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EDiTÖRDEN 

Değerli Okuyucular ve Mcslekdaşlarım, 

Dergimizin bu sayısı nı da baskıdan çıkartarak e ll erinize u l aşmasını , yayın 

kurulunda yer alan meslekdaşlarımın ve DiE ' nin ilgili yönetici ve birimlerinin de 
katkılarıyla, sağlamış olmanın k ı vancını ve mutluluğunu yaşı yOluz. Dergimizin Aralık 
2003 sayı sında, o sayıdan itibaren dergimizde yayınlanm ı ş makalelerle ilgili olarak 
yazar veya yazarların kişiliklerine zarar venneycceğine kanaat getirdiğimiz 

okuyuculardan elimize ulaştırılan eleştir i yazıların ı ve bunlara ilgili yazar veya 
yazarların cevapların ı içeren yazıların bulunduğu bir bölümümüzün olacağını ve ayrıca 
istat istik ve ilgi li alan larda piyasaya sunulmuş bilim-kendilerinin talep etmeleri halinde~ 

kitaplarıyla ilgili be l irleyeceğim iz uzmanlarca yapı lmış eleştiri l erinin yer alacağı bir 
bö lüme yer vermeyi planladı ğımı zı sizlere duyurmuştuk.Bu yenilik leri tekrar 
bilgilerinize sunarak ilgi lerinizi bekliyoum. Aralık 2003 sayısı ile başladığımı z "Duyuru 
Panosu" ile istatistik ve ilgi a l anları konusundaki yurt içi ve yurtd ı ş ı top l antılarına i l işkin 
duyurulara ise büyük bir heyecanla Dergimizde yer vermeye devam edeceğiz. 

Dergimizin bu sayısı dahi l ~Sempozyumlarla ilgili özel sayılar için o lan lar hariç
değerlend irilmek üzere göderi len toplam maka le sayıs ı 73 olup bunlardan 32 sının 
basılması uygun görülmüş 20 makale uygun görülmemiş veya reddedilmiş i 9 tanesi ise 
halen hakem değerlendirmesi sürecinde bulunmaktadır. Nisan 2004 sayımızda 

yayınlanmak üzere 8 adet makale baskıya veril mişti r. Basıma verilen bu 8 maka leden 3 
adeti İstatist i k Araştırma Sempozyumu kapsamında gönderil en makale lerden olup 
Editörlüğün değerlendirmesi sonucunda ve makale sahip lerinin bilgisiyle Dergimizin bu 
sayısında yayın l anması uygun görülmüştür Bu sayımızda da olduğu gibi Dergimizin 
bazı sayılarında yayınl anan makale sayısının düşük olmasının nedenleri nden biri bazı 
hakemlerimizde ilgili makalenin uzun süre elde bekleti lmesi nedeniyle değerlendirme 
süreci nin uzamasından kaynaklanmaktadır. Derginin genel editörü olarak, dergimizde 
yayınlanması amacıyla gönderilmiş makalelerin değerlendiril melerini yapmaları için 
seçilmi ş hakemlerimizin bu görevlerin i büyük bir özveriyle yaptıklarından eminim. 
Derginin düzenli ve gecikmeden çıkabilmesi için, sizlerin adına, özell ikle, kendilerince 
doldurulmuş değerlendirme raporlarını süresi içinde göndermelerini bilhassa rica 
ediyorum. 

Derginin bu sayısının çıkmasında emeği geçen başta Dergimizde yayınlanması 
amacı yla makalelerini gönderen (yayınlanmasa bile) tüm araştırmacıl ara, bu sayı mızda 
katkılarıyla hiçbir karşılık beklemeksizin bizlere yardımcı olan tüm hakemlerimize, 
Dergi Sekreteryasına ve Devlet İstat istik Enstitüsünün değerli çalışanlarına hepimizin 
adına teşekkür etmeyi bir borç bi liyorum. İçeriği ve kalitesi daha zengi n Dergimizin 
yeni sayı larıyla sizlere u laşmak dileğiyle saygılarımı sunuyorum. 

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM 
Genel Editör 
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RASGELE SIKIŞTIRMA YOLUYLA 
WEIBULL DAGILIMININ YENI BIR 

KARAKTERIZASYONU 

Sevgi YURT ÖNCEL' Fazıl AliEV AliOGLU" funda A YGÜN' 

ÖZET 

Bıı çalışmada Wesoloıvski ve Ahsamtllalı (2003) tarafından öne 
sürüleıı rasgeLe sıkıştırma tekııiği ele almıııışıır. Rekor değerlerin 

dağllll/1 Ioııksiyoll/ı içiıı yeni bi,. ardışık ilişki bu/ımlJluş ve bıı ilişki 

yardıııuyla Weihull dağılıııli içiıı yen; bir karakterizasyon verilmiştir. 

Aııahtar Kelimeler: Rekor değer, rasgele sıkıştırma. karakterizasyoıı , 

Power dağIIımı, Weibl/ll dağılımı 

1. GİRiş 

XpXı, ... ,X", ... birbirinden bağımsız ve aynı mutlak sürek li F(x) dağılımına 

sahip rasgele değişkenler olsun. 

Eğer X j >max(XpXı,,,,,X j_ı) ise X j 'ye X p X 2 ' .... X n , ... dizisininj. rekor 

değeri denir. U(ll) ,II. rekor zamanı ve X U(ıı)' 11. rekor değer olmak üzere, 

U( I) = 1, U(ıı)=min{j:j >U(Iı - 1) , X i >Xu,,,_IJ },ıı ~ 1 (i) 

olarak tanımlanır. X U{l)' X U(2)"" dizisine rekor değerler dizisi denir. 

k .rekor değer XU{k)' nın dağılım fonksiyonu Fk(x) ve o las ılık yoğunluk 

fonksiyonu it.:. (x) olmak üzere, 

, (R(ıı) )'-1 
F. (X) = P(XU(.) S x)= f ( ) dF(Iı) 

k - I 
-~ 

, 
Kırıkkale Oniversiıesi Fen Edebiyat Faktıltesi Istatistik BölUıııÜ (syol1cel@kku.edu.tr) 

•• Başkent Üniversitesi MUhendislik Fakültesi EndUstri MUhendisligi BölUmU 
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ve 

(3) 

d ı r ve burada R(x) = - In(l - F(x) dır (Ahsanullah, 1995). 

Rasgele s ıkı ştırma tekni ğ i , sı ra istatistikleri için Nevzerav (200 i), rekor değerler 
ıçın Wesolowski ve Ahsanu llah (2003) tarafından kuııanılmışt ı r. Rekor değerler 
hakkında Chandler (1952), Ahsanullah (1995), Amold, Salakrislman ve Nagaraja 
(1998), Balakrishnan ve Rao ( ı 998) tara fından yapı lan ça lışmalar li teratürde önemli bir 
yer tutmaktadır. 

Rasgele sıkı ştınna tekniği şöyle ifade edi leb ilir: U> sürekli F dağı lı mına sahip 
rasgele değişken ve X . U 'dan bağımsız pozitif bir rasge le değişken olsun. Bu 
durumda XV ' nun dağılımı , X ' in dağı lımının s ı kıştırılmı ş ı dır. 

Bu ça lı şmada yen i bir rasge le sık ı ştırma biçimi geli şt i rilm i ş ve bunun 
arac ılı ğ ı yla Weibu ıı dağılı mının yeni bir karakteri zasyonu verilmi şt i r. Özelolarak 
U 'nun dağı lım ı Power dağıl ı mı olarak seçi lmi şt i r. Buna gore a ve a: pozitif 
parametre leriyle Power dağılımının olas ılık yoğunluk fonksiyonu 

dir ve kısaca Power( a,a:) olarak gösteri li r. Eğer a= l olarak seçilirse (4) eş itli ğ i 

! ( x)=ax·- I / IO.ıj (X) (5) 
olarak ele a l ını r. Weibu ıı dağılımının o las ılık yoğun luk fonksiyonu ı se 

(6) 

dır ve kısaca Weibu ıı (A. , (3) olarak gösteri li r. 

2. REKOR DEGERLERİN DAGILIM FONKSİYONU ıçİN ARDıŞıK BİR 
İLİşKi 

k .rekor değer X U(Iı) ' nın dağılım fonksiyon unda t = R(u) dönüşümü yapılırsa (2) 

eşitliğ i , 

olarak e lde edi li r. Ahsanu llah (1995) tarafından 

2 
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_ _ H (R(x))i ' - I (R(x))i 
F,(x)=F(x)L -i =e-R(.')L -i 

j:() J. j =(J J. 
(7) 

olduğu gösteril mişti r. Burada F(x) = J - F(x) dır . 

Buna gore (7) eş i t liğ i ku llanılarak 

fonks i yonları arasındak i fark 
ardış ı k iki rekor değerin dağılım 

F (x) - F (x) = F(x)(R(x),/ , \i k ~ ı için 
k k+1 k! (8) 

olarak elde edi l miştir. 

3. KARAKTERİZASYON TEOREMI 

Bu bölümde Power dağılımının s ı k ı ş t ı rmas ı il e Weibu ll dağıl ı mının 

karakteri zasyonu hakkında yeni bir teorem veri lecektir. 

Teorem: U rasge le deği şkeni Poıver(J;a) , a > O dağılımına sahip olsun. X I' X ı, ... 
birbirinden bağı msız ve aynı dağıııma sahip pozi tif rasgele değişkenler dizi si, U 
rasgele değişkenı nden bağımsız olmak üzere, X i rasgele deği şken inin it > O ve ke yfi 

kE{1 ,2,. .. } için Weibuıı(A .a i k ) dağılımına sahi p olmas ı içi n gerek ve yeter koşul, 
d 

XU(k) = XU (k+ IP, (9) 

dir. 

İspat: Gerek li lik kısm ı için ; A > O, a > O olmak üzere X i 'i n dağılı mı 

weibuıı( A, (3 = ~) ve U ' nın dağ ıl ım ı Power(I.a) olsun. (6) eşitliğinden X i 'in 

dağılım fonksiyonu F(x) = ] - e _).xfJ 
ve R(x) = ).x{1 dir. Buna göre; 

X U(/(+I)U 'nın dağı lım fonksiyonu, 

i 

P(XU(l.:+/)U < x) = f Fk+ı (xlu)aı,a-ıdıı 
o 

( ı O) eşitliği ile verilen integralde 1 = x değişimi yapılırsa 
LI 

" 

(10) 

= xa f F" I(I)at -a- Idl ( I I) 
,-

3 
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elde edilir. (I I) eşit l iği ilc verilen integraldc u = F hl (i) ve dv = ro - u.-I dı v = -ı -U. 

dönüşümü yap ılı rsa, 

~ -
+ f [", (ı)ı -adı ) =F,+/ (x) +xa J fl.: + ı(t)t -a dt 

elde edi lir. k. rekor değeri n olas ılı k yoğunluk fonksiyonu , 

[, (I) = (R(x) 1-1 [(x) I(k - l)!= P(Ne
P

)' Exp( - Ne
P

) 
x(k - 1)1 

(12) 

(13) 

dir. Buna göre (k + I). rekor değerin o l asılık yoğun l uk fonksiyonunu (12) eşitliğinde 

yerine yazılırsa, 

- " (). p),+i" ( ;"p) - "(). p )k+1 Ex ( ). P) F (.') +xa J i-' t rp - ,-Gcll =F (x) +xa i p i . P - t ,-a-ıdı 
hı .r: tk! h l .r: k! 

( 14) 

elde edilir. (14) eş i tliğinde yer alan integral içindeki ifadede {3 =a/ k veya a = /3k 
yazı lırsa, 

(15) 

e lde edi li r. ( 15) eş itli ğ inde yer alan integrali alabilmek için 

-"- [_ A' exp(- ;.,P)] = PA"'IP-I exp(- ;"p) 
dı k! k! 

türevinden yararlanılırsa (15) eşitliği , 

F () p, [_ A' exp(- AI
P

) -]= F ( ) -'-(A_x_P.:..)'--'e':-x'--p('---_A"-X
P
-'-) 

hı X +X hı X + 
k! k! ., (I 6) 

olarak bulunur. (8) formülüne gore, 

olduğundan (16) formülü k. re kor değeri n dağılım fonks iyonu Fk (x) 'e eşittir. 

Yeterlilik k ı smı için (5) ve (9) eşitli ğinden x> O için , 

4 
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yazılı r . 

, 
Fk ( x) == f Fk~ ı(x/I/ )aııa-Idu 

o 

ı::IIBOBII : :ı ::: 

(ı 7) 

a == sup{x > O: F(x) < i} olsun. a < 00 olması durumunda( a = 00 da seçilebili r) 

(17) eşitliği ile verilen integral parçalanıp r == x/u dönüşümü yapılırsa, 

xlıı i 

FI.: C\) = J F(i.:+/)(x/u)auU- 1du + J F(k+/) (x/u)aı/:X-I dıı 
o xlıı 

X/ıı II 

= Jalıu-1dıı+aJ F(I.:+ /ı(t)xUı -U-1dı 
o " 

" 
= x U / aU + axu J FI.:+/f~ -u- ' dt 

., 

elde edilir. (18) eşitliğinin her ik i tarafından x' e göre türevalınır, 

" 
I () o-Iı o 20- l fF () -o- Id - IF () i.: X = ax a + a x '1.:+1 f tt - ro: '1.:+1 x 

ve (18) eşitliğ i , (19) eşitliğ i nde yerine konduğunda, 

xl, (x) = a[F, (x) - Fh ,(x)] 

elde edilir. 

Ş i mdi her O < x < a için R(x) > O veya denk olarak F(x» O olduğunu 
gösterelim. (17) eşi t l i ği nin sağ tarafındaki integral, lt ---7 O için pozitif olduğundan 
negatif olmayan sürekl i fonksiyondur. Böylece O < x < a, Fk (x) > O dı r. 

(3) ve (8) eş i tlikleri (20) eşitliğinde yerine konursa 

5 

(18) 

(1 9) 

(20) 



X (R (x»)' - I f(x) = aF(x) (R(x»)' 
(k - I)! k! 

dF(x) a R 
1- F(x) = xk (x), 

R' (x) a 
= 

R(x) xk' 

R I aLi; In ( x ) = n x + Ine, 

1- F(x) = exp{- R(x)} = exp~ CX"iI } 

o lmak üzere 

F(x) = l - exp~ cxaH
: } , x>O (c keyfi) 

elde edili r ve a = 00 için Pea) = i dır. 

Böylece, F(x) = ı - exp~cxalk} ,x";?:.O olmak üzere A = c,{3 = alk 

paramet rel i Weibull dağılım ı elde edilir. 

4,SONUÇ 

Rekor değerl er yard ımıyla dağılı mların karakterizasyonu problemi , istatistik 
teorisinde önemli bir yer tutmaktadı r. Bunun nedeni, verilen karakterizasyonlar 
sayes inde ö rnek lernin özellik lerini kull anarak dağılım hakkında bilgi edinmek ve 
ters ine, dağılımı bildiğimizde örne kl ern in bazı özelliklerini söyleyebi lmektir. Öngörü 
problemlerinin çözümü için rekorların yardı mıyla verilen karakterizasyonlar hakkında 
son yıııarda pek çok ça lı şmanın yapıldığ ı ve daha çok sürekli dağılımlar üzerinde 
duru lduğu görülmüştür. 

Bu çalı şmada rekor değerl eri k uııan arak Wei bull dağılımı için karakteri zasyon 
sonucu , yeni bir teorem ile verilmiştir. Bu karakterizasyonu verirken rasge le 
değişkenleri n s ıkışt ırılması tekniği kullanılm ı ştır. 
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A NEW CHARACTERIZATIONS OF WEIBULL 
DISTRIBUTION VIA RANDOM 

CONTRACTIONS 

ABSTRACT 

Iıı this paper ıve iııvesıigate a ra/ldoııı coııtractioıı scheme 
proposed by Wesolowski aııd Ahsaıııılla/ı (2003). The distribııtioııa! 

recıırreııce relatioııs fOlmd for the distributioıı fımctioııs of record 
statistics. This reccıırreııce relatiollS feads to ııew clıaracterizatioııs of 
Weibull distribııtioııs. 

Key Words: Record statistics, ra/ldoııı comractiOlI. c!ıaracterizatioıı. 

Power distribution, Weibull distribution. 
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1. GİRiş 

SACDAN SANSÜRLÜ VERİLER İçİN 
PARAMETRİK REGRESYON MODELİ VE 
KEMİK İLİCİ NAKLİNDE KULLANIMI 

Yüksel TERZi', Yüksel BEK" , Mehmet Ali CENGiz' 

ÖZET 

Sağkalliii analizi ça"şıııalarıııda kul/am lan veri tipleri 
geııelde sağdaıı sansüriii veri/erdir. Bu tür çalışmalarda amaç, 
haslalığm sağkalmı süresiııe eıki edeli prognostik faktörleri 
(açıklayıcı değişkenler) belirlemektir. Bul/un için Cox regre~yof/ 

modeli (Cox oransal hazard modeli) kullamlmakladır. Ancak 
sağkalmı süreleri bazen parametrik bir dağılım gösterebilir. Bu 
dunmıda parameırik regresyon modelleri kul/all/lır. 

Bu çalışmada kemik iliği naktiııde kul/aııılaıı illtelferoıı -a 

tedavisiilden elde edileıı sağllan saıısiirlü veriler if/celendi. Bu veriler 
kul/aııılarak Cox regresyon modeli kuruldu ve iııterferoıı-a tedavisiııe 

etki yapan önemli prognoslik fakıörler belirlendi. Onemli olduğu 
düşünülen değişkenler tabakalı allı/orak, tabakalı Cox regresyon 
modeli kuruldu ve tabakalı Cox regresyon modeli ile tabakasız Cox 
regresyoıı modeli sol/uçları karşılaşfırıldı. Ayrıca sağkalmı 

süreleriııe uygun parametrik dağtlmılar, çeşitli yönteııı/erle (A IC, 
logL, arı/klar ve grafik yöntemi) incelendi ve en uygun dağı/ıll/m log
norıııal dağılım olduğıı görüldü. Log-norıııal regresyon modeli ile 
tabakalı ve tabaka.Hz Cox regresyonıııodeli sonuç/an karştlaşımldı. 

A"ahtar kelimeler: Sağdan sansür/ii veri, sağkalmı analizi, Cox 
regresyoıımodeli, iııteı!eroıı -a tedavisi. 

Nisan 2004 

Sağlık Bilimleri a lanındaki çalışmaların çoğu yeni bir ilacın , uygulamanın veya 
yeni bir yöntemin ku llanımının araştırılması veya hastalığın sebeplerinin ortaya 
konması ve risk faktörlerinin paylarının belirlenmesi ile ilgilidir. Bazt durumlarda da 
uygu l amaların etki süreleri , olumsuzluğun tekrar nüksetme süreleri veya deneklerin 
yaşam sürelerin in bi li nmesi önem kazanmaktad ı r. 

Bu gibi durumlarda uygulamanın etki süresi, olumsuzlukl arın yinelenmesine etki 
eden faktörlerin belirlenmesi, hasta ların sağkalım sürelerine etki eden prognostik 
faktörlerin belirlenmesi, kontrol edilmesi ve izlenmesi ile hastan ın yaşam süresinin 
uzatılması amaç lanmaktadı r. 

Ondokuz Mayıs Ün ivcrs iıcsi, Fen-Edebiyat Fak. Istatistik BölUmU (yukselı@omu.edu.ır) 
•• Ondokuz Mayıs Üni versitesi, Tıp Faktlllesi Biyoistatistik Anabi lim Dalı 
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Sağlı k alanıyla ilgili çalışmalarda beli rli bi r süre içinde elde edilen veril erde, 
bireylerin bir kısmı ölürken, bir kısmı da yaşamını sürdürcbili r veya çal ı şmadan 

çıkab ili r. Yaşamını sürdüren, çalışmadan çeki len veya kaybolan bireylere ait veri ler 
sansü r! ü veri olarak adl andırılır. Sansür!ü veriler için sağkalım analizi yöntemleri 
ku llanılır. Sağlık alanında bir çok kronik hastalıkta olduğu gibi, bir hastalığın varlığı 
yada yokluğu tek başına sağkalım yada ölüm açı sından belirleyici değil dir. Hastalıktan 

hari ç olarak bir çok faktör sağkalım süresini uzatabilir veya ölümü hızlandırab ili r. 

Sağka lım analizi çalışmalarında zaman içindeki değişimi dikkate alan ve sansür1ü 
veril erle analiz yapmayı kolaylaştıran bir yönteme ihtiyaç duyulmuştur. Bu yöntem Cox 
(1972) tarafından öneril en Cox regresyon modelidir. 

Son yıll arda degişik hastalık türlerine göre elde edilen verilere parametrik 
regresyon modelleri uygulanmıştı r. Bunlardan Kardaun (1983) ile Klein ve 
Moeschberger ( 1997) kemik iliği nak li verilerinin log-normal dağılım, Sickle-Satane llo 
vd.( 1988) erkeklerde gırt l ak kanseri verilerinin log-Ioj istik dağıl ı m, Nahınan vd. (1992) 
böbrek diyaliz hastaları verilerinin Weibu ll dagılı m, Kim ve ıbrahim (2000) akci ğer 
kanseri verilerinin Weibu ll dagılı mlı oldukların ı göstermişlerdir. 

2. COX REGRESYON MODELİ 

Sansürlü verilerin yer aldığı sagkalım analizinde, bağımlı değişken (sağkalım 

süresi) ile açık layıc ı değişkenler (prognost ik faktörler) arasındaki neden-sonuç 
bagıntısın ı ortaya koymak için yararlanılan regresyon yöntemine Cox regresyon modeli 
adı verilir. Bu yöntemde modele dahi l edilecek açıklayı c ı deği şkenler sürekli, kesikli 
yada her ikisinin karışımı olabilmektedir. 

Cox regresyon modelinde açık l ayıc ı değişkenler arasında oransal ilişkiler 
bulunmaktadır. Bu yüzden Cox regresyon modeline oransal hazard mode li de 
denilmektedir. Cox regresyon modelinde açıklay ı cı deği şkenlerin, bağımlı değişkene 

etkileri çarpımsald ır. Regresyon katsayılarının etki l erinİn ölçümünde doğrusal 

regresyonda j3 alınırken, Cox regresyon modelinde hazard oranını ifade eden exp(j3) 

alı nı r (Kleinbaum, 1996). 

Cox regresyon modelinde dört varsayım vardır: 
i) Açık layıcı değişkenleri n hazard fonksiyonu üzerine etki leri log-lineer olmalıdır. 
ii) Açıklayıcı değişkenlerin log-l ineer fonksiyonu ile hazard fonks iyonu arasında 

çarpımsal bir ilişki vardır. 
iii) Zaman ekseni boyunca her hangi iki bireyin hazard oranı (HR) sabittir. 
iv) Her bireye ait açıklayıcı degi şken degerleri, çalışmanın baş langıcında elde edilmiştir 
ve çalışma süresince deği şmemektedir (Kleinbaum, 1996). 

Açık layıcı değişkenl er vektörü x ve sağkalım süresi t olsun. Böylece bir bireyin 
açık l ayıcı değişkelere göre hazard fonks iyonu h(t;x) ile gösterilir. Bu durumda Cox 
oransal hazard modelinin matematiksel ifadesi aşağı daki gibidir: 

h(l;x)=ho(I)exp( P' x) (I) 

Bu modelde; 
h(ı;x) : hazard fonksiyonu 

LO 
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x p* i boyutlu açıklayıcı değişkenler vektörü 
P' i *p boyutlu bilinmeyen regresyon katsayıları vektörü 
ho(t) temel hazard fonksiyonu 

göstermektedir. Regresyon mode lleıin aksine, Cox regresyon model inde sabit terim 
yoktu r. Sabi t terim yerine ho(t) terimi modelde yer almaktadı r. 

Cox regresyon modeli yarı ~parametrik bir modeldir. Bu modelde ho(t) ve ~ 

katsayı ları bi li nmeyenler, açı kl ayıcı deği şkenler ise bil inenleri göstermektedir. Ayrıca 
temel hazard fonksiyonu ho(t)'nin biçimine ilişkin parametrik bir varsayım yapılmaması 
ve açıklayıcı deği şkenlerin hazard fonksiyonu üzerindeki etkisinin ise parametrik olarak 
ifade ed ilmesi, bu modelin yarı~parametrik olduğu anlamına gelmektedir. 

Cox regresyon modelinde parametre tahminleri kısmi olabilirli k fonksiyonu ile 
bulunabilir (Kıcin ve Moeschberger, 1997). 

L({3) = rı exp({3'x;) (2) 
;=1 L exp({3x j) 

jE R(f;) 

Tahmin edilen parametrelerin an lamlılıkları ise Wald, Olabilirlik veya Skor testi ile test 
edil ir. 

Kurulacak mode li n istatistikselolarak anlamlı olup olmadığı, olabi lirtik oran 
testi ile test edileb ilir. Bunun için her ilave değişken için Ho : ~ =O olan yok luk hipotezi 

test edilir. 

LR =-2 In[~~ ]- x~ (3) 

(3) eşitliğinde Lo ortak değişkens i z modelin olabi lirlik değerini, ~ ise ortak değişkenli 
modelin olabilirlik değerini göstermektedir. Bulunan olabilirtik oran testi değeri (LR), p 
serbestlik dereceli ki~kare dağılımı gösterir. Eğer hipotez reddedilirse (~i';tO), en az bi r 
regresyon katsayısı sıfırdan farklıdır yani kurulan model geçerlidir denilir. 

Modelin önemlilik testi yapı ldıktan sonra, elde ed ilen olabilirtik fonksiyonuna 
en yüksek katkılı deği şkenleri modele alarak, yeni bir model kunnak (aza l t ılmış model) 
ve bu modeli tüm değişkenler i kapsayan tam (fu ll) modelle karş ıl aştınnak gereki r. Bu 
i şlem l er olabilirlik oran testi ile yapılabilir. Yokluk hipotezi ve test i statistiği aşağıdaki 
gibi kurulur: 

Ho : Modelden çıkarılan değişkenlere ait Pi = O, İ= 1 ,2, ... ,p 

LR --2In --[Li] 2 
- L

2 
X(PI - pı) (4) 

(4) eşitliğinde Lı tam modelin olabilirlik değerini , Lı ise indirgenmiş modelin olabilirlik 
değerini göstermektedir. Burada Pl tüm deği şkenleri içeren modeldeki değişken sayısı, 
Pı ise indirgenmiş modeldeki deği şken sayı sıd ı r. Eğer hipotez reddedilirse, değişken 
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sayı s ı azalt ı lm ı ş modelin , tam mode l kadar iyi olduğu söylenebilir. Bir başka deyiş l e 

indirgenmi ş model d ışında kalan deği şkenleri n olab ilirlik fonksiyonuna katk ı sı 

önemsizdir. Hipotez kabul edilirse, modelden çıkan değişkeni n modele katkısı olmadığı 
an l aşılır. 

Oransal hazard modeli için, hazard oranının tüm zaman boyunca sabit olması 
gerekir. Bir bireyin hazardı diğer bireyin hazardı ile orantılıdıl'. Bu orantı ise zamandan 
bağımsızd ı r. 

'/ı(/.x') [t,.. ]. HR = . = exp ı..JJ,(x; -x;) = 0 
h(/,x) ;=1 

(S) 

Bir açıklayı cı değişkenin iki veya daha çok kategorisi için hazard oranları 

kes i şiyo fsa oransal hazard varsayım ı gerçekleşmez (Kleinbaum, 1996). 

Oransa! hazard varsayımını sağlayan değişkenler Cox regrcsyon model ine dahil 
edilirken, bu varsayımı sağlamayan değişken l er ise modele katılmazlar . Oransal hazard 
varsayımın ı sağlamayan bir açıklayıcı değişkcn tabakalar haline getiril erek, Cox 
regresyon modeli yen iden düzen lenir. 

ZI, ... ,Zk oransal hazard varsayımını sağlamayan değişken ler ve xı, ... ,xp ise 
oransal hazard varsayımın ı sağl ayan değişken l er olsun. Tabakalı Cox regresyon 
modelini uygulamak için, önce oransal hazard varsayımını sağl amayan ve etkisi önemli 
olduğu düşünülen bir z· değişken i tabakalara ayrılır ve her bir kategori bir tabaka olarak 
alın ı r. Bu durumda tabakalı Cox regresyon modeli aşağıdaki gib i yazılab i li r: 

(6) 

Bu modelde g, z· il e tanımlanan tabakal ı değişkenlerin indisini göstermektedir. Oransal 
hazard varsayımını sağlayan değişken l er (xı. ... ,xp) modelde yer a l ı rken, oransal hazard 
varsayımını sağlamayan deği şkenl er (Zh . .. ,Zk) ise mode lde yer almamaktadı r. Ayrıca 

her bi r tabaka için temel hazard fonks i yon ları [hog(t)] farklı iken, !31,ı:h, ... ,!3p regresyon 
katsayıl arı aynıdı r (Kleinbaum, 1996). 

2.1. Cox Regresyon Modelinde Artıklar 
Literatürde artık l arla ilgi li olarak sunulan ilk artık yöntemi Cox-Snell (ı 968) 

art ıklarıdır. Cox-Snell artıkları Cox regresyon modelin in uyum iyiliğini ölçmek için 
ku llanılır. Bu art ık lar aşağıdaki gibi tanımlanı r: 

(7) 

Burada 9j 

ej = ex{f{3;xp ), ) = 1,2, ... ,n 
1=1 

olarak tanımlanır. Bu ifadede Wlar tahmin ed ilen regresyon katsayılarını 

göstennektedir. (7) eşitliğ i nde ii O (t j) birik imli temel hazard fonksiyonunun tahmin 

edicisidi r (Kle}n ve Moeschberger,1997). 
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- d· 
Ho(tj) = L ıe 

1;$.1) r 
r E R(t;) 

Burada dj, tj zamanındaki ölen bireylerin sayısını, R(tj) ise ri sk altındaki birey sayı sını 

göstermektedir. 

3. PARAMETRİK REGRESYON MODELİ 

Sağkalım zamanı verilerinin l ogar i troas ı ile ortak değişkenlerin değerleri 

arasındaki i li şki doğrusald ı r. Sağkalırn zamanının logaritması alınarak ortak 
değişkenlerin yer aldığı doğrusal model aşağı daki gibi kurulur. 

y=ln(ı)=~+ p' x+oW (8) 

Bu modelde W hata dağılı mı değişkenidir. Sansür!ü verilerde W rasgele değişkeni için 
çeşitli modeller kurulabilir. Mesela W'nin dağılımı Weibull modelinde standart uç 
değer dağılımı, ıog~ lojistik dağılırnda standart lojistik dağılım, log-normal dağılırnda ise 
standart normal dağı lım gösterir. 

Seçilen parametrik modelin uygun olup olmadığı grafik yöntemi, artıklar, logl 
değerleri ve Akaike bilgi kriteri (Are) ile kontro l edilebilir. Parametrik regresyon 
modeııerinden Weibull regresyon modeli iç in hazard fonksiyonu ve sağkalım 
fonks iyonu aşağıdaki gibidir (Klein ve Moeschberger,1997): 

h(ı;x)=ho(ı)exp( P' x)= aA(Aı)'" exp( p' x) (9) 

S(ı;x)= (ex p[ -(Aı)" J ) "pl ~', i (10) 

4. UYGULAMA 

Kemik iliği nakli akut lösemili hastalar için standart bir tedavidir. Lösemiler için 
kemik iliği naklinde interferon-(X tedavisi kemoterapiden daha iyi sonuç verir. Bunun 
için kemik il iği naklinde interferon-(X tedav isi önerilmiştir. İnterferon iğne ile verilen bir 
il aç tedavisidir. Konu ile ilgili olarak, Temmuz 1991 ile Temmuz 1999 yılları arasında 
Ankara Ün. İbni Sina Has., İstanbul Ün. Tıp. Fak. ve GATA Kemik İ1i ği Nakli 
Bölümlerinden alı nan 106 hastaya ait veriler aylık incelenmiştir. Hastalardan 48 tanesi 
ölü, 58 tanesi ise sansürtü gözlem olarak incelenmiştir. 

Önce kesikli ve sürekli açıklayıc ı değişkenler ayrı ayrı test edilip, oransal hazard 
varsayımını sağlayıp sağlamadığı incelendi. Sonuçta interferon-a (xı), genetik bozukluk 
(xı) , kronik gvhd (X3), nakil sonrası durum (X4), nakil esnasında ölüm (xs), risk (X6), 
ölüm neden leri (X7) , yaşkod*x7 , X3*X7 ve XS*X7 deği şken leri önemli bulunup, modele 
alınmış lardı r. Burada sürekli bir açı klayıcı değişken olan yaş önemsiz bulunmuştur. 
Ancak önemli olduğu düşünülen bu değişken uygun biçimde kodlanarak yeniden 
incelenmiş ve modele katılımı sağlanmıştır. Tablo ı 'de Cox regresyon modeli sonuçları 
verilmiştir. 
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a o . T bı 1 C ox re resyon model ı sonucu 

Değişkenler B SE Wald sd P E.p(B) 
Exp(B) için güv~.n aralığı 
Alt sınır Ust sınır 

x, -.72 .40 3.203 1 .073 .485 .220 1.07 1 
X3 -2.82 .944 8.97 1 i .003 .059 .009 .37i 
X4 .94C .34i 7.38 1 .00 2.559 1.300 5.041 
x, 6.41 1 1.66C 14.80 1 .OOC 608.370 23.223 15937.47 1 
aşkod*x7 .87 .1 43 37.72 1 .00C 2.40 1.8 19 3.18i 

XS*X7 -1.66 .5 1 10.325 1 .001 .190 .069 .523 

Kemik iliğ i naklinde cins iyet uygunluğu ve transplant tipi açı klayıcı deği şkenler i 

tabaka o larak alınarak, tabakalı Cox regresyon modeli yapılmış ve Tablo ı 'deki aynı 
sonuç lar elde edilmişt i r. Transplanı yı lı « 1995, :?: 1995) tabaka o larak al ındığında ise 
Tablo i 'den fark lı sonuç bulunmuştur. 

