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EDİTÖRDEN 

Değerli Okuyucular ve Meslekdaşlarım, 

Dergimizin bu sayı sını da baskıdan çıkartarak ellerinize ulaşmasını, yayın 
kurulunda yer alan meslekdaşlanmın ve DİE ' nin ilgili yönetici ve birimlerinin de 
katkılarıy la. sağlamış olmanın kıvanemı ve mutluluğunu yaşıyoruz. Dergimizin bundan 
sonraki sayısından itibaren dergimizde yayınlanmış makalelerle ilgili olarak yazar veya 
yazarların kişiliklerine zarar venneyeceğine kanaat getirdiğimiz okuyuculardan elimize 
ulaştırı lan eleştiri yazılarını ve bunlara ilgili yazar veya yazarların cevaplarını içeren 
yazıların bulunduğu bir bölümümüzün olacağını sizlere duyurmak istiyoruz. Öte yandan 
istatistik ve ilg ili alanlarda piyasaya sunulmuş bilim insanlarımızın-kend ilerinin talep 
etmeleri halinde- kitaplarıyla ilgili belirleyeceğimiz uzmanlarca yapılmış eleştirileri nin 
yer a lacağı bir bölümü, ve istatistik ve yakından ilgili alanlarda elimize ulaşan ileriki 
bir tarihte gerçekleştirilecek yurtiçi ve yurtdışı bilimsel toplantılarla ilgili temel 
bilgilerin yer alacağı bir diğer bölümü de yine bundan sonraki sayılarımızda 
görebilmeniz mümkün olabilecektir. Yukarıda duyurduğum ve kararlaştı rdığımız 

yeniliklere ilave olarak gerek üniversitelerimize ziyaretçi öğretim üyesi olarak gel miş 

kişilerle ilgili ve gerekse de Devlet İstatistik Enstitüsü, Devlet Planlama Teşkilatı , 
Hazine ve Dış Ticaret Müsteşarlıkları ve benzeri kamu ku ruluş larına yurtdışından 
gelmiş veya gelmesi beklenen ziyaretçi bilim insanları ile ilgili haberl ere de dergimizde 
yer vererek sizlerle paylaşmak ist iyoruz. Bundan böyle büyük özverileri ile dergimizin 
ç ıkmasında emeği geçen hakemlerimizin tamamının listesini o yıla ait son say ıda 

verebileceğiz. Ayrıca bu sayımızia birlikte, sizlerin de dikkatini çekt iğini sandığım bi r 
değiş ikl ik de başlangıçtan buyana Dergimizin çeşitli sayılarında yayınla nmı ş 

makalelerin başlıklarına ve yazar veya yazarlardan birincisinin soyadına gore iki dizini 
(indeksi) sunuyoruz. Daha sonraki sayılanmızda çıkan makalelerle ilgili olan ları ise ait 
olduğu cildin son sayısında yayınlayacağız. 

Dergimizin bu sayıs ı dahil-Sempozyumlarla ilgili özel sayı lar için olanlar hariç­
değerlendirilmek üzere göderilen toplam makale sayısı 62 olup bunlardan 26 sının 
basılmas ı uygun gÖlÜlmüş 18 makale uygun görülmemiş veya reddedilmi ş i 8 tanesi ise 
halen hakem değerlendirmes i sürecinde bulunmaktadır . Aralık 2003 sayımızda 

yayınlanmak üzere 6 adet makale baskıya verilmiştir. Bu sayımızda da olduğu gibi 
Dergimizin bazı sayılannda yayın lanan makale sayı sının düşük olmasının 

nedenlerinden biri bazı hakemlerimizde ilgili makalenin uzun süre elde bekletilmesi 
nedeniyle değerlendirme sürecinin uzamasından kaynaklanmaktadır. Derginin genel 
editöıü olarak, dergimizde yayınlanmak amacıyla gönderilmiş makalelerin 
değerlend irilme lerini yapmaları için seçilmiş hakemlerirnizin bu görevlerini büyük bir 
özveriyle yaptıklarından eminim. Derginin düzenli ve gecikmeden çıkabilmesi için, 
sizlerin adına, özellikle, kendilerince doldurulmuş değerlendirme raporlarını süresi 
içinde göndermelerini bilhassa rica ediyorum. Editörler Ku rulu üyeıerini ve 
hakemlerimizi en çok uğraştıran olumsuzluklardan birisi yazar veya yazarlarımızın 

Dergimizin yazım ku rallarına yeterince özen göstermemeleridir. Bununla ilg ili olarak 
web-sayfamızda yakın bir gelecekte bazı uyarılara dikkat çekilecektir. 



Derginin bu sayısının çıkmasında emeği geçen başta Dergimizde yayınlanmas ı 

amacıyla makalelerini gönderen (yayınlanmasa bile) tüm araştırmacılara, bu sayı mızda 
katkılarıyla hiçbir karşılık beklemeksizin bizlere yardımcı olan tüm hakemlerimize, 
Dergi· Sekreteryasına ve Devlet İstatistik Enstitüsünün değerli çalışanlarına hepimizin 
adına teşekkür etmeyi bir borç biliyo~m. İçeriği ve kalitesi daha zengin Dergimizin 
yeni sayılanyla sizlere ulaşmak dileğiyle saysılanını sunuyorum. 

Prof, Dr. Fet ih YILDIRIM 
Genel Editör 
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İstatistik 

ı. GİRİş 

Cilı02 No 03 

Genelleştirilmiş T (Gt) Dağılımına Dayalı 
Regresyon Analizi 

Ali İhsan GENÇ Olcay ARSLAN 

ÖZET 

• 

Bıı çalışmada y = X {3 + u çokLu lineer regresyoıı modelindeki u 
hata ıeriminin O orıalamalı ve (j ölçek parameıreli genelleşlirilmiş i 

(GT) dağılımından geldiği kabili edi/mişlir. GT dağılımınm şekil 
parametrelerinin bilindiği varsayımı altında regresyon modelinin 
parametreleri ve cr ölçek parametresi tahmin edilmiştir. Önerilen 
kestirim yontemi bir takım prob/emli veri kümelerine ııygıdanmış ve 
alınan sonuçlar diğer dayanıklı (robılst) kestirimlerle 
karşı/aştm/mıştır. 

Aııahtar Kelimeler: Maksimum Olabilir/ik; Sapan Değer: Regresyon: 
Dayanıklı Kestirim; Etki Fonksiyonu. 

Regresyon analizinin hem teorisinde hem de uygulamasında modeldeki hata ları n 
çoğunlukl a normal (Gauss), bağımsız ve ortak bir varyansla dağıldığı varsayılır. Fakat 
bazı veri kümeleri için hataların dağılımı normalden daha kalın kuyruklu olab ilir ve bu 
durumda normal dağıııma dayalı yapılan analizler doğru sonuç vermeyebi lir. 
Literatürde kuyrnk çeşit l iliği bakımından zengin pek çok dağılım regresyonda hataları n 
modellenmesinde normal dağılma alternatif olarak kul l anılmıştır . Örneğin, Laplace 
dağı lımı (Bloomfield ve Steiger, 1983), t dağılımı (Zeliner, 1976, Lange vd., 1989, 
Arslan, 1992), BT (Box-Tiao) dağılımı (Klein ve Spady, 1984), genelleştirilmiş üstel 
dağılımlar (Lye ve Martin, ı 993). Çalışmada hataların modeııenmesi için önerilen GT 
dağılımı ise başta t dağılımı ve BT dağılımı olmak üzere bir çok dağı lı mı 

parametrelerinin özel durumlarında veya li mit durumlarında içerdiğinden hataların 

modellenmesinde daha genel bir dağılım sınıfı oluştu rmaktad ır . 

2. GENELLEŞTİRİLMİş T (GT) DAGILIMl 

McDonald ve Newey (1988) GT dağılımını normal ve t dağı lımının bir 
alternatifi olarak regresyonda hataları modelley ip bir kısmen adapte kestirim (partially 
adaptive est imation) yöntemi gelişt irmek için tanımlanmıştır. Kullanılan yöntem en 
küçük kareler (EKK), en küçük mutlak sapma (LAD-Least Absolute Deviaıion) , Lp gibi 
kestiricileri özel durum l arı olarak içermektedir. Bu yöntem bir çok ekonomik modeli 
kesıirmek için kullanılmı ştır. Örneğin, market modelinde (McDonald ve Nelson, 1989, 
BUller vd., 1990), ARMA zaman serileri modeller inde (MeDonaid, 1989) . 

• Çukurova Üni versitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Matematik Bölümü 01330 Balcalı-Adana 
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İstatist iksel ekonomideki kullanışlığına rağmen GT dağılımının parametrik 
özellikleri literatürde yeterince ele alınmamıştır. Arslan ve Genç (2002) tek deği şkenl i 
bir veri kümesini GT dağı lım ı yla modelleyip konum ve ölçek parametrelerinin 
maksimum olab il irlik kestiricil erin i buldular. Ayrıca konum ve ölçek kest ir ici lerinin 
parametre uzayında tek olarak mevcut olabilmesi için p ~ 2, pq ~ ı yeter koşulunu 

elde etti ler. 

GT dağılımı aşağıda (l) denklemiyle verilen simetrik tek modlu bir yoğunluğa 

sahiptir: 

q I x - ıı j1' 
f(x;/l,cr,p,q) = pq (q+ r ) - q- II p . 

2crB(1I p,q)cr crP 
(I) 

Yoğunluk fonksiyonunda BC.) beta fonksiyonu, cr E (0,00) ölçek parametresi, 
- 00 < il < 00 konum parametresi ve p>O ve q>O da şekil parametreleridir. p ve q nun 

büyük değerleri yoğunluk fonksiyonunun kuyruklarını inceltirken küçük değerleri daha 
kalı n kuyruklu yoğunlukl ara neden olur. Ayrıca bu parametrelerin çeşitl i değerlerinde 

ve !imit durum larında çeşitli dağılımları elde ederiz. Örneğin, p=2 için t dağılımı, 
q ~ 00 için BT dağı lımını ve p ~ 00 için de (- 0',0') üzerinde düzgün dağı lı mı elde 

ederiz (McDonald ve Newey, 1988). 

3. PARAMETRELERİN KESTİRİMİ 

y bağımlı değişken üzerindeki bir n X i vektör, X, k regresör değişkeninin 
değerlerinin n X p matrisi olmak üzere 

y = Xfi+u, (2) 

çoklu lineer regresyonu ele alalım . Burada u gözlenemez rasgele hataların n X 1 
vektörü, (3 ise modeldeki bilinmeyen parametrelerin px 1 vektörüdür. 

(2) denklemindeki u; hatalarının bağımsız ve özdeş olarak O orta lamalı, 

bi linmeyen o' ölçek parametreli Gr dağılımına sahip olduğunu varsayalım. Şekil 

parametreleri p ve q nun bi lindiğini kabul edelim. O zaman xi' X matrİsinin i. satın 

olmak üzere Yi nin yoğunluk fonksiyonu 

f( ) - pq' ( I y;- x;fi l')_,_", ·- 12 Yi - q+ ' - oo<Yi < oo ' I- ' , ... • n 
2crB(11 p,q) cr' 

(3) 

ve log-olabilirlik fonksiyonu 

i i" i y. - x.f3IP 
l(fi,cr) =-nlogcr - (q+ - ) log(q+ ' , ), 

P . P 
1=1 (J 

(4) 

2 
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d ir. (4) denkleminin f3 ve (j ya göre kısmi türevierinin alınıp O a eşitlenmesiyl e 

aşağıda verilen olab ilirlik kestirim denklemleri elde edilir. 

aı _ ( i )f u - P px; i Yi - xdJ ıp- I sign(Yi - xdJ) _ o i 
-- q+-,:., - ,p> 
a{J p i=1 i Yi -Xi{J ıP 

q + --"-'--'-'---­
uP 

(5) 

aı I " - 1'- 1 i {J ı P 
-=-~+(q+-)L pu Yi -xi = 0 . (6) 
au u p i=1 i y. - x· {J ı P q+ i , 

up 

(5) ve (6) da verilen kestirim denklemlerinin yeniden düzenlenmesiyle aşağıdaki 
denklemleri elde ederiz. 

" 
LWjX;(X;!3 - Yi) = O" (7) 
j", ı 

(8) 

( + 1)1 ._x-p l" -2 a2-,, 
ağırlıklar Wj = pq Yı i ~ dir. Bu denklemler sıfıra azalan M-

q+ i Yi - x;/3 ıP aı' 
kestirim denklemleridir. (7) ve (8) denklemlerinden regresyon paramet relerinin 
kestirimi aşağıdaki gibi "yinelemeli tekrar ağırl ıklandınlan en küçük kareler kestirimi 
şeklinde yazılabilir. 

" . 
jj = (~w;x;x; ) - 1 (L Wı YiX;), (9) 

i=1 i=1 

2 1 f " 2 a =- ,:.,w,(y, - x,{J) . 
n ;=1 

( 10) 

Hatalar GT dağılım lı olduğunda kestiricilerin hesaplanmasında kullanılacak 

yinelemeli yöntemin ağırlıklı en küçük kareler yönteminden farkı ağırlı kl arın sabit 
kalmayıp her iterasyonda değişecek ol masıdır. Üstelik w ağı rlık fonksiyonu rezidülerin 
azalan bir fonksiyonu olduğundan büyük rezidülere küçük ağırlıklar verilecektir. 
Böylece veri kümemizdeki sapan değerlere küçük ağırlıklar veri l eceğinden elde 
edeceğimi z kestirimler sapan değerlerden çok az etkilenecektir. 

Ui = Yi - Xi {3 hatalarının 1if -fonksiyonu p> 1 için 

(I i ) 

3 
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olarak elde edilir (McDonald ve Newey, ı 988) (Şekil I) . 1jf -fonksiyonunun rez idülerin 

ağırlık fonksiyonuyla arasındaki ili şkisi 'II(u) = w(u)ucr p- 2 bağıntısıyl a veri lir. u>O için 

",-fonksiyonu (O,[(p - l)qO" P1" ") aralığında artan, ( [(p - l )qO"PI"p, ~) aralığında 

ise azalandır . Üstelik lim ~ıl-t_ ",(u) = O olduğundan regresyon katsayı larının etki 

fonksiyonu sıfı ra azalan (redescending) tipindedir. 'i' -fonksiyonu p ve q şeki l 

parametrelerine bağlı olduğundan küçük ağırlıkl ar tahsis edilecek olan sapan değer 
say ısı p ve q nun değerler i ne göre azalacak veya artacaktır . Bu yüzden p ve q şek i l 

parametrelerine ayar sabitleri (tuning constants) olarak bakıl abilir. 

-20 -10 

y 

6 

4 

2 

-2 

Şekil 1. ", -fonksiyonu (p~ 3, q~ I O) 

4. ÖRNEKLER 

II 

10 20 

Örnek ı. Bu örnekte Arslan (2002) tarafından üretilen suni veriyi anal iz 
edeceğiz . Veri kümesi içerisinde iki altgrubu barınd ı ran 100 noktadan oluşmaktadır. 
Serpme diyagramından da görüldüğü gibi 40 noktalık sapan değerlerden oluşan bir alt 
grup x-uzayı yönünde bu lunmaktadır (Şekil 2). Parametre kestirimleri aşağıdaki Tablo 
ı 'de verilmiştir . İlerasyona başlangıç değeri olarak en küçük kareler (EKK) kestirimleri 
al ı nmı ştır . Tablo I 'den çeşit l i yöntemler için benzer kestirimlerin elde ed ild iğin i ve 
regresyon doğru sunun veri kümesindeki sapan değerlerden oluşan alt grubun arasından 
geçtiği n i görürüz. (Şeki l 2). 

4 



Genelleştirilmiş T (Gt) Da~ılı mına Dayalı Regresyon Analizi 

Tablo 1. Örnek i ' e ait regresyon keslirimleri (LMS: Leas( Median of Squares) 

Yöntem Po P, et Log-l ik 

EKK .34 -.17 2.50 -233.38 
GT(p=1'2, q=.O I ) .95 -.21 1.03 -5 16.52 
GT(p= 1.8, q=.O i ) 1.12 -.22 .46 -476.78 
GT(p= 1.3, q=.I) 1.13 -.22 .52 -300.61 
GT(p= 1.0 I , q= i ) .95 -.2 1 1.03 -69.31 

i, .44 -.19 1.15 -234.94 

i , .36 -. 19 1.46 -228.46 

LMS 1.82 -.24 1.68 
Huber .39 -. 18 
Tuker .47 -. 19 

y 

, • • • 
• • • ,. 

• • 
· 2 • 
• •• • • • 

• • • • , 
-ıo 't •• LO '" •••• -2 •• • • • • 

• -< 

• 
• -, 
• 

Şekil 2. Sapan değerlerin arasından geçen bir doğru. 

Tablo 2. Örnek 1 için regresyon kestirimleri (t : sapan değe.rsiz 
veri kümesi için) 

Yöntem Po P, et Log-lik 

EKK* .98 .97 .99 -84.43 
GT(p= 1'2, q=.OI) .77 .90 .62 -5 16.52 
GT(p= 1.8, q=.O i) .87 .76 .38 -476.78 
GT(p= 1.3, q=. I ) .69 .63 .74 -300.6 1 
GT(p= 1.0 i , q= l ) -.65 -. 16 1.04 -69. 31 

is 1.02 -.22 .76 -250.68 

i, .45 -. 19 1.1 5 -234.94 

i, .36 -. 19 1.46 -228.46 

Huber .39 -.18 
Tuker .97 .97 

5 
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· Eğer iterasyona başlangıç değer olarak EKK* doğrusunu alırsak GT 
kestiricilerinin yeteri kadar küçük p and q değerleri için iyi gözlemlerin arasından 
geçecek şekilde doğrular ürettiğini buna karşılık bir başka sıfıra azalan M'"kestiricisi 
Tukey'in dışındakilerinin sapan değerlerin etkisi altında kaldığını görürüz (Tablo 2 ve 
Şeki l 3.) 

Yüksek bozulma noktasına (breakdown point) sahip kestiriciler sınıfına dahil 
otan LMS kestiricisinin EKK gibi sapan değer alt grubundan etkilendiğini ve iyi verı 
grubunu modelleyemediğini görmekteyiz (Tablo ı ve Şeki14 . ) 

-10 

25 

20 

15 

10 

5 

• • 
•• -5 
• 

y 

••• •• ..... .. 

10 20 

Şekil 3. İyi verİ kümesi arasından geçen doğru. 
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Şekil 4. EKK. LMS ve GT regresyon doğrularının karşılaştırılması. 
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Genelleştirilmi ş T (Gt) Dar lı mına Dayalı Regresyon Analizi 

Örnek 2. Stackloss veri kümesi.' 
Bu veri kümesi bitki ler üzerine yapılan kimyasal çalışmal ardan elde edilen 

gözlemlere dayanır . Her biri ıı gözlemlik 3 regresörden oluşan veri kümesine dayanıklı 
kestirimle alakalı olarak literatürde sık rastl ıyoruz (Örneğin, Lange vd., 1989, Andrews, 
1974). 

Model kuru lup parametrelerin kestirimleri hesaplandığında EKK doğrusunu 

y = -39,92+0, 72P, + 1,30P, -O, 15P, olarak buluruz. Bu doğruya ait endeks grafiği 
Şek il S'te veri l miştir. Bu grafikte dikeyeksendeki stdres standartlaştırılmış rezidülere 
karşılı k gelir. Grafikten EKK standartlaştırılm ı ş rezidülerinin tümünün (-2 .5; 2.5) 
aralığında bu lunduğunu görürüz. Yani EKK yöntemine göre veri kümesinde sapan 
değer bulunmamaktadır. 

Eğer iterasyana EKK doğrusu ile başl arsak Tablo 3 'te verilen kestirimlere 
u laşırız. p=2.5 ve q= 1 için GTkestirieisi 4. ve 21. gözleme iterasyonun son adımında en 
küçük ağırlı k lar olarak sı rasıy l a 0.4 ve 0.2 vermektedir. Dağılım ın şekil parametrelerin i 
biraz daha küçük seçt iğimizde nispeten daha küçük ağırlıkl ar alan gözlemlerin sayısı 

artar. Örneğin, p= 1.5 ve q=0.2 için GT kestiricisi 1. , 3., 4. ve 21. gözlemler in hepsine 
son iterasyonda sıfır ağırlık vermektedir. Bu gözlemlerin birer sapan değer olduğunu 
GT(p=L.5,q=.2) kestiricisine ait endeks grafiğinden de anlayabiliriz. Bu grafiğe göre 1. , 
3.,4. ve 21. gözlemler (-2.5;2.5) yatay band ı nın dışında kalmaktadır (Şeki I. 6 . ) 

Tablo 3. Stackloss verisi için regresyon kestirimleri. 
Yöntem Po p, p, p, ct Loglik 

EKK -39.92 .72 1.30 -. 15 2.97 -52.65 
LMS -34.25 .75 .sO 0.00 1.21 

Hubcr -40.75 .76 1.17 -. 14 
Tukey -4 1.33 .83 .95 -. 13 

i, -38.63 .85 .49 -.07 .76 -49.58 

i , -38. 12 .85 .56 -.09 1.80 -50.3 1 

GT(p=2.5,q= i ) -39.96 .86 .69 -.11 2.52 -14.56 
GT(p=I.5,q=.5) -40.47 .84 .55 -.05 .80 -33.28 
GT(p=I.5,q=.2) -39.94 .83 .57 -.06 .09 -49.23 
GT(p= 1.3,q=.5) -40.09 .83 .56 -.06 .58 -34.34 
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Case 

Şekil 5. EKI< endek, grafiği. 
Şekil 6. GT(p= ı .5,q=.2) kestiricisine ait endeks grafiği . 

Eğer bu 4 sapan değeri veri kümesinden at ı p kalan gözlemler üzeri ne modeli 
kurarsak EKK* doğrusu Y =-37.65+.80xı +.58x2 - .07x3 olarak elde edilir. Bu 
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Genelleştirilmiş T (Gt) DaWlımına Dayah Regresyon Analizi 
!ii 

doğrunun yeteri kadar küçük p ve q iç in bulunan ve Tablo 3'te verilen GT doğrularıyla 
benzer olduğunu görmekteyiz. 

S.SONUÇ 

Regresyonda hata teriminin normal dağılımlı o lduğu yaygın olarak varsayıl ır. 

Fakat gerçekte hata dağılım ı , özellikle de sapan değerlerin etkisiyle, normalden daha 
kal ı n kuyruklu olabili r. Bu durumda EKK analizi doğru sonuç vermeyecektir. 

Biz bu çalı şmada normal dağıııma alternatif olarak regresyonda hataları GT 
dağılımı y la modelledik. Dağılıma ait şek il parametrelerinin bi lindiğ i varsayımı altında 

regresyon parametrelerini kestird ik. Elde ettiğimiz kestirici ler sıfıra azalan M­
kestiricileri olup bunlar yinelemeli tekrar ağırl ı k landırmal ı en küçük kareler formunda 
bulunmuştur . Dağı lımın şekil parametreleri aynı zamanda dayanık lı lık ayar sabitleri 
olup bunlar ağırlı kların sapan değerlere karş ı hassalı ğını kontrol etmektedir. 
Bulduğumuz GT kestiricil erin in performansını görmek ve diğer dayanıklı kestiricil erle 
karş ı laştırmak için GT kestiricilerini problemli veri kümelerinde kullandık. p ve q nun 
küçük olması durumunda ve iterasyona uygun bir başl angıç değerin seçi lmesiyle GT 
kestiricilerinin iy i bir alternat if olabileceğ i ni gördük. Ayrıca Örnek i 'de sapan 
değerlerin bi r alt grup oluşturması durumunda da GT kest iricil erinin bozulmayacağını, 
dayanıklı kalabi l eceğini gördük. 
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Koşullu Gauss Dağılımı ve Etkileşimleri 

Hülya SA YRAK* Fik ri GÖKPINAR* 

ÖZET 

Grafiksel zincir modeller diye adlandırılan istatistiksel modeJler. 
değişkenler arasmda hem simetrik hem de nedensel ilişki içeren 
grafiklerin IJzel bir tipidir. Koşullu Gauss Dağllıml(CG) kesikli 
değişkenler verilmişken sürekli değişkenlerin bileşik Gaııss dağılımı 
ve kesikli değişken/erin her bir seviye kombinasyominım pozif!f 
olasd/klan ile tanımlamr. Bir CG dağılımmda bir değişken çiftinin 
geri kalan değişkenler veri/mişken koşullıı bağımsız olabilmesi için 
gerek ve yeter koşul bıı değişken ç!{iini ifade eden liim etkileşim 
terimlerinin sifir o/masıdır. Bu çalışmada koşulhı GOl/SS etkileşimleri 
ve koşullıı Gal/ss Zincir model tanıtılacaktır. 

