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Foreword Onsoz

Degerli Okuyucular,

[statistik Arastirma Dergisi’nin bu 6zel sayisim yakin bir zamanda yitirdigimiz, baska bir
ifadeyle ebedi hayata ugurladigimiz sevgili hocamiz ve ¢ok degerli bilim insanimiz Profesor
Dr. Yalgin Tuncer’e ayirmis bulunuyoruz.

Yalgin hocamizi tiim yonleriyle anlatmak igin, onu ¢ok yakindan ve iyi analiz ederek tanimig
olmak gerekir. Bu 6nsozde, editdr olarak ben nagizane, neden onun anisina bir 6zel say1
¢ikarmis oldugumuz iizerinde 6zellikle durmak istiyorum. Bana gore, bir bilimsel derginin
0zel sayist; o derginin ait oldugu bilim alaninda, derginin basildig: iilkede onciiliik yapmus,
birlikte oldugu bilim g¢evrelerinde, gerek o bilim alaninda ve gerekse de yasanilan hayata dair
unutulmayacak izler birakmis, ve son olarak da, drnek alinabilecek insani ve ahlaki degerlere
sahip oldugu genis kitlelerce kabul gormiis bilim insanlarina ayrilmalidir. Elbette Yal¢in
hocamuzin Tiirkiye Istatistik Kurumu’na o dénemki adiyla Devlet Istatistik Enstitiisii’ne gerek
Baskan Danisman1 gerekse Bagkan Yardimcisi olarak sagladigi 6nemli katkilar nedeniyle de
boyle bir durumu fazlasiyla haketmektedir.

Sevgili Yal¢in hocamiz hakkindaki bu 6zel sayimizda, 6zellikle onu en yakindan taniyan ve
kendisi de iyi bir bilim insani olan sevgili esi Niliifer hanimin yazdiklar1 beni daha ¢ok
etkilemistir. Clinkli o yazdiklarinin bir ¢ogunu benim de gézlemledigimi ve hic tereddiitsiiz
onayladigimi belirtmek isterim. Yal¢in hocamizin yaptiklari, davranislari, yasam tarzi, hayata
bakis agis1 ve diger yonlerinin, onu tanimig olan kisiler {izerinde bir bigimde etki birakmis
olabilecegine inanlardan biriyim.

[statistik profesorii olarak Yalgin Tuncer, bilim ahlakina ve insani degerlere sahip, ¢ok yonli,
caligkan, alcak goniillii (biraz duygulu) olma gibi 6zellikleriyle Ulkemizde istatistik biliminin
gelismesinde 6zel bir yeri olan bir bilim insanidir.

Sevgili Yalgin Tuncer biraktigin eserler ve Ornek davranislarin seni, higbir zaman
unutturmayacak ve giizel hatirlatacaktir. Nurlar iginde kal...

Bu 6zel sayimizin basim asamasina gelinceye kadar cok emegi gecen Sayin Prof. Dr. Oztas
AYHAN’a bilhassa tesekkiir etmek istiyorum. Ayrica, Derginin bu sayisinin basim agamasina
gelmesinde destegini esirgemeyen TUIK Baskani Sayin Birol AYDEMIR e, derginin hemen
her asamasinda emegi gegen Saym Dog. Dr. Ozlem ILK’e, Dergi Sekreteryasma ve emegi
gecen tiim TUIK calisanlarina tesekkiir ederim.

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM
Dergi Editorii

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Ozel Say1 2013 1
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Aim, Target, Principles Amac, Kapsam, ilkeler

AMAC VE KAPSAM

“Istatistik Arastirma Dergisi (IAD)”, istatistik arastirmalarin niteliginin yiikseltilmesi, istatistik
yontem ve uygulamalarmin gelistirilmesi, literatiirde yer alan calismalarin tartisilmasi, istatistik
uygulamalariyla ilgili anket calismalarimin ele alinmasi, kuramsal ve uygulama alanindaki
arastirmacilar arasinda iletisimin ortak calisma ve yayinlarla giiglendirilmesi amactyla, yayimlanan
hakemli bir dergidir.

“Istatistik Arastirma Dergisi "nin kapsaminda yer alan tematik konular asagida 6zet olarak verilmistir:

e Bankacilik, Finans, Sigortacilik, Aktiierya ve Risk Yonetimi; Bayesci Istatistik; Benzetim
Teknikleri; Bilgi Sistemleri; Biyoistatistik; Bulanik Teori; Demografi; Deney Tasarimi ve Varyans
Analizi; Ekonometri; Genel Sayimlar ve Degerlendirmeleri; Istatistik Egitimi; Istatistik Etigi; Istatistik
Kurami; Istatistiksel Kalite Kontrolii; Kamuoyu ve Piyasa Arastirmalari; Klinik Denemeler;
Miihendislikte Istatistik Uygulamalari; Olasilik ve Stokastik Siiregler; Optimizasyon; Ornekleme ve
Arastirma Tasarimlar;; Parametrik Olmayan Istatistiksel Yontemler; Resmi Istatistikler; Toplum
Bilimlerinde Istatistik; Veri Analizi ve Modelleme; Veri Madenciligi; Veri Yonetimi ve Karar Destek
Sistemleri; Verimlilikte Istatistiksel Yaklasimlar; Y&netsel Siireclerde Performans Analizi; Yoneylem
Arastirmas1; Zaman Serileri; Diger Istatistiksel Yontemler gibi istatistigin her dalinda yeni bilgi
tretimine yonelik tiim arastirmalar.

Makale Dili ve Genel Kurallar

e Bu yaymn 5846 Sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu’na gore her hakki Bagbakanlik Tiirkiye
Istatistik Kurumu Baskanligi’na aittir. Gercek veya tiizel kisiler tarafindan izinsiz ¢ogaltilamaz ve
dagitilamaz.

e Makale taslaklart WORD yazim dilinde, Times New Roman yazi tipinde, 12 punto biyiikliikte,
satirlar arasinda bir satir bosluk birakilarak yazilmali, sekil ve grafikler JPG dosyalar1 olarak
hazirlanmalidir.

e A4 sayfa boyutunda; soldan 3,5 cm, sagdan, yukaridan ve asagidan 2,5 cm bosluk birakilmalidir.

e Ana boliim bagliklarinin tiimii biiyiik harf, 12 punto biiyiikliikte, koyu, ortalt ve Arap rakamlari ile
numaralandirilarak; alt bolim basliklarinda ise sadece kelimelerin bas harfleri biiytik digerleri
kiigiik harfle, 12 punto biiyiikliikte, koyu, sola dayali ve ana boliim basligina endeksli olarak Arap
rakamlari ile numaralandirilarak yazilmalidir.

e Makale taslagi yaziminda, okuyucunun, ¢alismanin her asamasini anlama ve degerlendirmesine
olanak verecek bir anlatim ve plana uyulmalidir.

e Anlatim olabildigince sade, anlasilabilir, 6z ve kisa olmalidir. Gereksiz tekrarlardan,
desteklenmemis ifadelerden ve konu ile dogrudan iligkisi olmayan agiklamalardan kaginilmalidir.

e Yazimda ¢ok genel ifadeler kullanilmamalidir. Yargi veya kesinlik iceren ifadeler mutlaka
verilere/ referanslara dayandirilmalidir.

e Arastirmact/aragtirmacilar tarafindan probleme, hangi kuramsal/kavramsal agidan yaklasildigs,
gerekgeleri ile birlikte belirtilmelidir.

e Kullanilan arastirma yonteminin se¢ilme gerekgesi agiklanmalidir. Biitlin veri toplama araglarinin

gecerliligi ve giivenilirligi belirtilmelidir.

Aragtirma sonucunda elde edilen veriler bir biitiinliik i¢inde sunulmalidir.

Sadece elde edilen verilere dayanan sonuglar sunulmalidir.

Sonuglarm yorumlari, varsa, literatiirdeki diger kaynaklarla desteklenerek, degerlendirilmelidir.

Yararlanilan kaynaklar, ¢aligmanin kapsamin1 yansitacak zenginlik ve yeterlikte olmalidir.

Tiirkge ve Ingilizce 6zetler; calismanin amaci, yéntemi, kapsami ve temel bulgularmi igermelidir.

Ayrintili bilgi icin, http://www.tuik.gov.tr adresinden “Istatistik Arastirma Dergisi Kilavuzu na
bakiniz.

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Ozel Say1 2013 Ix
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Amac, Kapsam, Ilkeler Aim, Target, Principles

AIM AND SCOPE

“Journal of Statistical Research (JSR)” is a refereed journal published with the aim to raise the quality
of statistical researches, improve the statistical methodology and applications, discuss the studies
included in literature, consider survey studies regarding the statistical application, and strengthen the
communication between researchers in the field of theory and application by joint studies and
publications.

The contents of the “Journal of Statistical Research” are summarized below:

e Researches aimed at producing new knowledge in every field of statistics such as Banking, Finance,
Insurance Trade, Actuarial and Risk Management; Bayesian Statistics; Biostatistics; Clinic Tests; Data
Analysis and Modeling; Data Management and Decision Support Systems; Data Mining;
Demography; Econometrics; Experimental Design and Variance Analysis; Fuzzy Theory; General
Census and Evaluation; Information Systems; Non-Parametric Statistical Methods; Official Statistics;
Operational Research; Optimization; Sampling and Research Designs; Performance Analysis in
Managerial Process; Probability and Stochastic Processes; Public Opinion and Market Researches;
Statistical Applications in Engineering; Statistical Approaches in Efficiency; Statistical Ethics;
Statistical Quality Control; Statistical Training; Statistics in Social Science; Statistics Theory;
Simulation Techniques; Time Series; Other Statistical Methods.

Article Language and General Rules

e Prime Ministry, Turkish Statistical Institute reserves all the rights of this publication. Unauthorized
duplication and distribution of this publication is prohibited under Law No: 5846.

e Article drafts should be prepared in WORD, using Times New Roman font, in 12 point size, with a
blank line in between lines. Figures and tables should be prepared as JPG files.

e On A4 paper size; margins should be set as: left 3,5 cm; right, top and bottom 2,5 cm.

o Titles of the main sections should be all capitalized, in 12 point size, bold, centered and numbered
with Arabic numerals; only the first letter of the words in the titles of the subsections should be
capitalized, with 12 point size, bold, left justified and numbered with Arabic numerals indexed to the
titles of the main sections.

e In article draft writing, writer should follow such a plan that reader should be able to understand
and evaluate all the steps of the study.

e Narration should be as plain as possible, as well as comprehensible, compact and short.
Unnecessary repetitions, unsupported declarations and explanations that are not in direct relation to the
topic should be avoided.

e General statements should be avoided in writing. Statements that include judgment or facts must be
supported by data/references.

e [t should be stated, with justifications, from which theoretical/conceptual aspect the
researcher/researchers have approached the problem.

e The reason of choosing the research methodology that is used should be explained. The validity and
reliability of all the data collection tools should be presented.

e Data obtained as the result of the research should be presented in unity.

e Results that only rely on the obtained data should be presented.

e The interpretation of the results should be supported and evaluated by the other resources, if any, in
the literature.

e Used resources should be in good wealth and proficiency that reflect the scope of the study.

e Turkish and English abstracts should include the goal, methodology, scope and main findings of the
study.

For detailed information, please see “A Guide for Journal of Statistical Research” at
http://www.tuik.gov.tr.

X TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Ozel Sayi 2013
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YALCIN TUNCER’IN BiLiM ADAMI OZELLIiKLERi

Prof. Dr. Nilufer TUNCER

Sayin Rektor, Degerli Konuklar,

Oncelikle, bu anlamh Sempozyumu diizenleyerek, bir vefa drnegi gosteren ODTU
Istatistik Bolumi mensuplarina, ve burada hazir bulunan Rektor ve diger yoneticilere
tesekkurlerimi arz etmek isterim.

Bir insanin esi hakkinda, ustelik kaybedilmis bir es hakkinda konusmasi, takdir
edersiniz ki olduk¢a zor. Ben olabildigince objektif olmaya caligsarak, esim Yal¢in
Tuncer’in “bilim adami1” yoniine deginmek istiyorum.

Her seyden once, bir bilim adaminda olmasi gerekli “merak” unsuru, O’nda c¢ok
kuvvetli idi. Sadece kendi alaninmi degil, bagka konulari, ornegin, sosyal ve fiziki
antropoloji, tarih, felsefe, arkeoloji, doga, linguistik, lehgeler, bitkiler, bocekler, eski
eserler, fosiller hep ilgi alan1 olmustu. Ama, matematik ve istatistik, Ozellikle teorik
istatistik tutkunuydu.

Sosyal antropolojide, Turkiye’deki gogler ve yerlesimler izerine buyuk bilgi sahibi idi.
Anadolu lehgelerini, 6zellikle Ege lehcelerini iyi bilir; ¢cok sevdigi Dat¢a’da, koylulerle
kendi lehgeleri ile konusurdu. Kelimelerin etiyolojisine de merakliydi. Hi¢ uisenmez,
birgok sozluk karistirir, bilgiye ulagsmadikca rahat edemezdi.

Tarihi de iyi bilirdi. Ozellikle antik donemi, buna bagl olarak arkeolojiyi anlatan
yerli/yabanci her eseri merakla okurdu. Ege Bolgesi'ndeki antik donem yerlesimlerine
ozel bir ilgisi vardi. “Karya”li olmakla ¢vunirdi.

Doganin her yoniinu severdi. Son duragi olan Tucson sehrini “Tabiat ve sehrin optimum
bileseni” olarak tanimlamisti. Bitkiler, ozellikle sifali bitkiler, ve bocekler konusunda
genis bilgisi vardi.

Butin bu konularda eline gecirdigi her seyi okur ve belleginde tutardi. Evdeki
kutuphanesindeki eserlerin ¢esitliligi, onun farkli ilgi ve meraklarmin gostergesidir.
Dolayisiyla, bir bilim adaminda bulunmas: gerekli olan “arastirma” hevesi, yasaminin
onemli bir parcasi idi. Bir konuyu arastirmak istediginde yurt i¢i kaynaklar yeterli
olmazsa, yurt disindan kaynak getirtir, gerekirse konuyla ilgisi olabilecek kisilerden
bilgi alirdi.

Sebatkardi. Ele aldigi konuyu mutlaka sonuna kadar arastirir; ve eger bir yayma
donusmisse, bir bilim adamu titizligi ile ugrasirdi. Yazilarinda igerik ve sekilsel hicbir
hatanin olmamasi i¢in ¢ok gayret ederdi.

Gene bir bilim adami olarak, “farkli dustinebilme” yetenegine sahipti. Konulara
herkesten farkli bir gortis acgisiyla bakar, analitik ve elestirel yaklasirdi. Bu yuzden
bazen yadirganir, fakat zaman icinde haklili1 ortaya c¢ikardi.

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Ozel Say1 2013
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Yalcin TUNCER'in Bilim Adami Ozellikleri

O’nda gergek bir bilim adaminda goriilen “tevazu” mevcuttu. Engin bilgisine ragmen,
one ¢ikmaktan hi¢ hoslanmaz, ancak goruislerini savunmaktan da ¢ekinmezdi. Kimseyi
kirmak istemezdi. Goriis ayriliklarinda o ortamdan ¢ekilmeyi tercih ederdi.

Yoneticilik onun bilim adami yapisina uygun degildi. Ama kurucusu oldugu ODTU ve
Ankara Universitesi Fen Fakiltesi Istatistik Boliimleri’'nde uzun yillar, Devlet Istatistik
Kurumu’nda u¢ yil, bir yil da KKTC Lefke Avrupa Universitesi’'nde mecburen
yoneticilik gorevini Ustlendi. Bu sureclerde canla bagla calisip, bulundugu kurumun
calisanlar1 tarafindan cok sevildi. O’nun her seviyeden insanla kisa strede iletisim
kurabilme gibi bir yetenegi de vardi.

Bir bilim adaminda olmasi gereken ozelliklerden biri de “bilgi paylasimi”dir. Bu da
O’nun i¢in egitim ve yayin yapmak demekti. Binlerce lisans 0grencisi, onlarca yiksek
lisans ve doktora ©Ogrencisi, bugin yurdun degisik yorelerindeki kurumlarda,
tiniversitelerde, bankalarda, TUIK de gorev almis durumdadir. Hocalarinin, istatistik
derslerinde verdigi atipik ornekleri hala gulerek hatirliyorlar.

Yaymlarinin her birinin 6zgin olup, derin bir distince ve arastirma sonucu, buyuik bir
emekle ortaya ciktigini yakindan biliyorum. Uzerinde son g¢alistigi makalesi, nihayet
Communications in Statistics dergisi tarafindan basildi. Basili formunu goremedi ama

derginin hakemlerine anlatabilmek icin iki y1l ugras vermisti.

Duriistlik bir bilim adaminin en dnemli vasiflarindandir. Yal¢in Tuncer’de bu fazlasiyla
vardi. Inandi1g1 davadan donmez, sonuna kadar miicadele ederdi.

Son olarak, bazi bilim adamlarinin O’nun i¢in soylediklerini aktarmak istiyorum.

Alabama Universitesi’ndeki ¢aligmalar1 sirasinda tanistigr iki bilim adamindan, Prof.
Murat Tanik soyle soyluyor;

“Arkadaglari, talebeleri ve tim yazdiklarini okuyanlar, bilim tarihine biraktig1 imzasini
gormektedir ve gelecek nesiller de bunu takdir edecektir.”

Ayni Universitedeki diger 6gretim tiyesi Prof. Murat Tanju ise duygularini “buyuk bir
huiztinle dunyanin entelektiiel ve insanlik agisindan fakirlestigini hissettim” diye dile
getiriyor.

Yal¢in Tuncer’in kigiler uzerinde derin etkisi kalmistir. Bir istatistik toplantisina
gidenler, mutlaka O’nun kendi hayatlarinda iz birakmis kisilere rastlarlar. Oglumuz
Dr.Tolga Tuncer de O’nu, kendisine hayat1 boyunca ornek alacagi bir “model” olarak
gormektedir.

Kuskusuz ben degerli bir es, oglum mitkkemmel bir baba, Ogrencileri iyi bir hoca
kaybettik. Ancak eminim ki, 0zenle yetistirdigi oglu ve binlerce ogrencisi, O’nun

mukemmeliyet¢i anlayigini gelecek kugaklara tagiyacaklardir.

Nur icinde yatsin.

TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Ozel Sayi 2013
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PROFESOR YALCIN TUNCER’IN EGITiM ANLAYISI

Prof. Dr. Fetih YILDIRIM
Endustri Muhendisligi Bolumu
Cankaya Universitesi

Bir Koy Cocugu Yal¢in Tuncer

Yal¢in Hocayla ilk tamigmam, 1979 yili sonbaharinda ODTU Uygulamali Istatistik
Bolumune kismi gorevli olarak ders vermek i¢in davet edildigim giinlerde olmustur.
Hacettepe Universitesi Kutuiphanesi’nde calisan ve uzmanlik lisansiisti egitimi yapan
personeline istatistik dersi verdigim siralarda Kutiuphanenin yoneticiligini yapmakta
olan ve zaman zaman derslere dinleyici olarak katilan esi Nilufer Hanimi da taniyordum.
Ancak Nilufer Hanim esinin istatistik¢i oldugundan hi¢ bahsetmemisti. Daha sonraki
somestrde, Uygulamali Istatistik Bolumi’niin tam zamanl ogretim elemanmi olarak
goreve baslamistim. Zamanla, Yal¢in Hocayla daha yakinlasmis ve bir¢ok ortak
yanimizin oldugunu fark etmistik. O da ben de Anadolu’nun bir koyinde dinyaya
gelmistik. Nazilli’nin bir Turkmen koyunden olan hocamiz, memleketini, yoresel ege
sivesini ¢ok sever ve iyi de kullanirdi. Cok yalin, algak-gonullu, guler yuzlu, sevecen,
babacan tavirli, ici-dist bir kisilikli, kolay sinirlenebilen ancak kin tutmayan bir yapida
idi. Sahip olduklariyla bobiirlenmez, onlar yokmus gibi davranirdi.

Egitim: Ogretme-Ogrenme Sureci

Egitim denilince akla bir 6grenme ve Ogretme sureci veya etkinlikler kiimesi gelir.
Dolayisiyla egitimin temel amaclarindan birincisi de egitilenleri (0grenicileri veya
ogrencileri) ve belki de egitenleri de hayata hazirlamaktir. Bu anlamda eger egitim, tek
yonlu bir etkinlik olursa yani bilgi aligverisi olmaz ise sure¢ eksik kalmis demektir.
Cagdas egitimde amag¢ Ogreten ile Ogrenen ikilisinin karsilikli bilgi aligverisi
hedeflenmekte ve dolayisiyla, sonucta memnuniyet karsilikli olmaktadir. Elbette ki bu
siire¢ boyunca egitim etkisinin arttirilmasim veya stirecin kisaltilmasini saglayan bir
takim ara¢ ve gereglere gereksinim vardir. Ancak, herseye ragmen siirecte degismeyen
iki temel olmazsa olmaz unsure; 6greten ve dgrenendir. Yal¢in hocamiz bunun farkinda
olan ve her zaman dnemini de dile getiren bir kisiydi.

Ogrenen-Ogreten iliskisi

Bir onceki paragrafta da degindigim gibi 0grenen Ogreten iliskisi aslinda hayatin ta
kendisi degil midir? insan yasadigi her an bilingli ya da bilingsiz olarak bir takim
bilgileri edinmekte ve onlart bir sekilde baskalarina aktarmaktadir. Dogal olarak, bu
ogreten-o0grenen iliskisi ne kadar saglikli iglerse ortaya o denli dogru ve etkili etkinlik
cikmaktadir. Yalgin Hocamiz, ogretim etkinligini bu temelde ele alir ve anilan
aligveriste bir pazarlik olmaz derdi.
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Katilme1 Egitim

Katilime1 egitim aslinda birlikte 6grenme ve ogretme temelli bir egitim suirecidir.
Burada amac, kitleleri egitimde ortak paydada bulusturmak yani paylasmak ve
paylastirma kulturunu yerlestirmek olmalidir (yaygin veya paylasimei egitim). Egitilmis
toplumdan kastedilen olumlu anlamda toplum yararina egitim strecinden ge¢mis insan
ogeleri butunudur. Bu surecte deneyimler paylasilir ve egitimin daha etkin olabilmesi
icin uygun ortam (atmosfer) olusturulur.Bu sureg, bireylerin ve toplumlarin bilgi, beceri
ve tutumlarmi gelistirmeyi amaglayan etkilesimli bir 6grenme surecidir. Bu stirecte
katilimcilarin arzulari, konuya iligkin gorusleri ve onerileri alinmalidir. Ayrica da, bu
surecte alinacak egitimin anlam ve onemi iyi anlatilmalidir. Sevgili Yal¢in Hocamiz,
toplumun egitiminde katilimci egitimin onemini ve kacinilmaz oldugunu hep vurgulardi.

Tesvik Edici Olma

Cagdas egitim surecinin diger onemli 0gesi, egitenin kostekleyici degil destekleyici ve
tesvik edici olmasidir. Ogrenilecek konunun korkutarak degil sevdirilerek veya
kolayliklar saglanarak ogretilmesi gerekir. Bir internet sitesinde, “Turkiye'de istatistik
biliminin yaygmlasmasi ve bu bilimin ‘soguk yuzuni’ kirmak icin buldugu
eglenceli orneklerle ‘efsanelesen’ Yal¢cin Tuncer, alamiyla ilgili cok sayida kitap
yazdi ve binlerce 0grenci yetistirdi” denilmektedir. Buradan da hocamizin egitim
yontemine bakis acisi goriilmektedir. Sorunlardan kagmak yerine yilmadan uzerine
gidilmesinden yana tavir almak onun egitim duisturu olmustur.

Kuskucu- Sorgulayict Olma

Ogrenme suireci baslangici kuskuyla baslar; akilda var olan bilinmeyene nedir, nasildir,
nerededir, kimdir, dogru mudur, vb. sorularin yanitlarim1 bulmak uzere yola cikilir.
Ogrenilen her bilginin de dogrulugu veya yanlighigi sorgulanir. Iste bu kusku duyma ve
sorgulama streci aragtirict olmanin temel varsayimidir. Ogrenilen hi¢ bir bilgiyi
sorgulamadan kabullenmek, egitimde dogmacilia ve ezberlemeye goturiir. Aslinda
onemli olan O0grenilmis bilginin kalic1 olmasidir ki bu da hazmedilmis bilgi demektir.
Yalcin Hocamuz Ogrencilerine aragtirma ve ©Ogrenme sirecinde kuskunun ve
sorgulamanin onemini ve yararmmi vurgulamaktaydi. Buna iliskin bir anekdotumu
anlatayim: Bir lisanstiistii dersinde hocamiz, ogrencilerinden biriyle anlattigi bir konuda
bir tartisma yagsar. Oyle ki o6grenci fikrinde israr ettikce eder, bir tiirlii ikna olmaz ve
dersten iiziintiilii bir sekilde cikar. Ogrenci bir iki giin sonra haksiz oldugunu anlar ve
hocamizdan oziir diler. Sevgili hocamiz o Ogrenciye kirilmadan anlayis gostererek onu
bagislar.

