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GENEL EDİTÖR NOTU 

Devlet İstatİstik Enstitüsü. İ statistiki amştınnalann niteliğinin yükseltilmesi, 
istatistik metodolojisi ve uygulamasının geliştirilmesi, literatürde yer alan çalışmaların 
tartışılması , istatistik uygulamalanyla ilgili anket çalışmalarının ele alınması, teorik ve 
uygulamalı alanlardaki araştırmacılar arasındaki iletişimin ortak çalışmalar ve yayınlarla 
güçlendirilmesi amacıyla İstatistik Araştırma Dergisi adı altında yılda üç defa Nisan, 
Ağustos ve Aralık ay larında hakemli bir dergiyi yayın hayatına kazandırmıştır. 

İstatistik araştırma Dergisi, dergiye gelen araşt ı rmalardan Nisan ve Aralık aylarında , 
İstatistik Araştırma Sempozyumu'nda sunulan hidİrilerin hakemlik süreci sonucunda 
Ağustos ayında özel sayı olarak yayınlanmaktadır . Yayın hayatında i yılını dol durmuş 
olan dergimiz hakkında okuyucularımızdan aldığımız olumlu tepkiler bize gurur 
vennekted ir. 

Nisan 2003 itibarı ile değerlendirme sürecinde olan ve değerlendirmesi tamamlanan 
çalışma sayıs ı 28'dir. Bunlardan 13'nin Hakemlik Süreci devam etmekte, 2'si hake mler 
tarafından istenen düzeitmelerin yapılması için araştırma sahibinde, 5'i hakem belirlenrnek 
üzere ilgili Alan Editörü'nde olup, 8 araştırma Nisan sayımızda yayınlanmak üzere basıma 
uygun bulunmuştur. 

Benden sonra Genel Editörlük görevini üstlenen sayı n Prof Dr. feti h YlLDlR.llv1'a 
başarılar diler, derginin yeni sayısını bilim ve istatistik dünyasına takdim etmekten onur 
duyar, bu ürünün ortaya çıkmasında emeği geçen Dergi Sekreteryasına şükranlarımı ve 
özellikle her aşamada yer alarak desteklerini es irgemeyen ünivers ite öğretim üyelerine en 
derin saygılarımı sunarım. 

ııı 

Dr. M.Akif BAKıR 
Genel Editör 

İstatistik Araştırma Dergisi 
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1. GİRİş 

EksikBlok Düzenlerinin Dual Yapıları 

Hülya BAYRAK' 

ÖZET 

Nesnelerin belirli krilerler altında düzenlenmesi problemi 
kombiııaröriyel analizde öııemli bir yer tutar. Böyle bir düzeııleme 
isabet yapısı yada konjigtırasyon olarak bilinir. İsabet yapılarının özel 
bir tipi tamamlanmamış blok diJzenleridir. 

Bir düzenin duali işlemleri ve blokları sırasıyla oriJinal düzenin 
bloklarına ve işlemlerine karşılık gelen yeni bir düzendir. 

Bu çalrşmamn amacı bazı dua/ düzenlerin geometrik yapılarını 
iııcelemektedir. BiL dual düzenler tamamlanmamış b/ok düzenler 
sınıfındadır. 

Aııalı/ar Kelime/er Dua/ Düzen, Dengeli Tamamlanmamış Blok 
Düzeni, Kalmiı Düzen, ProjektifGeomeıri. 

Nisan 2003 

Bir taktikal konfigurasyon (taetical configuration) TC(v, k, t, A), v tane e lemanın 

k genişliğe sahip bloldara yerleştirilmesidir.Bu yerleştirmede, farklı elemanlara sahip 
ıx i boyutlu sütun vektörleri (t-tuple) tam olarak A blokta gözükür. t ve A sırasıy l a, 

konfigurasyonun kuvveti ve indeksi olarak bilinir. 

t=2 durumu "Dengeli Tamamlanmamış Blok Düzeni"(Balanecd Incomplete 
Block Design-SffiD) ne karşılık gelir. Bu düzenlerde v ~ 2 işlem vardır. b, blok sayısı; 

k, blok genişliği; r, replikasyon sayısı; A. Q>O), işlemlerin birlikte gÖlÜnme sayısı olmak 
üzere parametreler arasında A.(v-I)=r(k-I) ilişkisi vardır. 

Böyle bir düzende, A, isabet matrisi olmak üzere 

A Jtı = r lv~tı 
I~A =k lv~tı 

eşitliideri sağlanır, burada Li tüm elemanları i olan uygun boyutlu matristir. 
AT gözönüne alındığında, 

JtıAT =rltı~~ 
AT Lv ::; k lb~v 

• Gazi Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, İ stati stik Bölümü, Ankara, Türkiye 



Hülya BAYRAK 

yazılabileceği aşikardır. Yani AT matrisİ , b, v, k, r parametreli bir blok düzeninin isabet 
matrisi olacaktı r. Bir düzenin duali, işlemleri ve blokları, s ıras ıyla , orijinal düzenin, 
blokları ve iş lemleri ne karşılık gelen yeni bir düzendir. 

2, EKSİK BLOK DÜZENLER VE DUALLERİ 

Bir düzenin dual düzeni işlem leri ve blokları sırasıyla, orijinal düzenin blokları 
ve iş lemlerine karşılık gelen yeni bir düzendir. BIBD'da v:S:b Fisher eşits izl i ği sağlanır. 

Ancak dual düzenlerde bloklar ve işlemlerin roııeri değiştiğinden Fisher eş i tsizl iği 

sağlanmayabili r. Netice olarak, dual düzen dengeli olmayabilir. 

BIBD'de v = b ise, düzen simetriktir denir (Simetrik BIBD). 
TC(v, k, .k, 1..) kontigurasyonunun duali k-sınıflı birliktelik yapısını tanımlar . Bu 

birliktelik yapıları geometrik özelliklerin terimleriyle karakterize ed ilebilir. 

Bir BIBD, sonlu projektif geometri PG(m, pn) ve sonlu öklid geometri EG(m, pn) 
de uygun doğruların seçimi ile bir geometrik konfıgurasyonla tanıml anabilir. 

Çalışmada, PG(m, p")'nin doğruları ile düzenin blokları, PG(m, p")' nin 
noktaları ile düzenin işlem ve/veya i şlem kombinasyonları eş leştirilm i ştir. 

PG(m, p")'nin doğruları bir uzayoluşturur. Her doğru bir bloğa karşılık 
geldiği nden, uzaya "bloklar uzayı" denebilir. Doğrular üzerindeki noktaların 

oluşturduğu uzay ile bloklar uzayı birbirinin dual uzayları olur. 

Teorcm 2.1 : Bir BIBO'nin dualinin yine BIBO olabilmesi iç in gerek ve yeter 
koşul v =b olmasıdır (Street and Street, i 987). 

Shrikhaode, A. = 1 veya A. = 2 durumu İçin asİmetrik SIDD'oio duallerinin kısmi 
dengeli tamamlanmamış blok düzeni olduğunu göstermiştir (Shrikhande, ı 952). 

Aynı sonuçlar, Shrikhande ve Bahagwandas tarafından graf teori ile 
i l işki lendirilerek yeniden ele alınmıştır (Shrikhande and Bahagwandas, ı 965). 

Teorcm 2.2 : v, b, r, k, A. parametreli asimetrik BIBO'nin dual düzeni, aşağıdaki 

parametrelere sahip iki birliktelik sın ıflı kısmi dengeli tamamlanmamış blok düzeni 
(Part iaııy Balanced Incomplete Block Design-PBIBD) dir. 

/=b • , b = v , • • r =k , nı =k(r-I) 

'-i' = i , '-; = O , p" i' = r-2+(k- i)' , p,," = k' (Raghavarao, i 971). 

Örneğin; v = 4 , b = 6 , k = 2 , r = 3 , '- = i parametreli bir BIBD'nin birliktelik 
yapıs ı aşağıdaki gibidir : 

2 



Tablo i . V=I. b~6. k~2. F3.).~ ı Parametreli BIBD 

BLOKLAR 
IŞLEMLER 

i 2 3 4 5 6 

i x x x 
2 x x x 
3 X x x 
4 x x x 

Bu düzenin geometrik yapıs ı GF(2) üzerine kurulan sonlu öklid geometrisi 
EG(2. 2) dir. 

2 4 3 

Şekil i . Tablo I · deki Düzenin EG(2.2) de Bir Gösterimi 

Tablo i de verilen düzenin dual düzenine ait birliktelik yapısı aşağıdaki gibidir 

Tablo 2. Dual Düzenin Birliktelik Yapısı 

IŞLEMLER i 
i X 
2 
3 X 
4 
5 X 
6 

(I . 3)(1 . 4)( 1 .5)(1.6) 
(2.3)(2.4)(2.5)(2.6) 
(3.1)(3.2)(3 . 5)(3.6) 
(4. 1)(4.2)(4.5)(4.6) 
(5 . 1)(5.2)(5.3)(5.4) 
(6 . 1)(6.2)(6.3)(6.4) 

BLOKLAR 
2 
x 

x 

x 

).,' = ° 
(I .2) 
(2 • i ) 
(3.4) 
(4.3) 
(5.6) 
(6.5) 

3 4 

x x 
x· 

x 
x 

x 

. .... . . . .. 
Tablo 4 de verılen düzen v ::: 6, b ::: 4. r ::: 2. k ::: 3 . lı = 1, A..2 ::: O . n. = 4 , "2 

i' [2 i] " [4 0] ::: ı ,Pij ::: 1 o . Pij = o o parametrelerine PBffiD 'dir. 
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Tanım 2.1: Bir G grafinda birleştirilmiş olan iki köşenin her ikisi tam Pıı l tane 
diğer kö~elerle birleştirilmiş, fakat P ı ı ı tanesi ile birleştirilmemiş ise, G grafi , nı. nı, 
Pı i i, P ı ı parametreli "Güçlü Düzgün Graf'(Strongly Regular Graph~SRG) adını alır 
(Bose, 1963). 

Tamm 2.2 : SRG, aşağıdaki parametrelere sahip ıse "Bağlantılı Blok Graf' 
(Linked Block graph-LBG) adın. alır (Bose, 1963). 

n. = r(k-I) 
Pıı' = (r_ I)2 + k-2 

n2 = (k-r)(r-I )(k-I) i r 
Pıı2 = r' 

Sonuç olarak, dual düzenin birliktelik yapısı LBG'a izomorftur. 

b=v=7, r=k=3, A=l parametreli Simetrik BIBD'i, TC(7,3,2,1) 
Konfigurasyonudur. Bu konfigurasyon, geometrik olarak GF(2) üzerine kurulan 
PG(2, 2) ile tanımlanır.Bir Fano düzlemidir. Aynı zamanda Hadamard 2~(7, 3. 1) düzeni 
tanımlar (ve deficiency d = v-r(k- l)~ 1 = O olduğundan Steiner sistemdir) . 

Şekil 2. TC(7,3,2, 1) Knfigurasyonunun PG (2,2) de Bir Gösterimi 

TC(7,3,2, 1) konfigurasyonunun tanımladığı Simetrik BIBD'nin , duali 
parametreleri aynı olan Simetrik BIBD dlLDual düzenlerin İzomorf olması gerekmez. 

Eğer A=2 ise simetrik TC(v,k,2,2) düzenler "Biplane" tanımlarlar. TC(7,3,2,I) 
konfigurasyonunun tamamlanışı olan TC(7,3,2,2) konfigurasyonu bir Biplane dir 
(Bayrak ve Gönen, 2002). 

3. LATİs DENEME DÜZENİ VEDUAL DÜZENLERİ 

Kare Latis Düzeni'nde pn tane işlem vardiLBunlar , p genişlikli bloklara 
yerleştirilir.Düzen , p düzeyli n tane etkenin oluşturduğu faktöriyel deney düzeni gibi 
düşünülür. 

Diğer taraftan çok say ıda iş lem, p yerine k genişlikti (k < p) bloklara dağıtlJarak 
bir çözüm yolu denenebilir.Bu durumda BffiD'nından faydalanılı r. 

Latis düzenlerin en önemli kısmını oluşturan homojen replikasyonları elde 
etmenin bir yolu Dua1lik kavramını kullanmak olabilir (Bayrak ve Gönen, ı 998). 
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Eksik Blok Düzenlerinin Dual Yaıııları 

PG (2, 3) geometrisi gözönüne alındığında, PG(2, 3) deki doğrular ve üzerindeki 
noktalar aşağıdaki gibidir: 

Tablo 3. PG(2, 3) deki Doğrular ve Üzerindeki Noktalar 

Do.itru A B AB AB C AC AC' BC BC' ABC ABC ABC AB C 
100 010 110 1- Lo 001 10 1 10-1 0 11 01- 1 III. 11 - 1 I- II 1- 1-1 

10,0,1) X X X X 
0. 1,0 X X X X 

[0,-1, i X X X X 
[0,1,1) X X X X 
[1,0,0) X X X X 
[1 ,0,- 1) X X X X 
[1,0,1) X X X X 
[1,-1,0 X X X X 
[- 1,1.1 ) X X X X 
[ I ,- I , i X X X X 
[1,1,0) X X X X 
[1 . 1,-1 ) X X X X 
LI , I , i X X X X 

Bu geometride, paralel doğru gruplarından herbirinin kapsadığı iş lem ya da 
i şlem kombinasyonları homojen replikasyonları verir. Böylece 4 homojen replikasyon 
elde edilir. Bu homojen replikasyonlar veya 4 tane doğru demeti, düğüm noktaları nın 
dual uzayını meydana getirir. Dolayıs ıyla, bir homojen replikasyon, geometrik anlamda 
düğüm noktası çıkarılmış doğrular demetidir. Homojen replikasyonlar öyle bloklar 
oluşturur ki bu bloklar EG(2,3) geometrisinin tüm özeııiklerini sağlar. Böyle bir 
geometrik yaklaşımla, blok yapma keyfi ve yanlı ş olmaz. Düğüm noktaları çıkarı lmış 

doğru demetlennin paralellik özelliğinden, hangi bloğa hangi kombinasyonun gireceği 

bellidir. Homojen replikasyonlar aşağıdaki gibidir : 

( 100) 
(ı O- ı ) 

(I O i ) 

(i O O) 
( I- I i ) 
( I i O) 

( I O O) 
(1- 1 0 ) 

( I i O) 

(I i O) 
( I I- I) 
( I i i ) 

(1- 1 0) 
( I - ı - I ) 

( I- I i ) 

(1 0 1) ( ıO- ı ) 

( I - ı - I ) (1 -1 0) 
( I I I) ( I I- I) 

(i I I ) 
(i O I) 
( ı O- ı ) 

(I - ı - I) 

( I I- I) 
(I-I I) 

Homojen Replikasyon 1 

A 
AC' 
AC 

AB 
ABC' 
ABC 

Homojen Replikasyon 2 

A 
AB'C 
AB 

AC 
AB'C' 

ABC 

Homojen Replikasyon 3 

A 
AB' 
AB 

ABC 
AC 
AC' 

AC' 
AB' 
AB' C 

AB' C 
ABC' 
AB'C 

5 
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Hülya BAYRAK 

(I i i) 
(I O O) 
(I i O) 

1[:: : 

(1-10) 
(I- I i ) 
(I O i) 

11!11I!lllI 

(i O- I) 
( I I- I) 
(I - I- I) 

B llIl lli lil ilHlliI1l i Bı ıı pp 

Homojen Revlikasyon 4 

ABC 
A 
AB 

AB 
AB'C 
AC 

AC 
ABC' 
AB'C' 

rı i::::;: 

TaUlm 3.1 : (s • r • ıı} - net : T , bir isabet yapısı olsun. S ve G , 'T yapısının iki 
bloğu olmak üzere bu yapı üzerindeki paralellik , B ii G , B ~ G , veya iB , GL ~O olarak 
tanımlanır. 'i yapısının (s, r, J-l)-net oluşturabilmesi için v = s\ı. sayıda nokta, b = sr 
sayıda blok olmalıdır, her paralel sınıfta s blok ve her blokta k=ı.ı nokta 
bulunmalıdır . Eğer B II H ise i B , H i ~ i' ve ayrıca ; 

(1) Paralel sınıflar s~2 bloğa sahip ve r 2: 3 paralel sınıfvar ise, 

(2) p, qE 'T herhangi iki nokta (p " q) olmak üzere I p, q i ~ O veya I p , q i ~ ). 
ise 

T yapısı "Afin Çözülebilir Kısmi Düzleın" (Affine resolvable partial plane-ARPP) 
veya (s, r, I')-ARPP olarak adlandırılır (Drake, 1979). 

Bu yapılar, Bruck tarafindan tanıtılan (s, r, l)-netlerinin genelleştiri lmiş halidir. 
(s, r, l-J}netlerin duaııerinin Transversal düzenler olduğu Hanani tarafından 

gösterilmiştir (Hanani. 1974). 

Verilen homojen replikasyonlar quasi simetrik. (s. r. 1)-net yapısına uyar ( A.=ı.ı
hali).Yani quasi simetrik ARPP'dir. Deficiency; d = O olduğundan (d=r-k+l) Afın 

düzleme karşılık gelir (Bayrak ve Gönen, 2002). Bu replikasyonlar aynı zamanda Afın 
yeniden çözülebilirdir. . 

Homojen replikasyonların duali dikkate alındığında, düğüm noktalarının 

oluşturduğu uzayın dual uzayı T(4,1,3) transversal düzeninin transversal gruplarını 

meydana getirir. Bu gruplar aşağıdaki gibidir. 

Gı: [O 10J:(00 i) (10 i) (ıO-ı) -> C,AC,AC' 

G,: [00 IJ:(O LO) (110) (1 - 10) -> B,AB,AB' 

G,: [O i IJ: (O I- I) (I I- I) (I-I i) -> BC', ABC', AB'C 

G,: [OI - IJ : (lII ) (0 11 ) (- II I) -> ABC,BC,AB'C' 

4 tane transversal grup mevcuttur. Bu transversal düzen, parametreleri v= 12, 
b = 9 , k = 4 , r = 3 , Aı = O , A:ı = ı olan yarı-düzgün gruplarına ayrı labilen düzene 
(semi-regular group divisible-SROD) izomorftur. 

Teorem 3.1 : Transversal düzenler, Afın düzenlerin dualidir (Mavron, 2000). 

Dual yapılann, Base ve Connar tarafından tanımlanan SRGD'nin özel haline 
karşılık geldiği görülür (Drake, 1979). 
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Eksik Blok Düzenlerinin Dua! Yacıları 

Dual düzenin geometrik yapısı pseudo SLBG'a (pseudo Strongly Linked Block 
Graph) izomorftur. 

Teorem 3.2 : (~ (y(~- I) +1) • ~ +1 , ~k) parametreli bir Alin çözülebilir 
düzeninin dualinin parametreleri aşağıdaki gibidir: 

v = ~ (y~'+~ +1) 

k = ~'y+~ +1 

b = ~'(y(jl-I) +1) 

m = ~'y+~ +1 n 

r = ~(y(jl- I ) + 1) 

)., = 0 , )., = y(~- I )+I 

Bazı düzgün gruplanna aynlabilen (regular group divisible-RGO) düzenlerin 
dualieri yine GD düzenlerdir. RGD düzen orijinal düzene izomorfık olabilir. 

4, KALINT! DÜZENLER, BİPLANE VE DUAL DÜZENLERİ 

Bir kalıntı düzen (residual design) PG(2,q) dan herhangi bir doğrunun 
çıkanlmasıyla kurulabilir. Yeni düzen bir EG(2 , q) olur. Benzer bir sonuç Biplane('A.=2} 
lerin katınt! düzenlerinin dualleri gözönüne alınarak bulunabi lir. 

Bir biplane v = b = ( 0
2+30+4) / 2 . r = k = 0+2, t.. = 2 parametrelerine sahip 

BmO ise, kalınt! düzen 

v = n(n+l ) /2, b = (n+ I)(n+2) /2, r = n+2, k = n , ). = 2 parametrelerine 
sahiptir. 

Teorem 4.1: v = n(n+ 1) i 2, k = n, A = 2 parametreli bir düzen alınsın, Dual 
düzen aşağıdaki parametrelere sahip bir PBmo dir. 

v' = (n+ I)(n+2) /2, b' = n(n+l) /2, , = n , k' = n+2 

nı =2n , n2 = n(n-1) /2, Aı = ı , Aı =2 . Plll = n , pıı 2 =4 

TC(7,4,2,2) konfigurasyonu v = b = 7, r = k = 4, ı.. = 2 parametreli BffiO 
tanımlar . Geometrik olarak Biplane dir. Bu parametrelere sahip Biplane ile iliş kili 
graflann seti. Hussain graflarının tam setini verir.Bu sette (k- I)(k-2) / 2 = 3 tane graf 
vardır.Residual düzen ise \i = 3 • b = 6 • k = 2 , A = 2 parametreli bir yapıd ır (Bayrak ve 
Gönen, 2002). 

Kalınu düzenin duali düşünüldüğünde, 

v'=6 , b'= 3, ,=2, k' = 4, )., = ] ,,,=2 , 

i · ı· 
n ı :::: 4 , nı = i , Pl i = 2 , Pı i = 4 

parametreli Üçgen,el PBffiO (Triangular PBffiO) elde edilir. 

Sonuç olarak, üçgensel düzenler, A=2 için SBmO'lerin kalınt ı düzenlerinin 
dualieri gibi düşünülür. 

7 



Hülya DAYRAK 
IiliiilIIil i i ill i Il!! 11111111 B mı i 

KAYNAKLAR 

111L BB ;:ı!lHl;! 

BAYRAK, H. ve GÖNEN, S. (1998) , Sanal Deney Düzeninde Dualite, İ statistik Konferansı , 
Gazi Üniv., ss 245~250. 

BAYRAK, H. ve GÖNEN, S. (2002), The Geometrical Structures of Some Dual Designs, 
İstatistik Günleri 2002 Scmpozyumu, Hacettepe Üniversitesi. 

BOSE, R. C. (1963) , Strongly Regular Graphs, Partial Geometries and Partially Balanced 
Designs, Pacific. J.of Maths ., 13, pp 389-419. 

DRAKE, A. D. (1979), Partial kGeometries and Genera/ized Hadamard Matrices Over 
Groups, Can. J. Math .• Vol. 31, No:3, pp 617-627. 

HANANI. H. (1974) , 011 Transversal Designs, Proceedings of the Advaııced Study Institute On 
Combinatorks, Breukelen, Math. Centre Tract 55, Amsterdam, pp 42-52. 

MAVRON, V. C. (2000), Frequency Squares and Affifıe Designs, The Electronic Journalaf 
Combinatorics 7, R56, pp 1-6. 

RAGHAVARAO, D. (1971) • Constructions and Combinatorial Problems in Design of 
Experiments, Dover Publications, Inc., New York. 

STREET, A. P. and STREET, D. J. (1987) , Combinmorics of Experimenral Design, Oxford 
Univ. Press, 

SHRIKHANDE. S.S. (1952), 011 The Dual of Some Balanced Incomplete Black Desigrıs, 

Biometrics • 8 , pp 66-72. 

SHRIKHANDE, S.S . and BAHAGWANDAS, (1 965), Dual of Irıcomplete Block Designs, J. 
Indian Stat. Assn., 3, pp 30-37. 

The Dual Structure Of Incomplete Block Designs 

ABSTRACT 

The problem of arraııging object so that cetain criteria are 
fu/filled is of great generality ;,1 combinatorial analysis. Such aıı 

arraııgemellt is kııowıı as aıı iııddence system or tactlcal 
configuraıion. A special type of incidence system is balanced 
iııcomplete block design(BIBD). 

The dual of a desigıı is defiııed as a new design whose treaımeııts 
aııd blocks are correspondaııce with blocks aııd treatmeııts of the 
original design,and incidelice is preserved. 
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Eksik Blok Düzenlerinin Dual Yapılan 

Purpose of ılıis study is /0 work 011 geometrical struclure of same 
dual designs. These dual designs are memhers of class of the 
üıcomplere black design. 

Key Words: Dual Design, Balanced bıcompleıe Black Design, 
Projective Geatnetry, Residual Design. 
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Çok Değişkenli Normal Dağılıma Sahip 
Örneklerdeki Ayınrı Gözlemlerin Belirlenmesi İçin · 

Bayesgil Bir Yaklaşım 

Ufuk EKİZ' 

ÖZET 

Bu çalışmada çok degişkenli normal dagılıma sahip Orneklerdeki 
aykırı gIJzlemlerin belirlenmesi için Onerilen Bayesgil bir metod 
tanıtllmaktadır.Ornekleme teorisinde de kul/amlan karesellormların 
dagl1ımından yararlanarak aykın gIJzlemleri belirlemek fikrinden 
hareketle , gerçekleşmiş hata/arın karesel lormlarının sonsa/ 
(posterior) dagılımı bıı gOzlem/erin belirlenmesi ıçin 

kullanılmaktadır. Uygulamada , gerçek bir veri üzerinde her bir 
gIJzleme iliş/cin sonsalolasılıklar e/de edilmiş ve aykın (ouılier) 
gOz/em(/er) belirlenmiştir. 

Analıtar Kelimeler: Baskın Olmayan Onsel . Aykm G(jzlem , Bayes 
FakUJr, Onse/ Ihtimal . SonsalIhlimal. 

Nisan 2003 
ii il! 

Aykırı gözlemler • verinin genel özelliklerini göstermeyen gözlemlerdir. Bazı 

temel modellere göre aşırılık (extremeness) gösterirler. Bamett ve Lewis ,1994,sh.7 
aşırılığın , gözlem değerlerin in "s ıralanmasının" bazı formlarından 

kaynaklanabileceğini vurgulamışlard ır . Ayrıca aşırı gözlemleri ifade etmek için uygun 
bir alt s ıralama özelliğinin benimsenmesine ihtiyaç olduğunu tartışmı şlardır. Bameu 
,1976 çok deği şkenli problem1erde alt-sıralama kurallarının özelliklerini göz önünde 
bulundurmakta ve onları dört sınıfa ayırmaktadır . Bu dört alt-s ıralama sınıfları ; 
düşürülmüş, marjinal , kısmi ve koşullu olarak isimlendiri lmiştir . DüşülÜlmüş alt
s ıralama çok değişkenli problemlerde aykırı gözlemleri belirlemekte kullanılan 

neredeyse tek örnektir. Bu alt-sıralama . p boyutlu Yı' Yı "'0, Yn rasgele deği şkenJerinin 

gözlenmiş değerlerinden oluşan örneği • tek değişkenli R(Y) istatistiğinin değerleri 

bakımından sıralayarak uygu lanmaktadır . Şayet 

R(Yıl ~ max{R(Y;l;j ~ 1,2,. .. ,n} 

ı se, i . gözlemden aykın olarak şüpheleni lebilir. 

Ayrıca , göz önünde bulundurulan temel model a ltında R(Y) , 

istenmeyecek ölçüde dağılımın konumundan(location) uzakta ise 'Yi' aykırı gözlem 

olarak açıklanabilir . 

• Gazi Onv.fen-Ed.Fak.tstatistik BöL. TeknikokullarıANKARA 
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Ufuk EKİZ 

Literatürde genellikle, Tl örneğin ya da yığının konumunu ve V'de örneğin 

veya yığının yayılımını(scale) ifade etmek üzere . çok değişkenli aykırı gözlemlerin 
belirlenmesine ilişkin olarak örnekleme teorisinde; 

(I ) 

fannundaki İ statistikler kuııanılmaktadır . Eğer ilgilenilen dağılımın ortalama vektölÜ J..L 

ve kovaryans matrisİ E • daha önceden biliniyorsa, ( ı ) 

(2) 

şeklinde yazllabilir.Su karesel fonnda • J.1. ve L çoğunlukla bilinmedikleri için (2) de 

onlann yerine örnekten elde edilen tahmin ed icileri kullanılır. Bu tahminler aykın 

gözlemlerden etkilenebilmektedir1er. Bunun için bazı yazarlar il ve L için sağlam 

(robust) tahminlerinin kullanılmasını önennektedirler (Campell ,1980 ; Rousseeuw ve 
Vant Zameren . 1990). 

Çok değişkenli aykın gözlemlerin belirlenmesine yönelik olarak Guttman, 1973 
Bayesgit bir yaklaşım öne sürmektedir. Bu yaklaşım , n birimlik. rasgele bir örnekteki 
pek çok gözlernin parametreleri il ve :E , geriye kalan gözlemlerin ise parametreleri 

il + cl ve :E olan normal dağılımdan geldiğini varsaymaktadır . Guttman , aykırı 

gözlemleri belirlemek için cl 'nın sonsal dağılımını kullanmayı öngönnektedir. Buna 
göre , örnekteki tüm gözlemlere ilişkin kovaryans matrisinin detenninantı ile ters 
orantılı olarak j .gözleme bir c j ağırlığı atamr. Eğer bir aykın gözlem var ise buna 

karşılık gelen ağırlığın incelenmesİ çok belirleyici olacaktır. 

Çok değişkenli aykırı gözlemlerin belirlenmesine ili şkin diğer çalışmalar 

Gnanadesik.an ve Kettenring ,ı 972 • Hawkins , ı 980 , Rousseuw ve Leroy ,1987 , Jus[el 
ve Pena ,2001 mn makalelerinde yer almaktadır. 

Bu çalışmada çok değişkenli nonnal dağıııma sahip bir örnekteki aykın 

gözlemlerin belirlenmesine yönelik önerilen Bayesgil bir yaklaşım tanıtılmaktadır. Bu , 
tek değişkenli doğrusal modellerde Chaloner ve Srant • ı 988 tarafindan önerilen aykırı 
gözlemlerin belirlenmesine yönelik bir yaklaşımın genellemesidir. Chaloner ve Srant , 
aykırı gözlemleri belirlemek için modele ilişkin " rasgele hataların sonsal dağılımını 

kullanmışlardır. Burada sunulan B.yesgil yaklaşımda. (2) de tanımlanan R(Yj'ıt):) 

karesel fonnuna ilişkin sonsal dağılım , aykın gözlemlerin belirlenmesinde 
kullanılmaktadır . 

