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EDITORDEN
Merhaba,

Cok Degerli Okuyucularmmz:

Uzun bir siire sonra, nihayet dergimizin Aralik 2004 sayisini sizlere sunmus
bulunuyoruz. Gergekten de uzun siire demek yanhs degil ¢iinkii hakemlerimizin bir kismi
iglerinin ¢oklugundan veya mevcut adreslerinden belirli bir siirede de olsa ayrilma durumunda
olmalarindan dolay1, degerlendirme siireci uzun zaman almaktadir. Elde olmayan nedenlerle
olusan tiim aksamalara ragmen; Ulkemizde, iiniversitelerin yayimladigi dergileri disarida
tutarsak, nedeni veya nedenleri ne olursa olsun, ana igerigi yalnizca istatistik veya uygulamal
istatistik olan ve diizenli yayimlanan tek dergi ne yazik ki bizim dergimizdir. Burada “ne
yazik ki” diyorum bu alana emek vermekte olan bir bilim insani olarak, gonliimiizden gegen
¢ok sayida ve diizenli ¢ikan istatistik dergilerinin olmasidir. Béylece olugabilecek rekabetten,
makalelerin bilimsel diizeyine iligkin kalite katsayilar1 da hi¢ kugkusuz o denli yiiksek
olacaktir. Umarim, yakin gelecekte istatistik biliminin Ulkemizde daha da gelismesine katkida
bulunabilecek ve bu alanda olumlu yonde rekabeti artirabilecek ¢ok sayida kuramsal ve
uygulama agirlikli istatistik dergilerinin yayin hayatina kavusturulur. Bu noktada, tiim
istatistik alaminda arastirma yapan insanlarimizin bu dergiye sahip ¢ikmalarinin ve
yayimlanan makalelerin daha da kaliteli olmasi i¢in emek vermelerinin bir yurtseverlik gorevi
oldugunu vurgularsam yanhs yapmamig olurum.

Dergimizin bu sayisinda degerlendirilmek iizere- 6zel sayilar ig¢in génderilenler harig,
gonderilmis makale sayis1 96 olup; bunlardan yayinlanmaya uygun bulununlarin sayis1 32,
uygun bulunmayanlarin sayis1 25, ¢ekilen makale sayisi 2, Dergimizin Aralik 2004 sayisinda
yaymmlanacak makale sayis1 8 olup, halen hakem siireci agsamasinda veya yazarlarin
hakemlerin elestirilerine cevap verme siirecinde olan makale sayisi ise 23 adettir. Dergimizin
yayimlanan makaleler ile ilgili olarak hertiirlii elestirilerin yer verildigi yazilara agik tartigma
béliimiiniin de oldugunu hatirlatmak isterim. Bu béliimiin canlandirilmasinda kuskusuz ¢ok
biiyiik yararlar vardir.

Dergimizin bu sayisinin basim agsamasina gelene dek hig bir karsilik beklemeden ve
dzverili olarak emekleri gegen tiim hakemlerimize, dergi sekreteryasinda gérevli saym Goniil
ERDEM ve Atalay BICYAP’a ve bagta desteklerini hi¢ eksiltmeden siirdiiren Devlet
Istatistik Enstitiisii Bagkan1 Sayin Dog. Dr. Omer DEMIR’e ve emegi gegen DIE ‘nin tiim
personeline sizler adina tesekkiir etmeyi bir borg biliyorum. Diger sayilarda bulugsmak timidi
ile saglikli ve bol iiriinlii giinler dilerim.

Saygilarimla,

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM
Dergi Editorii
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 Aralik 2004

Andrew Fonksiyon Cizim Teknigi Yaklagim ile Cokdegiskenli
Kalite Kontrol Egrileri ve Bir Uygulama

Yavuz UYAR"

OZET

Bu  ¢alismada, ¢okdegiskenli kalite kontrol  ydntemlerinden  biri
incelenmistir. Ayrica; kalite kontrol islemlerinin seri iiretim yapan igletmeler i¢in
tagidigr énem de ele alimnusar. Isletmelerin pazar payim arttirabilmek ve tiretim
esnasinda  kaynak israfint  énlemek, iiretim maliyetini azaltmak sanayi
kuruluglarimin temel hedeflerinden biridir. Bunu gergeklestirmenin bir yolu da
iiretim siirecini kontrol altinda tutmaktir. Calismanmn uygulama béliimiinde bir
sanayi kurulusunda tiretilen ve ¢imento fabrikalarinda kalsiyum oksitlerin
par¢alanmast ve termik santrallerde oOgiitiilmesi i¢in kullanilan ve Rotor
Cekici olarak adlandirilan iiriine iligkin veriler kullanilmistir. Veriler belli
araliklarla ve 5'erli gruplar halinde 50 adet iiriine iliskin 3 kalite ézelliginden
elde edilmistir. Bu verilere Andrew’s fonksiyon gizim teknigi yaklagimi
uygulanmigtir. Bu metoda gore iiretim siirecinin kontrol altinda oldugu
goriilmiistiir. Eger iiretim siireci kontrol altinda olmasaydi, bu durum karar
alicilara iletilerek hatamin sebeplerinin arastirilmast gerekecekti. Bu ¢alisma
ile seri iiretim yapan isletmelerde yontemin etkin olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir,

Anahtar Kelimeler : Cokdegiskenli Kalite Kontrol, Uretim Siireci, Kalite

1. GIRIS

Seri iliretime dayali isletmeler, 6zellikle sanayi trlinlerini hem i¢ hem de dis
pazarlarda satabilir ve rakipleri ile yarigabilir diizeyde iiretebilmek i¢in yogun ¢aba
harcamak durumundadir (Doganaksoy, vd., 1991). Bu ¢aba iginde, kaynak israfini
onlemek, maliyeti diisiirmek ve iiriin kalitesini yiikseltmek bagta gelmektedir. Bu
kapsamda, isletme i¢in kalite kontrol tekniklerini kullanmak zorunlu hale gelmistir.
Istatistik kalite kontrol; Bir iiriiniin en yiiksek derecede yararh aymi zamanda da bir
pazara sahip olacak tarzda imalini saglamak iizere, istatistik prensip ve tekniklerinin,
tiretimin biitiin safhalarinda ki uygulamalarindan ibarettir (Burnak, 1988). Kalite
kontrol iglemi ile kaynak ve dolayisiyla iiretim maliyeti diisiiriilebilir. Seri ve kaliteli
tiretim i¢in bu gereklidir. Yaygin olarak kullanilan kalite kontrol grafikleri, tek degisken
tizerinden ¢esitli kontrol grafikleri ¢izilerek olugturulmaktadir. Ancak, tiiketiciler

" Dr., Devlet istatistik Enstitiisii, ANKARA/TURKIYE
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artitk bir {irliniin sadece tek bir o6zellik bakimindan kaliteli olmasim yeterli
bulmamaktadir (Jacson, 1995).

Cokdegiskenli kalite kontrol, bir iiriin veya siirecin en az iki ya da daha fazla
ozelliginin aym anda birlikte degerlendirilmesidir (Uyar, 1993). Bu c¢alisma ile
¢okdegiskenli kalite kontrol isleminin bir fonksiyon aracilifi ile nasil elde edilecegi
gosterilmeye ¢alisilmigtur.

2. METOD
Bir iiriiniin ¢esitli degerlerinden olugan X vektorii x = (x,, X2,..,Xp) ile

tanimlansin. X vektérii p boyutlu uzayda bir noktayr ifade etmektedir. Andrew’s
metodunun temelini f(t) fonksiyonu olusturur ve bu fonksiyon,

f(t)=[:‘<. Xy o o Xg||«|F%G # Xtk o o XKt

ile tammlanmir (KULKARNI, S.P., PARANJAPE, S.P.,1984). Bu fonksiyondaki t(0) =
(ty, t2,...,tp)'dir. Andrew’s fonksiyon ¢izimi f(t)'nin —n <0 < iizerindeki ¢izimidir.
Uygulamada t'nin segimi asagidaki kiimeden yapilabilir.

t(0)= (sin® cos® sin20 cos20 ..)

Bu vektorden olusturulacak t(0) ile fonksiyon [ n,n] arahiginda ¢izilir ve
¢okdegiskenli nokta iki boyutta bir egri olarak elde edilir. Yigin p ve X parametreli bir
dagilim olsun. p degiskenli X noktasi1 X € E'yi saglarsa siirecin kontrol altinda oldugu
kabul edilir. E kiimesi,

- 4 y -1 1 2 s
E={X:(X-p) 27 (X-p)<c, t'dir. c,, %,, dagihmmmn 100(I-at) yiizde
noktasindaki degeridir. Calismada a = 0,05 olarak alinmigtir. Eger X ¢ E ise siirecin
kontrol digina ¢iktigi belirtilir. Yigina iligkin pve X parametreleri bilinmiyorsa,

ornekten elde edilen x ortalama ve S* tahminleri kullamihir ve c,'da T ile yer

degistirir ve Tz degeri,

12 _P@-D)
“ (n-p)

F, .o n-p » €sitliginden elde edilebilir.

Onerme: Siire¢ sadece ve sadece f(t), R bdlgesine diigiiyorsa kontrol altindadir. R
bélgesi:
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R={X:AKE<xt<UKE}, -n<0<m
Ust Kontrol Egrisi (UKE) = put + (¢, t=t)""?

Alt Kontrol Egrisi (AKE) = pt—(c,t=t)'"”
(R, kontrol bélgesi olarak kabul edilecek.)

Andrew’s fonksiyon ¢izim tekniginin daha kolay anlagilmasi igin uygulamada
agagidaki basamaklardan yararlanilir.

[. Basamak: pt i(cmtEt)”1 ile alt ve iist simir egrileri elde edilir. Daha 6ncede

belirtildigi gibi p ve X bilinmiyorsa 6rnekten elde edilen x ortalama ve S’

degerleri kullanilir. Daha sonra —n <0 <7t araligindaki bazi 0 'lar i¢in ¢izimi
yapilir.

II. fi(t) hesaplanir, fi(t)= th hesaplamir. Burada i 6rnek ¢apina esittir.

III. Eger herhangi bir safhada, herhangi bir 0 igin fi(t) UKE veya AKE'yi
kesiyorsa ona karsihk gelen gozlem kontrol digi olarak kabul edilerek bu
durumun nedenleri tespit edilmeye ¢aligilir.

3. UYGULAMA

3.1. Ele Alinan Parca

Andrew’s metodunun uygulamasi igin teknik resimde verilen Rotor Cekici'nin
iiretimi sirasinda elde edilen veriler kullamlmugtir. Veriler, ele alinan parganin iiretimi
i¢in gegen safhalarin tamamim kapsayacak sekilde derlenmigtir. Uriine ait bir ¢ok
ozellik 6nemli sayilmasina ragmen sekilde igaretlenen boyutlarin daha hassas oldugu
vurgulanmis ve buradaki 6l¢iimlerin kalite i¢in temel teskil edecegi belirtilmistir.
X,: Parga kalinligi (mm)
X2: Baglanti deligi (mm)

x3: Delik havgasi (mm)
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3.2. Veriler

Veriler, iiretim siirecinin biitiin safhalarini kapsayacak sekilde belli araliklarla
alinarak 6lgtimleri yapilmistir. Her bir 6rnek 5 gruptan olugmak iizere toplam 10
ornek alinmistir. Dolayisiyla ii¢ degisken i¢in 150 adet 6lgiim yapilarak asagidaki
tablo elde edilmistir.

Tablo 1: Ele alan par¢anin 6l¢iim degerleri (mm)

Kalite Kontrol Degiskenleri Kalite Kontrol Degiskenleri
Xi Xz X3 X X2 X3

37,000 210,000 142,000 37,000 209,000 142,700

37,000 210,500 142,000 37,500 210,900 142,000

1.Omek 37,500 210,500 142,000 6. Omek 37,800 210,000 142,600
37,500 210,000 142,000 37,000 210,400 142,500

37,500 210,500 142,000 37,600 210,100 142,000

37,400 209,500 141,900 37,300 210,000 142,000

37,200 210,800 142,500 37,800 210,500 143,800

2. Omek 37,000 210,000 142,600 7.0mek 37,700 210,100 142,000
37,600 210,900 142,000 37,000 210,700 142,800

37,500 210,100 142,700 37,500 210,300 142,700

37,000 210,000 142,000 37,300 210,500 141,000

36,500 211,000 142,000 37,200 210,100 142,000

3.0mek 37,800 210,600 142,200 8. Omek 37,400 210,900 142,800
37,500 210,600 142,000 37,600 210,400 143,000

37,100 210,700 142,800 37,450 210,900 142,600

37,000 210,100 142,500 37,700 210,500 142,000
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37,300 210,900 142,400 37,400 210,000 142,800
4.0mek 37,600 210,000 142,100 9.Omek 37,600 209,000 142,500
37,000 210,500 143,000 37,200 210,100 142,600
37,800 210,300 142,600 36,000 211,000 142,700
37,600 210,000 142,000 37,700 210,500 142,000
37,700 210,400 142,400 37,400 210,000 142,800
5.0mek 37,000 210,300 142,100 10. Omek 37,600 209,000 142,500
37,900 210,600 142,700 37,200 210,100 142,600
37,400 210,000 142,100 36,000 211,000 142,700

Bu verilere bagl olarak S® matrisi ve kontrol grafikleri igin
gerekli olan diger degiskenlere iligkin degerler asagida verilmistir.

0,180 -0,046 -0,011
¢ =[-0046 0250 0,018
0,011 0,018 0,200

Tablo 2 . t vektorii ve degerleri

0 sin0 cos® sin2 0
n/6 0,50 0,87 0,50
/3 0,87 0,50 -0,50
n/2 1,00 0,00 -1,00

3n/4 0,71 0,71 0,00

L 0,00 -1,00 1,00

o =0,05

< =| 37,307 210,306 142,376

T'= 114,960

Bu degerlere gére, Andraw’s fonksiyon ¢izim tekniginin yukardaki 3
basamag sirasiyla hesaplanarak her bir 6rnek igin kontrol grafikleri

—UKE:
EEN — e
3.0rnek —— AKE:
0 : —t 0 y ‘ ’ 4.6mnek
S0pE  p3 \p2 3pid 50pE  pf3 \m\ym
100 1 -Ig | \o"\_.-w-/’/
-150 :
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olusturulabilir. Bu ¢alismada her bir 6rnek i¢in grafik ¢izimi fazla yer
tutacagindan metodun isleyisini goéstermek igin kisith sayida 6rnek igin
kontrol grafikleri olugturulmustur. Bunlar; 3, 4, 9 ve 10. 6rneklerdir.
Grafiklerde, f(t) = xt' egrileri olusturulurken x; vektorleri i. 6rnek

ortalamalarindan olugturulmugtur.

300 300
250 -J." 260
200 + 200 +
150 + ——= 150 +
100 + AKE: 100 ¢
50 + : 50 +
1] t t t = 9. Ok 0 i
SopE pld 3p/4 p 50pl6 pi3
-100 100 +
150 : 150

Secilmis 6rnek gruplarna ait yukandaki grafikler elde edilmistir, Grafikler
incelendiginde degerlerin ¢ok kiigiik ve birbirine yakin olmindan dolayr AKE,
UKE ve 6rnek egrileri iist iiste gelmis gibi goriilebilir ancak; érnek grafiklerinde
orneklere iligkin egriler, alt ve {ist kontrol egrilerini keserek diger tarafa gegmemistir.
Buradan da ele aliman pargaya iligkin iiretim siirecinin kontrol altinda oldugu
sOylenebilir.

4. SONUC

Bu ¢alisma ile ¢okdegiskenli kalite kontrol grafiklerinin Andrew’s fonksiyon
¢izim teknigi yaklasim ile olusturulabilecegi gosterilmistir. Uretim siireglerinin
ozellikle seri iiretim yapan igletmelerde kontrol altinda tutulmas: ¢ok dnemlidir.
Uretim maliyeti yiiksek iiriinlerde kusurlu iiretime iligskin 1skarta maliyeti
isletmelere biiyiik zarar vereceginden dolay: iiretim siirecinin kontrol altinda
tutulmasi igletmelerce istenen temel faktordiir. Ayrica; bu ¢aligma ile kalite kontrol
bakimindan artik tek degiskenin yeterli olmacag: ilave degiskenlerle kaliteyi
agiklamanin daha gergekci ve yararli olacagi vurgulanmaya ¢ahigilmigtir. Calismada
ele alinan parganin, iiretim esnasinda, belirlenen kalite kontrol degiskenleri
bakimindan kontrol altinda oldugu séylenebilir. Seri iiretim yapan isletmelere
¢aligmada sunulan bilimsel ve uygulanabilir bu yontemin kullanilmasi 6nerilebilir.
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Construct Multivariate Quality Control Curve by
the Approach of Andrew’s Function Plot
Technique and An Application

ABSTRACT

In this study, importance of multivariate quality control
in serial production firms is considered. Increasing market
share, preventing waste of resource and reducing the cost are
main goal of the industrial enterprises. One of the ways for
achieving this goal is the inspection of production process
under control. In the application part of the study, data for the
ROTOR CEKICI , used in the cement factory for the
decompostion of the calcium oxide and in the thermic
powerhouse for grinding, are used. Data are obtained from
relating to the 3 quality attibutes of 50 units product which are
got with definite intervals and each group consist of 5. Andrew’s
function plot technique approach is applied to these data. It is
seen that production process is under control using this method.
If the process is not under the control, this situation will be
informed to the decison makers for the investigation of error
reasons. It is shown that method is an efficent technique for the
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serial production systems. This method should be recommended
for the control of a multivariate process.

Key Words: Multivariate Quality Control, Production Process,
Quality




istatistik Arastirma Dergisi Cilt 03 No 03 Sayfa9-19 __ Aralik 2004

Leslie Modeli Kullanilarak Tiirkiye’deki Kadin
Niifusu Ile Ilgili Bazi Parametrelerin Tahmini

Giirol ZIRHLIOGLU"

OZET

Leslie matris modeli, yas suiflart igerisinde par¢alanan bir
niifusa ait yasam oram ve dogurganlik degerlerini kullanarak yas
yapisina ait  ¢esitli  tahminlerde bulunmak i¢in kullamlan bir
yontemdir.

Bu ¢aligmada, Devlet Istatistik Enstitiisii verileri kullanilarak
1955-2000 yulart arasinda Tiirkiye'deki kadin niifusuna ait bazi
parametrelerin  tahmini  yaptnustir. Onbes yillik yas gruplarina
ayrilan kadin niifusunu 5 sunf iginde toplanms ve 0-14 ile 50+ yas
gruplart dogurgan olmayan yas smifi olarak dikkate alinmistir.
Calismada, biiyiime oram, iiretkenlik degeri, dogurganlk, duyarlilik,
esneklik ve t+1 zamamma ait niifus miktarint tahminlemek amaciyla
Leslie matris modeli kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler:Leslie matris modeli, niifus biiyiime orani,
iiretkenlik degeri, yasam orani, dogurganlik.

GIRIS

Temel niifus biiylime modellerinden biri olan iissel modelde iki temel
demografik parametre kullanilir. Bu parametreler, niifusun dogal biiylimesini belirten
yagsam ve dogurganlik parametreleridir. Bu degerler, niifustaki tiim bireylerin ortalama
orani olarak tamimlanirlar. Populasyon ekolojisi ¢alismalarinda bir ¢ok tiir i¢in énemli
ozelliklerden biri olan organizmanmin yasi, organizmalarin yasam ve ¢ogalma sanslari
tizerinde kuvvetli bir etkiye sahiptir (Ak¢akaya ve ark., 1999).

Leslie modeli, gelisme (yasam evresi boyunca gelisme), yasa 6zgii dogum ve
yasa 6zgii 6liim olarak belirtilen 3 ¢esit ekolojik islemi tanimlayan ve birgok biyolojik
materyale uygulanabilen bir modeldir. Modelin uygulanmasinda genel olarak pek ¢ok
populasyonda, niifus biiylimesi s6z konusu oldugu zaman sadece disi bireyler dikkate
alinmaktadir. (Sharov, 1996; Akgakaya ve ark., 1999).

Leslie matrisi, yasa 6zgli dogurganlik ve yasam oranlarini igeren bir niifus
tahmin matrisidir. Yasam ve dogurganlik dénemlerinde bireyler arasindaki farkliliklar
gelecekteki niifusun ne olacagi hakkindaki tahminler i¢in ©nemli olabilir. Bu
farklhiliklart hesaplayabilmek i¢in detaylandirilmis modellere ihtiyag duyulur. Bu
modelleri olugturmanin bir yolu da niifusu yas sinirlari igerisinde pargalamaktir. Bu
model yag-yapt modeli olarak adlandirilmaktadir. Yas-yapt modellerinin temel

* Yiiziincii Y1l Universitesi, Van Meslek Yiiksekokulu, 65080, VAN.
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varsayimi niifusun kapali oldugudur, yani higbir sekilde go¢ olayr yoktur ve bu modeller
niifusta bulunan biitiin bireylerin yaglarinin belirtildigini ifade ederler (Rickfles, 1993;
Krebs, 1994; Akgakaya ve ark., 1999).

Yasam orani, t siiresinde (x, x+1) yas grubundaki bir organizmanin, t+1
stiresinde (x+1, x+2) yas grubunda hayatta kalma olasilig1 olup, demografik tahminden
veya cevresel varyasyondan dolayr yildan yila ya da sayimdan sayima degisim gosterir.
Ancak, yasa 6zgii dogum ve 6liim oranlari uygun bir periyot igerisinde degismeden
kaldig1 zaman niifusun kararh bir yas dagilisinda oldugu varsayilir. Belirtilen bu sartlar
altinda niifustaki her yas sinifi ve dolayisiyla niifusun toplam biiyiikliigii ayn1 oranda
artar veya azalir. Kararli yas dagilist ve biiyiime oran1 dogum ve yasam degerlerine
bagimhdir. Yasam tablosundaki herhangi bir degisim niifus biiylime orani ve kararh yas
dagihigindaki sonuglarin da degisimine neden olacaktir (Ricklefs, 1993; Hayward ve
McDonald, 1997).

Bu ¢alismada, 1955-2000 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki kadin niifusu dikkate
alinarak bir Leslie modeli olusturulmus ve belirtilen niifusa ait ¢esitli parametrelerin
tahmini yapilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

(Caligmada kullanilan veriler 1955 — 2000 yillar1 arasinda genel niifus sayimi
sonucunda elde edilmigs olan kadin niifusu olup, Devlet Istatistik ~Enstitiisii
kaynaklarindan elde edilmistir (DIE, 2001; DIE, 2003).

Kadin niifusuna ait yag araliklart 15 yil alinarak belirtilen yillardaki toplam
kadin niifusu 5 yas simfi iginde (0-14, 15-29, 30-44, 45-59, 60+) incelenmistir.
Dogurganlik degerleri hesaplanirken, dogurganlik yasmin 15-49 yas siniflar1 arasinda
oldugu diisiiniilerek, dogurgan ozellikteki bireylerin toplami igin 15-49 yas simiflari
arasinda bulunan birey sayilar1 dikkate alinmistir. Verilerin degerlendirilmesi igin
RAMAS EcoLab paket programi kullamlmigtir (Akgakaya ve Root, 1998).

Niifus Biiyiime Orani

Dogum ve 6liim olaylar1 birey sayisi olarak belirtilmekten ziyade oran olarak
belirtilirler. Artan niifus orani R sembolii ile gosterilir ve bir niifusa ait simirh biiyiime
orant olarak adlandirlir. Eger R>1 ise, niifusta bir artis meydana geldigi, R<1 ise,
niifusta azalma oldugu sonucu ortaya g¢ikar. Dogum ve &liim olaylar1 birbirleri ile

dengede ise, R=1 olarak elde edilecektir.

Herhangi bir zamandan baglayarak gelecek zaman adimlarindaki niifus
biiyiikliigiinii tahminlemek igin,

N(t) = N(0) R*

esitligi kullanilir. Niifus biiyiime oraninin belirlenmesi i¢in ise,
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1

R m f (1)
N(0)

ifadesi ile kullamlir. Burada N(t), t siiresi igerisinde meydana gelen niifus biiyiikliigii,

N(0) 6nceki déneme ait niifus biiyiikliigiinii ifade etmektedir (Krebs, 1994; Ak¢akaya

ve ark., 1999).

Yasam Oram

Yagam orani demografik tahminden ya da ¢evresel varyasyondan dolayr yildan
yila degisim gosterir. Leslie matris modelinin olugturulmasindaki temel unsurlardan biri
olan ve x+1 yasina kadar yasayan bireylerin sayis1 (N) ile x yagindaki bireylerin sayisi

(Np) i¢in yasam orani,

N, (t+1)

= N, (@)

2)

seklinde hesaplanir (Akgakaya ve ark., 1999). Burada, Si(t), t zamaninda x yagindaki
bireylerin yasam orani, Ny4;(t+1), t+1 zamaninda x+1 yaginda olan bireylerin sayis1 ve
Ni(t) ise, t zamaninda x yaginda olan bireylerin sayisidir. Yas siniflarina ait yasam
oranlar1 Sekil 1’deki gibi gosterilebilir.

Zaman
Yas t t+1
0 No s‘“\. No
1 Nt S.‘I\. Nt
2 N, N,
8 Ns Sa Ns

/

9 Nq N‘)

Sekil 1. Yas siniflarina ait yagam oranlari

Sekil 1 incelendiginde, t+1 zamanindaki N, degeri t zamaninda 0 yas grubundan
gelen canli birey sayisidir. Sekil 1 dikkate alinarak ¢aligmada kullanilan zamanlara ait
verilerin dagilis1 ve yagam oram degerlerinin hesaplanmasinda bireyler arasindaki iligki
asagidaki Sekil 2°de gosterildigi gibidir.
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Yas Gruplan 1955 1970 1985 2000
I.grup (0-14) No No No No
2.grup (15-29) N, T N, T~ N, T~ N,
3.grup (30-44) N, T N, T~ N, T~ N,
4.grup (45-59) Ns T N; T~ N, T~ N;
5.grup (60+) N, T N T~ N, T N

Sekil 2. Yillara gére yasam orani degerlerinin hesaplanmasinda bireyler arasindaki iligki

Caligmada kullanilan veriler N ile gosterilirse, 1.yas grubuna ait kadin birey
sayist Ny ve S.yas grubuna ait kadin birey sayisi Ns olarak belirtilebilir. Buna gore 1.
yas grubuna ait Sy degerini elde etmek i¢in 6ncelikle 1970 yilinda 15-29 yas grubunda
olan kadin bireylerin (N;(1970)), 1955 yilindaki 0-14 yas grubunda yer alan kadin
bireylere (Nyp(1955)) oram, 1985 yilinda 15-29 yag grubundaki bireylerin (N;(1985)),
1970 yilinda 0-14 yas grubundaki bireylere (No(1970)) oram ve 2000 yilinda 15-29 yas
grubunda bulunan bireylerin (N;(2000)), 1985 yilinda 0-14 yas grubunda bulunun
bireylere (No(1985)) orani hesaplanmis ve daha sonra bu oranlarin ortalamasi alinmistir.
Ayni iglemler diger yas gruplari i¢in de yapilarak S;, S; ve S; degerleri elde edilmistir.

Dogurganhk
Herhangi bir t zamanindaki dogurganlik, t+1 zamaninda yasayan disi yavrularin

bir onceki zaman adiminda yer alan ergin disilere oramidir. Yas simiflarina ait
dogurganlik $ekil 3’deki gibi gosterilebilir.

Zaman

Yas

Sekil 3. Yas smifina ait dogurganhk

Sekil 3’de gosterilen siirekli oklar yas siniflarimin dogurganhigini, kesikli oklar
ise bireylerin t siiresinden t+1 siiresine kadar olan yagam oranlarim gosterir. Yasga 6zgii
dogurganlifa ait verilen bir kiimede t+1 zamanmindaki sifir yag grubunda yer alan birey
sayisl,

12
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No(t+1) = Fo(t)No(t) + Fi(ONi(t) + F2()Na(t) +...+ F(t)No(t) 3)
seklinde tahminlenir (Akgakaya ve ark., 1999).

Yapilan galigmada 1955 yilinda dogurgan olarak kabul edilen yas gruplarindaki
birey sayilarinin toplam ile 1970 yilindaki dogurgan olarak kabul edilmeyen yas
grubundaki (0-14) birey sayisi oranlanarak 1955 yilina ait dogurganhk degeri
hesaplanmistir. Ayni iglemler diger yillar icin de yapilarak bu yillara ait dogurganhk
degerleri elde edilmigtir.

Leslie Modeli

Gog olaylarinin olmadigi varsayilarak, bir niifusun iginde bulundugu zamandan
sonraki zaman adimina ait yas yapisi;

N +1) =N, (@S, (4)

Nyt +1) =3 EL ()N, (0) 5)

x=0

esitlikleri ile belirlenir (Krebs, 1994; Ak¢akaya ve ark., 1999). Dort numarali esitlik, 5
nolu egitlikte gosterilen iiretkenlige dayanarak gelisme ve mortaliteyi gosterir. Bes nolu
esitlik ilk yas sinifindaki bireylerin sayisim belirtir. Dért nolu esitlikte, #+1 zamaninda
x+1 yaginda olan bireylerin sayisi, bir 6nceki yas araliginda yer alan bireylerin sayisi ile
aym yas araligindaki yagam oraninin ¢arpimina esittir.

Eger parametreler (yasam oramt ve dogurganhk) bir matris formu iizerinde
diizenlenirse, bu matrisin, ¢ zamanindaki yas dagihmina ait bir vektor ile ¢arpimi 7+1
zamanindaki yas dagilimim verir (Sharov, 1996).

Yasam orani ve dogurganlik i¢in matris formu,

(N,t+1)] [F, F F, B[N, ]
N,(t+1) S, 0 0 0]|N(®)
N,(t+1) [=|0 S, 0 0 ||N,() (6)

(N, (e+1)| [0 0 8,,0]|[N,®]

seklinde yazilabilir. Esitligin sol tarafindaki vektér sonu¢ vektérii olup, +1 zaman
adimindaki tiim yas siniflarinda yer alan bireylerin sayisidir. Esitligin sag tarafinda yer
alan vektor, 1 zaman adiminda tiim yas siniflarinda yasamim siirdiiren disi bireylerin
sayisidir. Matris ise, yas simiflarindaki dogurganhik ve yasam oranlarina ait Leslie
matrisidir. Belirtilen bu matris ¢arpim islemi,

N(t+1) =L . N(t)
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matris notasyonu seklinde gosterilir. Burada L, Leslie matrisidir.
Uretkenlik Degeri

Leslie matrisi esas alinarak hesaplanan 6nemli parametrelerden biri de tiretkenlik
degeridir. Bu deger, yasam oram ve dogurganlk degerlerine bagli olup, gelecek
generasyonlar i¢in herhangi bir yas sinifina ait etkinin yasa 6zgii 6l¢limiinii ifade eder
(Akgakaya ve ark., 1999).

Uretkenlik degerinin hesaplanabilmesi i¢in yasam oram1 ve dogurganlk
degerlerinin yer aldigi Leslie matrisine ait 6z vektoriin  hesaplanmasi gerekmektedir.
Leslie matrisinin sag ve sol olmak iizere 2 6z vektorii vardir. Leslie matrisi ile sag 6z
vektoriin (kolon vektorii) ¢arpimi sonucunda yas siniflarina ait kararh yas dagilislari, sol
0z vektoriin (satir vektorii) ¢arpimi sonucunda ise yas siniflarina ait iiretkenlik degerleri
elde edilir. Ekolojik ¢aligmalarda 6z vektorlerin elde edilmesinde kullanilan 6z deger,
niifus biiylime oram degeridir.

A kxk boyutlu bir kare matris ve A, A matrisinin 6z degeri olarak diistiniilsiin.
Eger x, sifir degeri icermeyen (x#0) bir vektor olarak kabul edilirse

XA = Ax

esitlifinde x, A matrisinin A 6z degeri ile birlestirilmis bir 6z vektorii olarak adlandirihr
(Johnson ve Wichern, 1988). Burada A matrisi bir Leslie matrisi olarak dikkate alinirsa,

0 F F
[xl Hxl |8 0 of=iks &)
0 5 ©

esitligi sonucunda elde edilecek olan x,, x; ve x; degerleri Leslie matrisine ait 6z vektor
degerleri olup yasa 6zgii iiretkenlik degerlerini belirtmektedir.

Duyarhhk ve Esneklik Analizi

Duyarlilik, Leslie matrisinde bulunan yagsam orami ve dogurganlik degerlerinin
herhangi birinin mutlak biiyiikliginde meydana gelen degisimin biiylime orami (1)
lizerindeki etkisini dlger. Ornegin, Leslie matrisinin a; elemam ig¢in duyarlilik,

s
v 6a£,.

esitlifi ile belirtilebilir (Holsinger, 2003). Burada, oA Leslie matrisindeki yasam oran
veya dogurganhk degerlerinin herhangi birinin mutlak biiyiikliigiinde meydana gelen
degigimden sonraki biiylime degeri ve Oa; Leslie matrisinin i. satir j. siitunundaki
degigtirilmis yagam orani veya dogurganlik degeridir. Yapilan ¢alismada yasam orani ve
dogurganlik degerlerinin mutlak biiyiikliiklerinde 0.1 degerinde degisiklik yapilarak yag
siiflarina ait duyarhilk degerleri elde edilmistir.
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Esneklik ise, yagam orami ve dogurganlik degerlerinde meydana gelen degisimin
oransal etkisine ait bir 6l¢timdiir. Esneklik degeri,

o =| 2L | 22
7\ A\ Oa,

ifadesi ile belirtilir (Holsinger, 2003). Burada, a; Leslie matrisindeki i. satir j. siitun
elemani, A biiytime oran1 degeridir.

