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ı. GİRiş 

sıRALı KÜME ÖRNEKLEMESİNDE YARDıMCı 
DEGİşKEN KULLANILARAK YIGIN 

ORTALAMASıNıN TAHMİNİ 

YaprakArzu ÖZDEMİR' 

ÖZET 

Sıralı Küme Önıeklemesi birimlerin ilgilenilen değişken 
bakımmda" ölçümüııü" maliyet, zammı ve emek aıılamında pahalı 
olduğ/l, aııcak birimleri pahalı ölçüm gerektimıeyen bazı tekniklerle 
ayııı değişkeli bakımından sıralamam" mümküıı olduğu durımılarda 
sıkça kullamlaıı bir örnekleme yÖlUemidir. BiL gibi durımılarm ortaya 
çıktığı çevre, tarım ve tıp gibi alaıılarda, sıralı küme önıekLemesi yığm 
ortalamasım tahmin etmede basiı tesadüfi örneklemeye göre daha 
etkilidir. Bıı çalışmada, sıralı küme örneklemesiilde birimleriıı 

yardımcı değişken kul/am/arak sıra/aııdığı durımı ele alıııarak, yığm 

ortalamasmııı tahmini incelenmiştir. Ayrıca ladin ağaçlarmm 

yükseklik ve gövde çapı verisi kullaııılarak, simülasyon çalışması ile 
sıralı küme örneklemesi ve basit tesadüfi örnekleme farklı örnek 
çapları içiıı göreli etkinlikleri bakımıııdaıı karşllaştınLmışılr. 

Anahtar Kelimeler: Sıralı Kiime Örneklemesi, Basit 
Örnekleme, Yardımcı Değişken, 
Etkililik, DoğrusaL Regresyon Modeli 

Tesadüfi 
Göreli 

Günümüzde özellikle çevre, ekoloji, tanm ve tıp gibi alan lara yönelik 
çalışmalarda, ilgilenilen değişkenin ölçümünün maliyet bakımından oldukça pahalı ya 
da zaman ve emek bakımından oldukça zor olduğu durumlarla sıkça karşılaşılmaktad ı r. 

Dolayısıyl a bu tür alanlarda, en az örnek çapı ile y ı ğ ı nı en iyi şekilde temsil edecek bir 
örnekleme yönteminin kullanı l masına ihtiyaç duyu l maktadır. Bu amaca yönelik bir 
örnekleme yöntemi ilk olarak 1952 yı lında Mclntyre tarafından sıralı küme örneklernesi 
(SKÖ) adıyla önerilmiştir (Mclntyre, 1952). McIntyre SKÖ ile elde edilen örnekten 
meralardaki ortalama ürün miktannı tahmin ederek SKÖ yönteminin yığın ortalamasını 
tahmin etmede basit tesadüfi örneklerneye (BTÖ) göre oldukça etkin bir örnekleme 
yöntemi olduğunu göstermiştir. 

SKÖ'de örnek seçimi iki adımda yapılmaktadır. Örnek seçim işleminde 
önceli kle; herhangi bir F(y) dağı lım fonksiyonuna sahip bir yığından, tn çaplı nı tane 
tesadüfi örnek BTÖ ile seçi lir ve bu örneklerin her biri "küme" olarak isimlendirilir. Bu 
iş lem yı ğından seçilecek m2 çaplı basit tesadüfi örneğin her biri m çaplı m kümeye 
tamamen tesadüfi olarak payl aştınnasıyla da yapılabilir. Örnek seçim iş leminin birinci 
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ad ı mında, her bir küme ilgilenilen Y değişken i bakımından hassas olmayan bir ölçümle 
küçükten büyüğe doğru sımlanı r. Bu ölçüm, yüksek mali yet gerektirmeyen düşük 
düzeyli bir ö lçüm olup, birimlerin s ıralanması; daha önceki deneyimler, görse l bir 
ölçüm veya yardımc ı bir değişken kullanılarak yapı l abilir. İ k i nci adımda, birinci 
kümeden ilk sıradaki birim, ikinci kümeden ik inci sıradaki birim ve bu şekilde devam 
edilerek m'nci kOmeden m'nci sıradaki bi ri m al ın arak , isteni len h assas ll ğ ı sağlayan 

yüksek düzeyli bir ö lçümle Y değişkeni bakımından ölçülür. Buradan elde edi lecek 
Y(1j>Y( 2 )' .•• 'Y(Iıı) örneği, m çaplı sıralı küme örneğini oluşturur. Aynca Y(i» i;;;I,2, ... ,m 

olmak üzere, i' nci kümeden hassas ölçüm yapı larak alı nan i'nci sıradaki ömek birimini 
ifade eder. Bi rimlerin hassas olmayan ölçümle sıra l anmasında hata yapı l madığı 

varsayımı altında, >';,.) aynı zamanda, III çaplı sı ra lı küme örneği nde i 'nci kümedeki 

i 'nci sıra istatistiğini göstermektedir. Ayrıca YOJ s ıra istatist i ği, herhangi bi r F(y) 

dağı lı m fonks iyonuna sahip 11/ çapı] tesadüfi bir örnektcki i 'nc i sıra istatist i ğ i Y:,1t/ ilc 

aynı dağılıma sahiptir. Ancak, her bir m çapl ı tesadüfi küme, birbirinden bağımsız 
o l duğundan , >'ı,.) sıra istatistik leri de birbi rinden bağı msız olacaktı r. SKÖ ilc örnek 

seçim işlem i , isten ilen 11 örnek çapını elde etmek amacıyla, r kez tekrarl anabil ir. 
Böylece r tekrar sonunda n=l1lr çaplı sıralı küme örneği elde edi lir ve n çaplı sıralı 

küme örneğinden elde edilecek yığın oıtalamasına i li şkin tahmin edici, 

(I) 

şek l inde tanımlanır (McIntyrc, 1952). Ayrıca yukarı da açıklanan örnek seçim i ş leminde 

her bir kümeden fark lı sıradaki birimler ölçülerek, çeşit l i s ıra lı küme örneklemeleri 
geliştiri l mişt i r. Bu konu ile ilgili bir tanı tım çıngı ve Ün yazıc ı (2002) tarafından 
yapılmıştır. 

Küme içindeki birimlerin, yü ksek maliyet gerektirmeyen düşü k düzey li ölçüm 
teknikleriyle s ıralanmasında, herhangi bir sı ralama hatası yapı l madığı varsayım ] al tında, 

YsKO 'ne ilişkin varyans, 

(2) 

şeklinde oluşur. Burada !1y' Y değişkeni ne ilişkin yığın o l1alamasın l , !1",nı ve a 2
;;,., ise 

sırasıy l a YU) sı ra i s tatistiği ne ilişkin yığın OJ1alamasınl ve varyansın ı ifade eder. Aynca 

aynı n örnek çaplı BTÖ'den e lde edilen oı1alamaya ilişkin varyans 
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olmak Uzere, O'.!, Y değişkenine ilişkin yığın varyansı dır. Buradan ortalamnya ilişkin 

varyans lar karşıl aşt ı rı ldığında, etkinlik bakımından (2)'nin daha GstUn olduğu 

görülmektedir. Dolayısıyla SKÖ'nUn BTÖ'ye Göreli etkinliği (GE) (Relative 
Efficicncy) 

(3) 

şekl in de li.ın ımlanı r (PaUl vd, 1994). GESKIJ 'nin büyük l üğü yı ğını n dağı lımına, 

s ı ralamanın doğru l uğuna ve küme çapı m'ye bağlı d ı r. 

SKÖ yönteminin başarısı , özeııik le, ömek seçim işleminde birimlerin ilgilenilen 
Y değişkeni bakım ın dan doğru s ı ralanıp s ıralanmadığına bağlı dır. Sıralama işlemi, 

ilgilenilen Y deği şken i ne göre hassas ö lçOm gerçek l eşti ril meden görsel bi r sıra l ama 

veya yardımcı deği şken kuııanı l arak sıralama gibi daha ucuz ve kolay bir teknik le 
yapıldı ğından, Y deği şkeni bakımından sıra l ama hatası yapılması olası dır. Bu konuyla 
ilgi li olarak, Deli ve C l uııer (1972), David ve Levine (1972), Stoke, (1977), Ridouı ve 
Cobby ( 1987), sıra l ama hatası durumunda. SKÖ altında yığın ortalamasına ilişkin 
tahmin edicinin özelliklerini ince lem i ş lerdi r. Yapılan bu ça lı şmalar, yı ğından birimlerin 
SKÖ ilc fark l ı teknik ler ile sıra l an arak seçi lmesi durumunda, yı ğın oı1nhımasını:1 ilişki n 
tahmin ed icinin sapması zlık özelliği n i koruduğunu ve ömek birimleı;nin s ı ralanmasında 

tesadüfi bir s ı ra l ama oluşturacak kadar hata yapı l mad ı ğ ı sOrece. SKÖ'nün BTÖ'ye göre 
daha etkin bir tahmin yöntemi o l duğunu göstermektedir. 

SKÖ'de örnek seçim işlem i gerçek l eştiri l i rken, Y deği şken i ne göre s ı ralama 
i ş lemi, aynı birime ai ı fark lı bir değişken olan X değişkeni k ull anılarak yapılabilir. Bu 
durumda s ı ralama için ku llanıl an X değişken i ne yardımcı değişken (concomitant 
variable) :ıdı verilir. Yardımcı değişken ilc ilgileni len değişken arasındaki ilişki ilk 
olanık Stokes tarafından mode llenerek, regresyon modeli yardımıyla yığın ortalaması 
tahmin edilmeye ça lı ş ıl m ı ştır (Stokes, 1977). Ayrıca Yu ve Lam ( 1997) yardımcı 
deği şkene ilişk i n y ı ğın ort a l amas ı bil iniyorken, ilgileni len yı ğı n ortalamas ı",ı ilişkin 

regresyon tahmin ed icis ini ele a l m ı ş l ardı!'. Demir ve çıngı (2000) ise Yu ve Lam 
(1997)'in çalı şmasını gerçek bi r veri üzerinde incelemişlerdir. 

Bu çalışmada, SKÖ'de örnek seçim işleminin yardımcı değişken kullanılarak 
yapılması durumunda yı ğın orta l amasının tahmini tanılılmıştır. Bu amaçla ikinci 
bölUmde, ilgi leni len deği şken Y ile yardımcı değişken X arasındaki i l işki doğrusa l 

regresyon modeli yardımıyla incelenerek, (Y,X)'in iki değişkenli normal dağı lıma sahip 

olduğu varsayımı altında fark lı m küme çap l arı ve Pxy korelasyon katsayıları için GE 

değerleri elde edilmiştir. Ayrıca üçüncO bölUmde Forest Biomeırics (Prodan, 1968)'de 
yer alan 295 ladin ağacının yükseklik ve gövde çapı verisi kullanılarak simülasyon 
çalışması ile n=4 ve 8 örnek çapın ı sağlayan mUnıkiln (m,r) iki lileri için yığın 

orta l amasın a i l işkin varyanslar hesap lanarak SKÖ ve BTÖ. GE bakımından 
karşı laşt ı rı Im ı şt ı r. 
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Yaprak Arzu ÖZDEMiR 
II 

2. YARDıMCı DE(;İşKENE GÖRE sıRALAMANIN MODELLENMESİ 

SKÖ'nün uygulanmasında, ilgilen ilen Y deği şkeni bakımından birimleri 
sıralamak amacıyla kullanılabilecek önemli yöntemlerden biri de yardımcı değişkene 
göre sıra l amadır. Yardı mcı değişken, aynı birime ait farklı bir değişken olmak Uzere; bu 
değişkenin Y değişkeni ile sıkı ilişkili , hassas ölçUmünün kolay ve ihmal edi lebilecek 
kadar maliyetli olması tercih edilir. Dolayısı yl a, SKÖ'ye göre örnek seçme işl eminin ilk 
adımında, birimler Y değişkeni yerine, yardımcı değişken X'e göre hassas ölçüm 
yapı larak sıra lamr. İkinc i adımda ise, X değişkeni bakımından sıralanan birimlerden, 
i'nci kümedeki i ' nci sıradaki birim (i=1,2 •...• m) Y değişkeni bakım.ından hassas 
ölçümle ölçülür. Bu işlem istenilen örnek çapı nı elde etmek Uzere r kez tekrarlanabilir. 
Tekrarlar birbirinden bağımsız olup r=1 iken örnek seçiminin adımlan Tablo I 'de 
gösteri l miştir. Böylece Y değişkenine göre ölçUlecek birimler öncelikle X değişkenine 
göre sıralandığından. Y deği şkeni için sıralama X deği şkenine göre oluşacaktı r. Bu 
durumda, X değişkenine ilişkin i 'nci kümedeki j 'nci sı ra istatistiği X(j) 'ye karşılık 

gelen Y değişkeni, YilI ile ifade edilir ve Yııı' i ' nci kUmcdeki i ' nci indirgenmiş sıra 

istatistiği (induced order statistics) olarak isimlendirili r. X ve Y değişkenleri arasındaki 

korelasyon katsayısı PAY = i iken YiII=Y(i) olacaktır. 
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Tahmini 

Tablo 1. Yardımc ı Değişkene Göre Sıralama Yapıl ması Durumunda nı çaplı 
sıralı küme örneğinin oluşumu 

Küme 

Yığından seçi len i (l~pXI1) (Y". X,,) ... (l';",.X ı ",) 

örnek birimleri 2 (Y2l'X ıı ) (Y".X,,) ... (Y, •• X",,) 

. 
ın (Y.pX.,) (Y",ı' X .. ı ) ... (Y~.X .. ) 

Birinci 
Adım 

1) 
Küme 

i <Yı:,. X(\) (Yı~ı' X(lzı ) ... (Yı~ı' X:.,) 
S ı ralanan 

örnek birimleri 2 (Yı~. X(~) (Yıiı, X(lı» ... (Yı~ı' X,~,) 
· 

ın (Yıq. X(7) (Yı~. X,~, ) ... (Yı=I,X;:') 

Ikinci 
Adım 

1) 
Küme 

i (ljll' Xm) • . .. • 
Örneğe a l ınan 

2 * (Yı ıı'X(I) ... * örnek birimleri 
(Sı ra lı KUme Örneği) • 

ın • • ... (!f." X,., ) 

Tablo 1 'de j = 1.2 •... , m olmak Uzere. {{L~I' Xii ),(1';ı , X 12),.··, (Y,.".. X i"' )} , j'nci kUme için 

yı ğı ndan tesadUfi olarak seç i len örnek birimlerin i. {(Yı;" X :1»' (Yı~ı ' X {2» ' ...• (Yı~ı' X : ... ı )} 
,. 'nci küme için X değişken i ne göre hassas ölçüm le küçUkten büyüğe doğru sı ra l anmı ş 

örnek birimlerini ve {(Yııı' x(i)} , m çaplı s ı ralı küme örneğinde. j'nci kümedeki j ' nci 

örnek birimini ifade eder. 

X ve Y deği ş kenle ıi arasındaki ili şki n i n doğrusa l olduğu varsayımı altında, Xm 
koşulu altında ıııı ' ni n beklenen değeri aşağı daki doğrusal regresyon modeli yardımı yl a 

modellenir (S tokes. 1977). 
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i=I,2, ... ,m (4) 

Bu modelin beklenen değerinin alınması ile i 'nci kUmedeki i 'nci indirgenmiş sıra 

islatisıiğinin beklenen değeri aşağıdaki gibi elde edilir: 

E( E( Y,,, i X"' ı) = E(Y,,,ı = JI, + P. : ' (E(X,., )- JI. ı 
• 

(S) 

Yardımc ı değişken X'e göre s ı nılama yıı pılmas ı durumunda, Pxy = i olmadıkça, 

Y değişkeninin sıralamasında sıra l ama hatası ortaya ç ı kacaktır. Bu durum SKÖ'de 
hatalı s ı ralama. (SKÖH) ile ifade edilmek Uzere, y ı ğın oıtalamasına ilişkin tahmin edici 
1'>1 iken , 

(6) 

şek linde ifade ed ilir. Bu tahmin edicinin beklenen değeri, 

(7) 

olmak üzere, Y;KOII yığın ortalaması için sapımısız bir tahmin edicidir. Aynea bu tahmin 

ed icinin varyans ı , r tekrar birbirinden bağımsız olduğundan , 

_ ı III r i m 

Var(YsKOII ) =22" ILVar(~IIJ) =-,- 'LVar(Yıil) 
111 r ' "' I j., ı III ,. /_ ı 

(8) 

olacakt ır. Burada Var(ıı/ı ) iradesi, Eşitlik (4)'den raydalanılarak , 

Var(Y, ,, ) = E[ Var( Y,,, i X ,., ı] + Var [ E( Y,,, i X"' ı] 
, 

:2 1 :2 (j y 
= U,(1 - P,.,)+P,,-, Var(X",) (9) 

CT. 

şeklinde tanımlanır (Stokes, 1977). Böylece, Var(YsKCII ) degişkenler arasındaki 

korelasyon katsayısı p~J cinsinden Eşitlik ( IO)'daki gibi yazılabilir: 
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Sıralı Küme Örneklemesinde Yardımcı DeSişken Kullanılarak YıGın Ortalanmsının Tahmini 

i [ '( ') , cr;( '~( ı')] =---;:- mcr, 1- Px, + PXY-ı mUx - L..J E(X(/)- P.1 
m r u.. ı _ ı 

a; p~u: ~( )' 
= - - 2 2 L..J JI..,:nıü ı - Jl..s 

mr III rcr.T ;=1 

DOIl.lyls ı y l a sıralama hatas ı durumunda SKÖH'nin BTÖ'ye GE 'Iiği, 

GE = VOI"(y"ro) = i 
"SKO" { , } - p '" 2 

Var(Y'KO") 1- ~ "'(" - ,,) 2 L...ı r""'(.1) rx mu .. ı_ ı 

( 10) 

( II ) 

şek l inde tanım l anır. Burada j.i.J ve cr:, X değişkenine ili şkin sı ras ı yla yığın 

ortalamasını ve varyan sın ı , J.i/:nıfS) ise Xc;) s ı ra istatis ti ği ne i l işkin yı~ın ortalamasını 

ifade eder. 

(Y,X )'in iki değişkenli nonnal dağıııma sahip olduk l arı varsayım i alunda, 

farklı 111 örnek çaplan ve Px, korelasyon katsayılan için Eşitlik (11)'den yararlanarak 

hesaplanan GE değerleri Tablo 2'de verilmektedir. GE değer leri hesapl anırken. X 
değişkeni için standart nonnal dağılıma ilişkin s ı ra istatistiklerinin beklenen 

X - 1.1 
değerleri nde n yararlanılması gerekir. Bu amaçla, standaıt nonnal değişken Z = .• 

şeklinde tanım l anmak ilzere; Z değişkenine ilişk in i ' nci Sıra i stat i s t i ğ i 

X _ " 
Z=(I),...·~ 

('ı o" , 

cr, 

(12) 

şeklinde ifade edilir. X değişkeni, ortal aması i-l .• ve varyans i LT.; olan normal dağıııma 

sahip olmak ilzere, Z fl) s ıra istatisıiği , orta l aması O varyans i i olan standart normal 

da~ılımdan çekilen il çaplı örnek için i 'nci sıra isıatisıiğini gösterir. Böylece Z{iı sı ra 

i stati s ıi ğinin beklenen değeri 

E(Z ) = E(X",)- 1.1. = Ji,~,,~Ji. (13) 
(ıı LT~ LT .. 

olur. Eşitlik (l3) kullanı l arak, Eşit l ik (1 I) yeniden dUzcnlenirsc, GEsKoıı aşağıdaki gibi 

elde edi lecektir: 

(14) 

7 



Yaprak Arzu ÖZDEMiR 

Standaı1 normal dağılım için i'nci s ı ra istatistiğinin beklenen değeri ECZ(i) , 

m=2(1)10 olmak üzere, Amold vd. (1993) tarafından tablo halinde verilmi ştir. Tablo 
2'deki GESKOıı değerleri bu tablo değerlerinden yararlanarak hesap l anmıştır. 

Tablo 2. (Y,X) iki değişkenli normal dağıııma sahip olmak üzere, farklı III ve 

IP..,. i değerleri için GESKOıı değerleri 

GESKOII 

Ip,,1 ın 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
0.20 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03' 1.03 
0.30 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.07 1.07 1.07 1.08 
0.40 1.05 1.08 1.10 1.11 1.12 1.1 3 1.14 1.14 1.15 
0.50 1.09 1.14 1.17 1.19 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 
0.60 1.13 1.21 1.26 1.30 1.33 1.35 1.37 1.39 1.40 
0.70 1.18 1.31 1.39 1.46 1.51 1.55 1.58 1.61 1.63 
0.80 1.26 1.44 1.58 1.69 1.78 1.86 1.92 1.98 2.03 
0.90 1.35 1.63 1.87 2.07 2.25 2.4 1 2.55 2.67 2.79 
1.00 1.47 1.91 2.35 2.77 3.19 3.60 4.00 4.40 4.79 

Tablo 2'den görü ldüğü gibi; 

• 111 örnek çapı ve Ip.!)· i korelasyon katsayı s ı arttıkça, GESKOII değerleri de 

artmaktadır. 

• Ip.l}'1 = O iken, SKÖ ile elde edilen örneğin basit tesadüfi bir örnekten farkı 

yoktur. Yani VarCforo) = VarCYs"Ko) olup tüm nı değerleri için GESKOII = i 

ol maktadır. 