Aııahtar Kelimeler:Koşulllı Gauss dağılımı. 

etkileşimleri, Zincir Grafik. 
regresyonu 

Koşullu 
Koşul/u 

Gauss 
Gol/ss 

1.1. Bağımlılık Zincirleri 

Aralık 

Grafik ler, koşullu bağımsızlık i li şkil erin i formü le etmek için kull anı lı r. Grafikte; 
köşeler, rassal deği şkenleri ve kenarlar bu değişkenler aras ı ilişkiyi gösterir. Grafik; 
köşeler kü mesi ve kenarlar kümesinin terimleriyle beli rlen ir. Farklı köşeleri n her 
kümesi en çok bir kenara sahiptir. Grafikte iki tip köşe vard ır, bunlar çemberle 
gösterilen sürekli değişkenler ve noktayla gösterilen kesikli değişkenlerdir. (ı) 

Değişkenler arasında iki çeşit ili şkiden bahsedilebi li r; değişkenlerden biri, 
açıkl anan deği şken ve diğeri açıklayıcı değişken olduğunda, deği şken çiftin in aralarında 
yönlü ili şki, deği şkenl erin ikisi de açı k layıc ı yada açı k l anan değişkenl er ise ara larında 

simetrik i li şki olduğu söylenir. 

Tüm değişkenlerin kümesini gösteren grafik, alt kümelere ayrı labilir. Eğer alt 
kümeler için aşağıdaki koşu llar sağl anıyorsa, bu grafiğe, bağı mlılık zinciriyle il i şki l idir 
denir (2). 

·Gaı.i Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Istatistik Bölümü Ankara, hbayrak @ gazi . edu.ır 
·Gazi Üııiversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Istatistik Bölümü Ankara, fıkri@gaz i .edu.tr 
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Hillya BAYRAK - Fikri GÖKPıNAR 

a)AIt kümeler yatay bi r düzeyde sıralanır . 

b)AIt kümeler arasında sadece bir yönde aklar işaretlenir. 
c)Altkümeler içinde sadece çizgi ler vard ır . 

a b 
v 

E 

Şekil L.l Zincir grafiklere ili şkin örnek 

d 

y 

Bir grafik bir bağım lı lı k zinci ri ile ili şk il i ise, bu grafiğe zinci r grafik denir. Tesadüfi 
(concurrent) değişkenler kümesi, bağım lılı k zincirinde açı klanan değişken kümelerin;n 
birer birer sili nmesiyle elde edilir. Şeki l L. I 'de tesadüfi deği şken l eri n dört kümesi 
avbvcud, bvcud, cud ile d'dir. Grafik lerde aralarında çizgi yada ok olmayan 
deği şkenl er, geri ka lan tesadüfi değişkenler hakkındaki bilgi veri l diğinde, bu çiftler 
arasında koşullu bağımsızlık i li şkisi vardır şeklinde yorum l anır. 

Şekil 1.2. Zincir grafiklere karşılık gelmeyen ilişki yap ıl arı . 

Yukarıdaki grafikler bloklar arası ok ve bloklar içi çizgi olacak şekilde 

düzen l enemediğinden zincir grafik değildir . 

1.2. Koşullu Bağımsızhk Yapıları 

Grafiğin tüm köşe çiftleri arasında kenar varsa grafik tamd ı r . Tam grafikte hiçbir 
koşullu bağımsı zlık belirlenemez. Tüm değişkenler kümesi K; !:1 kesikli ve r sürekli 
deği şkenler alt kümelerini belirtmek üzere K=!:1ur şeklinde yazı labilir 

Bir zincir grafikte bağımlılı k zincirinden açık lanan değişkenler kümesi, tesadüfi 
deği şkenler kümesi ve her kayıp kenarın anlamı yorumlanabilir 

Şeki l Ll ' de bağımlılık zinciri cp=(a,b,c,d), köşe kümesi K= aubucud, açıklanan 
değişken kümesi a, b, c, d ve 4 tesadüfi kümesi aubucu d , bucud, cu d ve d'dir. 
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Koşullu Gauss Da~ılımı ve EtkilC,$imlcri 
LE illi III 

Kay ı p bir kenarı , geri kalan tüm tesadüfi deği şkenler veri lm i şken o çift ler arasında 
koşu llu bağımsızl ık vardır şeklinde yorumlanab il ir. 
Örneği n , aşağıdaki seçi lmi ş çiftler için; 

(V,E): VlEI(aubucudl{V,E}) yada VlEI(A,B,C,D,X,Y,Z,U) 
(D,B): D.LB/(bucud I{D,B}) yada D.LB/(A,C,X,Y,Z,U) 
(X,Y):X.lY/(dl{X,Y}) yada X.lY/A 

Değişik bağımlılık zincirleri, aynı temel zincir grafiğe sahip olabilir. Örnek olarak, 
şeki l 1.3 'teki grafikler veril ebilir. Araştırma hipotezini anlamak için (her kayı p kenarın 

beli rli bir anlam belirt t iği sürece) bağı m lılı k zinci rini bi lmek gerekir. 

2 3 
temel zincir grafik iki blok içeren zincir grafi k üç blok içeren zinc ir grafik 

o 0 

Şekil 1.3. İkinci grafikte (X,Z) kayıp kenarı n ın anlamı XJ.2J(Y,U,V) ve üçüncü 
grafikteki (X,Z) kayıp kenarının anlamı XJ..2/(Y,U)'dur. 

Koşuııu bağım sızlık grafiğinin üç sınıfı aşağıdaki gibidir: simetrik ortaklık grafiğ i , 
sadece bir açıkl anan değişkeni olan ve çoklu açık l anan değişkene sahip olan bağı msızlı k 

grafiğ i . Değişi k durumlar arasındaki farkı ayırt etmek için, genel geri dönüşlü koşuJl u 
bağımsızlık grafiği G ile gösterilsin . Bir koşullu bağımsızlık grafiğinde; 

i) hiçbir açı k lanan deği şkene kümesi yoksa simetrik ortakl ık grafiği (Gll
) 

ii) en az bir açı k lanan deği şken kümesi birden fazla değişken içeriyorsa çoklu 
açıkl anan grafiği (Gmr

) 

iii) tüm açıklanan değişken kü mesi bir değişken içeriyorsa tek aç ı k l anan grafiği 

(G") 
şeklinde sını flanab ili r. 

2. GRAFİKSEL KOŞULLU GAUSS (CG) zİNcİR MODEL 

Bileşik dağılım , tesadüfi değişkenleri n farklı kümelerini gerektiren dağı lı mlar 
cinsinden belirl enebiliyorsa, grafik, bir grafiksel zincir modele karşılık gelir. Zincir 
grafik bileş i k dağılım üzerinde koşullu bağıms ı zlık kı s ıtlarını gösterir. 

2.1 . Zincir Modelde Bileşik Dağılım 

Bir bağı mlılı k zinciri,istatistiksel modelde iki farklı roloynar: i ) Sistemdeki tüm 
deği şken l erin bileş i k dağılı mını elde etmenin bir yo lunu belirtir. 2) Grafikteki kayıp 
kenara sahip olan her değişken çift i için koşull u bağı msızlık sı nı rlaması nı tanımlar . 
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Bağım lılık zinciri T tane eleman içeriyorsa sistemdeki tüm değişkenl er i n bileşik 
dağılı mı fv, T- L tane koşu llu yoğunluk ve bir tane marjinal yoğunluğun bileşiminden 
elde edilir(3). Örneğin şeki lL.I için 

yazılı r. CG zincir modellerde, T-L tane koşullu yoğun luk ve i tane marjinal yoğunluk 
CG tipindedir . g sembolü CG tipindeki yoğun lukları ayırt etmek için ku l lanılır. Şekil 

1.1' de bir CG zincir model in bileşik dağı lım ı aşağı daki gibi yazılabilir. 

2.2 .Koşullu Gauss Dağılımı 

Değişkenler kümesi, (K=ru6.) q tane sürekli deği şken içersin. K için CG dağılımı 
kesik li değişkenler veri lmişken sürekli değişkenl er i n koşullu bileşik Gauss dağılımı ve 
kesikli değişkenler her seviyedeki kombinasyonuna ilişkin olası lı klar tarafından 

tanım lanır. Tüm değişkenl er in bi leşik yoğunluğu moment özellik lerinin yardımıyla 

ifade edileb ilir. Bunlar n ı o l ası lı kları, Il ı ortalamaları ve kovaryans matris ler i Lı 'd ir. 

Burada [=1,2, ........ L kesikli deği şkenlerin seviye kombinasyonunu gösterir. Koşullu 
kovaryans matrisi kesikl i değişkenleri seviye kombinasyon l arı na bağlı olmadığı zaman, 
(örn. Lı=L) CG dağılım ına, homojen denir. B i leşik yoğunluk, koşullu Gauss 

yoğunlu k ları gf\6' in ve gı>= n i marjinalolasılık fonksiyonunun bir üıiinüdür. 

Eşdeğer olarak yoğunluğun logaritması kanoniksel özellikler cinsinden aşağıdaki 

gibi yazıl abilir. 

Burada kanonİk özeıı i kler olan kesikli lineer ve kuadratik özellikler sırasıyla dı, 

hı ve Kı ile gösteri lir. 

İki özeıı ik kümesi (d,. h" Kı) ve (n ı, 111' Lı) arasındaki ilişki şöy l edir(4) : 

d i = log n i - ..!. {ı In( 2ır) + IniL ıl + .u ,rL~ı.uI}' 
2 

( * ifadesinin i spatı için Eklere bakınız. ) 

2.3. Koşullu Gauss Dağılımlarının Etkileşimleri 

Dolaylı ilişkiler ile ilgili araştırma hipotezlerinin 
dağılımının önemli bir özelliği etkileşiml erle 

parametre le nd iri J mes id ir . 
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KOşullu Gauss Da~ılınu ve E.ki lcşimlcri 
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CG dağılımlarında bir deği şken çiftin in geri kalan değişkenler üzerinden koşunu 
bagımsı z olmas ı sadece ve sadece bu değişken çift lerini içeren tüm etkileşim 
terimlerin in s ı fı r o l masına bağlıdır (5) . 
Etki l eşim lerle CG dağılımının parametrelenmesi, K::: { A,B,X, Y} o lmak üzere, c.p=(K) 
için örneklenmi şti r (burada ô,={A,B) A, B ' in sırasıy la i= ı ,2, .. j ve j= ı ,2, .... J 
kategorilerine sahip olsun ve sürekli deği şkenler kümesi f = {X,Y} şek li nde veril sin) . Bu 
durumda, CG yoğunluğu kancniksel özellikler terimleriyle aşağıdaki gibi yazıl abilif. 

i (.. ı-d h$ h ·r ı k '~ ı ı k " 2 e·ı· n g I , ),x,y - ij+ ;j X+ ijY- ı i/ X -'2 yY - ii xy 

ve etkileşim terimleri yle şöyle ifade edilebilir. 

(2. 1 ) 

1 (.. )' (1A 1 8 1"8) (X AX BX ABX) (Y AY BY ABY n g l,j,X,y = 11.+ 11., +Iı'J +11.,; + 77 + 77, - 77 j +77 ij x+ 11 + 77, +1J j +1J,j )y-

_ -'-('P X + \f'.AX +'f'~x + \f' .~BX )X2_ ~('f' Y + 'P .AY + q.ı BY +'l',~8Y)y2_ 
2 ' ı i) 2 ' J 'i 

_ ('f' XY + 'f' .AXY + 'f' ~XY + q.ı .~BXY )xy 
, i 'I 

( .. ifadesi nin i spatı için Eklere bakın ı z) 

d~6 olmak üzere buradaki A, ıı , '" etk i l eş i m terimlerine aşağı dak i gibi yorumlanabi lir. 
Ad : Idl=O ise sabit, Idl= l ise kesikli deği şken in ana etkisi, idi>! ise d'deki 
kesikli deği şkenlerinin birbirleriyle etkileşimlerini gösterir. 
ııd : Idl=O ise sürekli deği şken in ana etkisi, Idl;t;O ise sürek li değişken ile d 'deki 
kesik li deği şkenler i n karma lineer etkileşimleri gösterir. 
",d : Idl=O ise sürekli değişken l eri n saf kuadratik etkisi, Idl;t:O sürekl i deği şken 
çifti ile d ' deki kesikli deği şken l er aras ı kuadratik etki leşimi tanımlar. (5) 

Modellerin etkileşiml eri için aşağı daki sonuçlar çıkarılabilir . 

Sonuç 2. ı : 

Simetrik ortaklık grafik G3 'da, deği şkenler kümesi 6ur'den her çi ft için, 
aşağıdaki ifadelere karşı lı k gelir. 

i) Değişken çifti, diğer tüm deği şkenler verilmişken koşullu olarak 
bağı ms ı zd ır. 

ii) Değişken çiftini içeren tüm etki l eşi ml er sıfı ra eşit olur. 
iii) Değ işken çift inin kenan simetrik ortaklık grafiğinde yoktur. 

Aşağıdak i tabloda bazı koşull u bağımsı zlıklar ve etkileşim l er veri l mi şti r. 
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Simetrik Ortaklı k 

Grafiği 

B 

c 

Şekil2.! 

B 

c 

Şekil 2.2 

Tablo 2. i 
Sonuç 2.1 iç in örnekler 

Karşılı k Gelen 
Bağımsı zlık l ar 

A.LB/(B,C,Y) 

Y 

A.LB/(B,C,Y) 

ve 

Y.LB/(A,C,X) 
Y 

Sıfı r Olan Etki l eşiml er i n 

Kümes i 

i BY "BY "BCY} 52=51 U lll j ,1lij , llii~ 

U f'f' .BY l.JI.:'BY 'f'ABCY } 1. ) , i) , 'J~ 

Tablo 2. i 'deki Şek i l 2. i 'de A il e B arasındaki kayı p kenan A.LB/(B,C,Y) koşullu 

bağımsızlığın ı ifade eder. Bu koşullu bağı msızlığın anlamı tab loda verildiği gibi A ve 
B'yi içeren tü m etki l eş i mleri n O ol masıdır. Benzer olarak Şeki l 2.2'de (A, B) ile (B,Y) 
içeren tüm etki l eşim l er sonuç 2.1 'den dolayı O olur. 

2.4 . Koşullu Gauss Regresyonu 

Bir CG zinci r modelinde koşuııu yoğunluklara CG regresyonu denir. CG regresyon 
bir koşuııu dağılımdı r (açıklanan ve açık l ay ı cı deği şkenler kümesindeki değişkenlerin 
bil eşik dağılı mı bileşik CG dağılımını belirtir). Bu koşuııu dağılımın yoğunluğu kesikli, 
lineer ve kuadratik. kanoniksel ifadeleri n cinsinden açık l anabi ld i ği sü rece, CG 
tipindedir. 

Bir tek deği şkenli CG regresyonu, eğer açıklanan değişken sürekl i ise, bir lineer 
regresyondur, ve eğer açıkl anan değişken kesikli ise (etki leyen deği şkenler üzerinden 
li neer ve kuadratik bağı mlı lı kla birli kte) lojisıik regresyondur. Bir homojen CG 
regresyonu, homojen CG dağı lımından türeti li r. Bu duru mda, lineer regresyonlar 
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iili 

paraleldir. Örneğin eşit l i k (2.I)'den A,S ve X veri lmiş iken Y' ni n lineer regresyonu 
aşağıdaki gibi verilir (6) 

E(Y/x) = a'i + {J1jX Var(Y/x) = i/kı: (***) 

(* .. ifadesinin i spat ı için Eklere bakını z) 

2.5. Koşullu Gauss Zincir Modelinde Bileşik Dağıhm 

Bir CG model in in varsay ı mları aşağıdaki gibidir. 
(a) Bi l eş i k dağı lımdaki T -1 tane koşull u yoğun lukların tümü, CG regresyonlardlf. 
(b) Açıkl anan deği şken içermeyen değişkenler kümesinin marjinal dağı lım ı , bir CG 

dağı lım ıd ır. 
Sadece bir açıkl a nan deği şkene sahip olan CG zincir modele G5r grafiğ i tarafından 

verilen tek değişkenli geri dönüş/ii regresyon modeli denir. Çoklu açık l anan değişkene 
sahip olan modele blok geri döniiş/ii regresyon modeli ( Gn\r tarafından veril en) denir. 
Her grafiksel zinci r model T, simetrik ortaklık grafiğin yardımıyla yorumlanabili r: 
grafiksel zincir model tamamıy l a bağı mlılık zincirine bağlı dı r . 

3. SONUÇ 

Dolaylı ili şkiler hakk ındak i araştırma hipotezlerinin değerlend i ri l mesinde CG 
dağı lımının önemli bir özelliğ i etki l eşi mleriyle birlikte araştırma hipotezlerinin 
parametrelenmesidir. CG dağılımındak i etki l eş im fi kri, varyans analizini modeller i 
kavramında ku llanı l an etki l eşim fikri yle i li şkili fakat fark lıd ı r (7). 

Eğer bileşik dağılım tesadüfi değişkenlerin deği şi k kümelerini gerektiren 
dağı lım l ar cinsinden belirlenebiliyorsa, şekil 1.1 gibi bir grafik, grafiksel zinci r modele 
karşılı k gelir ve zincir grafik bileşik dağı lım üzerinde koşullu bağım s ı zlık kısıtlarını 
gösterir. Genelolarak deği şik bağımlılı k zincirleriyle tamaml anmı ş grafikler, 
deği şkenlerin ayn ı koleksiyonu için değişik doymuş model tanımlar . Bir CG zincir 
modeli nin tüm dağı lım l arı ·CG dağılım l arı o l masına rağmen, bunun bileşik dağılı mın ın 

kendisinin CG dağılımı o lmasına gerek yoktur. 

EKLER 

(*)'ın i spatı 

(*) gv = [{_I_ J 'I12!1:ıı-+ ex p{ - ~(x - J1.I)T1:;I(x - J1.I) }]n l 
2" 2 

denklem in logar itması a l ındığ ı nda 

In g. = log n, -.!.k log(21<) + logiI:, i + !i,'I:;' !i,}+ I:; ' !i,x - .!. x'I: -' x 
2 2 

olur. 

log g v = d i + hi x - ..!..X L K ıx olduğu bil indiğ i nden ; 
2 

kanonik özel lik ler ile moment özellikleri arasındaki i li şkiler 
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biçimindedir. 

("')'10 ispatı 

Burada ilk önce Möbius inversion tanımlamak faydalı olur. 

i i 

K - ı- ' ,- , 

:ıEE 

H ve J sonlu A kümesinin bir alt kümesi a üzerinde tanım l anan fonksiyonlar olsun. O 
zaman aşağıdaki eşitlikler birbiri ne denkıir. 

(i) if a\;A: H (a) = L ] (b) 

(ii) if a\;A: ](a) = L(_i)I""I H(b) 
' 0" 

öncelikle dç;;;:.1 olmak üzere d'nin alabi leceği değerlerden oluşan bir ç kümesi 
tanımlansın . Sabit fakat keyfi bir i"eÇ seçi lsin. ieÇ için i(d) eÇ ifadesine değiştirme 
elemanı densin. 

i(d),= { ' ~ /, 

Sed 

örneğin i(li)=i ve i(0)=i" şekli nde verilebil ir. 
CG dağı lı mındak i kanoniksel özellikleri aşağı daki gibi yazılabil ir . 

p,(i) = d(i(d)) , !;,(i) = h(i(d)) , ct>,(i) = K(i(d)) 

a\;D. iken 

,1." (i) = L(- I) I""'l p,(i) 

yukarıdaki denklemde özelolarak d=ö' ve i(.6.)=i alınd ığında 

p,(i) = d(i) = L,1.,(i) 
bo' 

!;,(i) = h(i) = L1),(i) 
bo' 

ct> , (i) = K(i ) = L 'P, (i) , 
bo' 

(EI) 

(E2) 

elde edilir. Burada dij=d(i), hij=h(i), Kij=K(i) dir. Burada sadece A.' lar bulundu. Benzer 
şeki l de rı ,ı; değerleri de bulunabi li r 

p" (i,i) = d(i, i) = ,1., «(,j') + ,1., (i,j') + ,1.,(i,j') + ,1." (i,i) 

,1.,(i',j') = p,((,j') 

'8 



ve 

A,U,j") =-p,U' ,j')+ p,U,j') 

AB(;', j) = - P, (t, j")+ PB(;" j) 

A,,(i,j)= p,U',j')- p,(i,j') - p,U',j)+ p"U,j) 

( ... ) i spat ı 

Bir regresyon denklemi ve katsayıl arı aşağı daki gibidir. 

E(Y/) ( "") "("") p(" ")- a,,"U,j) ("") -, 'p("") V (y/)- ("") x =a I,J +e I,J x, I,j - "", a I,j -Jl" - Jl;j I,j, ar x -o" I,J 
au(ı,j) 

h( " ") (h"' h ' ) ~(" ") - ' (" ") (k' , k" • k" ' k '" ,O) i,} = ii > ii =LoI,) Ji,l,j = ij J.! 'j + ijJlij, ijJl ij + ij P ij 

(

au(i,j) a,,"(i,j)) 
E. = a,,(i,j) a,,(i,j) 

olduğundan konsantrasyon matrisi aşağıdaki gibi yazı labilir. 

(E3) ve (E4)'den 
h." 

a(,i,j)= ~ bulunur. 
kif 
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Condıtıona\ Gaussıan Dıstrıbutıon and 
Interactıons 

ABSTRACT 

Statisıical models ealled graphicaf ehaiıı modefs correspoııd to 
special types of graphs ıvhich induded both symmetrie and casilaf 
refaıion behveeıı variables. A conditioııaf Caussiaıı (CC) distribution 
is defiııed by ajoint Caussiaıı distributioıı of the comiııuous variabfes 
giveıı discrele variabfes and by posifive probabiliıiesfor each fevef 
combinatioıı o/the disereıe variables. bı CC distribution. a variable 
pair is conditionally iııdependeııı giveıı remaining variabtes if and 
onfy if all inıeraetion terms coııtaiııing this variable pair are zero. Iıı 
ıhis study, ıve preseııı CC chai" modefs aııd CC interactioııs. 

Key Words: Coııditioııaf Caııssiaıı disıributioııs, Conditioııal Caussian 
imeracıioııs, Chaiıı graph, Condiııo,taf Caussiaıı 

regression 
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Üçgensel Olumsallık Tablolarında Yarı-Bağımsızlık 
Modeli için Güç Analizi 

Serpil AKTAŞ' Tülay SARAçBAşı 

ÖZET 

Oçgensel olıımsal/ık tabloları tamamlanmamış olumsal/ık 
tablolarının Ozel bir durumııdur. OçgenseJ tablolarda ana köşegen 
elemanlarının alt ya da üst üçgen kısımlarında yapısal sıfırlı 
elemanlar bulunur. Bu liir tablolarda safır ve sütıın degişkenleri 
arasındaJd bagınıı yarı-bagımsızlık modeli ile araştırılır. Yarı­

bagımsızlık modeli lest edilirken ki-kare ya da olabilirlik oran 
istatistiklerinden yararlamiır. Ho hipotezi dognı olmadıgmda bıı lest 
istalislikleri yaklaşık olarak merkezselolmayan ki-kare dagdımı 

gtJstermektedir. Bıı çalışmada iki degişkenli normal dagdmıdan 
yararlanarak tii.retilen 30.000 ilçgensel ıabloda yan-bagımsızlık 
modeli test edilmiştir. Bıı modele Ilyan ve uymayan tablo yiizdeleri 
verilmiştir. Yarı -bogımsızbk modelinden elde edilen olabilirlik oran 
;stolis(iklerinin tesıleri için güç degerleri hesaptannuştır. Yorı­

bogımsızlık modelinin reddedildigi (oblo yüzdeleri ile güç degerleri 
karş ılaş t ml Iniştır. 