Rolleri Degistirme: Kendine Giiveni Arttirma

Cagdas egitimde ara sira egiten egitilen rollerinin degistirilmesi onerilmektedir. Su
sorunun sorulmasi “Siz olsaydiniz bu konuyu nasil Ogretirdiniz?” uygun ve yararh
olabilir. Boyle bir yontemin, 0grencinin kendine giivenmesini ve ©Onemsenmis olma
duygusunu arttiracagt kuskusuzdur. Boylece ©grenci, toplum ©Oniinde kendini
anlatabilme, konusabilme ve tartisabilme yetenegini de elde etmis olacaktir. Iste bu
yontem yine Yalcin Hocamizca sik sik kullanilan bir yontemdi. Dolayisiyla, dgreten
kisi, geleneksel otoriter rollerinden siyrilarak yardim eden, destekleyen ve ogrenmeyi
ogreten olma rolinii ustlenecektir.
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Gecmisini Unutmama

Sahip olunan yetenek ve kapasitenin ne oldugunun farkinda olma, iyi bir insan olmak
icin toplumca benimsenmis aranan ozelliklerden biridir. Bu konuda Yal¢cin Hocamiz
asagidaki hikayeyi anlatarak bu 6zelligin 6nemini ve dogrulugunu dile getirip, “oldugun
gibi ol, olamayacagina 6zenme” derdi. “Bir kurbaga su icmeye dereye gelir, bir de ne
gorsiin! Inek salina salina yiriyor, egilerek su igiyor. Kurbaga bir kendine bir de inege
bakmis. Demis ki “ne kadar alimli ne kadar guclia goruniiyor, ben de onun gibi olmak
istiyorum”. Kararmi vermis, “evet onun gibi olmali”... Baslamis kendini sisirmeye;
sisirmis de sisirmis... Kurbaga o kadar sismis ki, artik gozleri bile gormez olmus, ama
yetinmemis, o alimli inek gibi olmaya karar vermis bir kere. Olmadigi bir forma girme
cabasi ne yazik ki kurbaganin sonu olmus.

insan iliskilerinde Onyargisiz ve Kiltirel Degerlere Saygih Olma

Egitim suirecinin hi¢bir evresinde, insanlar1 din, dil, 1irk, renk ve yasadig1 veya dogdugu
bolge gibi niteliklerine gore ayirmak dogru degildir. Diger taraftan, egitim alan
insanlarin hakkinda toplumda var olan herhangi bir dnyargiya 6din vermeden egitim
verilmelidir. Aslinda bu davranigi genel olarak her turlu insan iliskilerinde gostermek
gerekir. Bunlara ilaveten, egitim surecinde toplumda var olan kulturel degerlere de
saygili olmak gerekir. Cagdas egitimde bu ayirimlarin hicbir sekilde yeri yoktur.
Profesor Yalgin Hocamiz bu konularda oldukc¢a duyarli idi. Ozellikle bodyle bir
ayricaligi olan 6grencisi veya ogrencileri varsa bunlara o farkliliklarini hissettirmemek
icin 0zen gosterirdi.

Cagdashk, Bilgide Derinligine Gelisme, 0Ozinde Tutarhlhk, Kalitede
Surdurebilirlik

Bolonya suirecine gore, “Cagdas egitimde amag, ezberleyen degil; bilgiyi 0grenmenin
yanisira 0grendiklerini anlamlandirabilen, aragtiran, diistinen, yeni bilgiler uiretebilen ve
urettigi bilgileri sorun ¢ozmede kullanabilen bireylerin yetistirilmesidir”. Bu, egitimin
her asamasinda yeniden yapilanma ve kaliteyi getirmektedir. Egitim stirecinde asil olan,
uluslararasi kuruluslarca saptanmis ve bu alandaki bilim insanlarinca da kabul gormiis
standartlara gore egitim vermektir. Ayni1 derecede donemli olan ise egitimde tutturulmus
kaliteyi surdurebilmektir, devamliliktir. Ayrica sahip olunan bilgide derinligine
gelistirme, egitimin duragan olmamasi gerektigi de aranilan bir gercektir. Bu arada, bu
surecte ahlak boyutunun unutulmamasi ayri1 bir 6nem tagimaktadir. Yalcin Hocamiz,
yasaminda hep sade, davranislarinin 6zuinde tutarli olmus ve sahip oldugu bilgiyle
yetinmemistir. Bunun kanit1 da daha sonralar1 6l¢iim kuramina ve soyut matematige
merak duymasi, 0grenmesi ve bunda da basarili olmasidir.

Istatistik: Deney, Gozlem, Olciim, Olciilebilirlik ve Karar Verme

Istatistik bilimi, deney tasarlama ve elde edilen, olciilebilen veya sayimlanabilen
gozlem sonuclarini anlamlandirmak icin olasilik gibi  bilimsel islemleri kullanan
stirecler butiinii olarak tanmimlandirilabilir. Istatistigi, belirli ozelliklere sahip deneyin
matematigi olarak da tamimlamak mumkindir. Her ne kadar istatistik icin yalan
soylemek icin kullanilan bir ara¢ gibi yaygin kam varsa da istatistik bir ara¢ degil bir
karar verme bilimidir. Buradan da istatistik biliminin éneminin ne kadar buyuk oldugu
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acik ve segiktir. Istatistiksel yolla elde edilmis sonuglarm dogru yontemlerle sunulmasi
ve yorumlanmas1 surecinde ahlaki kurallara 0zen gosterilmesi ¢ok Onemli olup bu
alanda calisanlar ve kullananlar igin gereklidir. Yal¢cin Hocamiz igin istatistikle
ugrasmak neredeyse bir yasam tarzi haline gelmis ve kendisiyle yapilan bir roportajda,
“Sizce istatistik¢ide aranan ozellikler nelerdir?” diye sorulmus ve bu soruya “Gergek
hayat sorunlarina egildigi icin arastirici ve analitik, bildigini halkla paylasacak derecede
durust, liberal kafa yapili bir kisilik olmahdir.” diye cevap vermistir.

Egitimde Felsefenin Rolil

Felsefeyi, dunyada olup bitenleri, sebep sonu¢ iligkilerini anlamaya, ideoloji
gelistirmeye ve yargilamaya dayali dustince suireci seklinde algilarsak, egitim de felsefe,
mantiksal bir diusunme streci gelistirmede onemli bir aractir denilebilir. Felsefenin bu
roliniin dnemini kavramis olan Yal¢in Hocamiz, sik sik 0zellikle kendi ugrasi alani olan
istatistik egitim miifredatinda felsefe derslerinin gerekliligini dile getirir ve kuramsal
istatistik alaninda derinlemesine ilerlemek icin felsefenin olasi1 katkilarini tartismayi
severdi.

Iyi Bir Akademisyen Olma

Iyi bir akademisyen olmak icin alaninda iyi bir egitim almis olmanin yaninda bence, su
ozelliklere sahip olmak gerekir; iyi bir insan olmak, toplumdan kopmamak, iyi bir
dinleyici ve gozlemci olmak, gozlemlerden sonu¢ ¢ikarmak, gercekci olmak ve son
olarak da duygularinin esiri olmamaktir. Yalgin Hocamiz bu ozelliklere sahip iyi bir
ornektir.

Mustafa Kemal Ataturk Der Ki:

Son olarak, buyuk Ataturk’un, “Yuzyillar stiren derin bir umursamazhgin devlet
yapisinda actigl yaralar1 sarmak icin, gerekli olan cabalarin en buyugunu, hic
kuskusuz egitim alaninda, esirgemeden gostermek gerekir” 6zdeyisini aklimizdan
asla cikarmamaliyiz.

Sevgili Yalcin Hocamiz, gelecek nesillerin seni ornek almasi dilegiyle ruhun sad
olsun.
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ODTU UYGULAMALI iSTATiISTiK BOLUMUNUN KURULUS
YILLARI UZERINE KISA BiR NOT

. Prof. Dr. M. Semih YUCEMEN
Ingaat Muthendisligi Bolumil ve Deprem Calismalart EABD
Orta Dogu Teknik Universitesi

Bugiin, Fen-Edebiyat Fakultesi'nde yer alan Istatistik Bolimii’niin kurulmasinda
Uygulamali Istatistik Bolumu’niin onemli bir katkisi olmustur. 1960-1975 yillar
arasinda ODTU’de su Istatistik Bolumleri bulunmaktaydi.

o dari Ilimler Fakiiltesi’'ne bagli olarak 1961-62 akademik yilinda kurulan
Ekonomi ve Istatistik Bolimil

* 1969-70 doneminde Matematik Bolimi’nde kurulan Istatistik ve Yoneylem
Arastirmasi Opsiyonu

* 1975 yilinda Fen-Edebiyat Fakiiltesi’'nde acgilan Yoneylem Arastirmast ve
[statistik Bolimit

1975-76 ders yilinda Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiltesi'nde de Uygulamali istatistik
Bolumu kurulmustur. Bu bolumun kurulmas: icin asagida isimleri verilen ogretim
tiyeleri bagvuruda bulunmuslardir.

e Asst. Prof. Dr. Yal¢in Tuncer

e Asst. Prof. Dr. M. Semih Yiicemen
e Asst. Prof. Dr. Dolun Oksoy

e Asst. Prof. Dr. Mustafa R. Yilmaz

Uygulamali Istatistik Bolumtuniin kurulus yillarinda asagida isimleri verilen dgretim
ayeleri bolumun akademik kadrosunda yer almislardir.

Yalcin Tuncer Kurucu Ogretim Uyesi
M. Semih Yiicemen Kurucu Ogretim Uyesi
Dolun Oksoy Kurucu Ogretim Uyesi

Mustafa R. Yilmaz Kurucu Ogretim Uyesi

Fetih Yildirim Ogretim Uyesi
Ismail Erdem Ogretim Uyesi
Mehmet Sahinoglu Ogretim Gorevlisi
Insan Turnali Ogretim Gorevlisi
Taskin Atilgan Ogretim Gorevlisi
Taylan A. Ula Ogretim Uyesi
Vural Akisik Ogretim Uyesi

2547 sayili Yuksek Ogretim Yasast (YOK) kapsaminda yapilan yeni dizenlemeyle
1982 yilinda Yoneylem Arastirmas: ve Istatistik Bolumiu, Istatistik Bolumi’ne
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donusturilmus ve aym yil Uygulamali Istatistik Bolumii kapatilnuis ve Bolumiin
ogretim uyeleri, 1983 yilinda Istatistik Bolumu’ne katilmislardir.
Prof. Dr. Yal¢in Tuncer Uygulamali istatistik Bolimii’niin ilk Bolum Bagkani olmus

ve bugiin Universitemizde Fen-Edebiyat Fakiltesi’nde yer alan Istatistik Boliimii’niin
kurulmasinda da 6nemli katkilar1 olmustur.
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TESTING FOR RANDOM EFFECT IN THE MIXED ANALYSIS OF
VARIANCE MODEL

Bilgehan GUVEN"
ABSTRACT

We consider the mixed analysis of variance (ANOVA) model. It is assumed that
random effects in the model are from non-normal universes. Approximate test for
random effect is established. The proposed approximate test is based on the
asymptotic distribution of the F-ratio in this model and its robustness is given.

Keywords: The mixed ANOVA model, Asymptotic distribution, Approximate I test, Robustness of
test.

1. INTRODUCTION

This paper establishes the approximate test for random effect in the mixed ANOVA model
having the unbalanced one-fold nested error structure. To achieve this gaol the asymptotic
distribution of the F-statistic in the model is derived. For the asymptotic distribution of the
F -ratio, the group sizes are assumed to be fixed.

The literature of the asymptotic distribution of the F -statistic for the random effects model
in either the homoscedastic or heteroscedastic case is extensive: In studies [1, 2, 3, 5, 20],
the asymptotic distribution of F -statistic can be reduced to the asymptotic distribution of
the difference MST —MSE since MSE converges in probability to constant. Here,
MST is the mean square for treatment and MSE is the mean square for error.

In this study, the design matrix X of the model is considered an arbitrary design matrix and
the different technique developed by Westfall [22] to obtain the asymptotic distribution of
the F -statistic is used. The method of Westfall is based on finding the joint asymptotic
distribution of (MST,MSE) and then applying delta method.

As it is explained in Sec. 2., the model is the one-way covariance model in which block
effect is random or reduces to the one-way random-effects model or the split plot design
with appropriate design matrix. Therefore, the results presented in this paper are applicable
for the asymptotic distribution of F-statistic to these mixed ANOVA models.

*Prof. Dr., Mathematics Department, Canakkale Onsekiz Mart University, 17100 Canakkale, Turkey, e-mail:
bguven@comu.edu.tr
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Throughout the paper, we shall use the following notations. tr(A4)? = tr(AA) if Ais a
symmetric matrix. If {d,} is a real sequence of n and r is a real number, then d, =
on") if n7"d, - 0 as n— o0 and d, = O0(n") if n™"d, has a finite nonzero limit as

n — oo,
2. THE MODEL AND ASYMPTOTIC

The following linear model given in a matrix not ation is generalization of some kind of

the mixed ANOV A models.
Y=XB+¢€ (D)

where Y = (Y,Y5,...,Yy)", Y; = (Y1, Y, ..., Vin,) and we assume that the n X p matrix X
is a matrix of regressors where n = Y n;, B = (B, B, ., Bp)’. A random error € is

defined as
e=U¢+e (2

where the n X t matrix U matrix is:
U=diag(1,,, 15, -, 15,) 3)

1, isthe m; X 1 vector of ones, §' = (§1,&,, ..., &) and the vector e is defined similar to
Y. The random vectors & and e are independent and have zero-mean vector and covariance
matrix o2l and 621, respectively where I, and I, are the t Xt and n X n identity
matrices.

The model is called either regression with one-fold nested error when X is a regression type
design matrix (see Guven [10], Park and Burdick [16]) or the one-way random-effects
model when X = 1,,. Furthermore, the model arises in the split-plot experiment in which
there are t-whole-plots and n;-subplots in the ith 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 SST and the sum of
squares for error SSE are:

SST =Y'QY and SSE = Y'(P — Q)Y (4)

with the associated degrees of freedom t —1 and n—p —t+ 1. The n Xn symmetric
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idempotent matrices P and @Q are defined as

P=I,—H 5)
and
Q=PUU'PU)UP (6)

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

The F-ratio for the model is
E, = MST/MSE @)

where MST = SST/(t —1) and MSE = SSE/(n—p —t + 1). The subscript n is used
to denote a finite sample size.

. ... 4+6 ...
With the moment conditions that E|&;|**® < oo and E |ei]-| < oo for some positive §
and the condition that p, the rank of a matrix X, is fixed, the following assumption ensures
asymptotic normality of the F-ratio:

Assumption. Consider a sequence of models (1). The number of groups, t, tends to infinity
in such a way that the group sizes, ny,n,, ..., n; take values from a finite set of distinct
positive integers {my,m,,...,my}. Let a.(j) be the number of occurrences of m; in
(n1,ny, ..., n;). Assume further that (a,(j)/t) = p; as t — oo,

Assumption is a modification of the asymptotic formulation of Westfall [22] and says that
(a:(j)/t) has the limiting distribution as long as t tends to infinity. That is: (a,(j)/t) —
p; ast — oo where 0 <p; <1 and Zﬁ?:lp]- =1.

When assumption holds, it can be shown that

t=0(m)and ¥ nl=0m)forl =1,2,3,4.

n
> at=0m
i=1

where g;; is the i th diagonal entry of a matrix Q in (6), (see [14], p.872).

and we also have that
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3. ASYMPTOTIC DISTRIBUTION OF F -RATIO

The asymptotic distribution of the F-ratio is obtained by using the delta method after
establishing the joint asymptotic distribution of (MST, MSE) 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

Va(E, - [1+ pe1]) —— N(0, 67)

d
as n — o where F, is given in equation (7), the symbol —— denotes convergency in
distribution and

_ 2(p%t, +2p+¢) 2(1+ pc1)? pit,

2
F c? (1-¢)? ks c?
¥ _ 2(1+pcH)(c-y) |, A+p)*(1-2c-y)
+k2 (CZ c(1-c) + (1-c)2 ) ®)

where p = of /0% , the kurtosis parameters k; and k, for the underlying distributions of
¢, and e;;, are defined as

ki = E[§1/of —3and ky = E [efi] /05 — 3

respectively and

t n
¢ = lim(t/n), T, = lim(l/n)ZniZ, y = lim(l/n)Zqizi.
n-oo n—»oo n—-oo
i=1 i=1

It should be noted that the asymptotic variance o# can be approximated by replacing the
limit values ¢, 7, and y with their finite sample size counterparts.

4. IMPLICATION FOR THE APPROXIMATE F-TEST

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

When random effects ¢; and e;; are from non normal universes, the approximate F-test for

Hy: p=0 vs. Hy: p >0 isdescribed as follows. The test rejects Hy , when
E, > u, €)

where F, is given in equation (7) and u, is the upper 1 — a quantile of the asymptotic
null distribution of F,.
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From Theorem 3.2., the asymptotic null distribution of F, is:

Va(F, — 1) —— N(0,02,)

asn — oo and

2 _2 2 ¥ 2(c-y) . 1-2c+y
OHo = c + (1-c)? + kz (02 c(1-c) + (1-c)? ) (10)

The test has an asymptotic level a, i.e., P(E, >u,|p =0) =a where the asymptotic
null distribution of F, is the normal distribution with the unit mean and variance 0'1_210 in

equation (10). Then, u, in (9) is determined by
Uy =07, +1 (11)
where z, isthe upper 1 — a quantile of the standard normal distribution.

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

K(p) = P(Fy > ug [ p > 0) = 1 - o (22, (12

OF

where ®(.) is the cumulative standard normal distribution function and ¢Z and u, are
given in equations (8) and (11) respectively.

5. ROBUSTNESS OF THE PROPOSED TEST

The size of the approximate F-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 0'1_210 in (10) verifies that it is not asymptotically robust since J,LZIO

depends on k,.

Consider the model (1) with an unknown parameter ; and under the design matrix
X =1, € R where n; =m for all i. Then, the model is the balanced one-way random
effect model. For this model, n = tm, the matrix Q is in (6) is

_ di (1 1 1 ) 1
Q = diag m]m'm]m:---'m]m tm]tm

and the limit values c, T, and y defined in Main theorem are equal to ¢ =m™, 7, =m

andy = m™2.
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When the limit values for the balanced one-way random effects model are substituted into

equation (8), o7 is:
m_ 3(k +k2)
m—1 P\ TR

o2 =2(1 + pm)?
Since n = tm, where m remains fixed, then from Theorem 3.2.

VEF, — [1+ pm]) —— N(0,02)

as t » o where

k
af =2(1+ pm)? + p?m? (k1 + EZ)

m-—1
and the asymptotic variance o/ is before given by Akritas and Arnold ([1], p.221).

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

ViR, - ) ——n o, mzr_"l),

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

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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KARISIK VARYANS ANALIiZi MODELINDE ETKIi
FAKTORUNUN RASSALLIK TESTI

OZET

Bu ¢alismada baz karisik varyans modelleri genellestirildi. Bu modellerin rassal
etki faktorleri ve hata terimleri normal olmayan bir kitleden geldigi varsayild.
Etki faktériiniin rassalligint test eden bir test elde edildi ve bu testin saglamlig
calisild.

Anahtar Kelimeler: Karisik ANOVA modeli, Asimptotik dagihim, Yaklasik F-testi, Testin giicliiliigii.
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SIHIRLI KARELER VE LATIN KARELER

Fikri AKDENiIZ®
OZET

Bu makalede 4000 yildir bilinen sihirli kareler ele almmustir. Ozellikle
singiiler matrisleri veren 2nx2n (n>2) boyutlu sihirli matrislerin

Moore-Penrose inversi ve dzdegerlerinin ozellikleri incelenmistir. Ayrica,
Latin kare tasarim modelleri pullar yardimiyla gorsel olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Latin kare, Moore-Penrose invers, Sihirli sabit, Sihirli kare, Yari-sihirli kare.
1. GIRIS

Yazimiza Unlt digtinir, filozof ve matematik¢i Bertrand Russel (1872-1970)’mn
matematik hakkindaki diistincesi ile baslamak istiyorum. B. Russel “Matematik, ayni
seyi degisik sozciiklerle soyleme sanatidir. Dogru algilandiginda yalmz gercegi degil,
bir heykeldeki gibi yiiceltilmis, donuk ve siissiiz bir giizelligi igerir.” demistir. Ayrica,
M.S. 411 yilinda Istanbul’da dogmus ve 485 yilinda Atina’da 6len Yunan filozofu
Proclus Diadoclus “Bir yerde sayr varsa orada giizellikte vardir” 6zdeyisiyle
matematigin yalinligint vurgulamistir. Matematik evrensel bir dildir. Bunun anlami
eksilme ve bozulma olmaksizin daima var olacaktir. Kiimeler kurammin kurucusu
Alman matematik¢i Georg Cantor (1845-1918)’in deyimiyle “Matematigin 6zl
Ozgurligiinde aranmalidir”. Bu yazimizla sayilardaki yalinligi ve matematiksel gtizelligi
paylasmak istiyorum. Bilgilerin bir kismim1 Akdeniz (2011)’de bulabilirsiniz. Bir soru
ile konumuza girecegim.

2. SIHIRLi KARE NEDIiR?

TANIM: 1,2,3,...,n2 sayilarinin n satir ve n siitundan olusan n’ sayida kutucuktan
olusan bir kare icine her satir, siitun ve kosegen iizerindeki sayilar toplami ayni S
sayisina esit olacak sekildeki diizenlenmesine n-ci mertebeden sihirli kare (magic
square) denir. 1 den n e kadar tamsayilarin toplaminin 1+2+3+...+n=n(n+1)/2 oldugunu
biliyoruz. Benzer bigimde 1>+2%+...+n” toplami igin n yerine n’ almrsa n satirm
toplam1 nS olur. O halde nS=1+2+3+...n° =n*((n*+1)/2 oldugundan S=n(n’+1)/2
bulunur. S sayisina “sihirli sabit” denir. Yalniz satir ve siitun toplamlarinin timii sabit
bir S sayna esit olan kare matrise yari-sihirli kare (semi-magic square) denir.
Buradaki gibi ardisik pozitif tam sayilarla olusturulan sihirli kareye dogal sihirli kare
denir. Bu yazida oncelikli olarak dogal sihirli kareleri inceleyecegiz.

Ornegin: n=3 i¢in 1 den 9 a kadar sayilarla olusturulan sihirli kare icin sihirli sabit say:
S=3(3%+1)/2=15 tir. n=3 igin sihirli kare 6rnegi verecegim. 3x3 tipindeki ilk sihirli kare
asagidaki gibi sayilardan olusmustur. Bilinen en eski sihirli kare:

v
0 W A
— W O
AN NN

* Prof. Dr., Cukurova Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Istatistik Bolimii Emekli Ogretim Uyesi, e-
posta: akdeniz@cu.edu.tr, fikriakdeniz@gmail.com
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dir. Bu sihirli karedeki sayilarin olusturdugu yukaridaki M gdsterimine sihirli matris denir.
3. SIHIRLI KARELERIN KISA TARIHI

Sihirli kareler M.O. 21. asirdan beri bilinmektedir. Cin’in eski dénemlerinde ¢ok sayida
tagkinlara yol agan nehirler varmis. Insanlar bu nehirlerden “Nehir Tanris1 “olarak bilinen
ve su tagkinlarina neden olan “LUO” adli nehrin kizgmligint énlemek i¢in nehir kryisina
gidip ona kurban sunmaya calisirlarmig. Cin mitolojisine goére her bir tdren aninda
nehirden bir kaplumbaga ¢ikip kurbanin etrafinda dolasirmis. Nehir tanris1 her defasinda
kurban1 kabul etmezmis. Bu durum orada bulanan bir ¢ocugun, kaplumbaganin iizerindeki
ilging sekilleri isaret edene kadar bdyle siiriip gitmis. Kabuk tizerindeki isaretler 15 sayisini
ifade ediyormus. O giinden sonra insanlar kurban sayisinin kaplumbaga kabugu iizerindeki
miktar kadar, yani 15 olmas1 gerektigi sonucuna varmaislar.

Sekil 1. Kutsal Kaplumbaga (The Divine Turtle)

Diger bir Cin mitine gére, M.O. 21. asirda Antik Cinde taskinlarin kontrolu i¢in hendekler
yaptirip ve kanallar agtirip efsanevi kural koyucu olarak bilinen biiyiik Cin imparatoru Yu
bu ilging sayisal sekle “LUO-SHU” adimi verir. Cince “Luoshu” nun anlami Luo nehri
demektir. Cok daha onceleri bulunmasina ragmen bu sihirli kare ve Luo Shu hikayesi M.S.
1. ylizyilda Yih King baglikli kitapta bulunmustur.

<>

Sekil 2. Luo Shu 3X3 Sihirli Kare
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Sihirli kareler tarihsel siire¢ icinde Cin, Hindistan, Araplar, Antik Yunan ve Japonya’da
diizenlenmisti. Hindistan’da 4x4 tipinde ilk sihirli kare ikinci asirda yasamis Budist
filozof Nagarjuna tarafindan yazilmis Kaksaputta adli eserde bulunmustur. Orta
Hindistan’da Khajuraho’da 10. asirdan kalma Parsvanath Hindu Tapinagindaki 4x4’liik
sihirli karede her bir satir, siitun ve kosegenlerdeki sayilar toplami 34 tiir. Ayrica
2x2’lik alt karelerin toplami ve 3x3, 4x4 karenin koselerindeki sayilar toplami da 34
olur.