• Ip~)' ı = 1 iken VarCYsKOH) = VarCYs"Ko) özelliğinden dolayı, GESKOII değerleri tüm 

m değerleri için en yüksek değerini almaktadır. 

• Ip.l}'1 < 0.50 iken incelenen tüm m değerleri için GE, 1 'e yakın değerler alırken, 

özell ikle IP.r,. 1 > 0.70 iken, nı arttıkça GESKOII değerlerin in diğer korelasyon 

durumlarına oranla daha fazla arttığı görülmektedir. 

3. UYGULAMA 
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Uygulamada SKÖ'de yardımcı değişken kullanı l arak yığın orta l amasının 
tahmi nini ince lemek amacı yla Tablo 3'de veril en Almanya'nın Katten bühl bölgesindekj 
295 ladin ağac ı nın yüksekli k ve gövde çapı verisi kullanılm ı şt ı r (Prodan, 1968). 
Özdemir (2005) aynı veriden yararlanarak n:;::6 (m:;::3, r=2) için orta lama ağaç 

yüksekliğini tahmin etmiştir. Ancak bu çalı şmada, örnek çapları n:;::4 ve 8'e 
genişletilerek örnek çapın ı sağlayan farkl ı m ve r değerleri ele alınmışt ı r . Burada 
problemin, bölgede bulunan ladin ağaçlarına ilişki n ortalama ağaç yüksekliğini, örnek 
çapları n::::4 ve S için tahmin etmek olduğun u varsayalı m. 295 ladi n ağacın ın o ıtalama 

yüksek liği ni tahmin etmek için ku ll anı l acak bir örnekleme yöntemi ile örneğe çıkan 
ağaçların her biri üzeıi nde, yükseklik ölçümü yapılması gereklidir. Ancak bu ölçümün 
yapabilmesi, ağacın kesilmesi veya maliyet li ö lçme teknik lerinin kullanı l ması ile 
mümkündür. Ağaçları keserek ölçüm yapmak ya da yüksek maliyetli ölçme tekn ikleri 
kullanmak yerine, yükseklik değişkeni ile sık ı il işkil i , ancak daha düşük maliyetle ve 
daha ko lay ölçülebilecek bir değişken yardımı yla, ağaçların yüksekl ikleri sıralanab i l i r. 

Orman araştırma l arında ağaç gövde çapı, yüksekl ik ve hacim değişkenleri arasında 

fonksiyonel bir il i şk i olduğu bilinmektedi r(Prodan, 1968). Öze ll ikle gövde çapı ve 
yü kseklik değişken leri arasında pozi tif yönde sıkı bir korelasyon vardır. Bu nedenle, 
ağaç l arın yükseklikleri, ağaç gövde çapı ölçümlerine göre sıralanabil i r. Böylece SKÖ 
yön temi ile, örneğe çı kan ağaç l arın tümü, gövde çapı değişkeni (X) bakımından 

ölçülerek sıra l anır ve sıralanan bu ağaçlardan seçi lecek ağaçlar üzerinde yükseklik 
deği şkeni (Y) bakımından maliyet li hassas ölçüm gerçekleşti rili r. Bu durumda, 
yüksekl ik değerlerinin s ı ra l an masında, gövde çapı değişken i yardımcı değişken olacak 
ve örneğe çıkan ağaç l arı n yalnızca bir kısmı üzerinde yü ksekl ik deği şken i ö lçü lecekıir. 

Tablo 3.295 ladin ağacın ın gövde çap ı ve yüksekl iklerine göre dağılımı 

Yükseklik Gövde Çapı (cm) 
(m) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 Toplam 

26 3 1 1 5 
25 1 4 9 12 II 3 2 i 43 
24 1 i 14 23 23 19 7 88 
23 1 10 2425 20 5 3 2 90 
22 i 7 13 12 7 5 1 46 
21 1 2 6 3 i i 14 
20 2 2 3 7 
19 i 1 
18 -
17 1 i 

Toplam i 1 3 5 17 27 38 48 52 37 35 23 4 3 i 295 

Tablo 3'dekj 295 birimli yığını n Y değişken i bakı mından ortalaması 

f.1..y =23.28 ve X ve Y değişkenleıi arasındaki korelasyon değeri Pxy =O,S I30' dur. 

Yığının dağı lımının iki değişkenli nonnal dağılıma uyup uymadı ğı nı araştı nnak üzere 
yapı lan Kolmogorov Si mi rnov uyum i y ili ği testi ile yığın ın iki deği ş kenl i normal 
dağıııma uymadı ğı ortaya ç ı kmıştır. Buna göre SKÖ, SKÖH ve BTÖ'ye göre yığın 
oıtalamasına il işk i n tahmin edici leri karşılaştırmada kull anı lacak en uygun yo l 
si mülasyon çalı şması ile tahmin edicilerin varyan slarını elde ederek, GE değerl eri 
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bakımından karşılaştırmaktır. Bu amaçla, simülasyon çalışmas ı ile n=4 ve 8 olmak 
üzere, bu öl11ck çap larını sağl ayan mümkün (m, r) iki lileri (n=4 iken (m, r);::(2,2), n;::8 
iken (m,r)=(2,4), (4,2)) için toplam 3 durumda, SKÖ, SKÖH ve BTÖ'ye göre yığın 
oıtal amasına i li şk in tahmin edicilerin beklenen değerleri ve varyansları hesaphınmıştı r. 

Simülasyon çalışmasında Matiab 6,5 paket programı kullanılarak aşağıdaki adımlar 3 
durum için ayrı ayrı uygulanmıştır: 

Adım 1: SKÖ'ye göre belirlenen n örnek çapı nı sağlayan (m, r) ikili si için . 295 
çaplı y ı ğından r kez ",ı çaplı tesadüfi bir örnek yeri ne koyarak 
öıııekleme yöntemi ile seçil erek, yine tesadüfi o larak , hel' bir tekrar için 
m çaplı m küme oluşturulmuştur. 

Adım 2: S ı ralama hatası ol madığı duruma karşılık ge lmek üzere, ağaçların 
yüksek liklerine ili şkin Y değişken değerlerine göre sıralama yapılarak . 

her bir tekrardan m çaplı örnek e lde edilmek üzere n;::mr çaplı sıralı 

küme örneği elde edilmişt ir, 

Aclım 3: S ıralama hatasının olduğu duruma karşılık gelmek üzere, ağaç ların 
gövde çapına ilişkin X değişken değerlerine göre sınılama yapılarak , 

her bi r tekrardan m çaplı örnek elde edilmek üzere n=mr çapl ı sıralı 
kUme örneği elde edilmiştir, 

Ad,m 4: BTÖ'ye göre n;::mr çaplı tesadüfi bir örnek yerine koyarak örnekleme 
yöntemi ile seçi lmi ştir. 

Aclmı 5: 2'nci. 3'üncü ve 4'üncü adımda e lde edi len örneklerden, sı ras ı y l a 

y ı ğın orta l amasına ilişkin tahmin değerleri hesaplanmıştır. 

Adım 6: 1-5 arası adımlar 100000 kez tekrarlanarak , 100000 tek rar sonunda 
elde edilen tahmin değerlerin i n ortalaması (tahmin edicinin bek lenen 
değeri) ve varyans! bulunmuştur. Varyans değerlerinden yararlanılarak 
SKÖ'nün BTÖ'ye ve SKÖH' ln BTÖ'ye GE'liği hesaplanmıştır. Elde 
ed ilen sonuçlar Tablo 4'de verilmiştir. 

Tablo 4. Simülasyon çalışmas ı ndan elde edi len beklenen değer, varyans ve GE 
değerleri 

n=4 n-8 
m-2 r=2 m-2 r=4 m=4r=2 

E(Y.rO ) 23,29 23,29 23,28 

E(YSKO ) 23,28 23,28 23,29 

E(YSKIlII ) 23,28 23,28 23,29 

Var(YBrO ) 0,42 0,21 0,21 

Var(Y"o) 0,30 0,15 O,LO 

tO 



Var(YsKGH ) 0,34 0,17 0,14 

GEo'iKO 1,41 1,4 1 2,09 

GEsK/JII 1,25 1,25 1,57 

Tablo 4'den görüldüğü gi bi; BTÖ, SKÖ ve SKÖH ' ye göre yığın orta l amasın a 
ili şk in elde edi len tahmin edicil erin bek lenen değerleri yığın onalaması f,ly = 23.28 'e 

yakın değerler verdiğinden tahmin edici ler sapmasızdır. Varyans değerl erine 

bakı ldığında ise, aynı (m,r) değeıi için SKÖH'a göre bulunan varyans değeri, SKÖ'ye 
göre bu lunan varyans değerinden daha büyüktür. Ancak hem SKÖ hem de SKÖH 'a 
göre bulunan varyans değerleri aynı (m,r) değeıi için BTÖ'den daha küçük değer 
almaktadırlar. Bunun yanında, aynı (m,r) değeri için sıralama hatasının yapıldığı 

durumdaki GESKOII değerl eri , sıra l ama hatasının yapı lmadı ğı durumdaki GESKO 

değerlerinden daha küçüktür. Ancak P xy = O, 8130 olduğundan, GESKGII değer l eri de 

I'den büyük çıkmaktadır. Örnek çap l arı bakımından GE değerlerine bakıldığında ise, 
aynı m küme çapına sahip (m,r) çiftleri için «m,r)=(2,2), (2,4» GESKO ve GESKOII aynı 

değerle ri a l maktadır. Dol ayısıy l a r tekrar sayısının GESKIJ ve GESKOII üzerinde etkili 

olmadığın ı gösteren Eşit l ik ( 11) ve (l4)'deki sonuçlar, bu uygulama il c de 
desteklenmektedir. Ayrıca en yüksek GESKIJ ve GESKOıı değerleri , n=4 için m=4 ve 1-2 

iken gerçekleşmektedi r . 

4, SONUÇ 

SKÖ'de ilgil enilen deği şkeni s ı ralamak içi n kullanı l acak yardımcı deği şken X 
ile ilgil cnilen değişken Yarasındaki korelasyon katsayıs ı p~)' mutlak değerce ne denli 

yüksek ise, SKÖ altında yığın ortalamasının tahminine ilişkin varyans da o denli küçük 
çıkacaktır. Bu durum Eşi tl i k (U )'den de görülmektedir. Sonuç olarak, uygulamada , 
ilgilenilen deği ş ken l e yüksek derecede korelasyon lu, aynı bilime ait bir başka 

değişkenle s ı ralama yapıl ması veya h atas ı z sıra l ama yapmayı sağ l ayacak teknikler 
ku ll anılm ası durumunda, GESKGfI yüksek değerler alacakt ı r. Bunun yanında, teorik 

değerleri n yer a l dı ğ ı Tablo 2'den ve uygulama sonuç l arını n yer aldığ ı Tablo 4 ' den 
görüldüğü gibi, il örnek çapı ne o lursa olsun , III küme çapı aynı olan 11 örnek çapları iç in 
G E SKIJ ve GESKIJN değerleri birbirine eş i t o l acakt ır. Do l ayısıyla, y ı ğın ortalamasını 

tahmin etmede SKÖ' nün ve SKÖH' nin BTÖ'ye göreli etki nli ğ i iii küme çapı artt ıkça 
aıtmakıa, r tekrar sayı sının ise GESKO ve GESKON lizerinde herhangi bir etkisi 

o lmamaktadı r. Bu anlamda, uygulamada belirlenen il örnek çapı için , en büylik 11/ küme 
çapının seçilmesi durumunda, GESKIJ ve GESKIJII en yüksek değeıini alacaktı!'. 
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ESTIMATION OF THE POPULATION MEAN 
USING CONCOMITANT VARIABLE IN 

RANKED SET SAMPLING 

ABSTRACf 

Rmıked ,fet sampliııg is Jreqııenlly "sed saıııpliııg ıedııı iqııe where 
ıhe me{/S/lremeııls of saıııp/iııg ııııits accordiııg to the vari{ıble Iıl1ıler 
coıısidemıioıı is expensive iıı all sel/se. bııt if iı is possib/e ıo rO/ık 
sampUııg ımi/s accordiııg to ıhe same variable by meaııs of a medıod 
lVIIiciı is II0t expeıısive al all. The areas sııciı as eııviroıımeııı, 

agricl/lıııre aııd medicine mııked sel .wmpU1Ig are morc efficieııı thoıı 
ılle ,rimp/e raııı/om samI'liııg os o sıımpliııg method iıı the seıı.~e of 
esıi/l/aıiol! the poplIlatiolı Illeal!. bı this study, esıimaıioıı ıhe 

popıılatioıı merlii is coıısMered iıı t"e case of the ııııits NII/kiııg by 
col/comitaııt v{/riable iıı ral/ked sel sampliııg . Marcover IlS;llg tlıe data 
abaııı heiglıt oııd diallieter of spmce Irees raııked set Sıııııpliııg 

coıııporell wi,h ,he simI'le ramlam sa/llplil/g iıı tlte ,~el/se of relative 
efficiel/cy for differeııt samI'le size by a simıılalioıı sıudy. 
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VERİ ZARFLAMA ANALİzİ'NDE KARAR 
VERME BİRİMLERİNİN SIRALANMASı İçİN 
SıNıFLANDıRMA KRİTERİ TABANLI YENİ 

BİRMODEL 

Agııstos 2005 

Hasan BAL- H.Hasan ÖRKCÜ" 

ÖZET 

Bıı çalışmada, Veri Ztıtjlama Analizi (VZI\)'lıde Karar Verme Birimleri 
(KVB) 'niıı sıralamnasmda, literatürdeki çapraz etkililik ve siiper etkinlik 
yöntemlerine bir altematif olarak, sımflama tabal/lı Çok Kriterli Veri Zatjlama 
AI/alizi modeli gelişti ri/di. Önerileli model, hem Veri Zarjlama Analizindeki 
göreli etkinlik kavrammı hem de dış sapma/ar top/all/mm miııimıım yapı/ması 

kriteriııi kııllmımakladır. Önerilen modelin uygıılanabilirliğin i göstermek için 
NATO üyesi 16 iilkeye ait gerçek veri seti kullamldı. 

Atlahtar Kelimeler: Veri ZlI/"jlama Analizi, sıralama problemi. Hedef 
programlama, smıj1aııdırma. 

1. GiRiş 

Veri Zarfl ama Anali zi (VZA)'nde Karar Verme Birimleri (KVB), yapı lan 

çözümleme sonunda bulunan etkin lik skorların a göre sı ra l anmaktadır. En yüksek 
etkin lik değeri ne göre sahip karar verme bi rimi birinci s ı rada yer alı rken , en düşük 
etkin lik değeri ne sahip karar venne birimi son s ı rada yer almaktadır. Fakat, Veı; 

Zarflama Anali zinde etkin bulunan karar venne biri mlerine "1" etkin lik değeri 

atanması, etkin olan birimlerin kendi ara l arın da bir sıra l ama yapıl masın a imkan 
vermemektedir. Bu güçlüğü aşmak için çeşitli yöntemler ge l i ştiri lmiş t i r . Bu yöntemler 
arasında Süper Etkinlik Yöntemi , Çapraz Etki nli k Yön temi ve Kanonik Korelasyon 
Analizi ve Diskriminant Analizi sayıl abil i r. Bunlan n bir özeti ni Adlcr v.d. (2002) 
vennişti r. İki nci bölümde Veri Zarnama Analizi, üçüncü bölümde s ı ra l ama 
yöntemlerinden en çok ku ll anıl an l an olan Çapraz Etkinlik Yöntemi ve Süper Etkin li k 
Yöntemi incelendi. DördüncU bölümde, birimlerin sıra l anması için önerdiğimi z 

sın ı flama kriterI i Veri Zarflama Analizi modeli tanıt ı ldı. Beşinci bölUmde Sexton v.d. 
(1986)' den alınan bir örnek üzerinde ve NATO üyesi ı ülkeye ait gerçek bir veri seti 

• Prof. Dr. Gazi ü niversitesi Fen-Edebiyat FakUltesi Istatistik BölümU, e-mai l: hasanbal@gazi.edu.tr 
u Araş. Gör. Gazi ü niversi tesi Fen-Edebiyat Fakültesi Istatistik BölU mü, e-mail: hhorkcu@gazi.edu. tr 
(Haberleşme adresi) 
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üzeri nde önerilen yöntem ve diğer sı ralama yöntemleri karşılaştırılmıştır. Yöntemlerin 
bi rbirleri ile karşı l aştırılmasında Spearman' ın sıra korelasyon katsayısı kullanı lmışt ı r. 

Son bölümde ise sonuç yer almaktadı r . 

2. VERİ ZARFLAMA ANALİZİ 

Farrell (1957), in fikirlerini geli ştiren Chames, Cooper ve Rhodes (1978) tek bir 
çık tının tek bir girdiye oranlanmasıyl a elde edilen etkinlik değeri ni, çoklu çıktıların 

çoklu gi rdil ere oranlanmasına geni ş letmiş lerdi r. Bu sayede her bir KVB için yapay bir 
çıkt ı ve yapay bir girdi bulunmakta ve bu yapay ç ı ktı ve gi rdiler vas ı tas ı yla KVB'lcrin 
etkinlik değerl eri bulunabilmektedir. Burada ağır l ıklar, etkinlik değerlerini 1 'den büyük 
yapmayacak şekilde seçil irler. 

Veri Zarfl ama Analizinde herhangi bir birimin etkinli ği CCR model i olarak 
bilinen temel etkinlik modeli ile ölçülür. CCR modeli aşağıda veri l miştir (Coopel', 
Seiford ve Tone (2000)): 

(l ) 
S iii 

2:>' Y'j - i ViXij ~ O ) = 1, 2, ... ,Il 
,,,, ı ;=1 

/t"Vi ~O i =1,2, ... ,m; r =1,2, . . . ,S 

Burada, w ilgili birimin etkinl ik değerini , it KVB sayı sını , nı girdi sayısını , s 
ç ı ktı say ı sını , Vi ve Ur ise sırasıy l a ilgi li bi rimin kullandığı girdi ve çı kt ı miktarını 

göstermektedir. Bu model ile KVB'lerin etkinliği ölçülürken modelin her KVB için 
yani 11 defa çözülmesi gerekmektedir. Optimal amaç fonksiyonu ilgi li KVB'nin etkinlik 
s koıunu vermektedir. Her bir KVB için farkl ı ll" Vi ağırlık kümesi seçilecektir. Etkinlik 

skoru ı 'e eşit olan her KVB etkin olarak değerlendirili r. Etkinli k skoru 1 'in altında olan 
her bi rim de etkin olmayan olarak değerlendi rilecekti r. 

3. SıRALAMA YÖNTEMLERİ 

Etkin bi rimleri n sınıfl aması için önetilen ilk yöntem Sexton v.d. (1986) 
tarafından ortaya konulan çapraz etkinlik matri sidir. Basi tçe her bir KVB'nin et kinliği n i 
optimal ağırl ıklara göre 11 defa tekrar hesaplama esasına dayanır. Bu yaklaşımda, önce 
her bir karar verme birimi için Veri Zarflama Anali zi ile etkinlik skorlan ve ağırlıklar 
bulunur. Bulunan bu ağırlıklar il e di ğer karar verme birimlerinin etkinli k skoru 
hesaplanır. Bu şekilde elde edilen çapraz etkin lik s korlannın oluşturduğ:u çapraz etkinlik 
matrisi bulunur. Çapraz etkinlik ınatri si, (2) denklemi ile ifade edilen çapraz etkinlik 
skorl annın özetlenınesi esasına dayanır. 
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(2) 

Burada Iı~; k. birimin opt imal ağıııklanna göre etk inligi hesap edilmi ş j. birimi 

göstermektedir. Bu matrisin tüm elemanlan [0, 1] aralığında deger alı p ha birimin kendi 

etkinlik skorunu yansıımaktadır . Bu aşamadan sonra her bir KVB'n in kendisinin ve 
d i ğer KVB'lerin opt imal ağırlıklarına göre aldıkları etkin li k sonuç l arının istatistiksel 
eğilim i ilgili KVB'nin etk inli k s ı ralaması için kullanıl abi l ir. Burada araştırıTl<lC I herhangi 

bir istatistikse l eği li m ölçüsünü kullanmakta serbest o lsa da "* = Jı*ı!1l şek linde 
tanımlayacağımız aritmetik ortalamanın kullanılmas ı doğalolarak daha hassas sonuçlar 
verecektir. Burada dikkat edilmesi gereken nokıa bu aşamaya kadar 11 KVB'nin tümü 
için genelolmasıdı r, büyük çaplı veri kümelerinde etkin olmayan birimleri VZA' nın 
zaten sıraladığından hareketle çapraz etkin lik matrisini sadece etkin birimlere 
kısıt l ayarak uygulamak araştırmac ı ya önemli bir tasarrur sağl ayacaktır. 

Etkin karar birimlerin s ı ralanması için gel iştiri len diğer bir yöntem de Andersen 
ve Petersen (1993) tararından geliştiril en sUpcr etkinl ik modelidir. Bu yöntemdeki temel 
rıkir , incelenen karar verme birimini tüm diğer karar verme birimlerinin doğrusal 
kombinasyonları ile karşıl aştırmaktır. Bu amaçla, incelenen karar verme birimi referans 
kümeden ç ı kartılı r. Elde edi len süper etkinl ik skorunun değeri en yüksek olan karar 
verme birimi birinci s ı rada yer a l acakt ı r. Diğer karar verme birimleri de süpcr etkin li k 
skor değerine göre büyükten küçüğe sıra l anacaktı r. İncelenen karar verme birimi için, 
sOper etki nlik mode li, CCR Model i için, 

, 
max \v" = Lu.y". 

