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OZET

Ikili lojistik regresyon (LR) yontemi, yamt degiskeni iki miimkiin sonuca sahip oldugunda
yaygin olarak kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel bir ydntemdir. Ornek hacminin kiigiik
ve ilgilenilen olayin nadir oldugu durumlarda LR yontemi igin en ¢ok olabilirlik tahminleri
tam olarak elde edilememektedir. Firth (1993), hem bu tahmin problemini hem de birinci
mertebeden asimtotik yanliligi ortadan kaldiran cezalandirilmis bir yontem olarak Firth
lojistik regresyon (FLR) yontemini Onermistir. Daha sonra, FLR yontemi Kestirilen
olasiliklara iligkin sonuglarda asir1 tahmine sebep oldugu i¢in, Puhr ve digerleri (2017) sabit
terim diizeltmeli Firth lojistik regresyon (FLIC) ydntemini &nermistir. Ote yandan,
ilgilenilen olay nadir iken aciklayic1 degiskenler arasinda ¢oklu baglantinin oldugu durum
icin Shen ve Gao (2008) iki kat cezalandirilmis lojistik regresyon (DPLR) yontemini
onermislerdir. Ancak, bu yontem yine de kestirilen olasiliklarda asir1 tahmine sebep
olmaktadir. Bu calismada, FLIC ve DPLR yontemlerinden yola c¢ikarak sabit terim
diizeltmeli iki kat cezalandirilmis lojistik regresyon (MDPLR) yontemi yeni bir yaklagim
olarak onerilmistir. MDPLR yontemi ile LR, Ridge lojistik regresyon (RLR), FLR, DPLR,
zayiflatilmig Firth lojistik regresyon (WFLR), FLIC ve es degisken eklenmis Firth lojistik
regresyon (FLAC) yontemleri parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan, ortalama
kestirilen olasilik yan, standart hatalar ve ortalama RMSE bakimindan karsilastirilmisgtir.
Modelde farkli sayida agiklayici degisken oldugu durumlar ele alinarak, farkli ornek
hacimleri ve farkli nadir olay oranlarina ek olarak ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadigi
durumlar igin detayli bir Monte Carlo simiilasyon calismasi yiiriitiilmistiir. Gézlemsel
veriye dayali ters kosullu dagilim kullanilarak ele alinan veri iiretim yaklagimui, literatiirde
ilk kez cezalandirilmis LR yontemleri igin kullanilmistir. Ayrica, gergek bir veri seti ile
simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonuglara gore, parametreye iligkin istatistiksel
¢ikarsama yapmak i¢in FLAC, DPLR ve MDPLR yontemlerinin kullanilmasi ve kestirilen
olasilik tlizerine ¢alismalar icin FLIC, FLAC, RLR ve MDPLR yontemlerinin kullanilmasi
onerilmistir.

Bilim Kodu : 20512

Anahtar Kelimeler : nadir olay, cezalandirilmis lojistik regresyon, parametre tahmin
yan, kestirilen olasilik yan, hata kareler ortalamasi
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ABSTRACT

Binary logistic regression (LR) method is a widely used multivariate statistical method when
response variable has two possible outcomes. Maximum likelihood estimations cannot be
exactly obtained for LR method in the cases where sample size is small and event of interest
is rare. Firth (1993) suggested Firth’s logistic regression (FLR) as a method which eliminates
both this estimation problem and first order term of the asymtotic bias. Then, Puhr et al.
(2017) suggested Firth’s logistic regression with intercept correction because FLR method
causes overestimation in predicted probability. On the other hand, Shen and Gao (2008)
suggested double penalized logistic regression (DPLR) method for the case where rare event
and multicollinearity occur simultaneously. However, this method has already caused
overestimation in predicted probability. In this study, DPLR with intercept correction
(MDPLR) method was suggested as a new approach considering FLIC and DPLR methods.
MDPLR method was compared with LR, Ridge logistic regression (RLR), FLR, DPLR,
weakened FLR (WFLR), FLIC and Firth’s logistic regression with added covariate (FLAC)
in terms of parameter estimation bias, average predicted probability bias, standard errors and
average root mean suared error (RMSE). A detailed Monte Carlo simulation study was
conducted considering that there are different number of explanatory variables in the model
for multicollinearity and non-multicollinearity cases in addition to the different sample sizes
and rare event rates. Data generation approach using inverse conditional distribution based
on observational data was first used in the literature for penalized LR methods. Besides,
simulation results were evaluated with a real data set. According to the results, it is
recommended to use FLAC, DPLR, and MDPLR methods for statistical inferences on the
parameter and to use with FLIC, FLAC, RLR, and MDPLR methods for studies on predicted
probability.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm santimetre

kg kilogram

mg miligram

Kisaltmalar Aciklamalar

BRM Bernoulli regresyon modeli

DPLR Iki kat cezalandirilmis lojistik regresyon
FLAC Es degisken eklenmis Firth lojistik regresyon
FLIC Sabit terim diizeltmeli Firth lojistik regresyon
FLR Firth lojistik regresyon

MDPLR Sabit terim diizeltmeli DPLR

ML En ¢ok olabilirlik

MSE Hata kareler ortalamasi

NR Newton-Raphson

RLR Ridge lojistik regresyon

RMSE Hata kareler ortalamasinin karekokii

WFLR Zayiflatilmis Firth lojistik regresyon



1. GIRIS

Ikili Lojistik Regresyon (LR) yontemi ikili yamt degisken ile kesikli ve/veya siirekli
aciklayict degiskenler arasindaki iliskiyi modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan ¢ok
degiskenli istatistiksel bir yontemdir. LR modeli en kiiciik kareler yontemine dayanan
dogrusal regresyon ve genellestirilmis dogrusal modellerin temel varsayimlarimin ¢ogunu
gerektirmemektedir. Aciklayici ve yamit degiskeni arasindaki dogrusallik ve hata
terimlerinin normal dagilima sahip oldugu ve hata terimlerinin esit varyansli oldugu
varsayimina sahip degildir. Ancak, LR yoOntemi yeterli 6rnek hacminin olmamasi
durumundan olumsuz olarak etkilenebilmektedir (Hastie, Tibsrihani ve Friedman, 2008). Bu
yontemde, ilgili ¢calisma i¢in yeterli biiyiikliikte 6rnek hacminin belirlenmesi ve bazen
belirlenen &rnek hacmine ulasilabilmesi bir problemdir. Ornek hacminin yeteri kadar biiyiik
olmadigi ¢alismalarda parametre tahminleri yanli olabilmektedir (Gart ve Zweifel, 1967;
Jewell, 1984; Nemes, Jonasson, Genell ve Steineck, 2009). Baz1 durumlarda ise 6rnek hacmi
yeterince biiylik olmasina karsin ilgilenilen olayin meydana gelme orani oldukga kiiglik
olabilmektedir (Hosmer, Lemeshow ve Sturdivant, 2013; Hsieh, Bloch ve Larsen, 1998;
Firth, 1993). Bu modelde, yanit degiskeninde ilgilenilen durumun gerg¢eklesmeme (“0”)
sayisi, gerceklesme (“1”) sayisindan ¢ok daha fazla ise ilgilenilen durum nadir olay (rare
event) adin1 almaktadir (King ve Zeng, 2001). Nadir goriilen olaylara pek ¢ok alanda
rastlanmaktadir. Finansta sahte ticari faaliyet yapan naylon sirketler, bor¢lunun iflasi;
siyasette lilkeler arasi savas, iilkeler aras1 ambargolar; miihendislikte sistem hatalari; tipta
salgin hastaliklar ve bir ilacin yan etkisi nadir goriilen olaylara 6rnek olarak verilebilir. Yanit
degiskeninde ilgilenilen durumun nadir goriilmesi iki sekilde olabilmektedir. Goreli nadirlik,
dengeli olmayan veri anlamina da gelmektedir. Goreli nadirlik, ilgilenilen 6rnek igerisinde
yanit degiskenine iligskin ilgilenilen durumla karsilasma sayisi, karsilasmama sayisindan
oldukca az oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Mutlak nadirlik ise, 6rnek hacmi oldukca az
oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Her iki nadirlik durumda da en ¢ok olabilirlik (ML) tahmin
edicileri yanli olabilmektedir (Rainey ve McCaskey, 2015).

LR modelinde B parametre tahminleri genellikle ML yontemi i¢in Newton-Raphson (NR)
iterasyon algoritmasi kullanilarak elde edilir. Bu yontemle elde edilen parametre tahmin
edicilerinin kii¢iik 6rnek hacimlerinde yanli ancak asimptotik olarak yansiz tahmin ediciler

oldugu bilinmektedir (Nemes ve digerleri, 2009). Bir tahmin edici i¢in yan, ilgili



parametrenin tahmin edicisinin beklenen degeri ile ayni parametrenin gergek degeri
arasindaki fark Yan(B ) =E (B ) — P olarak tanimlanmaktadir. Bu tahmin ediciye iliskin

yan fonksiyonu Es. 1.1°deki gibi 6rnek hacminin azalan kuvvetlerinde genisletilebilir (Firth,

1993; Kosmidis, 2014).

Yan(,é) =

Yan,(8) | Yan,(4) . (L1)
n ? |

n

Yanlilig1 diizeltme yontemleri simiilasyon yaklagimlari ve analitik yaklagimlar olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Simiilasyon yaklasimlarindan olan Jacknife ve Bootstrap yaklasimlari
yant tahmin etmek icin yeniden Ornekleme ve yeniden hesaplamaya dayanmaktadir

(Quenouille, 1956). Bu yaklagimlar, birinci mertebeden yani gdsteren O(n™1) = —Yan; ®)

ifadesinin hesaplanmasi gibi teorik bir hesaplama gerektirmez. Bu yiizden de elde edilen
sonuclarda kesinlik kaybina neden olmaktadir. Analitik yaklagimlar ise yan i¢in analitik bir
ifadenin ¢6ziimlenmesine ve daha sonra bu ifadede yer alan belli parametrelerin dogrudan
tahmin edilmesine dayanmaktadir (Bester ve Hansen, 2005). Analitik yaklasim ve
simiilasyon yaklagimlari, ML tahminlerinin elde edilmesine dayanir ve bu yaklagimlarin
uygulanabilmesi i¢in ilgili 6rneklere iliskin ML tahminlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Ote yandan, birinci mertebeden yanlihigin ortadan kaldirilabilmesi icin cezalandirma
terimine dayali olan farkli yontemler ve Bayes yaklasimlar1 da mevcuttur (Firth, 1993; King

ve Zeng, 2001; Gelman, Hwang, Pittau ve Su, 2008; Greenland ve Mansournia, 2015).

Ornek hacminin yetersiz oldugu durumlarda, tam ayrilma (complete seperation) ve yari-tam
ayrilma (quasi-complete seperation) ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumlarda, ML tahmin
edicileri sonsuz ¢ikmakta ve buna bagli olarak da parametre tahminleri yanli olmaktadir
(Heinze, 2006). Cizelge 1.1°de tam ayrilma ve yari-tam ayrilma durumlarina iligkin 6rnekler

verilmistir.

Cizelge 1.1. (a) Tam ayrilma ve (b) Yari-tam ayrilma

A B A B
0 0 10 0 0 7
1 10 0 1 10 3

(a) (b)



Tam ayrilma ve yar1 tam ayrilma durumlarinda, Firth Lojistik Regresyon (FLR) yontemi
hem parametre tahminini saglayan hem de tahmin edilen parametrelere iliskin birinci
mertebeden yanlilig1 ortadan kaldiran cezalandirma temeline dayanan bir yontem olarak
sunulmustur (Firth, 1993). Heinze ve Schemper (2002) ve Heinze (2006), kiigiik 6rnek
hacimlerinde (30, 50, 100) tam ve yar1 tam ayrilma durumundaki veri setine ideal bir ¢6ziim
gostermek amaci ile FLR yontemini uygulamislardir. Bu ¢alismalarda, giiven araliklarinin
kapsama olasiliklar1 ve odds orani yanlhiliklar1 bakimindan LR, kesin (exact) LR ve FLR
yontemlerini bir Monte Carlo simiilasyon ¢aligsmast ile karsilagtirmiglardir. FLR yonteminin
ayrilma problemine ideal bir ¢6ziim sagladigint gostermislerdir. Bull, Mak ve Greenwood
(2002) kiigiik ornek hacimlerinde (50, 75, 100, 200) FLR yontemini ¢ok terimli LR
yontemine genisletmislerdir. Bir Monte Carlo simiilasyon ¢aligmasi ile LR, asimptotik yan
diizeltilmis tahmin ve FLR yontemlerini ortalama yan ve hata kareler ortalamasi (MSE)
bakimindan karsilastirmislardir. FLR tahminlerinin diger yontemlere gore daha rekabetgi ve
cogunlukla iistiin oldugunu gozlemlemislerdir. Ek olarak, Bull, Lewinger ve Lee (2007)
parametre tahminlerine iligkin giiven araliklar1 bakimindan c¢ok terimli FLR {izerine
calismiglardir. Veri setinde ayrilma oldugunda kiigiik ornekler (25, 50, 100, 200) igin FLR
yontemini tercih etmeyi Onermislerdir. Shen ve Gao (2008), FLR ve Ridge Lojistik
Regresyon (RLR) yontemlerinin olabilirlik fonksiyonlarinda yer alan cezalandirma
terimlerinin birlikte kullanilmasi ile iki kat cezalandirilmig lojistik regresyon (DPLR)
yontemini 6nermislerdir. Bu yontem ayrilma ve ¢oklu baglanti problemlerine bir ¢6ziim
olarak agiklayici degisken sayisinin (k=10) yiiksek oldugu kiigiik 6rnek hacimleri (50, 80,
130, 200) i¢in sunulmustur. Bir simiilasyon ¢aligsmasi ile LR, FLR ve DPLR yontemlerini
MSE bakimindan karsilagtirmiglardir. DPLR yontemini diger yontemlere gore daha iyi
sonug verdigini gozlemlemislerdir. Sun, Sinha, Wang ve Maiti (2011) kiiciik 6rnek
hacimlerinde (30, 50, 100) vaka-kontrol ¢alismalari i¢in FLR yontemini kosullu FLR
yontemine uyarladilar. Kosullu LR, Jacknife ve kosullu FLR yontemlerini log-odds oran
parametresinin tahmini bakimindan bir Monte Carlo simiilasyon c¢alismast ile
karsilagtirmiglardir. Sonugta kosullu FLR ydnteminin yalnizca yani indirgemedigini ayni
zamanda kosullu LR yoOntemine goére parametre tahminine iliskin varyansi azalttigini
gozlemlemislerdir. Elgmati, Fiaccone, Henderson ve Matthews (2015) FLR yonteminin
olabilirlik fonksiyonunda yer alan cezalandirma teriminin agirligi iizerine kii¢iik 6rnek
hacmi (100) ile ¢alismislardir. Bu agirligin 0,5 yerine 0,1 olmasinin parametre yan {izerinde
daha uygun bir deger oldugunu gézlemlemis ve yonteme zayiflatilmig FLR (WFLR) ismini

vermislerdir. Puhr, Heinze, Nold, Lusa ve Geroldinger (2017), FLR y6ntemi igin sabit terim



diizenlemeli bir yontem olarak FLIC ve es degisken eklenmis bir yontem olarak da FLAC
yontemlerini biiyiik &rnek hacimleri (500, 1400, 3000) i¢in dnermislerdir. Onerilen bu iki
yontem, LR, FLR, WFLR, RLR ve Bayes temeline dayanan onseller ile Monte Carlo
simiilasyon c¢alismasi kullanarak kestirilen olasilik yan ve hata kareler ortalamasinin
karekokii (RMSE) bakimindan karsilastirmislardir. Caligilan 6rnek hacimleri igin iki
yontemin de yansiz kestirilen olasilik (predicted probability) verdigini gézlemlemislerdir.
FLAC yonteminin FLIC yonteminden biraz daha iyi performansa sahip olmasinin yani sira
bu iki yontemin performanslarinin genellikle FLR yonteminden daha iyi oldugu sonucuna
varmislardir. Ote yandan, agiklayici degiskenler arasinda ¢oklu baglant1 oldugu durumda
parametre tahminlerine iligkin varyanslar yiiksek veya sonsuz ¢ikabilmektedir (Lana, 2017).
Bu sorunun 6nlenebilmesi i¢in ilk olarak Hoerl ve Kennard (1970) tarafindan 6nerilen Ridge
regresyon, modelde yer alan katsayilarin oniine bir kisit koyarak parametre tahminlerine
iligkin varyanslari azaltmaktadir. Daha sonralar1 Shaefer, Roi ve Wolfe (1984) ve Shaefer
(1986) tarafindan RLR 6nerilmistir. Bu yonteme iligkin log-olabilirlik fonksiyonunda model
parametrelerinin normu, cezalandirma terimi olarak eklenmektedir (Duffy ve Satner, 1989).
Puhr ve digerleri (2017) parametre tahminlerine iliskin hipotez testi veya giiven aralig1 gibi
cikarsama yapilmayacaksa ve veri setinde ayrilma durumu meydana gelmemisse RMSE ve

kestirilen olasilik bakimindan RLR yontemini kullanmay1 6nermislerdir.

ML i¢in NR algoritmasi parametrelerin baglangi¢ degerine karsi duyarlidir ve bu ylizden
baslangic parametre degerlerinin belirlenmesi NR i¢in 6nemlidir (Kornerup ve Muller,
2006). Literatiirde pek cok arastirmaci, baslangic parametre degerleri olarak oOnceki
calismalardan yararlanmaktadir. Ote yandan, Bernoulli Regresyon Modelinin (BRM)
kullanimi ile elde edilen dagilim varsayimina dayali ters kosullu dagilimlar araciligiyla LR
modeli i¢in gergek parametre degerleri elde edilebilmektedir (Day ve Karridge 1967; Kay
ve Little 1987). BRM, gozlemsel ¢alismalarda LR modeline iliskin degiskenleri belirlemede
onemli bir sistematik yol saglamaktadir. Geriye yoOnelik c¢alismalar ve nadir olay
durumlarinda gozlemsel veriler arastirmacilar igin Onemlidir. Bu nedenle, model
belirlenmesi i¢in istatistiksel bilginin elde edilmesinde ters kosullu dagilim kullanilmaktadir.
Ters kosullu dagilimlar istatistiksel modelin fonksiyonel formu, se¢imi ya da yanit
olasiliklarinin tahmin edilmesinde 6nemli bilgi saglayabilmektedir (Scrucca ve Weisberg,
2004; Bergtold, Spanos ve Onukwugha, 2010). Bergtold, Yeager ve Featherstone (2018),
LR yontemi i¢in ters kosullu dagilimlari kullanarak gozlemsel veriye dayali bir Monte Carlo

simiilasyon ¢alismasi ele almiglardir. Nadir olay, agiklayici degiskenlerin dogrusal olmama



ve ¢oklu baglanti durumlari i¢in genel olarak 6rnek hacminin 500’den daha az oldugu
(6zellikle 200’den daha az oldugu) durumlarda parametre tahminine iliskin yanin daha

yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Bu tez calismasinda FLIC ve DPLR yontemlerinden yola ¢ikarak sabit terim diizeltmeli
DPLR yontemi (MDPLR) yeni bir yaklasim olarak onerilmistir. LR, RLR, FLR, DPLR,
WFLR, FLIC, FLAC ve MDPLR yontemleri, parametre tahmin ve kestirilen olasilik
yanlilig1 ile RMSE bakimindan farkli 6rnek hacimleri, nadir olay ve ¢oklu baglantinin
oldugu ve olmadigr durumlar i¢in detayli bir Monte Carlo simiilasyon g¢alismasi ile
karsilastirilmistir. Bu simiilasyon calismasinda, gozlemsel veriye dayali ters kosullu
dagilimi ele alan veri liretim yaklagimi literatiirde ilk kez cezalandirilmis LR yontemleri

lizerine uygulanmistir.

Calismanin 2. boliimiinde LR, RLR, FLR, DPLR, WFLR, FLIC ve FLAC yontemleri detayl
olarak verilmistir. 3. boliimde onerilen yontem MDPLR aciklanmistir. 4. boliimde Monte
Carlo simiilasyon g¢alismasina iliskin detaylar ve bu calisma dogrultusunda elde edilen
sonuglar ¢izelge ve sekiller ile yorumlanarak verilmistir. 5. boliimde kalp hastalarina yonelik
gergek bir veri seti kullanilarak yapilan simiilasyon calismasina paralel bir uygulama
caligmasi sunulmustur. 6. boliimde hem simiilasyon hem de uygulama ¢alismasi sonucu elde

edilen sonugclara iliskin genel sonug ve ¢ikarimlar verilmistir.






2. YONTEMLER
2.1. Ikili Lojistik Regresyon (LR)

2.1.1. Tkili lojistik regresyon modeli

Aciklayict  degiskenler vektorii XiT :[Xn,---,xik], regresyon katsayilar vektorii
BT =(B,, B Be) Ve i-nci birim igin hata terimi & olmak {izere model denklemi Es.