Aııahtar Kelime/er: Olumsallık tablosu, Yan-bağımsızlık modeli, 
Güç analizi 

Tamamlanmamış olurnsail ık tablolarım il k defa Bishop-Fieoberg (I 969) ve 
Mantel ( 1970) tanıtrnış l ardır. Üçgcnscl(triangular) olumsallık tab loları tamamlanmamı ş 
o lumsallık tab lolarımn özel bir durumudur.Üçgenscl olumsallık tablolarında s ıklıkl ar 
ana köşegen elemanlarının alt ya da üst üçgen kı sımlarında yer alır. Sarkare 1989) 
aşağı daki koşu lları sağlayan üst-sağ, üst-sol, alt-sağ ve alt-sol olmak üzere dört çeş i t 

üçgensel olum sall ı k tablo tanım ı yapmıştır. 

Üst-sağ (sol) üçgensel olumsallı k tab losu 1fij' i. satır ve j. ko lon'a karşılı k gelen 

gözlenen sık lı k olmak üzere, n ;j = O i> j , ve alt-sol(sağ) üçgensel olum sall ı k tablosu 

ise n ;j = O i<j olarak tanımlanır. Üst-sağ üçgensel olumsallık tablosu Tablo i 'de 

verilmişt i r. 

* Haceııepc Üniversitesi. Fen Fakülıes i İstatistik Bölümü Beytepe-Ankara, e-mail : spxl@hacctlcpc.edu.tr 
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Tablo ı. Üst-Sağ Üçgensel Olumsallık Tablo Yapısı 

ilj 1 2 3 .. o R 

1 1t 1ı 1t" 1t" ... 1tIR 
2 

1t" 1t" ... 1tıR 

3 1tıı ... 1tıR 

.. . .. . . .. 
R ... 1tRR 

Üçgensel olumsallık tablolarında tablonun tamam lanmamış yapı s ı nedeniy le 
satır ve ko lon arasındaki bağı msı zlık ilk kez Goodman( 1968) tarafından tanımlanan 
yarı-bağ ı msızlık(YB) modeli ile ince lenir. YB modeli üst-sağ üçgensel olumsa llı k 

tablosu, 

f3 . < . '!rij = aj j ı _ i 

= O i>j 
i=/ •... ,R, ve j=J, ... ,R ( I ) 

olarak tanımlanmı ştır . 

Burada ai > O ve {3 j > O pozitif sabitlerdir. 

Sarkar( 1989) yarı -bağımsızlık modelini 
uyumlu(concordant) Cil:, ve uyumsuz(discordant) 
dayanan ve Eşitl i k 2'de verilen 1Jır ile 

sıra l anab ili r ilişki c insinden 
DiL: gözlem ç iftle ri arasındaki farka 

C1r = 2 L L'!rij1ı'kl' Dır = 2 L L'!rij'!rkl 
id j<l ;>k j>1 

1J ır =2 L L(1tij1tkl-flil7rkj) (2) 
id -5. j<l 

tanım lanmı ştır. 

Burada 1J ır= O ise yarı-bağ ımsız l ı k modelinin varl ığından söz ed ilir. Dolayı s ı y l a 

yarı-bağıms ı zlık model i için Ho: 1J IFO hipoteıine karş ı lık H.: 1J ır> O ( 1J ır<O) seçenek 

hipotezi ile test edi lebi lir. 
isıatistiği Eş i t l ik (3) ile, 

tanımlanır. 

Ho hipoteıini H. 'e karş ı test etmek iç in uygun test 

.mfı. z=--
Ô. 

(3) 

ı' nin dağılım ı N(O, I) ' dir (Sarkar, 1989). 1Jır 'nin dağılım ı ile ilg ili teorem: 
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Teorem: Çokteriml i(mu ltinomia l) örneklem altında J;(ftft - 11,,) , nın dağılımı 

N(o,d ii) dir. 

(4) 

Eşitlik (4) deki ~.;j i ,;; j için 

$"'j = Z[P(X < i , Y <j)+P(X > i, Y > j) - P(X< i, Y > j) - P(X > i, Y < j) - P(X > j) - P(Y < i)] 

biçiminde ifade edilir Ho doğru iken O'~ nin en çok olabilirlik tahmini Ô'~ 'dir 

S.rk.r( ı 989). 

2, OLUMSALLIK TABLOLARıNDA GÜç ANALizi 

Testin gücü bi lind iği gibi seçenek hipotezi doğru olduğunda yok luk hipotezini 
reddetme ol asılığıdır ve GÜç= J-P(II.Tip Hata) olarak tanım l anır. Yokluk hipotezi 
doğru olmadığında XL ve GL gibi test istat istik lerinin dağılımı büyük örneklemlerde 

yaklaşı k olarak merkezse l olmayan ki~kare dağılımı göster ir. Merkezse l olmayan ki ~ 

kare dağı l ım ın o lasılı k yoğunluk fonksiyonu X,ı aşağıdaki şekil~e tanımlanır. 

Xi, Xı, .... Xv raslantı deği şkenl er i n in herbiri normal dağılım göstersin ve 

aı,aı ..... avsabitleri 
v 2 .< = La, 

;=1 

v 
ve X,ı = L, (X i - ai )2 ise yoğunluk fonksiyonu 

i=1 

exp{-fk·ı +.<)} İ k2 Fv+i- l .<i 

Av i=o r(fv + j yıi j! 

ile ver il ir. Burada v serbestlik derecesidir (Pearson and Harıley, 1976). 

eğer 

(5) 

Agrest i ( 1990)' ni n tanımladığı merkezse l olmayış parametreler i A, C2 iç in Eşitlik 
(6)'da X 2 iç in Eşitlik (7)'de vermiştir. Eşitlikler bağıms ızlı k modeli iç in tanım lanm ı ştır. 

ır · .< = ZIILL"ij log - "­
Hij(m) 

(".-"." .)' A=nL, y i . . J 

Hi?r.j 
Eşitlik (6)'da Hij(nıJ' Trij ' nin en çok olabilirlik tahminedicisidir 

(6) 

(7) 

A = ° olduğu durum merkezsel ki~kare dağılımını verir. Ho hipotezi doğru olduğunda 

H· · = Tr· Tr . olur. y I •. J 
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Üçgensel olumsallık tablolarının çozümJenmesinde yararlanı l an yarı -bağım sızlık mode li 
benzetim çalışması ile tü reti len tablo larda çözümlenmiş ve yarı bağıms ı z lı k testlerinin 
güçleri hesaplanmı ştır . 

3. BENZETİM ÇALışMASı 

Yarı bağıms ı zlık modelini il işki c insinden incelemek ve güç ler ini hesaplanıak 
ıç ın benzetim ça lı şmas ı yap ll mıştır.Goodman (198 ı , ı 985) çal ı şmalarında ili şkisiz 
olumsallık t ab loların ı türetebi lmek için kore lasyon katsayı s ı sıfıra yakın iki değişkenli 
no rmal dağılım lı kitle lerden çekilen örneklemlerden yararlanm ı ştır . Üçgensel 
olumsal1l k tablo l arında yarı bağı m s ı zlık modeline uyumu belirleyen G2 i statistiğ i ile 
Sarkar'ın önerd iğ i yö ntemi karşıl aşt ı ran, test istatistiklerin in güç değerlerini hesaplayan 
benzetim çal ı şmasında bağıms ı z üçgensel tab lolar oluşturabilmek için Goodman 
(1981 ), Saraçbaşı ve Muluk ( ı 985) çalışmalarından yarar l anılmı ştır . Kitle kore lasyon 
katsay ı sı (p) , 0.0 , 0.2, 0.4 olan ik i deği şkenl i normal dağılımlı kitlelerden örneklem 
büyüklüğü (n). 100. 250. 500. 1000 ve tablo boyutu (R). 4.5.6.7 ve 8 olan üst·sağ 
üçgensel o lumsall ı k tab loları türetilmi ştir . Herbir kombinasyondaır SOO tekrar yapıl arak 
toplam 30.000 üst-sağ üçgensel o lumsallık tablosu oluşturulmu ştur(Aktaş, 1999). 
Türetilen 30.000 tablonun YB model ine uyumu Cı ve Sarkar(l989)'ın önerdiği Z 
değerlerine göre incelenmiştir. Tabloların tümünde güç değerleri herbir örnekle rnde 
500 tekrardan e lde edilen veriler için S-Plus programından yararl anılarak 

hesaplanmı ştır. Yarı-bağım sı zlık mode li varsayı mı altında olabilirlik oran i stat i stiği için 
güç değerleri Tablo 2'de verilmiştir. Güç değerlerinin benzet im parametrelerine göre 
değişi mi ise Şek i l 1-2 ve 3 'de gö rülmektedir. 
Tablo 3'de ise YB mode li iç in 500 tekrarda elde ed ilen reddedi len ve kabul edi len 
hipotezlerin oranları verilm iştir. Sarkare 1989) yöntemine göre hesaplanan 
ij" değerlerinin 500 tekrar iç in ortalama ve standart hata değerleri Tablo 4 ' de 

verilm i şt ir. 

Tablo 2. YB Modeli için Olabilirlik Oran İstatis tiğin in Güç Değerleri 

n-2S0 

R P 
0.0 0.2 0.4 

4 0.6077 0.6131 0.6123 

5 0.7292 0.7180 0.7277 

6 0.8690 0.7967 0.7942 

7 0.8533 0.8622 0.8503 

8 0.8916 0.8969 0.8954 

n-SOO n-l000 
(J (J 

0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.4 
4 0.7777 0.7693 0.7902 4 0.9337 0.9384 0.9453 

5 0.8731 0.8798 0.8960 5 0.9764 0.9776 0.9796 

6 0.911 8 0.9171 0.9247 6 0.9912 0.9887 0.9914 

7 0.9398 0.9509 0.9366 7 0.9943 0.9961 0.9958 

8 0.9646 0.9630 0.9405 8 0.9964 0.9963 0.9954 
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Şekil 3. p=Ü.4 için Güç Değerleri 
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Tablo 2 i ncelendiğinde ı ablo boyutu ve örneklem büyüklüğü arttıkça güç değerlerinde 
de artış görülmektedir; ancak korelasyon katsayısı gücü etki lememektedir. 
n= loo, p=OA ve R=4 olduğu durumda güç minimum; 0= 1000, p=O.O ve R=8 olduğu 

durumda ise güç maksimumdur. En yü ksek güç değerleri n=IOOO için elde 
edilmiştir.Bi lindiği gib i gücün I'e yakın ol ması beklenir. Bu değer, seçenek hipotezi 
doğru iken yokluk hipotezinin reddedilme olasılığını verir. 
Şeki l 1-2-3 güç değerlerinin boyut, örneklem büyüklüğü ve korelasyon katsayısına göre 
değişimini göstermektedir. Tüm şekillerde güç, örnek lem büyüklüğü ve boyuta göre 
artış göstermektedir. Ancak, küçük örneklemlerde boyut büyüdükçe bu artışın daha 
hızlı olduğu gözlenmektedir. n<250 iken tablo boyutunun arttırılması güçte hızlı bir 
artış yaratmaktadır. 

Tablo 3. YB Modeli için 500 Tekrarda Reddedilen ve Kabul Ed ilen Hipotezlerin 
Oran l arı 

n p R red kabul n p R red kabul 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 

0 .0 
0.0 
0 .0 
0.0 
0.0 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
OA 
OA 
OA 
OA 
OA 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
OA 
OA 
OA 
OA 
OA 

4 
5 
6 
7 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
4 
5 
6 
7 
8 

0.21 
0.26 
0.21 
0.19 
0. 13 
0.23 
0.24 
0.18 
0.17 
0.09 
0.21 
0.18 
0 .1 8 
0.19 
0.09 
OA7 
0.50 
OA2 
0.37 
0.30 
OA9 
0.47 
OA2 
OAO 
0.29 
OA8 
OA9 
0.44 
0.36 
0.27 

0.79 
0.74 
0.79 
0.81 
0.87 
0.77 
0.76 
0.82 
0.83 
0.91 
0.79 
0.82 
0.82 
0.81 
0.91 
0.53 
0 .50 
0.58 
0.63 
0.70 
0.51 
0.53 
0.58 
0.60 
0.71 
0.52 
0.51 
0.56 
0.64 
0.73 

500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 

. 0.2 
0.4 
OA 
OA 
OA 
OA 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
OA 
0.4 
OA 
OA 
OA 

4 

5 
6 
7 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
4 

5 
6 
7 
8 

0.76 
0.80 
0.77 
0.71 
0.70 
0.75 
0.82 
0.78 
0.78 
0.66 
0.78 
0.84 
0.81 
0.70 
OA8 
0.97 
0.98 
0.99 
0.99 
0.98 
0.97 
0.98 
0 .99 
0.99 
0.98 
0.98 
0.99 
0.99 
0.99 
0.98 

Tablo 3, 500 tekrarda YB model i için reddedilen ve kabul edilen hipotez oranlarını 
vermektedir. Sonuçlara bakıldığında reddedilen hipotezleri n oranında örneklem 
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büyüklüğü arttıkça büyüme görülmektedir. Bu sonuç Tablo 2'deki güç değerl erini n 

verd iği sonuçlar ile çakışmaktadır. Örnekle m büyüklüğü artt ıkça kabul edilen 
hipotezler in oranıda azal maktadır . Dolay ı sıyla YB için güç değerleri ve Tablo 3'deki 
sonuçlar birbirini desteklemektedir. 

Tablo 4. Sarkar Yöntemine Göre Hesaplanan fi;r Parametreler inin 500 Tekrar İçin 

Ortalama ve Standart Hata Değerleri 

n p R ıjn Sıjn n p R ıjn Sıjn 

100 0.0 4 0.062 1 0.0018 500 0.0 4 0.0488 0.00057 
100 0.0 5 0.0714 0.0022 500 0.0 5 0.0696 0.00078 
100 0.0 6 0.0725 0.0022 500 0.0 6 0.0745 0.00074 
100 0.0 7 0.0739 0.0024 500 0.0 7 0.0755 0.00078 
100 0.0 8 0.0676 0.0021 500 0.0 8 0.073 1 0.00093 
100 0.2 4 0.0654 0.0018 500 0.2 4 0.0482 0.00062 
100 0.2 5 0.1399 0.02 1 500 0.2 5 0.0692 0.0009 
100 0.2 6 0.0729 0.020 500 0.2 6 0.0730 0.00084 
100 0.2 7 0.0722 0.002 1 500 0.2 7 0.0757 0.00092 
100 0.2 8 0.0680 0.0022 500 0.2 8 0.0738 0.00086 
100 0.4 4 0.0634 0.0018 500 0.4 4 0.0497 0.00068 
100 0.4 5 0.0690 0.0021 500 0.4 5 0.0713 0.0009 
100 0.4 6 0.0700 0.002 1 500 0.4 6 0.0730 0.00087 
100 0.4 7 0.0233 0.0024 500 0.4 7 0.0754 0.00073 
100 0.4 8 0.0676 0.0020 500 0.4 8 0.0740 0.00073 
250 0.0 4 0.0555 0.00 11 1000 0.0 4 0.0425 0.00042 
250 0.0 5 0.0698 0.001 3 1000 0.0 5 0.0671 0.00063 
250 0.0 6 0.0737 0.0014 1000 0.0 6 0.0725 0.00053 
250 0.0 7 0.0724 0.0012 1000 0.0 7 0.0761 0.00051 
250 0.0 8 0.0698 0.0014 1000 0.0 8 0.0763 0.00054 
250 0.2 4 0.055 1 0.00 11 1000 0.2 4 0.0438 0.00042 
250 0.2 5 0.0696 0.0013 1000 0.2 5 0.0675 0.00057 
250 0.2 6 0.0749 0.00 13 1000 0.2 6 0.07 13 0.00054 
250 0.2 7 0.0727 0.0014 1000 0.2 7 0.0749 0.00068 
250 0.2 8 0.0730 0.0014 1000 0.2 8 0.0713 0.00059 
250 0.4 4 0.0555 0.00 11 1000 0.4 4 0.0435 0.00037 
250 0.4 5 0.0702 0.0014 1000 0.4 5 0.0669 0.00053 
250 0.4 6 0.0742 0.0013 1000 0.4 6 0.0714 0.00069 
250 0.4 7 0.0748 0.0013 1000 0.4 7 0.0763 0.00069 
250 0.4 8 0.0726 0.0012 1000 0.4 8 0.0743 0.00062 

Tablo 4'de ortalama fi;r değerleri verilen çözümlemeler in tümü için Z değerlerini n güç 

değerleri tüm örneklemlerde "I" olarak bulunmuştur. Tablo 4' de yer alan ı7;r 

değerlerin i n istatistiksel olarak anl amlı olması güç değerlerinide desteklemektedir. 
Tamam lanmam ış tablo yapıs ı gösteren üçgensel o lumsallı k tablo ları nın yarı bağımsı zlık 

modeli ile çözümlenmesi iterasyona bağlı çözümlemedir. Sarkar'ın önerd iği yöntem 
uygulaması daha kolayolan bir yöntemdir. Yapılan çalışmada Yarı- bağımsızlık ve 

27 



Serı)i! AKTAŞ - Tülay SARAÇDAŞI 
iii 

Sarkar Yö ntemj'nin parelel sonuç lar verdiği görülmüştür . Bu nedenle 
olu msallık tablo çözümlemelerinde Sarkar Yöntemi' nin uygulamadaki 
nedeni yle YB çözümlemes i yerine kull an abi l eceği öner ilebi lir. 
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Triangular Contingency Tables 

ABSTRACT 

Triaııgular contingeııcy tables are the special class of incomplete 
coıııiııgeııcy ıables. The quasi-iııdepe1ldeııce model iııvestigates usual 
indepeııdence model between row aııd columıı classi/icatioııs. Iı is 
known that wheıı the alterl/ative Iıypotlıesis is true, clıi-squared or 
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likeWıood raıio stallslICS is disıribuıed as lioncemral clı i-squared 

disıriburion. b ı this study, the powers of tests for triangular 
comingency rables were calcıdated by ge,ı eratiııg 30,000 raııdom 
tables fro m the bivariate ııormal distribution aııd quasi-indepeııdence 

model was tesıed. The proportioııs offit/ed and ııo t fitled LO this model 
were giveıı. Power val/les were calculaıed for ıhe tikelihood ratios 
tesıs. The proporıioııs of rejecıed Iıypothesis for ıhe q/lasi­
indepeııdeııce and the power v(lL/les were compared. 

Key Words: Comiııgel/cy ıabies, Quasi-iııdepeııdeııce modeL, Power 
AnaLysis 
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İstatistik Araştırma Dergisi CiU02 No 03 Sayfa 3147 

ı. GİRİş 

Benzetimde Girdi Analizi Yapan Otomatik bir 
Sistem' 

Halil TANlL" İnci BATMAZ'" 

ÖZET 

Benzetim y(Jnteminin başarısı, sistemin gerçeği yansıtacak şekilde 
modellenmesine bagftdır. Bu nedenle bu çalışmada, rasgele bir 
sistemi eLi iyi modelleyen teorik dagılımı otomatik olarak saptayan bir 
bilgisayar sistemi geliştirmek amaçlanmıştır. Geliştirilen GAYUS 
isimli bu sistem, bilgi-tabanmda tek degişkenli teorik dagliımlara 
ilişkin bilgiler içermektedir. Sistem karar verme sürecinde çeşitli 
sezgiler, iyi-uyum test/eri ve grafik gOrünıÜlerden yararlanmaktadır. 
Bunun yanı sıra, arayiizü istatistik ve bilgisayar kullanımı konusunda 
yeterli bilgi ve deneyimi olmayan kullanıcılara ııygun bir şekilde 
yapılandırılmışıır. Bir "benzetim-destekli yazılım" olan GAYUS'lın 
"Yapay Us yardımlı benzetim" gıınıbunda yer alan "bi/en On arayüz" 
Wrline Ornek oldugu soylenebilir. Ayrıca, geliştirilen sistemin 
başarımı Monte Carlo yöntemi ile türetilen rasgele örnek/em/er 
üzerinde bir gnıp kullanıcı yardımı ile smanmış/ır. Bu kullanıcı/ar 
tarafindan anlaşılzr ve kolay kullanılır olarak degerlendirilen 
GAYUS'wl, Ornek/em Olçtlmil büyiidiikçe verinin fflretildigi teorik 
dagılımı en iyi modelolarak Onerdigi g6zlenmişfir. Sis/em 
başarımmm daha çok sayıda kıs/as ve daha güçlü girdi analizi 
yOn/emleri kullanılarak arttmlabilecegi düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Benzetim-des/ekli yazılım, Yapay ııS, Girdi 
analizi, Istatistiksel grafik ylJntemler, Teorik 
dağılımlar 

Aralık 2003 

Benzetim yöntemi, sistem analizi ve tasarımında yaygın ve güçlü bir problem 
çözme aracı olarak kullanılmaktadır (Law ve Ke lton, 20(0). Bu yöntem, matematikse l 
modellerne içerisinde yer alan dinamik ve sayısal bir modellerne yöntemi olup (Gordon, 
1978), ardışık ve yinelemeli bir dizi adımdan oluşmaktadır (Maria, 1997; Shannon, 
1998). Bu adı mlar: sistemin tanımlanması ve modellenmesi; modelin onaylanması ve 
programlanması ; bilgisayar programının doğrulanması ve sonuçların yorumlanmasıdır . 

Benzetim sürecinde rasgele bi leşenler içeren bir sistem modellenirken, elde edilen 
veri lere teorik bir dağı lı mın uyumu aranır. "Girdi analizi" olarak tanımlanan bu süreç, 
benzetim çalışmasının en önemli adımı olarak bilinmektedir (Selia, i 995). Çünkü, 
yöntemin başarısı, gerçek sistemin nekadar iyi yansıtı ldığına bağlıdır. 

, Bu çalışma Ege Üniversitesi Araştırma Fonu'nun destegi ilc gerçekleştirilıniŞtir . 
•• Ege Üniversitesi, Fen Fakültesi, İstatistik Bölümü, 35 100 Bornova, tzınir. 
... (Orta Dogu Teknik Üniversitesi, f'en ve Edebiyat Fakültesi, istatistik Bölümü, 0653 1 Ankara). 
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Benzetim sürecinde kuıı anıl acak modele ilişki n bilgisayar programının 

hazırlanmasını kolaylaştırmak amacı ile çeşitli yazılı mlar geliştirilm i ştir (Banks. 
1998b). Benzetim çalı şması yapan kiş i yi ayrıntıdan kurtararak, çalışma süresini kısaltan 
bu yazılımlar iş levleri ne göre altı grupta toplanmaktadır: genel amaçlı yazılımlar 

(GPSS, S'IMAN, SIMSCRIPT, vb.), üretime yönelik yazılımlar (PreMedel, ARENA, 
vb.), i ş merkezli yazılım lar (ProcessModel, SimProcess, vb.), benzetim tabanlı 

çizelgelerneler (AutoSched, Factor, vb.), animatörler (Proof Animation, vb.) ve 
benzetim destek li yazılım lar. Bunların yanı sıra son yıll arda zamana bağım lı (veya 
zamana bağlı olmayan) ve çok değişken l i rasgele süreçleri modellemek amacı ile daha 
karmaşı k yap ı da olan "Poisson süreçleri" (Schmeiser, 1999), "Johnson ailesi", "tek 
değişkenl i Bezier dağıl ı mları" ve "gelişRsayma süreçleri" (Nelson ve Yamnitsky, 1998) 
gibi girdi model lerini kullanan yazılımlar üzerinde de araştırma l ar yapıl maktadır. 