Bölüm 2 'de çok değişkenli normal dağıııma sahip p boyutlu Yp Y, •.. .• Y. 
rasgele değişkenlerinin gözlenmiş değerlerinden oluşan bir örnekteki aykın gözlemlerin 
tanımlanması ele alınmakta. Bölüm 3'te de yapılan tanım için gerekli olan sonsal 
olasılıkların elde edilmesi anlatılmaktadır. Uygulamada, gerçek bir verideki herhangi 
bir gözlernin aykırı olup olmadığını test etmekte kullanılan bayes faktör değerlerinin 
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Çok De~işkenli Normal Dağıııma Sahiı) Örneklerdeki Aykırı Gözlemlerin Belirlenmesi İçin 
Bayesgil Bir Yaklaşım 

hesaplanması için gerekli sonsal olasılık lar. Monte Carlo simülasyon tekniği ile elde 
edilmekte ve olası aykın gözlemler belirlenmektedir. 

2. ÇOK DEGİşKENLİ NORMAL DAGILIMA SAHİP YIGINDAN ÇEKİLMİş 
RASGELE ÖRNEKLERDE A YKIRI GÖZLEMLERİN BELİRLENMESİ 

Bu bölümde çok deği şkenli normal dağıııma sahip rasgele bir örneğin aykırı 
gözlemlerinin belirlenmesine ilişkin Bayesgil bir yaklaşım sunulmaktadır. p değişkenli , 

Y - N(jl,l:) olan dağılımın n çaplı rasgele bir örneği Yı' Yı ..... Yn olsun. 

i= I .2, ... ,n 

(3) 

şeklinde tamınlansın. Burada Ei - N(O,I) dır.Eğer Ôi nin sonsal dağılımı üzerinden 

0i > k olasılığı, uygun k değerini belirlemek için kullanılacak olasılıktan büyük ise 

, i.gözlemin aykırı olduğu söylenebilir. Herhangi bir gözlernin aykın olarak 
nitelenmesine izin vermeyecek kadar büyük bir önsel(prior) olasılığa karşılık gelecek 
şekilde bir k değeri belirlenebilir. Eğer olasılık 0.95 alınırsa ; 

0.95 = pr(ô, ,; k).pr(Ô, ,; k) ... pr(ô, ,; k) 

yazılabilir.Diğer bir ifade ile 

0.95 = pr(Ô, ,; k,tüm.i'leriçin) = {Fp (k)}" (4) 

dır.Burada . Fp (') , p serbestlik dereceli merkezsel ki-kare dağılımına sahip rasgele 

değişkenin dağılım fonksiyonudur. Yukarda verilen eşitliğin çözümünden; 

elde edilir. Ô, 'nin sonsal dağılımının elde edilmesi ve p, = pr(ô, > k/Y) sonsal 
olasılıklannın hesaplanabilmesi ıçın f1 ve L 'mn bilgi 
venneyen(noninfonnative) önselleri kullanılacakbr. Bulunan p, olasılık 

değerlerinden , muhtemel aykırı gözlemler belirlenebilir. Bu p, olasılık 

değerleri sıralanabilirler ve en büyük p, olasılık değerine sahip gözlemler aykırı 
gözlemler olarak ifade edilebilir. Bu çalışmada • i.gözlemin aykın olup 
olmadığına ilişkin , 

Ho; : Ô, > k 
Hı; :0; S k 

(Y, aykırı bir gözlem ise) 

i = 1,2, ... ,n 
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Ufuk EıdZ 
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hipotezi test etmek için Bayes Faktörleri kullanılmaktadır. HIi 'ye karşı Ho; hipotezinin 

testi için Bi Bayes faktörü; 

Ho;' ye ilişkin sonsal olasılıklann(posterior odds) , önsel olasılıklara(prior 

odds) oranıdır. Kass ve Raftery ,1995 , B j değerinin 10 'dan büyük olmasının HOi için 
güçlü , 100 'den büyük olmasının ise çok g&çlü bir kanıt olduğunu öne 
sürmektedir.Bayes faktör değerlerinin elde edilmesinde gerekli p; sonsal olasılıkları 

,J! ve L'mn bilgi vemıeyen önsellerinin kullanılması ile L ve Y 'nin biliniyor olması 
koşulu altında bulunacak 0i 'nin sonsal dağılımından elde edilecektir. 

3. J1. VE L İçİN BASKıN OLMA YAN ÖNSEL FONKSİYONU VE 

p, SONSAL DEGERLER 

li, ' nin sonsal(posterior) dağılımını elde etmek ve p, = pr(Ii, > k/Y) 
olasılığını hesaplamak için J.l ve L 'nın bilgi vemıeyen bileşik önsel fonksiyonu , J.l 
ve L 'mn yaklaşık olarak bağımsız oldukları varsayımı altında; 

p(ıt,L) = p(ıt)·p(L) 

dır. Box ve Tiao ,1973, sh.426 çok değişkenli normal dağılırnda ıt ve L ' nın bilgi 
vemıeyen önsel fonksiyonlarını sırası ile ; 

p(ıt) ~ 1 
"., 

p(L) ~ 11r' 

ve birleşik önsel fonksiyonu da , 

şeldinde vemıektedir. 

" 
IY, 

Y ;:;;: ....!..::L
n 

" s= I(Y, - Y)(Y, - y)T 
;; 1 

olarak tanımlanırsa, gözlenen değerlere ilişkin olabilirlik fonksiyonu; 

14 
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ii ii 

formunda ifade edilir. Bileşik önsel fonksiyonu ve Y ' nin biliniyor olması koşulu 

altında il ve L 'ya ili şkin olabilirlik fonksiyonlarını kullanarak (Il ,L) nın bileşik 

sonsal fonksiyonu; 

p(~,LI Y) ~ p(~,L).f(~,LIY) 

olarak elde edilir. Bileşik sonsal fonksiyon 

p(~,LIY) = p(~/L, Y).p(LI Y) 

şeklinde ifade edildiğinden, 

LIY - W -'(S,p,n-p) 

bulunur. Burada W -1(S,p, n - p) ters (inverted) Wishart dağılımıdır (Box ve Tiao 
,1973, sh.460-464). 

Il IL, Y ve LIY 'nin sonsal fonksiyonlarını kullanarak Ei IL, Y ve 

Oj IL, Y , nin koşullu sonsal fonksiyonları bulunabilir. Ej ' ler . L veri ldiğinde il 'nün 

doğrusal fonksiyonlarıdır. Y ve L 'nın biliniyor olması koşulu a1tında il 'ye ilişkin 

sonsal dağılım ; 

olarak ifade edilir. 
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dönüşümü uygulandığında. dönüşüme ilişkin Jacobian terimi bir sabit olacağından c 
ifadesi içinde yer alır. Y ve L 'nın biliniyor olması koşulu altında Ei 'nin sonsa! 
fonksiyonu; 

elde edilir. y, = i: ' (Y, - Y) biçiminde tanımlanırsa, E,i I:, Y - N(y, ,n -' i) o lur. 

Burada c, fonksiyona ilişkin sabit terimdir. Böylece L ve Y verildiğinde W; ;; nO i • 

serbestlik derecesi p. merkezsel olmama parametresi A.i :;:::: n(Yı - Y) T r-i (Yi - Y) 

olan merkezsel olmayan bir ki-kare dağılımıdır. 

Yukanda verilen dağılımdan . 

= E,,,, Wr(W, > nk/Y,I:)] ; i = 1,2 .... ,0 

yazılabilir. Hesaplama kolaylığı bakımından Po 'leri :E-ı;; V metriğinde yazmak daha 
uygundur. 

yazılabilir. Burada ı... = n(Y, - y)Ty(y, - Y) ve 

Y/Y - W(S -',p,n - p) 

dir. Her bir i için Pi' nin tahmin değerlerinin elde edilmesinde Monte Carla 
teknikleri uygulanabilir. 

16 
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4. UYGULAMA 

Aşağıda , Tablo i 'de verilen çok değişkenl i nonnal dağılıma 
değişkenlere İlişkin gözlenen değerler Khattree R. ve Naik D.N., 1999 
den alınmıştır. Burada n = 28 , P = 4 tür. 

Tablo ı . (Cork Data) 

Y, Y, Y, Y. Y, Y, Y, 
1 72 66 76 77 15 91 79 100 
2 60 53 66 63 16 56 68 47 
3 56 57 64 58 17 79 65 70 
4 41 29 36 38 18 81 80 68 
5 32 32 35 36 19 78 55 67 
6 30 35 34 26 20 46 38 37 
7 39 39 31 27 21 39 35 34 
8 42 43 31 25 22 32 30 30 
9 37 40 31 25 23 60 50 67 
10 33 29 27 36 24 35 37 48 
11 32 30 34 28 25 39 36 39 
12 63 45 74 63 26 50 34 37 
13 54 46 60 52 27 43 37 39 
14 47 51 52 43 28 48 54 57 

sahip rasgele 
Appendix: B 

Y. 
75 
50 
61 
58 
60 
38 
37 
32 
54 
39 
31 
40 
50 
43 

Hiçbir gözlernin aykın 

pr(o; < k) = F. (.) = 0.999 ve 
olmaması 

k=1 7. 121 i 
olasılığı 0.95 olarak seçildiğinde 

bulunur. MAT LAB (6.0) paket 

programında . Monte Carlo simülasyon tekniği kullanılarak yazılan programdan, (5) 
'teki Pi olasılıklarına i lişkin tahminler elde edilmiştir. Her bir gözlem için , 

W(S-',4,24) dağılımından rasgele bir matris üretilmiş ve varyansın biliniyor olması 

koşullu , merkezselolmayan ki-kare olasılığı hesaplanmıştır (pr(W; > nk i Y, V) l. Bu 

döngü 20.000 defa tekrarlanmış ve p, bu koşullu olasılıklann ortalaması olarak 

alınnuştır. Her bir gözlem için elde edilen Bayes Faktör ve Pi olasılık değerleri 

aşağıda verilen Tablo 2 'de yer almaktadır . 
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Tablo 2. Bayes Faktör (Bi) ve Pi Olasılık DcAerleri 

t B, p, t B, p, 
1 0.5457 0.0010 15 3.5766 0 .0066 
2 2.1698&015 3.980IE-018 16 14.0862 0.0265 
3 1.2283E-014 2.2532E-0 17 17 1.9 158E-008 3.5 142E-OII 
4 5.9138E-014 1.0848E-016 18 1.8242 0.0034 
5 5.234 1&014 9.6012E-017 19 0.1000 1.8338E-004 
6 7.0795&014 1.2986E-0 16 20 1.0472E-OI3 1.9209E-0 16 
7 3.6632E-014 6.7196E-017 21 7 .9652E-0 14 1.4611E·Q16 
8 2.64956-009 4.86OIE-012 22 i. ii 57E-Q 13 2.0465E-016 
9 1.7219E-OI4 3. t S86E-Oı7 23 5.9686E-0 14 1.0948E-0 16 
10 2.9206E-0 13 5.3575E-016 24 4.1208E-0Q9 7.559IE-012 
11 4.2923E-QI4 7.8737E-OI7 25 9.8705E-OI4 1.8 106E-0 16 
12 0.0050 9.255IE-006 26 4.640 i E-006 8.5 ii 6E-009 
13 5.8215E-014 1.0679E-0 16 27 0.0015 2.8 ii 7E-006 
14 3.5794E-OI4 6.5659E-0 17 28 ı .5924E-009 2.92 1IE-OI 2 

Sadece on altıncı gözleme ilişkin Bayes Faktör değeri B ı 6 :::; 14.0862 , LO ' dan 

büyük çıkmıştır. Buna göre on altıncı gözlernin aykın olarak düşünülmesi için çok 
güçlü bir kanıt mevcuttur. Khattree R. ve Naik D.N. , bu verideki aykırı gözlemlerin 
belirlenmesi için örnekleme teorisindeki farklı yöntemleri kullanmışlar ve aynı sonucu 
e lde etmişlerdir . 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada , önerilen Bayesgil yakJaşımrla , çok değişkenli normal dağıııma 
sahip örneklerdeki aykırı gözlemleri belirlemek için hata terimlerinin karesel 
formlarının koşullu sonsal dağılımı kullanılm ı şt ır . Eğer parametre değerleri 
bilinmiyorsa (2)'deki istatistiğin iyi bir alternatifi yoktur. Parametrelerdeki belirsizlik , 
(2) nin sonsal dağılımının kullanılması ile açıklanmış olur. Bu yaklaşımın en az iki 
avantajı bulunmaktadır. Birincisi, ifade etmesi kolaydır ve ikinciside , tahmin edicilerin 
aykın gözlemlerden etkilenmesi bu analizde daha az etkili olur . Parametreler için bir 
önsel dağılım mevcut değilse Bilgi vermeyen önseli seçmek mantı khdır. Bilgi veren 
(Informative) önselleri kullanmakta mümkün olabilir. Çok değişkenli normal dağılırnda 
, ortalama parametresi için normal önseli ve kovaryans parametresi için ters Wishart 
önseli kullanı ld ığında elde edilen bileşik önsel fonksiyon uygun parametre değerleri için 
, bilgi vermeyen bileşik önsel fonksiyon ile aynı sonucu vermektedir (Peter M.Lee 
,1989.sh.73). Eğer başka bilgi veren önseller kuııanılırsa, hatalara ilişkin sonsal 
dağılım bilinen bir formda ortaya çıkmayabilir Bu durumda Marcov Chain Monte 
Carlo (MCMe ) teknikleri Pi 'Ierin tahmini için gerekli o lur. 
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UfukEıdZ 
ii Il!! ımı i rı 

A Bayesian Method to Indentification of Ontlier 
Observations in Mnltivariate Normal Distribntion 

ABSTRACT 

hı this work , a method of Bayesian whiclı is suggested for 
determiııe of out/ier observation iıı the samp/es which has 
multivariate normal distribution is ifıtroduced. Outlier observation is 
ifllroduced using distribution of quadratic forms in also sampling 
theory. Posterior odds of quadratic forms of errors are used to 
determine of observatiotıS. bı apUcation , posıerior odds in the real 
data correspondiııg LO every observatioıı are fOllfıd and outlier 
observations are deıermiııed. 

Key Words: Noniııformative Prior , Outlier Observation , Bayes 
Factor ,Prior Odds, Posıerior Odds. 
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Damar Darlık Derecesi ve Risk Faktörlerinin 
Homojenite Analizi ile İncelenmesi 

Necdet SÜT' Mevlüt TÜRE' 

ÖZET 

Bu çalışmada, Homojenite Analizi (HA) ile anjiyografik olarak 
saptanan atherosklerolik damar darlık derecesi üzerine cinsiyet. yaş, 
sigara, hipertansiyon, ailede koroner kalp hastalıgı olup olmadıgı ve 
diyabet degişkenlerinin etkilerinin incelenmesi amaçlandı. 

Anjiyografik olarak saptanan atherosklerotik damar darlık 
derecelerini etkileyebilecek/aktörlerin HA ile İlıcelemnesi sonucunda 
54 ve daha düşük yaşlarda hipertansiyon, diyabet ve ailede koroner 
kalp rahaısızlıg ı gIJzlenmeyen hastalarm damar darlık derecesinin 
%50 ve daha düşük oldugu, bununla birlikte 55 ve daha yukarı 

yaşlarda hipertansiyon, diyabet ve ailede koroner kalp rahaısızlıg1 
gIJzlenen hastalarm damar darlık derecesinin %70 ve daha yüksek 
oldugu bulundu. Ayrıca erkeklerin sigara içme, kadınlarm içmerne 
egiliminde oldukları da bulundu. 

Sonuç olarak kalegorik yapıda degişkenlerden oluşan veri seıin; 

incelemede HA 'nin kullanışlı bir ylJntem oldugu sIJylenebilir. 

ı. GiRiş 

Analıtar Sözcükler: Homojenite Analizi, Optimal Ölçeklerne, Damar 
Darlık Derecesi. 

Nisan 2003 

Günümüzde sağlık alamnda verilerin doğru ve tutarlı analizi büyük önem 
taşımaktadır. Kategorik yapıya sahip verilerin analizinde ki-kare analizinin uygu lanması 
çapraz tabloların sat ı r ve sütun sayılannın fazla olduğu durumlarda satır ve sütunların 
birbirleri ile karşılaştınnasını zorlaştırmaktadır. Bu nedenle değişken sayılarının fazla 
olduğu çapraz tablolarda çok değişkenli analizlerden yararlanmak gerekmektedir. 

RxC boyutlu çapraz tabloların satır ve sütun1arının hem kendi içlerinde hem de 
birbirleri arasındaki türdeşliğini belirlemek için Basit Uyum Analizi' nden, RxCxKx. 
biçimindeki çok boyutlu çapraz tabloların analizi için ise HA' den yararlamlmaktadır 
(Özdamar, 1999; Türe, 1993, Meulman, 1982; Michailidis G. & De 1eeuw J, 2000) . 

• Trakya Üniversi tesi Tıp Fakültesi Biyoistatistik Anabilim Dalı - Edirne 
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2, GEREÇ VE YÖNTEM 

2.1. Homojenite Analizi 

HA, RxCxKx... biçiminde iç içe değişik biçimlerde çaprazlanmış tablolarda yer 
alan değişkenlerin alt kategorileri arasındaki bağımlılığı ortaya koyan bir yöntemdir. 
Satırlarda birimlerin, sütunlarda ise değişken kategorilerinin yer aldığı ve değerlerinin O 
ve ı ' lerle gösterildiğ i matrisin iç çarpımı sonucu elde edilen tablo ların basit uyum 
analizidir (Grecoaere ve Blasius, 1994; De Leeuw, 1984;Van der Heijden ve De Leeuw, 
1989; Özdamar, 1999; Van der Heijden ve ark. , 1999; SAS Ine., 1994; SPSS 
Caıego r ies. 1999; Stat50ft Ine., 2000). 

Satırlannda birimlerin ve sütunlannda değişkenlerin yer aldığı (n x ın) boyut lu 
çok değişkenli bir veri matrisi varsayalım . Bu varsayılan değişkenlerden kj kategorili j 
değişkeninin gösterge matrisi Gj (n x kj ) olarak tanımlanır. Gösterge matrisinde, 
birimler ile kategori skorlan yer alır . Gösterge matrisinin satırlannda birimlerin 
değerleri , sütunlannda kategoriler gösterilmektedir. Gösterge matrisinin elemanlan O ve 
i değerlerinden oluşmaktadır. 

Her bir değişkenin kategori açıklayıcıhklannın , türdeşliğin maksimize 
edilmesiyle belirlendiği HA'de alternatif en küçük kareler yöntemi yardımıyla kayıp 

fonksiyon minimize edilerek çözümler sağlanır . (Gifi, 1990; Meulman, 1982; Van der 
Burg E. 1988; Michailidis G. and De leeuw J., 2000; Michailidis G. and De leeuw J, 
1999; Bond J. and Miehailidis G" 1997). 

HA'de (n x p) boyutlu X obje skorlan matrisiyle, dönüştürülmüş değişkenler 
(GjYj ) arasındaki farkın kareleri toplamı minimize edilerek çözümler sağlanır (Gifi, 
1990; Van dcr Burg, 1988). HA'de 

x'x : nı} 
ve olmak üzere 

u'X=O 

kayıp fonksiyon, 
m 

mincr(X,Y) : L,(X-G;Y;)' (i) 
F' 

minimize edilerek çözüm sağlanır. Fonnülde yer alan u, n birimden oluşan birim 

vektörü; X, obje skorları matrisini (ortalaması O, varyansı i); G j' j değişkeninin 

gösterge matrİsini; Yj = (G j 'G jrl G j' X kategori açıklayıcıtıklarını ifade etmektedir. 

(n x kj ) boyutlu Gj matrisi, j değişkeninin gösterge matrisini ifade etmekted ir. 
Eğer i birimi j değişkeninin 1. kategorisine aitse Gj matrisinin (i , i) elemanı ı 'e eşittir . 
(Van dcr Burg, 1988). 
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Analizi ile tncelenmesi 

Tablo ı 'de, m=3 kategorik değişkenin ölçümlerinden oluşan örnek bir veri 
matrisi, Tablo 2'de, Tablo ı 'de yer alan 3 değişkenin gösterge matrisi yer almaktadı r. 
Tablo 3 'te ise değişkenlerin tek boyutlu gösterimi yer almaktadır (Van der Burg, 1988). 

Tablo I. Veri Matrisi Tablo 2. Gösterge Matrisler 

i , ... , ın a b. + x " p , 
a + " i O i O O i O O 

2 a p 2 i O O i O O i O 
b P O i O i O O i O 
b + , O i i O O O O i 
a , i O O i O O O i 

n b x " n O i O O O O O 

i i i 
Gl G2 G3 

Tablo 3. Değişkenin Tek Boyutlu Gösterimi 

" Y13 i O O 
P Y" O i O 
P ~ ~ Y" O i O Y13 

= X 
Y" = G,Y, 

T Y" O O i 
T Y" O O i Y" 

" Y13 i O O 

HA'nin sonuçları birimleri ve kategori açıklayıc ılı klarını kapsamakta ve 
kategoriler homojen alt gruplara aynlmaktadırlar. Değişkenlerin aynı kategorideki 
birimleri aynı aıt gruplarda sınıflandınldığında homojendirier. 

3. BULGULAR 

Trakya Üniversitesi Tıp Fakültesi Hastanesine 2000~2002 yılları arasında 
başvuran 290 hastanın damar darlık derecesi, hipertansiyon hastası olup olmadığı, 

cinsiyeti, sigara içip içmediği, diyabeti olup olmadığı, ailede koroner kalp hastalığı olup 
olmadığı ve yaş değişkenleri kategorik veri.. analizi yöntemi olan HA ile iki boyutlu 
incelenerek toplam açıklayıcılık çok yüksek olmamakla birlikte %65 olarak bulundu. 
Olayın %5 i , i ' lik kısmı Boyut- i tarafindan, %48,9'lik kısmı Boyut-2 tarafindan 
açıklandı. Değişkenler ve alt kategorileri Tablo 4'te verildi. 
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Tablo 4. Değişkenler ve Kategorileri . 

Deliiskenler 
DARLIK Damar darlık derecesi 
YAS Yas .ruoları 
CİNSiYET Cinsivet 
DiYABET Divabet oluo olmadığı 

HT Hioertansivon 
SiGARA S]g.ra içip içmediği 

AiLE 
Ailede koroner kalp 
rahatsızlığı oluo olmadığı 

!!: 

Katel!oriler 
>70, 50< 
<45, 45-54, 55-64, 65-74 
kadın, erkek 
hayır, evet 
havır, evet 
hayır, evet 
hayır, evet 

ŞekilI 'de yer alan obje skorlan grafiği incelendiğinde analiz sonuçlannı 

olumsuz etkileyebilecek sapan değerlerin olmadığı görüldü. Bunun sonucu olarak analiz 
edilecek değişkenlerin kategorilerinde herhangi bir birleştinne yada sapan değerleri 
çıkanna iş lemi yapılmadı. 

3 

.... , 
AA o o 

A -H 
A -+- o 

@ .... 
o+~ .. o ~ "" ---" JIr-+- q A~o 

~o~ -<i 
\\ 0* 

~ 
~ 

-+- ~ ( 

-, 

-, 
o 

-3 -, -, o 

Boyut i 

Şekil 1_ Obje Skorları Grafiği 

o 

, 

~ 

o 

3 

Boyut-I ile Boyut-2'nin açıklayıcılık değerleri arasında büyük farklılık 
olmadığından (%2,2) ve Boyut-2'nin sonuçlanmn olayı açıklamada daha tutarlı olması 
sebebiyle Şekil-2'de verilen kategori açıklayıcılığı grafiği Boyut-2 ele alındı. Boyut-2 
incelendiğinde 54 ve daha düşük yaşlarda hipertansiyon, diyabet ve ailesinde koroner 
kalp rahatsızlığı gözlenmeyen hastalann damar darlık derecesinin %50 ve daha düşük 
olduğu, bununla birlikte 55 ve daha yukarı yaşlarda hipertansiyon, diyabet ve ailesinde 
koroner kalp rahatsızlığı gözlenen hastalannın damar darlık derecesinin %70 ve 
üzerinde olduğu görülmektedir. Cinsiyet ile damar darlık derecesi arasında bir ilişki 
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saptanmamıştır . Aynca erkeklerin sigara ıçme 

eğiliminde oldukları da görülmektedir. 

1,0 

54 

• y'" <45<50 

• • • 
,5 

y'" 

~ N 

ı 0,0 

.2 
.55-04 • • 70 v," 

• ,5 • • 
• 74 

• v", 

-1,0 

-1,0 ·,5 0,0 ,5 

Boyut 1 

Şekil 2. Kaıegori Açıklayıcılığı Grafiği 

4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

yok 

eğiliminde, kadınları n ıçmeme 

• HT 

~ SIGARA 

~ 
+ı DIABET 

• YAS 

• AILE 

• CINSIYET 

... DARUK 
1,0 1,5 

x2 uzaklıklarını ele alarak değişkenler arasındaki türdeşliği maksimize ederek 
çözümler sağlayan HA kategorik veri analizinde kullanışlı olan bir yöntemdir. İkiden 
daha fazla kategorik yapıya sahip değişken söz konusu olduğu durumlarda çapraz 
tabloların analizi HA ile doğru ve tutarlı olarak yapılabilir . Verilerin kategorilerine ait 
birimlerin çoğunluğunun hangi kategorilerde birlikte yer aldığı . kategori açıklayıc ılığı 
grafiğinde gösterildiğinden değişkenler HA yardımıyla kümelere ayrılırlar . 

HA'nin görsel (grafiksel) sonuçları yardımıyla damar darlık derecesini yaş, 
hipertansiyon, diyabet ve ailede koroner kalp rahatsızlığı olup olmamasının etkilediği , 

ilerleyen yaşlarda (55 ve daha yüksek) diyabet ve hipertansiyon gözlenme sıklığı arttığı , 
bununla birlikte ailede koroner kalp rahatsızlığı da var ise damar darlık derecesi %70 ve 
üzerinde olduğu Şekil-Z 'de görülmektedir. çalışmamızın sonuçları Onat A. (2000, 
200 i) yaplığı çalışma sonuçlan ile paralellik gö,ıennekıedir. 

Sonuç olarak HA, RxCxKx ... biçiminde iç içe değişik biçimlerde çaprazlanm ı ş 
isimsel ve sıralı ölçüm düzeyine sahip verilerden oluşan tabloların analizinde oldukça 
yararlı olan bir yöntemdir. 
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Investigation of the Effect of Risk Factors on 
Narrowness Degree of Blood Vessel by Using 

Homogeneity Analysis 

ABSTRACT 

The aim of our study is to invesıigate by us;ııg Homogeııeity 
Analysis (HA) of Jaeıars (sex. age. smaking, hypertension, diaberes 
meWıus, and family history of caroner /ıeart disease) which could be 
effected on narrowness degree of atherosclerosis b/oad vessel 
determifıed by aııgiography. 

As a resul! of HA, norrowııess degree of b/oad vessel of patieııs 
who have family history of cor01ler /ıeart disease. hypertensioıı and 
diabetes melliıııs aı aged higher than 55 is found 70% or higher, bı 
additiol! ııarrowness degree of b/oad vessel of patieııs who have /Lot 
got family story of caraner /ıear! disease. hyperteıısioıı and diabetes 
mellitıts at aged tess than 54 ;S found 50% or lesser. Alsa the men 
were fowıd smoker mıd the womeıı were found 110 smoker. 

Fiııally we ca" say that HA .is a usefut method ıo aııalyse 
categorical data set. 

Key words: Homogeneity Aııalysis, Optimal Scalİlıg, Degree of Blood 
Vessel 
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Yapay Sinir Ağı Performansına Etki Eden Faktörlerin 
Analizinde Taguchi Yöntemi: Hisse Senedi Fiyat 

Tahmini Uygulaması 

Alperen ÖZALP' A. Serme. ANAGÜN" 

ÖZET 

Ilgi/eni/en problemin yapısına bag/ı olarak istatistiksel pek çok 
tahminleme yCJntemi geliştirilmiştir. Bir yapay zeka telmigi olan Yapay 
Sinir Agı (YSA); tanıma, sınıflandırma, tahminleme ve eniyileme 
konularında kullanılan etkili bir tekniktir. YSA 'da model belirleme 
problemi literatiirde IJnemli bir konu olarak ele alınmaktadır. Bu 
çalışmada, YSA performansını etki/eyen fakt(Jrlerin analizi ve 
performansını iyileştiren uygun degerlerin belirlenmesinde Taguchi 
yiJntemi kullanılmıştır. Uygim foktOr degerleri belirlenmiş YSA, Istanbul 
Menkul Kıymetler Borsası 'nda (İMKB) işlem gIJren Koç Holding hisse 
senedinin fiyat talımini problemine, Ocak96-AralıkOl dIJnemi için 
derlenen veriler dikkate alınarak uygulanmıştır. Yaklaşımm etkinligini 
belirlemek ve YSA 'da model seçiminin IJnemini V/lrgulamak amacıyla, 
e/de edilen sonuç rassal olarak tasarlanmış bir YSA ve çoklu dogmsal 
regresyon modeli ile karşılaştırılmıştır. 

Aııa/ılar kelimeler: Taguchi Y6ntemi, Yapay Sinir Agı, Regresyon Analizi. 
Tahminleme, Hisse Senedi. 

ı. GİRİş 

İnsan sinir hücresinin öğrenme ve sinyal transferi fonksiyonlarının modellenmesi 
gayreti ile ortaya çıkmış olan YSA'lar, doğrusalolmayan veriler arasındaki ilişkileri 
öğrenebilrne ve çıkarsama yapabilme yetenekleri nedeniyle, klasik yöntemlere göre daha 
çok alanda uygulanmakta ve daha başarılı sonuçlar elde edilmektedir. YSA'nın performansı, 
ilgilenilen problemin yap ısına bağlı olarak değişiklik gösteren; öğrenme katsayısı , 
momentum terimi, gizli katman sayısı, gizli katmandaki işlem eleman ı sayısı, eğitim 

algoritması, transfer fonksiyonu ve hata düzeyi gib i faktörlerin bir fonksiyonudur (Enke vd, 
2000). 

Her problem için geçerli olabi lecek evrensel bir YSA modeli kurulamamıştır. Bu 
neden le her problem için, performansı etkileyen faktörlerin uygun değerlerin i n deneysel 
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Benzer şekil de, d iğer bir yapay zeka tekniği olan 
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genet ik algoritmalarda, problernin uygun bir kromozom yapıs ı ile modellenmesi ve uygun 
faktör değerlerinin belirlenmesi probleme bağlı olarak değişiklik göstermekte ve ancak 
deneysel yaklaşımlar ile çözümlenebilmektedir (Grefenstette, 1986). Bu tür faktörlerin 
uygun bileşimlerinin istatistiksel yöntemlerle belirlenmesinde, başarısı bir çok ça lışma ile 
kanıtlanmış etkili bir teknik olan deney tasarımı kullanılmaktadır (Enke va, 2000). 