7 12 1 14
2 13 8 11
16 3 10 5

9 6 15 4
Sekil 3. Hint sayilariyla 4X4 Sihirli Kare Sekil 4. 4X4 (yukaridaki) Sihirli Kare

Arap matematik¢isi Ahmad Al-Buni 1250’li yillarda sihirli karelerin o6zelliklerini
incelemistir. Avrupa’nin sihirli karelerle tanismasi 13. asrin sonlar1 14. asirda
Istanbul’da yasamis olan Yunan matematik¢i Manuel Moschopulos ile gerceklesmistir.
Manuel, sihirli kareler {izerine bilimsel inceleme yapti. Daha sonralar1 1450’lerde
Italyan matematik¢i Fra Luca Bartolomeo de Pacioli (1446/7-1517) ¢ok sayida sihirli
kare Ornegi toplamistir. Avrupa’da sihirli karelerin ortaya ¢ikisi Alman sanatgisi
Albrecth Diirer (1471-1528)’in kabartma resminde goriilmektedir. Diirer 1514 yilinda
bakir plaket kabartma iizerine sag iist kdsesine sihirli kareyi yerlestirerek Melencolia’1
(Melancholia 1) yapmustir. Bir ressam olan Albrecth Diirer matematik ve sanat
arasindaki iligkiyi incelemisgtir.

Simdi Diirer’in bakir oymacilig1 ile tabloyu yaptigi tarihi ve annesinin 6liim tarihi
(1451-1514) 1514 yilim1 da igeren sihirli kareyi inceleyelim. 1 de 16 ya kadar tam
sayilardan olusan bir dogal sihirli karedir. Sihirli sabit= S=34 tiir. En alt satirda 15 ve
14 sayilar1 yan yana gelerek sihirli kare 6zel olarak 1514 yilim1 vurgulamaktadir.

Bu giine kadar 880 adet farkli 4x4 sihirli kare hesaplanmig durumdadir. Sihirli kareler
matematik tarihi iginde pek ¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekti. Bunlarin arasinda
Leonhard Euler (1707-1783) ve 19. yiizyilda Ludwig Bieberbach (1886-1982). Ayrica
Henry Dudeney (1857-1930) ve Martin Gardner (1914-2010) gibi bulmaca ¢ozerlerin
caligmalarin1 da eklemek gerekir.
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Sekil 6. Diirer’in 4 x 4 sihirli karesi

Sekii 5. Melencolia I Albrecht Diirer (1514)

3.1 Benjamin Franklin 8x8 Sihirli Kareleri

Matematik diinyasinda bir ¢ogu hala bilinmeyen bazi sihirli kareler 18. yiizyilda
yasamis olan Benjamin Franklin (1706-1790) tarafindan olusturulmustur. Franklin
sabun yapma isi ile ugrasan Josiah Franklin’in 17 g¢ocugundan biridir. Bir yazar,
diplomat ve bilim adami (Fizik¢i ve Matematik¢i) olarak Franklin kendi yasadigi
donemde ve giiniimiizde dvgiiye deger biridir (Pasles, 2001). Ornegin, Londra ve Paris
bilimler akademilerinin bilimsel iiyelige sectigi tek Amerikan’d1 ve uzun yillar da tek
kalmigti. Franklin’in matematiksel yasami karelerin kendileri ve almanaklardir.
Franklin’in formal okul egitimi 2 yildan daha kisa bir siirede son bulmus fakat onun
egitimi asla son bulmamistir. Esas itbariyle kendi kendini yetistirmistir. Basarili bir
insanin diger insanlardan daha ¢ok g¢aligmasi gerektigine inanirdi. ABD 100 dolarinda
resmi olan kisidir. Franklin agagidaki gibi kareleri nasil yazmisti? El yazmasi disinda
karsilastirmak icin elimizde bir belge de yoktur. Giinlimiize kadar bir ¢ok arastirmaci
Franklin karelerini incelediler. Bunlardan en ilginci 8x8 yar1 sihirli karedir. Bu karedeki
satir ve siitunlarin toplami S=8(8*+1)/2=260 tir. Kosegen toplamlari 260 degildir.
Degisik renklerdeki simetrik yapidaki sayilar toplaminin da 260 oldugu gériilmektedir.
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52|61 4 (13(20(29|36)45| [52|61| 4 |13|20 (29|36 (45| |52|61| 4 |13 (20(29 |36 |45
143 (62(51|46(|35|30|19| |14| 3 |62 |51|46(35|30019)|14| 3 (62|51 |46|35|30|19
53(60| 5 [12|21(28 |37 (44| (53|60| 5 [12(21(28(37 |44 (|53 (60| 5 (1221|2837 (44
11| 6 |99 (54 |43 (38|27 (22) (11| 6 |59 (54 |43 (38|27 (22| |11| 6 |29(54 |43 (38|27 |22
55|58 | 7 (10(23(26|39)42| (55|58 7 |10|23 |26 |39(42| 55|56 | 7 |10(23 (26|39 42
9|8 |57|56|41(40(25(24| |9 (8 [57|56|41|40|25(24|| 9 (& |57 |56|41|40 25 (24
50|63 2 (19(18(31|34 47| [50|63| 2 |15|18 (31|34 (47| |50|63| 2 |13 |18(31|34 | 47
16( 1 |64(49|48(33|32(1F] |16| 1 |64 (49|48 (33|32 (17| |16( 1 |64 (49|48 (33|32 (17
Sekil 7. Yukarida 8x8 lik yari-sihirli Franklin kareleri goriilmektedir. S=260

3.2 Pandiagonal Sihirli Kareler

Tanim. Bir matrisin, satir, siitun ve kdsegen elemanlarinin toplamlarinin ayni sayiya
esit olmasi ozelligine ek olarak “kirilmis” kdsegenlerin toplami da aymi sihirli sayiya
esit ise bu sihirli kareye “pandiagonal” denir

1 15 4 14
8§ 10 5 11
13 3 16 2
12 6 9 7

Yukaridaki P matrisinde 6 adet kirilmis kdsegen:
(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 sayilarin toplami da sihirli sabite, S=34 e esittir (Henrich, 1991).

3.3 Ramanujan’in Sihirli Karesi

Cumhuriyet Bilim Teknik Dergisinin 12.01.2002 tarihli, 773. Sayisinda yayinlanan
“Hintli bir matematik dahisi” (Tiirkkaya Atadv) bashkli yazida 22.12.1887 yilinda
dogmus Hintli matematik¢i Srinivasa Ramanujan’in kisa yasam Oykiisii anlatilmigti.
Universite 6grenimi gérmemis olan bu dahi, sayilarla oynamayr ¢ok severdi.
Ramanujan dogum tarihini de kullanarak asagidaki 4x4  bi¢cimindeki kareyi
olusturmustur.

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

Soldan saga, yukaridan agagiya tiim toplamlar 139 sayisim1 vermektedir. Ayrica her bir
kosegendeki 4 sayinin toplami da (22+84+07+26 ve 87+32+16+04) 139 u vermektedir.
Koseden koseye toplamlarda (22+04+26+87) 139 dur. Ayrica

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 kosedeki 2x2 matrislerin dort sayisinin toplami da 139
dur.
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Sekil 8. Posta pulu iizerinde Ramanujan (1887-1920)

Satir ve siitun toplamlariin tiimii 139 sayisina esittir. Ayrica her iki kdsegendeki sayilar
toplam1 da 139 sayisina esittir. Sihirli kareler lizerinde yogun ¢alismalar yapan Prof.
Dr. George P.H. Styan (McGill Univ. Kanada) Ocak 2012 i¢inde Ramanujan’in dogumu
ile ilgili agagidaki ilk satirlar1 ayni olan bagka bir sihirli kareyi gondermistir.

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

4. SIHIRLI KARELER VE MOORE-PENROSE INVERSI
Booth ve Booth (1955)’da ifade edildigi gibi singiiler olmayan bir sihirli karenin
elemanlariyla olusturulan bir matrisin tersi de bir sihirli karedir. S “sihirli-sabit” olmak

lizere bir matrisin tersinin satir ve siitunlarinin toplamlari 1/S ye esittir. Asagidaki 3x3
sihirli kareyi ele alalim. Singiiler olmayan M matrisi i¢in

2.9 4
M=[a,]=|7 5 3
6 1 8

Det(M)=A =-360 tir.

M'=[q,]" = [/ﬂ -

37 -68 7
= L =38 -8 22
360
-23 52 53

Goriilebilecegi gibi M matrisinin satir ve siitun toplamlart 1/15 tir. Aymi 6zellik
kosegen toplamlar i¢in de gegerlidir. Bir¢ok sihirli kare matris incelendikten sonra
asagidaki sonuca variyoruz.
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Sonug. (2n+1)x(2n+1) n=1,2,3,... tipinde yari-sihirli ya da sihirli kare matris singiiler
degil ve pozitif tam say1 olan en biiylik 6z deger sihirli sabit S ye esittir. Ayrica diger

2n+l1
0z degerler ¢ xiff yada —y£5, £& bigiminde toplamlart sifirdir. Yani 2/1,. =0
i=2
dir. Diirer’in sihirli karesine bakildiginda karsilik gelen kare matris singiiler (tekil) ve
ranki 3 tlir. Bu nedenle Booth ve Booth (1955)’daki sonu¢ uygulanamaz. O halde
matrislerin Moore-Penrose inverslerinin de sihirli kare 6zelliklerini tagiyip tasimadigini
O0grenmek istiyoruz.
Bir 4 matrisinin 4" ile gosterilen Moore-Penrose inversi asagidaki dort kosulu saglarsa
A" tek olarak tamimlanir.

()AA" A= A,(ii))A"AA" = A", (iii)(AA") = A4",(iv)(4"4) = A" A4
A bir kare matris olmasa bile bu invers daima vardir (Rao ve Mitra,1971)). Yalmz (i)
kosulu saglanirsa, yani 44"4=A4 ise, A~ ye A nin genellestirilmis-inversi denir. Her

matris g-inverse sahiptir, fakat tek olmayabilir.

Simdi Diirer tarafindan yapilan “Melancholia I” resminde yer alan asagidaki meshur
sihirli kareyi diisiinelim:

16 03 02 13

05 10 11 08
D =

09 06 07 12

04 15 14 01

Satir, silitun ve kosegen toplamlari 34, dort kosedeki 2x2 alt kare matrislerin
elemanlarinin toplami da 34 tiir. D singiiler bir matristir ve ranki 3 tiir. D, 4x4 tipinde
sihirli kare matrisin MP-inversi de sihirli kare olan bir matrise Ornektir. D nin

4

Ozdegerleri : 4, =34, 4,=8.0, A4,=-8.0, 4, =0, trace(D)=34= le[ dir. Burada
i=1

D martrisinin en biiyiik 6zdegeri sihirli sabit olan S=34 e esittir. Goriildiigii gibi D nin

MP-inversi:

275 —201 —167 173
pro_l | 37 31 -65 139
34801 _99 105 71 3
~133 207 241 -235

dir (Trenkler, 1994; Schmidt ve Trenkler, 2001). Goriilebilecegi gibi satir, siitun ve
kosegen toplamlari, dort kosedeki alt kare matrislerdeki sayilar toplami1 da 1/S= 1/34
tur.

Benjamin Franklin tarafindan olusturulan 8x8 kare matrisin 6z degerlerini inceleyelim:
Oz degerlerin iigii A, =260,00, A, =-43,71281, A, =11,71281 ve digerleri sifir

8
olmaktadir. Matris singiilerdir. trace(A):228:z/1i dir. rank (4)=3 tiir. En biiyiik
i=1

0zdeger sihirli sabit S=111 e esittir
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5. PULLARLA OLUSTURULAN 4X4 OZEL SiHIRLi KARELER

1945 dogumlu iki dgretim iiyemiz Prof. Dr. Fikri Akdeniz ve Prof. Dr. Oztas Ayhan’in
yasini (2011 yilinda) veren ozel sihirli kareyi ornek olarak verecegim. Satir, siitun ve
kosegen toplamlart 66 dir. Sihirli sabit S=66 dir.

TUHRIVE
£

s

:F_Ti

Sekil 9. 4x4 liik 6zel sihirli kare. Sihirli sabit S=66 dir.

22 9 20 15

19 16 21 10
F=

13 18 11 24

12 23 14 17

Pullarin tizerindeki degerler yukaridaki F sihirli matrisindeki sayilarin olusturdugu
sihirli kareyi vermektedir. Pullardan 5 tanesi 1958 yilinda {ilkemizde basilan
kullanilmamis posta puludur. (Degerleri 20, 15, 10, 18, 12 kurustur.) Digerleri yabanci
pullardan derlenmistir (Chu ve ark. 2011).

6. LATIN KARE TASARIMI NEDIiR?

kxk (k =2) Latin kare tasarimi k satir ve k siitunu igeren bir karedir. Latin kareler
orijinal olarak matematiksel merak olarak goriiniir, fakat istatistiksel uygulamalarda
deneysel tasarimlar olarak 20. yiizyilm ilk zamanlarinda kullamlmistir. Ornegin 4
hastanede 4 farkli yontem uygulayarak 4 deterjam test etmek istiyoruz. Bu durumda
4x4 Latin kare tasarimi uygulanir. Her bir deterjani herbir yontemle herbir hastanede
bir kez kullanacagiz. Ik satir 1234 ve ilk siitun 1234 olmak iizere 4x4 latin kare
matrisi:

TUIK, Istatistik Arastirma Dergisi, Ozel Sayi 2013
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2
3
L:
4
1

N = N W

1 4
2 1
3 2
4 3
dir. ANOVA incelemesinde Latin kare modelinde herbir y,, gozlem degeri asagidaki

gibi yazilir:
y[jk :ﬂ+a[+ﬂj+7/k +g[jk9i=jnk:132a3a4

Latin kareler SUDOKU’nun gercek atalaridir (Styan ve ark. 2009). Latin karelerle ilgili
orneklere 700 yildan daha eski Arap kaynaklarinda raslanir. Bunlara yeni tip sihirli kare
de denir. Sayilar, harfler ve sembollerle olusturulur. Latin kare ve sihirli kare arasindaki
fark kullanilan sembollerin sayisidir. Ornegin 4x4’liik bir sihirli kare igin 16 farkli say
kullanilir. Oysa 4x4 liik bir latin kare igin yalmiz 4 farkli say1 gerekir.

7. POSTA PULLARI UZERINDE LATIN KARELER
Ik posta pulu Mayis 1840 yilinda ingiltere’de basilmustir. 1840’tan giiniimiize kadar

binlerce pul basildi, kataloglandi, koleksiyoncularca toplandi. Her bir harf bir satirda ya
da bir siitunda yalniz bir kez kullanilacaktir.

>

X Lo >
>~ Q ™0
o o

a
b
c
d

2x2,3x%3,4x4, 5x5 latin kare formatinda posta pullar1 hazirlayan tek iilke Pakistandir.
Bu yazimizda da Pakistan, (2x2), Malawi (4x4), Latin kareler se¢ildi (Chu ve ark.
2009).

Asagida 2x2’lik bir Latin kare verilmistir. Tiirkiye Cumhuriyetinin kurucusu Mustafa
Kemal Atatiirk (1881--1938), ve Pakistan’in kurucusu Quaid-e-Azam Muhammad Ali
Jinnah (1876—1948). Tirkiye Biiyiik Millet Meclisinin kurulugunun 85. yi1ldéniimiinde
Pakistan’da bastirilan £=2 i¢in dordii bir arada pullar.

FIGUR Top-left 2 = 2 corner of the 5 < 4 etlet (Figure 1.2)

issued by Pakistan 2005, Scort? 1063a—1063b.
Sekil 10. 2 X2 Latin Kare Tasarimmi
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Asagida 4 x 4°liik Latin kare goriilmektedir.

Courtesy of Groth AG

Figur= 4. Lilian's |ovebird: Malawi 2008, PLS type ad32.

Sekil 11. Muhabbet Kuslari: Malawi (Giineydogu Afrika iilkesi)

Ayni pul (1 nolu) her bir hiicrede asil kosegende bulunmaktadir.

1 2 3 4

41 2 3 1 2 3 4 A B
L2= , A= , B= , L3=

341 2 4 1 2 3 B 4

2 3 41

Sayilarla yazilan yukaridaki 4 x4 Latin kare, ayn1 zamanda 2 x 2 blok- Latin karedir
(Chu ve ark. 2009).

5x5 Latin kare, 25 Agustos-11 Eyliil 1960 Roma yaz olimpiyatlarindaki engelli kosu,
futbol, engelli atlama (binicilik), basketbol ve giires yarigsmalarin1 gosteren pullarla
olusturulan 5 x5 Latin kare tasariminin sayilarla ifadesi:

123 45
512 3 4
L=|4 5 1 2 3|,
3451 2
2 3 4 5 1]

dir. 5x5 biciminde pullarla elde edilen ilk Latin karedir (Loly and Styan, 2010).
Tiirkiye bu olimpiyatlarda tiimii gilireste olmak {izere 2 giimiis ve 7 altin madalya
kazanmistir. Asagida 1960 Roma Yaz Olimpiyatlar1 anisina bastirilan 5x5 Latin Kare
tasarimi ile uyumlu pullar1 goriilmektedir.
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Sekil 12. 1960 Roma Yaz Olimpiyatlar1 anisina bastirilan 5x 5 Latin Kare tasarimi ile uyumlu
pullar

8. SONUC

Sihirli kareler 4000 yildir sihirbazlik diinyasinda kullanilmakta ve bilim diinyast i¢in de
ilgi odag1 olmaktadir. Orijinal olarak bir matematiksel merak konusu olarak goriinen
fakat istatistik literatiiriinde 20. ylizyil basindan itibaren bir istatistiksel tasarim modeli
olarak kullanilan LATIN KARELER deki matematiksel giizelligi, sihirli karelerdeki
gizemi pullardan da yararlanarak sizlerle paylasmak istedim. Yazimizi matematik
egitimcisi William Leonard Schaaf (1898-1992) 1978 yilinda basilan “Matematik ve
Bilim” adl kitabindaki goriisii ile tamamlamak istiyorum. “Diinyadaki posta pullari
gercekten uygarhgin aynasidir.”
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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

2nx2n (n = 2) singular magic squares are investigated. Furthermore,
Latin square design models are illustrated visually by special stamps.

Keywords: Latin square, Moore-Penrose inverse, Magic constant, Magic square, Semi-magic
square.
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STATISTICAL INFERENCES ON SOME TRIANGULAR
DISTRIBUTIONS: CASE OF BOUNDARY VALUES BEING
PARAMETERS

ismail ERDEM"

ABSTRACT

If continuous random variables X has a triangular distribution and if its
boundary values 91 and / or 92 are unknown, then it may well be

necessary to make some statistical inferences related to these parameters.
For triangular distributions, with unknown boundary values, some
estimators, as functions of ordered statistics, are proposed. The proposed
estimators are compared based on their efficiencies. Based on efficiency
criteria, the best estimator, among the proposed estimators, is determined. By
the use of the best estimator, a confidence interval construction and the test
of hypotheses procedures are developed. By means of a simulation process,
matching accuracy between sampling results and theoretical findings is
observed.

Keywords: Efficiencies of estimators, Estimators, Ordered statistics, Simulation, Triangular
distribution.

1. INTRODUCTION
1.1 Type I Triangular Distribution

If a continuous random variable X has the following probability density function (pdf),
its distribution will be named as Type I Triangular distribution.

fx)= %(x —a),a<x <86, (ais aknown constant) )

(0-a)

As it is shown below, all the moments of this distribution are the functions of the same
parameter & (upper bound value of X). If @ is unknown, then it must be estimated.

0 k+2 k+1 0
E(Xk)zjx"%(x—a)dx: S S
7 0-a) O-a)’ | k+2 k+1 |

EXH =

2 9k+2 _ak+2 agkﬂ _ak+2
- )

@-a)y| k+2 k+1

If we letY =(X —a), then the distribution of Y turns out to be a special Type I
triangular distribution. Y assumes values in the interval (0,4 = (6 —a)) and its pdf will
be as given in (4).

“Prof. Dr., Baskent University, Faculty of Science and Letters, Department of Statistics and Computer
Science, Ankara, e-mail: iserdem(@baskent.edu.tr
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F(y)=PY<y)=P(X<a+y)= I (H—Za)2 (x—a)dx = ((9—2a)2 {x_ax}ar

O<y<(@-a)=41 3)

2

Yy
@-a)*’

F(y)=

f(y)— 0<y</1 4)

1.1.1. Estimation of the Parameter A of the Random Variable Y = (X —«) by the
Largest Ordered Statistics Y,

Let Ordered statistics obtained from a random sample of size n , taken from the pdf

givenin (4),be ¥, <Y, <..<Y,

The pdf of Y, is as given below.

2? ﬂ? ﬂgn

The expected value and variance of Y, are as follows.

Sy, ) = n[F(»)]™ 1f(y)—n{ } 2y _2n Y o<y<A

A 2n+1
2n | y 4 2nA
E _ 2)1 ld — — 5
Yin) = zz"f g f”Lan @n+1) ©)
y?2 )= j’ 2,201 g yz’”z T _ 2nA? ©
Yon) =22 /12" 2n+20| (2n+2)
0
2nA’ an* 1’ ni’
Var(Y,,) = - > = 3 (7)
2n+2) @n+1)° (@+DR2n+1)
Since, Y = (X —a)then
2nA 2n6+a
E(X(n)) E( (n) a= ta= (8)
(2n+1) 2n+1)
2 2
Var(X,,)) = Var(¥,,) = — "0 - _M0~0) ©)

n+)2n+1)°>  (n+D)@2n+1)°

By the use of equation (8) we can obtain an unbiased estimator for the parameter 6 of
the random variable X. Hence,

~ 2n+D X, —a
b 2n
2n+ 1)

4n?

(10)

(©-a)

4n(n+1) an

Var(T)) = Var(X,)) =
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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 f(y)— 0<y<ﬂ, then
t 2y, 2y 4 22
EY = - = = — 12
(){yizyuzl ; (12)
A 4 2
2 2y 4+ A
EY*)=|y'==dy= = 13
(r?) Jy =3 (13)
/12 a2 X
Var(Y)=——-——=— 14
ar(Y) T (14)
SinceY =(X —a), E(X)=EX)+a ,and Var(X)=Var(Y).
E(X)—%+ _2(0-a) a) 2¢9+a (15)
3 3 3
2 2
Var(X)—ig ©-a) (16)

20+a

For any random variable X, E(X)=E(X), and Var(X)= M. Then for above
n
Type I Triangular distribution the following hold true.
Land Var(x)="0= a)y (17)
18n

E(X) =

An unbiased estimator for & as a function of X is as given below.

and its variance is Var(T,) = %Var(?) =

(6-a)’
8n

1.3 Comparisons of Unbiased Estimators on the Basis of Efficiency

_@n+D)X,, -a

! 2n
3X -a
2

T, =

For any integer n>1, Var(1}) <Var(T,) . Hence T, =

3X-a

T, = 5

_ 2
. Var(r)=9=9_
4n(n+1)
Var(ry) =99
8
@2n+)X, -
2— is preferred over
n
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1.4 Confidence Interval for dof the Random Variable X

: : . (n+DX, L .
The better unbiased estimator for 8 is 7, = 2, and it is a linear function of
n
X
Hence, in the construction of a confidence interval it may be reasonable to use the pdf
X
From the pdf of X, f(x) = (92)2 (x—a),a <x <8 , the following are obtained.
—a
2 x’—a’ ,| (x—a)’
x - = —ax+a” |= 18
F(x)= j (y-a)dy= (e_a){ . =0y (18)
The pdf of X, is as given below.
(x— a)2 2n 2n-1
X)=n —a)=———(x—a ,a<x<@ 19
Sy, X |:(9_a)2 0- )2( a) © a)z,,( ) (19)

From the probability statement,P(x, <X, <x,,)=1—a, lower and upper

(n)
confidence limits may be obtained.

2 2n-1
P(X,, <x, x—a)" " dx=a/2 20
(X >(9)2,J<> 0)
In (20) letx —a =t : then dt = dx; x=a—>t=0;x=x —>t=x,—a.

2n ¥ e e
P(X(n)ﬁan):W_!(x—af ldx—(g j(r)z ldt =

2n ﬂxu“” (x,,—a 2 _a
(@-a)" 2n o 0—-a 2
x,, is computed as given in (21).

X, :a—l-(H—a)(Oz[) " 1)

Similarly, the upper confidence limit is obtained as in (22).

XU X,y —a

2n 2n-1 _ 2n-1
P(XanU)—W;[(x—a) dx = j() dt =

e (xyma)" e
(@—-a)" 2n o 0—-a 2

(6
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X, =a+(0- a)(l - ‘;‘j n 22)

If (21) and (22) are substituted in the probability statement, P(x,, < X, <x,,)=1-«a

, the following is obtained.

1/2n 1/2n
P(m(e—a)(;‘] <X, <a+(0—a)(l—(;) ]=1—a (23)
If the inequalities in (23) are solved for @ simultaneously, we reach the following
expression.
Xw—a Xw—a
Plat—————<0<a+— 5 |=1-«a (24)
(l-a/2)" (a/2)""

Hence, a 100 * (1 — a)% confidence interval for € can be given by the use of the

following formula.

X(n)—a X(n)—a
(l-a/2)"" (a/2)"™"

1.5 Tests of Hypotheses Related to the Parameter & of Type I Triangular

In testing H, : 6 = 6, against to any alternative hypothesis, X, = X, may be used as

a proper test statistic. For the chosen level of significance « , the decision rules given in
the following table are applicable.