Yukarıda sözü edilen, benzetim çalı şmalarımda girdi modellernek amacı ile 
yaygın olarak kull anılan yazı l ım lardan biri ARENA/Input Analyzer'd ır (Kelton ve diğ., 
2002). Bu sistemde ku ll anıcı ya en uygun dağılım ı kendisi beli rler veya buna karar 
veremiyorsa verinin tüm dağılı ş ıara uyumunun yapıl masını sistemden ister. Her ik i 
durumda da sistem, parametreleri tahminleyerek, verinin teorik dağllı m(lar)a uyumunu 
gösteren çeşitl i değerler (hata kareler ortalaması, uyum-iyiliği testlerine ilişkin p­
değerleri vb.) hesaplar. Bu değerleri yorumlayarak veriye en uygun dağı lı ş ı belirlemek 
ku l lanıcı nın sorumluluğundadır. Benzetim destekli yazılı mlardan en çok bi linenler ise 
BestFit, Expertfit (Law ve McComas, 1999) ve Stat::Fit'tir (Banks, 1998b). Bu 
yazılı mlar tek değişkenli dağı lım modellerinin (Binom, Poisson, Normal, Üstel, Gamma 
vb.) veriye uyumunu sağlamaya çalışırlar. ExpertFit bilgi tabanındaki dağılım lardan 
verinin modellenmesi için uygun bu lduklarını göreceli puanlarla listelemekted ir (Law 
ve Kelton, 2000). Benzer şekilde Stat: :Fit yazılı mı da teorik dağılış lar arasında birçok 
kritere dayalı görecel i karşılaştırmalar yaparak herbirinin kabul edi l eb il i rliğinin 

ölçümünü vermektedir. Buna karşın BestFit yazılı mının karar stratej isi sadece 
kullanıcının seçtiği uyum-iy iliği testinin sonuçl arına göre gird i verisine ilişkin hipotez 
edilen teorik dağılışıarın sıralanması düşüncesine dayanmaktadır. 

Verilere en uygun rasgele modeli belirlemeye çalışan benzetim destekl i 
yazılımlardan bazı ları Yapay Us (YU) teknikleri nden yararlanılarak gel i ştirilm i ştir 

(Yı lmaz ve Sabuncuoğlu, 2000; Nielsen, 1991; Rothenberg, 1990). Bu yazılım l ardan 

YU teknikleri kullanarak benzeti len davranış üretenler YU-ıabaıılı benzetim, YU 
tekniklerini yalnızca belirli adım larda (gird i-çıktı analizi vb.) kuıı ananlar ise YU­
yardmı/ı benzetim olarak nitelendirilmektedir (Ören, 1994). YU-yardım lı benzetim 
sınıfına giren yazılı mlar ayrı ca, bilen (cognizant) benzetim ortamlan, iç içe bilgi-taban 
sistemli bilen ortamlar ve yoğun bilen ortamlar gibi çeşitlere sahiptirler. 

İnsan usunun nası l modelleneceği ile ilgilenen YU günümüzde robot lar, tearem 
ispatlama, doğal dil algılama, konuşma, görme, öğrenme, uzman sistemler (US) ler ve 
yapay sin ir ağları gibi konularda uygulama bulmaktadır (Tanimoto, 1995). Bunlar 
içerisinden özellikle US gel i şti rmede YU teknik leri başarıyla kullanılabi lmekted i r 
(HayesRRoth, 1983; Giarratano ve Riley, 1994). Herhangi bir uzmanlık alanına i l i şk i n 

problemleri insan uzman gibi çözebilmek amacı yla geli şt i r ilen US'lar, genel olarak iki 
bileşenden oluşmaktadırlar (Elias, 1996): bilgi tabanı. ve çıkarsama makinası. Bilgi-
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tabanı, ilgili uzmanlık alanına ait bilgi, sezgi ve deneyimlerden meydana gelir. Bu 
sistemlerde bilgi gösterimi çeşitli şekill erde yapılabi lmekted ir . Ç ıkarsama ise bilgi­
tabanı üzerinde yapıl an bir arama i şlemi olup, aramanın yönüne göre ileri-zinci rl eme 
veya geri-zincirleme şekilde uygulanabilir. Bu sistemlerde problemin çözüm süresini ve 
yolunu k ısaltmak amacı ile sezgisel fonksiyonlar kullanılmaktadır (Rich, 1983). 

Bu çalışmada benzetim sürecinde ku ll anıcı tarafından sağlanan rasgele bir 
sisteme i li şkin verilere en uygun teorik dağılım modelini otomatik olarak beli rleyen bir 
bilgisayar sistemi geliştirmek amaçlanmı ştır. GAYUS (Girdi Analizi Yapan Uzman 
Sistem) ad ı veri len bu sistemin başarımı Monte Carlo yöntemi kullanarak bilgi 
tabanında bulunan dağı lım türlerinden çeşitli büyüklüklerde türetilen örneklemler 
üzerinde bir grup kullanıcı yardım ı ile ölçülmeye çalışılm ışt ır . Gel işt i ri len sistem, 
ExpertFit ve Stat::Fit yazılım ları ile yapısal benzerlik göstermektedir. Ancak bu 
yazılı mların geliştirilme süreçleri ve girdi analizinde kullandıkları tekniklere ilişk i n 

bilg iler kaynaklarda yeteri nce yeralmamaktadır. Çalışmamızla bu kara kutu sistemler 
açılarak, işl ey i ş l eri ve geliştir ilmelerinde kul lanı lan yaklaşıml ar ortaya konulmuştur. 
Ayrı ca, GAYUS istatistik kullanımı konusunda yeterli bilgisi olmayan kullanıcılara 

uygun bir şekil de yapılandırı l mıştır. Bu yönü ile sistemimiz ARENNInput 
Analyzer'dan ayrılmaktadır. 

Makalenin 2. Bölümde girdi analizi konusunda genel bilgilere yer verilmiştir. 
GAYUS'un genel yapısı, başarım değerlendirme · sistemi, problem çözme stratejisi ve 
bir uygulama ile iş l eyişi 3. Bölümde tanıtılmışt ı r. 4. Bölümde sistemin başarımının 
sınanmasına i lişk i n bulgular sunulmuştur. Son bölümde ise sonuçlar ve öneriler yer 
almaktadır. 

2. RASGELE SiSTEMLERDE GİRDi ANALİZi 

Gerçek sistemleri n çoğu rasgele süreçler içerirler. Girdi analizinde amaç, bu 
süreçleri gösteren rasgele değişkenlerin dağı lı mın ı beli rl emektir (Vincent, 1998). Bu 
amaçla ilk önce verilerin ait olabi leceği genel dağı lım ailesi, verilerin elde edildikleri 
değişkenlerin zamana bağlı, tek değişkenli , kesikli ve durağan olup olmaması gibi 
çeşitli ölçütler göz önüne alınarak ayırt edi lmeye çalışılı r (Leemis. 1999). Bir sonraki 
adımda, seçilen bu dağılım aileleri, çeşitli sezgisel yöntemler kullanı larak daralt ı l ı r 

(Law ve Kelton, 2000). Bu sezgilerden bazı ları verinin hangi araştırma alanından 
geldiğine, bazı ları ise çeşitli nokta istatistikleri ve grafik yöntemlere dayandırılmaktadır . 

istatistiksel yönteme göre bir veri kümesinin ait olab il eceği genel dağılım ailesi. sürekli 

veriler için değiş im katsayısı (8 = ~Var(X)/ E(X)) ve kesik li veriler için varyansın 
ortalamaya oranı (r = Var(X)/ E(X) nokta istatistikleri kullanılarak 

sın ı flandırılabilmektedir. Burada X bir rasgele değişken, Var(X) dağılımın varyansı ve 
E(X) ise dağılımın ortalamasıdır. 

Daha sonra, önceki ad ı mda seçilen dağıl ı ml ara ilişkin parametreler tahminlenip, 
iy i-uyum testleri yapılır. Parametre tahminlerne yöntemleri çeşitlidir (Freund, 1992). En 
yüksek olabi lirlik ve momentler yöntemleri en yaygın kullanılan parametre tahmin lerne 
yöntemleridir. Burada iyi-uyum testlerinin amacı, veri lerin hipotez edilen dağılım ailesi 
bireyinden gel ip gel mediğinin istatist ikselolarak belirlenmesidir. Bu amaçla en çok Ki­
kare, Kolmogorov-Simirnov (Daniel, 1978) ve Anderson-Oarling (D' Agostin ve 

33 



Halil 

Stephens, 1986) testlerinden yararlanılmaktadır. Burada Ki-kare iyi-uyum testi 
histogram aralık larına; Kolmogorov-Simirnov ve Anderson-Oar ling testleri ise 
gözlemsel dağılım fonksiyonuna dayandırı l maktadır. Ki-kare iyi-uyum test inde 
örnekleme i lişkin gözlemsel sıklıklar ile hipotez edi len teorik dağı lımın beklenen 
s ıklıkları karşı l aştırılmaktadı r. Ki-kare testinde ku ll anılan aral ı k sayısı değiştikçe 

çel işki l i sonuçlar ortaya çıkabilmektedir . Diğer yandan Kolmogorov-Simirnov testi 
gözlemsel ve teorik dağı lım fonksiyon değerleri arasındaki fark lardan en büyüğünün 
mutlak değerinin önemini istatistiksel olarak değerlendir i lmekted i r . Basit bir formü lle 
hesaplanan Anderson-Oarling test İ sıat i stiği ise hipotez edilen teorik ve örnekleme 
il işkin gözlemsel değerler arasındaki fark ların karelerin in ağırlı klı orta laması olarak 
tanımlanmışt ı r. Kolmogorov-S imirnov ve Anderson-Oarling testlerinde verilerin 
sını fl andırıl masından dolayı bilgi kayb ı söz konusu olmadığı için Ki-kare testinden daha 
güçlü olduğu söylenmektedir (Vineen., 1998). 

Verinin bir teorik dağı lım modeline uygunluğu, çeşitli grafik yöntemlerle de 
sınanabilmektedir (Chambers ve diğ., 1983). Histogram, çizgi, bölen (quantile) ve fark 
grafikleri girdiyi analiz etmek amacıyla kullanı lan grafik yöntemlerden bazılarıdır . 

Histogramlar sürekli verilerin dağılım şeklini gönnek için yaygın olarak kullanı lan bir 
grafik gösterim şeklid ir. Histogramları , teorik olasılık (yoğunluk) fonksiyon 
grafi kl eriyle karşılaştırarak veriler için en uygun olan teorik dağılı m modellerini 
bel irlemek olasıd ır . Diğer yandan, teorik bölen grafi klerinin yatayekseninde sıralı 

gözlemler, dikeyekseninde ise sıralı gözlemlere karşılı k gelen teorik dağıııma i lişkin 
bölen değerleri yer alı r. Bu grafiklerde noktalar eğer x = y doğrusu etrafında yer 
alıyorsa söz konusu teorik dağıİımın verilerimizi modellernek için uygun olduğu . 
düşünülebilir. Fark grafikleri ise, bir teorik dağılım modelinin veriden s,apmasını 

gösterir. Eğer hipotez edilen teorik dağılım veri ler için uygun bir model ise, fark 
grafiğ i nin y = O doğrusu etrafındaki değişiminin küçük olması beklen ir. 

3. SİSTEMİN TANITILMASı 

3.1. Özellikleri ve İşleyişi 

Bu çal ı şmada, bir benzetim sUrecinde, rasgele bir sistemeden kullanıcı 

tarafından sağlanan verilere en uygun teorik dağı lım modeli ni otomatik olarak 
belirleyen bir yazıl ım gelişt irilmeye çalışılm ı ştır. Bu yazılım, girdi anal izİ konusunda 
yeterli bilgi sahibi olmayan kişi l ere uygun ve kolay kullanılabilir bir yapı da 

tasarlanmıştır. Bu özell ikleri ile GAYUS, Banks'ın (1998b) sınıflandırmasındaki 
"benzetim-destekli yazılım lar" grubuna dahil ed il eb ilir. Bunun yanı sı ra yapıs ı itibari ile 
de "bilen ön arayüz" türüne örnektir. 

Genel olarak GAYUS şu şeki lde işlemektedir. Sistem problem çözme sürecinde 
2. Bölüm'de özetlenen gird i analizi yöntemlerini belirli bir strateji altında bazen 
kullanıcı bilgisine başvurarak, bazen de kendi bilgisini değerlendirerek uygulamaktadır. 
Bir yandan da, elde ettiği sonuçları puana dayalı bir sistem çerçevesinde 
değerlendirerek bi lgi-tabanında yer alan teorik dağılım modeııerinin girdi verilerine 
uygunluğunun derecesini gösteren değerlere dönUştürmektedir. Sonuçta, ol ası dağılım 
modelleri sistem tarafından ayrıntılı bir puan tablosu ile Iistelenmekte ve en büyük 
puana sahip olan dağılım (puanı O,4'ten büyük olması koşulu ile); veri lere en uygun 
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teorik dağılım modeli olarak önerilmektedir. Ayrıca GAYUS, karar sürecini ayrınt ılı 
bir şekild e açıklamaktadif . 

. . Bu bölümde ilk önce GAYUS'un birimsel yapısı tanıtılacakt ır . Daha sonra, 
kuıı~nı lan başanm değerlendirme sistemi ve problem çözme stratej isi aymıtılı olarak 
anlatı l acakt ı r . Son olarak da sİstemin i şley i ş i bilgisayarda türetilen rasgele bir örnek lem 
üzerinde açıklanacaktır. 

3.2. Birimsel Yap ısı 

GAYUS dört temel birimden oluşmaktad ır (Şeki l ı) . Bunlar: 

ı. İstatistik ve Grafik Birimi: Bu birim, kullanıcı veri l erİ girdikten sonra sistem 
tarafından hipotez edi len dağılımla:ra ilişkin parametreleri en yüksek olabilirlik 
tahminleyici leri ile tahmin eder. Sonra, Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov iyi-uyum 
testlerini uygu layarak teorik dağılım ın veri ye uyumunu istatistikselolarak sınar. Ayrıca 
histogram, bölen ve fark grafikleri ile uyumu değerlendirir. Bu i şleml er Excel'deki 
formüller, Visual Basic'te (Gray ve Strain, 1995) yazılan makrolar ve Pascal'da 
(Konvalinen ve Wileman, 1987) kodlanan programlar ile otomatik olarak yapılmaktadır. 

Şeki l 1. GAYUS'u oluşturan temel birimler ve ilişkileri . 

2. Bilgi-tabanı ve Çıkıırsama Birimi: Esta for Windows (PDC, 1993) yazılımi 
kuııanılarak geliştiri len bilgi-tabanı, üretim kuralları il e kodlanmış tek değişkenli 

dağılımlara i lişkin bilgi lerden oluşmaktadır. Bu dağılımlardan sürekli olanlar: Beta, 
Gamma, Üste l, Normal, LogNormal, Uniform ve Poisson (Johnson ve diğ, 1994, 1995); 
kesikli o lanlar ise: Kesikli Uniform, Geometrik, Binom ve Negat if Binomdur (Johnson 

. ve d iğ . , 1992). Bu birim önce, kuraııar içerisinde yer alan ve İstatistik ve Grafik birimi 
tarafından belirlenen parametrelerin ,değeri ni ya Çevirici birimden okur yada kendisi 
kuııanıcıdan edinir. Sonra, bilgi-tabanı dosyası içerisindeki bu kuraıı arı ileri-zincirleme 
yöntemine göre ateşl er. 

, 
3. Çevinci Birim: Bu birim, istatistik ve grafik birimi tarafından üretilen bi lgi lerin bilgi­
tabanı ve çıkarsama birimince kullanılabil i r bir biçimde ifade ed ilmesini sağlar . 

4. Arayüz: Ku llanıcı il e sistem arasında bilgi alışverişini sağlayan birimdir. Bu birim 
veri gi riş i ve istatistiksel hesap l amaların yapı ldığı, grafik ve bu lguların görüntülendiği 

pencereler ve kuııanıcı ile bilgi alışverişinin yapıld ığı diyalog kutularından oluşan 
grafik bir arayüz olarak tasarlanmıştır . 

3.3. Başarım Değerlendirme Sistemi 

GAYUS, bilgi-tabanında yer alan teorik dağılım modelleri içinden girdi 
verilerine uyabilecek adayl arı bir sonraki bölümde ayrınt ılı bir şekilde anlatılacak olan 
strateji ile belirler. Bu süreçte bir yandan da adayolan dağılım ların veriyi temsil etme 
gücünü puan olarak ifade eder. GAYUS'un başarım değerlend i rme sisteminde aday 
olan teorik dağılımlara i li şkin puan hesaplanırken, bileşenleri çeşitli parametrelerin 
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belirl i ağı r lı k larda katılıml arından oluşan toplamsal bir fonksiyon kuııanılmaktadır. 
Puan fonks iyonunun genel şekli aşağıda verilmektedir: 

7 
puan. =I [ağırllk;] [pa rametre;];O,O:S; puan. :S; 1,0;1:S; j::;; II ve ı;ağırltk. = 1,0 

J i j i i 

(I) 

Burada j, adayolabi lecek dağılım ları ve i'de ölçütler İ göstermektedir. Puan 
fonksiyonunda yer alan parametreler, dağılımın çeşitli gird i ana lizi yö ntemlerindeki 
başarırnlarının sayısa l değerl eri veya bu değerlerin bir fonksiyonudur. Puan 
fonks iyonunda ad ı geçen parametrelerin anlaml arı kısaca şöyledi r: 

Parametre J: Nokta istatistikleri ile bel irlenen dağılım ai les ine ilişkin parametre. 
Parametre 2, 3. 4,: İstat i stiksel grafıklere il işkin parametreler. 

Parametre 5.6: İyi-uyum testlerine ilişkin parametreler. 
Parametre 7: Teorik dağılım modelinin veriden sapmasın ı gösteren hata kareler 
toplam l arına i lişkin parametre. 

Başarım değerlendirme sistemine göre puanın sıfır olması verilere uygun 
olmayan bir dağılım modelini, bir o lması ise verilere tam uygunluk gösteren bir teorik 
dağılım modelini ifade etmektedir. Eğer puan 0,40'ın altında ise "kötü uyum", 0,40 ile 
0,50 arasınd a ise "orta uyu m", 0,50 ile 0,75 arasında ise "iyi uyum" ve 0,75 ile 1,0 
arasında ise "mükemmel uyum" yorumu yapılmaktadır. Yukarıda tanımlanan puan 
fonks iyonunda yer alan ağırlıkl ar ve puanın değerine göre modelin veriye uyumunun 
kalitesinin yorumlanması konu nun uzmanı olan kişilerin görüşleri doğrultusunda 

sezgiselolarak belirlenmiştir. 

3.4. Problem Çözme Stratejisi 

GAYUS'un problem çözme stratejisi aşağıdaki adımlardan oluşmaktad ı r: 
1. Kull anıcı verileri girdikten sonra veri tipini belirler (Sürekli, Kesikli): 
2. Veriye ilişkin aşağıdaki işlemleri yapar: 

• Girdi verilerini sın ı fland ırır, 

• Sürekli ver iler için Ô veya kesikl i veriler için l' değerini hesaplar, 
• Olası her bi r teorik dağılım modeline ilişk i n parametreleri tahminler, 
• Ki-kare ve Ko lmogorov-Simirnov iyi-uyum test istatistiklerini hesaplar, 
• Hata kareler ortalamalarını (HKO) hesaplar, 
• HKO' sı en küçük olan üç dağılım için üst üste ilgi li grafikleri hazırlar . 

3. Cevirici dosyaları yaratır. 

4. Bilgi-tabanı ve ç ı karsama birimine geçer. 
5. Olası teorik dağılımlara ait puanları sıfı rl ar (puanj = 0,0) 
6. İyi-uyum test lerini değerl endi rmek için gerekli (x hata payın ı kull anıcıdan edinir. 
7. Gird i verilerinin ait olabi leceği dağılım ailesini nokta istatistiklerin i ku ll anarak 

aşağıdaki şekilde belirler: 

7.1. Sürekli ver iler için ô değerini çevirici dosyalardan okur ve aşağı daki kuralları 

ateşler (Law ve Kelton, 2000, sf. 333): 
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• Eğer (8 < 0,8 veya 8 > 1,2) ise dağı lım ailesinin üyeleri Beta, Gamma. 
Normal , Lognormal veya Uniform tipinde olab ili r.· 

• Eğer (8 < 0,0) ise dağılım ailesinin üyeleri Normal veya Uniform tipinde 
olabilir. 

• Eğer (8 > 0,8 ve 8 S 1,2) ise dağılım ailesinin üyesi Üstel tipinde olab ilir. 
• Eğer [0,8 S (Gamma dağılımının cl parametresi) S i ,2 ve 0,8 S 8 S 1,2] ise 

dağılım ailesinin üyeleri Üstel ve Gamma tipte o lab ilir. 

7 .2. Kesikl i veriler için't değerl erin i çevirici dosyalardan okur ve aşağı daki kuralları 

ateş l er (Law ve Kelton, 2000, , f.334): 
• Eğer ('t < 0,8 veya't > 1,2) ise dağı lım ailes in in üyeleri Binom. Negatif 

B i~om. Geometrik, Kesikl i Üniform tipinde olabilir. 
• Eğer ('t ~ 0,8 ve't S ı, 2) ise dağılım ai lesinin üyesi Poissoıı tipinde o labilir. 
• Eğer ('t < 0,0 veya't > 1,0) ise dağılım ail esinin üyeleri Poisson, Negatif 

Binom, Geometrik, Kesik li Üniform tipte o lab ilir. 
• Eğer ('t < 1,0) ise dağılım ailesin in üyeleri Poisson, Binom, Kesikli Üni fo rm 

tipte olabilir. 

• 
7.3. Parametre I'in değeri ni belirler ve 7.1 veya 7.2 adımlarında saptanan olası 

dağılım ai lesin in her bir üyesi nin puanını güncelleştirir-. 
8. Veri lere i li şk i n grafikleri çevirici dosyalardan alır ve ku l lanıc ı ya: 

8.1. Üst üste çizilmiş histogram grafiklerini gösterip, histograma en uygun olan 
teorik dağı lımı sorar; Parametre 2'nin değerini seçil en dağılı ş için i ve diğerleri 
için O olarak belirler ve dağılım ların puanl arını güncelleştirir . 

8.2. Fark grafiklerini gösterip, y=0 doğrusu etrafında en az değişi m gösteren teorik 
dağılımı sorar; Parametre 3'nin değerini seçilen dağıl ış için i ve diğerleri için O 
olarak beli rl er ve dağılımların puanlarını güncelleştirir . 

8.3. Teorik bölen grafiklerini gösterip, x=y doğrusuna en iyi uyan teorik dağıl ı mı 
sorar; Parametre 4'nin değeri ni seçilen dağılış için 1 ve d iğerl eri için O olarak 
belirler ve dağılımların puanları nı güncelleştirir. 

9. Dağı lım ai lesinde yer alan ve 8. adımda belirlenen teorik dağılım modellerinin 6. 
adımda belirlenen cl hata payına i l işkin Ki-kare test i statistiğ! değeri ni çevirici 
dosyalardan okur; Parametre S' in değeri ni belirler ve söz konusu dağı lım l arın 

puanlarını güncelleştirir. 
10. Dağılım ailesinde yer alan ve 8. adımda belirlenen teorik dağılım modellerinin 6. 

adımda belirlenen cl hata payına i lişkin Kolmogorov-Simirnov test i statistiği 
değerini çevirici dosyalardan okur; Parametre 6'nın değerini belirler ve söz konusu 
teorik dağılım l arın puanlarını güncell eşt irir. 

li. Dağıl ım ailesinde yer alan ve kullanı cının grafiklere bakarak seçtiği teorik dağılım 
modellerine i lişkin fa rk değerlerini çevirici biri mden okur; Parametre 7'ni n değerini 
beli rl er ve söz konusu teorik dağılım l arın puanlarını güncelleştirir . 

