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EDITORDEN
Degerli Okuyucular ve Meslekdaglarim,

Dergimizin bu sayisim da baskidan g¢ikartarak ellerinize ulagmasim, yayin
kurulunda yer alan meslekdaglarimin ve DIE ‘nin ilgili yonetici ve birimlerinin de
katkilariyla, saglamig olmamin kivancim ve mutlulugunu yagiyoruz. Dergimizin bundan
sonraki sayisindan itibaren dergimizde yayinlanmig makalelerle ilgili olarak yazar veya
yazarlarin kigiliklerine zarar vermeyecegine kanaat getirdigimiz okuyuculardan elimize
ulastirilan elestiri yazilanni ve bunlara ilgili yazar veya yazarlarin cevaplarini igeren
yazilarin bulundugu bir boliimiimiiziin olacagim sizlere duyurmak istiyoruz. Ote yandan
istatistik ve ilgili alanlarda piyasaya sunulmug bilim insanlarimizin-kendilerinin talep
etmeleri halinde- kitaplaryla ilgili belirleyecegimiz uzmanlarca yapilmig elestirilerinin
yer alacagi bir boliimii, ve istatistik ve yakindan ilgili alanlarda elimize ulasan ileriki
bir tarihte gergeklestirilecek yurtigi ve yurtdigt bilimsel toplantilarla ilgili temel
bilgilerin yer alacagi bir diger bolimii de yine bundan sonraki sayilanimizda
gorebilmeniz mimkin olabilecektir. Yukarnida duyurdugum ve kararlagtirdigimiz
yeniliklere ilave olarak gerek tniversitelerimize ziyaretgi ogretim lyesi olarak gelmis
kigilerle ilgili ve gerekse de Devlet Istatistik Enstitiisii, Devlet Planlama Tegkilati,
Hazine ve Dig Ticaret Mistesarliklari ve benzeri kamu kuruluglarina yurtdigindan
gelmis veya gelmesi beklenen ziyaretgi bilim insanlart ile ilgili haberlere de dergimizde
yer vererek sizlerle paylagmak istiyoruz. Bundan boyle biiyiik 6zverileri ile dergimizin
¢ikmasinda emegi gecen hakemlerimizin tamaminin listesini o yila ait son sayida
verebilecegiz. Ayrica bu saymmizla birlikte, sizlerin de dikkatini gektigini sandigim bir
degisiklik de baglangigtan buyana Dergimizin ¢esitli sayilarinda  yayinlanmig
makalelerin bagliklarina ve yazar veya yazarlardan birincisinin soyadina gore iki dizini
(indeksi) sunuyoruz. Daha sonraki sayillanimizda g¢ikan makalelerle ilgili olanlan ise ait
oldugu cildin son sayisinda yayinlayacagiz.

Dergimizin bu sayisi dahil-Sempozyumlarla ilgili 6zel sayilar i¢in olanlar harig-
degerlendirilmek tizere goderilen toplam makale sayisi 62 olup bunlardan 26 simn
basilmasi uygun goriilmis 18 makale uygun goriilmemis veya reddedilmis 18 tanesi ise
halen hakem degerlendirmesi siirecinde bulunmaktadir. Aralik 2003 sayimzda
yaymlanmak tizere 6 adet makale baskiya verilmigtir. Bu sayimizda da oldugu gibi
Dergimizin bazi sayillarninda yaymlanan makale sayisimn digik  olmasimin
nedenlerinden biri bazi hakemlerimizde ilgili makalenin uzun siire elde bekletilmesi
nedeniyle degerlendirme siirecinin uzamasindan kaynaklanmaktadir. Derginin genel
editori.  olarak, dergimizde yaymlanmak amaciyla gonderilmis makalelerin
degerlendirilmelerini yapmalari igin segilmig hakemlerimizin bu goérevlerini biiyiik bir
ozveriyle yaptiklarindan eminim. Derginin diizenli ve gecikmeden g¢ikabilmesi igin,
sizlerin adina, oOzellikle, kendilerince doldurulmus degerlendirme raporlarim siiresi
icinde gondermelerini bilhassa rica ediyorum. Editérler Kurulu iyelerini ve
hakemlerimizi en g¢ok ugrastiran olumsuzluklardan birisi yazar veya yazarlarimizin
Dergimizin yazim kurallarina yeterince 6zen gostermemeleridir. Bununla ilgili olarak
web-sayfamizda yakin bir gelecekte bazi uyarilara dikkat ¢ekilecektir.



Derginin bu sayisimn ¢ikmasinda eme@i gecen bagta Dergimizde yaymlanmasi
amaciyla makalelerini goénderen (yayinlanmasa bile) tiim arastirmacilara, bu sayimizda
katkilartyla higbir kargilik beklemeksizin bizlere yardimci olan tiim hakemlerimize,
Dergi Sekreteryasina ve Devlet Istatistik Enstitiisiiniin degerli ¢aliganlarina hepimizin
adina tegekkiir etmeyi bir borg biliyorum. Igerigi ve kalitesi daha zengin Dergimizin
yeni sayilanyla sizlere ulagmak dilegiyle saygilarimi sunuyorum.

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM
Genel Editor
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Genellestirilmis T (Gt) Dagihmma Dayah
Regresyon Analizi

Ali ihsan GENC Olcay ARSLAN"

OZET

Bu g¢alismada y =X B +u goklu lineer regresyon modelindeki u
hata teriminin 0 ortalamal: ve & dlgek parametreli genellegtirilmiy
(GT) dagihmindan geldigi kabul edilmistir. GT dagilimmn sekil
parametrelerinin bilindigi varsayimi altinda regresyon modelinin
parametreleri ve O olgek parametresi tahmin edilmigtir. Onerilen
kestirim yontemi bir takim problemli veri kiimelerine uygulanmig ve
aliman  sonuglar  diger  dayamiklr  (robust)  kestirimlerle
kargilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Olabilirlik; Sapan Deger; Regresyon;
Dayarikl: Kestirim; Etki Fonksiyonu.

1. GIRIS

Regresyon analizinin hem teorisinde hem de uygulamasinda modeldeki hatalarin
¢ogunlukla normal (Gauss), bagimsiz ve ortak bir varyansla dagildigi varsayilir. Fakat
bazi veri kiimeleri i¢in hatalarin dagilimi normalden daha kalin kuyruklu olabilir ve bu
durumda normal dagilima dayali yapilan analizler dogru sonu¢ vermeyebilir.
Literatiirde kuyruk ¢esitliligi bakimindan zengin pek ¢ok dagilim regresyonda hatalarin
modellenmesinde normal dagilma alternatif olarak kullamlmustir. Ornegin, Laplace
dagilimi (Bloomfield ve Steiger, 1983), t dagilim: (Zellner, 1976, Lange vd., 1989,
Arslan, 1992), BT (Box-Tiao) dagilimi (Klein ve Spady, 1984), genellestirilmis iistel
dagilimlar (Lye ve Martin, 1993). Caligmada hatalarin modellenmesi igin 6nerilen GT
dagilimi ise bagta t dagilmi ve BT dagiimi olmak iizere bir ¢ok dagilimi
parametrelerinin 6zel durumlarinda veya limit durumlarinda igerdiginden hatalarin
modellenmesinde daha genel bir dagilim simifi olugturmaktadir.

2. GENELLESTIRILMIS T (GT) DAGILIMI

McDonald ve Newey (1988) GT dagilimini normal ve t dagiliminin bir
alternatifi olarak regresyonda hatalar1 modelleyip bir kismen adapte kestirim (partially
adaptive estimation) yontemi geligtirmek i¢in tanimlanmigtir. Kullanilan yontem en
kiigiik kareler (EKK), en kiigiik mutlak sapma (LAD-Least Absolute Deviation), L, gibi
kestiricileri 6zel durumlari olarak igermektedir. Bu yontem bir ¢ok ekonomik modeli
kestirmek igin kullanilmigtir. Ornegin, market modelinde (McDonald ve Nelson, 1989,
Butler vd., 1990), ARMA zaman serileri modellerinde (McDonald, 1989).

* Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Matematik Boliimii 01330 Balcali-Adana
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Istatistiksel ekonomideki kullamghgina ragmen GT dagiliminin parametrik
ozellikleri literatiirde yeterince ele alinmamistir. Arslan ve Geng (2002) tek degiskenli
bir veri kiimesini GT dagilimiyla modelleyip konum ve olgek parametrelerinin
maksimum olabilirlik kestiricilerini buldular. Ayrica konum ve olgek kestiricilerinin
parametre uzayinda tek olarak mevcut olabilmesi ig¢in p =2, pg=>1 yeter kogulunu

elde ettiler.

GT dagilimi agagida (1) denklemiyle verilen simetrik tek modlu bir yogunluga
sahiptir:

q+
20B(1/ p,q)o oP

fxp,0,p.9)=

Yogunluk fonksiyonunda B(.) beta fonksiyonu, o€ (0,e0) 0lgek parametresi,
—oo < I < oo konum parametresi ve p>0 ve ¢>0 da sekil parametreleridir. p ve ¢ nun

biytik degerleri yogunluk fonksiyonunun kuyruklarint inceltirken kiigiik degerleri daha
kalin kuyruklu yogunluklara neden olur. Ayrica bu parametrelerin gesitli degerlerinde
ve limit durumlarinda gesitli dagilimlan elde ederiz. Ornegin, p=2 igin t dagilim,
g — o i¢in BT dagilimini ve p — o igin de (—0,0) uzerinde dizgin dagilimi elde
ederiz (McDonald ve Newey, 1988).

3. PARAMETRELERIN KESTIRIMI

y bagimh degisken tizerindeki bir nx1 vektor, X, k regresor degiskeninin
degerlerinin nX p matrisi olmak iizere

y=XB+u, 2)

coklu lineer regresyonu ele alalim. Burada u gozlenemez rasgele hatalarin nXx1
vektorii, B ise modeldeki bilinmeyen parametrelerin pXx1 vektoriidiir.

(2) denklemindeki u; hatalarinin bagimsiz ve ozdes olarak O ortalamall,

bilinmeyen o olgek parametreli GT dagilimma sahip oldugunu varsayalim. S$ekil
parametreleri p ve ¢ nun bilindigini kabul edelim. O zaman x;, X matrisinin i. satiri

olmak iizere y; nin yogunluk fonksiyonu

q

rq Ly =%BP oy
. ] = + y
FGi) 20B(1/ p,q) X "
ve log-olabilirlik fonksiyonu

| % | v: —x. B 17
z(ﬁ,o-)=—nlogc—(q+L)Elog(q+M
P oP

=1

) “4)
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dir. (4) denkleminin B ve o ya gore kismi tiirevlerinin alinip 0 a esitlenmesiyle
asagida verilen olabilirlik kestirim denklemleri elde edilir.

af o P px; ly; —x; BIP7 sign(y; — x; )
Lo =0, p>l (5)
ﬁ gl Iy:_x;ﬁlp 4
P
al By po Lk ly; —x;B1”
S Rl 22 $ =0. 6
Tk )§ P 0 (6)
g+ P
o

(5) ve (6) da verilen kestirim denklemlerinin yeniden diizenlenmesiyle asagidaki
denklemleri elde ederiz.