Fiziksel bir sistem matematikselolarak modellenirken, sistem özellikleri 
denklemlerle ifade edilmekte ve gelecekte sistemin durumu ve içinde bulunacağı şartlar 
tahminlenmeye çalış ılmaktadır. Ancak, çok sayıda faktörün söz konusu o lduğu doğrusal 
olmayan sistem modellerinde, bir takım kabuller ve sade leştirmeler yapmadan bütün 
denklem sistemini çözmek pratik olarak mümkün değildir (Oliveria vd, 2000). Güncel 
yaşamda bu derece önemli ve gerekli oluşunun yanında, tutarlı tahminlerne yapmanın 
zorluğu, bu konuda bir takım özel yöntemlerin gelişti ri lmesine sebep olmuştur. 

Geleneksel yöntemler, yanlış sonuçlann elde edilmesi risk i nedeniyle eksik ve/veya 
aşın sapma içeren veriler için uygun değillerdir. Öte yandan, YSA yaklaşımı ise, verilere 
bağlı olmayıp; eksik, k ısmen hatalı veya aşırı sapmalı verileri değerlendirebili r, hana 
karmaşık ilişkileri öğrenebilir, genelleyebilir ve bu sayede daha önce hiç karşı laşmadığı 
sorulara kabu l ed ilebilir bir hatayla cevap bulabilir. Bu özellikleri nedeniyle YSA 
tahminlernede etkili bir yöntem olarak kullanılmaktadır. YSA ile kaynak yönetimi (Raggad, 
1996), pazar belirleme (Venugopal ve Beats, 1994) gibi konularda yapılan çal ışmalara ek 
olarak, otetlerdeki oda devir hı zının tahmini (Law, 1998), ulus lararası hava 
taşımacılığındaki yolcu sayısının tahmini (Faraway ve Chatfield, ı 998), finansal analiz ve 
ev fiyat tahmini (Daniels ve Kamp, 1999), enflasyon oranının tahmini (Aiken, ı 999), 
öğrenci akademik başarı orta lamasının tahmin i (McLauchlan vd ., 1999), zaman serileri 
tahmini (Oliveira vd. , 2000), firma iflaslannın tahmini (Nasir vd, 2001) gibi bir dizi başarılı 
tahminlerne çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

Bu çalışmada, dikkate alınan faktör sayıs ına bağlı olarak hem tam faktöriyel hem de 
kesirli faktöriyel tasarımlar için uygun ve klasik deney tasarımına alternatif olan Taguchi 
yöntemi kullanılarak, YSA performansını etkileyen faktörlerin uygun değerleri 
belirlenmişt ir. Geliştirilen YSA, İMKB'de işlem gören Koç Holding hisse senedinin 
fiyatının tahmini amacıyla kullanılmıştır. Seçilen hisse senedinin fiyatını tahmin etmek 
amacıyla ; döviz kuru, enflasyon oranları, İMKB· 100 bileşik endeksi, işlem adedi ve iş lem 
hacmi değerleri gibi bir takım ekonomik göstergelerin Ocak96·AralıkOl dönemine il işk in 
değerleri derlenmiştir . 

En iyi faktör değerleri Taguchi yöntemi ile belirlenen YSA ku llanılarak 
gerçekleştiri len tahmin lemooen elde edilen sonuçlar; hem rassal olarak tasarlanm ış bir YSA 
modelinin sonuçları hem de uzun dönem tahmin yapmaya imkan veren istatistiksel 
yöntemlerden olan regresyon analizinin sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 
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2. YAPAYSiNiRAGLARI 

İnsan beyninin düşünme, problem çözme ve tanıma gibi yeteneklerini sergileyecek 
biçimde geliştirilmiş bir matematiksel modelolan YSA, insan beynindeki i ş lem 
elemanlarını temsil eden birimlerin bİr araya gelmesi ile oluşur (Simpson, 1990). Bir YSA; 
bağlantı mimarisİ (ağ topoloji), hesaplama dinamiği (etkinlik fonksiyonları) ve öğrenme 
dinamiği (öğrenme kuralları) olmak üzere üç elemandan oluşmaktadır (Masson ve Wang, 
1990). Çok katmanh bir YSA Şekil I'de veri lmiştir. 

Ç ıklı Deseni 

AAlılık 

ışlem 
Elemanı 

Girdi Deseni X, X, X, 

Şekil i. Çok Katmanh Bir YSA 

Çıkış Kalınıını 

Gizli Katınan 

Giriş Kalınanı 

X. 

. Ağ yapı s ı , Şekil ı 'de gösterildiği gibi , i ş lem elemanlarının yer aldığı katmanları ve 
katmanlar ve/veya katmanlarda yer alan işlem elemanları arasındaki bağl antıları içerir. Her 
YSA 'da dış kaynaklardan gelen uyarıları alan bir giriş katmanı ve ağda türetilen uyarıları 
d ışarıya göndermeyi sağlayan bir çıkı ş katmanı bulunur. Çözümü araştın lan probleme bağlı 

olarak belli sayıda iş lem elemanının yer aldığı girdi ve Çıktı katmanları arasında bulunan ve 
dış ortamla hiçbir etkileş imi bulunmayan ve gizli katrnan olarak tanımlanan bir katman yer 
alabilir (Simpson, ı 990). İşlem elemanları arasındaki bağlantıların her biri , bağlantının 
geri limini veya gücünü ve etkileşimini gösteren, pozitif veya negatif değer alabilen 
ağırlıklar ile temsil edilir, 

Hesaplama dinamiği, çok sayıda birbiri ile bağlantılı işlem eleman larının dışarıdan 

aldığı girdi desenlerini (uyarı ları) işleyerek bu girdilere cevap niteliğinde bir çıktı deseni 
türetilmesine dayanır. Her bir iş lem elemanının çıktıs ı, kendisine gelen uyarıların ağırl ıklı 
toplamının belirli veya rassal nitelikli transfer fonksiyonlarından geçirilmesi ile elde edilir. 
Transfer fonksiyonu uygulamaya bağlı olarak seçilir (Caudill, 1988). Öğrenme dinamiği ise, 
sistemin bir bOrun olarak istenen işlevi yerine getirecek şekilde bi lginin depolandığı işlem 
elemanları ve/veya katmanlar arasındaki ağ ırlıklarının girdi-çı ktı ilişkilerini en iyi düzeyde 
öğrenecek biçimde ayarlanması sürecidir (Simpson, 1990). 
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Bir YSA'nın perfonnansı, sözü edilen öğrenme kurallarında yer alan ve kullanılan 
ağın yapısına ba~lı olan bir dizi faktörden etkilenmektedir. Çok katmanh bir YSA 'daki 
katman sayısı ve katmanlarda yer alan iş lem elemanı sayısı , ağın eğiti lmesinde ku llanılan 
geneııeştirilmiş deha kuralında yer alan ve toplam hatayı en küçükleyecek biçimde 
öğrenme sırasındaki ilerleme hızını temsil eden öğrenme katsayısı ile öğrenme sırasında 
ilerleme yönünü veren momeotum terimi bu tür faktör lerdir (Zurada, 1992; Anagün ve Liou, 
1993). Öğrenme katsayısının düzgün bir yakınsamayı garanti edecek şekilde O ile i 
arasında seçilmesi önemli ve gereklidir. Öğrenme katsayısının büyük olması , ağın bütünsel 
en iyiye yakınsaması yerine bir yerel en iyi noktasına takılınasına neden olmaktadır. Öte 
yandan küçük öğrenme katsayısı yakınsamay ı yavaşlatacağından ardıştırma sayısı 

artmaktadır (Fu, ı 994). 

Çok katmanlı bir YSA'da bir gizli katrnan kullanılması durumunda her türlü ilişki 
incelenebilmektedir (Burr, 1988). Sahip olduğu katrnan ve işlem elemanı sayısı yönüyle 
yeterince büyük olan bir ağ, rassal olarak seçilmi ş bir karmaşık ilişkiyi temsil 
edebilmektedir. Ancak, ağın verilen problem için en iyi sonuçları verecek büyüklükte veya 
yapıda belirlenmesi gerekmektedir. Gizli katmandaki işlem elemanlannı sayısının az veya 
fazla olması, ağın ya bir iyiye yakınsamasını engelleyerek salınım yapmasına, dolayısıyla 
girdi-çı ktı desen leri arasındaki ilişkiyi öğrenernemesine ya da girdi-çıktı desen lerini 
ezberlemesine ve dolayısıyla başannın düşmes ine neden olmaktadı r (Bai ley ve Thompson, 
1990; Klimasauskas, i 989). Bir başka ifadeyle, YSA. veri yap ısın ı kavrayacak ve sonuçta 
probleme i lişkin modeli oluşturacak bir büyüklükte olmalıd ır. 

Çok katmanIı YSA 'da, en hızlı iniş a lgoritması mantığında geliştirilmiş geriyayılım 
algoritması kullanılmaktad ı r. Geriyayıhm algoritmasında, adım büyüklüğüne ek olarak, 
ağın bir önceki ardıştırmadaki adım değişimlerini dikkate alarak uygun yönde bir yerel en 
iyi noktada takılmadan hata yüzeyinin en küçük noktasına dOğru inilmesine imkan veren 
momentum terimi yer almaktadır. Öğrenme katsayısında olduğu gibi, O ile ı arasında değer 
alan momentum terimi de çözümü araştırılan probleme uygun olarak belirlenrnek 
durumundadır (Zurada, ı 992). 

Bütün bu faktörler, ağın genellerne yeteneği üzerinde etkilidirier. Genellerne, ağın, 
eğitim esnasında: kullanılan veriler ile test aşamasında ağa girilen daha önce görmediği 
veri lere karşı ürettiği sonuçlann tutarlılığı veya uygunluğu ile ilişkilidir ve ağın yapısına 
büyüklüğüne, öğrenme algoritınasına, problemin karmaşıklığına, eğitim verilerinin 
kalitesine ve say ı sına bağlıdır (Fu, 1994). Dolayısıyla, iyi bir geneııeme için; veri sayı sının 
ne olması, nas ı l bir öğrenme algoritınasının kullanılması, ilgili faktörlerin değerlerinin ne 
olması, ağın nas ıl bir yapı ve büyüklükte olması gerektiği çözümü aranan probleme uygun 
olarak araştırılmalıd ı r (Anagün, 1999). 

Her biri kendisine ait ağ yapısına, hesaplama ve öğrenme dinamiğine sahip o lmakla 
birlikte, YSA'lar kullandıklan öğrenme kuraııarına bağlı olarak iki grupta incelenirler ve 
desen tanıma, sınıflandırma ve tahminiemeden, görüntü ve konuşma işleme, robot 
uygulamalan ve eniyilerne konulara kadar bir çok alanda yoğun biçimde 
ku llanılmaktadırlar (Siyahi ve Anagün, 1998). 
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İlgilenilen problem(ler)in çözümünde klasik yöntemlerin kullanılması, kimi 
durumlarda; zaman, para, donanım veya personel yönüyle pahalı ve elde edilen hassas iyet 
yönüyle yetersiz olabilir. YSA'lar, klasik yöntemlerin olmadığı , uygulanmasının uygun 
olmad ığı veya uygulanması halinde elde edilen sonuçlann yeterli olmadığı durumlarda, 
ilgilenilen problem(lcr)in çözümünde etkilidirler (Caudill, ı 993). Problemin yapısına olan 
bağımlılığın yanı s ıra, YSA'lar aşağıda verilen yetenekleri nedeniyle klasik yöntemlere 
göre tercih edi lmektedirler (Klimasauskas, ı 989; Fu, 1994; Sose ve Liang, 1996): 

• YSA 'lar verilerden hareketle bilinmeyen ili şki leri veya veriler aras ındaki içsel 
dinamikleri öğrenebilmekte ve kendilerini organize ederek yeni leyeb ilmektedirler. 

• Bellek ve i ş lem elemanı iç içe olup, paralel ve asenkronize bi r çalışma söz konusudur. 

• Bilgiler işlem e lemanları arasındaki ağı rlı k larda saklanır ve eğitim süreci uzun olmakla 
birlikte, test aşamasında reaksiyon zaman ı oldukça kısadır. 

• YSA' lar doğrusalolmadıklar için , karmaşık problemlere doğrusal tekn iklerden daha iyi 
ve etkin biçimde çözüm üretirler. 

• YSA' lar, iş lem elemanları aras ında yer alan ağırlıklardaki bozulma nedeniyle oluşacak 
hatayı tolere edecek, verilerde eks iklik olduğunda uygun sınıfland ırmayı yapacak ve 
karar aşamasında bilginin yetersiz o lması halinde birikimin i kullanarak sonuç üretecek 
yetenektedirler. 

• YSA ' ların hafızasında yer alan verilerin özell ikleri il e yen i karşılaşılan bir duruma 
ilişkin verinin ilişkilendirilmesi olarak tant;.nlanan genellerne yetenek leri vardır. 

3. HİSSE SENEDİ FİYATI TAHMİN PROBLEMİ 

Hisse senetlerinin fiyatları rekabetçi bir ortamda arz ve talebe göre belirlenir. Hisse 
senetlerinin fıyatları; ekonomik faktörler, psikolojik faktörler ve diğer faktö rl er olmak 
üzere üç tür faktörden etki lenmektedir (Hanington, ı 987). 

Ekonomik faktörler içinde en öneml is i bileşik endekstir. Hisse senedi fiyatını 
etkileyen diğer ekonomik faktörlerin belirlenmesi amacıyla çeş itli çalışmalar yapılm ı ştır. 
Berberoğlu vd (1 992) tarafından yapılan araştırmaların sonucunda dolar kuru, mark kuru ve 
enflasyon oranının hisse senedi fiyatını etkilediği ortaya çıkmı ştır. Hisse senedi fi yatını 
etkileyen diğer bir faktör de psikolojik faktördür. Firmalarla ilgi li çıkan söylentiler, 
hükümet bunalım ları, liderlerin vefatı, firmaların mali ve idari yapılarıy la ilgili çeşitl i 
söylentilerin varlığ ı ve kişilerin tepkileri arz ve talep üzerinde olumlu ya da olumsuz etk i 
yapabilmektedir (Sarı , 1992). 

Bunların d ışında hisse senedi fıyatları ı1zerinde takvim etkileri de söz konusu 
olabi lmektedir. Takvim etkileri, sadece bir sektöre ait hisse senedi fiyatlarını etkileyen 
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mevsimsel etkiler veya bütün hisse senetlerinin fiyatlarını etkileyen belirli aylar veya 
günler olabi lir. İMKB' de Ocak ayında görülen dalgalanma, diğer aylarda görü len 
dalgalanmaya göre daha yüksektir (Balaban vd., 1996). Benzer şekilde, hafta başı 
(pazartesi Salı günleri) artış oranları, hafta sonu (perşembe ve Cuma günleri) artış 
oranlarından genelJikle daha düşüktür (Seler, ı 996). İçeriden bilgilendirme de (firma 
içinden bazı bilgilerin sızdırılması) hisse senedi fiyatlarını etkileyen diğer bir faktördür. 

Hisse senedi fiyatının gelecekteki seyrini ve böylece bir hisse senedinin uygun alım 
satım zamanını tahmİn etme çabası, yatırımcı ların en ı srarlı çabalarından biri olmuştur. Bu 
arayış, bilimsel olandan gizemli ve büyü leyicİ olana kadar birçok yöntem ortaya çıkarmıştır. 
Bugün, özellikle gelişm iş ülkelerde birçok ekonomik ve sosyal değ işken i dikkate alan 
oldukça kompleks ekonometrik modellerle hisse senedi fiyatını tahmin etmeye çalışan 
yatırımcılar bulunmaktadır (Özçam, 1996). 

Hisse senedinin fiyatını ekonomik faktörlerden etkilenen arz ve ta lep belirlemektedir. 
Bu nedenle hisse senedinin fiyatını ; işlem adedi, işlem hacmi, dolar kuru, mark kuru, 
bileşik endeks, TEFE, TÜFE gibi ekonomik göstergelerin değerlerindeki değişmelerin hisse 
senedi fiyatı hakkında bilgi verebileceği kabul edilmektedir. 

4. KOÇ HOLDİNG HİSSI; SENEDİ FİYAT TAHMİNİNE İLİşKİN VERİLERİN 
DÜZENLENMESİ 

Koç Holding hisse senedi fiyatı ve tahmini için tercih edilen faktörlerin Ocak96-
AralıkOl dönemine ilişkin değerleri ; işlem adedi ve işlem hacmi için www.analiz.com 
internet sitesi; dolar-mark kurları için Yapı Kredi Bankası Yatırım Danışmahğı Servisi; 
TEFE-TÜFE oranları için Garanti Bankası Yatırım Danışmanlığı Servisi; bileşik endeks 
için ise T.C. Merkez Bankas ı aracılığıyla elde edi lmiştir. 

Amaç geçmiş aylara ait verileri kullanarak izleyen ayda hisse senedinin fıyat 

değerini tahmin etmektir. Literatürde bu şekildeki tahminlerde, hisse senedinin fiyatını 
tahmin etmek için önceki üç aya ilişkin fiyat değerleri de alınmaktadır (Altuğ, 1994). 
Böylece . tahmin yapılırken, belirtilen ekonomik göstergelere ek olarak, hisse senedinin 
sadece bir önceki aydaki değil, son üç aydaki fıyat seyrine de bakılmakta ve fiyatın o 
dönemdeki eğilimleri değerlendinneye katılmaktadır. Buna göre; (t). (t+I), (t+2) 
aylarındaki hisse senedi fiyat veri leri de girdi grubuna dahil edilerek, (t+3) ayındaki fiyat 
çıktı olarak incelenmektedir. Bu düşüncenin etkisiyle, Koç Holding için dikkate alınan 
ekonomik göstergelere ek olarak fiyat değişken lerini içerecek üç sütun o luşturulmuştur. 
Her yeni sütun bir öncekinden bir ay ilerisini gösterecek şeki lde kaydITma yaparak elde 
edilmiştir. Hisse senedinin (t) ayı fiyatının yanına, (t+ 1) ve (t+2) sütunları, en sona (t+3) 
ayı sütunlan eklenerek, hisse senedi fiyatını etkileyecek toplam değişken sayısı 10'a 
çıkarılmıştır. 

Derlenen verilerdeki eğilim ve şiddetli dalgalanmalann etkisini azaltmak, aynı 
zamanda da YSA 'ya uygun veri biçimini elde edebilmek için, orijinal veriler çeşitli 
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dönüşüm lere tabi tutulmuştur. Transfer fonksiyonu olarak seçilen hiperbalik tanjant 
fonksiyonun [~l , i] aralığında değer alıyor olmasından dolayı mevcut verilerin değişim 
oranları; 

[bı - b(I_1) 1 
Cı = i = 1.2.3 ........ n 

b(i- I) 
(I) 

eşitliği ku llanılarak hesaplanmış ve böylece derlenen tüm verilerin değerleri transfer 
fonksiyonu için uygun olan tanım aralığına indirgenmiştir . Hesaplamada kullanılan yöntem 
nedeni ile Ocak96 ve AralıkOl dönemlerine ilişkin değişim oranları hesaplanarnamıştır. 
Değiş im oranlarına göre düzenlenmiş verileri örneklemek amacıyla Şubat96~Haziran96 

dönemi verileri Tablo i 'de verilmiştir. 

Tablo 1. Şubat96~Haziran96 Dönemi İçin Değişim Oranlarına Göre 
Düzenlenmiş Veriler 

Tarih (i) (1+1) (1+2) i. Adedi t. Hacmi 
Şubat96 0.032079 ·0. \2625 0.0\260 \ 0.575525 0.78 \62 1 
Mart96 ·0. \2625 0.0\260\ 0.093867 ·0.32058 ·0.23225 
Nisan96 0.0\2601 0.093867 0.1950\8 1.906775 3.29 \835 
MaY1596 0.093867 0.\95018 0.370742 0.374\72 0.94 \644 

Haziran96 0.1950\8 0.370742 0.45854 ·0.23846 ·0.40805 

B. Endeks Dolar Mark TÜFE TEFE (1+3) 
0.2038\4 0.009569 O 0.02469 \ 0.021053 0.093867 
0.2\2395 0.052 \ 25 0.075089 -0.45783 ·0.40206 0.\95018 
0.037645 0.077744 0.063\93 0.244444 0.224138 0.370742 
·0.0562 0.05 0.010574 0.089286 0.\40845 0.45854 

0.04264\ 0.051108 0.0497\4 ·0.2623 ·0.49383 ·0.20269 

Tablo I'de görüldüğü gibi, ekonomik göstergeleri ve ilgili dönemlere i lişkin fiyat 
değişimlerini içeren 10 ve tahmin edilmek istenen (t+3)'üncü döneme karşı gelen bir 
değişkenden oluşan veri dosyası elde edilm iştir. Girdi katmanında 10 gi rdi ve ç ıktı 
katmanında i iş lem elemanına sahip bir YSA ile yapılacak denemelerde kuııanılmak üzere, 
toplam 70 veri deseninin; ilk 59 tanesi (Şubat96~AralıkOO dönemi) eğitim, son 11 tanesi de 
(OcakO ı ~KasımOı dönemi) test verisi olarak iki gruba ayrı l mıştır. 
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5. TAGUCHI YÖNTEMİ İLE YAPAY sİNİR AGI PERFORMANSINA ETKİ 
EDEN FAKTÖRLERİN UYGUN DEGERLERİNİN BELİRLENMESİ 

Taguchi, çok sayıda deği şkenin az sayıda deney ile süreç performansı üzerindeki 
etkisİnin araştırı lmasında, diğer tasarımlara kıyasla daha etkin olan ortoganal dizilerin 
kullanım ını önermektedir (Antony ve Ray, i 999). Öte yandan, Taguchi tarafından 
geliştiril en ve hem tam hem de kesirli faktöriyel tasarımlarda kullanılan Taguchi yöntemi; 
özellikle yüksek mertebeden etkileşimlerin incelenmesi, rassallaştı rma ve bloklara ayırma 
gibi konularda yetersizliği nedenleriyle daha ziyade üç düzeyli tasarım larda 

kullanılmaktadır (Fowlkes ve Creveling, 1995). 

Gerek kalite tasarımında ve gerekse hem ürünün imalatı aşamasında hem de 
kullanımında söz konusu olan değişkenliği azaltacak şekilde mükemmel (robust) tasarım 
elde edilmesi için, Ross (1988), Taguchi yöntemi mantığına uygun yedi adımdan oluşan bir 
yaklaşım önermektedir. YSA performansını etkileyen faktörlerin uygun değerlerinin 
araştırı ldığı bu ça lışma, ilgili yaklaşıma uygun olarak gerçekleştirilmiştir. 

Adım ı : Değerlendirilecek Faktör ve/veya Etkileşimlerin Seçilmesi 

Bu adımda, söz konusu olan problem ve bu problemin çözümüne i lişkin amaç 
ortaya konulduktan sonra; beyin fırtınası, süreç akış şeması, süreç haritası ve sebep~sonuç 

diyagrarnı gibi yöntem ve teknikler kullanılarak, ilgilenilen performans karakteristiğine 
etkisi olan faktör ve/veya bileşik etkiler seçilmektedir. 

Çalışmada; YSA'nın eğitim aşamasında farklı faktör düzeyleri için türettiği 

ortalama hata değeri performans karakteristiğ i olarak seçi l miş ve seçilen karakteristiğin en 
küçüklenmesi amaçlanmıştır. YSA'larda böyle bir performans karakteristiği bir dizi 
faktörden etkilenmektedir. Çalışma kapsamında; kabul edilebilir hata düzeyi denemeler 
boyunca O.OS değerinde tutularak, verilere uygunluğu nedeniyle transfer fonksiyonu için 
hiperbolik tanjant seçilerek ve bir gizli katman içeren YSA oluşturularak dört faktör 
dikkate alınmıştı r. 

Adım 2 : Faktör Düzeyıerinin Seçilmesi 

YSA' nın performansına etki eden faktörlere ilişkin olarak literatürde yapı lan 
açıklamalar ışığında; öğrenme katsayısı ve momentum terimi için [0.1, 0.5], gizli 
katmandaki işlem el emanı sayısı için [3, 7] aralığında değerl er atanmıştır . Eğitim 
algoritması faktörü için ise, denemelerde kullanılan Qwicknet programında yer alan ve 
öğrenme katsayısı, momentum terimi gibi YSA'nın hesaplama dinamiğini oluşturan 

faktörlerin ku llanıcı tarafindan belirl endiği üç algoritma seçilmiş ve faktörlerin düzeyleri 
Tablo 2'de verilm iştir: 
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Tablo 2. Seç ilen Faktörler ve Düzeyleri 

Faktör 
A Öğrenme Katsayıs ı 
B Momentum Terimi 
C Gizli Katman İş lem Elemanı Sayısı 
D Egitim AIgoritmasl 

ı. Düzey 
0.1 
0. 1 
3 

Geriyayı lım 

Ad ım 3 : Uygun Ortogonal Dizinin Seçilmesi 

2. Düzey 
0.3 
0.3 
5 

Rassal geriyayılım 

3.Düzey 
0.5 
0.5 
7 

Parti geriyayı lım 

Bu adımda, Taguchi tarafından tasarlanmış ortogonal dizilerden, ilgilenilen 
performans karakteristiğ ine etki eden faktö rl er ve düzeyleri dikkate alınarak bir ortogonal 
dizi seçilmektedir. Ortalama hata değerine üç-duzeyli dört faktörün etkili o lduğu dikkate 
alınd ığında; Ls i (340) ve tm (313) şeklinde iki farklı tasarım alternatifi söz konusu o lmaktad ı r. 
Bu çalı şmada, yüksek mertebeden bileş ik etkiler göz önüne alınmadığından, ~7(313) 
ortogonal diz isi seçil miştir. 

Adım 4 : Faktör ve/veya Bileşik Etkilel"in Sütunlara Atanmas ı 

Faktör ve/veya bileşik etkilerin seçilen ortogonal diziye göre sütunlara atanmas ında, 

Taguchi tarafından geliştir i len doğrusa l grafikler (linear graphs) veya üçgen tab lolar 
(triangular tables) kullanı lmaktadır. incelenmek istenen faktör ve/veya bi l eşik etkilerin 
sayısına bağlı olarak kes irl i faktö riyel tasarıma yönel ik farklı tasarım lar için geliştiri lmiş 

doğrusal grafikler söz konusudur. Seçilen doğrusal grafik, etkis i araştırılmak istenen faktör 
ve/veya bi leş i k etkiler dikkate alınarak uygun şekilde düzenlenebilmektedir. L27(31 3) 
ortogonal dizisi için düzenlenen doğrusal grafik Şekil 2'de veri lmiştir. 

2 
3-4 

6-7 5 . 11 . 12. 13 

9-10 
8 

Şek il 2. Lı7(3 13 ) Ortogonal Dizisi İç in Ku llanılan Doğrusal Grafik 

İ Igi leni l en performans karakterist iğ i için, Şekil 2'de verilen doğrusal grafik dikkate 
alı narak; as ıl faktö rler (A, B, C ve D) s ı rasıyla; 1., 2., 5. ve 8. sütunlara, b ileş ik etk il er (AB, 
AC, AD) sıras ıy la; 3-4, 6-7, 9-10 numaralı sütunlara karş ı lı k gelecek şeki lde tasarım 
matrisi oluşturulmuş ve ı ı -13 numaralı sütunlar hata terimine aktan lmak üzere boş 
b ı rakıl mıştır. 
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Adım 5: Testlerin Yapılması 

Bu adımda, belirlenen tasanm temelinde deneyler gerçekleştirilmekte ve seçilen 
performans karakteristiğine ilişkin gözlem değerleri elde edilmektedir. Belirlenen faktör ve 
düzeyleri dikkate alınarak toplam 27 deney yapılmış ve YSA ile eğitim süreci 
tamamlandığında elde edilen eğitim hatası değerleri kaydedilmiştir . 

Adım 6 : Sonuçların Analiz Edilmesi 

Elde edilen gözlem değerlerinin analizinde, varyans analizi ve asıl faktör ve/veya 
bi leşi k etkilerin düzeylere göre ortalama etkilerini gösteren grafikler ku llanılmaktad ır. 
Veriler için ANOVA programı ile elde edilen varyans analizi sonuçlan Tablo 3'de yer 
almaktadır. 

Tablo 3. Varyans Analizi Sonuçlan 

Kaynak 
Birleştiri/di? SS sd MS F % katkı 

A H 0.24284 2 012142 16.49728 24.71 
B H 0.06274 2 0.03137 4.26223 5.20 
AB H 0.0711\ 4 0.0\178 2.4\576 4.5\ 
C E 0.00378 2 
AC E 0.03088 4 0.00172 
D H 0.32300 2 0.16150 21.94293 32.40 
AD H 0.13503 4 0.033'76 4.58696 11.44 

Elde edilen F değerleri, ilgili serbestlik dereceleri dikkate alınarak %5 an lam 
düzeyinde test edilecek olursa, FO•o5;2;lı=3.89 ve FO.o5 ;4;lı=3.26 için ; A, B ve D faktörleri ile 
AD bileşik etkisinin kritik olduğu sonucuna ulaşılmaktadır. Öte yandan, Tablo 3'ün son 
sütununda yer alan ve varyans analizi tablosundaki her bir bileşenin toplam varyans 
içindeki payını ifade eden % katkı değerleri dikkate alınırsa, kritik olan faktörler ve bileşik 
etkinin uygun değerlerinin belirlenmesi ile toplam değişkenlikte %74.75 oranında 
azalınanın sağlanabileceği görülmektedir. 

