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De erli Okuyucular, 

statistik Ara trma Dergisi’nin bu özel saysn yakn bir zamanda yitirdi imiz, ba ka bir 
ifadeyle ebedi hayata u urlad mz sevgili hocamz ve çok de erli bilim insanmz Profesör 
Dr. Yalçn Tuncer’e ayrm  bulunuyoruz. 

Yalçn hocamz tüm yönleriyle anlatmak için, onu çok yakndan ve iyi analiz ederek tanm
olmak gerekir. Bu önsözde, editör olarak ben naçizane, neden onun ansna bir özel say
çkarm  oldu umuz üzerinde özellikle durmak istiyorum. Bana göre, bir bilimsel derginin 
özel says; o derginin ait oldu u bilim alannda, derginin basld  ülkede öncülük yapm ,
birlikte oldu u bilim çevrelerinde, gerek o bilim alannda ve gerekse de ya anlan hayata dair 
unutulmayacak izler brakm , ve son olarak da, örnek alnabilecek insani ve ahlaki de erlere
sahip oldu u geni  kitlelerce kabul görmü  bilim insanlarna ayrlmaldr. Elbette Yalçn
hocamzn Türkiye statistik Kurumu’na o dönemki adyla Devlet statistik Enstitüsü’ne gerek 
Ba kan Dan man gerekse Ba kan Yardmcs olarak sa lad  önemli katklar nedeniyle de 
böyle bir durumu fazlasyla haketmektedir. 

Sevgili Yalçn hocamz hakkndaki bu özel saymzda, özellikle onu en yakndan tanyan ve 
kendisi de iyi bir bilim insan olan sevgili e i Nilüfer hanmn yazdklar beni daha çok 
etkilemi tir. Çünkü o yazdklarnn bir ço unu benim de gözlemledi imi ve hiç tereddütsüz 
onaylad m belirtmek isterim. Yalçn hocamzn yaptklar, davran lar, ya am tarz, hayata 
bak  açs ve di er yönlerinin, onu tanm  olan ki iler üzerinde bir biçimde etki brakm
olabilece ine inanlardan biriyim. 

statistik profesörü olarak Yalçn Tuncer, bilim ahlakna ve insani de erlere sahip, çok yönlü, 
çal kan, alçak gönüllü (biraz duygulu) olma gibi özellikleriyle Ülkemizde istatistik biliminin 
geli mesinde özel bir yeri olan bir bilim insandr.

Sevgili Yalçn Tuncer brakt n eserler ve örnek davran larn seni, hiçbir zaman 
unutturmayacak ve güzel hatrlatacaktr. Nurlar içinde kal...

Bu özel saymzn basm a amasna gelinceye kadar çok eme i geçen Sayn Prof. Dr. Özta
AYHAN’a bilhassa te ekkür etmek istiyorum. Ayrca, Derginin bu saysnn basm a amasna 
gelmesinde deste ini esirgemeyen TÜ K Ba kan Sayn Birol AYDEM R’e, derginin hemen 
her a amasnda eme i geçen Sayn Doç. Dr. Özlem LK’e, Dergi Sekreteryasna ve eme i
geçen tüm TÜ K çal anlarna te ekkür ederim. 

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM 
                                                                                                       Dergi Editörü
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YALÇIN TUNCER’İN BİLİM ADAMI ÖZELLİKLERİ

    Prof. Dr.  Nilüfer TUNCER  

Sayın Rektör, Değerli Konuklar, 

Öncelikle, bu anlamlı Sempozyumu düzenleyerek, bir vefa örneği gösteren ODTÜ 
İstatistik Bölümü mensuplarına, ve burada hazır bulunan Rektör ve diğer yöneticilere 
teşekkürlerimi arz etmek isterim. 

Bir insanın eşi hakkında, üstelik kaybedilmiş bir eş hakkında konuşması, takdir 
edersiniz ki oldukça zor. Ben olabildiğince objektif olmaya çalışarak, eşim Yalçın 
Tuncer’in “bilim adamı” yönüne değinmek istiyorum. 

Her şeyden önce, bir bilim adamında olması gerekli “merak” unsuru, O’nda çok 
kuvvetli idi. Sadece kendi alanını değil, başka konuları, örneğin, sosyal ve fiziki 
antropoloji, tarih, felsefe, arkeoloji, doğa, linguistik, lehçeler, bitkiler, böcekler, eski 
eserler, fosiller hep ilgi alanı olmuştu. Ama, matematik ve istatistik, özellikle teorik 
istatistik tutkunuydu. 

Sosyal antropolojide, Türkiye’deki göçler ve yerleşimler üzerine büyük bilgi sahibi idi. 
Anadolu lehçelerini, özellikle Ege lehçelerini iyi bilir; çok sevdiği Datça’da, köylülerle 
kendi lehçeleri ile konuşurdu. Kelimelerin etiyolojisine de meraklıydı. Hiç üşenmez, 
birçok sözlük karıştırır, bilgiye ulaşmadıkça rahat edemezdi. 

Tarihi de iyi bilirdi. Özellikle antik dönemi, buna bağlı olarak arkeolojiyi anlatan 
yerli/yabancı her eseri merakla okurdu. Ege Bölgesi’ndeki antik dönem yerleşimlerine 
özel bir ilgisi vardı. “Karya”lı olmakla övünürdü. 

Doğanın her yönünü severdi. Son durağı olan Tucson şehrini “Tabiat ve şehrin optimum 
bileşeni” olarak tanımlamıştı. Bitkiler, özellikle şifalı bitkiler, ve böcekler konusunda 
geniş bilgisi vardı. 

Bütün bu konularda eline geçirdiği her şeyi okur ve belleğinde tutardı. Evdeki 
kütüphanesindeki eserlerin çeşitliliği, onun farklı ilgi ve meraklarının göstergesidir. 
Dolayısıyla, bir bilim adamında bulunması gerekli olan “araştırma” hevesi, yaşamının 
önemli bir parçası idi. Bir konuyu araştırmak istediğinde yurt içi kaynaklar yeterli 
olmazsa, yurt dışından kaynak getirtir, gerekirse konuyla ilgisi olabilecek kişilerden 
bilgi alırdı. 

Sebatkardı. Ele aldığı konuyu mutlaka sonuna kadar araştırır; ve eğer bir yayına 
dönüşmüşse, bir bilim adamı titizliği ile uğraşırdı. Yazılarında içerik ve şekilsel hiçbir 
hatanın olmaması için çok gayret ederdi.  

Gene bir bilim adamı olarak, “farklı düşünebilme” yeteneğine sahipti. Konulara 
herkesten farklı bir görüş açısıyla bakar, analitik ve eleştirel yaklaşırdı. Bu yüzden 
bazen yadırganır, fakat zaman içinde haklılığı ortaya çıkardı. 
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O’nda gerçek bir bilim adamında görülen “tevazu”  mevcuttu. Engin bilgisine rağmen, 
öne çıkmaktan hiç hoşlanmaz, ancak görüşlerini savunmaktan da çekinmezdi. Kimseyi 
kırmak istemezdi. Görüş ayrılıklarında o ortamdan çekilmeyi tercih ederdi.

Yöneticilik onun bilim adamı yapısına uygun değildi. Ama kurucusu olduğu ODTÜ ve 
Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi İstatistik Bölümleri’nde uzun yıllar, Devlet İstatistik 
Kurumu’nda üç yıl, bir yıl da KKTC Lefke Avrupa Üniversitesi’nde mecburen 
yöneticilik görevini üstlendi. Bu süreçlerde canla başla çalışıp, bulunduğu kurumun 
çalışanları tarafından çok sevildi. O’nun her seviyeden insanla kısa sürede iletişim 
kurabilme gibi bir yeteneği de vardı. 

Bir bilim adamında olması gereken özelliklerden biri de “bilgi paylaşımı”dır. Bu da 
O’nun için eğitim ve yayın yapmak demekti. Binlerce lisans öğrencisi, onlarca yüksek 
lisans ve doktora öğrencisi, bugün yurdun değişik yörelerindeki kurumlarda, 
üniversitelerde, bankalarda, TÜİK’de görev almış durumdadır. Hocalarının, istatistik 
derslerinde verdiği atipik örnekleri hala gülerek hatırlıyorlar.  

Yayınlarının  her birinin özgün olup, derin bir düşünce ve araştırma sonucu, büyük bir 
emekle ortaya çıktığını yakından biliyorum. Üzerinde son çalıştığı makalesi, nihayet 
Communications in Statistics dergisi tarafından basıldı. Basılı formunu göremedi ama 
internetteki edisyonunu Mayıs ayında gördüğünde çok mutlu oldu. Zira farklı fikirlerini 
derginin hakemlerine anlatabilmek için iki yıl uğraş vermişti. 

Dürüstlük bir bilim adamının en önemli vasıflarındandır. Yalçın Tuncer’de bu fazlasıyla 
vardı. İnandığı davadan dönmez, sonuna kadar mücadele ederdi. 

Son olarak, bazı bilim adamlarının O’nun için söylediklerini aktarmak istiyorum. 

Alabama Üniversitesi’ndeki çalışmaları sırasında tanıştığı iki bilim adamından, Prof. 
Murat Tanık şöyle söylüyor; 
“Arkadaşları, talebeleri ve tüm yazdıklarını okuyanlar, bilim tarihine bıraktığı imzasını 
görmektedir ve gelecek nesiller de bunu takdir edecektir.” 

Aynı üniversitedeki diğer öğretim üyesi Prof. Murat Tanju ise duygularını “büyük bir 
hüzünle dünyanın entelektüel ve insanlık açısından fakirleştiğini hissettim” diye dile 
getiriyor. 

Yalçın Tuncer’in kişiler üzerinde derin etkisi kalmıştır. Bir istatistik toplantısına 
gidenler, mutlaka O’nun kendi hayatlarında iz bırakmış kişilere rastlarlar.  Oğlumuz 
Dr.Tolga Tuncer de O’nu, kendisine hayatı boyunca örnek alacağı bir “model” olarak 
görmektedir. 

Kuşkusuz ben değerli bir eş, oğlum mükemmel bir baba, öğrencileri iyi bir hoca 
kaybettik. Ancak eminim ki, özenle yetiştirdiği oğlu ve binlerce öğrencisi, O’nun 
mükemmeliyetçi anlayışını gelecek kuşaklara taşıyacaklardır. 

Nur içinde yatsın. 

      

Yalçın TUNCER’in Bilim Adamı Özellikleri
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PROFESÖR YALÇIN TUNCER’ N E T M ANLAYI I

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM 
Endüstri Mühendisli i Bölümü 

Çankaya Üniversitesi 

Bir Köy Çocu u Yalçın Tuncer 

Yalçın Hocayla ilk tanı mam, 1979 yılı sonbaharında ODTÜ Uygulamalı statistik 
Bölümüne kısmi görevli olarak ders vermek için davet edildi im günlerde olmu tur. 
Hacettepe Üniversitesi Kütüphanesi’nde çalı an ve uzmanlık lisansüstü e itimi yapan 
personeline istatistik dersi verdi im sıralarda Kütüphanenin  yöneticili ini yapmakta 
olan ve zaman zaman derslere dinleyici olarak katılan e i Nilüfer Hanımı da tanıyordum. 
Ancak Nilüfer Hanım e inin istatistikçi oldu undan hiç bahsetmemi ti. Daha sonraki 
sömestrde, Uygulamalı statistik Bölümü’nün tam zamanlı ö retim elemanı olarak 
göreve ba lamı tım. Zamanla, Yalçın Hocayla daha yakınla mı  ve birçok ortak 
yanımızın oldu unu fark etmi tik. O da ben de Anadolu’nun bir köyünde dünyaya 
gelmi tik. Nazilli’nin bir Türkmen köyünden olan hocamız, memleketini, yöresel ege 
ivesini çok sever ve iyi de kullanırdı. Çok yalın, alçak-gönüllü, güler yüzlü, sevecen, 

babacan tavırlı, içi-dı ı bir ki ilikli, kolay sinirlenebilen ancak kin tutmayan bir yapıda 
idi. Sahip olduklarıyla böbürlenmez, onlar yokmu  gibi davranırdı.

E itim: Ö retme-Ö renme Süreci 

E itim denilince akla bir ö renme ve ö retme süreci veya etkinlikler kümesi gelir. 
Dolayısıyla e itimin temel amaçlarından birincisi de e itilenleri (ö renicileri veya 
ö rencileri) ve belki de e itenleri de hayata hazırlamaktır. Bu anlamda e er e itim, tek 
yönlü bir etkinlik olursa yani bilgi alı veri i olmaz ise süreç eksik kalmı  demektir. 
Ça da  e itimde amaç ö reten ile ö renen ikilisinin kar ılıklı bilgi alı veri i
hedeflenmekte ve dolayısıyla, sonuçta memnuniyet kar ılıklı olmaktadır. Elbette ki bu 
süreç boyunca e itim etkisinin arttırılmasını veya sürecin kısaltılmasını sa layan bir 
takım araç ve gereçlere gereksinim vardır. Ancak, her eye ra men süreçte de i meyen 
iki temel olmazsa olmaz unsure; ö reten ve ö renendir. Yalçın hocamız bunun farkında
olan ve her zaman önemini de dile getiren bir ki iydi.

Ö renen-Ö reten li kisi

Bir önceki paragrafta da de indi im gibi ö renen ö reten ili kisi aslında hayatın ta 
kendisi de il midir? nsan ya adı ı her an bilinçli ya da bilinçsiz olarak bir takım
bilgileri edinmekte ve onları bir ekilde ba kalarına aktarmaktadır. Do al olarak, bu 
ö reten-ö renen ili kisi ne kadar sa lıklı i lerse ortaya o denli do ru ve etkili etkinlik 
çıkmaktadır. Yalçın Hocamız, ö retim etkinli ini bu temelde ele alır ve anılan
alı veri te bir pazarlık olmaz derdi. 
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Katılımcı E itim

Katılımcı e itim aslında birlikte ö renme ve ö retme temelli bir e itim sürecidir. 
Burada amaç, kitleleri e itimde ortak paydada bulu turmak yani payla mak ve 
payla tırma kültürünü yerle tirmek olmalıdır (yaygın veya payla ımcı e itim). E itilmi
toplumdan kastedilen olumlu anlamda toplum yararına e itim sürecinden geçmi  insan 
ö eleri bütünüdür. Bu süreçte deneyimler payla ılır ve e itimin daha etkin olabilmesi 
için uygun ortam (atmosfer) olu turulur.Bu süreç, bireylerin ve toplumların bilgi, beceri 
ve tutumlarını geli tirmeyi amaçlayan etkile imli bir ö renme sürecidir. Bu süreçte 
katılımcıların arzuları, konuya ili kin görü leri ve önerileri alınmalıdır. Ayrıca da, bu 
süreçte alınacak e itimin anlam ve önemi iyi anlatılmalıdır. Sevgili Yalçın Hocamız, 
toplumun e itiminde katılımcı e itimin önemini ve kaçınılmaz oldu unu hep vurgulardı.

Te vik Edici Olma 

Ça da  e itim sürecinin di er önemli ö esi, e itenin köstekleyici de il destekleyici ve 
te vik edici olmasıdır. Ö renilecek konunun korkutarak de il sevdirilerek veya 
kolaylıklar sa lanarak ö retilmesi gerekir. Bir internet sitesinde, “Türkiye'de istatistik 
biliminin yaygınla ması ve bu bilimin ‘so uk yüzünü’ kırmak için buldu u
e lenceli örneklerle ‘efsanele en’ Yalçın Tuncer, alanıyla ilgili çok sayıda kitap 
yazdı ve binlerce ö renci yeti tirdi” denilmektedir. Buradan da hocamızın e itim
yöntemine bakı  açısı görülmektedir. Sorunlardan kaçmak yerine yılmadan üzerine 
gidilmesinden yana tavır almak onun e itim düsturu olmu tur.

Ku kucu- Sorgulayıcı Olma 

Ö renme süreci ba langıcı ku kuyla ba lar; akılda var olan bilinmeyene nedir, nasıldır,
nerededir, kimdir, do ru mudur, vb. soruların yanıtlarını bulmak üzere yola çıkılır. 
Ö renilen her bilginin de do rulu u veya yanlı lı ı sorgulanır. te bu ku ku duyma ve 
sorgulama süreci ara tırıcı olmanın temel varsayımıdır. Ö renilen hiç bir bilgiyi 
sorgulamadan kabullenmek, e itimde dogmacılı a ve ezberlemeye götürür. Aslında 
önemli olan ö renilmi  bilginin kalıcı olmasıdır ki bu da hazmedilmi  bilgi demektir. 
Yalçın Hocamız ö rencilerine ara tırma ve ö renme sürecinde ku kunun ve 
sorgulamanın önemini ve yararını vurgulamaktaydı. Buna ili kin bir anekdotumu 
anlatayım: Bir lisansüstü dersinde hocamız, ö rencilerinden biriyle anlattı ı bir konuda 
bir tartı ma ya ar. Öyle ki ö renci fikrinde israr ettikçe eder, bir türlü ikna olmaz ve 
dersten üzüntülü bir ekilde çıkar. Ö renci bir iki gün sonra haksız oldu unu anlar ve 
hocamızdan özür diler. Sevgili hocamız o ö renciye kırılmadan anlayı  göstererek onu 
ba ı lar.

Rolleri De i tirme: Kendine Güveni Arttırma 

Ça da  e itimde ara sıra e iten e itilen rollerinin de i tirilmesi önerilmektedir. u
sorunun sorulması “Siz olsaydınız bu konuyu nasıl ö retirdiniz?” uygun ve yararlı
olabilir. Böyle bir yöntemin, ö rencinin kendine güvenmesini ve  önemsenmi  olma 
duygusunu arttıraca ı ku kusuzdur. Böylece ö renci, toplum önünde kendini 
anlatabilme, konu abilme ve tartı abilme yetene ini de elde etmi  olacaktır. te bu 
yöntem yine Yalçın Hocamızca sık sık kullanılan  bir yöntemdi. Dolayısıyla, ö reten 
ki i, geleneksel otoriter rollerinden sıyrılarak yardım eden, destekleyen ve ö renmeyi 
ö reten olma rolünü üstlenecektir. 

Profesör Yalçın TUNCER’in Eğitim Anlayışı
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Geçmi ini Unutmama 

Sahip olunan yetenek ve kapasitenin ne oldu unun farkında olma, iyi bir insan olmak 
için toplumca benimsenmi  aranan özelliklerden biridir. Bu konuda Yalçın Hocamız
a a ıdaki hikayeyi anlatarak bu özelli in önemini ve do rulu unu dile getirip, “oldu un
gibi ol, olamayaca ına özenme” derdi. “Bir kurba a su içmeye dereye gelir, bir de ne 
görsün! nek salına salına yürüyor, e ilerek su içiyor. Kurba a bir kendine bir de ine e
bakmı . Demi  ki “ne kadar alımlı ne kadar güçlü görünüyor, ben de onun gibi olmak 
istiyorum”. Kararını vermi , “evet onun gibi olmalı”… Ba lamı  kendini i irmeye; 
i irmi  de i irmi … Kurba a o kadar i mi  ki, artık gözleri bile görmez olmu , ama 

yetinmemi , o alımlı inek gibi olmaya karar vermi  bir kere. Olmadı ı bir forma girme 
çabası ne yazık ki kurba anın sonu olmu .

nsan li kilerinde Önyargısız ve Kültürel De erlere Saygılı Olma 

E itim sürecinin hiçbir evresinde, insanları din, dil, ırk, renk ve ya adı ı veya do du u
bölge gibi niteliklerine göre ayırmak do ru de ildir. Di er taraftan, e itim alan 
insanların hakkında toplumda var olan herhangi bir önyargıya ödün vermeden e itim
verilmelidir. Aslında bu davranı ı genel olarak her türlü insan ili kilerinde göstermek 
gerekir. Bunlara ilaveten, e itim sürecinde toplumda var olan kültürel de erlere de 
saygılı olmak gerekir. Ça da  e itimde bu ayırımların hiçbir ekilde yeri yoktur. 
Profesör Yalçın Hocamız bu konularda oldukça duyarlı idi. Özellikle böyle bir 
ayrıcalı ı olan ö rencisi veya ö rencileri varsa bunlara o farklılıklarını hissettirmemek 
için özen gösterirdi.

Ça da lık, Bilgide Derinli ine Geli me, Özünde Tutarlılık, Kalitede 
Sürdürebilirlik

Bolonya sürecine gore, “Ça da  e itimde amaç, ezberleyen de il; bilgiyi ö renmenin 
yanısıra ö rendiklerini anlamlandırabilen, ara tıran, dü ünen, yeni bilgiler üretebilen ve 
üretti i bilgileri sorun çözmede kullanabilen bireylerin yeti tirilmesidir”. Bu, e itimin
her a amasında  yeniden yapılanma ve kaliteyi getirmektedir. E itim sürecinde asıl olan, 
uluslararası kurulu larca saptanmı  ve bu alandaki bilim insanlarınca da kabul görmü
standartlara göre e itim vermektir. Aynı derecede önemli olan ise e itimde tutturulmu
kaliteyi sürdürebilmektir, devamlılıktır. Ayrıca sahip olunan bilgide derinli ine 
geli tirme, e itimin dura an olmaması gerekti i de  aranılan bir gerçektir. Bu arada, bu 
süreçte ahlak boyutunun unutulmaması ayrı bir önem ta ımaktadır. Yalçın Hocamız,
ya amında hep sade,  davranı larının özünde tutarlı olmu  ve sahip oldu u bilgiyle 
yetinmemi tir. Bunun kanıtı da daha sonraları  ölçüm kuramına ve soyut matemati e
merak duyması, ö renmesi ve bunda da ba arılı olmasıdır. 

statistik: Deney,  Gözlem, Ölçüm, Ölçülebilirlik ve Karar Verme 

statistik bilimi, deney tasarlama ve elde edilen, ölçülebilen veya sayımlanabilen 
gözlem sonuçlarını anlamlandırmak için olasılık gibi  bilimsel i lemleri kullanan  
süreçler bütünü  olarak tanımlandırılabilir. statisti i, belirli özelliklere sahip deneyin 
matemati i olarak da tanımlamak mümkündür. Her ne kadar istatistik için yalan 
söylemek için kullanılan bir araç gibi yaygın kanı varsa da istatistik bir araç de il bir 
karar verme bilimidir. Buradan da istatistik biliminin öneminin ne kadar büyük oldu u
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açık ve seçiktir. statistiksel yolla elde edilmi  sonuçların do ru yöntemlerle sunulması
ve yorumlanması sürecinde ahlaki kurallara özen gösterilmesi çok önemli olup bu 
alanda çalı anlar ve kullananlar için gereklidir. Yalçın Hocamız için istatistikle 
u ra mak neredeyse bir ya am tarzı haline gelmi  ve kendisiyle yapılan bir röportajda, 
“Sizce istatistikçide aranan özellikler nelerdir?” diye sorulmu  ve bu soruya  “Gerçek 
hayat sorunlarına e ildi i için ara tırıcı ve analitik, bildi ini halkla payla acak derecede 
dürüst,  liberal kafa yapılı bir ki ilik olmalıdır.” diye cevap vermi tir. 