'"' 
Kı sı t l ar: 

(3) ,., 
, . 
LLlrY,,-Lvıxij50, j=l, 2, ... ,m j"l:-o 
,...1 1" 1 

" r ' Vi ~ O tüm r ve i ler için 

olarak ifade edilir. 

(3) modeli , rererans kOmeden incelenen karar verme biriminin ç ı kartılması 

dışında gi rdi yönlü CCR mode linin aynı sıdır. Benzer biçimde diğer Veri Zarnama 
Analiz i modelleri için de süper etkinlik modelleri oluşturu labi li r. Bu yöntemin aldı ğ ı en 
büyUk e l eşt iri , bazı d urumlarda sın ırsız çözOm vermes i ve dolayı s ı yla karar verme 
birimlerin in sıralanamamasıdı r. 

17 



Hasan BAL - H.Hasan ÖRKCÜ 

Karar venne birimlerinin sıral anması için çapraz etkinlik ve süper etkinlik 
yöntemleri dışında, Kanonik Korelasyon Analizi ve Djskiriminant Analizi gibi 
istatistiksel yöntemlere de dayanan başka yöntemlerde geli ştirilmi ştjr (Andersen ve 
Peter,en (1993), Adler v.d. (2002». 

4, SıNıFLANDıRMA KRİTERi TABANLI sıRALAMA YÖNTEMi 

Diskriminant Analizi (DA), birimlerin gözlenen nitelik skor l arı na göre uygun 
s ı nıflanna atanması işlemi ile uğraşır. Diskiıiminant Analizini uygu l amanın temel 
amaçlan ndan biri sınıflandırılmas ı istenen birimlerin grup üyeliğini kestirmektir. 
Doğrusal programlama yöntemleri ile doğrusal diskiriminant fonksiyonunun 
belirlenmesi. ilk olarak Fred ve Glover (1981) tarafından ileri sürülmüştür. VZA' yı 

kullanarak birimlerin sınıfl andırı ldı ğı modellerde vardır (Retzlaff-Roberts (1996), 
Suoye'hi (1999)). 

Sıra l ama problemi için önerdiğimiz yaklaşım iki aşamadan ol uşmaktadır. İlk 
aşamada (i) klasik VZA modeli ile birimlerin etkinlik skorları e lde edi lir. VZA'nın 
doğası gereğince birimler analiz sonunda etkin olan ve olmayan birimler olarak iki 
gruba ayrılmış olur. İkinci aşama ise etkin olan ve olmayan birimler şeklinde ik i gruba 
aynlmış birimlere VZA 'daki etkin lik bilgisine dayalı olarak sınıflandııma skor l arı 

atayarak s ı ralama skorları e lde etmek olacaktır. İki nci aşama aşağıda özetlenmektedir. 

Sınıflama kriteri olarak çoklu girdiler ve çoklu çıktılar üzeıinden tanımlanan 
etkinlik kavramı kullanı l dığında 1 değeri (kesme değeri, eşik değer) iki grubu 
birbi ıinden ayırabi l ir: 

jE G, (Etkin birimler) 

j E Gz (Etkin olmayan birimler) (4) 

(4) modeli doğrusal programlamaya dönüştütüldüği.lnde (5) ile verilen modele ulaşılır. 
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max 

'" 

, 
w - "V uy IJ - .L.J ' rı) ,., 

LV;x;" = 1 
;ml . '" 
LU'Y'j - L v;xij ~ O je Gı (Etkin birimler) 
' " I j · 1 

, m 

Lu,Y,j - :~:>jX;j 5 O j e G2 (Etkin olmayan birimler) 

Il" v; ~ O , j = 1,2, ... ,n 

; = 1,2, ... ,111 ; r = I,2, ... ,S 

(5) 

Yanlı ş sınıflandırma oranının ölçüsü olan dj dı ş sapma deği şkenleri alınarak, sapmalar 

toplamının minimizasyonu kriterin in yukarıdaki modele eklenmesiyle aşağı daki çok 
kriterli karar modeli elde edilir. 

, 
max w" = LUrY", ,., 

• iii 

Lu,Yrj - :L>;xij - d j ~ O je Gı (Etkin birimler) (6) 
rc ı 1=1 

, m 

Lu,Y'j-LV'Xij+dj50 jeG2 (Etkinolmayanbirimler) 

U" v"dj ~ O, j = 1,2, ... ," 

i = l,2 , ... ,nı ; 1' = 1,2, ... ,S 

(6) modeli SKVZA (Sınıflama kriterli VZA modeli) olarak isimlendi rebilir. SKVZA 
modeli , çok kriterli (amaçlı) doğrusa l programlama modelidir. Model, çıkt ı ların ağı rl ı k lı 

top l amının maksimum yapı l masına birinci öncelik. sapmalar top l amının minimum 
yapılmasına da ikinci öncelik veri lerek, önce li kli Hedef programlama tekniği ile 
çözüıür. Çıktıları n ağırl ı klı toplamının maksimum yapılmasına ilk öncel ik verilmesinin 
sebebi, yan lı ş sını flandırmadan dolayı ilk aşamada etkin bulunan bir birimin ikinc i 
aşamada erkin olmayan şeklinde ve benzer şekilde ilk aşamada etkin olmayan bir 
birimin de ikinci aşamada etkin bir birim şeklinde değerlendirilmesini enge llemektir. (6) 
modelinin çözümünden, birimlere atanacak sınıfl andırma skorları, birimler ilk aşamada 
etkin olan ve olmayan şekl inde ayrı l dı klarından, aynı zamanda sıralama skorları da 
ol acakt ır . 
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5. UYGULAMA 

Bu bölümde önce bir örnek üzerinde, daha sonra da NATO üyesi 16 ül keye ait 
gerçek veri seti ni kull anarak öneri len yöntemin uygul anabilirli ğini gösterildi. Tüm 
modellerin çözümünde WINQSB paket program ı kullanıldı. 

Örnek olarak Sexton (1986)' ın altı huzurevinin etkinlik değerlendirmesi nde 
kul landığı veri seti a l ındı. Girdi ve çıktı değişken l eri aşağıdaki şekilde tanımlanm ı ştı r: 

Yı: 65 yaş ve yukansındaki lere s i gortaHıbbi bakım için ödemeler toplamı. 

Yı ; Toplam özel olarak ödenen hasta günleri. 

Xi; Hemşi reler , doktorlar v.s. dahil personel in çalışma saat leri . 

Xı : Bin dolar cinsinden ölçülen günlük malzeme. 

Veri Tablo l' de verilmektedi r. 

Tablo 1: Örnek için Veri Seti 

KVB y, y, x, x, 
A 1.40 0.35 1.50 0.2 
B 1.40 2.10 4.00 0.7 
C 4.20 1.05 3.20 1.2 
D 2.80 4.20 5.20 2.0 
E 1.90 2.50 3.50 1.2 
F 1.40 1.50 3.20 0.7 

Tablo l ' deki veıi seti ku llanıl arak, (1) model denklemi ile kl asik VZA sonuçlan , (2) 
denklemi ile Çapraz Etkinlik Skorlan, (3) model denklemi ile Süper Etkinlik S korl arı ve 
(6) model denklemi ile Sınıflama Kriterli VZA skorları elde edildi. Aynca bu 3 sıra l ama 

yönteminden elde edilen sı ralama skorl an yardımı il e birimlere atanan sıralama 

değerleri elde edi ldi. Elde edilen sonuçlar Tablo 2' de özetlendi. 

Tablo 2: Örnek için Klasik VZA ve 3 Farklı Sıralama Yöntemi ile Elde Ed ilen Sonuçlar 

Klasik Çapraz Çapraz Süper Süper SKVZA SKVZA 
KVB VZA Elkin lik Etkinlik Eıkinti k Etkintik Skorları Sıralamas ı 

Skor l arı Sıralaması Skor l arı Sıralaması 

A L 0.764 L 2 L 1.42 L 

B L 0.700 3 1.406 2 1.09 3 
C L 0.705 2 1.400 3 1.18 2 
D L 0.696 4 1. 130 4 1.01 4 

E 0.977 0.643 5 0.977 5 0.985 5 
F 0.868 0.608 6 0.868 6 0.900 6 
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Tablo 2' de elde ed ilen s ıralama değerlerini kullanarak, öneril en Smınam;.ı kriterli VZA 
modelin in , literatUrde önerilmi ş Çapraz Etkin lik Sıralam ası ve Süper Etkinlik 
S ıralaması yöntemlerinden elde edilen sınılama değerleri aras ında istatistikse l olarak 
fark olup olmadığın ı test etmek için Speannan'ın sıra kore lasyon katsayıs ı 
kullanılmışıır. 

Spearman'ın sura korelasyon testi aşağıdaki gibi tanımlanabilir (Gamgam, 
1998): Rassal olarak seçi len 1/ çaplı örnekten X ve Y de~işkenleıinin değerleri 

saptanmış olsun. Örnek birimlerinin X değişkeni bakımından a ldı k l arı değerlerine 

büyüklük sıra sayı l arı ve ıi lir ve bu büyUklOk sı ra sayıları R(.ri ) ile gösteril ir. Benzer 

şeki lde örnek birimlerinin Y değişkeni bakımından aldık l arı değerlerine de s ıra sayıl an 

verilir ve bu büyüklük s ıra sayılan da R(yı} ile gösterilir. Bu durumda R(x;} ve 

R( yi) değerlerine bağlı olarak sıra korelasyon katsayısı olan ~ i statistiği aşağıdaki gibi 

tanımlanabilir. 
, 

6Ldı1 
r = 1- f ... ı 
, ( ' ) . 1/ n~- I 

(7) 

(7), deki test i sta ti sti ği n i kullanarak, Çapraz Etkinlik skorlan ve Süper Etkinlik 
s korlan arasında ilişki ol up olmadığım, Çapraz Etkin lik skorlan ve Sın ı ll ama Kriterli 
VZA skorları arasında i li şki olup olmadı ğını ve Süper Etkinlik Skorl arı ve Sınıflama 
Kriterli VZA skorları arasında ili şki olup o l madığını inceleyelim. 

Çapraz Etkjnlik Skorl arı ve Süper Etki nli k Skorlan arasında i li şki olmad ı ğını 

iddia eden Ho hipotezi sı ralama değerleri arasında aynı yönlü il i ş ki o l duğunu iddia 

eden Hı hipotezine k arş ı 0.010 anlamlılık düzeyinde, rı = 0.942 hesaplanan değeri ile 

red edilmişt ir. Buradan bu örnek için , Çapraz Etkin lik yön temi ile Süper Etkin lik 
yönteminin birimlere istatistikselolarak ayn ı sıra değerlerini verdiklerini söyleyebi liri z. 
Benzer olarak, Çapraz Etkinlik Skorl arı ve Sınıflama Kriterli VZA skorları arasında 

ilişki o lmadı~ını iddia eden Ho hipotezi sı ralama de~erleri arasında aynı yönlü ilişki 

olduğunu iddia eden Hı hipotezine karşı 0.010 an lam lılı k düzeyinde, rı = ı hesaplanan 

değeri ile red edilmi şti r. Aynı şekilde, Süper Etkinlik skorlan ve Sınınama Kriterli VZA 
s korları arasında ilişki olmadı ğını iddia eden Ho hipotezi s ıralama değerl eri arasında 

uynı yön lü ili şki olduğunu iddia eden Hı hipoıezine k arşı 0.010 anlamlılık düzeyinde, 

':. = 0.942 hesaplanan değeıi ile red edi lmi ştir. Örnek veri seti için yapı lan 

hesaplamalarda, Çapraz Etkinlik yöntemi, Süper etkinl ik yön temi ve Sın ı flama Kriterli 
VZA yöntemi ku ll anı l arak elde edj len sıra l ama değerleıi arasında ikili ikili yapı lan 

testlerde aynı yönlü ilişki bulunmuştur. 
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Şimdi de Chen ve Sherman (2004)' dan derlediğimi z NATO üyesi 16 tilkeye ait 
4 gi rdi ve 9 ç ı ktı değişken ini içeren gerçek veri set ini ku llanalı m. Girdi ve çıkt ı 

deği şkenleri aşağıda veri ld i ğ i gibidir: 

XL: Dış tehditlerden korunmanın derecesi. 

X2 : Politik faydalar. 

X,: Güvenlik maliyeti. 

,,\'4: Üye ülke olmanın getirdiği kısıt l ama l ann derecesi. 

Yr: Üçüncü bir ülkeyle an l aşmazlık olduğunda NATO üyesi olmanın imkanı. 

Yı: Üye ülkelerin NATO'ya bağım l ılı ğının derecesi. 

Yı: sosyal maliyetler 

Y~: Ico-stratejik faktörler. 

y,: Ekonomik güç. 

Y6: Nüfus. 

Yı: Üye ülkelerin NATO stratejilerine ev sahipl i ği yapma derecesi. 

Ys: Politik destekler 

Y?: NATO üyesi ülkelere etni k, dil ve siyasa ı , sosyal ve ekonomik benzerli ğin derecesi . 

Veri Seti Tablo 3' de verildi. 

Tablo 3: NATO üyesi .16 ülkeye ai t 4 girdi ve 9 ç ı ktı değişken i değerleri 

ıl~"ya 

I Nm" 

A.8.0 

X, X, 

5. 

x • y, y, y, y, y, y, y, 

10.76 4.76 16.22 
2.96 1.59 ~1.61 4." 5.1 

7. 12.07 i 12 .ı 7.04 
4.05 2 5.68 18.6 1.41 1.47 1.' 4.67 9.24 8,78 i 1.96 4.1 

16 13.8 19.6 2.92 10.2 13,7 20.2 16.54 11,46 9.99 3.93 15.23 8.08 
2.91 4.7 4. 16.13 2.61 LO. :.37 2.69 0.57 3.94 2." 2.51 
13 .- 4. i 6.93 0.04 3.9,.25 6.46 
2.4 2.54 614 ın 11 .31 3.54 

12. 3. 1.5 M6 ıTo '.95 4.43 
6 2.9 8.55 5.25 2.36 3.33 4.18 3.52 2.27 2.29 3.98 6.28 11.08 

8.81 4 " 12. 3.73 l09 2.24 12. 0.83 5*.,,~ 
i. 42 3.09 ıi* 3 2.13 0,4 i 4., . i 
i. ,. i... 10.9 2.54 3.01 ı o.' 

4,4 79 5.54 15.7 9.62 6.4 0.88 7." 5.88 2.35 
2.05 13.2 2.7 2.28 14,4 2.01 14.5 10.49 1,48 9.19 14.18 18.7 15.64 

1.5 21.2 1.43 1.27 1.05 1.08 1.27 1.38 49." 37.06 .3.4 2.09 1.56 

Tablo 3' deki veri seti ku1J anı l arak , (1) model denk lemi ile klasik VZA sonuçlan , (2) 
denklemi ile Çapmz Etkin lik Skorlan, (3) model denklemi ile Süper Etkinlik Skorlan ve 
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(6) model denklemi ile Sı nıflama Kriterli VZA skorlan elde edildi. Aynca bu 3 sıralama 
yöntemi nden e lde edi len sıral ama skorl arı yardımı il e birimlere atanan sı ra lama 

deAerle ri elde edildi. Elde edilen sonuçlar Tablo 4 ' de özet lendi . 

Tablo 4: Klasik VZA ve 3 Fark lı Sı ralama Yöntemi il e Elde Edilen Sonuçlar 

Klıısik Çapraz Çapraz Süper Süper SKVZA SKVZA 
ÜLKELER VZA Etkinlik Etkinlik Etkinlik Etki nlik Skorları Sıralamas ı 

Skorları Sıra lamas ı Skorları S ıralamas ı 

Befcika 0.981 0 .882 9 0 .981 10 0.961 11 
Kanada 1 0.985 2 5. 173 2 14.68 3 
Da"imarka 0.806 0.734 11 0.806 12 0.981 10 
Fraıısa 1 0 .974 3 2.529 4 10.88 5 
Almanya 1 0 .95 1 6 1.515 6 ı 1.77 4 
Ytmaııisımı 0.803 0 .672 15 0 .803 13 0.829 13 
hIm,da 0.887 0 .708 13 0 .887 11 0.884 12 
la.1ya 1 0 .935 7 1.036 8 5.46 7 
Uiksembıırg 0.774 0 .68 1 14 0 .774 15 0 .770 16 
/lolla"da 1 0 .875 10 1.140 7 2. 12 9 
Norvec 0.698 0 .65 1 16 0.698 16 0 .783 ı5 

Portekiz 0.801 0.714 12 0.80 1 14 0.8 1 ı 14 
~'W.ı",;y_a 1 0.964 5 2.378 5 8.8 1 6 
Tiirkiye 1 0 .920 8 1.029 9 3.86 8 
/tIRiltere 1 0 .97 1 4 3.140 3 17.21 2 
A.B.D ı 0.989 1 12.5 13 1 51 .62 1 

Tablo 4 ' de e lde edi len sonuçlan ku llanarak, KVB' lerin s ı ralanmasın da, 

önerilen S ınıflama kri ıerli VZA yönteminin , literatürde önerilmiş Çapraz Etki nl ik ve 
Süper Etkinlik yöntemlet; arasında aynı yönlü ilişki ol up olmadığını araşıı ra lım . 

Çapraz Etkinlik Skorlan ve Süper Etkin lik Skorlan arasında ili ş ki olmadığını 

idd ia eden Ho hipotezi s ıralama değerleri aras ında aynı yönlü i l işki olduAun u iddia 

eden Hı hipotezine karşı 0.00 1 an lam lılık dUzeyinde, ~ = 0.958 hesaplanan değeri ile 

red edilmiştir. Buradan bu örnek için , Çapraz Etki nli k yöntemi ile SUper Etkinlik 
yönteminin birimlere istatistiksel olarak aynı sıra değerlerini verd iklerini söyleyebil iıiz. 

Benzer olarak , Çapraz Etkinlik Skorl an ve Sınınama Kriteri i VZA skorl an arasında 

ili şk i olmadı ğını iddia eden Ho hipotezi sı ra l ama değerleri arasında aynı yönlü ilişki 

olduğunu iddia eden Hı hi potezine karşı 0.001 anlam lılı k dUzeyinde, r.. = 0.950 

hesaplanan deAeri ile red edilmi şt ir. Aynı şeki l de, Süper Etkin li k skorları ve Sı nıflama 
Kri terli VZA skortan aras ında ilişki olmadığı nı iddia eden Ho hipotezi sıra l ama 

değerleri aras ında aynı yön lü ilişki olduğunu idd ia eden Hı hipotezine karşı 0.001 

an lam lılık düzeyinde, ,~ = 0.967 hesaplanan değeri ile red edi lmi şt i r. 

NATO Uyes i 16 Ulkeye ait gerçek veri set i için yapıl an hesaplamalarda, Çapraz 
Etkin lik yöntemi, SUper etkinlik yön temi ve Sın ı flama Kriterl i VZA yöntemi 
kullanı l arak elde edilen s ı ralama değerleri arasında iki li ikili yapılan testlerde aynı 
yönlU il i şk i bulunmuştur . Buradan, örnek ven seti ve gerçek veri seı i 
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hesaplamalarından, Sınıflama Kriterl i VZA yönteminin KVB' leri sıralamada 

kullanı labileceğini söyleyebi liriz. 

6. SONUÇ 

Veri Zarfl ama Analizi (VZA), çok sayı da girdi ve çıkımm söz konusu olduğu 
organizasyonel birimlerin göreli etkinliklerini ölçmekte kullanı l an doğrusal 

programlama tabanh bir yöntemdir. Veri Zarflama Ana lizinde karar verme biıim leri, 

yapılan çözOmleme sonunda bulunan etkin lik s korları na göre sıralanmaktadır. En 
yüksek etkinlik değeri ne göre sahip karar verme birimi bi ıinci sırada yer alı rken, en 
düşük etkinlik değerine sahip karar verme birimi son s ı rada yer almaktadır. Fakat, Veri 
Zarflama Ana lizinde etkin bulunan karar verme birimlerine " I" etkin lik değeri 

aıanması, etkin o lan birimlerin kendi aralarında bir sıralama yapılmasına imkan 
vermemektedi r. Bu çal ışmada KVB' lerin sı ra lanmasında, literatürde önerilmiş Çapraz 
Etkinlik ve Süper Etkinl ik yön temlerine alternatif olabilecek, Sınırlama Kriterl i Veri 
Zarflama Analizi yöntemi gel i ştiri i di. Çal ı şmada örnek olarak verilen veri seti ve 
NATO üyesi 16 ülkeye ait gerçek veri seti sonuçlarından, önerilen yöntemin KVB' leri n 
sıralanmasında etkin bir şekilde kullanılabileceği söylenebi lir. 
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CRiTERiA FOR RANKiNG DECiSiON MAKİNG 

UNiTS iN DATA ENVELOPMENT ANALYSİS 

ABSTRACT 

Iıı tI';.f ,fıııd)'. Mııııi Criıeria Daıa eııııelopmCIll Aııaly.fis model based 
011 cI(/Ssijieaıiolı eri/eria is deııeloped as niL nltemative ıo eross efficieııey (//id 
sııper efficieııey ıııet/ıods iıı /i'emlltre for raııkiııs Decisiaıı Ml/kiııg Uııits 

(OMU) iıı Data Eııvefopıııe"ı Aııalysis (DEA). Oıır suggesred //lodel eoıısiders 
boılı relatiııe elPcieııey eoııcepı iıı data eııvelopıııeııt oı/(/Iy,''-.' muf miııiıııiziııg 
S/l/ll of extemal devintioııs. Tlıe renl datn set of member of sü~tu" NATO 
('olııllril'S are /lsed;,ı order lo show the ııpplieabilily of our sııggested model. 

