço u ortaktr. Ancak o zamanlar tipik bölge seçmede kullanlan
yöntem daha çok materyal kstlarnn bir sonucudur. Daha sonra 1876 ve 1895 arasnda
da yönetim ihtiyaçlarndan dolay baz örneklemeye dayal ara trmalar uygulanm tr. 
Ancak bunlar tamsayma kar  bir meydan okuma de ildir. Ancak yine de örneklemeye 
dayal ara trmalarn öneminin farkna varlmaya ba lanm tr. Avrupa’da oldu u gibi 
Rusya’da da temsil edicilik (representativeness) kavram 1895–1924 periyodu srasnda
meydana gelmi tir (Seneta, 1985; Mespoulet, 2002). 
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3.2 1895–1924 Dönemi: Kiaer ve Bowley Dönüm Noktalar

Yukarda bahsedilen örneklemeye dayal öncül ara trmalara ra men 19. yüzyl
boyunca hükümetlerin istatistik kurumlarnda ve sosyal reformcular arasnda genel 
kabul gören yöntem tamsaymdr. Örneklemeye dayal yaplan ara trmalar bir bilimsel 
temele oturtulamam tr ve bunlar kuraldansa istisna olarak kabul görmü tür.
Örneklemenin bilimsel olarak ba langç tarihi ço u bilim adam tarafndan 1895 yl
olarak kabul görmektedir. Tamsaymn pozisyonu Norveçli istatistikçi Anders Nicolai 
Kiaer’in (1838–1919) giri imleri ile de i mi tir (Bellhouse, 1988). Kiaer’den bugün 
resmi istatistiklerde ve sosyal ara trmalarda geni  ölçüde örneklemeye dayal
ara trmalarn kurucusu ve savunucusu olarak bahsedilmektedir. Kiaer Norveç Merkez 
statistik Bürosunun (Norwegian Central Bureau of Statistics) ba kandr ve 1876’dan 

1913’e kadar bu görevi yürütmü tür. statistik Bürosunun ba  olarak kitlenin on ylda
bir olan saymlarndan, yüzyln son çeyre indeki tarm endüstrisinden, nüfus 
hareketinin ölçümünden, birçok büyük ölçekli istatistiksel ara trmadan o sorumlu 
olmu tur. Kiaer’in tamsaymdan ba msz olarak veri toplamada örnekleme metodunu 
kullanan ilk ki i oldu u söylenebilir. Sistematik olarak bu metodun kullanm için 
durumlar geli tirmi  ve ba nda oldu u büro aracl yla çe itli örneklemeye dayal
ara trmalar uygulam tr (Seng, 1951).

Kiaer 1895’de Uluslararas statistik Enstitüsünün (International Statistical Institute 
(ISI)) Berne’deki toplantsnda, “Temsil Edici Metot” (Representative Method) olarak 
adlandrlan bir metoda dayanan bir ksmi ara trma ile kullan l ve tamsayma göre 
daha ayrntl bilgi sa lanabilece ini öne sürmü tür. Kiaer’in yakla mna göre bir ksmi 
ara trma olan örne e dayanan ara trmalarda örnek kitlenin yakla k bir minyatürü 
olmaldr(Bellhouse, 1988; Desrosieres, 2002). Kiaer bu toplantda 1891 saymna
dayanan bir ara trmadan elde etti i sonuçlar sunmu tur. Bu ara trmann amac
Norveç’teki yeti kin erkeklerin gelirlerinin ya a, sivil statüye ve mesle e göre 
da lmn çkarmaktr. Kullanlan tasarm bugün üç a amal tasarm olarak 
adlandrlmaktadr. lk a amada ülke çapnda 127 temsil edici bölgenin ve 23 temsil 
edici kasabann ve ikinci a amada da tüm geri dönü lerden ya lar 17, 22, 27, 
32…97’ye kadar olan erkeklerden olu an bir örnek seçilmi tir. Ara trmada böylece her 
bir temsil edici ehir veya krsal bölgedeki erkeklerin sadece be te biri seçilmi tir. Son 
olarak üçüncü a amada isimleri A, B, C, L, M, N harfleriyle ba layan erkekler 
seçilmi tir. Çerçeve olarak da 1891 saym kullanlm tr. Örne in temsil edicili ini
de erlendirmek üzere Kiaer ara trmadan elde edilen birkaç marjinal tabloyu 1891 
saym tablolarnn sonuçlaryla kar la trm tr. ncelendi inde tamsaym ve 
örneklemeye dayal ara trma sonuçlarna ili kin da lmlar olumlu temsiller sa lar 
ancak baz noktalarda farkllklar bulunmaktadr. (Seng, 1951; Beaud ve Prevost, 1998; 
Thomsen ve Zhang, 2012). 

Kiaer’in bilimsel anlay  yalnzca tamamen rastsal (random) seçimin bir örnek seçmek 
için tek ve en iyi metot olmad nn farkndayd. Uluslararas statistik Enstitüsünün 
Berne’deki toplantsnda sundu u raporunda da ülkenin ko ullarn çal mak için ülke 
boyunca küçük co rafi birimlerden veya yerle imlerden yeterli sayda örnek alnmas
gerekti ini belirtmi tir. E er birimlerin seçimi rasyonel bir biçimde yaplrsa birimler 
ülkeyi temsil edebilirler. Dolaysyla ba arl bir örnekleme için iki önemli ko uldan
bahsedilebilir: uygun temsil (proper representation) ve birimlerin rasyonel seçimi (Seng, 
1951).
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Uygun temsil için kullanlan metot bir çe it tabakalamadr. Tabakalar co rafi, sosyal ve 
ekonomik olabilir. Kiaer’in yukarda bahsedilen çal masnda da co rafi tabakalama 
yaplm tr. Co rafi tabakalama, evren kasabalara ve krsal bölgelere ayrlarak
ba arlm tr. Daha sonra kasabalarda sosyal ko ularla ilgili tabakalama için caddeler 
zengin, orta ve fakir kesimleri gösterecek biçimde kategorilere ayrlm tr (Seng, 1951). 
Krsal bölgelerde de temel u ra lara (occupations-meslek) göre bir tabakalama 
yaplm tr. Ayrca görü meyi yapacak olan ki ilere görü me için sadece sosyal olarak 
ortalama olan evleri de il farkl sosyal ve ekonomik ko ullar temsil eden evleri de 
seçmeleri istenmi tir. Tabii ki insan seçiminden kaynaklanan sapma kaçnlmazdr fakat 
en azndan tabakalama metodu açktr. Ayrca Kiaer her bir seçilen tabakada önceki 
saymn kitle detaylarna dayanarak orantsal seçimi (proportional selection) 
önermi tir(Seng, 1951; Statprob, 2011). Tabakalamann eksiksiz teorisi Neyman’n
zamanna kadar geli tirilmemi tir, ancak yine de Kiaer çoklu faktör tabakalamaya 
gereksinim duyan bir örnekleme tasarmn geli tirmek için bir kullan l modelin 
tasla n olu turmu tur (Seng, 1951).

Kiaer’in temsil edici örnekle ne kastetti ini Kruskal ve Mosteller (1980) u ekilde 
özetlemi lerdir: “Kiaer ilk olarak sosyal ve ekonomik ara trmalar ele alm tr. Burada 
evler, aileler, bireyler gibi birimlerin seçiminde ilk olarak bölgeler, kasabalar, ehirlerin 
baz ksmlar, caddelerin seçiminde v.b. sistematik bir yol izlenecektir. kinci olarak 
böyle bir seçim sürecinin tüm seviyelerinde tatmin edici örnek hacimlerinde srar
etmi tir. Üçüncü olarak örne i çe itli yollarla özellikle co rafi olarak yayma ihtiyacn
vurgulam tr”.