E itimde Felsefenin Rolü 

Felsefeyi, dünyada olup bitenleri, sebep sonuç ili kilerini anlamaya, ideoloji 
geli tirmeye ve yargılamaya dayalı dü ünce süreci eklinde algılarsak, e itim de felsefe, 
mantıksal bir dü ünme süreci geli tirmede önemli bir araçtır denilebilir. Felsefenin bu 
rolünün önemini kavramı  olan Yalçın Hocamız, sık sık özellikle kendi u ra ı alanı olan 
istatistik e itim müfredatında felsefe derslerinin gereklili ini dile getirir ve kuramsal 
istatistik alanında derinlemesine ilerlemek için felsefenin olası katkılarını tartı mayı
severdi.

yi Bir Akademisyen Olma

yi bir akademisyen olmak için alanında iyi bir e itim almı  olmanın yanında bence, u
özelliklere sahip olmak gerekir; iyi bir insan olmak, toplumdan kopmamak, iyi bir 
dinleyici ve  gözlemci olmak, gözlemlerden sonuç çıkarmak, gerçekçi olmak ve son 
olarak da  duygularının esiri olmamaktır. Yalçın Hocamız bu özelliklere sahip iyi bir 
örnektir.

Mustafa Kemal Atatürk Der ki:

Son olarak, büyük Atatürk’ün, “Yüzyıllar süren derin bir umursamazlı ın devlet 
yapısında açtı ı yaraları sarmak için, gerekli olan çabaların en büyü ünü, hiç 
ku kusuz e itim alanında, esirgemeden göstermek gerekir” özdeyi ini  aklımızdan
asla çıkarmamalıyız.

Sevgili Yalçın Hocamız, gelecek nesillerin seni örnek alması dile iyle ruhun ad
olsun.

Profesör Yalçın TUNCER’in Eğitim Anlayışı
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ODTÜ UYGULAMALI İSTATİSTİK BÖLÜMÜNÜN KURULUŞ
YILLARI ÜZERİNE KISA BİR NOT

Prof. Dr. M. Semih YÜCEMEN  
İnşaat Mühendisliği Bölümü ve Deprem Çalışmaları EABD 

Orta Doğu Teknik Üniversitesi 

Bugün, Fen-Edebiyat Fakültesi’nde yer alan İstatistik Bölümü’nün kurulmasında 
Uygulamalı İstatistik Bölümü’nün önemli bir katkısı olmuştur. 1960-1975 yılları 
arasında ODTÜ’de şu İstatistik Bölümleri bulunmaktaydı. 

• İdari İlimler Fakültesi’ne bağlı olarak 1961-62 akademik yılında kurulan 
Ekonomi ve İstatistik Bölümü  

• 1969-70 döneminde Matematik Bölümü’nde kurulan İstatistik ve Yöneylem 
Araştırması Opsiyonu  

• 1975 yılında Fen-Edebiyat Fakültesi’nde açılan Yöneylem Araştırması ve 
İstatistik Bölümü  

1975-76 ders yılında İktisadi ve İdari Bilimler Fakültesi’nde de  Uygulamalı İstatistik 
Bölümü kurulmuştur. Bu bölümün kurulması için aşağıda isimleri verilen öğretim 
üyeleri başvuruda bulunmuşlardır. 

• Asst. Prof. Dr. Yalçın Tuncer 
• Asst. Prof. Dr. M. Semih Yücemen 
• Asst. Prof. Dr. Dolun Öksoy 
• Asst. Prof. Dr. Mustafa R. Yılmaz 

Uygulamalı İstatistik Bölümünün kuruluş yıllarında  aşağıda  isimleri  verilen  öğretim 
üyeleri bölümün akademik kadrosunda yer almışlardır. 

Yalçın Tuncer Kurucu Öğretim Üyesi 
M. Semih Yücemen Kurucu Öğretim Üyesi 

Dolun Öksoy Kurucu Öğretim Üyesi 
Mustafa R. Yılmaz Kurucu Öğretim Üyesi 

  
Fetih Yıldırım Öğretim Üyesi 
İsmail Erdem Öğretim Üyesi 

Mehmet Şahinoğlu Öğretim Görevlisi 
İnsan Turnalı Öğretim Görevlisi 

Taşkın Atılgan Öğretim Görevlisi 
Taylan A. Ula Öğretim Üyesi 
Vural Akışık Öğretim Üyesi 

2547 sayılı Yüksek Öğretim Yasası (YÖK) kapsamında yapılan yeni düzenlemeyle 
1982 yılında Yöneylem Araştırması ve İstatistik Bölümü, İstatistik Bölümü’ne 
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dönüştürülmüş ve aynı yıl Uygulamalı İstatistik Bölümü kapatılmış ve Bölümün 
öğretim üyeleri, 1983 yılında İstatistik Bölümü’ne katılmışlardır.  

Prof. Dr. Yalçın Tuncer Uygulamalı İstatistik Bölümü’nün ilk Bölüm Başkanı olmuş
ve bugün Üniversitemizde Fen-Edebiyat Fakültesi’nde yer alan İstatistik Bölümü’nün 
kurulmasında da önemli katkıları olmuştur. 

ODTÜ Uygulamalı İstatistik Bölümünün Kuruluş Yılları Üzerine Kısa Bir Not
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Throughout the paper, we shall use the following notations.    if  is a 
symmetric matrix. If    is a real sequence of   and    is a real number, then  

 if  as  and  if  has a finite nonzero limit as 
.

2. THE MODEL AND ASYMPTOTIC

The following linear model given in a matrix not ation is generalization of some kind of 
the mixed ANOVA models.  

      (1)

where ,  and we assume that the    matrix 
is a matrix of regressors where  , . A random error  is 
defined as  

       (2)

where the    matrix  matrix is:  

     (3) 

 is the    vector of ones,    and the vector  is defined similar to 
. The random vectors  and  are independent and have zero-mean vector and covariance 

matrix    and    respectively where   and   are the    and    identity 
matrices. 

The model is called either regression with one-fold nested error when  is a regression type 
design matrix (see Güven [10], Park and Burdick [16]) or the one-way random-effects 
model when . Furthermore, the model arises in the split-plot experiment in which 
there are  -whole-plots and  -subplots in the  th whole plot. In the split-plot design the 
number of subplots in each whole-plot is generally the same. 

Real data examples for the regression model with one-fold nested error are given in Park 
and Burdick [16], Vonesh and Carter [21]. 

For the random-effects model (1) the sum of squares for treatment   and the sum of 
squares for error    are: 

and    (4) 

with the associated degrees of freedom    and  . The   symmetric 

Testing for Random Effect in the Mixed Analysis of Variance Model



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Özel Sayı 2013
TurkStat, Journal of Statistical Research, Special Issue 2013

11

idempotent matrices  and  are defined as  

      (5)
and   

      (6)

respectively where    and the superscript '-' denotes a generalized inverse 
of a matrix. (see [15], ch. 1). From equations (4), (5) and (6) one concludes that both  
and    differ when the design matrix   differs. 

The -ratio for the model is 
     (7) 

where   and  . The subscript   is used 
to denote a finite sample size. 

With the moment conditions that    and    for some positive  
and the condition that  , the rank of a matrix , is fixed, the following assumption ensures 
asymptotic normality of the  -ratio: 

Assumption. Consider a sequence of models (1). The number of groups,  , tends to infinity 
in such a way that the group sizes,  take values from a finite set of distinct 
positive integers . Let  be the number of occurrences of  in 

. Assume further that    as  .

Assumption is a modification of the asymptotic formulation of Westfall [22] and says that  
  has the limiting distribution as long as    tends to infinity. That is:  

  as  where    and  .

When assumption holds, it can be shown that  

 and  for 
and we also have that  

                                                     
  where    is the   th diagonal entry of a matrix    in (6),  (see [14], p.872). 
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3. ASYMPTOTIC DISTRIBUTION OF  F -RATIO

The asymptotic distribution of the  -ratio is obtained by using the delta method after 
establishing the joint asymptotic distribution of  given by Westfall [22,  23]. 
We present theorem without giving its proof. The readers who are interested can find proof 
in [11, 12]. 

Main Theorem  Suppose assumption holds. Then  

as    where  is given in equation (7), the symbol    denotes convergency in 
distribution and 

    (8) 

where  , the kurtosis parameters    and    for the underlying distributions of 
 and   are defined as  

 and 
respectively and  

It should be noted that the asymptotic variance  can be approximated by replacing the 
limit values  and  with their finite sample size counterparts. 

4. IMPLICATION FOR THE APPROXIMATE -TEST

In this section, the approximate -test for a null variance ratio is presented and robustness 
of the test is discussed. 

When random effects  and  are from non normal universes, the approximate -test for  
  vs.    is described as follows. The test rejects   , when   

      (9) 

where  is given in equation (7) and    is the upper    quantile of the asymptotic 
null distribution of  .

Testing for Random Effect in the Mixed Analysis of Variance Model
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From Theorem 3.2., the asymptotic null distribution of  is:  

 as    and  

   (10) 

The test has an asymptotic level , i.e.,    where the asymptotic 
null distribution of  is the normal distribution with the unit mean and variance  in 
equation (10). Then,   in (9) is determined by  

     (11) 

where    is the upper    quantile of the standard normal distribution. 

The approximation to the power of the test for a finite sample, denoted by  , is:  

   (12) 

where  is the cumulative standard normal distribution function and  and  are 
given in equations (8) and (11) respectively. 

5. ROBUSTNESS OF THE PROPOSED TEST

The size of the approximate  -test does not become asymptotically robust to non-
normality when a model is unbalanced (see Westfall [22]). The model (1) is unbalanced. 
Therefore the size of the proposed test is not asymptotically robust to non-normality. In 
fact, The null variance  in (10) verifies that it is not asymptotically robust since  
depends on  .

Consider the model (1) with an unknown parameter  and under the design matrix  
  where    for all . Then, the model is the balanced one-way random 

effect model. For this model,  , the matrix    is in (6) is  

and the limit values  ,  and    defined in Main theorem are equal to  ,
and .
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When the limit values for the balanced one-way random effects model are substituted into 
equation (8),    is:  

Since  , where   remains fixed, then from Theorem 3.2.  

as   where  

and the asymptotic variance    is before given by Akritas and Arnold ([1], p.221). 

Then in the balanced one-way random effect model under  , we have  

as  . As it is before pointed out in [1], ([2], p.369) and ([18], ch.10) the size of the 
approximate  -test in the balanced model is asymptotically robust to non-normality in 
errors. 

As noted in [1, 5, 7, 13], the asymptotic null distributions are the same for both a fixed and 
random factor to be tested. 
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KARI IK VARYANS ANAL Z  MODEL NDE ETK
FAKTÖRÜNÜN RASSALLIK TEST

ÖZET

Bu çal mada baz kar k varyans modelleri genelle tirildi. Bu modellerin rassal 
etki faktörleri ve hata terimleri normal olmayan bir kitleden geldi i varsayld.
Etki faktörünün rassall n test eden bir test elde edildi ve bu testin sa laml 
çal ld.

Anahtar Kelimeler: Kar k ANOVA modeli, Asimptotik da lm, Yakla k -testi, Testin güçlülü ü.

Testing for Random Effect in the Mixed Analysis of Variance Model
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posta:
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dir. Bu sihirli karedeki saylarn olu turdu u yukardaki M gösterimine sihirli matris denir. 

3. S H RL  KARELER N KISA TAR H

Sihirli kareler M.Ö. 21. asrdan beri bilinmektedir. Çin’in eski dönemlerinde çok sayda
ta knlara yol açan nehirler varm . nsanlar bu nehirlerden “Nehir Tanrs “olarak bilinen 
ve su ta knlarna neden olan “LUO” adl nehrin kzgnl n önlemek için nehir kysna
gidip ona kurban sunmaya çal rlarm . Çin mitolojisine göre her bir tören annda
nehirden bir kaplumba a çkp kurbann etrafnda dola rm . Nehir tanrs her defasnda
kurban kabul etmezmi . Bu durum orada bulanan bir çocu un, kaplumba ann üzerindeki 
ilginç ekilleri i aret edene kadar böyle sürüp gitmi . Kabuk üzerindeki i aretler 15 saysn
ifade ediyormu . O günden sonra insanlar kurban saysnn kaplumba a kabu u üzerindeki 
miktar kadar,  yani 15 olmas gerekti i sonucuna varm lar. 

ekil 1. Kutsal Kaplumba a (The Divine Turtle)

Di er bir Çin mitine göre, M.Ö. 21. asrda Antik Çinde ta knlarn kontrolu için hendekler 
yaptrp ve kanallar açtrp efsanevi kural koyucu olarak bilinen büyük Çin mparatoru Yu 
bu ilginç saysal ekle “LUO-SHU” adn verir. Çince “Luoshu” nun anlam Luo nehri 
demektir. Çok daha önceleri bulunmasna ra men bu sihirli kare ve Luo Shu hikayesi M.S. 
1. yüzylda Yih King ba lkl kitapta bulunmu tur.

ekil 2. Luo Shu 3X3 Sihirli Kare 

Sihirli Kareler ve Latin Kareler
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Sihirli kareler tarihsel süreç içinde Çin, Hindistan, Araplar, Antik Yunan ve Japonya’da 
düzenlenmi ti. Hindistan’da 4x4 tipinde ilk sihirli kare ikinci asrda ya am  Budist 
filozof Nagarjuna tarafndan yazlm  Kaksaputta adl eserde bulunmu tur. Orta 
Hindistan’da Khajuraho’da 10. asrdan kalma Parsvanath Hindu Tapna ndaki 4x4’lük 
sihirli karede her bir satr, sütun ve kö egenlerdeki saylar toplam 34 tür. Ayrca
2x2’lik alt karelerin toplam ve 3x3, 4x4 karenin kö elerindeki saylar toplam da 34 
olur.

                       

7 12 1 14
2 13 8 11

16 3 10 5
9 6 15 4

         ekil 3. Hint saylaryla 4X4 Sihirli Kare                  ekil 4. 4X4 (yukardaki) Sihirli Kare 

Arap matematikçisi Ahmad Al-Buni 1250’li yllarda sihirli karelerin özelliklerini 
incelemi tir. Avrupa’nn sihirli karelerle tan mas 13. asrn sonlar 14. asrda  
stanbul’da ya am  olan Yunan matematikçi Manuel Moschopulos ile gerçekle mi tir. 

Manuel, sihirli kareler üzerine bilimsel inceleme yapt. Daha sonralar 1450’lerde 
talyan matematikçi Fra Luca Bartolomeo de Pacioli (1446/7-1517) çok sayda sihirli 

kare örne i toplam tr. Avrupa’da sihirli karelerin ortaya çk  Alman sanatçs
Albrecth Dürer (1471-1528)’in kabartma resminde görülmektedir. Dürer 1514 ylnda 
bakr plaket kabartma üzerine sa  üst kö esine sihirli kareyi yerle tirerek Melencolia’
(Melancholia I) yapm tr. Bir ressam olan Albrecth Dürer matematik ve sanat 
arasndaki ili kiyi incelemi tir.

imdi Dürer’in bakr oymacl  ile tabloyu yapt  tarihi ve annesinin ölüm tarihi 
(1451-1514) 1514 yln da içeren sihirli kareyi inceleyelim. 1 de 16 ya kadar tam 
saylardan olu an bir do al sihirli karedir.  Sihirli sabit=  S=34 tür. En alt satrda 15 ve 
14 saylar yan yana gelerek sihirli kare özel olarak  1514 yln vurgulamaktadr.

Bu güne kadar 880 adet farkl 4x4 sihirli kare hesaplanm  durumdadr. Sihirli kareler 
matematik tarihi içinde pek çok ara trmacnn ilgisini çekti. Bunlarn arasnda
Leonhard Euler (1707-1783) ve 19. yüzylda Ludwig Bieberbach (1886-1982). Ayrca
Henry Dudeney (1857-1930) ve Martin Gardner (1914-2010)  gibi bulmaca çözerlerin 
çal malarn da eklemek gerekir.  

	 Volume: 10   Number: 01   Page: 17-28    ISSN No: 1303-6319   Cilt: 10   Sayı: 01        



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Özel Sayı 2013
TurkStat, Journal of Statistical Research, Special Issue 2013

20

      ekil 5. Melencolia I Albrecht Dürer (1514)                      ekil 6. Dürer’in 4 4 sihirli karesi 

3.1 Benjamin Franklin 8x8 Sihirli Kareleri 

Matematik dünyasnda bir ço u hala bilinmeyen baz sihirli kareler 18. yüzylda 
ya am  olan Benjamin Franklin (1706-1790) tarafndan olu turulmu tur. Franklin 
sabun yapma i i ile u ra an Josiah Franklin’in 17 çocu undan biridir. Bir yazar, 
diplomat ve bilim adam (Fizikçi ve Matematikçi) olarak Franklin kendi ya ad 
dönemde ve günümüzde övgüye de er biridir (Pasles, 2001). Örne in, Londra ve Paris 
bilimler akademilerinin bilimsel üyeli e seçti i tek Amerikan’d ve uzun yllar da tek 
kalm t. Franklin’in matematiksel ya am karelerin kendileri ve almanaklardr.
Franklin’in formal okul e itimi 2 yldan daha ksa bir sürede son bulmu  fakat onun 
e itimi asla son bulmam tr. Esas itbariyle kendi kendini yeti tirmi tir. Ba arl bir 
insann di er insanlardan daha çok çal mas gerekti ine inanrd. ABD 100 dolarnda 
resmi olan ki idir. Franklin a a daki gibi kareleri nasl yazm t? El yazmas d nda 
kar la trmak için elimizde bir belge de yoktur. Günümüze kadar bir çok ara trmac
Franklin karelerini incelediler. Bunlardan en ilginci 8x8 yar sihirli karedir. Bu karedeki 
satr ve sütunlarn toplam S=8(82+1)/2=260 tr. Kö egen toplamlar 260 de ildir.
De i ik renklerdeki simetrik yapdaki saylar toplamnn da 260 oldu u görülmektedir. 
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ekil 7. Yukarda 8x8 lik yar-sihirli Franklin kareleri görülmektedir. S=260 

3.2 Pandiagonal Sihirli Kareler 

Tanm. Bir matrisin, satr, sütun ve kö egen elemanlarnn toplamlarnn ayn sayya 
e it olmas özelli ine ek olarak  “krlm ” kö egenlerin toplam da ayn sihirli sayya
e it ise bu sihirli kareye “pandiagonal” denir 

P=

79612
216313

115108
144151

Yukardaki P matrisinde 6 adet krlm  kö egen:
(1, 6, 16, 11); (8, 15, 9, 2); (13, 10, 4, 7); (14, 8, 3, 9); (4,11, 13, 6); (15, 5, 2, 12) 
dir. Bu saylarn toplam da sihirli sabite, S=34 e e ittir (Henrich, 1991). 

3.3 Ramanujan’n Sihirli Karesi

Cumhuriyet Bilim Teknik Dergisinin 12.01.2002 tarihli, 773. Saysnda yaynlanan 
“Hintli bir matematik dahisi” (Türkkaya Ataöv) ba lkl yazda 22.12.1887 ylnda
do mu  Hintli matematikçi Srinivasa Ramanujan’n ksa ya am öyküsü anlatlm t.
Üniversite ö renimi görmemi  olan bu hiad ˆ , saylarla oynamay çok severdi. 
Ramanujan do um tarihini de kullanarak a a daki 4 4  biçimindeki  kareyi 
olu turmu tur.

22 12 18 87
21 84 32 02
92 16 07 24
04 27 82 26

Soldan sa a, yukardan a a ya tüm toplamlar 139 saysn vermektedir. Ayrca  her bir 
kö egendeki 4 saynn toplam da (22+84+07+26  ve 87+32+16+04) 139 u vermektedir. 
Kö eden kö eye toplamlarda (22+04+26+87) 139 dur. Ayrca
21+02+24+92=139, 12+18+82+27=139,  12+87+16+24=139, 21+32+82+04=139, 
22+18+82+04=139 dur. Her bir kö edeki 2x2 matrislerin dört saysnn toplam da 139 
dur.
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       ekil 8. Posta pulu üzerinde Ramanujan (1887-1920) 

Satr ve sütun toplamlarnn tümü 139 saysna e ittir. Ayrca her iki kö egendeki saylar 
toplam da 139 saysna e ittir. Sihirli kareler üzerinde yo un çal malar yapan Prof. 
Dr. George P.H. Styan (McGill Üniv. Kanada) Ocak 2012 içinde Ramanujan’n do umu 
ile ilgili a a daki ilk satrlar ayn olan ba ka bir sihirli kareyi göndermi tir.

22 12 18 87
28 59 40 12
80 3 37 19
9 65 44 21

4. S H RL  KARELER VE MOORE-PENROSE NVERS

Booth ve Booth (1955)’da ifade edildi i gibi singüler olmayan bir sihirli karenin 
elemanlaryla olu turulan bir matrisin tersi de bir sihirli karedir. S  “sihirli-sabit” olmak 
üzere  bir matrisin tersinin satr ve sütunlarnn toplamlar 1/S ye e ittir. A a daki 3x3 
sihirli kareyi ele alalm. Singüler olmayan M matrisi için 

ijM a =
816
357
492

Det(M)= -360 tr.  
11 ji

ij

A
M a

37 68 7
1 38 8 22

360
23 52 53

Görülebilece i gibi M-1 matrisinin satr ve sütun toplamlar 1/15 tir. Ayn özellik 
kö egen toplamlar için de geçerlidir. Birçok sihirli kare matris incelendikten sonra 
a a daki sonuca varyoruz.

Sihirli Kareler ve Latin Kareler
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Sonuç. (2n+1)x(2n+1) n=1,2,3,...  tipinde yar-sihirli ya da sihirli kare matris singüler 
de il ve  pozitif tam say olan en büyük  öz de er sihirli sabit S ye e ittir. Ayrca di er

öz de erler i  ya da ,   biçiminde  toplamlar sfrdr. Yani 0
12

2

n

i
i

dr. Dürer’in sihirli karesine bakld nda kar lk gelen kare matris singüler (tekil) ve 
rank 3 tür. Bu nedenle Booth ve Booth (1955)’daki sonuç uygulanamaz. O halde 
matrislerin Moore-Penrose inverslerinin de sihirli kare özelliklerini ta yp ta mad n
ö renmek istiyoruz. 
Bir A matrisinin A+ ile gösterilen Moore-Penrose inversi a a daki dört ko ulu sa larsa 
A+ tek olarak tanmlanr. 