3. BULGULAR

Devlet Istatistik Enstitiisii verilerinden elde edilen 1955-2000 yillari arasindaki
kadin niifusuna ait yasa 6zgii yasam oranlar1 Tablo 1’de belirtildigi gibidir.

Tablo 1. Yasa 6zgii yasam oranlari

Yasam Orani (S,)

Yas (x) 1955 1970 1985 Ortalama
0-14 0.946 0.966 0.971 0.961
15-29 0.983 0.966 0.978 0.976
30-44 0.811 0.899 0.983 0.898

45-59 0.852 0.851 0.868 0.857

Tablo 1’ de belirtildigi gibi 1955 yilinda 0-14 yas grubunda yer alan bireylere ait
yagam oram de@eri 0.946 olarak elde edilmistir. Bu deger 1955 (t) yilinda bu yas
grubunda bulunan bireylerin 1970 (t+1) yilinda bir iist yag grubunda (15-29) yasamina
devam etme olasithgidir. Aym sekilde, 1985 yilinda 0-14 yas grubunda bulunan
bireylerin 2000 yilinda 15-29 yas grubundaki yasam olasiligi 0.971 olarak elde
edilmigtir. Belirtilen yillar i¢in hesaplanmig olan yasa 6zgii yasam oram degerlerine ait
en iyi belirleyici istatistik bu degerlerin aritmetik ortalamasidir. Elde edilen ortalama
degerler Leslie matrisinde kullanilacak olan yasam orami degerleridir.

Caligmada kullanilan verilerin alindigi yillara ait dogurganlik degerleri Tablo
2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Dogurganlik degerleri

Yil Dogurganhk (F)
1955 1.302
1970 1.153
1985 0.559

Tablo 2’de belirtilen 1955 yilina ait dogurganhk degeri (1.302) 1970 yilinda 0-
14 yas grubunda yer alan bireylerin sayisinin 1955 yilinda 15-49 yag gruplarindaki
bireylerin toplamma oramdir. Bu degerler Leslie matrisinde birinci satin
olugturmaktadir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen yagam oram ve dogurganlik
degerlerine gore olusturulan Leslie matrisi agagidaki gibidir.

[0 1.302 1.153 0.559 0|
0961 0 0 0 0
I= 0 0976 0 0 0

0 0 088 0 0
| 0 0 0 08570

Yukarida belirtilen Leslie matrisi ile 2000 yilina ait yas dagilim vektoriiniin ¢arpimi
sonucunda bir sonraki déneme (2015 yili = t+1) ait yas dagilim tahmini elde edilir.
Buna gore, 3 numaral esitlik dikkate alinarak yapilan iglem sonucunda t+1 zamanina ait
yas dagilimu,

0 1.302 1.153 0.599 0] [9767002] |21827112
0961 0 0 0 0)[8960514| | 9387041
0 0976 0 0 0| 6843318/=| 8745462
0 0 0898 0 0[4061138] | 6145300
L0 0 0 08570/ 2470398 | 3480395 |

olarak elde edilir. Burada esitligin sag tarafinda yer alan sonu¢ vektoriine gore, t+1
siiresinde 0-14 yag grubu igin elde edilen tahmin degeri 21827112dir. Bu deger 2000
yilindaki dogurgan niifustan tahminlenen ve t+1 zamanindaki 0-14 yag grubunda yer
alan dogurgan olmayan birey sayisidir. Sonug vektoriinde yer alan elemanlarin toplami
t+1 zamanindaki toplam kadin niifusunun biiyiikliigiine ait tahmini vermektedir.

Caligmada belirtilmis olan yillara ait verilerin dagiligina gére biiyiime orani
yaklasik olarak 1.482 (%48.2) olarak elde edilmistir. Bu degerin 1’den biiyiik olmasi
kadin niifusunda artis meydana geldigini gostermektedir. Yapilan galigmada veriler 15
yillik araliklar ile degerlendirildigi i¢in, hesaplanan niifus biiyiime oram da 15 yillik bir
biiyime oranidir. Buna gére yillik biiyiime oram, bir numarali esitlik dikkate alinarak
hesaplandiginda, 1.024 (%2.4) olarak elde edilir.

Leslie matrisindeki dogurganlik ve yasam orani degerlerine gore elde edilen
tiretkenlik degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Yas simiflarina 6zgii iiretkenlik degerleri

Yas simiflar: Uretkenlik Degeri
0-14 1.000
15-29 1.542
30-44 1.006
45-59 0.377
60+ 0.000

Ilk yas sinifindaki bir bireyin iiretkenlik degeri géreceli olarak belirtilmistir. Bu
nedenle ilk yag simfi igin iiretkenlik degeri daima 1.0’dir. Diger yas siniflarindaki
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tiretkenlik degerleri incelendiginde gelecek generasyonlar igin en fazla tiretkenligin
15-29 yas grubunda meydana geldigi sonucu elde edilmigtir. Dogurganlik degerleri
hesaplanirken 15-49 yas siniflar1 dikkate alindif i¢in 4.yas siifina ait tiretkenlik degeri
dogurgan ozellikte olan 45-49 yas smifinda yer alan birey sayilarina gore
hesaplanmigtir. Uretkenlik degerlerinin yas simiflarina gore dagihislan Sekil 3°de
belirtildigi gibidir.

204
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= 104
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D " l l

1 2 3 4

Yas Siniflari

Sekil 3. Uretkenlik degerinin yas simflarina gore dagilimi

Sekil 3’de goriildiigi gibi en fazla tiretkenlik degeri 2. (15-29) yas grubunda elde
edilirken en az {iretkenlik degerinin gozlendigi grup 4.yas grubudur.

Siirdiiriilen analizler sonucunda yasam oram ve dogurganlik degerlerindeki
degisim sonucunda elde edilen duyarlilik ve esneklik degerleri Tablo 4’de belirtildigi
gibidir.

Tablo 4. Yasa 6zgii duyarlilik ve esneklik degerleri

Duyarhihik Esneklik
Yas 0-14 15-29 30-44  45-59 60+ 0-14 15-29 30-44 45-59 60+
0-14 0.3956  0.2566 0.1690 0.1024 0.0592 | 0.0000 0.2255 0.1315 0.0386  0.0000
1529 0.6100 0.3956 02606 0.1579 0.0913 | 0.3956  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30-44  0.3983 0.2583 0.1702  0.1031 0.0596 [ 0.0000 0.1702 0.0000 0.0000 0.0000
45-59  0.1492  0.0968 0.0638 0.0386 0.0223 | 0.0000 0.0000 0.0386  0.0000 0.0000
60+ 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tablo 4’deki en yiiksek duyarlilik ve esneklik degerleri dikkate alindiginda
Tiirkiye’deki kadin niifusunun biiylime hizina en fazla etkili olan deger birinci yas
grubuna ait yasama orandir.

4. TARTISMA ve SONUC

Niifus yag yapisina ait tahminlerde bulunmak amaciyla kullanilan Leslie matris
modeli ile 1955-2000 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki kadmn niifusunun yasa ozgii
dagilimlar hakkinda gesitli bilgilere ulagilmstir.

Calismadan elde edilen tahmin sonuglarina gére Tiirkiye’deki kadm niifusunda
yillik olarak yaklagik %2.4 oraninda bir artisin oldugu, yapilan esneklik ve duyarlilik
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testleri sonucunda ise, niifus biiyiime hizina en fazla etki eden grubun 0-14 yas sinifi
oldugu sonucu elde edilmistir.

Dogurganlik demografik ¢aligmalarda kullanilan énemli parametrelerden biridir
(Ricklefs, 1993; Krebs, 1994). Egitim diizeyindeki artig, kdyden kente gé¢, ekonomik
nedenler ve aile planlamasi gibi faktérler bu durumu etkileyen faktérlerin baghcalandir
(Karaoglu ve ark., 2002; TNSA, 1993). Yapilan ¢alisma ile elde edilen dogurganlik
degerlerine gore en fazla dogurganhigin 1955 yilinda oldugu, bu degerin diger yillarda
azaldig1 sonucu elde edilmigtir. Buna gore, belirtilen yillarda 0-14 yag simifinda bulunan
bireylerin artisinda bir diisiis oldugu anlagilmaktadir.

Leslie matris modelinde sadece yasam oranlart ve dogurganhik degerleri
kullanilarak sonraki déneme ait niifus biiyiikliigii ve bu biiyiikliigiin yas simiflarina gére
dagilimlan, yas simflarinin gelecek generasyonlar tizerindeki etkileri, esneklik ve
duyarhlik degerleri tahmin edilmistir (Akc¢akaya ve ark.,1999). Buna gore 1955-2000
yillan arasindaki kadin niifusu verilerinden yaralamlarak 2015 yilina ait tahminler
yapimistir,

Yasa Ozgi dogurganhik oranlar, gen¢ yaslara yigihmhi  bir dagilim
gostermektedir. [leri yaslarda ise, dogurganlik degerinde belirgin 6lgiilerde azalma
meydana gelmektedir (Karaoglu ve ark.,2002; TNSA, 1993). Yasam oram ve
dogurganhk degerlerinin hesaplanmasindan sonra, Leslie matris modeli ile yapilan
degerlendirmeler sonucunda, gelecek generasyonlar i¢in herhangi bir yas simifina ait
etkinin yaga 6zgii 6lglimiinii ifade eden iiretkenlik degerlerinin en fazla 15-29 yas
simifinda oldugu sonucu elde edilmistir. Daha ileri yas simiflarinda ise, iiretkenlik
degerlerinin azaldi@1 goriilmiistiir.
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Estimation of Some Parameters for Woman
Population in Turkey: A Leslie Model Aproach

ABSTRACT

The model of Leslie matrix is a method used for making various
estimations that belong to age structure by using survival rate that
belongs to a population which is broken up in the classes of age and
by using the rate of productiveness.

In this study, by using State Institute of Statistics data estimation of
some parameters, which belongs to woman population in Turkey
between 1955-2000, was made. Woman population which is choosen
Jor fifieen years old groups gathered in 5 classes and the groups of 0-
14 and 50+ age considered to be the classes of age which are no
Sfecund. In study, the model of Leslie matrix used in order to estimation
of growing rate, reproductive value, fecundity, sensitivity, elasticity
and quantity of population at (+1 time.

Key Word:Leslie matrix model, population growth rate, reproductive
value,survival rate, fecundity.
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Kiimelenmis Verilerde Bagimh ki Oramn Karsilastirilmasi

| Derya GOKMEN' | Yasemin GENC' | Yildir ATAKURT® | Banu YAGMURLU** |

OZET

Bir serbestlik dereceli ki-kare dagilinuna sahip olan McNemar
testi,  bagiml  drneklemlerden  tahmin  edilen iki  oramn
karsilastiriimasinda kullamliv. Bu testin temel varsayimi, her bir
gozlem ¢iftinin bagimsiz olmasidwr. Fakat, bazi ¢alismalarda bir
bireyden birden fazla dlgiim alimr ve “kiimelenmis veri” olarak
adlandirilan bu verilerde bagimsizhik varsayimi saglanmaz. Yapilan
benzetim ¢alismalart, bu varsaymmun bozulmasmn ILtip hata oramnda
artisa neden oldugunu gostermistir. Kiimelenmis verilere genellikle
radyoloji, dis ve goz hastaliklart alanlarinda yapilan ¢alismalarda
rastlamr. Calismanuzda, kiimelenmis verilerde baguml iki oranin
karstlastirtimasi i¢in Eliasziw ve Donner, Obuchowski ve Durkalski
ile arkadaslart tarafindan dnerilen yontemler tamtilmistiv. Bu
yontemler, radyoloji alammnda yapilan bir ¢alismanin verileri lizerinde
uygulanmis,; sonu¢lar standart McNemar testinden elde edilenle
karsilastirlnugstur,

Anahtar Kelimeler: Kiimelenmis veri, McNemar testi
1. GIRIS

McNemar testi, bagimh  gozlemlerden tahmin edilen iki oranin
kargilastirilmasinda kullanilir. Bu testin temel varsayimi, her bir goézlem ¢iftinin
bagimsiz olmasidir. Fakat, bazi ¢aligmalarda bir bireyden birden fazla 6lgiim alimir ve
“kiimelenmis veri” olarak adlandirilan bu verilerde bagimsizlik varsayimi saglanmaz.
Kiimelenmis verilere genellikle dis ve géz hastaliklari alanlarinda yapilan galigmalarda
rastlanir.

Ornegin, katarakt baslangici olan hastalara uygulanan bir tedavinin, gérme
keskinligi (GK) iizerine etkisini incelemek amaciyla bir ¢alisma diizenlendigini
varsayalim. Aragtirmaci, 100 hastanin sol ve sag gozlerinin GK degerlerini; tedaviden
once ve tedaviden sonra ol¢siin. Bu drnekte, Y); ve Yy bir goziin, tedaviden énceki ve
tedaviden sonraki durumunu géstermek iizere, GK, 20/50 ya da daha kétii (bozulmus)
oldugunda 1; 20/40 ya da daha iyi (normal) oldugunda O degerini alsin. Bir bireyin
gozleri karakteristiksel olarak benzer oldugu igin, 200 ¢iftin (Yy;, Yz) Orneklem
sonuglart bagimli olur. (Eliasziw ve Donner, 1991).

"Ankara Universitesi, Tip Fakiiltesi, Biyoistatistik A.B.D. Sthhiye/ANKARA
** Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi, Radyodiagnostik A.B.D. Cebeci/ANKARA
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Calismamizda, kiimelenmis verilerde bagimh iki oramin karsilastirilmasi igin
Eliasziw ve Donner, Obuchowski ve Durkalski ile arkadaglan tarafindan onerilen
yontemler tanitilacak ve elde edilen sonuglar bir 6rnek tizerinde kargilagtirilacaktir.

Kiimelenmis verilerde bagimli iki oranin kargilagtirilmas: igin, “iligkili binom
modeli”, “Fisher’in permiitasyon testi”, “agirliklandirilmig binom kestiricileri” ve
“genellegtirilmis tahmini denklemleri kullanan marjinal regresyon modelleri” de
kullamilan diger yontemler arasindadir. Bununla beraber, yukarida sozii gegen iig
yontem uygulama kolayliklari nedeniyle, daha kompleks olan bu yontemlere tercih
edilmektedir.

2. YONTEMLER
2.1. Standart McNemar Testi

Standart McNemar testi, her bir gézlem ¢iftinin bagimsiz oldugu varsayimina
dayanir. Bu gozlem ¢ifti, aym 6zelliklere sahip iki denekten birer 6l¢iim ya da aym
denekten iki Olgiim alinarak olugturulabilir. Bu testte amag, p; =p, esitliginin

aragtirilmasi olup; bu degerler testlerin her biri i¢in pozitif sonug elde etme olasihgini
gosterir. Uyumlu (concordant) esler (a,d) testler arasindaki farkhiliga iliskin ¢ok az bilgi
verdiginden, test istatistigi sadece uyumsuz (discordant) eslerden (b,c) elde edilen
bilgiyi kullanarak; basar1 olasiliklari ya da uyumsuz cift sayilar cinsinden asagidaki
gibi bulunabilir:

2 (Py—p2)> _(b-¢)*
= = 1
Amc var(py —p3) b+c M)

Standart McNemar testi, asimptotik olarak bir serbestlik derecesi ile ki-kare
dagilir.

2.2. Kiimelenmis Verilerde McNemar Testi

2.2.1. Eliasziw ve Donner’mn uyumsuz ¢iftlerden elde edilen iligki katsayisina dayah
McNemar testi

Snedecor ve Cochran (1980) tarafindan &nerilen kiime i¢i korelasyon katsayisi
(p), beta-binom dagilimi ile modellenir. Bu model altinda, bagimli érneklemlerin her

biri igin pozitif sonuca sahip olma olasihfi (p; veya p, ) binom dagilirken; bu
olasiliklar, kiimeler arasinda beta dagihmma gore degiskenlik gosterir. Kiime igi

korelasyon katsayisi, genellikle gézlemciler arasi uyumun arastirilmasinda kullanilip;
Cohen’in kappa istatistigine alternatif olarak verilir.

Donald ve Donner (1991), kiimeleme nedeniyle oldugundan daha kiigiik
kestirilen varyans diizeltmek i¢in, kiime i¢i korelasyon katsayisinin tutarh bir tahminini

(p) kullanarak 1+(n, —1)p esitligi ile verilen bir gigsirme fakiorii elde etmislerdir.

Eliasziw ve Donner (1991), kiimelenmis veriler igin diizeltilmis McNemar test

istatistigini, standart McNemar test istatistiginin, bu sisirme faktériine béliinmesi
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bigiminde tanimlamiglardir. Diizeltilmis McNemar test istatistigi, bir serbestlik dereceli

ki-kare dagilimina sahip olup; p=0 oldugunda standart McNemar test istatistifine
doniistir.

Ho: pi=p2’nin test edilmesi igin, Eliasziw ve Donner tarafindan onerilen
diizeltilmis McNemar test istatistigi Tablo 1’deki gosterimler kullanilarak asagidaki
esitlikler yardimyla elde edilir:

Tablo 1. k. kiime i¢gin uygun veri plan

IL. Test (T3)
I. Test (Ty) | Sonuc¢ (+) | Sonug¢ (-) | Toplam
Sonug (+) ay by atby
Sonug (-) Ck dy citdy
Toplam atcy by tdy Nk

Yukaridaki tabloya gore, p;=(ax+by)/ng ve p=(axtcy)/ny olarak verilir. k. (k=1, 2, , K)
kiime igindeki b tipi uyumsuz ¢iftlerin oran1 py =by /Sy olup; Sk (Sk=bi+cy) uyumsuz
ciftlerin toplam sayisidir. K4, en azindan bir uyumsuz g¢ifte sahip kiime sayisini
gosterdiginde (yani Si>1),

K
Zbk 1

(S, - 5)" - (K-K,)§?

K
p=Xl__ yve S= S, olmak iizere, S, = S — ! o dur.
P s, K, 2> ' K (K, ~1)S

k=1
HKO@a), Olgtimler arasi hata kareler ortalamasi ve HKOiy kiime i¢i hata
kareler ortalamasi olmak iizere, tahmin edilen kiime i¢i korelasyon katsayisi, kiime

icindeki Sl¢iimler arasi iligkinin derecesini belirler:

HKO(O.A) - HKO(KJ)

p= : (2)
HKO(OA) +(So HI}HKO(K])
-2
(bk =Sk p) .
HKO . 4 1 = g e ot 5 S Si zlise
04 =%, Sk
kelg Sk =0ise
1 K | 2.k ~bk) Sy =1ise
Ka(S=1) =1y Sp =0ise

n, n,=S,+K,(S-S,) uyumsuz es sayisimin diizeltilmis ortalamasini

gostermek iizere, diizeltilmis McNemar test istatistigi agagidaki esitlik yardimiyla elde
edilir:
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2
- Z*Mc 3
XED =14 (n, -1)p 3)

2.2.2. Eliasziw ve Donner’mn tiim ciftlerden elde edilen iliski katsayisina dayah
McNemar testi

Boliim 2.2.1.’de bahsedilen p 0.5’den ¢ok diisiikse ve/veya Sy kiigiikse ve/veya

S, 1 civannda ise, p degerine giivenilmez. p=0 ya da 1 olmasi durumunda ise, p

hesaplanamaz. Bu durumda, tiim g¢iftleri analize katan asagidaki p kestiricisinin
kullanilmasi 6nerilmistir:

K
1 K Z(nk'_ﬁ)z
n=— olmak fizere, n, =N —¥L——"dir.
Kkz % K(K-1)n

% K K = K K o K K
P, =Za,,!2nk, " Zb !an Pu=2.6/0n Py=Xd/>n,,

k=1 k=1 =1 k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

- & <3 % o3 5 2
TOPLAM HKO 45, = i (ag —n Pi1)* + by —my Pro)* + (g =y Por)” +(dy —ny Poy)
(e4) K o ny

TOPLAM HKOy, = J f: ap(ny —ap)+by(ny —by)+ep(ng —cp)+dy(nyg —dy)
K(n—1) x5 "k

.« TOPLAM HKOg,4) ~TOPLAM HKOxj)
P~ TOPLAM HKO ¢34 +(ng —)TOPLAM HKO )

olmak iizere:

~ 1
p=i— - T 4)
1+P,(1-p )/p +P,(1-p)/p

dir. P, hem uyumlu hem de uyumsuz giftlerin bilgisini kullandig i¢in, genellikle p’dan
daha etkilidir. Esitlik 3’teki p’nin p ile yer degistirmesi sonucu elde edilen diizeltilmig
McNemar test istatistifi X yp ile gosterilir:

2
=2 __ *mc 5
XED =14 (n. -1)p ©)

2.2.3. Obuchowski’nin érnekleme yaklagimima dayah McNemar testi

Obuchowski (1998) tarafindan &6nerilen bu _yéntem, Ol¢timlerin kiimelerden
ornekleme ile segildigi varsaymmi altinda kullamilir. Onerilen yéntemde, k. kiimesinde
(k=1, 2, ... , K) ng 6lgiimiin bulundugu bir kitleden K kiimelik bir 6rneklemin segildigi
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varsayilir. Her bir 6l¢tim birimine I test ya da tedavi uygulanir (Calismamiz, sadece iki
test ya da tedavinin oldugu durumla simrlandirilacaktir).

Xik, k. kiime igin i. testte (i=1,2) elde edilen pozitif (veya negatif) sonuca sahip
ole¢lim sayisini, p;, rasgele secilen bir 6lglim biriminin, 1. testte pozitif sonu¢ verme
olasihigim gostersin. Rao ve Scott (1992), pi’nin bir tahmini olarak p; ’yi;

K K
Pi= XXi ,{ 2";«} (6)

k=1 k=1

olarak vermislerdir. Kiime sayis1 biiyiik oldugunda, p;’nin kiime igi korelasyonu
dikkate alan varyans tahmini asagidaki gibidir:

X [ & . allfX %
var(p;)=K(K -1)" [:2(":‘& —nyp;i) J{F}"k} (7
k=1 =

K kiimelik bagimli érneklemlerden tahmin edilen oranlari karsilagtirmak igin,
kiime i¢i korelasyonun yam sira, oranlar arasindaki iliskinin de incelenmesi
gerekmektedir. p; ve p, arasindaki kovaryansin bir tahmini agagidaki gibi

onerilmistir:
— L[ E B 1(k
cov(py, py)=K(K -1) [ 2 (X —ng p)xpy —n p) /| Yoy, ) d)

Burada, p; her bir test igin pozitif sonug¢ oranlarinin ortalamasi olup; p = (f;l + Py )f 2
esitligi ile verilir. Bu durumda, p; ve p, arasindaki farkliliga ait varyans tahmini
asagidaki gibidir:

var(py — pa) = var(py)+var(py)—cov(py, p2) )

Ho: p,=p, bigimindeki yokluk hipotezini test etmek igin uygun test istatistigi
asimptotik olarak bir serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahiptir:

2 =(p1-p2 ) 1Var(py - p2) (10)

Her bir kiimede sadece bir 6lgiim oldugunda, Esitlik (10)’da verilen test
istatistigi, sonlu diizeltme faktorii, K/(K-1) ile ¢arpildiginda standart McNemar test
istatistifine doniisiir.

2.2.4. Durkalski ve arkadaslarinin momentler yontemine dayali McNemar testi

Rasgele bir degiskenin dagilimi bilindiginde, varyans rasgele degiskenin
fonksiyonu kullanilarak tahmin edilebilir, fakat, dagilima bagh olarak hesaplamalar zor
olabilir. Bunun yaninda, kiimelenmis verilerde uyumsuz ¢iftler arasi bilinmeyen iligki
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yapisindan dolayi, K kiime ve kiime igindeki ny 6lgiim iizerinden toplanan uyumsuz
giftler arasindaki farkliligin gergek dagilimimi bulmak zor olabilir. Alternatif bir
yaklagim, varyansin momentler kestirimini yapan ve dagilimsal varsayimlara gerek
duymayan saglam (robust) bir metod kullanmaktir (Royall, 1986).

Durkalski ve arkadaslar1 (2003), Royall’in iki asamali kiime orneklemesinde
varyansin tahmini i¢in gelistirdigi momentler kestiricisi yontemini bagimli iki oran
arasindaki farka ait varyansin tahmininde kullanmislardir. Momentler kestiricisi
yontemi, 6rneklem biiyiikligii arttikca, daha tutarli varyans tahminleri verir. Bu
yaklagima gore, oranlar arasindaki farka ait varyansin tutarli bir tahmini ve énerilen test
istatistigi asagidaki gibidir:

2
x ® 1 K | (b -
Var (1o = bo) =~ zl[(" “")} (11)

K 1 2
[Z_(bk —-’-‘k)]

k=1""k |
%I:(bk —ck)]z
k=1 np

Kiime sayisi arttikga, farkliliga iliskin tahmin yaklasik olarak normal dagilim
gosterir. Oranlar arasi farklihin, kendi tahmini standart hatasina orammin karesi, Wald
istatistigidir. Bu yiizden, test istatistiginin, asimptotik olarak bir serbestlik derecesi ile
ki-kare dagilimina sahip oldugu varsayilabilir. Ayrica, her bir kiimede sadece bir 6lgiim
oldugunda, onerilen test istatistigi, standart McNemar testine doniisiir.

b= (12)

3. UYYGULAMA

Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Radyodiagnostik Anabilim Dalinda yapilan
bir ¢aligmada, bel agrisi sikayeti olan 60 hastanin 5 lumbosakral omurgasi, disk
patolojisini test etmeye yonelik olarak farkli parametre ve sekanslardan olusan opposed
phase (OP) ve konvansiyonel (K) MR testleri ile incelenmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmigtir. “Periferik disk tagmas1”, “disk protriizyonu” veya “disk hernisi” olan bireyler
“hasta” grubuna, bu bulgulardan higbirine rastlanmayanlar ise “saglhikli” grubuna dahil
edilmigtir.

Tablo 2. Verilerin dagilin

K
Hasta | Saghkh | Toplam
OP Hasta 129 28 157
Saghkl 8 135 143
Toplam | 137 163 300
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Calismamizda, her bir hastanin 5 lumbosakral omurgas: incelendiginden kiime
biiyiikliikleri degiskenlik gostermemektedir. Her bir test igin, her bir kiimede, hasta
tanmis1 koyma olasiliklar1 0 ile 1 araliginda degismektedir.

Eliasziw ve Donner’in sadece uyumsuz ¢iftlerden elde edilen iligki katsayisina
dayali olarak onerdikleri McNemar testinde kullamlmak iizere, toplam uyumsuz ¢ift
sayisi 38 (%]12), en azindan bir uyumsuz ¢ifte sahip kiime sayis1 28, en az bir uyumsuz
cifte sahip kiime basina diisen ortalama uyumsuz ¢ift sayisi 1.29, tiim kiimeler
tizerinden b tipi uyumsuz ¢ift oram1 0.78 olarak bulunmugtur. Kiime i¢i korelasyon
katsayist 1 olup; test istatistigi 7.36, buna iliskin p degeri ise 0.007 olarak elde
edilmigtir. Fakat, toplam uyumsuz ¢ift oraninin (%12) diisiik ve en az bir uyumsuz ¢ifte
sahip kiime bagina diisen ortalama uyumsuz ¢ift sayisimin 1 degerine ¢ok yakin olmasi
nedeniyle sadece uyumsuz giftlerden elde edilen iligki katsayisina giivenilmez. Bu
durumda, tiim ¢iftlerden elde edilen iligki katsayisina dayali olarak 6nerilen McNemar
testi kullanilmalidir. Bu test sonuglarina gore, kiime i¢i korelasyon katsayisi -0.08 olup,
test istatistigi 11.56, iligkin p degeri ise 0.0007’dir.

Eliasziw ve Donner tarafindan 6nerilen yontemler, her bir kiime i¢in uyumlu ve
uyumsuz ¢ift sayisinin bilinmesini gerektirir. Dolayisiyla bu testlerin uygulanmasi igin
Tablo 2’deki bilgiler yeterli degildir.

Obuchowski’nin ¢énerdigi 6rnekleme yaklagiminda, OP yonteminin hasta tanisi
koyma olasihigi 0.523; standart hatas1 0.027dir. K yonteminde ise bu degerler, sirasiyla
0.457 ve 0.03’tiir. OP ve K yontemlerinin hasta tanmisi1 koyma olasiliklar1 arasindaki
farkliligin varyans tahmini 0.0006’dir. Bu yonteme ait test istatistigi 7.28; buna iliskin
p degeri 0.007 olarak elde edilmistir.

Durkalski ve arkadaglar1 tarafindan 6nerilen yontemde test istatistifi 7.41 ve
p degeri 0.006 olarak bulunmustur.

Son olarak, kiime i¢i korelasyon gz ard1 edildiginde elde edilecek olan standart
McNemar test istatistigi ise 11.11 ve p degeri 0.0008’dir.

Yukarida bahsedilen test istatistiklerinin tiimii, OP ve K testlerinin hasta tanisi
koyma olasiliklarinin farkli oldugunu géstermektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

McNemar testinin temel varsayimi, her bir gézlem ¢iftinin bagimsiz olmasidir.
Fakat, bazi1 ¢aligmalarda bir denekten birden fazla 6lgiim alarak kiimelenmis veriler
tizerinden analiz yapmak gerekebilir. Yapilan Monte Carlo benzetim g¢alismalarinda,
bagimsizlik varsayiminin bozulmasimin Ltip hata oraninda 10 kat artiga neden olabildigi
gosterilmigtir (Eliasziw and Donner, 1991).

Eliasziw ve Donner’in onerdikleri yontem, uygulamasmin kolay olmasi
bakimindan digerlerine kiyasla en sik kullanilan yéntemdir. Fakat, érmeklemde sadece
bir tiir uyumsuz ¢ift oldugunda, sadece uyumsuz giftlerden elde edilen iligki katsayisina
dayal olan McNemar testi uygulanamaz. Ayrica, testin giiciiniin artmasi bakimindan,
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Eliasziw ve Donner, tiim ¢iftlerden elde edilen iligki tahminine dayah olan yontemin
kullanilmasini 6nermislerdir. Donald ve Donner (1987), bu yontemin kiime-igi
korelasyon kiime biiyiikliigiine bagh olarak degismediginde ya da pozitif sonug elde
etme olasih@i, kiime i¢i Olgiimler arasinda sabit kaldifn durumda, ¢ok iyl sonug
verdigini belirtmiglerdir.

Obuchowski, onerdigi yontem ile Eliasziw ve Donner tarafindan onerilen
yontemi  bir benzetim ¢aligmast ile karsilagtirmugtir.  Obuchowski, “kiime
biiyiikliiklerinin degiskenlik gosterdigi” veya “testler arasindaki iligkinin, kiime i¢indeki
tiim olglimler arasinda esit olmadig1” durumlarda, énerdigi yontemin, testin giiciinde
yiizde iigliik bir kayba neden olsa da, Eliasziw ve Donner’in yéntemi kadar iyi sonuglar
verdigini, kiime biiyiikliikleri arasindaki farkhilik ¢ok biiyiik oldugunda ise kendi
yonteminin tercih edilmesi gerektigini belirtmistir. Bu ydntemin bir diger avantaj da,
her bir kiimedeki uyumsuz ¢ift sayisimin bilinmesine gerek duyulmamasi, dolayisiyla
uygulanmasinin daha kolay olmasidir.

Scott ve Wu (1981) Obuchowski’nin 6nerdigi érnekleme yaklagimimin, kiime
sayisi arttikga, tutarli bir varyans tahmini verdigini géstermislerdir.

Durkalski ve arkadaslart (2003) yaptiklar1 Monte Carlo benzetim galismasi
sonucunda, onerdikleri yontemin; kiimelerde pozitif sonug elde etme olasih@nin esit
oldugu ve kiime biiyiikliikleri arasindaki farkin 5 birimi gegmedigi durumlarda
Obuchowski’nin yontemi ile benzer sonuglar verdigini gostermislerdir. Fakat, kiime
biiyiikliikleri arasindaki fark 1 ile 10 arasinda degistiginde, dnerdikleri yontem testin
giiciinde yiizde altilik bir kayba neden olurken, Obuchowski’nin énerdigi yontem en iyi
sonucu vermigtir. Kiimelerde pozitif sonu¢ elde etme olasiliklar1 degiskenlik
gosterdiginde de benzer sonuglar bulunmugtur.
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Comparison of Two Correlated Proportions for
Clustered Data

ABSTRACT

MecNemar'’s one degree of freedom chi-square test is used to
compare two proportions estimated from dependent samples. The
main assumption of this test is that the paired responses are
independent. However, in some studies more than one observation is
taken from an individual and this assumption is not hold. This data
structure is called as “clustered data. The simulation studies have
been shown that a violation of this assumption could lead to an
increase in the type I error rate. Examples of clustered data can be
given from studies made on radyology, periodontology and
opthalmology.In this paper, methods proposed by Eliasziw and
Donner, Obuchowski and Durkalski et.al has been introduced. These
methods has been applied on a data set of a study made in radyology
and compared to the result of standard McNemar test.