Sklkla çe itli modlarda kapsam fikrine geri dönmü tür. Örne in öyle demi tir 
“Sadece sosyal açdan bakld nda ortalama olan aileleri de il, toplumda farkl
ekonomik ve sosyal ko ullar olan aileleri de ziyaret etmeye dikkat etmeliyiz” (Kruskal 
ve Mosteller, 1980). 

Kiaer kendi temsil edici örne ini kitlenin yakla k bir minyatürü olarak dü ünmü tür. 
Bu fikri zaman zaman tekrarlam  ve örnek sonuçlarnn her nerede mümkünse, örne in
ya , medeni durum, i  v.b. açsndan, bilinen tam saym sonuçlar ile kar la trlmasnn
önemini vurgulam tr. Tamsayma nazaran örnek almann avantaj çok daha fazla 
de i ken ile ilgili bilgi sa layabilir. Bu bir tamsaym için oldukça maliyetli olabilir 
(Kruskal ve Mosteller, 1980). 

Kiaer ara trmann bilimsel de erinin gözlem saysndansa daha çok temsil edici 
karakterlere ba l oldu unu vurgulam tr. Ancak yine de örnek seçiminin tüm 
seviyelerinde tatmin edici örnek hacminde srar etmi tir. Kiaer temsil edicili i elde 
etmenin çe itli yollar oldu unu iddia etmi tir. E er kar la trmalar ksmi ara trmann
sonuçlar ile tamsaymn sonuçlar arasnda benzerlik gösteriyorsa geçerli sonuçlar 
türetilebilir. Kiaer e er herhangi bir ksmi ara trma kontrol edilebilen faktörlerde do ru
ise büyük olaslkla kontrol edilemeyen faktörlerde de do ru oldu unu ve farkl
metotlarla ayn sonuçlar elde edilebiliyorsa sonuçlara büyük güven duyulabilece ini
varsaym tr (Seng, 1951).

Baz istatistikçiler lml baksa bile Kiaer’in vizyonu kendi zamannn çok ötesinde 
oldu undan dolay önerisine ilk tepki oldukça negatif olmu tur. Ana muhalefet Münih 
Üniversitesinden etkili bir Bavyeral istatistikçi olan Georg von Mayr’den (1841–1925) 
gelmi tir. talyan statistikçi Luigi Bodio (1840–1920) da Mayr’n görü ünü
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desteklemi  ve Avusturyal istatistikçi Heinrich Rauchberg de konu ile ilgili daha fazla 
tart mann gereksiz oldu unu belirtmi lerdir (Bethlehem, 2009).  

Kiaer 1895’de öne sürdü ü fikirlerini ISI’nn 1897’de St. Petersburg’daki toplantsnda
da yinelemi tir ve biraz daha açm tr. Temsil edici ara trma ile çok sayda yerle ime 
yaylan ksmi ara trmalar anlad n belirtmi tir. Bunlar tüm alan üzerine yaylm tr
böylece tümün bir minyatürünü düzenlerler. Yerle imler keyfi olarak yaplmam tr,
bunun yerine tam saym sonuçlarna dayanarak oransal bir gruplama yaplm tr.
Sonuçlar bu saymlarla kar la trlarak kontrol edilmelidir (Kruskal ve Mosteller, 
1980).

Kiaer 1897’de skandinavyal istatistikçilerin Stockholm konferansna katlm tr. Bu 
konferans temsil edici metotlarn özellikle sosyal istatistiklerde temsil edici oldu u
konusunda görü  birli ine varm  fakat mümkün olabildi inde tam sayma dayal
istatistiksel ara trmalarn devam etmesi konusunda srar etmi tir. Ayrca bir temsil 
edici ksmi ara trma uyguland nda bir örne in nasl seçildi i ile ilgili bir tam rapor 
yaynlanmas konusunda karara varlm tr (Kruskal ve Mosteller, 1980).

Seng’de belirtildi i gibi, Kiaer yine Allgemeines Statistisches Archiv (1899) de bir 
makalesinde toplantda ifade etti i durumlar yinelemi tir. Bu makalenin göze çarpan 
noktalar a a daki biçimde özetlenebilir (Seng, 1951): 

1) Temsil edici metot sadece sosyal ve ekonomik ara trmalar alannda de il ayn
zamanda tarmsal alanda ve ormanclk alannda da uygulanabilir. 

2) Tam bir temsil edici seçim elde etmek için ara trma altndaki farkl topluluklar
gruplamak gereklidir. Böylece sosyal incelemelerde kasabalar ve krsal 
bölgedeki topluluklar birbirinden ayrt edilebilir ve ayrca kendi içlerinde büyük, 
orta ve küçük, ky eridi, iç ksm, endüstriyel ve krsal alan olarak da 
ayrlabilir. Gerçekten temsil edici bir örnek için bir ülkeyi homojen ksmlara 
gruplama (veya tabakalama) i lemi dikkatlice uygulanmaldr.

3) E er mümkünse bir temsil edici örnek elde etmede iki veya daha fazla farkl
sistem kullanlmaldr, böylece ara trmann sonuçlarna daha fazla güvenilebilir 
ve metodun faydasnn ispat elde edilebilir. 

4) Metodun pratik ve teorik yönlerini çal mak ve geli tirmek önemlidir, böylece 
temsil edici istatistiklere uygun limitler yerle tirilebilir.

Örneklemeye dayal ara trmalarla ilgili yaplan daha ileri çal malara de inilmeden 
önce dikkat edilmesi gereken bir konu vardr. Ara trmalarda rastsalla trmann
(randomization) rolü ile ilgili çok az veya hiçbir tart ma yaplmam tr. Bellhouse 
(1988)’de belirtildi i gibi, Kiaer (1897) rastsall n rolünü u kelimelerle ele alm tr
“partiler (lots) halinde seçilmi  örnek”. Fakat bu fikri herhangi bir makalesinde 
geli tirmemi tir.

Kiaer 1901’de Budape te’de yaplan ISI toplantsnda yeni vurgularla belirtti i konulara 
geri dönmü tür. Burada Kiaer ilk olarak co rafi birimlerin ülke geneline yaylmasna
olan ihtiyac vurgulam tr. Ayrca e er birimler geli igüzel bir biçimde toplanrsa
birço unun bir bölgeye veya birkaçna dü ebilece ini ve böyle bir ksmi ara trmann
temsil edici olamayaca n belirtmi tir. Burada geli igüzel (au hasard) kelimesi 
herhangi bir olaslksal ima ta mamaktadr (Kruskal ve Mosteller, 1980). 
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Herhangi bir ilgili tamsaym olmadan kar la trma yaparak temsil edicili i kontrol 
etmek için, Kiaer ara trmay her biri kendi içinde temsil edici ara trma olan iki veya 
üç ayr ksma bölmeyi önermi tir. E er bu ksmlar benzer sonuçlar verirse, böylece 
kazanlan geçerlilik inkâr edilemez. Bu ksmlarn Kiaer’in standartlarna göre temsil 
edici oldu u tam olarak bilinemese de bugün alt örnekleme (subsampling) ve tekrar 
(replication) olarak adlandrlan kavramlarn önceki bir notasyonu görülmektedir 
(Kruskal ve Mosteller, 1980). 

Kiaer’in konu masndan sonraki tart mada Ladislaus Josephowitsch Bortkiewicz 
(1868–1931) önemli bir katkda bulunmu tur. Bortkiewicz “temsil edicilik” terimini hak 
etmek için örnek ve kitle arasnda yakla k bir uyum gereksinimi sa lamada bir önem 
(significance) testi önermi tir ve öyle belirtmi tir “Gözlenen farklar rastsal olarak ele 
alnabilir mi?” (Kruskal ve Mosteller, 1980). 