( ) , ( ) , ( )( ) , ( )( )i AA A A ii A AA A iii AA AA iv A A A A

A bir kare matris olmasa bile bu invers daima vardr (Rao ve Mitra,1971)). Yalnz  (i) 
ko ulu sa lanrsa, yani AA A=A ise,  A  ye A nn genelle tirilmi -inversi denir. Her 
matris g-inverse sahiptir, fakat tek olmayabilir. 

imdi Dürer tarafndan yaplan “Melancholia I” resminde yer alan a a daki me hur
sihirli kareyi dü ünelim: 

16 03 02 13
05 10 11 08
09 06 07 12
04 15 14 01

D

Satr, sütun ve kö egen toplamlar 34, dört kö edeki 2 2 alt kare matrislerin 
elemanlarnn toplam da 34 tür. D singüler bir matristir ve rank 3 tür. D, 4 4 tipinde 
sihirli kare matrisin MP-inversi de sihirli kare olan bir matrise örnektir. D nin 

özde erleri : 341 , ,0.82   0.83 , 04 ,
4

1
( ) 34 i

i
trace D dir. Burada 

D martrisinin en büyük özde eri sihirli sabit olan S=34 e e ittir. Görüldü ü gibi D nin 
MP-inversi:

1
34.80

D

235241207133
37110599

139653137
173167201275

dir (Trenkler, 1994; Schmidt ve Trenkler, 2001). Görülebilece i gibi satr, sütun ve 
kö egen toplamlar, dört kö edeki alt kare matrislerdeki saylar toplam da  1/S= 1/34 
tür.  
Benjamin Franklin tarafndan olu turulan 8x8 kare matrisin öz de erlerini inceleyelim: 
Öz de erlerin üçü 00,2601 , ,71281,432   71281,113  ve di erleri sfr

olmaktadr. Matris singülerdir. 
8

1
( ) 228 i

i
trace A  dr. rank (A)=3 tür. En büyük 

özde er sihirli sabit S=111 e e ittir 
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5. PULLARLA OLU TURULAN 4X4 ÖZEL S H RL  KARELER 

1945 do umlu iki ö retim üyemiz Prof. Dr. Fikri Akdeniz ve Prof. Dr. Özta  Ayhan’n
ya n (2011 ylnda) veren özel sihirli kareyi örnek olarak verece im. Satr, sütun ve 
kö egen toplamlar 66 dr. Sihirli sabit  S=66 dr.   

ekil 9. 4x4 lük özel sihirli kare. Sihirli sabit S=66 dr. 

22 9 20 15
19 16 21 10
13 18 11 24
12 23 14 17

F

Pullarn üzerindeki de erler yukardaki F sihirli matrisindeki saylarn olu turdu u
sihirli kareyi vermektedir. Pullardan 5 tanesi 1958 ylnda ülkemizde baslan 
kullanlmam  posta puludur. (De erleri 20, 15, 10, 18, 12 kuru tur.) Di erleri yabanc
pullardan derlenmi tir (Chu ve ark. 2011). 

6. LAT N KARE TASARIMI NED R? 

k k   (k 2) Latin kare tasarm k satr ve k sütunu içeren bir karedir. Latin kareler 
orijinal olarak matematiksel merak olarak görünür, fakat istatistiksel uygulamalarda  
deneysel tasarmlar olarak 20. yüzyln ilk zamanlarnda kullanlm tr. Örne in 4 
hastanede  4 farkl yöntem uygulayarak 4 deterjan test etmek istiyoruz. Bu durumda 
4 4  Latin kare tasarm uygulanr. Her bir deterjan herbir yöntemle herbir hastanede 
bir kez kullanaca z. lk satr 1234 ve ilk sütun 1234 olmak üzere 4 4  latin kare 
matrisi:  

Sihirli Kareler ve Latin Kareler
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1 2 3 4
2 3 2 1
3 4 1 2
4 1 2 3

L

dir. ANOVA incelemesinde Latin kare modelinde herbir ijky  gözlem de eri a a daki
gibi yazlr:

, , , 1, 2,3, 4ijk i j k ijky i j k

Latin kareler SUDOKU’nun gerçek atalardr (Styan ve ark. 2009). Latin karelerle ilgili 
örneklere 700 yldan daha eski Arap kaynaklarnda raslanr. Bunlara yeni tip sihirli kare 
de denir. Saylar, harfler ve sembollerle olu turulur. Latin kare ve sihirli kare arasndaki
fark kullanlan sembollerin saysdr. Örne in 4x4’lük bir sihirli kare için 16 farkl say
kullanlr. Oysa 4x4 lük bir latin kare için yalnz 4 farkl say gerekir. 

7. POSTA PULLARI ÜZER NDE LAT N KARELER 

lk posta pulu Mays 1840 ylnda ngiltere’de baslm tr. 1840’tan günümüze kadar 
binlerce pul basld, katalogland, koleksiyoncularca topland. Her bir harf  bir satrda ya 
da bir sütunda yalnz bir kez kullanlacaktr. 

a b
b a

,
a b c
b c a
c a b

,

a b c d
b c d a
c d a b
d a b c

,…

2 2, 3 3, 4 4, 5 5 latin kare formatnda posta pullar hazrlayan tek ülke Pakistandr.
Bu yazmzda da Pakistan, (2 2), Malawi ( 4 4 ), Latin kareler seçildi (Chu ve ark. 
2009).

A a da 2 2’lik bir Latin kare verilmi tir. Türkiye Cumhuriyetinin kurucusu Mustafa 
Kemal Atatürk (1881--1938), ve Pakistan’n kurucusu   Quaid-e-Azam Muhammad Ali 
Jinnah (1876—1948). Türkiye Büyük Millet Meclisinin kurulu unun 85. yldönümünde 
Pakistan’da bastrlan k=2 için dördü bir arada pullar. 

ekil 10. 2 2 Latin Kare Tasarm
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A a da 4 4’lük Latin kare görülmektedir. 

ekil 11. Muhabbet  Ku lar: Malawi (Güneydo u Afrika ülkesi) 

Ayn pul (1 nolu) her bir hücrede asl kö egende bulunmaktadr. 

2

1 2 3 4
4 1 2 3
3 4 1 2
2 3 4 1

L ,
1 2

,
4 1

A
3 4

,
2 3

B 3

A B
L

B A

Saylarla  yazlan yukardaki 4 4 Latin kare, ayn zamanda 2 2 blok- Latin karedir 
(Chu ve ark. 2009). 

5 5 Latin kare, 25 A ustos-11 Eylül 1960 Roma yaz olimpiyatlarndaki engelli ko u,
futbol, engelli atlama (binicilik), basketbol ve güre  yar malarn gösteren pullarla 
olu turulan 5 5 Latin kare tasarmnn  saylarla ifadesi: 

5

1 2 3 4 5
5 1 2 3 4
4 5 1 2 3
3 4 5 1 2
2 3 4 5 1

L ,

dir. 5 5 biçiminde  pullarla elde edilen ilk Latin karedir (Loly and Styan, 2010). 
Türkiye bu olimpiyatlarda  tümü güre te olmak üzere 2 gümü  ve 7 altn madalya 
kazanm tr. A a da 1960 Roma Yaz Olimpiyatlar ansna bastrlan 5 5 Latin Kare 
tasarm ile uyumlu pullar görülmektedir. 
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ekil 12. 1960 Roma Yaz Olimpiyatlar ansna bastrlan 5 5 Latin Kare tasarm ile uyumlu 
pullar 

8. SONUÇ 

Sihirli kareler 4000 yldr sihirbazlk dünyasnda kullanlmakta ve bilim dünyas için de 
ilgi oda  olmaktadr. Orijinal olarak bir matematiksel merak konusu olarak görünen 
fakat istatistik literatüründe 20. yüzyl ba ndan itibaren bir istatistiksel tasarm modeli 
olarak kullanlan LAT N KARELER deki matematiksel güzelli i, sihirli karelerdeki 
gizemi pullardan da yararlanarak sizlerle payla mak istedim. Yazmz matematik 
e itimcisi William Leonard Schaaf (1898-1992) 1978 ylnda baslan “Matematik ve 
Bilim” adl kitabndaki görü ü ile tamamlamak istiyorum. “Dünyadaki posta pullar
gerçekten uygarl n aynasdr.”
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MAGIC SQUARES AND LATIN SQUARES 

ABSTRACT 

In this paper, magic squares which have been known for 4000 years are 
presented. Especially, Moore-Penrose inverse and eigenvalue properties of 
2 2n n ( 2)n singular magic squares are investigated. Furthermore, 
Latin square design models are illustrated visually  by special stamps. 
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1.1.1. Estimation of the Parameter of the Random Variable )( aXY by the 
Largest Ordered Statistics )(nY

Let Ordered statistics obtained from a random sample of size n , taken from the pdf 
given in (4), be )()2()1( ... nYYY .

The pdf of )(nY is as given below. 
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By the use of equation (8) we can obtain an unbiased estimator for the parameter  of 
the random variable X.  Hence, 
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1.2 Estimation of the Parameter  of the Random Variable X by the Sample Mean 
X

We know that, the pdf of Y is yyyf 0,2)( 2  , then 
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Since )( aXY , aYEXE )()(  , and )()( YVarXVar .
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For any random variable X, )()( XEXE , and 
n

XVarXVar )()( . Then for above 

Type I Triangular distribution the following hold true. 
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An unbiased estimator for  as a function of X  is as given below.

2
3
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aXT  and its variance is 

n
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1.3 Comparisons of Unbiased Estimators on the Basis of Efficiency 
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1.4 Confidence Interval for of the Random Variable X 

The better unbiased estimator for  is 
n

aXn
T n

2
)12( )(

1  and it is a linear function of

)(nX .
Hence, in the construction of a confidence interval it may be reasonable to use the pdf

)(nX .

From the pdf of X, xaax
a

xf ),(
)(

2)( 2  , the following are obtained. 
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The pdf of )(nX is as given below. 
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From the probability statement, 1)( )( nUnnL xXxP , lower and upper 
confidence limits may be obtained.
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nLx  is computed as given in  (21). 
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Similarly, the upper confidence limit is obtained as in (22). 
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 If (21) and (22) are substituted in the probability statement, 1)( )( nUnnL xXxP
, the following is obtained. 
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If the inequalities in (23) are solved for  simultaneously, we reach the following 
expression.
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Hence, a )%1(*100  confidence interval for  can be given by the use of the 
following formula. 
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1.5 Tests of Hypotheses Related to the Parameter of Type I Triangular 

In testing 00 :H  against to any alternative hypothesis, Maxn XX )(  may be used as 
a proper test statistic.  For the chosen level of significance , the decision rules given in 
the following table are applicable. 
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01 :H
00 :H
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2. STATISTICAL INFERENCES RELATED TO TYPE II TRIANGULAR 
DISTRIBUTION 

If a random variable X has the following pdf, it is said to have a Type II triangular 
distribution.

axxa
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All the moments of this distribution are functions of the parameter .  For this reason,
need to be estimated.  
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If we let )(XY , then the distribution of Y turns out to have a special Type II 
triangular distribution.  Y assumes values in the interval ))(,0( a and its pdf will 
be as given in (28). 

Estimation of )(a will enable to estimate .
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2.1 Estimation of the Parameter of the Random Variable by the First Ordered 
Statistics )1(Y

Let Ordered statistics obtained from a random sample of size n, taken from the pdf 
given in (29) be )()2()1( ... nYYY .
The pdf of )1(Y is as given below. 
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The expected value and variance of )1(Y are as follows. 
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By the use of the results in ( 32)and (33) we obtain 
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From the equation (35), we can obtain an unbiased estimator for  as a function of )1(X
as given in (37) and the variance of 1T are obtained as in (38). 
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2.2 Estimation of the Parameter of X by the Sample Mean X
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For any random variable X, )()( XEXE , and 
n

XVarXVar )()( . Then for the above 

Type II Triangular distribution the followings hold true. 
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2.4 Comparisons of Unbiased Estimators on the Basis of Efficiency 
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2.5 Confidence Interval for of the Type II Triangular Distribution 

Since we let )(XY and its pdf is obtained in (30) as given below 
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From the probability statement, 1)( 1)1(1 UL xXxP , lower and upper 
confidence limits may be obtained.
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From the equations (48) and (49), Ly1  and Uy1 can be computed as given below. 
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Substituting the results of (52) and (53) in the following probability expression yields 
(54).
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By solving inequalities in (54) for  simultaneously we obtain the following probability 
statement. 
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Hence, a )%1(*100  confidence interval for  can be given by the use of the 
following formula. 
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2.6 Tests of Hypotheses Related to the Parameter of Type II Triangular 
Distribution

In testing 00 :H  against to any alternative hypothesis, MinXX )1(  may be used as 
a proper test statistic.  For the chosen level of significance , the decision rules given in 
the following table are applicable. 

00 :H

01 :H
00 :H

01 :H
00 :H

01 :H
If Uxx 1)1(  or Lxx 1)1(

0H  is rejected. 
If Uxx 1)1( 0H  is rejected. If Lxx 1)1( 0H  is 

rejected. 
Don’t reject 0H  otherwise. Don’t reject 0H  otherwise. Don’t reject 0H

otherwise.
Where,
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3. SIMULATION 

For the purpose of simulations from both Type I, and Type II triangular distributions 
inverse transformations are used on the respective F(x) functions. 

For the type I triangular distribution over the interval (5,10) [ ]105 aand the pdf 
is 
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105,
25

)5(2)( xxxf . Hence we obtain
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If a random sample is taken from the ]1,0[Uniform we obtain the corresponding X value 
in the
type I triangular distribution by the use of the following formula 

))(1(5 xFx .

The median, m, for this Type I triangular distribution is: 
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Similarly, for the type II triangular distribution over the interval (5, 10) [
]105 anda the pdf is 

105,
25

)10(2)( xxxf , and the respective distribution function is 
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xxxF .

If a random sample is taken from the ]1,0[Uniform we obtain the corresponding X value 
in the
type II triangular distribution by the use of the following formula 

)(1510 xFx .

The median, m, for this Type II triangular distribution is: 

2
1

25
)10(1)(

2mmF 464.6
2

510
2

1
5

)10( mm .

Table 1.  50 Random Samples of Sizes n=30, From Uniform (0, 1) 
u1 u2 u3 u4 u5

... u48 u49 u50

0,517788 0,498149 0,73755 0,231313 0,906975 ... 0,357554 0,955998 0,259729

0,746209 0,260626 0,239369 0,473726 0,815237 0,171827 0,454524 0,764033

0,377066 0,449645 0,178527 0,453634 0,773392 0,483062 0,988522 0,711061

0,692188 0,387486 0,778406 0,122221 0,626263 0,261265 0,929536 0,805118

0,606739 0,406041 0,60322 0,43981 0,234233 0,759478 0,567909 0,919013

0,421063 0,729669 0,367489 0,722403 0,2267 0,750751 0,153411 0,369019

0,80357 0,124422 0,543059 0,808808 0,504451 0,324161 0,27868 0,516978
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Table 2. 50 Random Samples of Sizes n=30, From TYPE I Triangular Distribution and Estimators: 
)1(5 ii ux

X1 X2 X3 X4 X5 …. X49 X50

8,597876 8,528984 9,294036 7,404752 9,761761 .… 9,888757 7,548182

9,31917 7,552579 7,446267 8,441389 9,514525 .…. 8,370919 9,37045

8,070286 8,352779 7,112625 8,367617 9,397135 ….. 9,971222 9,216223

8,24447 9,271034 8,031045 9,249713 7,380651 ….. 6,958389 8,037347

9,482104 6,763672 8,684627 9,496689 8,551237 ….. 7,639509 8,595061 Mean Var

Mean 8,36463 8,312875 8,433408 8,721029 8,75695 ….. 8,426896 8,771766 8,4317 0,0460

Var 1,296027 1,174865 0,980048 1,171179 0,798496 ….. 1,739837 0,767044 1,2601 0,0940

Xmax 9,94276 9,89737 9,945686 9,860279 9,930852 ….. 9,971222 9,864761 9,921 0,0044

Xmin 5,166093 6,20382 6,297411 5,459905 6,89126 ….. 5,809413 6,676654 5,8748 0,2427

T1 10,02514 9,978993 10,02811 9,941284 10,01303 …… 10,05408 9,94584 10,003 0,0045

T2 10,04695 9,969312 10,15011 10,58154 10,63542 …… 10,14034 10,65765 10,147 0,1037

Med 8,672594 8,436987 8,651681 9,223838 8,953614 ….. 8,842737 8,854906 8,6634 0,0948

Tmed 10,19383 9,860634 10,16426 10,97341 10,59125 …… 10,43445 10,45166 10,180 0,1897

The above simulation results are in accordance with the theoretical findings, for that the 
estimator T1 is seen to estimate the true parameter  of the Type I triangular distribution 
very accurately. 

Table 3.  50 Random samples 0f sizes n=30, from TYPE II Triangular Distribution and Estimators: 

ii ux 1510

X1 X2 X3 X4 …. X48 X49 X50

6,527927 6,457928 7,438506 5,616261 .… 5,992363 8,951165 5,69805

7,481117 5,700658 5,639291 6,372764 .…. 5,449799 6,307182 7,571179

6,053693 6,290705 5,468244 6,30417 ….. 6,405081 9,464323 7,312349

…..

6,195606 7,400334 6,023473 7,365624 ….. 7,50376 5,399488 6,028285

7,783981 5,321382 6,62013 7,813727 ….. 5,88953 5,753473 6,525013 Mean Var

Mean 6,651137 6,596583 6,683158 7,051849 ….. 6,528217 6,903038 7,029369 6,767 0,0464

Var 1,088856 1,187989 1,158918 1,211741 ….. 1,605636 1,807143 1,11921 1,335 0,0732

Xmax 9,245597 8,992148 9,265025 8,82625 ….. 9,072844 9,464323 8,844968 9,194 0,1313

Xmin 5,002759 5,147082 5,171261 5,021196 …… 5,017774 5,06595 5,289498 5,102 0,0105

T1 5,002805 5,149533 5,174115 5,02155 …… 5,018071 5,067049 5,294323 5,104 0,0109

T2 4,976705 4,894875 5,024737 5,577773 ….. 4,792326 5,354557 5,544054 5,151 0,1045

Median 6,607878 6,368598 6,584901 7,32477 …… 6,198722 6,803171 6,815711 6,630 0,1153

Tmed 5,202815 4,864422 5,170321 6,216653 4,624181 5,479002 5,496736 5,234 0,2306
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The above simulation results are in accordance with the theoretical findings, for that the 
estimator T1 is seen to estimate the true parameter  of the Type II triangular 
distribution very accurately. 
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BAZI ÜÇGENSEL DA ILIMLAR ÜZER NE STAT ST KSEL
ÇIKARIMLAR: SINIR DE ERLER  PARAMETRE OLAN DURUM 

ÖZET 

E er sürekli rastgele de i kenler üçgensel da lma sahipse ve e er  ve/veya 
 snr de erleri bilinmiyorsa, o zaman bu parametrelerle ilgili baz

istatistiksel çkarmlar yapmak gerekli olabilir. Bilinmeyen snr de erleri olan 
üçgensel da lmlar için, sral istatistiklerin bir fonksiyonu olarak baz tahmin 
ediciler önerilmi tir. Önerilen tahmin ediciler etkinliklerine dayal olarak 
kar la trlm tr. Önerilen tahmin ediciler arasndaki en iyi tahmin edici, 
etkinlik kriterine göre belirlenmi tir. En iyi tahmin edicinin kullanlmasyla,
bir güven aral  olu turma ve hipotez tesi izlekleri geli tirilmi tir. Simülasyon 
prosesi yoluyla, örneklem sonuçlar ile teorik bulgular arasnda e le en bir 
do ruluk gözlenmi tir.

Anahtar Kelimeler: Tahmin edicilerin etkinlikleri, Tahmin ediciler, Sral istatistikler, Simülasyon, 
Üçgensel da lm.
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ve bu amaçla yürütülecek olan çal mann ba lca a amalar a a da sralanm tr. 

(i) Etkilenme alannn tespiti ve bu alanda geçmi te meydana gelmi  depremlerle ilgili 
bilgileri içeren deprem kataloglarndan yararlanarak bir sismik veri tabannn
hazrlanmas ve gerekli de i iklikleri ve ayarlamalar yaparak bu veri tabannn
yeknesak ve yansz olmasnn sa lanmas.

(ii) ncelenen bölgede alansal ve çizgisel sismik kaynaklarn tanmlanmas. Aktif fay 
haritasnn hazrlanmas ve tanmlanan faylarn özelliklerini ifade eden parametrelerin 
de erlerinin  belirlenmesi. 

(iii) Deprem merkez-üstlerinin konumlarn ve bunlarn belirlenen aktif faylar ile 
ili kilerini incelemek üzere bir sismotektonik haritann çizilmesi. Sismik veri tabannda
yer alan depremlerin merkez-üstlerinin konumuna göre sismik kaynaklara da tlmas
ve buna ba l olarak da her sismik kaynak için elde edilecek magnitüd-tekerrür 
ili kisine göre magnitüd için bir olaslk da lmnn çkartlmas ve di er sismisite 
parametrelerinin de erlerinin saptanmas. Belirlenen sismik kaynaklarn hiçbiri ile 
ili kilendirilemeyen depremlerin katksn da dikkate almak üzere alansal geri plan 
sismik kaynaklarn tanmlanmas.

(iv) Depremlerin zaman içinde olu umlar için uygun bir stokastik modelin seçilmesi. 

(v) Yerel verilere dayanan bir yer hareketi tahmin (azalm) ili kisinin çkartlmas ya da 
mevcutlar arasndan uygun birinin seçilmesi. 

(vi) Göz önünde tutulan tüm sismik kaynaklarn in aat sahasndaki sismik tehlikeye 
katklarn birle tirecek bir hesaplama algoritmasna göre seçilen deprem iddeti ölçüsü 
ya da zemin hareketi parametresi için olaslk da lmnn elde edilmesi. Saysal
hesaplamalar, bu amaçla hazrlanm  olan bilgisayar yazlmlar kullanlarak 
yaplaca ndan uygun bir yazlm paketinin seçilmesi. 

(vii) De i ik türdeki belirsizliklerin de erlendirilmesinin ya do rudan yaplmas ya da 
duyarllk analizleri ve mantk a ac ya da benzeri yöntemler yolu ile bilgi eksikli inden 
kaynaklanan (epistemik) belirsizliklerin etkilerinin sonuçlara yanstlmas.

(viii) Belirli a lma olaslklarna (ya da tekerrür sürelerine) kar  gelen deprem yer 
hareketi de erlerinin elde edilmesi ve bu de erlere göre deprem tehlikesi haritalarnn
çizilmesi.

Burada bu a amalarn içinden sadece deprem veri tabannn hazrlanmas, magnitüd-
tekerrür ili kisi ve depremlerin zaman içinde olu umlar için uygun bir stokastik 
modelin seçilmesi konular ele alnm tr. Söz konusu bu a amalarn her biri a a daki
bölümlerde daha ayrntl olarak ortaya konulmu tur. 