Key Words: Clustered data, McNemar test
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OZET

Bu ¢alismada, epidemiyolojik ¢alismalarda herhangi bir olayin
risk faktorlerini belirlemek i¢in kullanilan lojistik regresyon ve Cox
regresyon modelleri ele alinmistir. Bu modeller haklanda bilgi verilmis,
aralarmdaki  matematiksel  iliskiden — ve  karsilastirmalardan
bahsedilmistir. Mide kanseri verileri kullamilarak bir uygulama
yapilmistur.

Anahtar Kelimeler:  Lojistik Regresyon, Cox Regresyon, Yasam
Céoziimlemesi

1. GIRIS

Son wyillarda epidemiyolojik g¢aligmalardaki veri analizlerinde birgok farkli
yaklagimlar kullanilmaktadir (Green ve Symons, 1983). Son on yildir Kklinik
¢alismalarda herhangi bir olayin risk faktorlerini belirlemek igin goreli risk (relative
risk) regresyon modelleri vazgegilmez araglar olmuglardir. Klinik arastirmalarda hala
birbiriyle yarigan iki regresyon modeli vardir. Bunlar lojistik regresyon modeli ve Cox
regresyon modelidir. Risk faktorlerini belirlemede bu iki modelden hangisinin daha
uygun oldugu hala tartigilmaktadir. Risk faktorlerini tanimlamada, tip literatiiriinde
goriilen 1istatistiksel analizlerin ¢ogu lojistik modele dayanmaktadir. Cox regresyon
modeli ise onkoloji ve hematoloji gibi tip alanlarinda daha ¢ok goriilmektedir (Chevret,
2001). Lojistik regresyon ve Cox regresyon modelleri kronik hastalik uygulamalarinda
risk faktorlerini belirlemek i¢in epidemiyolojik ¢alismalarin analizinde kullamlmaktadir.
Green ve Symons (1983) bu iki model arasindaki teorik iliskiyi ortaya koymuslardir
(Green ve Symons, 1983). Gergekte, lojistik ve Cox regresyonlariin her ikisi de log-
dogrusal olarak, belirlenmis bir olay igin risk faktorlerinin kiimesiyle ilgili olarak
matematiksel modelleme yaklagimlaridir (Chevret, 2001). Her iki yontemde, risk
faktorleri kiimesi ile belirlenmis bir olay (genellikle 6lim ya da hastalifin ortaya
¢ikmasi) arasindaki iligkiyi degerlendirmektedir (Ingram ve Kleinman, 1989).

Tip literatiiriinde risk faktorlerini belirlemede daha ¢ok lojistik regresyon modeli ile
karsilagilmaktadir. Oysa ki, 6zellikle epidemiyolojik ¢aligmalarda hastalar uzun siire
takip edildiginden Cox regresyon modeli daha uygun olmaktadir. Ciinkii lojistik
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modelde izleme siiresi sabit varsayilmaktadir. Bu durumda da goézlem farkliliklari
dikkate alinmamaktadir.

Bu g¢aligymanin amaci, lojistik ve Cox regresyon modellerini tamitmak,
aralarindaki matematiksel iliskiyi vermek ve bu iki modeli kargilastirmaktir.

2. REGRESYON MODELLERI
2.1. Lojistik Regresyon Modeli

Lojistik regresyon, bagimh degiskenin ikili (binary, dichotomous), ii¢lii ve ¢oklu
kategorilerde gézlendigi durumlarda agiklayict degiskenlerle neden-sonug iliskisini
belirlemede yararlanilan bir yontemdir. Ag¢iklayici degiskenlere gore yanit degiskeninin
beklenen degerinin olasilik olarak elde edildigi bir regresyon yontemidir. Bagimh
degisken tlizerinde aciklayici degiskenlerin etkileri olasilik olarak elde edilerek risk
faktorlerinin olasilik olarak belirlenmesi saglanmaktadir (Ozdamar, 1997).

ikili yanit degiskeni (bagiml degisken) Y,

B {1 ,  izleme periyodu boyunca olay meydana gelmisse )
“lo, &

bigiminde tanimlansin. Lojistik model,
P(Y |2, T) = {1+exp[-(Bo+ > Biz; )]}

bigiminde olmaktadir. Burada z; (i=1,2,...,r) agiklayic1 degiskenler, T, biitiin bireyler
igin ayn1 oldugu varsayilan toplam izleme uzunlugu, (¢ sabit terim ve B; (i=1,2,...,r)
regresyon katsayilari olarak ifade edilmektedir. Buradan

P(Y=1|2T)
—P(Y - OI 2.T) =exp(Bo+ Zﬁize ) (2)

olmaktadir. Ikili agiklayici degisken durumu igin (2) esitligi
P(Y =1|2,T) [eP z=0 ise -
P(Y = OI z,T) |[gP*P z=1 ise

ifadesine indirgenmekte ve odds oram e” olmaktadir.

(2) ve (3) esitliklerinden de goriildiigii gibi lojistik model 6liim siiresini ve farkl
izleme uzunluklarm dikkate almamaktadir. Farkli izleme uzunluklari oldugunda iki
yaklagim uygulanabilmektedir. Ilki, eger farkli izleme uzunluklarmin parametre
tahminleri {izerine etkilerinin az olduklari varsayilirsa, izleme siireleri dikkate
alinmadan biitiin bireyler analize dahil edilebilir. Diger bir yaklasim ise, T izleme
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stiresinden daha kiigiik olan yani yasayanlar analizden ¢ikarmaktir. Bu yaklagimlarin
her ikisi de odds oranimin yanl tahmini ile sonuglanabilmektedir (Ingram ve Kleinman,
1989).

2.2. Cox Regresyon Modeli

Birgok durumda incelenen yagam siiresinin bagka faktorler tarafindan da
etkilenebilecegi gozoniinde bulunduruldugunda, bagimli degisken olan yagsam siiresi
tizerinde agiklayici degiskenlerin de etkilerinin modellendigi regresyon modelleri yagam
¢oziimlemesinde Gnemli bir yer tutmaktadir. Orantili hazard modeli olarak da ifade
edilen bu modeller ilk kez Cox (1972) tarafindan ele alinmistir (Lawless, 1982).

Cox (1972)’un inceledigi model
h(t,z) = h, (t)exp(B'z) (4)

bigimindedir. Burada z, agiklayici degiskenler vektorii, [, regresyon katsayilar
(bilinmeyen katsayilar) vektorii ve hy(t), z = 0 olan bir birimin temel hazard fonksiyonu
olmaktadir (Cox, 1972; Cox ve Oakes, 1984). h(t,z), z agiklayic1 degiskenlerle t
zamaninda bir birey i¢in hazard hizim ifade etmektedir. ho(t) i¢in 6zel bir bigim
varsayimi yapilmamakta ancak farkli agiklayici degisken kiimeleri ig¢in hazardlarin
orantili olduklar varsayilmaktadir. f’nin tahmini

kismi olabilirlik fonksiyonu yardimiyla elde edilebilmektedir. Burada K, ortaya ¢ikan
olay sayisini, R; ise i. olayin meydana gelme zamaninda riskte olan bireylerin kiimesini
gostermektedir (Kalbfleisch ve Prentice, 1980; Ingram ve Kleinman, 1989; Schemper,
1992). Cox regresyon modeli, risk kiimesinden ayrilan bireyler tarafindan tamamlanmis
izleme i¢in de uygun olmaktadir.

ikili agiklayici degisken igin (4) esitligi,

it )= {ho(t) z=0 ise

ho()e®  z=1 ise

bigimine indirgenmektedir. Hazard oram ya da goreli risk ise e biciminde ifade
edilmektedir (Ingram ve Kleinman,1989). Lojistik regresyondaki odds orami ve Cox
regresyondaki goreli risk, elde edilen regresyon modelinin veri kiimesini ne kadar iyi
agikladigim degerlendirebilmek igin gerekli olan 6zet élglimlerdir. Goreli risk ve odds
orani, 6nemli bulunan degisken diizeyinin referans kategorisine gére kag kat daha riskli
oldugu yorumunu vermektedir (Hosmer ve Lemeshow, 1999).
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3. LOJISTIiK ve COX REGRESYON MODELLERI ARASINDAKI ILISKi VE
BU MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

N tane birey olsun. r tane risk faktorii z = (2y,2,,...,2,), herbiri T uzunlugundaki
izleme periyodunun baslangicinda &lgiilmiis olsun. ikili yamit degiskeni Y, (1)
esitligindeki gibi tammmlansin. Bu durumda 3y ve B katsayilan ile z risk faktdrlerinin
coklu lojistik fonksiyonu

P(Y=1]z, T) = {1+exp[-Bo- Pz ]}" (5)

bigiminde verilmektedir. T uzunlugundaki izleme periyoduna karsilik gelen yasam
olasihig1

P(Y=0|z, T)=S(T |z, B) = exp[-Bo- B'z ] {1+ exp[-Bo- B'z ]} (©)

olmaktadir. (5) ve (6) esitliklerinde izleme siiresi T, biitlin bireyler igin ayni olmayi
gerektirmektedir.

Cox (1972) tarafindan 6nerilen
h(t,z) =h, (t)exp(a'z) (7)

modeli pozitif t zamanindaki hazarda dayalidir. Bu modeldeki o katsayr vektorii, (5) ve
(6) esitliklerindeki By ve B katsayilariyla aym olmayabilmektedir. (7) esitligi ile verilen
hazard, orantili (proportional) olarak adlandirilmaktadir. Ciinkii hazard, temel hazard
olan hy(t)’nin ve hastaligin risk faktorlerinin bir fonksiyonu olan exp(a'z)’nin garpimi
olarak ifade edilmektedir. Hazard modeline kargihik gelen yagam (survival) fonksiyonu,

5 U
S(T |z, &) = exp[ — [hy(t)exp(a'z)dt ] (8)
0

bigiminde verilmektedir. izleme siiresi T, Cox modelde herbir birey igin farkh
olabilmektedir.

Lojistik regresyon ile Cox modelin, hg(t) = h 6zel durumu arasindaki iligki
belirtilmigtir. Lojistik model ve S(T | z, )'nin (6) esitliginde verilen formu

-In[S(T | z, B)] = In{[1-+exp(-Bo - B'2)][exp(-Bo - B'z)] "}

= ln[“—“J = ln[l + l]
u u

bigiminde yazilabilmektedir. Burada u = exp[-Bo - B'z] olmaktadir. Eger u™' kiigiik ise
Taylor serisi agilimi ile
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(H—u) 1
il P
u u

yazilabilmektedir.

-In[S(T | z, B)] = exp(Bo + B'2) )

yaklagimi, exp(Bo+B'z)’nin kiigiik olmasini saglamaktadir. Boylece, (9) ifadesi ile
verilen lojistik yagam fonksiyonu ve (8) ifadesi ile verilen Cox model yagam fonksiyonu

T
exp(Po+ B'z) = Iho(t)exp(a'z)dt
0

oldugunda yaklagik olarak denk olmaktadir. Eger temel hazard sabit ise (hy(t) = h)
exp(Bo+ B'z) = hTexp(a'z) (10)
olmaktadir. (10) ifadesi ile verilen yaklasik iligki, Bo= In(hT) ve i =1,2,...,r i¢in
Bi= o

olacaktir. Izleme uzunlugu T, lojistik regresyondaki Py katsayism dogrudan
etkilemektedir. Lojistik regresyondaki risk faktorlerinin katsayilari, sabit temel hazard
ve risk faktorlerinin orantili log-dogrusal fonksiyonu ile Cox modelin katsayilarina
yaklagik olarak esit olmaktadir. Bu sonug, exp(Pot+p'z) kiigiik oldugu zaman
saglanmaktadir. Bu yaklasim, olayin meydana gelmesi seyrek oldugunda ve risk
faktorlerinin etkileri ¢ok biiyilk olmadigi kisa izleme periyotlart ile daha da
iyilesebilmektedir. Diger taraftan, daha genel olaylar igin, uzun izleme periyotlari
durumunda ya da risk faktorlii olaylar igin bu yaklagim kétiilesmektedir (Green ve
Symons, 1983). Yani, uzun izleme siiresi durumunda Cox regresyon modeli, lojistik
modelden daha ¢ok bilgi vermekte ve ilgilenilen olay ve risk faktorleri arasindaki
iligkinin daha giiclii degerlendirmesini saglamaktadir (Ingram ve Kleinman, 1989).
Ayrica, Cox regresyondan elde edilen katsayilarin standart hatalar1 azalmaktadir (Green
ve Symons, 1983).

Lojistik regresyon modeli ile Cox regresyon modeli arasinda iki ana fark vardir:
Birincisi, her ikisi de farkli metrik kullanarak birlikteligi (iligkiyi) Slgmektedirler. Cox
regresyon siireyi dikkate alarak goreli riski 6lgerken, lojistik regresyon ise sabit izleme
siiresi varsayimi altinda goreli odds’u 6lgmektedir. Bu durumda, olaymn ortaya ¢ikma
hiz1 yiiksek oldugunda goreli odds, goreli riskten gok farkli olabilmektedir. Ikinci fark
ise, Cox model farkli izleme siirelerine izin vermektedir. Omegin, durdurulmus
(censored) (bazi olaylarin ortaya ¢ikma zamanlarimin bilinmedigi fakat sadece gézlem
periyodundan daha biiyiik oldugunun bilindigi durum) veriler i¢in Cox regresyon modeli
uygun olmaktadir. Lojistik model ise ikili (binary, dichotomous) (iki deger aliyor,
Ornegin, hastalik var-yok, yastyor-6ldii gibi) olaylarla ilgili olarak biitiin bireyler igin
izleme siiresinin sabit oldugunu varsaymaktadir (Ingram ve Kleinman, 2001). Ancak bu
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epidemiyolojik ¢aligmalarda ¢ok nadir bir durumdur. Genellikle bireyler farkh gézlem
periyotlarina sahip olmaktadirlar (Estévez vd, 2001).

Lojistik regresyonda zaman sabit alindigindan izleme periyodunun baglangicina
yakin meydana gelen olayla, izleme periyodunun sonuna yakin meydana gelen olaya
aym agirlik verilmektedir. Oysaki, gergekte kabul edilen risk faktoriiniin bir hastalik
riskine katkisimin Snemliligi, izleme periyodunun uzunluguna bagh olabilmektedir
(Green ve Symons, 1983). Cox (1972), siireyi ve herbir birey iizerinden 6lgiilen
agiklayici degiskenleri (covariates) de igeren bir model 6nermigtir. Cox modeli, tam
bagarisizhk zamanmi kullanmakta ve durdurmayr da dikkate almaktadir (Chevret,
2001).

Bu farklara ragmen, olayin ortaya ¢ikmasi seyrek oldugunda, risk faktérlerinin
etkileri zayif oldugunda ve izleme periyodu kisa oldugunda iki modelden elde edilen
parametre tahminleri benzer olabilmektedir (Green ve Symons, 1983; Hauck, 1985;
Ingram ve Kleinman, 1989; Chevret, 2001; Estévez, 2001). Izlemenin erken
safhalarinda iki model hemen hemen aym sonucu vermektedir. Ancak, daha uzun
izleme siireleri ig¢in iki modelden elde edilen regresyon katsayilarni farkhlik
gostermektedir ve Cox regresyondan elde edilen Kkatsayilarin standart hatalan
azalmaktadir (Green ve Symons, 1983).

Lojistik model standart bir yaklagim olarak goriiliirken son zamanlarda ki yeni
istatistiksel yaklagimlar Cox modelin kullammim yayginlastirmiglardir. Epidemiyolojik
caligmalarda hastalar genellikle 6lene kadar ya da takip edilebildigi kadar izlenmektedir.
Bu da hastalar arasinda gézlem periyodlarinda biiyiik farklar yaratmaktadir. Lojistik
modelde bu siire sabit varsayildifindan, Cox taraftarlari, gézlem farkliliklarinin lojistik
modelde kullanilmadigim ifade etmiglerdir (Chevret, 2001). Cox regresyondaki
katsayilarin iistelligi (ea) hazard oranlarina (hazard ratios) karsilik gelmektedir. Bu da
risk skorunu belirtmekte ve yiiksek skorlar, olayin ortaya ¢ikmasi igin yiiksek riskleri
gostermektedir (Estevez vd, 2001).

4. MIDE KANSERI iLE ILGILI BIR UYGULAMA

Lojistik ve Cox regresyon modellerinin uygulanmasi ve kargilastirilmas igin
Ankara Onkoloji Hastanesi’nde mide kanseri tanisi konan 118 hastaya ait veriler
kullanmilmigtir. Agiklayic: degiskenler olarak yas, cinsiyet, agirhk kaybi, anemi, tiimériin
midedeki lokalizasyonu, lenf nodu diseksiyonunun genisligi, hastaligin evresi, tiimériin
mide duvarindaki invazyon derinligi, tiimériin vendz, lenfatik ve perindral invazyon
yapmasi, adjuvant kemoterapi alinmistir. 118 hastamin 52’si (%44.1) 6lmiis, 66’s1
(%55.9) ise galigmanin sonunda yagamim siirdiirmektedir. Mide kanserinden 6liimler
olay olarak alinmig, halen yasayanlar ise durdurulmug olarak kabul edilmigtir. Ortalama
yas 56,7+11,34 (29-84 yil) olarak bulunmugtur. 3 yillik yasam olasilhigi %42.47 dir.
Ortanca yagam siiresi ise 29+6’dur.

Kullamlan degiskenler ve diizeyleri Tablo 1.’de verilmistir.
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Lojistik ve Cox regresyon modellerinde herbir degisken igin ilk diizey referans
kategorisi olarak almmustir. Bu ise degisken diizeylerini yorumlamada O6nemli
olmaktadir. Biitiin testler i¢in p degeri 0.05’den kiigiik ise Gnemli olarak kabul
edilmisgtir.

Basarisizligi etkileyen risk faktorlerini belirlemek igin dncelikle tek degiskenli
lojistik ve Cox regresyon modelleri incelenmigtir. Modellerdeki degisken igin f3
parametresi, standart hatasi, p-degeri, f parametresinin risk orani (exp(B)) ile énemli
bulunan degisken diizeyleri igin risk oramimin alt ve iist sirlart verilmistir.
parametresinin pozitif deger olmasi bu diizeyin referans kategorisine gore daha fazla
riskli oldugunu, P parametresinin negatif deger olmasi ise bu diizeyin referans
kategorisine gére daha az riskli oldugunu gostermektedir. Lojistik regresyonda odds
orani, Cox regresyonda ise risk oram olarak ifade edilen exp(p) degeri ise 6nemli
bulunan diizeyin, referans kategorisine gére ka¢ kat (ya da % ne kadar) daha riskli
oldugu yorumunu getirmektedir. Lojistik regresyondan elde edilen sonuglar Tablo 2.’de,
Cox regresyondan elde edilen sonuglar ise Tablo 3.’de verilmistir.

Tablo 1. Agiklayic1 Degiskenler ve Diizeyleri

Degigken Defisken Diizeyleri n %
Cinsiyet (CINS) 1. Erkek 69 58.5
2. Kadin 49 41.5
Kilo Kayb: (KILO) 1. Yok 90 76.3
2. Var 28 237
Anemi (ANEMI) 1. Yok 31 26.3
2. Var 87 73.7
Lenf nodu diseksiyonunun genisligi (DISEKSIYON) | 1. Dy, 62 52.5
2. Dy, 56 41.5
Tiimoriin midedeki lokalizasyonu (LOKAL) 1. Ust tiglik 21 17.8
2. Orta tigliik 25 21.2
3. Alt iigliik 62 52.5
4. Tiim mide 10 8.5
Tiimériin - mide duvanndaki invazyon derinligi | 1. T\+T, 17 14.4
(DERINLIK) 2:Ts 57 48.3
3. T 44 37.3
Hastahifin evresi (EVRE) 1. Evrel+Evre2 30 254
2. Evre3 65 55.1
3. Evred 23 19.5
Tiimédriin vendz invazyon yapmast (VENOZ) 1. Yok 87 73.7
2. Var 31 26.3
Tiimériin lenfatik invazyon yapmas: (LENFATIK) 1. Yok 84 71.2
2. Var 34 28.8
Tiimoriin perindral invazyon yapmasi (PRINORAL) | 1.Yok 102 86.4
2. Var 16 13.6
Adjuvant kemoterapi (KEMOTERAPI) 1.Yok 34 28.8
2. Var 84 71.2
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Tablo 2.Tek Degiskenli Lojistik Regresyon Sonuglari

Degisken B Standart p Exp(p) Alt simir-Ust simr
Hatas1

YAS -.028 .0169 .0958 972 -
CINS -.369 379 .3300 .691 -
KILO 313 434 4699 1.368 -
ANEMI .672 440 1263 1.959 -
DISEKSIYON -1.558 404 0001 210 095 - .465
LOKAL 0235

ORTA UCLUK 1.098 617 0751 3.000 -

ALT UCLUK 0953 533 8582 1.100 -

TUM MIDE 2.079 916 0232 7.999 1.328 - 48.182
DERINLIK 0375

T3 1.978 797 .0131 7.227 1.514 - 34.499

T4 2.013 .810 .0130 7.485 1.529 - 36.645
EVRE .0018

EVRE3 2.087 .592 .0004 8.062 2.526 -25.727

EVRE4 1.958 .680 .0040 7.085 1.868 - 26.866
VENOZ 1.977 487 .0000 7.224 2.781 - 18.765
LENFATIK 1.377 432 0014 3.965 1.699 - 9.256
PERINORAL .867 .554 1175 2.381 -
KEMOTERAPI -.842 415 .0422 431 191 - 971

Tablo 2’deki p degerleri incelendiginde DISEKSIYON, LOKAL, DERINLIK,
EVRE, VENOZ, LENFATIK ve KEMOTERAPI degiskenlerinin mide kanserinden
bagarisizlik (6liim) igin Snemli risk faktorleri oldugu soylenebilmektedir (p<0.05).
Onemli bulunan bu degiskenlerin herbir diizeyine karsilik gelen p degerlerine bakilarak
onemli degigsken diizeyleri belirlenebilmektedir. Herbir degisken igin ilk diizeyler
referans kategorisi olarak ahindigindan ¢izelgede yer almamaktadir. DISEKSIYON
degiskeni 6nemli bulunmusgtur. Buna kargilik gelen katsayr da negatif oldugundan, lenf
nodu diseksiyonunun Dj3 olmasimnin Dy, olmasina goére basarisizlik riskinin %21
(exp(B)=.21) daha az oldugu séylenebilmektedir. LOKAL degiskeninin ise dérdiincii
diizeyi olan TUM MIDE 6nemli olarak bulunmugtur. Buradan tiimériin midedeki
lokalizasyonu tiim mide oldugunda iist {igliik olmasina gore 8 kat (exp(B)=7.999) daha
fazla riskli oldugu yorumlanabilmektedir. Diger degiskenler ve diizeyleri iginde aym
yorumlar yapilabilmektedir.
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Tablo 3.Tek Degiskenli Cox Regresyon Sonuglari

Degisken B Standart p Exp(B) | Alt simr-Ust simr
Hatasi

YAS -.023 013 0671 977 .
CINS -.304 288 .2924 738 N
KILO 162 313 6062 1.175 4
ANEMI .585 353 .0979 1.795 -
DISEKSIYON -1,041 313 0009 3532 191 - 653
LOKAL 0307

ORTA UCLUK .695 459 1302 2.004 -

ALT UCLUK .199 434 .6470 1.220 <

TUM MIDE 1.269 521 .0149 3.558 1.281 -9.885
DERINLIK .0301

T3 1.619 732 0270 5.050 1.202-21.213

T4 1.931 .742 .0093 6.894 1.610-29.514
EVRE 0007

EVRE3 1.952 534 .0003 7.045 2.471 -20.084

EVRE4 2.154 .595 .0003 8.617 2.684 - 27.669
VENOZ 1.252 .280 .0000 3.498 2.021 - 6.055
LENFATIK .842 283 .0030 2.321 1.331 - 4.046
PERINORAL 867 .554 1175 2.381 5
KEMOTERAPI -451 285 114 636 364 - 1.115

Tek degiskenli Cox regresyonu sonucunda elde edilen ve Tablo 3’de verilen p
degerleri incelendiginde DISEKSIYON, LOKAL, DERINLIK, EVRE, VENOZ ve
LENFATIK degiskenlerinin mide kanserinden basansizlik igin 6nemli risk faktorleri
oldugu séylenebilmektedir (p<0.05). DISEKSIYON degiskeni énemli bulundugundan
lenf nodu diseksiyonunun D53 olmasinin Dy.; olmasina gére basarisizlik riskinin %35
(exp(B)=.3532) daha az oldugu sdylenebilmektedir. LOKAL degiskeninin ise dordiincii
diizeyi olan TUM MIDE 6nemli olarak bulunmugtur. Buradan tiimériin midedeki
lokalizasyonu tiim mide oldugunda iist ti¢liik olmasina gére 3.5 kat (exp(p)=3.558) daha
fazla riskli oldugu yorumlanabilmektedir. Diger degiskenler ve diizeyleri i¢inde ayni
yorumlar yapilabilmektedir.

Tek degiskenli lojistik regresyondan elde edilen sonuglarla tek degiskenli Cox
regresyondan elde edilen sonuglan kargilastirdigimizda KEMOTERAPI degiskeni
diginda aym degiskenlerin 6nemli bulundugunu ancak Cox regresyondan elde edilen
katsayilarin standart hatalarinin daha kiigiik oldugu dikkat ¢gekmektedir. Bu da lojistik
regresyonla Cox regresyonu ayiran énemli bir 6zellik olmaktadir.

Bundan sonra ise tiim degiskenler birlikte ele alinarak adimsal se¢im yontemiyle

lojistik ve Cox regresyon ¢dziimlemeleri yapilmis ve son adimda elde edilen sonuglar
sirastyla Tablo 4. ve Tablo 5.”de verilmigtir.
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Tablo 4.Adimsal Lojistik Regresyon Sonuglari

Degisken B Standart p Exp(pB) Alt simr-Ust simr
Hatasi

DISEKSIYON -2.497 .658 .0001 .082 .023 - .298
LOKAL .0061

ORTA UCLUK 3.698 1.138 0012 40.377 4.337 - 375.872

ALT UCLUK 1.794 906 0477 6.012 1.018 - 35.498

TUM MIDE 3.553 1.433 0132 34918 2.103 - 579.801
EVRE 0016

EVRE3 3.093 .889 .0005 22.047 3.859 - 125.938

EVRE4 3.465 1.071 .0012 31.965 3.917 - 260.819
VENOZ 2.791 o .0002 16.293 3.694 - 71.858
KEMOTERAPI -3.304 .873 .0002 .036 .007 - .203

Tablo 5.Adimsal Cox Regresyon Sonuglari

Degisken B Standart P Exp(p) Alt simir-Ust simr
Hatasi

DISEKSIYON -.821 333 0137 440 .229 - .845
LOKAL 0552

ORTA UCLUK 1.168 490 0172 3.216 1.229 - 8.409

ALT UCLUK 883 457 0536 2.417 -

TUM MIDE 1.390 546 .0109 4.016 1.377-11.712
EVRE 0012

EVRE3 1.641 561 0034 5.162 1.718 - 15.505

EVRE4 2322 635 0003 10.200 2.937-35.425
VENOZ 1.016 307 .0009 2.762 1.513 - 5.044
KEMOTERAPI -1.190 317 .0002 304 .163 - .567

Adimsal segim yontemiyle elde edilen sonuglari karsilastirdigimizda, her iki
¢oziimlemenin son adiminda DISEKSIYON, LOKAL, EVRE, VENOZ ve
KEMOTERAPI degiskenlerinin oldugu modele ulagilmis ve bu degiskenler énemli
olarak bulunmugtur. Ancak lojistik regresyonda LOKAL degiskeninin ALT UCLUK
diizeyi o6nemli olarak bulunurken Cox regresyonda bu diizey anlamhi olarak
bulunmamugtir.

Elde edilen sonuglardan Cox regresyonunun lojistik regresyona gore daha tutucu
oldugunu soyleyebiliriz. Ayrica Cox regresyondan elde edilen katsayilarin standart
hatalarimin lojistik regresyondan elde edilen katsayilarin standart hatalarina gére daha
kiigiik oldugunu ve Cox regresyonu sonucunda elde edilen degerlerin daha giivenilir
oldugunu sdyleyebilmekteyiz.
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5. SONUC

Bu caligmada, lojistik ve Cox regresyon modelleri hakkinda bilgi verildikten
sonra aralarindaki matematiksel iligkiden bahsedilmis ve bu iki model kargilagtirilmigtir.
Mide kanseri verileri kullanilarak da bir uygulama yapilmistir. Bu modellerle
bagarisizigr etkileyen o6nemli agiklayici degiskenler belirlenebilmekte, agiklayici
degiskenlerin diizeyleri kargilagtirilabilmekte ve bagarisizlik riskinin hangi diizeyde
daha fazla oldugu yorumu yapilabilmektedir.

Olayin ortaya ¢ikmasi seyrek oldugunda, risk faktorlerinin etkileri zayif oldugunda
ve izleme periyodu kisa oldugunda lojistik ve Cox regresyon modellerinden elde edilen
parametre tahminlerinin benzer oldugu, ancak daha uzun izleme siireleri igin iki
modelden elde edilen regresyon katsayilarinin farklihk gosterdigi ve Cox regresyondan
elde edilen katsayilarin standart hatalarinin azaldigi séylenebilmektedir.

Uygulamada, mide kanseri tizerinde etkili oldugu diisiiniilen yas, cinsiyet, agirhk
kaybi, anemi, tiimériin midedeki lokalizasyonu, lenf nodu diseksiyonunun genisligi,
hastalifin evresi, tiimoriin mide duvarindaki invazyon derinligi, tiimdériin vendz, lenfatik
ve perindral invazyon yapmasi, adjuvant kemoterapi degiskenleri kullanilmigtir.

Bagarisizlik iizerinde etkili olan deZiskenleri belirlemek i¢in yapilan tek
degiskenli lojistik ve Cox regresyon medelleri sonucunda KEMOTERAPI degiskeni
diginda aym degiskenlerin (DISEKSIYON, LOKAL, DERINLIK, EVRE, VENOZ ve
LENFATIK) ve degisken diizeylerinin 6nemli olarak bulundugu, ancak Cox
regresyondan elde edilen katsayilarin standart hatalarinin daha kiiciik olarak elde
edildigi goriilmiistiir.

Lojistik ve Cox regresyonda tiim degiskenler birlikte ele alinarak adimsal se¢im
yontemi uygulandifinda her iki modelin son adiminda aym degiskenlerin
(DISEKSIYON, LOKAL, EVRE, VENOZ ve KEMOTERAPI) oldugu modele
ulasildigr ve bu degiskenlerin 6nemli olarak bulundugu goriilmiistiir. Sadece lojistik
regresyonda LOKAL degiskeninin ALT UCLUK diizeyi anlamli bulunurken Cox
regresyonda bu diizey anlaml olarak bulunmamugtir. Ayrica Cox regresyondan elde
edilen katsayilarin standart hatalari lojistik regresyondan elde edilen katsayilarin
standart hatalarina gore daha kiigiik elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, Logistic regression and Cox regression models used
to identify risk factors of any event in epidemiologic studies are
investigated. These models and mathematical relationship and
comparisons between the them are explained. An application is carried
out by using gastric cancer data.
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Universitelerarasi Kurul Yabanci Dil Smavi(UDS) Sonuclarmin
Loglineer Analiz Ile Incelenmesi

Dilek ALTAS" Esen ZEREN YILDIRIM™

OZET

Bu ¢alismada, UDS sonuglari diort yénlii bir ¢apraz tablo
iizerinde simiflandirilarak, kategorik veri analizine imkan saglayan
loglineer analizle incelenmigtir. Analiz kapsaminda aralarindaki iligki
yapist incelenen faktorler, adayin dili, ilgili oldugu alan, sinava giris
amact ve aldigi UDS puamdir. Elde edilen loglineer model ve
parametre  tahminlerine dayali  bulgular uygulama kisnunda
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cok yonlii tablolar, Loglineer modeller, UDS sonuglar:
1. GIRIS

UDS, Universitelerarasi Kurul’un 28.07.2000 tarihli toplantisinda alinan kararla,
Ogrenci Segme ve Yerlestirme Merkezi(OSYM) tarafindan yilda iki kez Mart ve Aralik
aylarinda olmak iizere uygulanan bir yabanci dil smavidir. Lisansiistii egitim gérmek
isteyenler ile dogent adaylarimin bagvurabildii bu sinavda, OSYM’nin belirledigi
agirhklarda kelime bilgisi, dil bilgisi, okudugunu anlama, Tiirk¢e’den yabanci dile,
yabanci dilden Tiirk¢e’ye ¢eviri sorulari yer almaktadir.