Kritik olduğuna karar verilen faktör ve bileşik etkilerin uygun değerlerinin 

belirlenmesi için ortalama etki grafikleri dikkate alınmıştır. Varyans analizine göre kritik 
olan ası l faktör ve bileşik etkilere ilişkin ortalama etki grafikleri Şekil 3 'de verilmiştir. 
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Şekil 3. Kritik Olan faktör ve Bileşik Etkilerin Ortalama Etki Grafikleri 

Yapılan deneyler ve ilgili grafiklerin analizi sonucunda; as ıl faktörlerden öğrenme 
katsayısı , momeotum terimi ve eğitim algoritması ile öğrenme katsayıs ı-eğitim algoritması 

bileşik etkisinin perfonnans karakteristiği olan ortalama hata üzerinde kritik etkiye sahip 
olduğu belirlenmiştir. Kritik faktörlerin uygun değerleri dikkate a lınarak belirlenen 
AIB IC302 bileşimi (öğrenme katsayısı: 0.1, momeolum terimi: 0.1, işlem elemanı sayısı : 

7, algoritma: rassal geriyayılım) kullanı larak yapılan tahminlerne sonuçları (ortalama 
tahmin hatası %15.13) ile gerçekleşen fıyat değerleri karşılaştınnalı olarak Şekil.4 'de 

verilmiştir. 
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Şeki l 4. Gerçek ve Tahmini Fiyatların Karşılaştırılmas ı (YSA) 
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Adım 7: Doğrulama Deney(ler)inin Yapılması 

Gerçekleştirilen uygulamanın bir ürünün imalatı aşamasındaki deği şken l iği 

azaltarak mükemmel bir tasarım elde edilmesi şeklinde olmaması nedeniyle, bu adımda, 
uygun faktör değerleri belirlenmiş YSA kullanılarak ilgili döneme ilişkin olarak yapılan 

tahminler ile gerçekleşen fiyat değerleri karşılaştırılmıştır. Tahminlerdeki ortalama %1 5.13 
tahmin hatası ve gerçekleşen fiyat değerlerine uygun bir seyrin elde edilmiş olması 
YSA'nın perfonnansını etkileyen faktörlerin değerlerinin uygun olarak belirlendiğini ve 
seçilen hisse senedinin izleyen dönemlerdeki fıyat değerlerinin tahmininde 
kul lanı labileceğini göstennektedir. 

YSA'nın performansına etki eden faktörlerin açıklandığı gibi sistematik bir şekilde 
belirlenmesi yerine, rassal olarak tasarlanmış YSA ile fiyat tahminlerinin yapılması halinde, 
tahmin sonuçlarının faktör değerlerinden etkilenip etki lenmediğini araştırmak amacıyla; 
öğrenme katsayısı 0.3, momentum terimi 0.1, gizli katmandaki i ş lem elemanı sayısı 7 ve 
eğitim algoritması parti geriyayı lım olan bir YSA ile aynı döneme ilişkin tahminler 
yapılmış ve ortalama tahmin hatası %34.42 olarak elde edilmiştir. 

Taguchi yöntemi kullanılarak, YSA perfonnansına etki eden faktörlerin en iyi 
değerlerini belirlemek amacıyla gerçekleşti rilen çalışmanın, tahmin sonuçları üzerindeki 
etkis i, hisse senedi fiyat tahmin problemi için % 1-2 mertebesinde bir iyileşmenin bile 
önemli olduğu dikkate alını rsa, daha net anlaşılmaktadır. 

6. ÇOKLU DOGRUSAL REGRESYON MODELİ İLE KOÇ HOLDİNG HİSSE 
SENEDİ FİYAT TAHMİNİ 

Hisse senedi fiyatı üzerinde ekonomik göstergeler olarak adlandırı lan; işlem adedi 
ve hacmi, dolar ve mark kuru, TEFE-TÜFE oranları, bileşik endeks değeri ve senedin 
önceki üç aya ilişkin fiyat değerl eri gibi göstergelerin etkisini incelemek ve YSA ile elde 
edilm iş tahmin sonuçlarıyla karşılaştınnak amacıyla çoklu doğrusal regresyon modeli 
oluşturu lmuştur. 

Çoklu doğrusal regresyon modeli ile seçilen hisse senedi fiyatının tahmini işlemi 
için hazırlanan veri gruplarından, fiyatın izleyen ay gerçekleşecek değeri ile arasındaki 
korelasyon ilişkisi en yüksek olan değişkenlerin belirlenebilmesi iç in stepwise regresyon 
uygulanmış ve Minitab paket programıyla yapılan analiz sonrasında; değişken adları ve 
katsayı değerleri TabloA 'de belirtilen regresyon modeli elde edi lmiştir. 
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Tablo 4. Çoklu DOğrusal Regresyon Analizi Sonuçları 

Ba&lmsLZ De&işken 
Sabit 
( 1+2 ) 

IŞLEMADEDI 
IŞLEM HACMI 

B.ENDEKS 

Deg;işken 

X, 
X. 
X, 
X. 

Katsayılar 

2365. 1 
0.38934 

-0.0000 155 1 
0.000001 15 

1.2197 

Elde edilen modelin belirlilik katsayısı %98.56 o larak gerçekl eşmiştir. Regresyon 
denkleminin tutarlılık testi (p=O.OOO) denklemin bağımlı ve bağımsız değişkenler 

arasındaki il işk iyi açı klayabili r nitelikte olduğunu göstermektedir. Belirlenen regresyon 
modeli ile yap ılan tahmin iemede ortalama hata %32.30 olarak gerçekleşmiştir. Çoklu 
doğrusal regresyon modelini kullanılarak ilgili döneme (OcakOI-KasımOI) ilişkin elde 
edilen tahmin sonuçları ile gerçekleşen fıyat değerleri ŞekilS'de verilm iştir . 
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Şekil 5. Gerçek ve Tahmini Fiyatların Karş ılaştırılması (Regresyon Analizi) 

7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Taguchi yöntemi kullanılarak YSA perfonnansını etkileyebilecek faktö rlerin uygun 
değerleri belirlenmiş ve İ?v1J(B'de işlem gören Koç Holding hisse senedinin fiyat ı , Ocak96-
AralıkO l dönemine ilişkin olarak derlenmiş ekonomik göstergeler dikkate alınarak, YSA 
yaklaşımıyla tahmin edilmeye çalışılmıştır. 

Perfonnansı etkileyen faktör lerin değerleri rassal olarak belirlenmi ş bir YSA ile 
yapı lan tahmin leme sonucunda %34.42 düzeyinde bir tahmin hatası söz konusu olmakla 
birlikte, ilgili faktörlerin uygun değerleri Taguchi yöntemiyle belirlenmiş YSA modeli ile 
yapı lan tahminlerde %1 S. ı 3 düzeyinde bir tahmin hatası elde edilmiştir. Belirl ilik katsay ıs ı 
%98.56 olan bir regresyon modeli kullanılarak, aynı döneme ilişkin olarak yapılan 
tahminlerde %32.30 düzeyinde tahmin hatası gerçekleşmiştir. Her bir uygulamadan e lde 
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edilen tahmin hataları, verilerin eksik veya aşırı sapmalar gösterdiğ i durumlardaki 
perfonnansı ve doğrusalolmayan ilişkileri öğrenebilme yeteneği sayesinde uygun faktör 
değerleri belirlenmiş YSA'nın, regresyon analizine kıyasla daha tutarlı tahminler 
yapa.bileceğini göstermektedir. 

Taguchi yöntemi kullanılarak belirlenen kritik faktör ve bileşik etkileri ile farkl ı 
transfer fonksiyonunu ve gizli katman sayısın ı içerecek şekilde yeni bir tasarım 
oluşturularak, faktör düzeylerinin değer alabildikleri değişim aralığ ı daraltılıp daha hassas 
değerler bulunabilir ve YSA'nın performansı iyileştirilebilir. Bu şekilde YSA' nın daha 
gerçekçi değerler türeterek tahmin yapması sağlanabilir. Uygun olan göstergeler için aylık 
veriler yerine günlük veya haftalık veri kuııanılması, veriler arasındaki aşırı dalgalanmalar 
azalacağından, tahmin hatasını azaltıcı yönde etki yaratabilir. Ayrıca, hisse senedi fiyatının 
diğer hisse senetlerinin fiyatlarındaki değişimden etkilenme durumu, çalışmaya eklenecek 
yeni veriler ile incelenebilir. Geçmiş dönemlerdeki veriler incelenerek büyük 
dalgalanmaların sebepleri araştırı labilir ve mümkün olduğu ölçüde önemli olaylar 
değerlendirilip say ı sallaştırılarak bu veriler de girdi desenlerine dahil ed ilebilir. 

Özellikle hisse senedi fiyatını etkileyen ekonomik ve/veya psikolojik faktörlerin 
değerlendirilmesindeki yetersizliğin etkisini azaltacak biçimde, YSA ile etkileşimli bir 
şekilde çalışacak bir uzman sistem tasarlanabil ir. Bir anlamda melez (hybrid) sistemler 
olarak ifade edilen böylesi bir yapı ile, uzman sistemlerin sahip olabildiği uzman bilgisiyle, 
YSA' l arın doğrusalolmayan ilişkileri öğrenebilme ve çıkarsama yapabilme yetenekleri 
birleştirilerek daha başarılı sistemler oluşturu labilir. 
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Yapay Sinir Ağı Pcrforman~ına Etki Eden Faktörlerin Analizinde Taguchi Yöntemi: Hisse Senedi 
Fi,at Tahmini Uuulama,ı 

Anaıyıing Performanee of Artiflcial Neural Networks 
by Taguehi Methods: Foreeasting Stoek Market Prices 

ABSTRACf 

A wide variety 01 statistically based /orecastiııg methods have been 
develaped depeııdilıg on the nature ·of ıhe problem concemed. Aıı 

Artificial Neural Network (ANN), diLe of the artifieial üıteJligefıce 

teehniques. İs eotısidered to be a powerfııl tooL for recogııitioıı. 

Cıassiftearian, jorecasting, and optimizatioıı. The design of aıı ANN 
arclıireclUre has been widely recogfljzed as aıı importan( issııe in the 
lireratııre. In this paper, Tagl/chi method was used to aııalyıe ıha /actors 
that affeer t/ıe peiformaııce of an ANN and to derefmine appropriate 
valıtes o/tlıe Jae/ars regarding to improviııg the performance of aıı ANN. 
A stoek. ııamely Koç Holdin g, has beeıı dıoseli from IMKB for atı 
applieation pıırpOse aııd the optimized ANN has been applied to fareeast 
priees of the seleeted stock ıısing data in t/ıe period of JaIı96-DecOl. hı 
order to deterıııine efficiency of t/ıe approae/ı and to emplıasize th e.. 
ııeeessiıy of performanu optimiıatioıı iıı ANN, the resıılt obtained ıvas 
eompared ıvith arandamly designed ANN aııd the multiple regressiOlı 
model. 

Key Words: Tagudı; Met/ıod, Artifieial Neural Network, Regressioıı 

Analysis, Foreeastiııg, Stock. 
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İstatistik Araştınna DC:;iisi Cill 02 NoOl Sayfa 47·61 Nisan 2003 
LILILL ii i , 

1.GİRİş 

İki ve Üç Yönlü Tabloların Gözelerinde S'den 
Küçük Beklenen Frekans Olması Durumunda, i. 

Tip Hata Olasılığının (a) ;ourumn 

Mehmet AKYOL' Fikret GÜRBÜZ" 

ÖZET 

Simulasyon çalışmasıyla; 2 ve 3 yonlii tabloların gazlerine 
genellikle 5 'den az ve 5 'den fazla frekons düşecek şekilde, eşit ve 
birbirinden farklı olarak verilen marjinal toplamlar sabit tutularak, 
üniform tesadüfi sayıları ilretilip t analizi /00000 defa yapılmış ve 
gerçekleşen finci tip hata olasılık/arı bulunmuştur. Yapılan 
hesaplama/ar sonucunda gOz/ere teorik olarak 2 ve 4 frekans düşecek 
şekilde belirlenen eşit marjinal toplamlar durumunda, gerçekleşen 

!inci tip hata o/asılıgmda büyük bir sapma olmuştur. 

Aııalılar Kelimeler: İki Yanıii Tablolar, Oç rOnlü Tablolar, Çok 
. Yönlü Tablolar, t Analiz.i, Simıılasyoıı. 

Hipotez testlerinde kullanılan olasılık dağılımlan, değişkenlerin sürekli veya 
kesikli olmasına göre değişmektedir . Her zaman sürekli değişkenleri bulmak veya 
verileri bu şekilde ifade etmek mümkün olmayabilir. Böyle durumlarda özellikJeri 
kategorilerine göre sınıfland ırmak, her sınıf içine düşen beklenen frekansı hesaplamak 
suretiyle ki-kare testi uygulanır. 

Yönlü tabloların analizinde kullanılan X2 fonksiyonu sürekli bir fonksiyondur. 
Oysa yönlü tablolarda hesaplanabilecek beklenen frekansların sayısı sınırlıd ır . Bu 
sebeple kesikli bir fonksiyon daha uygun düşer. Örneklem hacmi yeterince büyük 
olduğunda, kesikli bir dağılımın sürekli bir dağılıma yaklaşık olduğunu kabul etmek, 
genell ikle sonuçlarda fazla hata meydana getirmemektedir. Ancak güvenilir yoru mlar 
yapabilmek için, beklenen frekansların hiç olmazsa S olması gerekir. Beklenen 
frekanslar arasında S den küçük olan değerlere rastlandığında, birbirine yakın sınıflar 
birleştirilerek bu frekanslar büyütülebilir (Serper, 1986). 

Beklenen frekanslann küçük olduğu, fakat sın ıfları birleştirmenin uygun 
gönilmediği hallerde X2 fo rmülüne Yates düzeltmesi uygulanır. Sınıfların birleştirmenin 
uygun görülmediği ve yates düzetmesinin yapılmadığı durumunda, Ltip hata olasılığının 

durumunu incelemek amacıyla bu çalışma yapılmıştır. 

• (Haberleşme Adresi)Devlet İstatistik Enstitüsü, Ankara, Türkiye 
•• Ankara Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Zootekni Bölümü, Biyometri ve Genetik Anabilim Dalı , Ankara, 
Türkiye 
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2 ve 3 yönlü tablolann gözelerine genellikle 5' den az ve 5' den fazla frekans 
düşecek şekilde eşit ve birbirinden farkl ı olarak verilen maıjinal toplamlar sabit 
tutularak, üniform tesadüf sayılan üretilip X2 analizi ı 00000 defa yapılmış ve 
gerçekleşen ı. tip hata olasılıklan bulunmuştur. Bulunan i. tip hata olasılıklan <x=O.05 
ile karşıl aştırılmı ştır. 

2. İKİ VE Üç YÖNLÜ TABLOLAR 

2.I.İki (ne) Yönlü Tablolar 

İki özelliğe sahip anakütleden çekilmi ş örnek, iki yönlü tabloda, genel 
olarak Tablo i ' deki gibi gösterilir. N gözlem iki nicel deği şkene göre 
sınıflandınlmıştır. Birinci değişken satırda, r (row) s ınıftan ikinci değişken de sütunda, c 
(columo) sınıftan oluşur. 

Tablo ı . İki Yönlü Tablonun Genel Formu 

Sütun (değişken 2) 
i 2 ... c Toplam 

1 niL n" ... nı, n ı. 

Satır (değişken 1) 2 n, ı 
. n, . .. 

... ... ... ... . .. 
r nd ... n~ n,. 

Toplam nı n., ... n, n,,-N 

i'inci satır j'inci sütundaki gözlenmiş frekans nij (i= I ,2, ... ,r, j=1,2 •... c) olarak 
gösterilir. i'inci satırdaki gözlenmiş frekansların toplamı , ni. , j'inci sütundaki gözlenmiş 
frekanslann toplamı n .j ile gösterilir. Bunlar marj inal toplamlar olarak ifade edilir. 
Marjinal toplamları şu şekilde bulmak mümkündür: . 

, 
=I nOj, ,., 

n,j= nı; + nz; + ..... +"rj 
, 

=I nij. ,., 

Benzer şekilde genel toplam; 

, , 

, , 
=I ni. = I nj 

1., I-I 

şekJ inde gösterilir. n" örnekdeki gözlenen frekansIann toplamını verir ki genellikle N ile 
gösterilir. 
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Anakütlenin ik i yönlü olarak verilmesİ durumunda beklenen frekınisiiır Fij ; şu 
şekilde bulunabilir: 

i'inci satırdaki olasılı k Pi. ve j'inci sütundaki olasılık p.; ile gösterilirse, iki değişken 
arasındaki bağımsızlık eşitliği şu şekilde verilebilir: 

Pij = Pi. P.j 

Bu eşitl ik Fij = NPij eşitliğinde Pij yerine konulursa, eşitlik 

şekline dönüşür . 

İki değişken arasında bağıms ızlık testi yapılırken anakütledeki birey sayıs ı 
bilinmemektedir. Bundan dolayı gözlenmiş fFekaoslardan hareketle Pi. ve P.; olasılıkları 

yerine Pi. ve P.j olasılık1an kullanı labil ir. Bu olas ı lıklar gözlenen frekanslar yardımıyla 

şu şekilde hesaplanabilir. 

A "1 ve A =~ 
Pi. =fj P.! N 

İki özelliğe sahip anakütleden çekilmiş örneğin ij' inci gözündeki beklenen frekans 
değeri en çok olabilirlilik tahmin yöntemine göre; 

şeklindedir . İki değişkenin bağımsızlığı sözkonusu olduğunda, yukanda tahmin edilen 
beklenen frekanslarla gözlenmiş frekanslann farklı lığı incelenir. Bu, nij ile Eij 
frekanslan arasındaki farkl ılı ktır. 

Bağımsızlığın ilen sürüldüğü Ho hipotezine göre hesaplanan beklenen frekans lar 
( Eij ) ve gözlem yolu ile elde edilen gözlenmiş frekanslardan ( ni; ) hareketle Pearson 
tarafından ileri sürülen "l istatistiği şu şeki lde hesaplanır: 

Serbeslik derecesi; s.d.:::: (r ~ 1 ) (c -1) dır . Karşılıklı bağı msızlık hipotezi için 
beklenen marjinal topıamıann gözlenen marjinal toplamlara (Ei.:::.ni. ve E.j:;;n,j) eşitliliği 

gibi kısıtlamalar sözkonusudur. 
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2. Üç (rxcxl) Yönlü Tablolar 

Üç yönlü tabloları" analizi, iki yönlü tabloların analizi ile karşılaştırılarak 
verilebilir. rxc yönlü tabloları için kullanı lan terminoloji rxcxl yönlü tabloları için de 
genişleti lebilir. Genel olarak üç yönlü tablolar Tablo 2'deki gibi gösterilebilir. 

Tablo 2. Üç Yönlü Tabloların Genel Formu 

Satır Tabaka Sütun (Değiken 2) 
(Değişken i) (Değişken 3) i 2 ... c 
i i "ll l "ı ı i ... "ı c ı 

2 "ll l "1 22 ... " Icl 

: : : 

i "111 "ııı ... "ı cı 

2 i "ı ıı " 221 ... "ıcı 

2 "ı 1 2 " 222 .. . "ıc2 
: · · : . · · · · · 
i "ın " 221 ... "ıel 

: i ... . 
2 ... 
· · ... · 
i ... 

r i " r ll nm ... n~ı 

2 "r1 2 nm ... n", 

. 
i " r ll n;ıı ... "rel 

Üç yönlü tablolarda r satırlan , c sütunları ve i tabakaları gösterir. ijk gözündeki 
göz1enmiş frekans nijk olarak verilir. i= 1.2 •.... ,r, j= ı ,2, .... ,c ve k= l,2, ... ,l. Çeşitli alt 
indisler dikkate alınarak yapılan toplam1ar marjinal toplamlar olarak adlandırılır . Örnek 
olarak i ve j 'in tüm değerleri için yapılan toplam, k'ıncı tabakanın marjinal toplamını 
verir. Benzer şekilde her j ve le. her i ve k indİslerine ait nijlı:: değerlerinin toplanmasıyla 

i' inci satınn ve j ' inci sütunun marjinal toplamları elde edilir. Bu toplamlar tek 
değişkenli marjinal toplarnJar olarak bilinir. Bu toplarnJar şu şekilde verilebi lir : 

I-I ı _ ı 

Gözlenmiş frekanslann genel toplamı (nJ ise şu şekilde hesap edilir; 
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İki ve Oç Yönlü Tablolann Gözelerinde 5'dcn Küçük Beklenen Frekans Olması Durumunda, ı. Tip 
Hata Olasılı~ının (a) Durumu , 

, , , 
"_ = III"" '·1 ı- ı .. , 

ve genellikle N olarak gösterilir. 

İki yönlü tablolardaki iki değişkenin bağımsızlığı hipotezine karşılık gelen 
hipotez, üç yönlü tablolarda üç değişkenin bağımsı zhğı şek li ndedir. Üç yönlü tabloda 
deği şkenlerin karşılı klı bağımsızlık hipotezi aşağıdaki gibi gösterilebilir. Bu hipoteıe 

göre satırları sütunlar ve tabakalar birbirinden tamamen bağımsızdır. 

HO:Pijk= Pi .. P,j. P .. k 

Pijk; ijk gözündeki gözlemlerinin gözlenme olasılığın ı , P ı.. ,Pj. ve P.,k satır , sütun 
ve tabaka değişkenlerinin marjinal olasılıklannı gösterir. Verilen bu hi poteı iki yönlü 
tablolar için kurulan bağımsızJık hipotezinin üç yönlü tablolardaki karşılı~ıdır . Bu 
hipotezi test etmek için, iki yönlü tablolarda kullanılan yaklaşım kullanılır. İ l k olarak Ho 
hipotezinin geçerliliğinde, beldenen frekanslar hesaplanır. Daha sonra, bu frekanslar 
bilinen X2 istatistiğindeki gibi gözlenmiş frekanslarla eşleştirilir . Son olarak serbestlik 
derecesi ve önemlilik düzeyi belirlenir. Üç değişkenli karşıli ldı bağımsızlık hipotezi 
durumunda örnek beldenen frekas ların bu lunmasında da iki yön lü tablolar için 
kullanılan yönteme benzer yöntem kullanılır. 

E~ = NAp.I.p.>, 

eşitli~indeki P, .. ,p. ıye P ... olasılıklan Pi .. , PJ. ve P .. k olasılıkların tahminlerid ir. Bu 

olasılık tahminleri, ilgili değişkenlerin marjinal toplamlanndan hareketle hesap edilir. 

A _!i.. A _!!L A _ !!..ı. 
PI.- N ,P. ı. - N , p .• - N 

Bunlar ençok olabilirlilik tahminleridir. Marjinal olasılıklar ~şitlik 

E~ = Np;.p.I.P .•• eşitliğinde yerine konulduğunda, 

n n, n, 
E = N - '·'-"_·· 

11* NNN 

= _" ",i "c''',;j. n..;,:;c" 

N' 
ijk gözünün beldenen frekansı elde edilmiş olur. Bu eşitl i kten yararlanarak beklenen 
frekaslar hesaplanır.Daha sonra test i statistiği şu şeki lde hesap edilir (Everitt, ı 994). 

Üç yönlü tablolar için X2 istatistiğinirt serbestlik derecesi bi linen yöntem olan aşağıdaki 
genel eşitlik yardımıyla hesap edilebilir. 

51 



Mehmet AKYOL - Fikrel GÜRBÜZ 
::::::::1 11111111 

s.d.=(tablodaki göze sayıs ı w ı) w (hipotez testi için verilerden yararlanılarak 

tahmin edilen olasılıkların sayıs ı) 
=rcl-(r- I )-( c- I )-(1- 1 )- 1 
=rc1wr~c- I+2 

Karşılıklı bağımsızlık hipotezi için tek değişkenli beklenen marjinal toplamların 
tek değişkenli gözlenen marjinal toplamlara (Ei .. =ni .. , E.j.=n.;. ve E .. k=n .. k ) eşitliliği gibi 
kısıtlamalar sözkonusudur. 

3. SİMULASYON ÇALışMASı VE SONUÇLAR 

İki ve üç yönlü tabloların gözelerinde 5'den az frekansların olması halinde küçük 
örneklerde gerçekleşen I'inci tip hatanın nasıl etkilendiğini irdelemek amacıyla marjinal 
toplamları birbirine eşit ve birbirinden çok farklı (extrem) olan üçer tablo ele alınmı ştır 

(Akyol,1999). 

İki ve üç yönlü tablolarda kararlaştırılan marjinal toplamlar dikkate alınarak , 
ıoOOOO'er defa üretilip analize tabi tutulmuş ve gerçekleşen I'inci tip hata olasılıkları 

belirlenmiştir. 

Tesadüfi sayı üretimi ve hesaplamalar (Ek ı) için gerekli program FORTRAN 
programlama dilinde yazılmıştır(Akyol, 1999). Bu i ş le ilgili program yapılırken, "Copas 
and Fisk (1 979), Patefield (1 981) tarafindan yapılan iki yönlü tablolar için simulasyon 
programlarından yararlanılmıştır. 

İki yönlü tablo olarak 3x2 düşünülmesi durumunda toplam gözlem adedi 12, 24 
ve 60 olarak kararlaştırılmıştır. Bu toplam gözlemler satır ve sütun marjinal 
toplamlanna ilk olarak eşit şeki lde, daha sonra da extrem olarak bölünmüştür. İki yönlü 
tabloda kararlaştırılan marjinal toplamlar Tablo 3'deki gibidir. 

:: 

Eşit marjinal toplarnh durumunda, göz başına teorik olarak beklenen frekanslar 
2, 4 ve 10 olmaktadır . Extrem marjinal toplamlı durumunda ise gözlere düşen teorik 
olarak beklenen frekanslar ise haliyle farklı olmaktadırlar. 

Kararlaştırılan toplam gözlem adedi ve marjinal toplamlar çerçevesinde her bir 
tablodaki gözlenen frekanslar tesadüf sayılar üretim tekniği ile 100000'er defa üretilmiş 

ve bağımsızlığa İlişkin Ho hipotezi a=0.05 düzeyinde kontrol edilmiştir. Bu simulasyan 
sonuçlarında, eşit marjinal toplamlı durumunda I'inci tip hata olasılıkları sırasıyla 
0.14334, 0.07046 ve 0.04814 olarak gerçekleşmişlerdir. Extrem maıjinal toplamlı 

durumunda ise I'inci tip hata olasılıkları sırasıyla 0.05995, 0.05161 ve 0.05538'dır. 

Dikkat edileceği üzere gözlere düşen teorik olarak beklenen frekanslar azalma yönünde 
5'den çok uzaklaştığında gerçekleşen I'iflci tip hata olasılıkları artmaktadır . 
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Tablo 3. 3x2 Yönlü Tablolar 

alEşit mariinal toplamlı 3x2 yönlü tablo lar 
1 'inci 3x2 yönlü tablo 2'inci 3x2 yönlü tablo 3'üncü 3x2 yönlü tablo 

Satır maıj. Sütun marj. Satır marj. Sütun marj. Satır marj. Sütun marj. 
toplamları toplamları toplamları toplamları toplamları toplamları 

i= I,2,3 j= I,2 j::: 1,2,3 j=I,2 i=I,2,3 j= I,2 
4 6 8 12 20 30 
4 6 8 12 20 30 
4 8 20 

Genel toplam 12 Genel toplam 24 Genel top lam 60 

b)Extrem marjinal toplamlı 3x2 yönlü tablolar 
ı 'inci 3x2 yönlü tablo 2'inci 3x2 yönlü tablo 3'üncü 3x2 yönlü tablo 

Satır marj. Sütun marj. Satır maıj. Sütun marj. Satır marj . Sütun marj. 
toplamları toplamları toplamları toplamları toplamları toplamları 

i=I,2,3 i=I,2 i=I,2,3 i=I,2 i=I,2,3 i= I,2 
2 2 4 4 LO 20 
3 LO 6 20 20 40 
7 14 30 

Genel toplam 12 Genci toplam 24 Genel toplam 60 

Üç yönlü tabloların 3x2x3 olarak düşünülmesi durumundaki toplam gözlem 
adetleri 36, 72 ve ı 80 olarak kararlaştınımıştır. Bu tablolarda satır, sütun ve tabaka 
marjinal toplamlan Tablo 4'deki gibi kararlaştmlmışt ı r . Bu tablolarda eşit marjinal 
toplamlar durumunda teorik olarak beklenen frekanslar 2, 4 ve 10 olmaktadır. Extrem 
marjinal toplamlar durumunda ise gözlere düşen teorik olarak beklenen frekanslar farklı 
olmaktadırlar. 

Kararlaştınlan toplam gözlem adedi ve marjinal toplamlar çerçevesinde her bir 
tablodaki gözlenen frekanslar tesadüf sayılar üretim tekniği ile 100000'er defa üretilmiş 
ve bağımsızlığa ili şkin Ho hipotezi 0.=0.05 düzeyinde kontrol edilmi ştir . Bu simulasyon 
sonuçlannda eşit marjinal toplamlar durumunda rinci tip hata olasılıklan sırasıy la 

0.03600, 0.04143 ve 0.04688 olarak gerçeldeşmişlerdir. Farklı maıjinal toplamlar 
durmunda gercekleşen i. tip hata olasılıldan 0.04713, 0.04141 ve 0.057 19 ' dır . 

Dikkat edi leceği üzere gözelere genellikle S'den az gözlem düşecek şekilde 

veri len eşit marjinal toplamlar durumunda rinci tip hata olasılı klan O.OS ' in altına 
düşmektedir. Extrem ma~inal toplamlar da benzer durum gözlenmektedir. Toplam 
gözlem sayısı 180 olarak kararlaştırıld ığında eşit marjinal toplamlar çerçevesinde 
gerçekleşen i. tip hata a =0.05'e oldukca yakın (0.04688) olarak gerçeldeşmekte, extrem 
marjinal toplamlar durumunda ise gerçekleşen r. tip hata a..=0.05' in bir miktar üstünde 
(0.05719) bulunmaktadır. Bunun sebebi olarak da alınan üç yönlü tabloda extrem 
marjinal toplamlar durumunda gözlerde teorik olarak beklenen frekanslann oldukça 
geniş bir aralıkta (0.28-50.9) değiştiği ve hesaplanan Xı istatistiğinin uygun serbestlik 
dereceli teorik Xı dağılımına uyumunun bir miktar etkilendiği düşünü lebilir . Nitekim 
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benzer durum toplam gözlem adedi 60 olan extrem marjinal toplarnh 3x2 iki yönlü 
tabloda da gözlenmektedir. 