2.1°deki gibidir (Montgomery, Peck ve Vining, 2013: 422).
Y,=X/B+¢, i=1l..n (2.1)

Burada yanit degiskeni Y;, O ve 1 gibi iki miimkiin sonu¢lu Bernoulli dagilimina sahiptir.

llgilenilen sonucun meydana gelme olasihig P(Y, =1\ X,)=n(X,) ve gelmeme olasilig

P(Y, =0\ X;) =1-n(X;) seklindedir. Bu durumlar Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Yanit degiskeni i¢cin miimkiin olasiliklar

Y, Olasilik
1 P, =1\ X,) =n(X,)
0 P(Yi :O\Xi):1—n(Xi)

Yanit degiskeni icin beklenen deger Es. 2.2°deki gibidir.

E(Y) =1(x(X;)) +0(1-7(X;)) = n(X;) (2.2)

E(s)=0 oldugundan yanmit degiskeninin beklenen degeri Es. 2.3’deki gibi elde

edilmektedir.

E(Y,) = X[ =n(X,) (23)

Yanit degiskeni iki miimkiin sonuca sahip oldugu i¢in yanit fonksiyonunun sekli dogrusal

degildir. Monoton artan ya da azalan S bi¢imli bir fonksiyondur ve baglant1 fonksiyonlari



aracilig1 ile dogrusal hale getirilebilmektedir. Literatiirde LR modeli i¢in yaygin olarak lojit
baglant1 fonksiyonu kullanilmaktadir (Huettmann ve Linke, 2003; Li, 2014; Adekanmbi,
2017). Lojit doniisiim uygulanmasi ile elde edilen 7(X;) baglant: fonksiyonu Es. 2.4’deki

gibidir (Turner, 2008).

_ z(X;) |_
77(Xi)_In(l_ﬂ(xi)j_ﬂo+,[31Xi1+...+,8kXik (2.4)

Buradan lojistik yanit fonksiyonu olan (X;) Es. 2.5’deki gibi elde edilir.

X7

e’ 1
z(X;)= = ci=1,...,n (2.5)
) X ™ X7

LR modellerinin baglant1 fonksiyonlarinin parametrelerde oldugu gibi agiklayici

degiskenlerde de dogrusal oldugu varsayilir.
2.1.2. ikili lojistik regresyon modeli icin en ¢ok olabilirlik yontemi
Literatiirde, ikili lojistik regresyon modeli (LR) i¢in parametre tahmin yontemi olarak, ML

yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda, LR modeli i¢in ML tahmin

edicisinin kullanildigi durum LR yéntemi olarak ifade edilmistir. Y, ~ Bernoulli(z(X;))

olmak {izere LR modeline iligkin log-olabilirlik fonksiyonu Es. 2.6’da verilmistir.
ﬁ(ﬂ)=§{Yi In(7z(X;)) + @-Y;) In(L- 7 (X))} (2.6)

ML tahmin edicilerinin elde edilebilmesi igin skor fonksiyonu ve Hessian matrisi sirasiyla
Es. 2.7 ve Es. 2.8”deki gibidir.

U(ﬂ>=%ﬂ) Z (X)X @.7)
H(B)= TUP) _ ZX X 7m(X)) (1-7(X))) (2.8)

Bk, 4



Skor esitliginin analitik bir ¢oziimii yoktur, bu yiizden ML tahmin edicilerinin elde
edilebilmesi icin iteratif yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde parametrelerin tahmin

edilebilmesi i¢in en yaygin olarak kullanilan algoritma NR iterasyon yontemidir.

iizere r iterasyon i¢in LR yontemine iligkin NR algoritmasinin adimlar1 agagidaki gibidir:

1) = —H(B)U(B)
2) =g +(X'WX) X (Y- P)
3) z=Xp" +W*(Y-P)
4) g =(X'WX) " XTWz

Burada, parametre tahminlerinin 0,001 gibi bir mutlak komsuluga yakinsamasi durumunda

iterasyon sonlandirilir.
2.2.3. Ikili lojistik regresyon modeli i¢in cezalandirma teorisi

LR modelinde cezalandirma teorisinin temelini vermek amaciyla yalnizca sabit terimin
oldugu model ele alinsin. m ilgilenilen olayin meydana gelme olasilig1 Es. 2.9°da verilmistir

(Greenland ve Mansournia, 2015).

eﬁ
T =
1+¢e?

(2.9)

n denemedeki basarilarin sayis1 Y olmak iizere olasilik fonksiyonu Es. 2.10°da verilmistir.
f(Y)=r(1-n)"" (2.10)

Es. 2.10, Es. 2.9 kullanilarak diizenlenirse olasilik fonksiyonu Es. 2.11 elde edilmektedir.

e’ e/ ) e’ 1)
f(Y)=(1+e/”j(l_1+e/”j {mj{m] 10
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Buradan olabilirlik fonksiyonu ve log-olabilirlik fonksiyonu sirasiyla Es. 2.12 ve Es.
2.13’deki gibi olmaktadir.

L(B) = e - ( L )M (2.12)
(1+e/’)

1+¢ef

o(B) =InL(B) :nﬂ—nln(1+eﬂ)+(n—Y)ln( ! ]
(2.13)

=Yg-nin(1+¢’)

Log-olabilirlik fonksiyonunun ilgili parametreye gore birinci mertebeden kismi tiirevinin

alinmasi ile parametre tahmin edicisi Es. 2.14’deki gibi elde edilmektedir.

% =Y n1+eﬁ,_0 = f=In — (2.14)

Es. 2.11°de Y=8 ve n=10 oldugu durum i¢in e#=4 ve $=1,3 olarak hesaplanir.

Fisher Bilgi matrisi, parametrenin ikinci mertebeden tiirevinin alinmasi ile Es. 2.15°deki gibi

elde edilmektedir.

(- Up _ | re) e ] e 015)
op’ (1+ e/*)2 (1+e/’)2
Parametre tahmin edicisine iligskin varyans Es. 2.16°daki gibi hesaplanmaktadir.
-1
A a0 ne” (1+eﬂ)2 (1+e”’)(1+e”’) 1+e? 1+6*
V(B =17(B) = B iy E RS L
(1 +eﬁ) ne ne ne n
(2.16)
_1+¢f 1+¢/  1+¢ 1

+ = +
ne  n(l+e’)-ne’ ne’ " ne’
1+¢’
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e’

Y =n > bilgisi 151¢inda parametre tahmin edicisine iliskin varyans, n hacimli bir

(1+ e’ )
ornekte ilgilenilen sonucun gozlenme sayis1 Y olmak iizere, Es. 2.17°deki gibi olmaktadir.

V(B) =$+ﬁ (2.17)

Haldane (1956), birinci mertebeden yan1 ortadan kaldirabilmek igin Es. 2.14°de elde edilen
ifadenin pay ve paydasina 1/2 ekleyerek parametre tahmin edicisini Es. 2.18”deki gibi ifade

etmistir.

e Y +1/2
Vi _In(—n—Y +]/2] (2.18)

Es. 2.18’de Y=8 ve n=10 oldugunda eP=34 oldugunda =1,22 olarak hesaplanir.

Cezalandirilmis log-olabilirlik ﬁ(ﬁ)—%r(ﬁ) fonksiyonunun maksimize edilmesi ile ayni

zamanda Es. 2.19°da gosterilen ceza fonksiyonu r(f) 'nin minimize edilmesini ifade eden

bir fonksiyon tanimlamustir.

ne’

Y (Y
———| |=In 5
(1+¢) ne (2.19)

=2In(1+¢’)—In(ne’)=2In(1+e")-In(n) - B

r(8)=In(|I*(B)]) =In(|V(B)[)=In

Cezalandirilmis log-olabilirlik fonksiyonu Es. 2.20°deki gibi ifade edilmektedir.

"(B) = ((B) —%In(V(ﬂ)) =Yg—nin(1+ eﬂ)—%(ZIn(H e”)-In(n) —,B)
:Y/f—nln(1+e”)—In(1+e/‘)+%ln(n)+§ (2.20)

=5(Y +%)—(n +1)In(1+ e/’)+%ln(n)
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Cezalandirilmis log-olabilirlik fonksiyonu %In(n) g6z ardi edilerek Es. 2.21°deki gibidir.

(B) :ﬁ(Y+%]—(n+1)|n(1+eﬁ) (2.21)

Firth (1993) birinci mertebeden yani ortadan kaldirabilmek icin Haldane (1956)’nin
caligmasini temel almigtir. LR modelinde yalnizca sabit terimin yer aldigi model iizerinden
parametre tahmini esitligindeki ifadenin pay ve paydasina 1/2 ekleyerek S parametre
tahmini Es. 2.22’deki gibi hesaplanmaktadir.

0 (Y +1j—(n+1)eﬁ
’rB) 2 1+e’ ( ¢’

I"(B)=— n+1 (2.22)
op’ op )(1 ey
Parametre tahmin edicisine iligkin varyans Es. 2.23’deki gibi elde edilmektedir.
V(D —1(5 (1+e/‘)2 (1+e”) (1+¢)
p)= (ﬁ)_(n+1)e” “(n+l)ef  n+l
1+exp| In _Y+l2 1+exp| In _Y+l2
n-Y +1/2 n-Y +1/2
= + (2.23)

(n+1)exp(ln(r%n n+1

_ n+l 1
T n-Y 412\ Y +1/2

,é* =In Y+—l/2 olmak {iizere, tahmin ediciye iliskin varyans Es. 2.24’deki gibidir.
n-Y +1/2
.o 1 1 n+1 1
V' (B)= = 2.24
D=y im2 nv+12 " n-v +]/2)(Y +y2j (2:24)
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2.2. Ridge Lojistik Regresyon (RLR)

Coklu dogrusal regresyon ile ¢alisilirken, agiklayic1 degiskenler arasinda c¢oklu baglanti
sorunu ortaya ¢ikabilir. Tam ¢oklu baglanti durumunda parametre tahminleri bulunamaz.
Giiclii ¢oklu baglantt durumunda ise parametre tahminleri bulunabilir ancak parametre
tahminlerine iliskin varyanslar ¢ok biiyiik ¢ikabilir (Gamgam ve Altunkaynak, 2017:232;
Lana, 2017).

Hoerl ve Kennard (1970) dogrusal regresyon modelinde ¢oklu baglanti durumunda bir ridge
tahmin edicisi sunmustur. Bu yontem, parametreler tizerine kisitlar koyarak tahmin edilen
parametrelere iligkin varyansin indirgenmesini saglamaktadir. Daha sonra bu tahmin edici
Shaefer ve digerleri (1984) ve Shaefer (1986) tarafindan LR modeli i¢in onerilmistir. Bu
ridge tahmin edicinin kullanilmasi ile parametrelerin normunun bir ayar parametresi
kullanilarak cezalandirildigi yeni olabilirlik fonksiyonu Es. 2.25’deki gibi elde edilmektedir
(Duffy ve Santner, 1989).

a(B)=L(B) -5 VI 2.25)

Burada v terimi RLR ydnteminin log-olabilirlik fonksiyonuna iliskin ayar parametresidir.
Ayar parametresi parametre tahminine iliskin varyansin monoton azalan bir fonksiyonu iken
yine bu parametreye iliskin yanin monoton artan bir fonksiyonudur. Bu nedenle ¢oklu
baglant1 sorununda varyansin indirgenmesi saglanirken 6te yandan parametre yan artmakta
ve ayar parametresinin se¢imi bu yiizden 6nem arz etmektedir. Ayar parametresinin
secilmesine iligkin literatiirde birgok tahmin edici simiilasyon c¢alismalar1 ile
karsilastirilmistir (Kibria, 2003; Mansson ve Shukur, 2011; Kibria, Manson, Shukur, 2012;
Williams, 2018). Genel olarak bu simiilasyon ¢alismalarinda MSE bakimindan en uygun
yontem genellikle Kibria (2003) tarafindan 6nerilen tahmin edicidir. Bu nedenle bu tez
calismasinda ayar parametresinin se¢imi i¢in Kibria (2003) 6nerdigi Es. 2.26’da verilen

tahmin edici kullanilmisgtir.

2
p=— 35 (2.26)

o)

i=1
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(3 )

seklindedir. | ifadesi birim matrisi gostermek iizere, RLR yontemine iliskin skor

Burada s° =

ve X"WX matrisinin 6z vektorii P olmak iizere a® = pf .

fonksiyonu ve Hessian matrisi sirasiyla Es. 2.27 ve Es. 2.28’de verilmistir.

U ()= 228D -5 (v - (), =3 @27
s () = 2P =3 XX () (L-2(X)) v 229

RLR yoOntemine iliskin parametre tahmin adimlar1 agagidaki gibidir:

1) ﬂm:ﬂr _HﬁlLR(ﬂ)URLR(ﬂ)
2) fi=p +(XWX+A) " (X (Y- P)-28")
3) z=Xpg" +W (Y- P)

4) pi=p +(XTWX+AI) " XTWz
2.3. Firth Lojistik Regresyon (FLR)

Yanit degiskeninde ilgilenilen durum nadir olarak meydana geldiginde, ML tahmin
edicilerinin elde edilmesini miimkiin kilarken ayn1 zamanda parametrelere iligkin birinci
mertebeden yan1 O(n™") ortadan kaldirmaktadir. Bu amagla FLR, LR yontemine iligkin skor
fonksiyonu olan U(f) i¢in uygun diizenlemeyi bir basit iggen geometrisi ile Sekil 2.1°deki

gibi gostermektedir.
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u(p)
U*(p)
0 g 3 5
=O(n”
I(AO@™)

Sekil 2.1. Firth lojistik regresyona iliskin skor fonksiyonu

U(B) skor fonksiyonu ile elde edilen ﬁ’ parametre tahmininden birinci mertebe yan O(n™)
¢ikarildiginda diizenlenmis skor fonksiyonu U™(8) Sekil 2.1°deki gibi elde edilmektedir.

Burada B° parametre tahmini diizenlenmis skor fonksiyonu U ;(f) ile elde edilen
parametre tahminidir. U(B) skor fonksiyonu ile elde edilen /)’ parametre tahmininden

O(n ) ¢ikarildiginda egim 1(#)O(n"') kadar asagiya kaymaktadir. 1(g) ifadesi Fisher Bilgi

matrisi olmak tizere Es. 2.29’daki gibi gosterilmektedir.

|(ﬂ)=—82£(ﬂ ) _xwx (2.29)

Skor fonksiyonunun diizenlenmesi ile elde edilen yeni skor fonksiyonu Es. 2.30’da

verilmistir.
U () =U(B)-1(B)O(n™) (2.30)

LR yontemine iligkin skor fonksiyonundan I(#)O(n™) ifadesinin ¢ikarilmasi ile elde edilen

FLR yontemine iligkin yeni skor fonksiyonu Es. 2.31’daki gibi elde edilmektedir.

UFLR (ﬂ) = U(ﬂ)'XTWé: (2.31)
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Burada, H :W’/ZX(XTWX)1 X"W*2 sapka matrisi olmak iizere Es. 2.31°de yer alan W¢&

ifadesi W¢& = diag ( H)=h (ﬁ(Xi) - %j seklindedir. Es. 2.31 diizenlendiginde FLR yontemine

iliskin yeni skor fonksiyonu Es. 2.32’deki gibi elde edilir.

Unin(B) = z(v ~ (X)) +h @—n(Xi)Dxi,- -0 (2.32)

i=1

B~ parametre tahmini, diizenlenmis skor fonksiyonunun sifira esitlenmesi U () =0 ile

elde edilir. Firth cezalandirilmis olabilirlik fonksiyonundaki cezalandirma terimi veriye

bagli olmadig1 i¢in cezalandirilmis ve cezalandirilmamis Hessian matrisleri aynidir.

U< (f)=0 skor fonksiyonunun ¢6ztiimii olabilirlik fonksiyonunun Fisher bilgi matrisinin

determinantinin karekokii, yani |I(ﬂ)|]/2 terimi ile Es. 2.33’de gosterildigi gibi

cezalandirildiginda miimkiin olmaktadir.

L (B) = LB 1B (2.33)

Es. 2.34’de verilen cezalandirilmis log-olabilirlik fonksiyonu, Es. 2.33’lin logaritmasi

alinarak elde edilir.

L) = €8+ S logl1(4) (234)
Elde edilen cezalandirilmis log-olabilirlik fonksiyonu Es. 2.35’deki gibidir.

ler(B) = .Z::{Y' log(7(X;)) +(n, = Y;) log(l - 7(X,)) +%Iog 1(B)| (2.35)

Es. 2.35’in en saginda yer alan ifade 7(X;)=0,5 noktasinda ve =0 oldugunda Fisher

Bilgi matrisinin determinant1 maksimum olur ve bu sayede parametreler tahmin edilebilir.

Bu durumda cezalandirilmis olabilirlik fonksiyonu da maksimum degerini almis olur.
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FLR yoOntemi i¢in NR algoritmasina iliskin iterasyon adimlar su sekildedir:

1) ﬂHl :ﬂr _Hil(ﬂ)UFLR(ﬂ)
2) = +(XTWX) XT[U(B)- XTWe]

3) 5=+ (XTWK) XY P) - X7 (1 () -1/2))]

FLR yonteminin temelini daha agik gosterebilmek i¢in 2x2 boyutlu bir olumsallik tablosu

ele alinsin (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Olumsallik tablosu

X
0 1
nOO nOl
Y 1 nlO nll
n, n,
m(X)=P(Y, =1\ X, =)= iﬂ ve m,(X,)=P(Y =1\X, :0)=% olmak iizere ilgili
+
olabilirlik fonksiyonu Es. 2.36’daki gibi olacaktir.
L=7,(X)™ (1_”0(Xi))n00 7 (X;)™ (:I-_”l(xi))nrrlll (2.36)

Burada 7,(X;)™ (1-7,(X;))”ifadesi S parametresini iermedigi igin C sabiti ile

gosterilsin. Buradan log-olabilirlik fonksiyonu Es. 2.37°deki gibi olacaktir.
(=1ogC +ny, log(7,(X;))+(n, —ny,)log(1— 7, (X,)) (2.37)

Es. 2.37°de log-olabilirlik fonksiyonu diizenlendiginde Es. 2.38’deki gibi elde edilir.

. e’
(=logC+n,, log(1+e ﬂ)+(n1—nll)log(mJ (2.38)
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Es. 2.38°deki log-olabilirlik ifadesinin B parametresine gore birinci mertebeden kismi

tiirevinin alinmasi ile LR yontemine iliskin tahmin Es. 2.39°daki gibi elde edilir.

B =Iog[ - j (2.39)
N =Ny

Es. 2.39’dan goriilecegi tlizere n =n, oldugunda X;=1 ve Y,=0 oldugu durum

bulunmamaktadir. Bu durumda, veri setinde tam ayrilma durumu ortaya ¢ikar ve ML

tahminleri sonsuz oldugundan elde edilememektedir. Parametre tahmin probleminin 6niine

gegmek igin n, ve (n, —n,) terimlerine 1/2 eklenerek Es 2.36 tekrar diizenlenirse, FLR

yontemine iliskin cezalandirilmis olabilirlik fonksiyonu Es. 2.40°daki gibi elde edilir.
L =Crz, (X, (1- 7, (X)) (2.40)

Bu durumda, log-olabilirlik fonksiyonu da Es. 2.41°deki gibidir.

r=togC+|n,+ L log(1+e)+(n —n, + 1 )iog) & (2.41)
=logC-+| n; +2 og(1+e”)+ y =y 5 flog) 7 :

Buradan g parametresine gore birinci mertebeden kismi tiirevinin alinmasi ile FLR

yontemine iligkin parametre tahmini Es. 2.42°deki gibi elde edilir.
Prg =log| ——=7 (2.42)

Bir yanit degisken ve iki miimkiin sonuca sahip bir agiklayici degiskenin oldugu durumda

2x2 boyutlu olumsallik tablosunda FLR yonteminin her bir hiicreye 1/2 ekleme yapmaya

denk oldugu goriilmektedir.
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2.4. 1ki Kat Cezalandirilmis Lojistik Regresyon (DPLR)

DPLR yontemi, Shen ve Gao (2008) tarafindan nadir olay ve ¢oklu baglant1 problemlerine
bir ¢oziim olarak onerilmistir. Bu yontem, FLR yontemine iliskin cezalandirma terimi ile
RLR yontemine iligkin cezalandirma teriminin ayn1 anda olabilirlik fonksiyonuna eklenmesi

ile elde edilmistir. Iki kat cezalandirilmis olabilirlik fonksiyonu Es. 2.43’de verilmistir.
1
KDPLR(ﬂ):ﬁ(ﬂ)+§|l(ﬂ)|_‘/”ﬂ”2 (2.43)

Es 2.43°de verilen v terimi, RLR yOnteminde tanimlandig1 gibi ayar parametresi olmak

tizere, iki kat cezalandirilmis olabilirlik fonksiyonuna iliskin skor fonksiyonu Es. 2.44°deki
gibidir.

Uorca () = U(B) = X WE—20p =3, (X)) X, = (XD -3 [x, -2 244

Iki kat cezalandirilmus olabilirlik fonksiyonuna iliskin Hessian matrisi Es. 2.45deki gibidir.