> wixi(x;B—y:)=0, ©)
i=1

> wi(yi —xi)? —né?* =0, (8)
i=]

_(pg+Dly; —x,ﬁ |P2.qok
g+ y; —x;B1P 67
kestirim denklemleridir. (7) ve (8) denklemlerinden regresyon parametrelerinin

kestirimi agagidaki gibi yinelemeli tekrar agirliklandirilan en kugiik kareler kestirimi
seklinde yazilabilir.

agirliklar  w; = dir. Bu denklemler sifira azalan M-

B= (zwix;xf)—l (ZW;')’;'X;'), )
i=1 i=l

62 =%Zw,-(yi —x,B)?. (10)
i=l

Hatalar GT dagilimh oldugunda kestiricilerin hesaplanmasinda kullanilacak
yinelemeli yontemin agirlikli en kiigiik kareler yonteminden farki agirhiklarin sabit
kalmayip her iterasyonda degisecek olmasidir. Ustelik w agirlik fonksiyonu rezidiilerin
azalan bir fonksiyonu oldugundan biyiikk rezidiillere kiigiik agirliklar verilecektir.
Boylece veri kiimemizdeki sapan degerlere kiigik agirhiklar verileceginden elde
edecegimiz kestirimler sapan degerlerden ¢ok az etkilenecektir.

u; = y; — x; B hatalarimin y -fonksiyonu p>1 i¢in

-1 .
(pq+1)1ulP™ sign(u) (11

(w) =
F qo”+lul”?



olarak elde edilir (McDonald ve Newey, 1988) (Sekil 1). y -fonksiyonunun rezidiilerin

agirlik fonksiyonuyla arasindaki iligkisi () = w(u)uo ?~? bagmtistyla verilir. >0 igin
w -fonksiyonu (0,[(p—1)go”1"?) araliginda artan, ([(p—1)go”]""? ) araliginda
ise azalandir. Ustelik limy,_., w(«)=0 oldugundan regresyon katsayilarinin etki

fonksiyonu sifira azalan (redescending) tipindedir.  -fonksiyonu p ve g sekil

parametrelerine bagl oldugundan kigiik agirhklar tahsis edilecek olan sapan deger
sayist p ve g nun degerlerine gore azalacak veya artacaktir. Bu yiizden p ve g sekil
parametrelerine ayar sabitleri (tuning constants) olarak bakilabilir,

Y

10 20

Sekil 1. y -fonksiyonu (p=3, ¢=10)
4. ORNEKLER

Ornek 1. Bu ornekte Arslan (2002) tarafindan iretilen suni veriyi analiz
edecegiz. Veri kiimesi igerisinde iki altgrubu barindiran 100 noktadan olugmaktadir.
Serpme diyagramindan da goriildigi gibi 40 noktalik sapan degerlerden olusan bir alt
grup x-uzayi yoniinde bulunmaktadir (Sekil 2). Parametre kestirimleri asagidaki Tablo
1’de verilmistir. Iterasyona baslangi¢ degeri olarak en kiigiik kareler (EKK) kestirimleri
alinmigtir. Tablo 1’den gesitli yontemler igin benzer kestirimlerin elde edildigini ve
regresyon dogrusunun veri kiimesindeki sapan degerlerden olusan alt grubun arasindan
gectigini goruriz. (Sekil 2).
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Tablo 1. Ornek 1’ e ait regresyon kestirimleri (LMS: Least Median of Squares)

Yéntem B, ﬁl G Log-lik
EKK 34 -17 2.50 -233.38
GT(p=1.2, ¢=.01) 95 -.21 1.03 -516.52
GT(p=1.8, g=.01) 1.12 -22 46 -476.78
GT(p=1.3, g=.1) 1.3 -22 52 -300.61
GT(p=1.01, g=1) 95 -.21 1.03 -69.31
I 44 -.19 1.15 -234.94
L, .36 -19 1.46 -228.46
LMS 1.82 -.24 1.68
Huber .39 -.18
Tukey 47 -.19
Yy
6 '

20 x
Sekil 2. Sapan degerlerin arasindan gegen bir dogru.
Tablo 2. Ornek 1 igin regresyon kestirimleri (*: sapan degersiz
veri kiimesi icin)
Yontem B, B, o) Log-lik
EKK* .98 97 .99 -84.43
GT(p=1.2, g=.01) 77 .90 .62 -516.52
GT(p=1.8, g=.01) .87 .76 .38 -476.78
GT(p=1.3, g=.1) .69 .63 .74 -300.61
GT(p=101,g=1)  -.65 -.16 1.04 -69.31
ts 1.02 -22 76 -250.68
1, 45 -.19 1.15 -234.94
U .36 -.19 1.46 -228.46
Huber .39 -.18
Tukey 97 97
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Eger iterasyona baglangi¢ deger olarak EKK* dogrusunu alirsak GT'
kestiricilerinin yeteri kadar kiiciik p and g degerleri igin iyi gozlemlerin arasindan
gececek sekilde dogrular trettigini buna karsilik bir bagka sifira azalan M-kestiricisi
Tukey’in digindakilerinin sapan degerlerin etkisi altinda kaldigini goriiriiz (Tablo 2 ve
Sekil 3.)

Yiiksek bozulma noktasina (breakdown point) sahip kestiriciler sinifina dahil
olan LMS kestiricisinin EKK gibi sapan deger alt grubundan etkilendigini ve iyi veri
grubunu modelleyemedigini gérmekteyiz (Tablo 1 ve Sekil 4.)

Y

Sekil 4. EKK, LMS ve GT regresyon dogrularinin kargilagtirimas:.
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Ornek 2. Stackloss veri kiimesi.-

Bu veri kiimesi bitkiler iizerine yapilan kimyasal galigmalardan elde edilen
gozlemlere dayanir. Her biri 21 gézlemlik 3 regresorden olugan veri kiimesine dayanikls
kestirimle alakali olarak literatiirde sik rastliyoruz (Ornegin, Lange vd., 1989, Andrews,
1974).

Model kurulup parametrelerin kestirimleri hesaplandiginda EKK dogrusunu
$=-39,92+0,72f, +1,303, - 0,158, olarak buluruz. Bu dogruya ait endeks grafigi

Sekil 5’te verilmistir. Bu grafikte dikey eksendeki stdres standartlagtirilmig rezidiilere
karsilik gelir, Grafikten EKK standartlagtiriimig rezidilerinin tiiminiin (-2.5; 2.5)
araliginda bulundugunu goririz. Yani EKK yontemine gore veri kiimesinde sapan
deger bulunmamaktadir.

Eger iterasyona EKK dogrusu ile baglarsak Tablo 3’te verilen kestirimlere
ulaginz. p=2.5 ve g=1 i¢in GT kestiricisi 4. ve 21. gézleme iterasyonun son adiminda en
kiigtik agirliklar olarak sirasiyla 0.4 ve 0.2 vermektedir. Dagilimin sekil parametrelerini
biraz daha kigik segtigimizde nispeten daha kiigiik agirliklar alan gozlemlerin sayisi
artar. Ornegin, p=1.5 ve ¢=0.2 i¢cin GT kestiricisi 1., 3., 4. ve 21. gozlemlerin hepsine
son iterasyonda sifir agirlik vermektedir. Bu gozlemlerin birer sapan deger oldugunu
GT(p=1.5,q=.2) kestiricisine ait endeks grafiginden de anlayabiliriz. Bu grafige gore 1.,
3.,4.ve 2l. gozlemler (-2.5;2.5) yatay bandinin diginda kalmaktadir (Sekil.6.)

Tablo 3. Stackloss verisi i¢in regresyon kestirimleri.

Yontem Bﬂ B, 32 ﬁj (o} Loglik
EKK -39.92 Y 1.30 -.15 297 -52.65
LMS -34.25 5 .50 0.00 1.21

Huber -40.75 76 1.17 -.14
Tukey -41.33 .83 95 -13
1, -38.63 .85 49 -.07 76 -49.58
t, -38.12 .85 .56 -.09 1.80 -50.31
GT(p=2.5,g=1) -39.96 .86 .69 -.11 2.52 -14.56
GT(p=1.5,q=.5) -40.47 .84 B % -.05 .80 -33.28
GT(p=1.5,q=2) -39.94 .83 57 -.06 .09 -49.23

GT(p=1.3,4=.5) -40.09 .83 .56 -.06 .58 -34.34
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Sekil 5. EKK endeks grafigi.
Sekil 6. GT(p=1.5,4=.2) kestiricisine ait endeks grafigi.

Eger bu 4 sapan degeri veri kiimesinden atip kalan gozlemler iizerine modeli
kurarsak EKK* dogrusu §=-37.65+.80x, +.58x, ~.07x, olarak elde edilir. Bu

oe
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dogrunun yeteri kadar kiiglik p ve g igin bulunan ve Tablo 3’te verilen GT dogrulariyla
benzer oldugunu gormekteyiz.

5. SONUC

Regresyonda hata teriminin normal dagilimli oldugu yaygin olarak varsayilr.
Fakat gercekte hata dagilimi, 6zellikle de sapan degerlerin etkisiyle, normalden daha
kalin kuyruklu olabilir. Bu durumda EKK analizi dogru sonug vermeyecektir.

Biz bu galigmada normal dagilima alternatif olarak regresyonda hatalart GT
dagilimiyla modelledik. Dagilima ait gekil parametrelerinin bilindigi varsayimi altinda
regresyon parametrelerini kestirdik. Elde ettigimiz kestiriciler sifira azalan M-
kestiricileri olup bunlar yinelemeli tekrar agirliklandirmali en kiigik kareler formunda
bulunmugtur. Dagilimin gekil parametreleri aym1 zamanda dayaniklilik ayar sabitleri
olup bunlar agirhiklarin sapan degerlere karsi hassaligini  kontrol etmektedir.
Buldugumuz GT kestiricilerinin performansini gérmek ve diger dayanikli kestiricilerle
kargilagtirmak i¢in GT kestiricilerini problemli veri kiimelerinde kullandik. p ve ¢ nun
kiigiik olmast durumunda ve iterasyona uygun bir baslangi¢ degerin segilmesiyle GT
kestiricilerinin iyi bir alternatif olabilecegini gordiik. Ayrica Ornek 1°de sapan
degerlerin bir alt grup olugturmasi durumunda da GT kestiricilerinin bozulmayacagini,
dayanikl kalabilecegini gordiik.
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Kosullu Gauss Dagilimi ve Etkilesimleri

Hiilya BAYRAK* Fikri GOKPINAR*

OZET

Grafiksel zincir modeller diye adlandirilan istatistiksel modeller.
degiskenler arasinda hem simetrik hem de nedensel iliski igeren
grafiklerin ¢zel bir tipidir. Kogullu Gauss Dagilimi(CG) kesikli
degiskenler verilmisken stirekli degiskenlerin bilesik Gauss dagilim
ve kesikli degiskenlerin her bir seviye kombinasyonunun pozitif
olasiliklar: ile tammlanir. Bir CG dagilininda bir degisken giftinin
geri kalan degigkenler verilmisken kogullu bagimsiz olabilmesi igin
gerek ve yeter kogul bu degisken ¢iftini ifade eden tiim etkilegim
terimlerinin sifir olmasidir. Bu ¢alismada kosullu Gauss etkilegimleri
ve kosullu Gauss Zincir model tanitilacaktir.

Anahtar  Kelimeler:Kogullu ~ Gauss dagilim, Kosullu  Gauss
etkilesimleri, Zincir Grafik, Kogullu Gauss
regresyonu

1. GIRIS
1.1. Bagimhhk Zincirleri

Grafikler, kosullu bagimsizlik iligkilerini formiile etmek igin kullanilir. Grafikte;
koseler, rassal degiskenleri ve kenarlar bu degiskenler arasi iligkiyi gosterir. Grafik;
koseler kiimesi ve kenarlar kiimesinin terimleriyle belirlenir. Farkli kogelerin her
kiimesi en ¢ok bir kenara sahiptir. Grafikte iki tip kose vardir, bunlar gemberle
gosterilen strekli degiskenler ve noktayla gosterilen kesikli degigkenlerdir. (1)

Degiskenler arasinda iki gesit iligkiden bahsedilebilir; degiskenlerden biri,
agiklanan degisken ve digeri agiklayict degisken oldugunda, degisken ¢iftinin aralarinda
yonli iliski, degiskenlerin ikisi de agiklayici yada agiklanan degiskenler ise aralarinda
simetrik iliski oldugu soylenir.

Tim degiskenlerin kiimesini gosteren grafik, alt kiimelere ayrilabilir. Eger alt
kiimeler igin agagidaki kogullar saglaniyorsa, bu grafige, bagimlilik zinciriyle iligkilidir
denir (2).

*Gazi L:'Jniversilesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Istatistik Béliimii Ankara, hbayrak @ gazi.edu.tr
*Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Istatistik Bolimii Ankara, fikri@gazi.edu.tr



a)Alt kiimeler yatay bir diizeyde siralanir.
b)Alt kiimeler arasinda sadece bir yonde oklar isaretlenir.

c)Altkiimeler iginde sadece gizgiler vardir.

s

Sekil 1.1 Zincir grafiklere iligkin 6rnek

AL,
A
7\

Bir grafik bir bagimlilik zinciri ile iligkili ise, bu grafige zincir grafik denir. Tesadiifi
(concurrent) degiskenler kiimesi, bagimlilik zincirinde agiklanan degisken kiimelerinin
birer birer silinmesiyle elde edilir. Sekil 1.1°de tesadifi degiskenlerin dort kiimesi
aubucud, bucud, cud ile d'dir. Grafiklerde aralarinda ¢izgi yada ok olmayan
degiskenler, geri kalan tesadiifi degigkenler hakkindaki bilgi verildiginde, bu ¢iftler
arasinda kosullu bagimsizlik iligkisi vardir geklinde yorumlanir.

O e 2
O— O

Sekil 1.2. Zincir grafiklere kargilik gelmeyen iligki yapilari.

#

Yukaridaki grafikler bloklar arast ok ve bloklar i¢i ¢izgi olacak sekilde
dizenlenemediginden zincir grafik degildir.