Tablo 4. 3x2x3 Yönlü Tablolar 

a ) E' .. i i 3x2 3 .. i bl i ~şıt manına top ı am ı xsyonüta o ar 
ı 'inci 3x2x3 yönlü tablo 2'inci 3x2x3 yönlü tablo 

Satır marj . Sütun marj. Tabaka marj. Satır marj. Sütun marj. Tabaka marj. 
toplamları toplamları toplamları toplamları toplamları toplamları 

i= I,2,3 = " j' i 2 k= I,2,3 i=I,2,3 j= I,2 k= I,2,3 
12 18 12 24 36 24 
12 18 12 24 36 24 
12 12 24 24 

Genel toplam 36 Genel toplam 72 

3'üncü 3x2x3 yönlü tablo 
Satır marj. Sütun marj. Tabaka marj. 
toplamları toplamları toplamları 

i= \'2,3 j= I,2 K= I,2,3 
60 90 60 
60 90 60 
60 60 

Genel toplam 180 

b) Extrem ma~inal toplamh 3x2x3 yönlü tablolar 
l'inci 3x2x3 vönlü tablo 2'inci 3x2x3 vönlü tablo 

Satır marj . Sütun marj. Tabal)ll marj. Satır marj. Sütun marj. Tabaka marj. 
toplamları toplamları toplamları toplamları . toplamları toplamları 

i=I ,2,3 i= I,2 k=I,2,3 i=I,2,3 i= I,2 k= I,2,3 
6 Lo 8 12 20 15 
Lo 26 Lo 20 52 20 
20 18 40 37 

Genel toplam 36 Genel toplam 72 

3'üncü 3x2x3 vönlü tablo 
Satır marj. Sütun marj. Tabaka marj. 
toplamları toplamları toplamları 

i= I,2,3 i= I,2 k= I,2,3 
20 30 15 
60 150 55 
100 110 

Genel toplam 180 
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The Case of Ce/ls of Two aııd Three Dimeıısioııal Tables Having 
Less Than 5 Frequeııcies, The ease of F,rsl Type Error (a) 

Probabilities 

ABSTRACT 

2 and 3 dimensioııal tables are set as ıhe frequencies of the table 
eel/s wilf be less ıhan 5 aııd 5 or more. aııd margiııal totals will be 
eonstaııt (equal to eaeh other) aııd differen, from eaeh other by 
simulatioıı study. hı these eoııditions. uıılform raııdom numbers were 
produced aııd i analyze Iras been done ı 00000 ıimes by usiııg sQme 
margiııal totals. Ar tire eııd of the simulation study. a (flrsı type error 
) probabilities have beeıı fouııd. For tire condition of eoııstmıt (equal 
to eaelr oıher) margiııal totals in the ease of Iıaviııg rlıeoreıieal 

frequency as 2 aııd 4, a big differellee Iıas oeeurrl!d for a probability 
realized. 

Key Words: Two-Dimeıısioııal Tab{es. Tlıree-Dimeıısioııal Tables. 
Multidimeıısioııal Tables. The Analysis of i, 
Simulaıioıı. 
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Ek w 1 Marjinal toplamlardan hareketle iki ve üç yönlü tablolarda veri türetimi 

....... u.uuuu .... *UC.FOA* .... • .. • ............ •• .. •••• .. •••• 
*******"'''''''MAAJINAL TOPLAMLARDAN HAREKETLE ........ •• .... ·_···
··_··········IKI VE Üç YÖNLÜ TABLOlARDA VERI TÜRETIR"'---' 
··············100000 DEFA TÜRETILEN BU TABLOYU BAGIMSIZLlK···· · 
•••••••••• .. TESTI UYGUlAR VE Ho RED VE KABUL SAYılARı N ı VERIR" 

DIMENSION NROWT(15),NCOL T(15),NTAT(15),BB(15, 15) 
DIMENSION A(15, 15, 15),T(15),S(15),C(15),G(15, 15, 15),B(15, 15) 
INTEGER NROW,NCOL,NTA,SD 
REAL KIKARE,TKlKAR 
OPEN(S,FILE='A:\UC17.DAT',STATUS='NEW') 
WRITE(',')'SATIR, SÜTUN VE TABAKA SAYıSı Nı GIRINIZ' 
WRITE(S,'rSATIR, SÜTUN VE TABAKA SAYıSıNı GIRINIZ' 
READ(',')NROW,NCOL,NTA 
WRITE(S, ')NROW ,NCOL,NTA 
WRITE(',j'SATlR MARJINAL TOPlAMlAR ı Nı GIRINIZ' 
WRITE(S,'rSATIR MARJINAL TOPlAMlARıN ı GIRINIZ' 
TT=O 
DO 101 l=l,NROW 
READ(',')NROWT(I) 

101 WRITE(S,')NROWT(I) 

WRITE(',j'SÜTUN MARJINAL TOPlAMlARıNı GIRINIZ' 
WRITE(S,'rSÜTUN MARJINAL TOPlAMlARıN ı GIRINIZ' 
DO 102 J=l,NCOL 
READ(',') NCOLT(J) 
WRITE(S, ')NCOL T(J) 

102 TT= TT +NCOLT(J) 

IF (NTA.GT.l)THEN 
WRITE(',j'TABAKA MARJINAL TOPlAMlARıNı GIRINIZ' 
WRITE(S,j'TABAKA MARJINAL TOPlAMlARıN ı GIRINIZ' 
DO LOS K=l,NTA 
READ(',') NTAT(~) 

LOS WRITE(S,')NTAT(K) 
ENDIF 

IF (NTA.LT.2)THEN 
SD=(NROW-l )'(NCOL-l) 
WRITE(',')SD 
WRITE(',j'SERBEST DERECELI KI-KARE TABLO DEGERINI GIRINIZ' 
READ(',')TKIKAR 
WRITE(',j'LÜTFEN BEKLEYINIZ' 
ELSE 
SD=(NROW'NCOL'NTA)-NROW-NCOL-NTA+2 
WRITE(', ')SD 
WRITE(','rSERBEST DERECELI KI-KARE TABLO DEGERINI GIRINIZ' 
READI',')TKIKAR 
WRITE(',')'LÜTFEN BEKLEYINIZ' 
ENDIF 
MC=l 
NN=O 
MM=O 

DO 998 L=l, 1 00000 
CALL RCONT(A,BB,NROW,NCOL,NROWT,NCOL T,NTA,NTAT) 
IF (NTA.LT.2)THEN 
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Ek 1 (devam) 

iF (MC.LT.6)THEN 
WRITE(3:)MC 
WRITE(3:r. TABLO DECERI' 
WRITE(3:r i, J' 
ENDIF 
DO 980 1=1 ,NROW 
DO 980 J=l ,NCOL 
B(I ,J)=NROWT(I)'NCOLT(J)m 

iF (MC.LT.6)THEN 
WRITE(3, ')BB(I,J), I,J 
ENDIF 

980 CONTINUE 
KIKARE=O 
DO 970 1=1 ,NROW 
DO 970 J=l ,NCOL 

970 KlKARE=KlKARE+(BB(I,J)-B(I,J))" 21B(I,J) 

IF (MC.LT.6)THEN 
WRITE(3,'rHESAPLANAN KI KARE DECERI' 
WRITE(3, ')KIKARE 
MC=MC+1 
ENDIF 

IF (KIKARE.LE.TKlKAR)THEN 
NN=NN+1 
ELSE 
MM=MM+1 
ENDIF 

ELSE 

IF(MC.LT.6)THEN 
WRITE(3, ')MC 
WRITE(3,")'.ÜRETILEN TABLO DECERI' 
WRITE(3:rA(I,J,K), I, J, K' 
DO 601 l=l,NROW 
DO 601 J=l,NCOL 
DO 601 K=l,NTA 
WRITE(3,')A(I,J,K),I,J,K 

601 CONTINUE 
ENDIF 
N=O 
DO 201 l=l ,NROW 
S( ı )=o 
DO 202 J=l ,NCOL 
DO 202 K=l,NTA 
S(I)=S(I)+A(I,J,K) 

202 CONTINUE 
N=N+S(I) 

• WRITE(3:)I,S( I) 
201 CONTINUE 
• WRITE(3:)'SÜTUN TOPLAMLARı' 

DO 203 J=l ,NCOL 
C(J)=O 
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DO 204 1=1 ,NROW 
DO 204 K=1 ,NTA 
C(J)=C(J)+A(I,J,K) 

204 CONTINUE 
• WRITE(3:)J,C(J) 
203 CONTINUE 

• WRITE(3:)'TABAKA TOPLAMLARı' 
DO 205 K=1,NTA 
T(K)=O 
DO 206 1=1,NROW 
DO 206 J=1 ,NCOL 
T(K)= T(K)+A(I,J,K) 

206 CONTINUE 
• WRITE(3:)K,T(K) 
205 CONTINUE 

DO 207 1=1 ,NROW 
DO 207 J=1 ,NCOL 
DO 207 K=1,NTA 
G (I ,J, K)=(S(I)·C( J) ·T(K) )/(N· N) 

• WRITE(3:) I,J,K,G(I,J,K) 
207 CONTINUE 

ı: ı::::mııııı 

WRITE(3, ·)'KI-KARE DEGERI VE SERBESTLIK DERECESI' 
KIKARE=O 
DO 209 1=1 ,NROW 
DO 209 J=1 ,NCOL 
DO 209 K=1,NTA 
KIKARE=KIKARE+(A(I,J,K)-G(I,J,K))··21G(I,J,K) 

209 CONTINUE 

• 

IF (MC.LT.6)THEN 
WRITE(3:)'HESAPLANAN KlKARE DEGERI' 
WRITE(3, ·)KIKARE 
MC=MC+1 
ENDIF 

IF (KIKARE.LETKIKAR)THEN 
NN=NN+1 
ELSE 
MM=MM+1 
ENDIF 
WRITE(3:)KIKARE,SD 
ENDIF 

998 CONTINUE 

!li! 

WRITE(3:)'100 000 DEFA TEKRARLAMANIN SONUCU' 
WRITE(3:)'Ho KABUL SAYıSı, Ho RED SAYıSı , TABLO DEGERI' 
WRITE(3,·)NN,MM,TKIKAR 

STOP 
END 
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Hata Olasılı!ının (a) Durumu 

Ek 1 (devam) 

SUBROUTINE RCONT(A,BB,NROW,NCOL,NROWT,NCOLT,NTA,NTAT) 
DIMENSION MATRIX(15, 15, 15),NNTAT(15),A(15, 15, 15),NSUBT(15) 
DIMENSION MAT(15, 15),BB(15, 15),NROWT(15),NCOL T(15),KVECT(1500) 
DIMENSION NVECT(15OO),NNVECT(1500),NT AT(15),MSUBT(15),KNVECT(1500) 
INTEGER NROW,NCOL,NTA 
REAL MATRIX 
IFAULT=O 

...... ·HATALI GIRIşLERI KONTROL ETME 
IF(NROW .LE. O) GOTO 21 2 
IF(NCOL .LE. 1) GOTO 213 

IF (NROWT(1) .LE. O) GOTO 214 
MSUBT(1 )=NROWT(1) 
DO 200 1=2,NROW 
IF (NROWT(I) .LE. O) GOTO 214 
MSUBT(I)=MSUBT(I-1)+NROWT(I) 

200 CONTINUE 

IF (NCOLT(1) .LE. O) GOTO 215 
NSUBT(1)=NCOLT(1) 
DO 201 J=2,NCOL 
IF (NCOLT(J) .LE. O) GOTO 215 
NSUBT(J)=NSUBT(J-1 )+NCOL T(J) 

201 CONTINUE 
NTOTAL=NSUBT(NCOL) 

IF(NTOTAL .GT. 1500) GOTO 216 

...... •• .. • .. • ... •• ... DEcilşIM Iç iN BAŞLANG ıÇ VEKTÖRÜ 
DO 2021=1,NTOTAL 
NVECT(I)=I 

202 CONTINUE 
.................... DEÖlşIM Iç iN BAŞLANG ıÇ VEKTÖRÜ 

DO 2041=1,NTOTAL 
NNVECT(I)=NVECT(I) 

204 CONTINUE 
••• ..... ••• ....... ···DEÖlşIM VEKTÖRÜ 

NTEMP=NTOTAL 
5 CALL RANDOM_SEEDO 

DO 205 1=1,NTOTAL 
CALL RANDOM_NUMBER(X1) 
IF (I.EO.1)THEN 
IF (X2.EO.X1)THEN 
GOT0 5 
ENDIF 
X2=X1 
ENDIF 
NOCT =X1' FLOAT(NTEMP)+ 1.0 
NVECT(I)=NNVECT(NOCT) 
NNVECT(NOCT)=NNVECT(NTEMP) 
NTEMP=NTEMP-1 

205 CONTINUE 

• ...... • ........... *RASGELE MATRIsIN ELDE EDILMESI 
IF (NTA.LT.2)THEN 
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DO 226 1=1 ,NROW 
DO 226 J=l ,NCOL 
MAT(I,J)=O 

226 CONTINUE 

11 =1 
DO 221 l=l,NROW 
LlMIT =NROWT(I) 
DO 222 K=l ,LIMIT 

DO 223 J=l ,NCOL 
IF (NVECT(II) .LE. NSUBT(J)) GOTO 208 

223 CONTINUE 

208 11=11+ 1 
MAT(I,J)=MAT(I,J)+ 1 

222 CONTINUE 
221 CONTINUE 

DO 960 1=1 ,NROW 
DO 960 J=l ,NCOL 

960 BB(I,J)=MAT(I,J) 

• 
ELSE 

NNTAT(l)=NTAT(l ) 
DO 229 K=2,NTA 

229 NNTAT(K)=NNTAT(K-l)+NTAT(K) 

••••• ...... ·········DEC l ş IM IçiN BAŞLANGıÇ VEKTÖRÜ 
DO 402 1=1,NTOTAL 
KVECT(I)=I 

402 CONTINUE 
••••••• .... ·········DEClşIM IçiN BAŞLANGıÇ VEKTÖRÜ 

DO 4041=1,NTOTAL 
KNVECT(I)=KVECT(I) 

404 CONTINUE 
............. uu**OEOl şIM VEKTÖRÜ 

NTEMP=NTOTAL 
15 CALL RANDOM_SEEDO 

DO 4051=1,NTOTAL 
CALL RANDOM_NUMBER(Xl) 
IF (I.EO. l )THEN 
IF (X2.EQ.Xl )THEN 
GOTO 15 
ENDIF 
X2=XL 
ENDIF 
NOCT =Xl'FLOAT(NTEMP)+ 1.0 
KVECT(I)=KNVECT(NOCT) 
KNVECT(NOCT)=KNVECT(NTEMP) 
NTEMP=NTEMP-l 

405 CONTINUE 

60 



İki \'C Üç Yönlü Tab loların GÖ1.clcrindc 5'dcn Küçük Beklenen Frekans Olması Durumunda, i. Tiı) 
Hata Ol asılıeının (a) Durumu 

Ek 1 (devam) 

DO 230 1=1 ,NROW 
DO 230 J=l ,NCOL 
DO 230 K=l ,NTA 
MATRIX(I,J,K)=O 

230 CONTINUE 

11=1 
DO 300 1=1 ,NROW 
L1MIT =NROWT(I) 
DO 301 K=l ,L1MIT 
DO 302 J=l ,NCOL 
IF (NVECT(II).LE.NSUBT(JIITHEN 
DO 303 L=l ,NTA 
IF (KVECT(II).LE.NNTAT(L))GOTO 281 

303 CONTINUE 
ELSE 
ENDIF 

302 CONTINUE 
281 11 =11+1 

MATRIX(I ,J,L)=MATRIX(I,J,L)+ 1 
301 CONTINUE 
300 CONTINUE 

DO 291 l=l,NROW 
DO 291 J=l,NCOL 
DO 291 K=l,NTA 
A(I,J,K)=MATRIX(I,J,K) 

291 CONTINUE 

ENDIF 

RETURN 
••••••••••••• .. ····SATlR SAYISININ O VE DAHA AZ OLMASI DURUMU 
212 IFAULT=1 

WRITE(·,.I'SATIR SAYISININ O VE DAHA AZ OLMASI DURUMU' 
RETURN 

·····················SOTUN SAYISININ 1 VE DAHA AZ OLMASI DURUMU 
213 IFAULT=2 

WRITE(·, ·I'SÜTUN SAYISININ 1 VE DAHA AZ OLMASI DURUMU' 
RETURN 

••••••• .... ·SATIR MARJ)NAL TOPLAMıNıN O VE DAHA AZ OLMASI DURUMU 
214IFAULT=3 

WRITE(·"I'SATIR MARJINAL TOPLAMıNıN O VE DAHA AZ OLMASI DURUMU' 
RETURN 

··············SÜTUN MARJINAL TOPLAMıNıN O VE DAHA AZ OLMASI DURUMU 
215 IFAULT=4 

WRITE(·,"I'SÜTUN MARJINAL TOPLAMıNıN O VE DAHA AZ OLMASI DURUMU' 
RETURN 

.. ··········BOYOK ÖRNEKLEM DURUMU 
216 IFAULT=5 

WRITE(",.)'BOYOK ÖRNEKLEM DURUMU' 
RETURN 
END 
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Cilt 02 NoOl 

ı. GİRİş 

Yaşam Çözümlemesinde Yarışan Riskler ve Bir 
Uygnlama 

Durdu SERTKAYA' M. Tekin SÖZER" 

ÖZET 

Bıı çalışmada, yaşam çOziimlemesinde birden fazla başarısızlık 

sebebinin oldugıı durum ele alınmıştır. Yarışan riskler kavramı, 

sebebe-özel hazard fonksiyoııu ve yaşam fonksiyonu gibi ilgili diger 
fonksiyonlar incelenmiş ve yarışan risk/er dımımunda Cox regresyon 
modeline deginilmişttr. iş makine/erine ait lastik verileri ile bir 
uygu/ama yapılmışıır. 

Aııa/ılar kelimeler: Yarışan Riskler, Cox Regresyon, Yaşam 

Çözümlemesi 

Nisan 2003 

Canlı ya da cans ız her birim birçok ölüm (başarısızlık) riskine maruz kalmaktadı r . 
Ölüm, tekrar etmeyen bir olaydır ve bir tek sebebe bağlıdır. Yarışan rislder (competing 
risks), sebebe-özel ölümlülük (cause-specific mortality) çözümlemesinde ele 
alınmaktadı r. Örneğin, ölüm riski olarak kanserin incelendiği bir çalı şmada bazı kişiler, 
çalışma periyodu boyunca başka sebeplerden ölebilirler. Bu kişiler kanserden 
ölmemi şlerdir ancak çalışma periyodunun sonunda da yaşamıyorlardır. Bu durumda 
yarı şan risklerden (competing risks) bahsedilmektedir. Literatürde bu konuda pekçok 
çalışma yapılmı ştı r . 

Kalbfleisch ve Prentice (1980), Kuk ( 1992), Marubini ve Volsecchi (1994), Lunn 
ve McNeil (1995) ile Fine ve Gray (1999) yarı şan riskler durumunda orant ı lı hazard 
modelini i ncelemişlerdir. 

Green ve Byar (1980), Kay (1986) yarı şan dsıder çözümlemesini ku llanarak 
prostat kanserli hastalar için tedavi etkilerini değerlendirmişlerdir. 

Fusaro, Bacchetti ve Jewell ( I 996) AIDS, Krongrad, Lai ve Lai ( I 997) ile Cheng, 
Fine ve Wei (I 998) prostat kanseri, Chapman, Fish ve Link ( I 999) ile Wohlfahrı , 

Andersen ve Melbye (1 999) meme kanseri verilerini kullanarak yarışan riskler 
çözümlemesi yapmışlardır. 

Goetghebeur ve Ryan (I 995), Kundu ve Basu (2000) yaptıkları kuramsal 
çalı şmada bazı bireyler için başarıs ızlık süreleri gözlemlendiği halde başarısızlık 

sebeplerinin gözlenemediği durumunu ele almışlardır. 

• Dr. , Hacettepe Üniversitesi, Fen Fakültesi, İstatistik Bölümü, Beytepe-An kara. durdu@ hacettepe.edu.tr 
(Haberleşme adresi) 

•• Prof. Dr., Hacettepe Üniversitesi, Fen Fakültesi, İstatistik Bölümü, Beytepe-Ankara. 
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2. YAŞAM ÇÖZÜMLEMESİNDE YARıŞAN RİSKLER 

Yarışan riskler probleminde birden fazla başarısızlık tüıü ya da farklı başarısızlık 
sebebi vardır. Klinik çalışmalarda. epidemiyolojide. nüfusbilimde. temel bilimlerde ve 
endüstriyel alanlarda bu konuda çalışmalar yapılabilmektedir . Herbir çalışma alanındaki 
veriler. T ~ O başarısızlık süresini (başarıs ızlık süresi gözlenememiş ise durduru l muş 

(censored) olarak ifade edilir) ve eğer T durdurulmuşsa bilinmeyen. J€.{ 1.2 •...• m} 
başarısızlık tüıünü içermektedir. Ayrıca. başarıs ızlığı etkileyen nedenleri beli rlemek için 
z=(zı, ... zp) regresyon vektöıü vardır (prentice ve Kalbfleisch, 1978). 

2.1. Sebebe-Özel Hazard Fonksiyonu ve İlgili Diğer Fonksiyonlar 

Bir bireyin J€.{ i ,2, ... ,m} ile m tane başarısızlık sebebine maruz kaldığı varsayıl sın. 

Bir başarısızlık oluştuğunda T süresi ve J başarısızlık sebebi gözlenmektedir. 

Homojen bir kitlede, sebebe-özel hazard fonksiyonu 

h(t) = Jim p{t ,; T < t + llt. J = JT;;' t}1 llt , 
J 6..1->0' -'i 

j = ı, ... ,m 

biçiminde tanıml anmaktadır. Bu hazard fonksiyonu, tüm sebeplerin varlığında, t süresinde 
j sebebi için anlık (instantenous) başarısızlık hızı olarak tanımlanmaktadır. (t, t+dt) 
aralığında j sebebi için koşullu başarısızlık olasılığı hj(t)dt'dir. Sebebe-özel birikimli 
hazard (cause-specific cumulative hazard) fonksiyonu 

, 
Hj(t) = fh ,{u)du 

o 

biçiminde ifade edilmektedir. Ayrıca, 

biçimindeki sebebe-özel yaşam fonksiyonları (cause-specific survival funct ions) da 
tanımlanabilmektedir. 

Genel hazard (overall hazard) fonksiyonu 

m 

Mt) = L,h jlt) 
j = l 

biçiminde olmaktadır. Böylece birikimi i genel hazard (cumulative overall hazard) 
fonksiyonu 
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, 
A(ı) = f A(u)du = 

o 

olarak yazılabilmektedir . Yaşam fonksiyonu 

biç iminde ifade edilebilmektedir (Mann vd, ı 974; Johnson ve Johnson, 1980; Marubini 
ve Volsecchi , 1994). S(ı) = S(ı , ı , ... , ı) S(O) = i ve S(~) = O ifadelerini sağl amakıa ve 
monoton artmayan, sağdan sürekli bir fonksiyon olmaktadır. 

Başarıs ızlık süresi T sürekli varsayıldığında , z regresyon vektörü ile bir bireyin 
genel başarı sızlık hızı ya da hazard fonksiyonu ise, 

A(ı;ı) = lim p{ı $ T <ı+ı,,~ ;, ı ,ı(ı) } /flı 
Aı -+O' 

biç iminde verilmektedir. Bu durumda sebebe-özel hazard fonks iyonl arı , 

A,. ( ı ;ı) = lim p{ı $T < ı+flı,l = ilT;' ı;ı(t)}/flı, i = I, ... , m 
.11-0()' 

ile tanımlanmaktad ır . \(t;z) fonks iyonu, diğer başarısızlık türlerinin de varlığında ve zet) 
regresyon vektölÜ veri ld iğinde, t süresinde j sebebinden anlık başarısızlık hızını 

vermektedir. Genel hazard fonksiyo nu sebebe-özel hazard fonksiyonlarıyla . 

m 

A(ı;ı) = L.A;(ı;ı) 
j - i 

biçiminde ifade ed ilebilmektedir. 

n bireyin verilerin in (lı. ji. &. Xi· ) i= I •.. . ,n olduğunu varsayalım . Burada ti 
başarısızlık süresini. j i başansızhk sebebini. & durdurma göstergesini (censoring 
indicator) ve Zi· = Xi· (ti) i' inci birey için' regresyon vektörünü göstermektedir. Eğer 
başansızlık ol uşursa du rdunna göstergesi 1 değerini . tersi durumda O değerini almaktadır . 

Ôi = O ise. ji başarı sızlık sebebi bilinmiyor demektir. Bu durumda olabilirlik fonksiyonu 

biçiminde olmaktad ır . Olabilirlik fonksiyonu tamamen ~(t ;z) j= i , ...• m scbebe-özel hazard 
fonksiyonlarıyla belirlenmektedir. Sebebe-özel hazard fonksiyonlan (t. j , Ô, z*) 
biçimindeki verilerden doğrudan tahmin ed ilebilmektedir. t4t;z). j ' nin d ı şındaki sebeplere 
ait veriler durdurulmuş olarak alınarak elde ed il mektedir (Prentice ve Ka lbfle isch. 1978). 
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2.2. Yarışan RiskJer Durumunda Cox Regresyon Modeli 

Birçok durumda İncelenen yaşam süresİnin başka faktörler tarafından da 
etkilenebileceği gözönünde bulundurulduğunda, bağımlı değişken olan yaşam süres İ 

üzerinde açıklayıcı değişkenlerin (covariates) de etkilerİnİn modellendiği regresyon 
modelleri yaşam çözümlemesinde önemli bir yer tutmaktadır. Orantılı hazard modeli 
olarak da ifade edilen bu modeller ilk kez Cox (1972) tarafindan ele alınmı şt ır (Lawiess, 
1982). 

Cox (1972)'un incelediği model 

A(t; z) = AO (t)exp(Wz) (I) 

biçimindedir. Burada Il, regresyon katsayıları vektölÜ, '-0(1) İse z = O olan bir birimin 
temel hazard fonksiyonu olmaktadır. I..o(t) için özel bir biçim varsayılmamaktad ı r (Cox, 
1972; Cox ve O.kes, 1984). 

z = (xı, ... ,xp) açıklayıcı değişken vektörü ile bir bireyin hazard fonksiyonu A(t; z), 
(I) eşitliğinde verildiği biçimde olmaktadır . Sebebe~özel hazardın (I) modeli ile ifadesi 

j = l, ... ,m (2) 

biçimindedir. Burada, temel hazard ve açıklayıcı değişkenler katsayılarının her ikisi de 
sebebe~özeldir (Kay, 1986). Cox'un orantılı hazard modeli, sebebe~öze l hazard 
fonksiyonlarında regresyon değişkenlerinin etkilerini modellernede yardımcı olmaktadır . 

(2) eşitliğinde Aoj(.) ;?: O dır ve keyfidir. ~j , j :: l , ... ,m, verilerden tahmin edilmekte ve 
sebebe~özel regresyon katsayılarının kolon vektörü olmaktadır (Prentice ve Kalbfleisch, 
1978; Cheng vd, 1998). 

tji < ... < t jkj j =1, ...• m için j sebepli başarısızlıkların kj sürelerini göstersin. Zj i, 

tji'de başarısız olan birey için regresyon fonksiyonu olsun. Bu durumda kısmi olabilirlik, 

m k, 

L(~"···'~m) = nn 
jal i .. i 

exp[zj;(tj,)~,J 

i exp[ z , (t j,)~,J 
le R(I _) 

(3) 

biçiminde verilmektedir. Burada R(tj;), Zji ve ljı'den önce riskte olan bireylerin kümesini 
göstermektedir. ~j' lerin tahmini için standart asimtotik olabilirlik yöntemleri (3) ifadesine 
uygulanabilmektedir (Kalbfleisch ve Prentice, 1980). 
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Lunn ve McNeıı (ı 995) yaşam çözümlemesinde yarı şan riskler modelindeki 
parametrelerin tahmini için iki yöntem vermiş lerdir . Her iki durumda da veri tekrarlama 
yöntemi kullanılarak Cox'un orantılı hazard regresyon modeli uygulanmı şt ı r. İki yöntem 
de riskler ba~ımsız varsayılarak farklı başarısızlık türleri için kullanılmaktadır . 

Goetghebeur ve Ryan ( ı 995) bazı bireyler için başarıs ız lı k türleri kayıp olduğunda 
yarı şan riskli yaşam verilerini çözümlernek için bir yöntem önermişlerdir . Yaklaşımları , 

başarısızlık türlerinin herbiri için standart orantılı hazard yapısına dayanmaktadır 

(Goetghebeur ve Ryan, 1995) . 

Fine ve Gray ( ı 999) açıklayıcı değişkenlerle yarışan riskJer verileri için standart 
çözümlemenin, orantılı hazard varsayımı yoluyla sebebe-özel hazard fonksiyonla·nnı 

modellerneyi içerdiğini ifade etmiş lerdir. 

3. LASTİK VERİLERİ İLE İLGİLİ BİR UYGULAMA 

Ülkemizde madencilik ve inşaat sektörlerinde istatistiksel uygulamalar pek 
yapılmamaktadır. Özellikle bu alanlarda yarışan riskler çözümlemesine ise raslanmamışt ı r. 
Her alanda, herhangi bir nedenle başarısızlık ve başarıs ızlık süresi olduğu durumda yaşam 
çözümlemesi yapılabilmektedir. Eğer ba~arıs ı zhğı etkileyen nedenler birden fazla ise bu 
durumda yarışan riskler çözümlemesi uygu.lanabilmektedir. 

Bu çalışmada, özel bir sektör tarafindan kullanılan ıŞ makinelerine ait lastik 
verileri ile uygulama yapılmı ştı r. 

Uygulamada kullanı lan 539 lastikten 264 'ü çeş i tli nedenlerle ömıiinü tamamlamış 
ve hurdaya ayrılmı ş, 275 lastiğin ise kuııanımı devam etmektedir. Lastikler üç deği şik 
markadan (A, B, c) ve yedi değişik tipten (VMTS, VRLS, VRLS-LS, BlAS, RL 41/45, 
X KDI A, R 24lE42S) oluşmaktadır. Lastiklerin çalışma ortamı dekapaj , kömür nakli ve 
dekapaj + kömür nakli olmak üzere üçe ayrılm ı ştır. Lastik iş makinelerine altı değişik 
pozisyonda (sol ön, sol arka iç, sol arka dıŞ, sağ ön, sağ arka iç, sağ arka dış) 

takılabilmektedir. Lastiğin hurdaya ayrılma sebepleri; yanakta taş kesiği , sırtıa taş kesiği , 
sırt atması ve diğer sebepler olmak üzere dört grupta topl anmışt ır . Bir lastik bir 
pozisyondan bir başka pozisyona değiştirilebilmektedir. Bir lastiğin çalı şma saati 
süresince kaç farklı pozisyonda kullanı ld ığı, bilgilerin i ş l endiği kartlardan elde edilmi ş ve 
dört farklı kategoride toplanmıştır. 