Hppr (B) = Hppr (B) —2vI (2.45)

DPLR yontemi i¢in parametre tahminine iliskin NR algoritmas1 adimlari su sekildedir:

1) B = B ~Hopa (B) Upein (B)

2) pt=p" +(XTWX+2v1) XT[U(B)-X"WE-2v8" ]

2.5. Zayiflatilmus Firth Lojistik Regresyon (WFLR)

WFLR yontemi, Elgmati ve digerleri (2015) tarafindan 6nerilmistir. Modelde yalnizca f,
oldugu durum igin log-olabilirlik fonksiyonu Es. 2.46°daki gibi elde edilmektedir.

Cure (B) = U(B) —7r(B) = By (v +7)—(n+27)—In(1+e") (2.46)
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Log-olabilirlik fonksiyonu kullanilarak elde edilen skor fonksiyonu Es. 2.47°de verilmistir.

/ Bo
Uyer (B) :%;(ﬁ)zy+r—(n+21)lieﬁo =y—nn+(t—2tr) (2.47)
0

7 olasiliginin 6nilinde yer alan katsayilar goz ardi edildiginde WFLR i¢in skor fonksiyonu

Es. 2.48°deki gibi olmaktadir.
UWFLR(ﬁ):y_”+(T_7[) (2.48)

FLR’de Es. 2.32°de yer alan ' ifadesi yerine, WFLR yonteminde Es. 2.48’de ¢ ifadesi
gelmektedir. Bu r degeri WFLR yo6ntemi igin O ile 1/2 araliginda degismekte ve 7 =0,10

oldugunda log-olabilirlik fonksiyonu maksimum olurken daha diisiik yanli parametreler elde

edilebilmektedir (Elgmati ve digerleri, 2015).
2.6. Sabit Terim Diizeltmeli Firth Lojistik Regresyon (FLIC)

Bu yontemin temeli, FLR yontemi kullanilarak parametre tahminleri elde edilirken modelde
yer alan sabit terim ic¢in diizeltme yapmaya dayanmaktadir. Puhr ve digerleri (2017)
kestirilen olasiligin FLR yontemi ile asir1 tahmin edildigini (overestimation) gdstermis ve
parametre tahmin adimlarinda modelde yer alan sabit terim igin cezalandirma

uygulamamuslardir.

FLIC yontemine iligkin parametre tahmin adimlar asagidaki gibidir:

1) Parametre tahminleri FLR yontemi ile elde edilir (ﬂFLR) .
2) p, ihmal edilerek dogrusal tahmin edici 7(X;) = ﬁFLRleil +..+ ﬁFLR'kXik hesaplanir.
3) P(Y, =1) = (1+ exp(—£, —ﬁ(Xi)))_1 modelinde sabit terim i¢in ML tahmini belirlenir.

4) FLIC tahminleri Br,,c = (By, Beigis - Prini) Olarak elde edilir.
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2.7. Es Degisken Eklenmis Firth Lojistik Regresyon (FLAC)

Puhr ve digerleri (2017) tarafindan 6nerilen FLAC yOntemi veri setinin genisletilmesi ve bir
gosterge degiskeni (g) kullanilmasi temeline dayanmaktadir. Es. 2.32’de verilen FLR
yontemine iligkin skor fonksiyonu diizenlendiginde FLAC yontemine iliskin skor

fonksiyonu Es. 2.49°daki gibi elde edilir.

n

D% 70X, + LY =) X, + DAY, - 2(X) =0

—~ \ \ (2.49)

orjinal veri v v

h h,

— ile agrliklandirimis — ile agirliklandirilmig

2 2

orjinal veri orjinal veri
. J
'
Yapay veri

g:O g:l

Bu yonteme iligkin parametre tahmin adimlar1 asagidaki gibidir:

1) Oncelikle FLR uygulanir ve H sapka matrisinin kdsegen elemanlari olan hi’ler elde edilir.
2) Asagidaki adimlar uygulanarak orjinal veri seti genisletilerek yeni bir veri seti olusturulur:

1) Yanit degiskeni Y, ’ye karsilik gelen orjinal gozlemler 1 ile agirliklandirilir.
if) Yanit degiskeni Y, ’ye karsilik gelen orjinal gozlemler hi/2 ile agirliklandirilir.
iii) Y, yerine 1-Y, goz oniine alinarak orjinal gézlemler hi/2 ile agirliklandirilir.

3) 2(i) i¢in g=0 ve 2(ii) ve 2(iii) i¢in ise g=1 olacak sekilde genisletilmis veri seti lizerinde

gosterge degiskeni g tanimlanir.

4) Gosterge degisken olarak tanimlanan ¢ ’nin regresyon modelinde bir agiklayic1 degisken

oldugu diisiiniilerek parametrelere iligkin tahminleri MLE yontemi ile hesaplanir. Parametre

tahminleri modelde yerine konulurken gosterge degiskeni goz ardi edilir.

1 birim i¢in 4 agiklayict degiskenin yer aldigi bir 6rnek iizerinde genisletilmis verinin
olusumu agiklansin. Aciklayict degisken vektori X = (1 2 3 4) ve yanit degiskeni
vektori Y = (O 11 O) seklinde olsun. Bu durumda, parametre tahmininin 2. adimi

asagidaki gibi olacaktir.
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1
1
1

1

h/2
h/2
h/2
h/2
h/2
h/2

h/2
h/2

agirlikvektorii =

yeni — yeni —

X

|
R = T = T T e T T o S S SR SN SN
P PP P R R R P OO OO

A WO NEFE DM ODNPE B~ OWOWDNDPRP

o r P OO F,r P OO Pk +—» O

Orijinal veri setinin genisletilmesi ile elde edilen yeni veri seti yukaridaki gibidir.
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3. ONERILEN SABIT TERIiM DUZELTMELI iKi_. KAT
CEZALANDIRILMIS LOJISTIK REGRESYON YONTEMIi
(MDPLR)

MDPLR yo6nteminin temeli Shen ve Gao (2008) tarafindan 6nerilen DPLR ve Puhr ve
digerleri (2017) tarafindan onerilen FLIC yontemlerine dayanmaktadir. Firth (1993)
onerdigi cezalandirilmis olabilirlik fonksiyonu ile modelde yer alan sabit terime de
cezalandirma uygulamaktadir. Ancak, sabit terime cezalandirma teriminin uygulanmasi,
elde edilen kestirilen olasiliklarin asir1 tahmin edilmesine neden olmaktadir. Bu sorunun
giderilmesi i¢in Puhr ve digerleri (2017) FLIC yontemini énermislerdir. Onerilen bu yéntem
sayesinde, kestirilen olasilik yanlar1 oldukga diisiik hatta 6rnek hacmi 500 ve iizeri
oldugunda sifir olmaktadir. Ote yandan, DPLR ydntemi hem nadir olay hem de ¢oklu
baglant1 problemlerine bir ¢6zlim olarak 6nerilmis olmasina ragmen, kestirilen olasiliklarin
asir1 tahmine neden olmaktadir. Bundan 6tiirli, bu tez calismasinda, DPLR ydnteminde
parametreler tahmin edilirken sabit terim i¢in bir diizeltme Onerilmis ve bu yonteme sabit

terim diizeltmeli iki kat cezalandirilmis lojistik regresyon (MDPLR) ad1 verilmistir.
3.1. Kestirilen Olasihigm Asir1 Tahmin Edilmesi

Cizelge 3.1°de yer alan 6rnek veri seti i¢in LR, FLR, FLIC, DPLR ve MDPLR yo6ntemlerinin
kestirilen olasilig1 asir1 tahmin etme tizerine etkileri goz Oniine alinsin (Puhr ve digerleri,

2017).

Cizelge 3.1. Ornek veri seti

Cizelge 3.1°deki olumsallik tablosu goz Oniine alinarak, ele alinan yontemlere iliskin

kestirilen olasiliklar ve genel kestirilen olasiliklar Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Yontemlere iligkin kestirilen olasilik sonuglari

Yontemler Kestirilen olasiliklar Genel kestirilen olasilik
P(Y=1\X=0) P(Y=1\X=1)

LR 0,05 0,20 (0,05x100+0,20x5)/105=0,0571

FLR 0,0545 0,25 (0,0545x100+0,25x5)/105=0,0638

FLIC 0,0486 0,2282 (0,0486x100+0,2282x5)/105=0,0571

DPLR 0,0554 02442 (0,0554x100+0,2442x5)/105=0,0644

FLR yontemi her bir hiicreye 0,5 birimlik bir ekleme yaptigi i¢in elde edilen kestirilen
olasilik sonucunun %11,6 asir1 tahminde bulundugu ve FLIC yontemi kullanilarak elde
edilen kestirilen olasiliklar ile asir1 tahminin 6niine gegildigi Cizelge 3.2°de goriilmektedir.
DPLR yontemi nadir olay ve ¢oklu baglanti problemlerine bir ¢6ziim olarak Onerilmis
olmasina ragmen kestirilen olasilik icin halen asir1 tahmine sebep olmaktadir. FLIC
yonteminin bu avantaji goz oniinde bulundurularak, DPLR yonteminde kestirilen olasilik
icin agir1 tahminin Oniine gegilebilmesi i¢in parametre tahmin asamasinda sabit terimin

tahmini i¢in bir diizeltme 6nerilmis ve parametre tahmin adimlar1 asagidaki gibidir:

1) Parametre tahminleri DPLR yontemi ile elde edilir (Bpp.z) -

2) B, ihmal edilerek dogrusal tahmin edici 77(X;) = ﬁopm;xu +..+ ﬁDPLR,k X;, hesaplanir.
3) P(Y, =1) =(1+exp(—,B0 —ﬁ(Xi)))_l modelinde sabit terim i¢cin ML tahmini belirlenir.

4) MDPLR tahminleri Byonx = (B, Bopras- Bosir ») Olarak elde edilir.

MDPLR  yontemi kullanilarak elde edilen kestirilen olasiliklar siras1t ile

P(Y =1\ X =0) =0,04895 ve P(Y =1\ X =1) =0,2210 olmak iizere genel kestirilen olasilik
(0,04895x100+0,2210%5)/105=0,0571 olarak elde edilmektedir. DPLR yonteminde sabit
terim i¢in yapilan diizeltme sayesinde dnerilen MDPLR yontemi nadir olay ve ¢oklu baglanti

problemlerine bir ¢6ziim olmakla beraber kestirilen olasilik i¢in asirt tahminin Oniine

gecmektedir.
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4, MONTE CARLO SIMULASYON CALISMASI

Bu boliimde, onceki boliimlerde verilen LR modelinin parametre tahmini i¢in verilen
parametre tahmin yontemleri ile Onerilen tahmin yontemi parametreye iliskin ortalama
tahmin edilen yan, ortalama kestirilen olasilik yan ile ilgili standart hatalar ve ortalama
RMSE bakimindan karsilastirilmasi amaci ile detayli bir Monte Carlo simiilasyon ¢alismasi
yapilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda, agiklayici degisken sayisinin 2 ve 5 oldugu iki
farkli senaryo kullanilmistir. Her iki senaryoda da ters kosullu ¢ok degiskenli normal
dagilimdan veri iiretilmistir. Bu simiilasyon senaryolarinda 6rnek hacmi, olay orani ve ¢oklu
baglanti i¢in farkli durumlar dikkate alinmistir. Simiilasyon ¢aligmasina yonelik ele alinan

durumlar, senaryolar, ilgili sonuglar ve grafikler agagidaki boliimlerde verilmistir.
4.1. Simiilasyon Senaryolari i¢in Farkh Durumlarin Belirlenmesi
4.1.1. Baslangi¢c parametrelerinin belirlenmesi ve veri iiretimi

Lojistik regresyon modelinde g6zlemsel veri iiretimi i¢in iki temel durum bulunmaktadir.

Modelde yer alan X,, X,,..., X, aciklayici degiskenlerinin aldig1 degerlerin belirlenmesi

arastirmacinin kontroliinde ise agiklayict degiskenler matematiksel degiskenler olarak
dikkate alinmaktadir. Bu durumda, aciklayict degiskenlerin aldigi degerlerin bilindigi
varsayimi altinda Once agiklayici degisken degerleri iiretilmekte ve ardindan da bu agiklayici

degiskenler kullanilarak yanit degiskeni olan Y, iiretilmektedir (Model 1). Eger aciklayici

degiskenlerin aldig1 degerlerin belirlenmesi arastirmacinin kontroliinde degil ise bu
degiskenler rasgele ya da stokastik degiskenler olarak diisiiniilmektedir (Day ve Kerridge,
1967; McSweeney ve Schmidt, 1977; Kay ve Little, 1987). Bu durumda ise yanit
degiskeninin alacagi degerlerin 0 ve 1 oldugu her bir durum i¢in agiklayict degiskenler
iretilmektedir (Model 2). Eger bir doktor verilen belli bir ila¢g dozu ile hastanin yasayip
yasamayacagini incelemek istiyorsa Model 1’in kullanimi s6z konusu olmaktadir. Ote
yandan, hastanin yasamasi i¢in ne miktarda ila¢ vermesi gerektigini belirlemek istiyorsa bu

durumda Model 2’nin kullanimi s6z konusudur.
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Model 2’ ye iliskin olarak Arnold, Castillo ve Sarabia (1999), gézlemsel veri ile calisilan

durumlarda lojistik regresyon modelinin varligimn kosullu dagilim f (Y, \X;;8) Ve ters

kosullu dagilim f (X;\Y;;#) arasindaki uyumluluga bagli oldugunu,
FOGAXEB) T (Xiv) =T (XY ) T (Yiip)=(Y \ Xi;0)

olarak gostermislerdir. Burada, f(X;;v) X, rasgele degiskeninin gok degiskenli marjinal
dagilmi, f(Y;;p) Y, rasgele degiskeninin marjinal dagilimini, v ve ¢ uygun parametre
setlerini gosterir. Bundan dolayi, veri seti f (Y, \ X;; #)kosullu dagilimi ve f (X;;v) marjinal
dagilimi ya da ters kosullu dagilim f (X;\Y;;8) ve f(Y;;p) marjinal dagilimi kullanilarak

uretilebilir.

Scrucca ve Weisberg (2004), Bergtold ve digerleri (2010) ve Bergtold ve digerleri (2018),
ters kosullu dagilim ile veri {iretim teknigini kullanarak ikili lojistik regresyon modelinde
parametre tahminlerindeki yanliligi arastirmiglardir. Bu veri tiretim yaklasiminin avantaji,
ikili lojistik regresyon modeli icin Onsel bir teorik varsayim gerektirmeyen tamamen
istatistiksel bir yontem olmasidir. Ayrica, yanit degiskeninin her bir kategorisine iliskin
olasiliklarin dikkate alinmasini ve bu sayede de parametreler tahmin edilmeden dnce yansiz

tahmin edicilerinin baslangi¢ parametreleri olarak géz oniine alinmasini saglamaktadir.

z(X,), ilgilenilen olayin meydana gelme kosullu olasiligr ve p de onun kosullu olmayan
olasiligim1 gostersin. n, ve n, sirastyla verilen doz miktarinda yasamini siirdiiren ve

stirdiirmeyen hasta sayisin1 gostermek tlizere kosullu olasilik Es. 4.1°deki gibidir.

(p) F(X\Y=1) _ 1
(p) F(X\Y=1)+(1- p)f(X\Y:O)_1+(1— p) f (X \Y =0)
(p) F(X\Y=1)

”(Xi):

(4.1)

f(X\Y=1)~N (ﬂl,az) ve f(X\Y=0)~N (/10,02) olmak tizere, yanit degiskeninin aldig1

her bir deger i¢in aciklayic1 degiskenlerin kosullu dagilimlaridir. Es. 4.1°de yanit
degiskeninin 1 ve 0 degerini aldig1 durumlara iliskin kosullu olasilik yogunluk fonksiyonlari

Es. 4.2°de verilmistir.



27

PN (X—m)]. _gy=_ 1 (X —4)
f(X\Y—l)—\/Eaexp{— = } f(X\Y—O)—Eexp{—T} 4.2)

Eger kosullu dagilimlar esit varyansh ve sirasi ile g ve u, ortalamalar ile tek degiskenli

normal dagilima sahip iseler Es. 4.1°de verilen kosullu olasilik Es. 4.3 deki gibi olmaktadir.

(%) =

1 (4.3)

|n(%] - |n[ﬁexp{—(‘ﬁ;zﬂ°j{x _(ﬂo ;MHB

(4.4)

Es. 4.4 kullanilarak modelde yer alan ilgili parametrelerin gercek degerlerine Es. 4.5’deki
gibi ulagilabilir.

i =ln(1_ppH”1;f‘°)[“°§"iJ L pERR (4.5)

Ote yandan modelde yer alan parametrelere iliskin ML tahminlerinin elde edilmesi icin
olabilirlik fonksiyonu ve log-olabilirlik fonksiyonlar: sirasiyla Es. 4.6 ve Es. 4.7°deki gibi

hesaplanmaktadir.

B LS HERE TV o

1
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N/ x — N/ X —
In(L)=n,In(p)+nyIn(1- p)—@ln(az)—%é(X'Uz'ulj—%é(x'az’%) 4.7)

Log-olabilirlik fonksiyonunun p‘ye gore kismi tiirevinin alinmasi ile Es. 4.8’de yer alan

tahmin degeri elde edilir.

(4.8)

ny
Log-olabilirlik fonksiyonunda Z( X; — i) ifadesinin sifir olabilmesi igin ortalamaya iligkin

i=1

tahminler Es. 4.9°daki gibi olacaktir.

™ . o _
(Xi=/)=0 = =X ve D(X,—4)=0 = f,=Xo (4.9)
=1 i=1

Log-olabilirlik fonksiyonunda varyansin tahmini ise Es. 4.10’daki gibi elde edilmektedir.

L1 2 o 2
_(_”o+”1]+ L i(x - )ﬁi(x — 1) |=0 :&Z—E(Xi_ﬂl) —é(Xi_ﬂO) (4.10)
267 ) 2e7| g\ T T LT T Con4+n ng+n '

Varyans icin yansiz tahmin edicisi Es. 4.11°deki gibi elde edilir.

Mo

i
(=) XX~
2 — it T (4.11)
n,+n —2 n,+n —2

Buradan g, ve g, parametrelerinin tahmin edicileri Es. 4.12°deki gibi olmaktadr.

ﬁ":m[lij_[Xl_ZXOJ(XOZMJ; =t (4.12)

Es. 4.12°de elde edilen tahmin ediciler Es. 4.5’de yer alan parametre tahminlerini verir.
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Coklu lojistik regresyon modelinde aciklayict degisken vektori X = (1, X, X,,..., X, ),
f(X\Y=1)~N, (#.%,) V& f(X\Y=0)~N,(#,%,) olmak tzere kosullu dagilim

fonksiyonlari sirast ile yanit degiskeninin 1 ve 0 oldugu durumlar i¢in Es. 4.13 ve Es. 4.14°de

verilmistir.
f(X\Yzl):;exp{—l(X— )TZ‘l(X— )} (4.13)
e L2 |
1 1 T
f(X\Y=0))=——F— ——(X - X - .
=)= e X ) (419

Kosullu olasilik yogunluk fonksiyonlar: esit kovaryans matrisi ile z, ve g, ortalamali ¢ok

degiskenli normal dagilima sahip olsun. p ve (1-p) sirasi ile yanit degiskeninin 1 ve 0
degerini almasi olasiliklar1 olmak {izere birikimli bilesik (cumulative compound) olasilik

dagilim fonksiyonu Es. 4.15’deki gibi olacaktir.

(p) f(X\Y=1) ~ 1
(p) F(X\Y =1)+(1- p)f(X\Y:O)_1+(1—p)f(X\Y=O)
(p) f(X\Y=1)

7(X;)=

(4.15)
~ 1

Es. 4.15°deki lojistik regresyon fonksiyonuna lojit doniisiimii uygulandiginda (k+1) adet
parametrenin yer aldig1 lojistik regresyon modeli ve birikimli olasilik fonksiyonu sirasiyla

Es. 4.16 ve Es. 4.17°deki gibi elde edilir.

(X)) 4.16
In(l_ﬂ(xi)j By + BX, +ot B X, (4.16)

1
1+ exp{—(,Bo + 5, +ﬁlxl+"'+ﬁkxk)}

7(X,) = (4.17)
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Buradan model parametreleri Es. 4.18°deki gibi elde edilir.

1- 1 } }
g :"”(ij‘i[ﬂiz B | B = () (4.18)
Lojistik regresyon modeli i¢in kosullu olabilirlik fonksiyonu Es. 4. 19°da verilmistir.

n0+n1 No - — ~ —_
L:( ] jp”l(l—p) Hf(X\Y—l)l;[f(X\Y—O)

i=1

No+N) oie o T 1 1 T 3
S e ST CORA| AT

fo 1 1 T
| |— ——(X - X -
- (271')kl2 |2|1/2 exp{ 2( 1 ﬂo) ( | #0)}

Log-olabilirlik fonksiyonu Es. 4.20°deki gibi elde edilmektedir.