UDS’ye bagvurular, Fen Bilimleri, Sosyal Bilimler ve Saghk Bilimleri olmak
iizere ii¢ alanda; Ingilizce, Almanca ve Fransizca olmak iizere ii¢ dilde
yapilabilmektedir.

Universiteleraras1 Kurul karari geregi, UDS’den dogent adaylarinin en az 65,
doktora ve sanatta yeterlik 6grencilerinin en az 50 puan almas: gerekmektedir.

Bu c¢alismada, UDS sonuglart dért yonli bir ¢apraz tablo iizerinde
smiflandirilarak, kategorik veri analizine imkan saglayan loglineer analizle
incelenmigtir. Analiz kapsaminda aralarindaki iligki yapisi incelenen faktorler, adayin
dili(Almanca, Fransizca ve Ingilizce), adaymn ilgili oldugu alan(Fen Bilimleri, Saghk
Bilimleri, Sosyal Bilimler), sinava giris amaci(Yiiksek Lisans adayi, Doktora adayi,
Dogent aday1) ve aldigi UDS puani(50°nin alti, 50 ile 65 arasi, 65 ve iistii)’dr.

:Yrd.Doq. Dr., Marmara Universitesi, I.I.B.F., Ekonometri Béliimii, e-posta: dilekaltas@marmara.edu.tr
" Arag. Gor., Marmara Universitesi, I.1.B.F., Ekonometri Béliimii, e-posta: eyildirim@marmara.edu.tr
(Haberlesme adresi)
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2. GENELLESTIRILMIS LINEER MODELLER

Istatistiksel incelemelerin gogunda, verilere en iyi uyum saglayan modeli bulmak,
temel amag¢ olarak benimsenmektedir. Bulunan modelin yapisal bi¢imi ve parametre
tahminleri, degiskenler arasindaki iliski yapisi hakkinda bilgiler vermektedir.

Bagimli degiskenin(Y), agiklayici degiskenlerin (Xj) bir dogrusal kombinasyonu

ile agiklandii modellere genellestirilmis lineer modeller denir (Nelder, J.A. and
Wedderburn, R.W.M., 1972).

.
Y=a+) B,X;=a+BX +BX,+.+BX,

J=1

Genellestirilmis lineer modeller, ii¢ bilesenden olusur(Agresti, A., 1996):

1) Y bagimli degiskenini tanimlayan ve Y’nin bir olasilik fonksiyonuna
sahip oldugunu varsayan tesadiifi bilesen

1) Modelin tahmincisi olarak kullanilan Xj agiklayici degiskenlerini ifade
eden sistematik bilesen

iii) Tesadiifi bilesenin beklenen degeri ile sistematik bilesen arasindaki

fonksiyonel iliskiyi gosteren baglant: bileseni.

Genellestirilmis lineer modellerde, n biiyiikliigiinde bir 6érneklem i¢in y;
gozlemlerinin birbirinden bagimsiz ve bir olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu
varsayilir. Her bir y; gézlemi iki sikli bir sonuca sahip ise, Y’nin bir binom dagilimina
uydugu disiiniiliir. y; degerleri ¢ok sonuglu ve farkh basari olasiliklarin sahip ise,
multinomial dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu kullamilir. Capraz smiflandirma
tablosundaki goze frekanslarinda oldugu gibi y;, negatif olmayan degerler aliyorsa,
verilerin Poisson dagilimina uydugu diisiiniiliir(Agresti, A. 1996).

Y’nin beklenen degeri, olasilik dagiliminin ortalamasidir, E(Y)= u . Tesadiifi ve
sistematik bilesen arasindaki baglanti fonksiyonu, dogrudan g ’yii ya da u ’niin
monoton bir fonksiyonu olan g( x)’yii ifade eder.

Normal dagilima uymayan veriler analiz edilirken geleneksel yontem, gesitli
doniigtiirmelerle normal dagilima yaklastirmayr saglamak ve klasik en kiigiik kareler
yontemini  kullanmaktir. Fakat, bazi1 veri setleri igin normale yaklagtirma
saflanamayabilir ya da bulunan modelin verilere uyumu zayif olabilir. Genellestirilmis
lineer modellerle birlikte  normal dagilima yaklagtirma igin doniigiim yapma
zorunlulugu ortadan kalkmustir. Ciinkii, bu tiir modellerde, dagilim se¢imi normallikle
sirh olmadigindan maksimum benzerlik yontemi kullanilabilmekte ve x 'niin degisik

fonksiyonlari ile galigilabilmektedir.
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3. LOGLINEER MODELLER

Genellestirilmis lineer modellerde, g( u)=log( ) fonksiyonu sik¢a kullamlan
bir baglanti fonksiyonudur. Poisson dagiliml veriler igin gelistirilen ve log( #) baglanti

fonksiyonu ile ifade edilen lineer modellere loglineer model adi verilir(Vermunt, J.K.,
1997).

log(u)= a+p X, + X, +..+ f X,

Iki yonlii gapraz siniflandirma tablolari i¢in degiskenler arasindaki iligki yapisi,
ki-kare analizi ile incelenebilmektedir. Fakat, degisken sayisinin ii¢ ya da daha fazla
olmasi durumunda ki-kare analizi uygulanamamaktadir. Ki-karenin yetersiz kaldigi bu
tiir durumlarda gok yénlii tablolar, loglineer analiz ile incelenebilmektedir.

Fischer’in 6ne siirdligii fikirlerden yola ¢ikarak, Birch(1963) tarafindan ortaya
atilan loglineer analiz, Goodman, Haberman ve Andersen’in katkilariyla gelistirilmistir.
1970’lerde sosyal aragtirmacilar tarafindan sik¢a kullamlmaya baglanan bu analiz,
sadece iligki yapisim1 ¢6zmekle kalmayip verilere uyumlu bir model vermesi yoniiyle de
kategorik veri analizinde s6z sahibi olmustur(Andersen, E.B., 1980).

X, Y ve Z seklindeki ti¢ degisken i¢in, IxJXK boyutlu bir ¢apraz smiflandirma
tablosu olsun. Boyle bir ii¢ yonlii tablo igin loglineer model agagida verilmistir.

Infp=A+ A" + 2]+ 2L + A + A° + A5 + 25"
=120l =1,250d k=1,2,...,K

En yiiksek dereceli parametre dikkate alinarak, bu model {XYZ} modeli
bigiminde ifade edilir. Model parametrelerinin yorumu en yiiksek dereceli terime ( /'1‘.3:2

yonelik olarak yapilir.

Modeldeki tek degisken parametreleri( 4;', A}, 4; ), degiskenlerin ana etkilerini
verir. Ikinci dereceden etkilesim terimleri( 2" ,2;", A ), ikiserli olarak degiskenler
arasindaki kismi iligkileri gosterir. Modeldeki 4;,”
etkilesimi ifade eder. 4 genel etki terimi ise, loglineer parametrelerin tiim kategorileri

tizerinden sifir toplamlh olmalarini saglar(Vermunt, J.K., 1997).

parametresi, ii¢ de@igken arasindaki

Tiim ana etki ve etkilesim terimlerini igeren bu tiir modellere, doymus(saturated)
loglineer model ad1 verilir. Doymus modeldeki parametrelerden bir ya da birkag
tanesinin hari¢ tutuldugu modellere doymamis(unsaturated) loglineer model denir.
Doymamis modeller baz1 parametreler iizerine konan kisitlarla, daha sade ve kolay
yorumlanabilir bir yapiya sahip olduklarindan doymus modellere tercih edilir(Vermunt,
J.K., 1997).

Verilere en iyi uyum saglayan doymamis model arastirilirken, modeldeki
hiyerargik yaprya dikkat edilmelidir. Hiyerarsik yapi, yiiksek dereceli bir terimin
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modelde bulundugu hallerde, daha diigiik dereceli tiim terimlerin de modelde yer aldig:
tiirde iligkileri ifade eder. Hiyerarsik bir loglineer modelde, bir 4 parametresi sifira esit
ise, daha yiiksek dereceli tiim A parametreleri de sifira egit olur. Aym zamanda, bir 4
parametresi sifirdan farkli ise, daha diigiik dereceli tiim parametreler de sifirdan
farkhdir(Le, C. T., 1998).

Loglineer modellerin ¢oziimiinde kullanilan y&ntemlerin  ve bilgisayar
programlarinin hemen hepsi, modelin hiyerargik oldugu varsayimina dayamr. Ciinkii,
¢ogu uygulamada bir etkilesim teriminin sifira esit olmasi durumunda, daha yiiksek
dereceli etkilesim terimlerini yorumlamak anlamli olmamaktadir.

Ug yénlii bir ¢apraz smiflandirma tablosu i¢in tahmin edilen model, iigiincii
dereceden etkilesim parametresini igermezse, {XY ™ v YZ} seklinde gosterilen
homojen iligski modeli elde edilir.

Infip=A+ A1 + 2 + 2] + A + A7 + 24

Ikili etkilesim parametrelerinin bir ya da bir kaginin modelden ¢ikarilmasi da
miimkiindiir. Hi¢ bir etkilesim parametresi igermeyen {X 8 4% } bagimsizlik modeli ise,
degiisken giftleri arasinda iliski olmadigini gosterir(Agresti, A. 1996).

Inf=A+ A" + 4] + 2%

Modeldeki parametre sayisimin  ¢apraz simiflandirma tablosundaki géze
sayisindan fazla olmasi halinde, serbestlik derecesi negatif ¢ikamayacagindan tahmin
edilecek parametre sayisim azaltmak gerekir, Bu amagla baz1 kodlama yontemlerine
bagvurulur(Le, C. T., 1998).

Sozkonusu kodlama yontemlerinden biri, parametrelerin etkilerini, her bir
degiskenin belirli bir kategorisindeki etkilerden sapmalar geklinde ifade etmektir.
Regresyon analizinde de kullanilan bu yénteme dummy kodlamas: denir. Genellikle ilk
satir ve ilk siituna ya da son satir ve son siituna iligkin parametre sifira egitlenir.
Parametrelerin etkileri, bu gézeye gére yorumlanaca@ igin segilen gbzeye referans
gozesi denir.

Varyans analizinde de kullanilan bir diger kodlama yéntemi ise, her bir etkiyi
ortalama etkiden sapmalar seklinde tamimlayarak, A’larin toplamim sifir kabul
etmektir. Bu tiir kodlamaya ise, etki kodlamas: adi verilir.

Her iki kodlama yéntemi ile de ayni beklenen frekans degerlerine ulagilmakla
birlikte, hesaplanan parametre tahminleri farkli gikmaktadir. Bu nedenle parametreler
yorumlamrken, kullanilan kodlama y6ntemi dikkate alinmahdir(Long, J.S., 1982).

Loglineer modelin parametre tahminlerinin bulunmasinda, en sik bagvurulan
yontem, maksimum benzerlik(en ¢ok olabilirlik) yontemidir. Maksimum benzerlik
yontemi, agirhkh en kiigiik kareler, minimum ki-kare, minimum diskriminant bilgisi
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gibi alternatifleri arasinda, olasilik dagilimi bilinen tesadiifi degiskenler igin giiglii bir
tahmin yontemi olmasi nedeniyle tercih edilmektedir(Vermunt, J.K., 1997).

Farkli loglineer modellerin karsilagtirllmas: yoluyla, degiskenler arasinda
iligkileri ifade eden parametrelerin anlamhilik testi yapilabilir. Bu amagla, kargilagtirilan
modellerden birinde test edilecek parametre/parametreler yer alirken, digerinde bu
parametre/parametrelere yer verilmez. S6z konusu parametrelerin sifira esitligini ifade
eden Hy yokluk hipotezinin testi i¢in, tam boliinebilme &zelligine sahip olan G*
benzerlik oran istatistiginden yararlanilir.

n..
G*=-2 ngIn| —
> [fa}

iki modelin G” degerleri arasindaki fark, iki modelin serbestlik derecelerinin
farkina karg: test edilir. Kuyruk olasihigmin kiigiik ¢ikmasi, Hy’in reddedilecegine, yani
incelenen iligkinin anlamli olduguna isaret eder. Kuyruk olasihiginin biiyiik ¢ikmasi ise,
iki modelin uyum iyiligi yoniinden farklilik géstermedigi anlamina gelir. Bu durumda,
test edilen iligki terimlerinin modele katkisi olmayacagindan, bu terimleri igermeyen
daha az parametreli model tercih edilir(Tests of Independence... [www document]).

Cok yonlii tablolarda test edilecek model sayisi oldukga fazla olacagindan,
hipotezlerin sistematik bir yontemle test edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
hipotezleri anlamli bir yorum ¢ikaracak sekilde gruplandirarak test etmek en akilci
yoldur.  Goodman  bagimsizlik, kosullu  bagimsizhik  gibi  hipotezlerin
yorumlanabilecegini, digerlerinin  yorumlanabilir olma 6zelligi tagimadigim
gostermigtir. Haberman ve Andersen tarafindan gelistirilen bu sisteme gore, ii¢ yonlii
tablolar i¢in test edilmesi gereken baglica hipotezler asagida verilmistir(Andersen, E.B.,
1980).

H :/13;’2 =0

Hyy 1257 =0, 47 =0
H s 35° =0, 45 =0
Hy: 457 =0, 4% =0
Hy tA

0w, 4 =AY =45 =0, =0

[

Hy: A =0, AT =2 =25 =0 ,4,=0

ik

Hy AP =0 A8 <22 =25 =0, 4 =0

ifk

Hy i 57 =047 =37 =42 =0, A =& =4Z=0

Hipotezlerin testi, en yiiksek dereceli parametrelerin sifira esitligini ifade eden
ilk hipotezle baglar. Bir sonraki hipoteze gegilebilmesi i¢in o agamaya kadarki tiim
hipotezlerin kabul edilmis olmas1 gerekir. Arka arkaya gelen iki hipotezden biri kabul
edilirken, digeri red edilirse verilere en iyi uyan model, bu iki hipotezin arasinda yer
alir, Bu durumda, iki model arasindaki fark parametreleri teker teker test edilerek
verilere en uygun model elde edilir.
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Ug yonlii tablolar igin ifade edilen loglineer modeller ve parametre yorumlari,
daha biiyiik boyutlu tablolar i¢in genisletilebilir.

4. UYGULAMA

Bu ¢aligmada 2002 Mart dénemine iliskin UDS sonuglari dért yonlii bir gapraz
siniflandirma  tablosu geklinde diizenlenerek loglineer analizle incelenmistir.
Aralarindaki etkilesim yapisi incelenen dért kategorik degisken, dil, alan, amag ve UDS
puani degiskenleridir. Dil degiskeni Almanca, Fransizca ve Ingilizce seklinde iig
kategoriye ayrilmaktadir. Alan degiskeni, UDS’ye giren adaylarm ilgili olduklar:
alanlan1 gosterecek sekilde, Fen Bilimleri, Saghk Bilimleri ve Sosyal Bilimler olmak
iizere ili¢ kategoriye sahiptir. Amag degiskeni, sinava giren kisilerin Yiiksek Lisans,
Doktora ya da Dogent adayi olma durumlarina gére ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. UDS
puani degiskeni ise, 50’nin alti, 50 ile 65 arasi, 65 ve iistii seklinde ii¢ kategoriden
olugmaktadir.

2002 Mart déneminde UDS’ye giren 21336 kiginin 5406(%25)’s1 dogent adayi,
7894(%37)’ii doktora adayi, 8036(%38)’1 yiiksek lisans adayidir. Bu kisiler arasinda 65
ve daha fazla puan alan kisi sayis1 2736(%13), 50 ile 65 arasinda puan alan kisi sayisi
4679(%22),  50’nin altinda puan alan kisi sayist 13921(%65)’dir. Adaylarin
20460(%96) min  dili  Ingilizce, 336(%1,5)’simn  Fransizca,  540(%2,5)’mmn
Almanca’dir. Fen Bilimleri alanindan smava katilan kisi sayisi 8362(%39), Saglik
Bilimleri alanindan sinava katilan kisi sayis1 4751(%22), Sosyal Bilimler alanindan
giren kisi sayis1 8223(%39)’diir.

Elde edilen dort yonlii capraz siniflandirma tablosu asagida verilmistir.

Tablo 1.UDS 2002 Mart Dénemine Iliskin Veriler

DIL Ingilizee Fransizca Almanca
AMAC | ALAN | Fen B. | Sag. B. | Sos. B, | Fen B. | Sag.B. | Sos. B. | Fen B. | Sag. B. | Sos. B.
PUAN
Dogent >65 180 577 163 2 8 4 3 21 11
50-65 557 808 331 4 4 27 12 9 28
<50 904 736 826 13 8 84 22 10 54
Doktora 265 312 292 329 2 6 16 2 11 8
50-65 | 616 503 453 | 2 17 9 12 22
<50 2097 890 2072 10 6 69 23 10 104
Yitksek L. | >65 241 122 383 | 2 13 9 4 14
50-65 | 529 203 493 3 1 9 11 3 12
<50 | 2770 498 2575 3 2 19 26 3 87

Verilerin analizinde SPSS for Windows 10.0 paket programi kullanilmustir.
Loglineer analizin ilk agamasinda ana etki terimleri ile ikinci, iigiincii ve dérdiincii
dereceden etkilegim terimlerinin anlamliligi incelenmistir.

Tests that K-way effects are zero
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K DF L.R.Chisq Prob Pearson Chisq Prob Iteration

1 8 49864,178 ,0000 85675,836 ,0000
2 24 9809,303 ,0000 4763,067 0000
3 32 170,702 ,0000 174,071 0000
4 16 17,058 3818 17,356 3629

oo oo

Yukaridaki tablodan anlagilacagi gibi dordiincii  dereceden etkilesim
parametreleri, 0.3629 olasilikla istatistiksel olarak anlamsiz bulunmusgtur. Bu durumda,
kurulacak loglineer modelin en fazla iigiincii dereceden etkilesim terimlerini igeren
doymamus bir model oldugu anlasiimaktadir.

Modelde yer alacak parametreleri tespit etmek tizere yapilan kismi iliski testi
sonuglar1 asagida verilmistir.

# kK ok ok % ok ok ok ok ok ok IERARCHICAL LOG LINEAR * % 3 % s # s % % & % % %

Tests of PARTIAL associations.

Effect Name DF Partial Chisq Prob Iter
AMAC*UDSPUAN*DIL 8 41,332 ,0000 3
AMAC*UDSPUAN*ALAN 8 73,533 ,0000 4
AMAC*DIL*ALAN 8 14,644 ,0665 4
UDSPUAN*DIL*ALAN 8 32,340 ,0001 3
AMAC*UDSPUAN 4 514,063 ,0000 4
AMAC*DIL 4 169,034 ,0000 4
UDSPUAN*DIL 4 5,581 ,2327 4
AMAC*ALAN 4 1315,525 ,0000 4
UDSPUAN*ALAN 4 688,142 ,0000 4
DIL*ALAN 4 413,434 0000 4
AMAC 2 644,705 ,0000 2
UDSPUAN 2 9553,587 ,0000 2
DIL 2 38404,240 ,0000 2
ALAN 2 1261,636 ,0000 2

Yukaridaki  sonuglar  incelendiginde, amag-dil-alan ile {idspuan-dil
parametrelerinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu goriilmektedir. Bu durumda, amag-
dil-alan iiglincti dereceden etkilesim parametreleri kurulacak doymamis loglineer
modelde yer almayacaktir. Fakat, diger iigiincii dereceden etkilesim terimlerinin
istatistiksel olarak anlamli bulunmasi nedeniyle, modelin hiyerarsik yapisi geregi tiim
ikinci dereceden etkilesim parametreleri ile ana etki parametreleri modelde yer
alacaktir.

Geriye dogru eleme yontemi sonucunda bulunan en iyi model, yukaridaki
sonucu desteklemektedir. Eleme agamalari agagida sunulmustur.

ok sk ok ok ok e ok ok ok ok % HIERARCHICALLOGL]’N‘EAR s e ke sk ok ok ok ok ook ko %
Backward Elimination (p=,050) for DESIGN 1 with generating class
AMAC*UDSPUAN*DIL*ALAN

Likelihood ratio chi square = ,0000 DF =0 P = 1,000
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If Deleted Simple Effect is DF L.R.Chisq Change Prob. Iter
AMAC*UDSPUAN*DIL*ALAN 16 17,058 ,3818 3

Step 1: The best model has generating class

AMAGC*UDSPUAN*DIL

AMAC*UDSPUAN*ALAN

AMAC*DIL*ALAN

UDSPUAN*DIL*ALAN

Likelihood ratio chi square = 17,05808 DF =16 P=,382

If Deleted Simple Effect is DF L.R.Chisq Change Prob. Iter

AMAC*UDSPUAN*DIL 8 41,332 ,0000 3
AMAC*UDSPUAN*ALAN 8 73,533 ,0000 4
AMAC*DIL*ALAN 8 14,644 ,0665 4
UDSPUAN*DIL*ALAN 8 32,340 ,0001 3

Step 2: The best model has generating class

AMAG*UDSPUAN*DIL

AMAC*UDSPUAN*ALAN

UDSPUAN*DIL*ALAN

Likelihood ratio chi square = 31,70187 DF =24 P=,135

If Deleted Simple Effect is DF L.R.Chisq Change Prob. Iter

AMAG*UDSPUAN*DIL 8 46,621 ,0000 4
AMAC*UDSPUAN*ALAN 8 71,223 ,0000 5
AMAC*DIL*ALAN 8 32,347 ,0001 4

Step 3: The final model has generating class

AMAC*UDSPUAN*DIL
AMAC*UDSPUAN*ALAN
UDSPUAN*DIL*ALAN

Likelihood ratio chi square = 31,70187 DF =24 P=,135

Goriildiigii gibi, ilk adimda dért yonlii etkilesim parametreleri istatistiksel olarak
anlamsiz bulundugundan, iigiincii dereceden etkilegim parametrelerini igeren loglineer
model en iyi model olarak degerlendirilmistir. ikinci adimda, amag-dil-alan iigiincii
dereceden etkilesim parametreleri modelden g¢ikarilmig, diger tigiincii dereceden
etkilesim terimlerini kapsayan loglineer model 0,135 olasilikla en iyi model olarak
tespit edilmigtir. Incelemenin iigiincii ve son agamasinda elde edilen final modeli, ikinci
adimda bulunan modelin aynisi oldugundan siire¢ durdurulmustur.

Elde edilen final modelinde, bir sabit terim, 12 ana etki parametresi, 54 ikinci
dereceden etkilesim terimi, 81 {igiincii dereceden etkilegim terimi olmak iizere toplam
148 parametre yer almaktadir. SPSS paket programinda loglineer modelin parametre
tahminleri, degiskenlerin son kategorisini referans goéze kabul eden Dummy
kodlamasina dayanmaktadir.
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Dil degiskeni igin, 1: Almanca, 2: Fransizca, 3: Ingilizce; Alan degiskeni igin, 1:
Fen Bilimleri, 2: Saghk Bilimleri, 3: Sosyal Bilimler; Ama¢ degiskeni igin, 1: Yiiksek
Lisans aday1, 2: Doktora adayi, 3: Dogent adayi; UDS puan: degiskeni igin, 1: 50’nin
alt1, 2: 50 ile 65 arasi, 3: 65 ve iistii olmak iizere, 58 parametre igin tahmin degerleri,
standart hata katsayilar, Z test istatistifi degerleri asagida sunulmustur. Dummy
kodlamasi geregince sifira esitlenen parametrelere yer verilmemigtir.

Parametre Tahmin Standart Hata Z degeri

I 2 1,2459 0,2356 5,29
2 A (alan=1) 3,2182 0,2255 14,27
3 A (alan=2) 2,0000 0,2464 8,12
4 2 (dil=1) 49666  0,2329 21,32
5 1 (dil=2) -1,7714  0,4004 4,42
6 A (iidspuan=l) 0,3434 0,3714 0,92
7 A (iidspuan=2) -0,5350 0,3817 -1,40
8 21 (amag=1) 1,162 0,1564 7,14
9 A (amag¢=2) 0,9414 0,1390 6,77
10 4 (dil=1)*(alan=1) -1,5775 0,2221 -7,10
11 4 (dil=1)*alan=2) -0,2858 0,2434 -1,17
12 4 (dil=2)*(alan=1) 0,3177 0,3434 0,93
13 1 (dil=2)*(alan=2) -0,3388 0,4005 -0,85
14 2 (iidspuan=1)*(alan=1) -1,9977 0,3595 -5,56
15 A (iidspuan=1)*(alan=2) -1,8857 0,4200 -4,49
16 J (iidspuan=2)*(alan=1) -1,0967 0,3442 -3,19
17 A (iidspuan=2)*(alan=2) -0,7678 0,3763 -2,04
18 A4 (amag=1)*(alan=1) -1,5221 0,0697 -21,84
19 4 (amag¢=1)*(alan=2) -1,4987 0,0690 -21,73
20 2 (amag=2)*(alan=1) -0,7974 0,0628 -12,70
21 A (amag=2)*(alan=2) -0,8624 0,0626 -13,77
22 2 (iidspuan=1)*(alan=1) -1,7579 0,3675 -4,78
23 A (iidspuan=1)*(alan=2) 0,7896 0,6186 1,28
24 2 (idspuan=2)*(alan=1) -0,3565 0,3760 -0,95
25 A (iidspuan=2)*(alan=2) 0,1437 0,6900 0,21
26 4 (amag=1)*(dil=1) -0,7321 0,1468 -4,99
27 A (amag=1)*(dil=2) 1,7944 0,2689 6,67
28 A (amag¢=2)*(dil=1) -0,3598 0,1285 -2,80
29 A (amag=2)*(dil=2) 1,0989 0,2636 4,17
30 A4 (amag=1)*(iidspuan=1) 0,4541 0,3337 1,36
31 4 (amag=1)*(iidspuan=2) 0,8424 0,3046 2,77
32 1 (amag¢g=2)*(iidspuan=1) -0,5103 0,3381 -1,51
34 2 (amag=2)*(iidspuan=2) 0,3670 0,2982 1,23
35 A (iidspuan=1)*(dil=1)*(alan=1) 1,5010 0,3508 4,28
36 A (iidspuan=1)*(dil=1)*(alan=2) 0,8709 04116 02,12
37 A (iidspuan=1)*(dil=2)*(alan=1) 0,3965 0,5456 0,73
38 A (iidspuan=1)*(dil=2)*(alan=2)  -0,0069 0,7357 -0,009
39 A (iidspuan=2)*(dil=1)*(alan=1) 0,3208 0,3343 0,96
40 2 (iidspuan=2)*(dil=1)*(alan=2) 0,0144 0,3676 0,04
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41 2 (iidspuan=2)*(dil=2)*(alan=1) 0,9019 0,5870 1,54
42 2 (iidspuan=2)*(dil=2)*(alan=2) 0,2906 0,7105 0,41
43 2 (amag=l)*(idspuan=1)*(dil=1) 0,7174 0,3246 2,21
44 ) (amag=1)*(iidspuan=1)*(dil=2) -1,8979 0,5561 -3,41
45 1 (amag=1)*(iidspuan=2)*(dil=1)  0,1392 0,2920 0,48
46 4 (amag=1)*(iidspuan=2)*(dil=2) -1,2122 0,4923 -2,46
47 A (amag¢g=2)*(iidspuan=1)*(dil=1) 0,8186 0,3257 2,51
48 1 (amag=2)*(iidspuan=1)*(dil=2) -0,3120 0,5133 -0,61
49 1 (amag=2)*(iidspuan=2)*(dil=1) -0,0391 0,2842 -0,14
50 4 (amag¢=2)*(iidspuan=2)*(dil=2) -1,0673 0,5094 -2,10
51 A (amag=1)*(iidspuan=1)*(alan=1) -0,8658 0,1497 -5,78
52 4 (amag=1)*(iidspuan=1)*(alan=2) -0,3617 0,1538 -2,35
53 A (amag=1)*(lidspuan=2)*(alan=1) -0,2031 0,1253 -1,62
54 2 (amag=1)*(iidspuan=2)*(alan=2) 0,1712 0,1200 1,43
55 A (amag¢=2)*(iidspuan=1)*(alan=1) -0,2393 0,1426 -1,68
56 ] (amag¢=2)*(lidspuan=1)*(alan=2) 0,2086 0,1489 1,40
57 A (ama¢=2)*(iidspuan=2)*(alan=1) -0,1835 0,1217 -1,51
58 A (amag=2)*(lidspuan=2)*(alan=2) 0,0875 0,1189 0,74
5. SONUC

UDS sonuglarmin loglineer analizle incelenmesi sonucunda, adayin dili, sinava
giris amaci, bagvurdugu alan ve aldigi UDS puam arasinda dortlii etkilesim olmadig
gozlenmigtir. Elde edilen loglineer modelin doymus modelle kargilagtirildiginda
istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu ifade eden Hy yokluk hipotezi, 0.135 olasilikla
reddedilememistir.

Uglincii dereceden etkilesim terimleri incelendiginde, amag-UDS puani-dil,
amag-UDS puani-alan ve UDS puani-dil-alan degiskenleri arasindaki tiglii etkilesimler
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. UDS puam faktoriiniin sabit tutulmasi
durumunda, amag-dil-alan degiskenleri arasindaki etkilesimi veren parametreler ise
istatistiksel olarak anlamh degildir.

Ikinci dereceden etkilesim terimleri incelendiginde, adayin amaci ile aldigi UDS
puani, amaci ile dili, amaci ile bagvurdugu alan, dili ile bagvurdugu alan, UDS puamn ile
bagvurdugu alan arasinda anlamh iliskiler tespit edilmistir. Bununla birlikte, adayin
aldign UDS puani ile dili arasinda anlamh bir iligkiye rastlanmamgtir.

Degiskenlerin ana etki parametreleri incelendiginde, dort degisken arasindaki

etkilesim yapisim ortaya koymada her birinin ayr ayr1 énemli katkilan oldugu tespit
edilmistir.
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Evaluation of The Results of the UDS By
Loglinear Models

ABSTRACT

In the study, the UDS results as being classified on a four
dimentional cross classified table, examined by the loglinear analysis
which gives a possibility for the categorical data analysis. In the
content of this study the parameters that examined by the point of their
relation structures are language, interesting branch of candidates, the
aim for attending the exam and the taken UDS grade. The findings
based on the obtained loglinear model and parameters are presented
the application part.

Key Words: Multidimensional tables,Loglinear models, the results of
the UDS
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Cok Degiskenli Veri Kiimeleri Uzerinde Tammmh Aykir1 Deger Belirleme
Tekniklerinin Simiilasyon Caligsmasi ile Karsilagtirilmasi

Giilsen KIRAL* Nedret BILLOR**

OZET

Temel bilegenler analizi iliskisiz degiskenler kiimesinin kurulmas: ve/ya
boyut indirgenmesi amaci ile kullamlan istatistiksel bir tekniktir. Bazen tek
basima bir analiz olarak kullanmildig gibi bazen de bagka analizler igin veri
hazirlama  teknigi  olarak kullamilmaktadir. Veri boyutunda indirgeme
vaptigindan ozellikle yiiksek boyutlu verilerin analiz edilmesinde tercih edilen
bir tekniktir. Fakat klasik varyans ve kovaryans matrisine dayali olarak
hesaplandigaindan — aykurt ~ degerlerin - varligt  durumunda saghkli  sonug
vermemektedir. Bu nedenle aykirt deger olmast olasihigina karsin dayanikli
temel bilesenler analiz teknikleri kullanimi énerilmektedir.

Bu ¢alismada temel bilesenler analizi ¢ergevesinde tanimlanan dayaniki
tekniklerden, Dayamkli Temel Bilesenler Analizi (DTBA) (Hubert ve ark.,2002)
ve BACON Dayanikli Temel Bilesenler Analizi (BDTBA) (Kwral ve Billor, 2001)
ve Klasik Temel Bilesenler Analizinin (TBA) performanslart simiilasyon
calismas: yapilarak kargilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Klasik Temel Bilesenler Analizi, Dayanikli Temel Bilegenler
Analizi, BACON Algoritmas, Aykirt Deger

1. GIRiS

Bir veri kiimesinde gézlemlerin ¢ogu tarafindan 6nerilen modele uymayan goézlemlere
aykin deger denir. Aykiri degerlerin belirlenmesi kullanilan istatistiksel analizin dogru
yorumlanmasi ag¢isindan oSnemlidir. Tek boyutlu veri kiimesindeki aykiri degerler tek
degiskenli analiz yontemleriyle kolayca belirlenebilir, ancak ¢ok boyutlu veri kiimesinde
iglemler zorlagir. Ciinkii bu tip veriler hesaplama zorlugu getirmektedir ve pek ¢ok istatistiksel
analiz iligkili degiskenlerin varh@inda saglikli sonu¢ vermemektedir. Aykir1 deger belirlemeye
iligkin ti¢ farkli yaklagim vardir: Klasik aykiri deger belirleme yontemleri, dayanikli
yontemler ve birlestirilmis (combined) yontemler.

Klasik aykir1 deger belirleme yontemleri aykiri degerlere hassas klasik kestiricilere
dayali olup etkin degildirler. Masking (aykiri deger olan bir gézlemin normal gézlem gibi
goriilmesi) ve bulandirma (swamping) (normal olan bir gézlemin aykir1 deger gibi goriilmesi)
hatalan yanlig yorumlara sebeb olabilirler.