Çalışmada başarısızlık, lastiğin hurdaya ayrı lması olarak tanımlanmıştır . Bir 
l astiğin kullanımına başlandığ ı andan hurdaya ayrılıncaya kadar geçen süre (saat olarak) 
lastiğin başarısızlık süresi olarak alınmıştır. Halen kuııanımı devam eden lastikler ise 
durdurulmuş (censored) olarak tanımlanmıştır . 

Uygulamada kullanı lan değişkenler ve düzeyleri Tablo i 'de verilmi ştir. 

Çalışmada yarışan riskler durumunda herbir başarısızlık sebebi için lastiklerin 
başarısızlık larını etkileyen faktörlerin belirlenmesİ amaçlanmıştır . Yarışan riskler 
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durumunda herbir başarısızlık sebebinde başarısızlığı etkileyen risk faktörlerinin 
belirlenmesi ıçın Cox regresyon çözümlemesi yapılmı ştır. Cox regresyon 
çözümlemesinde, herbir değişken kodlarındaki ilk kod referans kategorisi olarak 
alınmıştır. Bu ise değişken düzeylerini yorumlamada önemli olmaktadır. 

Herbir başarısızlık sebebinde başarısızlığı etkileyen risk faktörler ini belirlemek için 
öncelikle tek değişkenli Cox regresyon modelleri incelenmiştir. Modeldeki değişken için 
P parametresi, p-değeri , P parametresinin risk oranı (exp(p)) ile önemli bulunan değişken 
düzeyleri için risk oranının alt ve üst sın ırları verilmiştir. P parametresinin pozitif değer 
olması bu düzeyin referans kategorisine göre daha fazla riskli olduğunu, P parametresinin 
negatif değer olması ise bu düzeyin referans kategorisine göre daha az riskli olduğunu 

göstermektedir. Risk oranı olan exp(p) değeri ise önemli bulunan düzeyin, referans 
kategorisine göre kaç kat (ya da % ne kadar) daha riskli olduğu yorumunu getirmektedir. 

Tablo 1. Kullanılan Değişkenler ve Düzeyleri 

DC2iSken DC2iskcn Düzcvlcri n % 

Marka i. A 39 1 72.5 
2. D 94 17.5 
3. C 54 10.0 

Onanm i. Onarımyok 505 93.7 
2. Onarım var 34 6.3 

Orıam i. Dekapaj 300 55.7 
2. Kömür 116 21.5 
3. Dekaoa' + Kömür 80 14.8 

Poı.isyon say ı s ı i. i pozisyon 323 59.9 
2. 2 pozfsyon 127 23.6 
3. 3 pozisyon 57 10.6 
4. 4+ pozisyon 32 5.9 

Pozisyon i. Sol ön 90 16.7 
2. Sol arka iç 79 14.7 
3. SOL arka dış 81 15.0 
4. Sa~ön 97 18.0 
5. Sa~ arka iç 96 17.8 

6. Sa~ arka dıs 88 16.3 
Tip i. VMTS III 20.6 

2. VRLS 175 32.5 
3. VRLS-LS . 73 13.5 
4. BIAS 27 5.0 
5. RL 4J/4S 43 8.0 
6. XKDIA 54 10.0 
7. R 24 JE42S 27 5.0 

Sebep i. Yanakla laş kes i~i 172 65.2 
2. Sırtıa taş kesigi 30 i lA 
3. Sırt atması 3 1 11.7 
4. Diger 3 1 11.7 

Durdurma O. Hurda (başarısız) 264 49.0 
i. Kullanılıyor (yaşıyor) 275 5 1.0 
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Yanakta taş kesiği sebebi için elde edilen sonuçlar Tablo 2'de, s ı rtta taş kesiğ i 

sebebi için elde edilen sonuçlar Tablo 3'de, s ı rt atması sebebi için elde edilen sonuçlar 
Tablo 4'de ve diğer sebepler için elde edilen sonuçlar Tablo 5'de verilmiştir . 

Tablo 2'deki p değerleri incelendiğinde MARKA, ONARıM, ORTAM ve Tİp 
değişkenleri n in yanakıa taş kesiği sebebi için önemli risk faktörleri olduğu 
söylenebilmektedir (p<O.05). Önemli bulunan bu değişkenlerin herbir düzeyine karş ı lık 
gelen p değerlerine bakılarak önemli değişken düzeyleri belirlenebilmekteciir. Herbir 
değişken için ilk düzeyler referans kategorisi olarak alındığından çizelgede yer 
a l mamakıadır. MARKA(2) (B) ve MARKA(3) (c) düzeyleri önemli olarak bulunmuşıur. 
MARKA(2), MARKA( I)'e (A) göre 2 kaı (exp(p) = 2, 1639) daha fazla riskli 
ol makıad ır . MARKA(3) ise MARKA(I)'e göre % IS (exp(p) = , ISS7) daha az riskli 
olduğu görülmektedir. ONARIM değişkeni için ise, onanm yapılan lastiklerin başarısızlık 
riskinin yapılmayanlara göre yaklaşık 2 kat daha fazla o lduğu söylenebilmektedir. 
ORTAM(I)'e (Dekapaj) göre ORTAM(2) (Kömür) 1,7 kaı, ORTAM(3) 
(Dekapaj+Kömür) ise 2 kat daha fazla riskli olmaktad ır . TİP değişkeni için önemli 
bulunan düzeylere bakıld ığında TİP(2)'nin (VRLS) TİP( I )'e (VMTS) göre %S4 daha az 
riskli olduğu, TİP(4)'ün (BIAS) TiP(I)'e göre 2.4 kat daha fazla ri skli olduğu, 
TİP(6)'nın (X KD IA) TİP(l)'e göre %10 daha az riskli olduğu görü l mekıed i r . 

Tablo 2. Yanakta Taş Kesiği Sebebi İç i n Tek Değişkenli Cox Regresyon Modeli 

Dc~işkcn B p E" Altsını r-Üst sını r 
MARKA ,0000 

MARKA (2) ,771 9 ,0033 2, 163 1,2924 . ),6229 
MARKA (3) -1,8597 ,0002 ,1557 ,0576 - ,4208 

ONARIM ,6282 ,0044 1,8743 1,2160 - 2.8887 
ORTAM ,0047 

ORTAM (2) .5 132 ,0063 1,6706 1,1556-2,4 150 
ORTAM (3) ,7303 ,0243 2,0756 1,0994 - 3,91 86 

POZISYON SAyısı ,6677 
POZISYON SAYıSı (2) , 191 4 ,2823 1.2 110 -
POZISYON SA Ylsı (3) -,049 1 ,8372 .952 1 -
POZISYON SA Yl SI (4) ,0520 ,8420 1,0534 -

POZISYON ,2097 
POZISYON (2) -,033 1 ,9386 ,9675 -
POZISYON (3) ,47 11 ,2332 1,60 17 -
POZISYON (4) ,3050 ,4393 1,3566 -
POZISYON (5) ,7553 ,0516 2, 1282 -
POZİSYON (6) ,7256 ,0684 2,0660 -

T Ip ,0000 
T IP (2) -,6204 ,0030 ,5377 ,3569 - ,8102 
T IP (3) -,4055 ,0615 ,6667 -
T IP (4) ,8789 ,aııı 2,4082 1,2225 - 4,7441 
TIP (5) ,1790 ,6465 1, 1960 -
Tip (6) -2,2775 ,0000 , 1025 ,0365 - ,2880 
Tip (7) - 10,8664 .9621 1,909E-05 -

Tablo 3 ince l endiğinde sırtla laş kesiği sebebi için MARKA ve Tİp değişkenleri 
önemli risk faktörleri olarak bulunmuştu r (p<O.OS). Önemli bulunan MARKA(2) (B), 
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Tablo 3. Sırtta Taş Kesiği Sebebi İçin Tek Değişkenli Cox Regresyon Modeli 

De~işken ~ p Exp(~) Altsınır-Üs( sınır 
MARKA ,0208 

MARKA (2) 1,2411 ,0247 3,4593 1,1712 - 10,2172 
MARKA (3) -1,5370 ,1323 ,2150 -
ONARıM -,9274 ,3621 ,3956 -
ORTAM ,2008 

ORTAM (2) ,6464 , 1532 1,9086 -
ORTAM (3) 1,0370 ,1784 2,8207 -

POZiSYON SAYıSı ,8973 
POZiSYON SAYıSı (2) -,2220 ,6221 ,8009 -
POZISYON SAYıSı (3) ,1789 ,7179 1,1959 -
POZiSYON SAYıSı (4) -, 1298 ,8397 ,8783 -

POZiSYON ,5910 
POZiSYON (2) ,8215 ,3436 2,2740 -
POZiSYON (3) - 12,7832 ,9785 2,808E-06 -
POZiSYON (4) ,1264 ,8995 1,1348 -
POZISYON (5) 1,3573 ,108 1 3,8857 -
POZiSYON (6) ,961l ,2955 2,6145 -

Tİp ,0005 
Tip (2) -,2761 ,581 i ,7587 -
Tİp (3) -,8 106 ,1865 .4446 -
TİP (4) 1,9745 ,00 14 7,2027 2,1413 - 24,2279 
Tip (5) .12,5823 ,9825 3,432E-06 -
Tip (6) - 1,9046 ,0797 ,1489 -
Tİp (7) - 12,8329 ,9951 2,67 i E-06 -

Tablo 4. Sırt Atması Sebebi için Tek Deği şkenli Cox Regresyon Modeli 

MARKA (2) 1,8603 ,0000 6.4259 2,7750 - 14,8801 
MARKA -I, 

ORTAM 
ORTAM (2) 

,8197 ,0442 2,2698 1,0214 - 5,0442 
,1473 ,8041 1,1587 

POZiSYON (2) 1,9645 ,0693 7, 131 1 
POZiSYON (3) ,2394 ,8657 1,2705 
POZiSYON (4) 1, 1883 ,3035 3,2814 
POZiSYON - 11.4706 ,9769 1,043E-05 

TİP (2) -,2330 ,6800 ,7921 
TİP (3) -,0359 ,9503 ,9647 
TİP (4) 2,6033 ,0000 13,5078 4,2916 - 42,5 158 
Tip (5) - 12,4337 ,9821 3,982E-06 
Tİp (6) - 1,3368 ,2260 ,2627 
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MARKA(I)'e (A) göre 3.5 kat daha fazla riskli olmaktadır . TİP değişkeninin önemli 
bulunan düzeyi TİP(4) (BIAS) ise TİP(I)'e (VMTS) göre 7.2 kat daha fazla risk 
taşımaktadır . 

Tablo 4 incelendiğinde sırt atması sebebj için MARKA, ORTAM ve TİP 
deği şkenleri başarısızlık riskinde önemli faktörler olarak bulunmuştur (p<O.OS). MARKA 
değişkeninin önemli bulunan MARKA(2) (B) düzeyinin, MARKA(I)'e (A) göre 6.4 kat 
daha fazla riskli olduğu görülmektedir. ORT AM değişkeninin önemli bulunan 
ORTAM(3) (Dekapaj + Kömür) düzeyi, ORTAM(I )'e (Dekapaj) göre 4 kat, TİP 
değişkeninin önemli olan TİP(4) (BIAS) düzeyi ise TiP(I)'e (VMTS) göre 13,5 kat daha 
fazla riskli olmaktadır. Burada POZiSYON SA YLSI(2) düzeyinin de önemli olduğu 
görülmektedir. Bu durumda POZiSYON SAYlSI(2)'nin POZiSYON SAYlSI( I)'e göre 
2 kat daha fazla riskli olduğu söylenebilmektedir. 

Tablo 5. Diğer Sebepler için Tek Değişkenli Cox Regresyon Modeli 

1,3 168 

POZISYON SAYıSı (2) -,5633 
POZISYON SAYıSı (3) -, 1525 

SAYıSı 

POZISYON (2) ,0406 
POZISYON (3) . 1,2347 
POZISYON (4) -,4065 
POZISYON -,0362 

TIP (2) - 1,1075 
TIP (3) . 1,4176 
TIP (4) 1,1094 
TIp (5) ·,4175 
TIP (6) · 1,1124 

,0182 

,9526 
,2631 
,5779 
,9612 

,0232 
,0183 
,1010 
,6933 

. ,0983 

3,73 16 

3,248 1 

,5693 
,8586 

1,0415 
,2909 
,6660 
,9644 

,3304 
,2423 

3,0325 
,6587 
,3288 

1,2509· 11, 13 19 

1,4591 . 7,2306 

,1270 - ,8593 
,0746 - .7869 

Tablo S incelendiğinde diğer sebepler için ORTAM ve TiP değişkenlerinin önemli 
risk faktörleri olduğu ifade edilebilmektedir. Önemli bulunan ORTAM(2) (Kömür) 
düzeyi, ORTAM(l)'e (Dekapaj) göre 3 kat daha fazla riskli olmaktadır . TİP değişkeninin 
önemli bulunan TİP(2) (VRLS) düzeyinin TİP(I)'e (VMTS) göre %33, TİP(3) (VRLS
LS) düzeyinin ise TİP( I )'e (VMTS) göre %24 daha az riskli olduğu söylenebilmektedir. 
Burada MARKA(2) (B) düzeyinin de önemli olduğu ve MARKA(2)'nin (B), 
MARKA(I)'e (A) göre 3.7 kat daha riskli olduğu görülmektedir. 
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Bundan sonra ise tüm değişkenler ve etki leşimleri birlikte çözümlerneye alınarak 
herbir başarısızlık sebebinde başarısızhğı etkileyen risk faktörlerini belirlemek için adımsal 

Co" regresyon çözümlemesi yapıl mıştır. 

Yanakta taş kesiği sebebi için adımsal Cox regresyon modeli sonucu Tablo 6'da 
verilm i şti r . 

Tablo 6.Yanakta Taş Kesiği Sebebi İçin Adımsal Cox Regresyon Modeli 

Dcjlişkcn p p E'ıı(p) Altsınır-Üst sınır 

ONARlM·Tlp 
ONARlM'Tlp (2) 2, 1300 ,0019 8,4 146 2,2004 . 32,178 ı 

ONARIM·Tİp (3) 1,1529 ,0398 3, 1674 ı ,0554 - 9,5059 
ONARIM·Tİp (4) 3,0350 ,9562 20,8007 · 
ONARIM·Tİp (5) -8,6314 ,9593 1,784E-04 · 
ONARlM'Tlp (6) 9,9870 ,6489 21741,4 18 · 
ONARlM'Tlp (7) .2,9287 ,9870 ,0535 · 

POZiSYON SAYISI'Tip 
POZISYON SAYıSı (2)'TİP (2) ·1,9279 ,000 1 ,1454 ,054 1 - .39 13 
POZiSYON SAYıSı (3)'Tİp (2) ·2,6160 ,00 10 ,0731 ,0154 - .3474 
POZiSYON SAY ıSı (4)'TİP (2) - 1,7956 ,1608 , 1660 · 
POZiSYON SAY ıSı (2)'Tİp (3) ·,9190 ,1090 ,3989 · 
POZiSYON SAYıSı (3)'Tlp (3) ',8 190 ,2595 ,4409 · 
POZISYON SA VISI (4)'TİP (3) - 1,2622 ,1498 ,2830 · 
POZİSYON SAyıSı (2)tTip (4) - 1,327 1 ,2203 ,2652 -
POZİSYON SAYıSı (3)'TİP (4) -,4504 ,6967 ,6373 · 
POZISYON SAYıSı (4)'Tİp (4) · 10,2892 ,9258 3,4ooE·05 · 
POZISYON SAYıSı (2)'TİP (5) ·2,2733 ,0551 ,1030 · 
POZiSYON SAYıSı (3 )'Tİp (5) 13,5578 ,9680 772853,27 -
POZiSYON SAYıSı (4)'TİP (5) · 1,5 195 ,2070 ,2188 · 
POZISYON SAYı Sı (2)'Tip (6) -8, 1849 ,7660 2,788E·04 · 
POZiSYON SA VISI (3)'TİP (6) ·8, 1096 ,8124 3,006E·04 · 
POZISYON SAYıSı (4)'Tİp (6) ,9233 ,49 12 2,5 175 · 
POZiSYON SAYıSı (2)'Tip (7) 6,3453 ,8178 569,8062 -
POZiSYON SA VISI (3)'TİP (7) ·9,3602 ,9780 8,608E·05 · 
POZiSYON SA VISI (4ı'TİP (7) 9,2871 ,9331 10797,529 · 

Üsteki model incelendiğinde ONARIM'TİP(2), ONARIM'TİP(3), POZiSYON 
SA YlSI(2)'TİP(2) ve POZiSYON SA YlSI(3)'TİP(2) etki leşim terimleri anlamlı 
bulunmuştu r . ONARIM·TİP(2) için, onarım yapılan VRLS tipi lastiklerin başarısızlık 
riskinin, referans kategorisi olan onarım yapılmayan VMTS tipi lastiklerden 8,4 kat daha 
fazla olduğu yorumu yapılabilmektedir ONARIM'TİP(3) için, onanm yapılan VRLS·LS 
tipi lastiklerin başarısızlık riskinin, referans kategorisine göre 3 kat daha fazla olduğu 

söylenebilmektedir POZiSYON SA YlSI(2)'TİP(2) için, iki kez pozisyon değiştiren 
VRLS tipi lastiklerin başarısızlık riskinin, referans kategorisi olan sadece bir pozisyonda 
kullanılan VMTS tipi lastiklere göre %15 daha az olduğu yorumlanabilmektedir. Son 
olarak, POZiSYON SA YlSI(3)'TİP(2) için, üç kez pozisyon değiştiren VRLS tipi 
lastiklerin başarı sızlık riskinin, referans kategorisine göre %7 daha az olduğu 
söylcnebilmektedir. 
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S ırtta taş kesiği sebebi için Cox regresyon modeli sonuçları Tablo 7'de verilmi şt ir . 

Tablo 7. SIr1ta Taş Kesiği Sebebi İçin Adımsal Cox Regresyon Modeli 

Dei!. isken B D Ex l)(B) Altsınır·Üst s ıııı r 
TIp 

T ip (2) -,6823 ,6576 .5055 -
TIp (3) -1,5659 ,34 11 ,2089 -
TIp (4) ,6764 ,5822 1,9667 -
TIp (5) -13,2979 ,98 10 1,678E-06 -
TiP (6) ·3,2031 .ü368 ,0406 ,0020 - ,8214 
TIp (7) - 15,462 1 ,9978 1,927E-07 -

MARKA ·ORT AM ,0107 
MARKA (2)'ORT AM (2) -1,5070 .4523 ,2216 -
MARKA (3)'ORT AM (2) 2,3492 ,4805 10,4776 -
MARKA (2)'ORTAM (3) -5,3393 ,0013 ,0048 ı,837E-04 - , 1254 
MARKA (3)'ORTAM (3) -5,2655 ,0335 .0052 4,030E-05 - ,6624 

Sırtta taş kesiği sebebi için TİP değişken i ve MARKA·ORTAM etkileşim terimi 
önemli ri sk faktörleri olarak modelde yer almaktadır . Önemli bulunan TİP(6)'nın (X 
KDIA), TiP(I)'e (VMTS) göre %4 daha az riskli olduğu ifade edilebilmektedir. 
MARKA· ORTAM etkileşim teriminin önemli bulunan MARKA(2)·ORTAM(3) düzeyi 
için Dekapaj + Kömür ortamında kullanılan B marka lastiklerin, Dekapaj ortamında 

kullanılan A marka lastiklere göre daha az riskli olduğu, önemli bulunan 
MARKA(3)*ORTAM(3) için ise Dekapaj + Kömür ortamında ku llanı lan C marka 
lastiklerin Dekapaj ortamında kullanılan A marka lastiklere göre daha az risk li olduğu 
yorumu yapılabilmektedir. 

Sırt atması sebebi için Cox regresyon modeli sonuçları Tablo S'de verilm i şt ir . 

Tablo 8. Sırt Atması Sebebi İçin Adımsal Cox Regresyon Modeli 

De~isken ~ p E,.(i Alts ınır-Üst sınır 

POZiSYON SA YISI*Tİp 
POZISYON SA YlSI (2)'TiP (2) -,8730' ,6607 ,4177 -
POZISYON SAYıSı (3)'Tip (2) 3,8128 ,7576 45,2782 -
POZiSYON SAYıSı (4)'Tip (2) ,9596 ,9428 2,6107 -
POZiSYON SA YlSI (2)'TiP (3) -2,9773 ,0679 ,0509 -
POZİSYON SAYıSı (3)·Tİp (3) -1,0757 ,9334 ,34 1 ı -
POZISYON SAYıSı (4)'Tlp (3) . 1,3103 ,8867 ,2698 -
POZISYON SAYıSı (2)'Tlp (4) -6,6243 ,0014 ,0013 2,258E-05 - ,078 1 
POZISYON SAYıSı (3)'TiP (4) 3,9286 ,7490 50,8365 -
POZISYON SAYıSı (4)'Tlp (4) -6,8218 ,7324 ,0011 -
POZISYON SA YlSI (2)'Tip (5) 9, 1264 ,7610 9194 ,8011 -
POZiSYON SAYıSı (3)'TiP (5) 6,6856 ,8586 800,8001 -
POZiSYON SA YlSI (4)'Tip (5) 13,6061 ,6853 81 1043,47 -
POZISYON SA YLSI (2)'TiP (6) -2,8624 ,6187 ,0571 -
POZiSYON SAYıSı (3)'Tip (6) 2,3239 ,8654 10,2 151 -
POZISYON SA YlSI (4)'Tlp (6) 6,4652 ,4871 642,3761 -
POZiSYON SA YlSI (2)'TiP (7) - 16,0628 ,59 14 1,057E-07 -
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Tablo 8 incelendiğinde. POZiSYON SAYISI(Z)*TİP(4) düzeyleri sırt atması 
sebebi için önemli risk faktölÜ olmaktadır. Buradan, iki kez pozisyon değiştiren Bl AS 
tipi lastiklerin bir tek pozisyonda kullanılan VMTS tipi lastiklere göre daha az riskl i 
olduğu söylenebilmektedir. 

Diğer sebepler için Cox regresyon modeli sonuçları Tablo 9'da verilmiştir. 

Tablo 9. Diğer Sebepler İçin Adımsal Cox Regresyon Modeli 

Dc~işkcn P p Ex Altsınır-Üst sınır 
ORTAM 

ORTAM (2) 1. 1781 .0039 3.2481 1,4591 - 7,2306 
ORTAM (3) 1.1181 .1444 3.0589 -

Tüm değişkenler ve etkileşimler çözümlerneye alındığında, en küçük p-değerine 
sahip olan ORT AM değişkeni model için anlamlı bulunan deği şken olmu ştur. Bu 
değişkenin anlamlı bulunan düzeyi olan ORTAM(Z) (Kömür). ORTAM( !)'e (Dekapaj) 
göre 3.2 kat daha fazla risk taşımaktadır. 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, yarışan riskler çözümlemesi tanıtıldıktan sonra, birden fazla 
başarısızlık sebebi olduğunda, lastik başarısızlığını etkileyen faktörleri belirlemek için Cox 
regresyon çözümlemesi yapılmıştır. Bu çözümleme ile değişik sebeplerde başarıs ızlığ ı 

etkileyen önemli açıklayıcı değişkenler belirlenebilmekte, açıklayıcı değişkenlerin 

düzeyleri karşı laştırı labilmekte ve başarısızlık riskinin hangi düzeyde daha fazla olduğu 

yorumu yapılabi lmektedir . 

Lastik başarısızlığı üzerinde etkili olan değişkenleri beli rlemek. için yapılan tek 
değişkenli Cox regresyon çözümlemesi sonucunda, yanakta taş kesiği sebebi için marka, 
onarım, ortam ve tip, sırtta taş kesiği sebebi için marka ve tİp , s ırt atması sebebi için 
marka, ortam ve tip, diğer sebepler için ise ortam ve tİp değişkenleri önemli bulunmuştur. 
Bu sonuçlar Tablo ıO'da özet biçimde veri lmiştir. 

Tablo ! O. Tek Değişkenli Cox Regresyon Modeli Sonuçları 

Sebeo De~i!lken p 

Yanakta Taş Kesiği MARKA .0000 
ONARıM .0044 
ORTAM .0047 
TİP .0000 

Sırtta Taş Kesiği MARKA ,0208 
TİP .0005 

Sırt Atması MARKA ,0000 
ORTAM ,0490 
TİP ,0000 

Diğer ORTAM ,0111 
Tİp ,0114 
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Başarıs ızlık sebepleri üzerinde etkili olan değişkenleri belirlerken marka, onarım, 
ortam, pozisyon sayısı , tip ve tüm ikili et kileşim terimlerinin olduğu model düşünülerek 
adımsal Cox regresyon çözümlemesi yapıldığında, yanakta taş kesiği sebebi için onarım 
ile tip etkileşimi ve pozisyon sayısı ile tip etkileşimi, sırtla taş kesiği sebebi için tip 
değişkeni ve marka ile ortam etkileşimi , sırt atması sebebi için pozisyon sayısı ile tip 
etkileşimi, diğer sebepler için ise sadece ortam değişkeni başarıs ı zlığ ı etkileyen faktörler 
olarak bulunmuştur. Bu sonuçlar Tablo 11 'de özet olarak veri lmi ştir. 

Tablo 11. Adımsa l Cox Regresyon Modeli Sonuçları 

Scbcp Dc~iskcn p 

Yanakla Taş Kesiği ONARlM'Tlp (2) ,00 19 
ONARJM'TİP (3) ,0398 
POZISYON SAYıSı (2)'Tİp (2) ,0001 
POZISYON SAYıSı (3 )'Tlp c2i ,00 10 

Sırtıa Taş Kesiği TIP (6) ,0368 
MARKA ·ORT AM ,0107 

Sırt Atması POZiSYON SAYıSı (2)'TIP (4) ,00 14 

Diğer ORTAM (2) ,0039 
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Yaşam Çözümlemesinde Yanıan Riskler ve Bir ulp!:ıama 

Competing Risks in the Survival Analysis and an 
Application 

ABSTRACT 

!tı this study. survjval aııalysis is i1lvestigated when there are 
more than one distiııet eaııse of demıı. The eoııeepl of eompetiııg 

risks. eause-speeijie hazardfımetion and other related fwıerioııs such 
as sıırvival fUlıerion is explairıed. !tı the preseııee of compering risks, 
the Cox regressioıı nıodel is exanıiııed. Aıı applieatioıı is earried Oıtt 
by ıısiııg the tire data of hig tmeks. 

Key words: Competing Risks. Cox Regression, Survival Aııalysis 
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Sürekli Değişken İçeren Grafiksel Modeller 

HülyaBAYRAK* FikriOÖKPINAR* Berrin ÖZKAYA** 

ÖZET 

Çok degişkenli normal dagılıma sahip degişkenler için elde edilen 
grafiksel modeller kovaryans seçimli modeller olarak adlan.dırılır. 
Kovaryans seçimli model/er degişken çiftlerinin koşul/u bagımsızlıgma 
dayanarak belirlenir. Bu çalışmada bir grafiksel modeldeki test 
işleminde kullanılan sapma istatistif!inin kovaryans seçimli modellerde 
irdelenmesi verildi. Uygulama olarak 30 farklı un Ornegi kullanıldı. Un 
Ornek/erinin protein miktarı, gluren miktarı ve sedimanrasyon degerleri 
i/e bu unlardan yapılan ekmek/erin, hacim verimi ve Dal/man degerleri 
tesbit edildi. Elde edileıı sonuçlar, kovaryans seçimli model ile irdelendi. . . 

A"ahtar kelime/er: Kovaryans Seçimli Modeller, Sapma, Markov 
Özellikleri, Koşul/Il Bagımsızhk 

1. GİRİş 

Nisan 2003 

Çok değişkenli normal dağılıma sahip değişkenler için elde edilen grafiksel 
modeller kovaryans seçimli modeller olarak adlandırılır . Kovaryans seçimli modellerde, 
kovaryans yapısı, kovaryans matrisisinin tersinin elemanlannı sıfira götürerek 
basitleştirilebilir. Kovaryans matrisinin tersinde sıfırlann nasıloluşturulacağını ortaya 
koyan bir kural Dempster(l 972) tarafindan verilmiştir . 

Bir grafikte, V köşe kümesini, E köşeler arası kenar kümesini temsil eder. Eğer 
bir köşe çifti arası birden fazla kenar yoksa grafik basittir. 

Bir kenar hem (a,p)eE bem de (p,a)eE şeklinde ise E yön verilmemi ş kenar, 
(a,PJEE şeklinde olup (p,aJEE ise yön verilmiş bir kenardır. 

Bir grafiğin tüm köşeleri arasında çizgi ya da ok varsa bu grafiğe tam grafik denir. 
V'nin bir alt kümesine, eğer buna ili şkin grafik tam ise, tamdır denir. V' nin tam ait 
kümelerine klik denir . 

• Gazi üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi İstatistik bölümü, Ankara, Türkiye, hbayrak @gazi.edu.tr
fikri@gazLedu.tr 

"Ankara üniversitesi Ziraat Fakültesi , Gıda Mülıendisligi bölümü, Ankara, Türkiye. 
bozkaya@agri.ankara.cdu.ır 
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(Xtdan p'ya bir ok varsa u'ya p'nın ailesi, P'ya da atnm çocuğu denir. p'nm aile 
kümesini pa(p). (l'nın çocuklar kümesini ch(cx) şeklinde gösterilebilir. 

a. ile P arasında bir çizgi varsa cl ve P'y~ bitişik ya da komşu denir. (x köşesinin 

komşu kümesi ne(a) şeklinde gösterilebilir. 

Grafiksel modellerin temeli rasgele değişkenlerin koşullu bağımsızlığına dayanır . 
Bu modellerin grafikleri koşullu bağımsızhk ilişkilerini gösterir. 

X, Y ve Z kesikli rasgele değişkenler olsun. Xl. Y/Z koşullu bağımsızlık ifadesi 
aşağıdaki gibi yazılır. 