In(L) = n, In(p) +n, In(L— p) —(no—;nl)(ln [=[+kIn(27))

1S 18 (4.20)
-5 i:l(Xi _M)Tzfl(xi _M)_Eiz:;‘(xi _/uo)T 24(Xi _”0)

X1 ve Xo ile S,ve S, sirasi ile yanmit degiskeninin 1 ve 0 oldugu duruma iligskin 6rnek

ortalama vektorleri ile kovaryans matrislerini gostersin. Bu durumda log-olabilirlik

fonksiyonu Es. 4.21°deki gibi olur.

InL=nIn(p)+n, In(l— p)—(n‘)—;ni)(ln\ZHkln(Zﬂ))

—2i2(278,) (Ko pa) (Ko o)~ 312(278,) - 20, (K= pa) (X )

(4.21)

Buradan log-olabilirlik fonksiyonunun p’ye gore kismi tiirevinin alinmasi ile Es. 4.22’deki

tahmin elde edilir.

aln(L):ﬁ_Lzo ~ p= n
op p 1-p n, +n

(4.22)
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— T —
2 pozitif taniml bir matris oldugu igin n, ( Xo — ,uo) T ( Xo — ﬂo) >0 e

— T —
n, ( X1— ,ul) > ( X1— ,ul) > 0 esitsizlikleri miimkiindiir. Bu esitsizlikler ancak 4, = X, Ve

4, = X oldugunda sifira esit olmaktadir.

Buradan log-olabilirlik fonksiyonu ise Es. 4.23’deki gibi elde edilir.
InL =n, In(p)+n,In(l- p) —(”O—Z”l)(m =]+ kIn(27)) (4.23)

Es. 4.23’1in X ’ya gore birinci mertebeden kismi tiirevinin alinmasi ile Es. 4.24 elde edilir.

8{'3;" = ( o ;’ N j(zz-l KBSE)+ 278,57 - %kt’)sZ‘lSOE‘l +3S %kdsz'lslz'l
=-[(ny+n,)E* -2, -2 5" |+ ko[ (n, +n,) T -EIS -2 5 | (4.24)
=0

Log-olabilirligin X’ya gore tiirevlenebilmesi igin (no + nl)Z_1 —2_1802_1 —2_1812_1 =0
esitliginden 6tirli (n, +n, )= ==*(S, +S,)="* olur. Kovaryans matrisinin tahmin edicisi

Es. 4.25°deki gibi elde edilir. Burada s, S ye iliskin yansiz tahmin edicidir.

_SO+S1 _ So+9S;

= - 3= 4.25
n, +n, n,+n —2 (4.25)
Bu durumda parametre tahmin edicileri Es. 4.26°daki gibi elde edilir.
h 1-p) I17mcay vieay 5 1(v. . %
fo=-n| =P —E[xlz X1 — X0 Xo:|; B=2"(X1-Xo) (4.26)

Es. 4.26° da elde edilen parametre tahminleri Es. 4.18’deki gergek degerlere iligkin

tahminlerdir.



32

4.1.2. Ornek hacmi

Gozlemsel veri iizerine yanliliga etkilerini inceleyebilmek i¢in simiilasyon ¢alismasinda

farkli 6rnek hacimleri (n) goz Oniine alinmistir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda FLR

yontemi lizerine yapilan ¢aligmalarda kii¢iik 6rnek hacimleri (200 ve daha az) i¢in caligmalar
yapildig1 goriilmiistiir (Heinze ve Schemper 2002; Heinze 2006; Rainey ve McCaskey
2015). FLIC ve FLAC yontemlerinin onerildigi Puhr ve digerleri (2017) ¢alismasinda 500
ve iizeri 0rnek hacimleri ile ¢calismistir. Ek olarak, Bergtold ve digerleri (2018) kiigiik ve
biiylik 6rnek hacimlerini birlikte g6z Oniine almistir. Bu ¢alismada, Senaryo I i¢in kii¢iik
ornek hacmi olarak 50 ve 100, biiyiik 6rnek hacimleri olarak ise 250 ve 500 ile ¢aligilmustir.
Senaryo II durumunda ise 100 ve 250 kii¢iik 6rnek hacmi, 500 ise biiyiik 6rnek hacmi olarak

diistinilmistiir.

4.1.3. Olay oram

Tip, finans ve siyaset bilimi gibi gozlemsel veriye dayali alanlarda nadir olay oran1 farklilik
gosterebilmektedir. King ve Zeng (2001)’e gore ilgilenilen olayin meydana gelmesi olasiligi
0,05 ve daha az oldugu durumlar genellikle nadir olarak tanimlanmaktadir. Aragtirmacilar
literatiirde diisiik olay oranlari ile ¢alismak istediklerinde, olay orani genellikle 0,10 ve daha
az se¢ilmistir (Duffy and Santner, 1989; Badi, 2017; Puhr ve digerleri, 2017; Bergtold ve
digerleri, 2018). Bu simiilasyon ¢alismasinda biiyiik ve/ya kiiciik 6rnek hacimleri ile ¢alisan
farkli alanlardaki arastirmacilara genel bir bakis agis1 saglayabilmek icin belirlenen 6rnek
hacimleri dikkate alinarak, ilgilenilen olayin beklenen meydana gelme sayisi 5 ve daha fazla

olacak sekilde nadir olay oranlar1 0,01, 0,05 ve 0,10 olarak diisiiniilmiistiir.

4.1.4. Coklu baglanti

Bu ¢alismada, cezalandirilmis LR yontemleri ile 6nerilen MDPLR ydnteminin nadir olay ve
coklu baglantinin oldugu durumlarda kestirilen olasiliklara iligkin asir1 tahminin Oniine
geemek icin ele alinmistir. Bu nedenle yontemlerin performanslar1 karsilastirilirken ¢oklu

baglantinin olmadig1 diisiik korelasyon ( p=0,25) ve c¢oklu baglantinin oldugu yiiksek

korelasyon ( p =0,90) durumlar1 ele alinmstir.
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4.2. Yontemlerin performanslarinin degerlendirilmesi

Calismanin giris kisminda belirtildigi tizere onceki ¢alismalarda cezalandirilmis lojistik
regresyon yontemlerinin performanslarini karsilastirmak i¢in parametreye iligkin ortalama
tahmin edilen yan, kestirilen olasilik yan, odds oran yan, giiven araligi kapsama orani ve
RMSE sonuglari ele alinmistir. Bu tez ¢alismasinda cezalandirilmis LR yontemleri ve
onerilen MDPLR yonteminin performanslarin1 karsilagtirmak icin parametreye iliskin
ortalama tahmin edilen yan, ortalama kestirilen olasilik yan ve RMSE degerleri
hesaplanmigstir. S tekrar icin ortalama kestirilen olasilik yan ve RMSE sirasiyla Es. 4.27 ve

Es. 4.28 kullanilarak hesaplanmistir.

S—;Z_llg(ﬁ(xsi)—ﬂxsi)) (4.27)
%Zi(ﬁ(xsi)_”(xsi))z (4.28)

Monte Carlo simiilasyon ¢alismast MATLAB R2017b programinda 1000 tekrar kullanilarak

yiiriitiilmiis olup ilgili kodlar yazarda mevcuttur.

4.3. Senaryo | i¢in Simiilasyon Calismasi

Iki aciklayict degiskenin yer aldigi LR modelinde f(X\Y=1)~N,(s.%,) ve
f(X\Y =0)~ N, (#,,Z,) olmak iizere kosullu olasilik fonksiyonlar1 Cizelge 4.1 deki gibi

secilmistir.

Cizelge 4.1. Senaryo I i¢in ters kosullu dagilim varsayimlari

fX\Y:i :(X;ei)

f[xw oo {115“/1) fm
Per-on(GG 7))
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Parametrelerin gerg¢ek degerleri iki degiskenli ters kosullu normal dagilim kullanilarak elde
edilmistir. Parametre tahmin asamasinin baslangi¢ degerleri olarak belirlenen bu degerler

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Senaryo I i¢in parametre baslangi¢ degerleri

P Olay orant bo A i
0,01 -7,2618 0,2667 0,9333
0,25 0,05 -5,6111 0,2667 0,9333
0,10 -4,8639 0,2667 0,9333
0,01 -9,2004 -2,1053 2,8947
0,90 0,05 -7,5497 -2,1053 2,8947
0,10 -6,8025 -2,1053 2,8947

Ornek hacmi 50 ve olay oram1 0,01 oldugunda ilgilenilen durum meydana gelmediginden
ML tahminlerine iligkin sonuglar elde edilememektedir. Bu durumlar ¢izelgelerde (-) ile

gosterilmistir.

4.3.1. Ortalama parametre tahminine ve ortalama standart hataya iliskin sonuclar

Her bir 6rnek hacmi i¢in ortalama parametre tahmin ve ortalama standart hataya iliskin
sonuglar EK 1-4’de verilmis ve agiklik getirmek amaciyla Sekil 4.1-4.4 ile

gorsellestirilmistir. Bu sonuglara iliskin 6nemli bulgular asagidaki gibidir:

Eklerde (-) ifadelerinin yer aldigi kisimlarda ilgilenilen olay en fazla 1 kez meydana

gelebildiginden ML sonuglari elde edilememektedir.

e Ele alinan tiim yontemlere iliskin elde edilen tahmin degerleri Cizelge 4.2°deki gercek
parametre degerleri ile karsilastirildiginda tiim parametre tahminlerinin yanl oldugu

goriilmektedir.

e FEle alinan tiim olay oranlari i¢in ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadigi her iki durumda
da 6rnek hacmi arttikga ele alinan yontemlerin parametre tahminlerine iliskin standart

hatalarinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Biiytik 6rnek hacimleri i¢in ilgilenilen yontemlerin parametre tahminlerine iliskin

standart hata degerleri birbirine olduk¢a yakindir.

Ele alinan tiim olay oranlari ve ornek hacimleri i¢in ¢oklu baglantinin oldugu
durumlarda, parametre tahminlerine iliskin standart hatalarin artma egiliminde oldugu

gorilmiistiir.

Ele alinan tiim 6rnek hacimleri i¢in c¢oklu baglantinin oldugu ve olmadigt her iki
durumda ilgilenilen olay orani arttik¢a ele alinan yontemlerin parametre tahminlerine

iligkin standart hatalarinin sabit terim hari¢ olmak tizere genellikle azaldig1 goriilmiistiir.

Coklu baglant1 oldugunda ve olmadiginda ele alinan tiim 6rnek hacimleri ve olay oranlari
icin ortalama parametre tahminlerine iliskin standart hatalar bakimindan FLAC
yonteminin 6ne ¢iktig1 gdzlenmistir. FLAC yonteminin yan1 sira MDPLR, DPLR, FLR

ve FLIC yontemlerinin de ortalama parametre tahminlerinin standart hatalar diisiiktiir.
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Parametre tahmin

Parametre tahmin

Parametre tahmin

Parametre tahmin

o U & b de b A o — 1o

= o

(%]

p=0,25 olay oram=0,03

Hp0 mp1 Wp2

£=0,90 olay oram=0,03

up0 mpl W2

£=0.25 olay oram=0,10

uB0 mpl WB2

£=0,90 olay oram=0,10

B0 mp] mB2

Standart hata

Standart hata

Standart hata

Standart hata

p=0,25 olay oram=0,05

6
5
4
3
2
1
0
LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
mp0 mpl mp2
p=0,90 olay orani=0,05
12
10
8
6
4
2
0
LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
0 mpl mp2
p=025 olay orani=0,10
7

W

[

6
5
1
0

FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
up0 mpl mp2

»=0,90 olay orani=0,10

6
5
2
1
0

FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
up0 mpl Wp2

[PE RN

Sekil 4.1. Senaryo I i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar (n=50)
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p=0.25 olay oram=0,01 p=0.25 olay oram=0,01
4 10
> 9
8
g ° s 7
g =1
£ 2 5
b 5
g g1
= g 5
10 !
-12 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
=30 mpBl mpB2 mp0 mpBl mp2
p=0,90 olay orami=0,01 »=0,90 olay oram=0,01
10 14
12
= 10
5 s
£ 2 3
Z E
z g
T g 6
Z T
="
2
[
-20 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
=30 mpl =mp2 =0 =Bl mp2
p=025 olay oram=0,05 p=0.25 olay oram=0.05
2 4
3
= a3
E =}
g =2
g =B
z E
%
-9
1
o
LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
mg0 mBl mp2 mpB0 mpBl mPB2
p=0,90 olay oram=0,05 p=0,90 olay orami=0.05
5
5
4
- st
£ =
2 £
» £ 3
5 22
£ @2
B 1
1
0
LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
mp0 mBl mp2 mp0 mBl mB2
p=0.25 olay oram=0,10 p=0.25 olay orami=0.10
2 2
1 1
= 0 1
g =,
g 4 =
=
g2 g1
z - =
g -3 @
S o
(4]
-5 °
-6 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
=f0 mBl mp2 =0 mpBl =p2
p=0,90 olay orani=0,10 p=0,90 olay oram=0,10
4 3
2
= 2
g 0 -
_g S2
z " E
z 4 E1
ﬁ 2]
£ 1
-8
o
-10 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
=30 mBl mp2 =0 mBl mp2

Sekil 4.2. Senaryo I igin ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar (n=100)
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p=0.25 olay oram=0.01 p=0.25 olay oram=0,01

Standart hata
w

Parametre tahmin
'
-

-6
1
-8
0
-10 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
=0 mpB1 mp2 =00 =p1 =p2
p=0,90 olay oram=0.01 p=0,90 olay oram=0,01
9
8
7
g £6
g =
E: e 3
2 =
g El
: 73
£ 2
1
0
LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
=p0 mB1 mpB2 =30 mpBl mpB2
p=0.25 olay oram=0,05 p=0.25 olay oram=0,05
2 1
1 1
0
£, s!
B - =
= 5 !
I
g -3 1
g &
S -4 0
[-"]
-5 0
-6 0
-7 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
mp0 mBl mfB2 =30 =Bl =p2
p=090 olay orami=0.05 p=0,90 olay oram=0,05
4 2
2
5
- 2
E 0 sl
3 =
o g1
g 4 E1
E v
E 1
e -6 0
-8 0
0
-10 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
mp0 mpBl mpB2 =m0 mfB1 mpB2
p=0.25 olay oram=0,10 p=0.25 olay oram=0.10
2 1
1 1
1
g’ g1
E ]
£ el
g2 g 0
g -3 &0
£ 0
-4
0
-5
0
-6 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
=p0 mp1 mp2 =p0 mp1 =p2
p=0,90 olay oram=0.10 =090 olay orami=0,10
4 1
2 1
8 =1
Z 0 s
5 R c c “g .
2.2
g 40
g -4
~
0
-6
0
-8 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
-BO -B] -B: mpB0 mpBl mB2

Sekil 4.3. Senaryo I igin ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar (n=250)
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p=0,25 olay orani=0,01 p=0,25 olay oram=0,01
3
2
= s
s £
»
2.
E &
&
e 1
0
LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDFLR
=50 mBl mp2 =p0 =mp1 =mp2
p=0,90 olay oranr=0,01 p=0.90 olay oram=0.01
4
3
= =3
o
E g2
Z 7
=]
1
0
LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
m(0 mBl mfB32 =0 mpBl1 mpB2
p=025 olay orani=0,05 p=0,25 olay oram=0,05
2 1
1 1
0 1
-1 .E 1
e 1
-2 _té
-3 | o
@ 0
-4 o
-5 o
-6 )
-7 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDFPLR
mp0 mpBl mp2 mp0 mpBl mB2
p=0,90 olay orani=0,05 p=0.90 olay oram=0.05
4 1
2 1
E 0 =1
g =
<
:° 5
2 4 g
8 @0
= 6
(4]
-8
(4]
-10 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
=po mpl mB2 =p0 =Bl mp2
p=0.25 olay orani=0,10 p=0.25 olay oram=0.10
2 1
1 1
v [4]

Standart hata
[=]

Parametre tahmin
}
(5]

-3 (4]
-4 0
-5
4]
-6 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
=p0 mpBl mp2 =B0 mB1 =p2
p=090 olay orani=0,10 =090 olay orami=0,10
EY 1
1
2
- 1
| s1
£° =
T - ]
£ s
g Zo
-4
& 0
-6 4]
0
-8 LR RLR FLR DPLR WFLR FLIC FLAC MDPLR
mf0 mBl mp2 =0 mpl =32

Sekil 4.4. Senaryo I i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar (n=500)
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4.3.2. Parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yana ve ortalama standart hataya
iliskin sonuclar

Modelde yer alan her bir parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan ve ilgili standart
hatalar her bir 6rnek hacmi i¢in EK 5-8’de verilmistir. Ote yandan, agiklik getirmek amaciyla
bu sonuglar, Sekil 4.5- 4.7 ile gorsellestirilmistir. Elde edilen sonuglara iliskin 6nemli
bulgular asagida verilmistir. Bu sonuglara iliskin yorumlamalar yapilirken parametreye

iliskin ortalama tahmin edilen yan degerleri mutlak bakimdan ele alinmistir.

e Coklu baglantinin oldugu ve olmadigi her iki durumda, 6rnek hacmi arttik¢a ele alinan
tiim olay oranlar1 i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan degerlerinin

genellikle azaldig1 goriilmektedir.

e llgilenilen olay orani 0,01 oldugunda, parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan
degerleri ¢cogunlukla tiim durumlarda en yiiksek degeri vermektedir. Ayrica, olay orani
arttikga, parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan degerlerinin azaldig:

goriilmektedir.

e FEle alinan tiim 6rnek hacimleri i¢in ilgilenilen olay orani 0,01 iken ¢oklu baglantinin
oldugu ve olmadigt her iki durumda da RLR yontemi diger cezalandirilmis LR
yontemlerine gore en yiiksek parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan degerine
sahiptir. Ancak, olay oran1 0,10 ve ¢oklu baglant1 oldugunda, biiyiik 6rnek hacimleri i¢in
RLR yontemi parametreye iligkin ortalama tahmin edilen yan degerlerinin azaldig:

gorilmiistiir.

e llgilenilen olay oranmnin 0,05 ve 0,10 oldugu tiim érnek hacimleri ve ¢oklu baglantmnin
oldugu ve olmadig1 durumlarda, genellikle FLIC, FLAC, FLR, DPLR ve MDPLR
yontemlerinin parametreye iligkin ortalama tahmin edilen yan degerleri bakimindan
tistlin olduklar1 soylenebilmektedir. Ayrica, 6rnek hacmi arttikca WFLR yOnteminin de
parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan bakimindan iyi performans sergiledigi

goriilmektedir.
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e FEle alinan tiim 6rnek hacimleri i¢in ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadigi her iki
durumda, olay oran1 0,05 ve 0,10 iken MDPLR yontemine iliskin parametreye iliskin

ortalama tahmin edilen yan degeri genellikle diisiik olma egilimindedir.
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Sekil 4.5. Senaryo I igin g, parametresine iligkin ortalama tahmin edilen yan sonuglari
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4.3.3. Ortalama kestirilen olasilik yana ve ortalama RMSE degerine iliskin sonuclar

Bu ¢alismada, ele alinan yontemlerin performanslarini degerlendirmek amaciyla hesaplanan
ortalama kestirilen olasilik yan ve bu degerlerin ortalama standart hatalar ile RMSE
degerlerine iligkin sonuglar her bir 6rnek hacmi i¢in EK 9-12°de verilmistir. Ayrica, agiklik
getirmek amaciyla kestirilen olasilik yan degerlerine iliskin sonuglar Sekil 4.8 ile RMSE

degerlerine iligskin sonuglar ise Sekil 4.9 ile gorsellestirilmistir.

Yontemlere iligkin ortalama kestirilen olasilik yan bakimindan elde edilen sonuglar, mutlak

olarak degerlendirilmis ve bu sonuglara iliskin 6nemli bulgular asagida verilmistir.

e Tim olay oranlari ve ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadigi durumda, 6rnek hacmi

arttik¢a ortalama kestirilen olasilik yan degerleri azalmaktadir.

e Kiigiik 6rnek hacimleri i¢in ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadig1 durumlarda, olay orani

arttikca ortalama kestirilen olasilik yan degerleri genellikle azalmaktadir.

e Ilgilenilen olay orani 0,01 oldugunda, &rnek hacmi arttikga, ele alinan yontemlere iliskin

ortalama kestirilen olasilik yan degerleri azalmaktadir.

e Ele almman tim Ornek hacimlerinde ilgilenilen olay oranlarimin tiimi i¢in ¢oklu
baglantinin oldugu ve olmadig: her iki durumda, FLIC, FLAC ve RLR yontemlerinin
yani sira MDPLR yonteminin de ortalama kestirilen olasilik yan degeri genellikle

oldukea diisiiktiir.
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Sekil 4.8. Senaryo I i¢in ortalama kestirilen olasilik yan sonuglari
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RMSE sonuglarina iligkin dnemli bulgular asagida verilmistir:

e Ornek hacmi arttikca ve ilgilenilen olay oram azaldikca ele alinan yontemlere iliskin

RMSE degerleri azalmaktadir.

e [lgilenilen olay oran1 0,05 ve 0,10 oldugunda, &rnek hacmi arttik¢a, ele alinan tiim

yontemlere iliskin RMSE degerleri birbirine yakin ¢ikmuistir.

e Kiiciik 6rnek hacimleri igin ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadig1 durumlarda ilgilenilen
tim olay oranlart i¢in WFLR, FLAC ve FLIC yontemlerinin yani1 sira MDPLR

yonteminin de iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

e Biiyiik 6rnek hacimleri i¢in ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadig: her iki durum icin de
ilgilenilen tiim olay oranlar ele alindiginda, genellikle FLAC, FLIC, WFLR ve MDPLR
yontemlerinin daha iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, 6zellikle 6rnek
hacminin 500 ve olay oraninin 0,01 oldugu durumlarda, MDPLR yontemi RMSE
bakimindan iyi performansa sahiptir.
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4.4, Senaryo I i¢in Simiilasyon Calismasi

Bes agiklayict degiskenin yer aldigi LR modelinde f(X\Y =1)~Nk(,ul,21) ve

f(X\Y =0)~ N, (#,,Z,) olmak iizere kosullu olasilik fonksiyonlar1 Cizelge 4.3’deki gibi

secilmistir. Ayrica, ¢oklu baglantinin olup olmadigi varyans sisme degerleri (VIF) ile

kontrol edilmistir.