1.2 . Kosullu Bagimsizhk Yapilar

Grafigin tim kose ciftleri arasinda kenar varsa grafik tamdir. Tam grafikte higbir
kosullu bagimsizlik belirlenemez. Tim degiskenler kiimesi K; A kesikli ve I" siirekli
degiskenler alt kiimelerini belirtmek tizere K=AUT" seklinde yazilabilir

Bir zincir grafikte bagimlilik zincirinden agiklanan degiskenler kiimesi, tesadiifi
degiskenler kiimesi ve her kayip kenarin anlami yorumlanabilir

Sekil 1.1’de bagimlilik zinciri @=(a,b,c,d), kose kiimesi K= aubucud, agiklanan
degisken kiimesi a, b, ¢, d ve 4 tesadiifi kiimesi aubucud , bucud, cud ve d'dir.



egimleri

Kayip bir kenari, geri kalan tim tesadiifi degiskenler verilmigken o giftler arasinda
kosullu bagimsizlik vardir seklinde yorumlanabilir.
Ornegin, asagidaki segilmis giftler igin;

(V,E) : VLE/(aubucud \(V,E}) yada V.LE/(A,B,C,D,X,Y,ZU)
(D,B) : D1B/(bucud \{D,B}) yada DLB/(A,C,X,Y,ZU)
(X,Y) : XLY/(d\{X,Y}) yada XLY/A

Degisik bagimlihik zincirleri, ayni temel zincir grafige sahip olabilir. Ornek olarak,
sekil 1.3’teki grafikler verilebilir. Aragtirma hipotezini anlamak igin (her kayip kenarin
belirli bir anlam belirttigi siirece) bagimlilik zincirini bilmek gerekir.

1 "3 3
temel zincir grafik iki blok i¢eren zincir grafik  ii¢ blok i¢eren zincir grafik

Qe z
®® o W Oy et

Sekil 1.3. ikinci grafikte (X,Z) kayip kenarinin anlam X1Z/(Y,U,V) ve iigiincii
grafikteki (X,Z) kayip kenarinin anlami X 1Z/(Y,U) dur.

Kosullu bagimsizlik grafiginin {i¢ sinifi agagidaki gibidir: simetrik ortaklik grafigi,
sadece bir agiklanan degiskeni olan ve goklu agiklanan degigkene sahip olan bagimsizlik
grafigi. Degisik durumlar arasindaki fark: ayirt etmek igin, genel geri donisli kosullu
bagimsizlik grafigi G ile gosterilsin. Bir kogullu bagimsizlik grafiginde;

i) higbir agiklanan degiskene kiimesi yoksa simetrik ortaklik grafigi (G")

i) en az bir agiklanan degigken kiimesi birden fazla degisken igeriyorsa goklu

agiklanan grafigi (G™)

iii) tim agiklanan degisken kiimesi bir degisken igeriyorsa tek agiklanan grafigi

(G")
seklinde siniflanabilir.

2. GRAFIKSEL KOSULLU GAUSS (CG) ZINCIR MODEL

Bilesik dagilim, tesadiifi degigkenlerin farkli kiimelerini gerektiren dagilimlar
cinsinden belirlenebiliyorsa, grafik, bir grafiksel zincir modele karsilik gelir. Zincir
grafik bilesik dagilim tizerinde kosullu bagimsizlik kisitlarini gosterir.
2.1. Zincir Modelde Bilesik Dagihim

Bir bagimhilik zinciri,istatistiksel modelde iki farkli rol oynar: 1) Sistemdeki tim

degiskenlerin bilesik dagilimim elde etmenin bir yolunu belirtir. 2) Grafikteki kayip
kenara sahip olan her degisken ¢ifti igin kogullu bagimsizlik sinirlamasini tammlar.
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Bagimlilik zinciri T tane eleman igeriyorsa sistemdeki tim degiskenlerin bilegik
dagilimi fy, T-1 tane kosullu yogunluk ve bir tane marjinal yogunlugun bilesiminden
elde edilir(3). Ornegin gekil 1.1 igin

fy=fawcd fored fera fa

yazilir. CG zincir modellerde, T-1 tane kogullu yogunluk ve 1 tane marjinal yogunluk
CG tipindedir . g sembolii CG tipindeki yogunluklar: ayirt etmek igin kullamlir. Sekil
1.1’de bir CG zincir modelin bilegik dagilimi agsagidaki gibi yazilabilir.

Ev=Eabed Sbed LcdBd

2.2 Kosullu Gauss Dagilin

Degiskenler kiimesi, (K=I"UA) q tane siirekli degigken igersin. K igin CG dagilim
kesikli degiskenler verilmigken siirekli degiskenlerin kogullu bilesik Gauss dagilimi ve
kesikli degiskenler her seviyedeki kombinasyonuna iligkin olasiliklar tarafindan
tammlanir. Tim degiskenlerin bilesik yogunlugu moment oOzelliklerinin yardimiyla
ifade edilebilir. Bunlar IT, olasiliklari, p, ortalamalar ve kovaryans matrisleri X, dir.

Burada [=1,2,........ L kesikli degiskenlerin seviye kombinasyonunu gosterir. Kogullu
kovaryans matrisi kesikli degiskenleri seviye kombinasyonlarina bagli olmadigi zaman,
(6rn. Z,=X) CG dagilimina, homojen denir. Bilesik yogunluk, kosullu Gauss

yogunluklart grna’in ve ga=I1, marjinal olasilik fonksiyonunun bir tirtiniidiir.
gy = grra = =) 28, [ 7 exp( —o(x = )" 27" (x = )T
v rra 21—[ ! 2 ! 1 1 !

Egdeger olarak yogunlugun logaritmasi kanoniksel ozellikler cinsinden agagidaki
gibi yazilabilir.

Ing, =d1+h;x—%x’K,x

Burada kanonik 6zellikler olan kesikli lineer ve kuadratik ozellikler sirasiyla d,,
h,ve K, ile gosterilir.
Iki ozellik kimesi (d,,h,,K,) ve (I1,, i,,X,) arasindaki iligki soyledir(4):

1 = z
d,=logIl, uE{qln(Zn:)+ln|2!|+pfrzlflp,}, h=%"w, K="
( * ifadesinin ispat1 igin Eklere bakiniz.)

2.3. Kosullu Gauss Dagimlarinin Etkilesimleri
Dolayl: iligkiler ile ilgili aragtirma hipotezlerinin degerlendirilmesinde CG

dagilimimin ~ 6nemli  bir  ozelligi  etkilegimlerle  aragtirma  hipotezlerinin
parametrelendirilmesidir.
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Kogullu G

CG dagilimlarinda bir degisken ¢iftinin geri kalan degiskenler iizerinden kosullu

bagimsiz olmasi sadece ve sadece bu degisken ¢iftlerini igeren tiim etkilegim
terimlerinin sifir olmasina baghdir (5) .

Etkilesimlerle CG dagiliminin parametrelenmesi, K={A,B,X,Y} olmak iizere, ¢=(K)
igin orneklenmistir (burada A={A,B} A, B’in sirastyla i=1,2,..1 ve j=12,..]
kategorilerine sahip olsun ve siirekli degiskenler kiimesi I'={X,Y} seklinde verilsin). Bu
durumda, CG yogunlugu kanoniksel 6zellikler terimleriyle agagidaki gibi yazilabilir.
s a X v ] ; l ¥ ¥
Ing@,j,x,y)=d; +h;x+h}y _Ek.‘}xz - Ek'j' y? - k' xy (2.1)

ve etkilesim terimleriyle soyle ifade edilebilir.

Ing@, j,x, ) =2+ +A] +A°)+ @ +n0™ =0/ +0/ )x+@" +n/" +0]" +1," )y -

ij o
_%(LPX +‘P.-Ax +‘l"}8x +\P;8x)x1 —%(qﬂ "“P:'M +q}fr +lp;8r)y2 -

(PN ATy \Pfxr + ‘i,*;axr )Xy (*%)

( ** ifadesinin ispati igin Eklere bakiniz)

dcA olmak iizere buradaki A, 1, y etkilegim terimlerine agagidaki gibi yorumlanabilir.
A% : |d|=0 ise sabit, |[d|=1 ise kesikli degiskenin ana etkisi, |d[>1 ise d'deki
kesikli degiskenlerinin birbirleriyle etkilesimlerini gosterir.
n® : [d=0 ise siirekli degiskenin ana etkisi, |d|0 ise siirekli degisken ile d’deki

kesikli degiskenlerin karma lineer etkilegimleri gosterir.

y* 1 |d|=0 ise siirekli degiskenlerin saf kuadratik etkisi, |d|0 siirekli degisken

cifti ile d’deki kesikli degiskenler aras: kuadratik etkilegimi tanimlar. (5)

Modellerin etkilesimleri igin agagidaki sonuglar gikarilabilir.

Sonug 2.1:

Simetrik ortaklik grafik G"da, degiskenler kiimesi AuUI"den her ¢ift igin,
aga@idaki ifadelere kargilik gelir.

i)  Degisken ¢ifti, diger tiim degiskenler verilmigken kosullu olarak
bagimsizdir.

ii)  Degisken ¢iftini igeren tiim etkilegimler sifira esit olur.
ii)  Degisken giftinin kenari simetrik ortaklik grafiginde yoktur.

Asagidaki tabloda bazi kosullu bagimsizliklar ve etkilesimler verilmistir.



Hiilya BAYRAK - Fikri GOKPINAR

Tablo 2.1
Sonug 2.1 i¢in 6rnekler
Simetrik Ortaklik Karsilik Gelen  Sifir Olan Etkilesimlerin
Grafigi Bagimsizliklar Kiimesi
A =P a4}
o]
’ ALB/(B,C.Y) Y maeeY
U{‘Pifnx, \Pi;:BCx}
X
W {\Pi}r\av ' ‘Pi;l:BCY }
Sekil 2.1 U \Pi;\BXY ; ‘Pi_;?(BCXY }

ALBIB,CY) S=s,ufn® ni® ni |

ve U {‘PJ-BY . ‘P-,_fl\BY e

Y1B/(A,CX) v {l{.ljﬁx‘" ’ \{Ji;\BXY \pABCXY }

ijk

@ Y

Sekil 2.2

Tablo 2.1°deki Sekil 2.1°de A ile B arasindaki kayip kenari ALB/(B,C,Y) kosullu
bagimsizligini ifade eder. Bu kosullu bagimsizligin anlami tabloda verildigi gibi A ve
B’yi igeren tim etkilegimlerin 0 olmasidir. Benzer olarak Sekil 2.2°de (A, B) ile (B,Y)
igeren tum etkilesimler sonug 2.1’den dolayi 0 olur.

2.4 . Kosullu Gauss Regresyonu

Bir CG zincir modelinde kosullu yogunluklara CG regresyonu denir. CG regresyon
bir kosullu dagilimdir (agiklanan ve agiklayici degiskenler kiimesindeki degiskenlerin
bilesik dagilimi bilesik CG dagilimini belirtir). Bu kosullu dagilimin yogunlugu kesikli,
lineer ve kuadratik kanoniksel ifadelerin cinsinden agiklanabildigi strece, CG
tipindedir.

Bir tek degiskenli CG regresyonu, eger agiklanan degisken siirekli ise, bir lineer
regresyondur, ve eger agiklanan degisken kesikli ise (etkileyen degiskenler tizerinden
lineer ve kuadratik bagimlilikla birlikte) lojistik regresyondur. Bir homojen CG
regresyonu, homojen CG dagilimindan tiretilir. Bu durumda, lineer regresyonlar
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paraleldir. Ornegin esitlik (2.1)’den A,B ve X verilmig iken Y’nin lineer regresyonu
asagidaki gibi verilir (6)

BOYA) = +Byx Var(Yi)=1/k]  a,=hl k) By ==kl k] (¥
el ifadesinin ispati i¢in Eklere bakiniz)

2.5. Kosullu Gauss Zincir Modelinde Bilesik Dagilim

Bir CG modelinin varsayimlar asagidaki gibidir.

(a) Bilesik dagilimdaki T-1 tane kogullu yogunluklarin tiimii, CG regresyonlardir.

(b) Agiklanan degisken igermeyen degigkenler kiimesinin marjinal dagilimi, bir CG

dagilimudir.

Sadece bir agiklanan degiskene sahip olan CG zincir modele G* grafigi tarafindan
verilen tek degiskenli geri doniislii regresyon modeli denir. Coklu agiklanan degiskene
sahip olan modele blok geri déniiglii regresyon modeli ( G™ tarafindan verilen) denir.
Her grafiksel zincir model T, simetrik ortaklik grafigin yardimiyla yorumlanabilir:
grafiksel zincir model tamamiyla bagimlilik zincirine baghidir.