H,:0=06, H,:6<6, H,:60>6,

H, :0+6, H, :0>0, H, :60<06,

If x> x,, or x,,<x, If x,2x,, H,isrejected |Ifx, <x,6 H,is

H, is rejected rejected

Don’t reject H,, otherwise Don’t reject H,, otherwise | Don’t reject H,
otherwise

Where, Where, Where,

1/2n 1/2n
=a+ (6, -
an=a+(eo—a)(“] and o | T At @)
2 X,, <a+(6, —a)(l—a)

a 1/2n
X, <a+(6, —a)(l—zj
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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.
2
xX)=——(a—x),0<x<a 26
S =@ (26)

All the moments of this distribution are functions of the parameter&. For this reason, &
need to be estimated.

a k+1 k+2 a
E(X*)=x* 2 (a-xdv=— 2 |B X
)" (a-6) (@—0) | k+1 k+2 |0

E(X") =

k+2 k+1 k+2 _ pk+2
2 {a al a 0 } @7

(@07  k+1  k+2
If we letY = (X —6), then the distribution of Y turns out to have a special Type II
triangular distribution. Y assumes values in the interval (0,4 = (a — 8)) and its pdf will
be as given in (28).

Estimation of A = (a — @) will enable to estimate 4.

O+y

F()=PY<y)=P(X<0+y)= I (a_29)2 (a_x)dx:(a—zﬁ)z[ax_xz} J

x=6

Aa-0)y-y* 2y’
(a-0) 2

F(y)= O0<y<(@-0)=2 (28)

_2a-6)-2y _2(A-y)

S yE FERE

0<y<Aa (29)

2.1 Estimation of the Parameter A of the Random Variable by the First Ordered

Statistics Y,

Let Ordered statistics obtained from a random sample of size n, taken from the pdf

givenin (29) be Y, <Y, <..<Y,,.

The pdf of Y, is as given below.

Sy ) =nll=FW]"™" f(») = n{l 2 B . } 7 2(22 D

(30)
2n

FrGan 1" 0<y<a
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The expected value and variance of Y, are as follows.

2n(A— y)z" !
()= I P 31)
In (32),ifwelet (A—y)=t¢:
dt=—dy;y—0—)t=/1' y=A->t=0
2n(l y)Zn ! _ 2n ¢ 2n-1 _
E(Y,)= j = _Egyzqy dt =
2n 2n+l
2n/1t ot | :2n/1[1_ 1 }: A
A" 2n 2n+1leo 2n 2n+1| 2n+1
A
E(Y,)= 32
(o) il (32)
A 2n-1 A
, 2n(A—y)™ 2n .
E( (1)) J. TdJ/:F_!(/%_f)ztz dt =
2n 2n+1 2n+2 2
2 At 2 +t | :2n/12i— 2 N 1 _ A
A" 2n 2n+1 2n+2:0 2n 2n+1 2n+2] (@Cn+D)(n+1)
> r
EY))=—""— 33
o) Qn+1)(n+1) 33)
By the use of the results in ( 32)and (33) we obtain
A A nA’
Var(Y,)) = - - = 3 (34)
(n+D)2rn+1) QCr+1)° @+DR2n+1)
SinceY = (X -6),
A 2nf+a
E(X,)=EY,)+ta= +0= 39
2n+1) 2n+1)
nA* n(a—6)*
Var(X ;) =Var(Y,,) = = (36)

n+D2n+1)>  (n+DH2n+1)2

From the equation (35), we can obtain an unbiased estimator for & as a function of X,

as given in (37) and the variance of 7] are obtained as in (38).

7 = 21Xy —a (37)
2n
Q2n+1)? ~ (a- 0)*
Var(T)) = T Var(X ) = “annr ) (38)
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2.2 Estimation of the Parameter of X by the Sample Mean X

2@-0)-2y _2(1-y)

= O<y<i
F)= yE pE
) 2 3 3 3
2(1-y) 2\ - oy 4 A ) A
™ !y pe /12{ I PR 9)
A 3 4 4 4 2
2(1-y) 217 Yyt 214 2 A
EXY*) =)y dy==|—-—| |=5|=——-—|=— 40
ot ly 2 Y ,1{3 PR I I e (40)
2oy x
Var(Y)="--"-==- 4l
ar(Y) 6 9 18 (41)
SinceY = (X -6) , E(X)=EY)+80,and Var(X)=Var(Y).
E(X)=§+€:(a;79)+0:29j (42)
A (a-0)
Var(X)=—= 43
ar(X) =2 T (43)
For any random variable X, E(X) = E(X), and Var(X) = w. Then for the above
n
Type 1I Triangular distribution the followings hold true.
20+a — 1 (a—0)°

E(X)=EX)= ,and Var(X)=—Var(X) =
n

18n
An unbiased estimator for @, as a function of X , and its variance are as given below.

r,=24"¢ (44)
2
Var(T,) = —V (0= @9 (45)
8n
2.4 Comparisons of Unbiased Estimators on the Basis of Efficiency
2n+D)X,, —a —a)?
1 =w , Var(ﬂ)zu
2n dn(n+1)
Y-
=X  var(T,) = ¢=9" @)’
2
2n+1X . .
For any n>1 Var(T,) < Var(T,) . 2— is a better unbiased estimator.
n
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2.5 Confidence Interval for 6of the Type II Triangular Distribution

Since we let ¥ = (X — #)and its pdf is obtained in (30) as given below

2n
Jv, )= e

From the probability statement, P(x, <X, <x,)=1-a, lower and upper

A=) 0<y<a.

confidence limits may be obtained.

P(x,, <X(1) <xy)=P(x, <Y(1)+0<xw):P(x1L—9<Y(1) <xy;—-0)=1-a

Ifwelet (x, -0)=y, and  (x,;, —0) =y
21’1 YL .
Py <) =5 [G=p)ydy = a2 (46)
0
2n’¢ 2n-1
P, <) =2 [A= ) dy =1-a/2 (47)
0

In (46) and (47), let(A—y) =¢:
dt = —dy; y=0->t=4; y=y, >t=1-y,

2n YL 2}’1 A an
P(Y.. < _ " 2{_ 2n—ld _ = tzn_ldt: :a/z 48
( o) Vi) PEz _([( ») 'y 22 A.[]L [ﬂ—yu] @)
Similarly,
PV, <y, )= yf(z— Yty = 2 fﬁ"-ldz (2 =1-a/2 (49)
w <Vw) =g, J y Y= o A=y

From the equations (48) and (49), y,, and y,, can be computed as given below.

~ ~ g -1/2n _ ~ ~ ~ g —1/2n
=4 (/1)( 2) (a—0)—(a 0)( 2) (50)
~ ~ _g —1/2n _ ~ ~ ~ _g -1/2n
, =2 (/1)(1 2) (a—0)—(a 9)(1 2j (51)
Since we have(x,, —60) =y, and  (x, —0)=y,, ,then
Xy =y +0andx, =y, +6 .
X, = (a)—(a—m(jj " (52)
x = (a)—(a—m[l—‘;]_ " (53)
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Substituting the results of (52) and (53) in the following probability expression yields

(54).
P(x, <X, <xy)=l-a

a -1/2n a -1/2n
P{a—(a—@)(zJ <X(1)<a—(a—6)(l—2j ]:I—a (54)
By solving inequalities in (54) for 8 simultaneously we obtain the following probability
statement.
Pla—(a—-X,)(1-a/2)" <6<a—(a—X,)a/2)*)=1-a (55)

Hence, a 100*(1—a)% confidence interval for € can be given by the use of the
following formula.

(a—(a-x,)1-a/2)", <a—(a-X,)a/2)"*")

2.6 Tests of Hypotheses Related to the Parameter Gof Type II Triangular
Distribution

In testing H, : 60 = 6, against to any alternative hypothesis, X, = X, may be used as

)
a proper test statistic. For the chosen level of significance « , the decision rules given in
the following table are applicable.

H,:0=0, H,:0<0, H,:02=0,

H, :0=#6, H, :0>0, H :0<0,

If x> x,, or x;,;<x, If x,,>2x, H,isrejected. | If x,<x, H,is

H, is rejected. rejected.

Don’t reject H, otherwise. Don’t reject H, otherwise. | Don’treject H,
otherwise.

Where, Where, Where,

x, =a—(a- 490)(05)“2"

1/2n
a
x, =a—(a—0,) — and R
1 ( 0)(2j Xy <a—(a-6,)(1-a)”

(24

1/2n
Xy < a—(a—é’o)(l—z)

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) [@ =5 and a =10] the pdf
is
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= M,S < x <10. Hence we obtain

J(x)

2
Foy=U=" s 0.
25

If a random sample is taken from the Uniform[0,1] we obtain the corresponding X value

in the
type I triangular distribution by the use of the following formula

x=5(1++F(x)).

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

2
Famy=2 L =) 1 5,5 25535

25 2 5 J2 V2

Similarly, for the type II triangular distribution over the interval (5, 10) [
a=5 and 6 =10] the pdfiis

S ()

= @,5 < x <10, and the respective distribution function is

F(x)=1

_ 2
—w,5<x<10.

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

x=10-51-F(x).

The median, m, for this Type II triangular distribution is:
10-m)*> 1 (10— 1
Fomy=1-80=m” 1 A0=m) 1 o 1o

5
25 2 5 2 2

Table 1. 50 Random Samples of Sizes n=30, From Uniform (0, 1)

=6.464 .

uy u, uz uy us Ugg Uy Usy

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:

X, = 5(1+4fu;)

X1 X2 X3 X4 X5 | X49 X50
8,597876 | 8,528984 | 9,294036 | 7,404752 | 9,761761 "1 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 | 58748 | 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 T) is seen to estimate the true parameter 6 of the Type I triangular distribution
very accurately.

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

x; =10-5\/1—u,
X1 X2 X3 X4 | X48 X49 X50

6,527927 | 6,457928 | 7,438506 | 5616261 | “|5,992363 |8,951165| 5,69805

7,481117 | 5,700658 | 5,639291 | 6,372764 | " 5,449799 | 6,307182 | 7,571179

6,053693 | 6,290705 | 5468244 | 630417 | " 6,405081 | 9,464323 | 7,312349

6,195606 | 7,400334 | 6,023473 | 7,365624 | " 7,50376 | 5,399488 | 6,028285

7,783981 | 5321382 | 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 | “ 5017774 | 5,06595 | 5289498 | 5,102 | 0,0105
T1 5,002805 | 5,149533 | 5,174115| 5,02155 | * 5,018071 | 5,067049 | 5294323 | 5,104 | 0,0109
2 4,976705 | 4,894875 | 5024737 | 5,577773 | " 4,792326 | 5,354557 | 5544054 | 5,151 | 0,1045
Median |  6,607878 | 6,368598 | 6,584901 | 7,32477 | * 6,198722 | 6,803171 | 6,815711 | 6,630 | 0,1153
Tmed | 5202815 | 4,864422 | 5170321 | 6,216653 4,624181 | 5479002 | 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 T, is seen to estimate the true parameter 0 of the Type II triangular
distribution very accurately.
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BAZI UCGENSEL DAGILIMLAR UZERINE iSTATISTiKSEL
CIKARIMLAR: SINIR DEGERLERi PARAMETRE OLAN DURUM

OZET

Eger siirekli rastgele degiskenler ticgensel dagilima sahipse ve eger 6; ve/veya
0, simir degerleri bilinmiyorsa, o zaman bu parametrelerle ilgili bazi
istatistiksel ¢ikarimlar yapmak gerekli olabilir. Bilinmeyen sinir degerleri olan
tiggensel dagilimlar icin, siraly istatistiklerin bir fonksiyonu olarak bazi tahmin
ediciler énerilmistir. Onerilen tahmin ediciler etkinliklerine dayali olarak
karsilastirmuigtir. Onerilen tahmin ediciler arasindaki en iyi tahmin edici,
etkinlik kriterine gore belirlenmistir. En iyi tahmin edicinin kullanilmasiyla,
bir giiven araligi olusturma ve hipotez tesi izlekleri gelistirilmistir. Simiilasyon
prosesi yoluyla, orneklem sonuglari ile teorik bulgular arasinda eglesen bir
dogruluk gézlenmistir.

énahtar Kelimeler: Tahmin edicilerin etkinlikleri, Tahmin ediciler, Siral istatistikler, Simiilasyon,
Ucgensel dagilim.
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SISMIK TEHLIKENIN TAHMINI:
OLASILIK VE ISTATISTiK YONTEMLERI

M. Semih YUCEMEN"

OZET

Deprem olusumlarinin  zaman, yer ve siddet bakimindan gdsterdikleri
rassallik ve c¢esitli belirsizlikler nedeni ile sismik tehlikenin tahmininde
olasilik ve istatistik yontemlerine dayanan bir yaklasim gereklidir. Ancak bu
yontemler, ¢ogunlukla, eldeki verilerin ve fiziksel olaylarin uygulanan
stokastik modellere uyumlari kontrol edilmeden kullaniimaktadir. Béyle bir
yaklagim hatalr sonuglara yol agabilmekte, ¢ogu kez de uygulayicilar bu
durumun  farkinda olmamaktadir.  Deterministik  yaklagimlara karsin,
olasililik ve istatistik kuramlar: ¢ercevesinde gelistirilen bir yontemin katkisi,
ver hareketi degiskenleri i¢in tek bir deger yerine bir degerler kiimesi ile bu
kiime iizerinde tamimlanmis bir olasilik dagiliminin belirlenmesi seklinde
olmaktadir. Bu bildiride sismik tehlike analizinin  temelini olusturan
modeller ozetlenerek, ozellikle aktif faylara agwrlik verilerek gelistirilecek
olan sismik tehlike haritalarmin olusturulmasinda kullanilacak stokastik
modeller iizerinde durulmug ve yukarida sozii edilen muhtemel hatali
uygulamalara dikkat ¢ekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Olasiliksal sismik tehlike analizi, Ortogonal regresyon, Yinelenme modeli,
Magnitiid-tekerriir iliskisi.

1. GIRIS

Sismik tehlike analizindeki agsamalarin her birinin igerdigi rassal degiskenliklerden
(aleatory) ve bilgi eksikliginden (epistemic) kaynaklanan belirsizliklerin g6z oniinde
bulundurulabilmesi i¢in mutlaka olasilik ve istatistik yontemlerinin kullanilmasi gerekir.
Ancak bu yontemler, cogunlukla, eldeki verilerin ve fiziksel olaylarin, uygulanan
stokastik modellere uyumlar1 kontrol edilmeden kullanilmaktadir. Boyle bir yaklagim
hatali sonuglara yol acabilmekte, ¢ogu kez de uygulayicilar bu durumun farkinda
olmamaktadirlar.

Deterministik yaklagimlara karsin, olasililik ve istatistik ¢ergevesinde gelistirilecek bir
yontemin katkisi, zemin hareketi degiskenleri i¢in tek bir deger yerine bir degerler
ktimesi ile bu kiime tizerinde tanimlanmis bir olasilik dagiliminin belirlenmesi seklinde
olmaktadir.

Son yillarda aktif faylardan kaynaklanan sismik tehlikenin tahmini daha da onem
kazanmistir. Faylar {izerinde gergeklestirilen kapsamli ¢aligmalar neticesinde faylarin
ana Ozelliklerine ait elde edilen bilgiler ve verilerin de bunda 6nemli bir katkis
olmustur. Yeni nesil sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasinda aktif faylardan
kaynaklanan sismik tehlike 6zellikle dikkate alinmali ve faylarla ilgili mevcut bilgilerle
uyumlu stokastik modeller kullanilmalidir.

Belirli bir ingaat sahasindaki sismik tehlikenin belirlenmesi i¢in uygulanacak olan
olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) disiplinlerarasi bir ¢alismay1 gerektirmektedir.

*Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii ve Deprem Calismalart EABD,
e-posta: yiicemen@metu.edu.tr
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ve bu amagla yiiriitiilecek olan ¢alismanin baglica agamalar1 agagida siralanmistir.

(1) Etkilenme alaninin tespiti ve bu alanda ge¢miste meydana gelmis depremlerle ilgili
bilgileri igeren deprem Kkataloglarindan yararlanarak bir sismik veri tabanimin
hazirlanmas1 ve gerekli degisiklikleri ve ayarlamalar1 yaparak bu veri tabaninin
yeknesak ve yansiz olmasinin saglanmasi.

(ii) Incelenen bolgede alansal ve ¢izgisel sismik kaynaklarin tamimlanmasi. Aktif fay
haritasinin hazirlanmasi ve tanimlanan faylarin dzelliklerini ifade eden parametrelerin
degerlerinin belirlenmesi.

(iii) Deprem merkez-iistlerinin konumlarini ve bunlarin belirlenen aktif faylar ile
iliskilerini incelemek tlizere bir sismotektonik haritanin ¢izilmesi. Sismik veri tabaninda
yer alan depremlerin merkez-iistlerinin konumuna gore sismik kaynaklara dagitilmasi
ve buna bagli olarak da her sismik kaynak icin elde edilecek magnitiid-tekerriir
iligkisine gdre magnitiid i¢in bir olasilik dagilimimin ¢ikartilmas: ve diger sismisite
parametrelerinin degerlerinin saptanmasi. Belirlenen sismik kaynaklarin higbiri ile
iligkilendirilemeyen depremlerin katkisin1 da dikkate almak iizere alansal geri plan
sismik kaynaklarin tanimlanmasi.

(iv) Depremlerin zaman i¢inde olusumlari i¢in uygun bir stokastik modelin segilmesi.

(v) Yerel verilere dayanan bir yer hareketi tahmin (azalim) iliskisinin ¢ikartilmasi ya da
mevcutlar arasindan uygun birinin secilmesi.

(vi) Goz Oniinde tutulan tiim sismik kaynaklarin insaat sahasindaki sismik tehlikeye
katkilarim birlestirecek bir hesaplama algoritmasina gore segilen deprem siddeti dl¢iisii
ya da zemin hareketi parametresi ig¢in olasilik dagilimimin elde edilmesi. Sayisal
hesaplamalar, bu amagla hazirlanmigs olan bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak
yapilacagindan uygun bir yazilim paketinin se¢ilmesi.

(vii) Degisik tiirdeki belirsizliklerin degerlendirilmesinin ya dogrudan yapilmasi ya da
duyarlilik analizleri ve mantik agaci ya da benzeri yontemler yolu ile bilgi eksikliginden
kaynaklanan (epistemik) belirsizliklerin etkilerinin sonuglara yansitilmasi.

(viii) Belirli agilma olasiliklarina (ya da tekerriir siirelerine) karsi gelen deprem yer
hareketi degerlerinin elde edilmesi ve bu degerlere gore deprem tehlikesi haritalarmin
¢izilmesi.

Burada bu asamalarin i¢inden sadece deprem veri tabaninin hazirlanmasi, magnitiid-
tekerriir iliskisi ve depremlerin zaman i¢inde olusumlart i¢in uygun bir stokastik
modelin seg¢ilmesi konulart ele alinmigtir. S6z konusu bu agamalarin her biri agagidaki
boliimlerde daha ayrintili olarak ortaya konulmustur.

2. DEPREM VERi TABANININ OLUSTURULMASI

Sismik veri tabaninin olusturulmasinda deprem kataloglar1 en 6nemli veri kaynagidir.
Ancak deprem kataloglarindaki veriler dogrudan kullanima uygun olmayabilir.
Genellikle deprem kataloglarinda deprem magnitiidleri degisik dl¢eklerde verilmektedir.
Bunlarin tek bir dlgege cevrilerek, magnitiid agisindan yeknesak bir veri tabaninin
olusturulmasi tavsiye edilmektedir. Poisson modelinin icerdigi bagimsizlik varsayimi
nedeni ile 6ncii ve art¢1 depremlerin ayiklanmasi da gerekebilir. Diger bir problem de,
deprem kataloglarinda yer alan kiigiik magnitiid degerli depremler ile ¢ok uzun tekerriir
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stireli bityiik magnitiidlii depremlerin sayilarinin eksik olmasinin yarattigi yanliliktir.
Asagidaki alt-bolimlerde bu problemlerin ¢ézliimiine yonelik iglemler kisaca
Ozetlenmistir.

2.1 Deprem Veri Tabanmimin Tek Bir Magnitiid Ol¢egine Gore Olusturulmasi

Kataloglarda yer alan degisik magnitiid Ol¢eklerinin tek bir magnitiid OSlgegine
¢evrilmesinde moment magnitiidiiniin (M,,) esas alinmasit uygun olacaktir. Farkli
biiyiiklik olgeklerine gore (cisim dalga magnitiidii — My, siire magnitiidii — My, yerel
magnitiid — My ve yiizey magnitiidii — M) raporlanan deprem kayitlarinin My, dlgegine
cevrilmesi olduk¢a Onemli bir sorun teskil etmektedir. Bu amagla degisik ampirik
doniisiim iligkileri gelistirilmistir (6rnegin Boore ve Joyner, 1982, Ulusay, v.d. 2004).
Bu iligkilerin elde edilmesinde yaygin olarak standart en kiigiik kareler regresyonu
kullanilmistir. Bu yontem, aralarinda baginti kurulacak degiskenlerden yalnizca bagiml
degiskende (My) hata (depremin rassal olusumundan ileri gelen) olmasi durumunu g6z
Oniine almaktadir. Ancak deprem biiylikliiklerinin ¢esitli nedenlerden kaynaklanan
belirsizlikler yiiziinden hatasiz olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla
aralarinda bagint1 kurulacak olan bagimli ve bagimsiz degiskenlerin her ikisinin de hata
icermesi kagmilmazdir. Boyle bir durumda regresyon analizi yapilabilmesi igin
ortogonal regresyon yonteminin kullanilmasi uygun olacaktir. Castellaro, v.d. (2006)
standart regresyon yoluyla elde edilen doniisiim denklemlerindeki yanlilig1 incelemis ve
gelistirdikleri “Unified Italian Catalogue’da 0.4 magnitiid degerlerine erisen hatalarin
olabilecegini belirtmislerdir.

Deniz ve Yiicemen (2010), ortogonal regresyon yontemini ve son yiizyil igerisinde iilke
capinda meydana gelmis biitiin depremlerden olusan bir veri tabanim kullanarak bir
dizi doniisiim iliskileri elde etmistir. Bu iliskiler Denklem 1’de gosterilmistir.

M, =225xM,—-6.14 (la) M, =127xM,-1.12  (Ib)
M, =157xM, -266 (lc) M, =054xM, +281 (1d)

Ortogonal regresyon, cevirim iligkilerinin egimlerini standart en kiigiik kareler
yontemine gore her zaman daha biiyiik tahmin etmektedir. Bu nedenle biiyiik
depremlerin magnitiidlerini geleneksel yonteme gore daha biiylik vermektedir. Kiiglik
depremler i¢in bunun tersi gegerli olmakla birlikte, bu depremlerin sismik tehlikeye
katkist zaten oldukea kiigiik seviyelerde kalmaktadir. Dolayisiyla deprem tehlikesinin
tahmininde ortogonal regresyonun kullanilmasi durumunda geleneksel yoOntemin
sonuglarina gore daha emniyetli tarafta degerler elde edilecektir.

2.2 Deprem Veri Tabaninin ikincil Depremlerden Arindirilmasi

Olasiliksal sismik tehlike analizinde yaygin bir sekilde kullanilan Poisson modeli
depremlerin gerek mekan, gerekse zaman agisindan birbirlerinden bagimsiz bir sekilde
meydana geldikleri varsayimina dayanir. Poisson modelinin gerektirdigi bagimsizlik
kosulunu saglamak icin deprem Obeklesmelerinin belirlenerek  6ncii ve artgi
depremlerin (ikincil depremler) sismik veri tabanindan ¢ikartilmasi gerekir.

Oncii ve artg1 soklarin zaman ve mekana gore belirlenmesi icin bircok caligmalar
yapilmistir (6rnegin: Omori, 1894, Gardner ve Knopoff, 1974, Prozorov ve Dziewonski,
1982, Van Dyck, 1985, Utsu, v.d., 1995, Savage ve Rupp, 2000 ve Kagan, 2002). Oncii
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ve art¢1 depremler zamansal ve mekansal olarak ana sok etrafinda benzer dagilimlar
gostermektedirler. Bu nedenle, ikincil depremlerin tayini Oncii ve artg1 depremler igin
farklilik gostermemektedir. S6zii gegen ¢aligmalar mithendislik uygulamalar igin belirli
bir biiyiiklik seviyesindeki depremlerin, deprem bolgesi, sismik kaynak, ilgili fayin
uzunlugu ve ¢esidi gibi ayrimlar gbzetilmeksizin ayni ikincil deprem aktivitesine yol
actigini kabul eden ¢aligmalardir. Burada da her bir deprem biiyiikliigli seviyesi i¢in, bu
seviyede bulunan bir ana soka belirli bir zaman ve uzaklik penceresi iginde kalan biitiin
depremlerin ilgili ana sokun art¢1 depremleri oldugu kabul edilmistir. Bir depremin
oncii deprem sayilabilmesi i¢in ise, kendi biiyiikliik seviyesi i¢in belirlenmis olan zaman
ve uzaklik pencerelerinin igerisinde, kendisinden daha biiyiilk bir deprem bulunmasi
gerekmektedir. Boyle durumlarda magnitiidii daha biiyiik olan ikinci depremin ana sok
oldugu varsayillmigtir. Bu varsayimlara istisna olarak, yalnizca magnitiidii 6.0’dan
biiyiik olan biitiin depremlerin ana sok oldugu kabul edilmistir.