Cizelge 4.3. Senaryo Il i¢in ters kosullu dagilim varsayimlari

fX\Y:i:(X;ei)

1] 1 p 010 0,10 0,10]

31| p 1 0,05 0,05 0,05

f| X\Y=0~N||5/[,/0,10 0,06 1 0,25 0,25
711010 005 0,25 1 0,25

19/]1010 0,05 0,25 0,25 1 |

2] 1 p 010 0,10 0,10]

) 1 0,05 0,05 0,05

f| X\Y =1~N||10{,/0,10 0,05 1 0,25 0,25
141]0,10 0,056 025 1 0,25

18]]0,10 0,05 0,25 0,25 1 |

Bu durumlar i¢in gercek parametre degerleri olan baglangi¢ parametre degerleri ters kosullu

cok degiskenli normal dagilim kullanilarak Cizelge 4.4’deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Senaryo Il i¢in parametre baslangi¢ degerleri

P Olay orani bo B i Ji B, Bs
0,01 -11,4934 -0,0414 0,1025 0,0793 0,1860 0,2927
0,25 0,05 -9,8427 -0,0414 0,1025 0,0793 0,1860 0,2927
0,10 -9,0955 -0,0414 0,1025 0,0793 0,1860 0,2927
0,01 -13,4040 -0,5344 0,5705 0,0966 0,2033 0,3099
0,90 0,05 -11,7533 -0,5344 0,5705 0,0966 0,2033 0,3099
0,10 -11,0061 -0,5344 0,5705 0,0966 0,2033 0,3099
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4.4.1. Ortalama parametre tahminine ve ortalama standart hataya iliskin sonuclar

Her bir 6rnek hacmi igin ortalama parametre tahmin ve ortalama standart hataya iliskin

sonuglar EK 13-15’de verilmis ve agiklik getirmek amaciyla Sekil 4.10-4.12 ile

gorsellestirilmistir. Bu sonuglara iliskin 6nemli bulgular asagidaki gibidir:

Eklerde (-) ifadelerinin yer aldigi kisimlarda ilgilenilen olay en fazla 1 kez meydana

gelebildiginden ML sonuglar1 elde edilememektedir.

Ele alinan tim yontemlere iliskin elde edilen tahmin degerleri Cizelge 4.3 deki gercek

parametre degerleri ile karsilastirildiginda tiim tahminlerin yanli oldugu goriilmektedir.

Coklu baglantinin oldugu ve olmadigi tiim olay oranlarinda, 6rnek hacmi arttikca ele
alinan yontemlerin parametre tahminlerine iliskin standart hatalarinin genellikle azaldigi

gozlemlenmistir.

Tiim 6rnek hacimleri ve olay oranlari i¢in ¢oklu baglantinin oldugu durumda, parametre

tahminlerine iliskin standart hatalarin genellikle artis egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Ele alinan tlim ornek hacimleri i¢in ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadigi her iki
durumda da, ilgilenilen olay orani arttik¢a ele alinan yontemlerin parametre tahminlerine

iliskin standart hatalarinin sabit terim hari¢ genellikle azaldig1 goriilmiistiir.

Kiiciik 6rnek hacmi i¢in ele alinan olay oranlarinda, ¢oklu baglantinin oldugu ve
olmadigr her iki durum i¢in de parametre tahminlerine iliskin standart hatalar
bakimindan DPLR ve MDPLR yontemler en iyi performansa sahiptir. Biiyiikk 6rnek
hacimlerinde ilgilenilen olay orani 0,01 oldugunda ise bu yontemlerin yan1 sira FLAC

yontemi de one ¢cikmaktadir.
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Sekil 4.11. Senaryo II i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar

(n=250)
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Sekil 4.12. Senaryo II icin ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar
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4.4.2. Parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yana ve ortalama standart hataya
iliskin sonuclar

Parametreye iligkin ortalama tahmin edilen yan ve ortalama standart hatalar bakimindan
sonuglar her bir 6rnek hacmi i¢in EK 16-18’de verilmistir. Burada, parametreye iliskin
ortalama tahmin edilen yan degerleri mutlak bakimdan ele alinmistir. Ayrica, okuyucuya
aciklik getirmek amaciyla verilen sonuglar Sekil 4.13-4.18 ile gorsellestirilmistir.

Parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan sonuglarina iliskin 6nemli bulgular asagidaki
gibidir.

e (Coklu baglantinin oldugu ve olmadig1 her iki durumda, 6rnek hacmi arttikca ele alinan
tiim olay oranlar1 i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan degerlerinin

genellikle azaldig1 goriilmektedir.

e Coklu baglantinin oldugu ve olmadig: her iki durumda, ilgilenilen olay orani arttikga,
tiim ornek hacimleri i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan degerlerinin

genellikle azaldig1 goriilmektedir.

e llgilenilen tiim 6rnek hacimlerinde olay oram 0,01 iken goklu baglantinin oldugu ve
olmadig1 her iki durumda da, RLR yontemi en yiiksek parametreye iliskin ortalama

tahmin edilen yana sahiptir.

e Biiyilk 6rnek hacminde, ilgilenilen olay orani 0,05 ve 0,10 oldugunda, ele alinan
yontemlerin parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan sonuglariin genellikle

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

e Kiigiik 6rnek hacimlerinde ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadig1 durumlarda ve tiim olay
oranlarinda 6zellikle LR ve RLR yontemleri hari¢ diger cezalandirilmis LR yontemleri
sabit terim bakimindan yansiz olma egilimindedir. Ayrica, sabit terim parametresi
bakimindan FLR, FLIC, FLAC yontemlerinin yam1 sira MDPLR ydntemi de iyi bir
performansa sahiptir. Bilylik 6rnek hacmi i¢in olay orani azaldikg¢a sabit terime iliskin

ortalama tahmin edilen parametre yan degerleri azalmaktadir.
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e Tiim durumlar incelendiginde, genellikle MDPLR yonteminin yani sira FLAC, FLR,
DPLR ve FLIC yontemlerinin parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yan

bakimindan iistiin olduklart goriilmiistiir.
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4.4.3. Ortalama kestirilen olasilik yana ve ortalama RMSE degerlerine iliskin sonugclar

Bu ¢alismada ele alinan yontemlerin performanslarini degerlendirmek amaciyla hesaplanan
ortalama kestirilen olasilik yan ve ilgili standart hatalar her bir 6rnek hacmi igin
EK 19-21°de verilmistir. Ayrica, okuyucuya agiklik getirmek amaciyla bu sonuglar kestirilen
olasilik yanliligt ve RMSE bakimindan sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 ile
gorsellestirilmistir. Ortalama kestirilen olasilik sonuglar1 mutlak olarak degerlendirilmis ve

bu sonuglara iligkin 6nemli bulgular asagida verilmistir.

e Coklubaglantinin oldugu ve olmadigi1 her iki durumda da, 6rnek hacmi arttik¢a ortalama

kestirilen olasilik yan degerleri azalmaktadir.

e Ornek hacmi arttik¢a ve ilgilenilen olay oram 0,01 iken ortalama kestirilen olasilik yan

degerleri azalmaktadir.

e Ele alman tim O6rnek hacimlerinde ilgilenilen olay oranlarinin timii icin g¢oklu
baglantinin oldugu ve olmadigi her iki durumda, FLIC, FLAC ve RLR yontemlerinin
yan1 sira MDPLR yonteminin de ortalama kestirilen olasilik yan degeri oldukca

diistiktiir.
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Sekil 4.19. Senaryo II i¢in ortalama kestirilen olasilik yan sonuglari
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RMSE sonuglarina iliskin bulgular asagida verilmistir.

Ornek hacmi arttikca ve ilgilenilen olay orani azaldik¢a ele alinan ydntemlere iliskin

RMSE degerleri azalmaktadir.

llgilenilen olay orani 0,05 ve 0,10 oldugunda drnek hacmi arttikca, ele alman tiim

yontemlere iliskin RMSE degerleri birbirine yakin ¢ikmuistir.

Iligilenilen olay oranmin 0,01 ve 0,05 oldugu kiiciik 6rnek hacimlerinde, c¢oklu
baglantinin oldugu ve olmadigi her iki durum i¢in MDPLR yonteminin ¢ok az farkla
WFLR, FLAC ve FLIC yontemlerinden daha iyi performans verdigi soylenebilir. Olay
orani 0,10 oldugunda ise MDPLR yontemi, FLIC, FLAC ve DPLR yo6ntemleri ile hemen

hemen yakin performansa sahiptir.

Biiyiik 6rnek hacminde ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadigi her iki durumda da
ilgilenilen olay orani1 0,01 iken MDPLR yontemi 6ne ¢ikmaktadir. Olay orani arttikca
MDPLR yontemin performansimnin diistiigli gozlenmistir. Bu durumda, FLAC, FLIC,
WFLR ve RLR yontemleri daha iyi performans gdstermektedir.
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5. UYGULAMA

Tedavi amaciyla kullanilan ilaglarda nadir olarak cesitli yan etkiler ortaya ¢ikabilmektedir.
Yan etki, hastada kabul edilmis normal tedavi dozlarinda amaglanmis etkiye ilave ortaya
cikabilecek, tedavi siirecinde olusabilecek amaglanmamis diger etki veya etkilerdir (Akici
ve Sardag, 2009: 60). Bu boliimde, kalp hastalarinin yaygin olarak kullandigi varfarin

ilacinin yan etkisi tizerine yapilan bir uygulama ¢alismasi sunulmustur.

Varfarin, bir K vitamini inhibitérii olup kalp ve damar sisteminde pihtilasmaya karsi
kullanilan bir antikoagiilan ilactir. Ayn1 etkiyi gosteren ilaclarin en eski kusagindandir ve
ekonomiktir. Bu ilag, K vitamininin etki ettigi kanda bulunan pihtilasma faktorlerinden
bazilarinin etkinligini azaltarak pihtilagmay1 6nler. Bu yiizden, kalp ritm bozuklugu (atriyal
fibrilasyon) ve akcigerde pihti olusumu (pulmoner tromboemboli) olan hastalar ile yapay
kalp kapak yerlesimi (mekanik kalp kapak replasmani) yapilan hastalarda, kanda piht
olusumu sonras1 meydana gelebilecek iskemik fel¢ riski yiiksek oldugu i¢in kanda pihti

Olusumunu 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Varfarin ilacinin standart bir dozu olmamakla birlikte etkin ilag doz diizeyleri diizenli
araliklarla kan testleri ile bakilan International Normalized Ratio (INR) 6l¢iimii ile hastalar
icin haftalik doz olarak belirlenmektedir. Kalp ritm bozuklugu ve akcigerde pihti olusumu
olan hastalarda INR’nin etkili degerinin 2-3, yapay kapak yerlesimi yapilan hastalarda ise

2.5-3.5 arasinda tutulmasi 6nerilmektedir (Apostolakis ve digerleri, 2013).

Time in Theuropatic Range (TTR) belli bir zaman araliginda, hastanin yiizdesel olarak INR
etkili degerinde ne kadar siire gegirdigidir. Varfarinin iskemik felglere karsi etkili olabilmesi
icin TTR degerinin %60 ve {izerinde tutulmasi gerekmektedir. Ancak, INR iist sinir degeri
asildikga nadir olarak hastalarda bir yan etki olan kanamaya bagli fel¢ ortaya
¢ikabilmektedir. Ote yandan, kanamaya bagl felg riski iizerinde yas, viicut kitle indeksi ve

haftalik varfarin dozunun etkisinin oldugu da 6ngdriilmektedir.

Bu uygulama ¢alismasi i¢in bir {iniversite hastanesinin Kardiyoloji servisinde 01/01/2010-
01/01/2015 tarihleri arasinda varfarin tedavisi goren 100 hasta caligmaya alinmistir.

Hastalara verilen haftalik varfarin doz miktarinin (mg) yam sira felg meydana gelmesi
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tizerinde etkisi olabilecegi diistiniilen yas (y1l), boy (cm), kilo (kg), ve TTR (%) degiskenleri
de calismaya dahil edilmistir. Ele alinan degiskenlere iligskin tanimlayici istatistikler Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Aciklayicr degiskenlere iligkin tanimlayici istatistikler

Yas Boy Kilo Varfarindozu TTR

Ortalama 68,62 164,12 75,22 32,35 47,5

Standart hata 12,15 8,76 11,82 11,69 0,22

Bu hastalarin 5’inde kanamaya bagli fel¢ ortaya ¢iktigr goriilmiis ve olay orani 0,05 olarak
ele alimmustir. Cizelge 5.1°de verilen degiskenlere iliskin korelasyon matrisi Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Aciklayict degiskenlere iliskin korelasyon matrisi

Degisken Yas Boy Kilo Varfarindozu TTR

Yas 1 0,2336 -0,0193 -0,1492 0,0040
Boy 0,2336 1 0,3713 -0,0812 0,0465
Kilo -0,0193 0,3713 1 0,1370 0,0475
Varfarin dozu -0,1492 -0,0812 -0,1370 1 -0,0678
TTR 0,0040 0,0465 0,0475 -0,0678 1

Analize baglamadan 6nce ele alinan degiskenler i¢in standartlagtirma yapilmistir. Heinze
Zirkler testi ile R programinda yer alan mvnTest paketi kullanilarak ¢ok degiskenli normallik
testi sonucuna gore ele alinan degiskenlerin ¢ok degiskenli normal dagilimdan geldigine
karar verilmistir (p-degeri=0.8508). Cok degiskenli ters kosullu normal dagilim kullanilarak

elde edilen model parametrelerine iliskin gercek degerler Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Model parametrelerine iliskin gercek degerler

,Bo lBl 182 ﬁs ﬁ4 185
Gergek deger -4,3408 0,1922 0,6899 0,1609 -0,1227 -1,5923
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Veri seti kullanilarak LR, RLR, FLR, DPLR, WFLR, FLIC, FLAC ve MDPLR yontemleri
icin parametreye iliskin tahmin edilen yan, kestirilen olasilik yan ve RMSE degerleri
hesaplanmistir. Ele alinan yontemler i¢in parametreye iliskin tahmin edilen yan sonuglar

Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Yontemler i¢in parametreye iliskin tahmin edilen yan sonuglari

Py b P b B i
LR -0,7012 -0,2170 0,1888 0,2235 0,4863 -0,7564
RLR -0,6460 -0,2121 0,1760 0,2155 0,4731 -0,7237
FLR 0,5276 -0,1723 -0,0513 0,1659 0,5514 -0,1481
DPLR 0,5693 -0,1699 -0,0614 0,1573 0,5363 -0,1222
WFLR -0,2669 -0,2390 0,0462 0,1975 0,4562 -0,3419
FLIC 0,0916 -0,1722 -0,0513 0,1659  0,5514 -0,1481
FLAC 0,1500 -0,1681 -0,0470 0,1191  0,4153 -0,1142

MDPLR 0,1267 -0,1699 -0,0614 0,1573 0,5364 -0,1222

Elde edilen bu degerler, gercek parametre degerleri ile karsilastirildiginda tiim yontemlerin
yanli oldugu goriilmektedir. En diisiik parametre yan degerine sahip yontemler genellikle
FLAC, DPLR, MDPLR, FLR ve FLIC yontemleridir. Bu yontemlere iliskin kestirilen
olasilik yan ve RMSE sonugclari Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Kestirilen olasilik yan ve RMSE sonuglari

Kestirilen olasilik yan RMSE
LR 0,0069312901 0,00904078
RLR 0,0071877907 0,00884469
FLR 0,0259099004 0,00946435
DPLR 0,0263802673 0,00948894
WFLR 0,0292553189 0,00890159
FLIC 0,0069312886 0,00884107
FLAC 0,0069312892 0,00884107

MDPLR 0,0069312886 0,00878896
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Kestirilen olasilik yan bakimindan FLIC, FLAC ve MDPLR yontemleri en diisiik yan
degerine sahiptir. Ayrica, RMSE sonuglarina gére, MDPLR yo6ntemi ile beraber FLIC ve
FLAC yontemlerinin de en iyi performansa sahip yontemler oldugu sdylenebilir. Elde edilen
bu sonuglar 4. boliim Monte Carlo simiilasyon ¢alismasinda yer alan Senaryo II’deki 6rnek
hacminin 100, korelasyon oranmin 0,25 ve olay oraninin 0,05 oldugu durum ile
ortiismektedir. Simiilasyon sonuglarinda ¢oklu baglantinin oldugu ve olmadig: her iki durum
icin de benzer bulgular elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, uygulama g¢alismasinda
korelasyon oraninin yaklasik 0,25 oldugu duruma iligkin bir uygulama caligsmasi

sunulmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

LR yontemi, yanit degiskeninin iki miimkiin sonuca sahip oldugu veriyi modellemek i¢in
finans, siyaset, miihendislik ve tip gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
alanlarda, yanit degiskeninde ilgilenilen durum nadir olarak ortaya g¢ikabilecegi gibi ayni
zamanda agiklayic1 degiskenler arasinda da ¢oklu baglanti durumu ortaya ¢ikabilir. Bu
durumlarda, modele iligskin parametre tahminleri elde edilemediginden, en ¢ok olabilirlik
fonksiyonuna bir cezalandirma teriminin eklenmesiyle hem parametre tahminine iliskin yan1
azaltan hem de parametre tahminlerinin elde edilmesine imkan saglayan cesitli
cezalandirilmigs LR yontemleri vardir. Literatiirde ¢oklu baglant1 problemine ¢6ziim olarak
RLR, nadir olay problemine ¢oziim olarak ise FLR, WFLR, FLIC ve FLAC yo6ntemleri
onerilmistir. Ote yandan, her iki problemin ortaya ¢iktig1 durumda da DPLR ydntemi bir

¢Oziim olarak onerilmistir.

FLIC ve DPLR yontemlerinden yola ¢ikarak nadir olay ve ¢oklu baglanti durumlarinda
kestirilen olasiliklarda agir1 tahminin 6niine gegcebilmek amaci ile MDPLR ydntemi yeni bir
yaklagim olarak literatiire katki saglamak amaciyla onerilmistir. LR, RLR, FLR, DPLR,
WFLR, FLIC, FLAC ve MDPLR yontemlerinin performanslarini degerlendirmek igin
RMSE sonuglar1 degerlendirilmistir. Bunun i¢cin modelde farkli degisken sayilarinin oldugu
durumlar goz Oniine alinarak, farkli 6rnek hacimleri, farkli nadir olay oranlar ile ¢oklu
baglantinin oldugu ve olmadigi her iki durum i¢in detayli bir Monte Carlo simiilasyon
caligmasi ylriitiilmiistiir. Bu simiilasyon calismasinda, gozlemsel veriye dayali ¢ok
degiskenli ters kosullu normal dagilimin ele alindig1 veri iiretim yaklasimi kullanilmistir.
Ayrica, simiilasyon sonuglarini desteklemek amactyla gergek bir veri seti iizerinde sonuglar

degerlendirilmistir. Bu sonuclarin simiilasyon sonuglari ile ortlistiigli goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, ele alinan tiim yontemlere iliskin
parametre tahmin degerlerinin tim durumlarda, gercek parametre degerleri ile
karsilastirildiginda yanl oldugu, ancak asimptotik olarak yansiz olma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Beklenildigi iizere, LR ile elde edilen tahminler, genellikle cezalandirilmis
LR yontemlerinden daha yanlidir. Tiim 6rnek hacimleri i¢in ¢oklu baglantinin oldugu ve
olmadigi her iki durumda da ilgilenilen olay orani arttik¢a 6nerilen yontem olan MDPLR

yontemi ile elde edilen parametrelere iliskin standart hata sonuglari oldukga diistiktiir.
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Ornek hacmi arttikga ortalama kestirilen olasilik yan degerleri, ¢oklu baglantinin oldugu ve
olmadigr her iki durumda da azalmistir. Agiklayic1 degisken sayisi arttikga ise kestirilen
olasilik yan degerleri genellikle artma egiliminde iken, kestirilen olasiliklara iliskin standart
hatalarin azalma egiliminde oldugu goriilmustir. FLIC, FLAC, RLR ve MDPLR
yontemlerinin kestirilen olasilik yanliliklar1 agiklayici degisken sayisi fazla oldugunda en
diistiktiir. Ancak, kestirilen olasiliga iliskin hesaplamada zit isaretli yan degerleri ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenle, ele alinan yontemlerden uygun olaninin belirlenmesi igin

RMSE sonuglar1 goz 6niine alinmalidir.