Key Words: Data Eııvelopmellf Aııalysis. raııkiııg problem, goııl programlıiing, 
ci (Ls., ijiemioıı. 
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DURAGAN ZAMAN SERİLERİNİN YAPAY 
SİNİR AGLARI İLE TAHMİNİNDE GİRDİ 
NÖRONU VE GİZLİ NÖRON SA YISININ 

BELİRLENMESİ 

Coşkun HAMZAÇEBI' Fevzi KUT A Y" 

ÖZET 

Bu çalışmada, yapay s /ll ır ağları/iili durağa" zamaıı serileri ile 
geleceği lalımiflde petjomıOlIS/ll1 etki/eye" girdi "öroııu sayw ve 
gizli nöroıı sayıs ı parametrelerini" eıı iyi değeri"in belirleilmesi 
amacı ile bir deney tasrl/m yapılmıştır. Aynca, Box-Je"ki"s modelleri 
ile yapay sinir ağı tekniğinin geleeegi rahmiııdeki başarıSı 

karşılaştırılmış ve Iıangi yöntemin daha iyi SOl/Uç verdiği 
araştınimıştır. 

Aııahtar Kelimeler: Box-Jellkiııs modelleri, girdi "öroıııı sayısı , gizli 
ııöro" sayısı Yapay sil/ir ağı. , 

ı. GiRiş 

Zaman seri leri ile tahmin için yaygın olarak kullanıl an bazı yöntemler vardı r. 

Doğrusal zaman seri leri için başanh sonuçlar veren Box-Jenki ns modelleri bu 
yöntemlerin en önemli lerindendir. Ancak gerçek zaman serileri nadi ren tamamen 
doğrusa l veya tamamen doğrusal olmayan özellik gösterirler. Gerçek hayata i l i şkin 

seriler çoğu kez, hem doğrusa l hem de doğrusa l o l mayan yapı yı birl ikte taş ırl ar (Zhang, 
2003). Bu sebeple böyle bir i l işkiy i modellernede farklı teknikIere ih iıyaç vardır. Son 
25 yıldır Bili near Model, Threshold Autoregress ive (TAR) Model, Autoregressive 
Condilional Heteroscedastic (ARCH) Model gibi bir çok doğrusal olmayan zaman serisi 
modeli geliştirilm i ştir. Bu modeller doğrusa l olmayan i li şkiyi ortaya ç ı karmada 

do~rusal modellere göre daha başan lı iseler de, uygulaması zor, probleme özgil ve 
genelleştirmeden uzak modellerdir (Ghiassi vd., 2004). Öneri len bu modeller, veriler 
arasındaki ilişkinin net olduğu ve bu i lişkiye ait bilginin bi l indiği durumda geçerlidir 
(Zhang vd., 1998). Aynca bu modellerden herhangi biri , veri kümesinde saklı biltOn 
dogrusa l olmayan yapıyı ortaya çıkarmada başanlı degildir (Zhang vd., 200 i) . 

• 
Gazi üniversitesi Mühendislik-M i marlık Fakültesi Endüstri Mühendislilli Dölll mü Maltepe Ankara 

Türkiye (Haberleşme adresi) 

.. Gazi Oniversiıes i Mühendis li k -M i marlık Fakültesi Endüstri MUhendisligi Bölümü Mahepe Ankara 
Türkiye 
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1980']j yıll arın sonlarından itibaren zaman seri leri tahmin inde kullanı lmakta 

olan tekniklerden biı; de Yapay Sinir Ağları (YSA) tekn i ğidir. YSA, girdi ve çıktı 

değişkenleri arasındaki herhangi bi r ön bilgiye ve varsayıma ihtiyaç duymadan gerekli 
modellerneyi sağl ayabilmektedir. Bu sebeple YSA, tahmin aracı olarak diğer 
yöntemlere göre daha genel ve esnektir (Zhang vd., 1998). 

YSA' nın geleceği tahmin için kullanılmas ı yeni deği ldir. lı k uygulama 1964 
yılında olmuştur. Hu (1964) tezinde Widrow'un uyarlanabilir doğrusal ağını (adaptive 
linear network) hava durumu tahmin i için kullanmı ştır. Ancak çok katmanh ağları 

eğitecek algoritmanın ol mayışından dolayı bu çalışma oldukça s ı nırlı kalmıştır (Zhang 
vd., 1998). 1986 yılında geri yayılım algoritmasının tanıtıl masından sonra (Rumcihan 
vd., 1986), YSA 'nın tahminde kullanılmasında bir çok geli şme olmuştur. Lapedes ve 
Farber (1987) bir benzetim çalışması sonucunda YSA'nın doğrusalo lmayan zaman 
serilerinin modellenmesinde ve tahmininde kullanılabileceğini ifade etmişt ir. lhee vd. 
(1992), Box-lenkins modellerin in belirlenmesinde YSA kull anımın ı araştırmıştır. 

Hwarng ve Ang (2001), ARMA(p,q) zaman seri leri iç in basit bir ağ yapısı önermiş ve 
girdi nöronu sayı sının tespitine yönelik bir deney tasarımı yapmıştır. Sexton vd. (2004), 
en iyi sonucu verecek en az parametreli ağ yapısının belirlenmesine yöne lik bir 
optimizasyon a l goritması önermişti r. 

YSA'nın zaman seri leri ile geleceği tahminde kullanımı Uzerine yapıl an 

araştırmalar ve çalışmal ar oldukça çoktur. Marquez vd. (1992) ve Hi ıı vd. (1994), 
YSA'yl, zaman serilerinin tahmininde kullanılan istatistiksel metotlarla ve regresyon 
tabanlı tahmin metodu ile karşılaştı rarak literatürü gözden geç i rmiş lerdir. Zhang vd. 
( 1998), daha kapsamlı bir çalı şma ile sinir ağları ile modeııemenin önemine 
odak l anmışl ardır. 

Bu çalışmada, doğıusal olmayan zaman serilerinin tahminde YSA' n ın 
performansında etkili olduğu dUşUnülen, girdi nöronu sayısı ve gizli nöron sayı sının 

belirlenmesi için bir deney tasrımı yapılmı ştır. Çalışma şu şekilde plan l anmıştır: 2. 
bölUmde YSA ve YSA ile tahminde önemli parametreler açıklanmı şt ı r, 3.bölUmde 
uygulama çalışması ve 4. bölUmde sonuç ve öneriler yer almaktadı r. 

2. YAPAYSİNİR AGLARI 

İnsan beyninin çalışma prensibini taklit eden yapay sinir ağları (YSA), örnek 
sınıflandırma, örUntü tanıma ve tahminde önemli bir araçtır. YSA, deneme-yanı Ima 
yo lu ile öğrenebilmekte ve daha sonra da genelleşt i rme yapabilmektedir. 

Tipik bir YSA, nöronlardan oluşan katman larm bileşim i dir. En yaygın kullanılan 
YSA tipi, çok katmaniı algıl ayıcıdır. Çok katmanh a l g ı layıcı (ÇKA), dışarıdan verileri 
alan girdi katmanından, ağın çıktılarını dı şarıya veren çıktı katmanından ve bu ikisi 
arasında genellikle bir ve bazen de daha fazla gizli katmandan meydana gelmektedir. 
Girdi katmanındaki nöronların girdisi ağın dışından alınırken, gizl i kalman yada çıktı 
katmanındaki bir nöronun net girdi si; kendisine gelen bütUn girdilerin (Xi, i:;:I,2, ... ,n) 

ilgi li ağı rlıklarla (Wi, i;:::; I ,2, .. ,n) çarpımının toplamından (L; w;'x1 ) oluşmaktadır, çıktısı 

ise net gi rdin in aklivasyon fonksiyonunda iş leme tabi tutulması yla oluşur. 
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Bir ÇKA'nın kendisinden istenen görevi yerine getirebilmesi için probleme 
ilişkin verilerle ağın eğitilmesi gerekir. Eğitme işlemi öğrenme algoıitmaları sayesinde 
gerçekJ eştirilir. Girdi ve bu girdi lere karş ılı k gelen ç ıktı l ardan meydana gelen eği t im 

kümesi{x(k\ t(k»), k=1,2, ... p, şeklinde ifade edilirse, öğrenme algoritması yardımı ile 
verilen eğitim seti için en uygun çözümü üretecek ağırlıklar bulunur. S ı klıkl a kullanılan 
öğrenme algoritrnası geri yayılım algoritmasıdır. Geri yayılım algoritmasında 

ağırlıkların düzen lenmesi iş lemi, basitçe gradyan inişe dayanmaktadır (Kartalopoulos, 
1996). Gradyan inişe göre ağırlıkl arı düzenleyen geri yayılım algoritmasının yavaş 

ilerlemesi ve yerel minimumlara takılması sebebi ile Newton metodu ve Levenberg
Marquardt algoritmaları gibi ikinci derece metotlarlarla ağırlıkları düzenlemek üzere 
algoritmanın farklı modifkasyonları önerilmiştir. Bu metotlar daha hızlı çal ı şmaktadırlar 
ve genel minimumu bulmada daha başarıııdırlar (Zhang vd., 1998). 

Bir YSA'da öğrenme algoritmasının seçiminin yanısıra mevcut veri lerin 
düzenlenmesi de dikkatlice yapılmalıdı r. Zaman serileri tahmini için kurulan ÇKA'da, 
veri seti genellikle üç kısma ayrılır. Verilerin yakl aşık %80-60'01 içeren birinci kısım 
eğitim kümesi olarak adlandınhr ve ağın eğitimi için kullanılacak veri leri kapsar. İJ<.jnci 
kı sım doğrulama kümesidir ve verilerin %1O-20'ni kapsar. Doğrulama kümesi, en 
uygun ağ yapı sının belirlenmesinde yard ımcı olur. Doğrul arna kümesi sayesinde, 
ezberleme gi bi bir hata ile karşılaşmaktan kuı1u l unur. Son kı sım test kümesidir. Test 
kümesinin amacı, ağın sonuçları nın genelleştirilmesini sağlamaktır. Test kümesi, 
verilerin yaklaşık olarak %1O-20' ni kapsar. 

Zaman seri leri tahmini için . geliştirilecek ÇKA'nın tasarımında, girdi nöronu 
sayıs ı , gizli katman ve gizli nöron sayısı, çı ktı nöronu sayı s ı gibi deği şkenlerin 

belirlenmesi oldukça önemlidir. Ancak bu parametrelerin seçimi ilgileni len probleme 
göre değişecektir. En iyi ağ yapısının belirlenmesinde sezgisel yakl aşımlar yada deney 
tasarımı yardımcı olabi lir (Zhang vd., 1998). 

Tahmin için kurulan ÇKA'da en önemli parametrelerden biri belki de en 
önemlisi girdi nöronu sayısıdır. Bir zaman serisi tahmin probleminde uygun girdi 
nöronu sayısını belirlemek kolay değildi r. Tang ve Fishwick(1993), tek değişkenli bir 
zaman serisi için, girdi nöronu sayı sının basitçe Box-Jenkins AR(p) modelinin 
derecesine eşit ol duğunu ileri sürmektedir. Bu yaklaşım, bir başl angıç noktası olarak iyi 
olabilir ancak hiçbir zaman en iyi girdi nöronu sayısını belirlemez. Çünkü Box-Jenkins 
modelleri doğrusal ilişkinin bel irlenmesinde etki lidirier, doğrusalolmayan ilişkiyi 

ortaya ortaya çıkaımada başanlı olamayabilirler. 

Bir diğer önemli parametre de, gizli katman ve gizl i nöron sayısıdır. Gizli 
katman ve gizli nöronlar, YSA'nın başarısında büyük bir öneme sahiptir. Veri 
içerisindeki bel irleyici özellikleri ortaya çıkartan ve girdi ile çıktı arasındaki doğrusal 
olmayan ilişkinin kurulmasına yardımcı olan, gizli katman ve bu katmanlardaki 
nöronlardır. Yapılan çalışmalar, tek gizli katmanın, doğnısal olmayan fonksiyon 
yaklaşıml annda, istenilen herhangi bir doğruluk derecesinde başarılı neticeler verdiğini 
göstermiştir (Cybenko, 1989; Homik, 1989). Bir YSA'da birden faz la gizli katman 
olabilir, ancak bir çok araştırnıacı geleceği tahmin için kurdukları ağda tek gizli katman 
kullanmayı tercih etmişlerdir (Kaastra ve Boyd, 1996). Zhang vd.(l998)'ne göre, bir 
çok tahmin problemi için tek gizli katman yeterlidir. Ancak, bazı özel problemlerde, iki 
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gizli katmaniı ağ yapısının tek gizli katmanı! ağ yapısından daha iyi sonuç vermesi 
muhtemeldir. Kaastra ve Boyd (1996), bUlUn ÇKA'Iann öncelikle bir gizli katman ya da 
en fazla iki gizli katman kuru larak çalıştırı lmasını önermektedir. 

Bir a~da gizli nöron sayısının belirlenmesi kritik bir kamrdır. Genelde az sayıda 
gizli nöron ile çalışma tercih edi lir. ÇUnkü genelleştirme yetenekleri daha yUksektir. 
Çok sayıda gizli nöron , ağın genelleştirmeden daha çok ezberleme yeteneği 

kazanmasına sebep olur. Ancak çok az sayıda gizli nöron da ağın öğrenmesi için yeterli 
de~ildir. Bu sebeple araştırmacılar giz li nören sayısını belirlemede deneysel bir 
çalışmaya başvurabi lirler. Ancak sistematik bir yöntem olarak, kUçük bir başlangıç 
değeri ile başlanması ve ağ performansı i y il eşene kadar gizli nöron sayı sının art ı rılması 
öneıilmekted ir (Kaasıra ve Boyd. 1996). 

Gizli nöron sayısını belirlemede deneme-yanı Ima metodu sıklıkla kullanılır. 

Ancak yine de bazı deneysel çalışmalar gizli nöron sayı sını sınırlayıcı öneri ler 
sunmaktadır. Tek gizli katmanh ağlarda gizli nöron sayısına ili şkin bazı öneri ler 
şunlardır: 

a) 0,75 * 11 

b) " 
c) 211 

d) 211 + 1 

e) ~ 

(Baily ve Thompson, 1990) 

(Tang ve Fishwick, 1993) 
(Wong, 1991) 
(Lippmann, 1987) 

(Masıers, 1993) 

Yukarıdaki ifadelerde "n" girdi nöronu ve "m" çıktı nöronu sayı sını 

göstermektedir. Bu yaklaşımlardan hiçbirisinin bütün problemlerde iyi sonuç verdiğini 
söylemek doğru olmaz. 

ÇKA' hmn performansında etkili olabilecek bir başka etken de çıktı nöronu 
sayı sıd ır. Çı ktı nöronu sayısı çalı şılan probleme direk bağlıdır. Bir zaman serisi tahmini 
probleminde, çıktı nöronu sayısı, tahmin döneminin uzunluğuna göre belirlenir. Eğer 
tek dönemlik tahminde bulunulacak ise çıktı nörenu sayı s ı I ' e eşittir. Çok dönemli 
tahminde ise, kullanılan yak l aşıma göre çıktı nöronu sayısı değişir. Eğer iteratif tahmi n 
yön temi benimsenmişse, çıktı nöronu sayısı I ' c eşitti r. Direk tahmin yaklaşımı 

benimsenmişse. ç ıktı nöronu sayısı tahmin dönemi uzunluğuna cşit alınabilir. heratif 
yöntem, sadece bir dönem tahminde bulunmak Uzere kullanılabilir. Bulunan tahmin 
degeri girdi olarak ku ll anılır ve bir sonraki dönem tahmin edilir. iteratif tahmin 
yak l aşımı, Box-Jenkins modellerinin benimsed i ği yaklaşımdır . 

3. UYGULAMA 

Zaman serileri ilc gel eceği tahminde Box-Jcnkins modelleri ve YSA 'nı n 
performansını karşı laştırmak ve iyi bir tahmİn içi n YSA girdi nöronu sayı s ı vc gizli 
nöron sayı sını belirlemck amacı ile bilgisayar ortamında AR(p) sürecine uyan 100 
gözlem değerine sahip 20 farldı seri üretilmiştir. Üreti len seri değerleri için, 

[I J 
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eşi ıli ~i kull anılmı şıır. Seri lerin üretiminde başlangı ç de~erleri ve j.J. keyfi o larak 

seçilirken i/J parametre leri [-1 1] aralığında tekdUze dağılımdan rastgele üreti lmi ştir. 

a, haıa terimi, N(O,u1
) normal dağılmı ş bir tesadUfi deği şkendir. ll, hata terimi 

varyansı deği şik büyüklOklerde seçilerek gUrültü faktörunün tahminin doğruluğu 

üzerindeki etkisi araştınlm ışt ı r. 

Üretilen serilerin Box-Jenkins yön temi ile tahmini için MINITAB ve YSA 
teknik leri ile ı ahmi ni için de MATLAB NeUl'al Network ToolBox programlan 
kıı ll anı ımı ştı r. 

3.1. Ag Yapısı 

Zaman serileri tahmini için kuru lacak YSA'nın yapı s ı , ağın performansında 

oldukça etki lidir. Bu sebeple etkin bir performans için farklı ağ yapılannın 

araştınlmasında fayda vardır. 

Bu ça lı şmada, girdi nöronu sayıs ı , 2,3, ve 4 olacak şekilde farklı ağ yapılan 

denenmiştir . Gizli nöron sayı s ı için ise, girdi nöronu sayı sının bir eksi ği nden 2 faz l asına 
kadar değerl er ku ll anılmı ştır. Örneğin girdi nöronu 3 ise, gizli nöron 2,3,4 ve 5 alınarak 
farklı ağ yapılan elde edilmiştir. Şekil 2, kullanılan ağ yapısını göstermektedir. 

Şekil 2'de gösterilen ağın ürettiği çıktının matematiksel ifadesi Eş. 2'de 
verilmi ştir. 

Girdi ka.tmam Gi:d.i katman Çıkhhtnwu 

" i·' 

V,. 

Yı 

Şekil 2. Zaman serileri ile geleceği tahmini için kurulan YSA 
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(2) 

Eş,2'de, F" t dönemi ıçin ağın ürett i ği seri değerini , {r: -ı , i=I,2""k} k 

dönem geçmiş gözlem değeri ni, {wij' i= I,2, .. ,k; j= I,2, .. ,m} girdi katman 

nöronlarından gizli katman nöronlarına olan bağlan tı l a rı n ağı rlı klaı'ın ı , Bo ve eOi . girdi 

değeri i olan eşik (bias) terimlerinin bağlanu larına ait ağırlık ları , {v j , j= I,2, ... ,m} 

giz li katman nöronlarından çıktı katmanı nöronuna olan bağlantı ların ağı rl ı klarını, f 
kullanılan aktivasyon fonksiyonu nu ifade etmektedir. 

3.2. Performans Ölçütü 

Kurulan YSA'nın iyı bir tahmi n edic i olup olmadı ğ ı nın tespiti için test 
kümesindek i verilerin tahmin değerlerin i n doğru l uğunu n ölçül mesi gereklidi r. Bu ölçme 
işlemi için bi r çok ölçüt kullanılabi l ir. Bu çalışmada ortalama mutlak yüzde hata 
performans ölçüıü hesap l an mışt ı r: 

ı N I(Y - F) 
Orta lama Mutlak Yüzde Hata (OMYH) = - L ' ':4< 100 

N i~ i Y, 
(3) 

Eşit l ik 3'te Yı. serinin t dönemi ndeki gerçek değeri ni , F[, serini n t dönemindeki 
tahmin değerini ve N de serideki göz lem sayısı ili göstermektedir. 

3.3. Bulunan Sonuçlar 

YSA ile tahminde bulunabilmek iç in eldeki seriler eği t i m, doğrulama ve test 
o lmak üzere üç k ı s ı ma ayrıl mışt ı r. ilgilenilen serinin, %80'ni eği tim kümesi, % IO'nu 
doğrulama kümesi ve %lO'nu test kümesidir. Box-Jenkins tekni ğ i ile model 
kurulurken serini n %90' nu model kurma ve %lO' nu test amaç lı ku llanı lm ı ş t ı r. Her iki 
teknik le test kümesi için bulunan sonuç lar karşılaştı rılmı ş ve hangi tekniği n daha az 
tahmin hatas ı verdiği araşunlmıştır. YSA ile tahminde bulunurken en iy i sonucu veren 
ağ yapısının beli rlenmesi amacı ile bir deney tasarımı yapılmıştır. 

3.3.1. Girdi ve gizli "öron optimizasyonu 

Girdi nöronu ve gizli nöron l arın performans ö lçütü üzerindeki etkis in i öğren mek 

için deney tasarı mı yap ıl mış ve Şeki i I ve 2'de gösterilen sonuçlara u laşılm ı ştır. 