Dayamkh yontemler dayamkh kestiricilere dayali olup maskeleme ve bulandirma
problemlerinden etkilenmezler, fakat hesaplanmasi ve uygulamasi zor yontemlerdir.

*Cukurova Unv. [.I.B.F, Ekonometri Bél. Balcal/ADANA
** Auburn Unv. Discrete and Statistical Science, Auburn, USA

55



Giilsen KIRAL — Nedret BILLOR

Birlestirilmis yontemler ise dayanikli ve klasik aykir1 deger belirleme tekniklerinin
birlesimi ile tanimlanmuslardir. Dayanmikli ve/ya klasik kestiricilere dayalidirlar. Dayaniklh
yontemlere gore uygulamada daha pratik olup bir ¢ogu maskeleme ve bulandirma
problemlerinden etkilenmemektedirler.

Veri kiimeleri igerisinde karsilagabilecegimiz en 6nemli problemlerden biri biiyiik veri
kiimeleri ile ¢alisildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Cok sayida degiskenle ¢aligmak degiskenlerin
bagimsizlik varsayimini bozup, islem yiikiinii arttiracagi gibi yapilacak analiz sonuglarinin
yorumlanmasim da gii¢lestirebilmektedir. TBA birbirleri ile iliskisiz olan yeni bir veri kiimesi
olusturarak veri boyutunu indirgediginden yiiksek boyutlu verilerin incelenmesinde tercih
edilen bir tekniktir. Yontem 6rneklem kovaryans matrisinin 8zvektorlerinin belirlenmesi ile
yliriitiiliir. Ancak ©6rneklem kovaryans matrisi 6rneklem ortalamasina dayali oldugundan
yontem aykiri degerlerden biiyiik dlgiide etkilenmektedir. Bu nedenle aykirt degerlerin varlig
olasiligina karsin dayanikli temel bilesenler analizinin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Dayanikli temel bilegenler analizlerinde amag aykiri degerlerden etkilenmeyen temel
bilegenlerin belirlenmesidir. Bu amagla iglemler iki farkli mantikla yiiriitiilebilir. Birincisinde
klasik kovaryans matrisi dayanikli kovaryans matrisi ile yer degistirerek analiz
gerceklestirilebilir (6rnek: Campbell, 1980 ve Croux ve Haesbroeck, 2000). Bu grupta
sonuglar dayanikli olarak elde edilir ama ne yazik ki yiiksek boyutlu verilerde hesaplama
problemleri nedeniyle kullanigh degildirler. Tkincisinde ise analizi izdiigiim takibi (projection
pursuit) yontemini kullanarak gergeklestirmektedirler (Ornek: Lie ve Chen, 1985, Croux ve
Ruiz Gazen, 2000, Hubert ve ark., 2002). Bu yontemler yansitilmig veri iizerine dayanikli
yayithm &lgiistinii en biiyiik yapacak sekilde ardisik adimlarla yeni dogrultulari bulmaya
calisir.

Dayanikli temel bilesenler ile ilgili ilk galigma Campbell (1980) tarafindan yapilmgtr.
Campbell ¢aligmasinda dayamkli M-kestiricisi kullanarak aykiri degerlerden etkilenmeyen
temel bilesenleri belirlemistir. Yontem temel bilesenler analizi igerisinde dayamikli M-
kestiricisine ait varyans-kovaryans matrisinin kullanimi ile tammlanmgtir. Yontemde amag;
aykirt degerlerin etkisini ortadan kaldiracak gergek agirliklari bularak tiim veri kiimesini
temsil eden gergek varyans-kovaryans matrisini elde etmektir. Ardindan Lie ve Chen (1985);
izdiigtim takibi yontemine dayali bir ¢6ziim Onerdiler. Lie ve Chen’nin amaci; en biiyiik
dayanikli 6lgeklemeye sahip iziiglimii alinmig gozlemlerin dogrultusunu belirlemektir.
Birbirini izleyen adimlarda her yeni dogrultu onceki tiim dogrultulara dik olacak sekilde
belirlenmektedir. Yiiksek boyutlu veri kiimelerinde hatta ve hatta parametre sayisi gézlem
sayisindan biiyiikken de dahil olmak tizere iyi sonug veren bir algoritmadir. Fakat hesaplama
problemleri igermektedir. Izdiigiim takibi yontemine dayali yéntemlerde karsilik gelen etki
fonksiyonunun smirlandirilmamis olmasi yerel dayamklilikta eksiklige sebep olmaktadir.
Bunun yaninda izdiistim takibi yontemine dayali kestiricilerin nasil hesaplanacagi agik
degildir. Bu problemleri ortaya ¢ikaran Croux ve Ruiz-Gazen kisitlamalar altinda bir
maksimizasyon probleminin ¢6ziimiinii 6nerdiler. C-R algoritmas1 adimi verdikleri yéntem
kii¢iik boyutlu veri kiimelerinde iyi ¢aligmasina ragmen biiyiik boyutlu veri kiimeleri igin
hesaplama problemleri igermektedir. Daha sonra Hubert ve ark. (2002) C-R algoritmasini
biraz daha gelistirerek, daha hizl iki adimli algoritma (a faster two-step algorithm, DTBA)
adim verdikleri yeni bir yontem sunmuglardir. Yontem sayisal olarak C-R algoritmasindan
daha kararhidir ve veride gozlemden g¢ok degisken olmasi durumunda da saglkli sonug
vermektedir. Diger taraftan Caroni (2000); Campbell’in (1980) yontemi iizerine bir
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simiilasyon galigmasi yapmustir. Bu ¢alismada x, ~N (4,2)i=1,.,n sifir hipotezi altinda

DTBA i¢inde gézlemlerin agirhiklarina bagh olarak kritik degerler belirlenmektedir. Bu kritik
degerlerin belirlenmesi ile diigiik agirhga sahip olan gézlemler yontem tarafindan dogru bir
sekilde belirlenir. Bu nedenle yontem aykir1 degerler igin bir formal test olarak diigiiniilebilir
(Caroni, 2000).

Bu ¢alismanin ikinci boliimde klasik temel bilesenler analizi ve BACON Dayanikli
Temel Bilegenler Analizi (BDTBA) anlatildiktan sonra ti¢iincii béliimde BDTBA yénteminin
etkinligi bir veri kiimesi {izerinde gosterilecektir. Ddérdiincii boliimde Dayanikli Temel
Bilesenler Analizi (Hubert ve ark., 2002) ve BACON Dayanikli Temel Bilesenler Analizi
(Kiral ve Billor, 2001) ve Klasik Temel Bilesenler Analizi yontemlerinin performanslari
simiilasyon ¢aligmalar1 yapilarak karsilastirilacaktir. Nihai tartisma ve sonug¢ ise besinci
boéliimde verilecektir.

2. YONTEMLER
2.1. Temel Bilesenler Analizi

Temel bilesenler analizi; degiskenler arasi bagimlilik yapisinin yok edilmesi ve (veya)
boyut indirgenmesi ya da bagka analizler i¢in veri hazirlanmasi amaglar ile kullanihr.
Analizde, veriyl temsil eden X, matrisine uygun bir doniisim yapilarak, X uzayindaki
problemler diizeltilmeye ¢aligilir. Doniigiim sonucu birbirleri ile iligkisiz siitunlardan olusan
bir veri matrisi elde edilmis olur.

incelemede X, matrisinin siitunlarinin birimleri arasinda uyusma s6z konusu degilse,
bu matris yerine onun standartlagtirilmis formu kullanilir.

Aslinda temel bilesenler p tane X), X).., X, rasgele degiskenin &zel dogrusal
kombinasyonudur. Geometrik olarak, bu dogrusal kombinasyonlar koordinat eksenleri X, X5,
..., Xp ler olan orijinal sistemin déndiiriilmesiyle elde edilen yeni bir koordinat sistemini temsil
eder.

Xusp ¢ok degiskenli veri kiimesinin varyans-kovaryans matrisi ¥ nin 6z degerleri
(4, 24,2..22,>0) ve bu 6z deferlere kargihk 06z vektorleri u; olmak iizere

(4,,1,), (Az,uz),....(lp,up), giftleri igin i temel bilesen

Y, =u; X i=12,...p
esitligi yardimiyla hesaplanir. Ornegin 1.temel bilesen, Var(y;)=u,'Vu;=2,, maksimum

varyansh dogrusal kombinasyondur. Bu gekilde temel bilesenler belirlenerek X, matrisini
temsil eden yeni temel bilesenler matrisi Y, belirlenmis olur.

Klasik temel bilegenler analizi; verilerde homojenligin bozulmasi durumunda (yani
aykirt degerlerin varliginda) saghkl sonuglar vermemektedir. Bu durumda aykiri degerlere
karg1 dayanikli olan kestiriciler kullamlarak analizin yapilmas: gerekmektedir.

2.2. BACON Algoritmasi

Bu yontemde esas amag; aykiri degerlerden arindirilmig olacak sekilde gozlemlerin
hemen hemen yarisini igeren temel alt kiimeyi bulmak, hemen ardindan da temel alt kiime ile
uyumlu gozlemleri bu kiimeye dahil etmektir. Islem sonunda temel alt kiime diginda kalan
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gozlemler aykiri deger olarak belirlenirler. Temel alt kiime diginda hi¢ gézlem kalmamigsa
"veri kiimesi aykir1 deger igermemektedir" denir.

BACON yénteminde (Billor ve ark. 2000); goézlemlerin ¢ok degiskenli eliptik
dagilimdan geldigi varsayilarak Mahalanobis uzakhgindan yararlanilmakta, kritik deger
olarak da diizeltilmis ki-kare degeri kullanilmaktadar.

BACON yoéntemi goézlemlerin bloklanmasi nedeniyle hesaplamalar igin etkin bir
yontemdir. Diger yontemlere gore bu yontemdeki tekrarlama sayist daha azdir.
Tekrarlamalarin her biri kovaryans matrisinin hesaplanmasi ve tersinin alinmasim gerektirir.
Fakat tekrarlama sayis1 » orneklem biiyiikliigiiniin artmasi ile biiylimez ve hesaplanan n
uzakligin siralanmasini gerektirmez.

2.3. BACON Dayanikh Temel Bilesenler Analizi (BDTBA)

Dayanikh kestiricilerle yapilan iglemler ¢ogu zaman igin saglikli sonug verirler ama
bilindigi gibi yapilmasi gereken islemler problemli ve zaman alicidir. G6zlem ve parametre
sayilarinin artmasi durumunda hesaplamalar iyice artmaktadir. Bunun yaninda kullanmlan veri
kiimesine ve istatistige bagh olarak etkinliklerinde degisikliklerin olabilmesi ve sadece belli
tipteki aykini degerleri ortaya ¢ikariyor olmalari da kargilagilabilecek problemlerdendir. O
halde bu problemlerden etkilenmeyen daha hizli igleyip saghikli sonug¢ veren bir ydnteme
gereksinim duyulmaktadir. Bu amagla; bu ¢aligmada Billor ve ark. (2000) tarafindan
tammlanan BACON algoritmasi1 kullanilarak dayamikli temel bilesenlerin belirlenmesini
saglayan bir algoritma tamimlanmigtir (BDTBA) (Kural ve Billor, 2001).

BDTBA yéntemi; DTBA (Hubert ve ark., 2002) ya da Campbell (1980) tarafindan
tanimlanan yontem iginde kullamlan dayanikli M-kestiricisi yerine BACON algoritmasindan
elde edilen klasik ortalama ve kovaryans matrisinin kullanilmasina dayali olarak
yiiriitiilmektedir.

BDTBA yoénteminde ana diisiince biiyiik veri kiimelerinde etkinligi ispatlanmis
BACON algoritmasi (Billor ve ark., 2000) kullanmak ve hemen ardindan temel bilegenler
analizini uygulamaktir. Boylece analizci aykirn degerlerden arindirilmug X veri matrisini
tanimlayan en énemli bilegenleri belirleyebilir.

BDTBA Algoritmasi

Adim 1: Temel altkiime; BACON algoritmasinda tammli yaklagimlardan biri kullanilarak
m=cp, (c=4 veya 5) elemanh olacak sekilde belirlenir.
Adim 2: Temel alt kiimedeki goézlemlerin ortalama ve varyans-kovaryans matrisleri

sirastyla, X, ve S olmak iizere

di(rbvs.‘:)=\’(xi “X»a) S,'"(xj _’?a) i=1,2,...n

uzakliklar1 hesaplanir.
Adim 3:,(X,,S,) < C,, .2, Olan gozlemlerle yeni temel alt kiime belirlenir. y; ,; p serbestlik
dereceli, /-« yiizdelikli ki-kare degeri, Cope =Cp #€

hr

olan bir diizeltme faktorii, »; su an ki
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Lo e s o m e e e e e e Bt = o e T e e e e S E et b i

temel alt kiimede bulunan eleman saysi, Ci =max{0,(h-r)/(h+1)} ve C mi+E w3 KV
n-p n—-h-p

olarak tammhdir ( =[[(u+ p+1)/2])-

Adim 4: 2. ve 3. adimlar temel alt kiimede degisme olmayana kadar tekrarlanir.

Adim 5: Son adimda elde edilen temel alt kiime diginda kalan gézlemler aykin deger olarak
tanimlanir.

Adim 6: Aykir deger olarak belirlenen gézlemler veri kiimesinden atilarak indirgenmis veri
kiimesi elde edilir (X).

Adim 7: Xy matrisinin 6z deger ve 6z vektor giftleri (Ai, uy); A;2A;2..2h, >0 olacak sekilde
hesaplanir.

Adim 8: Indirgenmis matrisin varyans-kovaryans matrisine karsilik gelen 6zvektorler
U=(u;,uz, ...,up) olarak tamimlanmak iizere yeni temel bilesenler

y=Xyl =y}, y307})

elde edilir. y;, y nin i. siitunudur.

Grafiksel Yontem:

Kiral ve Billor (2001) aykin degerlerin gorsel olarak belirlenmesine yardimei olmak
amaci ile birkag grafiksel yontem onermigtir. Grafiklerin olusturulmasinda takip edilecek
adimlar:

Adim 1: BACON Dayanikli Temel Bilesenler Uzakhg (BDTBU) asagidaki adimlan takip
edilerek hesaplanir.
e BTBA’den elde edilen temel bilesenlerin (y) ortalama (3 ) ve kovaryans matrisi (s)

hesaplanir.
Orijinal veri matrisine (X) ait temel bilegenler xi hesaplanir.
Asagidaki egitligi kullanarak dayanikli uzakliklar hesaplanir.

BDTBU , =d,=(x, —=¥).(s,)”"(x, =¥) i=12..n
Adim 2: Birinci adimda elde edilen bilgiler kullanilarak agagidaki grafikleri gizilir

e BDTBU nin kiip kékiine ait Kantil-Kantil (Quantile-Quantile) (Q-Q) grafigi ya da
e Klasik Mahalanobis uzakhigi (MD) karsin BDTBU 'nin serpilme grafigi ya da
BDTBU na ait indeks grafigi

Birinci grafik verinin normal dagilimdan gelip gelmedigi hakkinda bilgi vermekte ve
aykiri gézlemleri belirlemekte.

ikinci grafik BDTBA’ne dayali ortalama ve kovaryans matrisini klasik ortalama ve
kovaryans matrisi ile kargilagtirmaktadir. Bunlari kargilagtirmada aragtirmaci grafik igerisine
x=C, Ve y=C, .2, dogrularmi ¢izmelidir. Bu dogrular bir dikdortgen

wpr A pian
belirlemektedir. Bu dikdértgen igerisinde bulunan gozlemler temiz digarisindakiler ise aykiri
degerlerdir. Bu grafik yiiksek boyutlu veride ¢ok kullamsh olmaktadir. Ciinkii yiiksek boyutta
verinin ve veriyi temsil eden elipsoidin gézlemlenmesi problemlidir. Veride aykiri degerin
olmamasi durumunda tiim gézlemler dikdértgen igerisinde birlikte bulunur,
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Ugiincii grafik aykirt deger belirlemek amact ile kullamlmaktadir. Aykiri degerlerin
belirlenebilmesi i¢in y=c,, .z, dogrusunun ¢izilmesi gerekmektedir. Bu dogru iizerinde
bulunan gozlemler aykiri deger olarak bilinirler. Arastirmaci aykiri degerlerin atilmasindan

sonra veride baska aykir1 deger olup olmadigini aragtirmak isterse y matrisinin bilesenlerine
ait Q-Q grafiklerini de inceleyebilir.

3. UOYGULAMA

BDTBA nin etkinligi Hawkins, Bradu ve Kass (/BK) veri kiimesi iizerinde
gosterilecektir. HBK verisi (Hawkins ve ark., 1984) maskeleme etkisinin incelenmesi amaci
ile olusturulan ii¢ degisken ve toplam 75 gozlem tizerine kurulu tipik bir veri kiimesidir. Ilk
on gozlem xy-uzayinda ardindan gelen dért gézlem ise x-uzayinda aykirt deger olacak sekilde

{iretilmistir.
* g X ¥
2 1ol
% X
Sekil 1. TBA den elde edilen HBK verisinin ilk iki Sekil 2.DTBA ya dayali HBK nin skorlari

bilesenine ait serpilme diyagrami

Sekil 3. HBK data i¢gin BDTBA den elde edilen ilk iki bilesene ait serpilme grafigi

60



Cok Degiskenli Veri Kiimeleri Uzerinde Tamimhi Aykiri Deger Belirleme Tekniklerinin Simiilasyon
Cahgmas ile Karsilagtirilmas:

Sekil 1.; tiim degiskenler (x;, x, x3 ve y) iizerinden elde edilen temel bilegenlerin ilk
ikisine ait skorlar1 gostermektedir. Bu grafik igerisine temel bilesenlerin %97.5 lik giiven
elipsoidini gizersek, klasik temel bilegenler yénteminin yalnizca 4 gézlemi aykin deger olarak
belirledigini gorebiliriz.

TBA yoéntemi veri noktalarmi ortalamamaktadir ¢iinkii verinin ortalamasi temiz
gozlemler bulutunun digarisinda bulunmaktadir (Bkz. Sekil 1.). Diger taraftan DTBA ve
BDTBA yéntemleri veri noktalarimi ortalamakta ve tiim aykiri degerleri dogru bir sekilde
temiz gozlem kiimesinden ayirmaktadir (Bkz. Sekil 2. ve 3.).

BDTBA yontemi aykiri deger olan gézlemleri veri kiimesinden attiktan sonra temel
bilesenleri hesapladigindan elipsoidin diginda gézlem bulunmamaktadir (Bkz. Sekil 3.).
BDTBA nin indeks ve Q-Q grafiklerinden de aykiri degerlerin temiz veriden ayrildiklarim
gormekteyiz (Bkz. Sekil 4. ve 5.). Buna karsin TBA sonrasi elde edilen Mahalanobis
uzakligina ait indeks ve Q-Q grafikleri aykiri degerleri tam olarak belirleyememektedir (Bkz.
Sekil 6. ve 7.).

TBA klasik kestiricilere dayali oldugundan aykiri degerlerin varhiginda saglikh
sonuglar vermeyecektir. Klasik Mahalanobis uzakhigmin kiip kiikiine ait Q-Q grafigi ve
indeks grafikleri bu problemi gostermektedir.

TBA klasik kestiricilere dayali oldugundan aykirt degerlerin varh@inda saghkli
sonuglar vermeyecektir. Klasik Mahalanobis uzakhigmin kiip kiikiine ait Q-Q grafigi ve
indeks grafikleri bu problemi gostermektedir.

TBA, DTBA ve BDTBA yontemlerin performanslarini karsilastirmada incelenmek
istenen yontemler uygulandiktan sonra belirlenen verinin varyans-kovaryans matrisinin
6zdegerleri hesaplandi. Sonuglar Tablo 1 de goriilmektedir. Bu 6zdegerler (/1,.) aym zamanda

i. temel bilesenin varyansina da karsihk gelmektedir. Tiim degerler bire esitse orijinal X
matrisinin siitunlart ortogonaldir denir. Bir A, tam olarak sifira esitse bu orijinal X matris

stitunlan arasinda miikemmel bir dogrusal iligki vardir. Bir ya da birden fazla sifira yakin
deger ise ¢oklu ig iliskinin varhgimi vurgulamaktadir.

Aykint degerler verinin yogunlastifi kismin uzaginda bulundugundan TBA den elde
edilen 6zdegerler olduke¢a biiyiik elde edilmistir (Bkz. Tablo 1). Diger taraftan DTBA ve
BDTBA’ne ait algoritmalar kiigiik 6zdegerlere sahiptir. Fakat BDTBA’min 6zdegerleri
DTBA’ninkilerden daha kiigiiktiir. Bu sonuglar gésteriyor ki BDTBA yoéntemi digerlerinden
daha iyi sonug¢ vermektedir. BDTBA yontemi aykinn degerleri eledikten sonra temel
bilesenleri hesapladigindan veri matrisinin boyutunun indirgenmesi daha giivenilir sekilde
yapilmaktadir.

Tablol. TBA, BDTBA, ve DTBA den elde edilen HBK verisinin 6zdegerleri

TBA | DTBA | BDTBA
A, | 223.12 | 3.47 1.326
A, | 5.538 | 2.63 1.093
Ay | 1.688 | 2.47 0.956
A, 10914 | 0.67 0.2957
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oo

Sekil 4. HBK verisi igin BDTBU na ait indeks grafigi
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Sekil 6.

HBK data igin elde edilen Mahalanobis
uzakhigimn indeks grafigi

T T T

= © [
Indeks

Sekil 5. HBK verisinin BDTBU min kiipkokiine ait Q-Q grafigi

Normud Daghim

Sekil 7. HBK verisi igin elde edilen Mahalanobis uzakliginin
kiipkékiine ait Q-Q grafigi

Tablo 2. Simiilasyon ¢aligmasinda kullanilacak faktorler

Gizlem Sayisi

100

Parametre sayisi

4 veya 20

Temiz gozlemin varyans kovaryans matrisi (X))

diag(4,3,2,1) (p=4 igin)
diag(5,4,3,2,1,0.15,0.14,...,0.02,0.01)

(p=20 igin)

Kirletmemiktar: (&) %0 veya %10

Kirletilen verinin ortalama vektorii ( p* ) (0,0,0,0)" veya (0,0,0,10)" (p=4 igin)
(0,0,0,00,1)"  veya (0,0,0,0,1,0)"
(p=20 igin)

Kirletilen verinin varyans kovaryans matrisi (Z %)

Z veya 9Z (p=4 i¢in)
X veya (1/20)Z (p=20 igin)
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Cahgmasi ile Karsilagtirilmasi
[Peammt v e e e e iy e B R S e e e R e e S e e s i i = |

4. SIMULASYON CALISMASI

Bu ¢alismada TBA, BDTBA (Kiral ve Billor,2001) ve DTBA (Hubert, ve ark., 2002)
yontemleri alti farkli veri grubu tizerinde kargilagtirilacaktir.

Simiilasyon g¢aligmasinda kullamlan temiz ve kirletilmig veri sirasiyla N(0,2) ve
N(y*, ") dagihmlarindan iiretilmektedir. BDTBA yénteminin performansini degerlendirme
de kullanilan veri kiimesine ait gézlem sayist 100 ve parametre sayisi (diisiik boyutlu veri
icin) 4 veya (biiyiik boyutlu veri i¢in) 20 olarak alinmistir. Simiilasyon galismasi sonuglari
100 farkl veri kiimesi {izerinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile elde edilmisgtir.
Kirletme seviyesi 1. ve 4. veri gruplar igin %0, 2., 3., 5. ve 6. veri gruplari iginse %10 olarak
belirlenmigtir. 2., 3., 5. ve 6. veri kiimeleri igerisindeki kirletilen veriler sirasiyla n(0,95),
N{(©0.00.10).2), N(10e,,5) ve N(i0e,,(1/20)x) 'dan iiretilmistir, burada e; i. elemam 1 digerleri 0
olan birim vektordiir.

Karsilastirmada kullanilan performans élgiileri:

° MSE(i ):.l_io"(g _ j(,f'l) degerleri (MSE: Ortalama kareler hatast)
(] 100 e ;| (]

(Ai :Veri kiimesinin varyans-kovaryans matrisinin i. 6zdegeri ve AV j. tekrarlama sonucu
elde edilen tahmini 7. 6zdeger),

e Veri kiimesinin varyans-kovaryans matrisine ait 6zdegerlerin ortalamasidir.
Aragtirmada kullamlan faktorler Tablo 2 de 6zetlenmigtir.

Tablo 3 ve 4 de sirasiyla p=4 ve 20 igin simiilasyon sonuglarini gostermektedir. p=4
olmas1 durumu sonuglarint veren Tablo 3 de tiim 6zdeger ve 6zvektorler igin elde edilen
sonuglar verilmekte, fakat p=20 i¢in ki sonuglar1 gosteren Tablo 4 de sadece en biiyiik ilk beg
dzdeger igin elde edilen sonuglar verildi.

Tablo 3: p=4 i¢in simiilasyon sonuglari

Veri grubu 1 Veri grubu 2 Veri grubu 3

TBA | BDTBA [ DTBA | TBA |BDTBA | DTBA | TBA BDTBA | DTBA
Ort/i] 4.190 |4.187 423 |8.197 |4.565 5.43 10.278 | 4.162 5.01

Ort ’iz 2.933 12917 3.18 |5.104 |3.116 394 |4.115 2.916 4.06
7 1.915 | 1.909 2.11 3.225 2.029 2.67 2.879 1.867 3.25
Ort A,
Ort iﬂ 0.974 |0.967 1.04 1.594 | 1.037 1.35 1.874 0.944 237
MSE ‘il 0.352 |[0.356 0.39 12038 |0.811 2.61 39.905 |0.327 1.38
MSE 12 0.120 |[0.128 0.18 5.190 [0.19836 |1.20 1.507 0.154 1.36
0.072 | 0.071 0.13 1.838 | 0.101 0.62 0.895 0.111 1.73
0.017 [0.017 0.03 0.477 |0.040 0.19 0.821 0.038 2.00

MSE A,
MSE 1,
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Tablo 4 : p=20 igin simiilasyon sonuglari

Veri grubu 4 Veri grubu 5 | Veri grubu 6
TBA | BDTBA | DTBA | TBA | BDTBA| DTBA | TBA | BDTBA| DTBA
Ort i 5.361 |5.361 5.12 9.519 |5.532 5.30 |10.05 |10.05 5.55

|

ort A 3.963 |3.962 3.83 5312 |4.045 |4.07 |4.882 [4.881 4.65
2
Ort 1"3 2.887 |2.887 2.87 [3.940 [2.867 |[3.25 |[3.627 |3.623 3.81

Ort/i" 1.933 | 1.933 1.92 2.826 | 1910 |2.51 |2.545 [2.542 3.12

Ort j’s 0.953 [0.952 0.96 1.875 (0952 |[1.78 |1.695 |1.695 |2.24

MSE j"] 0.602 | 0.603 0.53 20.54 10982 [0.55 |25.59 [25.60 |0.70
MSE ;[2 0.179 10.179 0.25 2.074 |0.293 0.21 |1.076 |1.070 |0.64
MSE /1“3 0.134 [0.134 0.15 1.100 [0.200 |0.24 |0.599 |0.598 |0.81

> [0.063 [0.063 |0.12 [0.793 |0.104 |0.41 |0.401 |0397 |1.43
MSE A,
MSE 4, |0023 (0023 [003 [0846 (0041 [074 [0548 |0548 [ 171

5. TARTISMA VE SONUC

Tablo 3 ve 4 de veri grubu 1-6 igin elde edilen Ort i; ve MSE):,. degerleri goriilmektedir,
ideal olarak kiigiik Ort 4, ve MSE /, degerleri bulmak arzulanr.

Kirletme oranmin %0 oldugu, Veri grubu 1 de TBA ve BDTBA nin performans &lgii
degerleri kiigiik ve hemen hepsinde benzer sonuglar vermektedir. Ama DTBA yontemi igin elde
edilen degerler TBA ve BDTBA igin elde edilenlere gére daha yiiksektir. Bu nedenle veride aykiri
deger yokken DTBA yonteminin iyi islemedigini s6yleyebiliriz. Buna ragmen TBA bazi durumlar
igin iyi performansa sahip fakat kirletme varliginda (Veri grubu 2 ve 3) giivenilmeyen tahminler
vermektedir. BDTBA yontemi parametre sayisinin 4 olmasi durumunda tiim kirletme seviyelerinde
iyi sonu¢ vermektedir (Bkz. Tablo 3). Veri grubu 2 ve 3 de BDTBA ve DTBA yontemlerinin
performans o6lgiileri oldukga kiigiik fakat BDTBA yonteminin degerleri DTBA yontem
degerlerinden biraz daha kiigiiktiir. Bu nedenle veri grubu 1, 2 ve 3 i¢in BDTBA diger
yontemlerden daha iistiin denilebilir.

Diger taraftan Veri grubu 4 de TBA ve BDTBA yontemleri hemen hemen ayni sonucu
vermektedir. Yani kirletme yok ve parametre sayisi yiiksek ise bu iki yontem aym performansi

vermektedir denilebilir. DTBA degerleri Ort /f,i. i¢in digerleri ile hemen hemen ayni fakat DTBA ne

ait MSE ﬁ;. degerleri digerlerine gore biraz daha yiiksektir. Bu nedenle bu konfiigiirasyon igerisinde
DTBA yoéntemi diger yontemler kadar iyi sonu¢ vermemektedir.

Veri grubu 5 iginde pek ¢ok bilesen igerisinde BDTBA; DTBA’dan daha iyi performansa
sahiptir. Bu nedenle bu veri grubu i¢inde BDTBA yoénteminin ¢ogunlukla DTBA’den daha iyi
oldugu soylenebilir.

Veri grubu 6 da BDTBA’ne ait performans 6Slgiileri gosterir ki yontem ilk énemli bilesen
icinde aykir1 degerlere karsi daha hassastir. Fakat diger bilesenler i¢in BDTBA yontemi DTBA’den
daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu nedenle BDTBA yonteminin parametre sayist ve Kirletme
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seviyesinin artmasi durumlarinda TBA ve DTBA yontemlerinden daha iyi sonug¢ verdigi giivenle
sOylenebilir.

Ozet olarak Bu ¢aliymada dayanikli temel bilesenleri elde etmede BDTBA y6nteminin
kullammminin yararlar1 bir simiilasyon calismasi yapilarak gosterilmistir. Cok degiskenli veri
kiimeleri igerisinde ¢oklu aykir1 degerleri bulmayr amaglayan bu algoritma; biiyiik veri kiimelerine
(I milyon gozlem igin bile) uygulanabilmekte, model iizerinde ¢ok kiigiik etkisi olabilecek
gozlemleri belirleyebilmekte, hesaplama zorluklart igermemektedir. Dahasi maskeleme ve
bulandirma problemlerinden etkilenmemektedir. Bu nedenlerle simdiye kadar yapilmis dayaniklh
temel bilesenlere dayali yontemlere alternatif olarak 6nerilmektedir.

KAYNAKLAR

BILLOR, N. , HADI, A. S. AND VELLEMAN, P. F. (2000). "BACON: Blocked Adaptive Computationally-
Efficient Outlier Nominators", Computational Statistics and Data Analysis, 34, 279-298.

CAMPBELL, N. A. (1980). "Robust Procedures in Multivariate Analysis I: Robust Covariance
Estimation", Applied Statistics, 29, 231-237.

CARONLC. (2000). “Outlier Detection by Robust Principal Components Analysis. “"Commun.Statist.-
Simula.,29(1),139-151.

CROUX, C. RUIZ-GAZEN A. (2000). “High Breakdown Estimators for Principle Components: The
Projection-Pursuit Approach” revisited, under revision, http://homepages.ulb.ac.be/~ccroux.

CROUX, C.,, AND HAESBROECK, G. (2000), ''Principal Component Analysis Based on Robust
Estimators of the Covariance or Correlation Matrix: Influence Functions and Efficiencies,"
Biometrika, 87,603—618

HAWKINS, D. M. , BRADU, D. , KASS, G. V. (1984). “Location of Several Outliers in Multiple
Regression Data Using Elemental Sets”. Technometrics, 26,197-208.

HUBERT, M., ROUSSEEUW, P.J., AND VERBOVEN, 8. (2002). “A Fast Robust Method for Principal
Components with Applications to Chemometrics”. Chemometrics and Intelligent Laboratory
Systems, 60, 101-111.

HUBERT, M., ROUSSEEUW, P.J. (2002), “ROBPCA: A New Approach to Robust Principal Component
Analysis”.

KIRAL, G. ve BILLOR, N. (2001).“BACON Temel Bilesenler Analizi” 5.Ulusal Ekonometri ve Istatistik
Sempozyumu”.19-22 Eyliil, ADANA

KIRAL, G. (2003). “A Comparision of The Recent Algorithms for The Identification Of Outliers in Data”.
PhD Thesis.Department of Mathematics, Institute of Natural and Applied Sciences, Cukurova

University.

LIE, G. AND CHEN, Z. (1985). “Projection-Pursuit Approach to Robust Dispersion Matrices and
Principal Components:Primary Theory and Monte Carlo”, J. Amer. Statistics. Assosc., 80, 759-766.