2. DEPREM VER  TABANININ OLU TURULMASI

Sismik veri tabannn olu turulmasnda deprem kataloglar en önemli veri kayna dr.
Ancak deprem kataloglarndaki veriler do rudan kullanma uygun olmayabilir. 
Genellikle deprem kataloglarnda deprem magnitüdleri de i ik ölçeklerde verilmektedir. 
Bunlarn tek bir ölçe e çevrilerek, magnitüd açsndan yeknesak bir veri tabannn
olu turulmas tavsiye edilmektedir. Poisson modelinin içerdi i ba mszlk varsaym
nedeni ile öncü ve artç depremlerin ayklanmas da gerekebilir. Di er bir problem de, 
deprem kataloglarnda yer alan küçük magnitüd de erli depremler ile çok uzun tekerrür 
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süreli büyük magnitüdlü depremlerin saylarnn eksik olmasnn yaratt  yanllktr.
A a daki alt-bölümlerde bu problemlerin çözümüne yönelik i lemler ksaca
özetlenmi tir.

2.1 Deprem Veri Tabannn Tek Bir Magnitüd Ölçe ine Göre Olu turulmas

Kataloglarda yer alan de i ik magnitüd ölçeklerinin tek bir magnitüd ölçe ine
çevrilmesinde moment magnitüdünün (Mw) esas alnmas uygun olacaktr. Farkl
büyüklük ölçeklerine göre (cisim dalga magnitüdü – Mb, süre magnitüdü – Md, yerel 
magnitüd – ML ve yüzey magnitüdü – Ms) raporlanan deprem kaytlarnn Mw ölçe ine
çevrilmesi oldukça önemli bir sorun te kil etmektedir. Bu amaçla de i ik ampirik 
dönü üm ili kileri geli tirilmi tir (örne in Boore ve Joyner, 1982, Ulusay, v.d. 2004). 
Bu ili kilerin elde edilmesinde yaygn olarak standart en küçük kareler regresyonu 
kullanlm tr. Bu yöntem, aralarnda ba nt kurulacak de i kenlerden yalnzca ba ml
de i kende (Mw) hata (depremin rassal olu umundan ileri gelen) olmas durumunu göz 
önüne almaktadr. Ancak deprem büyüklüklerinin çe itli nedenlerden kaynaklanan 
belirsizlikler yüzünden hatasz olarak belirlenmesi mümkün de ildir. Dolaysyla
aralarnda ba nt kurulacak olan ba ml ve ba msz de i kenlerin her ikisinin de hata 
içermesi kaçnlmazdr. Böyle bir durumda regresyon analizi yaplabilmesi için 
ortogonal regresyon yönteminin kullanlmas uygun olacaktr. Castellaro, v.d. (2006) 
standart regresyon yoluyla elde edilen dönü üm denklemlerindeki yanll  incelemi  ve 
geli tirdikleri “Unified Italian Catalogue”’da 0.4 magnitüd de erlerine eri en hatalarn
olabilece ini belirtmi lerdir.  

Deniz ve Yücemen (2010), ortogonal regresyon yöntemini ve son yüzyl içerisinde ülke 
çapnda meydana gelmi  bütün depremlerden olu an bir veri tabann kullanarak  bir 
dizi dönü üm ili kileri elde etmi tir. Bu ili kiler Denklem 1’de gösterilmi tir. 

14.625.2 bw MM       (1a) 12.127.1 dw MM        (1b) 
66.257.1 Lw MM       (1c) 81.254.0 sw MM       (1d) 

Ortogonal regresyon, çevirim ili kilerinin e imlerini standart en küçük kareler 
yöntemine göre her zaman daha büyük tahmin etmektedir. Bu nedenle büyük 
depremlerin magnitüdlerini geleneksel yönteme göre daha büyük vermektedir. Küçük 
depremler için bunun tersi geçerli olmakla birlikte, bu depremlerin sismik tehlikeye 
katks zaten oldukça küçük seviyelerde kalmaktadr. Dolaysyla deprem tehlikesinin 
tahmininde ortogonal regresyonun kullanlmas durumunda geleneksel yöntemin 
sonuçlarna göre daha emniyetli tarafta de erler elde edilecektir.  

2.2 Deprem Veri Tabannn kincil Depremlerden Arndrlmas

Olaslksal sismik tehlike analizinde yaygn bir ekilde kullanlan Poisson modeli 
depremlerin gerek mekan, gerekse zaman açsndan birbirlerinden ba msz bir ekilde 
meydana geldikleri varsaymna dayanr. Poisson modelinin gerektirdi i ba mszlk
ko ulunu sa lamak için deprem öbekle melerinin belirlenerek  öncü ve artç
depremlerin (ikincil depremler)  sismik veri tabanndan çkartlmas gerekir.

Öncü ve artç oklarn zaman ve mekana göre belirlenmesi için birçok çal malar 
yaplm tr (örne in: Omori, 1894, Gardner ve Knopoff, 1974, Prozorov ve Dziewonski, 
1982, Van Dyck, 1985, Utsu, v.d., 1995, Savage ve Rupp, 2000 ve Kagan, 2002). Öncü 
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ve artç depremler zamansal ve mekansal olarak ana ok etrafnda benzer da lmlar 
göstermektedirler. Bu nedenle, ikincil depremlerin tayini öncü ve artç depremler için 
farkllk göstermemektedir. Sözü geçen çal malar mühendislik uygulamalar için belirli 
bir büyüklük seviyesindeki depremlerin, deprem bölgesi, sismik kaynak, ilgili fayn
uzunlu u ve çe idi gibi ayrmlar gözetilmeksizin ayn ikincil deprem aktivitesine yol 
açt n kabul eden çal malardr. Burada da her bir deprem büyüklü ü seviyesi için, bu 
seviyede bulunan bir ana oka belirli bir zaman ve uzaklk penceresi içinde kalan bütün 
depremlerin ilgili ana okun artç depremleri oldu u kabul edilmi tir. Bir depremin 
öncü deprem saylabilmesi için ise, kendi büyüklük seviyesi için belirlenmi  olan zaman 
ve uzaklk pencerelerinin içerisinde, kendisinden daha büyük bir deprem bulunmas
gerekmektedir. Böyle durumlarda magnitüdü daha büyük olan ikinci depremin ana ok
oldu u varsaylm tr. Bu varsaymlara istisna olarak, yalnzca magnitüdü 6.0’dan 
büyük olan bütün depremlerin ana ok oldu u kabul edilmi tir.

Deniz (2006), yukarda belirtilen varsaymlar çerçevesinde ve Van Dyck (1985), Utsu, 
v.d. (1995), Savage ve Rupp (2000) ve Kagan (2002) tarafndan yaplan çal malara 
dayanarak zaman ve mekan pencerelerinin boyutlarn belirlemi tir. Bu dört çal mada 
verilen de erlere dayanarak artç oklar için uzaklk penceresi boyutlarn,  Gardner ve 
Knopoff (1974) ve Savage ve Rupp (2000) tarafndan verilen de erlerin ortalamasn
alarak da zaman pencerelerinin boyutlarn tespit etmi tir. Elde edilen uzaklk  ve  
zaman pencerelerinin boyutlar Tablo 1’de verilmi tir. Tabloda yer almayan ara 
de erlerin hesabnda, zaman için do rusal, uzaklk için de log-do rusal enterpolasyon 
kullanlmas önerilmi tir.  Tablo 1’de verilen de erler kstl bir ara trmaya dayanarak 
elde edilmi  öneri niteli indeki de erlerdir ve bu durum sözü edilen de erlerin 
kullanmnda göz önünde tutulmaldr.

Tablo 1. Öncü ve artç depremlerin ayrt edilmesinde kullanlacak olan uzaklk ve zaman 
pencerelerinin boyutlar (Deniz, 2006) 

Magnitüd Uzaklk (km) Zaman (gün) 
4.5 35.5 42 
5.0 44.5 83 
5.5 52.5 155 
6.0 63.0 290 
6.5 79.4 510 
7.0 100.0 790 
7.5 125.9 1326 
8.0 151.4 2471 

2.3 Deprem Veri Tabanndaki Eksikliklerin (Yanll n)  Giderilmesi 

Üstel olaslk yo unluk i levinin parametrelerinin tahmini için kullanlacak deprem 
katalog verilerinin her magnitüd düzeyinde eksiksiz olmas gerekmektedir. Zaman 
içinde geriye do ru gidildikçe kataloglardaki deprem kaytlarnn hem kalitesi dü mekte 
hem de says azalmaktadr. Yakn zaman içinde küçük, büyük tüm depremler 
kaydedilirken, çok eski kaytlar sadece büyük depremleri içermektedir. Ayrca 
kaydedilmi  depremler daima iskan edilmi  bölgelerde olup, insan ya amndan çok uzak 
yerde olan büyükçe depremlerin bile kayda geçmeme olasl  vardr. Dolays ile 
deprem kataloglarndaki bu eksiklikler veri tabannda hem zamanda hem de mekanda 
yanllklara sebep olmaktadr. Buna ba l olarak da bulunan tekerrür ili kileri uzun 
süreli olu  sklklarn gerçekçi bir biçimde vermeyebilir. Bu nedenle, belirli bir 
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magnitüd aral na dü en depremlerin eksiksiz olarak kayda geçirildi i zaman dilimini 
belirlemek gerekmektedir. Bu zaman dilimi belirlendikten sonra da o magnitüd 
aral ndaki depremlerin olu  skl , sadece o zaman diliminde olu an depremler göz 
önünde tutularak yaplacaktr.  

Katalogda yer alan deprem saylarnn suni olarak, gözlemlerde mevcut eksikliklerden 
arndrlmas için Stepp (1973) tarafndan geli tirilmi  olan bir yöntem yaygn bir 
biçimde kullanlmaktadr. Bu yöntemde, depremler belirlenen magnitüd aralklarna
göre gruplandrlmakta ve her gruptaki depremlerin olu umu noktasal bir süreç olarak 
alnmaktadr. Örneklem ortalamasnn varyansnn, örneklem says ile ters orantl
oldu unu belirten temel istatistik kural bu yönteme esas te kil etmektedir. Bu kurala 
göre gözlem saysn ço altarak varyans istenildi i kadar küçültmek mümkündür, yeter 
ki deprem kaytlar zaman içinde eksiksiz ve süreç de dura an olsun. E er deprem 
olu umu dura an bir süreç ise ortalama de er, varyans ve di er istatistiksel momentler 
sabit kalacaktr. Birim zamana isabet eden deprem saylar k1, k2, ..., kn ile gösterilecek 
olursa, bu örneklem grubu için yansz ortalama deprem says:

n

i
ik

n 1

1                                                                           (2) 

varyans da 

n
2                                                                             (3)

    
olur. Denklem 3’de, n, birim zaman aralklarnn saysdr. Birim zaman aral  bir yl
olarak alnrsa 

TT
                                                              (4)                   

elde edilir. Burada,  ortalama de erin standart sapmas,  T ise örneklemin yl
cinsinden  zaman aral dr. E er dura anlk varsaym geçerli ise, göz önünde tutulan 
örneklemde,   belirlenen bir magnitüd aral nda sabit kalacak ve , T/1 eklinde
de i ecektir. E er  sabit olursa, o zaman dura anl n gerçekle ece i zaman aral ,
ortalama de er için iyi bir tahmin olu turacak kadar uzun, ama kaytlarn eksik oldu u
aralklar içermeyecek kadar da ksa olmaldr. Bu zaman aral  belirlendikten sonra, 
seçilen magnitüd grubundaki depremlerin ortalama yllk says ise sadece o zaman 
aral nda olu an depremler göz önünde tutularak yaplacaktr. 

3. DEPREM MAGN TÜD-TEKERRÜR MODELLER

3.1 Üstel Da lm Modeli 

Deprem magnitüdlerinin olaslk da lm, magnitüdler ile bunlarn olu  sklklar
arasndaki ili kiyi gösteren tekerrür ba ntlarndan çkartlr. En yaygn kullanlan ili ki
Richter (1958) tarafndan önerilen a a daki do rusal magnitüd-sklk ili kisidir:

bmamNlog10                                                     (5) 
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burada, N(m) = birim zaman içinde magnitüd de eri m’ye e it ya da m’den büyük 
ortalama deprem says; a ve b = ilgili bölge için saptanan katsaylar; m = Richter 
magnitüdü ve  log10 = 10 tabanna göre logaritmadr. E er  = a(ln 10) ve   = b(ln 10) 
olarak tanmlanrsa, Denklem 5 u ekilde yazlabilir.  

                                    memN                                                        (6) 

Denklem 6’da , bir bölgede olabilecek depremlerin toplam saysna ili kin bilgiyi 
yanstmaktadr.  de erleri, genellikle göz önünde tutulan bölgenin büyüklü ü ve 
incelenen zaman süresi ile do rudan do ruya ilgilidir. Buna kar lk  de erleri daha 
çok bölgenin tektonik yaps ile ili kilidir ve büyük magnitüdlü depremlerin küçüklere 
olan göreceli orann gösterir. Bu bakmdan,  de erleri bölgenin tektonik açdan sismik 
etkinli inin bir göstergesi olarak kabul edilir. ’nn de eri sismik bölgeler arasnda 
farkllk göstermektedir.  

Genellikle, sismik tehlike analizlerinde magnitüd için m0 gibi bir alt snr saptanr. Alt 
snr de erinden daha küçük magnitüdlü depremler mühendislik yaplarnda bir hasar 
yaratamayacaklarndan, bunlar sismik tehlike analizine katlmazlar. Ayrca, m0’dan
daha küçük depremler için istatistiksel veriler ço u kez güvenilir de ildir.  Geçmi
deprem kaytlar, sonsuz enerjinin aç a çkmasnn olanaksz oldu unu göstermektedir. 
Di er bir deyimle, magnitüd için bir üst snr vardr. Deprem magnitüdlerinin üst snr,
o bölgede beklenebilecek en büyük deprem magnitüdü m1 ile belirlenecektir. Magnitüd 
için bir alt ve üst snrn oldu u varsaylrsa, Denklem 6 kullanlarak magnitüd için 
a a da verilen birikimli da lm i levi, FM(m),  elde edilir:  

                       0110Pr
mm

ekmmmmMmMF                                    (7) 

Burada,

                                     
1

1 01 mmek                                                                 (8) 

olup, birikimli da lm i levinin m = m1 de erinde 1.0 olmasn sa layan 
standartla trma katsaysdr. Birikimli da lm i levinin magnitüde göre türevinin 
alnmas ile a a da verilen olaslk yo unluk i levi, fM(m), bulunur: 

0mmekmMf 10 mmm

                     0                 di er yerlerde                                            (9) 

Bu ekilde elde edilen budanm  üstel olaslk yo unluk i levi, ekil 1(a)’da 
gösterilmi tir.
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ekil 1. Budanm  üstel ve karakteristik deprem modelleri için magnitüd olaslk yo unluk i levleri  

Gözlem verilerine dayanarak üstel da lmn parametrelerinin tahmini için de i ik
istatistiksel yöntemler kullanlabilir. Do rusal regresyon ve en büyük olabilirlik 
istatistiksel tahmin yöntemleri en fazla tercih edilenlerdir. Standart en küçük kareler 
yöntemi, gözlenen ve tahmin edilen de erler arasndaki farklarn karelerinin 
toplamlarnn en küçüklenmesine dayanmaktadr. En küçük kareler regresyon 
yönteminin de i ik uygulamalar mümkündür. Örne in: frekans ya da birikimli frekans 
verilerinin kullanlmas, regresyonun her bir magnitüd düzeyindeki frekanslara o 
magnitüd düzeyindeki gözlem saysna göre verilen a rlklara göre yaplmas
(McGuire, 2004). En büyük olabilirlik yöntemi ise üstel da lmn parametrelerini 
gözlenen magnitüd verilerinin olabilirli ini en büyükleyecek ekilde tahmin etmektedir. 
De i tirilmi  en büyük olabilirlik yöntemi ise parametrelerin sa lam (robust) bir 
biçimde tahminine olanak sa lamaktadr (Yücemen ve Akkaya, 2012). 

3.2 Karakteristik Deprem Modeli 

Geçmi  deprem verilerine göre hesaplanan deprem tekerrür tahminleri ile sismolojik ve 
jeolojik incelemelere göre yaplanlar arasndaki çeli kiler, ara trmaclar bu çeli kileri 
giderecek  yeni tekerrür modellerinin geli tirilmesine te vik etmi tir. Bunlar arasnda 
Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafndan önerilen karakteristik deprem modeli en 
fazla kabul gören olmu tur. Schwartz ve Coppersmith (1984), üstel da lm modelinin 
büyük alanlardaki magnitüd da lmn yeterli bir biçimde tanmlad n, ama fay 
segmentlerinde olu an büyük magnitüdlü depremlerin olu  skl n eksik tahmin 
etti ini belirterek, karakteristik deprem modelini önermi lerdir. Youngs ve Coppersmith 
(1985), karakteristik deprem modeli için geçerli olacak bir olaslk yo unluk i levini
çkartm lardr. Bu modelde deprem magnitüdleri m  de erine kadar üstel da lml
olarak alnm lardr. Magnitüdü m  den büyük depremler karakteristik deprem olarak 
tanmlanm lar ve bunlarn m1 – mC ve m1 arasnda bir biçimli da lm gösterdikleri 
varsaylm tr ( ekil 2). 

m0 m1

Magnitüd, m 

f M
(m

) 

m0 m1

Magnitüd, m 
m1- 0.5 

m

f M
(m

) 

(a) Budanm  Üstel (b) Karakteristik 
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ekil 2. Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafndan önerilen karakteristik deprem modeli 

Bu modelin kullanm için Youngs ve Coppersmith (1985) baz basitle tirici 
varsaymlar yapm lardr. mC,  0.5 ve m  = m1 mC olarak alnm tr. Karakteristik 
depremin frekansnn da üstel da lmn (m 1.0) de erindeki frekansa e it oldu u
varsaylm tr. Bu varsaymlarn uygulanmas ve olaslk yo unluk i levinin altndaki
toplam alann 1 olmasnn sa lanmas için gerekli i lemin yaplmas ile, karakteristik 
deprem modeli için a a da verilen olaslk yo unluk i levi elde edilmi tir:  

                          
11

2
3

10
)(

5.0

5.0
)(

01

0

mmmek

mmmek
mf mm

mm

M                                       (10)

burada, k olaslk yo unluk i levinin altndaki toplam alann 1 olmasn sa layan
katsaydr ve u ekilde ifade edilmi tir: 

1
2

35.0 5.01 0101
mmmm eek                                                (11) 

Bu varsaymlara göre ortaya çkan olaslk yo unluk i levinin biçimi, ekil 1(b)’de 
gösterilmi tir. Bu ekilde, m=1 dir. 

Sismik tehlike analizinde en önemli parametrelerden biri de sismik kaynaklar için 
belirlenecek olan deprem magnitüdü üst snrdr. Bu de erin tahmini için de i ik 
yöntemler vardr. Gözlenmi  en büyük deprem magnitüdünün bir miktar artrlarak 
kullanlmas bu yöntemlerden bir tanesidir. Di er yöntemler krlma boyu-magnitüd ve 
atm-magnitüd korelasyonlarna dayanmaktadr (Wells ve Coppersmith, 1994). Mevcut 
tüm yerel veriler ve belirtilen bu yöntemler kullanlarak m1 için en iyi tahmin 
yaplmaldr.

4. DEPREMLER N ZAMAN Ç NDE OLU UM MODELLER

Depremlerin zaman içinde gösterdikleri rassal da lmn modellenmesi için de i ik
stokastik modeller geli tirilmi tir. Olaslksal sismik tehlike analizi çal malarnn
ço unlu unda depremlerin zaman içindeki olu umlar homojen Poisson süreci ile 
modellenmektedir. Poisson modelinde deprem olaylarnn birbirlerinden ba msz
olduklar varsaylmaktadr. Bir sismik kaynak içerisinde ve belirli bir t zaman aral nda
en az bir deprem olma olasl  öyledir:

Üstel da lml
 magnitüdler 

 Karakteristik  
  magnitüd 

m m1

Lo
g 

f M
(m

) 

Magnitüd, m

mCm

mo

1
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t.e11NPr                                                         (12) 

burada, , incelenen bölgede, birim zaman süresinde (genellikle bir yl) meydana gelen 
magnitüdü m0’a e it veya m0’dan büyük depremlerin ortalama says olup, 1/   ise yl
cinsinden ortalama tekerrür süresine e ittir. Poisson modelinde,  zaman içinde 
de i meyen sabit bir de ere e ittir. 

Depremlerin zamana olan ba mll n modellemek üzere yinelenme modellerini 
kullanmak mümkündür. Yinelenme sürecine dayanan modellerde, depremlerin 
olu umu,  ayn da lma sahip tekerrür süreleri olan bir olaylar dizisi eklinde
alnmaktadr. Di er bir deyimle gelecekte olacak depremin beklenen zaman sadece bir 
önceki depremin oldu u tarihe ba mldr. Fay segmentinde meydana gelen bir deprem 
sonraki deprem için yineleme sürecini ba langç durumuna getirterek tekrar 
ba latmaktadr. Zamana ba mllk, tekerrür süreleri için varsaylan da lmlara ba l
olan tehlike oran yolu ile modellenmektedir. Tehlike oran a a da denklemi verilen 
tehlike fonksiyonuna ba ldr:

)t(F1
)t(f

)t(h
T

T                                                        (13) 

burada, fT(t) ve FT(t), sras ile olaylar aras zamann olaslk yo unluk ve birikimli 
da lm i levleridir. Örne in, Poisson süreci, tehlike orannn sabit ve tekerrür 
sürelerinin üstel da lma sahip oldu u bir yinelenme sürecidir.  

Esteva (1970) tekerrür süreleri için gamma da lmn önermi tir. Weibull da lm,
elastik geri tepme kuram (Reid, 1910) ile uyumlu olarak, en son deprem olayndan
sonra geçen süre ile artan bir tehlike oranna sahip olmas nedeni ile  tekerrür zamanlar
için skça kullanlm tr (örne in, Kameda ve Ozaki, 1979; Hagiwara, 1974; Brillenger, 
1982). Yakn bir zaman önce Brownian A ma Zaman (Brownian Passage Time) 
modeli, karakteristik depremlerin tekerrür sürelerinin olaslk da lm için önerilmi tir
(Matthews, v.d., 2002). Brownian A ma Zaman (BAZ) modeli, San Francisco için 
2002 ylnda yaplan sismik tehlike analizinde kullanlm tr. BAZ modeli için geçerli 
olan olaslk yo unluk i levi öyledir (Matthews, v.d. 2002): 

t
t

T e
t

tf
2

2

2
2/1

322
)(                                            (14) 

burada,  ortalama tekerrür süresi ve  aperiyodiklik parametresi olup ayn zamanda 
standart sapmann ortalama de ere oran olan de i kenlik katsaysna e ittir. Yinelenme 
modelinde, tekerrür süresi için kullanlan de i ik olaslk da lmlar için geçerli olan 
tehlike oran i levlerinin de i imi ekil 3’de gösterilmi tir. Bu ekilde de görülece i
üzere lognormal ve BAZ modelleri birbirlerine çok yakn de erler vermekte olup, 
depremlerin zamana ba ml olu um süreçlerini en iyi ekilde tasvir etmektedirler. 