Burada tüm z'ler için P(Z=Z»O'dIL X, Y, Z sürekli rasgele değişkenleri için xl. YIZ 
koşullu bağımsızlığı 

X1-Yrz "" !x", (x, yı z) = !x" (xl z)!" , (y i z) (i) 

biç iminde ifade edilir. 

xl.. Y/Z ilişkisi aşağıdaki özelliklere sahiptir. 

II yrz => Y1-XfZ'dir. 
II yrz ve U=h(x) => U1-yrz'dir. (2) 
II yrz ve U=h(x) => llY/(Z,U)'dir. 
X1-yrz ve X1-W/(Y,Z) => X1-(W,y)rz'dir. 

Rasgele değişkenler (xahıev koleksiyonu ve yön verilmemiş grafik için deği şik 

markoy özellikJeri vardır. Bu özellikJer aşağıdaki gibidir; 

X üzerindeki olasılık ölçümü P olmak üzere; (P) bitişik olmayan herhangi bir 
köşe çifti (a,P) için aşağıdaki koşul sağlanıyorsa ikili markov özelliğine sahiptir. 

a.LP i VI{ n, PJ 

(L) herhangi bir köşe UfiV ıçın aşağıdaki koşul sağlanıyorsa yerel markov 
özelliğine sahiptir. 

a.l Vlc1(n) i bd(n) 

(G) V'nin bağlantısız altkümelerin herhangi bir üçlüsü (A,B,S) aşağıdaki koşulu 
sağlıyorsa global markov özelliğine sahiptir. 

AlB/S 
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X~(Xı, X" ... ,X,) vektörünün yoğunluk fonksiyonu f,(X,)~f(Xı, ... ,X,) mevcut 
ise, f,(x,) yoğunluğu, G=(V,E) grafiğ ine göre aşağıdaki gibi fakto rize edi lebil ir. 

f,(x,) ~ rr'l'« x< ) (3) 
~C 

Burada C, G'deki kliklerin kümesi ve \{i .. (x .. ) x üzerinden xc' ye bağlı negatif 
olmayan fonksiyonlardır . Bileşik yoğunluk . fv(x v) kesin pozitif ise faktorizasyon özelliği 
ve global markov özelliği denktir (Lauritzen, 1996). 

2 SÜREKLİ MODELLER 

Grafiksel modeller sürekli değişkenler için kovaryans seçimli modeleri temel 
alır. Kovaryans seçimli modeller ilk önce Dempster(1972) tarafında kullanılm ı şt ır . Bu 
modeller Whiuaker( 1990) tarafından geli ştirilmiştir. 

Y=(Yı , ... ,Yq) q boyutlu rassal deği şkenler vektörü olsun. 

11 ~ 

Il, 
ortalama vektörü ve 

aıı aıı a 1q 

a ıı a 22 aıq 

a qı a q2 a qq 

(4) 

(5) 

kovaryans matrısıne sahip çok değişkenli normal dağılıma sahiptir. Burada özellikle 
ilgİlenilecek olan kovaryans matfİs jnin tersidir. 

w" w" w" 
w" w" w" 

K = 1:-1 = (6) 

w~i w" w" 

Bu matfis kesinlik matrisi ya da konsantrasyon matrisi olarak 
adlandınlır(Lauritzen and Wennuth, i 989). 
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(y3, ....• yq) verilmişken (Y1,Yı)'in koşullu dağılımı ' Eş. Tdeki konsantrasyon 
matrisine sahip iki değişken1i normal dağılımdır. 

(
W" 
w" ") - w 

w" 
(7) 

bu iki değişkenli dağıııma ilişkin korelasyon katsayısı 'Eş S'deki gibidir. 

(8) 

Ayrıca 

(9) 

denkliği 'Eş S"den açıkça görülür. 

Bir başka deyişle, geri kalan değişkenler veri lmişken iki değişkenin bağımsız 

olması için gerek ve yeter koşul konsantrasyon matrisinde karşılık gelen elemanların 
sıfır olmasıdır(Cox and Wermuth 1993). Bu şekilde konsantrasyon matfisinin 
elemanları , log lineer modeldeki iki faktörtü etkileşimlerle aynı rolü üstlenir. 

Bu sonucu bir başka yönden geliştirmek faydalı olur. V'nin yoğunluğu 

( 10) 

şeklinde yazılır. Bu yoğunluk düzenlenirse, 

f(y) = exp(g + h' y - t y' Ky) (II ) 

ile ifade edi lir. Burada K=r- I
, h=L'IJ.1 ve g normalleştirme sabiti olur ve 

g =-t lnll1 - tl"I:I' - tln(21r) (12) 

eşitliği ile verilir. Üstel aile terminolojisinde h ve K kanonik parametreler olarak 
adlandırılır(Edwards,200 i) . 'Eş. ı i tekrar dikkate alınarak, 

f(y) = exp( g + t,h l yı - tt.~ wfo Yı Y, ) (13) 

şeklinde düzenlenebilir ve 

Yj.Ly,/(geri kalan).,. wi'=o (14) 

biçiminde ifade edilir. 
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Grafiksel Gauss modelleri, konsantrasyon matnsının elemanları 

korelasyonların sıfır olmasıyla belirlenebilir. Örneğin q=4 iken modelde 
olduğu düşünüısün. Böylece konsantrasyon matrisi 

w" w" O w" 

K = L-' = 
w" w" wn O 

O w" wl) w l< 

w" O w" ~ w 

şeklinde yazılır. 

;!iim 

yani kısmi 

w I3=W24=O 

( I 5) 

Bu modelin grafiği , sıfir olmayan kısmi korelasyonlara karşılık gelen çiftler 
arasında birer kenar konmasıy la edilir. Böyle bir modele ilişkin grafik aşağıdaki gibidir. 

4 

3 2 
Şekil 1. w I3=W24=O Durumundaki Grafik 

Grafiksel Gauss modellerin formüllendirilmesi için değişkenleri sayı yerine harf 
ile ve değişkenler kümesini r ile gösterilecektir. 

Kesikli değişkenJer içeren grafiksel modeller için olduğu gibi, model formülü, 
grafiğin klikleriyle verilen değişkenler kümesinin (üreteçler) li stesini içerir. Örneğin 
Şekil 2'deki grafik göz önüne alınsın . 

Y Z 

v 

x 

Şekil 2. VWX, VWZ, VZY, VXY Kikierine Sahip Olan Grafik 

Kayıp kenarlar WY ve XY'dir. Yani ww} 'ye w1.t sıfır olarak belirlenir. Grafiklerin 
klikleri {V,W,X },{ V,W,Z),{V,Z,Y},{V,X,Y )'dir. Böylece modelin formülü 

VWX, VWZ, VZY,VXY 
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şeklindedir. 

Grafiksel gauss modellerde log lineer modellerde olduğu gibi hiyerarşik ya da 
grafiksel olmayan model ayrımı yoktur. Tüm modeller grafikseldir ve grafiklerle 
modeller arasında birebir ili şki vardır. 

2.1 Sürekli Modeller için Olabilirlik 

N 

N gözlemlik ynl,.... LN) bir örnek alınsın. y = LY(); ) i N örnek ortalaması 

N 

vektörüdür. S = LC/k
) - y)Cy(kı - y)'1 N 

~=l 

örnek kovaryans matrisi olsun. log-yoğunluk 

In(r(y)) = - q In(2,,)/2 - lnlı:ı12 ~ (y - 1l1l:-' (y - il )/2 

şeklinde yazılabilir. Ayrıca log-olabilirliği 

N 

[(Il, K) = - Nq In(2ır) /2 - N Inıı:ı /2 - i (y''' - lll' K V" - Il) /2 ,., 

dir. Son terim 

N N 

IV" - Il)' K(y'" - 11) = I(y'" - y)' K(y''' - y) + N(ji - Il)' K(y - Il) 

şeklinde yazılabilir. Bu ifade iz fonksiyonu kullanarak aşağıdaki gibi basitleştiri lebi lir. 

N I (y'" - yı' K(y'" - y) = Ntr(KS) 
k=ı 

Böylece log-olabilirliği aşağıdaki eşitlik ile verilir. 

[(Il, K) = - Nq In(2ır)/2 - N I nıı:ı /2 - Ntr(KS) /2 - N(ji - Il)' K(y - 11)/2 (16) 

aç;;:r olan değişken altkümesi için. LM
, SM a'ya karşılık gelen L ve S'in alt mat risleri 

olsun. qı,qı, ....• qı üreteçleriyle belirlenen model için. minimal yeterli istatistikler 
kümesinin. y örnek ortalaması ve üreteçiere karşılık gelen örnek kovaryans matrİsİnin 

marjinal alt kümelerinin kümesi (SM, a=qı,qı, .... ,q, için) olduğu gösterilebilir. Olabil irlik 
eş itlikleri model altında beklenen değerleriyle birlikte bunları (minimal yeterli istatistik) 

eşitleyerek oluşturu lur. Böylece a=qı.qı •...• qt iç in {t = y ve .tu" = S"u eşitlikl eri elde 
edi lir. 
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Bu sonuçları kuııanarak, model altında olabilirliği maksimize etmek için ifade 

basitleştiri lebili r. {l = y olduğunda 'Eş. ·16'daki son terim yok olu r ve iye S, wij=o 

olan elemanlar için kesin olarak farklılık gösteriyofsa tr(KS) = tr(Kt) = q o lur. Böylece 

model altında maksimize edilen log-olabilirlik 

Im =-Nq ln(2ır)/2 - N lnl~/2 - NqI2 

ifadesine basitleştirilebil ir . Tam model Mr altında :t = S 'dir. Böylece bu modelin 
maksimize edilmi ş log-olabilirliği 

Im =-Nq ln(2ır)/2 - NlnISI/2 - NqI2 

dir. 

Grafiksel modellerde bir kenann çıkarılıp çıkarılmayaeağına ilişkin tesUc sapma 
istatist iğinden faydalanılır. Bir Mo modelinin sapması Mr kı sıtsız(doymuş) modeline 
karşı Mo'ın o labilirlik Ofanı testidir. Böylece modelin sapması 

, . . 
G = 2{1, - I.,) 

= N In(l~ IISI ( 17) 

olu r. Moç;M1 için sapma farkı 

dir (Edwards,2001). :Eo ve :EI' sırasıyla Mo ve Mı altında L'ın tahminleridir. Mo altında 
d, Mo ile Mı arasında parametre sayılarındaki (köşe sayısı) fark kadar serbestlik dereceli 
asimptotik. X2 dağılımıdır. 

3 UYGULAMA 

Ülkemizde günlük kalonnin sağlanmasında ve halkın beslenmesinde ekmeğin çok 
önemli bir yeri olmasına karşın ülkemizde üret ilen ekmeklerin kalitesi istenen düzeyde 
değildir. Bunun en önemli nedenlerinden binsi kullanılan buğdayların teknolojik 
kalitesinin yeterli olmamasıdır. Buğday ve bunlardan elde edilen unların teknolojik 
kalitelerini belirleyen faktörlerin başında protein ve gluten miktarları ile bunların 

kalitesi gelir. Protein miktarları birbirine eşit olan buğdayların teknolojik özellikleri 
arasında da önemli fa rklar o labilir. Bu çoğu kez gluten miktar ve kalitesi ndeki 
farklılıktan kaynaklanır. Bu uygulamada 30 farklı un örneği kuııanılmıştır . Un 
örneklerinin protein miktarı (x), gluten miktarı (y) ve sedimentasyon değerleri (z) ile 
bu unlardan yapılan ekmeklerin, hacim verimi (w) ve Dallman değerleri (u) tesbit 
edilmiştir(Özkaya,B . ve diğerleri). 
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Un ve ekmeğin kalitesini etkileyen kriterler arasında nasıl bir ilişki olduğu ve bu 
ilişkinin özelliği Kovaryans seçimli model ile incelenmiş ve bu kriterler arasındaki 
ilişkileri gösteren grafiksel model Şekil 3'de verilm i ştir . 

. }-----------~~------{ 

Şekil 3. Unun Ekmeklik Kalitesini Etkileyen Faktörler Arası İlişkileri Gösteren 
Model 

Şekil 3 incelendiğinde unun gluten miktarı ve sedimentasyon değeri ile bu undan 
yapılan ekmeğin Dallınan değeri arasında tam bir ilişki bulunmaktad ır . 

Un örneklerinin protein miktarı (x), gluten miktarı (y) ve sedimentasyon 
değerleri (z) ile bu unlardan yapılan ekmeklerin, hacim verimi (w) ve Dallınan 
değerleri (ıı) değişkenlerine ilişkin koşullu bağımsızlıklan gösteren Markov özellikleri 
Tablo ı 'deki gibi yazılabilir. 

Tablo ı . GrafiAe Ilişkin Koşullu BaAımsızlıklar 

Ikili Markoy Özelliği Yerel Markoy üzelliği Global Markoy Özelliği 
x..lw/(u,y,z) x..l(w,u,z)/y (x,y)-Lw)/(u,z) 
x..lzI(u,y,w) y-Lw/(x,z,ul 
x..lul(w,v,z) 
y-Lw/(x,z,u) 

Tablo 1 'e göre ikili, yerel ve global markov özellikleri dikkate alınd ığında şu 

yorumlar yapılabilir : Unun protein miktarının, gluten miktarı verildiğinde, 

sedimantasyon değerinden ve bu undan yapılan ekmeği n hacim veriminden koşullu 

olarak bağımsız olduğu, aynı zamanda unun protein miktarının, gluten miktarı 

verild iğinde, bu undan yapılan ekmeğin Dallman değerinden de koşullu olarak bağımsız 
olduğu görülmektedir. Yani unun protein miktarı verildiğinde sedimantasyon değeri 
hakkında bir değerlendirme yapabilmek için unun gluten miktarının bilinmesine 
gereksinim bulunmaktadır. Global markov özelliğinden dalman değeri ve 
sedimantasyon değeri verildiğinde unun protein miktarının ve gluten miktarının bu 
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unlardan yapılan ekmeklerin hacim veriminden koşullu olarak bağims ı z o lduğu 
söylenebilir. 

Bu çalışma sonuçlarının kovaryans seçimli model ile irdelenmesinin, un ve 
ekmek kalitesini gösteren kriterler arasında ilişki olup olmadığını belirlemek 
bakımından olduğu kadar unun basit yöntemlerle tespit edilen bazı kimyasal ve 
fizikokimyasal özelliklerine bakılarak ekmeğin kalitesini tahmin edebilme açı sından da 
yararlı olacağı düşünülmektedir. 
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Graphical models for variables, which was distributed 
multinormal is called covariance selection models. Covariance 
selection models were detemıined by coııditioııal independences. 
In this study, deviance, which is used 10 test cOtıditiona[ 

independences, was given. Thirty different [lour samp/es were 
used in this study. Protein, wet g/uteıı and sedimentatiOtI va/ues 
of [lour samp/es along with the loaf volume and Dallman values 
of bread made of these [lours were investigated. Covariance 
selection mode/s evaluaıed the obtained results 
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ı. GİRİş 

Bayes Ağlarda Koşullu Bağımsızlıklarm 
İncelenmesi Üzerine Bir Çalışma 

Hülya OLMUŞ' Semra ORAL ERBAŞ" 

ÖZET 

Bir Bayes ağ, koşııllıı bağımsızlık özelliklerine sahip yön 
verilmiş demgüsel olmayan bir grafiktir, Bayes ağ, değişkenler ve 
değişkenler arası yön verilmiş kenarların kümesinden oluşur. 
Kenarlar, değişkenler arası olasılık bağımlılıkları gtJsterir. Bu 
bağımlılık/ar koşullu olasılıldarın kümesinden oluşur. Her bir 
değişkenin ebeveynleri verildiğinde değişkenin koşul/u olasılığı 

belirlenir. Bir düğümün ebeveynleri olmadığı zaman. bir değişken 
koşulsuz (marjinal) bir olasılığa sahiptir. Bu çalışmada, Bayes 
ağlarda, koşul/u bağımsızlık/ar aşağıdaki farklı (iç yoldan 
araştırılm ış tır. Bu yollardan ilki, yön verilmiş Markov i>zelliğidir. 

İkincisi, moral ve üçgen grafik yardımıyla elde edilebilen koşul/u 
bağımsızllktır. Moral ve ilçgen grafik/en elde edilebilen lakımlar 

sayesinde birleşme ağacı lamılıır. Birleşme ağacından. verilen Bayes 
ağ modeline ilişkin koşul/u bağımsızlıklar elde edilir. Üçiincüsü ise, 
koşul/u bağımsızlık kavramının y6nsel-ayrılma kriteri ile verilmesidi r. 
Verilen Bayes ağ modeli için, iiç farkıl şekilde koşıdlu bağımsızlık 

i>zellikleri gi>sterilmiş ve bu yol/ar arasındaki ilişkiler incelenmiş/ir. 

Atlalltar Sözcükler: Yön Verilmiş DOngüsel Olmayan Grafik, YOn 
Verilmiş Grafik, Yon Verilmemiş Grafik. Koşullıı 
Bağımsızltk, Markov Bağımsızlık, Moral Grafik. 
Üçgen Grafik. Birleşme Grafiği. 

Nisan 2003 
:::111 

Grafik; G=(V,E), düğümlerin (köşeler) sonlu kümesi V ve bu düğümler arası 

kenarların (bağlant ılar) sonlu kümesi E'den oluşan bir yapıdır (Edwards, 1995). E 
kümesi V'den alınan değişken çiftlerinden olu şur. Yani; E, {a,b} düzenlenmiş çiftler 
kümesi olup her {o,b} de V'nin elemanlarıdır. 

Grafik modelleri; düğümlerin rasgele deği şkenlerle gösterildiği ve kenarların 
koşuııu bağımsızlık özellikleri gösterdiği grafiktir. Yön verilmiş ve yön verilmemi ş 
grafik modeller olarak iki şekilde incelenir. Bayes ağlar, yön verilmiş grafik modelleri, 
Markov ağlar, yön veri lmemiş grafik modelleri ku llanırlar (Bunıine. ı 996) . 

• Araş. Gör., Gazi Üniversitesi Fen-Edebiyaı Faküllesi Istatistik Bölümü, e-mail : hulya@gazi.cdu.tr 
(Haberleşme adresi) 

· ·Prof. Dr., Gazi Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi İsta t istik Bölümü, e-mail :serbas@gazLcdu.tr 
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İki düğüm arasındaki kenarlar, oklarla gösterilmiş ise (bir yöne sahip ise), buna 
yön verilmiş grafik denir. a'dan b'ye bir ok çizilmiş ise, a, b'nin neden i demektir. 

Bu durumda a~b şeklinde gösterilir. Bir G grafiğinde tüm kenarlar çızg ı 

şeklinde ise, G'nin yapı sına yön veri lmemiş grafik denir. Bu durumda {a,b} e E ve 
{b,a LE E dir (Şekil 1), (Oral Erbaş, Bayrak, 1999). 

A)----( B 

c 
(a) 

Şekil i. (a) Yön Verilmemiş Grafik 
(b) Yön Verilmi ş gGafık 

W----{B 

c 
(b) 

Şekil i 'de (a) ve (b) grafikleri, aynı düğümler arası kenarlara sahiptir. (b) grafiği 
yön verilmiş kenarlara sahip iken, (a) grafiği yön verilmemiş kenarlara sahiptir. (a) 
grafiği V={A,B,G,D} düğümler kümesi ve 

E={(A,B),(B,A),(A,C),(C,A),(A,D),(D,A)} kenarlar kümesine sahiptir. (b) graf'ği 
ise düğümler kümesi aynı ancak E={(A,C),(A,D),(B,A)} kenarlar kümesine sahiptir. 

Grafik, yön verilmiş ve döngüselolmama dunımlannın her ikisini de sağlar ise, 
grafiğe yön verilmiş döngüsel olmayan grafik denir (Liarokapİs, ı 999). 

2. GRAFİK TEORİsİNDE TEMEL KAVRAMLAR 

Düğümlerin s ıralanmasından oluşan yapıya yol denir. Örneğin, A ve II 
düğümleri arası herhangi bir yol, A~C~D~E~F~B ile verilebilir. 

A~ ... ~B biçiminde bir yol A'dan B'ye yön verilmiş yolalarak adlandınhr. 

Aynı düğüm ile başlayan ve biten yola döngü denir. Örneğin, A~ ... ~A 
biçiminde ise, bir döngü söz konusudur. 

Yön veri lmiş bir grafikte ebeveyn/çocuk ilişk ilerinden söz edilir. A'dan B'ye bir 
kenar varsa A, B'nİn ebeveyni ve B,' A 'nın çocuğudur denir (A -7B). Dedeıtonın il işkisi , 

ebeveyn/çocuk ilişkisinin uzantıs ıdır. A, B'nin ebeveynİ ve B, C'nin ebeveyni ise 
(A~B~C), A,C'nin dedesi ve C, A 'nın torunudur denir. Aile, düğüm ve düğümün 
ebeveyn1erinden oluşan bir kümedir (Richardson, 1997). 

90 



Dayes A~larda Koşullu Ba~ımsızlıklann İncelenmesi Üzerine Bir Çalışma 

3. KOŞULLU BAGIMSIZLIKLAR İLE İLGİLİ TEMEL 
ÖZELLİKLER 

G;:(V,E) grafiğinde, A,B ve C, V'nin alt kümelerini göstersin. B ir G grafiğinde, 

C düğümü verildiğinde A düğümünün, B düğümünden koşullu bağımsızlığ ı A1B\C ile 
gösterilsin. Böylece, koşullu bağımsızlık özellikleri aşağıdaki gibidir : 

• AlE ise BlA 'dır. 

• AlB\C ve V, A 'nın alt kümesi ise U.lB\C'dir. 
• AlB\C ve U, B'nin alt kümesi ise AlB\(CuU)'dır. 
• A.LB\C ve A.LD\(BuC) ise A.L(BuD)\C'dır (Lauritzen, 1996; Lauritzen ve 
diğerleri , 1990). 

4. BAYES AGLARDA TOPOLOJİK SıRALAMA 

Yön verilmiş döngüselolmayan grafikler için; bir X düğümünün ebeveynleri 
(eb(X) topolojik sıralamada önce gelir. Bundan dolayı, yön verilmi ş döngüsel o lmayan 
grafikler, düğümlerin doğrusal bir sıralanmasına sahiptir. Düğümlerin böyle sıra lanması 

topolojik sıralama o larak adlandırılır (Cowell, ı 999). Topolojik sıra lamayı bulmak için 
basit bir algoritma şöyle olabilir. İlk olarak, grafik ve boş bir liste alınır. Ebeveyne sahip 
olmayan herhangi bir dü~üm grafikten çıkarılır ve tüm dü~ümler listenin sonuna 
eklenerek s ıralaması elde edilmiş olur. Grafi~in döngüsel olduğu düşünüldü~ünde. 

hiçbir dü~üm, ebeveyne sahip olmadığından grafik, birçok durumda sağlanır. Bu 
algoritma, grafiğin döngüselolduğunu kontrol etmenin bir yoludur. Başka bir durum 
ise, çocuksuz düğüm grafikten çıkanlıp tüm düğümler listenin başına eklenerek elde 
edilir. 

5. OLASıLıK HESAPLAMALARı İçİN NİçİN BAYES AGLARA İHTİYAÇ 
DUYULUR? 

Bayes ağlar, farklı de~işkenler arası bağımlılıklan açıklar. Bayes ağlar'da doğrudan 
ba~lmlılık1ardan söz edilir. İstenilen tüm olasılıkları hesaplamak için, koşullu bağıms ız 
olan düğüm1erden yaralanılır. Böylece, olasılıklan hesaplamak için daha az sayıda 
i şleme gerek duyulur. Düğüm1er, koşullu olarak bağımsız olduğu zaman, ortak olasılık 

dağılımını hesaplamak basitIeşir. Örneğin ; beş değişkenden (düğüm) olu şan A,B,C.D,E 
ağına sahip olunduğu düşünülsün. Olasılık teorisinde bilinen zincir kuralı ile 
P(A,B,C,D,E) ortak olasılık dağılımı hesaplanabilir. Böylece bu beş düğüme ilişkin 
ortak olasılık da~ılımı , aşağıdaki şeki lde yazılır . 

P(A.B.C,D,E)=P(A\B.C.D,E).P(B\C,D,E).P(CID.E).P(DIE).P(E) 

Ancak; bir Bayes. ağda bağımlılık1ar daha kolay görülür. Bunun için aşağıda bir ağ 
verilmiştir (şeki l 2). Bu modele ilişkin topolojik sıra lama (A,B.C,E,D)'dIL 
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Şekil 2'den bu beş düğüme ilişkin, P(A,B,C,D,E) ortak olasılık dağılımını 
hesaplamak. basitleşir. Bu hesaplama, 

P(A,B,C,D,E)=P(AIB).P(BIC,E).P(CID).P(D).P(E) 

ile elde edilir. 

6. BA YES AGLARDA KOŞULLU BAGIMSIZLIKLAR 

6.1. Bayes Ağlar da Koşullu Bağımsızhğın Yön Verilmiş Markov Özeııiği 

Bayes ağlarda, keyfi olarak sıralanan (Xı,Xı, ... ,X,,) gibi il tane kesikli 
deği şkenler üzerinde P dağılımına sahip olunduğu varsayılsın . Değişkenlerin kümesi 
U={X/,Xı, ... ,X1ı } ve bu değişkenlerin ortak olasılık dağılımı P(U) olsun. Bir Bayes ağ, U 
üzerinde temsil edilir ve koşullu olasılık lar U için sağlanır . O zaman; P(U). ağda 
belirlenen koşullu olasılıklardan hesaplanır. Düğümün ebeveynleri üzerinde 
koşullandırma yapılarak, her düğüm için koşullu olasılıklar P(Xj\ebj) belirlenir. Tüm 
deği şkenler kümesi üzerinde ortak olasılık, 

P(U) = rı P(X J leb,) (i) 
J 

ifadelerin çarpımıyla verilir. Eş. ı , Bayes ağda belirlenen tüm koşuııu olasılıkların 

çarpımıdır (Jensen, 1996). 

Yön verilmiş döngüselolmayan grafiğe, geri dönüşlü faktörleştirme de denir. 
Bu, yön verilmiş döngüsel olmayan grafik üzerinde oluşan dağılım olarak da bilinir 
(Cowell , 1999). 

Yön verilmiş Markov özelliği, koşullu bağımsızlık özelliğidir. Bir değişkenin 
ebeveynleri verildiğinde (eb(X)) torunları olmayan değişkenlerden (nd(X)) koşullu 
bağımsız olma durumudur (Cowell , ı 999). 
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XJnd(X)\eb(X) (2) 

ebj, X/ nin atalarının minimal bir kümesi ise Xj, diğer tüm atalarından bağımsızdır. ebj, 
X/nin Markoy ailesidir. Başka bir deyişle; ebj, 

eşitliğini sağlayan {xı.x2, ... ,xj. ı}' in herha!1gi alt kümesidir. Bu yapı, koşullu bağı msızlık 
ilişkilerini taşıması nedeni ile Bayes ağı tanımlar. 

Eş . ı 'e göre; ebj ebeveyn kümesi verildiğinde, her Xj değişkeni, diğer gerıye 

kalan tüm değişkenlerden koşullu bağımsızdır denir ({Xı,Xı .... Xj."\ebj ) . Bağımsı zlığın 
kümesi aşağıdaki şekilde yazılabilif. 

Xj-l{X I,X" ... ,Xii }\ebj i= I,2, ... n (4) 

Bu tür bağımsızlıklara Markov bağımsızlığı denir (Pearı , 2000). 

Bir olasılık fonksiyonu P, yön verilmiş döngüsel olmayan grafik G'ye bağlı Eş. 
3' deki ayrıştınnayı sağlarsa G, P 'ye karşılık gelir. G ve P tutarlıdır ya da P. G'ye 
Markov bağlantılıdır denir ve grafiğin olasılığa karşılık gelmesi ya da koşullu 
olasılıkların tanımlanması olarak düşünülebilir (Pearl, 2000). 

Kesikli değişkenlerin U={Xı,Xı, ... ,Xıı } kümesi üzerinde P ortak olasılık dağılımı 

ve yön verilmiş döngüselolmayan grafik G verilsin . G'de düğümler ve X'de değişkenler 
arası bire~bir uygunluk varsa G, P'yi temsil eder. Yani; P, Eş . ı 'deki ayrışım . ile 
gösterilir (Pearı, 1993). 

Örneğin ; şekil 3' de, verilen yön verilmiş döngüsel olmayan grafik için Eş.l' e 
göre ortak. olasılık aşağıda verilmiştir. Bu modele ilişkin topolojik sıralama 

(A,B,C,D,E,f) ' dır . 

0---.ı'-B _____ ~ 

Şekil 3. Altı Düğümden Oluşan Bayes Ağ Modeli 

Elde edilen Markov bağımsızlıkları aşağıdadır . 

I.E.L{A,BNC,D) 
2.F.L{A ,B,C,END} 
3.{C,D}.L{ANB} 
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6.2. Birleşme Ağacı İle Koşullu Bağımsızlıkların İncelenmesi 

ilk olarak birleşme ağacının kurulması ile ilgili gereken tanımlamalar verilsin 
(Geiger et. aL., i 990;Stephenson, 2000). 

Bir alt grafik tam ise, bu alt . grafiğe takım denir. Bir grafik · verild iğinde, 

takımların tanımlanmasına gereksinim duyulur ve grafik modellerde önemli bir 
kavramdır. Verilen herhangi bir yol için kiriş, kenardır . Yön verilmemiş grafiklerde, ard 
arda gelen düğüm çiftleri komşudur ve eğer döngüdeki ardışık düğüm çiftlerinden başka 
komşu yoksa o zaman döngü kirişsizdir denir (Stephenson, 2000). 

Birleşme ağacını oluştunnak için aşağıda adımlar sıralanmı ştır. 

Adım 1: Moral grafik, her düğümün ailelerinin evlendirilmesi ile oluşan yön 
verilmemiş bir grafiktir (Lauritzen and Spiegelhalter, ı 988). Her aile arasına yön 
veri lmemiş kenar eklenir. Bundan sonra, orijinal kenarların hepsinin yönleri kaldırılır . 

Adım2 : Üçgenleştirilmiş grafik, yön verilmemiş bir grafiktir. Burada her döngü, 
en az dört düğüm ve en az bir kirişe sahip olmalıdır (Jensen, 1996). Üç düğüme sahip 
olan döngünün herhangi bir kirişe sahip olması mümkün değildir. 