3. SONUC

Dolayli iligkiler hakkindaki aragtirma hipotezlerinin degerlendirilmesinde CG
dagiliminin  6nemli bir o6zelligi etkilegimleriyle birlikte arastirma hipotezlerinin
parametrelenmesidir. CG dagilimindaki etkilesim fikri, varyans analizini modelleri
kavraminda kullanilan etkilesim fikriyle iligkili fakat farklidir (7).

Eger bilesik dagilim tesadifi degiskenlerin degisik kumelerini gerektiren
dagihimlar cinsinden belirlenebiliyorsa, sekil 1.1 gibi bir grafik, grafiksel zincir modele
kargilik gelir ve zincir grafik bilesik dagilim tzerinde kogullu bagimsizlik kisitlarini
gosterir. Genel olarak degisik bagimlilk zincirleriyle  tamamlanmig grafikler,
degiskenlerin ayni koleksiyonu igin degisik doymus model tanimlar. Bir CG zincir
modelinin tiim dagilimlari CG dagilimlart olmasina ragmen, bunun bilegik dagiliminin
kendisinin CG dagilimi olmasina gerek yoktur.

EKLER

(*)’n ispati

(9 gy =[5 [ 2 expl = (x= ) 27" (= NI,
denklemin logaritmasi alindiginda

Ing, =logll, — %{qlog(ZJr) +log|Z, |+ p/ 7' 1, }+ ' x— %x'Z"x
olur.

log g, =d, +h/x- ;—x'K,x oldugu bilindiginden;

kanonik ozellikler ile moment 6zellikleri arasindaki iligkiler
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d, =logll, - %{q log(27) + log[Z, |+ w7 =", 1 b =%y, K, =X

bi¢imindedir.
(**)’1n ispati

Burada ilk dnce Mébius inversion tamimlamak faydali olur,
H ve J sonlu A kiimesinin bir alt kiimesi a (izerinde tanimlanan fonksiyonlar olsun. O
zaman agagidaki esitlikler birbirine denktir.

(i) VacA: H(a)=Y J(b)

bca

(i) VacA: J(@)=Y D" Hb)

bcu

oncelikle dcA olmak iizere d’nin alabilecegi degerlerden olugan bir { kiimesi
tanimlansin. Sabit fakat keyfi bir i € { secilsin. ie { i¢in i(d) € ifadesine degistirme
elemani densin.

is oded
i(d)s=
i Ooed
ornegin i(A)=i ve i(D)=i seklinde verilebilir.
CG dagilimindaki kanoniksel 6zellikleri agagidaki gibi yazilabilir,

pa()=d(i(@), &,()=hi(d), ®,0)=K(i(d)) (EI)
acA iken
A, =Y D" p, )
dca
n.@ =3 DE, )
¥, )=, D", ) (E2)

yukaridaki denklemde 6zel olarak d=A ve i(A)=i alindiginda
p, () =d(i) =Y A, (i)

bcA
&,(0) = h(i) =Y 1,0
D, (i) =K(@)=) ¥, 00),
bcA

elde edilir. Burada dij=d(i), hj=h(i), K;;=K(i) dir. Burada sadece A’lar bulundu. Benzer
sekilde 1,§ degerleri de bulunabilir.

Pas (i )=, )= A G, J) 4 A0 G J )+ Ay G )+ Mgy Gy )
MG Y=, 55 )
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Kosullu Gauss Daglllmu ve Etklles;umlen ______

Aa(isj.) =_P¢(i.sj.)+ P,q(inj.)
Ay ) ==po ", J)+ ps(i, J)
Aw(is ) = Po("--f.)_Pa(f-j‘)“Ps(i.=f)+ P, J)

(***) ispati

Bir regresyon denklemi ve katsayilari agagidaki gibidir.

E(Y/x)=a(i,j)+B(ij)x , B, j)= “( 4 4 , oiy J) = [ — i B, j) , Var(Y/x)=0y,(i,j)
h(i, j) = (h; b)) =2, ) uG, j) =k p; + k" gk g + ki ) (E3)

0.3, ) 0,3 ))
z, = o B .
: G.l'_\‘ (i' j) O"‘.‘.'. (l’ J')

oldugundan konsantrasyon matrisi agagidaki gibi yazilabilir.

K(i.j)=z(f,j)_l=[k$ k,-}""]= ] Rt e (E4)

kl:.,l k:;‘r o-x.r 0! J)GJ\ ('h J) = aa’}' ('f! J)z L_ GJ’," (l' J) O.""" (i' J‘}

(E4)'den B(i,j)=Py- "

ij

bulunur.

h}
(E3) ve (E4)’den a(,i,j)= -’-(-f‘:—_-bulunur.

ij
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Conditional Gaussian Distribution and
Interactions

ABSTRACT

Statistical models called graphical chain models correspond to
special types of graphs which included both symmetric and casual
relation between variables. A conditional Gaussian (CG) distribution
is defined by a joint Gaussian distribution of the continuous variables
given discrete variables and by positive probabilities for each level
combination of the discrete variables. In CG distribution, a variable
pair is conditionally independent given remaining variables if and
only if all interaction terms containing this variable pair are zero. In
this study, we present CG chain models and CG interactions.

Key Words: Conditional Gaussian distributions, Conditional Gaussian

interactions, Chain graph, Conditional Gaussian
regression
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istatistik Arastirma Dergisi Cilt 02 03 Sayfa 21-29 Aralik 2003

Ucgensel Olumsallik Tablolarinda Yari-Bagimsizhik
Modeli icin Gii¢ Analizi

Serpil AKTAS* Tilay SARACBASI

OZET

Uggensel olumsallik  tablolari  tamamlanmamis  olumsallik
tablolarimin ozel bir durumudur. Uggensel tablolarda ana kogegen
elemanlarimin alt ya da st idiggen kisimlarinda yapisal sifirli
elemanlar bulunur. Bu tiir tablolarda satir ve siitun degiskenleri
arasindaki baginti yari-bagimsizlik modeli ile aragtirilir. Yari-
bagimsizlik modeli test edilirken ki-kare ya da olabilirlik oran
istatistiklerinden yararlanilir. Ho hipotezi dogru olmadiginda bu test
istatistikleri yaklagik olarak merkezsel olmayan ki-kare dagilimi
gostermektedir. Bu g¢alismada iki degiskenli normal dagilimdan
yararlanarak tiretilen 30.000 iiggensel tabloda yari-bagimsiziik
modeli test edilmigtir. Bu modele uyan ve uymayan tablo yiizdeleri
verilmigtir. Yar: -bagimsizlik modelinden elde edilen olabilirlik oran
istatistiklerinin testleri igin gi¢ degerleri hesaplanmigtir.  Yari-
bagimsizlik modelinin reddedildigi tablo yiizdeleri ile gii¢ degerleri
kargilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Olumsallik tablosu , Yarn-bagimsizlik modeli ,
Gii¢ analizi

1.GIRIS

Tamamlanmamis olumsallik tablolarini ilk defa Bishop-Fienberg (1969) ve
Mantel (1970) tamtmuglardir. Uggensel(triangular) olumsallik tablolari tamamlanmamig
olumsallik tablolarimin 6zel bir durumudur.Uggensel olumsallik tablolarinda sikhiklar
ana kosegen elemanlarinin alt ya da dst tiggen kisimlarinda yer alir. Sarkar(1989)
agagidaki kosullart saglayan iist-sag, iist-sol, alt-sag ve alt-sol olmak iizere dort gesit
tiggensel olumsallik tablo tanimi yapmustir.

Ust-sag (sol) iiggensel olumsallik tablosu m;, i. satir ve j. kolon’a karsilik gelen

gozlenen siklik olmak iizere, 7; =0 i> j, ve alt-sol(sag) liggensel olumsallik tablosu
ise m; =0 i<j olarak tammlamr. Ust-sag ticgensel olumsallik tablosu Tablo 1'de
verilmigtir.

* Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi Istatistik Boliimii Beytepe-Ankara, e-mail: spxl@hacetiepe.edu.tr

21



Tablo 1. Ust-Sag Uggensel Olumsallik Tablo Yapisi

i/j 1 2 3 R
1 T T2 T3 TR

T2 T3 «ee | TR
3 33 eee | TR
R e TERR

Uggensel olumsallik tablolarinda tablonun tamamlanmamis yapisi nedeniyle
~satir ve kolon arasindaki bagimsizlik ilk kez Goodman(1968) tarafindan tanimlanan
yari-bagimsizlik(YB) modeli ile incelenir. YB modeli iist-sag iliggensel olumsallik
tablosu,

i=l...R,ve j=Il..R (n
olarak tamimlanmugtir.

Burada a; >0 ve B >0 pozitif sabitlerdir.

Sarkar(1989) yari-bagimsizlik modelini stralanabilir iligki cinsinden
uyumlu(concordant) C,, ve uyumsuz(discordant) Dy gézlem ciftleri arasindaki farka
dayanan ve Esitlik 2’de verilen 7, ile
C,r =2.z En,-jrrﬂ s Dn- =22 Z‘ﬂ',’jﬂ:“
i<k j<l i>k j>1

Me=2 ), Z(ﬂfjﬂu-ﬂaﬂkj) (2)
i<k< j<l

tamimlanmugtir.

Burada 7 ,=0 ise yari-bagimsizlik modelinin varhigindan séz edilir. Dolayisiyla
yari-bagimsizlik modeli igcin Hp: 1) =0 hipotezine karsilik H,:1 >0 (1 <0) segenek

hipotezi ile test edilebilir. ~ Hp hipotezini H; ’e kargi test etmek icin uygun test
istatistigi Esitlik (3) ile,

(3)

tanimlanir.
z'nin dagilimi N(O,1) "dir (Sarkar, 1989). 0, "nin dagilimu ile ilgili teorem:
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k

eel Tablolannda YanBa 1 snzh

Teorem: Cokterimli(multinomial) 6rneklem altinda J;(ﬁn—nn) “ mn  dagilim

N(0,0%,) dir.

O =Z¢:2:.ij“ij —4n; (4)

i<j
Esitlik (4) deki ¢ 1<j igin

Orjj =2[PX <i,Y < )+P(X>i,Y > j)-P(X<i, Y > j)=P(X>1,Y < )~ P(X > j)-P(Y <i)]

biciminde ifade edilir Hy dogru iken O'i nin en ¢ok olabilirlik tahmini 6‘% ‘dir
Sarkar(1989).

2. OLUMSALLIK TABLOLARINDA GUC ANALIZI

Testin giicii bilindigi gibi segenek hipotezi dogru oldugunda yokluk hipotezini
reddetme olasihigidir ve Giig=1-P(IL.Tip Hata) olarak tamimlamir. Yokluk hipotezi
dogru olmadiginda y”ve G gibi test istatistiklerinin dagilimi biiyiik rneklemlerde
yaklagik olarak merkezsel olmayan ki-kare dagilinn gosterir. Merkezsel olmayan ki-
kare dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu y’* asagidaki sekilde tamimlanir.

X;, X3...X, raslanti degiskenlerinin herbiri normal dagilim gostersin ve eger

|4 |4
aay,...,aysabitleri A = Ea,? ve x’z =Y (X;—a; )2 ise yogunluk fonksiyonu
i=l i=l

I( .2 L
P exp{ 2(;( + }L)} = (l'z )5v+;—flj
Nx™= )= 7 2~ : )
P =0 F(EV + 1}221 j!
ile verilir. Burada v serbestlik derecesidir (Pearson and Hartley,1976).
Agresti (1990)’nin tammladigi merkezsel olmayis parametreleri A, G’ igin Esitlik
(6)’da x?igin Esitlik (7)’de vermistir. Esitlikler bagimsizlik modeli igin tanimlanmustir.

A=2n3 3w, log—i— (6)
ij(m)
band ) . 2
1= nzM 7
I ;

Esitlik (6)’da 7,

iitm)» T 'nin en ¢ok olabilirlik tahminedicisidir

A =0 oldugu durum merkezsel ki-kare dagilimimi verir. Hy hipotezi dogru oldugunda
T =n;x ; olur.
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Uggensel olumsallik tablolarinin goziimlenmesinde yararlamlan yari-bagimsizlik modeli
benzetim galigmasi ile tiiretilen tablolarda ¢oziimlenmis ve yari bagimsizlik testlerinin
giicleri hesaplanmustir.