Benzer durumlar için ihtiyaç duyulan formüllere Poisson ile sonuç çkarlabilir mi; bu 
rastlant sonucu olan sebeplerle eri ilebilecek iki oran veya katsay arasnda ne kadar 
fark oldu unun kolayca hesaplanmasna imkân verir. Bortkiewicz’e göre Kiaer’in 
durumunda kitle ve örnek arasnda gözlenen farklar bu limitlerin d nda bulunuyorsa, o 
zaman temsil edicilik ba arszl a u rar. Di er durumda sa lanr. Bu yakla m
Kiaer’in “Allgemeines Statistisches Archiv” makalesindeki örneklere uygulad nda 
gözlenen farklarn kabul edilebilir limitlerin oldukça d nda oldu unu görmü tür.
Böylece örnekleri seçmedeki Kiaer’in büyük yetene inin teorik olarak gereksinim 
duyulan do rulukla sonuçlanmad n belirtmi tir. Bunun sonucu olarak bu örnekler 
için “temsil edici metot” terimini reddetmi tir Boertkiewicz’in aktarmas öncelikle 
temsil edici metotla ilgili ISI makalelerine olasl n ilk giri idir. Kiaer baz küçük 
itirazlara cevap vermi  ancak hiçbir yerde istatistiksel önem konusunda Boertkiewicz’e 
verdi i bir cevaba rastlanmam tr (Kruskal ve Mosteller, 1980). 

1903 Berlin ISI toplantsnn raporu Kiaer’in önceki tekrarlanan ifadelerine ek olarak 
öyle bir yenilikçi ifadeye de sahiptir: “Temsil edici metodun sonuçlarnn yalnzca

yakla mlar için oldu u do rudur, ancak bu tüm istatistikler için de geçerlidir. Buna tam 
saymdan çkarlan sonuçlar da dâhildir. Bir temsil edici örnek ile kitledeki oranlar 
arasndaki farklar bir tam saymdan di erine olan farklardan çok az bir farkla büyüktür.”
Bu kitlenin kendisinin zamanla de i kenli e u rad  ile ilgili ilk açk ifadedir (Kruskal 
ve Mosteller, 1980). 

ISI toplantsndaki konu maclar temsil edici örneklemenin benzer kritiklerini ve 
savunmalarn gözden geçirmi lerdir. Burada özellikle Lucien March’n (1859–1933) 
katks önemlidir. lk olarak March temsil edici metodun uzun zamandr kullanld n
belirtmi tir ve 1903’de yaplan toplantda rastsalla trmann ksmi ara trmalara objektif 
bir baz sa layabilece ini belirtmi tir (Pfeffermann ve Rao, 2009).  

March rastsall  belirtmek üzere ‘au hasard’ kelimesini kullanm tr. March kimsenin 
temsil edici metodu sa lamak için rastsall a olan ihtiyac belirtmedi ini söylemi tir.
March’a göre rastsal bir örne i ele almann (‘prendre au hasard’- rastsal olarak 
alnmas) farkl anlamlar olabilir. Örne in sonlu bir kitleden iadesiz yaplan örnekleme 
kastedilebilir veya kümelerin iadesiz olarak basit rastsal örnekleme ile seçildi i küme 
örneklemesi kastedilebilir (Kruskal ve Mosteller, 1980; Bellhouse, 1988). March 
yorumlarnda tabakalamay önerme ansn kaçrm tr. (Kruskal ve Mosteller, 1980). 
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Böylece olaslksal örneklemeye ili kin fikirler rastsalla trma ile birlikte derece derece 
girmeye ba lam tr, ancak daha çok açk ve inandrc de ildir. March sadece 
rastsalla trma yakla mlar ile ilgili katklarndan dolay de il ayrca 1903 Berlin ve 
1925 Roma ISI toplantlarn düzenleyenlerden biri oldu u için de önemlidir. 

Buraya kadar olan ksm özetlemek gerekirse, Kiaer 1895, 1897, 1903’ de yaplan tüm 
toplantlarda örneklemeyi savunmu tur. Baz kuvvetli destekler ve baz kuvvetli 
muhaliflerle kar la m tr. Kiaer’in savundu u örnekleme günümüz modern örnekleme 
teorisi metotlarna benzerdir. Ancak aralarndaki temel fark açk bir rastsal seçim 
mekanizmas yoktur. Yaplan çal malarda daha çok temsil edicilik kst altnda amaca 
yönelik örnekleme (purposively) kullanlmaktadr. Boertkiewicz temsil edicilik için bir 
önem testi önermi  ve uygulam tr. Fakat Kiaer bir olaslksal modele sahip 
olmad ndan bu test spesifik olarak kalm tr. March tart malar geni letmi  ve 
olaslksal örnekleme fikrine giri i geni letmi tir. 

1903–1925 yllar arasnda ISI Bülteninin sayfalarnda örneklemeye dayal
ara trmalarla ilgili çok az eye rastlanmaktadr.

Ancak bu dönemde örneklemeye dayal ara trmalara en büyük deste i verenlerden biri 
Arthur Lyon Bowley (1869–1957) olmu tur. Bowley 1906’da yaynlad  bir 
makalesinde öyle belirtmi tir (Bowley, 1906): “Örnekleme metodu tabii ki istatisti e
olaslk teorisini uygulamann örneklerinden sadece biridir. Bunu ayrntl olarak ele 
aldm, çünkü bu metot srarla göz ard edilmi tir ve hatta kullanld nda da duyarllk
testi göz ard edilmi tir. Böylece ara trmalarn çok güçlü bir silah bir tarafa atlm tr.
Sklkla saymlarda yapld  gibi tüm bir alan kapsamak mümkün de ildir ve gerekli 
de de ildir. Örneklemeyi kullanarak da iyi sonuçlar elde edilebilir ve çok sklkla küçük 
örnekler yeterlidir. Tek güçlük ara trmada her bir bireyin ya da birimin e it seçilme 
ansna sahip olmasn garanti etmektir”.  

Bowley 1906’daki çal masnda örneklemenin uygulanabilirli ini öyle bir deneyle 
açklam tr. 3878 irketin karlarnn bir listesi olan Investor’s Record’dan 400 hacimli 
bir örnek seçilmi tir. Seçim Nautical Almanac’dan bir tablodaki son haneleri kullanarak 
olmu tur. Bunlar rastsal saylar olarak de erlendirilmi tir. E er say 3878’den büyük ise 
göz ard edilir, e er altnda ise (örne in 0063 gibi) örnekleme yaplan tablodan 
ilgilenilen de er yazlr. Böylece 3878 giri in her birine e it seçilme ans verilir. Bu 
ekilde örneklenecek grup birimlerinin her birinin e it seçilme olasl na sahip olmasn

ve ilgilenilen de i kenin ald  de erden ba msz olarak ele alnmasn garanti etmek 
önemlidir (Aldrich John, 2008). Burada 400 örneklenen birim önce kayt edilmi  ve 
daha sonra pe  pe e 10 hacimli 40 gruba ayrlm tr. Amac basit rastsal örnekleme için 
merkezi limit teoremini do rulamaktr. 40 gruba ait örnek ortalamalarnn da lm
normal e ri ile kar la trlr ve yeterli derecede normal e ri tarafndan tanmland 
görülür. Bowley elde etti i sonuçlarn örnekleme yapt  kitle hacminden ba msz
oldu unu belirtmi tir. Bu sonuç tam olarak do ru de ildir, çünkü örnek ortalamasnn
varyansnda sonlu kitle düzeltme faktörünü dikkate almam tr. Bellhouse’da belirtildi i
gibi düzeltme faktörünü de dikkate alan sonuç birkaç yl sonra Isserlis (1918) tarafndan 
elde edilmi tir (Bellhouse, 1988). Bowley örnekleme için basit rastsal örneklemenin 
matemati ini kullanm tr ve örneklemenin olaslksal hatalarnn ortalama etrafndaki
art ve eksi üç kat aral ndaki tahminlerini önermi tir. Bu yakla k olarak iki standart 
hatadr ve bununla birlikte tam olarak olmasa da %95 güven aralklarn sa lar (Kruskal 
ve Mosteller, 1980). 
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1909’da Bowley Elementer statistik Elkitabnda Örnekleme ile ilgili özet bir bölüm 
koymu tur. Ticarette, madencilikte ve endüstride örneklemeye genel referanslar 
yapm tr. Bowley’in önerileri uyguland nda Britanya’da çal lan yoksulluk ile ilgili 
yollar de i tirmi tir. 1912’de yoksullukla ilgili bir ara trmada her bir yirminci çal an 
snfn alm tr ve 1913’de bunu 3 ehir için daha genelle tirmi tir. Örneklemenin 
olaslksal hatalarn hesaplam  ve görü melerde, tanmlamalarda ve tahminleme 
süreçlerinde di er yaplan hata kaynaklarnn farkna varm tr. Böylece istatistiksel 
teori ve ara trma tasarmn birlikte ele alm tr (Stephan, 1948; Biemer ve Lyberg, 
2003).