• Puan güncellcştinnc : puanı"'puanı+lagırhk , l[paramctrc,l (I :S j:S ı i ve i :s i :s 7) şek li nde yapılmaktad ır. 
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ı 2. Sonu~ıarı aşağıdaki şekilde görüntüler: 

ı 2.1 Dağılım ailesinde yer alan ve 8. adımda belirlenen tüm teorik dağılım 

modellerine 
ilişkjn puanl arı listeler. 

12.2 Eğer 0,4'ten yüksek puan yoksa herhangi bir teorik dağı lım modeli önermez ve 
12.5' inci ad ıma gider. 

12.3 Ayrıntılı puan tablosunu görüntüler. 
12.4 En büyük puana sahip dağı lımı, verilere uygun bir teorik model olarak önerir 

ve nedenlerini ku llanıcıya açıklar . 
ı 2.5 İy i -uyum testlerinin sonuçlarını görüntüler ve durur. 

3. S. Sistemin Bir Örnekle İşletilmesi 

Bu bölümde GAYUS'un işleyiş i il = 0,5 parametreli Üste) dağı lımtan n = 60 
genişliğinde türetilen rasgele bir ömeklem ile gösterilecektir. Adım adım analiz süreci 
ve bu süreçte görüntülenen ekranların kopyaları aşağıda yer al maktadır. 

GAYUS' u çalışt ırdığımızda karşımıza gelen açılı ş ekranı tıklanarak geçildikten 
sonra, verileri girebileceğimiz ortamla karşılaşırız (Şekil 2). Veri ler A2 hücresinden 
başlayarak alt alta giril ip, 'Veri Girişini Tamamladım' isimli bağlantı tık l and ı ktan 
sonra, verilerin sınıflandırılışı görüntülenmektedir (Şekil 3). Burada, bazı sınıfların 

sıklık sayısının beşten küçük olması durumunda, bu sınıfların birleştiri l mesi gerektiğini 
söyleyen bir diyalog kutusu yayınl anır. Böyle bir durumda, birleşt irilmek istenen 
sınıfların sıklık sayılarının bulunduğu satırlara karşı gelen 'Ki-kare İçi n Birl eştirme' 
isimli sütunda yer alan hücrelere aynı rakamlar (I , 2, 3, ... ) girilerek ' Bir l eştir' isimli 
bağlantı t ık l anır . Aksi halde, 'İşleme Devam Etmek İçin ' isimli bağlantı tık l anır . 
İstatistik hesap lamaların yapılması ve grafikleri n hazırlanması amacıy la gerekl i bağlantı 
onayl and ıktan sonra bilgi-tabanı ve çıkarsama birimine geçi lmi ş olunur. 

Bu birimde 'Consu!t' menüsü altındaki 'Begin Consultation' menü elemanı 

t ıkl and ığında ku ıı anıcıdan bi lgi edinme sürecine geçilir. Bu süreçte önce iyi-uyum 
testleri nde kullanılacak a yanı lma payı belirlenir (Şeki l 4). Ardından kullanıcıya hangi 
dağı ııma i lişkin olasılık (yoğunluk) fonksiyon grafiğinin veri lerin histogramına daha 
çok benzediği sorulur (Şekil S). Daha sonra üst üste ç i z ilmi ş teorik bölen grafiklerinden 
hangisinin x=y doğrusu etrafında yoğunlaştığ ı öğrenilir (Şekil 6). Son olarak ta hangi 
dağılıma il i şkin fark grafiğini n y=O ekseni etrafında en az değişkenlik gösterdiğinin 
belirl enmesi istenir (Şekil f) . Bu sorgularda yer alan seçeneklerde dağı lım tipleri A, B, 
C, vb. sembolterle gösterilerek, kullanıcının önyargılı karar vermesi önlenmeye 
çalı şılmıştır . Grafiklerin yer al dığ ı pencerelerde bulunan 'Zoom' düğmesi grafik 
görüntünün büyütütmesini sağl amaktadır. 

Bu aşamadan sonra girdi analizi sonuçl arı yayın lanır (Tablo 1). Bu sonuçlara 
dayanarak sistem, verilerimize en uygun teorik dağılım modeli olarak 0,9638 puanla ilk 
sırada yer alan..t = 0,594 parametrel i Üstel dağı lımı önermektedir. Daha sonra 
görüntülenen tablo larda puanları n nası l hesaplandığı (Tablo 2), bu karara i lişkin 
gerekçeleri (Tablo 3) ve iyi-uyum test sonuçları (Tablo 4) ayrı nt ı lı olarak 
gösterilmektedir. 
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Şekil 2. Veri giriş ortam ı. 

Şekil 3. S ını flandırılmış verilerin yer aldığı pencere. 
Şekil 4. Kullanıcıya yanılma payının soru lduğu pencere. 
Şekil S. Veriye ilişkin histogram-yoğunluk grafiği . 
Şekil 6. Teorik bölen grafik leri. 
Şekil 7. Fark grafikleri. 
Tablo ı. Girdi analizi sonuçları. 
Tablo 2. Ayrınt ılı puan tablosu. 
Tablo 3. Kararı n gerekçelendirilmesi. 
Tablo 4. İyi-uyum test sonuçl arı. 

4. SiSTEMİN BAŞARIMININ SINANMASı 

Çalışmanın son aşamasında, geliştirilen sistem sınanarak başarımı ölçülmeye 
çalışılmıştır. Bu amaçla, önce Minitab for Windows (Ryan ve diğ. , 1985) yazı lımının 
rasgele say ı türeteçleri kullanılarak, bilgi tabanında bulunan dağılım türlerinden (farklı 
parametrelere sahip 14 dağılı m). çeşitli büyüklük lerde (n~ıo, 60, 100, 500) ve her 
büyüklük için 30'ar (top lam 1680 tane) örneklem türeti lm iştir. Daha sonra GAYUS. 
türetilen herbir örneklem için deği şik kullanıcı lar tarafından ça lıştırılıp, adayolarak 
bel irlenen olası dağı lı mlara i li şkin parametre tahminleri ve hesaplanan puanlar 
kaydedi lmiştir. Bunun yanı sıra, sistemin arayüzü hakkında ku llanıcı l arın görüşleri 
alınmışt ır . . 

Elde edilen sınama sonuçları değerl endirilmeden önce, verilerin türetildiği teorik 
dağılımlara ilişkin sistem tarafından hesaplanan puanların sırasına ve örneklem 
ölçümlerine bağlı olarak (örneğin, n= lO iken verilerin türetildiğ i teorik dağılı mın en 
yüksek puanı alması gibi) sın ıflandırılmı ştır. Daha sonra her sınıfa ili şk i n ortalama puan 
ve bu puanı alması olasılığı hesapl anmıştır (Tablo 5). Burada olas ılı k, anali z edilen 
örneklernin gel diği (türetildiği) dağılı mın uygun dağı lım modeli olarak i. (i= 1 ..... 6) en 
yüksek puanı alması olasılığ ını ; ortalama puan ise, i. en yüksek puanı alan bu modelin 
puan ortalamasını göstermektedir. 

Tablo S. GAYUS'a ilişkin başarım sınama sonuçları . 

Başarım sınama sonuçlarının yeraldığ ı Tablo 5. incelendiğinde, gel iştirilen 

sistemin beklent ilerimizi aşağıda ifade edil diği gibi sağladığı görülmektedir: 

ı. Örneklem ölçümü büyüdükçe, verilerin türetildiği teorik dağılımın en yüksek puanı 
alması olasılığı artmaktadır. Örneğin, örneklem ölçümü n= lO olduğunda, verilerin 
türetildiği teorik dağılımın en yüksek puan alması olasılığı 0.4429' dur. Örneklem 
ölçümü n=60 olduğunda ise o lasılık değerinin 0.788 ı ' e çıktığı görü lmektedir. 

2. Örneklem ölçümü büyüdükçe, veri lerin türeti ldiği teorik dağılımın en yüksek puanı 
almaması olası lığı azal maktadır. Örneğin, en yüksek 2. puanı alması durumunda 
n= LO için olasılık değeri 0.288 1 iken, örneklem ölçümü 60' a çıktığında bu değerin 
0.1881' .e düştüğü görülmektedir. 
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3. O lası tüm teorik dağılı şıara i lişk in puanlar arasındaki büyükten küçüğe doğru 
sıralamada, verilerin türetildiği teorik dağı ııma ait puanın daha yukarılarda ol ması 
olasılığ ı , daha aşağı larda olma ol asılı k larından daha büyük olmaktad ır. 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada benzetim yönteminin önemli bir adımı olan, gird i verilerine en 
uygun dağı lı m modelinin beli rlenmesi amacı ile Microsoft Excel, Esta for Windows 
uygulamal arı , Visua l Basic ve Pascal programlama dilleri kullanıl arak otomatik bir 
bilgisayar yazılımı geliştiri lmiştir. Geliştirilen sistem, bilgi-tabanında tek değişkenl i ve 
zamandan bağımsız on bir kesikli ve sürekli dağılım modellerini içermektedir. 
Yapılanmasında ku llanılan tekniklerl e GAYUS'un YU-Yardmı/ı Benzetim gurubunda 
yer alan Bilen Ön Arayüz türüne örnek olduğu söylenebilir. Arayüzü kullanıc ı lar 
tarafından anlaşılır ve kolay kullanılır olduğunu ifade edilmiştir. Sistem zaman zaman 
karar verme sürecinde kullanıc ı desteğini beklemektedir. Ancak, kull anıcının, 
hesaplanan puanlara katkısı çok az olup, hiçbir uzmanlık bilgisi gerektirmemektedir. 

GAYUS piyasada aynı amaçla yaygın olarak kullanılan ve özellik leri giriş 

bölümünde açıklanan ARENAlInput Analyzer'dan temelde iki farklıl ık göstermektedir. 
GAYUS: i. konuya ilişkin uzmanlı k bilgisine sahip olmayan kullanıcı tarafından da 
güvenle kullanılabilir, 2. kullandığı sezgilerle çözüm uzayını daralttığından dolayı daha 
hızlı sonuç vermektedir. Buna karşın GAYUS benzetim destekl i ExpertFit, Bestfit ve 
Stat: :Fit yazılımları ile yapısal benzerli kler göstermektedir. Ancak, GAYUS karar 
sürecinde BestFit'e göre daha çok başarım ölçütünü değerlendirmektedir. Gel i ştirilen 
sistemin etkinliği n in mevcut d iğer sistemlerl e karşılaştırılması il erki bir araştırma 

konusu olarak düşünülmektedir. 

GAYUS'un geli ştirilmesinde çeşitli sorunlarla karşı laşılm ıştır. Bunlardan en 
önemlisi değişik uygulama yazılımlarının bütünleştiri lmesid ir . Bu sorun genelde tüm 
büyük yazılımların oluşturulmasında ortaya çıkmaktadır. Bazı hazı r yazılı mlar, ancak 
belirli yazılıml ar ve yüksek düzeyli di ll er ile bağlantı kurabilmektedir. Dolayısı ile 
sistemin yetenekleri, bütünleştirilen uygu l amaların yetenekleri ile sın ırlı kalmaktadır . 

S istemin başarımının sınanmasına ilişkin sonuçlar beklentilerimize uygundur. 
Yani, güç lü parametre tahmin yöntemleri (En yüksek olabilirlik tahmin lerne yöntemi 
gibi) kullanı l dığında ve büyük örneklemlerin analizinde sistem, verının gel d iği 

dağılım ın tipik özelliklerin i kolayca yakalayarak, bu dağılımı gi rdi verileri için en 
uygun teorik dağıl ı m olarak birinci sırada önerebilmektedir. 

Geli ştiril en sistemin başarımının yapı l acak yeni çalı ş malarla arttırılabileceği 

düşünül mektedir . Bunlardan bazı ları aşağıda veri l miştir: 

• Girdi verilerin in hangi dağılımtan gel miş olab il eceğin i araştırırken kullanılan 

ölçüt ler çeşitlendirilebi lir (Öztürk ve Dudewicz, 1992). Bunun yanı sıra , uygun 
dağı lım seçimi yapma aşamasında, kullanacağımız ölçütlerin hangi ağı rlık l arl a puan 
fonksiyonunu etk i leyeceği konusu araştırılmalıdır. Bu amaçla protokol analizleri ile 
istatistik uzman l arı ndan bi lgi edinilebilinir. 
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• Ki-kare iyi-uyum testi, bazı durumlarda, girdi veri leri nin sınıf sayısına baglı olarak 
farkl ı sonuçlar üretebilmektedir. En uygun sını f sayı sının beli rlenmesi konusunda 
yap ıl acak çal ı şmal ar (Hoagl in ve d iğ., ı 983), iyi-uyum test lerinin gücünün ve 
güven ilirli ği n in artmasına yardımcı olacaktı r . 

• Sistemde uyumun i y i liğini değerl endi ren Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov testleri 
genel amaç lı testl erdi r. Bun l arın yanı s ı ra, belirli tip dağı lımlara uyumu 
değerlendiren özel testler de bulunmaktadır. Örneğin, Shapiro-Wilk testi (Shaphiro 
ve Wilk, ı 965) bir örneklernin Normal dağılımdan gelip gel mediğini değerlend i ren 
güçlü bir iyi-uyum testidif. G~nel amaçlı testler yerine daha güçlü özel testlerin 
kul lanılması daha doğru sonuçl arın üret ilmes ini sağlayabi lir . 

• Küçük ilmeklemler ı çın geliştiri l mi ş özel yöntemler uygun dağılımın 
beli rlenmesinde daha başarılı o lacaktır. 

Bir benzet im çalışmasına destek olarak gel iştiril en bu yazılım, gerçekte otomat ik 
olarak istat istiksel modellerne yapan bir sistemdir. Bu nedenle GAYUS'un yaln ızca 
benzet im çalı şmalarında değil, tüm rasgele süreçler içeren sistemlerin ana lizi nde 
ku ll anı l ması önerilebilir. 
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An Automatic Input Analyzer for Simulation 

ABSTRACT 

lt is well kl/own that the success of a simulatioıı study depends on 
tlıe success of the model of the real system. Based 011 this faeı, iıı this 
study, it is aimed to develop a computer system for automatically 
diagııosiııg the theoretical distributioıı whic/ı models the data 
obtained from a stoc/ıastic system best. The system developed, Ilamed 
CA YUS, is iıı teııded for the naive users, and has tire knowledge of 
several u"ivariate theoretical distributioııs. Iıı the decisioıı makiııg 

process, CA YUS uses a hybrid approaclr to iıııegrate various 
heuristics, goodness-oFflt tests and graphical displays. Haviııg these 
features, tire system may be aıı example for the "simulation-based 
software, " or for the "cogııizaııt Jroııt-eııd . .. A group oj users tested 
the performaııce of the system. bı the testing process, its users utilhed 
raııdoııı sanıp/es generated by tire metlıod oj Monte Carlo. Accordiııg 
to the users, CA YUS has aıı easy-to-use aııd a friendly iııteiface. The 
test results iııdicated that as the sample she iııcreases, the system 
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better predicts the correet ılıeorelical distribution from w!ıic/ı the 
sall/ple is drawıı. We believe that the peıformaıice of GA YUS could be 
improved by irıcreasüıg the variety of eriteria used, and by utilizİtlg 
more powerfu/ inpuı analysis techtıiques iıı the diagnosis process. 

Key Words: Simufatioıı-based software. Artifidal iııtelligence. Iı,put 

analysis, Graplıica/ methods, Uııivariate tlıeoreticaf 

distributions 
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Tablo ı. Girdi anali zi sonuçları . 

Teorik OACILIŞLAR AÇiKLAMA TEST PUAN 

NORMAL O 0.075 
(0.594;0.285) 
BETA min O 0.015 
(-0.062;-0.042) 
LogNORMAL 2 0.64850 151364 

. (-0.957 ; 1.062) 
ÜSTEL max 2 0.96386497191 
(0.594) 
GAMMA 2 0.54454456556 
(1.238;0.48) 
UNIFORM O O.oJ 
(0.00982;2.26975) 

Tablo 2. Ayrıntıl ı puan tablosu. 

AYRıNTıLı PUAN TABLOSU 

(0,3) (0,1) (0,015) (0,05) (O,OS) (O,OS) DAGILIŞ alfa = % 5 
TEST D a ile.çi FARKh FARKg HİSTg LU!> puan 

NORM AL 
O O 5 O O O 0.075 

USTEL 
2 10 i i 0.96386497191 

LOGNORMAL 
2 O 7 O O O 0.64850151364 

UNIFORM 
O O 2 O O O 0.03 

BETA 
O O O O O 0.015 

GAMMA 
2 O O O O O 0.54454456556 

Tablo 3. Kararın gerekçelendirilmesi. 

BILGILENDiRME! 

1· VerilerSOREKLI da!ılıyor. 

ı·lyi uyum testleri için hataoralUru % 5 olarak seçti niz. 

3· Girdi ve ri lerinin standart sapmasuım ortalamasma oranı 0.89872217848 olduğu için. 
verilerin ait olabilecc!i da!ı 1ı ş( l ar)ın OSTEL olduğu dtışOnü1ebilir. 

4· Olasılık grafiklerine baktıruz ve verilere en uygun da!ılı şın OSTEL olduğu sonucuna 
ulaştı ıu z. 

5· Kartil grafiklerine baktmlZ, y=x d~una en çok. benzeyen grafiğin OSTEL kartil 
grafiği olduğwıa karar verdiniz. 

6· Fark grafi klerine baktınız ve Y=O merkez olmak üzere dikey eksene göre en az 
dcgişkenlik gösteren dağı lışın OSTEL olduğwıa karar verdiniz. 
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Tablo 4. İyi-uyum test sonuçl arı. 

LI II! :LI::: ın 

Ki-Kare İYı UYUM TEST SONUÇLARI (1:f1o KABUL. O:Ho RED) 
alfa aıra 

0.05 0.01 DAGIUŞLAR 

ı ı Üstel (0.594) 
Ki-Kare Hesap'" 2.45863; p '" 0.483 

logNormal (-0.957;1.062) 
Ki-Kare Hesap'" 3.92424; p = 0.27 

O O Uniform (0.00982;2.26975) 
Ki-Kare Hesap = 50.16656 ;p=O 

O O Normal (0.594;0.285) 
Ki-Kare Hesap :: 31.97382; p=O 

Gamma (1.238;0.48) 
Ki-Kare Hesap '" 4.05974; p = 0.255 

O O Beıa (-0.062;-(>.042) 
Ki-Kare Hesap = 9999; p = O 

Kolmogorov-Slmirnov İYı UYUM TEST SONUÇLARI 

ALFA ALFA 

0.05 0.01 DAGILIŞLAR 

ı ı Üstel (0.594) 
K-S Hesap = 0.0383 

LogNormal (-0.957;1.062) 
K-S Hesap = 0.04%9 

O O Uniform (0.00982;2.26975) 
K-S Hesap :: 0.98334 

O O Normal (0.594;0.285) 
K-S Hesap = 0.28471 

Gamma (1.238;0.48) 
K-S Hesap = 0.04138 

O O Bela (-0.062;-0.042) 
K -S Hesap = 999 
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Tablo 5. GAYUS 'a ilişk in başarım sınama sonuçları. 

Öm eklem ölçümü (n) 

Sistemin iireUie i sonuçlar Sonuca ili5kiD: 10 60 100 500 
~ 

Olas ı lık 0.4429 0.7881 0.788\ 0.9214 ·C En yüksek pu anı alması 
! Ortalama puan 0.7769 0.7891 0.7651 0.7284 
:so Oluılık 0.288 1 0.188 1 0. 1833 0.0690 .- " En yüksek 2. pu a nı a lmas ı ~-

Ortalama Duan SE 0.7067 0.6747 0.6735 0.6458 
t .. 

0.0286 0.0095 'a'~ En yüksek 3. puanı almau Olası lık 0.1714 0.0238 
.~ Ortalama Duan 0.641 5 0.6257 0.6213 0.2875 ·C • 
1: En yüksek 4., S. veya 6. puanı O lasılık 0.0976 0.0000 0.0000 0.0000 
• > a lmas ı Ortalama puan 0.3750 . . . 
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Kanonik Korelasyon ve Açıklanmış Varyans Oranı 
İstatistiklerinin Başarı Düzeylerinin Tahminlenmesinde 

Kullanılması Üzerine bir Araştırma 

1. GİRİş 

Öznur İ ŞÇi" 

ÖZET 

Incelenen degişkenleri bagımb ve bagımsız olmak üzere iki sel 
halinde toplamak milmkün ise, biL setler arasındaki karşılıklı ilişkileri 
araştırmak amacıyla kullamlan yontemlerden biriside kaııoııik 

korelasyon analizidir. Bıı çaftşmada Bornova Anadolıı Lisesi 
iJgrencilerinin not orta/ama/arı ile psikolojik skorlar arasındaki ilişki 
incelenmiştir. Ogrencilerin not ortalamalarını alarak kmıoııik 
korelasyon ve açıklanmış varyans oranı istatistiklerini GENSFAT 
paket programı ile hesaplayarak yonımlamalar yapılmak/adır. 

Çalışmada kaııoııik korelasyon allOUzi, kanonik açıklama analizi ve 
diger çok degişkenli yOn/emlerle ilişkileri giJs/erilmiş ve 
WoJ/enberg 'in ortalama açıklanmış vOlyarıs ydmemııı/l! 9x9 
korelasyon matrisi ilzerinde bir uygu/aması verilmiştir. 

Aııalıtar Kelimeler : Kanonik korelasyon analizi, açıklanmış varyans 
oranı istatistikleri, çok degişkenli yonremler. 

Kanonik Korelasyon Analizi(Canonical Correlation Analysis), p> l ve q>l sayıda 

deği şken içeren iki veri seti (x ve y) arasındaki değişkenl er aras ı ilişki l eri ortaya koymak 
amacıyl a yararlanılan bir yöntemdir. Basit korelasyon anali zi, iki değişken (Yi. Xi i= i ,2, ... ,n) 
arasındaki ikili ilişkiyi r ~Y korelasyon katsayıs ı aracılığ ı il e değerlendiren bir yöntemdir. Çoklu 
korelasyon analizi ise b ir bağı mlı değişken ile iki ya da daha faz la bağımsız değişken (yı. Xı. Xı, 
.... xp) arasındaki i lişkil er i değerlendiren bi r yöntemdir. Kanon ik korelasyon ise, iki veya daha 
faz la deği şken içeren değişken ler seti (xı, Xı • ... , Xp ; yı, Yı, ... , y9) arasındaki ili şk iy i doğrusal 
bileşen l er aracılığ ı ile değerlendiren çok değişkenli bir yöntemdir(Ozdamar, ı 999). 

Kanonİk açıklama analizin in kanonik korelasyon ve çok değişken l i çoklu regresyon 
aras ında yer aldığı söylenebili r. Çok deği şkenli çoklu regresyon bir orij inal uzaydan d iğer bir 
orijinal uzaya tekil bir dönüşüm sağl amaktadır . Halbuki kanon ik açık lama analizi bir setin 
değişkenler i nin tümünü aynı anda dikleştirmekte ve diğer seti n orijinal uzayını tahminlemek 
için kul l anılmak üzere dik bir dönüşüm sağlamaktadır . 

• Dr. , Celal Bayar Üniversitesi, Bilgisayar Araştınna ve Uygulama Mcrk~/j 
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Kanonik korelasyon analizinde yapısal korelasyonların (bir setin değişkenl er i ile o 
setin faktörleri arasındaki korelasyonlar) zayıf olması durumunda, değişkenleri n faktörler 
tarafından açıklanmı ş varyans oranları da oldukça düşük gerçekleşecektir . Buna karşılı k bu ik i 
önemsiz faktör arasında yüksek bir kanonik korelasyon bulunabilir. Gerçekte bu güçlükler 
kanonik korelasyon analizin in yapısal korelasyonlar üzerinde durmamasından 

kaynakl anmaktadır ve faktörlerin yorumlanmasında güçlüklere neden 
olmaktadır(Wo llenberg, 1977). Halbuki en yüksek korelasyon lu olarak elde edilen bu 
faktörlere bir setteki değişkenlerin ne derece katkıda bulunduğunun bilinmesi gerçekten 
önemlidir. Bu da yapısal korelasyonların bilinmesini gerektirir. 