Modelde aciklayict degisken sayisi 2 iken FLIC, FLAC ve WFLR yontemlerinin yani sira
onerilen yontem olan MDPLR yonteminin de RMSE bakimindan en iyi performansa sahip
oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, degisken sayis1 5 iken kiigiik 6rnek hacimlerinde &nerilen
yontem MDPLR daha ¢ok 6ne ¢ikmaktadir. MDPLR yontemi, degisken sayisinin 2°den daha
fazla oldugu kiiciik 6rnek hacimlerinde daha basarilt oldugu i¢in arastirmacilar tarafindan
tercih edilmelidir. Buna ek olarak, MDPLR yontemi, biiylik 6rnek hacimlerinin yer aldigi
caligmalarda ise ilgilenilen olay oraminin oldukca diisiik oldugu durumlarda, RMSE
bakimindan en iyi performansa sahip olmasindan otiirli arastirmacilar tarafindan tercih

edilmelidir.

Arastirmaci, parametrelerin anlamlilig1 i¢in hipotez testi ve giiven araliklar1 gibi istatistiksel
cikarsama yapmak isterse FLAC, DPLR ve MDPLR yontemlerini tercih etmelidir. Ote
yandan, en uygun tahmin yontemini belirlemek i¢in RMSE degeri dikkate alintyorsa FLIC,
FLAC ve MDPLR yontemleri tercih edilmelidir. Her iki durumun da birlikte g6z 6niine
alindig1 c¢alismalar da ise MDPLR yonteminin kullanilmasi aragtirmaciya tavsiye

edilmektedir.

Gozlemsel verinin ele alindigi hem nadir olay hem de c¢oklu baglanti durumlarinin
bulundugu Bayes onseli kullanilan cezalandirilmis lojistik regresyon yaklasimlarina yonelik

caligmalar arastirmacilar i¢in halen ¢alisilmaya acgiktir.
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EK-1. Senaryo I i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar* (n=50)

Yontemler P Olay orani A, B B,
0,01 - - -

005 -8,4097 0,4592 1,5534

0,25 ' (6,0438) (1,5690) (1,5996)

0,10 -6,8189 0,2929 1,4334

LR (6,5331) (1,2747) (1,8301)
0,01 - - -

005 -12,5243 -3,9040 5,3100

0,90 ’ (9,6327) (4,8509) (5,0076)

0,10 -9,9196 -3,1721 4,3982

(6,1872) (3,7997) (3,5885)
0,01 - - -

005 -7,7931 0,4097 1,4044

0,25 ' (5,2081) (1,3692) (1,4173)

0,10 -6,4419 0,2630 1,3360

RLR (5,9887) (1,1624) (1,7005)
0,01 - - -

005 -11,6661 -3,5727 4,8807

0,90 ’ (8,0357) (4,1445) (4,2060)

0,10 -9,4111 -2,9549 4,1233

(5,5457) (3,3174) (3,1644)
0,01 - - -

005 -5,5119 0,2627 0,9671

0,25 ' (1,7802) (0,6719) (0,6451)

0,10 -5,1155 0,2380 1,0383

FLR (1,7088) (0,5921) (0,5898)
0,01 - - -

005 -7,5853 -2,2457 3,0845

0,90 ’ (1,9981) (1,4519) (1,2900)

0,10 -7,2471 -2,2308 3,1345

(2,0709) (1,3554) (1,2734)
0,01 - - -

005 -5,1952 0,2377 0,8775

0,25 ' (1,7504) (0,6433) (0,6291)

0,10 -4,7932 0,2104 0,9473

DPLR (1,6984) (0,5589) (0,5856)
0,01 - - -

005 -7,2378 -2,0938 2,8897

0,90 ’ (1,9965) (1,4166) (1,2768)

0,10 -6,8567 -2,0614 2,9142

(2,0460) (1,3135) (1,2465)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-1. (devam) Senaryo I i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar*

(n=50)

Yontemler p Olay orani A, A B,
0,01 - - -

005 -6,7849 0,3247 1,1585

0,25 ’ (2,7706) (0,9176) (0,8584)

0,10 -5,8038 0,2591 1,1343

WFLR (2,3669) (0,7155) (0,7041)
0,01 - - -

005 -9,4523 -2,7422 3,7526

0,90 ’ (3,5532) (2,1617) (1,9765)

0,10 -8,1838 -2,4508 3,4293

(3,0956) (1,8572) (1,7511)
0,01 - - -

005 -5,9781 0,2627 0,9671

0,25 ’ (1,7512) (0,6719) (0,6451)

0,10 -5,3688 0,2380 1,0383

FLIC (1,7212) (0,5921) (0,5898)
0,01 - - -

005 -8,0042 -2,2457 3,0845

0,90 ’ (1,9630) (1,4519) (1,2900)

0,10 -7,4832 -2,2308 3,1345

(2,0731) (1,3554) (1,2734)
0,01 - - -

005 -5,6928 0,2420 0,8860

0,25 ’ (1,6827) (0,6146) (0,6195)

0,10 -5,2142 0,2251 0,9930

FLAC (1,6818) (0,5688) (0,5806)
0,01 - - -

005 -7,6340 -2,1039 2,8860

0,90 ’ (1,9770) (1,4013) (1,3024)

0,10 -7,2847 -2,1565 3,0280

(2,0587) (1,3264) (1,2722)
0,01 - - -

005 -5,6834 0,2377 0,8775

0,25 ' (1,7213) (0,6433) (0,6291)

0,10 -5,0712 0,2104 0,9473

MDPLR (1,7065) (0,5589) (0,5856)
0,01 - - -

005 -7,6675 -2,0938 2,8897

0,90 ’ (1,9631) (1,4166) (1,2768)

0,10 -7,1055 -2,0614 2,9142

(2,0474) (1,3135) (1,2465)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-2. Senaryo I i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar* (n=100)

Y ontemler p Olay orani A, B B,
0,01 -10,2472 0,6282 1,5014
(8,6564) (2,8498) (1,7635)
0,25 0,05 -6,8538 0,2995 1,1919
(3,2003) (0,7423) (0,8999)
0,10 -5,4508 0,2966 1,0689
LR (1,4567) (0,4669) (0,4739)
0,01 -14,8184 -4,1444 5,6011
(12,6299) (5,3541) (5,9783)
0,90 0,05 -9,6502 -2,8474 3,8608
(4,5622) (2,1617) (2,2819)
0,10 -7,9013 -2,5017 3,4319
(2,2542) (1,1568) (1,2409)
0,01 -9,8824 0,5827 1,4375
(7,5902) (2,5804) (1,6105)
0,25 0,05 -6,6418 0,2855 1,1351
(3,0221) (0,7207) (0,8581)
0,10 -5,2613 0,2832 1,0146
RLR (1,4349) (0,4561) (0,4653)
0,01 -14,3001 -3,9637 5,3666
(11,3485) (4,8165) (5,3815)
0,90 0,05 -9,4058 -2,7458 3,7317
(4,3950) (2,0830) (2,2043)
0,10 -7,6826 -2,4066 3,3096
(2,2329) (1,1481) (1,2353)
0,01 -6,4844 0,3087 0,9055
(1,5788) (0,7334) (0,5868)
0,25 0,05 -5,7509 0,2448 0,9814
(1,6679) (0,5765) (0,5605)
0,10 -4,9827 0,2681 0,9691
FLR (1,2007) (0,4140) (0,4106)
0,01 -8,5132 -2,2305 3,0102
(1,9111) (1,3951) (1,2146)
0,90 0,05 -7,8365 -2,2664 3,0852
(1,9929) (1,2221) (1,1597)
0,10 -7,0719 -2,2219 3,0482
(1,7150) (0,9507) (0,9837)
0,01 -6,3748 0,2971 0,8773
(1,5762) (0,7191) (0,5878)
0,25 0,05 -5,5134 0,2284 0,9136
(1,6538) (0,5588) (0,5508)
0,10 -4,7084 0,2483 0,8893
DPLR (1,1958) (0,3996) (0,4046)
0,01 -8,3916 -2,1777 2,9437
(1,9075) (1,3777) (1,2077)
0,90 0,05 -7,5791 -2,1541 2,9422
(2,0027) (1,2108) (1,1627)
0,10 -6,7645 -2,0850 2,8731
(1,7166) (0,9484) (0,9904)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-2. (devam): Senaryo I i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar*

(n=100)
Y ontemler p Olay orani B, B B,
0,01 -8,3369 0,4209 1,1762
(3,2784) (1,1201) (0,9289)
0,25 0,05 -6,3166 0,2605 1,0526
(2,1825) (0,6358) (0,6587)
0,10 -5,2020 0,2732 0,9862
WFLR (1,2774) (0,4262) (0,4225)
0,01 -11,3595 -2,9965 4,0554
(4,8393) (2,4430) (2,4623)
0,90 0,05 -8,5738 -2,4289 3,2990
(2,5660) (1,4491) (1,3850)
0,10 -7,3600 -2,2634 3,1055
(1,8462) (0,9885) (1,0276)
0,01 -7,1929 0,3087 0,9055
(1,5661) (0,7334) (0,5868)
0,25 0,05 -6,0317 0,2448 0,9814
(1,6817) (0,5765) (0,5605)
0,10 -5,1074 0,2681 0,9691
FLIC (1,2070) (0,4140) (0,4106)
0,01 -9,1990 -2,2305 3,0102
(1,8593) (1,3951) (1,2146)
0,90 0,05 -8,0987 -2,2664 3,0852
(1,9986) (1,2221) (1,1597)
0,10 -7,1923 -2,2219 3,0482
(1,7190) (0,9507) (0,9837)
0,01 -6,5687 0,2532 0,7400
(1,4115) (0,6054) (0,5184)
0,25 0,05 -5,7879 0,2246 0,9130
(1,6071) (0,5285) (0,5410)
0,10 -5,0065 0,2596 0,9386
FLAC (1,1832) (0,4000) (0,4058)
0,01 -8,3222 -1,8775 2,5398
(1,8335) (1,2545) (1,1956)
0,90 0,05 -7,7758 -2,1369 2,9101
(1,9622) (1,1880) (1,1596)
0,10 -7,0620 -2,1689 2,9755
(1,7042) (0,9383) (0,9832)
0,01 -7,0900 0,2971 0,8773
(1,5637) (0,7191) (0,5878)
0,25 0,05 -5,8123 0,2284 0,9136
(1,6648) (0,5588) (0,5508)
0,10 -4,8564 0,2483 0,8893
MDPLR (1,1951) (0,3996) (0,4046)
0,01 -9,0810 -2,1777 2,9437
(1,8567) (1,3777) (1,2077)
0,90 0,05 -7,8506 -2,1541 2,9422
(2,0067) (1,2108) (1,1627)
0,10 -6,8965 -2,0850 2,8731
(1,7170) (0,9484) (0,9904)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-3. Senaryo I i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar* (n=250)

Y ontemler p Olay orani A, A B,
0,01 -9,0210 0,3719 1,2342
(5,1198) (1,0331) (1,2909)
0,25 0,05 -5,9836 0,2743 1,0087
(1,1734) (0,3479) (0,3667)
0,10 -5,0179 0,2779 0,9620
LR (0,8020) (0,2496) (0,2575)
0,01 -11,9618 -2,8428 3,9731
(8,0034) (2,8464) (3,3954)
0,90 0,05 -8,1317 -2,3105 3,1636
(1,7547) (0,9043) (0,9489)
0,10 -7,1174 -2,2177 3,0421
(1,1078) (0,6321) (0,6422)
0,01 -8,9123 0,3648 1,2089
(4,9594) (1,0150) (1,2575)
0,25 0,05 -5,8929 0,2686 0,9828
(1,1782) (0,3467) (0,3648)
0,10 -4,9049 0,2705 0,9290
RLR (0,8093) (0,2494) (0,2542)
0,01 -11,8320 -2,7960 3,9121
(7,7939) (2,7860) (3,3193)
0,90 0,05 -8,0348 -2,2688 3,1102
(1,7572) (0,9058) (0,9528)
0,10 -7,0232 -2,1756 2,9886
(1,1172) (0,6380) (0,6512)
0,01 -7,2552 0,2884 0,9617
(1,9195) (0,6747) (0,6724)
0,25 0,05 -5,7009 0,2606 0,9589
(1,0550) (0,3286) (0,3386)
0,10 -4,8630 0,2687 0,9296
FLR (0,7540) (0,2406) (0,2450)
0,01 -9,2649 -2,1547 3,0028
(2,4109) (1,4784) (1,3933)
0,90 0,05 -7,6712 -2,1720 2,9738
(1,4659) (0,8057) (0,8241)
0,10 -6,8567 -2,1302 2,9224
(1,0293) (0,5985) (0,6032)
0,01 -7,1613 0,2816 0,9362
(1,9187) (0,6676) (0,6689)
0,25 0,05 -5,5526 0,2510 0,9161
(1,0744) (0,3268) (0,3386)
0,10 -4,6732 0,2561 0,8738
DPLR (0,7825) (0,2403) (0,2445)
0,01 -9,1591 -2,1103 2,9463
(2,4172) (1,4656) (1,3908)
0,90 0,05 -7,5133 -2,1029 2,8857
(1,4812) (0,8110) (0,8352)
0,10 -6,6935 -2,0567 2,8291
(1,0500) (0,6097) (0,6206)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-3. (devam) Senaryo I i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar*

(n=250)
Y ontemler p Olay orani B, B B,

0,01 -8,2556 0,3248 1,0885
(3,2212) (0,8314) (0,9163)

0,25 0,05 -5,8499 0,2633 0,9690
(1,0974) (0,3334) (0,3455)

0,10 -4,9350 0,2695 0,9329
WFLR (0,7678) (0,2420) (0,2465)
0,01 -10,5799 -2,4324 3,3944
(3,9488) (1,9285) (1,9571)

0,90 0,05 -7,8558 -2,1959 3,0067
(1,5712) (0,8331) (0,8595)

0,10 -6,9451 -2,1382 2,9334
(1,0488) (0,6034) (0,6091)

0,01 -1,71577 0,2884 0,9617
(1,9473) (0,6747) (0,6724)

0,25 0,05 -5,8093 0,2606 0,9589
(1,0606) (0,3286) (0,3386)

0,10 -4,9108 0,2687 0,9296
FLIC (0,7563) (0,2406) (0,2450)
0,01 -9,7484 -2,1547 3,0028
(2,4120) (1,4784) (1,3933)

0,90 0,05 -7,7733 -2,1720 2,9738
(1,4743) (0,8057) (0,8241)

0,10 -6,9023 -2,1302 2,9224
(1,0305) (0,5985) (0,6032)

0,01 -7,2019 0,2441 0,8168
(1,7262) (0,5695) (0,6037)

0,25 0,05 -5,6942 0,2515 0,9247
(1,0320) (0,3158) (0,3340)

0,10 -4,8695 0,2649 0,9169
FLAC (0,7492) (0,2376) (0,2437)
0,01 -8,9824 -1,8743 2,6137
(2,2986) (1,3433) (1,3526)

0,90 0,05 -7,6239 -2,1113 2,8917
(1,4476) (0,7875) (0,8159)

0,10 -6,8507 -2,1090 2,8934
(1,0261) (0,5954) (0,6025)

0,01 -7,6701 0,2816 0,9362
(1,9460) (0,6676) (0,6689)

0,25 0,05 -5,6740 0,2510 0,9161
(1,0739) (0,3268) (0,3386)

0,10 -4,7383 0,2561 0,8738
MDPLR (0,7763) (0,2403) (0,2445)
0,01 -9,6463 -2,1103 2,9463
(2,4187) (1,4656) (1,3908)

0,90 0,05 -7,6219 -2,1029 2,8857
(1,4874) (0,8110) (0,8352)

0,10 -6,7458 -2,0567 2,8291
(1,0486) (0,6097) (0,6206)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-4. Senaryo I i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar* (n=500)

Y ontemler p Olay orani B, B B,
0,01 -7,8836 0,2654 1,0230
(2,2492) (0,6623) (0,6064)
0,25 0,05 -5,7634 0,2774 0,9645
(0,7928) (0,2369) (0,2488)
0,10 -4,9298 0,2733 0,9445
LR (0,5348) (0,1767) (0,1717)
0,01 -10,5140 -2,4502 3,3854
(3,3221) (1,5002) (1,5960)
0,90 0,05 -7,7609 -2,1603 2,9823
(1,0216) (0,5561) (0,5755)
0,10 -6,9082 -2,1212 2,9293
(0,7699) (0,4242) (0,4423)
0,01 -7,8399 0,2629 1,0113
(2,2399) (0,6589) (0,6036)
0,25 0,05 -5,6997 0,2733 0,9463
(0,8040) (0,2379) (0,2481)
0,10 -4,8499 0,2681 0,9212
RLR (0,5481) (0,1782) (0,1694)
0,01 -10,4639 -2,4302 3,3598
(3,3089) (1,4938) (1,5902)
0,90 0,05 -7,6996 -2,1334 2,9482
(1,0346) (0,5606) (0,5836)
0,10 -6,8563 -2,0979 2,8997
(0,7784) (0,4298) (0,4498)
0,01 -7,2663 0,2424 0,9475
(1,5778) (0,5174) (0,5084)
0,25 0,05 -5,6389 0,2714 0,9432
(0,7565) (0,2313) (0,2399)
0,10 -4,8560 0,2689 0,9291
FLR (0,5197) (0,1736) (0,1678)
0,01 -9,5012 -2,2073 3,0505
(2,0599) (1,1600) (1,1374)
0,90 0,05 -7,5634 -2,1021 2,9023
(0,9650) (0,5350) (0,5493)
0,10 -6,7859 -2,0808 2,8736
(0,7436) (0,4137) (0,4294)
0,01 -7,2000 0,2383 0,9290
(1,5782) (0,5150) (0,5060)
0,25 0,05 -5,5281 0,2642 0,9112
(0,7868) (0,2330) (0,2419)
0,10 -4,7156 0,2597 0,8880
DPLR (0,5596) (0,1762) (0,1690)
0,01 -9,4292 -2,1774 3,0122
(2,0609) (1,1552) (1,1354)
0,90 0,05 -7,4541 -2,0538 2,8411
(0,9919) (0,5444) (0,5657)
0,10 -6,6899 -2,0374 2,8186
(0,7615) (0,4243) (0,4442)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-4. (devam) Senaryo I i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar*

(n=500)
Y ontemler p Olay orani A, B, B,

0,01 -7,6347 0,2484 0,9780
(1,7986) (0,5418) (0,5474)

0,25 0,05 -5,7027 0,2722 0,9458
(0,7690) (0,2324) (0,2416)

0,10 -4,8899 0,2692 0,9303
WFLR (0,5240) (0,1740) (0,1683)
0,01 -10,0339 -2,3010 3,1769
(2,5591) (1,2957) (1,3084)

0,90 0,05 -7,6404 -2,1095 2,9121
(0,9822) (0,5396) (0,5550)

0,10 -6,8267 -2,0839 2,8776
(0,7502) (0,4154) (0,4315)

0,01 -7,5574 0,2424 0,9475
(1,6120) (0,5174) (0,5084)

0,25 0,05 -5,6907 0,2714 0,9432
(0,7591) (0,2313) (0,2399)

0,10 -4,8795 0,2689 0,9291
FLIC (0,5205) (0,1736) (0,1678)
0,01 -9,7914 -2,2073 3,0505
(2,0812) (1,1600) (1,1374)

0,90 0,05 -7,6131 -2,1021 2,9023
(0,9667) (0,5350) (0,5493)

0,10 -6,8084 -2,0808 2,8736
(0,7441) (0,4137) (0,4294)

0,01 -7,2058 0,2169 0,8511
(1,4511) (0,4586) (0,4719)

0,25 0,05 -5,6364 0,2667 0,9270
(0,7497) (0,2274) (0,2382)

0,10 -4,8612 0,2672 0,9235
FLAC (0,5184) (0,1726) (0,1675)
0,01 -9,2699 -2,0134 2,7828
(1,9593) (1,0831) (1,1057)

0,90 0,05 -7,5435 -2,0747 2,8642
(0,9604) (0,5311) (0,5483)

0,10 -6,7860 -2,0718 2,8611
(0,7429) (0,4130) (0,4295)

0,01 -7,4962 0,2383 0,9290
(1,6115) (0,5150) (0,5060)

0,25 0,05 -5,5900 0,2642 0,9112
(0,7830) (0,2330) (0,2419)

0,10 -4,7519 0,2597 0,8880
MDPLR (0,5518) (0,1762) (0,1690)
0,01 -9,7221 -2,1774 3,0122
(2,0823) (1,1552) (1,1354)

0,90 0,05 -7,5085 -2,0538 2,8411
(0,9912) (0,5444) (0,5657)

0,10 -6,7163 -2,0374 2,8186
(0,7604) (0,4243) (0,4442)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-5. Senaryo I i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve ortalama standart
hatalar* (n=50)