65



Giilsen KIRAL — Nedret BILLOR

A Comparison of the Multiple Outlier Detection Method for
Multivariate Data by Simulation Study

ABSTRACT

Principle component analysis is a statistical technique used for reducing data
dimension and/or constructing a set of uncorrelated variables. In some cases it is
solely used as a technique of analysis itself while in other situations used as a data
preparation technique for further analysis. In particular, it is preferred in testing
high dimensional data since it provides dimensional reduction in data. But it is
based on classical variance and covariance matrix therefore it is sensitive to
outliers in data. So using robust principle component analysis is preferred to
obtain reliable results in the existence of outliers.

In this study classical principal component analysis technique and two robust
principle component techniques [Robust Principle Component Analysis (Hubert et
al., 2002) and BACON Robust Principle Component Analysis (Kwral and Billor,
2001)] are compared using simulation.

Key Words : Classic Principle Component Analysis, Robust Principle Component
Analysis, BACON Algorithm, Outlier
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Tiirkiye’de 1980-1985 Dénemi Bolgelerin Il
Merkezi, Iige Merkezi Ile Bucak Ve Koyler
Bakimindan Daimi Ikametgaha Gore I¢ Gogler

Salih CELEBIOGLU*

OZET

Bu ¢alismamn  amaci, Tiirkiye'de son yillarda ve
ozellikle 1985 sonrasi ddeta “siddetlenen” i¢ gé¢ olayinda
simdilik son “dogal dénem" olarak gérebilecegimiz D.LE. niin
1980-1985 dénemindeki “Daimi Ikametgidha Gore I¢ Gégler”
yaymumn i¢erdigi bazi bilgileri goz éniine sermektir. Calismada
Tiirkiye bes balgeye ayrilnus ve bu ayrisimla eszamanl olarak
her bir bolge kendi icinde il merkezi, ilge merkezi ile bucak ve
koyler biciminde yerlesim merkezlerine gére ele alinmistir. Ele
aliman  bélge-yerlesim  merkezi  tiirii  durumlart  arasindaki
gocgler, gelis ve varis yerleri balimindan karsilastirmali olarak
incelenmis, ayrica ¢ok bélgeli demografinin kullandigr Markov
zinciri  kavrammdan  yararlamlarak wuzun dénemde iilke
niifusunun durumlara gorve dagilimi tahmin edilmistiv, Bunlara
ek olarak daha sonraki ¢alismalarda kullanilabilecegi
diigiiniilerek, durumlar arast gegislere iliskin sayilar, net
gogler, bolge igine ve bolge disina olan géglere de yer
verilmigtiv. Bunun yamnda kentlesme olgusu géz Gniine
alinarak, Tiirkiye niifusunun yerlesim merkezi tiirleri arasindaki
i¢ gogiine de deginilmistir.

I. GIRIS

Gog, niifusu etkileyen ii¢ temel hayati olaydan biridir. Ozellikle iletisimin bas déndiiriicii bir hizla
arttify giiniimiizde iilkeler i¢i boyuttan tilkeler arast boyuta da taginnus olan gog, sonucu olan kentlesmenin
neden oldufu sorunlar yiiziinden gelismekte olan iilkelerin, her gegen yil artan sifinmalar yiiziinden de
gelismis iilkelerin oncelikli problemlerinden biri haline gelmektedir. Ancak, go¢ olaymma yalmzea bir
problem olarak bakmak dogru degildir. Nitekim bu olayi, 6zellikle iilke i¢i go¢ veya kisaca i¢ gog olaymnda
yonetimde ve yonlendirmede yerinde kararlar alindiginda niifus hedeflerine ulasmada bir arac olarak
gorenler de vardir (Price, 1973).

Ulkemizde de ikinci Diinya Savasi’ndan sonra kentlere gi¢ bigiminde ortaya gikan i¢ go¢ olayi,
bugiin 6nemini hald korumaktadir. Ancak i¢ gé¢ olay son yillarda giindeme geldigi ilk yillardakinin tersine
cinsiyet bakimindan seciciligini adeta yitirmistir.

Ozet giriste de belirtildigi gibi bu galismanin amaci, daha énce gesitli varsayimlarla ele alinan
Tiirkiye erkek niifusunun i¢ gogii yerine (Celebioglu, 1988; 1991; 1997), (Celebioglu ve Bal, 1995), son
yillarda ve ozellikle 1985 sonrasi adeta “siddetlenen” i¢ gé¢ olayinda simdilik son “dogal dénem™ olarak
gorebilecegimiz D.I.E. niin 1980-1985 dénemindeki “Daimi [kdmetgaha Gore I¢ Gogler” yaymin igerdigi
bazi bilgileri gbz 6niine sermektir.

Cahgmanin ikinei kesiminde ig go¢ olay1 Markov zincirleri ile incelenmis ve ayrica her bir duruma giriste
ve her bir durumdan gidiste en ¢ok ve en az tercih edilen durumlara yer verilmistir.

*Dog. Dr., Gazi Universitesi, Fen-Edebiyat Fak., Istatistik B&l,
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Ugiineii kesimde iilke genelinde durum tiirleri arasindaki gogler ele alinmug ve kosullar
degismediginde bu gié¢ orgiisityle elde edilecek uzun dénemli davramslara iliskin baz istatistiklere 6zet
olarak deginilmistir. Son kesimde, onceki kesimlerde elde edilen sonug¢lar net gée bakimindan iilke
temelinde bélgeler arasinda kargilagtirilmmg ve yorumlanmigtir,

Il. BOLGELERIN il MERKEZI, ILCE MERKEZI ILE BUCAK VE KOYLER BAKIMINDAN
DAIMI IKAMETGAHA GORE iC GOCLERI

Bu kesimde, iilkemizdeki bélgeler arasindaki daimi ikametgdha gore i¢ gogler, ¢ok bélgeli demografide
kullamlan inceleme araglarindan biri olan Markov zincirleriyle, yerlesim birimleri il merkezi, ilge merkezi
ile bucak ve koyler bakimindan ele alimmistir. Cok bolgeli demografide Markov zincirleri, gé¢ olayinda
bolgeler arasindaki bagimlilik etkilerini dinamik bir bigimde modellemede kullanilmaktadir (Plane ve
Rogerson, 1986). Calismada bélgeler sirasiyla asagidaki illeri icermektedir:

1. Bolge-Orta Anadolu Bolgesi : Afyon , Ankara, Cankiri, Corum, Eskisehir, Kayseri, Kirsehir, Konya,
Nevsehir, Nigde, Sivas, Tokat, Yozgat.

2. Bolge-Karadeniz Bolgesi : Amasya, Artvin, Bolu, Giresun, Giimiishane, Kastamonu, Ordu, Rize,
Samsun, Sinop, Trabzon, Zonguldak.

3. Bélge-Marmara-Ege Bolgesi : Aydmn, Balikesir, Bilecik, Bursa, Canakkale, Edirne, istanbul, izmir,
Kirklareli, Kocaeli, Kiitahya, Manisa, Sakarya, Tekirdag, Usak.

4. Biolge-Akdeniz Bolgesi : Adana, Antalya, Burdur, Denizli, Gaziantep, Hatay, Isparta, Icel,
Kahramanmarag, Mugla.

5. Bilge-Dogu-Giineydogu Anadolu Bélgesi : Adiyaman, Agri, Bingél, Bitlis, Diyarbakir, Elazig,
Erzincan, Erzurum, Haklkari, Kars, Malatya, Mardin, Mus, Siirt, Tunceli, Sanlurfa, Van.

Bu ¢aligmada Markov zincirinin durumlart, bolge sirasinda bélgelerin il merkezleri, ilge merkezleri ile
bucak ve koylerinden olugmaktadir. Markov zincirinin durumlarini gostermede elde edilen sonuglart daha
kolay yorumlamak i¢in asagidaki kisaltmalardan yararlanilacaktir :

OA : Orta Anadolu Bolgesi,

KD : Karadeniz Bolgesi,

ME : Marmara-Ege Bolgesi,

AD : Akdeniz Balgesi,

DG : Dogu-Giineydogu Anadolu Bolgesi.

IM : il Merkezleri,
IC :ilce Merkezleri,
BK : Bucak ve Kéyler.

Dolayisiyla bu kisaltmalara gore ME IC, Marmara-Ege Bolgesi’nin ilge merkezlerini, DG BK,
Dogu-Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin bucak ve kéylerini gosterecektir,

1985 Tiirkiye Genel Niifus Saymu’ndan derlenen Daimi Ikimetgaha Gére I¢ Gogler kaynagindan
elde edilen durumlar arasi gegis sayilart sonraki sayfada yer alan matriste verilmistir. Bu gegis sayilarina
1980 daimi ikdmetgahi il merkezi, ilge merkezi ile bucak ve koéyler bigiminde kesin olarak bilinmeyen
niifuslar dahil edilmemistir. Bir sonraki sayfada da durumlar aras1 geg¢is sayilari matrisinden hesaplanan
gegis olasiliklart matrisi verilmigtir.

Gegis sayilart matrisinden bulunan durumlara gegis sayilar ve yiizdeleri sirasiyla soyledir:
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Tiirkiye’de 1980-1985 Dénemi Bolgelerin il Merkezi, llge Merkezi ile Bucak Ve Koyler
Bakinindan Daimi ikametgaha Gére i¢ Gogler

Durum : OAIM OAIC OABK KD IMKD I¢C KD BK MEIM MEIC
Gegis Sayist  : 369365 174895 136960 90153 112553 114623 901137 350200
Gegcis Yiizdesi: 11,0 5,2 4,1 27 3.3 34 268 10,4

Durum : MEBK ADIM ADIC ADBK DGIM DGIC DGBK
Gegis Sayis1  : 218689 233265 150565 120908 158525 126942 107206
Gegis Yiizdesi: 6,5 6,9 4,5 3,6 4,7 38 3.2

Gegis sayilarindan ve dolayisiyla yiizdelerinden de gériildiigii gibi, 1980-1985 déneminde daimi
ikdmetgah olarak en ¢ok ilgi ¢eken bes merkez sirasiyla, Marmara-Ege Bélgesi’'nin il merkezleri,
Orta Anadolu Bélgesi’nin il merkezleri, Marmara-Ege Bélgesi'nin ilge merkezleri, Akdeniz
Bélgesi’nin il merkezleri ve Marmara-Ege Bolgesi’nin bucak ve kéyleri olmugtur. En az gd¢ ise,
Karadeniz Bélgesi’nin il merkezlerine olmustur.
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9.174
10.899
2.838
1.992
3.174
893
10.306
10.742
1.484
20.863
1.309.274
45.370
6.783
16.947
9.100

5.308
3.501
9.936
1.054
1.371
3.452
7.027
5.015
8.471
21.232
24.815
3.440.860
3.741
4.845
21.140

25.330
4.492
1.379
6.553
2.677
1.320

29.028
7.257
1.235
13.311
3.965
1.464

1.381.173

28.669

31.845

7.528
6.679
1.671
1.609
3.345
1.039
11.046
10.971
1.703
5.019
8.031
2.341
27.691
1.225.240
38.269

5.004
2.667
8.144
1.301
1.615
5.168

10.972
6.826
9.196
4.821
3.068
8.321
17.968
22.135
4230344
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[0,91196
0,03448
0,01751
0,02115
0,01532
0,00149
0,00788
0,00133
0,00095
0,01013
0,00936
0,00077
0,01846
0,01491

0,00160

0,01172
0,86914
0,01197
0,00365
0,00778
0,00068
0,00206
0,00608
0,00035
0,00212
0,00590
0,00041
0,00327
0,00852
0,00054

0,00970
0,01520
0,94784
0,00221
0,00245
0,00178
0,00218
0,00308
0,00249
0,00182
0,00192
0,00184
0,00190
0,00226
0,00244

0,00362
0,00159
0,00026
0,84829
0,01432
0,00569
0,00224
0,00183
0,00019
0,00164
0,00078
0,00010
0,00366
0,00105
0,00018

0,00234
0,00500
0,00062
0,01612
0,84335
0,00868
0,00196
0,00581
0,00035
0,00089
0,00201
0,00015
0,00189
0,00324
0,00029

0,00176
0,00179
0,00157
0,02024
0,01838
0,95711
0,00245
0,00537
0,00290
0,00077
0,00094
0,00067
0,00163
0,00165
0,00143

0,02438
0,03729
0,00885
0,05575
0,06738
0,01402
0,94161
0,04611
0,03735
0,01641
0,01705
0,00197
0,04368
0,04282
0,01013

0,00781
0,01249
0,00185
0,00770
0,01395
0,00220
0,01687
0,87779
0,01717
0,00391
0,00762
0,00087
0,01000
0,01544
0,00264

0,00276
0,00287
0,00296
0,00401
0,00486
0,00522
0,00788
0,02053
0,93292
0,00170
0,00206
0,00221
0,00484
0,00599
0,00595

Gegis Olasiliklar1 Matrisi.

0,00894
0,00470
0,00129
0,00626
0,00189
0,00024
0,00446
0,00353
0,00036
0,92874
0,02508
0,01085
0,02040
0,01075
0,00351

0,00263
0,00596
0,00063
0,00233
0,00269
0,00022
0,00157
0,00435
0,00033
0,01019
0,89987
0,01271
0,00420
0,01167
0,00204

0,00152
0,00192
0,00219
0,00123
0,00116
0,00084
0,00107
0,00203
0,00191
0,01037
0,01706
0,96405
0,00232
0,00333
0,00474

0,00727
0,00246
0,00030
0,00766
0,00227
0,00032
0,00442
0,00294
0,00028
0,00650
0,00273
0,00041
0,85547
0,01973
0,00714

0,00216
0,00365
0,00037
0,00188
0,00283
0,00025
0,00168
0,00445
0,00038
0,00245
0,00552
0,00066

0,01715

0,84340
0,00858

0,00143]
0,00146
0,00179
0,00152
0,00137
0,00126
0,00167
0,00277
0,00207
0,00236
0,00211
0,00233
0,01113
0,01524
0,94879 |
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Simdi her bir durumu kendisine en ¢ok niifus génderen ilk bes merkez ile en az niifus
gonderen merkez bakimindan digaridan alinan niifus ve yiizdelikleriyle birlikte inceleyelim.

Tablo 1. Orta Anadolu Bolgesi il Merkezlerine Gelenler

Giig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi*
1 OA BK 79.444 21,5
2 OA IC 62.999 17,1
3 ME IM 51.791 14,0
4 ME IC 32.885 8,9
5 DG IM 29.807 8,1

En Az AD BK 2.766 0,8
e Digaridan bu merkeze olan gégler i¢indeki yiizde.
Tablo 2. Orta Anadolu Bélgesi llge Merkezlerine Gelenler
Gig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 OA BK 54.303 31,1
2 OA IM 40.883 23,4
3 ME IC 14.997 8,6
4 ME iM 13.557 7.8
5 DG IC 12.382 7.1
En Az ADBK 1.468 0,8
Tablo 3. Orta Anadolu Bélgesi Bucak ve Kdylerine Gelenler
Gig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 0A IM 33.873 24,7
2 OA IC 27.784 20,2
3 ME iM 14.314 10,5
4 ME BK 11.056 8,1
5 DG BK 10.857 7,9
En Az KD IM 1.894 1,4
Tablo 4. Karadeniz Bélgesi il Merkezlerine Gelenler
Gig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 KD BK 23.344 259
2 KD IC 16.922 18,8
3 ME iM 14.753 16,4
4 OA IM 12.628 14,0
5 DG IM 5910 6,6
En Az AD BK 346 0,4
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Tablo 5. Karadeniz Bolgesi llge Merkezlerine Gelenler

Tiirkiye’de 1980-1985 Donemi Bolgelerin il Merkezi, ilge Merkezi ile Bucak Ve Koyler Bakinmndan
Daimi ikametgaha Gire i¢ Gogler

Gig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 OA BK 35.606 31,6
2 OA IC 14.341 12,7
3 ME IM 13.796 12,3
4 ME IC 12.864 11,4
35 DG IM 9.142 8,1
En Az AD BK 546 0,5
Tablo 6. Karadeniz Bolgesi Bucak ve Koylerine Gelenler
Gog Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 KD iC 21.718 19,0
2 KD IM 17.323 15,1
3 ME IM 16.128 14,1
4 ME IC 13.265 11,6
5 ME BK 12.892 11,3
En Az AD IC 1.374 1,2
Tablo 7. Marmara-Ege Bélgesi i1 Merkezlerine Gelenler
Gig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 ME BK 165.894 18,4
2 ME IC 113.795 12,6
3 OA IM 85.003 9,4
4 KD iC 79.587 8,8
5 DG IM 70.519 7,8
En Az AD BK 7.023 0,8
Tablo 8. Marmara-Ege Bolgesi Ilce Merkezlerine Gelenler
Gog Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 ME IM 110.894 31,7
2 ME BK 76.238 21,8
3 OA IM 27.217 7,8
4 OAIC 22.817 6,5
5 DG IC 22.426 6,4
En Az AD BK 3.124 0,9

73




Salih CELEBIOGLU
A e e R T e e e A e

Tablo 9. Marmara-Ege Bolgesi Bucak ve Kéylerine Gelenler

Gig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 ME IM 51.766 23,7
2 ME IC 50.653 23,2
3 DG BK 26.514 12,1
-+ KD BK 21.421 9,8
5 OA BK 13.426 6,1

En Az AD IC 2.998 1.4
Tablo 10. Akdeniz Bolgesi Il Merkezlerine Gelenler
Gig Gelinen Gegig Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 AD BK 38.715 16,6
2 AD IC 36.493 15,6
3 DG IM 32.940 14,1
4 OA IM 31.160 13,4
5 ME IM 29.333 12,6
En Az KD BK 993 0,5
Tablo 11. Akdeniz Bélgesi Ilge Merkezlerine Gelenler
Gig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 AD BK 45.370 30,1
2 AD IM 20.863 13,9
3 DG IC 16.947 11,3
4 OA IC 10.899 7.2
5 ME IC 10.742 7,1
En Az KD BK 893 0,6
Tablo 12. Akdeniz Bélgesi Bucak ve Kéylerine Gelenler
Gig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 AD iC 24.815 20,5
2 AD IM 21.232 17,6
3 DG BK 21.140 17,5
4 OA BK 9.936 8,2
5 ME BK 8.471 7,0
En Az KD iM 1.054 0,9
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Tiirkiye’de 1980-1985 Disnemi Bolgelerin il Merkezi, ige Merkezi ile Bucak Ve Koéyler Bakinindan
Daimi ikametgaha Gire i¢ Gigler

Tablo 13. Dogu-Giineydogu Anadolu Bolgesi il Merkezlerine Gelenler

Gig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 DG BK 31.845 20,1
2 ME IM 29.028 18,3
3 DG IC 28.669 18,1
4 OA IM 25.330 16,0
5 AD IM 13.311 8.4

En Az ME BK 1.235 0,8

Tablo 14. Dogu-Giineydogu Bélgesi Anadolu ilge Merkezlerine Gelenler

Giig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 DG BK 38.269 30,2
2 DG IM 27.691 21,8
3 ME IM 11.046 8,7
4 ME IC 10.971 8.6
5 AD IC 8.031 6,3

En Az KD BK 1.039 0,8

Tablo 15. Dogu-Giineydogu Anadolu Bolgesi Bucak ve Kéylerine Gelenler

Gig Gelinen Gegis Gegis
Derecesi Yer Sayisi Yiizdesi
1 DG IC 22.135 20,7
2 DG IM 17.968 16,8
3 ME IM 10.972 10,2
4 ME BK 9.196 8,6
5 AD BK 8.321 7,8
En Az KD IM 1.301 1,2

Dogrudan gegis olasiliklart matrisini gézlemleyerek, gogmenlerin ilk bes sirada ve son sirada varig
yeri olarak tercih ettikleri yerleri Tablo 16-30"daki gibi belirlenmistir:

Tablo 16. Orta Anadolu Bélgesi il Merkezlerinden Gidenler

G e ¢ i s

Gi¢ Derecesi | Gidilen Yer | Sayisi Yiizdesi* | Olasihi
1 ME IM 85.003 | 27,7 | 0,02438

2 OA IC 40.883 13,3 0,01172

3 OA BK 33.831 11,0 0,00970

4 AD IM 31.160| 10,2 0,00894

5 ME IC 27.217 8,9 0,00781

En Az DG BK 5.004 1,6 0,00143

* Merkez digima gig eden niifus igindeki yiizde.
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Tablo 17. Orta Anadolu Bélgesi ilge Merkezlerinden Gidenler

G e ¢ i s

Gii¢ Derecesi | Gidilen Yer | Sayis Yiizdesi | Olasihii
1 ME IM 68.148 [ 28,5 | 0,03729

2 OA IM 62.999 | 263 | 0,03448

3 OA BK 27784 11,6 | 0,01520

4 ME iC 22817 95 | 0,01249

5 AD IC 10.899 4,6 | 0,00596

En Az DG BK 2.667 1,1 | 0,00146

Tablo 18. Orta Anadolu Bélgesi Bucak ve Kéylerinden Gidenler

_ e ¢ i 8§

Gic Derecesi | Gidilen Yer | Sayisi Yiizdesi | Olasihif
1 OA IM 79.444 | 33,6 | 0,01751

2 OA IC 54303 229 | 0,01197

3 ME IM 40.179| 17,0 0,00885

4 ME BK 13.426 5,7 | 0,00296

5 AD BK 9.936 42 | 0,00219

En Az KD iM 1.157 04 | 0,00026

Tablo 19. Karadeniz Bolgesi i1 Merkezlerinden Gidenler

G e © I 8§
Gi¢ Derecesi | Gidilen Yer [ Sayisi Yiizdesi | Olasih |
1 ME iM 47.706 | 36,7 0,05575
2 OA IM 18.095 13,9 0,02115
3 KD BK 17.323 13,3 0,02024
4 KD IC 13.796| 10,6 | 0,01612
5 ME IC 6.588 5,1 0,00770
En Az KD IM 1.054 0,8 0,00123

Tablo 20. Karadeniz Bolgesi [Ige Merkezlerinden Gidenler

G e ¢ i s§
Gog Derecesi | Gidilen Yer|Sayisi | Yiizdesi | Olasihin |
1 ME IM 79.587 | 43,0 | 0,06738
2 KD BK 21.718| 11,7 | 0,01838
3 OA IM 18.096 9,8 | 0,01532
4 KD IM 16.922 9,1 | 0,01432
5 ME IC 16.478 8,9 | 0,01395
En Az AD BK 1.371 0,7 | 0,00116
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Tiirkiye’de 1980-1985 Donemi Bolgelerin il Merkezi, iige Merkezi ile Bucak Ve Koyler Bakimindan
Daimi ikametgaha Gore i¢ Gocler

Tablo 21. Karadeniz Bolgesi Bucak ve Kéylerinden Gidenler

G e ¢ i s

Gic Derecesi | Gidilen Yer | Sayisi Yiizdesi | Olasihifn
1 ME IM 57.522 | 32,7 | 0,01402

2 KD IC 35.606 | 20,2 0,00868

3 KD IM 23344 13,3 | 0,00569

-+ ME BK 21.421 12,2 0,00522

5 ME IC 9.009 5,1 0,00220

En Az AD IC 893 0,5 0,00022

Tablo 22. Orta Anadolu Bélgesi 11 Merkezlerinden Gidenler

G e ¢ &I 3

Gi¢ Derecesi | Gidilen Yer | Sayisi Yiizdesi | Olasilifn
1 ME IC 110.894 | 289 0,01687

2 OA IM 51.791 13,5 0,00788

3 ME BK 51.766| 13,5 0,00788

4 AD IM 29.333 7,6 0,00446

5 DG IM 29.028 7,6 0,00442

En Az AD BK 7.027 1,8 0,00107

Tablo 23. Marmara-Ege Bélgesi Ilge Merkezlerinden Gidenler

e
Gig Derecesi | Gidilen Yer | Sayisi Yiizdesi | Olasihifi |
1 ME IM 113.795 | 37,7 0,04611
2 ME BK 50.693 | 16,8 0,02053
3 OA IM 32885 109 0,01333
4 OA IC 14.997 50 | 0,00608
5 KD IC 14.341 4,8 | 0,00581
En Az KD IM 4.530 1,5 | 0,00183

Tablo 24. Marmara-Ege Bolgesi Bucak ve Kdylerinden Gidenler

G e ¢ i s

Gi¢ Derecesi | Gidilen Yer | Sayist Yiizdesi | Olasihi
1 ME IM 165.894 | 55,7 0,03735

2 ME IC 76.238 | 25,6 0,01717

3 KD BK 12.892 43 0,00290

4 OA BK 11.056 3 0,00249

5 DG BK 9.196 3,1 0,00207

En Az KD IM 823 0,3 0,00019
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Tablo 25. Akdeniz Bélgesi 1 Merkezlerinden Gidenler

G e ¢ i s
Gio¢ Derecesi | Gidilen Yer | Sayist Yiizdesi | Olasihg |
1 ME IM 33.593 | 23,0 0,01641
2 AD BK 21.232 | 14,6 0,01037
3 AD IC 20.863 | 14,3 0,01019
4 OA IC 20.724| 142 0,01013
5 DG IM 13.311 9,1 | 0,00650
En Az KD BK 1.575 1,1 0,00077

Tablo 26. Akdeniz Bolgesi Ilce Merkezlerinden Gidenler

G e ¢ i s

Gic¢ Derecesi | Gidilen Yer | Sayisi Yiizdesi | Olasihii
1 AD IM 36493 | 25,1 0,02508

2 AD BK 24.815| 17,0 0,01706

3 ME IM 24801 17,0 0,01705

4 OA IM 13.620 9,3 0,00936

5 ME IC 11.082 7,6 | 0,00762

En Az KD iM 1.136 0,8 0,00078

Tablo 27. Akdeniz Bolgesi Bucak ve Kdylerinden Gidenler

G e ¢ i s
Gi¢ Derecesi | Gidilen Yer | Sayis Yiizdesi | Olasihf |
1 AD IC 45370 | 354 0,01271
2 AD IM 38.715| 30,2 0,01085
3 DG BK 8.321 6,5 0,00233
4 ME BK 7.881 6,1 0,00221
5 ME IM 7.023 5,5 | 0,00197
En Az KD iM 346 0,3 0,00010

Tablo 28. Dogu-Giineydogu Anadolu Bélgesi 11 Merkezlerinden Gidenler

G e ¢ i s
Gog Derecesi | Gidilen Yer [ Sayis1 | Yiizdesi | Olasihign |
1 ME IM 70.519 [ 30,2 | 0,04368
2 AD IM 32940 | 14,1 | 0,02040
3 OA IM 29.807( 12,8 | 0,01846
4 DG IC 27.691| 11,9 | 0,01715
5 DG BK 17.968 7,7 | 0,01113
En Az KD BK 2.625 L1 | 0,00163
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Tiirkiye’de 1980-1985 Dinemi Bolgelerin il Merkezi, ige Merkezi ile Bucak Ve Kdyler Bakimindan
Daimi ikametgaha Gore i¢ Gagler

Tablo 29. Dogu-Giineydogu Anadolu Bélgesi ilge Merkezlerinden Gidenler

G e ¢ i s

Gii¢ Derecesi | Gidilen Yer | Sayisi Yiizdesi | Olasihi
1 ME IM 62202 | 27,3 | 0,04282

2 DG IM 28669 | 12,6 | 0,01973

3 ME IC 22.426 9,9 | 0,01544

4 DG BK 22.135 9,7 | 0,01524

5 0A IM 21.661 9,5 | 0,01491

En Az KD IM 1.522 0,7 | 0,00105

Tablo 30. Dogu-Giineydogu Anadolu Bélgesi Bucak ve Kéylerinden Gidenler

G e ¢ i s
Gi¢ Derecesi | Gidilen Yer [ Sayisi Yiizdesi | Olasihf |
| ME IM 45.165 | 19,8 | 0,01013
2 DG IC 38269 16,8 | 0,00858
3 DG IM 31.845| 13,9 | 0,00714
4 ME BK 26.514| 11,6 | 0,00595
5 AD BK 21.140 9,3 | 0,00474
En Az KD IM 820 04 | 0,00018

1980-1985 donemindeki “Daimi ikimetgiha Gore I¢ Gogler”den elde edilen bir diger bilgi, 1985
yilindaki tilkemiz niifusunun daimi ikimetgéh agisindan durumlara gore dagilimdir :

Durum :0AIM OAIC OABK KDIM KDIC KDBK MEIM MEIC
Niifus Oran1 : 0,07912 0,04146 0,10296 0,01942 0,02680 0,09310 0,14914 0,05600

Durum :MEBK ADIM ADIC ADBK DGIM DGIC DGBK
Niifus Oran1 : 0,10079 0,04645 0,03301 0,08099 0,03663 0,03294 0,10117.

Eger kosullar ayni kalsaydi, yani durumlar arasi daimi ikametgaha gore gog orgiisii boyle devam
etseydi, niifusun daimi ikdmetgdha gore dagilinu agagidaki gibi olurdu :

Durum  : OAIM OAIC OABK KDIM KDIC KDBK MEIM MEIC
Niifus Orani : 0,09126 0,02866 0,05998 0,01353 0,01562 0,05899 0,29827 0,07673

Durum :MEBK ADIM ADIC ADBK DGIM DGIC DGBK
Niifus Oram : 0,08534 0,07494 0,03479 0,07619 0,02575 0,01614 0,04381.

1985 yilindaki dagilimla bu son limit dagilim karsilasgtinldiginda, uzun dénemde il merkezlerinden
swrastyla Marmara-Ege, Akdeniz ve Orta Anadolu bolgelerindekilerin niifus oraninin artacaf, ilge
merkezlerinden Marmara-Ege ve Akdeniz bolgelerindekilerin niifus oraninin artacagy, bucak ve kaylerden
ise tiim bolgelerdekilerin niifus orammn azalacag) goriilmektedir. Limit dagilimda géze ¢arpan bir diger
durum, Marmara-Ege Bélgesi'nin il merkezlerinin iilke niifusunun % 30’ a yaklasan (% 29,8) bir kisminin
daimi ikdmetgahi olacagidir. Yine bolge temelinde bakildifinda Marmara-Ege Boélgesi'nin niifusunun
oransal olarak % 15,4'{in {izerinde artarak tiim yerlesim merkezlerinde niifusumuzun % 46’sim agan bir
kismunin, Akdeniz Bélgesi’nin niifusunun % 2,5’in  biraz {izerinde artarak niifusumuzun % 18,5’ agan
bir kisminin, Orta Anadolu Bélgesi’nin % 4,3’den fazla azalarak niifusumuzun % 18’inin, Karadeniz
Boélgesi'nin % 5,1°den fazla azalarak niifusumuzun % 8,8’inin, Dogu-Giineydogu Anadolu Bélgesi'nin %
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8,5'den fazla azalarak niifusumuzun % 17’sini agan bir kismunm daimi ikdmetgahi olacag: goriiliiyor.
Niifus kaybinda Dogu-Giineydogu Anadolu ilk sirada olup, 1985’deki niifusuyla kargilagtinildiginda, uzun
dénemde niifusunun % 49,8’ini agan bir kismini kaybediyor.

1. ULKE GENELINDE iL. MERKEZI, ILCE MERKEZI ILE BUCAK VE KOY ARASINDAKI
DAIMI IKAMETGAHA GORE GOCLER

Bir anlamda, yerlegim merkezleri, yani il merkezi, ilge merkezi ile bucak ve koyler arasindaki
daimi ikdmetgaha gore gogler iilkemizdeki kentlesme olgusunu daha yakindan tanimamiza yardimer olur.
1980-1985 dénemindeki “Daimi Ikametgaha Gore I¢ Gogler”den sdzkonusu yerlesim merkezleri arasindaki
gecis sayilar ve bu gegis sayilarindan elde edilmis gegis olasihiklar matrisi agagida verilmigtir :

Gegis Sayilar:
iM (@ BK
iM  13.943.810 377.710 255.160
iC 643.517  7.504.982 235.566
BK 542.838 317.585 20.250.530
Gegis Matrisi :

0,95659 0,02591 0,01750
P=10,07675 089515 0,02810 |.
0,02571 0,01505 0,95924

1980-1985 dénemindeki “Daimi Ikdmetgiha Gore I¢ Gogler”den elde edilen yerlesim merkezlerine
gore 1985 deki niifus dagihmi agagida verilmigtir :

Yerlesim Merkezi:  IM iC BK
Niifus Oram : 0,33075 0,19024 0,47901.

Kosullarin aymi kalmasi durumunda, yani béyle bir go¢ ¢rgiisiinde yerlesim merkezlerine gore
daimi ikametgah bakimindan uzun dénemde niifus dagiliminin asagidaki bigimde olmasi beklenir ;

Yerlesim Merkezi :  IM Ic BK
Niifus Oram : 049796  0,17062 0,33142.