Deniz (2006), yukarida belirtilen varsayimlar ¢er¢evesinde ve Van Dyck (1985), Utsu,
v.d. (1995), Savage ve Rupp (2000) ve Kagan (2002) tarafindan yapilan ¢alismalara
dayanarak zaman ve mekan pencerelerinin boyutlarini belirlemistir. Bu dort ¢alismada
verilen degerlere dayanarak art¢i soklar i¢in uzaklik penceresi boyutlarini, Gardner ve
Knopoff (1974) ve Savage ve Rupp (2000) tarafindan verilen degerlerin ortalamasini
alarak da zaman pencerelerinin boyutlarini tespit etmistir. Elde edilen uzaklik ve
zaman pencerelerinin boyutlart Tablo 1°de verilmistir. Tabloda yer almayan ara
degerlerin hesabinda, zaman i¢in dogrusal, uzaklik i¢cin de log-dogrusal enterpolasyon
kullanilmasi 6nerilmistir. Tablo 1°de verilen degerler kisithi bir arastirmaya dayanarak
elde edilmis Oneri niteligindeki degerlerdir ve bu durum sozii edilen degerlerin
kullaniminda g6z 6nilinde tutulmalidir.

Tablo 1. Oncii ve arter depremlerin ayirt edilmesinde kullanilacak olan uzaklik ve zaman
pencerelerinin boyutlar1 (Deniz, 2006)

Magnitiid Uzaklik (km) Zaman (giin)

4.5 355 42

5.0 44.5 &3

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 Tabamindaki Eksikliklerin (Yanhhgin) Giderilmesi

Ustel olasilik yogunluk islevinin parametrelerinin tahmini igin kullanilacak deprem
katalog verilerinin her magnitiid diizeyinde eksiksiz olmasi gerekmektedir. Zaman
icinde geriye dogru gidildikce kataloglardaki deprem kayitlarinin hem kalitesi diismekte
hem de sayist azalmaktadir. Yakin zaman iginde kiiclik, biiyiik tiim depremler
kaydedilirken, c¢ok eski kayitlar sadece biiyliik depremleri icermektedir. Ayrica
kaydedilmis depremler daima iskan edilmis bdlgelerde olup, insan yasamindan ¢ok uzak
yerde olan biiyiikge depremlerin bile kayda ge¢cmeme olasiligi vardir. Dolayist ile
deprem kataloglarindaki bu eksiklikler veri tabaninda hem zamanda hem de mekanda
yanliliklara sebep olmaktadir. Buna bagli olarak da bulunan tekerriir iligkileri uzun
stireli olus sikliklarii gergekei bir bicimde vermeyebilir. Bu nedenle, belirli bir
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magnitiid araligina diisen depremlerin eksiksiz olarak kayda geg¢irildigi zaman dilimini
belirlemek gerekmektedir. Bu zaman dilimi belirlendikten sonra da o magnitiid
araligindaki depremlerin olus sikligi, sadece o zaman diliminde olusan depremler goz
oniinde tutularak yapilacaktir.

Katalogda yer alan deprem sayilarinin suni olarak, gdzlemlerde mevcut eksikliklerden
arindirilmast icin Stepp (1973) tarafindan gelistirilmis olan bir yontem yaygin bir
bicimde kullanilmaktadir. Bu yontemde, depremler belirlenen magnitiid araliklarina
gore gruplandirilmakta ve her gruptaki depremlerin olusumu noktasal bir siire¢ olarak
alinmaktadir. Orneklem ortalamasinin varyansinmn, 6rneklem sayisi ile ters orantili
oldugunu belirten temel istatistik kurali bu yonteme esas teskil etmektedir. Bu kurala
gore gozlem sayisini ¢cogaltarak varyansi istenildigi kadar kiiciiltmek miimkiindiir, yeter
ki deprem kayitlar1 zaman i¢inde eksiksiz ve siire¢ de duragan olsun. Eger deprem
olusumu duragan bir siire¢ ise ortalama deger, varyans ve diger istatistiksel momentler
sabit kalacaktir. Birim zamana isabet eden deprem sayilar ki, ks, ..., ky ile gosterilecek
olursa, bu 6rneklem grubu i¢in yansiz ortalama deprem sayisi:

Sk, @)

varyans da

i
n

3)

o}

olur. Denklem 3’de, n, birim zaman araliklarimin sayisidir. Birim zaman araligi bir yil

olarak alinirsa
Rz /l A

elde edilir. Burada, o) ortalama degerin standart sapmasi, T ise orneklemin yil
cinsinden zaman araligidir. Eger duraganlik varsayimi gecerli ise, géz oniinde tutulan

orneklemde, A belirlenen bir magnitiid araliginda sabit kalacak ve o;, 1/JT seklinde
degisecektir. Eger A sabit olursa, o zaman duraganligin gerceklesecegi zaman araligi,
ortalama deger icin iyi bir tahmin olusturacak kadar uzun, ama kayitlarin eksik oldugu
araliklan icermeyecek kadar da kisa olmalidir. Bu zaman araligi belirlendikten sonra,
secilen magnitiid grubundaki depremlerin ortalama yillik sayisi ise sadece o zaman
araliginda olusan depremler goz oniinde tutularak yapilacaktir.

3. DEPREM MAGNITUD-TEKERRUR MODELLERI
3.1 Ustel Dagihim Modeli
Deprem magnitiidlerinin olasilik dagilimi, magnitiidler ile bunlarin olus sikliklar
arasindaki iligkiyi gdsteren tekerriir bagintilarindan ¢ikartilir. En yaygin kullanilan iligki

Richter (1958) tarafindan 6nerilen agagidaki dogrusal magnitiid-siklik iligkisidir:

log,o N(m)=a —bm 5)
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burada, N(m) = birim zaman i¢inde magnitiid degeri m’ye esit ya da m’den biiyiik
ortalama deprem sayisi; a ve b = ilgili bolge i¢in saptanan katsayilar; m = Richter
magnitiidii ve log;o= 10 tabanina gore logaritmadir. Eger o = a(In 10) ve B = b(In 10)
olarak tanimlanirsa, Denklem 5 su sekilde yazilabilir.

N(m)=e%~Pm (6)

Denklem 6’da o, bir bdlgede olabilecek depremlerin toplam sayisina iligkin bilgiyi
yansitmaktadir. o degerleri, genellikle géz Oniinde tutulan bdlgenin biiyiikligii ve
incelenen zaman siiresi ile dogrudan dogruya ilgilidir. Buna karsilik  degerleri daha
cok bolgenin tektonik yapist ile iligkilidir ve biiylik magnitiidlii depremlerin kiigiiklere
olan goreceli oraninm1 gosterir. Bu bakimdan, 8 degerleri bdlgenin tektonik agidan sismik
etkinliginin bir gostergesi olarak kabul edilir. B’nin degeri sismik bolgeler arasinda
farklilik gostermektedir.

Genellikle, sismik tehlike analizlerinde magnitiid i¢in mg gibi bir alt sinir saptanir. Alt
sinir degerinden daha kii¢iik magnitiidlii depremler miihendislik yapilarinda bir hasar
yaratamayacaklarindan, bunlar sismik tehlike analizine katilmazlar. Ayrica, my’dan
daha kii¢iik depremler i¢in istatistiksel veriler ¢ogu kez giivenilir degildir. Geg¢mis
deprem kayitlari, sonsuz enerjinin agiga ¢ikmasinin olanaksiz oldugunu gostermektedir.
Diger bir deyimle, magnitiid i¢in bir {ist sinir vardir. Deprem magnitiidlerinin iist sinir1,
o bolgede beklenebilecek en biiyiik deprem magnitiidii m; ile belirlenecektir. Magnitiid
icin bir alt ve st simnirin oldugu varsayilirsa, Denklem 6 kullanilarak magnitiid i¢in
asagida verilen birikimli dagilim islevi, Fyp(m), elde edilir:

FM(m)—Pr(M<mm0SmSml)_k[l_e_ﬂ[m—moj] 7

Burada,
k:[l—e_ﬂ(ml_mo)}_ ®)
olup, birikimli dagilim islevinin m = m; degerinde 1.0 olmasim saglayan

standartlastirma katsayisidir. Birikimli dagilim islevinin magnitiide gore tiirevinin
alimmasi ile asagida verilen olasilik yogunluk islevi, fyi(m), bulunur:

fM(m):kﬂe_ﬂ(m_mo) my <m<m
=0 diger yerlerde ©)

Bu sekilde elde edilen budanmus iistel olasilik yogunluk islevi, Sekil 1(a)’da
gosterilmistir.
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fa(m)
fm(m)

A\ 4

myg m, my m;- 0.5 m,
Magnitiid, m Magnitiid, m
(a) Budannus Ustel (b) Karakteristik

Sekil 1. Budanmus iistel ve karakteristik deprem modelleri i¢cin magnitiid olasiik yogunluk islevleri

Gozlem verilerine dayanarak {istel dagilimin parametrelerinin tahmini igin degisik
istatistiksel yontemler kullanilabilir. Dogrusal regresyon ve en biiyiik olabilirlik
istatistiksel tahmin yontemleri en fazla tercih edilenlerdir. Standart en kiiciik kareler
yontemi, gozlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin karelerinin
toplamlarinin en kiigiiklenmesine dayanmaktadir. En kii¢iik kareler regresyon
yonteminin degisik uygulamalari miimkiindiir. Ornegin: frekans ya da birikimli frekans
verilerinin kullamlmasi, regresyonun her bir magnitiid diizeyindeki frekanslara o
magnitiid diizeyindeki gozlem sayisina gore verilen agirliklara gore yapilmasi
(McGuire, 2004). En biiyiik olabilirlik yontemi ise iistel dagilimin parametrelerini
gozlenen magnitiid verilerinin olabilirligini en biiyiikleyecek sekilde tahmin etmektedir.
Degistirilmis en bilylik olabilirlik yontemi ise parametrelerin saglam (robust) bir
bi¢cimde tahminine olanak saglamaktadir (Yiicemen ve Akkaya, 2012).

3.2 Karakteristik Deprem Modeli

Gegmis deprem verilerine gore hesaplanan deprem tekerriir tahminleri ile sismolojik ve
jeolojik incelemelere gore yapilanlar arasindaki celiskiler, arastirmacilart bu ¢eliskileri
giderecek yeni tekerriir modellerinin gelistirilmesine tesvik etmistir. Bunlar arasinda
Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafindan onerilen karakteristik deprem modeli en
fazla kabul goren olmustur. Schwartz ve Coppersmith (1984), iistel dagilim modelinin
bliylik alanlardaki magnitiid dagilimimi yeterli bir bi¢imde tanimladigini, ama fay
segmentlerinde olusan biiyliik magnitiidlii depremlerin olus sikligini eksik tahmin
ettigini belirterek, karakteristik deprem modelini 6nermislerdir. Youngs ve Coppersmith
(1985), karakteristik deprem modeli i¢in gegerli olacak bir olasilik yogunluk islevini
cikartmiglardir. Bu modelde deprem magnitiidleri m' degerine kadar iistel dagiliml
olarak almmuslardir. Magnitiidii m’ den biiyiik depremler karakteristik deprem olarak
tanimlanmiglar ve bunlarin m; — Amc¢ ve m; arasinda bir bigimli dagilim gosterdikleri
varsayilmistir (Sekil 2).
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Ustel dagilimh
% magnitiidler
Karakteristik
. B / magnitiid
= B ),
= .
&0 |
Q |
— |
»Am HAmc|¢
1
1
I
m, m’ m
Magnitiid, m

Sekil 2. Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafindan 6nerilen karakteristik deprem modeli

Bu modelin kullanimi i¢in Youngs ve Coppersmith (1985) baz1 basitlestirici
varsayimlar yapmiglardir. Ame¢, 0.5 ve m’ = m;—Amc olarak alinmigtir. Karakteristik
depremin frekansinin da {istel dagilimin (m'—1.0) degerindeki frekansa esit oldugu
varsayllmistir. Bu varsayimlarin uygulanmasi ve olasilik yogunluk islevinin altindaki
toplam alanin 1 olmasinin saglanmasi i¢in gerekli islemin yapilmas ile, karakteristik
deprem modeli i¢in asagida verilen olasilik yogunluk islevi elde edilmistir:

ke P tm=m) my <m<m; -05
S =1 -3 m) (10)
ke "N /20 m; —0.5<m<m,
burada, k olasilik yogunluk islevinin altindaki toplam alanin 1 olmasini saglayan
katsayidir ve su sekilde ifade edilmistir:
—B(m—0.5-my) 7ﬁ(m 7yfm ) -
k:|:l—e Plm=0.5mo) o ™72 00.5:| (11)

Bu varsayimlara gore ortaya ¢ikan olasilik yogunluk islevinin bigimi, Sekil 1(b)’de
gosterilmistir. Bu sekilde, Am=1 dir.

Sismik tehlike analizinde en Onemli parametrelerden biri de sismik kaynaklar igin
belirlenecek olan deprem magnitiidii iist simiridir. Bu degerin tahmini i¢in degisik
yontemler vardir. Gozlenmis en bilylik deprem magnitiidiiniin bir miktar artirilarak
kullanilmas1 bu yontemlerden bir tanesidir. Diger yontemler kirilma boyu-magnitiid ve
attim-magnitiid korelasyonlarina dayanmaktadir (Wells ve Coppersmith, 1994). Mevcut
tim yerel veriler ve belirtilen bu yontemler kullamlarak m; i¢in en iyi tahmin
yapilmalidir.

4. DEPREMLERIN ZAMAN iCiNDE OLUSUM MODELLERIi

Depremlerin zaman icinde gosterdikleri rassal dagilimin modellenmesi igin degisik
stokastik modeller gelistirilmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizi g¢aligmalarinin
¢ogunlugunda depremlerin zaman i¢indeki olusumlari homojen Poisson siireci ile
modellenmektedir. Poisson modelinde deprem olaylarinin birbirlerinden bagimsiz
olduklar1 varsayilmaktadir. Bir sismik kaynak igerisinde ve belirli bir t zaman araliginda
en az bir deprem olma olasilig1 sdyledir:
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Pr(N21)=1-¢™ (12)

burada, v, incelenen bodlgede, birim zaman siiresinde (genellikle bir y1l) meydana gelen
magnitlidii mg’a esit veya my’dan biiyiik depremlerin ortalama sayis1 olup, 1/v ise yil
cinsinden ortalama tekerriir siiresine esittir. Poisson modelinde, v zaman iginde
degismeyen sabit bir degere esittir.

Depremlerin zamana olan bagimliligint modellemek iizere yinelenme modellerini
kullanmak miimkiindiir. Yinelenme siirecine dayanan modellerde, depremlerin
olusumu, aymi dagilima sahip tekerriir siireleri olan bir olaylar dizisi seklinde
alimmaktadir. Diger bir deyimle gelecekte olacak depremin beklenen zaman sadece bir
onceki depremin oldugu tarihe bagimlidir. Fay segmentinde meydana gelen bir deprem
sonraki deprem igin yineleme siirecini baglangic durumuna getirterek tekrar
baglatmaktadir. Zamana bagimlilik, tekerriir siireleri i¢in varsayilan dagilimlara bagh
olan tehlike orani yolu ile modellenmektedir. Tehlike orani asagida denklemi verilen
tehlike fonksiyonuna baglidir:

_ f®
h(t) = . (13)

burada, fr(t) ve Fr(t), sirasi ile olaylar arasi zamanmn olasilik yogunluk ve birikimli
dagilim islevleridir. Ornegin, Poisson siireci, tehlike oraninin sabit ve tekerriir
siirelerinin {istel dagilima sahip oldugu bir yinelenme siirecidir.

Esteva (1970) tekerriir siireleri i¢in gamma dagilimmi Onermistir. Weibull dagilimi,
elastik geri tepme kurami (Reid, 1910) ile uyumlu olarak, en son deprem olayindan
sonra gegen siire ile artan bir tehlike oranina sahip olmasi nedeni ile tekerriir zamanlar1
i¢in sik¢a kullanilmistir (6rnegin, Kameda ve Ozaki, 1979; Hagiwara, 1974; Brillenger,
1982). Yakin bir zaman 6nce Brownian Agsma Zamanm (Brownian Passage Time)
modeli, karakteristik depremlerin tekerriir siirelerinin olasilik dagilimi i¢in dnerilmistir
(Matthews, v.d., 2002). Brownian Agma Zamani (BAZ) modeli, San Francisco i¢in
2002 yilinda yapilan sismik tehlike analizinde kullanilmigtir. BAZ modeli i¢in gecerli
olan olasilik yogunluk islevi soyledir (Matthews, v.d. 2002):

(t=n)

£0 :[“jme[m”] (14)
r 27wa’t’

burada, p ortalama tekerriir siiresi ve a aperiyodiklik parametresi olup ayni zamanda
standart sapmanin ortalama degere orani olan degiskenlik katsayisina esittir. Yinelenme
modelinde, tekerriir siiresi i¢in kullanilan degisik olasilik dagilimlart i¢in gegerli olan
tehlike orami islevlerinin degisimi Sekil 3’de gosterilmistir. Bu sekilde de goriilecegi
iizere lognormal ve BAZ modelleri birbirlerine ¢ok yakin degerler vermekte olup,
depremlerin zamana bagimli olusum siireglerini en iyi sekilde tasvir etmektedirler.

Wu, v.d. (1995), karma (hybrid) yinelenme modelini gelistirmislerdir. Bu modele gore,
bliylik magnitiidlii karakteristik depremlerin zamana olan bagimlili§1 yinelenme siireci
ile modellenmis ve daha kiiciik depremler igin kabul edilen {istel dagilim ile
birlestirilmistir. Karma yinelenme modeli, biiylik magnitiidlii karakteristik depremlerin
periyodik olarak meydana geldigi varsayimini icerebilmek i¢in hafizasiz Poisson
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modelini degistirmektedir. Bu degisiklik karakteristik depremler i¢in kabul edilen tek
adimlik hafizadir. Diger bir deyimle, bu modelde biiyiikk magnitiidlii karakteristik
depremlerin olusumunun bir Onceki karakteristik depremden sonra gecen zamana
bagimli oldugu varsayilmaktadir. Buna ek olarak daha 6nceki boliimde de agiklandigi
gibi, bliylik magnitiidli karakteristik depremlerin olasilik dagilimi i¢in dstel dagilim
yerine, karakteristik depremin yer aldig1 dar aralikta yogunlasmig birbigimli (uniform)
bir olasilik dagilimi varsayilmaktadir (bakiniz Sekil 1 (b) ve 2).

w
Model /

o —_ BPT ’,

= = = = Lognormal /

— — — Gamma

—_——— Weibull ’

------ Exponential /
< 4

Hazard Rate

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.6 3.0
Time

Sekil 3. "l:ekerriir siiresi icin kullanilan degisik olasihik dagilimlari icin gecerli olan tehlike oram
islevleri. Ustel dagihm haricindeki tiim dagilimlar icin ortalama deger 1, standart sapma ise 0.5
dir. (Matthews, v.d. 2002)

5. YER HAREKETi TAHMIN DENKLEMI

Sismik tehlikenin tahmini i¢in depremin etkinligini yansitan bir zemin hareketi
parametresi secilmelidir. Bundan sonra da o parametrenin azalimina iliskin bir model
gelistirmelidir. Zemin hareketi tahmin ya da azalim modelleri zemin hareketi
parametrelerinin Ozelliklerinin odak noktasindan ya da sismik kaynagin secilen bir
noktasindan uzaklastikca nasil degisecegini gdsteren ve ¢ogunlukla gozlemsel yollarla
elde edilen denklemlerdir. Bu denklemler genellikle m magnitiidiindeki bir depremin, r
uzakligindaki ingaat sahasinda yaratacagi en biiyiilk zemin hareketi parametresinin
degerini veren bir fonksiyon seklindedir. Uzaklik olarak, merkez-iistii, odak ya da
sismik kaynak {izerindeki bir noktadan Olciilen mesafeler alinmaktadir. Ayrica ingaat
sahasinin zemin 6zelliklerini yansitan bir parametre de bu iliskilerde yer alabilmektedir.
Bazi azalim iliskileri faym tiirlinii de géz Onilinde tutmaktadir. Bu azalim iligkilerinin
genel yapist asagida verilen denklem ile tamimlanabilir (Araya ve Der Kiureghian,
1988):

Y =N, f(M, R, SP) (15)

Burada, Y=tahmin edilecek olan kuvvetli yer hareketi parametresi (bagimli degisken);
Ny=azalim iliskisindeki (ortalama tahmin egrisi) belirsizlik (sagilim) igin rassal
diizeltme katsayisi; R=depremden ingaat sahasina olan “tanimlanmig” uzaklik 6lgiisii;
M=deprem biiyiikliigiinii gosteren herhangi bir 6lgekteki magnitiid degeri; SPi= deprem
kaynagi, dalga yayilma hatti, yerel zemin kosullari ile ilgili parametreler.
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Zemin hareketi tahmin iligkisi genellikle en kiiciik kareler yonteminin gozlemsel
verilere uygulanmasi ile elde edilen bir egri seklindedir. Bu egrinin etrafindaki
sacilimdan dogan belirsizligin analize yansitilmasi, bundan sonraki boliimde
anlatilacag: iizere rassal diizeltme katsayis1 Ny ile saglanmaktadir.

6. BELIRSIZLIKLERIN ANALIZi

Olasiliksal sismik tehlike analizinde temelde birbirinden farkli iki tiir belirsizlik vardir.
Su an kullanilan terminolojiye gore bunlar rassal (aleatory) ve bilgiye dayal1 (epistemic)
belirsizliklerdir. Rassalliktan kaynaklanan belirsizlikler sismik tehlikeyi etkileyen
fiziksel olaylarin dogasinda mevcut olan rassallik ve degiskenlikten kaynaklanmaktadir
ve daha fazla veri ve bilgi elde edilerek azaltilmalari miimkiin degildir. Gelecekte
olacak bir depremin yeri, biiyiikligii, fay kirilmasinin boyutlar1 ve yonii bu tiir
belirsizligin ornekleridir. Bilgi/veri eksikliginden kaynaklanan belirsizligi ise elde
edilecek yeni bilgiler ve veriler ile azaltmak miimkiindiir. Sismotektonik bdlgelerin
konumu, sismisite parametrelerinin dagilimlarindaki istatistiksel parametrelerdeki
belirsizlikler bu tiir belirsizlige 6rnektir.

6.1 Zemin Hareketi Tahmin Modelindeki Belirsizlik

Sismik tehlike analizinde en 6nemli belirsizlik kaynaklarindan biri kullanilan azalim
iligkisidir. Bu “aleotorik™ belirsizligin modele dogrudan yansitiimasi Denklem 15°de
gosterildigi gibi azalim iligkisinin Ny ile simgelenen rassal diizeltme katsayisi ile
carpilmasit ve birinci mertebe belirsizlik analizi yonteminin kullanilmasi ile
saglanmistir.  Genellikle, Ny, beklenen degeri (ortalamasi) 1 olan (yani ortalama tahmin
egrisinde bir yanliligin olmadig1) lognormal dagilimli bir degisken olarak alinmaktadir.
Azalim iligkileri ¢ogunlukla Ln Y cinsinden ifade edildiginden, diizeltme katsayisi da
toplam ve Ln N, seklinde olacaktir. Bu durumda Ln N ortalamasi, p=0 ve standart
sapmasl, G,, olan normal dagilimli bir rassal degiskene doniisiir. Azalim iligkisindeki
belirsizligin (sa¢ilimin) 6l¢iisii olan standart sapma, G,, vasitasi ile azalim iligkisindeki
belirsizlik sismik tehlike sonuglarina yansitilmaktadir. Genellikle literatiirde yer alan
azalim iliskileri, o, degeri ile birlikte verilmektedir. Yerel verilere dayanmayan “ithal”
azalim iligkilerinin kullanildigi durumda o, degerini arttirmak gerekebilir.

6.2 Sismik Kaynaklarin Konumundaki Belirsizlik

Diger bir belirsizlik sebebi de sismik kaynak bdlgelerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu
belirsizligin sonuglara yansitilmas1 i¢in klasik sismik tehlike modellerindeki
deterministik bdlge smnirlart  yerine, bu smirlarin  konumunun rassal oldugu
varsayllmigtir. Bender (1986) tarafindan oOnerilen modelde depremlerin beklenen
konumu birbi¢imli dagilim olarak alinmig, ancak ortalama konum etrafindaki belirsizlik
iki degiskenli Gauss (normal) dagilimi ile modellenmistir. Ortalama vektor, (¥, y) en
olas1 konumu, standard sapma ¢ ise konumdaki belirsizligi gostermektedir. En olas1
konumdan, ¢ ve &, miktarlarinda bir sapma olasilig1 asagidaki yogunluk islevi ile
orantili olacaktir:

i 1 §X2+5,2
f(&x,éy):z zexp[— ZJJ (16)

o 20
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Burada, x ve y birbirine dik iki ekseni simgelemektedir ve her iki eksen boyunca
konumdaki belirsizligin esit oldugu varsayilmistir.

Yiicemen ve Giilkan (1994), Bender (1986) tarafindan onerilen modeli, konumdaki
yone bagli belirsizligi igerecek sekilde gelistirmislerdir. Eger konumdaki belirsizlik
birbirine dik iki eksen boyunca aynmi degilse, o zaman Denklem 16 su sekilde
yazilacaktir (Yiicemen ve Giilkan, 1994):

1 s &)
5.0, )= - =4 17
f( ¥ ") 2700, exp[ (Zaxz 20 2]] (17

y

Denklem 16 ve 17 ile bir sismik kaynagin sinirlarindaki belirsizlik ingaat sahasinda
olusacak zemin hareketi parametresine yansitilmis olacaktir; zira bir sismik kaynakta

olusacak depremlerin beklenen konumlari (5x,5yj miktarinda kaydirilirsa, bu o sismik

kaynagin smirlarmin da ayni miktarda yer degistirecegi anlamina gelir. Burada dikkat
¢ekilmesi gereken husus, bir kaynak bolgesinde meydana gelen depremin
koordinatlarindaki o, ve oy ile gosterilen belirsizligin, o depremi igine alan bolgenin
siirlarinda aym1 degerlere sahip bir belirsizlige esdeger oldugu gergegidir. Sismik
kaynaklarin konumundaki belirsizligi yukarida anlatilan model ile sonuglara dogrudan
yansitmak SEISRISK-III programi (Bender ve Perkins, 1987) ile miimkiin olmaktadir.