Şekil 2 ve Şeki l 3' te s ı rasıy l a, girdi ve gizl i nöron sayı larının ve bi rbirleri ile 
etk ileş im leri n i n performans ö lçütü üzerindeki etkisi gösterilmiştir. Grafikler 
i ncelen diği nde girdi nöronu sayısının ve giz li nöron sayısı nı n 3. düzeyde ol duğu 

durumda en düşük OMYH değeri nin elde edi l diği görülmektedir. Buradan hareket le, 
girdi nöronu sayı s ı artt ı kça tahmin doğruluğunun arttı ğı söylenebi lir. Ayrı ca giz li nöron 
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sayı sın ın en iyi değerinin girdi nöronu sayı sının bir faz l asına eşi t o lduğu her iki şeki lde 
de görülmektedi r. 

3.3.2. Dox-jenkins ve YSA karş ılaştırması 

Box.-Jenkins ve YSA teknikleri nden hangisinin daha az tahmin hatası verdiği ni 

söyleyebi lmek için Paired t test istatist i ğinden faydal anılmıştır. 20 seri için bulunan 
OMYH değerlerine ail Paired i is ı a t ist i ğ i ve Box-Jenkis - YSA fark ı için güven aralı ğı 
Tablo I 'de veril mişt ir. Tablo i 'deki sonuç lar, YSA ile bulunan ıah min h at asının Box.
Jenkins tekni ği ile bul unan tahmin hatasına göre daha az ol duğunu göste rmektedir. 

Tablo ı. Pai red T i stat İ st i ği sonucu ve ~üven ara lı ~ ı 

Box.-Jenkins - YSA 
%95 Güven aralığ ı (0.088; 0.852) 

T test i T-del!.cn - 2.43 P-dcğcn = 0.016 

Ana Etki Graflgi 

"" 
'" 
'" ------------ --------~-

10.7 '--~---~--....;...J'-~-~--~-~-' , , , , • 

Şeki l 2. Gi rdi ve giz li na ran sayı sı l anna göre ana etki grafiği 

Etkllesim grafigi 
Gırdı N6ronu 

'" Q • , --- ------ __ o 

· , \ 1.1 • 3 

1\ 0- --i 'o--

g 10.9 

10.8 - • -- ---- • 
'" -- ,--"---- ,------- ....... 10.8 

, , 3 , 
GizU t-.rıron 

Şekıl 3. Gı rd ı ve gız lı noron sayısının etkıleşımı 
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4. SONUÇ 

Bu ça lı şmada YSA ile AR(p) sUrecine uyan zaman serileri tahmininde gi rdi 
nöronu ve gizli nöron sayıl arının tespitine yönelik birdeney ıasrımı yapıl mıştır. Yapıl an 

anal iz sonucunda, g irdi nöronu say ı s ı arttıkça tahmin perrorman sının iyileşti ı1, i 
görülmüştür. Gizli nöron sayı s ı ise, girdi nöronu sayı sının i fazlas ın a eşit olduğu 
durumda e n iyi perrormans e lde edi lmektedir. Box-Jenkins modelleri ile YSA Leknğinin 

hangisinin daha az tahmin hatas ı verdiği de araştm l an bir başka konudur. Her bir seriye 
ait test kOmesi için her iki teknikle bulunan OMYH değerl eri Paired 1 test i s tali sti ğine 

tabi tutulmuş ve YSA tekniğinin %95 güven katsayı sında daha az tahmin hatas ı verdiği 

görU l mUşlUr. 
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DETERMINING INPUT AND HIDDEN 
NEURONS NUMBERS IN ARTIFICIAL 

NEURAL NETWORKS FOR FORECASTING 
STATIONARY TIME SERIES 

ABSTRACT 

Iıı Ihis sıudy. mı experimeııtal desigıı has becıı col/dııc/ed for 
deıermiııiııg ıhe opıimum valııes of il/pllt mıd !ıiddeıı ııelirolis ııımıbers ıvhiclı 
are thefaeıors affeeıilis tlıe per/ormal/ce of cırtijicialııeııralııcııvork.t J/sed ıo 
Jorceası ,fıatiOluıry ıime series. Fıırtherıııore. resıılts oj Box-Jel/ki//,Ç models 
a/ld arıijiciafl/cıımlııeıworks are eompared a"d it is also il/vesıigated ıvlıic/ı 
ıııethod gives the belfer resI/Iı. 

Key Words: Arıifieial /lcııraL networks, Iıl1mber of iııpııı ncııro/u, ",ımbel' of 
hiddeti "elirolis, Box-Jel/kilis modefs. 

35 



istatistik Araştırma Dergisi Cilt 04 No02 Ag,uslos 2005 

ı. GİRİş 

EKK VE BAZI DA Y ANıKLı 
TAHMİNCİLERİN DERİNLİKLERİNiN 

KiRLENMEYE KARŞI DEGİşİMLERİNİN 
İNCELENMESİ 

Enis SINIKSARAN· M. Hakan SATMAN Y. Barış ALTA YLTGİL 

ÖZET 

Bıı çalışmada, veri kirliliği karşıslIIda EKK ve bazı 

dayamklı (robııst) regresyon yöntemlerinin derililiklerinin 
davmmşlan il/celendi. Yapılan Mol/te Cm'lo simiilasyoıılan 

SOlıuclIIıda bazı tahmil/eilere ilişkili örüııtiiler tespit edildi. 
Çalışmada ayrıca Bootstrap yöııtemi ile elde edi/eli derililik 
dağılıııılarıııa dayanarak, EKK tahmineileriliili hiporez 
test/eriniıı derinliğe daytil! olarak yapılabileceği gösterildi. 

Aııalıtar Kelime/er: Aykırı değerler, Booısırap, Dayamkıı 
yöııteıııler. ELi derili regresyolı .. Regresyolı 
derinliği, p-Değeri 

Derinlik, DR (Deepest regression) dı şında herhangi bir dayanık lı yöntemin ve de 
EKK nın amaç fonks iyonunda yer alan bir kavram değildi r. Bu an lamda regresyon 
derin l i ği nin , DR dışındaki tahmineilerin ka li telerine i l i ş ki n bi r ölçüt olup olamayacağı 
konusunda, literatül'de net bir yanı t bulunmamaktadır. Bu çalışmada temelolarak bu 
sorunun yanıtı arandı. 

Çalışma ana hatlanyla şöyledir: Bu bölümün ardından gelen bölümde regresyon 
deri n liği kav ramı ve DR tahmineisi tanıtıldı. 3. bölümde aykırı değerlere karşı dayanıklı 
olan DR, LMS (Leası Median Squares), LTS (Least Trimmed Squares) ve Huber 'in M 
tahmineileriyle birlikte EKI< ve LAD (Leası Absolute Deviation) tahmineilerinin çeşitli 
oranlardaki kirlenmeler karşısın da derinliklerinin nasıl değiştiği Monte Carlo 
s i mü l asyonl arı n a dayanarak ince lendi. Kirlenmenin yönü ve dereces ine göre deği şik 

örlintüler saptandı. Çalışmanın 4. bölümünde regresyon derin li ğinin bootstı'ap 

dağılımları elde edildi ve bu dağı lım l ara dayanarak EKK parametrelerine i li şkin hipotez 
test lerinin yapılab i l me olanak ları araştınl dı. Klasik hi potez testlerinin p-değerl eri ile 
karşılaştırı ld ı ğında, oldukça yakın sonuçlar elde edi Idi ği görüldü . 

• i sıanbul Üniversitesi Iktisat Fakültesi Ekonomctri Bölümü, istanbul, Tilrkiyc, 
esi n i baran@istanbul.edu.tr 
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2. REGRESYON DERINLİGİ VE EN DERİN REGRESYON 

Derinlik kavramı, ilk kez "yan-uzay derin li ği" olarak Tukey tarafından ortaya 
ultimasının ardından (Tukey, 1975) sorgulayıcı istatistikte konum, basıkl ık ve çarpıklık 
ölçilsünden (Liu. Parelius, Singh, 1990), çanıa grafıgi (bag ploı) ile aykın değer 

ıeşhisçisine (Rousseeuw, Ruts ve Tukey, 1998) ve kalite kontrol grafiklerinden (Liu ve 
Singh , 1995) asimpıoıik p-degerlennin hesabına (Liu ve Singh, 1997) kadar pek çok 
alanda uygulanmıştır. 

(Karabulut ve ÖztUrk, 2003) ise yan uzay derin li ğ i kavramını dengeli bootstrap güven 
ara l ıklannın o lu şlurulmı:ı s ında kullanmışl ardır . 

Tukey 'in tMımına dayanarak ilk kez (Rouseeuw ve Hubeıt, 1999) tarafından 
sunulan regresyon derin li ği kavramı (rdepth) ise Daniels 'ın (Daniels, 1954) çalışması 
ile yakından i l işkilidir. Regresyon derinliği kavramı bir tahmineinin (6) bir veriyle (Zn) 

olan ilişkisini temsil eder. Burada 8, n birimlik bir örneklemdeo herhangi bir regresyon 
yöntemi ile e lde edi lmiş parametre tahminei lerini n o l uşturdugu bir vektördUr. Örneğin, 

y = Po +Pı x + c basit do~,rusal regresyon modelinin tahmin denk lemi y = ~o + ~ix ise, 

O=(~o'Pı) ve zn = {(Xi, yi), i = I, 2, .. " n} c Rı ol acaktır. Bu uzay için regresyon 

derin li ğinin hesabında (Rousseeuw ve Hubert, 1999) bir algoritma önermişlerd i r: Buna 
göre verideki göz lem ler x değerleri aynı olan lardan sadece biri alınarak Xi ~ xı :::; . , . ~ 
xn şeklinde dizildikten sonra n tane referans doğrusu x·eksenini 
(x ı - I,(x ı +x,)12, ... ,(x •. ,+x.)12}değerlennden dik olarak kesecek şeki l de belirlenir. Her 

bir v referans doğrusunun solunda kalan pozitif ka lıntıl ar ı+ , sağında kalan negatif 

kalınıı l ar R- olarak gösterilmek üzere 

değerleri hesaplanır. Benzer şekilde ı- ve R+ değerleri de hesaplandıktan sonra bir 
doğrunun regresyon derinlilıi: 

rdepllı(O,Z.) = min(min{L' (x,)+ W(x,), C(x,)+ R' (x,)}) 
l !l:iSiı 

eşitliğini sağl ayacak şekilde bulunur. 
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a b c 

y y y 

y y y 

i· 
-l-i-i --- x -j--i----- x -1--- 1---- x 

Şekil ı. Regresyon derinliğinin araştınlması 

(2) eşitliği başka bir biçimde açıklanırsa; bir doğrunun regresyon derinliği, 

doğruyu uyumsuz (non-fit) yapabi lmek için veriden atılması gereken minimum gözlem 
sayı s ı dır , Burada uyumsuz bir doğrunun geometrik yeri x = c doğrusudur. Geometrik 
olarak açıklanırsa, bir doğru gözlemlerle çakışmayan her bir kaldı raç noktasına göre ve 
uyumsuz bir doğruya (x eksenine dik bir doğruya) dönUşecek şekilde çevrildiğinde 
Uzerinden geçt i ği nokta sayılanndan minimum olanı bu doğrunun derinliğini verecektir 
denilebilir. Şekill'de 3 gözlemden oluşan bir verinin serpi lme diyagramı ve bu veriye 
ilişkin bir regresyon doğrusu gömıekteyiz. Kesikli olarak gösterilen v referans 
doğrulannın, regresyon doğrusu ile kesim noktalan kaldıraç noktası olarak dllşUnUıUrse, 
regresyon doğrusunun her bir kaldıraç noktasına göre saal yönlinde (listtekiler) ve saatin 
tersi yönlinde (alttakiler) döndUrülduğu durumlar a. b ve c olarak 3 bölgede 
gösteri lmi ştir. Regresyon doğrusu dönerken tarad ı ğı alan lar da şekilde görulmektedir. 
Eşitlik (2) uygulanırsa; 

a: IL' + W) = 0+2 =2,1ı-+R ' ) = 0+1 = 1 => min(2, 1)= i 

b : IL' + R- ) = 0 + i = i , ıı- + R' ) = L + i = 2 => min (1 , 2) = i 

c : IL' + R- )= l + 1 =2, 1ı-+R ' ) = l +O=J => min(2 , 1)= L 

rdep/Iı (O, Z .. )= min (L , i , J) = i yazılabilir. 

Bir verideki gözlemlerin tamamı regresyon doğıusunun Uzerinde yer alırsa , 

regresyon doğrusu döndüruldUğünde bu noktalann üzerinden geçmiş olarak 
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düşünü leceği için regresyon derinliği "n" olacakt ır. Dolayı sıyla bir doğrunun regresyon 
derinliği için 0 :5 rdepth(9, Zn) :5 n eşitsizliği yazılabi li r. 

Bağımsız değişken sayısı artırıldığı zaman ise regresyon derinliği tanımlanırken 
doğru l arın yerin i düzlemler (iki bağı m s ı z değişkende) ve hiperdüzlemler (ikiden daha 
fazla bağımsız değişkende) alacaktır. Bu ça lı şmada regresyon derinliğini hesaplamada 2 
boyut için yazılan ve ekte sunulan Mathematica kodları, 3 ve 4 boyut içinse Rousseeuw 
ve ark. 'ının yazdığı Fortran yazı lımları olan Medsweep, Rdepth3 ve Rdepth4 t 

kullanılmıştır. 

Bi r regresyon tahmineisi O 'nın derinliği, uyum kalitesi olarak düşünülürse, 
maksimum deıinliği verecek olan tahmineiyi aramak da doğalolacaktır. Amaç 
fonksiyonu deri nli ğe dayanan ve en derin regresyon (DR) olarak isimlendirilen bu 
regresyon Rousseeuw ve Hubert (l999) tarafından aşağıdaki gibi tanım l anmış ve 
hesap l anması için algoritmalar sunulmuştur: 

DR(Z") = arg max rdepth(O,Z") 
o 

Burada O, maksimum derinliğe sahip tahmineidir. O. birden fazla olduğu zaman ise bu 
tahmi ne ilerin ortalamasın ın a l ınması önerilmektedir. Maksimum derinliğe ilişkin all ve 
üst sını r ise Zn C RP için 

1-"-1,; max rdepth(O,Z")'; [" + pJ 
ip+1 o 2 

eşits i zl i ği ile belirlenir. 

Amaç fonksiyonunda derinliğin yer almadığı EKK. LTS, LAD tahminei lerinin 
derinliklerine i l işkin alt sınırların ise bi rincisi için i , diğerleri için p o l duğu yukarıda söz 
edilen çalı şmada ispatlanmışıır. Ancak literalürde bu tahmineilerin ve de LMS ve M 
gibi diğer dayanıkl ı tahmincilerin regresyon derinliklerine, özeııikle kirlenme altındaki 
davranışlarına ilişkin ampirik bulgular henüz yer a l mamıştır. Bundan sonraki bölümde 
bL! konu ya i l işkin Monte Cari o simülasyonlanndan elde edi len sonuçlar ve yorumlar! 
sunu lacaktı r. 

t Söz konusu programlar htıp:llwww.agoras.ua.ac.be adresinden indirilebilir. 
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3. DERİNLiK HESAPLAMALARıNA iLişKİN MONTE CARLO 
SiMÜLASYONLARı 

Çalışma tek , iki ve üç bağımsız değişkenli lineer regresyon modelleri için 
düşünüldü: 

Model 1.: y = [Jo + [J,x + E (3) 

.Model 2 : y::;; Po + P,xı. + PıX.2 + E (4) 

Model 3.: y = [Jo + [J,x,. + [Jıxı. + [J3X3. + E (5) 

Simülasyonlarda temiz veri şöyl e üreti ldi: X matrisinin sütunları; ortalamaları 7, 
varyanslan 16 ve kovaryansları O olan çok değişkenli normal dağılımdan; hata vektörü E 

ise standaıt normal dağılımdan elde edildi. Parametre vektörü p::;; [po, p,. ,"', Pd'::;; [5 , 
5 , ... , 5]' şeklinde seç ilirken y değerleri de y ::;; Xp + e denkleminden elde edildi. Bu 
şekilde üretilen regresyon verisi klasik varsayımları karş ı lamaktad ı r. 

x yönünde veri kirletmek için, kirlenme oranı kadar seçi len rasılanlısı:ıl 

gözlemlere şu dönüşüm uygu l andı: 

y'", '"' U" (02) Xij ::;; Il j + UO'j + IllJonn , (6) 

Eşit l ik (6) 'da XI!' X maıri si nin i. sat ı r ve j. sütun elemanın!; 8, x yönünde kaç 

standart sapma sapılacağınl,ll; kirletilecek olan göz leme ai l j. değişkeni n 

ortalamasını,a;' ise standart sapmasını göstermektedir. O ve 2 parametreli Uniform 

dağılımdan çeki lecek rastlantı sa l say ı lan simgeleyen Uniform (O , 2) terimi ise 
simülasyonlarda başvurulan tekrarlı yeniden ömekleme süreç lerinde X matıis i nin 
herhangi bir alt kümesinin determinantının sıfırdan farklı çıkmas ı için ek lenm i ştir. 

Benzer şekilde y yönünde (dikey) kirlenme için Eşi tlik (7) 'deki dönüşüm 

uygu l and ı : 

(7) 
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birime kadar örneklemler m = 25 kez çeki ldi ve her 3 model için EKK tahminleri nin 
deri nli k medyanları hesaplandı. Bu deney temiz veriye uygulandı ve elde edi len 
sonuçlar T.ıb l o i 'de verild i. 

ikinci deneyde Model 2 ve Model 3 için n :;:: 100 birimlik örneklemler m = 25 
kez çekildi . Her bir örneklem için EKK, LMS. LTS, LAD, Huber 'in M ve DR 
tahmineileri ve karşılık gelen derin li kleri ve de bu derinliklerin medyan (Bın) ve MAD 

m 

( L lx ı - Bı/2 1/m) değerleri hesapl andı. Bu sUreç temiz veri (c = O) ve c = {O.LO, 0.20, ,-, 
0.40} dilzeylerinde kirl eti l miş veri için tekrarlandı. Her bir kirl enme düzeyi x ve y 
yönilnde ve de hem x hem y yönünde ortalamadan 3 ve 5 standart sapma olacak şeki lde 
tekrarlandı. Böylece de rinliğin x yönündeki aykırı değerler (kald ı raç değerler) ile y 
yönilndeki aykırı değerl ere (dikeyayk ırı değerl er) ve de her iki yöndeki ayk ırı değerlere 

(bir kısm ı potansiyel iyi huyl u kaldıraç olabilecek) karş ı değişi mini inceleme olanaklan 
elde edi ldi . Bu simUlasyonlardan elde edilen sonuçlar Tablo 2 ve Tablo 3 'de verilmi ştir. 

ÜçUncU deneyde Modeıı yukanda betimlenen kısıtlarl a c = 0.01 'den c = 0.49 'a 
kadar 0,01 'lik kirlenme artışlanyla uygulandı ve her bir ıahminci için hesaplanan 
derinliklerin grafikleri e lde edildi. Bu grafik ler Şekil 2 , Şekil 3 ve Şeki l 4 'de 
görülmektedi r. Şekillerdeki her bir grafi ğin başlığında yer alan iki rakamdan ilki x 
yönilndeki ikincisi y yönündeki sapma miktanm di ğer bir deyişle Eşi tlik (6) ve (7) 'deki 
eS değerini göstermektedir. 

Oç deneyden elde ettiğimi z sonuçlara dayanarak aşağıdaki ç ı karsamalar 
yapl1<ıbilir: 

i) Bekleneceği ve Tablo i 'den aç ı kça görül eceği gibi örneklem büyilklUğü aıtıııldıkça 
derin lik artmaktadır. Parametre sayı sı ile derinlik arasında ise ters yön lü bir i l işki 

o l duğu yine anlaşılmaktadır. 

2) Temiz veri de derinli ği en yüksek regresyon bekleneeeği gi bi DR 'dı r . İk i nc i derin 
regresyon ise LAD ç ı km ı ştır. Bu sonuç kanım ı zca sürpri z sayılmamalı. Bilindiği gibi 
DR ve LAD tek değişkenli veriler için veril en 2 rarkl ı medyan tanımının 

genelleştirilmi ş halleridi r. DR, medyanın gözlemler sıra l andığında ortaya gelen terim 

" 
olma tanımına, LAD ise Ilx; - Bııı1 toplamını minimum yapma tanımına 

dayanmaktadı r. Tek değişkenli verilerde en derin konum parametresi olan medyan, çok 
deği şkenli vers i yonlarında bu özelli ğini korumuştur. Derin lik sıralamasında EKK ve 
Huber 'in M tahminei leri DR ve LAD dan sonra gelirken LMS ve LTS daha sonra yer 
almış l ardır. LMS ve LTS ayrıca en büyük saçılım gösteren (MAD ' ı en büyük) 
tahmine iler olarak göıülmektedir , 

3) Tüm tahmincile r kirlenmeden, yönüne ve derecesine bağlı olarak farklı şekil lerde 

et ki lennı i ş lerdir. DR ve LAD, y yönünde kirlenmelerden hemen hiç etki lenmezlerken, x 
yön ünde bi r yere l minimum yapacak şekil de etkil enmektedirlcr, LMS, LTS ve Huber 'in 
M regresyo nu kirl enmeye karş ı birbirlerine benzer davranı şlar sergilemi ş lerdi r. Her üçü 
de gerek x gerekse y yönünde kirlenme altında derinliklerini monoton azalan bir 

42 



Ekk Ve Bazı Duyanıkil Tahmineilerin Derinliklerinin Kirlenmeye Karşı Degişimlerinin 
Incelenmesi 

almışlardır. LMS ve LTS ayrıea en büyük saçılım gösteren (MAD 'ı en büyük) 
tahmineiler olarak görülmektedir. 