2. KANONİK KORELASYON ANALİZİ 

Kanonik korelasyon analizi çok değişkenli bir istatistik tekniktir. Kanonik korelasyon 
anali zi gittikçe artan bir uygulama alanına sahip olmakla beraber, bağımlı (kriter) ve bağıms ı z 
(tahmin) deği şken setleri arasında iIİşki araştırıldığı zaman ku llanılan tekniklerden biridir(Şen 
H., Kalyoncu, C..200 i L. 

Kanonik korelasyon analizi, iki değişken seti arasındaki ilişkil erin incelenmesi ve 
bunların yorumlanması amacıyla kuııanılır . Çok boyutlu sistemdeki değişkenlerin bağımlı ve 
bağımsız olmak üzere ik i sete ayrı labilmesin i n mümkün olduğu durumlarda uygulanan 
yö ntemlerden biris i olan kanonik korelasyon analiz i, ilk olarak Hoteııi ng( 1936) tarafından 
geliştirilmi ştir . Analizin esas amacı, her iki değişken setine ait olmak üzere, aralarında en 
yüksek korelasyon bulunan doğrusal bileşenl erin elde edilmesid ir. Bu en yüksek korelasyona 
kanonik korelasyon, elde ed ilen dOğrusal bil eşenlere ise, kanonik deği şken l er adı 
verilmekted ir. Bununla birlikte önemli kanonik korelasyon sayısı birden çok olabi lmektedir. 

Kanonik korelasyon analizi, rassal değişkenler kümesinin doğrusal fonksiyonları 

arasındaki en büyük korelasyonları hesaplamaya çalı şır ve çok boyutlu ana kütleden çekilm iş 
iki veya daha çok değişken kümesi arasındaki ili şki ile ilgilenir. Rassal değişkenl er kümesin in 
doğrusal fonksiyonları arasındaki maksimum korelasyo nları hesaplamaya çalı şı r . Kanonik 
korelasyon ile, rassal değişkenler kümesinin maksimum korelasyonlu ve birim varyansh 
doğrusal b i leşimi elde edilmek istenir. Kano nik analiz çoklu regresyon analizinin özel bir 
halidir. Çoklu regresyon anal izi bir bağımlı, birden fazla bağım sı z değişken arasındaki ili şkiyi 
araştırmasına karşın kanonik analizde p ve q tane değişken bulunmaktadır. 

2.1 Kanonik Değişkenlerin Elde Edilmesi 

q<p olmak üzere, x(p+q)x l şans vektörünün xı(qx l ) ve x2(px I) şeklinde iki alt sete 
ayrı ldığı varsayıl sın. Bu alt setler, 

ve 

şeklinde gösterilebilir. Burada Xi seti açıklayıcı değişkenler seti ve X2 set ı ı se bağı ml ı 
değişkenler seti adı verilmektedir. Bunun sonucu olarak, X şans vektörünün ortalaması ve 
varyans-kovaryans matrisi de, 
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i i i ILLI II ii ; II I 

( "" ) " =-• ~L. L ' (

L" 
Cov(x) = 

L" 

şekli nde parçalanabilecektir. Böylece, 

L ii = Cov(xı), Ln= Cov(x, ) 

(I) 

oldu/u açı kt ı r, Xi setine ait doğrusal b il eşen a=wT 
Xi ve Xı setine ait doğrusal bi leşen ise 

b=v Xı olsun, Görüldüğü gibi, a ve b yapay deği şkenleri orij inal deği şkenlerin doğrusa l 
kombinasyonları olarak ifade edi lmektedir. a ve b yapay değişkenleri için, 

Var(a)=wTı:ııW, Var(b)=vTLnV• Cov(a,b)= Cov(b,a)T=wTLııv 

ifadeleri geçerlidir. Buna dayanarak a ve b doğrusal b il eşenleri arasındaki korelasyon, 

_ wTL
Il 

V 

P.'-~(T XT ll" W Lıı w v Ln v 
(2) 

olacaktır. Var(a)=wTLııw ve Var(b)=vTL22V şekl inde birim varyans k ı sıtlama l arı altında , 
Pa,b korelasyonu en yüksek yapan w ve v vektö rlerinin elde edilmesi kanonik ana lizin çözüm 
aşamasın ı o luşturmaktadır . Kısıt lar için iki lagrange çarpanı kullanılarak amaç fonksiyonu şu 
şekilde veril ebi lir: 

Amaç fonksiyonunun çözümü araştırıc ıyı, 

z = w TLııV - 1/2 A ı (WTLııW- 1)- I12A, (VTLnV- i) 

(Lıı-ILıı L,,- I Lıı- Ai' I)w = O 
ve 

( Ln- I Lıı Lıı-ILıı- A" i )v = O 

(3) 

(4) 

(5) 

özdeğer~özvektö r problemler ine götürmektedir. (4) ve (5) ifadelerinden elde edilecek 
özdeğerler O?ı. A2ı) birbirlerine ve aynı zamanda da kanonik korelasyonun karesine eşittirler. 
Burada, L ı ı ' I L12L22- I L2 1 ve L22- I Iı ı Lıı- I LI 2 matrisleri pozit i ftanımlı matrisler olsunlar 
ve rankı küçük olanın rank ı k olsun. Böylece. yukarıda verilen (4) ve (5) ifadelerinden elde 
edilecek özdeğerler için, 

yazılabilir ve (wı ,vı) , (W2,Vı), ... , (Wk,Vk) ise bu özdeğerlere karşılık gelen özvektörlerdir. 
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2.2 Kanonik Değişkenlerin Kovaryans Yapısı 

:::::::::: 

Lı i ve Lı2 matrislerinin tek i lolmadıkları varsayılsm ve K(qxq) matrisi, 

_ ~ - 1/2 ~ ~ - ı /ı 
K- .L. ıı .L.1 2 .L. ıı 

şek linde tanım lansın, Buna dayalı olarak da Nı ve Nı matrisleri, 

olsun. Böylece. 

matrisleri için, 

M ı = Lıı -
I L I2 Lıı - I Lı ı 

M ı = L 22 - I Lı ı L ıı - ı L ı ı 

yazılabilecektir. (9) ve ( 10) ifadelerinden görüldüğü gibi Mı ve Mı maıris leri 
korelasyon analizinde özdeğer-özvektör ayrışım ı uygulanan matrisler olmaktad ır . 

3. AÇIKLANMIŞ VARYANS ORANLARI 

:::: 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

( 10) 

kanonik 

İki değişken seti arasındaki ili şkil erin incelenmesi amaçland ığında, kanonik ko relasyon 
i stati st iğine alternatif bir istatistik Stewart ve Love(1968) tarafından il eri sÜlÜlen açıklanm ış 
varyans oranı(redundancy index) istatistiğidir. Bi lindiği gibi kanonik korelasyon analizinde, 
aralarında en yüksek korelasyona sahip doğrusal bi l eşenler elde edilmekte, diğer bir ifadeyle 
ai ve bi gibi iki yapay değişken arasındaki korelasyon en yüksek yapılmakta fakat elde edilen 
bu yapay değişkenlerin kendi setlerindeki değişimin ne kadarını açıklayabildikler i üzeri nde 
hiç durulmamaktadır. 

Bu durum en yüksek korelasyonlu olarak elde edilen kanonik değişkenlerin 

yorumlanmasında araştırıcıya önemli güçlükler getirmektedir [Van Den Wollenberg, 
AL.( 1977) ve De Sarbo, W.S.(l981)]. Çünkü Xi ve Xı değişken setlerinden elde edilen en 
yüksek korelasyon lu aı ve b ı doğrusal bileşenleri , kendi setlerindeki değişimin çok küçük bir 
k ı smını açıklıyor olabilmektedir. İki set arasındaki karşılıklı ili şkilerin yorumlanmasının ve 
değerlendirilmes i nin kendi setlerini temsil gücü bu derece zayıf olan doğrusal bileşenlere 
dayandırılmasının uygun olmayacağı aç ı kt ır. 

Bu soru nun çözümü için, Wollenberg( 1977), kendi setleriodeki varyasyonun mümkün 
olan en yüksek kısmını aç ı klayabilme özeııiğine sahip (elde edildikleri setleri temsil gücü 
bakımından en güçlü faktörleri veren) doğrusal bileşenlerin elde edi lmesi ile ilgi li bir yöntem 
geli ştirilmiştir. 
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3.1 Yapısal Korelasyonlar ve Açıklanmış Varyans İndeksi 

::::: 

Xi setinin değişken l eri ile bu setin i. kanon ik faktörn arasındaki yapı sal kore lasyonları 
(faktör yüklerini) içeren hj(pxl) sütun vektörü, 

h ı= Cov(x" Ci) = E{ [x, - E(x'))['IT x,- E(' IT X,)]T} 
= E {[ xı - ).lx l][xı- ).lxI ] ti }= Lıı Li= Rllli ( I I) 

olarak elde ed ilir. Benzer o larak, y seti değişkenleri ile bu setin i. kanonik faktörn arasındaki 
yap ı sa l korelasyonları içeren gi(qx l ) sütun vektörü, 

gı= Cov(x" dı) = E{ [x,- E(x,)][sIT x,- E(sITX, )]T} 
= E{[x,- ~.,][ x,- ~.,] Si }= L"sı= R"sı ( 12) 

şeklinde elde edi lir. Stewart ve Love( i 968), bu yapısa l korelasyonlardan hareket ederek 
"açıklama indeksi" (redundaney index) o larak adlandırı l an bir açı klanmı ş varyans indeks i 
tanım lamış l ard ı r. Bu indeks, bir setin deği şken l erinin diğer setin veri len bir faktörn tarafından 
aç ı k l anan varyans olarak tanımlanır. i. kanonik değişken çifti dikkate alınarak , Xi ve xı 
setlerine ait açıklama indeksleri, 

(I 3) 

( 14) 

şek l inde tanıml amrlar (WoJlenberg, 1977). Ayrıca Stewart ve Love (1968), bir sctc ait k tane 
açık l ama indeksini toplayarak o setin bütün kanonik faktö rleri tarafından aç ı klanabilen toplam 
varyans oranını bir indeks olarak ifade etmişlerdir. Buna göre, Xi ve X2 setlerinin toplam 
açıklanmı ş varyans oran ları sı ras ı y l a, 

Rd ı = L R Xli ( I 5) 
i= 1,2, ... ,k 

Rd2= L RX2i ( I 6) 

olarak tanımlanır . 

3.2 Açıklama İndeksinin En Yüksek Yapılması Sorunu 

Açık l ama indeksin i maksimum yapan faktörler bir anlamda tahminle rne gücü opı imum 

olan faktörler olacağından, daha çok tahminlerne amacına dayanan araştırmalarda açıklama 
indeksini en yüksek yapan faktörlerin kull anılması kanonik faktö rlerin kull anılmasından daha 
uygundur. 

Örneği n bi r pazarlama yöneticisi tüketici marka tercihleri(y), bireysel psikoloj ik 
sko rlarla(x) tahmin leyebil mek için , y seti değişkenlerinin, w'x faktörn tarafından açık l anan 

varyansını maksimum yapacak bir w vektörn araştıracakt ır (De Sarbo, i 981). 

Van Den Wollenberg(1977) , kanonik korelasyon i stat i stiğ i yerine, açıklama indeksi 
i stati stiğini en yüksek yapan bir yöntem geli ştirmi ştir. Yöntemin esas amacı RXli ve RX2i 
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istatistik ler ini e n yü ksek yapan birim varyanslı c=tTx l ve d=sTxı doğrusal b il eşenlerin 
belirlenmesidir. Burada, c ve d değişkenleri "en yüksek varyans açıkl ayıcı değişkenler" olarak 
tanımlanır. Bu işi yapan analize ise, "kanonik açıklama analizi" denilmektedir. 

RXli ve RX2i indekslerini en yüksek yapmak için, bu ifadelerin payındaki açıklanmış 
varyansları en yüksek yapmak yeterli o lacaktır.Daha önce verilen biri m varyans kıs ıtlamaları 

altında, kısıtlı optimizasyon probleminin amaç fonks i yonları , 

ve 

şeklinde verilir. (1 7) nolu ifadenin t ve s'ye göre kısmi türevieri alınıp sı fıra eşitleni rse, 

(Rıı-IR ııR2I -1'1 I) t = O 
ve 

(R22- I R2IR ıı - I'ı I) s = O 

(17) 

(18) 

idafeleri elde edi lir. (18) ifadesi ile verilen ilk homojen eşitliğin t=O dan farklı çözümünün 
olabilmes i için ı,lı'in RlI -I RııRıı matrİs inin bir özdeğeri, t' nin de bu özdeğere karş ı lık gelen 
özvektör olması gerekir. R ı ı- I RııRıı matrisinin tam ranklı olduğu ve özdeğerlerinin 
birbirlerinden farklı o ldukları varsayıldığında, 

/.lı i> Jlı2 > " . >Jllp> O 

yazılabil ecektir. Daha önce veri len birim varyans kısıt laması gereği, 

( 19) 

elde edi lir. Bu sonuca göre, Xı seti değişkenlerin in, Xı setının i.inci en yüksek varyans 
açıklayıcı değişkeni tarafından açıklanan varyansı ).Lli özdeğerine eşit olmaktadır. Jlli özdeğeri 
Xı setinin Unci açı k l ama indeksi RXı/nin q katı o larak yorumlanabi lir. Bu durumda Xı setin in 
toplam açıklama indeksini gösteren (1 6) ifadesi, 

Rdı= I/q L 1'1; i = 1,2, .",p (20) 

şeklinde yazıl abi lecektir. Diğer taraftan, Rxli indeksini en yüksek yap mak iç in , (18) ifadesi ile 
verilen ikinci homojen eşitlik , Jlıi ve Si için çözüldüğünde ve ilgili basit leştirmel er 

yap ıldığında, 

).Lıi= SiTRııRııSi (2 1) 

elde edilir. Bu son eşi t liğe göre, ).Lıi özdeğeri, Xi setinin i.inci açıklama indeksi RXli'nin p kat ı 
olarak yorumlanabilir. Bu sonuca dayanarak, Xi setinin toplam açıklama indeksini gösteren 
(1 5) ifadesi aşağıda verild iğ i g ib idir, 

Rd ı= IIp L I'ı; i= 1,2, ... ,q (20) 
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4. UYGULAMA 

Bu bölümde, kananik korelasyon analizi ve kananİk açıklama analizi daha önce üzerinde 
durula" istatistiksel özell ikler bakı mından karşılaştırıl ab ilmek amacı y la, Tablo i ' deki 
korelasyon matrisi esas alınarak her iki analizin uygu laması yapılm ıştı r. Bornova Anadolu 
Lisesi öğrencil erinin fen dersleri ve sosyal derslerindek i başarı düzey lerinin, bağımsız 

değişkenl er selini o lu şturan psikolojik, sosyal ve çevre ile ilgi li skorlara daya lı olarak 
tahminlenmesi amacıy la Lise 2'de okuyan 6 sınıftaki 216 öğrenciye anket uygulanmı ştır. Bazı 

öğrencil erin derste bulunmaması ya da anket fonnundaki eksik bi lgiler dolayıs ı y la ısO 
öğrencinin formu değerlendirilmiştir. Lise öğrencil erinin başarı düzey lerini etki l eyebi l eceği 

düşünü l en değişkenler ve 3 döneme i lişk i n her dersten aldıkları not lar dikkate al ınm ı ştır. (İ şçi , 
ı 995). Bağımsız değişkenl er seti (x) aşağıdaki l eri kapsar: 

Xı= Babanın mesleği 

Xı= Annenin mesleği 
XJ= Arkadaşlı k ilişkileri 

x.ı= Okulu kendi i steği ile seçip seçmed iği? 
X5= Anne ve baba ayrı mı? 

X6= Özel ders alıyor mu? 
X7= Kimin yanında kalarak okuyor? 
X8= Okulun bulunduğu şehri n kültürel yapısını benimsiyor mu? 
X9= Ai lede geçimsizlik ya da huzursuzluk ortamı var mı? 

Bağım lı değişkenler seti (y) aşağıdakileri kapsar: 
Yı:::: Matematik 
yı= Geometri, Analatik Geometri 
yJ= Fen Bilimleri(Fizik, Kimya, Biyo loji) 
y4~ Coğrafya 

Ys= Tarih 
y6= Yabancı Dil(İngi lizce, Almanca) 
y1= Türk Di li Edebiyatı 
ys:::: Din 
y9= Beden 

Bu anket ile öğrencilerin başarıların ı etkileyebileceği düşünülen faktörler ve ps ikografık 

cevaplar alınmı ştır. Öğrencil er L. soruda anne ve babasının mesl eğini i şaret lem i ş l erdir . 2. 
soruda da arkadaşlarıyla olan ilişkilerinde; çok kötü(-2), kötü(-ı). arkadaşl ı k benim için 
öneml i değil(O), nonnal( I), iyi(2). çok iyi(3) olarak derecelendirilmiştir. 3,4.5 ve 8. sorular da 
evet(1), hayır(2) olarak belirlenmiştir. 6. soruda kimin yanında kalarak okuyorsunuz sorusuna 
ailemle( I), öğrenci yurdunda(2), arkadaşl arımla aynı evde kalıyorum(3); 7.soruda okulunuzun 
bulunduğu şehri n kültürel yapısını ne derece benimsiyorsunuz sorusuna hiç benimsemiyor(O), 
çok az benimsiyor( I), orta derece benimsiyor(2), tam benimsiyor(3) olarak dikkate a l ınm ı ştır. 

Öğrenci lerin 3 dönemde aldıkl arı ortak ya da seçmeli dersler birleştirilerek her derse ili şk in 
tek bir not hesaplanm ıştır. Örneğin matematik 1. dönem 4, 2. dönem 3, 3. dönem 5 olsun, 
matematik notu 4 olarak değerlendirilmiştir. D iğer ders notları da benzer şek ilde 

hesapl anmışt ır . Tablo I'de kanonik korelasyon analizi ve kanonİk açı klama analizi için 
korelasyon matrisi görülmektedir. Tablo I 'de verilen korelasyon matrisi, ilk 9 değişken 
bağı msız değişkenler setini, diğer 9 değişken bağımlı değişkenler setini meydana getiricek 
şekilde parçalanmı şt ır . 
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Tablo 1: Orijinal Değişkenlerin Korelasyon Matrisi (R) 

R" 
1.0000 

0.2500 1.0000 

0.1200 0.1900 1.0000 

-0.1800 -0.0200 -0.3200 1.0000 

0.0900 0.0900 0.2200 -0.2700 1.0000 

-0.0800 -0.0200 -0.0700 0.1100 -0.1600 1.0000 

-0.1400 0.0200 -0.0900 0.2500 -0.0100 0.0100 1.0000 

0.2500 0.2300 0.2400 -0.3800 0.2600 -0.0200 -0.0200 1.0000 
_JlJCtOO __ O.l600 __ 112SJlil:JlJJjlO __ 0Jl300 ___ 0J1000_o0.01011 __ 0:l000 __ l.OOOltL ___________________________________________________________________ _ 

, 
-0.0700 0.0600 0.0500 -0.0500 0.0600 -0.0100 -0.0500 -0.1000 0. 1400 : 1.000 , 
0.0900 0.0700 -0.0600 -0.0100 0.0700 0.0800 0.0600 -0.1000 0.1200: 0.6400 1.000 

0.10000.1200 -0.0100 0.0500 0.1700 -0.0100 0.0000 -0.1300 

0.0200-0.0700 -0.0500 0.0200 0.0100 0.0500 0.0200 0.0100 

0.0300 0.0100 0.0600 0.0500 0.0100 0.0700 0.0000 -0.0500 

0.1900 0.0700 0.1900 -0.0400 0.1100 0.0100 0.0400 -0.0700 

0.0400 0.0700 0.1800 -0.0400 0.1700 -0.0100 -0.0800 -0.0700 

-0.02000.0200 0.0500 -0.0100 0.1400 0.1100 -0.0100 -0.0600 

, 
0.0600: 0.7600 0.7800 1.0000 , 
0.1400: 0.5500 0.5200 0.5900 , 
0.040q 0.6200 0.5400 0.6700 

o.ıood 0.58000.5700 0.7300 , 
0.0900 0.6400 0.5200 0.6600 , 
0.020q 0.5100 0.5200 0.5500 , 

1.0000 

0.6100 1.0000 

0.5100 0.6200 1.0000 

0.4200 0.6500 0.6200 1.0000 

0.5000 0.6300 0.5500 0.59000 1.0000 

0.08000.0400 0.0000 0.0200 -0.0100 0.0900 -0.1400 -0.0700 0.0900 0.21000.14000.1700 0.1800 0.17000.05000.2100 0.17001.0000 

R" 

, , , , , 
R" 



Kanonik Korelasyon ve Açıkjanmış Varyans Oranı istatistiklerin in Başarı Düzeylerinin 
Tahminlenmesinde Kull anılması Üzerine bir Araştırma 

Kanonik korelasyon analizinin x ve y setleri ile ilgi sonuçlar sırasıyla, Tablo 2 ve 3'te 
verilmişt ir . 

Tablo 2: x Setine Ait Kanonik Korelasyon Analizi Soııuçları 

Kök no 1..; 1..;' Hi Rxi:::: 'Nı2 Hı RıJ~l 

0.4690 0.2 199 0.0946 0.0208 0.2845 
2 0.4116 0.1694 0.0993 0.0168 0.2298 
3 0.3620 0.1310 0.1169 0.0153 0.2063 
4 0.3012 0.0907 0.0820 0.0074 0.1012 
5 0.2096 0.0439 0.0822 0.0034 0.0465 
6 0.1990 0.0396 0.1079 0.0043 0.0588 
7 0.1880 0.0353 o. 11 87 0.0042 0.0574 
8 0.0790 0.0062 0.1458 0.0009 0.0123 
9 0.0138 0.0002 0.1526 0.0000 0.0000 

Toplam 1.0000 RdI= 0.0731 

Tablo 3: y Setine Ait Kanonik Korelasyon Analizi Sonuçlan 

Kök no 1..; 1..;' Gi Ryi= ",lGi Ryil Rd2 

0.4690 0.2199 0.1193 0.0262 0.3819 
2 0.4116 0.1694 0.0399 0.0068 0.0991 
3 0.3620 0.1310 0.0554 0.0073 0.1064 
4 0.3012 0.0907 0.178 i 0.0162 0.2361 
5 0.2096 0.0439 0.093 i 0.0041 0.0598 
6 0.1990 0.0396 0.0857 0.0034 0.0496 
7 0.1880 0.0353 0.0740 0.0026 0.0379 
8 0:0790 0.0062 0.3170 0.0020 0.0291 
9 0.0 138 0.0002 0. 1526 0.0000 0.0000 

Toplam 1.0000 R,,= 0.0686 

Tablolarda yer alan Hı=hiTh/p değeri ai faktörlerinin x set inde açıkl adıkları varyans 
oranını, Gi=giT g/q değeri bi faktörlerinin y setinde açıkladı k ları varyans oranını ifade 
etmektedir. ~ ise i.inci kananik korelasyondur. Tablo 2 ve Tablo 3 incelendiğinde x ve y 
setlerinin aralarında en yüksek korelasyona sah ip en önemli faktörlerin, kendi setlerindeki 
değişimin sırasıyla ancak 0.0946 ve O. ı 193 'lük kısımlarını açıklayabildikleri görülmektedir. 
Bu, birinci kanonik faktör çiftinin bile açıkl anan varyans anl amında kendi setlerini temsil 
etme gücünün çok zayıf olduklarını göstermek bakımından oldukça anlamlıdır. x setinin 
birinci faktörü. y setindeki değişimin 0.0262'sini açıkl ayabilmektedir ve bu değer de y setinde 
açık l anması mümkün olan varyans oranının 0.3819'una karşılık gelmektedir. y setinin birinci 
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faktörü, x setindeki değişimin ancak O.0208' ini açık layabilmektedir ve bu değer de x setinde 
açı k l anması mümkün olan varyans oranının yal nızca O.2845'idir. y setinin en önemsiz 
faktörlerinden biri olarak dikkate alınab il ecek olan vs(O.31?O) doğru sal bileşenİ, bu sete ait 
tüm doğı:usal bileşenler içerisinde en yüksek varyans açıklama yüzdesine sahİp olan 
bileşendir. Benzer şekilde, x setinin en önemsiz faktörlerinden birisi olarak dikkate 
alınabilecek w9(O. 1526) doğrusal bi l eşeni , bu sete ait tüm doğrusal b il eşenler içerisinde en 
yüksek varyans açıklama yüzdesine sahip olan bileşendir. 