6.3 Sismik Kaynak Parametrelerinin Tahmin Edilen Degerlerindeki Belirsizlikler
ve Mantik Agaci1 Yontemi

Olasiliksal sismik tehlike analizi modelinde bulunan yillik sismik tehlike degeri, P(Y >
y), sismik parametreler v, B ve m;’in verilen degerlerine, sismik kaynak modellemesine
ve diger varsayimlara baglhdir. Dolayisi ile hesaplanan sismik tehlike degerleri kosullu
olasiliklardir, ve P(Y >y / v, B, mi, Aj) seklinde yazilmalidir. Burada A; degisik
varsayimlari simgelemektedir. Sismik parametrelerin tahminindeki ve degisik
varsayimlardaki epistemik belirsizliklerin sonuglara yansitilmasi, asagida ozetlenen ve
genellikle mantik agac1 (logic-tree) olarak adlandirilan su basit yontemle, dolayl olarak
yapilabilir (Yiicemen, 1982):

(1) Sismik parametrelerin degerlerine, sismik kaynaklarin konumuna, azalim iliskisine,
sismik veri tabanina ve diger hususlara iligkin her varsayima, o varsayimin digerlerine
gore dogru olma olasiligini yansitan 6znel olasilik degerleri verilir.

(i) Her bir varsayim grubu i¢in (mesela, bir v degeri, bir B degeri, bir m; degeri, bir
azalm iligkisi ve kaynaklarin konumuna iliskin bir varsayim), o grubu olusturan
varsayimlarin 6znel olasiliklarinin ¢arpimina esit olan birlesik olasilik degeri bulunur.
Bu sekilde hesaplanan birlesik olasiliklarin toplaminin bire esit olmasi gereklidir.
Ayrica en iyi tahminlerden olusan grup i¢in bulunacak birlesik olasilik degerinin de en
biiylik olmas1 beklenir.

(iii) Her bir varsayim ig¢in sismik tehlike hesabi yapilir. Bulunan asilma olasilif1 o
varsayim grubu i¢in belirlenen birlesik olasilik degeri ile carpilir. Birlesik olasiliklarla
carpilmis asilma olasiliklarinin toplami aranilan sismik tehlike degerini verecektir.
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Toplam olasilik kuramina gore hesaplanan bu agirlikli ortalama sismik tehlikeye
“Bayes” tahmini denilecektir. Matematiksel olarak ifade edilirse:

P(Y>y):iP(Y>y/Gj)wj (18)

burada, Gj=j sayili varsayim grubu; w=P(G;j), j sayili varsayim grubunun digerlerine
gore dogru olma olasiligin1 yansitan birlesik 6znel olasilik; n=gdz Oniinde tutulan
varsayim takimlariin toplam sayisidir.

7. SONUCLAR

Bir “deprem laboratuar1” olarak nitelendirebilecegimiz {ilkemizde geg¢mis deprem
verilerinden en iyi bir sekilde yararlanmak igin, istatistik, sismoloji, jeoloji ve deprem
mithendisligi dallarinda yetismis uzmanlardan olusan grup calismalarina gereksinim
vardir. Deprem, istatistik uzmanlarinin katiliminin kacinilmaz oldugu ve disiplinleraras:
bir ortamda arastirilmasi gereken bir konudur. Burada elde edilen baslica sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

(1) Yeni nesil sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasinda aktif faylardan kaynaklanan
sismik tehlikenin 6zellikle dikkate alinmasi ve faylarla ilgili mevcut bilgilerle uyumlu
stokastik modellerin kullanilmas: gereklidir. Aktif faylardan kaynaklanan tehlikenin
modellenmesine uygun olan yinelenme rassal siireci bu tiir caligmalarda géz oniinde
tutulmalidir.

(i) Rassal (aleatory) ya da bilgilerin yetersizliginden (epistemic) kaynaklanan tiim
belirsizliklerin etkilerinin sismik tehlike analizine yansitilmasi ¢ok 6nemlidir. Bunun
gerceklestirilmesi ise olasilik ve istatistik kuram ve yontemlerinin kullanilmasi ile
miimkiindiir. Ancak bu kuram ve yontemlerin uygulamasinda ongdriilen kosullarin
saglanip saglanmadiginin gerektigi gibi kontrol edilmesi sarttir.

(ii1) Kataloglarda yer alan degisik magnitiid Ol¢eklerinin tek bir magnitiid dlgegine,
Oornegin moment magnitiidiine (My,), doniistiiriilmesi gereklidir. Dontisiim iligkilerinin
elde edilmesinde EKK regresyonu yerine ortogonal regresyon yonteminin kullanilmasi
daha uygun olacaktir. Ortogonal regresyon, ¢evirim iligkilerinin egimlerini standart en
kiiclik kareler yontemine gore her zaman daha biiyilik tahmin etmekte ve bu nedenle de
biiyiik depremlerin magnitiidlerini geleneksel yonteme gore daha biiylik vermektedir.
Dolayisiyla deprem tehlikesinin tahmininde ortogonal regresyonun kullanilmasi
durumunda geleneksel yontemin sonuglarina gore daha emniyetli tarafta degerler elde
edilecektir.

(iv) Depremlerin zaman uzayinda olusumlari bir Poisson siireci olarak almabilir.
Poisson dagilimi, rassal olarak olusan biiyliik magnitiidlii ana soklarin olusumu igin
gegerli bir model olup, bu basit modelden elde edilen sonuglar genellikle daha karmasik
baz1 diger stokastik modellerden (6rnegin Markov) bulunan sonuglarla uyum igindedir.
Ancak Kuzey Anadolu ve San Andreas gibi fay zonlarmmda yapilan paleo-sismik
caligmalar bu faylarda belirli biiyiikliikteki depremlerin periyodik olarak ortaya ¢iktigini
gostermistir. Diger bir deyimle, bu gibi faylarin yaratabilecegi ve karakteristik deprem
olarak adlandirilan biiyiik depremlerin tekerriir siireleri daha 6nce meydana gelmis
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biiylik magnitiidli sismik etkinlikle bagimlidir. Bu durumda yinelenme modeli, Poisson
modeline kiyasla karakteristik depremlerin olusumu i¢in daha uygun bir stokastik model
olmaktadir.
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Keywords:

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.

Probabilistic seismic hazard analysis, Orthogonal regression, Renewal model,

Magnitude-recurrence relationship.
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PROF. DR. YALCIN TUNCER’IN RESMIi ISTATISTIKLERE
KATKILARI

Orhan GUVENEN"

OZET

Tiirkive Cumhuriyeti Istatistik Bilimi tavihinde, cok degerli Prof. Dr. Yalcin
Tuncer Hocamizin (1936-2011) en onurlu en iist diizeyde katkilar: vardir. Bu
calismada Prof. Dr. Yal¢in Tuncer’in, Tiirkive Cumhuriyeti Basbakanlik
Devlet Istatistik Enstitiisii'nde yapmis oldugu ¢ok onemli katkilarn tiimiinii
kapsamayan ornekler sunulmustur. Enstitii Baskan Yardimcisi olarak,
Arastirma (ATIT) Dairesi ¢alismalari, sosyal istatistikler, 1990 Genel Niifus
Sayimi - Komitesi Bagskani olarak yapmis oldugu onemli ¢alismalar
belirtilmistir. Ayrica, 1991 Genel Tarim Sayimi, 1992 Sanayi ve Iy Yerleri
Sayimi, 1994 Hanehalki Gelir ve Tiiketim Harcamalar: Arastirmasi (Anketi)
Komite Baskani, DIE Arastirma Sempozyumu, Istatistik Egitim Merkezi,
Tarih Istatistikleri, Diinya ve Tiirkler’de Matematik ve Istatistik Calistaylart
ve bu ¢alismada tiimii belirtilmeyen kapsamda, biiyiik katkilarmi en derin
minnet ve saygiyla antyoruz.

Anahtar Kelimeler: istatistik metodolojisi, Sosyal istatistikler, Genel niifus sayim, istatistik egitim
merkezi, Diinyada ve Tiirkler’de matematik ve istatistik.

1. GIRiS

Tiirkiye Cumhuriyeti Istatistik Bilimi tarihinde, cok degerli Prof. Dr. Yal¢m Tuncer
Hocamizin, en onurlu en iist diizeyde katkilar1 vardir. Tiirkiye Cumhuriyeti Bagbakanlik
Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE)’nde, Hocamizla ¢alismis olmak benim i¢in bir onurdur.
Ben, Hocamizin maiyetinde ¢alistim. 1988-1994 yillarinda gérevde oldugum dénemde,
su anda aramizda olan ve olmayan c¢ok degerli hocalarimizla, Tirkiye resmi
istatistiklerine “Tirkiye Optimali” ve uluslararasi diizeyde, etkin olma hasretimizin
hedefinde, c¢alismalarimizi yonlendirdik. Bu hasretle, Prof. Dr. Yal¢in Tuncer
Hocamizin, o kendine 6zgii, soylu bilim insani, bilge kisiligiyle miistesna katkilari
olmustur. Kendilerini en derin saygiyla, rahmetle aniyorum. Bu miitevazi ¢alismada,
cok degerli katkilarin1 esirgemeyen Prof. Dr. Oztas Ayhan Hocamiza ve TUIK Daire
Bagkani Saym Sennur Onur’a minnet duygularimi iletmek isterim. Bu sempozyumu
diizenleyen ODTU Istatistik Béliim Baskami Prof. Dr. Oztas Ayhan ve tiim emegi
gecenlere sade vatandas kimligimle en derin minnet duygularimi sunarim. Bu ¢alisma,
Prof. Dr. Yalgin Tuncer’in Tiirkiye Cumhuriyeti Basbakanlik Devlet Istatistik
Enstitiisi’'nde yapmis oldugu ¢ok oOnemli katkilarin tiimiinii kapsamayan ornekler
sunmaktadir.

*Prof. Dr., Bilkent Universitesi, Stratejik Karar Sistemleri, Ekonometri ve Uluslararast Ekonomi
Profesorii. Bilkent Universitesi Diinya Sistemleri, Ekonomileri ve Stratejik Arastirmalar Enstitiisii
Direktorti ve Muhasebe Bilgi Sistemleri Boliimii Baskani, e-posta: gorhan@bilkent.edu.tr
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2. PROF. DR. YALCIN TUNCER’IN YONETIM VE DANISMANLIK
GOREVLERI

Prof. Dr. Yalgin Tuncer, 1990 yili baslangicinda kisa bir dénem Enstitii Baskanlik
Danigsmani gorevini yapmis ve hemen ardindan, Enstitli Bagskan Yardimcilig1r gorevini
biiyiik bir sorumluluk, etkenlik ve bagar ile siirdiirmiistiir. 1990 yilinin ikinci yarisindan
itibaren Enstitii Baskan Yardimcisi olarak gdérev yapmistir. Idari ve metodolojik
gorevlerine ek olarak belirli Komite Calismalari’na baskanlik etmistir. Idari gorevi
kapsaminda iki daire baskanliklar1 kendisine bagli olarak caligmaktaydi. Prof. Tuncer’e
idari olarak bagli olan iki teknik daire bulunmaktaydi. Bunlar, Arastirma Tetkik ve
Istatistiksel Teknikler ve Sosyal Istatistikler daire baskanliklartyd.

Arastirma Tetkik ve Istatistiksel Teknikler (ATIT) Dairesi Baskanligi, Devlet Istatistik
Enstitlisti’niin istatistik metodolojilerini belirleyen ve uygulayan ¢ok énemli bir dairesi
olma niteligindedir. Tiim teknik dairelerle igbirligi halinde ¢alismaktaydi. Enstitiide
yapilan ve Orneklemeye dayanan tiim aragtirmalarin metodolojisini ve uygulama
planlarint ATIT diizenlemekteydi. Ayrica arastirma verilerinin analizinden sonra,
arastirmalarin  drnekleme ve ornekleme disi hatalari yine ATIT tarafindan
yapilmaktaydi.

Sosyal Istatistikler Dairesi Bagkanlig1, Enstitii’niin sosyal istatistiklerinden (Demografi,
Genel Niifus Saymm, Dogum Istatistikleri, Oliim Istatistikleri, Go¢ Istatistikleri,
Evlenme Istatistikleri, Bosanma Istatistikleri, Intihar Istatistikleri) sorumlu olan bu
dairenin ¢aligma kapsami icerisinde oncelikle 1990 Genel Niifus Sayiminin yapilmasi
gelmekteydi.

3. CALISMA KOMITESI BASKANLIKLARI

Prof. Dr. Yal¢in Tuncer, 1990 Genel Niifus Sayimi1 Komitesi Bagkani olarak sayim ile
ilgili dairelerin yakin igbirligi ve bir kiime kapsaminda ¢aligmasi konusunda ¢ok basarili
olmustur. Sayimda uygulanan bilimsel metodolojiler ve “Niifus Sayimimin Cevap
Giivenilirligi Arastirmasi”na onciililk etmistir. Belirtilen cevap giivenilirligi arastirmasi
DIE’de ilk olarak yapilmistir. Arastirma sonuglar1 ise iki ayr dilde DIE yayin1 bir kitap
olarak kullanicilara sunulmustur.

Prof. Dr. Oztas Ayhan, Prof. Dr. Haluk Kasnakoglu ile birlikte Prof. Dr. Yal¢in Tuncer
ve DIE mensuplari, ¢ok degerli katkilar1 ile 1991 Genel Tarim Saymmim
gerceklestirmiglerdir. Bu tarim sayiminda ilk kez, tiim koylerden tam sayim olarak,
tarimin yapist ile ilgili bilgi alinmistir. Buna ilaveten temsili olan 6rneklemle segilmis
kdylerden, yine temsili olarak segilen tarimsal isletme (tarimsal hanehalki) diizeyinde
ankete dayanan kapsamli tarimsal isletme bilgileri elde edilmistir.

1992 Genel Sanayi ve Is Yerleri Sayimi’da ilk kez tiim soru kagitlarinda sektérlerin
yapilarini daha iyi yorumlamaya ve daha etkin analiz yapilmasina olanak saglamak icin,
madde ayrintisinda, bilgi derlenmesinde Oncii rol oynamis, bu bilgilerin girdi ¢ikt
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(Input — Output) hesaplamalarinda ve Milli Gelir Caligmalarinda kullanilabilecek
diizeyde teminine biiyiik katkilar1 olmustur.

Prof. Dr. Yal¢in Tuncer, 1994 Hanehalki Gelir ve Tiiketim Harcamalar1 Aragtirmasi
Komitesi Bagkani niteligiyle, bu arastirmanin planlama asamasinda metodolojiye
onemli katkida bulunmustur. Bu katkilar TUFE endeks yapisina 6nemli katma deger
saglamistir. Tiiketici Fiyatlar1 Endeksi (TUFE), hanehalklarinin tiiketimine y&nelik mal
ve hizmet fiyatlarmin zaman i¢indeki degisimini Ol¢mektedir. 1994 temel yilli
TUFE’nin temel amaci, piyasada tiiketime konu olan mal ve hizmetlerin fiyatlardaki
degisimi Olcerek enflasyon oranini hesaplamakti. Bu kavram, hane halklarinin nihai
parasal harcamalarini, kendi tiiketimlerine yonelik tiiketimleri ve hane halklar1 igin
gegerli izafi kiralar ve ayni gelirleri de kapsamaktadir. Agirliklarin tespitinde ve endeks
hesaplamasinda amaca gore bireysel tiiketim siniflamasi kullanilmig ve bu harcamalar
10 ana grup, 33 alt grup altinda toplanmistir. Endekste 410 madde kapsama alinmustir.
EUROSTAT iginde belirtilen ve ilgili uluslararasi ve bolgesel standartlarla, Tiirkiye nin
metodolojisi arasinda 6nemli bir fark yoktur. 1994 temel yilli kentsel yerler TUFE’de
410 madde, 35 yerlesim yerinden, 6390 is yerinden endeks kapsaminda takip edilmistir.
Endeksin cografi kapsami, niifusu 20.001 ve daha fazla olan kentsel yerlesim yerleri
icindir. Endekste 35 yerlesim yerinden fiyat derlenmistir. 1994 = 100 Temel Yilli
Kentsel Yerler Tiiketici Fiyatlar1 Endeksi Laspeyres formulu L = w * (P; / Py)
kullanilarak hesaplanmistir.

4. ARASTIRMA SEMPOZYUMU’NUN BASLATILMASI

1990 yilinda baslatilan (Ulusal Istatistik, Matematik, Ekonometri Sempozyumu)
giiniimiizde halen Ulusal Istatistik Arastirma Sempozyumu olarak devam etmektedir.
1990°da baslatilan bu sempozyumlarda Prof. Dr. Yal¢in Tuncer’in katkilar1 ¢ok dnemli
olmustur.

Sempozyumda sunulan bildirilerin 6énemli bir hakemlik siirecinde degerlendirilerek
basilmasi ve istatistikgilerin kullanimina sunulmasi ¢alismalarinda, Hocamizin katkilari
cok etkin olmustur. Bu kapsamdaki yayinlar, sonraki yillarda da Aragtirma
Sempozyumu bildiriler kitabi olarak bilim diinyasina katkilarini siirdiirmiistiir.

5. ISTATISTIiK EGIiTiM MERKEZi’NiN GELiSTiRiLMESi

Istatistik Egitim Merkezi’ni gelistirmesi ve hizmet i¢i en iist bilimsel diizeyde merkezin
kurulmasi ¢alismasina katkida bulunmuslardir. Bu kapsamda, ¢ok nitelikli bir lisansiistii
egitim programinin gelistirilmesini saglamiglardir. Egitim Ingilizce yapilmaktaydi, bu
lisansiistli egitimin, Hocamiz tarafindan diizenlenen program kitap¢ig1 Ek 1’de aynen
sunulmustur. Bu egitim programlarina, Devlet Istatistik Enstitiisii ve DIE disindan
adaylarin miiracaat ederek sinava girme olanaklari saglanmis ve basarili olanlar o
donemde istatistik ve resmi istatistikler kapsaminda uluslararas1 diizeyde bir egitim
almislardir.
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6. YENI ARASTIRMA VE UYGULAMA MERKEZLERIN KURULMASINA
KATKILARI

T.C. Basbakanhik Devlet Istatistik Enstitiisii Baskanligi biinyesinde 1989-1990
yillarinda kurulan, iilkemiz i¢in ¢ok dnemli bu 3 aragtirma ve uygulama merkezinin
kurulug ve gelismesinde Prof. Dr. Yal¢in Tuncer Hocamizin ¢ok degerli katkilari
olmustur. Bu merkezler; Harzemli Bilgisayar Merkezi, Ulug Bey Bilgi Sistemleri
Merkezi, ve Piri Reis Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Merkezi’dir.

7. TARIHI ISTATISTIKLER DiZiSi’NE KATKILARI

DIE kapsaminda “Tarihi Istatistikler yaymlamak amacinda oldugumuzu, ¢ok degerli
Hocamiz Prof. Dr. Halil Inalcik’a arzettigim ve bizleri yonlendirmesinin biiyiik seref
olacagm belirttigimde, ¢ok etkilendi, ve cevabi, “Diinya imparatorluklari iginde bu
kapsamda en biiyiikk yazili kaynaga sahip 3 imparatorluktan biridir, Tirk—Osmanli
Imparatorlugu”. Liitfettiler, calismalara basladik. Projenin uygulanmasini, Prof. Dr.
Sevket Pamuk, degerli meslektaslarla etkin sekilde baglatti. Bu kapsamda da Prof. Dr.
Yal¢in Tuncer Hocamiz, kiymetli destegini hi¢ eksik etmedi. Tarihi istatistikler projesi
yaynlar1 bu ¢alismalarla baslatildi ve siirdiiriildii. “Tarihi Istatistikler” dizisinin devami
Tiirk Istatistik Bilimi acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu hususu, saygiyla,
yetkililere arzediyoruz.

Prof. Dr. Yal¢in Tuncer hocamizin, Tarihi Istatistikler Dizisi’nin baslatilmasinda ve
gelistirilmesinde onemli katkilart olmustur. Bu dizide yer alan kitaplar iilkemizde
konusunda uzman olan bilim insanlarmin katkilariyla gergeklestirilmistir. Dizide yer
alan kitaplarin hazirlanmasi belirli bir zaman siireci i¢inde gergeklesmis ve kitaplarin
basimi, DIE matbaasinda yapilmistir. Ulkemizde resmi istatistiklerin gelismesinin
tarihsel siirecini kapsayan bu dizide yer alan kitaplar agagida liste olarak sunulmustur:

19. Yiizyilda Osmanh Dis Ticareti (Ottoman Foreign Trade in the 19th Century)

Osmanh imparatorlugu’nun ve Tiirkiye’nin Niifusu 1500-1927 (The Population of Ottoman
Empire and Turkey 1500 — 1927)

Osmanh Dénemi Tarim istatistikleri 1909, 1913 and 1914 (Agricultural Statistics of Turkey
During the Ottoman Period 1909, 1913 and 1914)

Osmanh Sanayii 1913, 1915 Yillar1 Sanayi istatistiki (Ottoman Industry Industrial Census of
1913, 1915)

Osmanh Devleti’nin ilk Istatistik Yilhg:1 1897 (The First Statistical Yearbook of Ottoman
Empire 1897)

Tanzimat’tan Cumhuriyet’e Modernlesme Siirecinde Egitim Istatistikleri 1839-1924
(Education Statistics in Modernization From the Tanzimat to the Republic 1839-1924)
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Osmanh Mali istatistikleri Biitceler 1841-1918 (Ottoman Financial Statistics Budgets 1841—
1918)

Osmanh Devleti’nde Bilgi ve istatistik (Data and Statistics in the Ottoman Empire)

Istanbul ve Diger Kentlerde 500 Yilik Fiyatlar ve Ucretler 1469 — 1998 (500 Years of Prices
and Wages in Istanbul and Other Cities 1469-1998)

Osmanh Imparatorlugu’nda ilk Niifus Sayim 1831 (First Population Census in the Ottoman
Empire 1831)

8. DUNYA’DA VE TURKLER’DE MATEMATIK VE iSTATISTIK
CALISTAYLARI

DIE kapsaminda baslattigimiz bu ¢alistaylardan iilkemize, matematik ve istatistik’de
degerli bilim insanlar1 ¢ok 6nemli ¢aligmalarda bulundular. Bir Tiirk deyimi, “Bazi
insanlarin golgesi yeter” der. Prof. Dr. Yal¢in Tuncer Hocamizin, bu kapsamda da
varligi ¢ok etkiliydi. Bu donemde, 1958 yili “Fields Medal” sahibi {inlii Fransiz
matematik¢i Prof. Dr. René Thom (1923-2002) ve Prof. Dr. Edmond Malinvaud,
DIE’de verdikleri seminerlerde olaganiistii kisilikleriyle, matematik ve istatistikte
degerli ufuklar actilar.

9. DIE UZMANLIK VE UZMAN YARDIMCILIGI KOMiSYONU BASKANLIGI

Devlet Istatistik Enstitiisii galisanlarimin  teknik ve metodolojik  altyapilarini
giliclendirmek amac1 ile belirli, ¢ok iyi diizenlenmis ve hakkaniyetli sinavlara
gereksinim duyulmaktaydi. Uzmanlik sinavlari yapan komitenin koordinasyon gdrevini
degerli Hocamiz gerceklestirmislerdir. Devlet Istatistik Enstitiisii uzman yardimcilarinin
belirlenmesi i¢in yapilan sinavlarin koordinasyonuda, Prof. Dr. Yal¢in Tuncer Hocamiz
baskanliginda yapilmistir.

10. GENEL DEGERLENDIRME

Prof. Dr. Yalgin Tuncer Hocamizin, miistesna katkilari, “Tiirkiye Optimali” ve
uluslararast boyutta olmustur. Minnet, siikran ve en derin saygt duygularimizla, biyiik
0zlemle aniyoruz ¢ok degerli Prof. Dr. Yalg¢in Tuncer Hocamizi. Esi, Prof. Dr. Niliifer
Tuncer hanimefendiye en derin saygilarimizi arzediyoruz. Biiyiik soluklu bir bilim
insaninin  yaninda, es, anne, bilim insan1 boyutuyla Hanimefendinin, tim bu
gerceklestirilen ¢aligmalarda goriinmeyen, derin ve sessiz katkilar1 olmustur,
saygilarimizi arzediyoruz. Evlatlari, Tip Doktoru, Onkoloji Uzmani Tolga Tuncer’in
cok degerli baba ve annesinin solugunda tilkemize ve insanliga katkilarini siirdiirecegini
ve bunun ailesine ve iilkemize bir armagan olacaginm diisiiniiyoruz.
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PROFESSOR YALCIN TUNCER’S CONTRIBUTION TO
OFFICIAL STATISTICS

ABSTRACT

Professor Yal¢in 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 Yalgin 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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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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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:

Points Letter
Grade

90-100 A (Excellent)
80-89 B (Good)
70-79 C (Average)
60-69 D (Poor)
00-59 F (Failure)

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.
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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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8. FACULTY

Ziya AKTAS,

Oztas AYHAN,

Haluk ERLAT,

Orhan GUVENEN,

Haluk KASNAKOGLU,

Zehra KASNAKOGLU,

Professor of Computer Science, METU
Ph. D.: Lehigh University, USA

M.S.: METU

B.S.: METU

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

B.S.: University of Istanbul

Professor of Econometrics, METU

Ph. D.: University of Pennsylvania, USA
M.A.: University of Pennsylvania, USA
B.A.: University of Ankara

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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Tosun TERZIOGLU,

Mehmet R. TOLUN,

Yal¢gin TUNCER,

Ercan UYGUR,

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

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

Professor of Statistics, METU

Ph. D.: University of Pittsburgh, USA
M.S.: University of Pittsburgh, USA
B.S.: University of Ankara

Professor of Econometrics, University of Ankara
Ph. D.: University of East Anglia, UK

M.S.: University of Warwick, UK

B.S.: METU

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
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TABLEI: CURRICULA

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 ?)