1985’deki dagilim ve limit dagilim kargilastinldiginda, vzun dénemde il merkezlerinin daimi
ikametgdh bakimmdan gekiciligini koruyarak iilke niifusunun yaklasik yarisima ulasacag, ilge
merkezlerinin niifusunun % 2’ye yaklagan bir oranda azalacagi, bucak ve kéylerinse niifusunun iigte bire
yaklagan bir oramm ( % 30,8, iilke genelinin % 14,8’¢ ulagan bir kismum ) kaybederek iilke niifusunun
yaklagik iigte birinin daimi ikimetgahi durumuna déniisecegi goriiliiyor. Kentlesme agisindan bakildiginda
bu sonug, pek saghkli olmasa da eger ilge merkezleri de kent olarak gériiliirse uzun dénemde iilke
niifusunun tigte ikisini agan ( % 66,9 ) bir kismunin kentsel yerlesim birimlerini daimi ikdmetgah olarak
segecefini soyleyebiliriz. Limit dagilimdan ayrica il merkezinden ayrilan bir kiginin il merkezine ilk geri
doniigiinii ortalama yaklagik 10 yil sonra, ilge merkezinden ayrilan bir kiginin ilge merkezine ilk geri
doniigiinti 29,3 yil sonra ve bucak ve kéyden ayrilan bir kiginin bucak ve kdye ilk geri déniisiinii 15,1 y1l
sonra yapacag bilgisini de elde ediyoruz.

IV. DIGER SONUCLAR

Onceki kesimlerde verilen tablolar dikkatle incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilir: bir gelis
yeri olarak il merkezleri ele alindiginda, tiim bélgelerde il merkezlerini ilk sirada segenler o bélgelerin
bucak ve kéylerinden goég edenler olmaktadir. Aym agidan ilge merkezleri incelendiginde, Marmara-Ege
Bélgesi diginda tiim bélgelerde ilge merkezlerini ilk sirada segenler yine o bélgelerin bucak ve kdylerinden
go¢ edenler olmaktadir. Marmara-Ege Bolgesi'ndeki ilge merkezlerini en fazla tercih edenler, aym
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bolgenin il merkezlerinden gé¢ edenlerdir. Gelis yeri olarak bucak ve kdylere gelince, Marmara-Ege
Bélgesi ile Orta

Anadolu Boélgesi’'nde o bélgelerin il merkezleri ilk sirada yer alirken diger bélgelerde ise o
bolgelerin ilge merkezleri ilk siraya yerlesmektedir (Bkz Tablo 1-15).

Vars yeri (gidilen yer) olarak il merkezleri incelendiginde, Akdeniz Bélgesi’nin ilge merkezleriyle
Akdeniz ve Orta Anadolu Bélgesi’nin bucak ve kéyleri disinda, tiim boélgelerin tiim  yerlesim
merkezlerinden en fazla gé¢, Marmara-Ege Bélgesi’nin il merkezlerine olmaktadir. Ustelik, bulundugu
bélgenin yerlesim yeri digina go¢ edenler en az % 19,8 olasilikla Marmara-Ege Bélgesi’nin il merkezlerini
segmektedir. Bu olasihk Marmara-Ege Bolgesi'nin ilge merkezlerinden gi¢ edenlerde % 55,7’ye kadar
¢ikmaktadir. Bu bulguya ek olarak, Dogu-Giineydogu il merkezleri disinda tiim bolgelerin yerlesim
merkezlerinde ncelikle bolge i¢i gogler ilk fi¢ sirada yer almaktadir. Dogu-Giineydogu Anadolu Bélgesi il
merkezlerinde ise, sonraki iki siray1 Akdeniz ve Orta Anadolu bélgelerinin il merkezleri almaktadir,

Bolge i¢i goeleri tiim bolgelerin yerlesim merkezi tiirleri arasindaki goglerle karsilastirmak igin,
her bir bolge i¢indeki yerlesim merkezleri arasindaki gog sayilariyla bu sayilarin iilke igindeki yerlesim
merkezleri arasindaki gé¢ sayilarina orani asagida verilmistir :

Bolge . OA KD ME AD DG
Gegig Sayis1 : 299.244  128.709 569.240 187.488 166.577
Gog¢ Oram (%) : 8,9 3.8 16,9 5,6 4.9.

Dolayisiyla bolge i¢i goglerin toplam sayist 1.351.258 olup, bu gogler iilke igindeki yerlesim
merkezleri arasindaki toplam gogiin ( 3.365.986 ), % 40,1’ini olusturmakta, bolgelerin disina yapilan
gogler ise 2.014.728 sayisiyla % 59,9’una ulagmaktadir. Bélge digmma yapilan géglerin dagilinn da
asagidaki gibi belirlenmistir :

Bolge : OA KD ME AD DG
Gegis Sayis1 @ 483.545 362.141 414.068 232375 522.599
Gog Orami (%) : 14,4 10,9 2.3 6,9 15,5.

Bu iki dagilimdan da goriildiigii gibi, Marmara-Ege Bolgesi bélge i¢i gogler bakimindan, Dogu-
Giineydogu Anadolu Bolgesi de bolge disina olan gégler bakimindan iilkemizin en hareketli bolgesidir.
Bolgelere gelenler agisindan bakildiginda asagidaki dagilim elde edilmistir :

Bolge . OA KD ME AD DG

Gegis Sayis1 @ 381.976  188.620 900.786 317.250 226.096

Go¢ Oram (%) : 11,3 5,6 26,8 9.4 6,7.
16

Dolayisiyla bélgelerin net go¢ degerleri asagidaki bigimde ger¢eklegmistir :

Bolge OA KD ME AD DG
Net Gog : -101.569 -173.521 486.718 84.875  -296.503.

Bu net gog degerlerine gore Marmara-Ege ve Akdeniz bolgeleri gog alan ve diger bélgeler gog
veren durumundadir.

Daha ayrtili bir bigimde 1980-1985 déneminde bélge-yerlesim merkezlerinin net gé¢ degerleri
asagidaki gibi gergeklesmigtir :

Durum : OAIM OAIC OABK KDIM KDIC KDBK MEIM MEIC
Net Gog : 62.399 -64.234 -99.734 -39.669 -72.489 -61.363 517.358 48.605

Durum : MEBK ADIM ADIC ADBK DGIM DGIC DGBK
Net Gog :-79.245 87.403 4.855 -7.413 -74.816 -100.555 -121.123.
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Bu degerlerden de goriildiigii gibi, Marmara-Ege ve Akdeniz bélgelerinin il ve ilge merkezleriyle
Orta Anadolu Bélgesi’nin il merkezleri diginda tiim bélgelerin yerlesim merkezleri gé¢ verir durumdadir.

“Daimi Ikdmetgaha Gogler”den bu galismada daha verilebilecek birgok bilgi vardir. Sézgelimi,
beser yillik donemlere gore bélge/yerlesim merkezleri niifus oranlar tahmini bunlardan biridir. Ancak bu
ve benzer noktalardaki agilimlar baska bir ¢galismanin konusu olarak incelenebileceginden bu ¢alismanin
kapsami diginda kalmaktadir.
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The Internal Migration By The Permanent Residence

Among The Regions in Turkey in View Of Centers of

Province, District and Subdistrict and Villages, in The
Period 1980-1985

ABSTRACT
In the last years, especially after 1985, there is nearly an “intensified”
internal migration fact in Turkey. For this reason, the period 1980-1985 can
be seen as a “last natural period” for the present. The aim of this study is to
bring some knowledges included in “Internal Migration by Permanent
Residence” of D.LE. into the open. In this study, Turkey is divided into five
regions, and simultaneously each region is separated as centers of
provinces, centers of districts and subdistricts and villages. The migrations
among the states, the regions-kinds of centers of population are taken up
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comparatively in respect of origins and destinations of migrators. And
Sfurthermore, taking the advantage of concept of Markov chains in which the
multiregional demography uses the long-run distribution into states of
Turkey's population is estimated. In addition, under the expectation to use
Jor the future studies, it is also given place to the frequencies of transitions
among the states, net migrations, the migrations into the regions and outside
the regions. At the same time, the migrations among the kinds of centers of

population are included as well, as a means of understanding the
urbanization in Turkey.

Key Words: Internal migration by permanent residence, Net migration,
Markov chain
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Whittaker Diizeltme Yontemi ve
Tiirkiye Oliim Oranlarina Bir Uygulamasi

Hatice TUZGOL®  Siileyman GUNAY™

OZET

Bu ¢alismamn amact éliim oranlarma uygulanan ve parametrik
olmayan Whittaker Diizeltme Yontemini incelemek ve Tiirkiye
verilerine bir uygulamasint yapmakiir.

Uygulama  béliimiinde — kullanilan  veriler, Devlet Istatistik
Enstitiistintin derlemekte oldugu il ve ilge merkezleri éliim ve niifus
istatistikleridir. Bu istatistiklerden hesaplanan ham oliim oranlarina,
Whittaker  diizeltme  yontemini uygulamak amaciyla Microsoft
Excel'de  hazirlannus — bir  program  tekrar gozden  gegirilip
kullamilnustir, Uygulama sonucunda ham 6liim oranlart diizeltilmis,
Tiirkiye il ve ilge merkezleri igin hesaplanan diizeltilmis ham éliim
oranlar kullamlarak cinsiyet bazinda 1990 ve 2000 yillart igcin 6liim
tablolart  hazirlanmis  ve  yasam  beklentileri  hesaplannmugstir.
Uygulamada ulagilan sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Oliim oram, diizeltme, Whittaker

1. GIRIS

Belirli  bir topluluga iligkin yaslar itibariyle olusturulan 6liim oranlan dizisine
6liim tablosu ya da yasam tablosu denilmektedir. Bu tablolar herhangi bir yasta, bir yil
icinde kag¢ kisinin hayatta kalacagimi ya da kag¢ kisinin Olecegini gostermektedir.
Tiirkiye’de heniiz tam anlamiyla boyle bir 6liim tablosu olusturulamamistir. Sosyal
giivenlik kurumlarmin, 6zel sigorta sirketlerinin, 6zel sandiklarin ve faaliyetlerine yeni
baglamis olan bireysel emeklilik sirketlerinin aktiieryal hesaplamalarinda béyle bir
tabloyu kullanmalar1 kagimmilmaz bir gerekliliktir. Dolayisiyla Tiirkiye’de daha saghkh
aktiieryal hesaplar yapilabilmesi igin Tiirkiye’nin kendi demografik 6zelliklerine gore
hazirlanmig bir 61iim tablosunun olusturulmas: gerekmektedir.

Aktiierya alaninda 6liim tablolari, primlerin, rezervlerin ve aniiitelerin (primlere
kargt  belirli donemlerde sigortalilara yapilan G6demelerin)  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Oliim oranlarmin diizenli ve siirekli degistigi varsayimi, hesaplamalari
yanlis sonuglara gotiirebilir. Ciinkii tablodaki yaslar itibariyle degisken diizensizlikler,
primlerin diizenli ilerlemesini etkiliyor olabilir. Bu nedenle, bu diizensiz yapilar ortaya
cikarilmali ve anlamli sonuglara ulagsmak i¢in diizeltme yontemi uygulanmalidir
(London, 1985).

" Sos. Sig. Uzm. Yard. Hatice Tuzgdl, SSK Bagkanhgi, Finansman, Aktiierya ve Planlama Daire Bask.,
9‘6437, Sihhiye/Ankara (htuzgol@ssk.gov.ir)
Prof. Dr. Siileyman Giinay, Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, 06532,

Beytepe/Ankara (sgunay(@hacettepe.edu.tr)
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Oliimiin 6lgiileri, gézlemlenmis oranlar ve bunlardan elde edilen diizeltilmis
oranlar olarak ikiye ayrilabilir. Gozlemlenmis oranlar genellikle, hesaplanmasi basit
oranlardir ve kisa bir iglem ile dogrudan asil veriden hesaplanir. Diizeltilmis oranlarin
hem hesaplamast hem de yorumu gozlemlenmis degerlere gore daha karmagiktir.
Bunlar; verilen bir niifus grubunun 6zel 6liim oranlar dizisine dayandirilan 6zet
olgiilerini gikarmak i¢in gegitli varsayimlari igeren Gliim seviyesinin kuramsal
gostergeleridir (Shryock, 1971).

Oliim tablolari hazirlamrken iki farkli veri tabam kullamlabilir. Bunlardan
birincisi, 6liim oranlarinin ayni kaldigt bir yil, ti¢ y1l ya da iki niifus sayim arasindaki
bir dénem (intercensal) gibi kisa bir siirenin deneyimine dayandirilmaktadir. Bunlara
simdiki zamana ait ya da donemsel 6liim tablolan (the current or period life table) ad
verilir. Dénemsel 6liim tablolari su anki 6liim oranlarimim bir “sip sak fotografi” olarak
goriilebilir. Bu tablolar, bir yildaki ya da kisa bir siire igin hesaplanan 6liim oraninin ¢gok
iyl bir 6zet tammim sunmaktadir. Kullamlan ikinci veri tabam ise belirli bir dogum
neslinin, 6rnegin 1900 yilinda dogan tiim kigilerin, deneyimlerinden elde edilen 6liim
oranlari iizerine dayandirilmaktadir. Bu gekilde hazirlanan tablolara nesil ya da kugak
tablosu (the generation and cohort life table) adi verilir. Buna gore nesildeki kisilerin
oliim deneyimleri, dogumlarindan itibaren birbirini izleyen takvim yillarinda ardisik her
yas igin oliime kadar gézlenebilir. Agikga, tek bir tablonun tamamlanmasi igin uzun
yillarin verisi gerekmektedir ve giiniimiizde nesil tablolarim olugturmak mevcut veriler
ile olanaksizdir. Bu tiir tablolar, 6liim oranlarimin projeksiyonu, trend ¢aligmalan ve
dogurganlik él¢iimleri igin yararhidir (Shryock, 1971).

Oliim tablosu olusturulurken ham &liim oranlan elde edildikten sonra ikinci bir
islem bu oranlarin diizeltilmesidir. Oliim oranlar1 dizisinde, verilerin birbiriyle olan
iligkileri nedeniyle agir1 degerlerin diizeltilmesi gerekmektedir. Bu yonteme diizeltme
yontemi (graduation method) adi verilir. Diizeltmenin amaci, ardigik yaglar igin 6liim
oranlarinin “en olas1” degerlerinin bir tablosunu {iretmektir. Bu islem, ham &liim
istatistiklerinin diizgiinlegtirilmesi ile yapilir (Verrall, 1993).

Ham veriler, yaslar itibariyle “ham” bir sekilde gelisme egilimindedir (London,
1985). Ciinkii;

e Ham 6liim oranlari her yas i¢in ayr1 ayri ve birbirinden bagimsiz olarak tahmin
edilmekte ve

e Verilerin 6rnekleme ile segilmesi durumunda, 6érmekleme hatasi nedeniyle bir
yan ortaya ¢ikabilmektedir.

Genel olarak dort diizeltme yéntemi bulunmaktadir. Bunlar: Grafiksel diizeltme,
standart bir tabloyu temel alan diizeltme, parametrik diizeltme ve parametrik olmayan
diizeltme yéntemleridir. Bu yéntemlerden bazilari: Makeham-Gompertz (parametrik),
Whittaker (parametrik olmayan) ve Bayesci diizeltme yontemleridir.

Higbir diizeltme yontemi igin “en iyi yontem” ya da “en dogru yoéntem” ifadeleri
kullamlmamaktadir. Hangi yontemin kullamlacagi, aragtirmacinin amacimn ne
olduguna ve nasil bir veri kiimesi ile ¢aligildifina gore degismektedir. Ancak belirli
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durumlarda bir yontem digerine tercih edilebilmektedir. Yéntemin segimini etkileyen
o6nemli faktorler, verinin bigimi ve biiyiikliigiidiir. Bilgisayar teknolojisinin g¢ok
gelismedigi donemlerde hesaplama yonteminin kolayhg yontem se¢iminde 6nemli bir
etken olarak goriilmekte idi oysa artik giiniimiizde bu ¢ok dnemli degildir. Genellikle
tek bir yOntemin Onerilmemesine kargin Whittaker yonteminin ¢ok yonliiliigii
vurgulanmaktadir. Whittaker yontemi, 6liimliiliik ¢galigmalarini da igeren gesitli tiirdeki
verilerle kullamlmaktadir. Ayrica, gegmigten giiniimiize Whittaker diizeltme yénteminin
iyi sonuglar verdigi de sdylenmektedir (London, 1985).

Bu ¢alismada, dagilim varsayimi igermemesi nedeniyle parametrik olmayan
diizeltme simifinda yer alan ve kolay anlasilabilir bir yapiya sahip olan Whittaker
diizeltme yéntemi incelenecektir.

1.1 Diizeltmenin Amaci ve Istatistiksel Temeli

Bir aktlier igin, sigorta degerlerinin hesaplandigi yasam modellerinin
olugturulmas: énemlidir. Bu modeller, genellikle, Tablo bigiminde gosterilmekte ve
“Oliim Tablolar” olarak ifade edilmektedir (Daha iyimser bir ifade olmasi agisindan
“Yagam Tablolar1” da denilmektedir).

Model kurma siirecinde ilk agsama, gézlem altindaki bir grubun yas bazinda bir
Oliimliiliik oranlan dizisi yani “gdézlemlenmis dizi” elde edilmesidir. Bu oranlarin elde
edilmesinden sonra, model kurmanin ikinci agamasi olan diizeltme siireci baglar.
Verilen baglangi¢ verilerinden bilinmeyen temel olan &liimliiliik 6riintiistinii daha iyi
temsil etmek amaciyla, sistematik bir revizyona baglamir. Diizeltme siireci de
tamamlandiktan sonra, model kurmada iigiincii bir agamadan s6z edilmektedir. Bu
agama Olim oranlarmin projeksiyonudur. Oliimliilik oranlari zamanla degisme -
genellikle azalis - gosterdiginden bu gibi degisikliklerin modele yansitilmasi
gerekmektedir. Ciinkii, model gelecege doniik uygulanabilir ekonomik ve demografik
degerlerin hesaplanmasinda kullanilabilir.

Oliim oranlar igin yaslar itibariyle diizenli gelisen bir tahmin kiimesinin olmasi
istenir. Herhangi bir yagtaki ham 6liim orani tahmini, bir sonraki yastaki degerler
hakkinda bilgi verir. Diizeltme formiiliindeki diizgiinliikk 6lgiitii, her yastaki tahmini
“geligtirmek™ i¢in, yakin yaslarin verisinden yararlanmayi saglamaktadir. Bu noktada
soyle bir soru sorulabilir: Ilk verilere sahipken, neden bunlar diizeltilmelidir? Neden bu
degerlerin, tahmin edilmek istenen bilinmeyen degerler i¢in en iyi tahmin oldugu
diigiiniilmez. Eger tahmin ydntemi uygun ve gecerli ise neden degistirilmektedir? Bu
durum sdyle agiklanabilir:

Oliim oranlari, her yas igin ayr ayr tahmin edilerek bulunduktan sonra bu
oranlara kullanilabilir olmasi amaciyla bir takim degisiklikler yapilmaktadir. Bu
nedenle, oranlarin yaslar itibariyle “diizgiin bir gekilde” degistigi beklenebilir. Bunun
anlami, oranlarin diizensiz bir seyir izlememesinin beklenmesi degildir, asil istenen sey,
oranlarin yaglar itibariyle diizgiin bir seyir izlemesidir. Bu nedenle ham 6liim oranlari,
aktiierlerin diizeltme olarak adlandirdifi yontem kullanilarak diizeltilmektedir, Bir veri
kiimesi diizeltilirken, verinin igerdigi belirleyici 6zelliklerini yansitacak sekilde
diizeltmeye, beklenenin iizerinde ya da altinda degerler elde etmemeye ya da agiklamasi
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giic yanli bir yapinin olugmamasia dikkat edilmelidir. Diizeltme igin iki yaklagim
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, 6liim sayilari i¢in bir olabilirlik fonksiyonunu bulmaktir.
Diger bir ifadeyle, her yas igin 6liim sayilarimin (d, ) dagilimina ya da ham 6liim
oranlarmin (q, ) dagilimma bakmaktir. Oliim sayilarimi kullanmak daha iyi sonuglar

vermesine ragmen genellikle ham 6liim oranlar1 ve agirhklandirilmig en kiigiik kareler
yaklagimi kullamilmaktadir (http://staff.city.ac.uk/r.j.verrall/dip104.html, 2004).

2. WHITTAKER DUZELTME YONTEMI

Whittaker Diizeltme Yontemi E.T. Whittaker (1923) tarafindan gelistirilmisgtir.
Henderson (1924 ve 1925) Whittaker kuramina ve “Kuram uygulamaya nasil gegirilir?”
sorusuna énemli bir katkida bulunmugtur. Bu yontemi ilk bulan Whittaker olsa da, bu
yontem Whittaker - Henderson olarak bilinmektedir (London, 1985). Whittaker
diizeltme yoéntemi, parametrik olmayan bir yontemdir.

Whittaker yonteminin uzun zamandir bilinmesi ve hala gegerli olmasi
parametrik olmayan ve kolay anlagilir bir yontem olmasina baghdir. Y6ntemi uygulayan
kisi, ne yapabilecegi ve yapamayacagi hakkinda iyi bir fikir sahibidir, Bunlara ek
olarak, Whittaker yénteminde, Bayesci yaklagim kullanilarak bir istatistiksel tiiretme
s6z konusudur. Tiiretme problemi, tam bir tiiretmeden ¢ok, bir tahmine dayanmaktadir.
Bu, diizeltmeyi yapan kisiye bir karar vermeden once bilinmesi gereken kosullar
vermemektedir. Bu durumu g6z oniinde bulundurmadan diizeltme, diizgiinlestirme
parametreleri segilene kadar tamamlanamaz ve bu her zaman analizi yapan kisinin
kararina dayanmaktadir (Carlin ve Klugman, 1993).

Whittaker - Henderson diizeltmesi diizgiinliik (smoothness) ve uyum (goodness
of fit) olmak iizere iki ana 6lgiit igermektedir. Bu iki 6l¢iit arasinda uygun bir dengenin
saglanmasi gerckmektedir. Bu denge, aragtirmacinn diizeltilmis verilerde ne diizeyde
uyum ve ne diizeyde diizgiinliik elde etmek istedigine bagh olarak degismektedir
(Taylor, 1992).

2.1. Temel Whittaker Diizeltme Formiilii

Temel Whittaker yontemi, temel mantigi ileriki béliimlerde s6z edilecek olan
uyum ve diizgiinliik 6l¢iitlerinden gelmektedir. Béliim 2.1.1 ve 2.1.2°de verilecek olan
uyum ve diizgiinliik 6lgiileri i¢in Es. (2.3) ve Es. (2.4) kullanilmaktadir. Bu 6lgiiler
dogrusal bir gekilde bir araya getirilerek agagidaki gibi formiile edilebilir:

n n—-z
M=F+hS=3 w, (@ -4,)" +h) (A"G,)° @1
x=l x=l
Diizeltilmis degerler, q,, x = 1, 2, ..., n, M &lg¢iisiinii minimize eden degerler olarak
alinir. Diizeltme siirecinde kullanilan temel notasyonlar asagidaki gibidir:

1. x genellikle yas1 gostermektedir ve 1’den n’e kadar alinmigtir.
2. t,, gergek degerler dizisidir.

3. qy, ty 'inilk tahmini ya da gézlenmis degerlerdir.
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4. Qx , t, ’in raslanti degiskenler tahmin edicisidir, bunlarin yansiz binom oranlar

olduklart varsayilmaktadir.
qy ., t, ’in gdzden gegirilmis tahminleri yani diizeltilmis tahminlerdir.

6. Q,, q, ’inraslanti degiskenleridir.

7. z parametresi polinom derecesini olusturan bir parametredir, genellikle
aragtirmacilar, z’yi onceki deneyimlerine dayanarak 2, 3 ya da 4 olarak
belirlemektedirler.

8. Sonlu farklarm indisinde genel kullamm olan A*q, ’in en yiiksek indekslenmis
degeri, x = n-z’dir. Béylece S’de F’den daha az terim vardir. A, her q, igin
AqQ, =y, —qy olarak tammlanan ileri fark alma operatdriidiir, burada z fark
alma operat6riiniin uygulama sayisini gostermektedir (Guerrero, Juarez ve
Poncela, 2001).

9. w, agirhiklari pozitif gergel sayilardir.

10. M’nin minimizasyonunda gergel bir say1 olan h parametresi, F ve S ile yakindan
iligkilidir.

11. E,, raslanti hata degiskenler tahminidir. e, ise E, ’in bir ger¢eklemesidir.

12. Gegmisten giintimiize, Es. (2.1)’in minimizasyonu “B tipi” Whittaker diizeltmesi
olarak gosterilir. “A tipi” Es. (2.1)’in 6zel bir durumu olarak gosterilir, bu
durumda w, her x igin 1’dir. Her iki tip igin farkli minimizasyon siireci
kullanilmaktadir (London, 1985).

Genel olarak, diizeltme stirecinde agirliklar kullanilmakta ve notasyon olarak
w, benimsenmektedir. Boliim 2.2.3.’de verilecek olan agirhiklar gogunlukla, érneklem

biiyiikliigiiniin (n, ) baz1 fonksiyonlarindan olugmaktadir.

2.1.1. Uyum Olgiisii

Whittaker diizeltme’nin temel 6Slgiitlerinden biri uyum 6lgiistidiir. Diizeltilmis
degerlerin ilk degerlerden ¢ok fazla sapmamasi istenir. Bu ikisi arasinda uyumun bir
derecesi olgiilebilir. Orneklem biiyiikliigii ¢ok kiiglik degilse, diizeltilen degerler ilk
degerlere yakin degerler olabilir, Binom orani, raslanti degisken biiyiikliigii ile tersine
bir varyansa sahip oldugundan diizeltilmis bir deger, “biiylik n” durumlar igin,
gozlemlenmis degerden daha az sapabilir. Dolayisiyla istatistiksel olarak, ilk
tahminlerin daha biiyiik n’e dayandirilarak diizeltilmesi sonucunda ‘“daha iyi uyum”
(daha kiigiik sapmalarin) ortaya ¢ikacagi belirtilmektedir (London, 1985).

Sayisal uyum olgiisii,
F = ZW «(@x —qy) olarak tammlanmaktadir. (2.2)

X
Es. (2.2)’e goére uyum ©&lgiisiinde, sapmalar agirhiklandirilarak &rneklem
biiyiikliigii yansitilmaktadir. F degerinin sifir olmasi uyumun iyi oldugunu
gosterdiginden, biiyiik agirliklar ile sapmalar kendileri ile karsilastirmali olarak F’in
kiigiik kalmasimi saglamak igin daha kiigiikk olmaldir. Es. (2.2), yetersiz bir uyum
6letisiidiir. Ciinkii, rasgele pozitif ve negatif agirhkli sapmalarin birbirini gétiirmesi

89



Hatice TUZGOL - Siileyman GUNAY

sonucu F’in degeri sifir ¢ikacak ve bu uyumun g¢ok zayif oldugu yoniinde
degerlendirilecektir. Bu durum goz 6niinde bulundurularak uyum 6lgiisii, asagidaki gibi
agirlikh sapmalar karesi toplami olarak tanimlanabilir (London, 1985):

F, = W, (@ —dy)’ 2.3)
x
2.1.2. Diizgiinliik Olgiisii

Whittaker diizeltmenin temel o6lgiitlerinden digeri ise diizgilinlik olgiisiidiir.
Diizeltilmis degerlerin grafigi ¢izilerek, saglanmig diizglinliigiin derecesi gozlenebilir.
Alternatif olarak diizgiinliigiin sayisal ol¢iisii hesaplanabilir. Bu genellikle, diizeltilmig
degerlerin son farklarin birkag siras1 hesaplanarak yapilmaktadir. Eger bu farklarin bazi
siralart (genellikle 3 ya da 4) “kiigiik” ise, diizlemenin derecesi elde edilebilir.
Diizlemeyi géstermek igin tek indeks numarasi, bu farklarin karesel toplamlart alinarak
elde edilebilir. Bu indeks tek basina bir anlam ifade etmeyebilir ancak gesitli
diizeltilmemis ya da diizeltilmis verilerin karsilagtirilmasinda kullamlabilir (London,
1985).

S=3(A%G,) 24)
x=I

Es. (2.4) diizgiinlik Olgiisii olarak kullamlmaktadir. z burada fark alma
derecesini gostermekte, q,, x indeks degeri ile diizeltilmis degeri ifade etmektedir.
Omegin z = 4 igin, eger diizeltilmis degerler kiibik egri bigiminde ise, bu degerin
alaca@) deger sifir olacagindan dolay: diizlemenin bir standardi olarak 3. derece polinom
diigiiniilebilir. S’yi olabildigince kiigiik yapmak, diizeltilmis degerleri kiibik bir bigime
yaklagtiracaktir. Ancak yaslar itibariyle 6liimliiliik oranlarimn, kiibik dagilima degil,
tartigtlan yagin genig araligmda, Makeham-tiirii iistel bigiminde bir dagilima sahip
oldugu iddia edilmektedir. Bu durumda farkli bir S kullamilmas: gerekmektedir.
Uzerinde gahigilan veri kiibik egri bigiminde degilse, 3. fark yerine 4. fark tasarlanabilir.
Genellikle 3. ve 4. farklar kullanmilmaktadir. Alternatif olarak Giesecke (1984),
¢aligmasinda regresyon kullanarak farkl bir diizgiinliik 6l¢iisii gelistirmigtir. Diizgiinliik
6lgiisiinde bulunan k matrisi i¢in farkl segenekler sunmus ve sonuglar karsilastirmistir.
Bu se¢enek matrisler igerdigi satir sayisina, her bir satirdaki en fazla tahmin edici
sayisina ve her bir satirda kullanilan en yiiksek derecede polinom 6zelliklerine gére
tamimlanmig matrislerdir. Farkli secenekte diizgiinliik matrislerinin kullanilmasinin bir
yarar1, temel diizeltme yonteminin sonucu ile karsilagtinp hangisinin iyi olduguna karar
vermede bir segenek olugturmasidir. Bir bagka faydasi, diizeltmenin farkli boliimlerinde,
farkli derecede egriler kullamlmak istenmesi durumunda goriilmektedir.

2.1.3. Agirhklar

Whittaker yontemi, Es. (2.3)’deki uyum 6lgiisiine dayandirilmaktadir. Diizeltme
uygulandiktan sonra uyumun derecesini gérmek igin bir uyum &lgiisti hesaplanmalidir,

Ancak Eg. (2.3)’deki agirhiklarda w =:—(—ln"T) formiiliinii kullanabilmek igin dnce
qx (I —qx

qy degerlerinin  bilinmesi gerektiginden, bu durum M’nin minimizasyon
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hesaplamalarimi gii¢lestirmektedir. Genellikle Es. (2.3)’de agirliklar sadece érneklem
biiyiikliigii ny olarak alinmaktadir. Bu F’in degerinin biiyiik ¢ikmasina yol agacak,
dolayisiyla egrinin diizgiinliigiine daha az ve egrinin uyumuna gereginden fazla énem
vermekten kaginmak i¢in, h’in ¢ok biiyiik bir degeri kullanilmalidir. Segenek olarak,

ny

wy =2 2.5)

sunulmaktadir, Es. (2.5)’de n her x i¢in n, ’lerin ortalamasim géstermektedir. Burada
amag, daha biiyiik n ’e sahip yaglara, oransal olarak daha ¢ok agirlik vermektir.

2.1.4. h parametresi

h, diizeltme siirecinde diizgiinliigli ayarlayan bir parametredir. h’in se¢imine
yonelik su gézlemler yapilabilir:
1. S’nin degeri ne olursa olsun, h = 0 ise hS = 0°dir. O zaman F>0 oldugundan, M,
F = 0 i¢in minimize edilir, bu diizeltme olmamasi yani her x i¢in q, =g, olmasi
anlamina gelmektedir. Boylece, genellikle h, 0’a yaklastik¢a, q,, q, ’e yaklagir
ve uyum diizgiinliik tizerinde belirlenir.
2. Diger taraftan h ¢ok biiyiik oldugunda minimizasyon siireci S’yi, sezgisel olarak
biiyiik h’in etkisini gidermeye yonelik belirlemektedir.
Diizeltme siirecinde h parametresi, bu durumlar dikkate alinarak belirlenmelidir.

2.1.5. Whittaker Diizeltme Yonetiminin Olumlu ve Olumsuz Yanlari

Y o6ntemin iistiinliikleri:

1. Eger verinin parametrik bir formiil kullanilarak diizeltilmesi zor ise,
kullamghdir.

2. Esnektir.

3. Olim oranlarindan bagka, &rnegin hastalik ile ilgili bir veri kiimesinin
diizeltilmesinde de kullanilabilir.

Y6ntemin olumsuz yanlar ise sunlardir:

1. Veriyi ne kadar diizgiinlestirecegini ayarlamak zordur.

2. Whittaker diizeltmenin bir diger giicligli de, h diizglinlestirme
parametresinin se¢imine yol géstermede kuramsal olarak yetersiz kalmasidir
(Taylor, 1992).