Wu, v.d. (1995), karma (hybrid) yinelenme modelini geli tirmi lerdir. Bu modele göre, 
büyük magnitüdlü karakteristik depremlerin zamana olan ba mll  yinelenme süreci 
ile modellenmi  ve daha küçük depremler için kabul edilen üstel da lm ile 
birle tirilmi tir. Karma yinelenme modeli, büyük magnitüdlü karakteristik depremlerin 
periyodik olarak meydana geldi i varsaymn içerebilmek için hafzasz Poisson 
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modelini de i tirmektedir. Bu de i iklik karakteristik depremler için kabul edilen tek 
admlk hafzadr. Di er bir deyimle, bu modelde büyük magnitüdlü karakteristik 
depremlerin olu umunun bir önceki karakteristik depremden sonra geçen zamana 
ba ml oldu u varsaylmaktadr. Buna ek olarak daha önceki bölümde de açkland 
gibi, büyük magnitüdlü karakteristik depremlerin olaslk da lm için üstel da lm
yerine, karakteristik depremin yer ald  dar aralkta yo unla m  birbiçimli (uniform) 
bir olaslk da lm varsaylmaktadr (baknz ekil 1 (b) ve 2). 

ekil 3. Tekerrür süresi için kullanlan de i ik olaslk da lmlar için geçerli olan tehlike  oran    
i levleri. Üstel da lm haricindeki tüm da lmlar için  ortalama de er 1, standart sapma ise  0.5’ 

dir. (Matthews, v.d. 2002) 

5. YER HAREKET  TAHM N DENKLEM

Sismik tehlikenin tahmini için depremin etkinli ini yanstan bir zemin hareketi 
parametresi seçilmelidir. Bundan sonra da o parametrenin azalmna ili kin bir model 
geli tirmelidir. Zemin hareketi tahmin ya da azalm modelleri zemin hareketi 
parametrelerinin özelliklerinin odak noktasndan ya da sismik kayna n seçilen bir 
noktasndan uzakla tkça nasl de i ece ini gösteren ve ço unlukla gözlemsel yollarla 
elde edilen denklemlerdir. Bu denklemler genellikle m magnitüdündeki bir depremin, r 
uzakl ndaki in aat sahasnda yarataca  en büyük zemin hareketi parametresinin 
de erini veren bir fonksiyon eklindedir. Uzaklk olarak, merkez-üstü, odak ya da 
sismik kaynak üzerindeki bir noktadan ölçülen mesafeler alnmaktadr. Ayrca in aat
sahasnn zemin özelliklerini yanstan bir parametre de bu ili kilerde yer alabilmektedir. 
Baz azalm ili kileri fayn türünü de göz önünde tutmaktadr. Bu azalm ili kilerinin
genel yaps a a da verilen denklem ile tanmlanabilir (Araya ve Der Kiureghian, 
1988):

                                              Y = Ny f (M, R, SPi) (15)

Burada, Y=tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresi (ba ml de i ken); 
Ny=azalm ili kisindeki (ortalama tahmin e risi) belirsizlik (saçlm) için rassal 
düzeltme katsays; R=depremden in aat sahasna olan “tanmlanm ” uzaklk ölçüsü; 
M=deprem büyüklü ünü gösteren herhangi bir ölçekteki magnitüd de eri; SPi= deprem 
kayna , dalga yaylma hatt, yerel zemin ko ullar ile ilgili parametreler. 
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Zemin hareketi tahmin ili kisi genellikle en küçük kareler yönteminin gözlemsel 
verilere uygulanmas ile elde edilen bir e ri eklindedir. Bu e rinin etrafndaki
saçlmdan do an belirsizli in analize yanstlmas, bundan sonraki bölümde 
anlatlaca  üzere rassal düzeltme katsays Ny ile sa lanmaktadr. 

6. BEL RS ZL KLER N ANAL Z

Olaslksal sismik tehlike analizinde temelde birbirinden farkl iki tür belirsizlik vardr.
u an kullanlan terminolojiye göre bunlar rassal (aleatory) ve bilgiye dayal (epistemic) 

belirsizliklerdir.  Rassallktan  kaynaklanan belirsizlikler sismik tehlikeyi etkileyen 
fiziksel olaylarn do asnda mevcut olan rassallk ve de i kenlikten kaynaklanmaktadr
ve daha fazla veri ve bilgi elde edilerek azaltlmalar mümkün de ildir. Gelecekte 
olacak bir depremin yeri, büyüklü ü, fay krlmasnn boyutlar ve yönü bu tür 
belirsizli in örnekleridir. Bilgi/veri eksikli inden kaynaklanan belirsizli i ise elde 
edilecek yeni bilgiler ve veriler ile azaltmak mümkündür. Sismotektonik bölgelerin 
konumu, sismisite parametrelerinin da lmlarndaki istatistiksel parametrelerdeki 
belirsizlikler bu tür belirsizli e örnektir. 

6.1 Zemin Hareketi Tahmin Modelindeki Belirsizlik 

Sismik tehlike analizinde en önemli belirsizlik kaynaklarndan biri kullanlan azalm
ili kisidir. Bu “aleotorik” belirsizli in modele do rudan yanstlmas Denklem 15’de 
gösterildi i gibi azalm ili kisinin Ny  ile simgelenen rassal düzeltme katsays ile 
çarplmas ve birinci mertebe belirsizlik analizi yönteminin kullanlmas ile 
sa lanm tr.   Genellikle, Ny, beklenen de eri (ortalamas) 1 olan (yani ortalama tahmin 
e risinde bir yanll n olmad ) lognormal da lml bir de i ken olarak alnmaktadr.
Azalm ili kileri ço unlukla Ln Y cinsinden ifade edildi inden, düzeltme katsays da 
toplam ve Ln Ny eklinde olacaktr. Bu durumda Ln Ny ortalamas, =0  ve standart 
sapmas, a, olan normal da lml bir rassal de i kene dönü ür. Azalm ili kisindeki
belirsizli in (saçlmn) ölçüsü olan standart sapma, a, vastas ile azalm ili kisindeki
belirsizlik sismik tehlike sonuçlarna yanstlmaktadr. Genellikle literatürde yer alan 
azalm ili kileri, a de eri ile birlikte verilmektedir. Yerel verilere dayanmayan “ithal” 
azalm ili kilerinin kullanld  durumda a de erini arttrmak gerekebilir. 

6.2 Sismik Kaynaklarn Konumundaki Belirsizlik 

Di er bir belirsizlik sebebi de sismik kaynak bölgelerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu 
belirsizli in sonuçlara yanstlmas için klasik sismik tehlike modellerindeki 
deterministik bölge snrlar yerine, bu snrlarn konumunun rassal oldu u
varsaylm tr. Bender (1986) tarafndan önerilen modelde depremlerin beklenen 
konumu birbiçimli da lm olarak alnm , ancak ortalama konum etrafndaki belirsizlik 
iki de i kenli Gauss (normal) da lm ile modellenmi tir. Ortalama vektör, ),( yx  en  
olas konumu, standard sapma  ise konumdaki   belirsizli i göstermektedir. En olas
konumdan, x ve y miktarlarnda bir sapma olasl  a a daki yo unluk i levi ile 
orantl olacaktr:

2

22

2 2
exp

2
1, yx

yxf                                 (16) 
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Burada, x ve y birbirine dik iki ekseni simgelemektedir ve her iki eksen boyunca 
konumdaki belirsizli in e it oldu u varsaylm tr.  

Yücemen ve Gülkan (1994), Bender (1986) tarafndan önerilen modeli, konumdaki 
yöne ba l belirsizli i içerecek ekilde geli tirmi lerdir. E er konumdaki belirsizlik 
birbirine dik iki eksen boyunca ayn de ilse, o zaman Denklem 16 u ekilde 
yazlacaktr (Yücemen ve Gülkan, 1994):  

2

2

2

2

22
exp

2
1,

y

y

x

x

yx
yxf                                   (17)           

Denklem 16 ve 17 ile bir sismik kayna n snrlarndaki belirsizlik in aat sahasnda
olu acak zemin hareketi parametresine yanstlm  olacaktr; zira bir sismik kaynakta 
olu acak depremlerin beklenen konumlar yx ,  miktarnda kaydrlrsa, bu o sismik 

kayna n snrlarnn da ayn miktarda yer de i tirece i anlamna gelir. Burada dikkat 
çekilmesi gereken husus, bir kaynak bölgesinde meydana gelen depremin 
koordinatlarndaki x ve y ile gösterilen belirsizli in, o depremi içine alan bölgenin 
snrlarnda ayn de erlere sahip bir belirsizli e e de er oldu u gerçe idir. Sismik 
kaynaklarn konumundaki belirsizli i yukarda anlatlan model ile sonuçlara do rudan 
yanstmak SEISRISK-III program (Bender ve Perkins, 1987) ile mümkün olmaktadr.

6.3 Sismik Kaynak Parametrelerinin Tahmin Edilen De erlerindeki Belirsizlikler 
ve Mantk A ac Yöntemi 

Olaslksal sismik tehlike analizi modelinde bulunan yllk sismik tehlike de eri, P(Y > 
y), sismik parametreler ,  ve m1’in verilen de erlerine, sismik kaynak modellemesine 
ve di er varsaymlara ba ldr. Dolays ile hesaplanan sismik tehlike de erleri ko ullu
olaslklardr, ve P(Y > y / , , m1, Aj) eklinde yazlmaldr. Burada Aj de i ik
varsaymlar simgelemektedir. Sismik parametrelerin tahminindeki ve de i ik
varsaymlardaki epistemik belirsizliklerin sonuçlara yanstlmas, a a da özetlenen ve 
genellikle mantk a ac (logic-tree) olarak adlandrlan u basit yöntemle, dolayl olarak 
yaplabilir (Yücemen, 1982): 

(i) Sismik parametrelerin de erlerine, sismik kaynaklarn konumuna, azalm ili kisine,
sismik veri tabanna ve di er hususlara ili kin her varsayma, o varsaymn di erlerine
göre do ru olma olasl n yanstan öznel olaslk de erleri verilir. 

(ii) Her bir varsaym grubu için (mesela, bir  de eri, bir  de eri, bir m1 de eri, bir 
azalm ili kisi ve kaynaklarn konumuna ili kin bir varsaym), o grubu olu turan 
varsaymlarn öznel olaslklarnn çarpmna e it olan birle ik olaslk de eri bulunur. 
Bu ekilde hesaplanan birle ik olaslklarn toplamnn bire e it olmas gereklidir. 
Ayrca en iyi tahminlerden olu an grup için bulunacak birle ik olaslk de erinin de en 
büyük olmas beklenir. 

(iii) Her bir varsaym için sismik tehlike hesab yaplr. Bulunan a lma olasl  o   
varsaym grubu için belirlenen birle ik olaslk de eri ile çarplr. Birle ik olaslklarla 
çarplm  a lma olaslklarnn toplam aranlan sismik tehlike de erini verecektir. 
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Toplam olaslk kuramna göre hesaplanan bu a rlkl ortalama sismik tehlikeye 
“Bayes” tahmini denilecektir. Matematiksel olarak ifade edilirse: 

                                       j

n

j
j wGyYPyYP

1

                                             (18) 

burada, Gj=j sayl varsaym grubu; wj=P(Gj), j sayl varsaym grubunun di erlerine
göre do ru olma olasl n yanstan birle ik öznel olaslk; n=göz önünde tutulan 
varsaym takmlarnn toplam saysdr. 

7. SONUÇLAR 

Bir “deprem laboratuar” olarak nitelendirebilece imiz ülkemizde geçmi  deprem 
verilerinden en iyi bir ekilde yararlanmak için, istatistik, sismoloji, jeoloji ve deprem 
mühendisli i dallarnda yeti mi  uzmanlardan olu an grup çal malarna gereksinim 
vardr. Deprem, istatistik uzmanlarnn katlmnn kaçnlmaz oldu u ve disiplinleraras
bir ortamda ara trlmas gereken bir konudur. Burada elde edilen ba lca sonuçlar 
a a da özetlenmi tir. 

(i) Yeni nesil sismik tehlike haritalarnn hazrlanmasnda aktif faylardan kaynaklanan 
sismik tehlikenin özellikle dikkate alnmas ve faylarla ilgili mevcut bilgilerle uyumlu 
stokastik modellerin kullanlmas gereklidir. Aktif faylardan kaynaklanan tehlikenin 
modellenmesine uygun olan yinelenme rassal süreci bu tür çal malarda göz önünde 
tutulmaldr. 

(ii) Rassal (aleatory) ya da bilgilerin yetersizli inden (epistemic) kaynaklanan tüm 
belirsizliklerin etkilerinin sismik tehlike analizine yanstlmas çok önemlidir. Bunun 
gerçekle tirilmesi ise olaslk ve istatistik kuram ve yöntemlerinin kullanlmas ile 
mümkündür. Ancak bu kuram ve yöntemlerin uygulamasnda öngörülen ko ullarn
sa lanp sa lanmad nn gerekti i gibi kontrol edilmesi arttr.  

(iii) Kataloglarda yer alan de i ik magnitüd ölçeklerinin tek bir magnitüd ölçe ine, 
örne in moment magnitüdüne (Mw), dönü türülmesi gereklidir. Dönü üm ili kilerinin
elde edilmesinde EKK regresyonu yerine ortogonal regresyon yönteminin kullanlmas
daha uygun olacaktr. Ortogonal regresyon, çevirim ili kilerinin e imlerini standart en 
küçük kareler yöntemine göre her zaman daha büyük tahmin etmekte ve bu nedenle de 
büyük depremlerin magnitüdlerini geleneksel yönteme göre daha büyük vermektedir. 
Dolaysyla deprem tehlikesinin tahmininde ortogonal regresyonun kullanlmas
durumunda geleneksel yöntemin sonuçlarna göre daha emniyetli tarafta de erler elde 
edilecektir.  

(iv) Depremlerin zaman uzaynda olu umlar bir Poisson süreci olarak alnabilir. 
Poisson da lm, rassal olarak olu an büyük magnitüdlü ana oklarn olu umu için 
geçerli bir model olup, bu basit modelden elde edilen sonuçlar genellikle daha karma k
baz di er stokastik modellerden (örne in Markov)  bulunan sonuçlarla uyum içindedir. 
Ancak Kuzey Anadolu ve San Andreas gibi fay zonlarnda yaplan paleo-sismik 
çal malar bu faylarda belirli büyüklükteki depremlerin periyodik olarak ortaya çkt n
göstermi tir. Di er bir deyimle, bu gibi faylarn yaratabilece i ve karakteristik deprem 
olarak adlandrlan  büyük depremlerin tekerrür süreleri daha önce meydana gelmi
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büyük magnitüdlü sismik etkinlikle ba mldr. Bu durumda yinelenme modeli, Poisson 
modeline kyasla karakteristik depremlerin olu umu için daha uygun bir stokastik model 
olmaktadr. 
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ESTIMATION OF SEISMIC HAZARD:  
PROBABILISTIC AND STATISTICAL METHODS 

ABSTRACT 

Considering the aleatory uncertainties related to earthquake occurrences 
with respect to time, space, magnitude and the additional epistemic 
uncertainties, probabilistic methods appear to be more appropriate. 
However, in implementing the probabilistic and statistical methods, 
engineers very seldom check the validity of the underlying assumptions with 
respect to the available data. This may lead to serious errors and most often 
those who apply these methods are unaware of the resulting errors. In this 
paper, the basic steps for the development of seismic hazard maps are stated 
together with the necessary background and supporting information for the 
implementation of these steps. Also attention is drawn to the possible errors 
committed in utilizing the statistical methods for the assessment of seismic 
hazard. 

Keywords: Probabilistic seismic hazard analysis, Orthogonal regression, Renewal model, 
Magnitude-recurrence relationship. 
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2. PROF. DR. YALÇIN TUNCER’ N YÖNET M VE DANI MANLIK 
GÖREVLER

Prof. Dr. Yalçn Tuncer, 1990 yl ba langcnda ksa bir dönem Enstitü Ba kanlk
Dan man görevini yapm  ve hemen ardndan, Enstitü Ba kan Yardmcl  görevini 
büyük bir sorumluluk, etkenlik ve ba ar ile sürdürmü tür. 1990 ylnn ikinci yarsndan
itibaren Enstitü Ba kan Yardmcs olarak görev yapm tr. dari ve metodolojik 
görevlerine ek olarak belirli Komite Çal malar’na ba kanlk etmi tir. dari görevi 
kapsamnda iki daire ba kanlklar kendisine ba l olarak çal maktayd. Prof. Tuncer’e 
idari olarak ba l olan iki teknik daire bulunmaktayd. Bunlar, Ara trma Tetkik ve 
statistiksel Teknikler ve Sosyal statistikler daire ba kanlklaryd.

Ara trma Tetkik ve statistiksel Teknikler (AT T) Dairesi Ba kanl , Devlet statistik 
Enstitüsü’nün istatistik metodolojilerini belirleyen ve uygulayan çok önemli bir dairesi 
olma niteli indedir. Tüm teknik dairelerle i birli i halinde çal maktayd. Enstitüde 
yaplan ve örneklemeye dayanan tüm ara trmalarn metodolojisini ve uygulama 
planlarn AT T düzenlemekteydi. Ayrca ara trma verilerinin analizinden sonra, 
ara trmalarn örnekleme ve örnekleme d  hatalar yine AT T tarafndan
yaplmaktayd.

Sosyal statistikler Dairesi Ba kanl , Enstitü’nün sosyal istatistiklerinden (Demografi, 
Genel Nüfus Saym, Do um statistikleri, Ölüm statistikleri, Göç statistikleri, 
Evlenme statistikleri, Bo anma statistikleri, ntihar statistikleri) sorumlu olan bu 
dairenin çal ma kapsam içerisinde öncelikle 1990 Genel Nüfus Saymnn yaplmas
gelmekteydi. 

3. ÇALI MA KOM TES  BA KANLIKLARI 

Prof. Dr. Yalçn Tuncer, 1990 Genel Nüfus Saym Komitesi Ba kan olarak saym ile 
ilgili dairelerin yakn i birli i ve bir küme kapsamnda çal mas konusunda çok ba arl
olmu tur. Saymda uygulanan bilimsel metodolojiler ve “Nüfus Saymnn Cevap 
Güvenilirli i Ara trmas”na öncülük etmi tir. Belirtilen cevap güvenilirli i ara trmas
D E’de ilk olarak yaplm tr. Ara trma sonuçlar ise iki ayr dilde D E yayn bir kitap 
olarak kullanclara sunulmu tur.

Prof. Dr. Özta  Ayhan, Prof. Dr. Haluk Kasnako lu ile birlikte Prof. Dr. Yalçn Tuncer 
ve D E mensuplar, çok de erli katklar ile 1991 Genel Tarm Saymn
gerçekle tirmi lerdir. Bu tarm saymnda ilk kez, tüm köylerden tam saym olarak, 
tarmn yaps ile ilgili bilgi alnm tr. Buna ilaveten temsili olan örneklemle seçilmi
köylerden, yine temsili olarak seçilen tarmsal i letme (tarmsal hanehalk) düzeyinde 
ankete dayanan kapsaml tarmsal i letme bilgileri elde edilmi tir. 

1992 Genel Sanayi ve  Yerleri Saym’da ilk kez tüm soru ka tlarnda sektörlerin 
yaplarn daha iyi yorumlamaya ve daha etkin analiz yaplmasna olanak sa lamak için, 
madde ayrntsnda, bilgi derlenmesinde öncü rol oynam , bu bilgilerin girdi çkt
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(Input – Output) hesaplamalarnda ve Milli Gelir Çal malarnda kullanlabilecek 
düzeyde teminine büyük katklar olmu tur.

Prof. Dr. Yalçn Tuncer, 1994 Hanehalk Gelir ve Tüketim Harcamalar Ara trmas
Komitesi Ba kan niteli iyle, bu ara trmann planlama a amasnda metodolojiye 
önemli katkda bulunmu tur. Bu katklar TÜFE endeks yapsna önemli katma de er
sa lam tr. Tüketici Fiyatlar Endeksi (TÜFE), hanehalklarnn tüketimine yönelik mal 
ve hizmet fiyatlarnn zaman içindeki de i imini ölçmektedir. 1994 temel yll
TÜFE’nin temel amac, piyasada tüketime konu olan mal ve hizmetlerin fiyatlarndaki
de i imi ölçerek enflasyon orann hesaplamakt. Bu kavram, hane halklarnn nihai 
parasal harcamalarn, kendi tüketimlerine yönelik tüketimleri ve hane halklar için 
geçerli izafi kiralar ve ayni gelirleri de kapsamaktadr. A rlklarn tespitinde ve endeks 
hesaplamasnda amaca göre bireysel tüketim snflamas kullanlm  ve bu harcamalar 
10 ana grup, 33 alt grup altnda toplanm tr. Endekste 410 madde kapsama alnm tr. 
EUROSTAT içinde belirtilen ve ilgili uluslararas ve bölgesel standartlarla, Türkiye’nin 
metodolojisi arasnda önemli bir fark yoktur. 1994 temel yll kentsel yerler TÜFE’de 
410 madde, 35 yerle im yerinden, 6390 i  yerinden endeks kapsamnda takip edilmi tir.
Endeksin co rafi kapsam, nüfusu 20.001 ve daha fazla olan kentsel yerle im yerleri 
içindir. Endekste 35 yerle im yerinden fiyat derlenmi tir. 1994 = 100 Temel Yll
Kentsel Yerler Tüketici Fiyatlar Endeksi Laspeyres formulu L = w * (Pi / P0)
kullanlarak hesaplanm tr. 

4. ARA TIRMA SEMPOZYUMU’NUN BA LATILMASI 

1990 ylnda ba latlan (Ulusal statistik, Matematik, Ekonometri Sempozyumu) 
günümüzde halen Ulusal statistik Ara trma Sempozyumu olarak devam etmektedir. 
1990’da ba latlan bu sempozyumlarda Prof. Dr. Yalçn Tuncer’in katklar çok önemli 
olmu tur.

Sempozyumda sunulan bildirilerin önemli bir hakemlik sürecinde de erlendirilerek
baslmas ve istatistikçilerin kullanmna sunulmas çal malarnda, Hocamzn katklar
çok etkin olmu tur. Bu kapsamdaki yaynlar, sonraki yllarda da Ara trma 
Sempozyumu bildiriler kitab olarak bilim dünyasna katklarn sürdürmü tür. 