Yontemler p Olay orani B, A B,
0,01 - - -

005 -2,7986 0,1925 0,6201

0,25 ' (6,0438) (1,5690) (1,5996)

0,10 -1.6707 0.1037 0.3948

LR (6,5331) (1,2747) (1,8301)
0,01 - - -

005 -4,9746 -1,7988 2,4153

0,90 ’ (9,6327) (4,8509) (5,0076)

0,10 -3,1171 -1,0668 1,5034

(6,1872) (3,7997) (3,5885)
0,01 - - -

005 -2,1820 0,1430 0,4710

0,25 ’ (5,2081) (1,3692) (1,4173)

0,10 -1,3184 0.0701 0.3035

RLR (5,9887) (1,1624) (1,7005)
0,01 - - -

005 -4,1164 -1,4674 1,9860

0,90 ' (8,0357) (4,1445) (4,2060)

0,10 -2,6086 -0,8496 1,2286

(5,5457) (3,3174) (3,1644)
0,01 - - -

005 0,0992 -0,0040 0,0338

0,25 ’ (1,7802) (0,6719) (0,6451)

0,10 -0.2237 0.0130 0.0726

FLR (1,7088) (0,5921) (0,5898)
0,01 - - -

005 -0,0356 -0,1405 0,1897

0,90 ’ (1,9981) (1,4519) (1,2900)

0,10 -0,4446 -0,1255 0,2397

(2,0709) (1,3554) (1,2734)
0,01 - - -

005 0,4159 -0,0290 -0,0558

0,25 ’ (1,7504) (0,6433) (0,6291)

0,10 0.1082 -0.0181 -0.0200

DPLR (1,6984) (0,5589) (0,5856)
0,01 - - -

005 0,3119 0,0115 -0,0050

0,90 ’ (1,9965) (1,4166) (1,2768)

0,10 -0,0542 0,0438 0,0195

(2,0460) (1,3135) (1,2465)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-5. (devam) Senaryo I igin parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve ortalama

standart hatalar* (n=50)

Y ontemler p Olay orani A, A B,
0,01 - - -
005 -1,1738 0,0580 0,2252
0,25 ' (2,7706) (0,9176) (0,8584)
0,10 -0.8574 0.0368 0.1532
WFLR (2,3669) (0,7155) (0,7041)
0,01 - - -
005 -1,9026 -0,6369 0,8578
0,90 ’ (3,5532) (2,1617) (1,9765)
0,10 -1,3813 -0,3455 0,5345
(3,0956) (1,8572) (1,7511)
0,01 - - -
005 -0,3670 -0,0040 0,0338
0,25 ’ (1,7512) (0,6719) (0,6451)
0,10 -0.4808 0.0130 0.0726
(1,7212) (0,5921) (0,5898)
FLIC 0,01 = - -
0.05 -0,4545 -0,1405 0,1897
0,90 ’ (1,9630) (1,4519) (1,2900)
0,10 -0,6808 -0,1255 0,2397
(2,0731) (1,3554) (1,2734)
0,01 - - -
005 -0,0817 -0,0247 -0,0474
0,25 ’ (1,6827) (0,6146) (0,6195)
0,10 -0.3172 -0.0016 0.0243
(1,6818) (0,5688) (0,5806)
FLAC 0,01 - - -
005 -0,0843 0,0014 -0,0087
0,90 ’ (1,9770) (1,4013) (1,3024)
0,10 -0,4822 -0,0513 0,1332
(2,0587) (1,3264) (1,2722)
0,01 - - -
005 -0,0723 -0,0290 -0,0558
0,25 ’ (1,7213) (0,6433) (0,6291)
0,10 -0.1743 -0.0181 -0.0200
(1,7065) (0,5589) (0,5856)
MDPLR 0,01 - - -
005 -0,1178 0,0115 -0,0050
0,90 ’ (1,9631) (1,4166) (1,2768)
0,10 -0,3030 0,0438 0,0195
(2,0474) (1,3135) (1,2465)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-6. Senaryo I i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve ortalama standart
hatalar* (n=100)

Yontemler p Olay orani B, B B,
0,01 -2,9854 0,3616 0,5680
(8,6564) (2,8498) (1,7635)
0,25 0,05 -1.1879 0.1081 0.2006
(3,2003) (0,7423) (0,8999)
0,10 -0,5869 0,0299 0,1355
LR (1,4567) (0,4669) (0,4739)
0,01 -5,6180 -2,0391 2,7064
(12,6299) (5,3541) (5,9783)
0,90 0,05 -2,1005 -0,7422 0,9660
(4,5622) (2,1617) (2,2819)
0,10 -1,0988 -0,3964 0,5372
(2,2542) (1,1568) (1,2409)
0,01 -2,6206 0,3160 0,5042
(7,5902) (2,5804) (1,6105)
0,25 0,05 -1.0218 0.0903 0.1618
(3,0221) (0,7207) (0,8581)
0,10 -0,3974 0,0165 0,0813
RLR (1,4349) (0,4561) (0,4653)
0,01 -5,0997 -1,8584 2,4719
(11,3485) (4,8165) (5,3815)
0,90 0,05 -1,8561 -0,6405 0,8370
(4,3950) (2,0830) (2,2043)
0,10 -0,8801 -0,3013 0,4149
(2,2329) (1,1481) (1,2353)
0,01 0,7774 0,0420 -0,0278
(1,5788) (0,7334) (0,5868)
0,25 0,05 -0.0407 0.0289 -0.0071
(1,6679) (0,5765) (0,5605)
0,10 -0,1188 0,0014 0,0357
FLR (1,2007) (0,4140) (0,4106)
0,01 0,6872 -0,1252 0,1155
(1,9111) (1,3951) (1,2146)
0,90 0,05 -0,2868 -0,1611 0,1905
(1,9929) (1,2221) (1,1597)
0,10 -0,2695 -0,1166 0,1534
(1,7150) (0,9507) (0,9837)
0,01 0,8870 0,0304 -0,0561
(1,5762) (0,7191) (0,5878)
0,25 0,05 0.1279 0.0122 -0.0520
(1,6538) (0,5588) (0,5508)
0,10 0,1555 -0,0184 -0,0440
DPLR (1,1958) (0,3996) (0,4046)
0,01 0,8088 -0,0725 0,0490
(1,9075) (1,3777) (1,2077)
0,90 0,05 -0,0294 -0,0488 0,0474
(2,0027) (1,2108) (1,1627)
0,10 0,0380 0,0203 -0,0217
(1,7166) (0,9484) (0,9904)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-6. (devam) Senaryo I i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve ortalama
standart hatalar* (n=100)

Yontemler

P Olay orani A, A B,
0,01 -1,0751 0,1542 0,2429
(3,2784) (1,1201) (0,9289)
0,25 0,05 -0.6055 0.0545 0.0598
(2,1825) (0,6358) (0,6587)
0,10 -0,3381 0,0065 0,0529
WFLR (1,2774) (0,4262) (0,4225)
0,01 -2,1591 -0,8912 1,1607
(4,8393) (2,4430) (2,4623)
0,90 0,05 -1,0241 -0,3236 0,4043
(2,5660) (1,4491) (1,3850)
0,10 -0,5576 -0,1581 0,2108
(1,8462) (0,9885) (1,0276)
0,01 0,0689 0,0420 -0,0278
(1,5661) (0,7334) (0,5868)
0,25 0,05 -0.3191 0.0289 -0.0071
(1,6817) (0,5765) (0,5605)
0,10 -0,2435 0,0014 0,0357
FLIC (1,2070) (0,4140) (0,4106)
0,01 0,0014 -0,1252 0,1155
(1,8593) (1,3951) (1,2146)
0,90 0,05 -0,5490 -0,1611 0,1905
(1,9986) (1,2221) (1,1597)
0,10 -0,3898 -0,1166 0,1534
(1,7190) (0,9507) (0,9837)
0,01 0,6930 -0,0135 -0,1933
(1,4115) (0,6054) (0,5184)
0,25 0,05 -0.0780 0.0066 -0.0740
(1,6071) (0,5285) (0,5410)
0,10 -0,1426 -0,0070 0,0053
FLAC (1,1832) (0,4000) (0,4058)
0,01 0,8782 0,2278 -0,3549
(1,8335) (1,2545) (1,1956)
0,90 0,05 -0,2261 -0,0316 0,0153
(1,9622) (1,1880) (1,1596)
0,10 -0,2595 -0,0636 0,0808
(1,7042) (0,9383) (0,9832)
0,01 0,1718 0,0304 -0,0561
(1,5637) (0,7191) (0,5878)
0,25 0,05 -0.1634 0.0122 -0.0520
(1,6648) (0,5588) (0,5508)
0,10 0,0075 -0,0184 -0,0440
MDPLR (1,1951) (0,3996) (0,4046)
0,01 0,1194 -0,0725 0,0490
(1,8567) (1,3777) (1,2077)
0,90 0,05 -0,3009 -0,0488 0,0474
(2,0067) (1,2108) (1,1627)
0,10 -0,0940 0,0203 -0,0217
(1,7170) (0,9484) (0,9904)
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EK-7. Senaryo I i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve ortalama standart

hatalar* (n=250)

Yontemler p Olay orani A, B, B,
0,01 -1,7593 0,1052 0,3009
(5,1198) (1,0331) (1,2909)
0,25 0,05 -0.3300 0.0137 0.0586
(1,1734) (0,3479) (0,3667)
0,10 -0,1540 0,0112 0,0286
LR (0,8020) (0,2496) (0,2575)
0,01 -2,7615 -0,7375 1,0783
(8,0034) (2,8464) (3,3954)
0,90 0,05 -0,5820 -0,2052 0,2689
(1,7547) (0,9043) (0,9489)
0,10 -0,3149 -0,1124 0,1474
(1,1078) (0,6321) (0,6422)
0,01 -1,6505 0,0981 0,2756
(4,9594) (1,0150) (1,2575)
0,25 0,05 -0.2442 0.0083 0.0342
(1,1782) (0,3467) (0,3648)
0,10 -0,0410 0,0039 -0,0043
RLR (0,8093) (0,2494) (0,2542)
0,01 -2,6317 -0,6908 1,0174
(7,7939) (2,7860) (3,3193)
0,90 0,05 -0,4851 -0,1635 0,2155
(1,7572) (0,9058) (0,9528)
0,10 -0,2207 -0,0703 0,0938
(1,1172) (0,6380) (0,6512)
0,01 0,0066 0,0217 0,0284
(1,9195) (0,6747) (0,6724)
0,25 0,05 -0.0496 0.0003 0.0094
(1,0550) (0,3286) (0,3386)
0,10 0,0009 0,0021 -0,0038
FLR (0,7540) (0,2406) (0,2450)
0,01 -0,0645 -0,0494 0,1080
(2,4109) (1,4784) (1,3933)
0,90 0,05 -0,1215 -0,0667 0,0790
(1,4659) (0,8057) (0,8241)
0,10 -0,0542 -0,0249 0,0277
(1,0293) (0,5985) (0,6032)
0,01 0,1005 0,0150 0,0028
(1,9187) (0,6676) (0,6689)
0,25 0,05 0.0910 -0.0089 -0.0311
(1,0744) (0,3268) (0,3386)
0,10 0,1907 -0,0106 -0,0595
DPLR (0,7825) (0,2403) (0,2445)
0,01 0,0413 -0,0050 0,0515
(2,4172) (1,4656) (1,3908)
0,90 0,05 0,0364 0,0024 -0,0091
(1,4812) (0,8110) (0,8352)
0,10 0,1090 0,0486 -0,0656
(1,0500) (0,6097) (0,6206)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-7. (devam) Senaryo I i¢in parametreye iligkin ortalama tahmin edilen yanlar ve standart

hatalar* (n=250)

Y ontemler p Olay orani B, A A,
0,01 -0,9938 0,0582 0,1552
(3,2212) (0,8314) (0,9163)
0,25 0,05 -0.1975 0.0028 0.0194
(1,0974) (0,3334) (0,3455)
0,10 -0,0712 0,0029 -0,0005
WFLR (0,7678) (0,2420) (0,2465)
0,01 -1,3795 -0,3272 0,4997
(3,9488) (1,9285) (1,9571)
0,90 0,05 -0,3061 -0,0907 0,1119
(1,5712) (0,8331) (0,8595)
0,10 -0,1426 -0,0330 0,0387
(1,0488) (0,6034) (0,6091)
0,01 -0,4959 0,0217 0,0284
(1,9473) (0,6747) (0,6724)
0,25 0,05 -0.1580 0.0003 0.0094
(1,0606) (0,3286) (0,3386)
0,10 -0,0470 0,0021 -0,0038
FLIC (0,7563) (0,2406) (0,2450)
0,01 -0,5480 -0,0494 0,1080
(2,4120) (1,4784) (1,3933)
0,90 0,05 -0,2236 -0,0667 0,0790
(1,4743) (0,8057) (0,8241)
0,10 -0,0998 -0,0249 0,0277
(1,0305) (0,5985) (0,6032)
0,01 0,0599 -0,0225 -0,1166
(1,7262) (0,5695) (0,6037)
0,25 0,05 -0.0428 -0.0097 -0.0246
(1,0320) (0,3158) (0,3340)
0,10 -0,0056 -0,0018 -0,0164
FLAC (0,7492) (0,2376) (0,2437)
0,01 0,2180 0,2309 -0,2810
(2,2986) (1,3433) (1,3526)
0,90 0,05 -0,0742 -0,0060 -0,0031
(1,4476) (0,7875) (0,8159)
0,10 -0,0482 -0,0038 -0,0013
(1,0261) (0,5954) (0,6025)
0,01 -0,4083 0,0150 0,0028
(1,9460) (0,6676) (0,6689)
0,25 0,05 -0.0299 -0.0089 -0.0311
(1,0739) (0,3268) (0,3386)
0,10 0,1256 -0,0106 -0,0595
MDPLR (0,7763) (0,2403) (0,2445)
0,01 -0,4459 -0,0050 0,0515
(2,4187) (1,4656) (1,3908)
0,90 0,05 -0,0722 0,0024 -0,0091
(1,4874) (0,8110) (0,8352)
0,10 0,0567 0,0486 -0,0656
(1,0486) (0,6097) (0,6206)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-8. Senaryo I i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve ortalama standart

hatalar* (n=500)

Yontemler p Olay orant ﬂo ﬁl ﬂz
0,01 -0.6405 0.0173 0.0790
(2,2492) (0,6623) (0,6064)
0,25 0,05 -0,1523 0,0107 0,0312
(0,7928) (0,2369) (0,2488)
0,10 -0,0659 0,0066 0,0112
LR (0,5348) (0,1767) (0,1717)
0,01 -1,3137 -0,3450 0,4907
(3,3221) (1,5002) (1,5960)
0,90 0,05 -0,2112 -0,0550 0,0876
(1,0216) (0,5561) (0,5755)
0,10 -0.1208 -0.0408 0.0562
(0,7699) (0,4242) (0,4423)
0,01 -0.5982 0.0148 0.0678
(2,2399) (0,6589) (0,6036)
0,25 0,05 -0,0886 0,0067 0,0130
(0,8040) (0,2379) (0,2481)
0,10 0,0140 0,0015 -0,0121
RLR (0,5481) (0,1782) (0,1694)
0,01 -1,2636 -0,3250 0,4651
(3,3089) (1,4938) (1,5902)
0,90 0,05 -0,1499 -0,0281 0,0534
(1,0346) (0,5606) (0,5836)
0,10 -0.0691 -0.0175 0.0266
(0,7784) (0,4298) (0,4498)
0,01 -0.0024 -0.0029 -0.0030
(1,5778) (0,5174) (0,5084)
0,25 0,05 -0,0278 0,0047 0,0098
(0,7565) (0,2313) (0,2399)
0,10 0,0079 0,0022 -0,0042
FLR (0,5197) (0,1736) (0,1678)
0,01 -0,3008 -0,1020 0,1557
(2,0599) (1,1600) (1,1374)
0,90 0,05 -0,0137 0,0031 0,0075
(0,9650) (0,5350) (0,5493)
0,10 0.0013 -0.0001 0.0002
(0,7436) (0,4137) (0,4294)
0,01 0.0609 -0.0070 -0.0206
(1,5782) (0,5150) (0,5060)
0,25 0,05 0,0830 -0,0024 -0,0221
(0,7868) (0,2330) (0,2419)
0,10 0,1483 -0,0070 -0,0453
DPLR (0,5596) (0,1762) (0,1690)
0,01 -0,2288 -0,0721 0,1175
(2,0609) (1,1552) (1,1354)
0,90 0,05 0,0956 0,0514 -0,0537
(0,9919) (0,5444) (0,5657)
0,10 0.0967 0.0430 -0.0544
(0,7615) (0,4243) (0,4442)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-8. (devam) Senaryo I i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve ortalama
standart hatalar* (n=500)

Yontemler p Olay orani B, B B,
0,01 -0.4019 0.0062 0.0323
(1,7986) (0,5418) (0,5474)
0,25 0,05 -0,0916 0,0055 0,0125
(0,7690) (0,2324) (0,2416)
0,10 -0,0261 0,0025 -0,0031
WFLR (0,5240) (0,1740) (0,1683)
0,01 -0,8335 -0,1957 0,2821
(2,5591) (1,2957) (1,3084)
0,90 0,05 -0,0907 -0,0043 0,0174
(0,9822) (0,5396) (0,5550)
0,10 -0.0389 -0.0030 0.0041
(0,7502) (0,4154) (0,4315)
0,01 -0.3034 -0.0029 -0.0030
(1,6120) (0,5174) (0,5084)
0,25 0,05 -0,0796 0,0047 0,0098
(0,7591) (0,2313) (0,2399)
0,10 -0,0156 0,0022 -0,0042
FLIC (0,5205) (0,1736) (0,1678)
0,01 -0,5910 -0,1020 0,1557
(2,0812) (1,1600) (1,1374)
0,90 0,05 -0,0634 0,0031 0,0075
(0,9667) (0,5350) (0,5493)
0,10 -0.0210 -0.0001 0.0002
(0,7441) (0,4137) (0,4294)
0,01 0.0573 -0.0292 -0.1020
(1,4511) (0,4586) (0,4719)
0,25 0,05 -0,0253 0,0000 -0,0064
(0,7497) (0,2274) (0,2382)
0,10 0,0027 0,0006 -0,0098
FLAC (0,5184) (0,1726) (0,1675)
0,01 -0,0695 0,0919 -0,1119
(1,9593) (1,0831) (1,1057)
0,90 0,05 0,0062 0,0306 -0,0305
(0,9604) (0,5311) (0,5483)
0,10 0.0014 0.0090 -0.0123
(0,7429) (0,4130) (0,4295)
0,01 -0.2450 -0.0070 -0.0206
(1,6115) (0,5150) (0,5060)
0,25 0,05 0,0211 -0,0024 -0,0221
(0,7830) (0,2330) (0,2419)
0,10 0,1120 -0,0070 -0,0453
MDPLR (0,5518) (0,1762) (0,1690)
0,01 -0,5217 -0,0721 0,1175
(2,0823) (1,1552) (1,1354)
0,90 0,05 0,0412 0,0514 -0,0537
(0,9912) (0,5444) (0,5657)
0,10 0.0705 0.0430 -0.0544
(0,7604) (0,4243) (0,4442)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-9. Senaryo I i¢in ortalama kestirilen olasilik yanlar ve ilgili standart hatalar ile RMSE
degerleri (n=50)

Y ontemler p Olay orani Kestirilen olasilik RMSE
Yan Standart hata

0,01 - - -

0,25 0,05 2454,6963 1,2450 72,8585

LR 0,10 -1322,9841 1,9301 86,8296
0,01 - - -

0,90 0,05 6843,3439 1,2863 82,7404

0,10 451,6561 1,8026 90,1991
0,01 - - -

0,25 0,05 3370,4193 1,2594 70,6860

RLR 0,10 82,1866 1,9515 85,3250
0,01 - - -

0,90 0,05 7267,1097 1,2918 80,4623

0,10 1106,6938 1,8121 88,2797
0,01 - - -

0,25 0,05 22989,6092 1,1379 68,9443

FLR 0,10 16131,8920 1,8074 80,0294
0,01 - - -

0,90 0,05 25115,9748 1,1743 75,7583

0,10 15570,5056 1,6945 81,0603
0,01 - - -

0,25 0,05 24753,5614 1,1702 67,8469

DPLR 0,10 18819,7734 1,8501 79,7065
0,01 - - -

0,90 0,05 26117,4961 1,1883 74,2813

0,10 17026,5982 1,7147 80,0086
0,01 - - -

0,25 0,05 359,7200 1,1355 57,1968

WFLR 0,10 -6599,0362 1,8053 74,6322
0,01 - - -

0,90 0,05 2293,7342 1,1709 63,4589

0,10 -7309,0155 1,6905 76,4289
0,01 - - -

0,25 0,05 2454,6971 1,2450 57,4791

FLIC 0,10 -1322,9830 1,9301 76,2686
0,01 - - -

0,90 0,05 6843,3450 1,2863 64,7471

0,10 451,6577 1,8026 78,1747
0,01 - - -

0,25 0,05 2454,6962 1,2450 56,5111

FLAC 0,10 -1322,9847 1,9301 76,0905
0,01 - - -

0,90 0,05 6843,3441 1,2863 64,2692

0,10 451,6561 1,8026 78,2950
0,01 - - -

0,25 0,05 2454,6973 1,2450 55,8599

DPLR 0,10 -1322,9827 1,9301 75,3048
0,01 - - -

0,90 0,05 6843,3450 1,2863 63,2761

0,10 451,6576 1,8026 77,1757
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EK-10. Senaryo I i¢in ortalama kestirilen olasilik yanlar ve ilgili standart hatalar ile RMSE
degerleri (n=100)