3. BENZETIM CALISMASI

Yar1 bagimsizlik modelini iligki cinsinden incelemek ve gii¢lerini hesaplamak
icin benzetim ¢aligmas: yapilmigtir. Goodman (1981,1985) ¢aligmalarinda iliskisiz
olumsallik tablolarim tiiretebilmek i¢in korelasyon katsayisi sifira yakin iki degiskenli
normal dagilimli kitlelerden c¢ekilen Orneklemlerden vyararlanmistir. Ucggensel
olumsallik tablolarinda yari bagimsizlik modeline uyumu belirleyen G? istatistigi ile
Sarkar’in 6nerdigi yontemi kargilagtiran, test istatistiklerinin gii¢ degerlerini hesaplayan
benzetim g¢aligmasinda bagimsiz liggensel tablolar olugturabilmek icin Goodman
(1981 ), Saragbagi ve Muluk (1985) ¢aligmalarindan yararlamlmigtir. Kitle korelasyon
katsayist (p), 0.0, 0.2, 0.4 olan iki degiskenli normal dagilimh kitlelerden 6rneklem
bayiikligu (n), 100, 250, 500, 1000 ve tablo boyutu (R), 4,5,6,7 ve 8 olan {st-sag
ticgensel olumsallik tablolar tiretilmigtir. Herbir kombinasyondan® 500 tekrar yapilarak
toplam 30.000 iist-sag iicgensel olumsallik tablosu  olusturulmugtur(Aktas,1999).
Tiiretilen 30.000 tablonun YB modeline uyumu G? ve Sarkar(1989)’in onerdigi Z
degerlerine gore incelenmistir. Tablolarin tiimiinde gii¢c degerleri herbir 6rneklemde
500 tekrardan elde edilen veriler igin S-Plus programindan yararlanilarak
hesaplanmustir. Yari-bagimsizlik modeli varsayimi altinda olabilirlik oran istatistigi i¢in
giic degerleri Tablo 2’de verilmistir. Gii¢ degerlerinin benzetim parametrelerine gore
degisimi ise Sekil 1-2 ve 3’de goriilmektedir.

Tablo 3’de ise YB modeli i¢in 500 tekrarda elde edilen reddedilen ve kabul edilen
hipotezlerin  oranlart  verilmigtir. ~ Sarkar(1989) yontemine gore hesaplanan
N degerlerinin 500 tekrar igin ortalama ve standart hata degerleri Tablo 4’de

verilmigtir.

Tablo 2. YB Modeli igin Olabilirlik Oran Istatistiginin Gii¢ Degerleri

n=100 n=250

p p
R 0.0 0.2 0.4 ’ 0.0 0.2 0.4
4 | 0.4464 | 0.4563 | 0.4359 4 | 0.6077 | 0.6131 | 0.6123
5 | 0.56829 | 0.5830 | 0.5602 5 | 0.7292 | 0.7180 | 0.7277
6 | 0.6797 | 0.6642 | 0.6720 6 | 0.8690 | 0.7967 | 0.7942
7 | 0.7789 | 0.7679 | 0.7889 7 | 0.8533 | 0.8622 | 0.8503
8 | 0.8454 | 0.8348 | 0.8368 8 | 0.8916 | 0.8969 | 0.8954

n=500 n=1000

P P
00 | 02 | 04 00 | 02 [ 04
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 | 0.9118 | 0.9171 | 0.9247 6 | 0.9912 | 0.9887 | 0.9914
7 |70.9398 | 0.9509 | 0.9366 7 170.9943 | 0.9961 | 0.9958
8 | 0.9646 | 0.9630 | 0.9405 8 | 0.9964 | 0.9963 | 0.9954
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Sekil 3. p=0.4 i¢in Gii¢ Degerleri
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Tablo 2 incelendiginde tablo boyutu ve 6rneklem buytikluga arttikga gii¢ degerlerinde
de artig goriilmektedir; ancak korelasyon katsayisi giicii etkilememektedir.

n=100, p=0.4 ve R=4 oldugu durumda gii¢ minimum; n=1000, p=0.0 ve R=8 oldugu
durumda ise gilic maksimumdur. En yiiksek giic degerleri n=1000 i¢in elde
edilmigtir Bilindigi gibi giiciin 1’e yakin olmasi beklenir. Bu deger, secenek hipotezi
dogru iken yokluk hipotezinin reddedilme olasiligin1 verir.

Sekil 1-2-3 gli¢ degerlerinin boyut, 6rneklem buiyiikliigi ve korelasyon katsayisina gore
degisimini gostermektedir. Tiim gekillerde gli¢, 6rneklem buytkligi ve boyuta gore
artis gostermektedir. Ancak, kii¢cliik orneklemlerde boyut biiyiidiik¢e bu artisin daha
hizli oldugu gozlenmektedir. n<250 iken tablo boyutunun arttirtlmast giicte hizli bir
artig yaratmaktadir.

Tablo 3. YB Modeli igin 500 Tekrarda Reddedilen ve Kabul Edilen Hipotezlerin
Oranlar

n p R red kabul n p R red kabul
100 0.0 4 0.21 0.79 500 0.0 4 0.76 0.24
100 0.0 5 0.26 0.74 500 0.0 5 0.80 0.20
100 0.0 6 0.21 0.79 500 0.0 6 0.77 0.23
100 0.0 7 0.19 0.81 500 0.0 7 0.71 0.29
100 ° 0.0 8 0.13 0.87 500 0.0 8 0.70 0.30
100 0.2 4 0.23 0.77 500 0.2 4 0.75 0.25
100 0.2 5 0.24 0.76 500 0.2 5 0.82 0.18
100 0.2 6 0.18 0.82 500 0.2 6 0.78 0.22
100 0.2 7 0.17 0.83 500 0.2 7 0.78 0.22
100 0.2 8 0.09 0.91 500 1 0.2 8 0.66 0.34
100 0.4 4 0.21 0.79 500 0.4 4 0.78 0.22
100 0.4 5 0.18 0.82 500 0.4 5 0.84 0.16
100 0.4 6 0.18 0.82 500 0.4 6 0.81 0.19
100 0.4 7 0.19 0.81 500 0.4 7 0.70 0.30
100 0.4 8 0.09 0.91 500 0.4 8 0.48 0.52
250 0.0 4 0.47 0.53 1000 0.0 4 0.97 0.03
250 0.0 5 0.50 0.50 1000 0.0 5 0.98 0.02
250 0.0 6 0.42 0.58 1000 0.0 6 0.99 0.01
250 0.0 7 0.37 0.63 1000 0.0 7 0.99 0.01
250 0.0 8 0.30 0.70 1000 0.0 8 0.98 0.02
250 0.2 4 0.49 0.51 1000 0.2 4 0.97 0.03
250 0.2 5 0.47 0.53 1000 0.2 5 0.98 0.02
250 0.2 6 0.42 0.58 1000 0.2 6 0.99 0.01
250 0.2 7 0.40 0.60 1000 0.2 T 0.99 0.01
250 0.2 8 0.29 0.71 1000 0.2 8 0.98 0.02
250 0.4 4 0.48 0.52 1000 0.4 4 0.98 0.02
250 0.4 5 0.49 0.51 1000 0.4 5 0.99 0.01
250 0.4 6 0.44 0.56 1000 0.4 6 0.99 0.01
250 0.4 7 0.36 0.64 1000 0.4 7 0.99 0.01
250 0.4 8 0.27 0.73 1000 0.4 8 0.98 0.02

Tablo 3, 500 tekrarda YB modeli i¢in reddedilen ve kabul edilen hipotez oranlarini
vermektedir. Sonuglara bakildiginda reddedilen hipotezlerin oraninda 6rneklem
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buyikligi arttikga biiylime goriilmektedir. Bu sonug¢ Tablo 2'deki gii¢ degerlerinin
verdigi sonuglar ile cakigmaktadir. Orneklem biiyiikligii arttikga kabul edilen
hipotezlerin oranida azalmaktadir. Dolayisiyla YB igin gii¢ degerleri ve Tablo 3’deki
sonuglar birbirini desteklemektedir.

Tablo 4. Sarkar Yontemine Gore Hesaplanan 7j, Parametrelerinin 500 Tekrar i¢in
Ortalama ve Standart Hata Degerleri

n p R U STix n p R N Stix
100 0.0 4 0.0621 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 0.0731 0.00093
100 0.2 4 0.0654 0.0018 500 0.2 4 0.0482 0.00062
100 0.2 5 0.1399 0.021 500 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 g 0.0722 0.0021 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 ) 0.0690 0.0021 500 0.4 5 0.0713 0.0009
100 0.4 6 0.0700 0.0021 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 0.0011 1000 0.0 4 0.0425 0.00042
250 0.0 5 0.0698 0.0013 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 ¥/ 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 0.0551 0.0011 1000 0.2 4 0.0438 0.00042
250 0.2 3 0.0696 0.0013 1000 0.2 5 0.0675 0.00057
250 0.2 6 0.0749 0.0013 1000 0.2 6 0.0713 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 0.0011 1000 04 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 04 6 0.0714 0.00069
250 0.4 7 0.0748 0.0013 1000 04 7 0.0763 0.00069
250 0.4 8 0.0726 0.0012 1000 04 8 0.0743 0.00062

Tablo 4’de ortalama 7j, degerleri verilen ¢oziimlemelerin tiimii i¢in Z degerlerinin gii¢
degerleri tiim orneklemlerde “1” olarak bulunmugtur. Tablo 4’ de yer alanfj,

degerlerinin istatistiksel olarak anlamli olmasi giic degerlerinide desteklemektedir.
Tamamlanmamusg tablo yapisi gosteren iiggensel olumsallik tablolarinin yari bagimsizlik
modeli ile ¢dziimlenmesi iterasyona bagl c¢oziimlemedir. Sarkar’in 6nerdigi yontem
uygulamas: daha kolay olan bir yontemdir. Yapilan g¢alismada Yari- bagimsizlik ve
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Sarkar Yontemi’'nin parelel sonuglar verdigi gorilmustir. Bu nedenle iti¢gensel
olumsallik tablo ¢oziimlemelerinde Sarkar Yontemi’nin uygulamadaki kolaylig:
nedeniyle YB ¢oziimlemesi yerine kullanabilecegi 6nerilebilir.
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Power Analysis of Quasi-Independence Model for
Triangular Contingency Tables

ABSTRACT

Triangular contingency tables are the special class of incomplete
contingency tables. The quasi-independence model investigates usual
independence model between row and column classifications. It is
known that when the alternative hypothesis is true, chi-squared or

28



c;gensel Olumsallik Tablolarinda Yari-Bagimsiziik Modeli i¢in Gii¢ Analizi

likelihood ratio statistics is distributed as noncentral chi-squared
distribution. In this study, the powers of tests for triangular
contingency tables were calculated by generating 30.000 random
tables from the bivariate normal distribution and quasi-independence
model was tested. The proportions of fitted and not fitted to this model
were given. Power values were calculated for the likelihood ratios
tests. The proportions of rejected hypothesis for the quasi-
independence and the power values were compared.

Key Words: Contingency tables, Quasi-independence model, Power
Analysis
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Benzetimde Girdi Analizi Yapan Otomatik bir
Sistem”

Halil TANIL"* inci BATMAZ"™

OZET

Benzetim yénteminin bagarisi, sistemin gergegi yansitacak sekilde
modellenmesine baghdir. Bu nedenle bu g¢aligmada, rasgele bir
sistemi en iyi modelleyen teorik dagilim otomatik olarak saptayan bir
bilgisayar sistemi gelistirmek amaglanmigtir. Geligtirilen GAYUS
isimli bu sistem, bilgi-tabaninda tek degiskenli teorik dagilimlara
iligkin bilgiler i¢ermektedir. Sistem karar verme siirecinde gegitli
sezgiler, iyi-uyum testleri ve grafik gorintiilerden yararlanmaktadr.
Bunun yam sira, arayiizii istatistik ve bilgisayar kullanim konusunda
yeterli bilgi ve deneyimi olmayan kullamcilara uygun bir gekilde
yapilandinlmigtir. Bir “benzetim-destekli yazilim” olan GAYUS un
“Yapay Us yardimli benzetim” gurubunda yer alan “bilen én arayiiz"
tiriine Ornek oldugu soylenebilir. Ayrica, geligstirilen sistemin
basarimi Monte Carlo yéntemi ile tiiretilen rasgele drneklemler
iizerinde bir grup kullanict yardimi ile sinanmistir. Bu kullanicilar
tarafindan anlasilr ve kolay kullamilir olarak degerlendirilen
GAYUS'un, oérneklem olgiimii bityiidiikge verinin tiretildigi teorik
dagilimi en iyi model olarak Onerdigi gozlenmigtir. Sistem
basarimimin daha ¢ok sayida kistas ve daha giiglii girdi analizi
yontemleri kullamlarak arttirilabilecegi diigtiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Benzetim-destekli yazilim, Yapay us, Girdi
analizi, Istatistiksel grafik yontemler, Teorik
dagilimlar

1. GIRIiS

Benzetim yontemi, sistem analizi ve tasariminda yaygin ve giglii bir problem
¢ozme araci olarak kullanilmaktadir (Law ve Kelton, 2000). Bu yontem, matematiksel
modelleme igerisinde yer alan dinamik ve sayisal bir modelleme yontemi olup (Gordon,
1978), ardisgik ve yinelemeli bir dizi adimdan olugmaktadir (Maria, 1997; Shannon,
1998). Bu adimlar: sistemin tamimlanmasi ve modellenmesi; modelin onaylanmas: ve
programlanmast; bilgisayar programinin dogrulanmas: ve sonuglarin yorumlanmasidir.
Benzetim siirecinde rasgele bilegenler igeren bir sistem modellenirken, elde edilen
verilere teorik bir dagilimin uyumu aranir. “Girdi analizi “ olarak tanimlanan bu siireg,
benzetim ¢aligmasinin en 6nemli adimi olarak bilinmektedir (Selia, 1995). Ciinki,
yontemin bagarisi, gergek sistemin nekadar iyi yansitildigina baghdir.