Tablo 2. Transolant ı lı değ ikeninin ıabaka l ı alınd ı i Cox regresyon modeli sonucu 

Değişkenler B SE Wald sd P E.p(B) Exp(B) için güven aralığı 
Alt sınır Üst sınır 

) -2,840 ,98 8,39 1 ,004 ,05 ,001 ,391 

4 ,978 ,37 6,85C 1 ,009 2,651 i ,27~ 5,53 
, 5,895 1,54 14,605 1 ,000 363,15 17,66i 7465,337 

~aşkod*x7 ,88 ,15 34,605 1 ,000 2,41C 1,801 3,24 
S*X7 -1,64 ,493 11,06 1 ,001 ,194 ,074 ,501 

Veri lerin parametrik bir dağı lım gösterip göstermediği araştırılmıştır. Sağkalım 

analizi çalışma larında önemli bir yer tutan bazı dağılımlara göre verilerin uygunluğuna 

bakıi mışt ı r. Elde edilen sonuçlar Tablo 2'de verilm i şti r. 

Tablo 3. Bazı dağı lım ların logl ve AIC değerleri 
Dağıl ımlar 

Üstel 
Weibull 
Log-loj istik 
LoR-llorma[ 

logl 
-60.430067 
-58.392668 
-56.767342 
-56.728226 

AIC 
138,860 
136,785 
133,534 
133,456 

Tablo 3'den interferon-a verisi için en uygun dağılı mın log-normal dağılım olduğu 

tespit edilmiştir. Böylece log-normal dağılıma göre regresyon modeli yeniden kurulmuş 
ve elde edilen sonuçlar Tablo 4 'de gösterilmişti r. 
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ii 

Tablo 4. Log-normal dağıııma göre regresyon modeli sonucu 

De~i~ken ler B S.E. Z P Güven Ara tı lt L 

Kesen(~) 1.48 ii 0.2995 4.94 0.000 0.8940 2.0682 
x, 0. 1723 0.1064 1.62 0. 105 -0.0363 0.3808 
yaşkod 0.0652 0.1049 0.62 0.534 -0.1404 0.2709 
x, 0. 1039 0.0841 1.24 0.217 -0.0609 0.2688 
X, 0.8101 0.2552 3. 17 0.001 0.3100 1.3103 
x. -0.2722 0.0919 -2.96 0.003 -0.4523 -0.0921 
X, -1.3312 0.2486 -5.35 0.000 - 1.8184 -0.8440 
x, 0.0 1 Lo 0.0599 0.18 0.853 -0.1063 0.1284 
x, -0.16 17 0.1675 -0.97 0.335 -0.4901 0.1667 
yaşkod *x7 -0.1923 0.0754 -2 .55 0.011 -0.3403 -0.0444 
X.,* X7 -0. 1449 0.1843 -0.79 0.432 -0.5061 0.2163 
XS* X7 0.5266 0. 141 0 3.73 0.000 0.2502 0.8030 
Ölcekroı 0.3 164 0.0419 0.2439 0.4102 

Log-nonnal regresyon modelinin uygunluğu için Cox-Snell ve standardize 
edilmi ş art ıklar Şeki l ı ve Şeki l 2'de verilmi şti r. Bu iki artık eğrilerinde bir sapma 
olmadığından, bulunan log-normal modelin uygun o l duğu söylenebilir. 

~ 

• 
~ 

• • 
E ~ 

~ • • ~ 
~ 

" • 
~ 

• 
• 
" 

• , • • , 
Cox·SnoLL ReSiduaLs 

Şekil ı. Log-normal regresyon modeli için Cox-Snell artıkları 
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Standardized Residuals 

Şekill. Log-normal regresyon modeli için standardize ed ilmiş artıklar 

Parametrik regresyon modellerinin uygunluğu grafik yöntemiyle de görü lebilir. 
Log-nonnal dağılımlı regresyon modeli için grafik sonucu Şekil3'de verilmiştir. 

-· " : , , 
" 

· • , , ' 
" · -
O~-------------r------------~r-------------~ 

o 1 2 1 

Şekil 3. Log-normal regresyon modeli için birikimli hazard fonksiyonu eğrisi 

S.SONUÇ 

Kemik iliğ i naklinde kullanılan interferon-o. tedavisi ile ilgi li çalışmada elde 
edilen veri ler sağdan sansür!ü verilerdir. Sağdan sansür!ü bu veriler kullanılarak kurulan 
Cox regreyen modelinde, Tablo I 'de görüldüğü gibi Xi (interferon-a), X3 (kronik gvhd), 
X4 (nakil sonrası durum), X5 (naki l esnasında ölüm) değişkenleri ve yaşkod*x7 ile X5*X7 
etkileşim l eri önemli bulunmuştur. Tablo ı 'de önemli bulunan Xi değişkenin hazard 
oranı [exp(B)=O,48S) birden küçük çıkmış olup, bu ifade bize inteferon alan hasta l arın 

ölüm riski almayanlara göre %51,5 daha az demektir. Diğer değişkenlerde benzer 
biçimde yorumlanahilir. 
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llii tBi 11111: J i : :: 11::1 :ı: :EI 

"Cinsiyet uygunluğu" ve "transpl anı tipi" açıklayı c ı değişkenler i tabakalı olarak 

alınarak, tabaka lı Cox regresyon modeli yap ıldı ve Tablo i 'deki sonuçlar elde edild i. Bu 
iki açık l ayıcı değişkeni n oransal hazard varsayımını sağlamamas ı bu sonucun elde 
edi lmes ine neden olmuştur . 

"Transp lant yılı " tabaka alındığında ise Tablo i 'de önemli bulunana aç ıklayıcı 

deği şken l erden Xı değişkeni önemsiz bulunmuştur. Bunun nedeni incelend i ğ inde ise, 
transplant yılı nın oransal hazard varsayımın ı sağladı ğı ve i 995 yı lından küçük o lan 
yıllarda intcferon-cx tedavisi nin farklı sonuç gösterdiğ i görüldü . 

Log-normal regresyon modelinde ise, Cox regresyon mode li nde önemli bul unan 
xı(interferon-a) deği şkeni önemsiz bulunmuştur. Yani log-nonnal regresyon modeli ile 
transp lanı yılın ın tabakalı alındığ ı tabakah Cox regresyon modelinde ayn ı deği şkenler 
önemli bul unmuştur. Tablo 3'de önemli bulunan X4 (nakil sonrası durum) değişkeninin 
regresyon katsayısı -0,2722 bulunmuştur. Bu ifade b ize Akut, Kronik ve Akut+Kronik 
aşamalarındaki hastalar, naki l sonrası bu belirtilerin olmadığı hastalara göre daha az 
yaşadı ğını göstennektcdir. Diğer önemli bulunan değişkenler benzer biçimde 
yorumlanabi li!'. 

Bu çalışmaya öneri olarak parametre tahminlerinin Bayesci yaklaşımla 

bu l unması ve yine Bayesci yaklaşım yeni model kurulumu yapı l arak, sonuç lar 
karşılaştırılah ilir. Ayrı ca değişik hastalık türleri yle yen i parametri k mode ller kurularak, 
tabakal. ve tabakas ı z Cox regresyon modelleriyle sonuçlar tartı şılabi l i r. 
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EK 
Uygulamada elde edi len sonuçların kullanıldığı SAS macro programı (Hosmer 

ve Lemcshow, 1999): 

title 'model building' j 
proc phreg daıa=ifn; 

model dfs*evenl(O)=yaskod xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 intl int2 inl3; 
intl ;;:yaskod*x?; int2=x3*x7; int3:;:x5*x7; nın; 

title 'proportionaHty assumption'j 
proc phreg daıa=ifn; 

model drs*cvcnt(O)=x l x3 x4 x5 inıl inı3 tl 1314 t5 gin!! gin!3; 
i i=x 1*log(dfs); 13=x3*log(dfs); 14=x4*log(dfs); IS=xS* log(dfs); 
int 1 =yaskod*x 7; int3=x5*x7; 
gi nıl =inl l *log(dfs); gint3=inI3* log(dfs); 

proportiona1ity_ıcsı: test tl, t3, 14, t5, gintl , gint3; run; 

title 'Cox-Sncll residuals'; 
proc phreg data = ifn; 

model dfs*cvcnt(O) =yaskod x ı x2 x3 x4 x5 x6 x7 int! int2 int3; 
inıl =yaskod*x?; int2=x3*x7; inı3=xS*x?; 
output oul = figure l_ 1 LOGSURV:;: h; I*-Iogsurv is the cox-sneıı residual*! run; 

data figure l_ la; 
. set figurel ı· h = -ho cons = i- run' - , . " 

proc phreg data = figurel _ la ; 
model h*cvcnt(O) = cons; output du l = figurel _ 1 b logsurv = Is Imethod = ch; run; 
data figurel _ Ic; set figurel _ lb; haz::: - ls; run; 

proc sort data = figure l _ lc; by h; nın; 
title "Cox-Snell Residu las"; 

axis! order = (O to 3 by .5) minor = none; 
axis2 order = (O to 3 by .5) minor = none labe! = (a=90); 
symbol i i = stepj l C:;; bJue; symbol2 i :;; join c:;; red i :;; 3; 

proc gplot data :;; fi gure l _ lc; 
plot haz*h :;; i h"'h :;;2 /overlay haxis:;;axis i vax is:;; axis2; 
labcl haz :;; "Estimated Cumulative Hazard Rates"; label h ;:; "Residua!"; nın; quit; 

titlc 'Paramctric rcgression models'; 
ods output ParameterEstimates (match_all:;;bydist persist;:;proc) ;:; ifnl ; 
proc lifereg data:;; ifn; 

mode l dfs*event(O):;;yaskod xl x2 x3 x4 x5 x6 x?/distribution:;;exponenlia!; run; 
proc lifereg data :;; ifn; 

model dfs*cvcnt(O):;; yaskod x i x2 x3 x4 x5 x6 x7 /distribution;:;weibull ;run; 
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proc li fereg data:;; ifn; 
model dfs*event(O)= yaskod x l x2 x3 x4 x5 x6 x7 Idistribution=]]ogistic; run; 
proc lifereg data = ifn; 

mode l dfs*event(O)= yaskod x ı x2 x3 x4 x5 x6 x7 / di stribution;;;lognormal ;run; 
ads output dose; 

data ifn i ; set &bydist; retain group O; keep paramcter estimate stderr group; 
if parameter;;:; "Intcrcept" then group= group+ 1; run; 

proc format: 
va lue group 1= "Exponential" 2 = "Weibull" 

3 = "Log logiSlic" 4 = "Log Nonnal" 
run; opıions nocenler fonnchar='l----I+I---+=I-I\<>*'; 
proc tabulaıe data;;ifn i ; 

format group group.; class group parameter; var estimate stdcrr; 
tab le parameter=", group=' '*(estimate='Est' stdcrr='SE')*sum:;:;' '*f=S.3/RTS=13; nın; 

ods output close; 
data ifnbtm; set &bydist; lagv = l ag(evalue ı) ; 

if label i = "log likelihood" or label l="name of distribution"; 
keep nvaluel aie; if lagv = "Exponential" then aie = -2*nvaluel + 2*(8 +1); 
e lse aie = -2*nvaluel + 2*(8+1+1); ifnvaluel -=.; 

run; data ifnb tml ; set ifnbtm; id = _n_; run; 
proc format; 

va lue group i = "Exponential" 2 = "Weibull " 
3 = "Log logiSlic" 4 = "Log Nonnal" run; 

proe print data=i fnbtm i (rename=(nvaluc l=LogL» noobs; 
format id group.; var id LogL AIC; run; 

title 'Cox-Snell residual plot for log normal regression model'; 
proc reliability data =ifn i ; 

distri bution lognormal; model dfs*even t(Q) = yaskod xl x2 x3 x4 xS x6 x7 
lobstats (survival); 

ods output ModObstats = figure l_ l ; nın; 
data fı gureLla; set figure l_ l; h = -Iog(surv); run; 

proc phreg data = fi gu reCl a ; 
model h*event(O) =; output out = figurel _ lb logsurv = Is Imethod = ch; run; 
data figurel _ lc; set fıgurel_ lb ; haz = - Is; run; 

proc sort data = fı gurel_ lc; by h; run; 
axis 1 order = (O to 2 by .S) minor = non e; 
axis2 order = (O to 2 by .5) minor = none label = ( a=90); 
symboll i = i=11 P e= blue; symbol2 i = join e = red i = 2; 

proc gplot data = fıgurel_ l c; 

plot haz*h = 1 h*h =l/overlay haxis=axis1 vax is= ax is2; 
labe l haz = "Estimated Cumulative Hazard Rates"; label h = "Res i duaı "; 

nın; quit; 
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PARAMETRIC REGRESSION MODEL FOR 
RIGHT CENSORED DATA 

WITH APPLICATION TO BONE MARROW 
TRANSPLANT 

ABSTRACT 

The data type used iıı survival aııalysis is geııerally righı 
ceflsored daıa. The aim iıı ılıis kimi of studies is ıo deıermiııe 

pragııostic facıors which have effecıs 0/1 sıırv;val time. For the above 
reasoıı Cox regressioıı model is ıısed. Nevertlıeless sıırvival times 
someıimes may have paraıııetrie distribution Iıı this case paranıeıric 
regressiofl models are ıısed. 

hı tlıis study, the righı cel/soret! data obtaiııed from 
ill1eıferon~a Ireatıııel/t /tsed iıı bone marrow traıı.~plfll't were 
iıı vestigated. Vs;ııg this data, Cox regressioıı model was coııstmcted 

mul progııosıic factors, wlıiclı have effecıs OL/ interferan~a treatment, 
were deıermbıed. Taking variables w/ıicll are thoughı importaııt, as 
sımıifted. stratified Co)." regressioıı "fodel was coııstmcfecl. Straıified 
Cox regressioıı model mul Cox regressioıı model was compared. Alsa 
paraıııeıric distributions. whic/ı a sıı;table for survival ıiıııes. were 
examiııed !Isilig variaııs ıııethods such as Aıe, LogL, residııals aııd 

graplıic Illethad. Log·ııomıal regressimı model was selecıed as ıJıe 

ması appropriıııe modeL. Latter model aııd the olJıer models examiııet! 
iıı this stl/dy are compared. 

Key Words: Righı ceıısored data. sUrl'ivai mıalysis. Cox regressioıı 

model, iııterferoıı~a ıreııımeııı 
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1. GıRİş 

BÖLÜNMÜŞ PARSELLERİN ENDÜSTRiYEL 
DENEY TASARIMINDA KULLANIMI VE DÖRT 
DÜZEYLİ ETKENLERİN BU TASARIMLARA 

YERLEŞTİRİLMESi 

İbrahim MUTER' 

ÖZET 

Birçok alanda yaygm hir şekilde kıılıanılan deney ıasarımları 

endiisıride ürün ve süreçlerin performansını incelemede ve 
geliştirmede Iml/a/1/lmaktadır. En yaygııı şekilde kul/aııılaıı deneyler 
iki düzeyli çoketkenli deney/erdir. 811 deneyler tamamiyle rasgele bir 
düzen içinde yapılır. Ancak bazı durıımlarda deneyleri bıı düzende 
yapmak pratik veya miimkiiıı olmayabilir. Kimi zaman, etkenlerdeli 
bazılarmm diizeylerinin değiştirilmesi zor veya maliyetfidir veya siireç 
üzerinde belirlijizihel kısıtlamalar söz konusudıır. Bıı tip duruııılarda 
etkenleri" aııa parsel ve alt parselolarak ayrıldığı bölünmüş parsel 
tasarıliilar kul/all/ltr. 

Bu çaltşıııada iki düzeyli çoketkenli tasarım/ardan oluşaıı 
bölümliliş parsel tasarıııılarııı aııa özellikleri ve karı~'lIIa yapıları 

ortaya konıılmıış ve deneyin amacma göre yapılacak kesirlemeniıı 
liosil belirleneceği gösterilmiştir. Ayru:a etkenler araslı/da dört 
düzeyli olaıılarııı bulunması duruıııuııda bu etkenlerin tasar/ıııa nasil 
yerleşlirildiği ve /lygım tasarımlarm "(ISII seçildiği konusu hipoıelik 
örneklerle açıklammşlır. 

Anahtar Kelimeler: Bölünmüş parseller, güçlü tasarım, eşdeşlik, 

kesirli çokelkenli tasarmılar. 

Nisan 2004 
iii 

Deney tasarıml arı, istatistiksel kalite kontrol literatüründe üzerinde sıkça 

dUlUlmakta olan bir konudur. Endüstride yapı lan deneylerde amaç, bir ürün veya üretim 
sürecini etki leyen etkenlerin bel irlenmesi ve bu etkenlerin uygun dOzeylerinin , belirli 
tasar ım kriteri veya performans ölçüsünün eniyilemesi için bulunmasıdır. Endüstride en 
s ı k kullanılan tasarım lar iki düzeyli çoketkenli tasarı mlar ve Taguchi 'nin öne sürdüğü 
güçlü tasarımlardır. 

n adet etkeni n iki dOzeyinin ele a lı ndığı 2n çoketkenli tasarım lar, iki düzeyli çok 
sayıda etkenin bir kalite karakteristiği üzerindeki ortak etkilerinin incelenmesini sağlar. 
Etken sayı sı n fazla olduğunda, deneyin maliyeti oldukça artar ve deneyin yapı lmasını 

imkansız hale getirebi li r. Bu durumda, tüm çoketkenli deneyin sadece bir kesi rinin 

• Celal Bayar Üniversitesi I.I.B . F . l ş l etme Bölümü, MAN ISA, emai l: ibrahim.muter@bayar.edu.ır 
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düzenlendiği kesirli çoketkenli tasarıml ar kullanı lı r. Çokeıkenli ve kesirli çokeıkenl i 
tasarımlar ile ilgi li bilgi Montgomery (2000)'de bulunabilir. 

Bazı deney lerde kimi etken l er İ n düzeylerinin değiştiril mesi diğerlerine göre 
daha zor veya muliyet lidir. Bu durumlarda, çokeıken l i deneydeki denemele ri rasge le bir 
sı rada yapmak oldukça masrafl ı ve zaman alan bi r i ş tir. Bu durumda etken lerİn ana 
parsel ve alt parse l etkenleri o larak ayrı ldığı bö lünmüş parsel tasarımlar kullanılır. 

Ayrıca, süreç üzerinde belirli kısıtlamalar söz konusu olduğunda da bu tasarımlar 

kuııanılır. Bu tasarım l arda, bazı etkenlerin düzeyleri sabit tutu lurkcn, diğer etkenlerin 
bu sabit etkenler altında tüm kombinasyonları veya tüm kombinasyon larının kesirleri 
(kes irli çoketkel1 li bö lünmüş parsel tasarıml ar) düzen lenir (Kowalski, 2002). 

Taguchi'nin öne sürdüğü güçlü tasarımlarda amaç, ürün ve üretim sürecinde 
tasarım etkenlerinin uygun ayarlamalarını bularak gürültü etkenlerinden doğan 

değişken liği n sebep olduğu etk iyi en aza indirgemektir. Taguchi'nin yakl aşımı iç ve d ı ş 
dizinlere dayanır. Ancak bu ik i dizin in küçük ol duğu durumlar hariç, Taguchi'nin 
yaklaş ı mı ile düzenlenen deneyler çok sayı da deneme gerektinnektedir. Box ve Jones 
(1992)'un çalışması, Taguchi ' ni n önerdiği deneylerden daha kolay yapılabilen ve etkin 
sonuçlar sağl ayan bö lünmüş parsel ve şerit parsel tasarımları sunmaktadır. Ayrıca 

Taguchi yaklaşımlarına dair eleştiriler Box, Bisgaard ve Fung (1988)'da bulunabilir. 

Taguchi ' nin yaklaşımına göre iç dizine tasarım etkenleri, dış dizine ise gürü ltü 
etkenleri yerleşt i rilir. Box ve Jones ( 1992)'da be l irtildi ğ i gibi gürültü etkenleri yerine 
çevre etkenleri tabirini kullanmak daha uygundur. Genelolarak Taguchi'nin kullandığı 
iç dizin yerine ana parsel ve dış dizin yerine ise alt parsel ibareleri kullanı lacakt ı r. 

İki nc i bölümde iki düzeyli çokelkenli tasarım l ardan oluşan bö l ünmüş parsel 
tasarımların ana özellikleri verilecekti r. Üçüncü bölümde kesirJi çoketkenlı bölünmüş 
parsel tasarımları n özellikleri incelenecek ve deneyin amacına göre yapılacak 

kesirJemenin nasıl belirleneceği hipotetik örneklerle gösterilecekt ir. Son bölümde ise, 
etkenler arasında dört düzeyli olan ların bulunması durumunda bu etkenlerin tasarıma 
nas ıl yerleştirileceği ve uygun tasarım ların nasıl seçileceği konusu gene hipotetik 
örneklerle açıklanacaktır. 

2. BÖLÜNMÜŞ PARSEL TASARıMLARıN ÖZELLıKLERİ 

Bölünmüş parse l tasarımda etkenler, ana parsel ve alt parsel etkenleri o larak 
ikiye ayrılır. Bu tasarımlar 2kl +kı şeklinde gösteri lebili r. Örnek olarak bir kalite 
karakteristiği ni etkileyen beş etkenin bu lunduğu ve bunlardan üçünün tasarım etkeni, 
ik isin in çevresel etken olduğu varsayılı p (k ı =3 kı=2), deney Taguchi yaklaşımına göre 
Tablo i 'deki şek ilde kuru labilir. 

Görü lmektedir ki , ana parseldeki her denemede ana parsel etkenlerinin 
düzeyleri sabit iken, alt parseldeki etkenlerin tüm düzey kombinasyonları 

denenmektedir. Deneme sıralarının rasge le olmamas ı rasgelelik üzerinde bir kısıt teşkil 
etmektedir. Her ana parsel denemesinde tüm alt parsel iş leml eri denenebildiğinden alt 
parsel rasgele blok tasarım olarak yapılmaktadı r. Ana parsel denemeleri ise rasgele 
yap ıl abildiğinden ana parsel tasarımı tamamlanmış rasgele tasarım şeklinde yapılır. 
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ii 

Ana parsel ve alt parsel için hata terimleri farklıdır. Ana parsel ve alt parsel 
hataları , orta l ama l arı 0, varyans ları a 2

ana ve a 2
a l! olacak şekilde normal dağılan bağımsız 

rastsa! değişkenlerdir. Ana parsel etkenleri ana parsel hatası ile, alt parsel etkenleri ve 
ana parsel x alt parsel etken etki leşimleri alt parsel hatas ı ile test edilir. Bö lünmüş 

parsel tasarı mlarda ana parsel hatas ı her zaman alt parsel hatasına göre daha büyüktür. 
Tasarım ve çevre etkenleri çoketkenli kombinasyonlar olduğundan, ikiden çok etkenin 
etki leşimlerinin ihmal edilebilir olduğu varsayıl ab ilir. Bu tasarım için varyans analizi 
tablosu Tablo 2'dedi r. 

Tablo 2. Varyans Analizi Tablosu 
Kaynak S.D. Kaynak S.D. 

Ana Parsel A ı Alt Parsel p ı 

B ı q ı 

c ı pxq ı 

AxB ı Axp ı 

AxC Axq 
BxC ı Bxp ı 

Bxq ı 

Cxp 
Cxq ı 

Etki leri önemli olan etkenleri bulmak için her iki parsel için ayrı normalolasılık 
grafikleri çizi lmelidir. Norma l o lasılık grafikleri deneyin tekrarının yapılamadığı 

durumlarda önem testlerinin yapılmasını sağlar. Bu grafik ler Danİcı (1959) tarafından 
geliştirilmi ştir. Hata çizgisinden sapma gösteren noktalar kalite karakteristiği üzerinde 
önemli etkisi bulunan etkenlerdir. Loeppky ve Siner (2002) kesirli çoketkenli bölünmüş 
parsel tasarımlarda önemli etkenlerin bulunmasında Lenth (Lenth, 1989), permütasyon 
ve yarı normal grafik metot l arını ayrı ayrı denemişti r. Önemli etkenlerjn bu lunmasında 
bi r diğer yöntem de, ana parsel hatasının ana parsel etkenlerinin ikiden fazla 
etkileşimlerinin etkilerinin toplanması ile, alt parsel hatasının ise alt parsel etkenlerinin 
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ve alt parsel x ana parsel etkenlerinin ik iden fazla etkileşim l er inin etkilerinin 
toplanmas ı ile tahmin edilmesine dayanı r (Box and Jones, 1992). 

Deneyin tekrar olmadan yap ıldığı düşünüldüğünde, ana parsel hatası için 
serbestlik derecesi 2kı _ 1 formülünden 7 olarak bulunur. Alt parsel hatası için serbestlik 
derecesi ise 2k' (2k2.1) formülünden 24 olarak bulunur. Örnekte de görüldüğü gibi alt 
parsel hatas ı serbestl ik derecesi her zaman için ana parsel h atas ı serbestlik derecesinden 
daha büyüktür. 

Bu bil gi lere dayanarak Taguchi yaklaşımına göre düzenlenen örnekte, ana 
parselde yer alan tasarım etkenlerinin etki testleri alt parseldeki çevre etkenlerine göre 
daha düşük bir kesinlik ile yapılmaktadır. Box ve Jones (1992)'da da belirtildiği gibi 
güçlü tasarım l arda önemli etkenler, tasarım etkenleri ve bu etkenlerin çevre etkenleri ile 
olan etki leşim lerid ir ve çevre etkenIerİn i n karşılaştırı lmasında daha az test gücüne izin 
verilebilir. Bu sebepten dolayı çevre etkenlerİnin ana parsellere atanması önerilm i ştir. 
Sadece tasarım ve çevre etkenleri arasındaki fark lılı ğa dayanarak rasgelelik üzerİne bir 
kısı t l ama getirmek ve test gücünü azaltmak önerilmez. Ancak etkenlerden bazılarının 

(çevre etkenleri) düzeylerini değişti rmek zor veya masraflı, diğerlerinin (tasarım 

etkenleri) düzeylerin i değiştirmek kolay ise bölünmüş parsel tasarımların neden olduğu 
test gücündeki azalma, bu tasarım ların ekonomikliği ile dengelenebilir. Düzeylerinin 
değişt i rilmesi zor olan etkenlerİn ana parsele, ko layolan etkenl erİn ise alt parsele 
atanmas ı ile deneyin yapılması mümkün hale gelebi lir. Bunun ile ilgili örnekler 
Bisgaard (2üüO)'da bulunabilir. 

3.KESİRLİ ÇOKETKENLİ BÖLÜNMÜŞ PARSEL TASARıMLARıN 
ÖZELLİKLERİ 

çoğu durumda tüm 2kı +kı denemeyi gerçekleştirmek için gerekli kaynağa sahip 
olunarnaz. Ayrıca bazen her parselde tüm alt parsel denemelerini gerçekleştirmek 

mümkün olmayabi li r. Bu durumlarda kesirli çoketkenli bölünmüş parsel tasarımlar 

kullanılı r. Bu tasarım lar 2kl,plx2krP2 şekl i nde gösteri lir. Kesirl i çoketkenli bölünmüş 
parsel tasarım ların yapıl arı ve özell iklerine Bisgaard (2000) tarafından deği nilmişt i r. Bu 
tasarımların yapısını an latmadan önce çözüm (resolution) ve en az sapma (minimum 
aberration) kavramlarından bahsetmek gerekir. 

Bir tasarımın çözüm derecesi, tanımlayıcı bağıntı yapıs ındaki en kısa kelimenin 
uzun luğudur. Çözüm derecesi ile, kes irlerne sonucu ortaya çıkan eşdeşlik yapıs ının 

karmaşı klığı konusunda bilgi sahibi olunur. Tanım l ayıcı bağıntıs ı I=ABCD olan bir 
tasarımın çözüm IV (resolution IV) olduğu söylenir. Bu demektir ki ana etkiler, ikiden 
fazla etkenin etki leşimlerinin ihmal edilebili r o lduğu varsayımında hiçbir etken ile 
eşdeş değild i r. Ancak iki etken etki leş imler birbirleri ile eşdeşdirler. En az sapma ise 
aynı çözüme sahip tasarı mları karş ılaştırma o lanağı sağlar. Bu kavram Fries ve Hunter 
(1980) tarafından ortaya ç ı kartı lmıştir. En az sapmaya sahip tasarımıeminimum 
aberration design) bulmak için W ile gösterilen kelime uzunluğu yapı sının (word length 
pattem) bil inmesi gereki r. Aj(D), D tanımlayıcı bağıntı yapısında i uzunluğundak i 

kelimelerin sayıs ını gösterirse ; 

W=(A ,(D). A,(D), A3(D), ... ) 
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şekli ndedi r. Ancak tanımlayıcı bağıntısında 1 ve 2 uzunluğunda ke limelere sahip 
tasarıml ar kullanış lı o lmadıklarından ilk iki tcrim (Aı(D). AıCD» ihmal edilebilir. En az 
sapmaya sahip tasarım (MA design), en iyi kelime uzunluğu yapısına sahip olan 
tasarımdır. Dı ve Dı diye iki tasarımın tanım layı c ı bağıntı yapısı ele alındığında ve 
i= I,2.3, ... . f M I iç in Aj(OI)=Ai(Oı) ise, ancak i=r olduğunda Ar(OI)<Ar(Oı) ise, Dı'in 
Dı'ye göre daha az sapmaya sahip olduğu söylenebilir. Diğer bir tasarımın sapmas ı 
daha az deği l ise, o tasarım en az sapmaya sahip tasarımdır (MA design). Bingharn ve 
Sitter (1999) ve Huang, Chen ve Voelke l (1998) en az sapma gösteren kesirli 
çoketkenli bö l ünmüş parsel tasarıml arı tablolar halinde sunmuş l ardı r. Bingham ve 
Siner (2001) ise bu kesi rl i çoketkenli bölünmüş parse l tasarı mların nasıt seçil eceği ni 
anlatmıştı r. Ayrıca en az sapma gösteren tasarımlar tekrar tablolar halinde veri lmişt ir. 

Tablolar (kı, kı, Pı. Pı) düzeninde dizilmiş lerdir. 

Nas ı l bir kesirlerne yapılacağı sorusunun cevab ı , deneye ayrı l an kaynağa ve elde 
edilmek istenen bi lgilere dayanmaktadır. Ele alınan sorunun kaç deneme ile çözülmesi 
gerektiği bilindikten sonra, sorunu çözmek için elde edilmesi gereken bilgi lerin 
bel irlenmesi gerekir. Kes irlerne sonucu oluşacak eşdeş lik yap ıs ı nedeniyle bazı etken 
etkilerinin veya etkileşim etki lerin in tahmin edilemeyecek olmas ı hangi bilginin daha 
önemli olduğunun netleştirilmesini gerektirir. Bu sorun bir hipotet ik örnekle aşağıda 
açı klanmıştır. 

Örnek 1 

Bir üret im sürecine 7 etkenin etkisi araştırılsm. Bu etkenlerden uçunun 
düzeyleri ni n deği ştirilm esi masraflı olan çevre etkenleri , diğerl erin in ise düzeylerinin 
değişt i rilmesi ko layolan tasarım etkenleri olduğu düşünül sün. Deği ştirilmesi zor 
etkenler ekonomikli k için ana parsele, diğer tasarım etkenleri ise alt parsele atanı r. 

Mevcut kaynak la ancak 32 denemenin gerçek l eştir i l ebil eceği düşünü l ürse tasarım 
alternatifleri; 23x24

-
2

, 23
-

lx24
-
1 ve 23 -ıx24 dür. Ancak son tasarım ana parsel etkenlerinin 

ana etki lerin i eşdeş duruma getirdiği için arzu lanmaz. 

Öncelikle 23
'
lx24

-
1 tasarımı incelensin. Her iki parselin de yarı kesiıini almak 

için iki parselde etkil eşimlerle karışacak etkenler belirlenme lidir. Tablo ) 'de gösterilen 
tasarım için tanımlayıcı bağıntı yapısının şu o lduğu düşünü lsün: 

(i) I=ABC=pqrs=ABCpqrs 

Tablo 3. (i) İçin Deney Tasarımı 
p + 
q 
r 
s + 

A B C 

+ 
+ 

+ 
+ + + 

+ 

+ 
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Bu tasarımın tanımlayı c ı bağıntı yapıs ı incelend i ği nde en kısa kelimenin 3 harfli 
olduğu göriilür. Yani bu tasarım çözüm ILL dür, Ana parsel ve alt parsel kes irlerı ayrı 
ayrı ele alınırsa ana parsel tasarımının çözüm HI , alt parselin ise çözüm IV o lduğu 

göriilmektedir. Buna kı smi çözüm (part ıal resoluıion) den ir, Kısmi çözüm kavramında, 
sadece ana parsel etkenlerınden o'luşan ke limelerden en kı sası ana parsel kısmi 
çözümünü, hem sadece alt parsel etkenlerinden hem de ana parsel x. alt parse l 
etkenlerİnden oluşan kelimelerden en kısası ise alt parsel kısmi çözümünü verir. Kısmi 
çözüm ile ilgili bilgi Bisgaard (2000) de bulunabilir. Çözüm derecelerinden 
an laşılmıştır ki, ana parsel etkenlerinin ana etkileri iki ana parse l etkeni etki leşimi ile 
eşdeş iken, alt parsel etkenlerinin ikili etkileşim leri birbirleri ile eşdeşdirler. Aynı 

şek ilde kelime uzunluğu yapıs ı W=(I , I,O,O,I) şeklinded i r. Ş imdi ise Bingham ve Sitter 
(200I)'daki 32 etken için en az sapmaya sahip tasarımların bulunduğu tab lo dikkate 
a lınırsa (3.4. ı . ı . satırı) ; 

Bu tasarım çözüm III dür. Kısmi çözümleri ise ana parse l için çözüm Ill, alt 
parse l için çözüm V di r. Yani ana parsel etken ana etkileri ana parsel etken etki leş im l er i 

ile eşdeş iken, alt parse l etken ana etkileri sadece dört etken etki l eşimler ile eşdeşdir. 
Bu tasarı mın kelime uzunluğu yapıs ı ise W=( i ,O, ı, ı ) dir. Tablo 4 bu tasarım ı 

göstermektedir. 