5. STAT ST K E T M MERKEZ ’N N GEL T R LMES

statistik E itim Merkezi’ni geli tirmesi ve hizmet içi en üst bilimsel düzeyde merkezin 
kurulmas çal masna katkda bulunmu lardr. Bu kapsamda, çok nitelikli bir lisansüstü 
e itim programnn geli tirilmesini sa lam lardr. E itim ngilizce yaplmaktayd, bu 
lisansüstü e itimin, Hocamz tarafndan düzenlenen program kitapç  Ek 1’de aynen 
sunulmu tur. Bu e itim programlarna,  Devlet statistik Enstitüsü ve D E d ndan
adaylarn müracaat ederek snava girme olanaklar sa lanm  ve ba arl olanlar o 
dönemde istatistik ve resmi istatistikler kapsamnda uluslararas düzeyde bir e itim
alm lardr.  
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6.  YEN  ARA TIRMA VE UYGULAMA MERKEZLER N KURULMASINA 
KATKILARI

T.C. Ba bakanlk Devlet statistik Enstitüsü Ba kanl  bünyesinde 1989–1990 
yllarnda kurulan, ülkemiz için çok önemli bu 3 ara trma ve uygulama merkezinin 
kurulu  ve geli mesinde Prof. Dr. Yalçn Tuncer Hocamzn çok de erli katklar
olmu tur. Bu merkezler; Harzemli Bilgisayar Merkezi, Ulu  Bey Bilgi Sistemleri 
Merkezi, ve Piri Reis Uzaktan Alglama ve Co rafi Bilgi Sistemleri Merkezi’dir. 

7. TAR H STAT ST KLER D Z S ’NE KATKILARI 

D E kapsamnda “Tarihi statistikler“ yaynlamak amacnda oldu umuzu, çok de erli
Hocamz Prof. Dr. Halil nalck’a arzetti im ve bizleri yönlendirmesinin büyük eref 
olaca n belirtti imde, çok etkilendi, ve cevab, “Dünya imparatorluklar içinde bu 
kapsamda en büyük yazl kayna a sahip 3 imparatorluktan biridir, Türk–Osmanl
mparatorlu u”. Lütfettiler, çal malara ba ladk. Projenin uygulanmasn, Prof. Dr. 
evket Pamuk, de erli meslekta larla etkin ekilde ba latt. Bu kapsamda da Prof. Dr. 

Yalçn Tuncer Hocamz, kymetli deste ini hiç eksik etmedi. Tarihi istatistikler projesi 
yaynlar bu çal malarla ba latld ve sürdürüldü. “Tarihi statistikler” dizisinin devam
Türk statistik Bilimi açsndan büyük önem ta maktadr. Bu hususu, saygyla, 
yetkililere arzediyoruz.  

Prof. Dr. Yalçn Tuncer hocamzn, Tarihi statistikler Dizisi’nin ba latlmasnda ve 
geli tirilmesinde önemli katklar olmu tur. Bu dizide yer alan kitaplar ülkemizde 
konusunda uzman olan bilim insanlarnn katklaryla gerçekle tirilmi tir. Dizide yer 
alan kitaplarn hazrlanmas belirli bir zaman süreci içinde gerçekle mi  ve kitaplarn
basm, D E matbaasnda yaplm tr. Ülkemizde resmi istatistiklerin geli mesinin 
tarihsel sürecini kapsayan bu dizide yer alan kitaplar a a da liste olarak sunulmu tur:

19. Yüzylda Osmanl D  Ticareti (Ottoman Foreign Trade in the 19th Century)

Osmanl mparatorlu u’nun ve Türkiye’nin Nüfusu 1500–1927 (The Population of Ottoman 
Empire and Turkey 1500 – 1927)

Osmanl Dönemi Tarm statistikleri 1909, 1913 and 1914 (Agricultural Statistics of Turkey 
During the Ottoman Period 1909, 1913 and 1914)

Osmanl Sanayii 1913, 1915 Yllar Sanayi statistiki (Ottoman Industry Industrial Census of 
1913, 1915)

Osmanl Devleti’nin lk statistik Yll  1897 (The First Statistical Yearbook of Ottoman 
Empire 1897)

Tanzimat’tan Cumhuriyet’e Modernle me Sürecinde E itim statistikleri 1839–1924 
(Education Statistics in Modernization From the Tanzimat to the Republic 1839–1924)
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Osmanl Mali statistikleri Bütçeler 1841–1918 (Ottoman Financial Statistics Budgets 1841–
1918)

Osmanl Devleti’nde Bilgi ve statistik (Data and Statistics in the Ottoman Empire)

stanbul ve Di er Kentlerde 500 Ylk Fiyatlar ve Ücretler 1469 – 1998 (500 Years of Prices 
and Wages in stanbul and Other Cities 1469–1998)

Osmanl mparatorlu u’nda lk Nüfus Saym 1831 (First Population Census in the Ottoman 
Empire 1831)

8. DÜNYA’DA VE TÜRKLER’DE MATEMAT K VE STAT ST K
ÇALI TAYLARI 

D E kapsamnda ba latt mz bu çal taylardan ülkemize, matematik ve istatistik’de 
de erli bilim insanlar çok önemli çal malarda bulundular. Bir Türk deyimi, “Baz
insanlarn gölgesi yeter” der. Prof. Dr. Yalçn Tuncer Hocamzn, bu kapsamda da 
varl  çok etkiliydi. Bu dönemde, 1958 yl “Fields Medal” sahibi ünlü Fransz
matematikçi Prof. Dr. René Thom (1923–2002) ve Prof. Dr. Edmond Malinvaud,    
D E’de verdikleri seminerlerde ola anüstü ki ilikleriyle, matematik ve istatistikte 
de erli ufuklar açtlar. 

9. D E UZMANLIK VE UZMAN YARDIMCILI I KOM SYONU BA KANLI I

Devlet statistik Enstitüsü çal anlarnn teknik ve metodolojik altyaplarn
güçlendirmek amac ile belirli, çok iyi düzenlenmi  ve hakkaniyetli snavlara
gereksinim duyulmaktayd. Uzmanlk snavlar yapan komitenin koordinasyon görevini 
de erli Hocamz gerçekle tirmi lerdir. Devlet statistik Enstitüsü uzman yardmclarnn
belirlenmesi için yaplan snavlarn koordinasyonuda, Prof. Dr. Yalçn Tuncer Hocamz
ba kanl nda yaplm tr.

10. GENEL DE ERLEND RME 

Prof. Dr. Yalçn Tuncer Hocamzn, müstesna katklar, “Türkiye Optimali” ve 
uluslararas boyutta olmu tur. Minnet, ükran ve en derin sayg duygularmzla, büyük 
özlemle anyoruz çok de erli Prof. Dr. Yalçn Tuncer Hocamz. E i, Prof. Dr. Nilüfer 
Tuncer hanmefendiye en derin sayglarmz arzediyoruz. Büyük soluklu bir bilim 
insannn yannda, e , anne, bilim insan boyutuyla Hanmefendinin, tüm bu 
gerçekle tirilen çal malarda görünmeyen, derin ve sessiz katklar olmu tur, 
sayglarmz arzediyoruz. Evlatlar, Tp Doktoru, Onkoloji Uzman Tolga Tuncer’in 
çok de erli baba ve annesinin solu unda ülkemize ve insanl a katklarn sürdürece ini
ve bunun ailesine ve ülkemize bir arma an olaca n dü ünüyoruz.
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PROFESSOR YALÇIN TUNCER’S CONTRIBUTION TO 
OFFICIAL STATISTICS 

ABSTRACT 

Professor Yalçn Tuncer has honorable upper level contribution to Statistical 
Science in the Republic of Turkey. This study presents some of the important 
reflections of the contributions of Professor Yalçn Tuncer to the State 
Institute of Statistics of the Prime Ministry of Turkish Republic. As the Vise 
President of the State Institute of Statistics, his contributions to the works of 
the Methodology Department, Social Statistics Department, and as the 
Chairman of the 1990 General Population Census of Turkey was highly 
appreciated. In addition to these, his contribution to the 1991 Turkish Census 
of Agriculture.  

Keywords: Statistical methodology, Social statistics, General population census, Historical statistics 
series, Mathematics and statistics in Turkey and the world. 
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Ek:  T.C. Ba bakanlk Devlet statistik Enstitüsü 1990 Yl Lisansüstü E itim
Program

POST-GRADUATE STUDY 
PROGRAMS IN APPLIED 

STATISTICS

STATE INSTITUTE OF STATISTICS POST-
GRADUATE STUDIES, TRAINING AND 

RESEARCH CENTER 

TURKEY
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STATE INSTITUTE OF STATISTICS POST-GRADUATE STUDY 
PROGRAMS IN APPLIED STATISTICS 

I. INTRODUCTION 

The State Institute of Statistics (SIS) conducts special post-graduate study programs in 
applied statistics. The programs are designed to train personnel to collect, process and 
analyze statistical data for use in public and private agencies. The medium of instruction 
of these programs is English. 

All programs are full-year academic engagements consisting of classroom and 
laboratory sessions and field applications. A special emphasis is placed upon computer 
applications in each area of concern. The programs are offered in the following areas of 
concentration: 

- Sampling and Survey Designs 
- Computer Data Systems and Analysis 
- Econometrics 
- Demography 

The post-graduate study programs for these areas are so designed as to provide basic 
skills and knowledge in each specific area. 

Participants can choose any one of the above areas or combine any two of these as 
Major and Minor areas at a ratio of three to two. 

The aim of all the programs is a firm training in both Statistical Theory and Ap-
plications. All programs require a mathematical background at an introductory level in 
standard Calculus and Linear Algebra. Those who have a deficiency in this area can 
take mathematical courses subject to the approval of the academic advisor in charge. 
Each participant is assigned an academic advisor who is responsible for arranging a 
curriculum of courses designed for individual needs. 

2. OBJECTIVES AND CURRICULUM 

The objectives of all programs are to provide theoretical and practical training for 
persons in statistical organizations or statistical units of public and private agencies 
responsible for data collection and processing operations. The programs offered are also 
beneficial for those who are engaged in research activities and statistical analyses.

The training is carried out through classroom and laboratory sessions, workshops, field 
exercises and group projects. To provide a general framework for the main practical 
applications, both theory and principles are presented. However, the major emphasis is 
on practice. A typical curriculum for each program is designed as in Table-1. Course de-
scriptions and further explanations are given in Sections 7 and 9 below. 
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Points Letter
Grade

3. GENERAL REGULATIONS 

All programs require two-semesters of formal training. A semester consists of 
approximately 12-14 academic weeks, an academic week being made up of five daily 
training periods. A daily training period in turn is composed of a total of six hours of 
classroom and laboratory sessions, workshops, field exercises and presentations of 
projects. Courses are evaluated in terms of credit hours, which are defined as the sum 
of the weekly theoretical sessions and one half of the weekly application hours (i.e., 
laboratory sessions, workshops, field exercises and presentations of group projects). 
Hence, in terms of credit hours, formal training must consist of at least a total of 50 
credit hours per year. 

A specific calendar of activities may vary slightly each academic year. However, the 
formal training generally takes place within a period that ranges from October of one 
calendar year to June of the next. 

4. GRADUATION REQUIREMENTS 

Following the successful completion of at least a 50 credit-hour course load, each 
participant is required to prepare and defend a thesis. Upon the successful defense of a 
thesis, the participant is awarded a certificate. 

Successful completion of the prescribed course load means that the participant receives 
at least a (C) average on the whole and a minimum of (D) in each course. Letter 
grading corresponds to the following numerical grading: 

Within the first month of the second semester of the formal training, each participant is 
required to choose a thesis topic with a thesis supervisor under whom the thesis will be 
prepared. The thesis topic is to be approved by an ad hoc graduate committee composed 
of the thesis supervisor and at least two more experts in the area concerned. 

The participant has to complete the preparation and defense of the thesis within one year 
following enrollment for the training program. The thesis defense and the thesis itself 
have to be evaluated by a thesis examination committee composed of 2 - 4 experts in 
addition to the supervisor. 

A (Excellent)  
B  (Good)
C  (Average)  
D  (Poor)
F   (Failure)

90-100
80-89
70-79
60-69
00-59
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5. PROGRAM FINANCE 

Training program fees are charged to participants or their sponsoring agencies. 
Participation costs other than the program fees consist of travel and subsistence 
expenses. These latter expenses are also expected to be covered by participants 
themselves or their sponsors. Program fees include SIS course fees and other fees paid 
to agencies outside SIS. 

SIS does not offer fellowship funds. Therefore, participants and/or their sponsors are 
expected to meet all related expenses through their own resources. However, there is a 
limited number of tuition grants to be given to foreign participants from developing 
countries. The grants are given on a competitive basis. 

6. QUALIFICATIONS FOR PARTICIPATION 

The SIS Post-Graduate Study Programs in Applied Statistics are primarily designed 
for statisticians or research workers who have some working experience in statistical 
organizations or for the future personnel of such organizations. The educational 
background of these participants may vary, but all are required to have university or 
other higher-education degrees. Formal university education in Mathematics, 
Statistics, Economics or other Social and Administrative Sciences is desirable. 
Participants who want to enroll directly for the basic statistical program required for 
all SIS Applied Statistical Training Programs must have at least one- year standard 
calculus and one semester linear algebra background. Participants without this 
background will be required to make up for their deficiencies. 

The minimum required English knowledge of participants must be equivalent to a 
TOEFL score of 450 or 75 points to be received in the SIS proficiency exam. SIS does 
not offer deficiency courses in English. 

7. COURSE DESCRIPTIONS 

7.1. STATISTICS 

Probability: Random experiments/Outcome space and event space/Probability as a 
normalized measure on an event space/Independence and conditional probabilities/ 
Measurable functions and random variables/Convergence modes in probability 
theory/Probability distributions and their characterizations. 

Theory of Statistics: Sampling/Sampling distributions/Basic limit 
theorems/Fundamentals of estimation: Uniformly minimum risk estimators, uniformly 
minimum variance estimators/Bayes estimators, minimax estimators, maximum 
likelihood and least squares estimators/Fundamentals of hypotheses testing: Neyman- 
Pearson Theorem, monotone likelihood ratios, similar tests, likelihood ratio tests, 
simultaneous inference techniques such as union-intersection principle and Bonferroni 
inequality. 

Statistical Design of Experiments: Fundamentals of statistical design and analysis of 
comparative experiments/Randomization, replication, experimental error, blocking 
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and confounding/Analysis of variance, response levels, orthogonal composite design, 
rotatable designs, fractional factorial experiments, incomplete block design and mixed 
models.

Time Series Analysis: Autocovariance and autocorrelation functions/Stationarity/ 
General linear process/Stationary models: AR, MA, ARMA/Nonstationary models: 
ARIMA/Forecasting/Model identification/Estimation/Diagnostic checks/Seasonal 
models/Multivariate time series. 

Data Analysis: Exploratory data analysis techniques: stem and leaf displays, 
boxplots, letter-value displays, x-y plotting, resistant line, smoothing data, coded 
tables, median polish, computer graphics, roctograms, etc. 

Nonparametrics: Ranks and order statistics/Randomness, independence and 
symmetry hypotheses/Nonparametric tests of such hypotheses/Tests of location and 
scale: sign, median/Wilcoxon tests/Nonparametric measures of association and related 
tests: Kendall's tau and Spearman's rho/Nonparametric goodness- of-fit tests: 
Kolmogrov-Simirnov and Chi-square tests. 

Regression Analysis: General linear model of full-rank and less-than-full 
rank/Concepts of product-moment, multiple and partial correlations/General theorems 
governing simple and multiple regression models/Related estimation and hypotheses 
testing discussions. 

7.2. SAMPLING AND SURVEY DESIGNS 

Survey Sampling Techniques: Methods of survey sampling: Probability sampling 
methods, simple random sampling, stratified element sampling, systematic sampling, 
equal-sized cluster sampling, unequal-sized cluster sampling, ratio estimation, 
probability proportional-to-size selection, and multistage sampling. 

Survey Research Methods: Survey research methods used in social research/Basic 
methods in survey research/Methods of data collection/Questionnaire design and 
construction/ Questionnaire wording and order effects/Data scaling 
techniques/Organization and administration of fieldwork/Survey errors. 

Design of Sample Surveys: Basic methods/Planning of sample surveys/Basic survey 
designs/Design of field application/Specific survey designs. 

Nonsampling Errors and Quality Control in Censuses and Surveys: Types and 
components of nonsampling errors. Types of nonobservation errors (noncoverage, 
nonresponse) and observation errors (memory, response, processing). Statistical 
modeling of nonsampling errors/ Statistical quality control/ Methodologies and indices 
for response reliability. 

Variance Estimation in Sample Surveys: Variance estimation techniques for linear 
statistics for sample designs such as simple random, stratified element, systematic and 
equal size clusters/Variance estimation for such nonlinear statistics as ratios and 
correlation coefficients and for complex sample designs/Methods of variance 
estimation for random groups, half sample replication, jacknife and bootstrap. 
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Workshop in Sampling Techniques: Stratification techniques/Controlled selec-
tion/Segmenting and listing/Small domains and rare items/Fertility surveys/Sampling 
establishments/Retaining units/Observational units of variable sizes/Computation of 
sampling errors. 

Longitudinal Survey Design: Repeated cross-section designs/Types of survey 
designs/Panel designs/Sample designs over time/Repeated studies/Designs for 
periodic samples/Panel effects/Split-panel designs/Weighting procedures/Combining 
overlapping samples. 

7.3. COMPUTER DATA SYSTEMS AND ANALYSIS 

Computer Organization: Number representation/Binary arithmetic units/Memory 
devices/Basic computer hardware organization/Microprocessors/Operating Cycles: 
Introduction and their use/Input and output devices and I/O operations. 

Introduction to Computers and Information Processing I: Computers and infor-
mation technology/Evaluation of computers/Basic components of a computer: 
Computer hardware organization, central processing unit, memory, input/output, 
secondary storage, software concepts, compilers/interpreters, operating systems, 
editors, programming languages, system software, auxiliary memory devices, file 
organization and processing/Flowcharting and structured programming in BASIC, 
variables, simple BASIC statements, looping, subprogramming in BASIC. 

Introduction to Computers and Information Processing II: An overview of PC 
software packages and Disk Operating System/Word processing and graphics/ 
Spreadsheet concepts/Database management/Query processing and report generation/ 
Use of PC's in data communications/Distributed processing and networking. 

Structured Analysis and Design of Information Systems: Fundamental concepts/ 
Information systems life cycles/Classical approach/Structured approach/Structured 
tools: Hierarchy charts and HIPO, data flow diagrams, SADT, structure charts, 
Warnier/Orr diagrams, Jackson's notation, entity-relationship model, non- graphical 
tools. Information systems development methodologies, functional decomposition 
methodologies, data-oriented methodologies, prescriptive methodologies. 

Fundamentals of Structured Programming: Machine, assembly and high level 
languages/Data representation/Integers, reals, characters, problem solving and 
algorithm development/Program structures/Introduction to PASCAL. 

7.4. ECONOMETRICS 

Microeconomic Theory: Theory of the firm/Theory of the consumer/Market equi-
librium/Market imperfections/Welfare economics/Introduction to general equilibrium 
theory/Introduction to game theory/Introduction to uncertainty/Applications.

Macroeconomic Theory: Basic nonstochastic macro models: Classical, Keynesian, 
Tobin's dynamic aggregative models/Inflation and unemployment: Philips curve, 
expectations and Okun law, monetarist inflation models/Open economy macro 
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analysis: Balance of payments and Keynesian analysis, money, capital flows and 
monetary approach. 

Monetary Theory and Policy: Concepts and their measurement/National income/ 
Financial system/Money supply analysis/Demand for money/Interest rate 
determination/Money and income determination/Money in macro models/Inflation. 

Econometrics: Simple regression/Multiple regression/Multicollinearity/Regression on 
dummy variables/Heteroscedasticity/Autocorrelation/Simultaneous equation models. . 

International Trade: The Law of comparative advantage/International 
equilibrium/Hecksher-Ohlin model/Growth and trade/Theory of tariffs/Domestic 
distortions and noneconomic objectives/Customs unions. 

Economic Statistics: National income accounting/Input-Output/Price and quantity 
indices/Business, households and agricultural establishments/Time series/Collection 
of economic data. 

7.5. DEMOGRAPHY 

Population Dynamics: Determinants and consequences of population trends/History 
of world population development/Factors of the rate of population growth/Population 
growth controls/Theories of human population/Demographic transition/Migration. 

Techniques of Demographic Analysis: Methods of fertility and mortality 
analysis/Types and sources of demographic data/Techniques of data standardization/ 
Precision and errors/Life table construction/Use of abridged and model life tables/ 
Estimation of fertility and mortality. 

Inference from Incomplete Data: Incomplete data/Indirect methods for estimation of 
fertility and mortality/Pregnancy history techniques/Brass techniques/Inference from 
incomplete data. 

Demographic Data Collection Methods: Methods to measure population 
change/Data collection basis for single round surveys, multiround surveys, dual record 
system/Demographic surveys/Family health surveys/Contraceptive prevalence 
surveys. 

Package Programs and Computer Applications: Computer programs for 
demographic analysis. Purposes of the subroutines. Installation and operation/Special 
programs such as MORTPAC, MCPDA, BRASF and BRAMS. Brass and Brass type 
estimates (i.e., Sullivan, Trussel and Feeney), P/F ratios and other statistics. 