 Bu caligma Ege Universitesi Arastirma Fonu'nun destegi ile gergeklegtirilmistir.
. Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, 35100 Bornova, {zmir.
(Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen ve Edebiyat Fakiiltesi, istatistik B6liimii, 06531 Ankara).
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Benzetim siirecinde kullamlacak modele iligkin bilgisayar programinin
hazirlanmasini  kolaylagtirmak amaci ile gesitli yazilimlar gelistirilmigtir (Banks,
1998b). Benzetim galigmasi yapan kigiyi ayrintidan kurtararak, ¢aligma siiresini kisaltan
bu yazihmlar islevlerine goére alti grupta toplanmaktadir: genel amaglh yazilimlar
(GPSS, SIMAN, SIMSCRIPT, vb.), tiretime yonelik yazilimlar (ProModel, ARENA,
vb.), is merkezli yazilimlar (ProcessModel, SimProcess, vb.), benzetim tabanl
cizelgelemeler (AutoSched, Factor, vb.), animatdrler (Proof Animation, vb.) ve
benzetim destekli yazilimlar. Bunlarin yani sira son yillarda zamana bagimli (veya
zamana bagli olmayan) ve ¢ok degiskenli rasgele stiregleri modellemek amaci ile daha
karmasik yapida olan “Poisson siirecleri” (Schmeiser, 1999), “Johnson ailesi”, “tek
degiskenli Bezier dagilimlar’” ve “gelig-sayma siiregleri” (Nelson ve Yamnitsky, 1998)
gibi girdi modellerini kullanan yazilimlar tizerinde de arastirmalar yapilmaktadir.

Yukarida sozii edilen, benzetim ¢aligmalarimda girdi modellemek amaci ile
yaygin olarak kullanilan yazilimlardan biri ARENA/Input Analyzer'dir (Kelton ve dig.,
2002). Bu sistemde kullanici ya en uygun dagilim: kendisi belirler veya buna karar
veremiyorsa verinin tiim dagiliglara uyumunun yapilmasini sistemden ister. Her iki
durumda da sistem, parametreleri tahminleyerek, verinin teorik dagilim(lar)a uyumunu
gosteren gesitli degerler (hata kareler ortalamasi, uyum-iyiligi testlerine iliskin p-
degerleri vb.) hesaplar. Bu degerleri yorumlayarak veriye en uygun dagilisi belirlemek
kullanicinin sorumlulugundadir. Benzetim destekli yazilimlardan en g¢ok bilinenler ise
BestFit, ExpertFit (Law ve McComas, 1999) ve Stat::Fit’tir (Banks, 1998b). Bu
yazilimlar tek degiskenli dagilim modellerinin (Binom, Poisson, Normal, Ustel, Gamma
vb.) veriye uyumunu saglamaya caligirlar, ExpertFit bilgi tabanindaki dagilimlardan
verinin modellenmesi i¢in uygun bulduklarini goreceli puanlarla listelemektedir (Law
ve Kelton, 2000). Benzer sekilde Stat::Fit yazilimi da teorik dagiliglar arasinda birgok
kritere dayali goreceli kargilagtirmalar yaparak herbirinin kabul edilebilirliginin
Olgimiini vermektedir. Buna karsin BestFit yazilimmin karar stratejisi sadece
kullanicinin segtigi uyum-iyiligi testinin sonuglarina gore girdi verisine iliskin hipotez
edilen teorik dagiliglarin siralanmasi diigiincesine dayanmaktadir.

Verilere en uygun rasgele modeli belirlemeye c¢alisan benzetim destekli
yazilimlardan bazilart1 Yapay Us (YU) tekniklerinden yararlanilarak gelistirilmistir
(Yilmaz ve Sabuncuoglu, 2000; Nielsen, 1991; Rothenberg, 1990). Bu yazilimlardan
YU teknikleri kullanarak benzetilen davramg iiretenler YU-tabanli benzetim, YU
tekniklerini yalmzca belirli adimlarda (girdi-gikt1 analizi vb.) kullananlar ise YU-
yardimli benzetim olarak nitelendirilmektedir (Oren, 1994). YU-yardimli benzetim
sinifina giren yazilimlar ayrica, bilen (cognizant) benzetim ortamlari, i¢ ice bilgi-taban
sistemli bilen ortamlar ve yogun bilen ortamlar gibi gesitlere sahiptirler.

insan usunun nasil modellenecegi ile ilgilenen YU giiniimiizde robotlar, teorem
ispatlama, dogal dil algilama, konugma, gérme, 6grenme, uzman sistemler (US) ler ve
yapay sinir aglari gibi konularda uygulama bulmaktadir (Tanimoto, 1995). Bunlar
icerisinden ozellikle US gelistirmede YU teknikleri basariyla kullanilabilmektedir
(Hayes-Roth, 1983; Giarratano ve Riley, 1994). Herhangi bir uzmanlik alanina iligkin
problemleri insan uzman gibi ¢ozebilmek amaciyla gelistirilen US’lar, genel olarak iki
bilesenden olugmaktadirlar (Elias, 1996): bilgi tabani.ve ¢ikarsama makinasi. Bilgi-
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tabani, ilgili uzmanlik alanina ait bilgi, sezgi ve deneyimlerden meydana gelir. Bu
sistemlerde bilgi gosterimi gesitli sekillerde yapilabilmektedir. Cikarsama ise bilgi-
tabani tizerinde yapilan bir arama iglemi olup, aramanin yoéniine gore ileri-zincirleme
veya geri-zincirleme sekilde uygulanabilir. Bu sistemlerde problemin ¢dziim siiresini ve
yolunu kisaltmak amaci ile sezgisel fonksiyonlar kullanilmaktadir (Rich, 1983).

Bu caliymada benzetim siirecinde kullanici tarafindan saglanan rasgele bir
sisteme iligkin verilere en uygun teorik dagilim modelini otomatik olarak belirleyen bir
bilgisayar sistemi gelistirmek amaglanmigtir. GAYUS (Girdi Analizi Yapan Uzman
Sistem) adi verilen bu sistemin bagarimi Monte Carlo yontemi kullanarak bilgi
tabaninda bulunan dagilim tirlerinden gesitli biyiikliikklerde tiiretilen Orneklemler
izerinde bir grup kullanict yardimi ile olgilmeye galigilmistir. Gelistirilen sistem,
ExpertFit ve Stat::Fit yazilimlar1 ile yapisal benzerlik gostermektedir. Ancak bu
yazilimlarin gelistirilme stregleri ve girdi analizinde kullandiklari tekniklere iligkin
bilgiler kaynaklarda yeterince yeralmamaktadir. Caligmamizla bu kara kutu sistemler
acilarak, isleyisleri ve gelistirilmelerinde kullanilan yaklagimlar ortaya konulmustur.
Ayrica, GAYUS istatistik kullanimi1 konusunda yeterli bilgisi olmayan kullanicilara
uygun bir sgekilde yapilandinilmigtir,. Bu yoni ile sistemimiz ARENA/Input
Analyzer'dan ayrilmaktadir.

Makalenin 2. Bolimde girdi analizi konusunda genel bilgilere yer verilmisgtir.
GAYUS’un genel yapisi, bagarim degerlendirme sistemi, problem ¢ozme stratejisi ve
bir uygulama ile igleyigi 3. Bolimde tamitilmigtir. 4. Bolimde sistemin bagariminin
sinanmasina iligkin bulgular sunulmustur. Son bolimde ise sonuglar ve oneriler yer
almaktadir.

2. RASGELE SISTEMLERDE GIRDI ANALIZI

Gergek sistemlerin ¢ogu rasgele siiregler igerirler. Girdi analizinde amag, bu
siiregleri gosteren rasgele degiskenlerin dagilimini belirlemektir (Vincent, 1998). Bu
amagla ilk once verilerin ait olabilecegi genel dagilim ailesi, verilerin elde edildikleri
degiskenlerin zamana bagl, tek degiskenli, kesikli ve duragan olup olmamasi gibi
cesitli Olgiitler goz Oniine alinarak ayirt edilmeye galigilir (Leemis, 1999). Bir sonraki
adimda, segilen bu dagilim aileleri, gesitli sezgisel yontemler kullamilarak daraltilir
(Law ve Kelton, 2000). Bu sezgilerden bazilar1 verinin hangi arastirma alanindan
geldigine, bazilari ise gesitli nokta istatistikleri ve grafik yontemlere dayandiriimaktadir.
Istatistiksel yonteme gore bir veri kiimesinin ait olabilecegi genel dagilim ailesi, siirekli

veriler igin degisim katsayist (& =«/Var(X)/E(X)) ve kesikli veriler i¢in varyansin
ortalamaya  oram  (7=Var(X)/E(X)) nokta istatistikleri  kullanilarak

siniflandirilabilmektedir. Burada X bir rasgele degisken, Var(X) dagilimin varyans: ve
E(X) ise dagilimin ortalamasidir.

Daha sonra, énceki adimda segilen dagilimlara iligkin parametreler tahminlenip,
iyi-uyum testleri yapilir. Parametre tahminleme yontemleri gesitlidir (Freund, 1992). En
yiiksek olabilirlik ve momentler yontemleri en yaygin kullanilan parametre tahminleme
yontemleridir. Burada iyi-uyum testlerinin amaci, verilerin hipotez edilen dagilim ailesi
bireyinden gelip gelmediginin istatistiksel olarak belirlenmesidir. Bu amagla en ¢ok Ki-
kare, Kolmogorov-Simirnov (Daniel, 1978) ve Anderson-Darling (D’Agostin ve
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Stephens, 1986) testlerinden yararlamlmaktadir. Burada Ki-kare iyi-uyum testi
histogram araliklarina; Kolmogorov-Simirnov ve Anderson-Darling testleri ise
gozlemsel dagilim fonksiyonuna dayandirilmaktadir. Ki-kare iyi-uyum testinde
ornekleme iligkin gozlemsel sikliklar ile hipotez edilen teorik dagilimin beklenen
sikliklar1 kargilagtiriimaktadir. Ki-kare testinde kullanilan aralik sayisi degistikge
celiskili sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Diger yandan Kolmogorov-Simirnov testi
gozlemsel ve teorik dagilim fonksiyon degerleri arasindaki farklardan en biyiigiinin
mutlak degerinin onemini istatistiksel olarak degerlendirilmektedir. Basit bir formiille
hesaplanan Anderson-Darling test istatistigi ise hipotez edilen teorik ve ornekleme
iligkin gozlemsel degerler arasindaki farklarin karelerinin agirhikli ortalamasi olarak
tanimlanmigtir. Kolmogorov-Simirnov ve Anderson-Darling testlerinde verilerin
siniflandiriimasindan dolay: bilgi kayb1 s6z konusu olmadig: igin Ki-kare testinden daha
giiclii oldugu sdylenmektedir (Vincent, 1998),

Verinin bir teorik dagilim modeline uygunlugu, cesitli grafik yontemlerle de
sinanabilmektedir (Chambers ve dig., 1983). Histogram, ¢izgi, bolen (quantile) ve fark
grafikleri girdiyi analiz etmek amaciyla kullanilan grafik yontemlerden bazilanidir.
Histogramlar strekli verilerin dagilim geklini gérmek igin yaygin olarak kullanilan bir
grafik gosterim geklidir. Histogramlari, teorik olasilik (yogunluk) fonksiyon
grafikleriyle kargilagtirarak veriler igin en uygun olan teorik dagilim modellerini
belirlemek olasidir. Diger yandan, teorik bolen grafiklerinin yatay ekseninde sirali
gozlemler, dikey ekseninde ise sirali gozlemlere karsilik gelen teorik dagilima iligkin
bolen degerleri yer alir. Bu grafiklerde noktalar eger x = y dogrusu etrafinda yer
aliyorsa s6z konusu teorik dagilimin verilerimizi modellemek igin uygun oldugu
dusunilebilir. Fark grafikleri ise, bir teorik dagilim modelinin veriden sapmasim
gosterir. Eger hipotez edilen teorik dagilim veriler igin uygun bir model ise, fark
grafiginin y = 0 dogrusu etrafindaki degisiminin kiigiik olmasi beklenir.