Bowley bir ara trmada sosyal ko ullarla ilgili olarak dört hata kayna n ele alm tr
(Bowley ve Hurst, 1915):

1-Toplanan bilgi her zaman tam olarak do ru olmayabilir, 
2- Kullanlan tanmlar ve standartlar gev ek, uygunsuz veya yanl  tasarlanm  olabilir, 
3-Aktif olarak ziyaret edilen haneler kitlenin uygun (fair) bir örne ini içermeyebilir,  
4-Bir ksm ölçerek tümü tahminleme sürecinden kaynaklanan hesaplanabilir olas
hatalar da vardr.

John Hilton “Some Further Enquires by Sample” isimli makalesinde önceden yaplm
olan dört incelemeyle ilgili istatistiksel problemleri, deneyimleri ve çkarlan dersleri ele 
alm tr ve yukarda belirlenen sapma kaynaklarnn gerçekte ortaya çkt n
raporlam tr (Hilton, 1928).

Bowley birçok makalede rastsal örneklemeyi ve ba lca örnekleme çerçevelerine 
duyulan ihtiyac ele alm tr. Amaca yönelik seçim için bir teorinin ana hatlarn
olu turmu  ve ara trma tasarm için klavuz noktalar sa lanm tr. Ancak dikkat 
edilmelidir ki ne Kiaer ne de Bowley tüm a amalarda tam olarak rastsalla trmay
savunmam lardr. Onlar öncelikle rastsal ve amaca yönelik seçimin bir kar mn
savunmu lardr. Örne in amaca yönelik büyük kümelerin seçilmesi durumunda rastsal 
veya geli igüzel olarak birimlerin ve küçük kümelerin seçilmesi gerekmektedir (Biemer 
ve Lyberg, 2003). 

3.3 1924–1934 Dönemi: ISI Komisyonu 

1924 ylnda ISI istatistikte temsil edici metot uygulamalarnn çal lmas amac için bir 
komisyon atam tr. Danimarkal istatistikçi Adolp Jensen bu komisyonun raportörü 
olarak atanm tr ve di er üyeler Arthur Lyon Bowley, Corrada Gini, Lucien March, 
Verrijin Stuart ve Franz Zizek’dir.  

Komisyon bulgularn bir di er ifadeyle 1925’de Roma’daki ISI toplantsnda alnan 
kararlar 1926’da raporlam tr. Burada son birkaç itiraz edenin gönlünü de almak için 
dikkatlice bir üslup kullanlarak öyle bir karar benimsenmi tir: “Hem rastsal (kitlenin 
tüm elemanlar e it olaslkla seçilebilmelidir) ve hem de amaca yönelik seçimle 
belirlenmi  örnekleme metotlar (küme örneklemesi gibi, fakat görünürde daha büyük 
kümelerle, seçilen kümelerin tam listesi ve bu seçimi yapmada yarg) kabul görecektir.” 
(Kruskal ve Mosteller, 1980; Bellhouse, 1988). 

Rastsal örneklemenin tanmlar genel olarak tamamlanmam tr. Her bir birimin örnekte 
görünme olasl nn e it olmasna gereksinim duyar, fakat ortak (joint) olaslk
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konusunda bir fikir belirtmemi lerdir. Tüm örnek noktalarnn da lmna baklmas
fikri halen gelece e uzanmaktadr. March’n önceki katklarnn d nda olaslksal 
örneklemenin genel fikri henüz do mam  görünmektedir. Tabakal örnekleme ile ilgili 
baz tart malar olmasna ra men, daima tabaka örnek hacimleri birimler üzerinde sabit 
seçim olasl n yönetmek için tabaka hacimlerine orantsaldr (Kruskal ve Mosteller, 
1980).

Komisyon raporu için ana konu maclar Jensen ve Bowley’dir. Jensen pratikte temsil 
edici metodun uzun bir tanmn sa lam tr.

Kruskal ve Mosteller(1980)’da belirtildi i gibi Jensen (1926a) tarafndan yazlan iki 
makale geni  tart malar sa lar. Bunlardan ilki ISI komisyonunun raporudur. Amaca 
yönelik örnekleme fikrini biraz daha ayrntl olarak açklam tr. Jensen’e göre seçilen 
gruplar kitlenin hâlihazrda bilinen karakteristikleri için (kontrol karakteristikleri) 
kitlenin ortalamalaryla yakla k olarak e it ortalamalara sahip olmaldr. Ayrca Jensen 
seçilen gruplarn kontrol de i kenlerinin, sadece ortalamalarnn de il, de i kenlerin 
da lmlarnn da kitle ile benzer da lmlara da sahip olmasna gereksinim duymu tur.
kinci makalesinde (1926b), Jensen pratikte temsil edici metodu mantkl bir uzunlukta 

açklam  ve uzun bir bibliyografi vermi tir. Bu makale küme örneklemesinin nispeten 
açk bir tart masn içermektedir (gruplarn rastsal seçimi), ancak uygulamada rastsal 
seçim daha çok sistematik ekilde yaplm  gibi görünmektedir. Büyük gruplarn amaca 
yönelik seçimini ve sonra gruplama içerisinde birimlerin rastsal seçimini izlemektedir 
(Kruskal ve Mosteller, 1980). 

Bowley’in belki de bilinen en önemli katklar 1924’de olu turulan komisyon 
aracl yla olmu tur ve Bowley de rastsal ve amaca yönelik seçimde bilinen sonuçlar
özetleyen bir teorik monografi sa lam tr. Birkaç di er fikre ilaveten bu monografi 
orantsal tahsislemeli tabakal örneklemenin geli imini (bazen Bowley allocation olarak 
da bahsedilir) ve ilgilenilen de i ken ve kontrol de i kenleri arasndaki korelasyonlar 
aracl yla amaca yönelik seçimin teorik geli imini içerir. kinci olarak da bir amaca 
yönelik örnekleme tasarm altnda tahminin duyarll nn ölçümü için formülü içerir.  
Orantsal tahsisleme konusundaki çal mas Bowley’in rastsalla trlm  örnekleme 
tasarmnda (randomized sampling design) tüm birimler için e it seçilme olaslklarn
yönetme konusunda çal maya devam etme arzusunu yanstm tr (Bellhouse, 1988). 
Bowley ayrca yukardaki geli imlere ek olarak birkaç yönden de yeni ç r açm tr.
Neredeyse güven aral  fikrine ula m tr ve daha da ileri giderek neredeyse çoklu 
kar la trma fikrine ula m tr- yani güven bölgesi fikrine ula m tr- ve daha sonra bir 
Bayesian muameleyi ortaya koymu tur (Kruskal ve Mosteller, 1980). 

Hollanda statistik Müdürü olan Verrijn Stuart birkaç dikkate de er yorumda 
bulunmu tur. Bir örneklemeye dayal ara trmann hiçbir zaman bir tamsaymdan daha 
iyi olamayaca n belirtmi  ancak bir tamsaym uygulamann çok güç oldu unu ve bu 
durumda bir örneklemeye dayal ara trmann kullan l olabilece ini belirtmi tir
(Bethlehem, 2009). 