Tablo 4, (ii) İçin Deney Tasarımı 
p + 
q + 
r 
s -(+ ) +( -) +(-) 

A B C 
+ lı - -pqrs 

+ lı = +pqrs 
+ lı = -pqrs 

+ + + L ı = +pqrs 

+ 
+ 

-(+) 
+ 
+(-) 

+ 

+ 
-(+) 

+ 
+ 
+ 

+ + 
-(+) +(-) 

Bu tasarımda bir ana parsel etkeni alt parsel kelimesinde 
bulunmaktadır.(I=Apqrs) Bu duruma bölünmüş parsel karışması deni r ve alt parselin 
kısmi çözüm derecesinde artış sağl ar. Daha önceki tasarı mla karş ılaştırı ldığında alt 
parsel k ı smi çözüm derecesi IV den V e ç ıkmı ştır. Bö lünmüş parsellerin doğası 
nedeniyle bunun tersi, yani ah parsel etkenlerinin ana parsel ke limelerinde yer 
almalarına izin verilmez. Bu örnekte A etkeni pqrs ile karıştırı lmıştır. Yani ilk ve 
üçüncü ana parsel denemesi için 1= -pqrs ve ikinci ve sonuncu ana parsel denemesi için 
ise J= +pqrs olan alt parsel etken kesirleri ku llanılır. 1= -pqrs için işaretler parantez 
içinde verilm iştir. 

Diğer tasarım alternatifi olan 23xZ4 -ı için Bingham ve Siner (ZOOl)'daki tablo 
dört tane farklı en az sapmaya sahip alternatif tasarım sunmaktadır. Bunlar altlarında 
eşdeşlik yapıları ile şu şeki l dedir: 
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i ii i ii 

(iii) I=ABp,~ACpqs=BCqrs w=(O, ı ,2) 
Ap=Br veya AB=pr 

(iv) I=ABCpr=Apqs=BCqrs w=(O,ı,2) 

Ap=qs 

(v) I=ABpr=ABCqs=Cpqrs w=(O, ı ,2) 
AB=pr veya Ap=Br 

(vi) I=ABCp,~ABCqs=pqrs W=(O, ı ,2) 
pq=rs 

Bu tasarımların hepsinin çozum derecesi ve kelime uzunluk yap ıl arı aynıdır. 

Ayrıca tasarım (i ii) ve (v) aynı eşdeş li k yapı sı ile sonuçlanın akıır. Bu eşdeşlik yap ıs ı 

sebebiyle her iki tasarımda da birer iki etken etkil eşimin etki si tahmin edilememektedir. 
Tasarım (iv) de sadece bir tasarım etkeni ve çevre etkeni etkileşimi karıştırılmıştır ve 
tasarım (vi) da ise sadece tasarım etkenierİnin etk ileş imleri eşdcşdir. 

Bu tasarımlardan hangi lerinin hangi durumlarda seçileceği belirlenirken elde 
edilmek istenen bilgiye karar verilmelidir. Eğer tasarım ve çevre etkenlerinin 
etki leş imlerinin tahminine önem verili yorsa, tasarım (i), (ii) veya (vi) seçilir. Çünkü 
eşdeşlik yap ıları incelenirse, eşdeş tasarım x çevre etken etki leşimleri göriilemez. 
Ancak tasarım (vi), tasarım (i) ve (ii) gibi 4 değil 8 ana parsel denemesi içerdiğinden 

ekonomikliği sebebiyle sadece tasarım (i) veya (ii) seçili r. Ancak (ii ) tasarımının çözüm 
derecesi daha iyi olduğu için bu tasarım amaçlar açısından en uygun olandır. 

Eğer tasarım seçimi için kriter, çevre etkenlerinin ana etk ilerinin ve iki etken 
etk il eşimlerinin tümünün etkilerİnin bulunması ise, tasarım (vi) alternatifler arasında en 
uygun olanıdır . Tasarım etkenlerinin etkilerine ve etkileş imlerine daha çok önem 
veri li yor ise (i i) tasarımının kullanılmas ı gerekir. Çünkü ikiden fazla etkenin 
etkil eşi minin ihmal ed ilebili r olduğu varsayımı altında, (ii) tasarımı ile tasarım etkenleri 
etkileri ve etkileş iml eri açı k şek ilde tahmin ed ilebilmektedir. Eğer tüm tasarım, çevre 
etkenleri ve bunların birbirleri ile etkileş imleri aynı öneme sahipse daha iyi genel 
çözüm derecesi ve kelime uzunluk yapısına sahip olanlar seçili r. Kelime uzunluk 
yapıları ve genel çözüm dereceleri aynı olan (iii), (i v), (v) ve (vi) tasarıml arından biri 
bu amaç için seçilebilir. 

4. DÖRT DÜZEYLİ ETKENLERıN BÖLÜNMÜŞ PARSEL TASARIMLARA 
YERLEŞTIRILMESI 

Şu ana kadar yapı lan tasarımlarda tüm etkenlerin iki düzeyli o lduğu çoketkenli 
tasarımlardan o l uşan bölünmüş parsel tasarım l ar incelendi. Etkenlerden bazıları nın dört 
düzeyli o lduğu durumlarl a da karşılaş ılabil ir. Bu dört düzeyli etkenler genellikle nitel 
yapıdadır. Dört düzeyli etkenlerin 2n tasarımlara yerl eştirilmesi oldukça pratiktir ve 
diğer düzey sayılarına göre daha uygundur. 
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Düzeyleri aı, aı, a3 ve a4 olan dört düzeyli A etkeni ele alınsm. A etkenini iki 
düzeyli çoketkenli tasarıma yerl eştirmek için iki düzeyli P ve Q etkenleri 
tanım lanma ıı dır. Bu etkenlerİn işaret düzenlerinin nasıl dört düzeyli etkenin 
düzeylerine denk düştüğü Tablo 5 de gösterilmekted ir (Montgomery,2000): 

Tablo 5. Dört Düzeyl i Etkenin İki İki-Düzeyli Etkenle Tanıtılması 

İki Düzeyli Etkenler 
P Q 

+ 

+ 
+ 
+ 

DÖrt Düzeyli Etken 
A 

Tabloda, P ve Q etkenleri alt düzeylerinde olduklarında A etkeni birinci 
düzeyde, P etkeni üst Q etkeni alt düzeyinde o lduğunda A etkeni ikinci düzeyde, P 
etkeni alt Q etkeni üst düzeyinde ise A etkeni üçüncü düzeyde, P ve Q etken lerin in her 
ikisi de üst düzeylerinde olduklarında A etkeni dÖrdüncü düzeyinde olur. Eğer deneyde 
m tane dört düzeyli etken, n tane iki düzeyl i etken varsa tasarım 4nı211 şeklinde 
gösterilir. 

Eğer deneydeki herhangi b İr etken v düzeyli ise, bu etkenin ana etkisi ile ilişkili 
v-I serbestli k derecesi vardır. Bu durumda dört düzeyli etkenlerİ n ana etki leri ile ilişkili 
üç serbestli k derecesi vardır. Dört düzeyli etkenin ana etkisi ile ilişk il i üç doğrusal 
bağıntı Tablo 5'de verdiğimiz iki etken (P,Q) ve bunların etkileşim l eridir. Ankenman 
(l999)'da iki düzeyli ve dört düzeyli etkenlerİn bulunduğu tasarıml arda çözüm, en az 
sapma ve kat lama (foldover) kavramları açıklanmıştır. Ayrıca dört düzeyli etken l erİn 

bulunması durumunda en az sapmaya sahip tasarımlar tablolar halinde sunulmuştur. 

Ş imdi ise iki örnek ile dört düzeyli etkenlerİ n İki düzeyli çoketkenli tasarımlara 
ve iki düzeyli çoketkenli tasarımlardan oluşan bölünmüş parsel tasarımlara 

yedeştir il mesi incelenecektir. 

Örnek 2 

Bir ürunün kalite karakteri stiğini etkileyen iki etkenin o lduğu düşünül sün. Bu 
etkenlerden biri dört düzeyli d i ğeri de iki düzeyli olsun.( 4 121

) Dört düzeyli etkeni iki 
düzey li çoketkenl i tasarıma yerleştirmek iç İn A ve B diye iki etken tanımlanmıştır. Bu 
tasarım İç İn 8 deneme Tablo 6 da verilm i ştir. 
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Tablo 6. Örnek 2 İçin Deney Tasarımı 

Denemeler X A B C 
i x, 
2 x, + 
3 x, + 
4 x, + + 
5 x, + 
6 x, + + 
7 XJ + + 
8 x, + + + 

Bu iki etkenin ana etki lerİn İ n ve etkileşimlerinin kareler toplamları şu 

şekildedir: 

KT x=KT A +KT a+ KT AB 

KTc=KTc 
KT xc=KT Ac+KT Bc+KTABC 

Örnek 3 

Bir üretim sürecini etkileyen 6 etkenin bulunduğu ve bu etkenlerden 3 tanesinin 
düzeylerinin değiştiri l mesi zor ve pahalı , 3 tanesinin ise düzeylerinin deği ştirilmes i 

kolayolduğu düşünülsün. Ayrıca düzeylerinin değiştirilmesi zor olan etkenlerden 
birinin dört düzeyi olduğu ve elimizdeki kaynak la ancak 32 deneme yapabileceği 
varsayıl sın. Bu varsayım l ara dayanarak en uygun tasarımı seçmek için çeşitli en az 
sapmaya sahip tasarım alternatiflerin in belirlenmesi gerekir. Bunun için tekrar Bingham 
ve Siner (lOOI)'daki tablolardan 32 deneme için ilgili tasarımlar (4.3.0.2. ve 4.3.1.1.) 
bulunur. Bu tasarımlar için tanım layıcı bağıntı yapıları şu şek ildedir: 

(4.3.0.2.): != ABpq=ACDpr=BCDqr (4.3.1.1.): !=ABCD=ABpqr=CDpqr 

A ve B etkenleri X etkenini tasarıma yerleştirmek için oluşturulmuştur. X 
etkeninin ana etkisi ile ilişkili üç serbestlik derecesini olduğundan; 

X, =A X,=B X,=AB 

şekli nde tanımlanır. Bu bilgiye dayanarak yukarıdaki tanım layıcı bağıntı yap ıl arı şu 

şekilde değiştiri l ebilir: 

(i) !=X,pq=X,CDpr=X,CDqr (ii) !=X,CD=X,pqr=CDpqr 
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Bu tasarım ları Tablo 7 ve Tablo 8 de gösterilmiştir. 

Tablo 7 . (i) İçin Deney Tasarımı 

X A B C D 

XL 1= +pq = -pr = -qr 
X2 + 1= -pq = +pr = -qr 
X3 + 1= -pq = -pr = +gr 
X, + + 1= +pq = +pr = +qr 
XL + 1= +pq = +pr = +qr 
X, + + 1= -pq = -pr = +qr 
X3 + + 1= -pq = +pr = -qr 
X, + + + 1= +pq = -pr = -qr 
XL + 1= +pq = +pr = +qr 
X2 + + 1= -pq = -pr = +qr 
X3 + + 1= -pq = +pr = -qr 
X4 + + + 1= +pq = -pr = -qr 
XL + + 1= +pq = -pr = -qr 
X, + + + 1= -pq = +pr = -qr 
X3 + + + 1= -pq = -pr = +qr 
X, + + + + 1= +pq = +pr = +qr 

mmııım::;:;:: i BI 

Tasarım (i)'de her ana parselde, ana parseldeki etkenlerin etki leşimlerinin 

işaretlerine göre alt parse l kesirleri yapılmaktadır. pq kelimes inin işareti AB yani Xı e 
göre, pr kelimes inin i şareti ACD yani XıCD ye göre, qr kelimesinin işareti ise BCD 
yani X2CD ye göre belirlenmektedir. Bu tasarım çözüm III dür ve kelime uzunl uğu 

yapısı (ı ,0,2) şeklindedir. 

Tablo 8. (ii) İçin Deney Tasarımı 

X A B C D=ABC 

XL 1= +pqr 
X, + + 1= -pqr 

X3 + + 1= -pqr 
X, + + 1= +pqr 
XL + + 1= +pqr 
X2 + + 1= -pqr 
X3 + + 1= -pqr 
X, + + + + 1= +pqr 

Tasarım (ii)'de ise alt parsel kelimesi I=pqr ın işaret i AB ana parsel etkileşimine 
göre beli rlenmektedir. Ayrıca bu tasarım da çözüm III dür. Ancak kelime uzunluğu 
yapısı, (1 , 1, 1), (i) tasarımından daha kötüdür. İkiden fazla etkenin etkileş i mleri nin 
ihmal edileb il ir olduğu varsayımı altında eşdeşlik yapıları şu şekildedir: 
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(i) I=X,pq=X,CDpr-X,CDqr (ii) I=X,CD=X,pqr-CDpqr 

Ana Parsel Alt Parsel Ana Parsel Alt Parsel 

r' p+X,q pq+X r' p pq+X3r 
X X, q+X,p pr X X, q Pr+X3q 

X,+pq r qr X,+CD r qr+X,p 
C X,p+X,q C+X,D X,p 
D Xp X, p+X,q D+X,C X X,p 
X,C X,p+q X,C+X,D X3P+Qr 

XC X,C X,q+X,p XC XıC+X1O X,q 
X,C Xq XıQ+X1p X,C+D Xq X,q 

X,D X,q+p X,D+X,C X)Q+pr 
XD X,D X,r XıO+X1C X,r 

X,D Xr X,r X,D+C Xr X,r 
X,r X,r+pq 
Cp Cp 
Cq Cq 
Cr Cr 
Dp Dp 
Dq Dq 
Dr Dr 

Yukarıdaki eşdeşlik yapıları i ncel endiği nde, (i) tasarımı ile ana parsel 
etkenlerinin ana etkilerinin ve etk ileşim l er i nin etkilerinin X etkeni hariç (X), pQ ile 
eşdeş olduğundan) tahmin edebi ldiğini , ancak (ii) tasarımında ise hiçb ir ana parsel 
etkeninin ana etk isinin veya etk il eşim etk isinin tahmin edilemedi ği görülmektedir. Yani 
deneyin yapılmasında esas önem verilen, ana parseldeki düzeyleri zor değişen 

etkenlerİ n tahmini ise bunu tasarım (i) daha iyi sağlar. 

Ancak deneyde etki tahminini yapmak istediğimi z önemli etkenler alt parselde 
yer alıyor ise bunların ana etki lerinin tahminini tasarım (ii) sağlamaktadır. Ana parsel x 
alt parsel etken etkileşimlerinin etk ileri ise, eşdeşlik yapıları nedeniyle, X etkenini 
içeren etkileşimler için açık şekilde tahmin edilemez. Ancak C ve D ana parsel 
etkenlerinin alt parse l etkenleri ile etk i leşimlerini n tahminleri her ik i tasarımda da açı k 

şekilde yapıl abilmektedir. Bu iki tasarımın tanım l ayıcı bağıntı yapılarında görii ldüğü 
gibi dört düzeyli etkeni tanıtmak için eklenen iki etkenin en kı sa kel imede beraber 
bulunmaları sonucunda ilgil i parselin çözüm derecesi bir düşmektedi r. Bunun için 
özellikle bu iki etkenin tanım lay ı cı bağıntı yapısında aynı kelimede bulunmamaları 

tercih edilir. Aynı şekilde bu tasarımdaki dört düzeyl i etken alt parselde de 
bulunabilirdi. Bu sefer aynı i şlemler, bu tanıttığımız etkenler için alt parselde 
yapılma lıdır. 
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Örnek 4 

Son olarak 7 etkenli bir deneyele alınsın. Bu etkenlerin 5 tanes inin ana parselde 
bulunmasının ekonomiklik sağlayacağı düşünü lsün. D i ğer 2 etken ise alt parselde 
incelenecektir. Bu deneyin 32 denemede tamamlanması istenmekted ir. Ana parsel 
etkenlerinden biri döı1 düzeyli ise Bingham ve Sitter (20ül)'daki en az sa~malı 
tasarıml ar tablosundan (6.2.2. ı) satırındaki kesirlemeler yapılır. Bu tasarımı 4 124

- x22
-
1 

veya 26
.
2x22

-
1 şek linde gösterebiliriz. Tablodaki tanımlayıcı bağıntı yapı sı şu şeki ldedir: 

[= ABCE = ABDF = ACDpq = CDEF = BDEpq = BCFpq= AEFpq 

şeklindedir. Ana parselin dörtte bir kesiri alt parselin ise yarı kesiri yapılacaktır. A, B ve 
AB nin dört düzeyli etkenin ana etkilerini temsil etti ğ i düşünülürse tanımlayıcı bağınt ı 

yapı sının yeni ha li ; 

[=X,CE = X,DF = X,CDpq = CDEF = X,DEpq = X,CFpq = X,EFpq 

şekli ndedi r. Tasarımın kelime uzunluğu yapısı (0,3,4) den (2, 1,4) e geriler. Eğer ana 
parse lde 5 veya daha fazla etken varsa (2 si dört düzeyli etkeni tanıtmak üzere) ana 
parseldeki kesirlerne için tanımlayıcı bağıntı yapıları, Ankenman (1999)'da veri len dört 
düzeyli etkenlerin bu lunması durumunda en az sapmalı kesirti çoketkenli tasarımları 
veren tab lodan elde ed ilebili r. Ana parseldeki beşten küçük etken sayı ları için kesi rl erne 
yapıldığında çözüm III den küçük tasarımlar elde ed i ldi ğinden, bu tabloda yer 
bulmazlar. Tasarımda dört düzeyli etken sayıs ı birdir ve dört düzeyli etkenin 
tanıtı lmasında ku llanı lan etkenler dışında dört tane iki düzeyli etken bulunmaktad ı r. Bu 
bilgilere dayanarak tabloda m= l ve n=4 e karşılık gelen tasarımın tanımlayıcı bağıntı 
yapısı ; 

[= ABCE = BCDF = ADEF 

şekl indedir. Verilen örneğin başında ana parsel için yapılan karıştırma yerine bu 
ku ll anılırsa yeni tasarımın tanım layıc ı bağıntı yap ı sı; 

[= ABCE = BCDF = ACDpq = ADEF = BDEpq = ABFpq = CEFpq 

olur. A, B ve AB dört düzeyli etkeni tanıtmak için kullanılırsa tanımlayıcı bağıntı 
yapı sının yeni ha li ; 

[= X,CE = X,CDF = X,CDpq = X ,DEF = X,DEpq = X,Fpq = CEFpq 

olur. Bu tasarım da çözüm III dür ancak kelime uzun luğu yapısı (1,3,3) şeklindedir. İlk 
tasarımın kelime uzunluk yapısı (2,1,4) şek linde iken, ana parsel karıştırmasını 

Ankenman (1999)'da dört düzeyli etken içeren en az sapmalı tasarımlara göre 
yapıldığında (1,3,3) şeklinde daha iyi bir duruma gelmiştir. 

Bö lünmüş parsel karışması (spiit plot confounding) sebebiyle ana parse l 
etkenleri veya etkileşimleri tanımlay ı cı bağıntı yapısında genellikle alt parsel 
kelimelerinde bulunabili rler. Daha önce de görüldüğü gibi bu, alt parselin çözüm 

32 



Bölünmüş Parsellerin Endüstriyel Deney Tasarımında Kullanımı Ve Dört Düzeyli Elkenlerin Bu 
Tasarımlara Yerleştirilmesi 

i i ii 1111 

derecesini arttırır. Ancak alt parsel etkenIeri ana parsel kesirlerinde yer alamazlar. Bu 
sebepten dolayı Ankenman (1999)'da sunulan dört düzeyli etkenlerin bu lunduğu en az 
sapmalı tasarımların sadece ana parsellerin karışma yapı l arı belirlenirken fayda 
sağl aması beklenebilir. Yani, dört düzeyli etkenin bulunması durumunda Bingham ve 
Sitter (200 ı )' daki bilgilerin yanında , Ankenman ( ı 999)'dan sağlanan tasarım 

bilgi lerinin de gözden geçirilmesi uygun tasarımın elde edilmesine yardımc ı olabilir. 
Ancak dört düzeyli etkenlerİn bulunması durumu inceleniyorsa, sadece ana parsel 
karışmasın ı değil , hem ana parsel hem de alt parsel karışmaları en az sapmalı 
tasarımların elde edilmesi için araştırılmalıdır. 

5. SONUÇ 

Bu çalı şmada iki düzeyli çoketkenli tasarım l ardan oluşan bö lünmüş parsel 
tasarımların özellikleri ve değiştiri lmesi zor veya çevre etkenleri ile değiştirilmesi ko lay 
veya tasarım etkenlerin in parsellere atamalarının nasıl yapılacağı gözden geçirilmiştir. 

Ayrıca kes irli çokctkenli bölünmüş parsel tasarımlarda karışına, çözüm ve en az sapma 
kavram ları ile beraber açıklanmış ve uygun tasarım ların seçilmesinde nelere dikkat 
edilmesi gerektiği, en az sapınalı tasarımlar için hazırlanmış tablolar yardımıyla 

hipotetik örneklerle açıklanmışt ı r. Bunun yanında dört düzeyli etkenlerin iki düzeyli 
çokeıkenli tasarıma nasıl yerleştiri leceği gösterilerek, farklı bir yak laşım ile kesirli 
çoketkenli bölünmüş parsel tasarım larda dört düzeyli etken bulunduğunda, tasarımın 

karışma yapısı belirleni rken, daha önce sağlanmış en az sapmalı tasarımlar tablolarının 
nasıl ku ll anılabileceği hipotetik bir örnekle gösterilmi şt i r. 
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THE USE OF SPLİT PLOT DESİGNS İN 
INDUSTRİAL DESİGN OF EXPERİMENTS AND 
THE PLACEMENT OF FOUR-LEVEL FACTORS 

İNTO THESE DESİGNS 

ABSTRACT 

Commoııly employed iıı ıııany areas, design of experimeııt is ıısed 
to .study and improve the prodııe/ a/ld process perforl1l{l1Ice ;11 indltsrry. 
The most widely /lud experiments are tWQ-Ieve[ IııldtiJactor jactarial 
desigl/s. These designs are rwı iıı a comletely mıu/om order. Hoıvever, 
in some cases, it 's neiıher pracıica/ i/Or possible to Tım these designs 
ılıis way. Sametimes, it's hard aııd cosıly to change the [evels of same 
of the Jactors. Or, there ıııay be same physicaf restricıioııs 011 the 
process. When ıhese are the cases, spliı plo, designs, where Jactors are 
split illfo who/e plaı and sub plaı Jactors. are ıısed. 

I" ılıis paper, the main c1laracteristics a"d conlamuliııg stmclııre 
of split ptaı desigııs, wlıiclı are composed of two-fevel factorials, are 
giveıı. Theıı iı's showıılıoıv to determiııe tlıefractiOlUltiolııvitlı respect 
to the objective of the experimem. Additioııally, if there are facıon 
with four levels among the tıvo~level factors, it's exp/aiııed with 
"ypotheıica/ exap/es Iıow to p/ace tlıese factor.f imo two-level 
factorials aııd LIOIV to clıoose the appropiare design among the 
altematives. 

Key Words: Spliı pfots, Robııst design, Aliasiııg, Fmctional flıctorial 
desigııs. 
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1. GıRİş 

NoOI 

EKSTREM DEGER TEORİsİ İLE RisKİN 
DEGERİ (V AR)'IN TAHMİNİ 

Ömer ÖNALAN· 

ÖZET 

Bu çallşmada,Riskilı Değeri(VaR)', Ekstrem Değer Teorisi 'ni 
kullmıarak talımin ediyoruz. VaR son zamanlarda hızla gelişen bir 
yöntemdir.Ekstrem değer teorisi tam dağılımdan ziyade,geıiri 
dağilıınlarmm kuyruklarıni modellemektedir. Bıı ise getiri 
dağılımlarmm kalm kuyruklara sahip olması durum/ıııda,oynak 
piyasa koşullarmda çok anlamlıdır. 

Uzun bir zaman periyodııııda,gözlenmiş olan ekslremleri" /imi! 
dağdum.geliri/erin kel/dilerinin doğdullindan bağıımazdır.Bu 

dllnmıda,getiriler için özel bir dağılım varsaymaya gereksinim yokıur. 
Bıı dıırum, VaR hesabmda ekstrem değer teorisine büyük bir avantaj 
sağlar.BwlO karşıı olarak ,normallik varsayımı altmda varyons
kovaryans metodu, VaR 'ı genellikle eksik ıahmin 
eımekıedir.Çalişıııada,lMKB endeks getiri/erinden elde edileıı 
maksimum ve miııimum seri/erinin ekstrem değer yaklaşııı/l ile 
modelletimesiıı;" oldukca tatminkar oldıığu bııluıımuş ve bu metoda 
göre elde edilmiş olaıı VaR ölçümleriilin, varyam-kovaryaııs metodu 
ile elde edileıı deli çok farkli olduğu görülmüştür.Eksırem değer 

teorisine dayal/aıı yaklaşııı/,geleneksel VaR metodları tarafindan göz 
önüne alman,geleneksel piyasa koşullarmdaki değişimleride konirol 
alıına almaktadır. 

A"ahtar Kelimeler: Riskiıı değeri(VaR),ekstrem değer 

teorisi,genelleştirilmiş ekstrem değer 

dağllımı, kalm kuyruklar, parametre 
talımini 

2004 

Finansal kurumlar piyasa riski, kredi riski, likidite ri ski, i ş l em riski vb. gibi 
çeşitli tipte risklerle yüz yüze gelirler. Bunların her biri kurumun sermaye kaybetmesine 
neden olan fark lı risk faktörleriyle ilgilenirler. Finansal riskler bir finansal pozisyanun 
piyasa değerindeki, beklenmeyen yöndeki değişimleri ifade ederler. Piyasa riski piyasa 
fiyatları veya oranlardaki değişimler yüzünden ortaya çıkan risktir. Günümüzde piyasa 

* Yrd.Ooç.Or.,Mannara üniversitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakültesi,lşletme Bölümü, Ressam 
Namık ısmail Sok.No: I. 34S90,BahçelievlerfIsıanbu l , E-mail: omeronalan@marmara.edu.lr 
URL: http://mimoza. marmara.edu.tr/-omeronalaıı/ 
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riski,yat ırım camiasında en çok üzerinde durulan risk türüdür. Piyasanın finansal 
kurumlar üzerindeki etkisin i azaltmak için ilk olarak piyasa riskinin doğru bir şekilde 
ölçülmesi, sonra da bu riskin etkin bir şekilde yönetilmesi gerekmektedir. S iS (Bank for 
International Seulements)' ın düzen lemelerini izleyerek birçok banka ve finansal kurum, 
piyasa risklerini düzenli bir şekilde ölçmeye başlamı şlardır. Bu düzenlemeler, Riskin 
Değer" (Riske maruz değer) (VaR) olarak ad landırılan, piyasa risk ölçümüne yo l 
açmıştır. 

Finansal kurum açısından, VaR, bir finansal pozisyonun, verilmiş bir zaman 
periyodu ve verilmiş bir güven seviyesindeki (%95 gibi) maksimum potansiyel kayb ı 

olarak tanımlanabilir. Alternatif olarak, düzenleyici komite açısından VaR, olağandışı 
piyasa koşulları a ltında, bir pozisyonun, minimal potansiyel kayb ı olarak tanımlanır. Bu 
kavramların farklı olduğu düşünülmesi ne rağmen, her iki tanım da, aynı VaR ölçümüne 
yol açar. VaR, 1990'Iardaki finansal felaketlere bir tepki olarak geliştirilmiştir. VaR, 
veriler bir güven seviyesi ile bir hedef periyottaki en kötü kaybı özetler. VaR, bir 
finansal kurumun piyasa riskini tek bir sayı ile özetlediği için, popüler bir yaklaşımdır. 
(lonon ,2002), (Duffıe ve Pan ,1997), (Basel ,1996). 

Piyasa risk modeli için en iyi metodolojinin ne olduğu konusunda bir görüş 
birliği yoktur. Bu nedenle de bugüne kadar birçok farklı metot geli ştirilmiştir. 

Günümüzde uygulamada genel olarak kullanı lan üç yaklaşım mevcuttur. lP. Morgan 
ş irketi tarafından önerilmiş olan Risk metrik yaklaşımı, tüm fiyatların bir leşik log
normal dağılm ı ş olduğunu kabu l eder ve bu yaklaşımın en önemli e l emanı günlük 
olarak günceııeştirilcn büyük bir varyans - kovaryans matrisidir. Bu metot varyans -
kovaryans metodu olarak da ad l andırılmaktadır. Bu metodun en büyük eksik l iği , 

gerçekte finansal getirilerin genellikle kalın kuyruklu olup, log-normal dağılmamış 
olmasıdır . Böylece büyük kayıplar, varyans - kovaryans metodu ile kestirilenden çok 
daha sık ortaya çıkmaktadı r. 

İkincis i olan Tarihsel metot, nonnallik varsayımında bulunmaz. En büyük 
eksikliği , VaR ' ın farklı varsayımlara ve zaman periyodunun seçimine duyarlılığının 
testinde esnek olmamasıdır. 

Oçoncosu Monte Carlo Simülasyonu Metodu" yaklaşımı, geçmiş verileri ve 
çeşitli senaryoları birleştirebilir. En büyük eksikliği subjektif giriş ler ve hesapsal 
zorluktur (Dowd (1998». 

Yukarıda sözü edilen her üç metot ilc elde edilen, VaR, risk ölçümü hakkındaki 
bir örnektir. Bu nedenle mümkün kayıpların büyük lüğü hakkında bi lgi vennez. Bir 
dağılımın kuyruk bölgeleri, nadir fakat bir felakelle sonuçlanan olayları ifade etmek için 
kullanılabilir. Düzenleyici ler ve risk yönetici leri çoğunlukla dağılımın bu bölgesi ile 
ilgilenirler. 

Olağan olmayan olaylar finansal risk yönetiminde merkezi bir konudur. Şu halde 
bu ekstrem (uç) olayların riskini ölçmemiz gerekmektedir. Bu istemi yerine getirmek 
için ekstrem değer teorisini kuıı anılabilir. 
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ı.ı. Ekstrem Risklerin Modellenmesi 

Riskleri modellernek için kullanı lan standart matematiksel yak laşım olasılı k 
teori sinin dilini kull anmaktır. Riskler, dünyanın öngörülemeyen gelecek durumlarını , 

kazanç ve kayıp l arı gösteren değerlere dönüştüren, rastsal değişkenlerdi r. Bu riskler 
bireysel olarak düşünülebileceği gibi şu andaki risklerin önceki risk lere bağlı olduğu bir 
stokastik sürecin bir parças ı olarak da görülebilir. Riskin potansiyel değerler i bi r olasılık 
dağılımı oluşturur . Risk dağılımın ın kuyruğu 'ndaki değerler ekstrem olayları gösterir. 
Risk için beli rli bir o las ı lık dağılımı seçmek suretiyle bir model geliştirilebilir. 

Bu dağılımı , deneysel verilerin istatistiksel analizi ile tahmin edebiliriz. Bu 
durumda, dağılımın kuyruk alanının en iyi tahminiııi elde etmek için ekstrem değer 
teorisi kull anılabilir. 

Lı. Ekstrem Risklerin Ölçümü 

Riski ölçmekle kastedilen şey; riskin dağılımını, risk ölçümü olarak bilinen bir 
sayı ile özetlemektir. En bas it anlamda, riskin ortalama ve varyansın ı hesaplanab ili r. 
Fakat bu ölçümler ekstrem risk hakkında fazla bilgi vermez. Ekstrem değer teoris i, 
küçük karl arın bir teoris i olmaktan ziyade, büyük kayıpların teori si olarak 
gelişti ril mişti r. İstatistikte bir stokastik sürecin ekstrem değerleri , veril miş bir zaman 
periyodu üzerinden, en düşük gözlem (minimum) ve en yüksek gözlem (maksimum)'a 
karşılık ge lir. Finansal piyasalarda ise, olağan periyotlar süresince ortaya çıkan ekstrem 
fiyat hareketleri, hisse senedi piyasasındak i çöküşler, olağan olmayan periyotlardaki 
krizlere karşılı k gelir. 

Bu durumda, tam dağılımın yerine, fiyat ve getiri dağılımının kuyrukları üzerine 
yoğunlaşmak pratik açı dan önemlidir. Kuyrukların parametrik olarak modellenmesi, 
ömeklem deki ekstrem gözlemlerden daha yüksek kuantillere olasılık ataması yapmak 
içinde uygundur. Böyle bir yaklaş ımı, ekstrem değer teorisi sağl ar. Bu yaklaşım aynı 
zamanda kalın kuyruk lu dağı lım ların kuyruk davranışını çalışmak içinde uygundur. 

Bu çalışmada bir pozisyonun piyasa riskini hesaplamak için ekstrem değer 
teoris ine dayanan, paramettik bir metod geli ştirilmiştir. Ekstreme değer teorisi, ekstrem 
getirilerin istatistiksel dağılımı hakkında bazı ilginç sonuçlar verir. Şöyle ki, uzun bir 
zaman periyodunda gözlenmiş olan ekstrem getirilerin limit dağılımı büyük ölçüde, 
getirinin kendisinin dağılımından bağımsızdı r. Bu sonuç ekstrem değer teorisinin 
gücünü ortaya koyan önemli bir sonuçtur. 

Çalışma aşağıdak i şekilde organize edilmi ştir. 2.Kı sımda ekstreme değer 

teoris inin önemli sonuçl arı sunulmuştur. 3. Kısımda riski n değeri kavram ı açıkl anmış. 
4.Kısımda, İMKB b i leşik endeksinin deneysel analizi ile ilgili sonuçlar gösterilmiş, 
5.Kısımda, ekstrem getirilerin limit dağı lımı oluşturulmuş 6.kısımda da, sonuçlar 
sunulmuştur. 

2. EKSTREM DEGER TEORISİ 

Ekstrem deger teoris i, kökeni (Fisher ve Tippet ,1928), (Gnedenko ,1943) ve 
(Gumbel , 1958)'in öncü çalışmal arına dayanan, sıra i statistiği teorisinin bir dalıdır. 
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Teorinin Meteoroloji, Oşinografi, hava k irlil iğ i vb. bir çok alanda uygul aması vardı r. 
(Embrechts, et.al., 1997), (Reiss ve Thomas,20DI ), (Teugels ve Vynckier ,1996). Fakat 
teorin in finans alanına uygulanması oldukça yenidir. 

Rastsal deği şkenl erin top lamının modellenmesinde, merkezi li mit teoremi'nin 
oynadı ğı rolün aynısını, rastsal deği şkenleri n ekstrem değerlerinin dağılımının 

modellenmesi durumunda, ekstrem değer teorisi oynar. Her iki durumda da teori 
örnekleme çap ı nı artt ı rd ı ğımızda dağı lımının limit durumunda ne olması gerektiğin i 

söyler. 

2.1. Blokların Maksimumu Metodu 

Bu yak l aş ımda , birbirini takip eden periyotlarda,(örneğ i n günlük, aylı k veya 
yıllık) deği şkenin değerlerinin maksimumu(minimuma) ele alınır. Seçilmiş olan bu 
gözlemler ekstrem o layları oluşturur ve bloklarm maksimum" olarak adlandırı lı r. 