3. SISTEMIN TANITILMASI
3.1. Ozellikleri ve isleyisi

Bu g¢aligmada, bir benzetim siirecinde, rasgele bir sistemeden kullanici
tarafindan saglanan verilere en uygun teorik dagilim modelini otomatik olarak
belirleyen bir yazilim gelistirilmeye g¢aligilmigtir. Bu yazilim, girdi analizi konusunda
yeterli bilgi sahibi olmayan kisilere uygun ve kolay kullamlabilir bir yapida
tasarlanmigtir. Bu ozellikleri ile GAYUS, Banks’in (1998b) siniflandirmasindaki
“benzetim-destekli yazilimlar” grubuna dahil edilebilir. Bunun yani sira yapisi itibari ile
de “bilen 6n arayiiz” tiiriine 6rnektir.

Genel olarak GAYUS su sekilde iglemektedir. Sistem problem ¢ozme siirecinde
2. Bolim’de ozetlenen girdi analizi yontemlerini belirli bir strateji altinda bazen
kullanici bilgisine bagvurarak, bazen de kendi bilgisini degerlendirerek uygulamaktadir.
Bir yandan da, elde ettigi sonuglart puana dayali bir sistem gergevesinde
degerlendirerek bilgi-tabaninda yer alan teorik dagilim modellerinin girdi verilerine
uygunlugunun derecesini gosteren degerlere doniigtiirmektedir. Sonugta, olasi dagilim
modelleri sistem tarafindan ayrintili bir puan tablosu ile listelenmekte ve en biiyiik
puana sahip olan dagilim (puani 0,4’ten bilyiik olmasi kosulu ile); verilere en uygun
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teorik dagilim modeli olarak 6nerilmektedir. Ayrica GAYUS, karar siirecini ayrintili
bir gekilde agiklamaktadir. :

~ Bu béliimde ilk énce GAYUS’un birimsel yapist tamtilacaktir. Daha sonra,
kullanilan bagarim degerlendirme sistemi ve problem ¢ézme stratejisi ayrintih olarak
anlatilacaktir. Son olarak da sistemin igleyisi bilgisayarda tiiretilen rasgele bir 6rneklem
uizerinde agiklanacaktir.

3.2. Birimsel Yapisi
GAYUS dort temel birimden olugmaktadir (Sekil 1). Bunlar:

1. Istatistik ve Grafik Birimi: Bu birim, kullamci verileri girdikten sonra sistem
tarafindan hipotez edilen dagilimlara iligkin parametreleri en yiiksek olabilirlik
tahminleyicileri ile tahmin eder. Sonra, Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov iyi-uyum
testlerini uygulayarak teorik dagilimin veriye uyumunu istatistiksel olarak sinar. Ayrica
histogram, bolen ve fark grafikleri ile uyumu degerlendirir. Bu islemler Excel’deki
formiiller, Visual Basic’te (Gray ve Strain, 1995) yazilan makrolar ve Pascal’da
(Konvalinen ve Wileman, 1987) kodlanan programlar ile otomatik olarak yapilmaktadir.

Sekil 1. GAYUS’u olugturan temel birimler ve iligkileri.

2. Bilgi-tabamt ve Cikarsama Birimi: Esta for Windows (PDC, 1993) yazilimi
kullanilarak geligtirilen bilgi-tabani, tiretim kurallar1 ile kodlanmig tek degiskenli
dagilimlara iligkin bilgilerden olugmaktadir. Bu dagilimlardan siirekli olanlar: Beta,
Gamma, Ustel, Normal, LogNormal, Uniform ve Poisson (Johnson ve dig, 1994, 1995);
kesikli olanlar ise: Kesikli Uniform, Geometrik, Binom ve Negatif Binomdur (Johnson
“ve dig., 1992). Bu birim 6nce, kurallar igerisinde yer alan ve Istatistik ve Grafik birimi
tarafindan belirlenen parametrelerin degerini ya Cevirici birimden okur yada kendisi
kullanicidan edinir. Sonra, bilgi-tabam dosyas: igerisindeki bu kurallar1 ileri-zincirleme
yontemine gore atesler.

3. Cevirici Birim: Bu birim, istatistik ve grafik birimi tarafindan tretilen bilgilerin bilgi-
tabani ve ¢ikarsama birimince kullanilabilir bir bigimde ifade edilmesini saglar.

4. Arayiiz: Kullanici ile sistem arasinda bilgi aligverigini saglayan birimdir. Bu birim
veri girigi ve istatistiksel hesaplamalarin yapildig, grafik ve bulgularin goriintiilendigi
pencereler ve kullanici ile bilgi aligveriginin yapildig:i diyalog kutularindan olusan
grafik bir arayiiz olarak tasarlanmigtir.

3.3. Bagarim Degerlendirme Sistemi

GAYUS, bilgi-tabaninda yer alan teorik dagilim modelleri iginden girdi
verilerine uyabilecek adaylar bir sonraki boliimde ayrintihi bir gekilde anlatilacak olan
strateji ile belirler. Bu siiregte bir yandan da aday olan dagilimlarin veriyi temsil etme
giiclinii puan olarak ifade eder. GAYUS’un bagarim degerlendirme sisteminde aday
olan teorik dagilimlara iligkin puan hesaplanirken, bilegenleri gesitli parametrelerin
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belirli agirliklarda katilimlarindan olusan toplamsal bir fonksiyon kullaniimaktadir.
Puan fonksiyonunun genel sekli agagida verilmektedir:

. :
puanj =Y, [agwrliki] [parametre;];0,0 < puanj SLO1< j <11 ve Yagirlik; =10
i i

(D

Burada j, aday olabilecek dagilimlari ve i’de olgiitleri gostermektedir. Puan
fonksiyonunda yer alan parametreler, dagilimin gesitli girdi analizi yontemlerindeki
bagarimlarinin sayisal degerleri veya bu degerlerin bir fonksiyonudur. Puan
fonksiyonunda adi gegen parametrelerin anlamlari kisaca soyledir:

Parametre I: Nokta istatistikleri ile belirlenen dagilim ailesine iligkin parametre.
Parametre 2, 3, 4,: Istatistiksel grafiklere iligkin parametreler.

Parametre 5,6: lyi-uyum testlerine iligkin parametreler.

Parametre 7: Teorik dagilim modelinin veriden sapmasini gosteren hata kareler
toplamlarina iligkin parametre.

Bagarim degerlendirme sistemine gore puanin sifir olmasi verilere uygun
olmayan bir dagilim modelini, bir olmasi ise verilere tam uygunluk gosteren bir teorik
dagilim modelini ifade etmektedir. Eger puan 0,40’1n altinda ise “koti uyum”, 0,40 ile
0,50 arasinda ise “orta uyum”, 0,50 ile 0,75 arasinda ise “iyi uyum” ve 0,75 ile 1,0
arasinda ise “mikemmel uyum” yorumu yapilmaktadir. Yukarida tammlanan puan
fonksiyonunda yer alan agirliklar ve puanin degerine gére modelin veriye uyumunun
kalitesinin yorumlanmasi konunun uzmam olan kisilerin gorigleri dogrultusunda
sezgisel olarak belirlenmistir.

3.4. Problem Coézme Stratejisi

GAYUS’un problem ¢ozme stratejisi asagidaki adimlardan olugmaktadir:
. Kullanmici verileri girdikten sonra veri tipini belirler (Strekli, Kesikli):
2. Veriye iligkin asagidaki iglemleri yapar:
e @Girdi verilerini siniflandirir,
e Siirekli veriler i¢in & veya kesikli veriler i¢in T degerini hesaplar,
e Olas1 her bir teorik dagilim modeline iligkin parametreleri tahminler,
e Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov iyi-uyum test istatistiklerini hesaplar,
e Hata kareler ortalamalarini (HKO) hesaplar,
e HKO’ s1 en kiigiik olan ti¢ dagilim igin tst tste ilgili grafikleri hazirlar.
Cevirici dosyalar: yaratir.
Bilgi-tabani ve gikarsama birimine geger.
Olasi teorik dagilimlara ait puanlar sifirlar (puan; = 0,0)
Iyi-uyum testlerini degerlendirmek igin gerekli o hata payini kullanicidan edinir.
Girdi verilerinin ait olabilecegi dagilim ailesini nokta istatistiklerini kullanarak
asagidaki sekilde belirler:

a—

s w

7.1. Siirekli veriler i¢in & degerini gevirici dosyalardan okur ve agagidaki kurallari
atesler (Law ve Kelton, 2000, sf. 333):
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e Eger (6 < 0,8 veya 8 > 1,2) ise dagilim ailesinin tiyeleri Beta, Gamma,
Normal, Lognormal veya Uniform tipinde olabilir.-

e Eger (8 < 0,0) ise dagihm ailesinin iiyeleri Normal veya Uniform tipinde
olabilir.

e Eger (8 2 08 ved < 1,2)ise dagilim ailesinin iiyesi Ustel tipinde olabilir.
Eger [0,8 <(Gamma dagilimimin o parametresi) < 1,2 ve 0,8 < 8 < 1,2] ise
dagilim ailesinin iiyeleri Ustel ve Gamma tipte olabilir.

7.2. Kesikli veriler i¢in T degerlerini ¢evirici dosyalardan okur ve agagidaki kurallari
atesler (Law ve Kelton, 2000, sf.334):
e Eger (t < 0,8 veya t > 1,2) ise dagihm ailesinin tyeleri Binom, Negatif
Binom, Geometrik, Kesikli Uniform tipinde olabilir.
e Eger(t 2 0,8 ve t < 1,2) ise dagilim ailesinin tiyesi Poisson tipinde olabilir.
e Eger (1 < 0,0 veya T >1,0) ise dagilim ailesinin lyeleri Poisson, Negatif
Binom, Geometrik, Kesikli Uniform tipte olabilir.
e Eger (t < 1,0) ise dagilim ailesinin iiyeleri Poisson, Binom, Kesikli Uniform
tipte olabilir.
L]
7.3. Parametre 1'in degerini belirler ve 7.1 veya 7.2 adimlarinda saptanan olas
dagilim ailesinin her bir tiyesinin puanini giincellestirir .
8. Verilere iligkin grafikleri gevirici dosyalardan alir ve kullaniciya:

8.1. Ust iiste ¢izilmis histogram grafiklerini gosterip, histograma en uygun olan
teorik dagilimi sorar; Parametre 2'nin degerini segilen dagilig i¢in 1 ve digerleri
i¢in O olarak belirler ve dagilimlarin puanlarini glincellestirir.

8.2. Fark grafiklerini gosterip, y=0 dogrusu etrafinda en az degigim gosteren teorik
dagilimi1 sorar; Parametre 3'nin degerini segilen dagilig i¢in 1 ve digerleri i¢in 0
olarak belirler ve dagilimlarin puanlarim giincellestirir.

8.3. Teorik bolen grafiklerini gosterip, x=y dogrusuna en iyi uyan teorik dagilimi
sorar; Parametre 4'nin degerini secilen dagilis igin 1 ve digerleri igin 0 olarak
belirler ve dagilimlarin puanlarini giincellegtirir.

9. Dagilim ailesinde yer alan ve 8. adimda belirlenen teorik dagilim modellerinin 6.
adimda belirlenen o hata paymna iliskin Ki-kare test istatistigi degerini gevirici
dosyalardan okur; Parametre S5'in degerini belirler ve s6z konusu dagilimlarin
puanlarini giincellestirir.

10. Dagilim ailesinde yer alan ve 8. adimda belirlenen teorik dagilim modellerinin 6.
adimda belirlenen o hata payma iliskin Kolmogorov-Simirnov test istatistigi
degerini gevirici dosyalardan okur; Parametre 6'min degerini belirler ve s6z konusu
teorik dagilimlarin puanlarimi glincellestirir.

I1. Dagilim ailesinde yer alan ve kullamicinin grafiklere bakarak segtigi teorik dagilim
modellerine iligkin fark degerlerini gevirici birimden okur; Parametre 7'nin degerini
belirler ve s6z konusu teorik dagilimlarin puanlarini giincellestirir.