3) Tüm tahmineiler kirlenmeden, yönüne ve derecesine bağlı olarak farklı şekillerde 

etki lenmişlerdir. DR ve LAD, y yönünde kirlenmelerden hemen hiç etkilenmezlerken, x 
yönilnde bir yerel minimum yapacak şekilde etkilenmektedirler. LMS, LTS ve Huber 'in 
M regresyonu kirlenmeye karşı birbirlerine benzer davranışl ar sergilemi ş lerdir. Her üçü 
de gerek x gerekse y yönünde kirlenme altında derinliklerin i monoton azalan bir 
karakterde kaybetmektcdir, EKK ise gerek x gerekse y yönünde derinliği n i çok küçük 
yüzdelerde hı zla kaybetmekte; yerel bir minimumdan sonra kirlenme yüzdesi 
artırıldıkça derinli ği de artmaktadır. Bu özellik EKK 'daki kadar belirgin olmasa da x 
yönündeki kirl enmelerde LAD da ve bir miktar da DR 'da görülmektedir. Bu sonuçlar, 
derinl i ği her tahminci için bir uyum i y ili ği ölçüsü olarak kullanmanın sak.J ncalı 

o l abil eceğine işaret etmektedir. 

Tablo 1. Model I, 2 ve 3 için Örneklem Büyüklüğü ve Derinliklerin Medyanları 

n p=2 p=3 p=4 
10 3 2 2 

15 5 3 2 

20 7 5 4 

25 9 7 6 

30 ii 9 8 

35 13 ii Lo 

40 15 13 12 

45 17 15 13 

SO 19 18 15 

SS 22 19 17 

60 24 21 20 

65 26 24 21 

70 28 25 23 
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Tablo 2: Model 2 için Tahmineileri" Derinliklerini .. Medya" ve MAD Değerleri 

Tablo Ba~hklarında Kullanılan Kısallmalar Sırasıyla : KifIentne YOzdesi • X YönüoOO Sapma - Y YOOOrıde sapma 

n. l00 %10-3-0 %10 -5· 0 %10-0-3 %10-0-5 %10 ·3-3 %10-3-5 %10·5-3 

m_2S M"'. MAO M"'. MAO M"'. MAO M"'. MAO M"'. MAO M". MAO M"'. MAO 

OLS 9 0,64 9 0,76 " 0.96 " O." 7 1,48 7 1,12 • 1,72 

DR " 1,48 " 0,98 ., 1,60 ., 1,64 ., 1,« " 1,84 " 1,72 

LM' 31 2,52 32 2,68 34 2,88 36 2,92 31 2,52 " 2,84 34 3,06 

LTS 32 2,00 31 2,92 " 2,98 3s 2,84 34 3,20 35 3,00 " 2,56 

LAO 31 2,84 " 2,84 39 1,64 39 1,40 35 2,« 31 2,52 30 ',36 

HuberM 31 3,52 32 ~72 31 2,88 36 3,12 34 2,« " 2,68 " 3,4a 

n_l00 %20-3-0 %20-5-0 %.20-0-3 %20-0-5 %.20-3·3 %20-3-5 ')(.20·5 . 3 

m_ıs M"'. MAO M". MAO M". MAO M". MAO M". MAO M"'. MAO M"'. MAD 

OLS 16 1,08 16 1,04 " 1,48 18 1,36 12 0,92 12 1,20 12 2,32 

DR 31 1,12 31 1,60 .. 1,12 ., 1,52 41 2.48 40 2,40 39 2,58 

LM' " 3,48 " 2,48 35 3,00 31 2,72 34 2,80 33 2,88 33 3,72 

LTS " 2,88 29 2,06 34 2,84 3s 3,00 34 2,92 3s 2,36 34 2,32 

LAO " 0,84 15 1,00 39 1,72 39 1,76 33 4,60 30 5,24 20 5,24 

HuborM " 2,24 " 1,92 32 3'- 3s 2,68 33 2,56 33 2," 35 3.80 

n. l00 %40-3-0 %40-5-0 %A{I-0-3 %40·0·5 %40-3·3 %AO·3-5 %AO·5·3 

m_25 M"'. MAO M'" MAO M"'. MAO M"'. MAD M"'. MAO 
_. 

MAO M"'. MAO 

OL' 23 1,72 23 1,48 36 1,28 33 1,.88 " 1,48 21 1,80 21 1,64 

DR 31 2,00 3s 2,28 « 1,20 ., 1,72 36 '80 31 1,88 38 2,04 

LMS 20 1,96 20 1,80 " 3,48 27 3,32 28 2,24 31 3,32 30 2,92 

LTS 22 1,52 " 1.40 27 2,16 " 2,60 30 1,92 31 2,36 32 2,06 

LAO 26 1,64 " 1,48 39 1,64 39 1,16 27 1,12 27 1." 25 1,28 

HuborM 21 1,80 21 1,88 28 3,32 27 3,12 31 2.88 31 2,64 30 2,88 

n_l00 %0-0·0 

m." M". MAO 

OLS 39 1,12 

DR ., 1,60 

LMS 35 2,56 

LTS 35 1,92 

LAO 40 1,40 

HuborM 31 212 

44 

%10·5·5 

M"'. MAO 

7 1.92 ., 1,44 

3s 3,06 

34 2,60 

31 5,16 

3s 2,16 

%2(1.5·5 

M". MAO 

11 ı,48 

38 2,84 

32 2,36 

34 2,52 

21 5,60 

33 3," 

%40·5-5 

M"'. MAO 

22 1,68 

38 2,52 

30 2,40 

31 2,64 

25 0, .. 

30 2,60 



" ,,100 

m=25 

OLS 

OR 

LMS 

LTS 

LAO 

HuberM 

n,. loo 
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CAD 17 0,84 15 1,00 39 1,72 39 1,76 " 4,60 30 S,24 

HuberM 29 2,24 " 1,92 32 3,28 35 2,68 " 2,56 " 2,96 

20 S,24 21 5,60 

35 3,80 " 3.96 

n .. l00 %40-3-0 %40-S-0 %40-0-3 '%40-0-S %40-3-3 %40-3-S %40 - S-3 °MO _S·S 

m",25 Med. MAO Med. MAO M", MAO Med. MAO Med. MAO Med. MAO Med. MAO Med. MAO 

OLS " 1,72 " 1,48 36 1,28 " 1,.88 " 1,48 21 1.80 21 1,64 " 1.68 

OR " ',00 35 2,28 .. 1,20 " 1,72 36 2,80 " 1.88 36 2,04 36 2.S2 

LMS 20 1,96 ro 1,80 " 3,48 " 3,32 " 2,24 " 3,32 30 2,92 30 2,40 

LTS " 1,52 " 1,40 " 2,16 " 2,60 30 1,92 " 2,36 32 2,08 " 2,64 

LAO " 1,64 " 1,48 39 1,64 39 1,16 " 1,12 " 1,84 " 1,28 " 0,96 

HubıırM 21 1,80 21 1,68 " 3,32 " 3,12 " 2,88 " 2,64 30 2,88 30 2,60 

n=loo %0- 0 -0 

m .. 2S Med, MAO 

OLS 39 1,12 

OR " 1,60 

LMS 35 2.S6 

LTS 35 1,92 

LAO " 1,40 

HuberM " 2,12 

Tablo 3: Model 3 için Tahmineilerin Derinlikleriniıı Medya" ve MAD Değerleri 

Tablo aaşııklarında Kullanılan Kısaltmalar Sırasıyla ' Kirlenme Yüzdesi - X Yönünde Sapma· Y YönOnde Sapma 

%10-3-0 %10 - S - O %10-0-3 %10-0-S %10-3-3 %10 - 3 - 5 %10 - S - 3 %10 -S-S 

M", MAO Med. MAO Med. MAO Med. MAO Med. MAO Med. MAO Mod, MAO Med. MAO 

9 0,58 • 0,92 9 1,08 9 0.92 6 0,96 6 1,32 6 1,40 6 \.80 

" 1,12 39 1,32 " 1,36 " 1,28 ., 1,84 ., 1,72 ., 2,08 ., \ .28 

29 2,44 32 2,36 32 3,48 32 2,60 " 2,56 29 2,88 " 1,92 30 2,28 

29 ','" " 2,76 32 2,32 " 2,96 " 2.40 30 2,76 " 2,12 " 2,S6 

" 2,84 9 1,04 as 1,60 35 1,68 32 2,12 32 2,76 ,. 7,56 " 6,80 
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Şekil 3. LMS ve LTS Tahmineilerinin Çeşitli Kirlenme Yüzdelerinde (c) Derinlikleri (r) 
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4. DERİNLİK DAGlLIMLARI İLE HİPOTEZ TESTLERİ 

Van Aelst ve ark. (2002) DR 'ın parametre leri nin anlamlılı k testleri ni 
gerçe kleştirınede maksimum derinliğin dağı lımının ku ll anılabileceği ni önerıni şlerd i r. 2 
boyut için (tek bağımsız değişkenli model) böyle bir dağı lım Daniels (1954) 'de elde 
edi l mişti r. 2 'den büyü k boyut için ise dağılım l arı n simülasyonlarla e lde edil ebileceğ i 

yine Van Aelst 'i n çalışmasında önerilmiştir. 

Bir önceki bölümde tahmineilerin derin lik lerinin kirlenmeden etkilendikleri, 
açık örünlÜler sergi ledikleıi görüldü. Dolayısıyla Van Aelst ve ark. (2002) 'de DR 'a 
uygulanan parametrelerin anlamlılık testlerinin EKK 'ya da uygulanabileceği düşüncesi 
akla gelebi li r. Düşüncenin araştırılması amacıyl a Eşi tl ik (4) 'teki 2 bağımsı z değişkenl i 

model için il = 100 birimlik örneklemler çekilip her bir örneklernden de B = 1000 
bootstrap ömeklemi e lde ederek Ho : 13i = O hipotezi al tındaki derinliklerin dağı lı mları 
bulundu. Dağı lı mların kantillerinden ilgilenilen hipotez lerin p-değerleıi hesap l andı ve 
bunlar klasik yo lla yani t dağılımından hesaplanan p-dcğerlenyl e karşı laştı rı ldı. ın = 25 
kez uygulanan bu sürecin sonunda % 90 'ın üzerinde tutarlıh klar elde edildi. Diğer bir 
deyiş le klasik yöntem ve derinl ik dağı lımları ile uygulanan süreç le hipotez testi 
sürecinde aynı sonuca varma o l asıl ı ğ ı 0,90 'ın üzerindedir. Sonuçlar Tablo 4 'te 
verilmi ştir. 

Uygulanan süreç, EKK ' nın dağılımsal varsayımlannın ihlal edildiği ve de 
kaldı raç etkisi yapabilecek aşırı değerlerin olduğu veri lerde dayanıklı bir yöntem olarak 
önerilebi lir. 

Tablo 4. Klasik Süreçten ve Derinliklerin Bootstrap Dağılımlarından Bulunan p-Değerleri 

1\0:/:1.=0, ır;lıuıJ..k 1\o : /:I."O , PeünlLk 110 : /:1,=0, ır;ı.",Lk 1\0:11.=0, De ~inllk H.:!l.=O,IUuik 110 :{J.=O, DC(inlı~ 

0.35607 0.25 0.41051 L 0.0014605 O. 
0.90506 0.99 0.28124 O. 1.1564~ıo· '· O. 
0.016!H3 O. 0.OHl6l O. 0.15362 0.9S 
0.47262 O •• 6.7121xl0·· O. 0.012055 O. 
0 .10975 O. 0.094142 0.06 0.72026 0 .92 
0.0013137 O. 0.026793 O. 0.43660 o.oa 
0.0060544 O. 0.050335 O. 0.061912 0.01 
0.46653 0.91 9.8772 _ LO·" O. 0.000097474 O. 
0.16265 0.95 0.23 471 O •• 0.084624 0.57 
0.0032205 O. 0.16828 O., 0.86380 .. 
0.0065012 O. 0.00909&0 O. 0 . 041791 0 .25 
0. 11 605 0.05 0.79H2 0.5' 0.0013340 O. 
0.16035 0.09 3.2195_10·' O. 0.0067276 O. 
0.19953 0.14 0 . 00071839 O. 0.54661 0 .42 
0.22275 0.17 0.0066673 O. 0.52604 0.43 
0.91249 0 . 98 0.00051203 0.05 0.18752 0 . 42 
0 . 037204 O. 0.000H'39 O. 0. 12749 0 .05 
0 . 26202 0 . 5 0.17236 0 . 37 0.2433 1 0 . 68 
0 . 7S6H 0.76 0.043975 0.04 O. lZ0 43 O.LL 
0.66189 0.27 0.91369 0 . 93 0.0014065 O. 
0.77260 0.99 0.040525 0.01 0.043B52 0.03 
0.51636 O. ' 0.027517 0 . 01 0.00 18272 0 .01 
0.H201 0.01 0 .0033037 O. 0.16190 0.31 
0.00 13 644 O. O.OI01LS O. 0.0070881 O. 
0.29193 0. 15 0.0056876 O. 0.99960 0.92 
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Şekil 4. Huber 'in M ve EKK Tahmincilerinin Çeşitli Kirlenme Yüzdelel'inde (c) Derinlikleri (r) 

4. DERİNLIK DAGILlMLARI İLE HiPOTEZ TESTLERi 

c 
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Van Ael sı ve ark. (2002) DR 'ın parametrelerinin anlam lılık testlerini 
gerçekleştİrınede maksimum derinliğin dağılımını n kul1an l labileceğini önennişlerdir. 2 
boyut için (tek bağımsız değişkenli model) boyle bir dağılım Daniels (1954) 'de e lde 
edi lmi şti r. 2 'den büyOk boyut için ise dağı lım l arın simülasyonlarla elde edi lebileceği 

yine Van Aelst 'in çalışmasında önerilmiştir. 

Bir önceki bölümde tahmineilerin deıinlik leri nin kirlenmeden etkilendikleri, 
aç ı k örün lÜler sergiledikleri görü ldü. Dolayı sıy l a Van Aelst ve ark. (2002) 'de DR 'a 
uygulanan parametrelerin anl amlı lı k testlerinin EKK 'ya da uygulanabileceği düşüncesi 
akla gelebilir. Düşüncenin araştınlması amacıyla Eşit l ik (4) 'teki 2 bağımsı z değişken li 

model için n = 100 birimlik örneklemler çekil ip her bir örneklernden de B = 1000 
bootstrap ömeklemi e lde ederek Ho : Bi ::;; O hipotezi altındaki derinliklerin dağılıml arı 
bulundu. Dağılımların kanti llerinden ilgilenilen hipotezlerin p-değerleri hesaplandı ve 
bunlar klasik yolla yani 1 dağılımından hesaplanan p-değerleriyle karşılaştırıl dı. m ::::: 25 
kez uygulanan bu sürec in sonunda % 90 ' ın üzerinde tutarlılıkl ar elde edi ldi . Diğer bir 
deyişle klasik yöntem ve derinlik dağılıml arı il e uygulanan süreçle hipotez testi 
sürecinde aynı sonuca vurma olası lı ğ ı 0,90 ' ın üzerindedir. Sonuçlar Tablo 4 'le 
verilmiştir. 
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Uygulanan süreç. EKK 'nın dağılımsal varsayımlannın ih lal ed il diği ve de 
ka ldıraç etkis i yapabi lecek aşırı değerlerin olduğu verilerde dayanıklı bir yöntem olarak 
önerilebilir. 

Tablo 4. Klasik Süreçten ve Derinliklerin Bootstrap Dağılımlarından Bulunan p-Değerleri 

H.'fJ~=o.la."ı.t Ho:fJomO, Derı.nllt Ho:fJ .. ,O,Iu .. ı.t lto:fJı:ı:O, tteunl1t llo,J)taO, IU..uı.t lIo,fJFO, tter1nJ.ı.~ 

0.35~O7 O.U 0.41051 L 0.00H605 O. 
0.90509 0.99 0.29324 o. ı. 1564 _ ıO" o O. 
0.0169"3 o. 0.064383 O. 0.153n 0.96 
0.47282 o .• 6.7121_10" O. 0.012055 o. 
0.10975 O. 0.094342 0.06 0 . 720n 0.92 
0.001lU7 o. O.OUN} o. 0.43560 0.00 
0.006.0544 O. 0.050135 o. 0.06l83ı 0.01 
0.46853 0.91 9.177ı_10·" o. 0.000097474 o. 
0.46265 0.95 0.lH71 o .• 0.094624 0.5"1 
0 . 0012205 O. 0.16128 o., 0.8nıo L 
0 . 006.5012 O. 0.0090960 o. 0.0"1791 0.25 
0 . 116.05 0.05 0.79132 0.56 0.0013340 o. 
0.19035 0.09 3.ıı95_ 10·· O. 0.0051276 O. 
0.19853 0.14 0.00071839 o. 0.54661 0.42 
0.22275 0.17 0.0066613 O. 0.52604 0.43 
0.91249 0.88 0.00051203 0.05 0.18752 0.42 
0.037204 o. 0.00031639 o. 0.12748 0.05 
0.26202 o., 0.17236 0.37 0.24111 0.69 
0.75644 0.76 0.043975 0.04 0.12043 0.31 
0.66119 0.21 0.91369 O.U 0.0014065 o. 
0.7726.0 0.99 0.040525 0.01 0.043852 O.OJ 
0.51636 o .• 0 . 027517 0.01 0.0018272 0.01 
O.ıUOi 0.01 0 . 0033037 O. 0.16190 0.37 
0.0013644 O. 0.010118 O. 0.0018981 O. 
0.2919] 0.15 0.0056176 O. 0 . 1I9t60 o." 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada çeşitli tahmineilerin derin liklerinin kirlenme karşındaki 

değişimleri incelendi ve derinliğin, tahmineilerin uyum iyiliklerinin (goodness of fit) 
bir ölçüsü olabi lme ol anakları araştıııldı. Çalışmadaki simülasyonlar, kirlenme 
karşısında, ilgi lenilen 6 tahmineinin derinliklerinin belirgin ölüntü ler sergiled i ğini 

gösterdi. LMS. LTS ve Huber 'i n M tahmineileri ki rlenme artırı l dıkça derinlikleri ni 
kaybederken, EKK da sezgiye ters gelebilecek ters yönlü bir il i şk i gö ıtıldil. EKK 'daki 
kadar belirgin olmasa da ve yalnızca x yönündeki kirlenme karş ı sında LAD ve hafif 
ölçüde DR 'da benzer bir özellik gÖlÜldü. Bu sonuçlar, her tahminci için derin li ğin bir 
uyum ölçüsü olamayacağına ancak derinlik ve uyumun bazı durumlarda birlikte 
incelenmeye değer o lduğuna işaret edebilir. 

Çal ı şmada aynca bootstrap yöntemiyle elde edilen derinlik dağılıml an ile 
hipotez testi sürecinin uygulanma olanakları araştırı l mı ş, klasik hipotez testi süreciyle 
karşıl aştırıldığında an l amlı sonuçlar elde ed il mi ştir. 
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ASTUDYFOREXAMITMNGTHE 
BEHAVIORS OF REGRESSION DEPTHS 

OF OLS AND SOME ROBUST 
REGRESSION METHODS UNDER 

CONTAMITNA TION 

ABSTRACT 

bı ıh is paper, we exomiııe the belıoviors of ıhe regressioll depılis of 
OLS aııd some robıı.çı regressim! mellıods ııııder contamiııatioıı. UpOIl Moıııe 
CUI'lo simııloljoııs, we deıemıilıe some pattenıs for some estimotors. Usbıg 
booıstrap method, we alsa show ı/ıaı tlıe djslribııtioııs of regressioıı deprlı 
can be Iltiliıed jlllıypollıesis ıestiııg of regressioıı parameters of OLS. 

Key Words': Booısırap,P-Value,Regressiolı deptlı;Roblıst 

Metlıods;Olılliers;Tlıe deepest regressioıı 
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ı. GiRiş 

SÜREKLi DEGişKENLER iÇEREN GRAFiKSEL 
MODELLERDE KULLANILAN SAPMA VE F
iSTA TisTİKLERİNİN KARŞILAŞTIRILMASI 

Fikri GÖKPıNAR' 

ÖZET 

Çok değişkeııli ııormal dağl/ııııa ,wlıip değişkenler için kul/amimı 
grafiksel modeller kovaryans ,feçimli modeller olarak adlandırılır. 

Böyle Illodeller değişken çift/erinin kOŞllllll bağııııs ızlığıııa dayaııarak 

belirlenir, Bıı çalışmada kovaryans seçimli modeller içiıı test iş lemilU/e 

kı ıllaııılaıı sapma ve F ista/j,wikleri farklı örnek çapları, değişken 

sf/yılan ve kaşullıı bağımsızlık yapıları aliliıda simülasyon yoluyla 
ko rşılnşı i n Im ışıır. 