Burada, 

X: Getiri deği şken i ; Xı. Xı, .... Xn ise gözlenm i ş getiri leri göstermektedir. 

2.1.1. Genelleştirilmiş Ekstreme Değer Dağılımı (Maksimumlarm Dağılımı) 

Xı. Xı, ... bilinmeyen bir F(x) = P{Xj $x} dağılım fonksiyonu ile riskleri veya 
kayıp ları gösteren bağıms ız aynı dağılıma sahip rassal değişkenleri göstersin ler. Örnek 
maksiması; M i = Xi olmak üzere, 

n:2:2 (2.1) 

olarak tanım lanır ve n tane kayıptan oluşan bu örneklemdeki en büyük kaybı ifade eder. 
Bağıms ız ve ayn ı dağıııma sahip olma varsayımından, Mn 'nin birikimli dağılım 

fonksiyonu aşağıdaki şekilde yazılır. 

P[M" $ x) = P[X, $ x, .... , X" $ x) 

=P[X, $ x) ..... P[X" $ x) 

" 
= I1f(x) = F"(x) (2.2) 

imi 

Min {Xı. Xı' .... ,Xn} = - Max {-X" - Xı, ... , -Xn}, olduğundan, örneğin miniması , 

P[M" $x)= I - (I - f(x))" (2.3) 

şeklinde ifade edi iiLPrat ikte getirilerin dağıhmı önselolarak bilinmez, bu nedenle 
maksimal (minimal) getirilerin de tam dağılımı bilinemez. Deneysel dağılım 

fonksiyonu , çoğunlukla PI(X) için iyi bir takd irci değild i r. n ~ co'da F"(x) ->0 veya ı'e 
yak laşır. Mn 'in !imit dağılımı aşağıdaki teoremle verilir. 
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Fislıer-Tippett Teore",i : (Xn) bağımsız aynı dağılım lı rastsal değişkenlerin bi r dizisi 
olsun. Cn> O ve dnE 9t sabitleri ve 

olacak şekilde dejenere olmayan bir H dağılım fonksiyonu varsa, 
dağı lım fonksiyonu aşağıdaki üç dağılım ailes inden birine ait olur. 

Freeheı 

Weibul! 

Gumbel A(x) = e-' ·' • 

x$O 

x)O 

xE 9\ 

x$O 

x>O 

a>O 

a<O 

(2.4) 

bu durumda H, 

Fishcr - Tippett teoremine göre şayet standartlaştırılmış maksima dejenere 
olmayan bir dağılıma yakıns ı yorsa, o zaman maksimanın dağılımı, gözlenmiş olan 
verilerin dağılımına bakılmaksızın yukarıdaki üç dağılım ai lesinden birine ait o lacaktır. 

İstatistiktc, Weibull dağılım fonks iyonu, Fa(x) = i . e-x", x > O olarak tanımlan ı r. 
Weibull dağılım fonksiyonu <L>a(x), (-00,0) üzerinde yoğunlaşmı ştır ve 

'Va(x.) = 1- Fa (-x) , x < O şeklinde tanımlanmışt ı r. Yukarıdak i Fa(x) ve 'Va(x), tam 
olarak farklı ekstrem davranış l ara sahiptirler. Ekstrem değer teorisinde, 'Va(x), Weibull 
dağılımı olarak a lmır(Embrechts et.al. , 1997). Ayrıca tüm mümkün dağılımların 

kuyrukları , bu üç katağori içinde sın ıfland ı rı l ır. 

i) ince kuyruklu dağı/mılar ; Tüm momentleri sonlu, birikimli dağılım fonksiyonu 
kuyruklarda üstelolarak azalan dağılımlardır. 

ii) Kalın kuyruklu dağılım lar: Birikimli dağılım fonksiyonları kuyruklarda bir kuvvet 
kanununa göre azalan dağılımlardır. 

39 i 



ÖmerÖNALAN 
Iili ::::IlIIIIIIIlIIII: 

O .• 

0.6 ' 

, 
, 

0.1 - , ! , 
! 

, , 

: 111l1 

" ij 
,. j 

, , 

, . 
, . 
, 
, 

\ 

~ ---i 
i ~= ii 

Gumbell : 

i 

t · ....... ~ .... i . . - ..... . 
0 1._ , ..... _._ :"". ____ ~'-:_ ... ~._ .u~. _. ____ ~_. ___ ._ ı.. ....; .:_ . ....: . _ .--' 

- 6 -4 -2 O 2 4 6 

Şekil ı. Frechet,Weibu ıı ve Gumbel dağılımlarının yoğun l uk fonksiyonları 

iii) Sonhı kuyrtıklar ile ka/m kuyruklu dağılımlar 

III 

Bu kategoriler sadece, a kuyruk indeks parametresi kullanılarak biri diğerinden 

ayrılabilir. 

i) Kategorisi ı çin a. = 00 

ii) Kategorisi için a. > O 

iii) Kategorisi ıçın a. < O 

1', = Ila a lınarak,(Von Mises,1936) ve (Jenkinson,1955) bu üç dağılım ailesi için tek 
bir parametre ile gösterebilen bir dağılım önermişlerdir. Bu gösterim Geııelleştirilmiş 
Ekstreme Değer Dağılımı olarak adlandırılır ve aşağıdaki şekilde tanımlanır. 

1+90 > 0 
(2.5) 

ı; = Ila şekil parametresi dir ve Hı; dağı lımın ınkuyrnk davranışını belirler. 

a = ılı; kuyruk indeksi olarak adlandırılır. 

Genelde, F dağılım fonksiyonu, 
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şeklinde yazılı r. Genelleştirilmiş Ekstrem Değer Modeli aşağıdaki şekilde yazılabil i r. 

I-Iı; .•. o (x) = H{ [(x -~)ı"J (2.6) 

Genelleştirilmiş ekstrem değer tipleri 

Baz (gözlenm iş) verilerin F dağılı mının kuyruk davranış ı genell eştir il miş ekstrem değer 
dağılı mının ç şekil parametresi ile belirleni r. 

• F dağılımın ın kuyruğu üstelolarak aza lıyorsa, o zaman Hç. Gumbel ailesi dir ve 

ç = O olur. Gumbel ailesinin hareket alanındaki dağılımlar ince kuyrukludur. Nomıal. 
lognormaL. iistel ve gamma bu sınıfa giren dağllım lard lLBn dağılımların tüm 
momentleri mevcuttur. 

• F dağılımının kuyruğu bir kuvvet fonksiyonuna göre aza lıyorsa, 

c bir sabit, o zaman ~ dağılımı , Freeheı ailesi ni gösterir ve bu durumda ç> O'd ı r. 

Freeheı ailesinin harekeı alanındaki doğduıılar kallii kuyrukludur. Pareıo. CaucJıy, 

Sludenl- I, a E (0,2) karakıeristik üssü ile Kararlı Parelian dağılım ve çeşiıli karma 

modeller bu sU/ifa girer. Bu dağılımların tüm momentleri sonlu değildir.Örneğin, k ;::: a 
::: LI i; için E[Xk

] ::: 00 dur. Freeheııipi. finansal veriye en uygun olan sınıftır 

• F dağılımının kuyruğu son lu ise, o zaman H~ dağılım ı WeibuLL ailesi ni gösterir ve 
bu durumda, 

i; < O' dır. Weibull ailesinin hareket a lanındaki dağı lıml ar ,ünifonn dağılım ve beta 
dağılım ıdır. Bu dağılımların tüm momentleri mevcuttur. Yani getiri dağılıml arı sonsuz 
kuyruğa sahip olmadığı zaman Weibull dağı lımı elde edilir. 

Bu teknik sonuçlar, ekstrem değer teorisinin gene lliğini göstennektedir. Ekstrem 
değer dağılı mları sadece kuyruk indeksi, ortalama ve ölçek (skala) parametrelerine göre 
farklılık gösterirler. Bu ise VaR'ın tahmin edilmesinde, ekstrem değer yak l aşımına 

büyük bir avantaj sağlamaktadır. 

2.1.2. Parametre Tahmini 

1;. J,L. cr parametrelerinin değerl erini tahmin etmek ıçın bir çok farklı yöntem 
mevcuttur. 

Paramelrik Yaklaşım: Gerçekleşmiş ekstremlerin tam olarak bu dağılı mdan çeki lmiş 
o lduğunu kabul ederek bu parametrelerin tahmin edilmesinden ibarettir. Genelolarak 
ku ll anılan ik i parametrik tekn i k,Etıçok olabilirlik ve Regresyon metodudur. 
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Noıı parametrik yaklaşım: Ekstremletin tam olarak asimptotik bir dağılımdan çekilmiş 

olduğu varsayı mında bulunmaz ve doğrudan X değişkenin kuyruğunun tahmin 
edilmesine dayanır. Hiıı tahmine isi, Piekands tahmineisi ve Olasılık Ağırlıklandırılmı ş 
Momentler Metodu buna örnek olarak veri lebili r. 

Eııçok Olabilirlik Talımiııi 

XI. Xı, ... , XT, bi linmeyen bir F birikirnh dağı lım fonksiyonu ile bağımsız aynı dağılımlı 
kayıpları göstersin. MT örnek maksimumu olsun. Gözlem seris i ni,aşağ ı da verildiği gibi, 
birbirini kesmeyen, her birinin büyüklüğü eşit ve, n = Tım olan m tane bloğa bölelim. 

M!,:j .b l oğun maksimum değerin i göstermektedir(j = 1, 2, ... m). 

{M~i) ,M:,2) , .... ,M~nı)} kümesi ku ıı anı l arak , ç, On ve Iln ıçın maksimum olabilirlik 

fonksiyonu oluşturulur.Su durumda, ç:;tO, için Log-Ençok olabilirl ik fonksiyonu 
aşağıdak i gibi elde edilir: 

l '" ) Log-Ençok olabi lirlik fonksiyonu 1+'1 Mno - Jl.. >0, kısıt! altında maksimize ed ilir. 

Ençok olab il irlik tahmininin yan lıhğ ı , blok büyüklüğü olan n arttırı l arak azaltılır ve 
tahminin varyans i ise blok sayıs ı , m arttırılarak azaltılır. 

3. RİSKİN DEGERİ 

Finansal kurumlar, menkul kıymetlerin istenmeyen yöndeki fiyat 
hareketlerinden ortaya çıkan piyasa risklerini değerlernek isterler. Piyasa riskini 
değerlernek için genelolarak kullanılan bir ölçüm Riskin Değeri(Riske Maruz Değer 
)(YaR)'dir. VaR, normal piyasa koşullarında, belirli bir güven seviyesinde ve belirli bir 
zaman aralığında beklenen en kötü kaybın miktarını ölçer. 

Formal olarak ifade edilecek olursa, YaR tek yanlı güven aralığının üst sınırı 

olarak aşağıdaki şek ilde tanımlanır. 

P(R,., <·VaR,)= I·c (3.1) 
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Burada, Rı . ~ portföyün (t, t +T ] periyodundaki getirisidi r. c ise, güven seviyes i 

veya hedef olasılıktı r. c'nin tipik değerler i 0,95, 0.975 veya 0.99'dur. Böylece 
gözleı,ımi ş olan zaman seri sini n VaR degerlerini hesaplamak için; portföy getiri 
dağılım l arının %5, %2.5 veya % 1 gibi en düşük kuant il lerinin tahmin edilmesi gerekir. 

P~ < -va R)= %1 

%1 

-3 

kayıp 

-2 

vaR • 

·1 

• 

o 

Şekil 2. Normal dağılı ma göre YaR 

1 2 

VaR'ın yukarıdaki tanımından ,aşağı daki ifade elde edileb ili r. 

-VııR,' 

I - c ~ F,(- VaR,.) ~ . f f,(x)thc 

3 
Kazanç 

(3.2) 

burada FR(x) = P(R:::; x), portföy getirisi (R) nin birikimli dağılım fonksiyonu , 

fR(x)'isc (R) 'nin olasılık yoğun luk fonksiyonudur. Eğer get iriler bir parametrik 

dağılım l a modcllenebili yorsa VaR' lar dağılımın parametrelerinden türeti lebilir. 
Portfüyün tek bir menkul kıymetten oluştuğunu ve bu menkul kıymetin gelinlerinin ise 
normal dağılm ı ş olduğu kabul edilsin. VaR' lar ortalama (Il) ve standart sapma(cr) il e 
tam olarak be lirlenebilir.Bu durumda. VaR degerinin hesap lanması , standart normal 
dağılımın (I -c) kuan til i,( ZI .c)'nin bulunmasına indirgenmiş olur. 

- Vıılk ZI _r 

l - c ~ f~, .• (x)thc ~ f~o.,(z)dz (3.3) 

Buna göre VaR değeri aşağıdaki şekilde hesaplanır . 

- VaRc = Zı .c cr + il 

Burada $11. o" (;0;), il ortalama ve cr standart sapmalı normal dağılımın olasılık yoğunluk 
fonksiyonudur. 
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4. DENEYSEL ANALİz 

4.1. Veriler 

Çalışmada, iMKBIOO endeksinin günlük logaritmik getirileri kullanılmıştır. 
Veriler 1.1. ı 998 ve 3.1.2002 tarihleri arasın ı kapsamaktadır. 

4.2. Normallik Testi 

Bir gözlemler serisinin normal dağılıma uygunluğu çeşitli yöntemlerle test 
edilebilir. Bu çalışmada, cndeks get iri serisinin nonnal dağılıma uygunluğunu test etmek 
için, çarpık lı k-basık lık ö!çüsü,QQ grafiğ i ve Jarque-Bcra i statistiği ku ll anılm ıştır. 

• m 
S = Çarpıklık = -' 

s' 

i ~ - . m. =- L.,(X, - Xl, 
T ' " I 

T ; Gözlemlerin say ı sı 

• m 
ve K = Basıkhk = -+ 

s 

s' = _i_i; (X, - Xl ' 
T - I, .. ı 

Nonnallik varsayımı altında, çarp ıklık = O. Basıkhk = 3'dür 

Jarqtle - Bera İstatistiği 

Getiril erin nonnal dağılmış olduğu hipotezi Jarque - Sera istatistiği kullanılarak 
test edilebilir. Bu istatistik, tahmin edilen çarpıklık ve basıklığın bir fonksiyonudur ve 
aşağıdaki şek ilde verilir: 

Normallik varsayımını reddedebilmek ıçin 18 ne kadar büyük olmalıdır? 
Getirilerin normal dağılmış olduğu hipoteıi altında 18, 2 serbest lik dereceli bir ki-kare 
dağı lımına sahiptiL %5 anlam seviyesinde bir test için 2 serbest lik dereceli ki-kare 
dağılımının sağ kuyruğunun kritik değeri: "t!2 (0.05) = 5.99 diL Eğer 18 > 5.99 ise 

fl o = {Getiriler normal dağılmıştır} 

s ı fır hipoteıini reddedebiliriz. p-değeri. P(X ~ 2: JB) o lası lığı ile belirleniLEğer p 

değeri 0.05 veya daha küçükse, get iriler normal dağılmamıştır. 
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Tablo ı. Log endeks getirileri iç in özet istatistikler 

Ortalama Stan.Sap. Çarpı klık Bas ıkhk lB i stat i stiği 

il <1 S K 

0,13% 3,66% 0,41625 3,993 14 74,52263 

Yukarı daki tablodan da görülebileceğ i gibi getiri dağrlmıı asimetrik olup hafif 
sola çmpık ve nonna l dağılıma göre daha sivri ve kalın kuyruklu dur.Bu sonuşlar 
aşağı da verilm iş olan QQ-grafiği tarafından da desteklenmektedir. 

" . , 
" 

, . 
.. 

---
Şekil 3. İMKB i 00 endeks getirilerin in QQ-grafiği 

Varyans- kovaryans metodu ilc h esaplanmış olan 
değerlerini eksik tahmin edecektir. Özellik le % 95 
seviyelerinde bu hata daha da büyüyecekti r. 

5, EKSTREM DEGER YAKLAŞıMı 

VaR değerleri gerçek VaR 
den daha yüksek güven 

Ekstrem değer yaklaşımı kullanı l arak VaR'ın tahmin edilmesi aşağıdaki 

adımlardan oluşmaktadı r. 

Adımı. Getiri sıklığının seçilmesi; Bu genelde lik idite ve pozisyon riskinden 
etki lenmektedir. Bu çalışmada günlük log-get iri ler kull anılmaktadı r.. 

Adlııı2. Blok (periyot) uzunluğunun seçimi; Bunun için örnek uzunluğu T, bi rbirini 
kesmeyen, herbiri n-tane geti ri gözleminden oluşan alt peri yotlara böıünmektedir. 

(Christofferson,1 998) ı o veya 15 ticaret gününe bölmenin, gözlemlerin bağımsız ve 
aynı dağılmış o lması için yeterli olacağım önermektedir.(Longin,2000) ise bir aylık (21 
günlük) periyot uzunluğunu kullanmaktad ı r. Bu çalışmada ise 20 günlük blok 
uzunlukl arı kullanılmaktadı r . 

Ad",ı3. Maksimum getirileri, M" 'yi seçmek. 
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Adml4. Maksım,ların /imit dağılımı için parametre tahmini; Üç parametre, ol asılık 
ağ ı rlıklandırı lmış momentler metoduna göre tahmin edilecektir. 

Tablo 2. Genelleştirilm iş ekstrem değer dağı lımının parametreleri ni n tahminleri 

Maksima p- a E, 

n=20 0,05623757 0,0246 11 0 0,068374 

Ekstrem değer dağılım ın ın karakterini gösteren en önemli parametre ç şeki l 

parametresidir. Yukarıdaki tablodan da görü l ebileceği gibi ç = 0,068374 olarak 
bulunmuştur. Bu değer maksimumların dağı lımının Freeheı ailesi'ne ait o lduğunu 

göstermektedir. 

AdınıS. Ekstrem değer dağılımı kullanılarak VaR', hesaplamak:Standartl aştırı lmış 

maksimumlar serisi ve genelleşt i ril miş ekstrem değer dağılımı kullanılarak Var 
aşağıdak i şeki l de hesap lanabilir; M = (M~j);j = ı ,2, ... m) olmak ilzere, 

p, maksi mum getirinin VaR eşiğin i geçmerne o las ılığıd ı r. p güven seviyesin i gösterir 
ve %95, %99 alınabili r. Böylece farklı güven seviyelerindeki VaR kolayca 
hesaplanabi li r. 

Tablo 2. Norma l ve maksimumlar için genel leştirilmiş ekstrem deAer daA ı lım ı ile hesaplanmış 
VaR değer ler i 

Normal %95 VaR %99 VaR 

n=20 0.061 5 0.086444 

Maksimumlar 

n = 20 0,13724 0,1891999 

Ekstrem değer yakl aşımı ile bulunan VaR değerleri n i varyans kovaryans değerleriyl e 

hesap lanan VaR ile karşıl aştırırsak s ı ras ıy la %95 için VaR95 = 0,06 15 ve %99 iç in 
VaR" ~ 0,086444 olduğu görülür. 
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Böyle bir sonuç, getiri seri lerinin kalın kuyruklu olması durumunda, normal dağılımı 
kullanmanın yarattığı eksik sonuçlara işaret etmektedir: Normal dağı lım varsayım! 
altında VaR 10 büyük ölçüde eksik tahmin edilmiş olduğu görülmektedir. 

Olasılık Ağırlıkla"dırılmış Momentler Metodu 

Bu kısımda ,genelleştirilmiş ekstrem değer dağılımının parametrelerinin olası lıklar ile 
agır lıklandırılmış momentler metodu kullanılarak nasıl takdir edileceği açıkl anmaktadır. 

• Olas ılı klarl a ağırlıklandırılmış r. momentler aşağıdaki şekilde tanımlansın. 

, 
w, = f Q(p)p' dp = E{Q(p) p ' } , 

burada p, (0, ı ] aralığı üzerinde bir üniform dağılıma sahiptir.n~çapındaki bir rastsal 
örneklernden elde edilen x1." > ... > x n." sıra istatisti ğ i için, karşılık gelen örnek 

değerleri; 

dir. 

. i 
n - )+ -

P
j
,,, = 2 

" 

w = ~ ~ x P~ 
r L.J J.~ ı .ıı 

11 j - I 

veya 
ıı - j+ l 

n+1 

P' = (P )' 
j . ıı j .n veya 

r = 0,1,2 

(= E(U . ) ,." veya U j ,n 

E{ (U l .")'} 

M. cr ve 1;' parametrelerinin olasılıklarla ağırlıkl andırılmış moment takdircileri,bu 
parametrelerinteorik değerleri yerıne ,örnekten elde edilmiş olan 

Wo = x wı ve ""ı değerleri konularak bulunur. 

ve 

olarak tanımlansın. 

i) 1; < ı olan Genelleştiri lmiş ekstrem deger dağılımı için 1; parametresi aşağıdaki 
denklem çözülerek takdir edilir .. 

C = ln2 _ m l 

In 3 m ı 

yanı, 

ffilE, 
cr = -'-:(2-'-' -_-:-ı)""q'--ı --E,"'") , 
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burada, 

-
i(v) = f ı '-'e - " dı Gamma fonksi yonudur. 

o 

ii) ç < 1 olan Genelleştirilmiş Pareto dağı lımının parametre lerinin takdiri; 

6. SONUÇ 

cr 
IJ. = w - - 

o ı - ı; 

11 11 

Bu çalışmada, ekstrem değer teorisinin dağılımın kuyrukları ile ilişkili bir risk 
ölçümü olan VaR 'ın hesaplanmasında nasıl kullanılabi l eceği gösterildi. ilk olarak, 
İMKB i 00 endeksinin tarihsel getiri dağılımının normalden büyük ölçüde saptığı 
gösterilmiştir. Getiri dağılımının negatif çarpık ve nonnalden daha büyük bir basıklık 
ile kalın kuyruk lu olduğu görülmüştür. İMKB çok oynak bir piyasa olduğundan, riskin 
ölçümü için tam olasılık dağılım fonksiyonundan ziyade dağılımın kuyruk l arının 

mode llenmesi daha gerçekçi bir yaklaşım o l acaktır. Bu nedenle ekstrem değer 
yak laş ı mının ku ll anımı anlamlıdı r. 

ik inci olarak, maksimumlar için genelleştiri l miş ekstrem değer dağılımının, şeki l 
parametres inin pozitif çı kması,limit dağılı mının bi r Frechet tipi dağılım ol duğunu 
gösterir. 

Üçüncü olarak, kalın kuyruk lu dağı lım larla karakterize edi len piyasalar için 
ekstrem değer yak l aşımı ile hesaplanan VaR değeri , varyans - kovaryans metodu ile 
hesaplanan VaR değerinden an lam lı şek ilde farklıdır. 

Ekstrem değer yak laşımının, getiri ler için bir dağı lım kabul etmeye gereksinimi 
yoktur. Böylece, model riski iyice aza ltılmış olur. 

Sonuç olarak, Genelleştirilmiş ekstrem değer dağılımı parametlik bir modeldir, 
% 99 gibi yüksek güven seviyeleri için örnek dışı VaR hesaplamalanda mümkündür. Bu 
yaklaşım kredi riskinin değerin i hesaplamak içinde ku llanılabilir. Genelolarak, piyasa 
riski , kredi riski ile ilişkilidir. Çünkü her ikisinide etkileyen genel faktörler aynıdır. 
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ESTİMATİNG VALUE - AT RİSK WİTH 
EXTREME VALUE THEORY 

ABSTRACT 

We est;mate Value at Risk (VaR) I/s illg the extreme 
valuc ılıeory. VaR is (l method emergiııg reeeıı ıly iıı risk 
ıııaııagemeflt. Extreme value tlıeory modefs the tails of the 
relımı distribution rather Ihaıı the whole distribution, ıvlıidı is 
more meııııiııgfiıl dı/ring tlıe volatile market eoııditioııs, /IIuler 
ıvlıich the distribution of retunıs almost has /lll lail. Risk 
ıı/lıııagers (lre more coııcenıed 011 the (ail. The limit distribution 
of extreme retımıs observed over a loııg time period is 
jııdepeııdeııı of the distribution of retımıs itself, hı this ense, it is 
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1101 ııecej'sary to assıııııe a specific distribııtioıı for relııms, 

which is a grear advmıtage of extreme valile Iheory 011 VaR 
calculaıioıı. hı cmıırast, varimıce - covarience meıhod wiıh 
ııormality assililıprimı ıısıwlly illider estimates ıhe risk value. 
The maxima ve m;ıı iııı(l ~'eries from istanbul stock exchange 
iııdex ret/mıs are foıınd to be satisfacıorily modelted wiıhifı mı 
extreme valile framework a"d ıhe Var measures getlerated wirlı 
this method are fOllI/d to be mııch differeııt from ıhose 

generaıetı by variaııce - covarimıce method. The approaclı 
basetl exıreme valile Ilıeory lo compııte VaR cover market 
coııtliıiom rmıging from ıısııal etlViroıııııellf coıısidered by ıhe 
ordiııary VaR metlıod.~ LO ıhe fiııaııeial crises whiciı are focııs of 
stress testing. Moreover, extreme valile approaclı can also be 
IIsed to calciliate credit VaR. 

Key Words: Value-at Risk(VaR),Extreme va lue ıheory,Genera l ized 

extreme value theory,Heavy ta il s. Parameter estimation. 
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TÜRKİYE'NİN SOSYO-EKONOMİK YAPıSıNıN 
KANONİK KORELASYON ANALİzİ İLE 

İNCELENMESİ 

Çiğdem ARlCIGİL ÇİLAN' 

ÖZET 

Ekonomik büyüme ile sosyal gelişme araslı/daki ilişki sıkça 

üzerinde durıılan bir kanııdur. Çahşmada "Ekonomik büyüme sosyal 
gelişmeyi açıklar" hipotezinin geçerliliği, kanmıik kore/asyon analizi 
ile incelenecektir. 

Bu amaçla, 1997 Genel Nüfus Tespiti sonuçlarmdan 
yararlaııılarak, iller için sosyal gelişmeyi temsil edebilecek 14, 
ekonomik biiyıımeyi temsil edebilecek 13 gösıerge seçilmişlir. Bu iki 
veri ı'e ti araSlı/daki kal/oııik korelasyonlar incelendiğinde. ekonomik 
büyümenin soıyol gelişmeyi üç bayıııta açıkladığı söylenebilir. Ancak 
gelişmenin dinamik bir süreç olduğıı dikkaıe almarak. sonucun 
incelenen yıl için bağlayıcı oldl/ğu unutulmamalıdır. 

Aııahlar Kelime/er: Kanonik korelaıyon analizi, sosyal gelişme, 
ekonomik büyüme 

Nisan 2004 
Illlll i 

Büyüme; ekonomik sistemin, fı z i ksel boyutlarının öl çeğinde olan kantitatif bi r 
genişleme olarak tanımlanırken, geli şme ise kalitatif bir değiş im olarak 
tanımlanmaktadır. Gelişme değişmenin olumlu olan yüzü olup bir top lumda, ekonomik 
büyüme ile birlikte sosyal ve kü ltürel seviyenin i yi leşmesinin adıdır. Sosyal ge lişme, 

toplumu daha üst düzeyde kü ltür seviyesine çıkarma ve sosyal refahın sağl anması gibi 
ileriye dönük hedeflerdir (Özaslan ve diğerleri , 1998,s. 16). Büyüme daha çok ekonomik 
göstergeler ile temsil edilirken, geli şme sosyal göstergeler ile temsil edilebilmektedir 
(Hom, 1993,s.67). 

Başta Birleşmiş Milletler Kalkınma Programı (UNDP)'nm hazırlad ığ ı "İnsani 
Gelişme Raporu" olmak üzere, birçok çalı şma, zaman içinde sosyal gelişmenin 
değerlendirilmes ini yapma çabasında olup, Mi lli Gelir ölçüsüne alternatif 
oluşturmaktad ırlar. Ancak ekonomik büyüme ile sosyal gelişme arasında bir ilişki 
kurma çabası da oldukça fazladır. 

• Ar. Gör., Istanbul Üniversitesi , I şletme Fakültesi, Sayısal Yöntemler Anabi li m Dalı, AvcılarııST 
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ı.ARAşTlRMANIN AMACı, HİPOTEZİ VE DEGlşKENLERİ 

Ça lı şmanın amacı ; illerin sosyal ve ekonomik yapısı arasındaki ilişkinin , 
Kanon ik Korelasyon Analizi ile ortaya ç ıkarmaktır. Araştırmada "Ekonomik büyüme, 
sosyal gelişmeyi sağlamaktadır" hipotezinin geçerl iliğ i araştırılacaktı r. 

Araştırmanın değişkenler i başta; OECD, Birleşm iş Milletler (UN), Birleşmiş 

Mi lletler Sosyal Gelişmeler Araştınna Enstitüsü (UNRlSD), Dünya Bankası (World 
Bank), Asya Gelişme Bankası (Asian Development Bank) gibi önemli ulus lararas ı 
kuru l uşların bu alanda yapılan çal ı şma larında kullandı ğ ı değişkenler temel alınarak 

seçilmeye ça lı şılmıştır . İlıere ili şkin seçilen sosyo-ekonomik değişkenl er, 1997 yılı nda 
D.LE. tarafından gerçekleştirilen "Genel Nüfus Tespiti" sonuçlarına aittir. Araştırmada 
80 tane il , 27 sosyo-ekonomik deği şken açısından incelenmiştir. Belirlenen değişken 
sayı sı, Çok Değişkenli Analiz Teknikleri'nin sağlı klı bir şeki lde uygulanabilmesi için, il 
sayı sının yak l aş ı k üçte biri kadarıdır. 

Araştırmanın sosyal göstergeleri; "şehir nüfusu", "nüfus yoğunluğu ", "bebek 
ölüm hız ı ", "toplam doğurganlık hı z ı ", "öğretmen başına düşen öğrenci sayıs ı ", 

"hastanelerde yatak başına düşen kiş i sayıs ı ", "kadın - oku llaşma oranı", "erkek -
oku ll aşma oranı", "kadın gelirinin toplam gelire oranı", "doğumda yaşam beklentisi", 
"okur-yazar oranı", "nüfus artış hı z ı ", "hekim başına düşen hasta sayıs ı ", "sosyal 
güvencesi olanların oranı", değişkenleri olmak üzere 14 tanedir. 

Ana li z edilen ekonomik göstergeler ise; "ziraat, avcılık , ormancılı k , balıkçı lı k 

kes iminde çalışan ların oranı ", "imalat sanayiinde ça lı şanları n oran ı ", "toptan-perakende 
ticaret ve otellerde ça lı şanların oranı", "toplum hizmetleri, sosyal ve kiş i se l hizmetlerde 
çalı şa nların oranı", " kişi baş ına banka kredisi", "kişi başına banka mevduatı", "kişi 

başına elektrik tüketimi", kiş i başına GSYiH", "ki şi başına ihracat", "kişi baş ına 
ithalat", "ki ş i başına kamu yatırım harcamas ı", "kiş i başına sanayi tesisi", "otomobil 
başına düşen kişi sayıs ı"(benzer çalı ş malarda bu deği şken refahın bir gösterges i olarak 
kabul edilmektedir) olmak ilzere 13 tanedir. 

3. KANONİK KORELASYON ANALİzİ 

3.1 Tanımı 

En geli şmiş ve en karmaşık ili şki analizi olan Kanonik Korelasyon Analizi çok 
boyutlu anakütleden çekilm iş iki ya da daha çok data seti arasındaki ili şki ile ilgilenir. 
(Tatlıdil,I 996,s.2 i 7). Bağımsı z değişkenlerden o luşan bir data set i ile bağımlı 

değişkenlerden oluşan data seti arasındaki ili şk i y i maksimize eder ( Yu, Chu ve 
Schroeder,1997,s.2587). Kanonik Kore lasyon Analizi, bir anakiltlenin kanonik 
korelasyonlarının ve değişkenlerinin tahmin edilmesi olarak algılansa da buradaki amaç 
seçi len örneklem için tanımlayıcı bazı özelliklerin ortaya çıkarılmasıd ı r. 

Kanonik korelasyon yöntemi ilk kez Hotelling tarafından aritmetik hız ve 
aritmetik güç ile okuma hızı ve okuma gücü arasındaki ili şkiyi araştırmak amacı ile 
ge li ştirilmiştir. Kanonik Korelasyon Analizi bunun gi bi pek çok alana 
uygulanabilmektedir. 
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2 data set i ile çalışıld ığ ı varsayıldığmda. değişkenlerden oluşan X vektörü ve L 
kovaryans matri sı aşağıdak i gibi tanım lanabili r: 

X' = [X, X,] (I ) 

(2) 

Burada Xi ve Xı vektörleri s ı rası ile (px i ) ve (qx 1) boyutlarmdad ırlar. 

Kovaryans matri si (l: ) ise [(p+q)x(p+q)] boyutunda olup aşağıdaki gibi tanımlanır : 

(pxq) 

~ = [LLL 
~21 

(3) 

Lıı:= X i data seıindek i deği şkenlerin kovaryans matrisi (pxp) 
L12. Xi ve Xı data setlerinde yer alan deği şkenler arasındaki kovaryans matrisi 

1:12= Xı veri setindeki değişkenler arasındak i kovaryans matrisi (qxq) 
Orta lama vektörtı ise; 
~"'(p .. )=E( X')=[E(X',) E(X',)]=[~; ~2] (4) 

şek l inde ifade edilebilir. 

Farklı veri setlerinden gelen deği şken çiftlerini n kovaryans ları (Lıı). k ı smen de 
olsa değişkenler aras ındaki ili şki yi gösterir. Ancak Xi ve Xı veri setlerindeki değişken 
sayısı artt ı kça Lıı matri sİnin elemanlarını toplu olarak yorumlamak güçlcşir. 

KanOlıi k kore lasyon anali zinde esas olan Xi ve Xı veri setleri arasındaki 

ili şkil eri (pxq) tane kovaryans yerine seçilmi ş önemli birkaç kovaryans ya da 
korelasyonla özetlemektir. Değişkenler aras ında karşıl aştırma ve tahmin yapılırken 

kolaylı k sağl aması amacı ile değişken lerin li neer kombinasyon l arı a lı nır. Anal iz, bir 
veri setindeki değişkenlerin lineer komb i nasyon ları ile diğer veri setindeki deği şken lerin 

li neer komb i nasyonları arasındak i ili şk i ye odaklanır. Bu lineer kombinasyonlara 
"kanonik değişken" ve bu değişkenler arasındaki korelasyona "kanonik korelasyon (Pi)" 
denir. Kanon ik korelasyon lar, 2 veri setinde yer alan değişkenl er arasındaki i lişkinin 

gücünü ölçer. Bu yöntemin en önemli amac ı 2 veri set inde yer alan değişkenler 

arasındaki çok boyutlu i l işk i yi birkaç çift kanonik değişken arasındaki i lişkiye 
indirgemektir. 