Population and Housing Census Methodologies: Concepts in population and its 
evaluation/Knowledge of map design, map construction and map reproduction 
methods/Methodology in use of maps for censuses Use of area methods in population 
and housing censuses/ Enumeration techniques/Blocking and segmenting 
methodologies/Methods of fieldwork allocation and administration/Methods of 
tabulation and analysis. 
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Haluk KASNAKO LU,

   Zehra KASNAKOGLU,

8. FACULTY 

Ziya AKTA , Professor of Computer Science, METU 
Ph. D.: Lehigh University, USA
M.S.: METU
B.S.: METU 

Özta  AYHAN, Associate Professor of Statistics, METU 
Ph. D.: University of Wales, UK 
M.S.:University of Aberdeen, UK
B.S.: University of Istanbul 

Haluk ERLAT, Professor of Econometrics, METU 
Ph. D.: University of Pennsylvania, USA
M.A.: University of Pennsylvania, USA 
B.A.: University of Ankara 

Orhan GÜVENEN,    Professor of Econometrics, 
Bilkent University, on leave from University of Paris
IX President, State Institute of Statistics  
Ph. D.; M.S.: University of Paris I, France 

   B.S.: University of Istanbul 

    Professor of Economics, METU 
    Ph. D.: University of Wisconsin, USA 
    M.S.: METU 
    B.S.: METU 

    Associate Professor of Economics, METU 
    Ph. D.: University of Wisconsin, USA  

M.S.: METU
  B.S.: METU 
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9. FURTHER INFORMATION

Further information can be obtained by writing to: 

Director of Training Programs 
The President's Office 
State Institute of Statistics 
Necatibey Cad. No: 114  
06100 Ankara 
TURKEY 

Tosun TERZ O LU,               Professor of Mathematics, METU      
                      Dr. Phil.nat.: Goethe University, Germany 
                      B.S.: University of Newcastle upon Tyne, UK 

Mehmet R. TOLUN,               Assistant Professor of Computer Science, METU               
                      Ph. D.: University of Kent at Canterbury, UK                             
                      M.S.: University of Kent at Canterbury, UK 
                      B.S.: University of Kent at Canterbury, UK 
      

Yalçn TUNCER,                Professor of Statistics, METU  
                    Ph. D.: University of Pittsburgh, USA    
                    M.S.: University of Pittsburgh, USA 
                    B.S.: University of Ankara 

Ercan UYGUR,                Professor of Econometrics, University of Ankara  
                    Ph. D.: University of East Anglia, UK 
                   M.S.: University of Warwick, UK 
                   B.S.: METU
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Credit points (1)

a b c

(4.2) 5
(4.2) 5
(4.2) 5

(4.2) 5
(4.2) 5
(4.2) 5
(4.2) 5

TABLE I: C U R R I C U L A

(4.2) 5
(4.2) 5
(4.2) 5

(4.2) 5
(4.2) 5
(4.2) 5
(4.2) 5

(4.2) 5
(4.2) 5
(4.2) 5

                            FIRST SEMESTER 
                        (Common for all programs) 

A. Statistics 

Core Courses: 

- Probability                                                                     
- Theory of statistics 
- Data analysis 

Electives: (two of the following) 

- Design of experiments 
- Time series analysis 
- Nonparametrics 
- Regression analysis 

                                           SECOND SEMESTER  
                                   (Any of B, C, D and E below (2))

B. Sampling and Survey Designs

Core Courses: 

- Design of sample surveys 
- Survey sampling techniques 
- Survey research methods 

Electives: (two of the following) 

- Nonsampling Errors and Quality Control in Censuses and  
Surveys
- Variance estimation in sample survey. 
- Workshop in sampling techniques 
- Longitudinal survey design 

C. Computer Data Systems and Analysis 

Core Courses: 

- Computer organization 
- Introduction to computers and information processing I 
- Introduction to computers and information processing II 
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(4.2)
(4.2)
(4.2)
(4.2)

5
5
5
5

(4.2)
(4.2)
(4.2)
(4.2)

5
5
5
5

(4.2)
(4.2)
(4.2)

(4.2)
(4.2)
(4.2)

5
5
5

5
5
5

Electives: (two of the following) 

Fundamentals of structured programming    (4.2)     5  
Structured analysis and design of  

   information systems           (4.2)     5 
Statistical package programs          (4.2)     5 
Databases          (4.2)     5 

D. Econometrics 

Core Courses: 

- Regression analysis 
- Time series analysis 
- Econometrics 
- Economic statistics 

Electives: (three of the following) 

- Microeconomic theory 
- Macroeconomic theory 
- Monetary theory and policy 
- International trade 

E. Demography Core Courses: 

- Population dynamics 
- Techniques of demographic analysis 
- Demographic data collection methods 

Electives: (two of the following) 

- Inference from incomplete data 
- Package programs and computer applications 
- Population and housing census methodologies 

NOTES: (1) The meanings of a, b and c are as follows:  
a: Theoretical hours 
b: Recitation hours 
c: Credit hours a+(b/2) 

(2) Alternatively, three courses chosen from any one of B, C, D, and E and two   
courses from any one of the remaining three areas will provide major and minor 
specialization areas. The selected courses in this latter case must be all core 
courses.
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e-posta:
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• Yeterliliklerin reformunu kolayla trarak, de i en toplumsal ihtiyaçlara uygun yeni 
yeterliliklerin geli tirilmesine yardmc olur

• Ö renci ve di er payda lara kar  sorumluluklarn yerine getiren (özerk) 
yüksekö retim kurumlarn destekler,

• Yeterliliklerin vatanda lar, i verenler ve toplumun tüm kesimleri için rollerini ve 
yararlarn göstererek bunlara ula lmasn te vik eder;

• Ülke d nda yüksekö retimin tannmasn ve cazibesini artrr.  

TYÇ ö retim elemanlar için neden önemlidir? 

• Ö rencilerine, ö renim gördükleri programn ve program içersindeki derslerin 
amaçlarn ve bunlar ba ar ile tamamladklarnda kazanacaklar yeterlikleri 
açklamalarna yardmc olur,

• Ba ka bir e itim kurumunda alnm  olan derslerin tannmasn, intibakn ve 
kredilendirilmesini kolayla trr,  

• Ders program de i imini ve içerik geli tirilmesini kolayla trr,  

• Derslerin ülke ve uluslararas düzeyde daha kolay anla lmasn ve tannmasn sa lar,  

• Ölçme ve de erlendirme süreçlerinin ö renme çktlar ile ili kilendirilebilmesini ve 
bu sayede derslerin ba ar ve etkinli inin geli tirilebilmesine yardmc olur.

TYÇ ö renciler için neden önemlidir? 

• Ö rencilerin e itim programlarn ve derslerini bilinçli seçmelerine ve bunlar ba ar
ile tamamladklarnda hangi yeterliliklere (neleri bileceklerine, uygulayabileceklerine ve 
hangi sosyal ve ileti im yetkinliklerine) sahip olacaklarn önceden bilmelerine yardmc
olur,

• Ö rencilerin ö renim programlar d ndaki aktivitelerinde ö reneceklerinin anla lr
olmasna yardm eder,  

• Ö renci hareketlili i için engelleri azaltr ve hayat boyu ö renmeyi te vik eder,

• E itim-Ö retim düzeyleri arasnda yatay ve dikey geçi leri anla labilir hale getirir ve 
kolayla tr,  

• Yeterliliklere giri  ve çk  noktalarnn belirlenmesi ile yeterliliklerin kazanlmasnda
çe itli alternatif yollar yaratarak yeterliklere ula m ve sosyal katlm geli tirir,  

• Ara yeterlilikler dahil bütün yüksekö retim yeterliliklerinin ve kredi aralklarnn
kapsaml bir listesini sa layarak ö renenlere yardm ederler ve onlara yönelik bütün 
e itim frsatlarn açklar.
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2. CENSORING AND TRUNCATION 

In medical follow-up or reliability studies the random variable of interest (lifetime) may 
not be fully observable. Common forms of incomplete data are censoring and 
truncation. There is a vast literature on the analysis of censored and truncated data, 
including Lynden-Bell (1971), Woodroofe (1985), Kalbeisch and Lawless (1991), 
Gürler and Wang (1993), Gürler and Prewitt (2000), Frobish  and Ebrahimi (2009), 
Dupuy (2009). 

Right Censoring: Right Censoring occurs when event is observed only if it occurs prior 
to some predetermined time. Let X denote the random variable of interest (lifetime), let 
C denote the censoring variable. Define  and let . Here X
and C are independent and nonnegative. Then in the presence of right censoring, one 
observes the pairs . The observed data is denoted by  for = 1,...,n.

Right Truncation: Right Truncation occurs if time origin of lifetime is after the time 
origin of the study. Let X denote the random variable of interest (lifetime), let Y denote 
the truncation variable. Here X and Y are independent and nonnegative. The pair (X,Y) is 
observable only if . In other words, observations come from conditional 
distribution of (X,Y), given that . The observed data is denoted by  for 
=1,...,n.

A well-known example of right truncation is the Transfusion Related (TR) AIDS Data. 
Here X is the time from transfusion to diagnosis of AIDS, Y is the time from transfusion 
to the end of study.  Various realizations of X and Y are illustrated in Figure 2. 

                                                               Figure 2: TR-AIDS Data 

Left Truncation Right Censoring: Consider a random variable of interest X ,
representing the time until an event occurs, which may correspond to the survival time 
of a patient after a treatment or the time until failure of a component. Let Y  and C  be 
the truncation and censoring variables respectively, which prevent the complete 
observation of the variable X . We assume that X , Y , C  are independent and 
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nonnegative. Let ),(= CXminT , and )=(= XTI , where I  is the indicator function. 
In the presence of left truncation and right censoring, instead of observing independent 
and identically distributed (i.i.d.) samples of X , we observe triplets ),,( YT  only if 

TY , otherwise nothing is observed. Thus the observations come from the conditional 
distribution of ),,( YT , given that TY . The observed data are given by a set of i.i.d. 
observations ),,( iii yt  for .1,...,= ni

3. HAZARD CHANGE-POINT MODELS 

In some cases, abrupt changes in the hazard function may be observed. For example, lag 
for effectiveness of a treatment may change over time. It is of interest to detect the 
location and the size of the change. One of the earliest works that consider changes in 
the hazard function is by Matthews and Farewell (1982) which studied a piecewise 
constant hazard model with a single change-point given by

      ,
<0

=)(
t

t
t                                                                              (1) 

 where  and 0> . Here  represents the initial constant hazard rate, 
represents the size of the change in the hazard rate, and  is the location of the change-
point, all of which are unknown. 

4. PRELIMINARIES 

Suppose X  has the hazard function  as given in (1). Then, the p.d.f. f , the c.d.f. F ,
the survival function S , and the cumulative hazard function  of X  are as given 
below, which are all piecewise functions. 
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5. CONSTRUCTING THE LIKELIHOOD FUNCTION WITH THE FULL 
LIKELIHOOD APPROACH 

As described above, in the left truncation and right censoring model one observes 
triplets ),,( YT  only if TY , otherwise nothing is observed. Hence the observed 
variables belong to the following conditional distribution:  

).|;;(=)|,,(11 TYyYtTPTYytFF  Let )(= TYP  be the probability 
that a ),( TY  pair is observed without truncation. We can write  more explicitly as 
follows:  

dcdxdyygchxfCXYPTYP
yy

)()()(=),(min(=)(=
0

).()()(=
0

ydGyHyF  (6) 

We decompose 1F  into two parts, the sub-distribution function of uncensored 
observations, uF , and the sub-distribution function of censored observations, cF . These 
distributions can be expressed as follows:

 )|1=,,(=)|1=,,( TYyYtTPTYytFF uu

1)1,=,,(= TYyYtTP

).()()(=
0

1 udGxdFxH
y

u

t
 (7) 

 The corresponding sub-density of censored observations is

).()()(==),( 1 tftHyg
ty

Fytf u
u  (8) 

 Similarly, the sub-distribution function of censored observations is

 )|0=,,(=)|0=,,( TYyYtTPTYytFF cc

1)0,=,,(= TYyYtTP

),()()(=
0

1 udGcdHcF
t

u

y
 (9) 

 and the corresponding sub-density function is

).()()(==),( 1 thtFyg
ty

Fytf c
c  (10) 
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Now consider the observed sample ),,( iii yt  for ni 1,...,= . The likelihood contribution 

of an observed uncensored triplet ),,( jjj yt  for some }{1,...,nj  is ),( jju ytf , and 

the likelihood contribution for an observed censored triplet ),,( kkk yt  for some 

}{1,...,nk , jk , is ),( kkc ytf . Then the likelihood function can be written as 
follows:  

.)]()([)]()()[(= 11

1=

i
ii

i
iii

n

i
thtFtftHygL  (11) 

6. CONSTRUCTING THE LIKELIHOOD FUNCTION WITH THE 
CONDITIONAL LIKELIHOOD APPROACH 

Klein and Moeschberger (2003) summarized the likelihood construction techniques 
frequently used in survival analysis literature. According to this construction, various 
types of censoring and truncation schemes have different contributions to the likelihood 
function. For example, if X  is a random variable of interest with p.d.f. f  and survival 
function S , and if X  is subject to right censoring, then the contribution of an observed 
exact lifetime x  to the likelihood function is given by )(xf , and the contribution of an 
observed censoring time c  to the likelihood function is given by )(cS . When we 
generalize this approach to the left truncation and right censoring model, we have the 
following.

Recall that in the left truncation and right censoring model, one observes the triplets 
),,( YT  only if TY , otherwise nothing is observed. Consider an observed random 

sample ),,( iii yt  for ni 1,...,= . In this case, the contribution of an exact lifetime 

)=( ii xt  to the likelihood function is )()/( ii ySxf , and the contribution of an observed 

censoring time )=( ii ct  to the likelihood function is )()/( ii yScS . Putting together all the 
components, one may write the conditional likelihood function as

        ,
)(
)(

)(
)(

i

i

Rii

i

Di yS
cS

yS
xfL                                                                        (12) 

where D  is the set of observations where the real lifetimes are observed and R  is the 
set observations where the censoring times are observed only. 

7. MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION 

When we construct the likelihood function for the piecewise constant hazard model (1), 
is not differentiable with respect to , hence it is not possible to find the M.L.E.'s for 

 using standard methods. Therefore, we take the same approach as in Section 3, 
where we first fix the value of  and find the M.L.E.'s for the remaining parameters as a 
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function of . Then we search for the value of  as our estimator, which maximizes the 
likelihood function over a number of grid points on a specific interval ],[ 10 .

8. FULL LIKELIHOOD APPROACH 

The censoring variable C  and the truncation variable Y  are both assumed to have 
exponential distributions with rate parameters  and  respectively. Note that the 
hazard function of the censoring variable is =)(tc , and the hazard function of the 

truncation variable is =)(ty .

Consider an observed random sample ),,( iii yt  for ni 1,...,= . For a fixed , let A  and 

B  denote the set of observations such that it  and >it , respectively. Formally, 

}:{= itiA , }>:{= itiB . Let An1  denote the number uncensored observations that 

are less than or equal to , Bn1  denote the number of uncensored observations that are 
larger than , and Bn  denote the number of observations that are larger than . Let t ,

y  and  denote the sample means. Then for a fixed , after some steps the log-
likelihood function (12) can be written as

)()(log=log Bi
B

ntyntnnL

,log)(loglog 11 nnn BA                                                 (13)                         
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Taking the derivative of Llog  with respect to the unknown parameters, the score vector 
(13) is computed as 

.

11

1

1)(

11

=

log

log

log

log

=)(

1=

1

1=1=
1

2

1=

1

i

n

i

i

n

i
i

n

i

i
B

i
B

i
B

i
A

i

n

i

yEn

tnEn

tnE

tnE

L

L

L

L

U

Here the quantities 1E  and 2E  are given by
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exp= 2w
w

For the fixed , the M.L.E. )ˆ,ˆ,ˆ,ˆ(=ˆ  for  is obtained as the solution to the 

system of equations 0=)(U . This solution is obtained by numerical methods since 
closed form expressions cannot be obtained. 

9. CONDITIONAL LIKELIHOOD APPROACH 

Let us start with the problem of finding the M.L.E.'s of  and  for a fixed .
Consider an observed random sample ),,( iii yt  for ni 1,...,= . Note that the p.d.f. and 
the survival function of X  are piecewise functions as described in (2) and (4). Then for 
a fixed , there are six possible types of observations that have different contributions 
to the likelihood function. Let 

),,{(= iii ytA  : 1=i , }< ii xy , ),,{(= iii ytB  : 1=i , }< ii xy ,

),,{(= iii ytC  : 1=i , }<< ii xy , ),,{(= iii ytD  : 0=i , }< ii cy ,

),,{(= iii ytE  : 0=i , }< ii cy , ),,{(= iii ytF  : 0=i , }<< ii cy .

For example, A  denotes the set of observed triplets for which t  is an actual lifetime x ,
and both x  and the observed truncation variable y  are less than . The contribution of 
such ),( yx  pairs to the likelihood function is )()/( 11 ySxf , where 1f  and 1S  are as 
described in (2) and (4). We define the sets B , C , D , E , F , and their likelihood 
contributions similarly. Let An  denote the number of observed triplets in set A , let 

A

denote the product over set A , let CBn ,  denote the total number of observed triplets in 

sets B  and C , and let 
CB ,

 denote the sum over sets B  and C . Define all the other 

related subscripts similarly. Then for a fixed , we can write the likelihood function as 
follows:  
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Following the notation above, for a fixed , let },{=  be the parameter set to be 

estimated, and let )(U  be the corresponding score vector composed of the first 
derivatives of the log-likelihood function, which is given by
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Then, the M.L.E. )ˆ,ˆ(=ˆ  for  is obtained as the solution of the system of 

equations 0=)(U , which results in the estimators: 
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Let ],[ 10i , mi 1,...,=  denote the fixed grid points in the search interval and let 
i

L

denote the maximum of the likelihood function for i= . That is  

).,}ˆ,ˆ({= iii
LL

Then the proposed estimators for the change-point  and the rest of the parameters are 
given by

ii
Largmax=ˆ                                                                                           (18) 

 and }.ˆ,)ˆ,ˆ{(=ˆ
ˆ                                                                                          (19) 

10. COMPARISON OF FULL AND CONDITIONAL LIKELIHOOD METHODS 

The full likelihood model specifies parametric families of distributions for the censoring 
and truncation variables and it is expected to give more accurate results when the model 
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specification is correct. Its drawbacks are the risk of model misspecification, the large 
number of parameters to be estimated, and the lack of closed form estimators which 
forces one to use numerical methods for estimation. Sometimes the numerical methods 
may not lead to the maximum likelihood estimators, especially for small sample sizes. 
The conditional likelihood model on the other hand, does not assume any parametric 
families of distributions for censoring and truncation variables, and focuses only on 
estimating the model parameters of the hazard function. This simpler approach provides 
closed form estimators for the model parameters and does not have the risk of model 
misspecification. The conditional likelihood approach, however, emphasizes more the 
observed values of the censoring and truncation variables and somewhat overlooks their 
random nature. This results in increased bias and variance especially for small samples, 
which disappears as the sample size increases. 

For a large set of parameter seetings, numerical experiments are done in Gürler and 
Yenigün (2001)  and the following conclusions are drawn: (i) Both methods can easily 
be implemented and their performances are comparable; (ii)  When distributional 
assumptions of  full likelihood method are correct, two methods are close for estimating 
location of  change-point and  initial hazard rate; (iii) Full likelihood  performs better  
for estimating  size of change and the difference tends to vanish as the sample size 
increases; (iv) Full likelihood is not robust to model misspecification  and in some cases 
it is outperformed by  conditional likelihood model. 
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SANSÜRLÜ VE BUDANMI  VER LER Ç N DE M NOKTASI 
PROBLEMLER

ÖZET 

Bu makale, Gürler ve Yenigün’ün (2011) merhum Profesör Yalçn
TUNCER’in ansna düzenlenmi  olan konferans için hazrlanm
çal masnn bir özetidir. Gözlemler rastgele sansür ve budanmaya tabi 
oldu unda tehlike de i im noktasnn tahmini dikkate alnm tr. Tehlike 
fonksiyonunun tek bir sçrama yapt  ve bunun d nda parçal sabit oldu u
varsaylm tr. Tam ve ko ullu olabilirlik yakla mlar dü ünülmü  ve daha 
iyi performans gösterdikleri ko ullar tart lm tr.

Anahtar Kelimeler: Budanm  veri, Hazard fonksiyonu, Kesikli veri, tahmin. 
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studying cross-spectral properties of a cointegrated bivariate system. Boswijk and Lucas 
(2003) considers a semi-nonparametric cointegration test by using LM-testing 
principles. Breitung (2002) variance ratio testing procedure to test for a unit root and he 
suggests a generalization of the variance ratio test for cointegration. Chen and Hurvich 
(2003) study the asymptotic distribution of a tapered narrow-band least squares 
estimator of the cointegrating vector  in the framework of fractional cointegration. 
Deo and Hurvich (2001) study the estimators based on the log periodogram regression 
and they obtain the asymptotic bias and variance. They suggest to use low frequencies 
in the context of  the long memory stochastic volatility model. Finite sample properties 
of spectral regression estimators have been studied by Chambers (2001) with 
simulation. Marunicci (2000) deals with a somewhat related problem. He considers 
spectral regression for cointegrated time series with long memory innovations. He 
provides a functional central limit theorem as a quadratic forms in nonstationary 
fractionally integrated processes. We investigate an estimation procedure for the 
cointegrating vector based on the periodogram. For simplicity, bivariate series are 
considered in detail and the extensions to higher dimensional autoregressive processes 
are discussed. 

In section 2, some notation and definitions are introduced. Section 3 deals with the 
estimation procedures and consistency results. Several estimation strategies are given. 
These are regression using the frequency components of the series and different number 
of frequencies used. Simulation results indicate that using all frequencies in the 
regression gives the worst result. Even in this case, better results are obtained than those 
of least squares. Section 4 discusses the extension of the method to higher dimensional 
processes and finally Section 5 include real data example and a Monte-Carlo simulation 
study.

2. NOTATION AND MOTIVATION 

Consider a first order vector autoregressive (VAR(1)) time series model 

ttt eYAY 1                  (1) 

where te  is a sequence of independent normally distributed random variables with 
mean vector 0  and variance covariance matrix V . Note that the process is stationary if 
all eigenvalues of A  are less than 1 in absolute value and nonstationary otherwise. 

If the coefficient matrix A  has distinct eigenvalues, then there are matrices Q  and M
such that QMAQ  where M  is a diagonal matrix of the eigenvalues of A . The 

transformation tt YQZ 1  gives the canonical form of the series. For example, a 
bivariate series with 

2.02.1

8.08.1
A ,      

6.00

01
M ,   

31

21
Q

Estimation and Testing for Cointegration: A Spectral Regression Approach



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Özel Sayı 2013
TurkStat, Journal of Statistical Research, Special Issue 2013

97

the canonical form of the series can be obtained by setting 1QMQA  as  

ttt ZMZ 1  where ),( ttt SUZ  and ttt UU ,11  and ttt SS ,216.0 .

Substacting 1tY  from both sides of (1) we have 

tttttt eYeYIAYY 111 )( . That is, ttt eYY 1 . In our example, 
notice that the matrix  can be written as 

11
2.1

8.0

2.12.1

8.08.0

10

01

2.02.1

8.08.1
IA

such that ttt WW 16.0  is stationary. Here, tt YW .

The inverse transformation displays the cointegration relationship. One way to estimate 
this cointegrating vector in a bivariate case is to regress tY ,2  on tY ,1 . If the residual series 
is stationary, then the bivariate series is cointegrated. This has been studied by Engle 
and Granger (1987) and consistency properties have been discussed by Stock (1987). 

In a dimension p  process, ttt eYAY 1  subtract 1tY  from both sides to obtain 

tttttt eYeYIAYY 111 )(

where .IA  If . is of rank r , )0( pr  and .'  is nonsingular , the 
series is a linear combination of r  stationary and rp  unit root canonical series, as 
used by Johansen (1988). We have shown  for our bivariate example. 

When a bivariate series tY  is given, each component of the series can be considered as 
a sum of a stationary and a nonstationary series: 

ttt

ttt

SqUqY
SqUqY

2221,2

1211,1              (2) 

where tU  and tS  represent nonstationary (unit root series) and stationary series, 
respectively. From this representation, it can be seen that 

tttt cSSqqqqYqqY ))/(()/( 11122122,11121,2  is stationary.  That is, tY  is 

stationary when ).1,/( 1121 qq  That is,  is a cointegrating vector. Of course, the 
coefficient matrix A  is unknown and thus has to be estimated. 

Periodograms: Assume that a bivariate series tY  with components tY ,1  and tY ,2  is 
given and assume that the representation in (2) is available. For any univariate time 
series ntX t ,...,3,2,1, , the periodogram ordinate at the frequency kw  is defined by

22

2
)( kkkX banwI
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where .)sin()(2,)cos()(2
11

n

t
ktk

n

t
ktk twX

n
btwX

n
a  Here,  is the mean 

of the series  and when ,/2 nkwk since 0)sin()cos(
11

n

t
k

n

t
k twtw  the 

periodogram is invariant to the mean whether it is known or estimated.  