2.2. M fonksiyonunun minimizasyonu

M, q,’in n bilinmeyen degerinin bir fonksiyonudur. M’nin minimizasyon
degerini her bir q, ’e gére sifir yapan q, degerleri, M’nin kismi tiirevlerinin sifira

esitlemesi ile elde edilen n denklemin ¢oztimiidiir (London, 1985).
Bu denklem,

oM
0q;

=0,r=1,2,...,nolur. (2.6)
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Buradan § degerleri, (I +hw 'k’ k,)”'§ 'nun ¢éziimii ile elde edilir (Taylor, 1992).
ilk tahminler (q) ve diizeltilmig tahminler (q) vektdrlerinin transpozlari,
q' =[q,»q,] ve q" =[q},.... Ay ] vektorleri ile,

['w, 0

ve agirhiklar igeren nx n késegen matris, w = ; ile gosterilir,

| 0 W |
k,, z derecesinin binom katsayilarini igeren 6zel bir matrisi ve k,q , Azax degerlerini
igeren bir garpim vektoriinii gostermektedir. Eger q, 'in n degeri var ise ¢, nx1 bir
vektor, bu durumda k,, (n—z)xn kdsegen olacak ve k,q (n-z)x1 boyutlu bir vektor
olacaktir.

Guerrero (2001) tarafindan k, matrisi gdyle tanimlanmaktadir:

k,, (n-z)xn matrisinin j. elementi,
j<i yadaj>zHi i¢in, k,(i,j) =0,
i=1,...,nzvej=1,...,nigin,
o —1)2H-i. 21
kz(ls.l)= ( " 1) . N
[G-D!(z—j+D)!]

Ornegin, z =2, n = 6 igin k, matrisi ve z=3, n =7 igin k3 matrisi,

3 9

1 =2 1 0O 0 0 -1 3 =3 1 0O 0 0

0 1 =2 1 0 © g -1 3§ =3 ©¥ 0 0
k, = , ky =

O 0 1 -2 1 0 ¢ 0 -1 3 =3 1 0

0 0 0 1 -2 1 0O 0 0 -1 3 =31

olarak gosterilir ve k,q ve kiq sonuglar sirasiyla Az"q”x ve A3E|'x degerlerinin

istenen degerlerini olugturmaktadir.

2.3. Bayesci Yaklasim

Aktiierya da 6nsel bilginin elemanlar: 6liim oranlarinin diizeltilmesinde ¢ok sik
kullanmakta, bu oranlarn diizgiin diziden elde edilen gergek oranlar olduguna
inanilmaktadir. Baglangigta var olan sezgisel kam, kesinlikle deneysel kanitlarla
desteklenmektedir.

Diizeltme y6nteminin orijinal gelisimi, Whittaker tarafindan ve tekrar Whittaker
ve Robinson tarafindan verilmistir. Yontem, bigimsel olarak bir Bayes yaklasimina
benzemektedir. Whittaker diizeltme ile yapilan galismalar arasinda Bayesci Whittaker
Diizeltmeye de rastlanmaktadir. Broffitt (1992) Bayesci riskin minimizasyonunda
Whittaker diizeltmeyi incelemigtir. Taylor (1992) Whittaker diizeltmeyi, diizgiinliik
katsayisim etkin sekilde belirleyebilen Bayesci bir baglamda sunmugtur. Whittaker
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diizeltme ile Bayesci yontemler arasindaki iligki Whittaker ve Robinson (1944)
tarafindan sunulan Whittaker tiiretmede ve Whittaker diizeltmeye iliskin 6zel bir
uygulama, Gersh ve Kitigawa (1988) tarafindan verilmistir (Carlin ve Klugman, 1993).
Kimeldorf ve Jones (1967) Whittaker diizeltmeyi Bayesci bir agidan ele almiglardir
(Guerrero, Juarez ve Poncela, 2001). Yine Carlin ve Klugman (1993), 6nsel ve sonsal
dagilimlar yardinn ile Sirali Bayesci Whittaker yontemini incelemistir.

3. UYGULAMA

Yaglar itibariyle olugturulan &liim olasiliklari tablosuna, “6liim tablosu™ adi
verilir. Oliim tablolari, hayat sigortas1 ve emeklilik gelirlerinin iicretlendirilmesinde ve
karsiliklarinin degerlendirilmesinde kullanilir.

Devlet Istatistik Enstitiisti’niin derlemekte oldugu il ve ilge merkezleri 6liim ve
niifus sayilan dikkate alinarak olusturulan ham 6liim oranlarina, Whittaker diizeltme
yonteminin uygulanmasi ve bu diizeltilmis degerlerden cinsiyet bazinda &lim
tablolarinin olusturulmas: amac¢lanmaktadir. Bu uygulama ig¢in, 1990 — 2000 yillarina
iliskin veriler ele alinmigtir. Temel Whittaker bi¢imi degisim Onerisine gore bir Excel
minimizasyon programi hazirlanmigtir. Olusturulan ham &liim oranlar ile bir uygulama
yapilmistir.

3.1.  Ham Oliim Oranlarmin Hesaplanmasi

Ham o6liim oranlarinin hesaplanmasinda temel varsayim, Tiirkiye’nin il ve ilge
merkezi niifusunun yillar itibariyle duragan bir seyir izledigidir.

Diger Varsayimlar:
1. Elde edilen veriler eksik bilgi degildir.
2. Oliimler son dogum giintinde, 1 Ocak — 31 Aralik 1990 ve 1 Ocak — 31 Aralik
2000 takvim yillarinda ortaya ¢ikmaktadir,
3. Niifus sayim tarihleri 25 Ekim 1990 ve 25 Ekim 2000 giiniinde yapilmigtir.
4. 1990 ve 2000 yillarina iligkin niifus istatistikleri, sayim tarihleri dikkate alinarak
interpolasyon yaklagimi ile 1 Ocak i¢in diizenlenmistir.

Asagidaki formiiller kullanilarak ham 6liim oranlarina ulagilmistir (Jordan, 1967):

d d g

mx =-IJ—x-, mx ] )i — lx
. lx _—dx 1"_Elx

2 2

Oliim tablosundaki gésterim olan m,, L, degerleri bilinmeden hesaplanamaz
(Barclay, 1958).

a, =%, 1,000 :1,000x%,
1+me 1+me

Hesaplamada dikkate alinan niifus i¢in yaga 6zel 6liim oran1 M, ile gosterilirse,
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M, = P—" seklinde yazilabilir. Buradan,
X
- Mx . . . . . .
qy l hesaplanarak &liim orami igin bir yaklagim yapilabilmektedir.
1+ > M,

Formiillerde bulunan notasyonlarin tamimlari séyledir:

m, :X yasa 6zel 6liim oramdir.

d, :Bir takvim yilinda x ve x+1 tam yaglar arasindaki &liimlerin sayisidir.

L, :L, degerleri, x ve x+1 yaglar arasinda 6liim tablosu toplulugu yasanmig yillar
sayisini gostermektedir. Bu deger, tam olarak hesaplanamamakta dolayisiyla birtakim
yaklasimlar yardimi ile hesaplanabilmektedir. Duragan bir niifusta, bir takvim yilindan
diger yila sabit kalmaktadir. Tiirkiye’nin il ve ilge merkezi niifusu sabit bir niifus
degildir.

I, :Bir takvim yilda x yasina varan kisi sayisidir. Takvim yili boyunca x yasta kabul
edilirler. Ornegin dogum giinii 19.01.1936 olan bir kisi 01.01.2005 itibariyle hala 68
yasinda oldugu i¢in 68 yagindaki sayiya dahil edilir.

M, , D, P,: Sirasiyla, mevcut veriden hesaplanan 6liim orani, takvim yili boyunca
kaydedilmig toplam &liimlerin sayist (1 Ocak — 31 Aralik), y1l ortasindaki toplam niifusu
gostermektedir. Bu ¢galigmada yil bagi varsayimi yapilmastir.

4y : M, kullanilarak, bir yaklagim ile hesaplanan 6liim oramdur.

1,0004, :1 y1l igerisinde 1,000 kisiden &len kisi sayisidir.

DIE’den elde edilen niifus istatistikleri 85 yasa kadar, 6liim istatistikleri ise 98
yasa kadar diizenlenmis olup 84 ve 98 yag sonrasina iligkin bilgi birikimli olarak
verilmigtir. Bunun igin, oncelikle 84 yasa kadar yasa 6zel 6liim oranlart (M, ) ve
buradan da ham 6liim oranlari igin bir yaklagim olan G, degerleri hesaplanmistir. Niifus
istatistiklerini 98 yagina tagiyabilmek ig¢in, bir bagka O&liim tablosuna ihtiyag
duyulmugtur. Baz: iilkelerin 6liim oranlan incelendiginde, Finlandiya 80 yas sonrasi
6liim oranlarinin Tiirkiye’nin 80’li yaglardaki 6liim oranlar ile genel seyir itibariyle iyi
bir uyum gosterdigi grafiksel gizimler ile gézlemlenmistir. Bu bilgi yardimiyla, 85 ve
100 yaslar1 aras1 q, degerleri igin Finlandiya 1990 ve 2000 Erkek ve Kadin igin 6liim

oranlar1 kullanilarak hesaplanmigtir. Verinin yapisim bozdugu diigiincesiyle elde edilen
ham 6liim oranlarinin belirli yaglarinda diizeltme yapilmigtir. 100 yas degerleri ise bu
yas i¢in genel olan degerler g6z éniinde bulundurularak belirlenmistir. Elde edilen ham
oliim oranlarina, 1 - 99 yaslan i¢in diizeltme uygulanmigtir, 0 yas i¢in oranlar ¢ok
yiiksek oldugu ve diizeltilmis egrinin yapisimi bozdugu igin isleme katilmanus bu yas
i¢in ham &liim oranlari son 6liim oranlari olarak kabul edilmistir.

Gergekte genel niifus igin hesaplanan 6liim tablosundaki son yas ile ilgili — bu
galigmada 100- bir yil iginde 6lme olasiligi 1,0’e kadar gitmemektedir. Bu sigorta
sirketleri tarafindan 6liim tablolar1 igin hesaplama kolayligi olsun diye yapilmaktadir,
95°’1i yaglarda niifustaki 6liim oranlari 0,25’den 0,35’¢, olgun yaslarda ise iistel bir
sekilde artig gosterir, ancak biiyiik yaslarda azalma egilimine girer ve belirli bir diizeyde
kalir. Bu bir tahmin degil, kuramsal bir sonugtur (Shiro ve Wilmoth, 1998). Aktiierler
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Birligi’nin (Society of Actuaries - www.soa.org) derledigi tablolar benzer oriintii
gostermektedir (Lowrie, 2004).

3.2. Whittaker Excel Minimizasyon Program

Yontemin uygulamas:1 Microsoft Excel’de Temel Whittaker Formiilasyonuna
gore hazirlanmig olan bir programda yapilmistir. Bu program Jerome Lamontagne
(Canada, Mercer Company) tarafindan hazirlanmigtir. Diizeltme sonrasi, egrideki
diizensiz yapilar daha diizgiin bir egri haline déniistiirtilmekte ve diizeltilmis degerlerin

ilk degerlerle olan uyumu saglanmaktadir. Programda ¢, (gozlemlenmis degerler)
degerleri girildigi zaman, q, (diizeltilmis degerler) degerleri elde edilebilmektedir.
Ayrica farkh z ve h parametreleri denenerek uygun olan parametre degerlerinin se¢imi,
aragtirmacinin  6nceki deneyimlerine de dayanarak grafik cizimleri ile kolayca
yapilabilmektedir. Aym sekilde w, degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in yas bazinda
niifus sayilarinin da programda ilgili yere aktarilmasi gerekmektedir.

Whittaker diizeltme formiiliine gére hazirlanmig olan programda diizgiinliik
parametresi h=0,05, fark operatériiniin derecesi ise 3 alinmigtir. Diger parametreler igin
de ozellikle z = 4 ve z = 5 igin bu ydontem tekrar uygulanmistir. Grafik ¢izimleri
incelendiginde en iyi sonucu z = 3 ve z = 47iin verdigi gozlenmistir. Programda

n
agirhiklar (w,), nxf(an) formiiline goére hesaplanmaktadir. Yani x yag igin
x=]
hesaplanan agirhik, ilgili yastaki niifusun toplam niifus igindeki payr kadardir.
Programdaki hesaplamalar, Boliim 2.3’de verilen matris ve vektorler kullamlarak
yapilmis ve diizeltilmis degerler elde edilmigtir.

0 ve 100 yas igin gegerli olan 1,000q, ham &liim oranlari diizeltme islemine

katilmamugtir. 0 yasa iligkin ham 6liim orany, ilk birkag yas degerini olumsuz etkiledigi
i¢in diizeltme iglemine katilmamistir. 100 yasa iliskin ham 6liim oram ise verinin
seyrine bakilarak belirlenmis oldugu i¢in diizeltme islemine katilmamustir.

Excel islemlerde en gok 52x52 boyutlu matrise izin verdigi i¢in programin
boyutu 52x52 olarak hazirlanmigtir. Boyutun 52°yi agmasi durumunda program
Excel’de ¢aligmamaktadir.

(http://support.microsoft.com/default.aspx?scid=kb;en-us; 166342 &Product=xlw, 2004).

Lowrie (1993), eger biiyiik bir veri kiimesi diizeltilmek isteniyorsa diizeltmenin,
parga parga yapilip, sonra bu pargali gruplarin birlestirilmesi ile yapilabileceginden sz
etmektedir. Makalesinde zaman ve yasi dikkate alan iki boyutlu diizeltme i¢in bir
¢oziim onermektedir. Bu ¢oziim tek boyut olmasi durumunda da kullanilabilmektedir.

Bir biiyiik gruba diizeltme uygulamak kiigiik gruplara uygulamaktan daha ¢ok
zaman alabilir ya da bilgisayarin limit hacmini agmasi nedeniyle g¢alismayabilir.
Bilgisayar donanimi ve yazilimi igin, kiigiik gruplar diizeltip birlestirme yoéntemini
uygulamak daha uygundur. Bu birlestirme yontemi, aragtirmacilar igin bir ileri aragtirma
konusudur.
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100 yas igin elde edilen 1,000q, degerlerine Excel minimizasyon programinda

uygulayabilmek i¢gin 52x52 ve 51x 51 Excel minimizasyon programlari hazirlanmig ve
ayri ayr1 uygulama sonuglarina ulagilmistir. Bu iki uygulama sonuglari 49, 50, 51 ve 52
yaslari igin agirliklar verilerek Lowrie (1993)’nin 6nerdigi gibi biiyiik boyutlu verilere
bir ¢dziim olan birlegtirme islemi ile 1-99 yaslar dizisi igin diizeltilmis degerler elde
edilmigtir. Bu agirhklar w, agirhklan ile kanstirilmamahdir. Bu aguliklar, iki
diizeltme sonuglarmin birlestirilmesi esnasinda sadece bu dort yasa verilen katsayilardir.

Diizeltme sonrasi elde edilen 6liim oranlari ile 1990 ve 2000 yillar1 i¢in kadin ve
erkek yasam beklentileri hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 1. ve Tablo 2.’de verilmistir.
Bu c¢alismada, Tiirkiye i¢in 80 sonrasi yaslarda Finlandiya o6liim oranlarinin
alindigindan so6z edilmigti. Aslinda Finlandiya iilkesi gelismis bir iilkedir. Ancak ileri
yaslarda uyumun iyi oldugunun goézlenmesi sonucu, bu iilkenin 6liim oranlarmin
kullanilmasinda bir sakinca goriilmemistir.

Tablo 1. 1990 yili Tiirkiye igin kadin ve erkek ortalama yasam beklentisi

Tiirkiye kadin| Finlandiya kadin]  Tiirkiye erkek| Finlandiya erkek| Tiirkiye topla
ortalama yasam| ortalama yasam| ortalama yasam| ortalama yasam| ortalama yagam
Yas beklentisi beklentisi| beklentisi beklentisi beklentisi
0 73,3 78,8 67,8 70,9 70,5
1 74,7 78,3 69,4 70,3 72,0
§ 71,1 74,3 65,9 66,4 68,5
10 66,2 69,4 61,0 61,5 63,6
20 56,4 59,6 51,2 51,8 53,8
30 46,6 499 41,6 42,6 44,1
40 37,0 40,2 32,2 33.5 34,6
50 27,6 30,8] 234 24,9 25,6
60 19,0 21,9 15,7 17,1 17,4}
70 11,6 13,8 9.7 10,7 10,8
80 6,6 7,4 5,9 6,0 6.4)
90 3,7 3,6 3,2 3,2 3,6
100 0,0 0,0 0,0
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Tablo 2. 2000 yili Tiirkiye i¢in kadin ve erkek ortalama yagam beklentisi

Tiirkiye kadin| Finlandiya kad Tiirkiye erkek| Finlandiya erkek{ Tiirkiye topla
ortalama yasam| ortalama yasam| ortalama yasam| ortalama yasam| ortalama yasa
Yas beklentisi beklentisi beklentisi beklentisi beklentisi
0 76,6 81,0 71,4 74,1 74,1
1 77,0 80.2] 71,9 73,4 74.6
5 73,3 76,3 68,2 69,54 70,9
10 68,3 71,3 63,3 64,5 66,0
20 58,5 61,5 53,5 54,8 56,2
30 48,7 51,7 43,9 454 46,5
40 39.0 42,0 343 36,1 36,8]
50 29.5 32,7 25,2 27,3 27,6
60 20,6 23,7 17,3 19,2 19,3|
70 12,9 15,2 11,0 12,0 12,3|
80 7,3 8,2 6,3 6,0 7,2
90, 3,7 3,7 3.3 3.3 3,6
100 0,0 0,0 0,0

Yukaridaki Tablolerde sunulan yasam beklentileri incelendiginde 1990 ve 2000
yillarinda Finlandiya kadin ve erkek ortalama yasam beklentilerinin Tiirkiye ortalama
yasam beklentilerinden daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Excel Whittaker Diizeltme Programi ayn1 zamanda uyum (F), diizgiinlik (S) ve
M fonksiyonu sonug degerlerini de hesaplamaktadir. Bu, farkli z ve h parametreleri
kullanildi@inda sonuglarin birbirleriyle karsilagtirabilmesini saglamaktadir.

3.3. Sekiller
Ham o6liim oranlarmin ve diizeltilmis ham o6liim oranlarmin birlikte grafigi
gizilerek diizeltme isleminin sonuglar agik bir sekilde goriilebilir. 1990 yilina iliskin
ulasilan kadin ve erkek toplamu igin 1,000 kisiden 6len kigi sayilar ve diizeltilmis 6len
kigi sayillar1 Sekil 1.’de gosterilmigtir. Burada gekillerin Logaritmik ¢izim ile

sunulmasinin nedeni, egrilerin bir biitiin olarak goriiniimiinii saglamaktir.
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log(1,000gx+1)
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|— log(ham 1,000 qx+1) — log(diizeltilmis 1,000 qx+1) ’ ¥y

Sekil 1. 1990 yili kadin ve erkek toplami ig¢in log ham ve diizeltilmis
(1,000G, +1) degerleri (h=0,05, z=3)

3,0

log(1,000gx+1)
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|— log(ham 1,000 gx+1) —— log(diizeltilmis l,OOquH)] Yas

Sekil 2. 2000 yili kadin ve erkek toplami igin log ham ve diizeltilmis
(1,000q, +1) degerleri (h=0,0001, z=4)
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Sekil 3. 2000 yili kadin ve erkek toplami igin log ham ve diizeltilmis (1,000q, +1)
degerleri (h=1.000, z=5)

log(1,000gx+1)
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[—log(ham 1,000 gx+1) — log(diizeltilmig 1,000 qx+1) | Yas

Sekil 4. 2000 yihh kadin ve erkek toplami i¢in log ham ve diizeltilmig (1,000q, +1)
degerleri (h= 0,05, z=3)

Birbirleriyle karsilagtirilabilmesi igin, Sekil 2 ve Sekil 3’de farkli h ve z
parametreleri kullamlmigtir. Sekil 2’de h parametresi 0,0001 ve z parametresi 4 olarak
almmigtir.  Sekil 2. dikkatlice incelendiginde, diizeltilmis degerlerin ham &liim
oranlarina ¢ok yakin degerler oldugu gériilmektedir. h degerinin sifira gok yakin olmasi
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nedeniyle diizeltilmis degerlerin diizgiinliigiinden ¢ok ilk degerlerle olan uyum 6n plana
gikmistir. Sekil 3’de ise, h degeri 1,000 (bin) ve z parametresi 5 olarak alinmistir.
Burada S$ekil 2'nin tersine diizeltilmis degerlerin ¢ok diizgiin bir egri oldugu
goriilmektedir. Bu denemeler sonunda, h parametresinin 0,05 ve z parametresinin de 3
olarak alinmasiin uygun oldugu sonucuna varilmigtir.

Sekiller 1. ve Sekil 4. incelendiginde, 6zellikle bazi1 yaslara iliskin egrideki
diizensiz yapilar dikkat ¢ekmektedir. Bu gibi diizensiz yapilarin giderilmesindeki temel
amag, 6liim oranlarimin ya da 6liim oranlarinin kullamldigi hesaplamalarin ileriye déniik
tutarsiz tahminlerinin bulunmasinin 6nlenmesidir.

4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada temel Whittaker diizeltme yontemi incelenmis ve bunun Tiirkiye
verileri iizerinde bir uygulamasi yapimistir. Temel Whittaker diizeltme yontemi,
DIE’den edinilen 1990 ve 2000 sayim yillari niifus istatistiklerine uygulanmis ve tam
yaglarda ham o6liim oranlan dizisi elde edilmigtir. Niifus verileri 84 yasa kadar tek
yaslarda olup, 85 ve sonrasi igin toplam say1 verilmektedir. Oliim sayilari ise 97 yasa
kadar tek yaglarda olup, 98 ve daha fazlasi igin toplam sayr verilmektedir. Oliim
istatistikleri sadece il ve ilge merkezlerini igerdigi i¢in niifus istatistikleri de il ve ilge
merkezlerini igerecek sekilde elde edilmigtir. Yillik 6liim oranlart 84 yasa kadar
hesaplanmistir. 84 sonrasi yaslarin hesabinda ise Tiirkiye'nin 80’li yaslarina iyi bir
uyum sagladigi gozlenen Finlandiya iilkesinin oranlari kullanilmigtir. 0-100 yaslari igin
elde edilen ham olim oranlarina matematiksel olarak Whittaker diizeltmesi
uygulanmustir. Diizeltilmig bu oranlar ile 1990 ve 2000 yillart igin cinsiyet bazinda
Tiirkiye il ve ilge merkezleri igin 6liim tablolart hazirlanmistir. Her yag igin yasam
beklentisi hesaplanmigtir.

Temel Whittaker diizeltme yontemine gore Excel’de uygulama yapmak amaci
ile bir program kullamlmigtir. Ham 6&liim oranlari dizisi yerine konuldugunda
diizeltilmis sonuglara ulagilmaktadir. Farkli parametreler igin ulasilan diizeltilmis
degerlerin uygunlugu grafiklerle de goriilebilmektedir.

Excel programlarinda diizgiinliik parametresi (h) 0,05 ve polinom derecesi (z) 3
alimmugtir. Diizeltme sonucunda bu parametrelerin iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.
Whittaker diizeltme yonteminde en uygun h parametresinin belirlenmesi énemli bir
sorundur. Whittaker ¢oziimii ile Hoerl ve Kennard (1970a)’in onerdikleri Ridge
Regression tahmin edicisi arasindaki bigimsel benzerlik bir bagka ¢alisma konusu olarak
onerilebilir (Taylor, 1992). Bu ¢aligmada sadece tek boyut dikkate alinmustir. Ornegin
yas ve gozlem siiresi degiskenleri dikkate alinarak iki boyutlu ya da saglik durumu gibi
bir iigiinci defisken daha alinip, ii¢ boyutlu yéntem uygulanmasi ile daha saglikh
sonuglara ulagilabilir. Bir dier arastirma konusu, biiyiikk gruplarin diizeltilmek
istenmesi durumunda, bu grubun pargali kiigiik gruplara pargalanmp yapilmasi
tizerinedir. Bu ¢aligmada Excel programinda en fazla 52 boyutluk diizeltme
yapilabilmesi nedeniyle 1-99 yas gruplarimin diizeltmesi 52-52 ve 51-51 boyutluk
diizeltmeler uygulanmig ve bu iki diizeltme sonuglar birlestirilmistir. Bu hesaplamalar
MATLAB kullanilarak da yapilabilmektedir.
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Oliim oranlar1 ¢alismalarinda gég, 6liim ve niifus istatistiklerinin derlenip derlenmedigi
ve nasil derlendigi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada 1990 ve 2000 yili niifus
ve 6liim istatistikleri dikkate alinmigtir. Oliim istatistikleri sadece il ve ilge merkezlerini
kapsadif1 i¢in niifus istatistikleri de il ve ilge merkezlerini kapsayacak sekilde temin
edilmistir. K6y ve bucaklara iligskin 6liim kayitlart bulunmadigindan, Tiirkiye geneli igin
bir 6lim tablosu olusturmak ¢ok zordur. Bu kayitlarin derlenmesine yonelik
¢alismalarin olabildigince ¢abuk tamamlanmasi, gok yararli olacaktir. 1990 yili Tiirkiye
il ve ilge merkezleri igin 0 yasta yasam beklentisi kadin igin 73,3, erkek i¢in 67,8, kadin
ve erkek toplamu i¢in 70,5 yine 2000 yili 0 yasta kadin yagsam beklentisi 76,6, erkek i¢in
71,4, kadin ve erkek toplami i¢in 74,1 sonuglarina ulagilmistir. Sonuglar incelendiginde,
10 yilda kadin ve erkek yasam beklentisinde olumlu yonde bir gelisme oldugu, yani
yasam siiresinin uzadifi kolayca goriilmektedir.
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Whittaker Graduation Method and
An Application to Turkish Mortality Rates

ABSTRACT

The aim of this study is to discuss the non-parametric Whittaker
graduation method as it is applied to remove statistical deviations
Jfrom crude Turkish mortality rates. The whittaker method is popular
since it has given good results in the past.

The Turkish mortality tables for 1990 and 2000 are based on crude
mortality rates calculated from data from provincial and district
centers of Turkey. The crude death rates are smoothed using the
Whittaker method. A Microsoft Excel Program is used in order to
utilize the Whittaker graduation method. Mortality tables are
prepared for 1990 and 2000 year by graduated mortality rates by

gender. Also, expectations of life are calculated using these mortality
tables.

The results in the application reached are interpreted.

Key Words: Mortality rate, graduation, Whittaker
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METIN HAZIRLAMA KALIBI

Arastirma, yazilar, kaynaklar, tablo ve sekiller ile birlikte en az 2 en ¢ok 15 sayfa olmalidir,

Génderilecek aragtirma PC ortaminda Word 7.0 veya daha yukar: versiyonlar ile Times
New Roman font ortaminda yazilmalidir.

Arastirma A4 normundaki beyaz kagida sol ve iistten 3,5 cm, sag ve alttan 2,5 cm bosluk
birakilarak yazilmalidir.

Arastirmanin tiirkge ve ingilizece basliklari metne uygun olmalidir. Arastirmanin basliklari
biiyiik harflerle yazilmali ve Ozet biiyiik harflerle ortali, 12 punto harf biiyiikliigiinde koyu
olarak yazilmalidir.

Yazarin ad1 ve soyadi, tinvan belirtilmeden baghgin iki satir altindan ortali olarak ad kiigiik,
soyad biiyiik harfli olarak yazilmalidir. Iki veya daha fazla yazar olmasi durumunda, yan
yana kolon (siitun) ag¢ilarak yazilmalidir.

Yazarin adresi dip not seklinde verilerek yildiz(*) ile gosterilmelidir. Birden fazla yazar séz
konusu oldugunda, yazismalarin hangi yazar ve adresle yapilacagimi ise parantez i¢inde
(haberlesme adresi) yazilarak verilmelidir. Dip not vermek gerektiginde de yildiz(*)
kullanilmalidir. Yazar(lar)in adresi ve dip not ilgili sayfanin altina Times New Roman font
ve 10 punto harf biiyiikliigii kullanilarak yazilmalidir.

Calisma herhangi bir kurumun destegi ile gergeklestirilmigse, kurumun adi ilk sayfa altinda
dip not olarak yazilmahdir.

Arastirma béliimleri; Tiirkge 6zet, Arastirma metni, Kaynaklar ve Ingilizce 6zet (Abstract)
seklinde olmalidir.

o Tirk¢e 6zet, yazar isminden sonra li¢ satir bogluk birakilarak yazilir. 200 kelimeyi
ge¢meyecek sekilde soldan 5,5 cm ve sagdan 4,5 cm bosluk birakilarak 11 punto harf
biiyiikliigii kullanilarak, italik olarak yazilmahdir.

e Aragtirma metni 12 punto harf biiyiikliigii kullamlarak bir satir araliginda ve paragraflar
arasinda bir satir bosluk birakilmalidir. Paragraflar ve formiiller bir tab igeriden
yazilmahidir. Birinci derece boliim basliklart biiyiik harfle, ikinci derece alt bdliim
basliklarinda her sozciigiin ilk harfi biiyiik, digerleri kiigiik harfle, tigiincii ve daha alt
derece alt boliim bashiklarimin yalmiz ilk harfi biiyiik, digerleri kii¢iik harfle yazilmalhdir.
Biitiin boliim bashklart koyu olarak yazilmahdir, tablo ve sekillere baslik ve sira
numarasi béliim numarasi igermeksizin verilir. Tablo ve sekil bashk ve sira numaralar
yarim sati aralikli tablolarda tistte, sekillerde altta yer almahdir.

e Kaynaklara gondermeler metin iginde agilan ayraglarla yapilmalidir. Ayrag igindeki sira
soyledir: Yazar(lar)’ in soyadi ve kaynagin yili. Ornegin; .. .kamitlanmustir (Rao, 1974).,
...(Grossman ve Weiss, 1983)., ...(Baumal, 1952; Tobin, 1956)., ... (Winebrake vd,
1995)., ...Rao (1974) kanitlamistir. vb. seklinde gsterilmelidir.

Caligmada goénderme yapilan biittin  kaynaklar, kaynaklar listesinde belirtilmeli;
¢alismada yararlanilmayan kaynaklar, kaynaklar listesinde yer almamalidir. Kaynaklar
aragtirma metninin sonunda yazarinin soyadina gore alfabetik sirada ve 11 puntoda



kaynaklar arasinda bir satir bogluk birakilarak yazilmalidir. Bunlarin yazim gekli
asagida gosterildigi gibi standart formda olmalidir:

Ornekler:

Kitap
BRUBAKER, S. (1967), Trends in the World Aluminium Industry, Baltimore, Maryland:
John Hopkins Press.

Arastirma
RAO, J.NK. (1994), Estimating Totals and Distribution Function Using Auxiliary
Information at the Estimation Stage, Journal of Official Statistic, 10, 153 — 165.

Derleme

- ARTHUR, W.B. (1988), Competing Technologies: An Overview, G.Dosi, C. Freeman, R.

Nelson, G. Silverberg ve L. Soete (der.), Technical Change and Economic Theory
i¢inde Londra:Pinter, 590-607.

Internet
SUTCLIFFE, M.J., Wo, Z.G. and OSWALD, R.E. (1996). Three-dimensional models of
non-NMDAglutamatereceptors, Erigim: [http://meon.chem.le.ac.uk/cornell/

Sutcliffe_BJ/Sutcliffe_BJ.html].Erigim Tarihi: 22.12.1996

Aragtirmanin ingilizce dilde 6zeti arastirmanin sonunda verilmelidir, Aragtirmanin
ingilizce adi iistten 2 satir bosluk birakilarak ortali, her sdzciigiin ilk harfi biiyiik, 14
punto harf bityiikliigiinde, Abstract biiyiik harflerle ortali, 12 punto harf bilyiikliigiinde
koyu olarak yazilmahdir. Ingilizce 6zet soldan 5,5 ¢cm ve sagdan 4,5 cm bosluk
birakilarak 200 kelimeyi ge¢gmeyecek sekilde 11 punto harf biiytikliigtinde italik olarak
arastirmanin ingilizce adindan sonra 3 satir bogluk birakilarak yazilmahdir.

Anahtar kelimeler (Key words) her iki 6zetin bir satir altina, anahtar kelimeler ve key
words koyu italik olarak yazilmahdir.

9. Matematik simge ve formiillerin yaziminda asagidaki hususlara dikkat edilir:

Simgelerin ayirt edilmesi énemlidir. Ozellikle biiyiik ve kiigiik harfler, diiz ve koyu
harfler, Klasik Yunan ve Latin harfleri, alt ve tist indisler, sifir (0) rakanu ve O harfi,
Bir (1) rakami ve le (1) harfi ayirt edilebilmelidir. Coklu indislerden sakinilmalidir.

Denklemler word, standart (default) olgtilerde 1 tab (1,27 cm) igerden ve numara
vermek gerekliyse boélim numarasini igermeksizin en saina parantez ig¢inde
yazilmalidir. Uzun formiiller metin iginde yer almamalidir.

Kesirler, metin iginde (/) isareti ile gosterilmelidir.

Karmagik ifadeler igeren denklemler olabildigince kisaltma simgeleri kullanilarak
yazilmalidir.

I¢ i¢e goklu ayraglar aym formiilde yer aldiginda, sira diizeni Srnegin {[C 0)]}
bigiminde olmalidir,

10.  Aragtirmammn Tiirkge yazim kurallarma uygun olmasi yazarmn sorumlulugu altindadur.
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