X i ve Xı veri setleri için tanımlanan kanoni k değişkenl er II ve volmak üzere 
aşağıdaki gibi ifade edilir; 

Ui:::; nil Xıı+<X iı Xıı+ .... ·+<Xip x Ip ve Vj;Yjl'Xıı+Yiı'Xıı+ .... ·+Yiq'Xıq (5) 

i= I,2.3, .... s s:::;min(p,q) olarak tanımlanı r. (0;1 O;ı ..... cx.;p) ve (YiIYiı .... ·Yiq) 
vektörleri ise kanonik vektörler (kanonik ağı rlı klar) olarak adlandı rılır . 
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Elde edil en i tane kananik deği şken çifti için özdeğerler hesaplanır (p j2). 

Maksimum değerli özdeğer (PI 2), ili şkiyi en iyi açı klayan ölçüm o larak kabu l edilir. 
S ı fı rdan farklı p? i== 1,2,3, ... ,s==min(p,q)'dir ve değişken sayılarından biridir.Bir tane 
anakütleolduğu varsayıldığından(p+q)tane deği şkenden söz edilmektedir .. Dolayı sıyla 

boyutu (p+q)olmalıdır. Bulunan pj2 değerlerinin pozitif kökleri, kananik korelasyonları 
(Pi) verir. 

3.2 Varsayımları 

Analizin uygulanabi lmesi için kananik değişkenler arasındaki ilişkin i n doğrusal 

olması, çoklu doğrusal bağlantı sorununun olmaması ve sabit varyanslılık koşulu 

aranmaktadır (Haİf ve diğerleri , 1998, s.448). Çoklu nonnal dağılım varsayımı, kesinlik 
taş ımaz. Bağımlı ya da bağımsız deği şken setinde yer alan değişkenleri n parametrik 
olma koşu lları yoktur. (Mai ve Ness, 1999,s.860). Ancak parametrik olmayan 
değişkenler, kukla değişkene dönüştürülerek ku llanı labilir. 

3.3 Anlamhhk Testleri 

Hesaplanan kanonik korelasyonların yorumlanabilmesi için, anlamlı olan 
kanonik korelasyonların belirlenmesi gerekir. Bu amaçla gerçekleşt i rilen anlamlılık 

testleri; Sarlett Testi, Pillai Testi, Lawley Hotelling Testi, Roy'un En Büyük Özdeğer 
Testi'dir. Araştırmada Barleu Testi esas alınmıştır. 

3.3.1 Barlett Testi 

Barlett Testi , Xi veri selindeki herbir Xli ile X2 data setindeki herbir X2j, 

arasındaki kovaryansın sı fı r o lduğu hipotezine dayanır. Testin hipotezi; 
Ho: ~12= O ya da P ı=P2= ... =Ps=O 
Hı: Lı2.;ı!:O yada Pi:t.Pi·' i :t. i' (En az bir i , i'çiftifarklı ) 
şeklinde oluşturulur. 

Dolayıs ı ile korelasyonların s ı fı r olup olmad ığı test edilir. Ho hipotezinin kabul 
edi lmesi durumunda tüm kanonik korelasyonların an lamsız olduğu sonucuna varılır. 

Ph P2, ···,Pi'nin testinde; 

(6) 

A kanonik korelasyonl arın karesi ile ifade edildiğinde; 

, 
A =IT (I -pi) şeklini alır. 

j=i 
(7) 
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A istatistik değeri, X2 =-[n-{l12)(p+q+3)] In A şek linde bir Xı dağılımı gösterir. 
Elde edilen X2 istatistik değeri, serbest li k derecesi (pxq) olan L kritik değeri ile 
karşılaştırılır. X2>X2a.(pq) ise Ho hipotezi red edili r. 

Ho hipotezinin red edilmesi durumunda en az bir tane Pi değerinin s ı fı rdan farklı 

olduğu anlaşılır . Sıfırdan farklı olan bu değerin en yüksek korelasyon değerine sahip Pı 
olacağı aç ı ktır. Ancak diğer korelasyonlardan hangilerinin anlamlı olduğunu belirlemek 
için , j adım sayıs ı olmak üzere yukarıdaki fonnüllere benzer biçimde olan aşağıdaki 

fonnüller ku llanı lı r: 

, · , /\j =0 ( I -p, ) (8) 
I=J 

, . , 
X =-[(n- I)-(p+q+I)12] In(/\ ) > X •. 'p-j."'q.j. " 

Buna göre; 

j=2 için işlem yapılırken Pı 2 gözardı edilir. Hipotez; 

Ho: P2=P3:: ... ::Ps=O 

Hı: Pi *" P~, j *" jO (En az bir i, jO çifti farklı) 

, · , /\, =0 (i -p; ) (9) 
i=2 

fonnülü ile elde edi len test i statist i ğ i anlamlı bulunursa ilk iki korelasyonun (Ph pı) 
sı fırdan farklı olduğuna karar verili r. Bir sonraki adımda ilk iki korelasyon dışındaki 
korelasyonlarla işlem yapılır. 

Ho: P3=P4= ... =Ps=O 
Hı: Pi *" P~, j *" jO (En az bir i, jO çifti farklı) 

, · , /\3 =0 (i -p; ) 
i=3 

(10) 

İstat i stik değerinin anl amlı bulunması yani Ho hipotezinin red edilmesi durumunda ilk 
üç korelasyonun anlamlı olduğu sonucuna varılı r. Bu iş leme Ho kabul edilinceye kadar 
devam edilir. Böylece kaç tane Pi'nin anlamlı olduğuna karar verilir.(Tatlıdil, 

i 996,s.225) 
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4. KANONİK KORELASYON ANALİzİ UYGULAMA SONUÇLARI 

Araştırmamızda, temel alınan ekonomik ve sosyal göstergeler veri setlerini 
oluşturacaklardır. 

Ekonomik deği şkenlerin, sosyal göstergeleri etkiledi ği . varsayımı altında, 

bağım lı veri seti "Sosyal Gelişme", bağımsız veri seti ise "Ekonomik Büyüme" gibi 
düşünü l ebilir. 

L.veri seti 14 (p= 14), 2. veri seti 13 (q=1 4) deği şkenden meydana gelmektedir. 
s = min (p,q) kuralından hareketle, hesaplanacak korelasyon katsayısının (p) 13 tane 
o lduğuna karar verilir. 
Hesaplanan 13 tane özdeğer (p?) TABLO i 'deki gibidir. Burada n=80 ildir. 

Tablo ı: Kanon ik Korelasyon Ana lizi Sonucunda Elde Edi len üzdeğerler 
Özde;;er!er lo;') 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
p2

j 0.94 0.82 0.68 0.56 0,3 ! 0,20 0,12 0,11 0,09 0,09 0,04 0,Q3 

Elde edilen kanonik korelasyon ların (p), anlam lı olup olmadıklarının test 
edi lmesi gerekmektedir. Bu aşamada Barlett Testi sonuçları dikkate alınmıştır. Test 
sonucunda sadece ilk üç kanon ik korelasyonun anlam l ı o l dukları görülmüştür. 

(TABLO 2) 

Tablo 2: Barleu Testi Sonuçl arı 

Kanonik BARLETT TESTİ 
Korelasyonlar X' Değeri s.d Anlamhhk 
1.kanonik korelasyon 436,4378 182 0,0 
2. kanon ik korelasyon 268,8 1 156 0,0 
3, kanonik korelasyon 173,80 132 0,008 

ilk üç kanonik korelasyonun anlamlı olması, veri setini temsi l eden ilk üç 
kanonik değişken çiftinin yorum lanacağı anlanıına gelmektedir. 

L. veri setinde yer alan orij inal değişkenlerin (sosyal deği şkenler), bu veri set ini 
açık lamada ne kadar etkin oldukları , ı. veri setini temsil eden ilk üç kanonik deği şken 

(Uı,U2,U3) temel alınarak incelenecektir. Yine aynı şekilde 2. data setinde yer alan 
orijinal deği şkenlerin (ekonomik değişkenler), bulundukları veri setini açıklamadak i 

önemleri, kanonik değişkenl eri (v ı ,V2,V3) yardımıyla araştırılacaktı r . 

56 

13 
0,002 



,. 

Türkiye'nin Sosyo-Ekonomi k Yapısın ın Kanon ik Korelasyon Ana lizi ilc Incelen mesi 
1111111111111 iii III ILLI i 

Tablo 3: ı. Veri Seıinin (Sosyal Gelişme) Kanonik Ağırlık la rı 

Kanonik A Y1rhklar 
Sosyal L.Kanonik 2.Kanonik 3.Kanonik 
Değişkenler Değişken 

~(ul) 
Değişken 

~(u,) 
Değişken 

~(~,) 

ŞEHNUF -0,02 -0,02 0,Q3 
NUFYOG -0,018 -0,01 0,076 
BEOLHIZ -0,008 0,13 -0,096 
TDOGHlZ 0,06 -0,12 0,36 
OGRETIM 0,05 *0,54 -0,063 
YATAKSAY -0,10 0,17 -O, ii 
KOKUL *0,40 *0,48 *1,64 
EOKUL -0,25 -0,22 *-1,25 
KGELlR 0,09 -0,05 '0,53 
DOGYAS 0,12 -0,11 -0,03 
OKUYAZ *0,28 -0,18 -0,43 
NUFART 0,09 0,45 *-0,36 
HEKHAST *-0,28 0,31 -0,26 
SOSGUV '032 • ° 56 -0,12 

Tablo 4: 2. Veri Setinin Ekonomik Büyüme) Kananik Ağırlıkları 
Kanonik A ırhklar 

Ekonomik LKanonik 2.Kanonik 3.Kanonik 
Değişkenler Değişken Değişken Değişken 

(vı) (v,) (v,) 

ZIRAAT -0,17 -0,27 -0,37 
IMALAT 0,002 *0,42 -0,40 
TOPPER 0,17 *0,58 -0,10 
KAMU *0,25 -0,30 '0,96 
KKAMUYAT 0,04 -0,29 0,17 
KGSYIH *0,22 *0,43 0,05 
KBANKMEV *0,17 -0,08 -0,201 
KBANKKRED -0,09 -0,05 *0,47 
KSANTES 0,10 -0,15 -0,07 
KlHRACAT -0,07 -0,08 -0,03 
KlTHALAT 0,04 0,24 0,15 
KELEKTUK 0,06 -0,14 -0,02 
OTOKISI -O 47 *112 0,17 

Tablo 3'de illerİn sosyal gelişmişliğinİ en çok etkileyen değişkenlerin; kadın ve 
erkek-okullaşma oranı, okur-yazar oranı, hekim başına hasta sayıs ı , sosyal güvencesi 
o l anların oran ı , öğretmen başına düşen öğrenci sayıs ı , kadın gelirinin oranı, nüfus artış 
h ı z ı o l duğu görü lmüştür. 

Tablo 4'de, illerin ekonomik gelişmişliğ i ni en çok etkileyen değişkenleri n; kamu 
kesiminde çalışanların oranının, k işi başına GSYIH'nın. k iş i başına banka mevduat ve 
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kredi lerinin, imalat ve toptan-perakendecili k kesiminde çalı şanların oranının, otomobil 
başına düşen k iş i sayısının olduğunu göstermektedir. 

Tablo 5' te sosyal ve ekonomik göstergelerin ekonomik büyüme ve sosyal 
gelişme setini ne ölçiide açıkladık l arı gösterilmektedir: 

T bl 5 S • o . osya i V E e konomik Göstergelerin Setlerı Acı k lama o ranı 
Sosval GÖster.eler Ekonomik Gösterl!eler 

Sosval Gelişme %96.1080 %58.5091 
Ekonomik Büvüme %61.7 19 1 %100 

Seçilen sosyal göstergeler, l.data set indeki değişkenliğin (sosyal gelişme setini) 
%96, 1080'nini açıklarken, ekonomik değişken ler 1. data setindeki değişkenliğin 

%58,509 1'ini açıklamaktadır. 

Ekonomik değişken ler ise, 2. data setindeki değişkenliği (ekonomik büyüme 
setini) % ı 00 oranı nda açı klarken, sosyal değişkenler bu data seti %6 ı. 7191 oranında 

açıklamaktadır. 

S.SONUÇ 

- Analiz sonucunda elde edilen 13 tane kanonik korelasyon katsayısından ilk 
3 'ünün anlam lı olduğu görülmüştür. Bu analiz için oluşturulan "Sosyal Gelişmişlik" 
grubunda illerin sosyal gelişmişl iğini en fazla etkileyen deği şkenlerin ; ı. kanonik 
değişkende (uı); "Kadın-Okull aşma Oranı", "Okur-Yazar Oranı", "Hekim Başına Hasta 
Sayısı", "Sosyal Güvenceye Sahip Olanların Oranı", 2. kanonik deği şkende (uı); 

"Öğretmen Baş ına Düşen Öğrenci Sayısı", 3. kananik değişkende (u) ise; "Erkek
Okullaşma Oranı" ile "Nüfus Artış Hızı" o l duğu görü lmüştür. 

- Oluşturulan "Ekonomik Büyüme" grubunda, illerin ekonomik büyümesini en 
çok etkileyen değişkenlerin 1. Kanonik değişkende (vı); ''Toplum Hizmetleri, Sosyal ve 
Kişi sel Hizmetlerde Çalışanların Oranı", "Kişi Başına GSYİH", "Kiş i Başına Banka 
Mevduatı", "Otomobil Başına Düşen Kişi Sayısı", 2. kanonik değişkende (vı); "İma lat 
Sanayiinde Çalışan ların Oranı", "Toptan-Perakende Ticaret ve Otellerde Çalı şanların 
Oranı", 3. kanonik değişkende ise "Ki şi Başına Kredisi" değişkenlerid i r. 

- "Ekonomik Büyüme"olarak adlandırılan bağımsı z veri seti , bağımlı set olan 
"Sosyal Gelişime" 'yi %58,509 i oranında açıkl amaktadır. Bu durum ekonomik 
büyümenin illerin sosyal gelişimin i etkilediğini ancak etkinin beklenen düzeyde 
olmadığın ı göstennektedir. Ekonomik büyüme, sosyal ge lişimi beklenen düzeyde 
sağlayarnamaktadı r. 

Çalışmanın amacı Kanonik Korelasyon Analizi uygulanarak elde edilen 
sonuç ların "ekonomik büyüme sosyal geli şmeyi sağlamaktadır" varsayımıoı destekleyip 
desteklemediğini araştınnak olduğundan, analiz sonuçlarına dayanarak ekonomik 
büyümenin, iııerin sosyal geli şimini etkil ediği söylenebilmektedir. Ancak seçilen 
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ekonomik göstergeler sosyal gelişmiş liğ i sadece %58.509 ı oranında açıkladığından, 

uygulanacak sosyal politikaların önemi artmaktadır. 
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ANALYZİNG THE TURKİSH SOCİAL
ECONOMİc STRUCTURE BY USİNG 

CANONİcAL CORRELATİoN ANALYSİS 

ABSTRACT 

The pıırpose of this study is fo test the hypotheses "Econoıııic 

growth explaiııs social developmeııı" by /Isilig canoııical correfation 
analysis. 

This paper iııvestigates the caııoııical correlatioııs betweell social 
development aııd ecoııomic growıh iıı Turkey. /4 social indicators aııd 
/3 ecoııomic iııdicators for 80 cities are dıoseli for this pıııpose. 

Results of this statistical allalysis make aparreııt ııS that eCOllOmic 
growth does ııot explaiıı social development as it was expected. 

Key Words:CmlOnical correlaıion aııalysis, .social development, 
ecollomic growılı. 
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ŞEHİRLEŞME SEVİYELERİNİN 
PROJEKSİYONU 

ÜZERİNE BİR ARAŞTIRMA 

Fikret İKİZ * Ahmet KA Y A ** 

ÖZET 

i:: 

Bu çalIşmada şehir-köy nüfus farkIllCl(Urban-Rura/ Growıh 

Differenlial = URGD) dayalt nüfus projeksiyon yönıemi ıamıılmış ve 
bu yöntem 1927'den beri yaptlan nüfus sayunlarll/m şehir ve köy 
muıısu ile ilgili kayalarmdan Türkiye 'deki şehirleşme eğilimi 
araştın/nıışur. Farkli nüfus arllş hızı varsayım/arı altmda, şehir ve 
köy nüfusu arı/şı hızı net farkma dayanan ve şehirleşme seviyesinin 
lojistik dağııış gösıerdiği varsayılıimı kullanan bir yöntemle şehir 
nüfusunun 2005 yıllarma aif şehirleşme seviyeleri ve şehirlerde 

yaşayacağı ıahmin edilen nüfus sayıları hesaplanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Şehir, ııii/usu, köy nüfusu, şehir-köy nüfus farkı, 
nüfus projeksiyon yöntemi 

Nisan 2004 
[:ı 

Nüfus yap ısının ve büyük lüğünün zaman içindeki değişimini n incelenmesi çok 
eski zamanlardan beri ülkelerin yönetimlerince yakından ilgilenilen konulardan 
birisidir. Çünkü tarihler boyunca ülkelerin nüfusları ile ilgili olarak çeşitli sorunları 
o lmuştur. Örneğin çoğu Avrupa üLkelerinde 1930'lu yı ll arda nüfus çok azalmış ve bu 
nedenle bu ülkeler ge lecekteki varlıklarından end işe eder haLe gelmişlerdir. Ancak IL 
Dünya savaşından sonra nüfus patlama derecesinde büyümüş ve bu kez barınına ve 
beslenme problemleri ön plana çıkmıştır. Günümüzde söz konusu Avrupa ülkelerinde 
nüfus art ı şı hemen hemen durma noktasına gelmiş ve sayısal büyük l üğün getirdiği 

sorunlar yerini nisbeten değişik şekilleri ile şehirleşme ve çevre kirl i l i ği gibi sorunlara 
b ı rakmı ştır. 

Üçüncü Dünya Ülkeleri olarak ta bilinen ge li şmekte olan ülkelerde, özellikle 
i 970'li yıllardan bu yana, planlama çal ı şma larında nüfusun gelecek yı llardaki 
büyüklüğü ve yapısı hakkında projeksiyon çalışmalarına büyük önem verilmektedir. Bu 
projeksiyonlar, kamu ve özel kuru luşl arın kısa ve uzun vadeli programlarını 
oluşturma ları için yararlı ve ülkenin konut, tarım, ticaret, sağlık ve yerel yönetim gibi 
alanlardaki sorun larının çözümünde yo l gösterici olmaktadır. Nitekim, ülkemizde 
uygulanan 5 yıllık planlar içinde öncelikle nüfus projeks i yon l arına yer veri lmekte ve 
diğer faaliyetlerin planları bu projeksiyonlara dayandırı lmaktadır . 

• Prof.Dr. , Ege Üniversiıesi Mühendislik Fakülıesi , Bilgisayar Mühendisligi BölOmü. 
** Y.Doç.Dr., Ege Üniversitesi Tire Kutsan Meslek Yüksekokulu Bilgisayar ProgramclBölUmU. 
(Haberleşme : Ahmet KA Y A, Tire Kutsan Mes lek Yüksekokulu, Tire-i ZMiR 
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çoğu ülkelerde önce sadece gelecekteki nüfus büyüklüğünün tahmin edilmesi 
amacına yönelik olarak yapılan çalışmaların alanı, özell ikle son yıllarda, bu amacın yanı 
sıra ülke içindeki kırsal alanlardan şehirlere olan göçlerin etkisiyle ortaya çıkan 
şehi rl eşme olayını kapsayacak şekilde genişletilmiştir. B i rleşmiş Milletler bünyesinde 
yapılan çalışmalarda ı 900 yılı başında sadece 25 milyon olan Dünya şehir nüfusunun 
i 984 yılında 1.6 mil yarı bulduğu ve bu nüfusun 2000'li y ı llarda 3. ı milyara ulaşacağı 
tahmin ed il miştir. 

Sadece gelişmekte olan ülkelerin değil, ge li şmiş ülkelerin de önemli bir sorunu 
olan şehi rleşme, genelde şehir nüfusunun toplam nüfusa oranı olarak tanımlanan 

şeh i rleşme seviyesin in zaman içindek i değişi mi araştırılarak incelenmektedir. Bu 
amaçla genci nüfus projeksiyonu için, ünlü nüfusbilim filozofları Engels ve Malthus'dan 
bu yana, sürekli olarak gel iştiri len matematiksel modeller, şehirteşrneyi karakterize eden 
parametreleri de içerecek şekilde yeniden düzenlenmiştir. Bu modellerin kullanımı ile 
değişik ülkelerdeki şeh irleşmeyi farklı nüfus artış varsayımları altında incelemeye 
yönel ik pek çok çalışma yapı lmıştı r. Bu çalışmalara Kelley ve Williamsdil (1984), 
Malımı (1985) ile Sharter ve ark. (1987) örnek olarak gösterilebilir. 

Ülkemizde ise son yıllarda artan nüfus, getirdiği ve geti receği sorunlar üzerine 
genel aç ı klamalara ve yargıiara yer veren Ölçeli (1979), Cillov (1982) ve flolZllOusen 
(1987) gib i ça lı şmal ar yapılm ı ş o lmasına rağmen yukarıda sözü edilen matemetiksel 
modelleri kullanarak, sayısal anali zlerle, gelecek yıll ara ait tahminlemelere yer veren 
araştırmalara pek rastlanmamaktadı r. 

Bu çalışmanın amacı son yıll arda ülkemizde güncel sorunlardan biri olarak 
gösterilen ve daha uzunca bir süre günce lli ğini koruyacağına şüphe olmayan nüfus artış ı 

ve şehirleşme ile ilgili projeks iyonların yapılmasına olanak veren modelleri ve 
uygulama yöntemlerini tanıtmaktır. Bu amaca uygun olarak ikinci bölümde çalışma 
materyali olan veriler ve yapıları tanıtı lmıştır. Aynı bölüm içinde nüfus ve şehirleşme 
seviyesi projeksiyon yöntemleri ile projeksiyonlarda kullanı lan varsayım l ar 

açık lanm ı ştır. Üçüncü bölümde ülkemizdeki şehirleşme, şehir nüfusu ve şehir 
sayılarının dağılım ı ile ilgili projeksiyonlara ve tahmin lere i lişkin araşt ırma sonuçları 
yer almı ş ve bu sonuçlar gerek metod ve gerekse daha önceki araşt ı rma bulguları 

yönünden tartışılmışt ı r. Çalışmanın son bölümünde araştırma bul gu l arından çıkarı lan 

genel sonuçlara ve öneri lere yer verilmiştir. 

2. MATERYAL VE METOD 

Çalışmanın materyalini, il ki i 927 yılında yapıldıktan sonra i 935 yılından 

itibaren her beş yı lda bir gerçekl eştirilen Türkiye genel nüfus sayımlarının idari 
bö lünüş l e ilgili sonuçları o luştunnaktadır. Sayım yıllarına göre şehir ve köy nüfuslarını 
içeren genel sonuçlar ilk aşamada şehir ve köy nüfusu artış oranlarının, şehirleşme 

sev ıyesının ve şehir köy nüfus artış hı z ları farkının (Urban-Rural Growth 
Differcntial=URGD) hesap lanabilmesine ve böylece şehirleşme hakkında genel bir fikir 
edinmeye olanak sağlamaktadır. Türkiye idari bölünüşüne göre şehir, il ve ilçe 
merkez lerinin belediye sınırları içinde kalan alanı; köy ise bu merkezlerin belediye 
sınırları dı şındaki bucakları ve köy muhtarlıkları olarak tanım lanmaktadır. 
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Çalışmada il ve ilçe bazında şehi r ve köy nüfusu dağılışının araştırılması 

bakımından ı 970-1990 yıll arı arasında yapılan beş nüfus sayımının sonuçları 

kullanılm ıştır. Söz konusu sayım yıllarına göre şehir ve köy sayıları Tablo-l 'de verild iğ i 
gibidir. Tablo- i 'deki şehi r sayıs ı iııerin merkez ve diğer ilçelerinin top lamı olarak elde 
edilmişt i r. 

Tablo-I, Türkiye şehir ve köy sayıları 

Y ıllar Şehir Sayıs ı Köy Sayısı 
1970 638 35.995 
1975 638 36.115 
1980 638 36. 155 
1985 645 36.031 
1990 895 36. 120 

Genel nüfus sayı mının yayınlanan sonuçlarında şehir ve köy nüfuslarının ayrı 
ayrı belirtilmesi yerine, illerin merkez ve diğer ilçelerin in belediye sınırları içinde kalan 
alanlarındaki nüfus şehir nüfusu, dı şında kalan alanlardaki nüfus ise köy nüfusu olarak 
verilmektedir. Buna göre sayım sonuçları, il ve ilçe bazında toplam nüfus, şehi r nüfusu 
ve köy nüfusu ana başlıkları altında incelenmektedir. 

3. NÜFUS PROJEKSİYON MODELLERİ 

Nüfus büyüklüğünün ve yapısının zaman içindeki değişimini tanımlamak ve 
böylece gelecek yıllara ait projeks iyonlar yapabilmek amacıyla kullanılan modeııer 

Kpekodo (1982), Pollard ve ark. (1981), Marks ve ark. (1974), Cox (1970) gibi temel 
nüfusbilim yayınlarında başlıca iki grupta toplanmaktadır. Birİnci gruptaki modeller, 
nüfus sayımı sonuçlarına uyumu sağlanan matematiksel modelleri içermektedir. İkinci 
grup modeller ise komponen t metodu mode lleri olarak bilinmektc ve bu metoda göre 
doğum, ölüm ve göç istatistikleri nüfusun yaş ve cinsiyet yapısı ile birl ikte ele 
alınmaktadır. 

Genel nüfus sayımı sonuçlarını esas alan ve yalnızca nüfus projeksiyonları için 
değil aynı zamanda sayımlar arası tahminler için de kullanılan baş lıca dört matematik 
model bulunmaktadır (Pollard ve ark., 1981). 

İlk ve en basit model doğrusal interpolasyon ve ekstrapolasyon modeli olup bu 
modele ilişkin eşitlik 

i P, ~ P, +(P. - P,) -
11 

... (1) 

şeklinde verilmektedir. Burada Po ve Pn sıras ı y la ilk ve son sayımdaki nüfusları ~ ve 

t>0 olmak kaydıyla herhangi bir t zamanına ait tahminlenmek istenen nüfusu 
göstermektedir. ikinci tip matematiksel modeller, üç veya daha çok sayım yılı için 
sayım sonuçlarının bulunduğu durumlarda kullanı labilen, ikinci ve daha yüksek 
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dereceden örneğin p, = a + bt + cı 2 gibi eğrilerin uyumunun sağlandığı polinomlardır. 

Bu iki tip matematik modelin ancak sayı mlar arası tahminlerle çok yakın ge l eceğe ait 
tahminler için ku llanıl abi leceği , nisbeten uzun geleceğe yönelik projeksiyonlar ıçın 

uygun olmayacağı hemen hemen tüm nüfusbilim yayınlarında belirti lmektedir. 

Nüfus projeksiyonu ile ilgili çalışmalarda en çok kullanılan matemat ik modeller 
geometrik ve logistik modellerdir. Geometrik modelde, yıllı k nüfus artış hızının % r 
gibi sabit bir değere eşit olduğu varsayımı a ltında, t yılı na ail nüfus olan p, ile herhangi 

bir başlangıç yı lına ait Po nüfusu arasında 

p, = Po + (1 +r)' ... (2) 

gibi bir ilişk i olduğu kabul edilmektedir. Bu eğri özellikle gelişmekte olan ülke lerin 
nüfus sayım sonuçl arına iyi uyum sağlamakta ve bu nedenle projeksiyon amacıyla 
Bai/ey (1977) nüfusun sürekli büyüme özelli ğini dikkate alarak (2) de verilen geometrik 
eşitlik yerine 

... (3) 

üsse l mode lden yararlanılab ileceğini be li rtmekted ir. Bu nedenle çoğu araştırmalarda bu 
iki model biribirinin yerine kullanllabilmektedir(Mohan, 1985). 

Lojistik model nüfusun sını rs ız bir şekilde büyümeyeceği , kalabalık insan 
toplu luk larında büyüme hızının giderek azalacağı varsayımı ile geliştirilen bir nüfus 
büyüme modelidir. Özell ikle gelişm i ş ülkelerin nüfus sayım sonuçları lojistik modele 
uygunluk göstermektedir. Ancak geli şmekte olan ülkeler için geometrik veya üssel 
modele oranla kull anımı nisbeten s ınırlı görülmektedir (Streets, 1983). 
Lojisıik modelin gene l formu; 

p = b 
i _nı 

e +c 
... (4) 

gibidir ve Uç parametrel i (a b ve c) bir modeldir. Hemen belirtelim ki (3) no' lu eşit li kte 

veri len üssel nüfus artış mode li lojistik modelin özel bir halid ir. Çünkü (4) no ' lu 
modelde a = r, b = Po ve c = O olarak alınacak olursa lojistik model (3) no'lu 

modelde veri len nüfus artış modeline dönüşmektedir. 

Bu çalışmada hem nüfus projeksiyonu ile ilgi li o larak yapılan d i ğer araşt ı rmal arl a 

karş ılaşt ı rma lar yapabilmek bakımından ve hem de verilerin uygunluk göstermesi 
yüzünden geometrik nüfus büyüme modeli kullanılmıştır. 

4. ŞEHİRLEŞME SEVİYESİNİN PROJEKSİYONU 

Toplam nüfus projeksiyonu için gerek nüfus sayım sonuçlarından ve gerekse 
doğum, ölüm ve göç istatistiklerinden yararlanılarak geliştirilen pek çok model 
olmasına rağmen, şehir nüfusunun projeks iyonu kestirilmeyen ekonomik ve etnik 
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faktörler nedeniyle çok daha zordur. Şehir nüfusunun artış h ı zı ile ilgili olarak kabul 
edilebili r bazı varsayım lar yapmak ve geçmiş yıll ara ait veri lerden şehirleşme 

seviyesinin değişme egilimi ile ilgili bilgileri kullanmak suretiyle şehirleşme seviyesi 
için projeksiyonlar yapmak ve bu projeksiyonları toplam nüfus projeksiyonları il e 
kombine ederek geleceğe yönelik şehir nüfusu tahminlerinde bulunmak mümkündür. 
Birleşmiş Mi lletler nüfus olayları çalışma gruplarınca benimsenen ve önerilen 
şehirleşme seviyesi projeksiyon yöntemi, şeh ir ve köy nüfus artış hız ları farkını 
(URGD) esas almaktadı r. 

Herhangi bir t yılı ıçın; U" Rı ve T, sırasıyla şehir, köy ve toplam nüfusu 

gösters in. Aynı değerler bir başlangıç yılı için Uo,Ro ve To olsun. Eğer u ve r 

sıras ıyla şehir ve köy nüfus larının yı llık art ış hı z ları ise, (3) no ' lu üssel nüfus artış 

modeline göre t zamandaki şehirleşme seviyesi 

_U, ~ ---;-;.-1_ 

Tı I +UOe-1I1 
Ro 

... (5) 

olur. Burada d = u - r d ır ve bu eşitlik , (4) no'da verilen lojistik modelin özel bir 
halidir. 

Gelecek yı ll ara ilişkin tahminlerneler için modelin kuııanılmak istendiği her 
dönemde d için farklı değerler alınabilir. Böylece ülkesel politika ve stratejilerden 
kaynaklanan ve nüfus artış farkını etkileyebil eceği düşünülen varsayımların modelde 
kullanılınası mümkün olmaktadır. 
Bu çalışmada (5) no lu eşitlikte verilen modele göre şehirleşme projeksiyonlarının 

yap ılmasında d için beş farklı stratej i kuııanılmıştır. Bu stratejiler aşağıda açıklandığı 

gibidir. 

4.1 Stratejiler 

STR-l : Ülkemizde 1980- 1985 döneminde gözlenen d""0,075 degerinin projeksiyon terminal yılı olan 
2005'e kadar aynen devam eımesi. 

STR-2 : d=0.075 değerinin projeksiyon dönemi sonuna kadar doğrusa l olarak d= 0.030' a düşürülmesi. 

STR-3: d=0.075 değerinin 2005 y ı lına kadar doğrusalolarak d=O.OIO değerine düşürülmesi. 

STR-4 : d = 0.075 olan URG D değerinin 1995 yılında, d=0.040'a düşürtllmes i ve bu değerin projeksiyon 
sonuna kadar aynen devam etmesi. 

STR-S : Şehir köy nüfus artış farkın ın 1995 yılında, 1950 ile 1990 yılları arasında gözlenen en düşük 
değer olan d=0.Oı7 değerine düşürülmesi ve bu değerin projeksiyon sonuna kadar aynen devam etmesi. 
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5. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

S.L Genel Sayım Sonuçlarından Şehirleşme ile ilgili Bulgular 

ilki 1927 yılında gerçekl eştirildi kten sonra 1935 yılından itibaren her beş yı lda 
bir yapılan genel nüfus sayımlarındaki şehirleşme ile ilgili kayı t lardan bulunan şehi r 

nüfusu artı ş hız ı farkları (URGO) Tablo-3 de verilmiştir . 

Tabıo-ı, Türkiye'de şehir nüfusunun artışı (1927- 1990) 

Sayım Şehir Şehir NUfusu 1~~~NU,"SU A~~; 1~,~:Uiı,\ URGD(%) 

Y'h ~ 
, 

1927 . 