Given a set of observations nYYY ,...,, 21  the periodograms of tU  and tS  are defined 
as in (3) below: 

2
,

2
,,

2
,

2
,, 2

)(,
2

)( ksksknskukuknu banwIbanwI            (3) 

and the real part of the cross periodogram ordinate between tU  and tS  is defined as

kskukskuknsu bbaanwIal ,,,,,, 2
)(Re             (4) 

where ]2/[,...,2,1,0,/2 nknkwk  (here, ][x  denotes the integer part of x ). The 
Fourier coefficients for the series tU  and tS  are 

.)sin(2,)sin(2

.)cos(2,)cos(2

1
,

1
,

1
,

1
,

n

t
ktks

n

t
ktku

n

t
ktks

n

t
ktku

twS
n

btwU
n

b

twS
n

atwU
n

a
           (5) 

For any stationary time series tX , the normalized periodogram ordinate is 
asymptotically distributed as chi-square with two degrees of freedom. 

3. ESTIMATION AND CONSISTENCY RESULTS 

In this section, an estimation procedure for the cointegrating vector based on the 
periodogram ordinates is discussed. Note that, if a vector process is stationary, then 
each component is marginally stationary. Akdi and Dickey (1998) show that the 
periodogram of the unit root process tU  satisfies 

nasZZwI
n

k D
knu

2
2

2
1

2
,2

22

)(4           (6) 

Here, 1Z  and 2Z  are independent standard normal random variables. This result can be 
used to test for a unit root.  The critical values of the distribution under the null 
hypothesis of a unit root is tabulated in Akdi and Dickey (1998). For a stationary time 
series ntSt ,...,3,2,1, , )1()2/()( 22

, Pkkkns ObanwI  as shown in Fuller (1996). 
This means that the unit root dominates all the asymptotic properties. The cited 
references show that )( 2/1

, nOa Pku , )( 2/1
, nOa Pks  and )( 2/1

, nOb Pku ,

)( 2/1
, nOb Pks . Thus we have 

).()()()()()(
2

)(Re

2/12/12/12/1

,,,,,,

nOnOnOnOnOnO

bbaanwIal

PPPPP

kskukskuknsu

Theorem 1. Consider the transformation in (2). For ease of notation and to emphasize 
the analogy to regression, write tX  for tY ,1  and tY  for tY ,2 . For each fixed k , the ratio 
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)(Re kXYk wIaly  to )( kXk wIx  is a consistent estimator of the ratio 1121 / qq . That 
is, for each fixed k

nas
q
q

wI
wIal

wC P

kX

kXY
kn ,

)(
)(Re

)(
11

21 .

Proof: Notice that 

ksku

n

t
ktt

n

t
ktkkX bqbqtwSqUq

n
twX

n
wb ,12,11

1
1211

1
, )sin()(2)sin(2)(

and similarly kskukkX aqaqwa ,12,11, )(  and thus 

).n(O)w(Inq)n(Obaq)n(

abbqaqaq)n(ba)n()w(In

PkuPk,uk,u

k,sk,uk,sk,uk,Xk,XkX

122
11

1222
11

1

2
1211

2
1211

12212

2

22

Likewise the cross periodogram ordinate of tX  and tY  can be written as follows: 
)()()(Re 12

2111
2 nOwInqqwInal PkukXY

and thus,

)(
)(

)(Re
)(

)(Re
)( 1

2
11

2111
2

2

nO
q

qq
wIn

wInal
wI

wIal
wC P

kX

kXY

kX

kXY
kn

which completes the proof. 

As a result of Theorem 1, when we fix the number of frequencies in the regression, we 
still have the concictency. That is, consider the following regression model 

mkxy kkk ,...,3,2,1,                 (7) 
where ky  is the real part of the cross periodogram ordinate of the series tX  and tY  as 
defined in (4) at frequency k , and kx  is the periodogram ordinate of the series tX .

Then the ordinary least squares estimate n,1
ˆ  of  in model (7) is a consistent estimator 

of the ratio 1121 / qq . That is,

nas
q
q

x
m

yx
m

x

yx
P

m

k
k

m

k
kk

m

k
k

m

k
kk

n
11

21

1

2

1

1

2

1
,1 1

1

ˆ            (8) 

Moreover, using the intercept term in the regression, 
mkxy kkk ,...,3,2,1,            (9) 

the ordinary least squares estimate of  is still a consistent estimator of the ratio 

1121 / qq . That is,

nas
q
q

xx

yyxx
P

m

k
k

m

k
kk

n
11

21

1

2

1
,1

)(

))((
ˆ .        (10) 
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4. HIGHER ORDER SERIES 

In this section, higher order and higher dimension vector autoregressive time series are 
considered. Consider the following time series model 

tptpttt eYAYAYAY ...2211           (11) 
where tY  is a k -variate random vector, iA ’s are appropriate matrices and te  is a 
sequence of ... dii  random vectors with mean-vector 0  and variance-covariance matrix 

. Subtracting 1tY  from both sides, the model becomes 

tptpttt eYBYBYY ...111  where pAAAI ...21 ,
)...( 21 piii AAAB . The number, rp , of unit roots of the characteristic 

equation 0|...| 1
1

p
pp AAmIm  is the rank deficiency of . In this case, there 

exist rank r  matrices  and  such that . We assume that each element of 
the response vector tY  has a unit root and stationary first difference. That is, tY  is 
integrated of order 1.  Thus, it is clear that 

ttt WBYAY 11              (12) 

where tW , being a linear combination of stationary series, is stationary. Thus, the 
problem reduces to estimating the coefficient matrix .

Using a similar argument to that in section 2 and partitioning tY , the following 
representation is available for the higher dimensional processes, too. 

ttt

ttt

SQUQY
SQUQY

2221,2

1211,1             (13) 

where tU  represents the components with unit roots and tS  represents stationary 
components of the series. Therefore, the problem reduces  to estimating 1

1121QQ . We are 
assuming 11Q  is )()( rprp  and of full rank, by which assumption we have 
identified as a set of series to construct tY ,1  involves all of the rp   nonstationary 
comment trends. That is, tYQ ,1

1
11  is tU  plus stationary components. Only in this way, 

tY ,1  can be used to remove all the nonstationary components from the other series. 
Analogous to the bivariate case 1

1121QQ  is to be estimated.  Exactly as in the bivariate 
case, the order of the unit root parts of the Fourier transforms of the data dominate. 
Specifically, the Fourier coefficient matrices for tY  are: 

n

t
ktk

n

t
ktk

n

t
ktk

n

t
ktk

twY
n

BtwY
n

A

twY
n

BtwY
n

A

1
,2,2

1
,2,2

1
,1,1

1
,1,1

)sin(2,)cos(2

)sin(2,)cos(2
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and those for the series tU  and tS  are similar and denoted by lower case letters 
correspondingly; kskuksku bbaa ,,,, ,,, . The relationship between the Fourier coefficients  

2,1,, ,, iBA kiki  and kskuksku bbaa ,,,, ,,,  is as follows: 

kskukkskuk

kskukkskuk

bQbQBaQaQA
bQbQBaQaQA

,22,21,2,22,21,2

,12,11,1,12,11,1

,
,

The periodogram ordinate of  tY ,1  can be calculated as follows: 

kkkkk BBAAnwP ,1,1,1,111 2
)(

and the real part of the cross periodogram ordinate will be 

kkkkk BBAAnwR ,2,1,2,112 2
)( . 

Now define the cointegrating spectrum as
.)()()( 1

1112 kkkn wPwRwC          (14) 

The following are the multivariate versions of Theorem 1. 

Theorem 2. The estimator in (14) is a consistent estimator of  1
1121QQ  for each fixed k .

As before, a fixed number of frequencies can be combined in a multivariate regression 
to give a consistent estimate. 

Theorem 3. Using the transformations in (13), the ordinary least squares estimator n
ˆ

of  is a consistent estimator for 1
1121QQ  using the regression model 

mkEXY kkk ,...,2,1,
where kY  and kX  are as before and the estimator is defined as 

.ˆ
1

11

m

k
kk

m

k
kkn XXXY

5. AN EXAMPLE AND SIMULATIONS 

A. Demonstration with Real Data: As an example, we use quarterly US consumption 
and  income data set of Beaulieu and Miron (1993). It covers the period 1946:1 through 
1985:4. Data are log transformed and seasonally adjusted using X12 adjustment 
program. First of all, we check if the series are of )1(I . The time series plots and their 
identification plots are given in Figure 1 below. 

Both series are modelled with first order autoregressive model, AR(1) as suggested by 
the values of AIC and SBC statistics obtained from PROC ARIMA in SAS. The 
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autocorrelations decay very slowly. Here, X  and Y  denote income and consumption 
under the logarithmic transformation, respectively. First differenced series and their 
identification plots are given in Figure 2. 

The stationarity of the series have been checked with standard Dickey-Fuller test and 
the periodogram based unit root test proposed by Akdi and Dickey (1998). The models 
for X  and Y  are 

160,...,3,2,1,
160,...,3,2,1,

,11,0,

,11,0,

teYY
teXX

tYtYYt

tXtXXt

and the results heve been summarized below:

Table 1. Summary of the Results 
ˆ Critical

Value 
Periodogram )( 1wTn

Critical
Value 

Conclusion 

tX    3.201 -2.89 66.9539 688.254 0.178 Unit Root 

tY    2.415 -2.89 50.6841 300.582 0.178 Unit Root 

tX -13.442 -2.89 0.0040204 0.03953 0.178 Stationary 

tY -14.811 -2.89 0.0041481 0.024176 0.178 Stationary 

The periodogram test is left tailed. We fail to reject the null hypothesis of a unit root for 
each series. That is, both series are integrated of order 1 according to the results of 
Dickey-Fuller and periodogram tests. The periodiogram based method has certain 
advantages over conventional tests.  Firstly, conventional tests require the estimation of 
too many AR parameters to account for the dynamics/seasonality of the series. 
Secondly, test results change with the sample size in conventional tests, while the 
periodogram based method requires no parameter estimation except for variance.  
Thirdly, the critical values of the test statistics are free of sample size constraints. Thus, 
these might have considerable advantages, especially for small samples.  

In order to check whether these series are cointegrated, we calculate the periodograms 
and the real part of the cross periodograms of the series and regress the real part of the 
cross periodograms on the periodogram of one of the series (income). The estimate of 
the regressioon coefficient with spectral regression is 87.086814.0 . The time series 
and its identification plots of ttt XYZ 87.0  given in Figure 3, seem to show a 
stationary series but this requires a statistical check. If this series is stationary, then the 
estimated cointegration vector is .)1,87.0(  The values of AIC statistic and the 
identification plots imply an AR(1) model for tttt ZZZ 1, . To test 1:0H
against 1|:|aH  one can regress 1ttt ZZD  on 1tZ  and calculate the standard t -
statistic as: 325.3)ˆ(/ˆˆ sa  which is smaller than 10% critical value 134.3
(obtained by simulation- see Table 2) and we reject 0H  at the 10% level. The parameter 
estimates and their standard errors are given below: 
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325.3428.3
0313.00056.0..
104.00192.0.

ˆˆ 1
*
1

*
0

statt
ErrStd

Est
ZZ tt

The power is approximated as 804.0  which is obtained in a similar way given in Table 
3 in the Annex. 
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Figure 1. Original Series and Their Identification Plots 
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Income Consumption 
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Figure 2. First Differences and Their Identification Plots 
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Figure 3. Cointegrated Series 
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This critical value comes from a simulation reported in Table 2. Bivariate series with 
roots 1 and  were generated, Z  was computed by the periodogram method shown 
here and then the differenced Z  was regressed on its first lag Z  and empirical 
percentiles computed. The percentiles of a  can be used as the critical values for testing 
the null hypothesis of no cointegration. The table is similar to the table of Engle and 
Granger but here the periodogram method is used rather than ordinary regression to 
construct Z . In other words, adjusted consumption and income are cointegrated at 10% 
significance level. In a similar way, the performance of the test is tabulated for different 

’s as listed in Table 3. Here, 1000 replications are used and for different ’s  the 
number of rejections were counted. 

In addition, the cointegrating relationship between consumption and income is analyzed 
with the Engle and Granger approach. The estimated cointegrating vector 

)86.0856996.0(  is very close to the one estimated through the spectral regression 
approach. When the first differenced residual series tR  (obtained from the regression of 

tY  on tX ) is regressed on 1tR , we get the following estimation results: 

326.3620.0
)0327.0()0011.0(.

ˆ10886.0000684.0ˆ
1

statt
ErrStd

RR tt

Since, 033.3326.3)(ˆ GE , we reject the null hypothesis of no cointegration 
at the 10%  level.  The critical value 033.3  is obtained by simulation with 5000 
replications. Note that both tests fail to reject the null hypothesis of no cointegration at 
5% significance level. 

Moreover, the Johansen (1988) method is also applied for investigating the 
cointegration relation between these variables. The corresponding squared canonical 
correlations are 099310.0  and 050393.0 . Then, the value of Johansen’s trace statistics 
is calculated as 008.25)050393.01ln()099310.01ln(160ˆ

trace  which is 
greater than 10% critical value (10.3) and we reject the null hypothesis of no 
cointegration. Thus, we find that the consumption and income series are cointegrated at 
10% significance level. 

B. Simulation Study:  We consider the series generated from a normal distribution 
with mean zero and variance 1 according to (15). That is, )1,0(~,1 Ne t , )1,0(~,2 Ne t

with ttt eUU ,111  and ttt eSS ,212  for 11 , 1|| 2 . The equations in (2) 
allow us to write 

ttt

ttt

SUZ
SUZ
43

2

,2

,1           (15) 
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where tU  represent a unit root time series and tS  represents a stationary time series. 
Notice that both series tZ ,1  and tZ ,2  are nonstationary because both include tU . That is, 
the nonstationary bivariate series can be written as 

t

t

t

t

S

U

Z

Z

43

21

,2

,1

.         (16)  

But ttt SZZ 23 ,1,2  which is stationary. Based on this cointegration relationship, in 
the following simulations we expect to get estimates close to 3  for different numbers of 
observations. We run 10,000 regressions for each case (different 2  and n ) and 
average these spectral regression estimates of the cointegrating vectors. We also run 
10,000 regressions of tZ ,2  on tZ ,1  for each case and average these 10,000 ordinary least 
squares estimates of the cointegrating coefficient as in Engle and Granger (1987), 
labeled OLS in Table 1a. All frequency regressions does not have fixed k  as n  gets 
large so our asymptotic theory does not apply to it. Different number of frequencies 
were considered in the regressions and we observed that using all frequencies in the 
regression gives the worst result. We also analyze the bivariate series with Johansen’s 
method. Standard deviations and mean squared errors of estimation are reported for 
comparison. For the bivariate case, the sample sizes used as 200,100,50n . The 
values of the parameters 11  and 99.0,95.0,9.0,8.0,7.02  are considered and 
the results are tabulated in Table 1b.  Notice that there is no cointegration when 12 .
In our simulations, we observe that Johansen’s method produces some bizarre outliers 
which cause large mean squared error and standard deviations and therefore the bias of 
Johansen’s method is large. 

In Table 1a, we take the average of 10,000 regression estimates obtained from both 
ordinary least squares and spectral regression for different values of  2 . We are 
looking for the values close to 3. Using all frequencies in the regression yields the 
worse results. Even in the worst case spectral regression gives a better result than that 
obtained from ordinary least squares. As it is seen from the table, the estimates gets 
further away from 3 as 2  approaches 1. In Table 1b, SRE is our periodogram 
estimator using all frequencies in the regression. When 2  takes the value 1, there is no 
cointegration because the matrix  has rank of zero. 

6. CONCLUSION 

In this study, periodogram based cointegration method have been proposed. The method 
improves the OLS method proposed by Engle and Granger (1987) in certain cases. 
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E BÜTÜNLE ME Ç N TAHM N VE TEST:  
SPEKTRAL B R REGRESYON YAKLA IMI

ÖZET 

Ekonometri ve zaman serileri alanndaki popüler bir konu, vektör 
otoregressif  zaman serilerinin bile enleri arasndaki e bütünle me
ili kisidir.  Engle ve Granger (1987)’in çal malarndan sonra problem 
önemli hale gelmi  ve Johansen (1988), Stock ve Watson gibi ba ka pek çok 
yazar tarafndan da bu probleme i aret edilmi tir. Engle ve Granger’in en 
küçük kareler metodu ile Johansen’in ko ullu maksimum olabilirlik metodu 
en çok dikkati çekenlerdendir. Bu testler ekonomik zaman serilerine rutin 
olarak uygulanm tr  çünkü e bütünle me nosyonu do al bir yoruma 
sahiptir. Bizim metodumuz, e bütünle mi  zaman serileri arasndaki 
e bütünle me ili kisini tahmin etmek için çapraz periyodogramn dü ük
frekansl bile enlerini kullanr. Baz durumlarda bu metod, Engle ve Granger 
tarafndan önerilen sradan en küçük kareler metodunun sonuçlarn
geli tirir.

Anahtar Kelimeler: Zaman serileri, E bütünle me, Periyodogram ordinat, Spektral regresyon. 
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Annex. Tables 

Table 1a. Simulations (* marks the closest average to 3 in each row) 

 5 Freq 10 Freq. All Freq. OLS 
n=50

7.02 2.641* 2.619 2.600 2.482 
8.02 2.524* 2.511 2.498 2.421 
9.02 2.273 2.367* 2.362 2.329 

95.02 2.282* 2.280 2.279 2.268 
99.02 2.221* 2.221 2.220 2.217 

n=100
7.02 2.843* 2.822 2.786 2.617 
8.02 2.736* 2.715 2.684 2.552 
9.02 2.536* 2.523 2.507 2.436 

95.02 2.380* 2.373 2.367 2.337 
99.02 2.235* 2.234 2.233 2.231 

n=200
7.02 2.957* 2.948 2.916 2.746 
8.02 2.905* 2.890 2.852 2.687 
9.02 2.746* 2.727 2.693 2.569 

95.02 2.546* 2.533 2.514 2.446 
99.02 2.267* 2.267 2.265 2.260 
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Table 1b. Simulations (Comparisons for SRE with OLS and Johansen with respect to MSE and 
STD, used all frequencies in SRE) 

N=50 7.02 8.02 9.02 95.02 99.02
SRE 2.600 2.498 2.362 2.279 2.220 
MSE(SRE) 0.245 0.344 0.510 0.626 0.715 
STD(SRE) 0.292 0.305 0.321 0.325 0.327 
OLS(EG) 2.482 2.421 2.329 2.268 2.217 
MSE(EG) 0.311 0.381 0.310 0.238 0.247 
STD(EG) 0.205 0.215 0.310 0.238 0.247 
JOH 3.632 2.408 3.286 8.48 2.449 
MSE(JOH) 3482.5 7081.5 833.22 36382835 2427.5 
STD(JOH) 59.01 84.15 28.87 603.187 49.268 
N=100      
SRE 2.786 2.684 2.507 2.367 2.233 
MSE(SRE) 0.097 0.169 0.333 0.500 0.693 
STD(SRE) 0.227 0.264 0.300 0.315 0.326 
OLS(EG) 2.617 2.552 2.436 2.337 2.231 
MSE(EG) 0.178 0.238 0.364 0.491 0.652 
STD(EG) 0.179 0.194 0.215 0.228 0.246 
JOH 2.968 2.936 -70.28 1.0248 2.178 
MSE(JOH) 193.68 257.95 52078513 17247 1610.06 
STD(JOH) 13.91 16.06 7216.53 131.319 40.119 
N=200      
SRE 2.916 2.852 2.693 2.514 2.265 
MSE(SRE) 0.026 0.057 0.161 0.324 0.649 
STD(SRE) 0.168 0.188 0.258 0.297 0.332 
OLS(EG) 2.746 2.687 2.569 2.446 2.260 
MSE(EG) 0.084 0.124 0.223 0.353 0.608 
STD(EG) 0.141 0.162 0.193 0.216 0.248 
JOH 3.014 3.051 3.527 9.018 2.789 
MSE(JOH) 0.021 8.733 3028.01 35054277 14941.76 
STD(JOH) 0.144 2.95 55.03 592.06 122.24 
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Table 2. Critical values for a  (5,000 replicates) The values for 1 are used for testing the null 
hypothesis of no cointegration. 

 0.01 0.05 0.10 0.90 0.95 0.99 
N=50

1 -4.121 -3.464 -3.173 -0.885 -0.488 0.290 
95.0  -4.225 -3.613 -3.264 -1.203 -0.880 -0.300 
90.0  -4.318 -3.685 -3.336 -1.412 -1.148 -0.593 
80.0  -4.498 -3.906 -3.610 -1.774 -1.530 -1.079 
70.0  -4.788 -4.164 -3.873 -2.065 -1.851 -1.419 

N=100
1 -4.125 -3.434 -3.114 -0.967 -0.602 0.188 

95.0  -4.183 -3.659 -3.370 -1.523 -1.255 -0.677 
90.0  -4.420 -3.938 -3.655 -1.936 -1.714 -1.226 
80.0  -5.146 -4.513 -4.233 -2.563 -2.368 -1.982 
70.0  -5.650 -5.032 -4.737 -3.031 -2.835 -2.489 

N=160
1 -4.050 -3.415 -3.134 -1.005 -0.588 0.159 

95.0 -4.330 -3.810 -3.544 -1.820 -1.605 -1.133 
90.0 -4.815 -4.305 -4.043 -2.426 -2.231 -1.823 
80.0 -5.726 -5.183 -4.924 -3.318 -3.132 -2.735 
70.0 -6.432 -5.880 -5.629 -3.969 -3.796 -3.403 

N=200
1 -3.994 -4.424 -3.121 -1.047 -0.646 0.105 

95.0  -4.446 -3.925 -6.643 -1.995 -1.781 -1.317 
90.0  -5.022 -4.544 -4.278 -2.703 -2.502 -2.107 
80.0  -6.043 -5.538 -5.307 -3.734 -3.526 -3.099 
70.0  -6.807 -6.361 -6.103 -4.494 -4.261 -3.848 

Table 3. Power of a  (number of rejections out of 1,000 replications) 

05.0 10.0
N 100 160 200 

1.00 0.041 0.045 0.047 
0.95 0.087 0.133 0.169 
0.90 0.167 0.329 0.516 
0.80 0.452 0.866 0.960 
0.70 0.734 0.984 1.000 
0.60 0.886 1.000 1.000 
0.50 0.965 1.000 1.000 

N 100 160 200 
1.00 0.107 0.093 0.103 
0.95 0.160 0.213 0.290 
0.90 0.287 0.533 0.705 
0.80 0.649 0.950 0.978 
0.70 0.868 0.996 1.000 
0.60 0.964 1.000 1.000 
0.50 0.992 1.000 1.000 
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