Baz ele tirisel açklamalarna ra men, Verrijn Stuart sklkla kaliteyi kaybetmeden 
örneklemeye dayal ara trmalar kullanmann mümkün oldu una karar vermi tir. Her 
bir ara trma için genel bir öneri verememi tir. Mümkün uygulamalar daima dikkatli bir 
biçimde test edilmelidir. Detayl dokümantasyonlar üretilmelidir. Böylece bir süre sonra 
daima kesin sonuçlarn nasl elde edilebilece i ö renilebilir.



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Aralık 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2011

6�

İstem Köymen KESER

65

Örnekleme konusunda Verrijn Stuart rastsal seçimi savunmaktadr. Ona göre amaca 
yönelik örnekleme daima sübjektif kararlar yanstr. Bundan rastsal örnekler 
kullanlarak kaçnlabilir (Bethlehem, 2009). 

1925’deki toplantda tart ma artk örnekleme yapp yapmamak de il, bunun nasl
yaplaca  olmu tur. Hem tabakal da ve hem de küme örneklemesinde ilerlemeler 
görülmü tür. Belirsizlikler kalmasna ra men, amaca yönelik örnekleme fikri ya amaya
devam etmi  ve uygun bulunmu tur. Bu komisyonun olumlu görü lerine ra men yinede 
örneklemenin kabul görmesi baz ülkelerde onlarca yl alm tr (Kruskal ve Mosteller, 
1980).

Bu çal malardan ba msz olarak Rusya’da ayn dönemlerde benzer çal malar 
yaplmaktadr. Rusya’nn tarihindeki örneklemeye dayal çal malarla ilgilenen iki 
Chuprov vardr. Biri Aleksander Aleksandrovich Chuprov’un babas olan Aleksander 
Ivanovich Chuprov (1842–1908)’dur. A.I. Chuprov Moskova Üniversitesinde politik 
ekonomi ve istatistik profesörüdür ve Zemstvo istatistiklerinin arkasndaki itici güçtür.  

Aleksander Aleksandrovich Chuprov (Tschuprow) (1874–1926) da St. Petersburg 
Polytechnic Enstitüsünde Ekonomi bölümünde Profesör olarak çal m tr. Devrim 
öncesi Rusya’snda istatisti e itici bir güç olmu tur. Örneklemeye dayal ara trmalar 
alannda yaptklarndan bazlar hem SSCB içinde ve hem de d nda seçkin 
olmu lardr. Tschuprow örneklemeye dayal ara trmalar ve tabakal rastsal örnekleme 
altnda tahminler için formüller geli tirmi tir. Neyman’n sonuçlarn önceden 
sezinlemi tir.  (Heyde et all. 2001; Biemer ve Lyberg, 2003). Rusya’da bu dönemlerde 
çal an daha birçok ehil istatistikçi olmu tur. Bunlar arasnda A.Kaufman, 
V.Romanovsky, E.Slutsky, B.Iastremsky, Boiarsky, Tchetwerikov, Obukhov, Kowalsky 
v.b. saylabilir. Bunlarn birço u gençtir ve sonradan meydana gelen olaylar onlarn Rus 
snrlar d nda tannmasn engellemi tir. Rus istatistikçilerin birço u da, 
Tchetwerikov gibi, örnekleme birimlerinin rastsal olarak seçilmesi gerekti ine
inanm lar ve örnek hacmindense örnek birimlerinin seçilme yolunun önemli oldu unu
belirtmi lerdir (Zarkovich, 1956; 1962).

3.4 1934 ve Sonras: Neyman Dönüm Noktas ve Sonraki Geli meler

Amaca yönelik örnekleme ve rastsal seçim metodunun birlikte kullanlmas 1934’e 
kadar sürmü tür. 1934 ylnda Polonyal bilim adam Jerzy Neyman (1894–1981) 
örneklemeye dayal ara trmalarda bir dönüm noktas 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 statistik Toplulu u (Royal 
Statistical Society) toplants için sunmu tur. Bu makale istatistik sahasna önemli bir 
katk olarak yerini alm tr. Bu makale olaslksal örnekleme olarak bilinen kavramn
teorik ara trmalarnda, metodolojik geli imlerinde ve uygulamalarnda te vik edici 
olmu tur. Bu makalede Neyman rastsal örneklemenin önemini vurgulam tr ve güven 
aralklar kavramna dayanan yeni bir tahmin teorisi geli tirmi tir. Optimum 
tabakalama, küme örneklemesi, büyük örneklerde do rusal tahmincilere normallik 
yakla m ve amaca yönelik seçim modeli ile ilgilenir. (Neyman, 1934; Hansen, 1987; 
Bellhouse, 1988; Beaud ve Prevost, 1998; Biemer ve Lyberg, 2003; Bethlehem, 2009). 
Neyman rastsalla trma aracl yla kitle hakknda yorumlamalar yapmann mümkün 
oldu unu belirtmektedir. Ayrca amaca yönelik örneklemede yorumlamalara kar lk
gelen bir istatistiksel teorinin bulunmad n belirtmi tir. Örne in rastsal örneklemeyi 
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kullanarak istatistiksel güven aralklarn olu turmak mümkün iken amaca yönelik 
örnekleme için bu mümkün de ildir (Biemer ve Lyberg, 2003). 

Neyman’n makalesinin önemli bir katks da örnekleme prosedürünün tam 
belirlenmesinde olan srardr. Önceden amaca yönelik örnekleme için kullanlan 
prosedürler ve olasl n girip girmedi i veya nasl girdi i açk olarak belli de ildir. 
Neyman kümelerin amaca yönelik örneklenmesi problemine etkileyici bir çözüm 
getirmi  olsa bile, amaca yönelik örnekleme cazibesini yitirmeye ba lam tr (Kruskal 
ve Mosteller, 1980). 

Hem Bowley önceki çal malarnda amaca yönelik seçim hakknda ele tiride bulunmu
ve hem de Tschuprov daha önce tabakal örneklemede optimum tahsisleme ile ilgili baz
sonuçlar sunmu  oldu undan dolay bu makale özellikle ilgi çekmi tir.

Tschuprov tarafndan elde edilen sonuçlarn bazlar Neyman tarafndan geli tirilmi
görünmektedir. Neyman sonlu kitleden örnekleme ile ilgili bir teori geli tirdi inde 
Tschuprov’un sonuçlarna eri ip eri medi i açk de ildir. Sonuçlar baz alanlarda üst 
üste çak maktadr. Ancak ilgi çekici olan udur ki Neyman 1920’lerden önceki 
çal malarn sundu unda hiçbir zaman Rus bilim adamndan bahsetmemi tir (Biemer 
ve Lyberg, 2003). 

Tschuprov’un çal masnn Neyman’n çal mas kadar bir patlama yapamamasnn
temel iki nedeni oldu u söylenebilir. Birincisi Tschuprov, Neyman’n sa lad  cevabn
sadece bir ksmn vermi tir. Sabit içerilme olaslklar kalbn krm tr ancak metodun 
ana rakibi olan amaca yönelik seçime göre üstünlü ünü gösterememi tir. Tschuprov’un 
etkisinin çok olamamasnn di er bir nedeni de kendi stilindeki formüllerinden, 
özetlemesinden ve co rafi hareketlili inden kaynaklanmaktadr. Tschuprov’un Rus 
devrimini izleyerek co rafi hareketlili i çok olmu tur. Mays 1917’den sonra hiç 
Rusya’da bulunmam tr. Oysaki Neyman daha kolay ve anla lr bir dil kullanm tr ve 
Tschuprov gibi hareketli bir ya am tarzna sahip de ildir. Ancak bildiklerini anlatmak 
ve e itimler vermek üzere çe itli seyahatler yapm tr (Bellhouse, 1988). Bu seyahatler 
srasnda Washington’da yaplan “ nsan Kitlesinin Örneklenmesi” (Sampling Human 
Populations) ile ilgili bir konferansta Mr. Milton Friedman ve Dr. Sidney Wilcox 
Neyman’a çifte örnekleme (double sampling) ile ilgili soru sormu lardr. Neyman bu 
soruya 1938’de yazd  “Contribution to the Theory of Sampling Human Population” 
isimli makalesi ile yant vermi  ve ayrca bu makale ile örneklemeye dayal ara trmalar 
teorisine maliyet fonksiyonlarnn kullanmn sokmu tur (Neyman, 1938). 