1935 4 13 l.4 .78 2.35 -0.57 
1940 433 4. 2.50 i '.79 

~ i 
- .\:7 

~* 
.79 0.87 

5.2 2.04 2. 17 
1955 6.9 28.63 

HI 8.9 32.01 3. 
iQ, ;ffi 2.21 

6' 13.7 3.64 
m 6' 16.9 41 83 4. 2.87 

10'0 ,,- 19.6 43.85 168 

~ 
(,4 -";:9 

;~ 7.60 
895 33.3 75 4.20 

Tablo-3' den görüldüğü gibi Türkiye'de i 950 yılına kadar az çok istikrarlı olan 
ve yaklaşı k % 25 civarında seyreden şehirleşme, i 955 yılından itibaren çok hı zlı artış l ar 

göstererek otuz yı l içeris inde % 53 gib i çok büyük bir seviyeye ulaşmıştır. Aynı dönem 
içinde şehir sayısının sadece % 33'Iük art ı ş göstermesine karşılık, şehi r nüfusunun beş 
kattan fazla artmış olması , şehirlerdeki nüfus artışının son otuz yıl içinde yeni şehir 
merkezlerinin o luşturu lmas ından ziyade hangi büyüklük sınıfında olursa olsun mevcut 
şehirlerin nüfusunun göçler ve doğal nüfus artışı nedeniyle arttığını göstermektedir. 
1950 yılına kadar bazı farklılıklarla hemen hemen aynı hızla artış gösteren şehir ve köy 
nüfusu, 1955 yılından sonra tamamen farklı bir değişme eğilimine sahiptir. Öyle ki 
ı 950-55 arasında şehir nüfusu artış hı z ı % 5.82 gibi yüksek bir değere çıkm ı ş ve daha 
sonraki dönemlerde hep aynı düzeyde olmasa bile şehir nüfusu büyük bi r hızla artmaya 
devam etmiştir. En büyük şehir nüfusu art ış hı z ı ise 1980-85 döneminde % 6.54 ile 
gerçekleşt ikten sonra, 1985-90 döneminde bir miktar gerileme ile % 4.75' li k bir nüfus 
art ış hızı söz konusu olmuştur. 

Aynı dönem içinde köy nüfus artış hızı ise sürek li olarak düşmüştür. Şehir ve 
köy nüfus artış hı z larının farkı olan URGD'nin de ı 950 öncesi ve sonras ı değerleri 
birbirinden farklılık göstermektedir. Son otuz yılda şehi r- köy nüfus art ış hız ı ise sürekli 
olarak düşmüş ve ilk kez 1980-85 arasında köy nüfusunun azald ığı gözlenmiştir. Şehir 

ve köy nüfus artış hızlarının farkı olan URGD'nin de 1950 öncesi ve sonras ı değerleri 
birbirinden farklılık göstennektedir. Son otuz yılda şehir-köy nüfus artış hı z ı farkı hep 
pozitif değerler almış ve bu fark ortalama olarak 3.6 civarında gerçekleşmiştir. Bu 
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dönemde en yüksek fark 1980-85 arasında % 7.6 olarak ortaya ç ı kmış olup, aynı fark 
değeri 1985-90 yılları aras ında % 4.20 değerin i a lmışt ır. 

Deği şi k büyüklükteki ilçelerde şehirl eşme seviyesin in ve nüfus art ı ş hızlarının 

fark lı olup olmadığın ı araştırmak bakımından son beş sayım yılının ilçe top lam 
nüfusları esas a lınarak ilçeler beş büyüklük sınıfına ayrılmışt ı r. Bu s ınıfl ar; 

1. i. Sınıf 100.000 ve üzeri nüfusuna sahip ilçe leri, 
2.2. S ınıf 50.000-99.999 arasındaki şehir nüfusuna sahip ilçeleri, 
3.3. Sınıf 20.000-49.999 arasındaki şehir nüfusuna sahip ilçe leri, 
4. 4. Sınıf i 0.000- i 9.999 arasındaki şehir nüfusuna sahip ilçe leri, 
5.5. Sınıf 10.000 den az şehi r nüfusu olan il çeleri kapsayan s ınıflardır. 

Bu sınıflandırma sistemi DiE tarafından verilen Türkiye nüfus sayı mı şeh ir 
sınıflandırması il e Mohan (1985) tarafından kull anılan B i rleşmiş Milletler sınıflandırma 

sisteminden hareketle oluşturulmuştur. Söz konusu sınıflandırmaya göre o luşturulan 

şehir sınıflarının şehirleşme seviye leri, nüfus artış hızl arı ile birlikte, Tablo-4'te 
verilmiştir. Bu tablonun incelenmesinden Türkiye'de son dört sayım yılında elde edilen 
sonuçlara göre, gerek şehirleşme seviyeleri ve gerekse top lam nüfus art ı ş hız larının 
değiş i k ilçe s ınıfl arı iç in farklı değerler a l dığı ko layca görü lebili r. Nüfusu !OO . OOO'İn 

üzerinde olan ilçelerdeki şehirl eşme seviyesi, Türkiye genel şehi rleşme seviyes inin çok 
üstünde, i 985 öncesi sayım yıll arında % 60 c ivarında, ı 985'te % 72.42 değerine, ı 990 
yı lında ise bu seviye % 86.64 değerine ulaşmıştır. Şehirleşme seviyes i en düşük olan 
ilçe sınıfı 1985 nüfus sayımı sonuçları na göre % 26.56 ile 3.sın ı f ilçeler iken, ı 990 
nüfus sayımı sonuçlarına göre şehi rl eşme seviyesi en düşük olan ilçe sınıfı % 23.99'luk 
bir oranla nüfusu IO.OOO'den küçük olan 5. sınıf o l muştur. 

Tablo-3, ilçe büyüklüklerine göre şehirleşme ve nüfus artış Iıızları (1970-1990) 
,. 

67 



Fikret IKiZ-Ahmet KAYA 
1111 ii i 111111 11 111 1111111111111 II 

1990 yılı sonuçları dikkatle ince lendiği nde, ı. sın ı f ilçelerin şehirleşme 

seviyelere yüksek bir hızla artarken, 2.sınıf ilçelerde 1980-85 döneminde şehir l eşme % 
33.07 iken, ı 985-90 döneminde bu oran % 55.42'ye sıçramı ştır. 3. sın ı f ilçelerde de 
şehirleşme seviyesi benzer oranlı bir artış kaydederken, 4. sınıf ilçelerdeki şehirleşme 
seviyesi aynı oranı korumuş, 5.sın ı f ilçelerde ise % 20'ye varan oranlarda şehirleşme 
seviyesinde gerileme söz konusu o lmuştur. 

Birleşmiş Milletlerce desteklenerek Hacettepe Nüfus Etüdleri Enstitüsünce 
gerçekleştirilen Türkiye Doğurganlık araştırması (1978) sonuçlarına göre köylerdeki 
doğurgan lık oranının şehirdekinden büyük o l masına rağmen, şehirleşme oranı çok 
yüksek olan L.sın ı f ilçe lerdeki nüfus, Dünya standartlarının çok üstünde bir art ış 

gösterm i ştir. Gerçekten Dünyada nüfus art ı şının çok hızlı o lduğu bilinen Hindistan'da 
bile 1971-1981 arasında ı .sınıf ilçelerdeki nüfus artış hızı yıllık ortalama % 3.62'dir 
(Mahaıı, 1985). Aynı dönem içinde Türkiye'de L.sınıf il çelerdeki gözlenen yı llık 

ortalama nüfus artış h ı z ı yaklaşık % 5'tir. Buna göre ülkemizde I.s ın ıf ilçelerdeki bu 
büyük art ı ş büyük ölçüde, bu tip i1çelere gerek köylerden ve gerekse diğer ilçelerden 
gerçeklenen göçlerle açıklanabihnektedir. 

S.2 Şehirleşme Seviyesi ve Şehir Nüfusu ile İlgili Projeksiyonlar 

Gelecek yı ııara ait nüfus projeksiyon ları yapmak, nüfusu etkileyen pek çok 
ekonomik ve etnik faktör aras ındaki etkileşimler ve gelecekte ortaya çıkabilecek 

beklenmedik olaylar nedeniyle son derece güç bir iştir. Çünkü nüfus ile belirtilen 
faktörl er arasında ideal ve dinamik bir model kurmak hemen hemen i mkansızd ı r. Bu 
nedenle projeksiyonları bazı stratej i ve varsayımlara bağlı olarak gerçekleştirme 

zorunluluğu vardır. 

Çalışmamızda şehirleşme seviyesi projeksiyonları 5 bölümde tanı tı lıp şehi r-köy 
nüfusu artış hızı farkına dayanan modele göre gerçekleştirilmiştir. Bu model yine aynı 
bölümde aç ı klanan beş fark lı strateji (STR) için kullanılmış ve bulunan şehirleşme 
seviyesi projeksiyonları Tablo-5 'te verilmiştir. 

Tablo-4 2005 yılına kadar şehirleşme projeksiyonları. 

URGD Slraıe " i si 1990 1995 2000 2005 
STR- I 59.01 67.69 75.30 81.60 
STR-2 59.01 66.03 70.36 72.40 
STR-3 59.01 64.90 68.23 69.31 
STR-4 59.01 63.75 68. 12 72. 34 
STR-5 59.01 6 1.05 63.05 65 .00 

Tablo-S'e göre şehir-köy nüfus art ı ş hızları farkı için öngörülen tüm strateji lerin 
şehi r l eşme seviyesini artırıcı yönde sonuçlar verdiği açıkça görülmektedir. 1980-85 
arasında gözlenen URGD=0.075 değerinin 2005 yılına kadar aynen devam etmesi 
durumunda (STR-l) toplam nüfusun yaklaşık % 81.60 oranında şehirlerde bulunacağı 
sonucu ortaya çıkmaktadır. Bu stratejiye göre projeksiyon yapılan her yıl için en yüksek 
şehi rleşme seviyesi tahmin leri elde edilmiştir. Şehirleşme seviyesi iç in en düşük 
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projeksiyonların yapıldığı strateji STR-S't ir ve buna göre son otuz y ıl da gözlenen en 
düşük URGD olan 0.027 değerinin 1990'dan itibaren 2005 yılına kadar devam 
sürdürüleceği varsayılmaktadır. Buna göre STR- I "kötümser", STR-5 ise "iyimser" 
stratej iler olarak tanımlanabilir. "İyimser" STR-5 stratejisine göre 2005 yıl ında nüfusun 
yak l aşık % 65' in in şehirlerde bulunması beklenmektedir. 

Bu iki stratej i arasında bulunan diğer stratej ilere göre beklenen şehirleşme 
seviyesi % 70 veya bu oranın biraz üzerindedir. Bunlardan URGD değerinin 0.075'ten 
doğrusal olarak 0.030'a düşmesini öngören STR-2, Shorter ve ark.( 1987) tarafından 

verilen ve ortalama yıllık % L.2' li k artış öngören Türkiye 1995 ve 2000 yılı 

projeksiyonlarına çok yakın değerler vennişt i r. Shorter ve arkadaşları yıllı k ortalama % 
ı.2' lik artış olacağı varsayımına dayandırılmı şlard ı r. 

Ayrıntıları toplam nüfus art ış hı zı için yapılan üç varsayım altında, beş URGD 
stratejisinin her birine göre Tab lo~S'te verilen şehirleşme seviyeleri ile 2005 yıl ına kadar 
yapılan şehir ve köy nüfusu projeksiyonları Tablo-6'da yer almı ştı r. 

1985-90 yıl ında gözlenen toplam yıllık nüfus art ış hızının projeksiyon tenninal 
yı lı olan 200S'e kadar devam etmesi halinde Türkiye nüfusu 2005 yı lında 83 milyon 
dolayında gerçekleşecektir . Bu nüfusun yaklaşı k 68 milyonu şehirlerde, 15 mi lyonu ise 
köylerde o l acağı söylenebilir. şehirl eşme açısından "kötümser" olarak tan ım l anan bu 
durumun d ı ş ında "iyimser" STR~S stratejis i ile şehir ve köy nüfusu arasındaki fark lı lık 

en aza indirgenebilecektir. Aynı toplam nüfus artış ı varsayımı altında diğer URGD 
stratejileri özellikle köy nüfusunun tüm projeksiyon yılları için yaklaş ı k 25 milyon 
c i varında, şehir nüfusunun ise sürekli artış larla 2005 yılı nda 55 milyon civarında olması 
beklenmektedir. Bunlar arasında özellikle STR-2, Shorter ve ark.(1987) tarafından 

verilen 1995 ve 2000 yılı projeksiyonları ile benzerlik halindedir. 

Toplam nüfus artışının yıl lık orta lama O.02'li k bir değerl e gerçekleşeceği 

varsayım ı altında elde ed ilen sonuçlar arasındaki ilişkiler, sayı sa l büyüklük ler dı şında, 
0.0255 yıllık ortalama nüfus artışı varsayımı ile bulunanlarla aynıdır. Tablo~6'da dikkati 
çeken diğer önemli bir nokta (2) ve (3) nolu toplam nüfus art ı ş ı varsayımları ile bulunan 
sonuçların sayısalolarak da bi ri birine çok yak ın olduğudur . 
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Tablo-S, Farklı URGD stratejisine göre nüfus projeksiyonları (Milyon) 

Nü fus Art ış URGD Nüfus 1990 1995 2000 2005 
Hı z ı Stratejisi 
0.0255(1) Toplam Nüfus > 56.47 64.20 73.00 82.90 

STR-I Şehi r 33.33 43.46 54.97 67.65 
Köy 23.14 20.74 18.03 15.25 

STR-2 Şehir 33.33 42.39 51.36 57.45 
Köy 23.14 21.81 21.64 25.45 

STR-3 Şehir 33.33 41.66 49.81 57.45 
Köy 23.14 22.54 23. 19 25.45 

STR-4 Şeh i r 33.33 40.93 49.8 1 60.02 
Köy 23.14 23.27 23. 19 22.88 

STR-5 Şehir 33.33 39.20 46.03 53.90 
Köy 23.14 25.00 26.97 29.00 

0.020(2) Toplam Nüfus => 56.47 62.37 68.89 76.09 
STR- I Şehir 33.33 42.22 51.87 62.09 

Köy 23. 14 20. 15 17.02 12.00 
STR-2 Şehir 33.33 4 1.1 8 48.47 55.09 

Köy 23.14 21.1 9 20.42 21.00 
STR-3 Şehir 33.33 40.47 47.01 52.73 

Köy 23.14 21.90 2 1.88 23.36 
STR-4 Şeh i r 33.33 39.76 47.00 55.09 

Köy 23. 14 22.61 21.88 21.00 
STR-5 Şeh i r 33.33 38.08 43.44 49.47 

Köy 23. 14 24.29 25.45 26.62 

0.0255 Toplam Nüfus _> 56.47 63.38 70.4 78.09 
0.018(31 

STR- I Şeh i r 33.33 42.90 53.00 56.54 
Köy 23. 14 20.48 17.40 21.55 

STR-2 Şeh i r 33.33 4 1.85 49.53 56.54 
Köy 23. 14 21.53 20.87 21.55 

STR-3 Şeh i r 33.33 41.13 48.04 54. 12 
Köy 23. 14 22.25 22.36 23.97 

STR-4 Şeh ir 33.33 40.40 48.04 56.54 
Köy 23. 14 22.98 22.36 21.55 

STR-5 Şeh i r 33.33 38.70 44.39 50.77 
Köy 23. 14 24.69 26.0 1 27.32 

(I) 1985-90 arası toplam nüfus artış hız ı olan 0.0255' in 2005 yı l ına kadar aynen süreceği. 
(2) 2005 yı lına kadar 0.02 olan y ıl lık nüfus artışı. 
(3) Y ı llık nüfus art ış ının 0.0255'den doğrusalolarak 0.018'e d üşeceği. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

iiBBöö3BiBBBBiili:ii::::::::::;;a;EEII BI 

Genel nüfus sayımlarının şehirleşme ile ilgili sonuçlarından, gelecek yııı ara ait 
tahmin lerne ve projeksiyonlar yapmak için veri tabanı yönetim dizgesi desteği ile 
gerçekl eştiri len bu araştırmadan elde edilen sonuçlar ve analizlerle ile ilgili öneriler 
aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

a} Ülkemizde özeııi kle 1950 yılından itibaren şehir nüfusunda çoğu dünya ülkelerinde 
hesaplananıara oranla çok daha yüksek hı zda artış lar gözlenmiştir. Köy nüfusu art ı ş 

hızında ise sürekli bir düşüş vardır. 

b) Şehi r nüfusundaki art ı şlar öze llikle nüfusu 100.000' ve üzerinde olan yerleşim 

birimlerinde gözlenmiş ve bu yerlerdeki şehirleşme seviyesinin 86.64 gibi bir düzeyde 
gerçekl eşt i ğ i hesapl anm ı şt ı r . 

c) Şehirleşme ile ilgili olarak yap ılan projeksiyonlarda nispeten uygun bazı varsayımlar 
alt ında ülkemiz şehirleşme seviyesin in, sürekli art ışlar 2005 yılında % 65 veya bunun 
üzerinde bir değer alacağı söylenebilir. Aynı varsayımlar il e şehir nüfusunda sürek li 
artış l ar olduğu halde köy nüfusunun nisbeten sabit kalacağı , toplam nüfusun 75~80 
milyon arası bir rakama ulaşacağı tahm inlenmiştir. 

d) Projeksiyon çalışmalarında ülkenin demoğrafık yapısı ile ekonomik özelliklerini bir 
arada dikkate alan dinamik modeller ile çalışmanı n, doğrudan nüfus sayımlarına bağlı 

olan matemat iksel modellerl e çalışmaya oranla daha etkin projeksiyonlara yo l 
açabileceği muhakkaktır. Ancak bu güne kadar her ülkenin koşullarına uyan böyle bir 
modelortaya at ı larnami ştır. Buna rağmen ülkenin yaş ve cinsiyet yap ı sına göre doğum, 
ölüm ve göç istatistiklerden yararlanarak, bilgisayar desteğinde DBMS kullanımı ile 
projeksiyonlar yapılabili r. Bu amaçla u lus lararası sağlı k örgütlerince ge lişt i r il en 
FITFIV, SINSIN gibi bi lgisayar yazılımlarından yararlanı l abili r (Shorıer ve ark., 1987). 
Hatta her ülkede kendi koşullarına uygun yazılı mlar ge 1i ştir i lebi l ir. 
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A STUDY ON THE PROJECTİON LEVELS OF 
URBANİzATİoN 

ABSTRACT 

Aıııoııg mmıy demograplıic me(lSllreıııeııts, urbmıizatiOlI level 
which is defiııed as the ratio of the urban popıılatioıı to the fotal 
populaıioıı has becoıııe mı importaııt staıisıics for developing 
comıırfes iıı whiclı relatively high poplılatioll iııcreases are taking 
place. 

ltı the preseııı study. the records of chaııges in urban and rumi 
popıılatioıı of Turkey silıce 1927 were ıısed ıo invesıigate the trend of 
ıırbaııizatioıı iıı Turkey. The method which actıwIly depeııds on the nel 
dijfereııce betweeıı growt/ı raıes of urban rural populalioııs aııd urbaıı 
rural growtlı differeıııial (URGO) was ıısed for the projectioıı of the 
ıotalurban popıı/atfofl ımtil the year 2005 lIIıder differenı assumptio1ls 
of popııtalioıı growılı. 

The resıılts of the proj~ctio1lS have indicated that the level of 
Iırbmıİzaıio1l iıı the year 2005 is aboltt 70 % and ıhe ıotal ıırban 
pOfJıılatioll in this year has beell predicted to be around 50 milliol/s. /1 
also has beell predicted that both the ıııııııber of cities popıdated over 
/00.000 and the popıılatioıı liviııg iıı these ciıies wouLd COlıtinue to 
rise 110 mat/er whiclı assuıııptioııfor popııtatiorı growtlı is employed. 

Key Words: Urban pOfJulatiolı, ruraI pOfJıılation, URGD. 
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1. GİRİş 

HİPERTANSİvONUN TAHMİNİ İçİN ÇOKLU 
TAHMİN MODELLERİNİN 
KARŞILAŞTIRILMASI 

Mevlüt TÜRE·, imran KURT··, Ebru YAVUZ··, 
Turhan KÜROM"· 

ÖZET 

Bu çalışmada, koııtrol ve hipertansiyonlıı hasta grubıınun 
talımiııi için lojistik regresyoıı aıııı/iz; (LR), flexible diskrimiııaııt 

mııııizi (FDA) ve neuralnetworks (NNs) karşi/aştınldı. Aile hikayesi, 
lipoproreiıı A, frigliserid, sigara kullanıım ve viicul kitle indeksi 
[ohminleyici değişken olarak ele almdı. Veriler, 200/ yilında Trakya 
Üııiverj'itesi Tıp Fakültesi Kardiyoloji Kliniğinden elde edildi. Biitiiıı 
modellerin RDC eğrisi alıındaki alanla,., 0.793-0.984 aralığmda yer 
aldı. NNs 'nin dııyarlilık, özgüllük ve doğruIlik oranlan %90 'dan daha 
yüksek bıı/ııııdıı. NNs ve LR ile NNs ve FDA 'nm RDC eğrisi alımda 
kalaıı 0101110,., istatistikselolarak farklı bulundu (sırasıyla p<0.0005 
ve 1'<0.0005). FDA ve LR'nin ROC eğrisi altında kalaıı alanları 
istatistikselolarak farklı bulunmadı (p=O.394). NNs 'Ilin 
peıformansll1l11 LR ile FDA 'dan istatistikselolarak daha iyi olduğuna 
kıırar veri/di. 

AlUılıtar Kelimeler: Lojisıik Regresyoıı A/lalizi, Net/ral Networks, 
Flexible Diskriıııiııont Analizi, ROC Eğrisi 

Nisa n 2004 

HipertaMiyon, nonna l düzeyin üzerine çıkan kan basıncı seviyesi olarak 
tanım l anır. Bu durum kalp, beyin, böbrekler ve gözlerde hasara neden olabilir. çünkü 
kalp ve arterl er, kendilerine oksijen ve besinleri göndermek için daha s ı kı çalı şmak 

zorundadı rlar. Hipertansiyon için bir çok risk faktörn vardır. Bu çalışmada risk faktörü 
olarak ai le hikayesi, li poprotein A, trigliserid, sigara kuıı anımı ve vücut kitle indeksi 
değişkenleri yer almaktadtr (10 vd, 2001; Cheitlin vd,1993; Hall vd, 1994; Cruickshank 
vd, 1989; Williams, 1989; Williams vd, 1989; Spers vd, 1986; Elford vd, 1990; Folkow, 
1993, Kaplan , 1994, Schicken, 1993). 

* Yard. Doç . Dr" Trakya Üniversitesi Tıp Fakültesi Biyoistat istik Anabilim Dalı , EDIRNE (Haber leşme 
Adresi) 
** Araş. Gör., Trakya Üniversitesi Tıp Fakültesi Biyoistatistik Anabilim Dalı , ED IRNE 
••• Doç. Dr., Trakya Üniversitesi Tıp Fakültesi Kardiyoloji Anabilim Dalı , EDIRNE 

73 



Mevlüt TÜRE-im ran KURT-Ebru YAVUZ-Turhan KÜRÜM 
:ılı::::::; 

Bu çalı şmada, kontro l ve hipertans iyonlu bireylerden oluşan grup l arın 

tahminlenmesinde loji sti k regresyon ana lizi (LR), f1 ex.ible di skriminant analizi (FDA) 
ve neural networks (NNs) yöntemlerinin karşılaştırı lmas ı amaçlandI. 

• Doğrusal diskriminant analizi (DDA), grup l arı oı1a l amalarına göre ortak 
ortalamadan farklı olma l arlOı sağlayacak bir ayırma kriteri gelişt i nneyi 
amaçlayan bir yöntemdir. Bu nedenle veri setlerine DDA uygu lanabi lmesi için 
verİ setlerin in aşağıdaki varsayımları taş ı ması gerekir (Özdarnar, 1999; 
Tatlıdil , 1996). 

I. Veri matrİ s İ çok deği şkenli normal dağılım göstermelidir, 
n. Değişkenlerin varyans ve kovaryans ları homojen olmalıdır. 
m. Değişkenlerin ortalamaları ve varyans l arı arasında ilişki bulunmamalıdı r. 
IV. Deği şkenler arasında çoklu bağımlılık bulunmama lı dır. 

V. Veri matrisi grupl arın birbirlerinden ayrılmas ında roloynamayacak 
gereksiz değişkenler içennemelidir. 

• FDA, DDA ' nın varsayımlarının getinniş olduğu k ıs ıtlama l ar nedeniyle ortaya 
çı kan problemleri ortadan kaldıran ve DDA 'ya göre daha esnek parametrik 
olmayan bi r yöntemdir (Hastie vd, 1995; Hasti e vd, 1994; Hastie ve 
Ti bshirani , 1996; Kim ve Loh, 2002). 

• LR, bağımsız deği şkenl erin dağılımı ile ilgili her hangi bir varsayımı olmayan 
bir yöntemdir. Bu yüzden LR, doğrusal diskriminant analizinden daha geniş 
bir araştırma a l anında kullanılır (Özdamar, 1999; Tatl ı di l , ı 996). 

• NNs ise değişken yapıl arı konusunda her hangi bir varsayım gerektinneyen, 
sınıflandınna için uygun çok esnek bir yöntemdir (Lee, 2000). NNs, ağ 

hatasının optimal değerini bulmak için geriye doğru yayılma a lgorıtmas ını 

kuııanarak aşama aşama en iyi tahmine ulaşmaya çalı şır (AbduJ -Kareem vd, 
2001 ; Fine, c1999; Haykin, 1999; Hassoun, c I995). 

2, LOJİSTİK REGRESYON ANALİZı 

LR, sınıfl ama ve atama i ş lem i yapmaya yardımcı olan bir regresyon yöntemidir. 
Nonnal dağılım varsayımı, süreklilik varsayımı ön koşu lu yoktur (Özdamar, 1999). 

P bağımsız değişken için LR modeli aşağıdaki gibi yazılabilir ; 

Burada rJ o, rJı " .. J3p , regresyon katsayılarıdır . Bu katsayılar, 
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ın(odd{ P(Y) )J = ~" +~,x, +~,x , + ...... +~"X, 
1- P(Y) 

oı/ds = PeY) = ello+ll,xı ~ ll ı X ı+ .. +Il"x . _ 110 Il, x, Il~ x ~ Ilex. - e e e ..... e 
1- P(Y) 

şeklinde hesaplan ı r (Özdamar, ı 999). 

3. FLEXIBLE DİsKRİMİNANT ANALİzİ 

FDA, doğrusal diskriminanı anali zine göre esnek ve parametrik olmayan 
alternatif bir yöntemdir. 

8: {ı, ... ,j} ~ Rı, doğrusal regresyon kuııanılarak X bağımsız değişken leri y le 
optimalolarak tahmin edilen dönüştürülmüş sınıfların atanan skorlarının bir fonksiyonu 
olsun. Bu, sı nıflar aras ı tek boyutlu bir ayrımı meydana getiri r. Daha genel olarak, eh 

6ı, ... , ek sınıfları için K bağımsız skorlar setini ve RP uzayında çoklu regresyon için 

optimalolarak seçilen lJ,(X) = X'~, (k=I, ... ,K) K doğrusal grafiği bulacağ". Eğer 
ömeklem (gı, Xi)' i=1,2, ... ,N, biçiminde ise, eJg) skorları ve i3k gösterirnleri orta lama 

karesel artık (ASR) değerini miniınuma indirmek için seçilir, 

Skorl ar setinin, karşılıklı olarak ortagünal oldut;'ll varsayı lır ve önemsiz çözümleri 
önlemek için uygun bir iç çarpımla ilgili olarak normalleştirili r. Bu, ll" kanan ik 
vektörlerin s ırasının bir sabite kadar (3k s ı ras ı il e aynı olduğunu gösterir. 

Ayrıca, birinc i K kanan ik vektörüyle tanımlanan alt uzayla sın ırlanan j. sınıf 

merkezi ılk için bir x test noktasının Mahalanahis uzaklığı, 

, 
li, (x, ıl j)= L w, (LJ, (k) - lJi)' 

k=1 

biçiminde tanıml anı r. Burada 11~, gj = j için Tlk (x j )'nın ortalamasıdı r. W k , k. optimal 

olarak skorlanmış uyumun ortalama karesel artığı r; 'ye dayanarak tanımlanan 

koordinat ağırlı klardır (Hastie vd, 1995; Hastie vd, 1994; Hastie ve Tibshirani, 1996; 
Kim ve Loh, 2002): 
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4. NEURAL NETWORKS 

NNs, beynin çalı şma ilkelerinin bilgisayarl ar üzerinde taklit ed il mesi fikr i ile 
ortaya çıkmış ve ilk çalışmalar beyni oluşturan biyo lojik hücrelerin yada nöronların 

matematiksel olarak modellenmesi üzerinde yoğunl aşmıştır. Günümüzde NNs, bir çok 
nöronun beli rli biçimlerde bir araya getirilip bir işlevin gerçeklenmesi üzerindeki 
yapısal olduğu kadar matematiksel ve felsefi sorunlara yanıt arayan bir alan olmuştur. 
Bu yöntem, nöronlar olarak bahsedilen basit hesap hücrelerinin birbirleriyle 
bağlantıl arını kullanarak insan beyninde olduğu gibi bilgiyi kaybetmeden hedefe doğru 
minimum hata ile ulaşı lmasını sağlar (Abdul-Kareem vd, 2001; Demuth vd, 2000; 
Franc is, 2001; Fine, c1999; Haykin, 1999). 

Basit bir ağda, p girdi vektörü il e W ağırlık matrisi çarpılır ve bu çarpıma b 
sapmasının eklenmesiyle f dönüşüm fonksiyonunun gird isi e lde edilir. Ağ, elde edi len 
bu yeni girdiyi f dönüşüm fonksiyonu yardımıyla ağ iç inden il eterek açıktısını 

oluşturur (Şeki l- I ) (Abdul-Karccm 'vd, 2001; Demuth vd, 2000; Fine, c1999; Haykin, 
1999). 

f(L:Wp+b) 1-

Şekill. f dönüşüm fonksiyonlu en basit neural networks 

Çıktı 

ak 

NNs'de s ıkça kuııanılan dönüşüm fonks iyonları: lojistik dönüşüm fonksiyonu, 

ve hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyondur (Lee, 2000; Abdul-Karcem vd, 2001). 
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Genellikle ağ yapıl arı üç temel sınıfta tanımlanır: tek tabakalı ağlar, çok tabakalı 
ağlar ve yinelenen ağlar. Tek tabakalı ağ, tabaka lar biçiminde düzenlenmiş nöronlardan 
oluşan ağdır . Çok tahakalı ağ, gizli nöronlar olarak isimlendirilen düğümlerden oluşan 
bir yada daha çok gizli tabakaya sahip olan ağlardır. Yinelenen ağ, en az bir geri 
bildirim döngüsüne sahip olan ağdır (Fine, c 1999; Haykin, 1999; Hassoun, Cı995). 

Bu çalışmada çok tabakalı ağ kullan ılm ı ştır. Bu ağ zor ve farklı problemleri 
başarı lı olarak çözen geriye doğru yayılma algoritması olarak bi li nen bir algoritmayla 
denetlenerek çalıştırılır. Geriye doğru yayılma a lgoritması, ağ hatasının minimize 
edi lmesi için ağın ağırlıkları ve sapmalarının hesaplanması sürecidir (Abdul-Kareem vd, 
200 i ; Fine, c i 999; Haykin, 1999; Hassoun, c i 995). 

5. UYGULAMA 

Ça lışmam ı z, 2001 yılında Trakya Üniversitesi Tıp Fakültesi Kardiyoloji 
Po liklin i ğinc gelen 236 hasta ve 123 bireyli k kontrol grup larından oluşmaktadır. Aile 
hikayes i, lipoprotei n A, trigliserid, sigara kullanımı ve vüeut kitle indeks i bağı msız 

değişkenler olarak ele a l ınd ı. Değişkenlere ilişkin tanımlayı e ı İstatistikler Tablo-I 'de 
veri l miştir. 

Tablo 1. Bağıms ı z değişkenlerin gruplara göre tanımlay ıcı istatistikleri 

Hasta Grubu Kontrol Grubu 
Bağımsız Değişkenler 

n=236 n=123 

Aile Hikayes inde Hipertans iyon 

- Olan %77.7 %33.6 

- Olmayan %22.3 %66.4 

Lipoprotein A (mg/dı) 33.42±24.14 26.60±16.88 

Trigliserid (mg/dı) 164.13±82.22 130.07±59.18 

Sigara Kullan ı mı 

- İçen %23.8 %32.7 

-içmeyen %76.2 %67.3 

Vücut Kitle İndeks i (kg/m') 28.80±3.62 27.28±3.64 
, 

Bu çalı şma, 2 aşamadan oluşmaktadır. L. aşama NNs nın çalışma ve test 
sonuçlarının incelenmesi , 2. aşama ise NNs ile LR ve FDA 'nın karşılaştırılınas ı dır. 

NNs'nbı çalışma ve test sonuçların", karşılaştırılması 
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NNs mode li oluşturulmadan önce veri seti, 276 birimlik çalışma (359 birimin 
%77'si) ve 83 birimlik (359 birimin %23'ü) test seti olmak üzere iki gruba ayrı ldı. 

NNs, 15 gizli nöronlu (hi perbolik tanjant sigmoid dönüşüm fonks iyonlu) ve 
ikili (hasta-kontrol) çı ktılı (hiperbolik tanjant sigmoid dönüşüm fonksiyon!u) ağdan 
oluşmakıadır. NNs'de hatayı minimize etmek amacıyla geriye doğru yayılma 

a! goritması ku ıı anı l dı. 

Çalışma setinden elde edilen NN modeli test setine uygulandı. Çalışma ve test 
setinin performansları karşılaştırıldığında sonuçlarının benzer o lduk l arı görüldü (Tablo-
2, Şekil-2). 

1 ,00 r-:;======~.~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~._;;_;::;ı 
M ________________ _ 

,80 

-" ,60 

-ı:: 

~ 
c5 ,40 

,20 
Çaıışma Seti 

Test Seti 

O ,20 ,40 ,60 ,80 1,00 

1-Özgüııük 

Şekil 2. Çalışma ve test setlerinin ROC eğrileri 
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Tablo 2. Çalışma ve test setlerinin duyarlılık ve özgü llük oran la rı , ROC eğr is i altında kalan 
alan l a rı , standart hata la rı ve ROC eğri si altında kalan alanın güven aralığı. 