Verilen Bayes ağ, moral grafik haline getirildikten sonra, takımlar, bazen 
kolaylıkla görülmemektedir. Bundan dolayı, moral grafiğe, yapay bağlantılar 

eklenerek, grafik üçgenleştirilmiş grafik haline getirilir. Takımlar da, bu grafikten 
görülebilir. Takımlar sayesinde, değişkenler arasındaki koşullu bağıms ı zlık ilişkileri 

kolaylıkla görülmektedir. Elde edilen moral grafik, üçgenleştirilmiş grafiktir. Bu 
grafikte uzunluğu 3'den büyük her döngü kirişe sahip olmalıdır . Üçgenleştirilmiş grafiği 
elde edebilmek için büyük ağlarda, yapay bağlantıların nasıl ekIeneceği literatürde 
vardır. Yapay bağlantıların minimal sayısının bulunması problemi NP-hard olarak 
adlandınlır (Jensen et.al., 1990). Bu çalışma da, amacımız, fikir takımlarının minimal 
kümesini alarak yapay bağlantıları eklemektir. 

Adım 3: Birleşme grafiği, her A değişkeni, eb(A)t(lJ ile eb(A)U{A} takımı ile 
kurulur. Her iki takım arasına, boş olmayan arakesit eklenir. Elde edilen grafiğe, 
birleşme grafiği denir. Elde edilen birleşme grafiği, bir döngüye sahip ise kenarların her 
biri döngüleri kırarak ortadan kaldınlır. Döngü üzerindeki tüm arakesitler aynı 

değişkeni kapsar. Böyle bir durum söz konusu ise, döngü ortadan kaldırılarak birleşme 
ağacı elde edilir. 

Moral grafik, üçgenleştiriimiş bir grafik ise moral grafik için birleşme grafiğ i , 
birleşme ağacına sahiptir (Jensen, 1996). Şekil 3 için moral ve üçgen grafik aşağıda 
verilmiştir. 
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Şekil 4: Moral ve Üçgen Grafık 

Birleşme ağaçlarını ku~abilmek için, ilk önce takımlar elde edilir. B düğümünün 
ebeveyn i eb(B)={AI ile {A,BI takımı ve (C,DJdüğümünün ebeveyni eb{C,DI={BI ile 
{B.C.Dj takımları ele alınır. Bu iki takım B arakesiti ile bağlanır. Daha sonra, 
eb(E)={C,DI ile (C,D,E) takımı o luşturulur (C,D,E) ve (B,C,D) takımları da {C,DI 
arakesiti ile bağlamr eb(F)={DI ile (F,D) takımı elde edilir {F,DI takımı, (C,D,E) ve 
(B,C,D) takımları ile {D} arakesiti ile bağlanır. Ortak düğüme sahip olan takımlar 

arakesideri ile bağlanarak birleşme grafiği elde edilir (şekil 5). Arakesitler, kare kutular 
ile gösterilmiştir . 

~~---r-B;-ı---~r-B:C~D~ 

DF D CDE 

Şekil 5: Birleşme ağacı 

Elde edilen birleşme ağacına göre koşullu bağımsızlıklar şöyledir . 

i. {BI.L{ E}.I{ C,DI => { EI .L{A ,BII{ C,D i 
2. {B, Ci .L{ FI I{ D i=> {B,C,A,EI .L{ FII{D i 

{C,EI .L{ FII{D i=> {A,B,e,EI .L{FII{DI 
{A ,B,e,EI .L{FII{DI 

3. {A I.L{ C,DII{BI 
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6.3.YÖnsel~ayrılma Kriteri 

6.3.1. Bayes Ağlarda Olaylarm Tammlanınas ı 

İki çeşit olay vardır : kuvvetli olay, zayıf olay (Fenton, 1997). Kuvvetli olay: X 
rasgele değişkeni için kuvvetli olay, X ile. ilgili mümkün durumların kesin bir değer 
alması olayıdır. Örneğin ; X, futbol takımı için belli bir oyunun sonuçlarını (kazanma, 
kaybetme, berabere kalma) göstersin. Bu . olayın kuvvetli bir olayolması, bilgi a lanı 
maçın kesinlikle kazanılması olay ıdır. Bu durumda kazanma değeri olarak bilinen X 
rasgele değişkeni kuvvetli olaydır. Zayıf olay: X ile ilgili durumların önselolasılık 
değerlerinin günceııeştiri lmesine imkan sağlayan herhangi bir olayd ı r. Örneğin, bi r 
futbol takımının ilk yarı devrede skoru 3-0 olduğu bilindiğ inde, takı mın maçı kazanma 
olasılığının yüksek olduğu söylenebilir. Bunun yanında kaybetme ve berabere kalma 
olasllıkJarının her ikisi de oldukça düşüktür . Kaybetme ve berabere kalma değişkenleri 
zayıf olaydır. 

6.3.2. Bayes Ağlarda Bağlantı Durumlarının Tanımlanması 

Burada üç tane bağlantı durumundan söz edilir: serisel bağlantı, ıraksayan 
bağlantı , yakınsayan bağlantı (Jensen, 1996; Fenton, 1997). 

Serisel bağlantı: Şekil 6'daki Bayes ağı göz önüne a l ınsın . A.B ve C 
değişkenleri doğru ve yanlış mümkün durumlarıyla kesikli bir değişkendir. A olayının 
gerçekJeştiği varsayı l sın. Bu bilgi, sırasıyla B ve C olay l arının gerçekleşebileceğini 

artırır. A hakkındaki olay, B üzerinden C'ye iletilebilmelidir. 

Şekil 6. Sensel Bağlantı 

B olayının bi lindiği varsayılsın (B olayı kuvvetli bir olaydır) . Bu durumda, A 
olayı, C ile i li şki sizdir. A olayı ile C olay ı bağımsız olarak oluşur. A 'da ki olay C'ye 
iletilemeyecektir. Serisel bağlantı da, B bilinmiyor ise olay, A 'dan C'ye iletilebilecektir. 
Ancak; B veri ldiğinde, A ve C yönseI-ayrılmıştır. 

Sonuç olarak, bağlantıda bir değişkenin durumu bilinmiyorsa, olay serisel 
bağlantı vasıtas ıyla iletilebilmelidir. 

Iraksayan bağlantı: Şekil Tdeki Bayes ağı düşünülsün . A, B, ve C değişkenleri 
doğru ve yanlış mümkün durumlanyla kesikli bir değişkendir. A hakkındaki herhangi 
olay, B ve C'nin her ikisine de iletilmelidir. Başka bir deyişle; A olayı, B ve C 
olaylarının her ikisinin de kesinliğini etkileyecektir. A olayındaki fik ri kuvvetli ıse, 
s ı rasıy la B ve C olaylarındaki fikir artar. 
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Şekil 7. Iraksayan Bağlantı 

B hakkındaki bilginin C'ye iletilip iletilemeyeceği ile ilgilenil sin. A ile ilgili 
olayın kuvvetli bir olayalduğu düşünülsün. Bu durumda, B hakkındaki olay, C 
hakkındaki fikir herhangi bir durumda değiştirmeyecekt i r. Yani, C'nin değeri sadece 
A'nın kesinliği ile etkilenecektir. A bilindiği zaman B ve C bağı msız olarak oluşur. 

B ve C'nin bağımsızlığı, A ' nın kesinliği ile koşullandırılmıştır. Bundan dol ayı. A 
veri ldiğinde, B ve C koşullu olarak bağımsızdır. Iraksayan bağlantı ile; A olayı 
bilinmiyorsa, A üzerindeki olay B'den C'ye iletilecektir. A verildiğinde B ve C yönsel 
aynımıştı r. 

Yakınsayan bağlantı : Şekil S'deki Bayes ağı düşünül sün. A, B ve C değişkenleri 
doğru ve yanlış mümkün değerleri ile kesikli bir değişkendir. 

Şekil 8.Yakınsayan Bağlant ı 

B ya da C hakkındaki herhangi olay A'ya iletilebilecektir. A olayının, B ve C 
arasındaki olaylara iletilip iletilemeyeceği ile ilgilenilir. A hakkında bilgi yoksa, A'nın 
aileleri B ve C bağımsızdır. Bununla beraber, A hakkında herhangi bir şey biliniyorsa, 
(zayıf olay) A'nın aileleri bağımlı olarak oluşur. B ve C, A üzerinde koşuHu olarak 
bağımlıdı r. A yakınsayan düğümü, zay ıf ya da kuvvetli olaylan içerirse, olay sadece B 
ve C'nin aileleri arasında iletilecektir. 

Sonuç olarak, serisel ve ıraksayan bağlantı lar durumunda, koşullu bağımsızlığın 
sağlanması için, kuvvetli bir olay gerekir. Ancak, yakınsayan bir bağlantıda, koşullu 

bağımsızlılığın sağlanması için, zayıf ya da kuvvetli bir o lay gerekmektedir (Fenton, 
1997) 

Yukanda verilen üç durumda, olayın bir değişken vasıtasıyla i letilebileceğ i n i , 
tüm durumlarda görüldü. Bu kriter, ağ içerisinde bilinen bir olay verild iğinde, herhangi 
değişken çiftlerinin bağımlı olup olmayacağına karar vermek için imkan sağlar. 
Koşullu bağımsızlıklar, yönsel-ay ırma kriteri kullanarak görülebilir. Kural aşağıdaki 
biçimde ifade edilmişt i r. 
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A ve B değişkenleri arası tüm yollar için X orta değişkeni var ise, 
• bağlantı serisel ya da ıraksayan ve X'nin durumu bilinmesi durumunda 
• bağlantı yakmsayan ve ne X ne de X'nin herhangi torunları olayda bulunmaması 

durumunda A ve B değişkenleri yönsel-aynlmıştır denir. 

A ve B değişkenleri yönsel-ayrılmış değil ise, A ve B değişkenlerine yönsel
bağlantılıdır denir (Madsen and Jensen, 1999; ,Neal, 2000), 

Şekil 3 için yönsel-ayrılma kriterine göre elde edilen koşullu bağımsızlıklar şöyledir : 

, {E}.l{A}I{C} 

{E}.l{B}I {C} 
{E}.l{A }I{D }=> {E} .l{A,B}I{ C,D} 
{E}.l {B }I{D } 
* {E }.l{F}I{D } 
{A }.l{F} I {D} => {F}.l{A,B,I'}I{D} => {F}.l{A,B,e,E}I{D} 
{B} .l{F}I {O} 
'{A }.l{ C }I {B} 
{A } .l{D }I{B} => {A }.l{ C,D }I{B} 

Değişik Bayes ağ modelleri üzerinde üç farklı şekilde koşullu bağımsızlıklar 
elde etmeye çalışalım, 

A 

c D 

G 

Şeki l 9. Yön Verilmiş DöngüseiOlmayan Grafik 

Bu modele ili şkin, topolojik sıralama (A,B,C,D,E,F,G)'dır. 

Ortak olasılık dağılımı, 

P(A,B,C,D,E,F,G)=P(A).P(BIA).P(C/A) .P(DIA).P(EIB).P(GID).P(F\B,e,D) 

olarak ifade edilir, 
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Genci Markov KosuLu Biriesme abcma 2örc Yönsel-3yrllma kriteri 
{A).L{F)I{B) 

F.l(A,E,G)\{ B,C,D ) (A li {F j\! B,C,O)=::) F .l (A,E,G)\{B,C,O ) {A ).1 { F}\{ DI=> tA ).ll F)\( B,C,D) 
{A) .L{ Fil{ci 

El.{A,C,D,F)\{BI (E) .l {A,C,D)\IB) (El-LI F) \ { 8)= (E ).l {A,C,D,F)\{ BL 
(E).l{ C,D,F}\{BI=> EJ.{A,C,D,FI\tBI 

G.l{A,B,C,E,F)\ {O) {G).l{B.C,F)\{ OI {FI.lIGJ\{OI=> 
IG).1 {A ,B,C} \ ( D ):::)G.1 LA ,B.C,E,FI\! D i (G).1 IA ,8 ,C,E,F) \1 D) 

B }-------f-\ 

E 

Şekill O. Yön Verilmi ş Döngü,el Olmayan Grafik İçin Moral ve Üçgen Grafiği 

B ABCD 

BE 
DG 

D 

B 
BCDF 

Şekil 11 . Yön Verilmiş Döngü,el Olmayan Grafik İçin Birleşme Ağacı 

Başka bir Bayes ağ modeli şekil ı ı' de gösterildiği gibi olsun. Bu modele ilişkin 
topolojik sı ralama (A,B,C,D, E,F,J,G,H,f) 'dıf. 
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B c 

Şekil 12. On Düğümden Oluşan Bayes Ağ Modeli 

Şekil 12'ye göre ortak olasılık dağılımı , 

P(A,B,C,D,E,F,G, H'ı,J)=P(A).P(B).P(C).P(D/A,B,C) . P(ElC) . P(G/D) .P(H/D) . 
P(I/D).P(JIE,F)' dır. 

Genel Markov Kosulu Birlesme abcma I!öre Yönsel.avrılma kriteri 
i C, H.lI .1IA.B, C)\i Di IA.8.C).1{C)\I Dj lA ).1 {H, G.f)\IOI 

ii i 

lA, B,C).1(HI\1 D i =:- (G,H.lI.1(A,O, CI\{ Di i C ).1IH,G,/I\( Di =:- i G,H, i IJ. IA,B, cı\ı D) 
I A , B.cı~II}\IDI 181~IH,G,I}\IDI 

(l) .1 (A.o.c'O,G,H.lI\1 E,FI fC) .l lf.JI\(EI=> (C).1{J)\IEI=> 
(ll .1 IA.O,C,D,C. H,/}\{ E,F) {l 1.1 i A, 0, C. D, C, H.!I \ ( Efi 

IEI.1 {A,B,O,C,H.I, 1\1 c) IA.O,DI.l{EI\fC)=:- {Oj.l (EI\{C) =:-
{E).l(A,B.O,G,H,l, 1\1 c) (EJ.l(A,B,D,G,fI.l, )\( cı 

c 

E 
D 

K 

H 

Şekil 13 . Yön Verilmiş DöngüselOlmayan Grafik İçin Moral ve Üçgen Grafiği 

l()() 



incelenmesi . 

ABCD c CE 

E 

EFJ 

L------l D 

Şekil 14. Yön Verilmi ş DÖflgüsel Olmayan Grafik İçin Birl eşme Grafiği 

ABCD C CE 

E 

D 

DC DH DI EFJ 

Şekil 15. Yön Verilmiş DöngüseiOlmayan Grafik İçin Birleşme Ağacı 

7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bayes ağlar, grafikte koşullu olasılıkları güncelleştirmek için etkili metotlar 
geliştirir . Olasılık modellerini ortaya koyar. Kesin olmayışlığı içeren bilgi a lanlarını 

biçimlendirir. Ayrıca, deği şkenler arasındaki bağımlılık ve bağımsızlık kavramlarını 
etkili bir şekilde açıklar. 

Bayes ağ modellerinde, modelin belirlenmesi önemlidir. Çünkü seçilen modele 
göre koşullu bağımsızlıklar değişecektir . Araştırmacı , amacına uygun bir şekilde 

modelini belirlemeye çalışmalıdır. Bu konu literatürde, uzman sistemler adı altında 
oldukça geniş bir yer kaplar. En iyi modelin belirlenmesinde uzman sistemlerin 
görü şlerine başvurulmalıdır. 

Bu çalışmada kesikli değişkenler ıçın Bayes ağlarda önemli olan koşullu 

bağıms ızlık kavramı üzerinde durulmuştur . Koşullu bağımsızlık. yön veril miş 

döngüselolmayan grafikler ve nedensellik göz önüne alınarak anlatılmıştır . Bayes 

101 



ağlar, nedense! düğümlerin kümesi verildiğinde, koşullu bağımsız lı k ilişki lerin 
çıkanmını sağlar. Böylece, yön verilmiş döngüselolmayan grafiklerde, koşullu 
bağımsızlıklar, çeşitli değişkenler arası ilişkileri yorumlamak için kolaylık sağlayan 
grafıksel bir gösterirndir. 

Bayes ağlarda, koşullu bağımsızlığın incelenmesi için üç farklı yol ve bu yollar 
arasındaki ilişkiler ortaya konulmaya çalışılmıştır. Üç farklı Bayes ağ modeline yer 
veri l miş ve her bir model için üç yol ile kQşullu bağımsızlıklar incelenmiştir. 

Bayes ağlarda koşullu bağımsızlıklar, say ı sal hesaplamalara gitmeksizin sadece 
ağdaki bağımsızlıklann maksimum say ı sını tanımlar (Geiger vb. diğerleri, 1990). 
Koşullu bağımsızlığın incelenmesi için kullanılan yollar, okların yok olması ya da 
bulunmamasını ifade eder. İlk kullanı lan yolda, ilgilenilen tüm deği şkenler için, 
koşullu bağımsızlıklann bir listesini verir. Bu yöntem, maliyeti yüksek olan bir 
yöntemdir. Yönsel-aynlma kriteri, nedensel ilişki lerin gösterimi olarak en iyi 
şekilde ifade edilmektedir. Yönsel~aynlma kriterinin en iyi çözümü verdiği 

gözlenmiştir. Birleşme ağacı ile elde edilen koşuUu bağımsızlıklar ile yönsei
ayrı lma kriteri ile elde edilen koşullu bağımsızlıkların birbirine daha yakın olduğu 
gözlenmiştir (Oliver ve Smith, ı 9~8). Ancak, her üç modelde de koşullu 
bağımsızlık özellikleri kullanı larak, elde edilen koşullu bağımsızlıkların aynı olduğu 

gösterilmiştir. 

KAYNAKLAR 

BUNTİNE, W., (1996), A guide to the literature onleaming probabilistic networksfrom data, 
IEEE transactions on Knowledge and data Engineering, 8(2),195-210. 

COWELL, R.G., (1999), bıroduction to inference iıı bayesiaıı Iletworks, In Learning in 
Graphical Models, 9-26. 

EDWARDS, D., (1995), lııtroduction to lrıferf!ııce Bayesian Networks. Springer-Verlag, New 
York. 

FENTON, N., (1997), Ba,ic, 
[http://www.esr.city.ac. uklpeoplelnorman. fentonlbbnsfDetails ] . 
02.06.2000 

of 
Erişim 

BENs, 
tarihi: 

GEİGER, D., VERMA, T. AND PEARL, l, (1990), ldentifying iııdepeııdeııce irı Bayesiaıı 
ııetworks, Networks, Vol. 20, 507-534. 

JENSEN, F.V., OLESEN, K.G. AND ANDERSEN, S.K. (1990), Aıı algebra Bayesiaıı belie! 
Iııliverses for kJlowledge-based systems, Networks, VoL 20, 637-659. 

JENSEN, EV., (1996), Anftıtroductioıı to Bayesiarı Networks, UeL Press Ltd., London. 

LAURİTZEN, S.L., (1996), Graphical Models. 9xford University Press, Oxford. 

102 



Hayes A~ıarda Koşullu Batımsızlıklann incelenmesi Üzerine Bir Çalışma 

LAURİTZEN. S.L. AND SPİEGELHALTER, DJ., (1998), Local computatioııs with 
probabilities 011 graphica! structııres aıı tlreir applicaıiol! to expert systems, J .R. sta ı ist. 

Soc. B, 50(2), 157-224. 

LAURİTZEN, S.L. , DAWİD, A.P., LARSEN, B.N., AND LEİMER, H.G., (1990), ",depedence 
properıies of directed Markcv fields. Networks, 20,49 1-505. 

LİAROKAPİS, D. , (1999), Aıı irıtroduction to be/le! networks. [http://www.cs.umb.edu/ 
-dimitris]. Erişim Tarihi: 02.11.2000. 

MADSEN, A.L.,AND JENSEN, F.V.,( 1999), LAZY propagatiolZ:A jwıctiolZ free ilZference 
algoritlım based DiL Jazy evaluatioıı, Artificial Intelligence, ı ı 3,203-245. 

NEAL, R.M., (2000), On deducing cmıdi,ioııal indepeııdeııce from d-separaıioıı /11 causal 
graplıs wiılıfeedbock, Journal of Artificial Intelligence Research. 12. 87-9 1. 

OLivER, R.M. AND SMITH, J.Q., (1988), Itıjluence diagrams, Belief Ners and Deeisimı 
Analysis, John Wiley&Sons, New York. 

ORAL ERBAŞ, S. , VE BAYRAK, H., (1999), Grafiksel Modeller, Gazi Üniversitesi Fen
Edebiyat Fakü ltesi İ statistik Bölümü, Ankara. 

PEARL, J., (1993). From Bayesİan Networb' to Causal Networks, 49'h Session of the 
International Statistieal Instıtue, Florcncc, Italy. 

PEARL, J., 2000, Causaliry: Models, Reasoııiııg and Itıference, Cambridge University Press. 
England. 

RiCHARDSON,T., (1997), fntroductin and d-separatioıı, UW department of statistics, 
[http://www.stat.washingtori.edu/tsr/s538/lecl].Erişim Tarihi: 4. I ı .2000 

STEPHENSON, T.A., (2000), Atı introduction to Bayesian network rheory and usage, IDIAP 
Research Report 00-03. 

A Study For Examining The Conditional 
Indepcndence 

In Bayesian Networks 

ABSTRACT 

A Bayesiaıı network is adirecred acyclic graph whiciı has 
coııdiıioııal ;,ıdependeııce properties. Bayesian network eoıısisrs of 
variables and the sets of the directed edge between variables. Edges 
deııote probabiliry dependence between variables. This dependence 
consists of the set of conditioııal probabilities. Condiriotıat probabiliry 
of a variable is determined by giving pareııts of eaclı variable. When 
a node Iıas 110 parent, a variable has an ımconditional (marghıal) 
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probabiliry. bı this study, cotıdirioııal ;,ıdependeııce in Bayesian 
Networks is e:camiııed by followhıg three ways. Firsı of ,hese ways is 
directed Markovian properıies. Second is coııdiıioııaJ indepelidelice 
whiclı can be obtained by us;ng moral and rriaııgulated graph. 
JUtıetfan Iree is coıısıltured wirh cliques whicJı can be obtained by 
usiııg moral and ıriangulared graplı. Co"ditioııal iııdepeııdeııce 

relmed wirlı Bayesian network is obta;lıedjromjwıcıiolltree.Third is 
the definirio1l of the condiıioııal iııdepeııdeııce by usiııg d·separarioıı 
crirerioıl. The c/ıaracter;srics of coııditional indepeııdelice are giveıı ;11 
three differeııt ways and relatiolis betweeıı rhese ways are examiııed. 

Key Words: Directed Acyclic Graphs, Direcıed Graphs, Uııdirected 
Graphs, eoııditİmıal bıdepeııdeııce, Markovian 
bıdepeııdeııce. Moral Graph, Triaııgulated Graph, 
}Ulıcıioıı Tree. 

104 



METİN HAZııu.AMA KALIDI 

ı. Araştırma, yazılar, kaynaklar, tablo ve şekiller ile birlikte en az 2 cn çok 15 sayfa olmalı dır. 

2. Gönderilecek araştırma PC ortamında Word 7.0 veya daha yukarı vers iyoo ları ile Times 
New Roman font ortamında yazılmalıd ır. 

3. Araştırma A4 normundaki beyaz kağıda sol ve üstten 3,5 cm, sağ ve alttan 2,5 cm. boşluk 
bırakılarak yazılmalıdı r. 

4. Araştırmanın baş1ı~1 metne uygun olmalıdır. Araştırma başlığı ortalı , her sözcüğün ilk harfi 
büyük ı 4 punto harf büyüklüğünde, özet büyük harflerle ortalı , ı 2 punto harf büyüklüğünde 

koyu olarak yazı lmalıdır. 

S. Yazann adı ve soyad ı , ünvan belirtilmeden başlığın iki satır altından ortalı olarak ad küçük, 
soyad büyük harf1 i olarak yazLlmalıdır. İki veya daha fazla yazar olması durumunda, yan 
yana kolon (sütun) açılarak yazılmalıdır. 

6. Yazarın adresi dip 110t şeklinde verilerek yıldız(·) ilc gösterilmelidir. Birden fazla yazar söz 
konusu o lduğunda, yazışmaların hangi yazar ve adresic yapılacağını ise parantez içinde 
(haberleşme adresi) yazı larak verilmelidir. Dip not vennek gerektiğinde de y ı ld ız(·) 
kullan ılmalıdır . Yazar(lar)ın adresi ve dip not ilgili sayfanın altına T imes New Roman font 
ve i O punto harf büyükıÜğü kullanılarak yazı lmalıdır . 

7. Çalışma herhangi bir kurumun desteği ile gerçekleşt i ri lmişse, kurumun adı ilk sayfa altında 
dip not olarak yaz ı lmalıd ı r. 

8. Araştırnıa bölümleri; Türkçe özet, Araştınna metni, Kaynaklar ve İngi lizce özet (Abstraet) 
şeklinde olmalıd ı r . 

• Türkçe özet, yazar isminden sonra üç satır boş l uk bırakılarak yazılır. 200 kelimeyi 
geçmeyecek şekilde soldan 5,5 cm ve sağdan 4,5 cm boşluk bırak.ılarak ı i punto harf 
büyüklüğü kullanılarak, italik olarak yazı lmalıdır . 

• Araştınna metni 12 punto harfbüyüklüğü kuııanılarak bir satır aralığında ve paragraflar 
arasında bir satır boşluk bırakı lmalıdır. Paragraflar ve fonnüller bir tab içeriden 
yazılmalıdır. Birinci derece bölüm başlıkları büyük harf1e, ikinci derece a lt bölüm 
başlık larında her sözcüğün ilk harfi büyük, diğerleri küçük harf1e, üçüncü ve daha alt 
derece alt bölüm başlıklarının yalnız ilk harfi büyük, diğerleri küçük harfle yazılmalıdır . 

Bütün bölüm başlıkları koyu olarak yazılmalıdır, tablo ve şekillere başlık ve sıra 

numarası bölüm numarası içenneksizin veri li r. Tablo ve şekil başlık ve sıra numaraları 

yarım sat ı r aralık lı tablolarda üstte, şeki llerde altta yer almalıd ı r. 

• Kaynaklara göndenneler metin içinde açı lan ayraçlarla yapılmalıdır. Ayraç içindeki s ı ra 
şöyledir : Yazar(lar)'ın soyadı ve kaynağın yılı . Örneğin; ... kanıtIarunışt ı r (Rao, 1974) ., 
. . . (Grossman ve Weiss, 1983). , . .. (Baumal. 1952; Tobin. 1956)., . .. (Winebrake vd. 
1995)., ... Rao (1974) kanıtlamıştır. vb. şeklinde gösterilmelidir. 

Çalışmada gönderme yapılan bütün kaynaklar, kaynaklar listesinde beli rtilmeli; 
çalışmada yararlanılmayan kaynaklar, kaynaklar listesinde yer alınarnahdır. Kaynaklar 
araşt ı rma metninin sonunda yazannın soyadına göre a lfabetik sırada ve II puntoda 



kaynaklar arasında bir satır boşluk bırakılarak yazılmalıdır. Bunların yazım şekl i 

aşağıda gösterildiği gibi standart formda olmalıdır: 

Örnekler: 
Kitap 
BRUBAKER, S. (1967), Treııds iıı the World Aluminium !rıdustry, Baltimore, Maryland: 

John Hoplcins Press. 

Araştırma 

RAO, J.N.K. (1994), Estimaı;,ıg Totals and Disıribution Fımctioıı Using Auxiliary 
!riformaıion at ılle Es/ima/iol! Srage. Journal ofOfficial Statistic, LO, 153 - 165. 

Derleme 
ARTHUR, W.B. (1988) , Compeıing Technologies: An Overview, O.Dosi, C. Freeman, R. 

Nelson, G. Silverberg ve L. Soete (der.), Technical Change and Economic Theory 
içinde Londra:Pinıer, 590-607. 
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SUTCLIFFE, MJ., Wo, Z.G. and OSWALD, R.E. (1996). Three-dimeıısioııal models of 
1ı0n-NMDAgluıamaıerecepıors. Erişim: [http://neon.chem.le.ac.uklcornelll 
Sutetiffe BJ/Sutcliffe BJ.html ] .Erişim Tarihi: 22.12.1996 - -

• Araştırmanın ingilizce dilde özeti araştırmanın sonunda veri lmelidir. Araştırmanın 
ingilizce adı üstten 2 satır boşluk bırakılarak ortalı, her sözcüğün ilk harfi büyük, 14 
punto harf büyüklüğünde, Abstract büyük harflerle ortalı, 12 punto harf büyüklüğünde 
koyu olarak yazılmalıd ı r. İngilizce öZet soldan 5,5 cm ve saMan 4,5 cm boşluk 
bırakılarak 200 kelimeyi geçmeyecek şeki lde 1 i punto harf büyüklüğünde italik olarak 
araşt~rmanın ingilizce adından sonra 3 satır boşluk bırakı larak yazılmalıdır . 

• Anahtar kelimeler (Key words) her iki özetin bir satır altına , anahtar kelimeler ve key 
words koyu italik olarak yazılmahdır. 

9. Matematik simge ve formüllerin yaz ımında aşağıdaki hususlara dikkat edi lir: 

• Simgelerin ayırt edilmesi önemlidir. Özellikle büyük ve küçük harfler, düz ve koyu 
harfler, Klasik Yunan ve Latin harfleri, alt ve üst indisIer, sıfı r (O) rakamı ve O harfi, 
Bir (I) rakamı ve le (i) harfi ayırt edilebilmelidir. Çoklu indisierden sakımlmalıdır. 

• Denklemler word, standart (default) ölçü lerde i tab (1,27 cm) içerden ve numara 
vermek gerekliyse bölüm numarasını içermeksizin en sağına parantez içinde 
yazılmalıdır . Uzun formüller metin içinde yer almamahdır. 

• Kesirler, metin içinde (i) işareti ile gösterilmelidir. 

• Karmaşık ifadeler içeren denklemler o labi ld iğ ince k ısaltma simgeleri kullanılarak 
yazılmal ıdır. 

• İç içe çoklu ayraçlar aynı formülde yer aldığında, sıra düzeni örneğin {[( O )]} 
biçiminde olmalıdır . 

10. Araştırmanın Türkçe yazım kurallarına uygun olması yazann sorumlulUğu altındadır. 
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