AııaJıtar Keliıııeler:Koşlıllu bağııııs/zlık, Kovaryaııs seçimli 
modeller, Sapıııa, F jsıaıisıiği 

Çok değişkenli normal dagılıın ıı sahip deği şkenler için elde edi len grafiksel modeller 
kovaryans seçimli modeller olarak ad l andırıl ı r . Bu modellerde, ters kovaryans maıri sinİn 
e lemanları s ı fır olanlar dikkate alın arak model ol uşlUrul abili r. Grafikte, V köşe kümesini, E 
köşeler arası kenar kUmes in i temsi l eder. Eğer bir köşe çi ni arası birden fazla kenar yoksa 
grafik basittir. Kenar (a,p)EE ve (p,a)EE şek linde ise yön veri l memiş kenar, (a,p)EE 
ve(~,(ı)EE ise yön veri lmi ş bir kenardır. Grafiğin tüm köşeleri arasında çizgi ya da ok varsa 
bu grafiğe tam grafik deni r. V'nin bİr alt kümesine, eğer buna i lişkin grafik tam ise, tamdı r 

deni r. V'n in tunı alt kii melerine klik den ir. (l'dan j3 'ya bi r ok varsa (l'ya Wnın ailesi, j3 'ya da 
(l' nın çocuğu denir, Wnın aile kiimesi ni pa(~), (l'nın çocuklar kümesi ch(a.) şek l inde 

gösteri lebi li r. CI ile ~ arasında bir çizgi varsa (l ve Wya bilişik ya da komşu denir, (l köşesinin 
komşu kümesi ne(a) şeklinde gösteri lebilir. Grafiksel mode llerin temeli rasgele degişken lerin 

koşullu bağı msızlığına dayanır. Bu modellerin grafikleri koşullu bağıms ı zlık ili şki lerini 

gösterir. 

X, Y, Z sürek li rasgele değişken l eri için xl YIZ koşullu bağımsı zl ı ğı 

xl YIZ "" i x,"" (x, y i ı) = Ix " (x i ı)/", (yı Z) 

biçi minde ifade edilir. 

xl Y/Z ili şk i s i aşağıdaki özell iklere sahiptir. 

xl YIZ =>Y J.X1Z'dir. 
xl Y/Z ve U=h(x) => UJ. YIZ'dir. 
xl YIZ ve U=h(x) => xl Y/(Z,U)'dir. 
xl YIZ ve xl W/(Y,Z) => Xl(W,Y)IZ'di r. 
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Kovaryans seçimli modellerin ol uşturu l masına ilişkin kura l Dempster(19?2) tarafından 
veıiImişt ir. Ayrıca Wermuth(1980) ayrıştırılabilir modeller kovaryans seçimli modeller ile 
Wright(1923) tarafından önerilen path Analizi arasındaki i l i şkiyi ortaya koymu şt u r. Daha 
sonra Cox ve Wermuth(1993) yapt ı kları ça l ışmada kovaryans matrisi ile i l işkilendiri len çeşitli 
özel doğrusal yapı l ann modellenmesi ıç i n grafiksel mode lleri k u llan mış l ardır. 

Whittaker(1990) bu mode ller için sapma test is ıatist i ğ i vermişt ir. Ayrı ca Eriksen(1996) 
sapma(d) test istaıist i ğine alternat if o larak gel i ştirdiği F test istatist iğini önermişt i r. fakat bu 
test istatistikler birbirleriy le testin gücü bakı mından karşIIHştı rı lmaın l ş F ve d 'nin hangi şaı11ar 
altında birbi rlerine üstünlük sağladık l arı ortaya konmamıştı r. Bu çalışmada sürekli deği şken 

içere n grafik sel modeller iç in ku llanılan bu iki test istati stiği farklı örnek çapl arı ve fark lı 

deği şken sayıları iç in değişi k kısmi korelasyon yapılan dikkate a lı narak testin gücü 
bakımından karş ı laştırılmış ve test istatistiklerinin daha iyi olan duru mlar ortaya konmuştur. 

2. SÜREKLi DEGişKEN iÇEREN GRAFiKSEL MODELLER 

Grafiksel modeller sürekl i değişkenler için kovaryans seçimli modeleri temel a l ır. Kovaryans 
seç imli modeller ilk önce Dempster(l972) tarafın da kullanıl mıştır. Bu modeller 
Whiltaker( 1990) tara rı ndan gelişti rilmişt i r. 

y=(yı, ... ,yq) q boyutlu rassa l değişken ler vektörü olmak üzere 

1" 
il , 

1'= (2. i ) 

1', 

oıtalama vektörü ve 

lT" lT" lT" 

lT" (Tn lT" 

~ = (2.2) 

lT" lT,ı lT" 

kovaryans maırisi ile çok değişkenl i normal dağıl ı ma sahi ptir. Burada dikkate a lınan 
kovaryans matrisinin tersidir. 

W
LL 

W
l 2 WLI/ 

W " \,11 22 w21/ 

K =L-1 = (2.3) 

ıvı/I 1v1/ 2 wl/i/ 
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Sürekli Değişkenler İçeren Grufiksel Modelıerde Ku llanı lan Sapma Ve F-istnfistiklerlnin 
Karşılaştırılması 

W
LL 

11l
12 w1q 

w" 1v
22 

1v
2q 

K = "L-1 = 

Iv
Q1 wQ2 w" 

(2.3) 

Bu matris kesi nli k maırisi ya da konsantrasyon matrisi olarak adlandırılır(Lauriızen and 
Wemıuıh,1989). 

(Y) ..... ,Yq) veri lmişken (Yı,Yz)' in koşu ll u dağılımı (2.4)deki kovaryans ml.lıris i ne sahip iki 
değişkenli normal dağı lımdır. 

(2.4) 

(2.4)dek i kovaryans matrisli dağılıma ilişkin korelasyon katsayı s ı (2.5)te veri l diği gi bidir. 

(2.5) 

Ayrıca 

pl1.14 .. Q = O <=> wl l = O (2.6) 

denkliği (2.5)ten açıkça görü lür. 

Geri kalan deği şken l er verilmi ş kcıı iki değişkeııin bağı msız olması için gerek ve yeter koşul 
konsantrasyon matrisinde karşılık gelen elemanların sıfır olmasıdır(Coi\ and Wcrmuth 1993). 
Bu şekilde konsantrasyon matrisinin eleman l arı. log lineer modeldeki iki faktörlü 
etkileşim l erle aynı rolü Ustlenir. 

(2.6)daki koşullu bağımsızlık Y'nin olası lı k yoğunluk fonksiyonu dikkate a lınarak kanOlıik 

parametreler yardımı y la görülebili r. Y'nin yoğunluğu 

(2.7) 

şek linde yaz ılır. Bu yoğunluk, 

f( y ) = exp(g + lı' y - t y' Ky) (2.8) 

i le ifade edi IiI'. Burada K;ı;', 11=1:' jJ. ve g noımalleşıirme sabiti olup 

(2.9) 
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'k 
YjL Y,/(gel; kalan) *" wl =0 

biçiminde ifade edilir. 

(2. 11 ) 

Grafiksel gauss modeııerde log lineer modellerde olduğu gibi h iyerarşik ya da grafiksel 
olmayan model ayrımı yoktur. Tüm modeller grafikseldir ve grafiklerl e modeller arasında 
birebir ilişki vardır. Grafiksel modeller koşu llu bağımsızlık ili şkileri ni ortaya koymak için d 
ve F istatistikleri nden fayda lanır. d ve F istati stiklerinin hesaplanmasında en çok olabilirlik 
fonksiyonlarından fayda lanılı r. Bu fonksiyonu ol uştunnak için N gözlemli k ll, .... LNl örneği 

N 

alınsın. y = I/t) i N örnek ol1alaması vektörüdür. Örnek kovaryans matrisi ,., 
N 

S = z: (y''' - y)(y''' - yı' i N 
k '=L 

olsun. ıog-yoğunluk 

In(j(y») = - q In(lı) 12 - Inl~ 12 - (y - f.')'r; ~ ' (y - f.')/2 

şeklinde yazı labilir. Ayrıca l og-olabilirli ği 

N 

I(f.', K) = - Nq In(2,,) 12 - N Inlr;1/2 - Z: (y'k! - f.') ' K Vk) - f.') 12 (2. 12) 
k" 

dir. Son teri m 

N N Z: (y'k) - f.')' K(y''' - f.') = Z: (y''' - yı' K(y'" - y) + N(y - f.') ' K(y - f.') ,., 
şeklinde yazılabi li r. Bu ifade iz fonksiyonu kullanarak aşağıdaki gibi basitleşıi rilebilir. 

N Z: (y'k) - yl' K(y 'k! - y) = Nır(KS) 
k· i 

Böylece log-olabilirliği aşağıdaki eşitlik ile verili r. 

I(f.', K) = - Nq In(2,,)/2 - N Inlr;1/2 - Nlr(KS)/2 - N(y - f.')' K(y - f.')/2 (2. 13) 

aç;r olan değişken altkümesi için, Laa
, Saa a'ya karşılık ge len L ve S'İn alt matrisleri olsun. 

qı,qı, .... ,qı üreteçleriyle belirlenen model için, minimal yeterli istatistikler kümesinin, y ömek 

ortalaması ve üreteçlere karşılık gelen örnek kovaryans matrisi ni n marj inal alt kümelerin in 
kümesi (S~a, a=qı,qı, .... ,QI için) olduğu gösterilebili r. Olabilirlik eşi tlikleri model altında 
bek lenen değerleriyle birl ikte bunları (minimal yeterli istatistik) eş itl eyerek oluşturulur. 

Böylece a=qı.Qı, ... ,ql içi n jJ. = y ve t na = 5(1(/ eşitlikleri elde edilir. 

Bu sonuçları kullanarak, model altında o l abilirliği maksimize etmek için ifade 

basitleştiri lebiliL j2 = y olduğunda (2.13)deki son terim yok olur ve t ve S, wij=O olan 
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aç r olan deği şken aı ık ümesj için, Laa , SM a'ya karşılık gelen L ve S'in alt matrisleri olsun. 
Qı,Q2, .... ,ql üreteçleriyle bel irlenen model için, minimal yeterli jstati stikler kümesinin, y örnek 

orta l aması ve üreıeçlere karşılı k gelen örnek kovaryans matrisinin marj ina l alı kümelerinin 
kümes i (Saa. a=qı.q2 •.... ,q, için) o l duğu gösterilebi lir. Olabilirlik eşi tlikleri model altında 
beklenen değerleriy le birlikte bunları (minimal yeterli istatistik) eşi tleyerek oluşturulur. 

Böylece a=qı,Q2,. .. ,qt için ii = Y ve i"" = Snn eşitlik leri elde edili r. 

Bu sonuçları kullanarak, model altında olabil i rliği maksimize etmek için ifade 

basitleştirilebilir. ii = Y olduğunda (2. 13)deki son terim yok olur ve i ve S. wij=O olan 

elemanlar için kesin olarak farklılık gösterdi ğ i nde tr(KS) = (r(.Ri) = q elde edi lir Böylece 

model altında maksimize edilen log-olabilirlik 

Lo = - Nq In(21l)/2 - N In 1i:1/2-Nql2 

ifadesine basitleştirileb i lir. Tam model Mı altında i = S 'di r. Böylece bu modelin maksimize 
edilmiş log-olabilirliği 

I, =-NqlI1(21l)/2 - NlnlsI/2 - NqI2 

dir. 

Grafiksel modellerde bir kenann çıkarı lıp çıkarılmayacağına ili şkin test içjn sapma istatistiği 
aşağıdaki gibi tanım l anır. 

Bir Mo modelinin sapması Mı doymuş modeline karşı Mo'ın olabi lirlik oranı testidir. Böylece 
modelin sapması 

2 " G = 2(1, - 10 ) 

= Nln(li:l/ısl) (2,14) 

olur. Burada S, L'nın doymuş model altındaki tahminidi r i ise karşıt (doymamış) model 

altındaki tahminidir. S bilinen örnek kovaryans matrisidir. i ise modelde hangi değişkenler 

arasında koşullu bağımsızlık olduğu varsayılıyorsa S'in tersinde o elemanlara karşıl ık gelen 

elemanların O olarak belirlenmesiyle elde edilir. 

Mo!::M ı için sapma fark ı ise 

(2,15) 
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3. UYGULAMA 

Uygulama olarak , bÖlilm 2'de tanım l anan d ve F test istatistikleri 3, 4 ve 5 değişken l i 

modellerde farklı bağım lılık yapılan ve örnek çaplan verilmi şken testin gücü bakımından 
k arşıhış tı rı lacaktır. 

3.4 ve 5 deği ş kenli modeller için yığın konsantrasyon matrisleri sıras ı yla 

[ 0.5301 0.2471 

iv J K = 0.247 1 1.0465 0.5;73 

ivu 0.5673 1.5854 

0.029 -0.016 -0.008 iv r. 

-0.0 16 0.050 -0.006 -0.015 
K= 

-0.008 -0.006 0.039 -0.037 

IY~ -0.015 -0.037 0.089 

0.01 1 -0.005 -0.001 -0.001 1V~ 

-0.005 0.027 -0.007 -0.005 -0.003 

K = -0.001 -0.007 0.010 -0.020 0.010 

-0.001 -0.005 -0.020 0.007 0.020 

iv r. -0.003 0.010 0.020 0.005 

olarak alınmı ştır. 

iki test i s ta l istiği için ku ll anılan formüllerde yğın ortalaması olmadığından y ı ğın ortalamalan 
tüm değişkenler için 50 alınmıştır. Örnek çaplan 5, 10,20 ve 50 göz önUne alınm ı ş ve X ile Z 
arJsındaki kı smi korelasyona farklı değerler verilerek Şekil 3.1-Şekil 3.3 elde edilmiştir. 
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!!'I' IlII!lı;::ı i HIIIIIIHII!HE !Illi::!: iii i !II 

o. 

" 1= :1 •• 1= :1 
" .. 
o. " 

1o,6 f"a y' , si 0.5 il 04 
I" 

" o., .. 
~~ " ----~ o., .. 

o o o, .. " o • o .• .. Of " o. 00 o, o, o, ••• .. o. Of o. o. 
~ .;ı:~"""I""'Io.<l_)O<' ~.;ı: """" i ..... IOıoII5)O<l 

(a) (b) 

" o. g --, 
o. 

f 1=: o. 

Of " 
I .. f ," 
;O,~ f ;0.& 

il 04 ii 0.4 

" " " 
o, /" o, 

o, " 
o 0

0 o o, .. " .. .. .. Of o. o .• o, " " .. o • o .• " o .• o. 
~.;ı:_ı k" "'Io.<l .. ~" ~.;ı: .... '.H ..... _)O<' 

(C) (d) 
Şekil 3.1: Üç değişken li yapıda a)N=S, b)N=10, c)N=20, d) N=SO örnek çaplannda d ve F için 
testin güçleri 
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--, 1= :1 
, .. --, o' J 

o., .. , 
i 

" " / 

li O.G [ O.G i 
/ iO.~ .!i 0 ,& 

/ il O.~ o' 

•• .. _::/ .. , 
/~ 

.. , 
"' ••• _. ___ ~-r--~~ 

'. " 
., .. .. .. • • " •• •• • • " 

., 
" .. .. .. " .. .. 

X-Z "","i kbn'ii_IOO)<lO ~ -z ",,",loı.rııı _")<lO 

(a) (b) 

, - o 
•• 

1'1=:1 
.. -, .. .. 

" .' 
o. .. 

i .. 1 ~os • • 
i D .• i c." 

o. 1/ " ., ., 

" 
// 

" 
• o ... ., 

" o • .. .. " " .. • • > ., o .• .. •• .. " .. .. 
x..: ",,",i ~istı'ıı _ ... yooı X-Z ..... ' ... mı>oN .... 1o" 

(c) (d) 
Şekil 3.2: Dört deği şkeli yapı da a)N=S, b)N=IO, c)N=20, d) N=SO örnek çapların da d ve F 
için testin güçleri 
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111 1111 ıllıılilll ::HE 3 ::::: IlE iii: Em:ıııı ıı ıııı 

., 

(a) 

••• 
••• --, --, ., 

., 

.. , .. 
•• ı-"t.". , ";,;",t,,c-,iti,c-t ... t,., o .'e, ,.'0. ----;", 

X;Z ..,..,1 . ..... ı..o_)tM\ 

.. 
" 

., 

• •• .. 

., 

" .. 

r=-;ı 
~--, 

(b) 

-, --, 

0,1 O~ 0,3 0.4 0,6 o.~ 0.7 0.8 o.v 

(c) (d) 
Şeki l 3.3: Beş değişkeli yapı da a)N=5, b)N=IO, c)N=20, d) N=50 örnek çaplannda d ve F için 
testin güçleri 

Şekil 3.1-Şekil 3.3 incelendiğinde örnek çapı küçük iken d ile F arasındaki fark çok büyüktü, 
Fakat iki tahmin edici için de testin gücü yüksek değerler almamaktadır. Burada dikkat 
edilecek nokta küçük örnek çapıannda iki deği şken arasındaki kısmi korelasyon O'a yakın 
iken bile d'nin F'ye göre çok yüksek değerler aldığıdır. Bu fark değişken sayıs ı artlıkça 

artmaktadır. Şekil 3.1a, 3.2a, 3.3a incelendiğinde kısmi korelasyon O iken F için elde edi len 
testin gücü değeri 0.05 yakın değerler alırken, d için testin gUcü değeri değişken sayıs ı 

artlıkça yükselmektedir. Bu durum istenilen bir sonuç değildir. Kısmi korelasyon O'a 
yakınken testin gücünün O' a yakın olması beklenir. Ancak kısmi korelasyon değeri yUksek 
iken testin gücünün de yüksek olması düşünülür. Fakat N=5 için F, kısmi korelasyon değeri 

0.90 iken testin gücünün 0.2 civan değer aldığı görülüyor. Bu durumda çekilen örnek çapı 
küçükken, iki test istati stiği farklı durumlarda değişik sonuçlar vermektedir. Küçük yığın 
kı smi korelasyonlan içim F daha iyi sonuçlar verirken yüksek kısmi korelasyon değerlerinde 
d daha uygun sonuçlar vermektedir. Örnek çapı arttıkça d, kısmi korelasyonun düşük ol duğu 
durumlarda F'e yaklaşırken , kısmi korelasyonun yüksek olduğu durumlarda F, d'ye yakın 
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kısmi korelasyonlan içim F daha iyi sonuçlar verirken yüksek kısmi korelasyon değerlerinde 
d daha uygun sonuçlar vermektedir. Örnek çapı arttıkça d, kısmi korelasyonun düşük olduğu 
durumlarda P'e yaklaşırken, kısmi korelasyonun yilksek olduğu durumlarda F, d'ye yakın 
sonuçlar vermektedir. Özellikle örnek çapı 50 iken iki test i st3tistiği arasında farkın çok az 
olduğu görülmUştOr. 
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COMPARISON OF DEVIANCE AND F STATISTICS 
USED IN GRAPHICAL MODELS CONTAINS 

CONTINVOUS V ARIABLES 

ABSTRACT 

Grapltieal models for variables, wJıidl was distribUled multiflonnal is 
called covariance selec/ion models. Covar;aııce se/ec/iolJ models were 
deıermj,ıed by condilioııd independeııces. /n this study, devitl1lce and F, 
whiclı ;s used lo lesı conditional independeııces, İS compared under differem 
sample siıe. differetıt number of variables and diffcreııı coııdilioııal 
illdepeııdence slrııClures by simlılatioll. 

Key Words: Condit;oııal indepeııdc1Ice, Covariallee seleetion model, 
Deviallee, F-slatisıics 
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ANALYTICAL SOLUTION OF THE TRUNCATED 
INTERARRIVAL ERLANGIAN QUEUE: ERIM/C/K WlTH 

BALKING AND RENEGING 

A.1. SHAWKY· and A. A. BADAWY 

ABSTRACT 

This paper aimed ıo Irelll ılıe aııalyıicııl sOIUliolı of the IrImcated 
iııternrrival Er/mıgimı qııcııe; E/M/dk wlı/ı ba/kiııg ant! reııegiııgfor 
general valuel' of r, C ııl/d k, The discipliııe coıısit!ered Iıere i,f FIFO. 
Same previol/sly pııblis/ıed resul/s are showıı to be special cm'es of the 
preseılt res/llts. 

Key Words:Balkilıg , Reııegiııg. Sleady-sfatC Probability. Trııııcafet! 

"'femrrival Er/mıgimı Qııeııe. 

1. INTRODUCTION 

Gupta [4] has emphasized that the solution of the steady - state probabilities of 

the truncated Erlangian queues without balking and reneging concepts should be 
numericaUy and compuıer oıiented. White et aL. [18] have solved same special cases 

numerically for k;; 1,2 and r;; 2 only but wiıhouı any concept. Morse [81treated the 

non truncaıed C3se wilhouı balking and reneging. Shawky [llJ lreaıed the system of 

machine interference model: MlM/1/k/k wi lh balking, reneging and an addilional server 

for longer queues, in [12] he studied the system: MlMlc/kIN witlı balking, reneging and 

spares, and also in (13] he discussed the system: H/M/c/klN wilh balking and reneging. 