Tablo 4: Kanonik Korelasyon Analizinde x Setine Ait Kanonik Faktörler 

aı a, a, a4 as a7 a, a, . 

Xi 0.4781 0.6731 -0.5572 -0.0851 -0.1996 -0.1393 0.0223 0.2753 -0. 13 14 
X, 0.3749 -0.3304 0. 1156 0.2061 0.3366 -0.1092 0.5797 0.0288 0.62 16 
X, 0.1037 0.6630 0.7307 -0.3486 -0.0107 0.1591 0.0125 -0.3085 0.0393 

'" 0.2085 -0.1135 -0. 1439 -0.6016 -0.693 1 -0.0002 -0.0231 -0.6716 0. 1984 
Xs 0.6904 -0.3889 0.0375 0.0726 -0.0557 0.2244 -0.6890 -0.0124 0.0005 

'" 0.0320 0. 1652 -02332 0.2254 0.0310 0.9379 0.0367 -0.0249 0.1 543 
X7 -0.0583 0.3442 -0.3384 0.03 16 0.7821 -0. 1572 -0.294 1 -0.3644 0.0546 
X, -0.5942 -0.09 16 -0. 1460 -0.5950 -0.2387 -0.0108 -0.3128 0.2286 0.6245 
X, -0. 1501 0.0672 -0.0674 0.7676 -0.4665 -0.2446 -0.2656 -0.3292 0.1922 

Tablo 5: Kanonik Korelasyon Analizinde y Setine Ait Kanonik Faktörler 

bı b, b, bs b. b, 

Yı _0.6774 -0.3088 0.8970 0.8054 0.3056 -0.3082 0.4278 -0.30 14 -0.5130 
y, -0.2756 0.4419 -0.1054 0.8805 0.5164 0.2459 0.0872 0.2010 0.8801 
y, 1.4593 - 1.2296 -0.5097 -0.6724 -0.2602 -02428 0.0362 -02548 -0.3899 
Y4 -0.5321 -0.0027 -0.3683 0.1100 -0.6986 -0.2547 -0.9343 -0.0817 -0. 1711 
ys -0.3802 0.2892 -0.2155 -0.6307 -0.0626 0.3600 0.8660 -0.9609 0.4331 
Y. 0.2234 1.3818 0.1741 0.1365 0.2582 -0. 1971 -00249 0.0743 -0.6294 
Y7 0.2348 0.0725 0.7158 -0.002 1 -0.4970 -om08 -06440 0.2945 1.0632 
y, 0.1843 -0.4606 0.1268 -0.0133 0.4 147 1.0343 -0.3940 0.12 13 -0.5638 
y,O.I925 0.2093 -0. 1156 0.2879 -0.6399 0.2948 0.5112 0.3349 -0.2228 

Kanonik korelasyon analizi uygul aması sonucu elde edilen bağımsı z ve bağımlı 

değişkenler setine ait kanonik değişkenler(kanonik bi leşenler) s ırasıyl a Tablo 4 ve Tablo 5'de 
veril miştir. Aralarında en yüksek korelasyona sahip birinci kanonik değişken çifti(wı,vı) 

dikkate alınsm. Wı kanonik faktörün yorumuna, kendi setine ait değişkenler arasında en 
yüksek katkıyı sağlayan değişkenlerin sırasıyla x5(anne ve babanm ayrı olup olmaması), 
xs(okulun bulunduğu çevrenin kültürel yapısına uyum derecesi), xı (babanın mesleği) ve 
xı(annenin mesleği) değişkenleri olduğu görülmektedir. y setine ait en önemli faktör olan Vi 

faktörü dikkate alındığında ise, bu doğrusal bileşenin yorumuna en yüksek katkıda bulunan 
değişkenl erin sırasıy la y,(fen bilimleri), y,(matematİk), Y4(coğrafya), y,(tarih) dersleri olduğu 
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Kanonik Korehuyon ı'e Açıklanmış Varyans Oranı istatistiklerinin Daşan Düzeylerinin 
Tahminlenmesinde Kullanılması Ü7..crine bir Araşhrma 

ii 

gÖlÜlmektedir. X set i, öğrencinin başarısını etkileyen psikolojik, sosyal ve ekonomik 
değişken l er seti ve y seti ise öğrencinin fen ve sosyal bilimler ile ilgili derslerindeki başarı 
durumunu yansıtan değişkenler olduğuna göre, öğrencini n içinde bulunduğu psikolojik, 
sosyal ve ekonomik yapıyı en fazla belirleyen bu değişkenlerin anne ve babanın ayrı olup 
olmamas ı , okulun bulunduğu çevrenin kültürel yapıs ına uyum derecesi, babanın mesleği ve 
annenin mesleği olduğu ifade edi lebilir. 

Tablo 4 ve Tablo S'deki bilgiler dikkate al ındığında, hangi deği şkenleri n her iki setin 
en önemli faktörleri olan birinci faktör çift ine veya daha sonra gelen faktör çift lerinin 
yorumuna en çok katkıda bulundukları gÖlÜlebilir. Kanonik korelasyon analizinde bağımlı ve 
bağımsız değişken l er setine ait kanonik faktörler in tümü için sonuçlar mevcut ise de ilk 
faktölÜn yorumu yap ıl mıştır. 

Tablo 6: x Setine Ait Kanonik Açıklama Analizi Sonuçları 

Kök no hi 1121 Rxi = ~21/p RJ(i/~ı 

i 0.0873 0.2004 0.0223 0.3042 
2 0.1020 0. 1655 0.0184 0.25 Lo 
3 0.0905 0. 1231 0.0137 0. 1.869 
4 0.1030 0.0626 0.0069 0.0941 
5 0.1098 0.0396 0.0044 0.0600 
6 0.1052 0.0352 0.0039 0.0532 
7 0.0826 0.0272 0.0030 ' 0.0409 
8 0.1662 0.0067 0.0007 0.0095 
9 0.1534 0.0002 0.0000 0.0000 

Toplam 1.0000 R,,= 0.0733 

Tablo 7: y Setine Ait Kanonik Açıklama Analizi Sonuçla rı 

Kök no gi ılı' Ryi = illi Ip Ryil ~2 

i 0.12 18 0.3749 0.0417 0.6079 
2 0.0245 0.0753 0.0084 0.1224 
3 0.0453 0.0575 0.0064 0.0933 
4 0.2062 0.0403 0.0045 0.0655 
5 0.0782 0.0277 0.0031 0.0452 
6 0.09 12 0.0238 0.0026 0.0379 
7 0.0545 0.0 131 0.0014 0.2040 
8 0.3405 0.0041 0.0005 0.0073 
9 0.0378 0.0001 0.0000 0.0000 

Toplam 1.0000 Rd2= 0.0686 
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Tablo 6 ve Tablo 7'deki açıklanan varyans oranları incelenirse, kanan ik açı klama 
analizin in faktörleri elde edildikleri setleri temsil gücü bakımından optimum bir şekilde 
sıraland ığı görülmektedir. Tablo 6 dikkate alı ndığında, y setine ait tüm en yüksek varyans 
açıkl ay ıc ı faktö"rlerin, x setinin toplam değiş imin genell ikle %7.3'ünü açıkl ayab il diği 
görülmektedir. Bu değer, öğrencilerin fen ve sosyal derslerindeki başarı düzeylerine dayalı 
faktörlerin, bu öğrencilerin aile yap ıs ı ve sosyal yap ıları ile ilgili değişkenler setinde 
açık l ayabilmesi mümkün olan en yüksek değişim yüzdesidir. Tablo 7 dikkate alındığında ise, 
x seıine ait tüm en yüksek varyans açıklayıcı faktörlerin, y setindeki toplam değişimin % 
6.9'unu açıklayabildiği görülmektedir. 

Kanonik korelasyon analizi sonuçlarıyla karşılaştırma yapı lırsa, kanonik açıklama 
analizinde x setinin ilk iki faktörü y setinde açıkl anab ilecek toplam varyasyonun 0.7303 'ünü 
açıkladığı halde bu değer kanonik korelasyon analizinde 0.4810 düzeyinde kalmaktadır. y 
setinin ilk iki en yüksek varyans açıklayıc ı faktörü x setinde açıkl anab il ecek toplam 
varyasyonun O.5552'sini açıkladığı halde, bu değer kanonik korelasyon analizinde O.5143'da 
kalmaktadır. Bu durum, kanonik korelasyon analizinin aksine, kanonik açıklama analizinde 
her ik i sete ait tahminlerne gücünün setlerin ilk iki faktöründe toplandığını göstermektedir. 

Tablo 8: Kanonik Açıklama Analizinde x Setine Ait Kanonik Faktörler 

Ci C, C, Cs C7 C8 C, 

Xi -0.3357 0.0615 0.877 1 -0.1457 0.3083 -0.2378 -0.079 1 0.2677 0. 1254 
X, -0.2320 -0.0167 -0.29600.505 1 0.2650 -0.3679 0.3867 -0. 1610 -0.6 134 
X, -0.1563 0.946 1 -0.0034 -0.4243 -0. 1870 0.0676 0.0855 -0.2832 -0.0374 
.. -0.0003 0.0985 0.0832 -0.2910 0.4886 0. 1829 -0.7364 -0.6758 -0. 1943 
Xs -0.6160 -0.0027 -0.1703 0.3674 0.0766 0.5579 -0.4859 0.2574 0.0013 
"" -0.2777 -0.2 150 0.1084 -0.3195 0.2 123 0.6497 0.5564 0.0209 -0.1596 
X7 0.0208 0.0212 0.6130 0.4543 -0.6023 0. 1924 0.2043 -0.2627 -0.0513 
xıı 0.7886 0.0192 0.9 18 -0.2221 0.0467 0.2590 -0.3839 0.2081 -0.6305 
X, -0.4176 -0.5758 -0.0985 -0.4 143 -0.4932 -0.2 187 -0.2960 -0.0989 -0.1958 

Tablo 9: Kanonik Açıklama Analizinde y Setine Ait Kanonik Faktörler 

dı d, d, ds d7 d8 d, 

Y ı -0.3769 0.6868 0.8908 -0.5799 -0.0301 0.3310 -0.7588 0.21 51 0.5067 
y, -0.2892 0.3123 -0.8176 -0.68 15 -0.1704 -0.4652 -0.5286 -0.3338 -0.8623 
y, 0.5326 - 1.9912 0.2356 0. 1280 -0. 1916 0.5 198 0.2939 0.2855 0.3727 
y, -0.4448 0.2735 -0.1779 -0.2009 -0.6403 0.0141 1.0252 0.2407 0. 1699 
Ys -0.4576 0.0492 -0.4264 0.5847 0.8790 0.2420 -0.3756 0.8609 -0.4667 
y, 0.8270 0.88 18 -0.6804 0.22 11 -0. 1429 -0.0176 -0.3118 -0.0395 0.6510 
Y7 0.5882 0.3447 0.5680 -0.0127 -0.2059 -0.0469 0.7035 -0.1486 -1.0523 
Y8 -0.070 i -0.3468 0.4085 -0.0066 0.2811 -1.1327 0.0232 -0.1340 0.5650 
y,O.1809 0.0668 -0.2956 -0.4409 0.7028 0.2595 0.2712 -0.3024 0.2267 
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Kanonik Korelasyon ve Açıkl anm ış Varyans Oranı İs tatistiklerin in Başarı Düzeylerin in 
Tahminlenmesinde Kullanılmas ı Ü7.erine bir Araştırm a 
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Kanonik açı klama anali zi sonucu elde edilen bağım lı ve bağım s ı z .değişken l er setine 
ait kanon ik değişkenler sırasıyla Tablo 8 ve Tablo 9'da veril miştir. Aralarında en yüksek 
korelasyona sahip birinci kanonik değişken çifti (t!ısı) dikkate alınsın. tı kanonik faktörünün 
yorumuna kendi seline ait değişkenler arasında en yüksek katkıyı sağlayan değişkenlerin 

sırasıy la, xa(okulun bulunduğu çevrenin kültürel yapı sına uyum derecesi), xs(anne ve babanın 
ayrı olup olmaması), x9(ailede geçimsizlik ya da huzursuzluk ortamının olup olmadığı) ve 
Xi (babanın mesl eği) deği şkenleri olduğu görülmektedir. y set ine ait en önemli faktör olan sı 

faktörü dikkate alındığında ise, bu doğru sa l bileşenin yorumuna en yüksek katkıda bulunan 
deği şken l erin sıras ıy l a Y6(yabancl di l), Y1(edebiyat), Y3(fen bilimleri) ve ys(tari h) dersleri 
olduğu görülmektedir. 

Bu araştırmada yapıl an her iki uygulama için kull anılan bi lgisayar program l arı Ege 
Üniversitesi Bilgisayar Mühendi s li ği bölümündeki GENST AT istatistiksel paket 
programından yararlanılarak hazı rl anmıştır . Uygulamada kull anılan kanonik korelasyon 
analizi ve kanonik açıklama analizi programl arının hazırl anmasında Okur, M.C ve Ertaş 
K( i 990)'daki programlardan faydalanı lm ıştır . 

5. SONUÇ 

Analizler arasındaki farkların aç ı k bir biçimde gösterilmesini amaçlayan uygulamada, 
Bornova Anadolu Lisesi öğrencileri nin psikolojik, sosyal ve ekonomik faktö rl ere dayalı 
olarak başarı düzeylerinin belirlenmesi amacıyla elde ed ilen korelasyon matrisi esas alı narak 

her iki analizin uygul aması yapılmı ştır . Bu çalı şmada, bağımlı ve bağımsız değişken setleri 
için olmak üzere toplam 18 değişken bakı mından i SO öğrenci üzerinde ölçümler yapılmı şt ı r . 

Kanonik korelasyon anali zi uygu lamalarında gözlem say ısının çok olması anali z 
sonuçl arının güvenirliliğini arttırmaktadır. Kanonik korelasyonların önemliliği Wilk 's 
Lambda. Hotelling-Law ley, Pillai Trace, Roy's maksimum kök gibi test istatistikler i ile 
hesaplanabilir. 

Çalışmamızda çok değişkenli istatistiksel analiz yöntemlerinden biri si olan kanoni k 
korelasyon analizi ve kanonik açıklama analizi yöntemlerinin GENST AT paket programında 
çözümü ele alınmıştır. Anket verileri düzenlendikten sonra GEN ST AT paket programında 
veriler girilmi ştir. Kanonik korelasyon ana lizi ve kanonik açı klama analizi yöntemlerinin tüm 
aşamaları gerçekl eştirildikten sonra sonuçlar alınmıştır . 

Bazı uygulamalarda kanonik korelasyonların iki değişken seti arasındaki karşılık lı 
ili şkiler hakkında önemli fikirler vereceği açıktır . Özeııi k le ara l arında yüksek i lişki bulunan 
vektörlere ihtiyaç duyulan araştırmalarda bu analizi uygulamak yerinde olacaktır . Bununla 
beraber uygulamalarda birkaç kanonik vektör çift i en güvenilir faktör çift leri olarak 
değerlendiril mekte ve yorumlamalar esasta bu çiftlere dayandı rılmaktadır . Bazı durumlarda 
bu yorum lamanın tamamen geçersiz ol ab ileceği ortaya konu lmaya çalışılmı ş ve sözü edi len 
yorumlama güçlüklerini ortadan kaldırmak amacıyla Wollenberg( ı 977) tarafından 

gerçekleştirilen ve elde edildikleri setleri temsil etme bakımından en güçlü faktörleri veren 
kanonik açı klama ana lizi ince l enmiştir. Analizler arasındaki farkl arın açık bir şekilde 
gösteri lmesin i amaçlayan uygulamada korelasyon matrisi esas alınarak her ik i anal iz 
uygulanmış ve sonuçların bir değerlendirmesi veri lmişt ir . 
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AResearch on Using Canonical Correlation and 
Redundaney Analysis Statistics to Estimate 

Accomplishment Levels 

ABSTRACT 

if it is possible to collecı examined variables ima two sets as 
depelidelil and iııdependent, canaııical correlation analysis is aııe of 
the metlıods to search the reletatioflship betweell these sets. LLL this 
sıudy the reletaionship betweeıı Bornova Aııatalian High School 
Sıudents' average grades and psychological scores is examined. 
Commems are given by taking the students ' average grades and 
calcu/ating the caııoııica l correlatiarı and the redundancy statistics by 
usbıg GENSTAT program. bı the study the reletaionship among 
carrelarian analysis, redundacy analysis and the other multivariare 
statistical methods is shown and the application of Wollenberg's 
redurıdaııcy method 011 9x9 corre/atioıı matrix is given. 

Key Words : 
i 

Canonical carre/atan analysis, redundancy anaiysis, 
multivariate statistical metlıods. 
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Lineer Modellerde Yarı Uzay 
DerinliğineDayalıDengeli Bootstrap 

Güven Bölgeleri 

İhsan KARABULUT' Fikri ÖZTÜRK' 

ÖZET 

Bir lineer modelde parametrelere ilişkin güven bölgelerinin 
ofuştımtl- mastnda son yıllarda uygulaması yaygınlaşmaya 

başlayan derinlik kavramı kullamlarak dengeli bootstrap güven 
M /gelerinin nasıl oluşturu/abifecegi bir uygulama i/e gösterilmiştir. 

Aııalı/ar Kelime/er: Lineer model, bootstrap, deligeli güven böLgesi, 
yarı uzay derinligi. 

1. GİRİş 

B i lindiği gibi 

y = Xp +e 

lineer modelinde X IIXp boyutlu matris olup raıık(X)= p, ,,~p olması durumunda ve 

E(e) =O, Cov(e) =u21 varsay ı mları a l tında fJe RP parametre vektörü ile u2e (0,00) 
parametresi için alışıl mı ş tahmin ediciler 

p, =(XXr'n 
ve 

.' = Y'(/ - x(XXr' x} 
/1 - p 

dır. 

Pıı tahmin edicisi Gauss-Markov teoremi ile belirtilen özelliklere sahiptir. a2 

tahmin edic isi de y ' nin karesel formu biçiminde olan yansı z tahmin ediciler arasında 
enküçük varyanslıdı r(Graybill(1 976». Ancak iiLi ve a2 'n in dağılımları bilinmediğinde 

fJ ve u2 parametreleri ile ilgil i hipotez testi yapmak ve güven bölgeleri oluşturmak 

mümkün olmamaktad ı r . Bu çalışmada fJ parametre vektörü için iiLi tahmin edicisine 
bağlı bootstrap güven bölgesi ile derinliklere dayalı güven bölgeleri teorik ayrıntıları na 
inilmeden kısaca tanıtılıp açıklanmaktadır . 

• Ankara Ünivcrsitesi Fcn Fakültcsi İstatistik Bölümü, 06 100 Tandogan Ankara. e-posta: 
kbu i u ı @sc i cncc.ankara.edu.tr 
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Dağılımdan bağımsız olan bu güven bölgelerinin işlerliğ i ni görmek amacıyl a. 

(Le (0,1) olmak üzere e-N(O,a21) durumunda 1- a güven düzeyli 

( 1 ) 

güven bölgesi ile karşıl aştırılına yapılmaktadır. 

Çalışmanın i kincİ k ısm ında bootstrap güven bölgesi, üçüncü kısmında yarı 
uzay derinliğine dayalı dengeli güven bölgesi kavramları tanıtı l maktadır. Dördüncü 

kı s ı mda f3 parametre vektörü iç in Pn enküçük kareler tahmin edicisine dayalı ı - a 

düzey inde bootstrap güven bölgesinin oluşturulmaktadır. Son kısımda iki açıklay ı c ı 
değişken l i ve sabit terimi olmayan yapay bir model üzerinde üreti lm i ş verilerle bi r 
uygu lama yapılmaktadır. 

2.BOOTSTRAP GÜVEN BÖLGESİ 

Parametre vektörleri için güven bölgesi kavramına geçmeden önce bazı 

hatırl atmalar yapalım . Z -N(O, ı) olmak üzere 

aralığı ıçın 

dı r. 

Xi' Xı ,X3"",Xn bir örneklem ve e 
bir parametreyi göstersin. Bn' e için 

bu örneklernin geld iği kit leye ait bilinmeyen 

edic iler ve Ô"~, Var(OII)= O"~ için tahmin 
On On 

olsunlar. Z standart normal dağı lımlı rasgele deği şkeni göstermek üzere 

olduğunu varsayalım. Bu durumda 11112(a~ )- 1/2(0" --8) pivotuna dayalı yaklaş ı k ı - a '. 
güven düzeyli bir güven aralığı 

dır. 

Xi' Xı ,X3 " " ,Xn örneklerninden üretilen B tane bootstrapörnekleminden 

b _ yı" -yı 'b • _ 
Zıı - 11 (u'b) (911 - 9,,),b - l,2.3, ... ,B 

0. 

gözlenen bootstrap değerleri küçükten büyüğe sıralansın. Baştan ve sondan a/2 

oranlarında gözlernin d ışında kalanların kümesi Wıı . I _ CI ile gösteri lsin. 

(2) 
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kümesini kapsayan enküçük kapal ı aralık , (} için l-a güven düzeyinde dengeli bir 
bootstrap güven aral ığı (BGA) olarak tanımlanab i lir. Bir diğer bootstrap güven aralığ ı 

. HaJl( i 992)'de anlat ı ld ığ ı gitii 

" , 
{O.:~ e K' _a' b = 1.2.3 ..... B} 

kümesini kapsayan en küçük kapalı aralık olarak tanımlanır. Burada bootstrap 
değerleri için bir sıra l ama yapılmadı ğı ve güven aralığının yukarıda tanımı yapılan 
Kı _a aral ığında yer alabilen lerin oluşturduğunu belirtelİm . 

Benzer düşüncelerle p - boyutlu bir () parametre vektörü 'için bootstrap güven 
bölgesinin o luşturu l masında Z-N(O,/ pxp ) olmak üzere 

küres i, 
P(Ze Kı.a)=l-a 

olacak şeki l de tanımlansın . n birimlik bir örnekleme dayalı bir Ô,J tahmin edic İ sİ iç in 

".1 _ d 
...... IıL 2 (O" -O~Z 

ô, 
. 1 

olduğunda J;t. _2 (911 - O) pivotuna dayalı yaklaşık 1-(1 güven düzeyli bir güven aralığı 
0, 

~ _1~1 
{(}ıı-rı 2:E~ z:ı:e Kı_a l 

0, 

d ır . Ôll ve L tahmin edicilerinin bootstrap karşılı kları 

'" olmak üzere 

değerlerine dayalı 
'b b 

{On:ı:neKı_cı,b= 1,2,3, ... ,B} 

~b ~b 
(J" ve L_b , b = I,2,3, ... ,B 

0, 

güven bölgesi O parametre vektörü için bir bootstrap güven bölges id ir. Bu güven 
bölgesi çok değişkenli standart normal dağılımın küresel bir dağılım olması 
düşüncesi altında, bu dağıl ı mın ı - (1 ' lık kı sm ını oluşturan Kı _a küresin in içine 

dönüştürülen 9: bootstrap tahminleri ile oluşturulmuştur . 