B. Sampling and Survey Designs

Core Courses:

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

Electives: (two of the following)

Credit points

o
(o

(4.2)
(4.2)
(4.2)

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

(4.2)
(4.2)
(4.2)

- Nonsampling Errors and Quality Control in Censuses and

(¢}

(e}

WD W D

WD W L D

9]

Surveys “4.2) 5
- Variance estimation in sample survey. “4.2) 5
- Workshop in sampling techniques “4.2) 5
- Longitudinal survey design “4.2) 5
. Computer Data Systems and Analysis

Core Courses:

- Computer organization 42) 5
- Introduction to computers and information processing I (4.2) 5
- Introduction to computers and information processing II “4.2) 5
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Electives: (two of the following)

Fundamentals of structured programming 42) 5
Structured analysis and design of
information systems 42 5
Statistical package programs 42 5
Databases “42) 5
D. Econometrics
Core Courses:
- Regression analysis (42) 5
- Time series analysis “42) 5
- Econometrics “4.2) 5
- Economic statistics “4.2) 5
Electives: (three of the following)
- Microeconomic theory 4.2 5
- Macroeconomic theory “4.2) 5
- Monetary theory and policy 42 5
- International trade 4.2 5
E. Demography Core Courses:
- Population dynamics “4.2) 5
- Techniques of demographic analysis “42) 5
- Demographic data collection methods 42) 5
Electives: (two of the following)
- Inference from incomplete data 42) 5
- Package programs and computer applications “42) 5
- Population and housing census methodologies “42) 5

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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YENIDEN YAPILANMA “BOLOGNA SURECI”

Resat KASAP*

OZET

Bu ¢alismada, iiniversitelerin yeniden yapilanmasi olarak bilinen Bologna
Stireci ile ilgili genel ve pratik bilgiler ozetle verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bologna Siireci, Yeterlilik, Kalite giivencesi, Hayat boyu 6grenme

1. LIZBON VE BOLOGNA SURECLERI

Kisaca “Bologna Siireci” olarak adlandirilan Universitelerin yeniden yapilanma siireci
olarak bilinen bu siireg ile ilgili genel ve pratik bilgiler iceren bu yazi, bu alanda yapilan
sunumlardan bir derleme c¢alismasi olup, yararlanilan kaynaklar metin sonunda
belirtilmistir.

Avrupa, Yiksekogretim Alanini yeniden yapilandirmaktadir.

1.1 Lizbon Siireci:

Amag: Diinyanin en giiclii, bilgiye dayali rekabet edebilir ekonomisini olusturmak.
Bunun i¢in Avrupa Bilgi Toplumunun ve bunu gerceklestirecek Avrupa Yiiksekogretim
Sisteminin olusturulmasi.

Itici Gii¢: Ekonomik Rekabet

Araclar: Daha fazla rekabet, yliksek kalitede arastirma, miikemmellik, gelismis
teknoloji, yenilik

1.2 Bologna Siireci:

Amac: Avrupa Toplumunun (46 Ulke) ihtiyaglarma uygun Avrupa Yiiksekogretim
Sisteminin olusturulmasi

Itici Gii¢: Ekonomik ve sosyal ortak hedefler

Araclar: Daha fazla isbirligi, farklilik, esneklik, kesfedicilik, ve ortak referans noktalar

1.3 Bologna Siirecinin Hedefleri

*Yiiksekogretim sistemlerini birbiri ile uyumlu, kolay anlagilir ve {ilke ve uluslararasi
bir ¢ergevede taninir duruma getirmek

*Derece ve diplomalarin taninirligini saglamak

*Yiiksekogretim kurumlart arasinda isbirligini hareketliligi ve mezunlarin istihdam
edilebilirligini arttirmak

*Uluslararasi rekabette yer almak

*(Ogrenci merkezli uygulamalar1 ve ders programlarini yeniden olusturmak
*Yiiksekogretimimizi yeterlilikler c¢ercevesinde yeniden yapilandirarak kalite ve
seffaflig1 artirmak

“Prof. Dr., Gazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, Ankara, e-posta: rkasap@gazi.edu.tr
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*Kalite giivencesi sisteminin uygulanmasini saglamak

*Ogrencilerin,  dgretim  elemanlarinin, mezunlarmn  dolagimini/hareketliligini
0zendirmek, kolaylastirmak, kalitesini artirmak

Kalite Taninma
o . Ogrenme ciktilan
. Giivencesi Oarenci s yiikii
Yeterlikler Derecelerin
Cercevesi gitim Plani Tasarlama "a‘"s‘lf‘ﬁt}‘;‘fﬁ‘)‘"'“g'
ng chume .Clkj[_llz‘l_n Ogrenim donemleri
Ogrenci is yiikii Ortak dereceler

APEL

Sekil 1: Ozet olarak Bologna Siireci

2. YETERLILIKLER CERCEVESI
Yeterlilikler Cercevesi Ana Unsurlari:

- Avrupa Yeterlilikler Cercevesi

- Tiirkiye Yeterlilikler Cergevesi

- Temel Alan Yeterlilikleri

- Program Yeterlilikleri

- Ogrenme Ciktilar1 ve Yetkinlikler
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YETERLILIKLER GERGEVESI

Kademeler ]
» Seviye O S
grenci Is Yoki

~Diploma Tanimlayicilan
*Profil - Ogrenme Giktilan *Krediler{AKTS)

I Amaclar: Seffaflik, Taninma, Hareketlilik I
KALITE GUVENCESI

Sekil 2: Yeterlilik Cercevesi ana unsurlari
2.1 Temel Kavramlar

Yeterlilik: Gecgerliligi kabul edilen bir 6gretim programimin basariyla tamamlanmasi
sonucu o program i¢in Ongdriillen 6grenme ¢iktilarinin (kazanimlarinin) kazanildigimi
onaylayan ve yetkili bir otorite tarafindan basili olarak verilen derece, diploma veya
sertifika tiirli belgedir.

Ogrenme Ciktilar1 (kazanimlari): Bir 6grenme siirecinin tamamlanmasiin ardindan
Ogrenenin neleri bileceginin, neleri yapabileceginin ve nelere yetkin olacaginin ifade
edilmesidir.

Yeterlilikler Cercevesi: Yeterlilikleri, 6grenme c¢iktilarina goére siniflandiran ve
organize eden yapidir.

Tiirkiye Yeterlilikler Cercevesi (TYC): Tiirkiye diizeyde yiiksekdgretim yeterlilikleri
arasindaki iligskiyi agiklayan, {ilke ve wuluslararasi paydaslarca taninan ve
iligkilendirilebilen, yeterliliklerin belirli bir diizen igerisinde yapilandirildigi bir
sistemdir. Bu sistem araciligiyla, yiiksekdgretimde tiim yeterlilikler ve diger 6grenme
kazanimlar agiklanabilir ve tutarli bir sekilde birbiri ile iliskilendirilebilir.

Avrupa Yeterlilikler Cercevesi: Tiirkiye Yeterlilikler Cer¢evelerinin ilgi tutulabilecegi
ve bu sayede farkli iilkelerin yeterliliklerinin de birbirleriyle iliskilendirilebilecegi
semsiye (list) cercevedir.
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2.2 Avrupa Yeterlilikler Cercevesi

Avrupa Yiiksekogretim Alam icin Yeterlilikler Cercgevesi (The overarching
framework for qualifications of the EHEA) “QF - EHEA”: Bologna Siireci-Bergen
Karari, 19-20 Mayis 2005

Yasam Boyu Ogrenim icin Avrupa Yeterlilikler Cercevesi (European Qualifications
Framework for Lifelong Learning) “EQF-LLL”: Avrupa Parlamentosu ve Konseyi
tarafindan 23 Nisan 2008’de kabul edilmistir.

Iki ayr1 gergevenin yaklasimlari farkli, amaglari aynidir.

Ugiincii Diizey (Doktora)

EQF Diizey 8

EQF Diizey 7 {kinci Diizey (Yiiksek Lisans)

Duzeyleri

EQF Diizey 6 Birinci Kademe (Lisans) 180-240

Yursekogretim

I

Kisa Diizey (Onlisans)

EQF Duzey 4

Dizeyleri

Ik Ve Orta Ogretim

Sekil 3: Avrupa Yeterlilik Cercevesi

2.3 Tiirkiye Yiiksekogretim Yeterlilikler Cercevesi

Tiirkiye Yeterlilikler Cercevesi (TYC) iilkeler ve yiiksekogretim icin neden
onemlidir?

* Diizeyler arasinda Ogrenme ¢iktilarina dayali acik tanimlamalar ve iliskiler ile
yeterliliklerin amag ve ¢iktilarini agik hale getirir,

* Farkli yeterlilikler arasindaki biitiinliigii ve ortiismeyi ortaya c¢ikararak, yeterliliklerin
bir sistem igerisinde birbirleri ile iligkilendirilebilmelerini ve bu sayede diizeyler
arasinda ilerlemeyi ve gegisi saglar,

* Paydaslarin katilimi ile kabul edilmis, egitime rehberlik eden Tiirkiye igin bir ¢ergeve
sunar;

* Mevcut yeterliliklerin anlasilmasi, diizenlenmesi ve gelistirilmesine olanak saglayan
bir yap1 olusturur,

* Yeni yeterliliklerin tasarlanabilmesi i¢in bir igerik sunar.
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* Yeterliliklerin reformunu kolaylastirarak, degisen toplumsal ihtiyaglara uygun yeni
yeterliliklerin gelistirilmesine yardimct olur

« Oprenci ve diger paydaslara karsi sorumluluklarini yerine getiren (&zerk)
yliksekdgretim kurumlarini destekler,

 Yeterliliklerin vatandaslar, igverenler ve toplumun tiim kesimleri igin rollerini ve
yararlarini gostererek bunlara ulasilmasini tesvik eder;

» Ulke disinda yiiksekdgretimin taninmasini ve cazibesini artirir.

TYC 6gretim elemanlari icin neden 6nemlidir?

+ Ogrencilerine, dgrenim gordiikleri programin ve program igersindeki derslerin
amaglarmi  ve bunlart bagar ile tamamladiklarinda kazanacaklart yeterlikleri

aciklamalarina yardimce1 olur,

* Bagka bir egitim kurumunda alinmig olan derslerin taninmasini, intibakini ve
kredilendirilmesini kolaylastirir,

* Ders programi degisimini ve igerik gelistirilmesini kolaylastirir,
* Derslerin iilke ve uluslararasi diizeyde daha kolay anlasilmasini ve taninmasini saglar,

+ Olgme ve degerlendirme siireglerinin 6grenme ciktilari ile iliskilendirilebilmesini ve
bu sayede derslerin basar1 ve etkinliginin gelistirilebilmesine yardimci olur.

TYC ogrenciler icin neden 6nemlidir?

» Ogrencilerin egitim programlarmi ve derslerini bilingli segmelerine ve bunlar1 basar
ile tamamladiklarinda hangi yeterliliklere (neleri bileceklerine, uygulayabileceklerine ve
hangi sosyal ve iletisim yetkinliklerine) sahip olacaklarini énceden bilmelerine yardimei
olur,

» Ogrencilerin 6grenim programlar disindaki aktivitelerinde dgreneceklerinin anlagilir
olmasina yardim eder,

« Ogrenci hareketliligi icin engelleri azaltir ve hayat boyu dgrenmeyi tesvik eder,

+ Egitim-Ogretim diizeyleri arasinda yatay ve dikey gegisleri anlasilabilir hale getirir ve
kolaylastir,

* Yeterliliklere giris ve ¢ikis noktalarinin belirlenmesi ile yeterliliklerin kazanilmasinda
cesitli alternatif yollar yaratarak yeterliklere ulagimi ve sosyal katilim1 gelistirir,

» Ara yeterlilikler dahil biitiin yliksekogretim yeterliliklerinin ve kredi araliklarinin
kapsamli bir listesini saglayarak ogrenenlere yardim ederler ve onlara ydnelik biitiin
egitim firsatlarini agiklar.
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TYC isverenler icin neden 6nemlidir?

« Istihdam edecekleri mezunlarm neleri bildigini, bunlar1 hangi 6lciide uygulamaya
aktarabilecegini, bilgi ve becerilerinden ne bekleyeceklerini anlamalarina yardim eder,

» Egitim diizeyleri arasindaki yeterliliklere dayali farki ve bunlarin, ihtiyaglara gore
istihdamina yonelik daha bilingli tercih yapmalarina yardimci olur,

« Tlgili olduklar1 alanlarda egitim-6gretim programlarmin gelistirilmesine paydas olarak
katilmalarini ve beklentilerini aktarmalarini kolaylastirir.

Tiirkiye Yeterlilikler Cercevesi belirlendi, sonra ne yapilacak?

TURKIYE YETERLILIKLER CERCEVESI

l

l

Temel Alan
Yotorlilikler

Temel Alan
Yeterdilikler

|

Temel Alan
Yeterilikder

Program
ciktilar

Program
Ciktilan

Dersler

Program
ciktilan

Dersler

Ogrenme
Ciktilan

Dersler

Ogrenme
Ciktilan

Ogrenme
Ciktilan

Sekil 4: Tiirkiye Yeterlilik Cergevesi

3. PROGRAM YETERLILIKLERI

* Tiirkiye Yeterliliklerin genel gercevesi yasalasti.

* Temel Alan Yeterlilikler ¢aligmalar1 tamamlandi.

*Boliim/Program yeterlilikleri (¢iktilari) belirlemek veya giincellemek i¢in ne yapabilir?
*Program ¢iktilari, programi olusturan modiillerin/derslerin  ¢iktilar1 ile nasil
iligkilendirebilir?

* Fakiiltede/Boliimde/Programda ne yapilacak?
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3.1 Program Ciktilarinin Belirlenmesi

Tablo 1. Program Ciktilarinin Belirlenmesi

« MEVCUT GIRDILER « BELIRLENECEK CIKTILAR
» Ulusal Yetedilikler Cercevesi » Programa (meslege)
» Ig Kalite Giivencesinin Avrupa Gzgin ciktilar
Standartlan ve Temel ilkleri » Genel (jenerik) okblar
» Tuning Projesi (30 genel o
yetkinlik)

e SAGLANABILIR GIRDILER

» Paydas Gorisleri

Amag: Programdan mezun olanlarin sahip olmasi beklenen yeterliklerin Tiirkiye ve
Temel Alan yeterlilikler dogrultusunda belirlenmesi (Kurum misyonuna ve akreditasyon
Olgiitlerine uygun, siirekli iyilestirme icin 6l¢iiltip degerlendirilebilen)
» Nasil bir mezun?
» Hangi Yetkinlikler ve Beceriler (Competences and Skills) in kazandirilmig
olmasi bekleniyor?
» Program Egitim Amaglarinin Belirlenmesi
> Di1s Paydas Goriisleri
(Mezunlar, igverenler, Meslek Odast Temsilcileri, Danisma Kurulu)
> I¢ Paydas Goriisleri
(Ogretim Uye/Elemanlari, Boliim Personeli, Ogrenciler)
> Boliim/Programin misyonu ve vizyonu
(Universite misyonu ve vizyonu dikkate alinarak)
» Program Ciktilarinin Belirlenmesi
Girdiler
» Tirkiye Yeterlilikler Cergevesi
» Temel Alan Yeterlilikler
» Egitim Amaglar1
Program Ciktilar1
1. Programa Ozgiin Ciktilar
2. Genel (Jenerik) Program Ciktilar
Cikt1 (Outcome): Yetkinlik ve beceri seti

3.2 Ogretim Programimin Hazirlanmasi / Gézden Gegirilmesi

* Program c¢iktilarin1 saglayacak egitim planinin hazirlanmasi veya mevcut planin
gozden gegirilerek yeniden sekillendirilmesi

* Derslerin 4 yila (8 yartyila) yerlestirilmesi

30 AKTS (ECTS)/yariy1l
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Dikkat: AKTS yerel kredi degildir! Ogrenci is yiikiidiir.
60 AKTS(ECTS)/yil
Toplam 240 AKTS(ECTS) 4 yil i¢in

Bireysel olarak ogretim iiyesi dersiyle ilgili ne yapacak?
Programdaki herhangi bir ders:

Ders Amag ve Hedefleri:

Ogrenme Siirecinde dgrencinin dgrenme ¢iktilarina dayali dgreneceklerini lgiilebilir
bicimde ifade eden 6gretenin genis ve genel beyanidir.

Amag: Genellikle 6gretenin bakis agisindan dersin genel igerigini ve yoniinii belirtmek
tizere yazilir.

Hedef: Ogretme niyetinin 6zel bir ifadesidir ve Ogretenin bir derste isleyecegi
alanlardan bir tanesini gosterir.

Ornegin, bir dersin amac1

“Ogrencilere kapsamli bir akigkanlar mekanigi bilgisini genis bir bakis agis1 ile
kazandirmak”,

Aym dersin hedeflerinden birisi; “Ogrencilere bir siireg vererek borulama sistemi
tasarimi yapma becerisi kazandirmak™ olabilir.

Dolayisiyla bir dersin amaci 0gretme niyetinin genel bir ifadesi iken; hedefi dersteki
Ogretme etkinliginin ne basarmayi bekledigidir.

Ders 6grenme ciktilar::
(Ogretenin ne anlattigina degil, 6grenenin ne kazandigina dayanan 6grenme)

Program Ciktilan

/7NN

Ders A Ders B Ders C Ders D
Ogrenme Ogrenme Ggrenme Ogrenme
Ciktilan Ciktilan Ciktilan Ciktilan

Sekil 5. Ders 6grenme ¢iktilar:

Is yiikii tahmini:

Anket: Ogretim Uyeleri
1. Dersinizde hangi program ¢iktilarini kazandirmayi diisiiniiyorsunuz?
2. Dersinizin 6grenme ¢iktilari nelerdir?
3. Dersinizde hangi 6grenim aktiviteleri mevcut?
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4. Ogrenme ¢iktilarini nasil dl¢iip degerlendiriyorsunuz?

5. Bu 6grenme ¢iktilarini kazandirabilmek icin tahmin edilen ¢aligma siiresi nedir?

AKTS/ECTS kredilerinin belirlenmesi:

Tablo2. AKTS/ECTS Kredilerinin belirlenmesinde 6rnek

Omek
2.Yil, 2.Yanyil

Akademik Yil: 34-40 hafta
Haftalik Saat: 40-42 saat
Yillik Cahsma Saati:1360-1680 saat/yil

Ortalama Yillik Galigma Saati:(1360+1680)/2= 1520 saat/yil

AKTS kredisi bagina diisen is yiikii: 1520saathyl oz o oo yAKTS
"GOAKTSIy0

R/

/

Ders Saathafta Tahmin Edilen is AKTS Kredisi
Yiiikii {saatiyampl}
A 2 105 4
B R 160 ]
c 4 155 &
D 3 120 5
E 5 203 7
F 2 55 2
Toplam 20 788 30

Sonug olarak siirdiiriilebilir gelisme ve kalite kiiltiirii:

Tablo 3. Ozetle siirdiiriilebilir gelisme ve kalite kiiltiirii
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Yeniden Yapilanma “Bologna Siireci”

4. KAYNAKLAR
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RESTRUCTURING “BOLOGNA PROCESS”

ABSTRACT

In this study, known as the restructuring of universities in general and
practical information related the Bologna Process was summarized.

Keywords: Bologna Process, Qualification, Quality assurance, Lifelong learning
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HAZARD CHANGE POINT PROBLEMS FOR CENSORED AND
TRUNCATED DATA

Ulkii GURLER®

Deniz YENIGUN™*

ABSTRACT

This paper is a summary of the work by Giirler and Yenigiin (2011) prepared
for the conference in memory of the late Professor Yal¢in Tuncer. We
consider the estimation of the hazard change point when the observations

are subject to random censoring and truncation. The hazard function is
assumed to have single jump and otherwise piecewise constant. Full and
conditional likelihood approaches are considered and the conditions under

which they perform better are discussed.

Keywords: Censoring, Estimation, Hazard Function, Truncation.

1. HAZARD FUNCTION

Hazard function is one of the important functions in reliability, survival, actuarial and
other studies, which quantifies the instantaneous risk of failure of an item at a given
time point. From statistical point of view, main problems of interest are the estimation
of the hazard function, and the estimation of the effects of the covariates. There has
been a huge literature on the characteristics and the estimation of hazard functions
which are well known, hence the related literature is omitted here. Various functional
forms of survival functions that are observed in applications are depicted in Figure 1

below.
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Figure 1: Various failure rate functions
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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),
Giirler and Wang (1993), Giirler 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 T = min (X, C) and let § = I(T = X). Here X
and C are independent and nonnegative. Then in the presence of right censoring, one
observes the pairs (T, §). The observed data is denoted by (¢;, §;) for i=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 ¥ denote
the truncation variable. Here X and Y are independent and nonnegative. The pair (X Y) is
observable only if X <Y. In other words, observations come from conditional
distribution of (X)Y), given that X < Y. The observed data is denoted by (x;,y;) for
i=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.

LY w2
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Start ot Sty
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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 ¥ 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 7 =min(X,C), and 6 = I(T = X), 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 (7,Y,0) only if
Y <T, otherwise nothing is observed. Thus the observations come from the conditional
distribution of (7,Y,0), given that Y <T . The observed data are given by a set of i.i.d.

observations (¢,,y,,0,) for i=1,...,n.
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

P = p 0<t<r 1
® p+6 txr b

where f and F+60>0. Here [ represents the initial constant hazard rate, €

represents the size of the change in the hazard rate, and 7 is the location of the change-
point, all of which are unknown.

4. PRELIMINARIES

Suppose X has the hazard function A as given in (1). Then, the p.d.f. f, the c.d.f. F,

the survival function S, and the cumulative hazard function A of X are as given
below, which are all piecewise functions.

_[pe = f0 O=x=r
f(X) {(ﬂ+e)e—ﬂx—9(x—f) = sz(x) X>T (2)
_ l—e_ﬂXEFi(x) 0<x<rt
F(x) {l_e—ﬁ'x—ﬂ(x—f) = Fz (x) X227 (3)
~ e’ﬂ‘ESI(X) 0<x<r
S(x)= {eﬁxe(xr) =S,(x) x2>7 ®
and
Al = 1P Osx<z >
(9= Pr+6(x-1) x27 N
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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 (7,Y,0) only if Y <T, otherwise nothing is observed. Hence the observed

variables belong to the following conditional distribution:

F=Fty,0|YST)=PT<t;Y<y;0|Y<T). Let a=P(Y <T) be the probability
that a (¥,7T') pair is observed without truncation. We can write @ more explicitly as
follows:

a =P <T)=P(Y <min(X,C) = jo - j“’ f F(x)h(c)g(y)dcdxdy

= [FO)HGEG(). ©)

We decompose F, into two parts, the sub-distribution function of uncensored
observations, F,, and the sub-distribution function of censored observations, F,. These

distributions can be expressed as follows:

F =F(t,y,6=1Y<T)=P(T <t,Y<y,6=1|Y<T)

=P(T<t,Y<y,6=1,Y<T)a™

—q I;J:;ﬁ(x)dF(x)dG(u). 7)

The corresponding sub-density of censored observations is

oF,
Oyot

L) =—==agWHO f(@). ®)

Similarly, the sub-distribution function of censored observations is

F.=F.(t,5,6=0]Y<T)=P(T<t,Y<y,6=0|Y<T)

=P(T<t,Y<y,6=0Y<T)a'

—q J:J:F(c)dH(c)dG(u), 9)

and the corresponding sub-density function is

e _ 4 g()F (). (10)

St y)= oo
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Now consider the observed sample (¢,,y,,9,) for i =1,...,n. The likelihood contribution
of an observed uncensored triplet (¢;,,;,0;) for some je{l,...n} is f,(¢,,y;), and
the likelihood contribution for an observed censored triplet (¢,,y,,0,) for some
ke{l,.,n}, k#j,is f.(t,,y,). Then the likelihood function can be written as

follows:
L= Ha’lg(y,)[H(t ) TF (e)h()] (1)

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 §, and if X is subject to right censoring, then the contribution of an observed
exact lifetime x to the likelihood function is given by f(x), and the contribution of an

observed censoring time ¢ to the likelihood function is given by S(c). 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
(T,Y,0) only if Y <T, otherwise nothing is observed. Consider an observed random

sample (¢,,y,,0,) for i=1,..,n. In this case, the contribution of an exact lifetime
(t, =x,) to the likelihood function is f'(x,)/S(»,), and the contribution of an observed
censoring time (¢, =¢,) to the likelihood function is S(c,)/S(y,) . Putting together all the

components, one may write the conditional likelihood function as

Sx) 7 Se)
oc 12
,l:D[S(y, gS(% (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 7, hence it is not possible to find the M.L.E.'s for
Y using standard methods. Therefore, we take the same approach as in Section 3,
where we first fix the value of 7 and find the M.L.E.'s for the remaining parameters as a
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function of 7. Then we search for the value of 7 as our estimator, which maximizes the
likelihood function over a number of grid points on a specific interval [z, 7,].