AJ-Seedy and AJ-lbraheem [I] studied the system: Hı/MlIIk+Y/k+Y with the concepts 

of balking, reneging, state - dependent , spares and an additional server for Ianger 

queues. Shawky and Eı-Paoumy [15] treated the queue: HılMlc/N with bl.l lking and 

reneging, in [16] they trealed the queuc: HkIMJ2IN with balking, reneging and two 

heıeregencous servers, and also in [17) they discussed the queue: MlH1,/IIN with 

balking and reneging. Jain and Rakhee [5] discussed the system of NMpolicy for a 

machine repai r system with spares and reneging, Peam and Chang [91 deal t with 

optimal management problem of the N-policy MlEkil queueing system with a 

removable serv ice station under steady-state conditıon, Sadlam and Torum [101 studied 

the queucing system: MlM/2 with Poisson arrivals, two heterogeneous parallel scrvers 

and no waiting line and Shawky [14] discussed the service Edangian machine 

interfereııee model: MlE/I/k/N with balking and renegingo 

In thi s paper, the tnıncated multi - channel queue : E/MIc/k is treated with both 

balking and reneging concepts. The steady - state probabi li ties of the model herei n are 

• Currenl address: Gids College of educaıian, P. O. Bolt 55002. Jcdddah 2 1534. Sııudi Arabia. 
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ln this paper, the tnıncated multi - channel queue : Er/M/c/k is ırcated with both 

ba lking and reneging concepts. The steady - sıate probabiliıies of the model herein are 
derived together with same measures of cffectivencss where thcsc measures are 
analytically deduced. Fina ll y, same previously published works are show n to be special 
eases of the model herein. 

2. DESCRIPTION OF THE SYSTEM 

Consider ıhe multi - servers truneated inıeramval Erlangian queue having r -

stages eaeh wilh interarrival raıe rA. and the service time is exponential with rate~. The 
capaeity of Ihe system is k and the concepts of balking and reneging are assumed. The 
queue discipline is assumed to be fırsı come, rirst served. 

Assume the balk coneept with probability: 

~ = prob. {a un i! joins the queue t , 

whereO ;5; ~ < ı if c 5 n 5 k and P=ı if l :S ıı < e. 

lt is a1so assumed that the units may renege according to an exponential 
distribution , f(ı) ;:;; o. e-<lC ,t > O, with parameter 0.. The probabi l iıy of reneging in a short 
period ofıime L\t is given byrn ;:;; (n-c) o.L\t, for c < n 5: k and rn ;:;; O, for 0 5 n :S c. 

3. THE STEADY-STATE EQUATIONS AND THEffi SOLUTION 

Let us define PnJ ' the equilibrium probabiliLy that there are n uniıs in the system 

and jlb arrival stage occupied the next amying unit, where n= O, ı , ... , k and j= I , 2, ... r. 

Then, the s ıcady-statc probabi lity dirference equat ions, in the presence of 

balking and reneging are : 

rAPo.} = rAPo.1+1+ J.1Pı'} ' 

rAPo., = J1Pı ., . 
l ~j < r}, 
J = r 

n=O 

(rA + IIP)P".1 = rAPn.}+1 + (Il + l))ıP". I ., • 

(rA + ııp)P~.r = rA.P~_ı.ı + (II + l )pP,,+I.r ' 
ı ~ j<r}, l :S fI <c 
J = r 

([Jr)" + ciı)?" ,) = [JrJ..?",i" + (cl" + a)?,,,,) , 

(/JrA. + ep)Pc" = rAp"_u + (cj.l + a)~+ ı ,r' 

15 j < r} 
j =r . n=c 

[[Jr}" + ci" + (II - c)a]?",) = [JrA.?""" +[cl" + (II - C + ı)a]?"",) , 
[[Jr}" + c,ll + (11 - c)a]?"" = [JrA.?"_", + [cl" + (11 - c + I)a]?""" ' 

1 ~ j < r} 
J = r 

(I) 

(2) 

(3) 

c+ I '; ,, < k (4) 

[[Jr}" + ci" + (k - c)a]?,,j = [Jr},,?,, ),.. ı ,; j < r} 
fn ] n :;:k. 
lf'r}" + ci" + (k - cıa ?", = [Jr}"?,_,,, + [Jr}"?,, .. j = r ' 

(5) 
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Now, ıo solve the probability - difference equations use the iterati ve (recursive) 
method as rollows. 

From fı rst equation or (5), 

J'5:j< r 

where 

1 
_"#_, O ::;; " < c 

O" = .c #<:...:+--,r t"'"_---'c:!.)a::. - , c::;; 11 .'5: k. rp;, 

Putj = 1.2 •. . .. r- l in (6). wc get 

Pt.! = ;;-lııkPk ... Uk :::1, J .'5: j.'5: r . 

Using second equation or (5) and (8) we have 

From firsl equation or (4) at n ::: k-J, 

pt- ı ./ ti = ; k-r Pk- ı ,ı - Ot Pt.} , 1.'5: j < r, 

For j = 1. 2 • .. .• r- I in (I O) and using equations (8) and (9). 

i S j S r. 

Us ing second equation of (4). (8) and (ll) for n = k- l .j = r wc obtain 
, 

ut _2 = ;;_I Ut_ ı - Ot ll t L;;,-r;;:;,. 

Also, rrom first equaıion or (4) at n::= k - 2, 

Pt - 2•1 .. 1 = ;~-ı pt-ı.J - Ot_I Pt-LI ' 

", . 1 

I Sj< r . 

Put j = 1. 2 •... • r-I in (13) and using the equations (9) and (12) wc gct 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(il) 

(12) 

(13) 

~ _[n.J-1 O ~m"'-In. }-I -'" O O ~mlL' - 1 ~ n. "ı-", n. }-"1-2] D 
1: -2,} - Yt_2Uk_2 - k_ıuk_ I L.ıYt-1 Yk - 2 + tk_ıUt LYt-1 LYJ: Ylt_ı rk . ı ' 

",."ıi 11, " "'0 111·'" 

I SjSr.ao= 1. ( 14) 

Similarly. from cquations (4). (ll) and (12) at n = k-2. j = r. wc have 

( 15) 

where 

( 16) 
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Using fırst cquation of (4) at n = k-3, j = 1,2, ... , r- I, 

In general. for n = k, k- I, k-2, ... , c andj = 1,2, ... • r, we have 

c~ıı:::;k, 

where 

i , 

li" = f/J: - 1, 

f/J;+ı u n+1 + tf( _l) f+IU n+t+2[1i(8 n+ı+2 ff/J:~i~-;' )] tfJ~ ~~·3 .. , , 
("'0 " IU"'''1 

Similarl y, from equaıions (2), (3) , (I8) and (19) wc obtain 

i 1111111 

n = k 

ıı = k - l 

O:::; 1I :::; k - 2. 

O:::; n <c, l ~ j ~ r. 

(17) 

(i 8) 

(20) 

Equations (l8) and (20) give all the probabilities in tenns of PU , which itself 
may now be deteımi ned by using the noımalizing condition: . , 

~~~=I ~I) 
,,~ j=1 

Then, 

c-Ir tr 

P •. , = 1I(,!iLL'7".j + LL'7"j ) ' 
n~ j "'l n rC JDI 

hence all the probabilities are completely known in tenns of the queue parameters. 

Therefore, the expected number of units in the system and in the queue are, 
respectively, 
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and the expected waiting time in both the system and the queue are obtained by: 

EXAMPLE 

In the above system: Er/Mlc/k wilh balking and reneging, letting r = 3, c=5 and 
k = 8, i.e., the queue: E31M15/8 with balking and reneging, the results are: 

P4•1 = fJ1l4. 1 Pa'!' ~.J = fJ1h ı Pa.ı' Pı.} = fJth l Pa.ı ' ?ı. i = fJ1'Jı .} Pa.!, po.} = fJ1lo.} p8.!' j = I, 2, 3, 

where 

116.3 = ıp!u 6 - 97u7( ıp6 + ıp7) + 8788 , 11s.1 = Us = $!u6 - 87u7( $! + $6$7 + $~) + 8798($6 + $7 + $8) , 

11s.2 = 4ı 5uS - 96u6 , l1 s.3 = $;us - 86u6 (4ı S + 4ı6) + 8687u7 ' 

114,1 = u4 = $~us - 86u6 (4ı; + 4ıS$6 + $!) + 8687u7($S + $6 + $7) - 968788 

114.2 = 4ı4 u4 - 8Su5 • 110 = $!U4 - 8SUS (4ı4 + 4ıs) + 9586u6 • 

113.1 = u3 = 4>~U4 - 8su s (4ı; + $44ıS + $; ) + 9s86u6($4 + 4ı s + $6) - 8s8687u7 

11 3,2 = $3U3- 84U4' 113.3 = $~u3-84U4($J+$,ı)+e48sus' 

110.1 = Uo = $~Uı - 92u2 ($~ + $ı4ı2 + $~ ) + 9293u3( $! + $2 + $3) - 829384u4 

110 .. 2= Uo - 8Iul' 110.3 = UO-8I uı(l +$I)+8182U2 

9 = ~ 
, 3A' 

9 = 2f! 
, A' 9, = ~ 9 = 4f! 

, 3A' 
9 = Sf! 
, 3~A' 

9 = Sf!+a 
6 3~A' 

e = Sf! +2a 
, 3~A' 

Then, 

9 _ Sf!+3a 
• - 3~A ' ~" = 1 +9", n = 0(1)8, 90 = 0 . 
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[
" 3' ] P8 . ı = II f3~~ lln.j + ~~ lln.j +$~ + $8 + 1 . 

Moreover, if we put (3 = 0.6, a. = 0.3, ).. = 3 and)J. = 2, we get 

Pa., = 5.839039E -9, Pa., = 1.762525E -8, Pa., = 5.320213E - 8, 1',., = l.547526E - 7 

P,,= 4.4674E - 7, P,., = 1.288097E - 6, P'., =3.709194E - 6, P,., = 1.048036E - 5 

P," = 2.9S9376E -5, P,., = 8.3S1262E -5, P,., = 2.310907E -4, 1',.3 =6.390461E - 4 

P,., = 1.0S961lE - 3, P,., = 1.90869SE - 3, P,. , = 3.348S4SE - 3, P,., =S.614978E -3, 

1',., =8.4 1642 IE - 3, P,., = 1.23307SE - 2, 1',., = .01757477 , 

P,., =.0813395 1, 

11.1 = .1273266, 

Pı.ı = .18 L5717, 

P"., = .08697737 , 

~., =. 1984879, 

P"., = .4286894, 

P,., =.03726447, 

~.3 = .1929 103, 

L =.9S472SS , L" = 4.7S6249E -5 , W =.5000249 , and W, = 2.49 1023E - 5, 

4, SPECIAL CASES 

Some queueing systems can be obtained as special cases of this modeL. 

1) if we put ~ = ı and a = O, then we get the queue : E,.IMIc/k without balking and 

reneging, and the resul ts are : 

O :$; Iı :$; k,I :$; ) :$; ,-, 

, , 
P,., = ıIL:2>".] 

""0 j= i 

where 

1]1ı.} = 

~]-, + ~(_ı);(j - I};~]-H 
'f"r u" ~ . r'f"r U ıı + I ' 

i " ı i 

c:$; ıı :$; k 

}-ı l+ l "1.' - "1 i-i-I-",., rp" Il" + L {(- I) Un+t+l II e'HIH LıP,,+;+! ·ıP" 
,-,,- , [ , ( ]-H )] 

}, O'; ,, <c 

II = 
" 

i , 

t"O 1,,0 ";., "'''1 
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{ 

lll' . O $ il < C 
B = r,l 

" Cj.l 
-, C S II S k. 
rA 

~. = 1+0 • • 

2) Leı j = r = 1, then we getthe queue : M/M/Cık wilh balking and reneging. <ınd the 

results are: 
, 

(Il B,)P,. cs'n<k 
p = 1..-,1+1 
" , 

P( il B,)P, • O:S:; /i < C, 
;an+1 

..... 1 t t-l t 

P, = 1/(1 + pI il 0, + III O,). 

where 

1
111' 
,I' 

B. = cl'+(Iı - c)a 
p,i . 

I S II <c 

c S il $. k. 

Mercover, let 13 = J and a = O, wc have the system : M/M/c/k wi lhou ı balking 
and reneging, and the resulls are: 

cS ll S k 
P = 
" 

O S /i < C, 

where 

A 
p =-. (k). = k(k - l)(k -2) ... (k - n + l) . " " I . (km= ı . 

i' 

which Sludied by Klein roek [6]. Whiıe eı aL. [1 8]. Medhi [7] , Gross and Hani, [3]. 
Bunday [2]. Morse [8] and others. 

5. CONCLUSIONS 

In thi s paper, the queue: E/Mfc/k is sıudied wilh balking and renegingo The 
steady-sıaıe probabilities and same me<ısures of effectiveness are derived in expl icit 
form. We di scussed the numcrical examplc and deduced Ihe expected number or units in 
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the system and in the queue, and the expected waiting time in both the system and the 
queue. 
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KUYRUGA DAHİL OLMAMA VE KUYRUGU 
TERK ETME İLE BUDANMIŞ GELİşLERARASI 

ERLANG KUYRUK MODELİ ERIMIC/K NIN 
ANALİTİK ÇÖZÜMÜ 

ÖZET 

Bıı makalede kıımğa dalıil olmnma ııe kuymğu terk etme ile 
bl/daıımış gelişlerarası Er/aııg kııymk modeli Er /M/c/k ııiıı r.c ve k /Iili 

geııel değerleri içiıı a/lalitik çöziimii ele allll/lIIştır. Çalışmada dik/uııe 

{lltıımış olaıı kııymk disipliııi ilk geleli ilk Iıivııet (III/III' (FIFO) 
şeklindedir. Da/w evvelce yay/lllalllJ//ş sOlıılçlal'l1l, ıııevcili çaltşmamil 

özel dımmılal'l olduğu daayrıca gösterilmiştİr. 

Analuar Kelimeler: Bııdanmış 8eli~'leramsl Erlmıg kııymk modeli, 
Durağaıı dumm olasılığı, Kııymğa dahil 
olmama, Kuyruğuterk e/me. 
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METiN HAZıRLAMA KALIBI 

1. Araştı rma, yaz ı lar, kaynaklar, tablo ve şeki l ler ile birlikte en az 2 en çok 15 sayfa ol malıd ı r. 

2. Gönderi lecek araştırma PC ortamında Word 7.0 veya daha yukarı versiyonlar ı ile Times 
New Roman font aı1ammda yaz.lmalıdır. 

3. Araştı rma A4 normundaki beyaz kağıda sol ve üstten 3,5 cm, sağ ve ahtan 2,5 cm boşluk 
bırakılarak yaz ı lma l ıdır. 

4. Araştırmanın türkçe ve ingilizce başlı k la rı metne uygun olma lıdır. Araştırmanın başlıkları 

büyük harflerle yazı ı malı ve Özet büyük harflerle orta lı , 12 punto harf büyüklüğünde koyu 
olarak yazıl mal ıd ı r. 

S. Yazarın ad ı ve soyadı, ünvan bel irtilmeden başlığın iki satır a ltından orta lı olarak ad küçük, 
soyad büyük harfl i olarak yazıimalıdIL iki veya daha faz la yazar olması durumu nda , yan 
yana kolon (sUıun) açı larak yaz ı lmalıd ı r. 

6. Yazarın adresi dip not şekl inde veri lerek yıtdız("') ile gösterilmelidir. Birden faz la yazar söz 
konusu o ld uğunda, yazı şmaların hangi yazar ve adresle yapı lacağını ise parantez içinde 
(haberleşme ad resi) yazılarak veri lmel idir. Dip nol vermek gerektiğinde de yı ld ı z("') 

ku llanılma hdır. Yazar( lar)ın adresi ve d ip not ilgil i sayfanın altına Times New Roman font 
ve 10 punto harfbüyü klüğü kul lanılarak yazılınahdır. 

7. Çalışma herhangi bir kurumun desteğ i ile gerçek leşt i ri lm i şse. kurumun adı ilk sayfa altında 
dip not olara k yazıl mahdır. 

8. Araştırma bölümleri; Türkçe özet, Araştırma metni , Kaynaklar ve ingilizce özet (Abstract) 
şekl inde olma l ıdır. 

• Türkçe özet, yazar isminden sonra üç satır boşluk b ıra kıla rak yazılır. 200 kelimeyi 
geçmeyecek şekilde soldan 5,5 c m ve sağdan 4,5 cm boş l uk bırakıl arak II punto harf 
büyü klüğü ku llanılara k , ita lik o larak yaz ı lmahd ır. 

• Araştırma metni ı ı punto harf büyükl üğü kul lanıl arak bi r sat ı r aralığında ve paragratl ar 
arasında bir salır boşluk b ırakıl malıdır. Paragrafl ar ve formüller bi r tab içeriden 
yazılmal ıd ır. Birinci derece bölüm başlıkl a rı büyük harfle, ikinci derece alt bölüm 
başlı k l arında her sözcüğün ilk harfi büyük, diğerleri küçük harfi c, üçü ncü ve daha a lı 
derece alı bölüm başl ı k larının yalnız ilk harfi büyük, diğerler i kUçük harne yazılma hdır. 
BUtUn bölU m başlı kları koyu olarak yazılmalıdır, tablo ve şeki llere başlık ve sıra 

numaras ı bölüm numarası içermeks izin verilir. Tablo ve şeki l başlı k ve s ıra numara l arı 

yarı m satır ara lı klı tablolarda Ustte, şeki ııerde altta yer a l malıdır. 

• Kaynaklara göndermeler metin içinde açı lan ayraçlarla yapı l ma lıd ır. Ayraç içindeki sıra 
şöyled ir : Yazar(l ar)' ın soyad ı ve kaynağın yı l ı . Ömeğin ; ... kanıtlanm ı ş t ı r (Rao, 1974)., 
... (Grossman ve Weiss, 1983)., ... (Baumal. 1952; Tobin, 1956)., ... (W inebrake vd, 
1995) ..... Rao (1974) kanıt lamıştır. vb. şekJ inde gösteri lmel id ir. 

Çalışmada gönderme yapı lan bUtün kaynaklar, kaynak lar listesinde belirti lme li ; 
çalı şmada yararl anı l mayan kaynaklar, kaynakJar listes inde yer almamal ıd ır . Kayna klar 
araşt ırma metninin sonunda yazarının soyad ına göre a lfabetik s ırada ve ı i pun toda 



kaynaldar arasında bir satır boşluk bırakılarak yazı lmalıdır. Bunlann yazım şekli 

aşağıda gösıerildiAi gibi standart formda olmalıd ır: 

Örnekler: 
Ki/{lp 
BRUBAKER, S. ( 1967), Treıuis iıı ıhe World Alumiııiıtlll bıdlistry. Baltimore, Maryland : 

John Hopkins Press. 

Arastınııa 

RAO, J.N.K. (1994). Esıimating Totals (md Disıribııtioıı Fımcılo" Usiııg AI/xi/iary 
Iııfomıalioıı at the Estimaııoıı Sıage, Journal of Official Statistic. LO. 153 - 165. 

Derleme 
ARTHUR, W.B. (1988), Coıııpeıiııg Techııologies: Aıı Ove",lew, O.Dosi. C. Freeman, R. 

Nelson, G. Si lverberg ve L. Soete (der.). Technical Change and Economic Theory 
içinde Londra:Pinter, 590-607. 

Iııtenıet 

SUTCLIFFE, MJ., Wo, Z.O. and OSWALD. R.E. (1996). Tlıree-diıııeıısioııal models of 
ııoıı-N M DAglıııaıııaıe receptors. Eriş i ın: [http://neon.chcm.le.ac .u klcomel V 
Suıcl iffe_BJ/Suıcliffe_BJ .html) .Erişim Tarihi: 22. 12.1996 

• Araştırmanın ingili ı.ce dilde özeti araşt ırmanın sonunda verilmelidir. Araşt ı rmanın 

ingilizce adı Ustlen 2 satır boşlu k b ı rak ıl arak ortalı , her sözcUğil n ilk harfi bUyilk, 14 
punto harf bUyUkIUg,Unde, Abstract bUyUk harnerle orta lı . 12 pu nto harf bUyük l üğü nde 

koyu olarak yazılmalıdır. ingi lizce özet soldan 5,5 cm ve sağdan 4.5 cm boşluk 
bırak ı larak 200 kelimeyi geçmeyecek şekilde 1 ı punto harf büyükl üğUnde itali k olarak 
araştırmanın ingilizce adından sonra 3 satır boşluk bırakılarak yaz ı lmalıdır. 

• Anahtar kelimeler (Key words) her ik i özeıi n bir satır altına, anahtar ke limeler ve key 
words koyıı iıalik olarak yazı l malıd ır . 

9. Matemati k si mge ve formlı l lerin yazımında aşağ ıdaki hususlara dikkat ed il ir: 

• Simgelerin ayırt ed ilmesi önemlidir. Özellikle büyük ve küçük harfl er. dUz ve koyu 
harner, Klasik Yunan ve Latin harfleri, alt ve üst indisier. s ı fır (O) rakamı ve O harfi, 
Bir (1) rakamı ve le (I) harfi ayırt edilebilmelidir. Çok lu indisierden sak ınılma lldır. 

• Denklemler word, standart (defaulı) ölçü lerde i lab ( 1,27 cm) içerden ve numara 
vermek gerekl iyse bölüm numarasını içermeks izin en sağına paranıez içinde 
yazılmalıdır. Uzu n formUller metin içinde yer almama lıdı r. 

• Kesirler, meti n içi nde (i) işaret i ile gösterilmelidir. 

• Karmaşık ifadeler içeren denklemler olab i ldiğince kısaltma simgeleri kullanılarak 
yazıl malıd ı r. 

• iç içe çok lu ayraçlar aynı formülde yer aldıgında, sıra düzeni örneğin {1( O )]} 
biçiminde olma lıdır. 

tO. Araştı rmanın Türkçe yazım kuralları na uygun olmas ı yazarın sorumluluğu a ltındadır . 
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