Neyman’n çal malarnn orijini tarmsal istatistiklere dayanmaktadr ve bu 
Rothamsted’daki Ronald Aymler Fisher (1890–1962) tarafndan yaplan deney tasarm
çal malar için geçerlidir. Fisher’in çal malarnn ve rastsal deneylerdeki fikirlerinin 
örneklemeye dayal ara trmalar için önemi büyüktür. Fisher’in tarmsal deneylerde 
uyguladklar özellikle rastsalla trma ve içerilme (inclusion) olaslklar hakknda
örneklemeye dayal sosyal ara trmalara çok yön gösterici olmu tur. Ancak tüm 
zamanlarda istatistik teorisine büyük katk sa layan iki ki i olan Neyman ve Fisher 
arasndaki dü manlk örneklemeye dayal ara trmalarn geli imini belki de önemli 
ölçüde zayflatm tr (Biemer ve Lyberg, 2003). Fisher hiçbir zaman makalelerinde 
‘temsil edici örnek’ terimini kullanmam tr. Ancak makalelerinde öyle alntlara 
rastlanmaktadr. Fisher (1936): “Canllar üzerinde çal an ki ilerin denekleri seçme ve 
yeterince bulabilme ans vardr. Ancak bir toplumun rksal olarak çok iyi temsil 
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edicili i olmayan bir mezarl nda ara trma yapan bir ki inin böyle bir ans yoktur.” 
Bu kst yeterli örnek hacmine olan ihtiyac hissettirir.  

Kiaer, Bowley ve Neyman’n ba latt  örneklemeye dayal ara trmalar konusunda 
1930’lardan itibaren dünyann ba ka yerlerinde de örneklemeye dayal ara trmalar 
yaplmaya ba lanm tr. Bu konuda çal anlardan bir tanesi de Prasanta Chandra 
Mahalanobis (1893–1972)’dir. Mahalanobis’in en dikkate de er ve en kalc katklar
büyük ölçekli örneklemeye dayal ara trmalar olu turmak olmu tur. statistiksel
teorinin çe itli somut Hint problemlerine uygulamasn yapm tr. Mahalanobis olay 
yeri istatistiklerinde ba arya ula madan önce neredeyse Hindistan’da bilinmemektedir. 
Bu konu daha önce Hindistan üniversitelerinde ele alnmam tr (Gupta, 2009). 

Mahalanobis örneklemeye dayal ara trmalarn öncülerinden biridir. Mahalanobis önce 
1920’lerde statistiksel Laboratuarn kurmu  ve daha sonra bunu geli tirerek 17 Aralk
1931’de Hindistan statistik Enstitüsünü (the Indian Statistical Institute) kurmu tur. Bu 
kurum Hindistan’daki sosyal ve ekonomik planlamaya destek sa lamak amacyla
örneklemeye dayal ara trmalarn geli imine ve uygulamasna katkda bulunmu tur. 
Mahalanobis u görü ü savunmaktadr: “Geli mi  ülkelerdeki prosedürleri yalnzca
taklit etmemek gereklidir, ayn zamanda Hindistan’a özel ko ullara göre de metotlar 
ayarlanmaldr. Bu örneklemede uygun yakla mdr. Kullanlan metotlar, hizmet 
verilebilecek belirli amaçlara odaklanmaya ilaveten, ilgili mevcut kaynaklar 
kullanlmal ve tanmlanmaldr. Mahalonobis “istatistiksel mühendislik” felsefesini 
geli tirmi tir ve birkaç yl deneysel a amalarda tasarmlar uygulam tr, maliyet ve 
varyans tahminlerine göre tasarmlar geli tirmi  ve kurmu tur. Ayn zamanda toplam 
ara trma hatalarn (total survey error) kontrol edebilmek için metotlar geli tirmi tir
(Hansen, 1987). Uygulamasn tarmsal veri toplayan saha çal anlar ile yapm tr. Bu 
hatalar yorumlama (interpretation) olarak adlandrlan bir metotla tahminlemi tir. Bu 
metot günümüzde görü mecilerden, kodlamalardan ve kodlamalardan kaynaklanan 
hatalar tahmin etmede kullanlmaktadr (Biemer ve Lyberg, 2003). Mahalonobis ayrca
1950’de Ulusal Örneklemeye Dayal Ara trmalar (National Sample Survey) ve 
Merkezi statistik Örgütünü (Central Statistical Organization) (1951) kurmu tur. 
Mahalonobis 1971’de ölümüne kadar kuvvetini ve fikirlerini yaymadaki cazibesini 
sürdürmü tür.

Pandurang Vasudeo Sukhatme (1911–1997) de tarmsal örnekleme ile ilgili geni  çapl
ara trmalar yapm tr. Çe itli teorik ve pratik katklarda bulunmu tur, bunlarn bazlar
tabakal örnekleme üzerinedir. Ayrca pilot çal malarn kullanm, çok a amal
örnekleme, çifte örneklemede regresyon tahmincileri ve örnekleme d  hatalarn
kontrolü ile ilgili de önemli katklar yapm tr (Hansen, 1987; Som, 1998). 

Sukhatme ve Mahalanobis’in pratik istatistiksel uygulamalarnn bazlarnda güçlü 
derecede anla mazlklar vardr ve bunlar baz tart malara ta m lardr. Daha sonra, 
Sukhatme Roma’daki Besin ve Tarmsal organizasyona (Food and Agriculture 
Organization) gitmi tir ve burada ara trmalardaki ölçüm hatalar ve örnekleme ile ilgili 
teori ve metotlarn geli tirmeye devam etmi tir (Hansen, 1987). 

1942 makalesinde Jessen iki ard k durumda kitle karakteristiklerinin tahmin edilmesi 
için örneklemeye dayal ara trmalarn tasarm ile ilgilenmi tir ve ara trma tasarmn
detayl olarak açklam tr. Ayrca örneklemeye dayal ara trmalarda yaplan hata 
kaynaklarna de inmi  ve örnekleme hatalarn hesaplam tr. Burada iki durumun her 
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birinde bir örne in e le tirilmi  ve e le tirilmemi  ksmlarnn optimum tahsisi için bir 
teori sunmu tur. Bu öncül adm sonradan zaman serisi tahmini için ard k durumlarda 
alnan ara trmalar için örneklerin döndürülmesinde (rotate) teori ve dizaynlarn
geli imi için uygulanm tr (Jessen, 1942; Hansen, 1987). 

Ayrca yine Hansen’de belirtildi i gibi 1942’de Cochran örneklemeye dayal
ara trmalarda regresyon tahmininin kullanmna özel bir katk yapm tr ve bu çal ma 
daha sonra Madow ve Madow tarafndan geli tirilmi tir (Hansen, 1987). 

1943’de Hansen ve Hurwitz mevcut kaynaklarn en etkili biçimde kullanlmas
amacyla geli tirilmi  olan küme örneklemesi, altörnekleme ve çifte örnekleme gibi 
metotlara alternatif olarak kendi çok a amal örnekleme teorilerini önermi lerdir. Bu 
tasarm bir tabakal kitlenin elemanlarnn kümelerinin örneklenmesini ve seçilen 
kümelerin her birinden elemanlarn alt örneklenmesini içerir. Bir tabaka içerisindeki 
öncül (primary) örnekleme birimlerinin her birindeki eleman saylar e ittir (Hansen ve 
Hurwitz, 1943). 