Çalışma Seti Test Seti 

Duyarlılık (%) 97. 1 96.6 

Özgüllük (%) 92.7 93.8 

ROC Eğrisi Altında Kalan Alan 0.984 0.967 

Standart Hata 0.006 0.019 

ROC Eğrisi Altında Kalan Alanm 
0.964 - 0.995 0.90 i - 0.994 

%95 Güven Aralığı 

NNs '"iıı LR ve FDA ile karşılaşlmlması 

Tablo-3: Loj is ıi k regresyon ve flexible d iskrimi nant analizi son ucunda e lde ed ilen bağ ıms ız 

değişkenlere i li şki n parametre tahminleri 

Lojistik Flexible 

Bağımsız Değişkenler Regresyon Diskriminant p' 

Analizi Analizi 

(~ ; ) (~ ; ) 

Sabi t -5.028 -5.545 

Aile Hikayesinde Hipertansiyon 1.919 1.853 <0.0005 

Lipoprotein A (mg/dı) 0.014 0.011 0.042 

Trigli serid (mg/dı) 0.008 0.005 <0.0005 

Sigara Kullanımı 0.761 0.640 0.01 5 

Vücut Kitle İndeksi (kg/m") 0.088 0.075 0.021 
. *: LR sonucu elde edıl en p degerlen 

LR ve FDA sonucunda elde edilen parametre tahminlerİ Tablo-3'de verilmi şti r. 
LR, FDA ve NNs'nin ROe eğrisi a ltındaki alanl arı 0.793-0.979 aralığında elde edildi 
(Tablo-4). Hanley ve McNeil tarafından önerilen yöntem kuıı anılarak iki ROe eğrisi 

altındaki alan lar arasındaki farkın istatistiksel anlam lılığı test edildi. LR, FDA ve 
NNs'nin ROe eğri si altında kalan alanları Şek il-3' de gösterilmiştir. NNs ile LR ve NNs 
ile FDA 'nın ROe eğri s i altında kalan alanları istatistiksel olarak farklı bulundu 
(sırasıyla p<0.0005 ve p<0.0005). FDA ile LR'nin ROC eğri si a ltında ka lan alanları 

istatistiksel olarak faklı bulunmadı (p=0.394). Aynca eğri altında ka lan alanların 
standart hataları incelendi ğinde, NNs'nin standart hatasının diğerlerine göre daha küçük 
o l duğu görüldü. 
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Tablo 4. Duyarl ılı k , özgüllük, pozitif tanımlama, negatif tanımlama ve dogru luk oran l arı, ROC 
eğr i si altında ka lan alanlar, kesim noktaları ve standart hatalar. 

Lojistik Flexible 

Regresyon Diskriminant Neural 

Analizi Analizi Networks 

Duyarlılık (%) 85.4 82.0 97.1 

Ozgüllük (%) 60.2 63.7 92.7 

PozitifTanımlama Oranı (%) 79.6 80.5 98.5 

NegatifTanımlama Oranı (%) 69.4 66.1 88.0 

Doğruluk (%) 76.5 75.5 94.4 

ROC Eğrisi Altınd a Kalan Alan 0.800 0.793 0.984 

Kesim Noktası 0.499 0.498 0.433 

Standart Hata 0.028 0.027 0.006 

100 -- - ----------, 
r ~ 

i 
80 i 

i 
i 

~ 60 i 
- i ~ -;: --LR • i ,., 
" ... FDA 
cı 40 i 

i 
i 

20 
i: 

O 20 40 60 80 100 

1 00.ÖıgU II Uk 

Şekil-3: tR, FDA ve NNs için ROC e~r i l er i 
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6. SONUÇ 

Bu çalışmada LR, FDA ve NNs'nin sınıfl andırma performansları karş ılaştırıldL 

Bütün mode llerin ROC eğris i altındaki alanları 0.793-0.979 ara lığında elde edildi. NNs, 
LR ve FDA 'dan istatistikselolarak daha farklı bulundu. NNs'de duyarlı lık , özgüllük ve 
doğruluk oranları %90'dan daha büyük bulundu. 

Sonuç olarak, aile hi kayesi, lipoprotein A, trigliserid, sigara kullanımı ve vücut 
kitle indeksi değişkenlerinin , kontro l ve hipertans iyonlu hasta gruplarını tahmin etmede 
bir kriter olarak ku llanı labileceğini , NNs'nin grup l arı sı nıflandırma gücünün klasik çok 
değişkenli tekniklere göre daha iyi olduğunu söyleyebil iriz. 

KAYNAKLAR 

ABDUL-KAREEM, S., BABA, S. and ZUBAIRI Y.Z. (2001) . Back Propagıııiol! Neıırtll 

Network fOl· Medical Progııasis: A Comparisoıı of Differellt Training Algorirhms, 
Eri şim : [http://www.saLail.ac.thlejat/art i cJesl3. ı /main . html ] .Er i şim Tarihi: 20.03.2002 

CHEITLIN, M.D., SOKOLOW, M. and MCLLROY, M.B. (1993). Systemic Hyperteıısioıı. 
Clinical Cardiology, Prent iee-Hall InL Ine., A Lange Medical Book. 

CRurCKSHANK, 1.M., NEIL-DWYER, G., et aL. (1989). Acııte Effects of Smokiııg 011 Blood 
Pressııre and Cerebral 8100d Flow, J. Hum. Hypertens, 3: 443. 

DEMUTH, H. , and BEALE, M. (200 1). Neııra l Network Toolbox User's Gııide, The 
Mathworks, Ine.: USA. 

ELFORD, J., PHILLIPS, A., et aL. (1990). Migratioıı a/ld Geographic Variat ;olls iıı Blood 
Pressııre iıı Britaifl, Br. Med. J., 300:29 1. 

FINE, T.L. (eI999). Feedforward Neııral Network Methodology, Springer: New York. 

FOLKOW, R. ( I 993). The Patlıoplıysiology of Hypenensioıı. Differeııces Betweeıı YOl/lig aııd 
Erdedy Patieııts, Dnıgs, 46 (suppl) 2:3-7. 

FRANCIS, L. (200 I). The Basics of Neııral Networks Demystified, Erişim: 

[ http://www.contingeneies .orglnovdecO l/workshop.pd f].Erişim Tarih i: 9.0 ı .2002 

HALL, W.D., WOLLAN, G.L. and TIJTI'LE, E.P. (1994). Diagııostic Evalııatioıı of The 
Patienı witlı Systemic Arterial HypertelısiOlı: An Overview, Hurst et aL. (der. ), The 
Heart. New York : MeGraw-Hi ll Ine., ıo. 

HASSOUN. M.H. (c ı 995). Fımdame1ltals of Artificia! Neııral Networks. Cambridge, Mass:MIT 
Press. 

HASTIE, T. , TIBSHIRANI, R. and BUJA, A.(l995). Flexible Discrimiıımıt aııd Mixtl/re 
Models, In Kay. J. & Titterington, D .• (eds.) Neural Neıworks and Stati sties. Oxford 
Uni vers ity Press. 

HASTIE, T., TIBSHIRANI, R. and BUJA, A.(1994). Flexible Discrimiıımıt Aııalysis by 
Optimal Scoriııg , Journal of The American Stati st ieal Association 89: 1255- 1270. 

81 



Mevlüı TÜRE-im ra n KU RT-Ebru YAVUZ-Turhan KÜRÜM 

HASTIE, T. and T IBSHIRAN I, R. (1996). Discriııı iııatıl Aııalysis by Gaııssimı Mixtııres, 
Jou rna l of The Roya l Statistical Socieıy (B), 58, 155- 176. 

HAYKIN, S. ( 1999). Neııraf Network: A Comprelıeıısive Foundation, Upper Sadd ie River, 
NJ :Prentice Hall. 

JO, l, AHN, Y .. LEE, J., SHIN. KR. . et a l. (200 1). Prevaleııce, Awareness, Treaıme"" Control 
and Risk Factoys of HypertellSiOlI ;11 Korea: The Aıısan Study, Journal of Hypertension, 
19 (9), 1523- 1532. 

JOHNSON, RA .. W ICHERN, D.W. (1 982). Applied Mult ivariare Sratistical Aııalysis, Prentice
Hall : New Jersey. 

KAPLAN, N.M. ( 1994). Clinical Hyperteıısioıı. Baltimore, W illiams and Wilkins. 

KIM, H. and LOH, W.-Y. (2002). Classifteatimı lrees witlı bivariaıe !iııear discriminatll 
!Iade madels, laumai ajCompuıaıimıa[ and Graplıical Statistics, in press. (This 
papcr ex.tends CRUISE to fit linear discriminant model s in terminal nodes.) 

LEE, H. K.H. (2000). Model Seleclion for Neural Network Classijicaıioıı, Erişim: 
( hıtp:// ftp.isds.du kc.edu/Work i ngPapers/00- 18.pdf] . Erişim Tari hi: 02.04.2002 

ÖZDAMAR, K. (1999). Pakeı Programlar ile İsıatisliksel Veri Analiz I, Esk işehi r, Kaan 
Kitabevi. 

ÖZDAMAR, K. (1999). Paket Programlar ile İstOlisliksel Veri Analiz 2, Eskişehir, Kaan 
Kitabevi. 

SCHIEKEN, R.M. ( 1993). Geııeıic FlIctors That Predispoze The CIıi/d to Develop 
Hyperteıısion, Ped iat ı' Clin North Am., 40: 1. 

SHARMA, S. (1996). Applied Multivariaıe TecJmiqııes , John Wiley & Sons: New York. 

SPERS, M.A.. KASL. S.V., et aL. ( 1986). Blood Pressııre Coııconlmıce Betweeıı Spoııses, Am. 
J. Epidemiol. , 123:8 18. 

TATlıD i L, H. (1996). Uygu lamal ı Çok Değişkenl i istat ist iksel Anal iz, Ankara, Akademi 
Matbaası. 

WILLIAMS, R.R., HUNT, S.C, et aL. ( 1989). Cıırrent Knowledge Regarding The Geııeties of 
Humaıı Hyperte1ls iolı, J. Hypertens., 7(Suppl 6):8. 

WILLIAMS, R.R. ( 1989). Wiil Gene Markers Predicı Hypertemioıı ?, Hypertension, 14: 610. 

82 



Hipertansiyonun Ta hmin i Için Çoklu Ta hmin Modellerinin Ka rş ılaştırılm as ı 

COMPARISON OF MULTIPLE PREDICTION 
MODELS FOR HYPERTENSION 

ABSTRACT 

Iıı this sll1dy. \Ve coıııpared fagistic regressioıı mıalysis (LR), 
flexible discrimilıQlll mıalys is (FDA) oııd ııeuralııetwarks (NNs) for 
predier of eolllrol a/ld hyperteıısioıı groups. Prediclor variables ıvere 
family history, /ipaproıeiıı A, triglyceride, smakiııg aııd body mass 
index. Tlıe data wue eolleeıed from Cardialogy eliııic of Trakya 
University Medical Facıdty iıı Turkey, 200/. All models had areas 
ımder tlıe receiver opera/ing duıracteristic cıırve (ROC) bı tlıe 0.793-
0.984 rmıge. NNs had sensirivİly, specificity, alUl accuracy gremer 
ıhaıı 90% at ideal threslıold. ROC cıırve (lreos of NNs and LR, aııd 

NNs aııd FDA were sraıisıically differeııı (p<O.OO05 and p<O.OO05 
respectively). ROC curve areas of FDA and LR were 1I0t statisticıılly 

differenı (p=0.394). We coııc/l/ded that peifomul1lce of NNs was 
statistically better ıhaıı LR and FDA. 

Key Words: Nel/ral Networks, Flexible Discrimiıumı Aııalysis. Logistic 
Regressioıı. RaC Curve 
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Cilt 03 No OL Sayfa 85-101 

I.GIRlŞ 

KARMAŞıK ÖRNEKLEME PLANLARlNDA 
çEşİTLİ V ARY ANS TAHMİN YÖNTEMLERİ 

VE UYGULAMA 

Funda TERCAN' Hülya ÇINGl" 

ÖZET 
Bu çalışmada karmaşık örnekleme planlarmda varyaııs ralımiııi 

için kullamlaıı yöııtemler incelendi, İlk bölümde konuya giriş yaptıdı, 
ikinci bölümde karmaşık örnekleme plan/arif/da varyans talımi" 
yöıııemleriııdeıı olmı Taylor serisi yöıııemi. iiçüııeii bölümde rasgele 
grup yön/emleriııden bağıılilı rasgele grup ile bağıııısız rasgele grup 
yön/emleri, dördüncii bölümde tekrarlı yöntemlerden dengeli olarak 
tekrarlanan tekrarlı yöntem, jaekııije yöııtemi ve booıstrap yöıııemi, 
beşinci bölümde ise genelleştirilmiş varyans foııksiyoııu iııeelel/erek 

kuramsal özellikleri, yön/emlerin ııygulamş şekilleri, örnek/em 
planlıidaki kısıtlamalan üzerinde duruldu. AliıiıCı bölümde açıkla/laıı 
yönteıııler kııraıııso/ özellik/eri, ııygıılomş şekilleri, sonuç/ordaki 
doğruluk ve maliye/leri bakll/llI/dım karştloştmldı, Yedinci bölümde ise 
bııgüne dek karmaşık ömekleme planlarmda vaıyans eşitlikleri 

incelenmemiş olaıı oraıısa/, çarpIIl1Sa/, regresyon talımiıı edicileri içiıı 
açık/anan yömemler kullamlarak elde edilen varyans eşitlikleri verildi. 
Sekizinci bölümde açık/anan yöntemler; kullanarak Ankara ilinde 
bulunan 843 sanayi kurııluşundan (abakalı ı'istematik örnekleme ile 
elde edi/eli 163 birimlik örneklemden bazı özelliklerin "tahminleri ve 
varyans (ahmin/eriııi elde etmek {IIIIGclyla yazlimış programdan elde 
edilen sol/ ııçlardan bazı ömekler verildi ve elde edi/en bıı sonııç/ar ile 
yömemler karştlaşflrtldı, 

Aııahtar Kelimeler: Varyans tahmini, karm~'ık örneklem/er, yenideli 
(tekrarlı) örnekleme YÖ/Jlemleri 

Nisan 2004 
ii 

Son kırk yılda örnekleme araştınnalarının kuramı ve uygulamaları çok fazla 
geniş lemiştir. Örnekleme araştınnalarının sayıs ı fazlalaştığı için veri lçri ve sonuçl arı 
analiz etmek için de birçok yönteme gerek duyulmaktadı r. Bu araştınnalarda önemli 
olan tahmin edilmek istenen i statistiğin tahmini olduğu gibi bu tahmini n ne kadar bir 
hataya sahip olduğudur. İşte bu hatanın ölçümü de varyansdır, Basit örnekleme planları 
için varyans tahmini genellikle bilinmesine karşın örnekleme planı karmaşık olduğunda 
bu tahminin ne olacağı birçok araştınnacı tarafından pek araştırılmamışt ı r. Bu konuda 
en çok yapılan hata örnekleme planı ne olursa olsun varyans tahmini için Basit Rasgele 
Örneklemenin varyans eşitliklerinin kullanılmasıdır. 

• Hacettepe Üniversitesi , Istatistik BölOmO 
.. Hacettepe Ün iversitesi, Istatistik BölOmO 
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Basit Rasgele Örnekleme, Tabakal, Örnekleme, Küme Örneklernesi gibi basit 
örnekleme planlannda varyans eş it l ik leri bilinmekte ve çok kolay bir şekilde 
uygulanmaktadır. Ancak örnekleme p lanı karmaşıkl aştıkça bu eşitliklerin elde ediliş i 

güç olmakta hatta i mkans ızlaşmaktad ı r. Karmaşı k örnekleme planları ; tabakalama, 
kümeleme, rasgele örnekleme, çok aşamalı örnek leme, ikili örnekleme, eşi t olmayan 
o lasılıkl a seçim gibi birçok örnekleme planlarından bazılarının bir arada ya lnızca bir 
örnekleme p l anına uygulanmasıyla elde ed ilir. Örnekleme p l anı karmaş ı k l aştıkça 
tahminin varyans eşi tliğin in elde ediliş i de güç l eşecekti r. (Wolıer, 1985 ; 
Samdal,Swensson and Wretman, 1991; Toprak, 1996; Lohr, 1999) 

Bu çalışmada. yukarıda bahsedilen karmaş ı k örnekleme planlannda varyans 
tahmin yöntemlerinden olan Taylor seri si yöntemi (TSY). rasge le grup yöntemi (RGY). 
tekrarlı örnekleme yöntemlerinden denge li olarak tekrarlanan tekrarlı yöntemi (DIT). 
jacknife yöntemi (1) ve bootstrap yöntemi (B) son olarak da genelleştirilmiş varyans 
fonksiyonu (GVF) yöntemleri açı klanacaktır. Ayrıca bugüne dek ince l enmemiş olan 
oransal. çarpımsa l ve regresyon tahmin edicilerinin varyans eşitlikl eri bu yöntemle r 
yardım ı y la elde edilecek; yöntemleri uygulamak için yazılan bilgisayar programı 

yardımıyl a bir uygulama yap ılacaktır. 

2. TAYLORSERİsİ YÖNTEMİ 

Basit ve karmaşık örnekleme tasarımlarının her ikisinde de doğrusalo lmayan 

istati sti klerin varyanslarının tahmin ed ilmesi kaçınılmaz ve istenilen bir durumdur. 
Doğrusal olınayan istatistiklerin varyansının tahmininin en kullanı şlı yollarından biri 
tahmini doğrusa l bir fonks iyona yakın laştırmakt ı r. Daha sonra bu yaklaştırmadan 

varyans eş i t liği ne gidilir. İşte çok eski zamanlardan beri çok iyi bir şekilde bil inen ve 
uygulanan Taylor serisi yöntemi sayesinde doğrusal olmayan istatistikler doğrusal şekle 
dönüştürü lerek varyans l arı elde ed ilir. Bu yönteme ayrıca delta yöntemi de 
denilmektedir. 

Bu yöntemde tahmin edicinin formu, tahmindeki raslantı değişkeni sayı sı ve 
tahmin edicinin karmaşıklığı ya da örnekleme tasarımının karmaşıklığı üzerinde 
kıs ıtl ama yoktur. h gibi varyansım elde etmek istediğimiz fonksiyonun {X l> X ı , ... , X t } 

gibi değişkenlerden oluştuğu düşünülürse Taylor serisi açılımı şöyled ir; 

, 
Iı(X"X " ... , X,)zh(X"X" ... ,X,)+ ~d/Xj - Xj) (I) 

;=1 

Şimdiye kadar yapılan büyük araştırmal arda L. dereceden sonraki açı lırnın 
önemsiz olduğu görülmüştür. Bu eşitli kteki d j' h fonksiyonunun her değişkeninin 

beklenen değer noktası için (X=x) elde edi len kısmi türevierden oluşan 1 x k boyutlu bir 
vektördUr. 

d = ilh(a"a" ... ,a,) 
} ila . 

} Xı.X ı ... X t 
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Daha sonra varyans eşitliğine ulaşmak için h(X ı' X 2 , ••• , X k) ifadesi so l tarafa 

.atılarak her iki tarafın beklenen değeri a l ınır . 

var[h(X" X" ... , X,)]" J ±d;(X; - X;)]' Ll /ml (2) 

Do layısıyla varyans eş i tl iği mizi genelleşti r irsek 

Burada d lxk boyutlu kısmi türevierden o luşan vektör, 1: ıse kxk boyutlu 
varyans kovaryans matris idir. 

Sonuç olarak Taylor serisi yöntemi uzun yıllardı r kullanı ldığ ı için teoris i iyi 
gelişmiş bir yöntemdir. Örnekleme planı üzerinde hiçbir kısıtl aması yoktur. Daha 
sonraki bölümlerde anlatılacak olan dengeli olarak tekrarlanan tekrarlı yöntem gibi her 
tabakasında 2 tane ön örneklem birimi içenne şeklinde bir kıs ıtlaması yoktur. Bütün bu 
avantaj larına rağmen bu yöntemin dezavantajları da mevcuttur. Hesaplamalar karmaşık 
olabilir. Ayrıca bazı istatistiklerin k ısm i türevierinin elde ediliş i de zor olabi li r. Son 
olarak bu yöntemin uygulanabilmesi için örneklernimizin yeterince büyük olması 

gerekir. Ayrıca çarpık bir dağıııma sahip kitlelerde doğrusallaştırma yöntemi doğru 
sonuçlar vermemektedir.(Woddruff, 197 1; Kish and Frankel ,1974; Woddruff and 
Causey, 1976; WoJter, 1985; Lohr, 1999) 

3. RASGELE GRUP YÖNTEMİ (RANDOM GROUP METHOD) 

Burada bağıms ız ve bağım lı olmak üzere iki tane rasgele grup yöntemi vardır. 

3.1. Bağımsız Rasgele Grup Yöntemi (Independent Randam Group Method) 

Bu yöntemin bir diğer adı araşunna tasarımını tekrarlama (replicating the survey 
des ign)'d ı r. Bu yöntemle ortalama, toplam gibi doğrusal , iki değişken in birbirine oranı, 
regresyon katsayısı ve korelasyon katsayısı gibi doğrusal olmayan istatistiklerin 
varyansları elde ed ileb ili r. Yöntemin uygulanışı kısaca şöyledir. 

1. S gibi bir kitleden örnekleme p lanına göre Sı gibi bir örneklem seçili r. 

Buradaki örnekleme planı üzerinde hiçbir kıs ıtlama yoktur. 
2. Birinci örneklernin seçimini takiben Sı örneklemi yerine konu lur ve aynı 

örnekleme pl anı ile Sı örneklemi seçilir. 

3. Bu süreç k seçilen ömeklem sayısını göstermek üzere k:? 2 olacak şekilde 
Sı' S2 , ... , Sı elde ed ilinceye kadar uygulanır. 

Burada f) tahmin edilmek istenen parametre , Ôa ,a. tekrardan elde edilen tahmin 

değeri olmak üzere ortak tahmin ediciyi elde etmek iç in tüm tekrarlardan elde edilen 
tahminlerin ortalamas ı alınır. Buna göre; 
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• 
LÔ, 

e=..!!!.!...
k 

ımm: 

Buna göre varyans eş i t li ğimiz; . " 
" LIÔ, - ii)' 

v, (ii) = ' "'klk 1) 

ı:: mm 

(4) 

(5) 

Bağıms ı z rasgele grup yak l aşımı altında, k tane örneklernjn bağımsız seçildiği ve 

0l>e2 , ••• ,8k ' nın bağımsız ve aynı dağ ılı mlı raslantı değişkenleri o l duğu 

düşünüldüğünde ıi, (8) yansızdır. Burada "8 her tekrardan elde edi len sonucun 

ortalaması 6 ise toplu örneklemden elde edilen tahmin değeridir. Doğrusal bir tahmin 

edici için {j = ri' dir. Ancak doğrusalolmayan bir tahmin edici için e ':t: Ô' diL Buna 
göre doğrusalolmayan bir tahmin edici için (5) ' 'deki varyans eşit l iğ i ne seçenek olarak 
aşağıdaki varyans eşitliği de kullanılabili r; 

• 
" L(Ô, - Ô)' 

if (ii) - ","OC' -,,--.,,--
, -- k(k - 1) 

(6) 

~ 

Doğrusal bir tahmin edici de e = Ô olduğu için Vı (O) '" V2 (O)olacakt ı r. Bu iki 

varyans eş itliği arasındaki ilişkiye bakarsak; 

(7) .. , , " 

(7) eşitliğ i ne göre 11,(0) '; ıı,(e) 'dir, 11,(0), 11,(0) "dan daha büyük olmasına 
rağmen genellikle terc ih edilen varyans eşitliğidir. Birçok karmaşık örnekleme planında 

(O _ Ô)2 değeri fazla önemli olmayabilir. Dolayısıyla 11,(0) ile 11,(0) değerl eri 
birbirine çok yakındır. 

Bu yöntemle varyans hesabı oldukça kolaydır . İstatistiğin kannaşıklığı ya da 
örnekleme planının kannaşık lı ğ ı bu hesabı fazla etkilemeı. Varyans tahmini için özel 
yazılımlara ihtiyaç yoktur. Uygun bir varyans tahmini iç in bağımıı rasgele grup 
sayısının fazla olması gerekir. Ancak uygulama da bu grup sayı sı faz la o lmamaktadı r. 

Mahalanobis en az 4, Deming ise en az i O rasgele grubun ku ll anılması gerektiğ i ni 

önenn i ştir.(Wolter, 1985; Samdal,Swensson and Wretman, 1991; Verma, 1992; Lohr, 
1999) 

3.2. Bağımlı Rasgele Grup Yöntemi (Dependent Random Group Method) 

Bu yöntemin bir diğer adı da örneklemi rasge le gruplara bölme (dividing the 
sample into random groups)'dir. Bu yöntemde kitleden seçilen geniş ana örneklemimiz 
alt rasge le grup lara bölünür. Bölünen her bir rasge le gruhun seçim planının ana 
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örneklern in seçim p l anıyla aynı o l masına dikkat edilir. Rasge le grup lar yerine 
konulmadan oluşturulduğu için tahminler az da olsa bir yana sahipt ir. 

Burada da bağımsız rasgele grup yönteminde o lduğu gibi e tahmin edilmek 

istenen parametre , 8a ,a. rasgele gruptan elde edi len tahmin değeri olmak üzere ortak 

tahmin ed iciyi elde etmek için tüm gruplardan elde edilen tahminlerin orta laması 

alınarak e lde edi li r. Varyans eş itli kleri içinse yine bağımlı rasgele grup yönteminde 
kullanı l an varyans eşitlikleri kull anılır. Burada da doğrusalolmayan istatistik ler için iki 
seçenek varyans eşitliğ i kuııanılabi l i r.Burada da doğrusal istatistikler için her iki 
varyans eşitli ğ i birb irine eşittir. 

Bu yöntemle de varyans hesab ı oldukça ko laydı r. Yine aynı şek ilde istatistiğin 

kannaş ı klığ ı ya da örnekleme p lanının karmaşıklı ğ ı bu hesab ı fazla etkil emez. Burada 
da varyans tahmi ni için özel yazılım lara ih tiyaç yoktur. Ancak baz ı örnekleme 
p l an l arında rasgele grupları ana örneklernin p l anında oluştunnak zor olab il ir. Grup 
sayısının fazla olabilmesi için de ömeklemimizin geniş olmasına ihtiyaç duyulur. 
(Wo1ter, 1985; Samda1,Swensson and Wretman, 1991; Verma, 1992; Lohr, 1999) 

4, TEKRARLı YÖNTEMLER (RESAMPLING METHODS) 
Bu yöntemler dengeli olarak tekrarlanan tekrarlı yöntem ( ba laneed repeaıed 

rep liearion method), jaeknife yöntemi Oaeknife method) ve bOOlsu·ap yöntem (bootstrap 
method) . idir. 

4.1. Dengeli Olarak Tekrarlanan Tekrarlı Yöntem (Balaneed Repeated Replication 
Method) 

Bu yöntemin temelinde her tabakasında iki tane ön örneklem birimi (ÖÖB) ya 
da birim bulunan ya da seçilen planlar için kullanılmas ı yer almaktadır . Bu yöntemin 
uygulandığı planlar çok fazla tabakaya sahiptir. Yöntemin uygulanı şının temelinde ise 
her ıabakada yer alan ik i ön örneklem biriminden (ÖÖB) biri nin seç ilerek yarı 
örneklemlerin o luşturulması yatar. Her tabakasında iki tane ön örneklem birimi içeren 
planlarda bağı ml ı rasgele grup yöntemi kullanılarak her tabakadan bir gruba bir ön 
örneklem bi rimi a lınarak iki tane rasgele grup oluşturu l arak tahminler yapı l ab ili r. Ancak 
bu yöntemle rasgele grup sayımız iki çok az olduğu için tahminlerimize yan gelecektir. 
İşte böyle bir durumda öneril en yöntem ise dengeli olarak tekrarl anan tekrarlı 
yöntemdir. 

Her bir tabakada yer alan birimler ya da ön örneklem birimlerini Yhl ve Yh2 

olarak ad l and ı ra lım . Her bir tabakadaki bu iki birimden birisi seçilerek yarı örneklemler 

o luşturulur. Burada L tabaka sayıs ı olmak üzere 2 L tane mümkün o lası yarı 
ömeklemimiz vardır. Bu iki birimden hangisinin yarı örneklernimize seçileceği 

McCarthy (1966) ta rafından bir denge kuralı şekli nde açı klanmı ştır. Bu kura la göre yarı 
örneklemlerimizi o l u şturmak için bir 8 vektörü tanımlanı r. Bu vektör tanımı şöyledir; 

15h"' = { 1 

- 1 

eğer h. tabakadaki i. birim a. yarı örnek lernde ise 

eğer h. tabakadaki 2. birim a. yarı örneklernde ise 
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Burada da a . yarı örneklemdeki tahmin değeri rniz, bu örneklernde yer alan 
birimlerin ağırlı kları ile çarpılarak topl arnın alınmasıyl a elde ed ilir. <5 vektörüne göre 
tahmin eşitli ğ imiz; , 

- "'w (,{a) ,{a») 
Ys/.o == 4.. h V" YII1 - Uh Yh2 ,., (8) 

olur. Yarı örneklemterin k kez tekrar edildiğini, yani her tabakadaki iki birimden birini 

seçerek o luşturulan yarı ömeklemlerin k tane olduğunu düşünelim. Böylece Ohaı 

vektörü her bir tekrar için elde edileceğinden matris halini alacaktır. Bu matrİs dik bir 

matristİr. İşte sözü edilen denge kuralına göre L8?l)8:~) == O o l malıdır. Yani bu 
h~h ' 

matristeki herhangi iki kolonunun çarpımlar toplamı sıfır olmalıdır . Buna " tam denge" 
kuralı denir. 

Burada tabaka sayı sı L çok büyük ol duğunda 2L olası yarı ömeklem sayı sı da 
çok fazla ol acaktır. Dolayısıyla bu durumda çok karışık işleml er yer alacak ve 
hesap lama maliyeti çok fazla olacaktı r. Bunun için tekrar sayısı olan yarı örneklem 

sayıs ına dikkat edilmesi gerekir. Yarı örneklerniz 2L tane olan o l ası yarı örneklem 
setinden seçilmelid ir. Yarı örneklem sayı sı olan k, L tabaka sayı sından fazla olup 4' ün 
katı şeklinde o l malıdır. Dolayı sıyl a k, L + 1 ::; k ::; L + 4 olacak şekilde seçilebilir. 
Örneğin 47 tane tabakamız varsa 48 tekrar yeterli o l acaktır. 48'den fazla tekrar sayı s ı 
hesaplamaları karıştıracak ve maliyeti artıracaktır. 

Buradaki varyans eşitliğimi z ise; 

VDrr Cv,,) = : [i'tii,," -ii,,)'] 
a " 

(9) 

Doğrusalolmayan istatistiklerin varyansının tahmininde (9) eşitliğine alternatif 
varyans eşit likler i yer a lmaktadır. 

80: : a . yarı örneklernden elde edilen tahmin, 

e~ : a. yarı örneklernin tamamlayanından yani bu yarı örneklernde yer almayan 

birimlerden elde edilen tahmin olmak üzere varyans eşitliklerimiz; 

V~TT (tj) = : ~(ôı _8)2 

VDrr (O) =.!. [VDrr (O) + Vırr(O)] 
2 

V' (0) =_1 ~(O - O' )' 
OTT 4k L..J ,.. ,.. 

a" 

(10) 

(i i) 

(12) 

Bu yöntemin her tabakas ında iki birim veya iki ön örnekleme birimi olduğunda 
uygulanabi l diğ i ni söylemi ştik. Ama her tabakasında iki birim bulunmayan planlarda iki 
yönteme başvurulur. İlki her tabakadaki birim sayı sı mh bir tamsayı olacak şekilde 

n h = 2mh olacak biçimde iki gruba bölünür. Bu grupların ortalamas ı alınarak iki tane 
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birim oluşturulur. Daha sonra bu iki birime daha önce anlatılan biçimde denge kuralı 
ku ll anılarak yarı örneklemler o l uşturu lur. Yani yöntem bu iki birim üzerine uygu l anır 

ve tahminlere ulaşılır. İkincis i ise h. tabakada her birinin genişliğ i iki olan mh tane 
L 

yapay tabakaya bölünür. L = L mh tane yapay tabaka elde edilir. 8 vektörü tanımına 
h=\ 

göre birim değil tabakalar seçilerek yarı örneklemler oluşturulur. 

Burada düşünü lmesi gereken bir diğer husus da tekrar sayısının çok fazla olduğu 
durumlarda maliyeti ve hesaplamaları azaltmak için kı smi dengeye başvurulmas ı dır. 

Burada L tabakamız G gruba bölünür ve ilk G gruptaki tabakaya tam denge kuralı 
uygulanır. 

Dengeli olarak tekrarlanan tekrarlı yöntem bu gruptaki jacknife ve bootstrap gibi 
diğer yöntemlere göre daha az hesaplama gerektinnektedir. Ve tabaka sayısı faz la 
olduğunda çok fazla tekrar yerine kısmi denge tasarımı uygu lanarak daha az tekrarla 
varyans elde edilebilir. Her tabakasında iki ön ömeklem birimi bulunduran plan lara 
uygulanması negatif yönüdür. Bu negatif özell i ğinin yanı sıra dengeli tekrarları 

oluşttırurken oluşan teknik kannaş ıklıklar ve farklı örnekleme planlardak i esneksizliğ i 

de negatif özellikler İ olarak sayılabi li r. Yarı örneklem sayıs ı (tekrar) olan k' nın çok 
büyük olması hesaplamaları zorlaştıracak ve maliyeti artıracaktır. Bunun için tabaka 
sayısına göre tekrar sayısına karar verilmelidir. Eğer tabaka l arımız çok faz la ise mantıki 
yönden bazı tabakaları birleştirebiliriz. (Ki sh and Frankel, ı 970; Lee, 1972; Rao and 
Krewski, 1981; Rao and Wu, 1985; Wolter, 1985; Samdal, Swensson and Wretman, 
1991; Raj, 1998; Lohr, 1999) 

4,2, Jacknife Yöntemi (Jacknife Method) 

Çok kuııanışlı bir yöntem olan jacknife yöntemi ile ana ömeklemin birçok all 
örneklemindeki tahminleri ve bu tahminler içindeki değişikl i klerden yararlanarak ana 
örneklernin tahmin leri elde edilir. Yöntemin uygu l anışı ise şöyledir; S gibi örneklernden 
n birimin seçildiğini düşünelim. Bu yöntemde n=rok , k grup sayısını, ro her bir gruptaki 
birim sayısını göstennek üzere n birimimizin her birinin gen iş li ği m olacak şek ilde k 
gruba bölünür. Her tekrarda bir grubun silinip diğer gruplar üzerinden işlemlerin 

yapıldı ğı bir yöntemdir. 

e tahmin edilmek istenen tahmindir ve e formunda olup tüm ömeklemden elde 

edils in. et,,) ise a. grup si lindikten sonra m(k-l) birimden elde edi len ve yine f) 

formunda bir tahmin edici olsun. 