" Puan giincellegtirme: puan=puan+[agirhik;][parametre;] (1< j €11 ve 1<i <7 ) seklinde yapilmaktadr.
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12. Sonuglar1 agagidaki sekilde goruntiiler:

12.1 Dagilim ailesinde yer alan ve 8. adimda belirlenen tiim teorik dagilim
modellerine
iligkin puanlar listeler.

12.2 Eger 0,4’ten yiiksek puan yoksa herhangi bir teorik dagilim modeli 6nermez ve
12.5” inci adima gider.

12.3 Ayrintili puan tablosunu gortintiiler.

12.4 En biiyiik puana sahip dagilimi, verilere uygun bir teorik model olarak onerir
ve nedenlerini kullaniciya agiklar. '

12.5 Iyi-uyum testlerinin sonuglarini goriintiler ve durur.

3. 5. Sistemin Bir Ornekle Isletilmesi

Bu bolimde GAYUS’un isleyisi A = 0,5 parametreli Ustel dagilimtan n = 60

genigliginde turetilen rasgele bir 6rneklem ile gosterilecektir. Adim adim analiz streci
ve bu siiregte goriintiilenen ekranlarin kopyalari agagida yer almaktadir,

GAYUS’ u gahstirdigimizda kargimiza gelen agilig ekrani tiklanarak gegildikten
sonra, verileri girebilecegimiz ortamla kargilasinz (Sekil 2). Veriler A2 hiicresinden
baglayarak alt alta girilip, ‘Veri Girigini Tamamladim’ isimli baglanti tiklandiktan
sonra, verilerin simiflandirihigi goriintilenmektedir (Sekil 3). Burada, bazi siniflarin
siklik sayisinin besten kiigiik olmasi durumunda, bu siniflarin birlestirilmesi gerektigini
sOyleyen bir diyalog kutusu yaymnlanir. Boyle bir durumda, birlestirilmek istenen
simiflarin siklik sayilarimin bulundugu satirlara karsi gelen ‘Ki-kare Igin Birlestirme’
isimli siitunda yer alan hiicrelere ayni rakamlar (1, 2, 3, ...) girilerek ‘Birlegtir’ isimli
baglanti tiklanir. Aksi halde, ‘Isleme Devam Etmek Igin’ isimli baglanti tiklanir,
Istatistik hesaplamalarin yapilmasi ve grafiklerin hazirlanmasi: amaciyla gerekli baglant
onaylandiktan sonra bilgi-tabani ve ¢ikarsama birimine geg¢ilmig olunur.

Bu birimde ‘Consult’ menisi altindaki ‘Begin Consultation’ meni elemani
tiklandiginda kullanicidan bilgi edinme siirecine gegilir. Bu siiregte once iyi-uyum
testlerinde kullanilacak o yanilma pay: belirlenir (Sekil 4). Ardindan kullaniciya hangi
dagilima iligskin olasilik (yogunluk) fonksiyon grafiginin verilerin histogramina daha
¢ok benzedigi sorulur (Sekil 5). Daha sonra iist tiste ¢izilmig teorik bolen grafiklerinden
hangisinin x=y dogrusu etrafinda yogunlastigi 6grenilir (Sekil 6). Son olarak ta hangi
dagilima iligkin fark grafiginin y=0 ekseni etrafinda en az degigkenlik gosterdiginin
belirlenmesi istenir (Sekil /). Bu sorgularda yer alan segeneklerde dagilim tipleri A, B,
C, vb. sembollerle gosterilerek, kullanicinin onyargili karar vermesi 6nlenmeye
galisgtlmistir.  Grafiklerin yer aldigi pencerelerde bulunan ‘Zoom’ diigmesi grafik
goruntinin biyitilmesini saglamaktadir.

Bu agamadan sonra girdi analizi sonuglar1 yayinlanir (Tablo 1). Bu sonuglara
dayanarak sistem, verilerimize en uygun teorik dagilim modeli olarak 0,9638 puanla ilk
sirada yer alanA =0,594 parametreli Ustel dagilimi onermektedir. Daha sonra
gorintilenen tablolarda puanlarin nasil hesaplandigt (Tablo 2), bu karara iliskin
gerekgeleri (Tablo 3) ve iyi-uyum test sonuglari (Tablo 4) ayrintili olarak
gosterilmektedir.
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Benzetim

Sekil 2. Veri girig ortamu.

Sekil 3. Simiflandirilmug verilerin yer aldigi pencere.
Sekil 4. Kullaniciya yanilma payinin soruldugu pencere.
Sekil 5. Veriye iligkin histogram-yogunluk grafigi.
Sekil 6. Teorik bélen grafikleri.

Sekil 7. Fark grafikleri.

Tablo 1. Girdi analizi sonuglari.

Tablo 2. Ayrintili puan tablosu.

Tablo 3. Kararin gerekgelendirilmesi.

Tablo 4. Iyi-uyum test sonuglari.

4. SISTEMIN BASARIMININ SINANMASI

Caliymamin son agamasinda, gelistirilen sistem sinanarak basarimi &lgiilmeye
¢ahigilmistir. Bu amagla, 6nce Minitab for Windows (Ryan ve dig., 1985) yaziliminin
rasgele say tiretegleri kullanilarak, bilgi tabaninda bulunan dagilim tiirlerinden (farkl
parametrelere sahip 14 dagilim), gesitli biiyiikliiklerde (n=10, 60, 100, 500) ve her
biiyiikliik icin 30’ar (toplam 1680 tane) 6rneklem tiiretilmistir. Daha sonra GAYUS,
tiiretilen herbir 6rneklem igin degisik kullanicilar tarafindan galigtirilip, aday olarak
belirlenen olasi dagilimlara iliskin parametre tahminleri ve hesaplanan puanlar
kaydedilmistir. Bunun yani sira, sistemin arayiizii hakkinda kullanicilarin goriisleri
alinmisgtir.

Elde edilen sinama sonuglar1 degerlendirilmeden once, verilerin tiiretildigi teorik
dagilimlara iligkin sistem tarafindan hesaplanan puanlarin sirasina ve Orneklem
olgiimlerine bagli olarak (6rnegin, n=10 iken verilerin turetildigi teorik dagilimin en
yiiksek puani almasi gibi) siniflandirilmigtir. Daha sonra her sinifa iligkin ortalama puan
ve bu puam almasi olasilifi hesaplanmigtir (Tablo S). Burada olasilik, analiz edilen
orneklemin geldigi (taretildigi) dagilimimn uygun dagilim modeli olarak i. (i=1,...,6) en
yiiksek puani almasi olasiligini; ortalama puan ise, i. en yiiksek puani alan bu modelin
puan ortalamasini gostermektedir.

Tablo 5. GAYUS’a iligkin bagarim sinama sonuglart.

Bagarim sinama sonuglarinin yeraldigi Tablo 5. incelendiginde, gelistirilen
sistemin beklentilerimizi asagida ifade edildigi gibi sagladigi goriilmektedir:

1. Orneklem ol¢iimii bityiidiikge, verilerin tiiretildigi teorik dagilimin en yiksek puani
almasi olasih@i artmaktadir. Omegin, 6rneklem 6lgiimii n=10 oldugunda, verilerin
tiiretildigi teorik dagilimin en yiiksek puan almasi olasiligi 0.4429” dur. Orneklem
o6lgimii n=60 oldugunda ise olasilik degerinin 0.7881’ e giktig1 goriilmektedir.

2. Orneklem olgiimii bityiidiikge, verilerin tiiretildigi teorik dagilimin en yiiksek puani
almamasi olasihifi azalmaltadir. Ornefin, en yitksek 2. puani almast durumunda
n=10 i¢in olasilik degeri 0.2881 iken, drneklem olgiimi 60 a ¢iktiginda bu degerin
0.1881’ e dugtigu gorilmektedir.
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3. Olasi tiim teorik dagiliglara iliskin puanlar arasindaki biiyiikten kiigige dogru
siralamada, verilerin tiretildigi teorik dagilima ait puanin daha yukarilarda olmasi
olasilig1, daha agagilarda olma olasiliklarindan daha biiyiik olmaktadir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada benzetim yonteminin 6nemli bir adimi olan, girdi verilerine en
uygun dagilim modelinin belirlenmesi amaci ile Microsoft Excel, Esta for Windows
uygulamalari, Visual Basic ve Pascal programlama dilleri kullanilarak otomatik bir
bilgisayar yazilimi geligtirilmistir. Geligtirilen sistem, bilgi-tabaninda tek degiskenli ve
zamandan bagimsiz on bir kesikli ve sirekli dagilim modellerini igermektedir.
Yapilanmasinda kullanilan tekniklerle GAYUS’un YU-Yardimli Benzetim gurubunda
yer alan Bilen On Arayiiz tirine 6rnek oldugu sOylenebilir. Arayiizii kullanicilar
tarafindan anlagihir ve kolay kullanilir oldugunu ifade edilmistir. Sistem zaman zaman
karar verme siirecinde kullanici destegini beklemektedir. Ancak, kullanicinin,
hesaplanan puanlara katkisi ¢ok az olup, higbir uzmanlik bilgisi gerektirmemektedir.

GAYUS piyasada ayn1 amagla yaygin olarak kullanilan ve ozellikleri girig
boliimiinde agiklanan ARENA/Input Analyzer'dan temelde iki farklilik gostermektedir.
GAYUS: 1. konuya iligkin uzmanlik bilgisine sahip olmayan kullanici tarafindan da
giivenle kullanilabilir, 2. kullandig1 sezgilerle ¢6ziim uzaymm daralttigindan dolay1 daha
hizli sonug¢ vermektedir. Buna karsin GAYUS benzetim destekli ExpertFit, BestFit ve
Stat::Fit yazilimlar1 ile yapisal benzerlikler gostermektedir. Ancak, GAYUS karar
siirecinde BestFit'e gore daha ¢ok bagarim olgiitiinii degerlendirmektedir. Geligtirilen
sistemin etkinliginin mevcut diger sistemlerle karsilastirilmas: ilerki bir aragtirma
konusu olarak digiiniilmektedir.

GAYUS’un gelistirilmesinde gesitli sorunlarla karsilagilmistir. Bunlardan en
onemlisi degisik uygulama yazilimlarinin biitiinlestirilmesidir. Bu sorun genelde tiim
biiyiik yazilimlarin olugturulmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bazi hazir yazilimlar, ancak
belirli yazilimlar ve yiiksek diizeyli diller ile baglanti kurabilmektedir. Dolayis: ile
sistemin yetenekleri, biitiinlestirilen uygulamalarin yetenekleri ile sinirh kalmaktadir,

Sistemin bagariminin sinanmasina iligkin sonuglar beklentilerimize uygundur.
Yani, giiclii parametre tahmin yontemleri (En yiiksek olabilirlik tahminleme yontemi
gibi) kullanildiginda ve biiyik oOrneklemlerin analizinde sistem, verinin geldigi
dagilimin tipik ozelliklerini kolayca yakalayarak, bu dagilimi girdi verileri igin en
uygun teorik dagilim olarak birinci sirada dnerebilmektedir.

Gelistirilen sistemin bagariminin yapilacak yeni galigmalarla arttirilabilecegi
dustiniilmektedir. Bunlardan bazilar1 agsagida verilmistir:

e Girdi verilerinin hangi dagilimtan gelmis olabilecegini aragtirirken kullanilan
olgiitler cesitlendirilebilir (Oztirk ve Dudewicz, 1992). Bunun yam sira, uygun
dagilim segimi yapma agamasinda, kullanacagimiz olgiitlerin hangi agirliklarla puan
fonksiyonunu etkileyecegi konusu aragtirilmalidir. Bu amagla protokol analizleri ile
istatistik uzmanlarindan bilgi edinilebilinir.
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e Ki-kare iyi-uyum testi, baz1 durumlarda, girdi verilerinin simf sayisina bagh olarak
farkli sonuglar tretebilmektedir. En uygun sinif sayisinin belirlenmesi konusunda
yapilacak galigmalar (Hoaglin ve dig., 1983), iyi-uyum testlerinin giiciiniin ve
givenilirliginin artmasina yardimci olacaktir.

» Sistemde uyumun iyiligini degerlendiren Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov testleri
genel amagh testlerdir.  Bunlarin yani sira, belirli tip dagihimlara uyumu
degerlendiren 6zel testler de bulunmaktadir. Orneg@in, Shapiro-Wilk testi (Shaphiro
ve Wilk, 1965) bir 6rneklemin Normal dagilimdan gelip gelmedigini degerlendiren
glcli bir iyi-uyum testidir. Genel amaglh testler yerine daha gugli 6zel testlerin
kullanilmas: daha dogru sonuglarin tiretilmesini saglayabilir.

e Kiiciilk oOrneklemler igin geligtirilmis 6zel yontemler uygun dagilimin
belirlenmesinde daha basarili olacaktir.

Bir benzetim galigmas:na destek olarak geligtirilen bu yazilim, gergekte otomatik
olarak istatistiksel modelleme yapan bir sistemdir. Bu nedenle GAYUS un yalnizca
benzetim g¢alismalarinda degil, tim rasgele siiregler igeren sistemlerin analizinde
kullamlmasi 6nerilebilir,
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