8. FULL LIKELIHOOD APPROACH

The censoring variable C and the truncation variable Y are both assumed to have
exponential distributions with rate parameters y and v respectively. Note that the

hazard function of the censoring variable is A (t) =y, and the hazard function of the

truncation variable is 4,(1)=v.

Consider an observed random sample (z,,y,,0,) for i=1,...,n. For a fixed 7, let 4 and
B denote the set of observations such that ¢, <z and ¢, > 7, respectively. Formally,
A={i:t, <7}, B={i:t,>r}. Let n;, denote the number uncensored observations that
are less than or equal to 7, n,; denote the number of uncensored observations that are
larger than 7, and n, denote the number of observations that are larger than 7. Let 7,

y and & denote the sample means. Then for a fixed 7, after some steps the log-

likelihood function (12) can be written as
yv -
logL = nlog| — |- (y + p)nt —vny —H(Zt,. —N,T)
a B

+n1Alogﬂ+n1310g(ﬂ+9)—nglog7, (13)

where w=f+y+v

gefw‘r
and a=PY<T)=—-"2__ (14)
w ww+86)
Taking the derivative of logL with respect to the unknown parameters, the score vector

(13) is computed as

[OlogL| |nE& "t+ é‘ 1
o5 =242 ﬂ =
OlogL ”E

-| 00 |-
U= plogL " +E—i‘f—i5l
oy a’ =
OlogL 1 E (1
o) a3

i=1

Here the quantities £, and E, are given by
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E, = [ VF()H(»)dG(y)

v {r(w+6’)+l rw+l}
=— +Vexp—wr -

(w+ 49)2 W
and
E, = f(y —7)F(»)H(y)dG(y) = %.

For the fixed 7, the M.L.E. ‘i’r =(4,0,7, v), for W, is obtained as the solution to the
system of equations U(¥,)=0. 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 (¢,,,,0,) for i =1,...,n. 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 7, there are six possible types of observations that have different contributions
to the likelihood function. Let

A={(t,y,0) 1 6,=1, y,<x; <t} B={(t,y,6,):06,=1, y,<7<x}
C={t,y,0) :6,=1,t<y,<x} D={(,y,6,) :6,=0, y,<c, <7}
E={(4,y,6) :6,=0, y,<t<c¢} F={(,y,0):06,=0,7<y <c¢}

For example, 4 denotes the set of observed triplets for which ¢ is an actual lifetime x,
and both x and the observed truncation variable y are less than 7. The contribution of

such (x,y) pairs to the likelihood function is f,(x)/S,(y), where f, and S, are as
described in (2) and (4). We define the sets B, C, D, E, F, and their likelihood
contributions similarly. Let 7, denote the number of observed triplets in set 4, let HA
denote the product over set 4, let n, . denote the total number of observed triplets in

sets B and C, and let ZB c denote the sum over sets B and C. Define all the other

related subscripts similarly. Then for a fixed 7, we can write the likelihood function as
follows:

£ 11 o) 1 £ 00 1 S@) 1y Sa(e) 1y S2(e)
tporreo=1 s SISO GO o Usolso)
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= f(p+0)"C

exp{nﬂ(y —1)+ H{Zyl. - Zx,. - ZCI- + nBWET}}.

C.F

Following the notation above, for a fixed 7, let ¥, = {$,6}, 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

O B I . (15)
BE 4Ny =, =D +ny T
00 | | p+6 Zy Z Z

Then, the M.L.E. \i’, =(,8, é)f for ¥, is obtained as the solution of the system of

equations U(¥,) =0, which results in the estimators:

~ nA
= — 16
S YIRS Y Y ey 1o
C,F B,C E,F
5 —pc ~
and 0= : p. (17)

2 ,}i _in _Zci + g,
C.F B,C E,F

Let 7, €[7,,7,], i =1,...,m denote the fixed grid points in the search interval and let L_

denote the maximum of the likelihood function for 7 = r,. That is
L, =L({p.6}, 7).

Then the proposed estimators for the change-point 7z and the rest of the parameters are
given by

7 =argmax _ L, (18)

and W ={(5.0)..}. (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 Glirler and
Yenigiin (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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SANSURLU VE BUDANMIS VERILER iCiN DEGiSiM NOKTASI

PROBLEMLERI

OZET

Bu makale, Giirler ve Yenigiin'iin (2011) merhum Profesor Yalcin
TUNCER'in amisina diizenlenmis olan konferans i¢in  hazirlanmig
calismasimin bir ozetidir. Gézlemler rastgele sansiir ve budanmaya tabi
oldugunda tehlike degisim noktasmin tahmini dikkate alinmistir. Tehlike

fonksiyonunun tek bir sigrama yaptigi ve bunun disinda par¢ali sabit oldugu

varsayilmistir. Tam ve kogullu olabilirlik yaklasimlar: diigtiniilmiis ve daha
iyi performans gosterdikleri kosullar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Budanmis veri, Hazard fonksiyonu, Kesikli veri, tahmin.
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ESTIMATION AND TESTING FOR COINTEGRATION:
A SPECTRAL REGRESSION APPROACH

Yilmaz AKDI" David A. DICKEY""
ABSTRACT

A popular topic in the econometrics and time series area is the cointegrating
relationship among the components of a vector autoregressive time series.
The problem became important after the work of Engle and Granger (1987)
and has been addressed by many authors: Johansen (1988), Stock and
Watson among many others. Engle and Granger’s least squares method and
Johansen’s conditional maximum likelihood method have received the most
attention. These tests are routinely applied to economic time series because
the notion of cointegration has a natural interpretation. Our method uses low
[frequency components of the cross periodogram to estimate the cointegration
relationship between cointegrated time series. The method improves the
results of ordinary least squares method proposed by Engle and Granger in
some cases.

Keywords: Time series, Cointegration, Periodogram ordinate, Spectral regression.

1. INTRODUCTION

Unit root tests comprise a standard diagnostic tool in applied time series analysis. There
are several procedures to test for a unit root (e.g. Dickey and Fuller, 1979). Test
procedures have also been developed to test for seasonal unit roots (Dickey, Hasza and
Fuller (1984), Hylleberg, Engle, Granger and Yoo, 1990). Dickey and Pantula (1987)
propose a procedure to test for multiple unit roots. Series with unit roots described as
integrated. Akdi and Dickey (1998) developed a procedure to test for a unit root using
the periodogram ordinates of a univariate time series.

Time series variables with a common (joint) stochastic trend form a cointegrated
system. That is, if all of the individual time series are integrated, say of order one, it is
sometimes possible that some linear combination of the series will be integrated of
order zero (that is, stationary). Thus, the multiple time series Y, is a vector of

/
nonstationary time series, but there exists a vector (or a matrix) ﬁ such that /_3 Y, isa

stationary system. This notion is known as cointegration and S is called the

cointegrating vector (or matrix).

Engle and Granger (1987) have proposed an estimation procedure for the cointegrating
vector. They used a regression approach to estimate the cointegrating vector S.
Johansen (1988) gave an estimation procedure that has become very popular. Levy

(2002) take adventage of a squared coherency, phase and gain to study the cointegrating
relationship for a bivariate cointegrated system. He derives some restrictions by

*Prof. Dr., Department of Statistics, Faculty of Science, Ankara University, Ankara, e-mail:
akdi@science.ankara.edu.tr
“*Department of Statistics, Nort Carolina State Universty, Raleigh, USA
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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

Y,=4Y,  +e, (1

where e, is a sequence of independent normally distributed random variables with

mean vector 0 and variance covariance matrix ¥ . 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 AQ =0OM where M is a diagonal matrix of the eigenvalues of 4. The
transformation Z, :Q_IX , gives the canonical form of the series. For example, a

bivariate series with
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the canonical form of the series can be obtained by setting4=QMQ™" as
Z,=MZ,  +¢ where Z, = W,,S,) and U,=U,_ +¢&, and S, =0.65_ +¢,,.
Substacting Y, from both sides of (1) we have
Y, -Y,  =(A-DY,  +e =I1Y, +e,. That is, VY, =1I1Y,  +e,. In our example,
notice that the matrix IT can be written as

1.8  -—08] [1 0] [os8 —08] [08
M=A—1= - = = I ~1]=ap’
12 -02| |o 1| |12 —12] |12

such that W, =0.6W,, +¢, is stationary. Here, W, =B Y.

The inverse transformation displays the cointegration relationship. One way to estimate
this cointegrating vector in a bivariate case is to regress Y,, on Y|, . If the residual series

St
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, ¥, = AY,_| +e, subtract Y, from both sides to obtain
Xt _Xt—l =(4 _I)Zt—l te = Hzt—l te,

where [1=4-1= gﬁ’. If Tl.is of rank », (O<r < p) and gj. is nonsingular , the

series is a linear combination of 7 stationary and p —r unit root canonical series, as
used by Johansen (1988). We have shown IT for our bivariate example.

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

Yl,t = qllUt + quSt

()
YZ,t =q,U, +¢5S,

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

Yy, =@/ a0V, =@y (429121 9:))S, =cS, is stationary.  That is, Y, is

’ !
stationary when S =(-q,,/q,,,1). Thatis, # is a cointegrating vector. Of course, the
coefficient matrix A is unknown and thus has to be estimated.

Periodograms: Assume that a bivariate series Y, with components 7Y,

. and Y, is

given and assume that the representation in (2) is available. For any univariate time
series X, ,t=1,2,3,...,n, the periodogram ordinate at the frequency w, is defined by

1eOn) =2la; +87)

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Ozel Say1 2013
TurkStat, Journal of Statistical Research, Special Issue 2013

97



98

Estimation and Testing for Cointegration: A Spectral Regression Approach

where a, = EZ(X, —u)cos(w,t) , b, = EZ(X, — p)sin(w, ¢). Here, u is the mean
n o

t=1

of the series and when w, =27k/n, since Zcos(wkt) = Zsin(wkt) =0 the
t=1 t=1
periodogram is invariant to the mean whether it is known or estimated.

Given a set of observations {X 1YY "} the periodograms of U, and S, are defined
as in (3) below:

1,,(w)= g(aj,k + b:,k ) s, = g(asz,k + bxz,k) 3)

and the real part of the cross periodogram ordinate between U, and S, is defined as

Re al{lu,x,n (W, )} = g(au,kax,k +b,,:b,, ) 4

where w, =27k /n,k=0,12,..,[n/2] (here, [x] denotes the integer part of x). The

Fourier coefficients for the series U, and S, are

A = gZUt COS(WkZ) s Aoy = EZS, COS(Wkt).

re y )
bu,k = 7ZUt Sin(wkt) p bs,k = 72St Sin(Wkt).

no— noo

For any stationary time series X,, the normalized periodogram ordinate is

t°

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 U, satisfies

ak*r?

L, (W) —L>07 (22 +22) asn—> oo (6)

Here, Z, and Z, 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 {S,,6=1.23,...n}, I, (w,) = (n/2)(a? +b})=0,(1) as shown in Fuller (1996).
This means that the unit root dominates all the asymptotic properties. The cited
references show that a,, =0,(n'"?), a,=0,(n""?) and b, =0,(n'"?),

u

b,, =0,(n"""?). Thus we have
Re al{lu,x,n (Wk )} = g(au,kas,k + bu,kbs,k )

=0 |[0,(")0,(n™"*)+ 0,0, (n™"*)|= 0, ().

Theorem 1. Consider the transformation in (2). For ease of notation and to emphasize
the analogy to regression, write X, for ¥, and Y, for Y,,. For each fixed &, the ratio
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v, =Re al{IXY (w, )} to x, =1, (w,) is a consistent estimator of the ratio g,, /q,,. That

is, for each fixed k

Real{IXY (wk)} P ,@
Iy (w,) 91

C,(w)= , as n—» oo,

Proof: Notice that

2 . 2 .
by (w,)= ;ZX, sin(w, 1) :*Z(QHUr +4,,S,)sin(w, 1) =q,,b, , +q,,b,,

t=1 t=1

and similarly a, ,(w,) = q,,a,, +q,,a,, and thus
niZIX ( Wk ) = ( 2n )4 (a;,k + b)sz ): ( 2” )71 [(QIlau,k + q12as,k )2 + (qllbu,k + blZas,k )2]
=(2n)"[g2 (a2, + B2, ]+ O, (07 ) =g (01, (w, )+ O, (n™).

Likewise the cross periodogram ordinate of X, and Y, can be written as follows:

Re al{niz Iy (W, )} =419 (nleu (wy ))"‘ 0, (nh)
and thus,

C,(w)=

Rcdﬂn(wﬁ}:Rmd%4QyWQﬁ:QU%l+0(n4)
Iy (w,) n_zlx (W) q'zl '

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
v, =pPx,+¢& . k=123,..m @)

where y, is the real part of the cross periodogram ordinate of the series X, and Y, as
defined in (4) at frequency k, and x, is the periodogram ordinate of the series X,.
Then the ordinary least squares estimate ,6A’Ln of £ in model (7) is a consistent estimator
of the ratio g,, /q,,. That is,

m 1 nm
R Z X Vi ; Z Xe Vi q
o=t —= P as e ®)

2 2 91

X — > x

Lx

k=1

Moreover, using the intercept term in the regression,

v, =a+pBx, +¢&,k=123,...m 9
the ordinary least squares estimate of [ is still a consistent estimator of the ratio
4,/ q,,. Thatis,

~ Z(xk_j)(yk_y)
B, = L 522 as n—ow. (10)

i(xk _})2 91
k=1
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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

Y, =4Y, ,+4,Y ,+.+4)Y, , +e, (11)
where Y, is a k-variate random vector, A4,’s are appropriate matrices and e, is a

sequence of i.id. random vectors with mean-vector 0 and variance-covariance matrix

2. Subtracting Y, from  both  sides, the model  becomes
vy, =1Y, ,+BVY,  +..+B, VY,  +e, where M=7-4-4,-..—-4,,
B, =—(4,,, + 4, +..+ 4,). The number, p—r, of unit roots of the characteristic

equation |m”I —m"™" 4, —...—A4,1=0 is the rank deficiency of II. In this case, there
exist rank » matrices @ and # such that IT =« £'. We assume that each element of

the response vector Y, has a unit root and stationary first difference. That is, Y, is
integrated of order 1. Thus, it is clear that

VY, =4Y,, +BW, (12)

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

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

Xl,z = Qllgt + QlZQt

(13)
X2,t = QZIQt + Q22§t

where U, represents the components with unit roots and S, represents stationary
components of the series. Therefore, the problem reduces to estimating 0,0, . We are
assuming Q,, is (p—r)x(p—r) and of full rank, by which assumption we have
identified as a set of series to construct Y, involves all of the p—r nonstationary
comment trends. That is, 0;'Y,, is U, plus stationary components. Only in this way,
Y,, can be used to remove all the nonstationary components from the other series.

Analogous to the bivariate case Q,,0;,' 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 Y, are:

Al,k = %ZZI,; COS(Wkt) P El,k Z%ZXIJ Sin(wkt)
=1 1=1

2y 2L .
A,, = ;Z Y, cos(wit) , B,, = ;Z Y,, sin(w,t)
t=1 t=1
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and those for the series U, and S

U, §, are similar and denoted by lower case letters

correspondingly; a, ., a ;. b, ,, b, . The relationship between the Fourier coefficients

Zuk® Zsk Zukd =

A, B,y,i=12and a,,a ,.,b, ., b,, isasfollows:
4,=0,a,,+t0,a,, » B, =0,b,,+0,b,,
Ay =004, +0na,; » Byy=0,b,,+0yb,,

The periodogram ordinate of Y, can be calculated as follows:

n ! !
Pi(w,) = E(Al.k A4, +B,, B, j

and the real part of the cross periodogram ordinate will be

n ! ’
R, (w,) = E(Al,k 4,, +B,, B,, j .

Now define the cointegrating spectrum as

C,(we) =Ry wp) [P (wp] (14)
The following are the multivariate versions of Theorem 1.
Theorem 2. The estimator in (14) is a consistent estimator of Q,,0;,' 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 ﬁn
of S is a consistent estimator for 0,,0;]' using the regression model
Y, =BX,+E, ,k=12,..m

where Y, and X, are as before and the estimator is defined as
m ' m ' -1
an = [Zyk Xk][ZXk ij .
k=1 k=1

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 /(l). 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

X, =ay,+oay, X, +ey,, t=123,...160

Y,=a,, +ta,, Y +e,,1=123,...160

t

and the results heve been summarized below:

Table 1. Summary of the Results

7 Critical | Periodogram | T (w) Critical | Conclusion

a Value ! Value
X, 3.201 -2.89 66.9539 688.254 0.178 Unit Root
Y, 2.415 -2.89 50.6841 300.582 0.178 Unit Root
VX, |- 13.442 -2.89 0.0040204 0.03953 0.178 | Stationary
VY, -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 0.86814 ~ 0.87. The time series
and its identification plots of Z, =Y, —0.87.X, 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 S =(-0.87 ,1)'. The values of AIC statistic and the

identification plots imply an AR(1) model for Z,, Z, =a Z,_ +v,. To test H,:a =1
against A :lal<1 one canregress D, =Z, —Z,, on Z, , and calculate the standard -
statistic as: 7, =& /s(&) ~—3.325 which is smaller than 10% critical value —3.134
(obtained by simulation- see Table 2) and we reject H at the 10% level. The parameter
estimates and their standard errors are given below:
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VZ, = aq, + & Z
Est. -0.0192 -0.104
Std.Err.  0.0056 0.0313
t—stat  —3.428 -3.325

The power is approximated as 0.804 which is obtained in a similar way given in Table
3 in the Annex.

Income Consumption
. © o % . © M M
Series : income Series : consumption
ERE &34
S T T T S T T T
0 5 10 15 2 0 s 10 15 2
Lag Lag
Series : income Series : consumption
] &
1 T T T T 3 T T
0 s 0 15 2 0 s 0 15 2
Lag Lag

Figure 1. Original Series and Their Identification Plots
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This critical value comes from a simulation reported in Table 2. Bivariate series with
roots 1 and p 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 7, 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
p’s as listed in Table 3. Here, 1000 replications are used and for different p’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
(0.856996 = 0.86) is very close to the one estimated through the spectral regression

approach. When the first differenced residual series R, (obtained from the regression of

Y on X,)isregressed on R, , we get the following estimation results:
VR, = —0.000684 — 0.10886 R, ,
Std .Err (0.0011) (0.0327)
t — stat -0.620 —-3.326

Since, 7,(E~G)=-3.326 <-3.033, we reject the null hypothesis of no cointegration

at the 10% level. The critical value —3.033 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 0.099310 and 0.050393. Then, the value of Johansen’s trace statistics

is calculated as A __ = —160[111(1 —0.099310) + In(1 - 0.050393)] =25.008 which is

trace
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, e, ~ N(0,1), e,, ~ N(0.1)
with U, = pU,_, +e,, and S, = p,S,_, +e,, for p, =1, | p, I<1. The equations in (2)
allow us to write

Z,=U,+28§,

15
Z,,=3U, +48, (15)
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where U, represent a unit root time series and S, represents a stationary time series.
Notice that both series Z,, and Z,, are nonstationary because both include U, . That is,

the nonstationary bivariate series can be written as

Z, 1 2| U,
= . (16)
Z,, 3 41 S,
But Z,, —3Z,, =-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 p, and n) and
average these spectral regression estimates of the cointegrating vectors. We also run
10,000 regressions of Z,, on Z,, 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 1la. All frequency regressions does not have fixed £ 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 n =50,100, 200. The

values of the parameters p; =1 and p, =0.7, 0.8, 0.9, 0.95, 0.99 are considered and
the results are tabulated in Table 1b. Notice that there is no cointegration when p, =1.

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 p,. 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 p, approaches 1. In Table 1b, SRE is our periodogram

estimator using all frequencies in the regression. When p, takes the value 1, there is no
cointegration because the matrix IT 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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ESBUTUNLESME iCiN TAHMIN VE TEST:
SPEKTRAL BiR REGRESYON YAKLASIMI

OZET

Ekonometri ve zaman serileri alamindaki popiiler bir konu, vektor
otoregressif  zaman serilerinin bilesenleri arasindaki egbiitiinlesme
iligkisidir.  Engle ve Granger (1987)’in ¢alismalarindan sonra problem
onemli hale gelmis ve Johansen (1988), Stock ve Watson gibi baska pek ¢ok
yazar tarafindan da bu probleme isaret edilmistir. Engle ve Granger’in en
kiiciik kareler metodu ile Johansen'in kosullu maksimum olabilirlik metodu
en ¢ok dikkati ¢ekenlerdendir. Bu testler ekonomik zaman serilerine rutin
olarak uygulannustir  ¢iinkii egbiitiinlesme nosyonu dogal bir yoruma
sahiptir. Bizim metodumuz, egbiitiinlesmis zaman serileri arasindaki
esbiitiinlesme iliskisini tahmin etmek icin capraz periyodogramin diisiik
frekansh bilesenlerini kullanir. Bazi durumlarda bu metod, Engle ve Granger
tarafindan onerilen swradan en kiigiik kareler metodunun sonuglarmni
gelistirir.

Anahtar Kelimeler: Zaman serileri, Esbiitiinlesme, Periyodogram ordinat, Spektral regresyon.
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Annex. Tables

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

| 5Freq | 10Freq. | AllFreq. | OLS
n=50
P, =07 | 2.641%* 2.619 2.600 2.482
P, =08 | 2.524* 2.511 2.498 2.421
P2 =09 2.273 2.367* 2.362 2.329
0, =095 | 2.282* 2.280 2.279 2.268
0, =099 | 2.221* 2.221 2.220 2.217
n=100
P, =07 | 2.843% 2.822 2.786 2.617
0, =08 | 2.736* 2.715 2.684 2.552
0, =09 | 2.536* 2.523 2.507 2.436
0, =095 | 2.380* 2.373 2.367 2.337
pr, =099 | 2.235% 2.234 2233 2.231
n=200
p, =07 | 2.957* 2.948 2916 2.746
0, =0.8 | 2.905*% 2.890 2.852 2.687
0, =09 | 2.746* 2.727 2.693 2.569
P, =095 | 2.546* 2.533 2514 2.446
P, =099 | 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)

110

N=50 py =07 pr =0.8 pr =09 Py =0.95 Py =0.99
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 2421 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
MSEJOH) | 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
MSEEG) 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 2916 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 7, (5,000 replicates) The values for p =1 are used for testing the null

hypothesis of no cointegration.

| 001 | 005 | 010 [ 09 [ 095 [ 099
N=50
p=1 -4.121 -3.464 -3.173 -0.885 -0.488 0.290
p =0.95 -4.225 -3.613 -3.264 -1.203 -0.880 -0.300
£ =0.90 -4.318 -3.685 -3.336 -1.412 -1.148 -0.593
» =0.80 -4.498 -3.906 -3.610 -1.774 -1.530 -1.079
p=0.70 -4.788 -4.164 -3.873 -2.065 -1.851 -1.419
N=100
p=1 -4.125 -3.434 -3.114 -0.967 -0.602 0.188
p =095 -4.183 -3.659 -3.370 -1.523 -1.255 -0.677
p»=0.90 -4.420 -3.938 -3.655 -1.936 -1.714 -1.226
» =0.80 -5.146 -4.513 -4.233 -2.563 -2.368 -1.982
p=0.70 -5.650 -5.032 -4.737 -3.031 -2.835 -2.489
N=160
p=1 -4.050 -3.415 -3.134 -1.005 -0.588 0.159
p=0.95 -4.330 -3.810 -3.544 -1.820 -1.605 -1.133
p=0.90 -4.815 -4.305 -4.043 -2.426 -2.231 -1.823
»=0.80 -5.726 -5.183 -4.924 -3.318 -3.132 -2.735
p=0.70 -6.432 -5.880 -5.629 -3.969 -3.796 -3.403
N=200
p=1 -3.994 -4.424 -3.121 -1.047 -0.646 0.105
p=0.95 -4.446 -3.925 -6.643 -1.995 -1.781 -1.317
p»=0.90 -5.022 -4.544 -4.278 -2.703 -2.502 -2.107
p =0.80 -6.043 -5.538 -5.307 -3.734 -3.526 -3.099
p=0.70 -6.807 -6.361 -6.103 -4.494 -4.261 -3.848
Table 3. Power of 7, (number of rejections out of 1,000 replications)
a =0.05 a=0.10
oL N 100 160 200 oL N | 100 160 200
1.00 0.041 0.045 0.047 1.00 0.107 0.093 0.103
0.95 0.087 0.133 0.169 0.95 0.160 0.213 0.290
0.90 0.167 0.329 0.516 0.90 0.287 0.533 0.705
0.80 0.452 0.866 0.960 0.80 0.649 0.950 0.978
0.70 0.734 0.984 1.000 0.70 0.868 0.996 1.000
0.60 0.886 1.000 1.000 0.60 0.964 1.000 1.000
0.50 0.965 1.000 1.000 0.50 0.992 1.000 1.000
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