Bethlehem’e göre örneklemeye dayal ara trmalarn klasik teorisi az çok 1952’de 
Horvitz ve Thompson ile tamamlanm tr. Horvitz ve Thompson sapmasz tahminler 
olu turmak için genel bir teori geli tirmi lerdir. Seçim olaslklar ne olursa olsun 
bilindikleri ve pozitif olduklar müddetçe, kullan l tahminleri olu turmak da mümkün 
hale gelir. Horvitz ve Thompson klasik teoriyi tamamlam tr ve rastsal örnekleme 
hemen her yerde ço unlukla kabul edilmi tir (Bethlehem, 2009). 

Örneklemeye dayal ara trmalarn dönüm noktas Kiaer, Bowley ve Neyman’n
çal malar olsa da yukarda ad geçen di er birçok bilim adamnn da örnekleme 
teorisinin geli imine ve uygulamalarna katklar büyük olmu tur. Özetle, Hansen, 
Hurwitz, Madow, Cochran, Kish ve Deming modern örnekleme teorisi için baz olan 
çerçeveyi formüle etmi lerdir. Yates, Sukhatme, Murty ve Des Raj gibi istatistikçiler bu 
sahay ileriye götüren kitaplar yazm lardr. Dalenius, Godambe, Horvitz, Thompson, 
Jessen, McCarthy, Waksberg, Pritzker, Stephan, Tepping ve Mahalanobis gibi 
istatistikçiler örnekleme teorisinin geli imine ve 1940–1965 periyodu srasnca 
uygulamalarna büyük katklarda bulunmu lardr (Biemer ve Lyberg, 2003). 

1965 döneminden sonra gerek basit rastsal örnekleme, tabakal örnekleme, küme 
örneklemesi, çok a amal örnekleme, örnekleme hatalar gibi konularda ve gerekse 
örneklemeye dayal sosyal ara trmalar, bu ara trmalarda kar la lan hata 
kaynaklarnn incelenmesi ve belirlenmesi ile ilgili konularda çok yo un çal malar ve 
geli meler olmu tur. Türkiye’de de bu konuda çal malar devam etmektedir ve 
örnekleme teorisine ve uygulamalarna katk sa layan pek çok önemli çal ma 
bulunmaktadr. Bunlardan bazlar u ekilde özetlenebilir: Özellikle basit rastsal ve 
tabakal rastsal örneklemede tahmin edicilerin duyarll n geli tirmede sklkla
kullanlan yardmc (auxiliary) de i kenleri kullanarak kitle ortalamas ve varyans için 
geleneksel oransal (ratio) ve regresyon tahmin edicilerine alternatif olarak daha etkin 
yeni tahmin ediciler geli tirilmi tir (Kadlar ve Çng, 2003, 2004, 2005, 2006a, 2006b, 
2007 ve Koyuncu ve Kadlar, 2009a, 2009b, 2010 ). Ayrca kayp veriler durumunda 
etkili tahmin edicilerin elde edilmesi gibi konularda da önemli katklar da sa lanm tr
(Kadlar ve Çng, 2008). Ayrca anketler aracl yla örneklemeye dayal yaplan
ara trmalarda insan faktöründen,  veri toplama metotlarndan, örnekleme çerçevesinin 
tam olarak uygun bir ekilde belirlenememesinden v.b. kaynaklanan birçok sapma 
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meydana gelmektedir. Bu sapmalar çal��malar�n sonuçlar�n� önemli derecede 
etkilemektedir. Bu nedenle örnekleme tasar�m� ve veri toplama prosedürlerini inceleyen 
çal��malar da yo�un bir biçimde sürmektedir. Ayhan (2003) cevaplama hatalar�n�n
(response error) modellenmesi ile ilgili ayr�nt�l� bir çal��may� içermektedir. Ayhan ve 
I��ksal (2004), örneklemeye dayal� ara�t�rmalarda ara�t�rma sorular�na cevap vermede 
insan haf�zas�n�n yan�ltmas�ndan kaynaklanan hatalar�n etkilerinin tahmin edilmesi için 
yöntemler ve modeller geli�tirmi�lerdir. Ayhan (2005)�de internet arac�l���yla veri 
toplamak için mükemmel bir örnekleme çerçevesi olu�turmada kar��la��lan
güçlüklerden bahsedilmektedir. Ayhan (2005)�de belirtildi�i gibi Ayhan (2000) ve 
Ayhan ve Ekni (2003)�de örnekleme çerçevesi (sampling frame) ve kapsam hatas�
modelleri (coverage error models) geni� bir biçimde ele al�nm��t�r. Ayhan ve �slam
(2005) hane halk� telefon ara�t�rmalar�nda rastsal numara çevirme (random digit 
dialing) için geli�tirilen örnekleme tasar�mlar�n� ele alm��lard�r. Örneklemeye dayal�
ara�t�rmalarda kar��la��labilecek durumlar ve etkileri ile ilgili yap�lan çal��malar 
hakk�nda detayl� bir literatüre http://www.stat.metu.edu.tr/people/faculty/oztas
adresinden de ula��labilir. Günümüzde yap�lan çal��malarla ilgili yap�lacak olan ayr�nt�l�
bir literatür çal��mas� bu konuda çal��an ara�t�rmac�lara yol gösterici olacakt�r.

4. SONUÇ 

Bugünkü örnekleme teorisinin temelini olu�turan çal��malar �a��rt�c�d�r ki asl�nda çok 
da eski bir geçmi�e sahip de�ildir. Yakla��k 100 y�l önce yeni ç�kan bir kavram olan 
örnekleme bugün istatistiksel olarak güvenilir bir biçimde kitle parametreleri ile ilgili 
yorumlamalarda kullan�lmaktad�r. Bu çal��man�n amac� özellikle örnekleme kavram�n�n
giri�inden kabul edilmesine kadar en önemli dönem olan 1895 Kiaer ile ba�lay�p
1934�de Neyman ile günümüz örnekleme yöntemlerinin temelini olu�turan süreci ve bu 
döneme damgas�n� vuran Kiaer, Bowley ve Neyman��n katk�lar�n� detayl� olarak 
verebilmektir. �lgili dönemde yeni bir yöntem olan örneklemeye olan ilk tepkiler, 
kar��la��lan güçlükler ve ad�m ad�m rastsal örneklemeye giden yollar o dönemde yap�lan 
çal��malardan örnekler verilerek aç�klanmaya çal���lm��t�r. Dönüm noktalar� k�saca 
a�a��daki tarihsel �ema ile özetlenmi�tir.

�ekil 1. Örneklemeye dayal� ara�t�rmalar 1895�1934 tarihsel geli�im süreci
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Ayrca bilim adamlarn bu sürece götüren geli meler ve bu dönemden sonraki 
geli melere ve katks olan di er bilim adamlarna ve yaptklar katklara da 
de inilmi tir. Nispeten yeni bir kavram olan örnekleme ile ilgili günümüzde de tüm 
bilim alanlarnda oldu u gibi örnekleme teorisini ve uygulama alanlarn geli tirmeye
yönelik hem sosyal bilimlerde ve hem de fen bilimlerinde çok de erli çal malar 
yaplmaya devam edilmektedir. Neyman’dan sonraki dönem için de kapsaml bir 
literatür taramas yaplmas yeni ara trmalar için yol gösterici olacaktr.
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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. 
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GENETIC ALGORITHM BASED VARIABLE SELECTION FOR 
PARTIAL LEAST SQUARES REGRESSION 