9" parametre vektöıü bir boyutlu olduğunda yukarıda anlatıldığ ı gibi Ô! 
bootstrap tahminlerİ veya bunların dönüşümleri olan ı: değerleri küçükten büyüğe 
sıralanıp sıra istatistiklerine dayalı olan (2)'deki dengeli bootstrap güven aralığ ı 
oluşturulu r. Bunu parametrenin vektör olması durumunda yapabili r miy iz? Parametre 

vektörünün Ô! bootstrap tahminleri çok boyutl~ Euc1ide uzayında noktalar olarak ele 

alınıp , bu noktaların orta laması(ağırhkh ortalaması) olan noktaya göre Euc1ide 
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uzak lıkları hesaplanır ve noktalar bu uzak lıklara göre siralanırsa, en uzak 
noktalardan a kadarının atıl masından sonra geriye kalan lar yard ı mıy l a güven 

bölgesi oluşturulabi l ir. B" ' nın dağı lı.mı küresel olmadığında böyle bir düşünce pek 

isabetli o lmayab ilecektir. 

Çok değişkenli dağılım l arda sıra istatistikleri gibi bir kavrama ihtiyaç 
duyulduğu açıktır. Bu ihtiyaç bir ölçüde derinli k kavramı yla karşılanabi li r. Sonraki 
kı sımda bu kavram kısaca tanıtılı p parametre vektörleri için derinl iklere dayalı 
bootstrap güven bölgelerinin oluştulmasında kullanılacaktır . 

3.DERİNLİK ÖLÇÜLERİ 

X E Rd verilen bir nokta ve F, d boyutlu X; rasgele vektörünün R 'I de tanımlı 
dağılım fonksiyonu olmak üzere, derinlik kavram ı x noktasının F' nin "merkez ine" 

yakınlığını ölçmenin bir yoludur. Bunun örneklem karşı lığı, x E Rd noktasının 
X 1,x2, ... ,X" rasgele örneğine ait gözlem kümesinin(bulutunun) merkezine yakınlığın ın 

ölçüsü olarak ifade edilebilir. Tek boyutlu rasgele değişkenlere ilişkin sıra istatist iği 

tanımında herbir rasgele değişken için küçükten büyüğe ya da büyükten küçüğe 

sıralama sözkonusu olabi lmekte iken rasgele vektörler için böyle bir sı ral ama 
yapılamamaktadır. Rasgele vektörlerde bir sı ralama derinlik kavramı ile en 
derinde(merkezde) yer alan vektörden en dışta yeralan vektörlere doğru 
yapılabilmektedir. Derinlik ölçmek için deği şik ölçüler tanım l anmışt ır . Bunlar için 
diğerlerinin yanında Liu, Parel ius ve Singh( 1999), Liu( ı 990), Rousseeuw ve 
Ruts( ı 999)'un çalı şmaları örnek gösterilebir. 

Bu yazımızda derinlik ölçülerinden sadece yarı uzay deri nliği(ha l f-space depth , 
HO) üzerinde duru lacaktı r. Affın değişmezlik , merkezde en büyük derinlik, en derin 
noktadan uzaklaştıkça monoton olarak azalan derinlik ve sonsuzda sı fırl ana n derinlik 
özelliklerine sahip olan bu derinlik ölçüsünün diğer özell ikleri hakkında bilgi Danoho 
ve Gasko( 1982) ile Zuo ve Serfling(2000)'de bulunabilir, 

X E Rd noktasının F dağılımına göre yarı uzay derinliği 

HD(F;x) = inff(H):H ,Rd dex'i içeren kapa lı bir yan hiperdüzlan} 
H 

olarak tanımlanır. Yarı uzay derinliğinin örnek karşı lığ ı 

HO'(F )' r {"{X;;X;E Hi H Rd d ,., k ı b' h' d" ı ) '; x =ı n ;, e x i ı çeren apa i If yan ıper uz an 
H " 

biçimindedir. Burada nCA), A kümesinin eleman say ısı nı göstermektedir. 

Derinlik ölçülerinde derinlik değerl er i [O, 1] aralığındadı r. Derinliğ i en büyük 
olan noktaya derinlik merkezi ya da kı saca merkez denir. En büyük derinliğe sahip 
birdençok nokta bulunduğunda bunların ortalaması merkez olarak alınmaktadır. 

Gözlemlerin örnek derinlik değerleri gözlemleri sıralamak için doğal bi r araçt ı r. Bu 
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sıralamada derinli k değeri en büyük olan gözlem 1. sıraya konu lmakta, sıra 

numarasının büyümesi o gözlernin merkezden dı şarıya doğru u zakl aşması 

an lamındad ır. Aynı derinlik değerine sahip birden çok gözlem bu l unduğunda tek 
deği şkenli rasgele deği şkenlerde olduğu gibi bunlara aynı s ı ra numaras ı verilmeyip ayrı 
sıra numaras ı verilmektedir; kaç tane gözlem varsa o kadar sıra numaras ı vardır . 

xl,Xı ,·· ·,Xn örnekleminin derinl iklerine göre sıralanm ış ! X h],X[ı ], .... , X !Iıj' l cre der inlik 

sıra istatistikleri denir. 

Rasge le ö rneklernin alındığı kit lenin el iptik bir dağılıma sahip olması 

durumunda dağı lıma ait, varsa ortak yoğunluk fonksiyonunun konturları ile derinlik 
konturları örtüşecektir, Liu, Parelius ve Singh(1999). 

Şimdi , ikinci kısımda sözü edil en Z!,b = I,2.3, ... ,B bootstrap gerçek leşmelerini 

gözönüne a l a lı m . Bunlar p boyutlu Eucl ide uzayında birer nokta olarak düşünülsün 
ve örnek yarı uzay derinliği ne göre sıralansın. Büyük deri nlik li olanından küçüğüne 

doğru sıralanan Z! ' ler Z!:I'Z!:2,Z! :3 ' .... Z!:B o lmak üzere bun lardan e n derinde o lan 
i - a ' Iık k ı s mını oluşturanlar 

olsun . Burada, 

J(i - a)B 
1( I - a)Bı = l [(I - a)B) + 1 

(3) 

, (1 - a)B tamsay> 

,(i - a)B ıamsay> den il 

olup, [.J sayın ın tam kı smını göstermekted ir. B~.l _ (I kümesine dayalı olarak 

oluşturulan 

BGB(B) = {Ôn - 11 - Yıi:?w :w e BWn.l _o:l (4) 
" 

kümesini kapsayan en küçü k konveks bölge €i parametre vektörü içi n yaklaşık I-a 
güven düzeyinde derinliklere dayalı dengeli bir bootstrap güven bölgesi ( BGB )olarak 
tanımlanır. Bu bootstrap güven bölgesi n örneklem hacmine bağlı olarak tam i -a 
güven bölgesine hemen hemen heryerde yak ın saması Yeh ve Singh(1997) tarafından 
ı spatlanmıştır . 

4. LİNEER MODELLERDE P PARAMETRE VEKTÖRÜ İçİN 
DERİNLİKLERE DAYALı BOOTSTRAP GÜVEN BÖLGESİ 

Y = Xp+e lineer modelinde e - N(O,u2/11xıı ) olması durumunda f3 parametre 

vektörünün e nçok o labi lirlik tahmin edicisi {J" = (x:n-I X'Y ıçın 

dır. Ancak hata vektörü E ' nün dağılımı bilinmediğinde f3 iç in I-a güven düzeyinde 
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Yeh ve Singh(1997)' in elde ettikleri doğrulukta (hassasiyette) BGB oluşturmak istenirse 
Ei rasgele değişkenlerinin dördüncü dereceden EEt beklenen değerinin var olmas ı 
gerekecektir. Bu saptama Qurnsiyeh(1994) Tearem 3.3 ve Hatırlatma 3A'e dayanarak 
yapı l mıştır. 

Bu varsayım yap ıl dığında Pn' {J ' nın enküçük kareler tahmin edicİs İ olmak 

üzere 
i 

,r;; i:;~ (p - PJ ---"---> z 
olması için gerekli o lan üçüncü dereceden Ec;3 beklenen değeri nin var ,olması koşu l u 
da yerine ge lmektedir( Lehmann(1999) Teorem 2.7.3, Tearem 2.5.2 ve Teacem 5.4.6). 

Bu ve önceki kı sı mlarda anlatılanları kullanarak f3 parametre vektö rü iç in ] -a 

güven düzeyinde BGB oluşturmak İsteflsin . Bir beotstfap tahmini elde etmek için 
beDtstrap örnekleminin nası l elde edild iğini özetleyelim(Efron(1 982»: 

ı. n çap lı rasgele örneklem kullanılarak Y = XP+E lineer modelindek i (3 

parametre vektörünün Pn enküçük kareler tahmin edicisin i kullanarak art ı k l ar 

tahmin edilir ve art ık terimleri ei ::: Yi - XPn iç in <;> rnek lem dağı lım fonksiyonu 

F" oluşturu lur. 

2. F" dağılımından n birimlik bir örneklem e~, e~, e:, ... , e; olmak üzere b. 

booıstrap veris i 
b ~ b . 

Yi ::: Xf3n +ei'l ::: 1,2,3, ... ,11 

'b e lde edilir ve enküçük kareler tahmin edicisi ile f3" bootstrap tahmini elde 

edilir. 
3. İkinc i adım birbirlerinden bağımsı z olarak 

p~ , P'!; ,Pı~ , ... ,p: bootstrap örneklemi e lde edilir. 

B defa tek rar edi lerek 

Burada ilk adım için Qumsiyeh( 1994), . örneklem dağılım fonksiyo nu F" ' nin e j 

kalınt ıl arı yerine ii :::1ı- 1 L..~", l ei olmak üzere ei = ei - it için oluşturu lmasının daha 

uygun olacağını ileri sürmektedir. Bu durumda F" dağılım fonksiyonu altında 

beklenen değer En€; = O olacaktır. 

Şi mdi yarı uzay derinl iğine dayalı yaklaşık i - a güven düzeyinde denge li 

bootst rap güven bö lgesi ifade edi lecektir. Pn enküçük kareler tahmin ed icisinin varyans 

kovaryans matrisinin tahmin edicis i t Pn ve bunun bootstrap karşılığ ı 

gösteri lsin. 

olmak üzere, 
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hootstrap gerçekleşmeleri yarı uzay derinliğine göre büyük derin likl i o lanından küçük 

derinlikli olanına doğru Z!:ı,Z!:ı,Z!:l",Z!:B olarak sıralansın. Bunların en derinde olan 
I-o: ' lık kısm ını oluşturanl ar (3)'deki gibi BWIı.I _a kümesi ile gösterilsin. BWn,l_o. 

kümesine dayalı olarak (4)'deki gibi 

~ _1 ,1 
BCB{{J)=l.fJlı - II 2Ep2 w:weBWıı1_a } 

" . 
(6) 

kümesini kapsayan en küçük konveks bö lge fJ parametre vekıörü ıç i n I-o: güven 

düzeyli derinliklere dayalı dengel i bootstfap güven bölgesini oluşturmuş olur. 

5. UYGULAMA 

Bu kısımda, fJ parametre vektöıü için 4. kısımda ifade edi len derinliklere 
dayalı dengeli bootstrap güven bölgeleri rasgele üretil mi ş veriler kullanılarak 

ömeklenecektir. Veriler 4. kısımda sözü edilen varsayım l ar ın sağlanması ve 
karşı l aştırma yapmak için elimizde mevcut bir güven bölgesinin bulunması amacıyla 

normal dağılımdan üretilmiştir. Ömeklem yarı uzay derinlik hesaplamaları Rousseeuw 
ve Ruts( ı 996)'un iki boyut lu verilerde simpleks ve yarı uzay derinliklerini hesaplayan 
fortran 77 ile yazılmış bilgisayar programı ile yapılmı ştır. Uygulamaya konu olan 

sabiı ıerİms İ z lineer modelinde, parametre vektörü fJ' =12,3], E30xl - N(03OxI,4130x30 ) ve 

X 3Ox2 matrisi 

, [-2 -) 
X30 x2 = i - I 

-) - 2 -2 - I - I - ı O O - I - I O O o i ı 

-2 - I - 2 O i 2 2 i -] - 2 O - ı - 2 3 2 
i ı 2 2 2 2 3 2 ı i O - ıL 
o -I o i 2 3 i ı - ı i O - I 

olarak tasarlanm ışt ı r . Modele uygun rasgele veriler üretildiğinde Y rasgele vekıörüne 
ait 30 gözlem değeri satır sırasıyla aşağıda olduğu gibi kaydedilmiştir : 

0 .2256 - 5.0810 -7.4673 -7.7479 -s-sm -2.3192 -0.4066 s . ım 58994 S3272 

- ).68"201 - 11 .]002 -4.0582 -19]U -&0180 11.816] 11.1646 3 .o.ıı8 4.01 58 -<I.68)() 

28261 10.1482 8.9661 15.45.56 12.1618 1.11221 4.899 1 7.7122 2. 1001 - 65343 

Bu verilerle parametre vektörünün enküçük kareler tahmini , P~ = [1.7537,3.2309J ve 

q2 = 8.2996 olup 

. 
ı; = 1.7537 Xı; + 3.2309X" ,i = 1,2,3, ... ,30 

elde ed ilmi ş ve artıklar ej = yı - 1'; aşağıdaki gibi bu lunmuştur: 

0.5021 14050 4.25.56 - 1.0096 4.4453 -<I.sf)55 - 1.8838 OAI89 -o.S624 20963 

I.:ıoıı - 2.8847 -6 .0582 l.3 121 -l.5S62 1.3697 2.949 1 - 19428 2.2621 0.7942 
-<I .M13 3.4099 - 1.0025 2.2555 3.6758 - 19162 6.3763 2.7T76 2.1001 - 1.S497 
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Kı sım 4 'te sunulan bootstrap yöntemi kullanıl arak (S)'deki 
gerçekleşmesi olan z~o,z~o,zjo, ... .z~go değer1eri yarı uzay 

z~(U,Z~0:2,z~ro, ... Z~0:200 olarak sıralanıp 

b b b b i BWıo.O. 90 = (ZJO.ı..zı0:2,zJO:J~.,ZJ(lI 80 

kümesi elde ed ilir, 

gib i elde ed ilen 200 
derin liğine göre 

L = (u (XX)' ) i "! 1 .2, ı t=[ 0.06996 - 0,02046] 
-:r;: Pıı J: -0.02046 0.07315 

olmak üzere yakl aşı k 0.90 güven düzey li ve yarı uzay derinliğ i ne dayalı bootstrap 
güven bölgesinin içinde bulunacak elemanlarının kümesi (6)' da olduğu gibi 

(J 
, 1.1 

BGB(fJ) =( '1- 1/ 2E'j"w:wEBWıo.o.901 

olarak bulunur. Elde ed ilen bu kümenin elemanlarını içeren en küçük konveks bölge 
bir çokgen olarak Şekil ı. 'de sunulmuştur. 

BGB(fJ) kümesin i içeren çokgen tam 0.90 güven düzey li e lips biçimI i güven 

bölgesinin de içinde yer almıştır. Çokgenin d ı şında kalan 20 bootstrap tahmini 200 
bootstrap tahmininin derinlik lere göre derinliği en az olanlarıdır . 

Elde edilen yaklaşık güven bölgesinin tam 0.90 güven düzeyli bölgenin içinde bir 
güven bölgesi olduğu dikkat çekmektedir. Bu durum ayrıca incelenmeli ve 
geneııemede bulunup bulunulamayacağı araştırılmalıdır. 

'" , 
2.5 

, :' .. ' 

-',.' . 
, ' , , 

", 
, " 

, ... , ...... 
'.' .' . --', : . "',: ': .. ,' ... . ,". 

' ........ ' ... , 
,'~~."~ 

1. 5 2 
», 

Şekil ı. fJ için dağılıma bağl ı olarak elde edilen 0.90 güven düzey li güven bölgesi ve 

yarı uzay derinl iğin e dayalı BGB(fJ) kümesin i içeren enküçük konveks çokgen ile 

çizilen yaklaş ı k 0.90 güven düzey li güven bölgesi. 
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Balanced Bootstrap Confidence Regions in Lineer 
Models Based on Half Space Depth 

ABSTRACT 

A balUlıced hooıs/rap coııfidellce region has beeıı studied and 
e.xanıplified for a liııeor model parameters by data depıh a 1101;011 

whiclı have hecome üıcreasingly used iıı multivariaıe data analysis bı 
receıı l years. 

Key Words : Utleor model. hooıstrap, balaııced eoııfideııce region, 
half space dep/h. 
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METİJI! HAZıRLAMA KALffil 

ı. Araşt ı nna, yazılar , kaynakla r, tablo ve şeki ller ile birl ikte en az 2 en çok 15 sayfa olmalıdı r . 

2. Gönderilecek araşt ı rma PC ortamında Word 7.0 veya daha yukarı versiyonları ilc Times 
New Roman font ortamında yazılmalıd ı r. 

3. Araşt ı rnıa A4 normundaki beyaz kağıda sol ve üstten 3,5 cm, saA ve alttan 2,5 cm boşlu k 
bırakılarak yazılmalıdır. 

4. Araştımıanın başlığ ı metne uygun olmalıd ı r . Araşt ı rma başlığ ı ortal., her sözcüğü n ilk harfi 
büyük 14 punto harfbüyük lüğünde, özet büyük harflerle ortalı, 12 punto harfbüyüklüğünde 
koyu ola rak yazılmalıdır . 

5. Yazarın ad ı ve soyadı , ünvan belirtilmeden başl ığın iki satır altından ortalı olarak ad küçük, 
soyad büyük harfI i olarak yazılmalıdır. İk i veya daha fazla yazar olması durumu nda, yan 
yana ko lon (sütun) açı larak yaz. lmalıd ı r. 

6. Yazarın adresi dip not şeklinde verilerek yıld ız(·) ile gösterilmelidir. Birden fazla yazar söz 
konusu olduğunda, yaz ı şına ların hangi yazar ve adresle yapı lacağını ise parantez içi nde 
(haberleşme adres i) yazı larak verilmelid ir. Dip not vennek gerektiğinde de ),ı l dız( ·) 

ku llanı lmalıd ı r. Yazar(lar)ın adresi ve dip not ilgi li sayfan ın altına T imes New Roman fon ı 

ve LO punto harf büyüklüğü kul lanılarak yazılmalıdır. 

7. Çalışma herhangi bir kurumun desteğ i ile gerçekleştiri lmişse, ku rumun adı ilk sayfa altında 

dip not o larak yazılmalıd ı r . 

8. Araştırma bölümleri; Türkçe özet, Araştırma metni, Kaynakla r ve İngi l izce özet (Absıract) 
şeklinde olmalıdır . 

• Türkçe özet, yazar isminden sonra üç satır boşluk bırakı larak yazıl ı r. 200 ke limeyi 
geçmeyecek şekilde soldan 5,5 cm ve sağdan 4,5 cm boşluk bırakılarak i i punto harf 
büyüklüğü ku llanı larak, italik o larak yazı lmalıdır. 

• Araştırma metni 12 punto harf büyüklüğü ku llan ılarak bir sat ı r aralığında ve paragraflar 
arasında bir satır boş luk b ırakılmalıd ı r . Parag raflar ve formü ııer bir tab içeriden 
yaz ı lmalıd ı r. Birinci derece bölüm başlık ları büyük harf1e, ikinc i derece aıt bölüm 
başlık larında her sözcüğün ilk harfi büyük, diğerleri küçük hart1e, üçüncü ve daha alt 
derece a lt bölüm başlıklarının yalnız ilk harfi büyük, d iğerleri küçük harf1e yazı lmalıd ı r. 

Bütün bölüm baş l ı kları koyu olarak yazılmal ıd ır, tablo ve şekiIIere başlık ve sıra 

numarası bölüm numarası içermeksizin verilir. Tablo ve şek il başlık ve sıra numaraları 

yarım satır aralık lı tablolarda üstte, şeki lle rde altta yer almalı dır. 

• Kayna klara göndermeler metin içinde aç ı lan ayraçlarla yapılma l ıdır . Ayraç içindeki sıra 
şöyled ir : Vazar(lar)'ın soyadı ve kaynağın yılı . Örneğin; ... kanıtlanmıştır (Rao, 1974). , 
. .. (Grossman ve Weiss, 1983)., ... (Bau mal, 1952; Tobin, 1956)., ... (W incbrake vd, 
ı 995)., ... Rao (I 974) kanıtlamıştı r. vb. şeklinde gösterilmelidir. 

Çalışmada gönderme yapılan bütün kaynaklar, kaynaklar listesinde be lirti lmeli; 
çalı şmada yararlanılmayan kaynaklar, kaynaklar listesinde yer almamal ıdır. Kaynaklar 
araşt ı rma metninin sonunda yazarının soyadına göre alfabet ik sırada ve II puntoda 



kaynaklar arasında bir satır boş luk bırakılamk yazılmal ıdır. Bunların yazım şek l i 
aşaA ıda gösterildiAi gibi standart fonnda ol mal ıdır: 

Örnekler: 
Kiw{J 
BRUBAK.ER. S. ( 1967), Treııds İıı the World Alumİııium Iııdusıry, Baltimore, Maryland: 

John Hopkins Press. 

Araştırma 

RAO, J.N.K. (1994), Estiıııatirıg Totals (md Distributioıı Fwıctioıı Usiııg Auxiliary 
/ııformaıioıı at the Estimaıioıı Stage, Jou rnal ofOfficial Statistic, ID, 153 - 165. 

Derleme 
ARTHUR, W.B. ( 1988), Comperiııg Techllologies: Aıı O'llervİeıv, O.Dosi, C. Freeman. R. 

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

ıııremel 

SUTCLlFFE, M.J., Wo, Z.G. and OSWALD, R.E. ( 1996). Tlıree-dimeıısional models of 
ııoıı-N M DAg i uramaıerecepıors, Erişim : [http://neon. chem .Ie.ac. ukfcomelll 
Sutcl iffe_BJ/Sutcliffe_BJ. html] .Erişim Tarihi: 22. 12. ı 996 

• Araştınnanın ingil izce dilde özeti araşt ı rmanın sonunda verilmelidir. Araştmnanın 
ingi lizce adı i.istten 2 satır boşluk bırak ılarak ortalı, her sözcüğün ilk harfı büyük, 14 
pu nto harf büyüklüğü nde, Abstract büyük harflerle orta lı , 12 punto harf büyüklüğünde 
koyu olarak yazılmalıdır. ingilizce özet soldan 5,5 cm ve saMan 4,5 cm boşluk 
bırak ı larak 200 kelimeyi geçmeyecek şekilde i i punto harf büyüklüğünde italik olarak 
araşt ırnıanın ingi li zce adından sonra 3 satır boş luk bırakılarak yazılmal ıdır . 

• Anahtar kelimeler (Key words) her iki özetin bir sat ı r altına, anahtar kelimeler ve key 
words koyu italik olarak yazı lmal ıdır. 

9. Matematik simge ve formüllerin yazımında aşağıdaki hususlara dikkat edilir: 

• Simgelerin ayırt edi lmesi önemlidir. Özeıı ikle büyük ve küçük harfler, düz ve koyu 
harfler, Klasik Yunan ve Latin harfleri, a lt ve üst indisIer, s ı fır (O) rakamı ve O harfi , 
Bir (I) rakamı ve le (i) harfi ayırt edilebilmelidir. Çoklu indis ierden sakınılmal ıdır . 

• Denklemler word, standart (default) ölçülerde ı ıab (1,27 cm) içerden ve numara 
vermek gerekliyse bölüm numarasını içermeksizin en sağına parantez içi nde 
yazılmalıdır . Uzun formüller metin içinde yer almaınalıdır . 

• Kes irler, met in içinde (i) i şareti ile gösterilmelidir. 

• Kannaşık ifadeler içeren denklemler olabildiğince kısaltma simgeleri kullanılarak 
yazı l malıdır. 

• İç içe çok lu ayraçlar aynı formülde yer a ldığında, s ıra düzeni örneğin H( O )l} 
biçiminde olmal ıdır . 

10. Araştınnanın Türkçe yazım kurallarına uygun olması yazarın sorum luluğu altındadır. 
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