Pseudo değeri ismi verilen tahmin edici tanım layalım; 

Ô" = kÔ - (k - l)Ô,", 
Pseudo değerlerinin ortalaması alınırsa; 
• 1 k 

if =-LÔ 
k 0'=1 o' 

Buradan varyans eşitlik lerine geçilirse; 

9' 

(13) 

(14) 
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A A 1 k _ ~~ 

V'K' (O) = k(k - l)f.;(O. -O ) (15) 

•• 1 L' . . , V O - 8 - 8 
'K' ( ) - k(k - l) . ",(' ) 

( 16) 

Varyans tahminimizde ea yerine eta) yani a. grup si lindikten sonra m(k-l) 

birim üzerinden elde edilen tahmini kullanalım. Burada eo değeri tüm tekrarlardan elde 

edi len e ta} tahminlerinin ortalamas ı olmak üzere; 

• • k - l f· " 
V'K'(O) = --~(Oı., -Oı» ) 

k ac ı 

ııJKı (e) ve IIJK~(e) arasındaki i lişkiye bakalım ; 
A A A Ak..:.. A~ 

V'K'(O) = = V'K'(O)+ (O - O) 
k(k - l) 

( 17) 

(i 8) 

Eşit l iğin sağ tarafındaki son değer daima pozitiftir. Dolayısıyla ııJK2 (e) ~ ii JKı (e) 
olacaktır. Ancak bu eşitsizlik doğrusalolmayan İstatistikler için geçerlidir. Doğrusal 

olan istatistik lerde fj = 8 olduğundan ii JK2 (B) = iiJKı (B) olacaktır. 

Burada k grup sayı sının belirlerken hem hesaplama maliyetini hem de 
sonuç l arın doğruluğunu birarada düşünerek uygun grup sayısına karar veril ir. 

Bu yöntemi tabakalı örneklerneye uygularken her tekrarda kaç birim 
sileceğim İ ze karar vermemiz gereki r. Bunun için ik İ durum söz konusudur. Ya her 
tekrarda bir tabakadan bir birim s ilin İr dolayıs ı yla her tekrarda bir birim s ili nmiş olur. 
Ya da her tabakadak i n h bi rimin her biri nde m h bi rim bulunan rasgele gruplara ayrılır 

ve her tekrarda bir rasge le grup si linir dolayıs ıyla her tekrarda mh birim silinmi ş olur. 

Ô(fıı· ) h. tabakada i. birim si lindikten sonra veya i. mh birim silindikten elde edilen 

tahmin olsun. Buna göre pseudo değerirniz ; 

Ô~ = nhÔ - (nh - 1)Ô(~) ya da 

ÔN = (LWh + l)Ô - LWA~) 

(19) 

(20) 

Buradaki ağırlık değişkenleri ise örneklemenin yerıne konularak ya da 
konulmadan yapılmasına göre değişmektedir. Şöyle ki; 

W" = (n" - 1)(1 - ~) Yerine konulmadan yapılan örnekleme için (21) 
N, 

Wh = (nh - 1) Yerine konularak yapı lan örnekleme için (22) 

Burada deği şik ortalama tahminlerİ yer almaktadır. Bunlar; 

" ô;ıı.) = ! Ô(hl) / nh (23) ,., 
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0, ... ) = ± İ,O"il / n 
h~i /. 1 

L 

0. ) = '2, 0,,) IL 
"., 

Bu ortalamalar kullanılarak varyans eşitlik lerine geç ili rse; 

L W ~" -i A _ h A A 2 
VJK(e) - '2, - (e,~) - e,, )) 

h. L nh i . i 

iii 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

Doğrusal İstatistikler için bu varyans eşitliklerinin hepsi birbirine eşittir. Eğer 
tekrar sayısı ı 00 ya da 200' den az ise bootstrap yöntemine göre hesaplamaları daha 
kolaydır. Tabaka gen i ş li ğ i ikiden fazla olan örnekleme planlarına da uygulanabildiği 

için dengeli olarak tekrarlanan tekrarlı yöntemin uygulanmadığı planlarda da 
uygulanabilir. Bu yöntemin negatif özelliği ise örneğin ortanca gibi "smooth" düzgün 
olmayan istatistiklerde başarısızdır. (Miller. 1974; Krewski and Raoı 1981 ; Rao and 
WUı 1985; Wolter, 1985; Hedayat and Sinha, 1991; Sarndal, Swensson and Wretman, 
1991; Venna, 1992; Efron and Tibshirani, 1993; Raj, 1998; Lohr, 1999) 

4.3. Bootstrap Yöntemi (Bootstrap) 

Bootstrap yönteminin ilk çıkış yılları diğer yöntemler kadar eski değildir. ilk kez 
Efron tarafından 1979 yı l ında bilgisayar taban h bir yöntem olarak tanıtılmış ve tahmin 
edicinin standart hata, güven aralığı ve yan tahmininde kullanılmıştır. Bootstrap, 
varyans tahmini için hiçbir teorik hesaplama gerektinneı. İlk çıkış noktası çok yakın 
olduğundan dolayı bu yöntem henüz tüm ayrıntıları ile incelenmemiş ve büyük 
örnekleme araştırmalarına uygulanmamıştır. Bootstrap yönteminin temelinde orijinal 
örneklernden yerine konu larak elde edilen her bağımsız yeniden örneklemlerden 
tahminler elde ed ilmesi yatar. Yerine konmadan ve bağımsızl ı ğın olmadığı durumlarda 
ne olacağı hala cevaplanmam ış soru l ardandır. 

Burada yöntemin uygulanışını anlatırsak; 

ı. U kitlemizin dağılımı F olsun. Bu kitleden n birimli S ömeklemi seçilir. 

2. F dağılımlı n biriınli S ömeklemi kitleymiş gibi düşünülerek yine n birimli 
ve yerine konularak örneklemler seç ilir. 

3. 2. şıktak i durum B tekrar sayıs ı olmak üzere B kez tekrarlanır. 

Burada n birimli S örnekleminden yi ne n birimli örneklemler yerine konularak 
seçilerek Bootstrap tekrarları o luşturulur. Burada seçim yerine konularak yapıldığı için 
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seç ilen bir birim tekrar seçilebilir veya bazı birimler hiç seçilmeyebilir. Dolayısıyla bu 
değişkenlikten yararlanılarak varyans elde edilir. 

(} tahmin edi lmek istenen tahmin, Ô tüm örneklernden elde edilen tahmin, ıf (b) 
ise b. bootstrap tekranndan (b= 1,2, ... ,B) elde edilen tahmin olsun. Tüm tekrarlardan 
elde edi len tahmİnlerin ortalaması; 

_ . 
0'(.) = I,ıj"(b)/B (30) .. , 
Varyans eşitliğimiz ise; 

v.(lf) = _1_f~' (b) - Ô' (jf 
B - 1boo1 

(3 1 ) 

Bu varyans tahmin edicisi B ~ 00 iken yani bootstrap tekrar sayısı sonsuza 
yaklaştıkça booısırap vaıyans tahmini de kitlenin varyans tahminine yaklaşmaktadır. 
Yani bOOlstrap varyans tahmini çok faz la bir yana sahip değildir. 

Bootstrap yönteminin tabaka!! örneklerneye uygulanışında bazı değişiklikler 

vardır. Efron(l979) tabakalı örneklernede karmaşıklığı önlemek için her tabakadan nh 
birim yerine nh - 1 birim seçilmesi gerektiğini önermiştir. 

Yan miktarı en az olan bir varyans tahminini elde etmek için gerek duyu lan B 
tekrar sayıs ı ku llan ılan bi lgisayar alt yapı sına ve tahmin edi lmek istenen parametreye 
bağlı olarak değişecektir. Buna göre Efron (1979) varyans tahmini için en az 100 güven 
aralığı için ise en az 1000 tekrara ihtiyaç olduğunu söylemiştir. 

Bootstrap yöntemi varyans tahmininin yanında güven aralıklarının tahmininde 
de kullanılmaktadır. Bu yöntem kullanıl arak üç çeşit güven aralığı elde etme yöntemi 
vardı r. Bootstrap-t güven aralığı ile her bootstrap tekran için bootstrap-t değerleri elde 
edilerek t tablosu gibi bir tablo oluşturulur. Ve bu tablo değerleri kullanılarak güven 
aralıkları elde edilir. Diğer güven aralıkları yöntemi olan yüzdelik güven aralığı ve 

BCa güven aralığı yöntemleri ile her tekrardan elde edilen B' (b) değerleri s ıralanarak 
değişik hesaplama yöntemleri ile güven aralıkları elde edilir. 

Bootstap yöntemi varyans tahmini ve güven aralıkları ıç ın kuııanılan bir 
yöntemdir. Bootstrap örneklemleri kitledeki birimlerin dağılımına bağlıdır. Yerine 
konmadan örneklem için' ne olacağı daha bulunamamıştır. Bootstrap yöntemi diğer 
tekrarlı yöntemlere göre çok daha yeni bir yöntemdir. Dolayısıyla çok fazla büyük 
araştırmalarda kul l anılmamaktadır. Ancak fazla teorik hesaplamalar gerekt i rmediği nden 

ve güç lü bir bilgisayar alt yapısı gerektirmes inden dolayı araşt ırmac ıların ilgisini 
çekmeye başlamıştır. Bootstrap yönteminin denge li olarak tekrarlanan tekrarlı yönteme 
göre en önemli avantajı tabaka geniş liğinin jacknife yönteminde olduğu gibi her keyfi 
durum için kolayca uygulanabilir olmasıdır. Bootstrap yöntemi jacknife yönteminin 
tersine düzgün ve düzgün olmayan istatistikler için de kullanılabilirdir. Ayrıca hootsırap 
yöntemi güven aralıklarını elde etmek için direk olarak kullanılabilir. Bütün bu 
üstün!üklerine rağmen baotstrap yöntemi dengeli olarak tekrarlanan tekrarlı yöntem ve 
jacknife yöntemine göre çok fazla hesap gerektirmektedir. GUçıu bir bilgisayar alt 
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yapı sına ihti yacı vardı r. Dengeli olarak tekrarlanan tekrarlı yöntem ve jacknife 
yönteminin tersine her türlü karmaşı k örnekleme planındaki teorik çalışmaları 

yapılmam ı ştır . (Efron, 1979; Chao, 1985; Rao and Wu, 1988; Hedayat and Sinha, 1991; 
Samdal , Swensson and Wretman, 1991;Efron and Tibshirani , 1993; Rao, 1997; 
Chemick, 1999; Lohr, 1999) 

S. GENELLEŞTIRİLMiş VARYANS FONKSIYONU (GENERALIZED 
V ARIANCE FUNCTlON) 

Genelleştirilmiş varyans fonksiyonu (Generalized vananee funetion) varyans 
tahmini için, tahmin ediciler ile onların varyansı ya da göre li varyans ı arasında kurulan 
bi r matematiksel modelolarak tanım lanır. Bu modelin parametreleri geçm işteki 

verilerden ya da araştırmanın küçük bir kısmından tahmin edilir. Gene lleşt irilmiş 

varyans fonksiyonu (GVF) genellikle çok geniş çapta ve çok sık aralıklarla yap ılan ve 
çok fazla istatistiği tahmin edilmek istenen dolayısıyla çok fazla raporlar o luşturulan 

araşt ırmalarda kullan ılır. 

Genelleştirilmi ş varyans fonksiyonu şu üç aşamada uygulanı r; 

i . Adım: Araştırmam ı zda tahmin ini elde etmek istediğimi z değişkenleri 

demografik özelliklerine göre grupl andı rılır. Genell eştirilmiş varyans fonksiyonunun 
başarısı bu istatistik leri ne kadar başarılı bir şekilde gruplandırdığımıza bağlıdır. 

2. Adım: Araştırmanın küçük bir kısmından ya da geçm işte elde edilen 
verilerden tahmin ediciler ve onların varyansl arı ya da göreli varyansları elde edi lir. Bu 
tahminleri elde etmek için tekrarlı örnekleme yöntemleri, doğrusallaştırma ya da diğer 

yöntemler kullanılır. X tahmin edi lmek istenen tahmin edici olmak üzere bu tahmin 
edicinin varyansı; 

,,2 = Var( xı (32) 

Göreli varyansımız ise tahmin edicimizin varyansının tahminin kitle değerinin 
karesine bölümünden elde edi li r; 

V' = V.r(X) (33) 
X' 

3. Adım: Bu son aşamada V 2 ile 5< arasında matematiksel bir model 
tanımlanır. Bu modelin bilinmeyen parametreleri genellik le en küçük kareler yöntemi 

kullanılarak tahmin edilir. Şimdiye kadar yapılan büyük araştırmalarda V 2 =a+fi 
X 

modeli kullanılmıştır. Buradaki V2 uygulanan modele göre elde edilen varyansdır. Yani 

V2 bağımlı değişken, 1/ X de bağımsız değişken "gibi düşünülerek a ve f3 katsayıları 

tahmin edilir. Burada daha öncede söylendi ği gibi göreli varyans olan V 2 daha önce 
anlatılan varyans tahmini yöntemleri İle daha önceki veri lerden ya da araştınnanın 
küçük bir kısmından elde edilen verilerden daha sonra da a ve f3 katsayıları en küçük 
kareler yöntemiyle tahmin edili r. Bunun gibi daha değişik modeller de düşünülebilir. 
Bunlar; 
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v2 : a+P..+L 
X X' 

V' = (a + ,BX)"' 

V' = (a+ ,BX +rx 'r' 
Log(V' ) = a + Log(X) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

Bu modeller gibi daha birçok model mevcuttur. Ancak şimdi ye kadar yapılan 

araştırma sonuçlarına ve araştırmacıların tecriibelerine göre V2 = a + ~ en uygun ve en 
X 

çok kullanılan bir modelolup verdiği sonuçlar bakımından da başarılı bir modeldir. 
Diğer modeller için de fazla bir teorik ç ı karsama ve çalışma yapılmamışt ı r. 

Bu yöntemde a ve f3 ya da modeldeki parametre lerin tahmini için en kOçük 

kareler yöntemi ku llanılmaktadır. Daha sonra toplarnın varyans ını elde etmek için 

medelimiz göreli varyansa uygun olarak elde edildiği için modelimizi X 2 terimi ile 
çarpmam ız gerek ir. Buna göre toplam tahmini için varyans modelimiz; 

Oran için e lde edi len varyans modeli ise; 
. b . . 

V(p) =~ P(1 - p) 
X 

(38) 

(39) 

Kish ve diğer arkadaşları varyansları elde etmek için düzen etkisini (design effect) 
kullanmış l ardır. Düzen etkisi örnekleme tasarımından elde edilen varyansm Basit 
Rasgele Örnekleme varyansma oranıdır. Buna göre; 

Deff = 6mekelmeden elde edilen (j2 
BR6(j2 

Göreli varyans düzen etki sine bağlı olarak yazılab ilir. 

v' = NDe" _ Delf 
Xn n 

(40) 

(41) 

Genelleştirilmiş varyans fonksiyonu (GVF) genellikle çok aşamalı örnekleme 
planlarında, hanehalkı araştırmalarında kullanılır. Genellikle aylı k ya da yıllı k olarak 
yapı lan geniş araştırmalarda da ku llanılır. Bu araştırmalarda birçok tahmin edici ve bu 
tahmin edici lerin varyansı elde edilmek istenir ve bunlar tablolanır. Bu ise raporu 
sadece sayı ve tablo yı ğınına dönüştüriir. Bunun gibi sadece sayı ve tablolardan oluşan 
sayfalar dolusu rapor okuyucunun fazla ilgisini çekmez. Bu raporların oluşturulması da 
fazla zaman ve emek kaybına neden olur. İ şte Genelleştirilmiş varyans fonksiyonu 
sayesinde tahmin edilmek istenen tahminler gruplandığı ve bu gruplarda yer alan 
istati stiklerin tahmİnleri ve varyanslarının tahmİnlerİ çal ı şma öncesinde araştınnacıya 

sunulup, eldeki verilere uygulanan model il e varyansları n elde edilmes iyle çok s ık 

yapı lan geniş araştırmalarda bu gibi olumsuzluklardan uzakl aştırılmı ş olur. Zamandan 
ve ernekten kazanç sağlanmış olur. Eskiden yapı lan araştı nnal ardan elde edilmi ş 
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verilerl e şimdik i ve gelecekteki araştırmanın hesapl amaları yapı l abilir. Bu yöntemin 

dezavataj ı ise V2 ve 5< arasındaki modelden tam emin olamayışımızdır. Ancak 

gene ll ikle V2 = a + li modeli ku llanılmaktadır. Ayrıca konu içerisinde yazd ı ğımız diğer 
X 

modeııer üzerinde fazla bir teorik çal ı şma yap ılmamı ş ve büyük çaptaki araştırma l arda 

kuIJanılmamıştır . (Wolıer, 1985; VaiIJanı, 1987; Lohr, 1999) 

6. YÖNTEMLERlN KARŞILAŞTIRILMASI 

Taylor. serisi yöntemi karmaşık örnekleme p l anlarında varyans tahmini için 
kuııan ıl an en eski do layıs ıyla teorisi daha çok çalış ılm ı ş olan yöntemdir. İstenilen 
istatistik için varyans eşitliği elde edi leb ilir. Bu yöntem için birçok bi lgisayar programı 
ge li şti rilmesine rağmen ilgilenilen istatistik eğer kullanılan o programda yoksa kullanıcı 
kendi kodunu yazmak zorunda kalabilir. Bu yöntem yeniden örnekleme yöntemleri ile 
karşılaştırıldığında bu yöntemlere göre kannaşı k bir yapıya ve hesaplama işleml erine 

gerek duymamaktadır. Ancak yeniden örnekleme yöntemleri de tüm istatistikler için 
kullanılabilir iken eğer istati stiğin değişken leri için türev alınamıyorsa Taylor seris i 
yöntemi kullanılamaz. Rasgele grup yöntemi aç ı klaması, uygu l anması ve hesab ı 

oldukça kolay bir yöntemdir. Bu yöntemin olumsuz yönü ise tahminler için fazla rasgele 
grup sayıs ı kullanmasıdır. Dengeli olarak tekrarlanan tekrarlı yöntem tüm İ statistikl er 

için kullanılırken her tabakasında sadece iki tane ön örneklem birimi ya da birim 
bulunan planlara uygulanabi li r. Jacknife tüm istatist ikler ve tüm örnekleme plan ları için 
ku ll anılırken ortanca gibi düzgün olmayan istatistiklerde başarısı zd ı r. Bootstrap de tüm 
istatistik ler ve tüm örnekleme plan ları için kullanılabilir. Ancak bu yöntemde çok fazla 
tekrar gerektirir. Dengeli olarak tekrarlanan tekrarlı yöntem daha az hesaplama 
gerekt irirken bootstrap de çok fazla tekrar gerekt irdiğinden hesabı fazladır. 

Genelleştirilmiş varyans fonksiyonu basİt ve ucuzdur ancak olumsuz özelliği uygulanan 
modelden tam emin olamayışı mızd ır. Bu yöntemler uygulanırken doğruluk, esneklik ve 
yönetimsel düşünce ler gib i kriterlere de bakmak gerek ir. (Kish and Frankel, 1974; 
Wolter;1985; Toprak, 1996; Lohr. 1999) 

7.0RANSAL, ÇARPIMSAL, REGRESYON TAHMİN EDlciLERlNiN 
VARYANSLARı 

Bilindiği gibi oransal tahmin çarpımsal tahmin Yç::= y:' ve 
X 

regresyon tahmini ise Y dr = Y + b( X - x)' dir. Şimdi bu tahmin ediciler için anlatılan 

yöntemler kullanılarak varyans eşitlik leri elde edilmiştir. Taylor seri si yöntemi 
kullan ıl arak oransa l ve çarpımsal tahmin edici ler için elde ed ilen varyans eşit li kleri, 

V(Yo) = N' (R'V(X) + VCf) - 2RCov(X, Y)), 

..::. 1 2 ~ 2 ~ ~ ~ 
V(Yç) = • ,.(Y Y(X)+X .V(Y) - 2YXCov(X,Y)). 

NX 

Rasgele grup yöntemi kullanıl arak oransal ve regresyon tahmin ed iciler için elde 
edi len varyans eşitlikl eri, 
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• LW",. - y",)' 
V,(Yw. )= 0" k(k - 1) 

• 

Dengeli o larak tekrarlanan tekrarlı yöntemi kullanı larak oransa\ ve regresyon 
tahmin ediciler için elde edilen varyans eşitlikleri, 

ii (- ) 1 ~ (- - )' orrYdr = kL.JYdr,a - Ydr . 
0" ' 

Jacknife yöntemi kullanılarak orans:ıl ve regresyon tahmin ediciler için elde 
edilen varyans eşitlikleri , 

VJK1 (YO} = 1 f,(Yaa - YO )2 , VJK 2(YO} = 1 tö7 
()(r - Yo )2 • 

k(k-1) o"ı k(k - 1) o" ı 

v - _ 1 i< - _ - 2 
,.,(y",) - k(k - 1)~(Y"" y",) . 

Bootstrap yöntemi kullanılarak oransal ve regresyon tahmin ediciler için elde 
edilen varyans eşitlikleri, 

V,(Yo ) = _1_±(yoı" - YOl')' . 
B - 1 b-l 

- l' 
V,W", ) = B - 1 L W w.b - j7 ",,, )' . 

0 " 1 

Genelleştirilmiş varyans fonksiyonu kullanılarak oransal tahmin edici için elde 
edilen göreli varyans eşitliğini elde etmek için önce doğrusal formda olmayan tahmin 
edicimiz Taylor serisi yöntemi kullanılarak doğrusallaştırıldL Ve göreli varyans lar e lde 
edildi. Daha sonra her iki değişken için de mode l denklemleri kuııanılarak oransal 
tahminin göreli varyans denklemi elde edi ldi. 

- p p Y+X 
V 2 (yo ) = a +-+a +- = 2a + (3(--) 

X Y XY 
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8. UYGULAMA 

Ankara ilinde bulunan 843 tane sanayi kuru luşundan elde edi len veriler 
ku ll anılarak sanayi kuruluşları içinde hukuki durumu anonim ş irket i o lanların oranı , 

ça lı şan kişi sayı sı orta laması gibi değişken l erin tahminlerini ve varyanslarını elde 
edebilmek için bahsedilen yöntemleri kullanarak sonuçlara ulaşan Visual Basic dilinde 
bir program yazılmıştır. Elimizdeki kitleden bir örnekleme yapılmı ştır . Bunun için 
sanayi kuruluş ları faa li yet gösterdikleri alana göre tabakalanarak, her tabakadan bi rimler 
sistematik örnekleme ile seçilm iştir. Elde edi len tahmin sonuçlarından bazıları Çizelge 
I ' de verilmiştir; 

Taylor Rasgele Dengeli Olarak 
Jacknife Bootstrap Tahminler Serisi Grup Tekrarlanan 

Yöntemi Yöntemi Tekrarlı Yöntem 
Yöntemi Yöntemi 

Anonim 
0,373723 0,372168 0,467378 0,37372 0,375781 

Oranı 

Ça lı şan 
85,476157 68,640538 90,762159 85,4761 1 84,763577 

Ortalaması 

Çizelge 1. Yöntemlerin uygulanması ile elde edilen tahminler 

Elde edilen varyans tahmin sonuçları ise Çizelge 2' de verilmektedir; 

Taylor Rasgele 
Dengeli Olarak 

Tekrarlanan Jacknife Booıstrap 
Tahminler Serisi Grup 

Tekrarlı Yöntemi Yöntemi 
Yöntemi Yöntemi 

Yöntem 

Anonim 
Oranı 0,000623 0,000623 0,007852 0,001897 0,002794 

Çalışan 
53,06538 53,06538 139,508982 11 5,05137 122,74833 Ortalaması 

Çızelge 2. Yöntemlerın uygulanması ıle elde edılen varyans tabmınlerı 

Ayrıca elde edilen sonuçlar karşılaşt ırılm ıştır. Değişken lerin tahminl erİ ve 
bunların varyans tahminlerİ için Taylor serisi il e rasgele grup yönteminden elde edi len 
sonuçlar birbirine çok yakındır ve en küçük olanlarıdır. Ayrı ca örnekleme p l anımız her 
tabakasında iki birim içermediği için denge li olarak tekrarlanan tekrarlı yöntemi 
uygulayabilmek için her tabakada iki birim bırak ıldığından tüm değişkenler için en 
büyük sonuçları vermi şt i r. Jacknife ve Bootstrap yöntemleri ise Taylor serisi ve rasgele 
gruptan büyük fakat dengeli olarak tekrarlanan tekrarlı yöntemden küçük sonuçlar 
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vermişt i r. Do l ayısıy l a en iyi sonucu rasgele grup yönteminden elde ettiğim izi 

söyleyebiliriz. 
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VARİous VARİANCE ESTİMATİoN 
METHODS FOR COMPLEX SAMPLİNG 

SURVEY AND APPLİcATİoN 

ABSTRACT 

Iıı this srudy. varimıce esrimarioıı merhods for complex sampliııg 
survey were examiııed. Iıı the flrst clıapter a brief imrodııctioıı was 
made. Iıı the followilıg chapıers. Taylor series method. depeııdem aııd 
iııdepeııdeııı raııılom groııp meılıods from randoııı group method. 
ba/llIlced repealed replicaıioıı method. jackkııife al/d bootstrap 
ıııethods from resamplbıg methods a"d lasıly geııera/ized varimıce 

fıll/ ct imı were examined. ıheorelical properties. methods appUmıce 
forıııs. resıricıi01ls of saıııpliııg were sıııdied . . 1" ıhe sixıh clıapter, 

tlıese metllOds were compared witlı each other based 011 ıhejr 

theoreıical properties. applimıce forms. accuracy of results aııd cm·IS. 
hı the seve"ı/ı chapter. variaııce eqııaıioııs were obtained ıısiııg the 
metlıods those are described for rcıtio. multiplier aııd regressioıı 

esıimaıors wlıose variance eqlUltioııs have ııot beeıı exaıııiııed iıı 

coıııpfex sampl;,ıg sun1ey ııp ıo /low. ltı ı/ıe eigıh clıapıer. some results 
obtail/ed froııı a software applicatiol/ developed to obtaiıı estimalors 
and variaııce eqııaıiOlls over a straıified systemaric sampling having 
/63 ımiıs, obtaiııed from 843 iııdııstrial corporaıiolis iıı Aııkara \Vere 
giveıı, Ltıstly some results of esıimators mul variaııce estimators wlıiclı 
were obıained from tlıese metlıods were placed and compared wilh 
eaclı otlter. 

Key Words.' Variance estill/aıioıı. coıııplex s/lrvey, resampliııg ıııetlıods 
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METİN HAZıRLAMA KALml 

ı . Araştırma , yaz ı lar, kaynak lar, tablo ve şeki ller 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 versiyan ları ile Times 
New Roman font ortamında yazı l mal ıd ır . 

3. Araştırma A4 norm undaki beyaz kağıda so l ve üstten 3,5 cm, sağ ve alttan 2,5 cm boşluk 
b ı rak ıla rak yazı lmal ıdı r. 

4. Araşt ı rmanın ıürkçe ve ingilizce başlıkları metne uygun o l malıdır. A raştırmanın başlıkları 

büyük harflerle yazılınaIı ve Özet büyük harflerle ortalı , ı 2 punto harf büyüklüğünde koyu 
o larak yazı lmal ıd ı r. 

S. Yazarın ad ı ve soyadı, ünvan belirtil meden baş lığın iki satı r altından orta lı o larak ad küçük, 
soyad bijyük harni o larak yazıl mal ıdır. İk i veya daha fazla yazar olması durumunda, yan 
yana ko lon (sütun) açılarak yaz ı lınalıdır. 

6. Yazarın adres i d ip not şek l i nde veri lerek yıld ız(*) ile gösteri lme lidir. Birden faz la yazar söz 
konusu o lduğu nda, yaz ı şmaların hangi yazar ve adresle yap ı lacağını ise parantez içinde 
(haberleşme adresi) yazılarak veril mel idir. Dip not vermek gerektiğinde de y ı ld ız( *) 

ku llan ılma lı dır. Yazar(lar)ın ad resi ve d ip not ilgili sayfan ın altına Times New Roman font 
ve i O punto harf büyüklüğü ku l lan ılarak yaz ı lma l ıd ı r . 

7. Ça lışma herhang i bir ku ru nnın desteğ i ile gerçek leşt i r i lmişse, kurumun adı ilk sayfa altında 
dip not olarak yazı lmalıdır. 

8. Araştırma bö lümleri; Türkçe özet, Araştırma metni, Kaynaklar ve İ ng i l i zce özet (Abstract) 
şek l inde olma l ıdır. 

• Türkçe özet, yazar isminden sonra üç sat ı r boş l uk b ırakılarak yaz ı lır. 200 kel imeyi 
geçmeyecek şek i lde soldan 5,5 cm ve sağdan 4,5 cm boşluk bırakı larak i i punto harf 
büyükl üğü ku llanı larak, ital ik olarak yazılma lıdır. 

• Araştırma metn i 12 punto harfbüyüklüğü ku llanılarak bir sat ı r aralığında ve paragraflar 
arasında bir satı r boşluk bırakılmal ıdır. Paragraflar ve formü ller bir tab içeriden 
yaz ı lma l ıdır. Birinc i derece bölüm başlık ları büyük harfle, ikinc i derece alt bölüm 
başlıklarında her sözcüğün ilk harfi büyük, d iğerleri küçük harfle, üçüncü ve daha a lt 
derece alt bölüm başlı k larının ya lnız ilk harfi büyük, d iğerleri küçük harfle yazılmalıdı r. 
Bütün bölüm başlıkları koyu o larak yazı lmalıd ı r, tablo ve şekillere başlık ve sıra 

n umarası bölüm numaras ı içermeksizin verilir. Tablo ve şeki l başlık ve s ı ra numaraları 
yarım satı r aral ı klı tablolarda üstte, şek i l lerde altta yer a l malıdır. 

• Kaynaklara gönderme ler met in içi nde aç ılan ayraçlarla yapılmalıd ı r. Ayraç iç indek i s ı ra 

şöy ledir : Yazar(lar)'ın soyadı ve kaynağın y ı l ı. Örneğin; ... kanıtlanmı şt ı r (Rao, 1974)., 
... (Grossman ve Weiss, 1983)., ... (Baumal , 1952; Tobin , 1956)., ... (Wi nebrake vd, 
1995 )., ... Rao (I 974) kanıtlamışt ı r . vb. şek l i nde gösteri lmelidir. 

Çalışmada gönderme yapılan bütün kaynaklar, kaynaklar li stesinde belirti lmeli; 
ça l ı şmada yararlanılmayan kaynaklar, kaynaklar listesinde yer almamal ıd ı r . Kaynaklar 
araştırma metninin son unda yazarını n soyadına göre a lfabetik sırada ve i i puntoda 
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kaynak lar arasında bir satır boşlu k b ırak ı larak yazılmalıdır. Bun ları n yazım şek l i 

aşağ ıd.a gösteri ldiğ i gibi standart formda olmalıdır: 

Ömekler: 
Kitap 
BRUBAKER, S. (1967), Treıuis hı the World Alımıiııiımı hıdustry, Baltimare, Maryland: 

John Hopkins Press. 

Aras/ırma 

RAO, J.N.K. ( 1994), Estimaıiııg Touıls aııd Distribution Fımctlol! Usiııg Aııxilimy 
Iııformatioıı at the Estimatio1l Stage, Journal ofOfficial Statisıic, ıo, 153 - 165. 

Derleme 
ARTHUR, W.B. (1988), Competiııg Teclıııologies: Aıı Overview, G.Dosi, C. Freeman, R. 

Nelson, G. Silverberg ve L. Soete (der.), Tec hnica! Change and Economic Theory 
içi nde Londra:Pinter, 590-607. 

Iııtemeı 

SUTCLIFFE, MJ., Wo, Z.G. and OSWALD, R.E. (1996). Three-dimensio"al models of 
110" -N M DAgtlitamate receptors, Erişi m: [http://neon.chem. le.ac. u klcornelll 
Sutcliffe_BJ/Sutcliffe_ BJ.html].Eriş im Tarih i: 22.12.! 996 

• Araştırmanın ingi lizce dilde özeti araşt ı rmanın sonu nda verilmelidir. Araşt ı rmanın 
ingili zce ad ı üstten 2 satır boş l uk bırakı larak ortalı, her sözcüğlin ilk harfi büyük, 14 
punto harf büyüklüğünde, Abstract büyük harflerle ortal ı , ! 2 punto harf büyüklüğünde 
koyu olarak yaz ı lmalıdır. ingilizce özet soldan S,S cm ve sağdan 4,S cm boşluk 
bırakılarak 200 kelimeyi geçmeyecek şek i lde II punto harf büyüklüğünde italik olarak 
araştırman ın ingi lizce adından sonra 3 satır boş l uk bırakılarak yazı lmalıdır. 

• Anahtar ke lime ler (Key words) her iki özetin bir satı r a ltına , anahtar kelimeler ve key 
words koyu ital ik olarak yazdmahdır. 

9. Matematik simge ve formü llerin yazımında aşağ ıdaki husus lara dikkat edi lir: 

• Simgelerin ayırt ed ilmesi önemlidir. Özel lik le büyük ve küçük harfler, düz ve koyu 
harfler, Klasi k Yunan ve Latin harfleri, alt ve üst ind isIer, s ıfı r (O) rakamı ve ~ harfi , 
Bir (1) rakam ı ve Le (i) harfi ayırt ed ileb ilmelidir. Çoklu indis ierden sakın ıl ma lıd ır. 

• Denklemler word, standart (default) ö lçü lerde 1 tab (l,27 cm) içerden ve numara 
vermek gerek liyse bölüm numarasını içermeks izin en sağına parantez içinde 
yazı l malıd ır. Uzun formü ııer metin içinde yer almama lı dır. 

• Kesitler, metin iç inde (/) işaret i ile gösterilmelid ir. 

• Karmaş ık ifadeler içeren denklemler o labildi ğ i nce kısaltma simge leri ku llanılarak 

yazı lmalıdır. 

• iç içe çoklu ayraçlar aynı formülde yer aldığında , sıra düzeni örneğin U( O )]} 
biçiminde o l malıdır. 

10. Araşt ırmanın Tü rkçe yazım kurallarına uygun olması yazarın sorumluluğu altındad ı r. 
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