Özlem GÜRÜNLÜ 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 2

adjR  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). 
____________________
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**Assist. Prof., Department of Business Administration, Ondokuz Mays University, Samsun, e-posta: 
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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 N×KX  represents the data 
matrix of N observation units on K explanatory variables and N×MY  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 )( auat and , 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 Jöreskog 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 
)A,...,1a(and ut aa  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 pa, qa from X and Y matrices. In this algorithm a 
regression model between latent variables is written as follows (Gurunlu and Bulut, 
2012):

aaaa b tu a=1,…,A                                                      (1) 

where a  is vector of errors and ab  is an unknown parameter estimated by 
ˆ -1

a a a a ab =(t t ) t u .  The latent variables are computed by awaXat  and aqaYau , where 
both wa weight vector for X and aq  loading vector for Y have unit lengths and are 
determined by maximizing the covariance between at and ua. X and Y data matrices are 
deflated at the end of each iteration as aaa1a ptXX  where XX1 and

aaaaa tttXp , aattYq aa ta and aaa1a qtYY ab where YY1 to be used in 

the next iteration (Gurunlu and Bulut, 2012). Letting atˆaû ab  be the prediction of au ,
the matrices X and Y can be decomposed as the following (Li et al., 2002): 

ˆand ,
A A

a a a a
a=1 a=1

X= t p +E,         Y= u 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 jth explanatory variable by the following formula,

a

2
a

a

2
a

2
ja

j b

bw
KVIP

aa

aa

tt

tt

                                                              (3) 

where wja is a weight of the jth X-variable to the ath latent variable which is obtained by 
NIPALS algorithm (Jun et al., 2009). Weight values can be interpreted as the 
contribution of the jth explanatory variable to the ath 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).



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Aralık 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2011

�8

Özlem GÜRÜNLÜ ALMA, Elif BULUT

78

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, Hörchner 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(d K1� , where id =0
indicates that ith explanatory variable is not selected and id =1 indicates that ith

explanatory variable is selected for the PLSR model, where .K,...,1i �  In this study, the 
structure of a chromosome is shown in Figure 1. 

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

The main characteristics of GAs used in the study can be listed as follows: 
� response to be maximized to explained variance (%); 
� Regression method: PLSR 
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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

)yŷ(
RMSE

N

1i

2
ii

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

Population size: 30 chromosomes. 
Average number of variables selected in the chromosomes of the starting 
population: as number of latent variables. 
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%. 
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. 
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 2

adjR  values (Li et al., 2002) 
(Gurunlu and Bulut, 2012). The X and Y block data, with sample size N, were 
generated as:

*A

i i
i=1

X= r +E,      (4) 

* *

* * *

A A

i iA i A i A
i=1 i=1

Y= z + = r +F                                               (5) 

where irandE~  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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 was generated from a multivariate normal distribution and generated as Li et al. 
(2002). F  is a noise matrix, and Z  was constructed as i i iz =r +f , if  were generated as 
independent normal variables with zero means and different variances (0.5, 0.25 and 
0.1) (Gurunlu and Bulut, 2012). 

A*iandi
 are normalized orthogonal vector series, 

and ir  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 N×5, N×8, N×10,  and 12N . The 
dimension of response variables matrix, Y, is chosen as N×3, N×4,  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 10016  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 is *A 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 2

adjR ) and 2
adjR values

are obtained for each N with 100 iterations. Because of many data sets, it is convenient 
to work with 2

adjR 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 2

adjR 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 2

adjR 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 2

adjR 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  2

adjR 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 =0.05 (95% confidence level) 
was used to compare 2

adjR  (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 2
adjR  p EM 2

adjR  p EM 2
adjR  p EM 2

adjR

50 0.0 0.96 0.95 0.0 0.97 0.97 0.0 0.97 0.96 0.0 0.97 0.97 
100 0.0 0.96 0.95  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
250 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 

2
1adjR

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

50 0.0 0.96 0.95  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.96  0.0 0.97 0.97 
100 0.0 0.96 0.95  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
250 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 

2
2adjR

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

50 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.96  0.0 0.97 0.97 
100 0.0 0.96 0.93  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
250 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 

2
3adjR

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

50     0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
100     0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
250     0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 

GA

2
4adjR

500     0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
     

50 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.96 0.97 
100 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
250 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 

2
1adjR

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

50 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.96 0.97 
100 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
250 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 

2
2adjR

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

50 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.96 0.97 
100 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
250 0.0 0.96 0.96  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 

2
3adjR

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

50     0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.96 0.97 
100     0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
250     0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 

N
IP

A
LS

-P
LS

R
 

2
4adjR

500     0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97  0.0 0.97 0.97 
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Table 1. Comparion results of gaplsr, plsr-nipals, and plsr-vip methods (Continued)
50 0.04 0.93 0.94  0.04 0.92 0.92  0.04 0.92 0.91  0.06 0.90 0.91 

100 .04 0.93 0.94  0.04 0.92 0.92  0.05 0.92 0.92  0.05 0.91 0.91 
250 0.02 0.94 0.94  0.04 0.93 0.92  0.06 0.90 0.92  0.06 0.91 0.91 2

1adjR
500 0.02 0.94 0.94  0.05 0.92 0.92  0.06 0.91 0.91  0.06 0.90 0.91 

    
50 0.03 0.93 0.93  0.04 0.92 0.92  0.06 0.92 0.91  0.06 0.90 0.91 

100 0.02 0.93 0.93  0.04 0.92 0.92  0.07 0.91 0.91  0.04 0.92 0.91 
250 0.02 0.94 0.93  0.04 0.93 0.92  0.06 0.91 0.91  0.06 0.91 0.91 

2
2adjR

500 0.02 0.94 0.94  0.05 0.92 0.92  0.06 0.90 0.91  0.06 0.90 0.91 
    

50 0.02 0.93 0.94  0.023 0.93 0.93  0.00 0.92 0.91  0.00 0.92 0.90 
100 0.02 0.94 0.95  0.005 0.93 0.92  0.00 0.92 0.90  0.00 0.91 0.91 
250 0.04 0.93 0.94  0.001 0.92 0.92  0.00 0.90 0.90  0.07 0.90 0.89 

2
3adjR

500 0.02 0.94 0.94  0.00 0.93 0.92  0.00 0.91 0.91  0.00 0.91 0.91 
    

50     0.00 0.92 0.79  0.00 0.95 0.87  0.00 0.95 0.91 
100     0.00 0.92 0.80  0.00 0.95 0.92  0.00 0.95 0.94 
250     0.00 0.93 0.81  0.00 0.95 0.94  0.00 0.95 0.94 

VIP

2
4adjR

500     0.00 0.93 0.80  0.00 0.95 0.94  0.00 0.96 0.95 
                  

p: p value, EM: estimated Median by Wilcoxon Sign rank test, 2
adjR : 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 2

adjR 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, 2

adjR , 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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GENET K ALGOR TMA TABANLI KISM  EN KÜÇÜK KARELER 
REGRESYONU Ç N DE KEN SEÇ M

ÖZET

Ksmi En Küçük Kareler Regresyonu (KEKKR), bilimsel ara trmalarn
birçok alannda çoklu do rusal ba lant probleminin üstesinden gelmede 
sradan en küçük karelere bir alternatif olu turmaktadr. KEKKR yönteminin 
temelinde regresyon modeli ile iç içe geçmi  bir boyut indirgeme tekni i yer 
almaktadr. Bu çal mada, genetik algoritma-ksmi en küçük kareler 
regresyonu (GAKEKK) incelenmi tir. Bu yöntemde, de i ken seçiminde 
kullanlan KEKK ile güçlü optimizasyon yöntemleri olan GA birle tirilmi tir. 
z dü üm için de i ken önemi, KEKK a rlklarnn a rlklandrlm  kareler 

toplam olarak isimlendirilmekte ve hem X hem de Y’ i modellemede bir 
de i kenin önemini özetlemektedir (Wold ve arkada lar, 2001). Bu 
çal mada, daha küçük hataya sahip modeli belirlemede GAKEKK tahmin 
modeli, KEKK-NIPALS modeli ve KEKK-VIP yöntemlerinin performans 
kar la trmalar 2

adjR  de erleri kullanlarak incelenmi tir.

Anahtar Kelimeler: De i ken seçimi, Genetik algoritma, z dü üm için de i ken önemi, Ksmi en 
küçük kareler regresyonu.
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