Y ontemler p Olay orani Kestirilen olasilik RMSE
Yan Standart hata

0,01 5138,4985 0,6914 34,0507

0,25 0,05 -1209,0376 2,0396 53,6093

LR 0,10 -1057,2707 2,7954 62,2654

0,01 5501,0431 0,6946 41,4551

0,90 0,05 -12,9659 1,9091 55,5494

0,10 -533,3918 2,6360 62,8205

0,01 5247,6968 0,6950 33,4390

0,25 0,05 -651,2658 2,0611 52,7520

RLR 0,10 80,5111 2,8212 61,6024

0,01 5555,8041 0,6960 40,7840

0,90 0,05 243,9650 1,9161 54,8173

0,10 -31,7889 2,6451 62,2965

0,01 17649,4288 0,6451 39,1610

0,25 0,05 9592,3431 1,9529 52,0324

FLR 0,10 7959,3874 2,7039 59,9555

0,01 17273,9765 0,6202 43,4265

0,90 0,05 9623,1339 1,8189 52,2505

0,10 7293,6955 2,5500 59,5296

0,01 17870,5589 0,6537 38,6851

0,25 0,05 10703,5822 1,9983 51,3183

DPLR 0,10 10159,9818 2,7571 59,9807

0,01 17411,3115 0,6247 42,9115

0,90 0,05 10216,6609 1,8354 51,5827

0,10 8369,3767 2,5691 59,4979

0,25 0,01 6102,0493 0,6466 27,6143

0,05 -1980,3854 1,9503 47,2756

WFLR 0,10 -3674,3967 2,7006 57,7580

0,01 5679,0273 0,6198 31,2916

0,90 0,05 -1968,9868 1,8154 48,1213

0,10 -4379,4701 2,5461 58,0652

0,01 5138,4986 0,6914 23,0221

0,25 0,05 -1209,0369 2,0396 47,7590

FLIC 0,10 -1057,2693 2,7954 58,5796

0,01 5501,0435 0,6946 27,3464

0,90 0,05 -12,9649 1,9091 48,8645

0,10 -533,3903 2,6360 58,8549

0,01 5138,4983 0,6914 20,7282

0,25 0,05 -1209,0382 2,0396 47,0270

FLAC 0,10 -1057,2714 2,7954 58,4483

0,01 5501,0433 0,6946 25,4463

0,90 0,05 -12,9660 1,9091 48,8433

0,10 -533,3919 2,6360 59,0542

0,01 5138,4986 0,6914 22,5042

0,25 0,05 -1209,0370 2,0396 46,8426

MDPLR 0,10 -1057,2693 2,7954 58,3826

0,01 5501,0435 0,6946 26,8862

0,90 0,05 -12,9650 1,9091 48,3656

0,10 -533,3900 2,6360 59,0174
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EK-11. Senaryo I i¢in ortalama kestirilen olasilik yanlar ve ilgili standart hatalar ile RMSE
degerleri (n=250)

Y ontemler p Olay orani Kestirilen olasilik RMSE
Yan Standart hata
0,01 771,4360 1,3460 21,2810
0,25 0,05 -844,5630 3,2200 32,6002
LR 0,10 -491,9314 4,5190 38,7265
0,01 1074,7071 1,4130 25,3942
0,90 0,05 457,2908 3,1480 35,6482
0,10 -742,7168 4,2687 39,7820
0,01 827,2045 1,3526 21,0647
0,25 0,05 -503,3618 3,2497 32,4506
RLR 0,10 307,6017 4,5721 38,8004
0,01 1105,6063 1,4170 25,1622
0,90 0,05 610,6493 3,1581 35,5037
0,10 -479,3351 4,2756 39,8703
0,01 5998,1808 1,3163 23,0853
0,25 0,05 3618,5879 3,1655 32,2552
FLR 0,10 3206,5163 4,4606 38,1462
0,01 6018,5028 1,3651 25,9948
0,90 0,05 4419,0944 3,0903 34,8837
0,10 2435,7207 4,2210 38,9930
0,01 6112,6519 1,3309 22,7981
0,25 0,05 4290,8609 3,2290 32,2187
DPLR 0,10 4741,4871 4,5736 38,9697
0,01 6092,3426 1,3748 25,6759
0,90 0,05 4748,3342 3,1119 34,7788
0,10 2977,1764 4,2360 39,4526
0,01 1305,5853 1,3167 18,3727
0,25 0,05 -1101,3552 3,1637 30,9405
WFLR 0,10 -1531,3160 4,4594 37,6994
0,01 1333,4360 1,3639 21,3396
0,90 0,05 -303,7393 3,0881 33,6061
0,10 -2309,3939 4,2200 38,8557
0,01 771,4361 1,3460 17,0511
0,25 0,05 -844,5622 3,2200 31,1086
FLIC 0,10 -491,9301 4,5190 37,9283
0,01 1074,7074 1,4130 20,2380
0,90 0,05 457,2918 3,1480 33,9483
0,10 -742,7155 4,2687 38,9751
0,01 771,4357 1,3460 15,5133
0,25 0,05 -844,5637 3,2200 30,8765
FLAC 0,10 -491,9321 4,5190 37,9706
0,01 1074,7071 1,4130 19,2721
0,90 0,05 457,2906 3,1480 33,9786
0,10 -742,7170 4,2687 39,0917
0,01 771,4361 1,3460 16,7634
0,25 0,05 -844,5624 3,2200 31,0559
MDPLR 0,10 -491,9302 4,5190 38,7577
0,01 1074,7074 1,4130 19,9679
0,90 0,05 457,2918 3,1480 33,9582

0,10 -7142,7152 4,2687 39,5924
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EK-12. Senaryo I i¢in ortalama kestirilen olasilik yanlar ve ilgili standart hatalar ile RMSE
degerleri (n=500)

Y ontemler p Olay orani Kestirilen olasilik RMSE
Yan Standart hata

0,01 165,7085 2,1163 14,3646

0,25 0,05 480,7711 4,7795 23,5700

LR 0,10 -65,8212 6,1636 27,2251

0,01 79,9223 2,1191 17,8227

0,90 0,05 446,8403 4,4969 25,0393

0,10 -429,8940 6,1294 28,2303

0,01 201,4648 2,1267 14,2623

0,25 0,05 737,5746 4,8159 23,5505

RLR 0,10 521,2343 6,2367 27,4308

0,01 97,0872 2,1235 17,7175

0,90 0,05 554,0288 4,5071 25,0912

0,10 -278,2654 6,1275 28,4164

0,01 2862,4753 2,0943 15,4000

0,25 0,05 2726,9682 4,7429 23,5626

FLR 0,10 1788,6108 6,1233 27,0402

0,01 2609,8172 2,0804 18,1761

0,90 0,05 2452,4318 4,4573 24,8196

0,10 1169,2780 6,0954 27,9794

0,01 2934,6912 2,1159 15,2288

0,25 0,05 3227,1608 4,8245 23,7028

DPLR 0,10 2912,7518 6,2900 27,9699

0,01 2649,0925 2,0905 17,9904

0,90 0,05 2673,3279 4,4792 25,0051

0,10 1476,2583 6,0932 28,4648

0,01 496,7652 2,0923 13,3784

0,25 0,05 348,0370 4,7421 22,9196

WFLR 0,10 -595,5991 6,1229 26,8667

0,01 249,3283 2,0792 16,1081

0,90 0,05 72,6542 4,4564 24,3878

0,10 -1216,7726 6,0950 28,0066

0,01 165,7086 2,1163 12,9599

0,25 0,05 480,7715 4,7795 22,9967

FLIC 0,10 -65,8199 6,1636 26,9418

0,01 79,9225 2,1191 15,7877

0,90 0,05 446,8414 4,4969 24,4877

0,10 -429,8925 6,1294 28,0297

0,01 165,7081 2,1163 12,1473

0,25 0,05 480,7699 4,7795 22,8867

FLAC 0,10 -65,8222 6,1636 26,9624

0,01 79,9222 2,1191 15,2456

0,90 0,05 446,8400 4,4969 24,5374

0,10 -429,8943 6,1294 28,0902

0,01 165,7085 2,1163 12,7855

0,25 0,05 480,7716 4,7795 23,1568

MDPLR 0,10 -65,8203 6,1636 27,9871

0,01 79,9225 2,1191 15,6342

0,90 0,05 446,8414 4,4969 24,7683

0,10 -429,8926 6,1294 28,6355
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EK-13. Senaryo II i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar* (n=100)

Yontemler p  Olay ﬁo ﬂA ﬂAz 183 I@ B
orani ! 4 >
0,01 - - - - - -

005 242330 -01023 02739 03004 04992  0,7167

025 “%° (13,7482) (0,4202) (0,4390) (0,4214) (0,4986) (0,5048)

0,10 -18,6529 -0,0883 0,1960 0,2273 04111  0,5927

LR (9,1325) (0,2645) (0,2464) (0,2732) (0,3151) (0,3489)
0,01 - - - - - -

005 274656 -13239 14384 02270 04847  0,7508

0,90 ™ (159504) (1,2088) (1,2320) (0,4486) (0,4794) (0,5720)

0,10 -20,8624 -1,0407 1,306 0,1832 03775 0,5977

(10,4734) (0,7218) (0,7116) (0,2765) (0,3224) (0,3852)
0,01 - - - » - -

005 -174042 -00589 01973 02124 03516  0,5087

025 (7,4830) (0,2586) (0,2684) (0,2643) (0,2868) (0,2963)

0,10 -14,0677 -0,0595 0,1487 0,1688 0,3036  0,4429

RLR (5,6235) (0,1799) (0,1701) (0,1857) (0,1976) (0,2307)
0,01 - - - - - -

005 198896 09484 10466 01583 03449 05383

090 ™ (8,6182) (0,7439) (0,7665) (0,2755) (0,2920) (0,3304)

0,10 -159709 -0,7827 0,8588 0,1382  0,2869  0,4523

(6,6604) (0,4766) (0,4862) (0,1857) (0,2148) (0,2586)
0,01 - - - - - -

005 -105034 -00368 01126 01271 02136  0,3069

025 * (1,9085) (0,1241) (0,1229) (0,1286) (0,1251) (0,1200)

0,10 -10,8468 -0,0452 0,1139 0,1294 02357  0,3425

FLR (2,2577) (0,1211) (0,1132) (0,1224) (0,1210) (0,1236)
0,01 - - - - - -

005 111660 -05237 05764 00880 0,956 0,296

090 * (1,9244) (0,2915) (0,2798) (0,1257) (0,1247) (0,1189)

0,10 -11,5696 -0,5719 0,6250 0,1006  0,2087  0,3280

(2,3174) (0,2764) (0,2704) (0,1213) (0,1228) (0,1300)
0,01 - - - - - -

005 93422 0030 00098 01115 01864  0,2683

025 (1,6997) (0,1095) (0,1097) (0,1119) (0,1090) (0,1029)

0,10 -9,0867 -0,0358 0,0948 0,1067 0,1938  0,2819

DPLR (2,0056) (0,0991) (0,0945) (0,1007) (0,1011) (0,1043)
0,01 - - - - - -

005 101782 04714 05209 00793 01761  0,2699

090 ™ (1,7221) (0,2612) (0,2542) (0,1130) (0,1116) (0,1058)

0,10 -9,9475 -0,4831 05299 0,0853 0,1776  0,2779

(1,9953) (0,2322) (0,2307) (0,1003) (0,1039) (0,1090)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-13. (devam) Senaryo II i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar*

(n=100)
Yomemler pOWf B B A A B
0,01 - - - - - -
005 ~-133102 -00412 01378 01515 02555  0,3675
025 (3,8019) (0,1703) (0,1726) (0,1796) (0,1880) (0,1781)
0,10 -12,1269 -0,0483 0,1214 0,1360 0,2517  0,3627
WELR (2,9276) (0,1384) (0,1286) (0,1386) (0,1389) (0,1414)
0,01 - - - - - -
005 ~-l40770 -06273 06934 01031 02313 03576
090 ™ (3,7733) (0,4275) (0,4188) (0,1794) (0,1735) (0,1729)
0,10 -12,9085 -0,6048 0,6627 0,067 0,2209  0,3465
(3,0693) (0,3168) (0,3104) (0,1387) (0,1424) (0,1507)
0,01 - - - - - -
005 109316 -00368 01126 01271 02136  0,3069
025 (1,8531) (0,1241) (0,1229) (0,1286) (0,1251) (0,1200)
0,10 -11,1051 -0,0452 0,1139 0,1294 0,2357  0,3425
FLIC (2,2421) (0,1211) (0,1132) (0,1224) (0,1210) (0,1236)
0,01 - - - - - -
005 ~-11,5807 -05237 05764 00880 01956  0,2996
09 = (1,8838) (0,2915) (0,2798) (0,1257) (0,1247) (0,1189)
0,10 -11,8293 -0,5719 06250 0,1006 0,2087  0,3280
(2,3067) (0,2764) (0,2704) (0,1213) (0,1228) (0,1300)
0,01 - - - - - -
005 107156 -00355 01099 01238  0,2090  0,3002
025 ™ (1,8641) (0,1197) (0,1189) (0,1242) (0,1213) (0,1173)
0,10 -10,9917 -0,0451 01124 0,1281 0,2334  0,3388
(2,2455) (0,1188) (0,1109) (0,1204) (0,1192) (0,1227)
FLAC 0,01 - - - - - -
005 ~-11,3752 -05137 05646 00868 01911 02941
09 (1,9079) (0,2830) (0,2722) (0,1216) (0,1214) (0,1163)
0,10 -11,7248 -0,5665 0,6192 0,0995 0,2069  0,3250
(2,3132) (0,2724) (0,2670) (0,1194) (0,1212) (0,1289)
0,01 - - - - - -
005 97882 -00310 00998 01115 01864  0,2683
025 (1,6602) (0,1095) (0,1097) (0,1119) (0,1090) (0,1029)
0,10 -9,3792 -0,0358 0,0948 0,1067 0,1938  0,2819
(1,9909) (0,0991) (0,0945) (0,1007) (0,1011) (0,1043)
MDPLR 0,01 - - - - - -
005 ~-10.6052 -04714 05209 00793 01761  0,2699
090 ™ (1,6932) (0,2612) (0,2542) (0,1130) (0,1116) (0,1058)
0,10 -10,2307 -0,4831 05299 0,0853 0,1776  0,2779
(1,9849) (0,2322) (0,2307) (0,1003) (0,1039) (0,1090)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.



EK-14. Senaryo II i¢in ortalama parametre tahminleri ve standart hatalar* (n=250)

Yonemler —p Oy, JiA B, JiA B, 2
0,01 -255862 -0,0865 0,2591 0,2445 0,4944 0,6729
(17,0519) (0,4237) (0,4281) (0,4192) (0,5673) (0,5599)
0,25 0,05 -14,3349 -0,0640 0,1374 0,1642 0,2892 0,4212
(5,4128) (0,1499) (0,1489) (0,1495) (0,1522) (0,1966)
0,10 -11,6621 -0,0504 0,1148 0,1388 0,2559  0,3662
LR (2,3302) (0,0797) (0,0786) (0,0812) (0,0938) (0,0963)
0,01 -30,1027 -1,2669 11,3856 0,2290 0,5041 0,7222
(26,2552) (1,4799) (1,4069) (0,5554) (0,7204) (0,7669)
090 0,05 -16,7629 -0,7896 0,8535 0,1380 0,2918 0,4421
(6,7553)  (0,4406) (0,4442) (0,1547) (0,1998) (0,2241)
0,10 -13,5439 -0,6614 0,7173 0,1212 0,2490 0,3810
(3,0939) (0,2459) (0,2510) (0,0932) (0,1057) (0,1182)
0,01 -20,7960 -0,0612 0,2143 0,1976 0,3909 0,5414
(11,1323) (0,3006) (0,3138) (0,3035) (0,3815) (0,3846)
0,25 0,05 -12,7201 -0,0529 0,1214 0,1437 0,2538  0,3692
(4,2997) (0,1266) (0,1285) (0,1251) (0,1260) (0,1598)
0,10 -10,4840 -0,0439 0,1024 0,1237 0,2281  0,3261
RLR (2,0561) (0,0694) (0,0703) (0,0724) (0,0836) (0,0849)
0,01 -24,2303 -1,0125 1,1227 0,1834 0,3963 0,5727
(16,1670) (1,0246) (0,9874) (0,3911) (0,4527) (0,4892)
090 0,06 -14,6805 -0,6848 0,7438 0,202 0,2515 0,3835
(4,9979) (0,3459) (0,3631) (0,1300) (0,1504) (0,1750)
0,10 -12,0022 -0,5811 0,6317 0,1065 0,2188 0,3348
(2,5526) (0,2119) (0,2215) (0,0815) (0,0904) (0,0970)
0,01 -11,5307 -0,0368 0,1148 0,1114 0,2108 0,2945
(1,9984) (0,1276) (0,1281) (0,1238) (0,1234) (0,1172)
0,25 0,05 -11,2616 -0,0485 0,1066 0,1271 0,2270  0,3291
(2,2359)  (0,1021) (0,0945) (0,0971) (0,0963) (0,1041)
0,10 -10,3102 -0,0443 0,1013 0,1224  0,2257  0,3229
FLR (1,6715) (0,0689) (0,0675) (0,0697) (0,0764) (0,0765)
0,01 -12,4450 -0,5178 0,5664 0,0894 0,1998 0,2922
(1,9281) (0,2798) (0,2638) (0,1284) (0,1264) (0,1226)
090 0,056 -12,6227 -0,5936 0,6423 0,1048 0,2178 0,3302
(2,4748) (0,2494) (0,2474) (0,1030) (0,1086) (0,1100)
0,10 -11,6800 -0,5692 0,6175 0,1042 0,2138 0,3278
(2,0339) (0,1937) (0,1950) (0,0776) (0,0831) (0,0879)
0,01 -10,8889 -0,0327 0,1074 0,1029 0,1966 0,2746
(1,8982) (0,1194) (0,1199) (0,1158) (0,1159) (0,1105)
0,25 0,05 -90,9481 -0,0398 0,0930 0,1101 0,1968  0,2854
(2,0209) (0,0879) (0,0842) (0,0849) (0,0844) (0,0913)
0,10 -8,9026  -0,0367 0,0863 0,1041 0,1920 0,2744
DPLR (1,5195) (0,0576) (0,0584) (0,0602) (0,0670) (0,0672)
0,00 -11,8305 -0,4882 0,5354 0,0842 0,1876  0,2750
(1,7734)  (0,2646) (0,2519) (0,1213) (0,1184) (0,1139)
0,90 0,05 -11,1759 -0,5173 0,5621 0,0913 0,1895 0,2884
(2,2456) (0,2177) (0,2238) (0,0893) (0,0944) (0,0968)
0,10 -10,0279 -0,4816 0,5238 0,0883 0,1811  0,2778
(1,7603) (0,1649) (0,1719) (0,0662) (0,0702) (0,0733)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.

100
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EK-14. (devam) Senaryo II i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar*

(n=250)

Yontemler  p

Olay

orani

By

A

P

2

B

i

0,25

WFLR

0,01
0,05

0,10

-15,8015
(4,6214)
-12,0295
(2,7495)
-10,6292
(1,7602)

-0,0486
(0,1953)
-0,0498
(0,1090)
-0,0445
(0,0701)

0,1536
(0,1948)
0,1102
(0,1021)
0,1021
(0,0687)

0,1473
(0,1971)
0,1321
(0,1044)
0,1235
(0,0706)

0,2801
(0,2008)
0,2355
(0,1053)
0,2277
(0,0780)

0,3948
(0,2122)
0,3405
(0,1155)
0,3259
(0,0782)

0,90

0,01
0,05

0,10

-17,2055
(5,4428)
-13,4709
(2,8390)
-12,0394
(2,1367)

-0,6954
(0,5194)
-0,6147
(0,2690)
-0,5740
(0,1971)

0,7613
(0,4865)
0,6655
(0,2679)
0,6227
(0,1984)

0,1227
(0,2112)
0,1091
(0,1112)
0,1049
(0,0789)

0,2689
(0,2109)
0,2253
(0,1168)
0,2156
(0,0850)

0,3900
(0,2199)
0,3409
(0,1196)
0,3304
(0,0894)

0,25

FLIC

0,01
0,05

0,10

-12,1847
(1,9292)
-11,4801
(2,2519)
-10,4115
(1,6757)

-0,0368
(0,1276)
-0,0485
(0,1021)
-0,0443
(0,0689)

0,1148
(0,1281)
0,1066
(0,0945)
0,1013
(0,0675)

0,1114
(0,1238)
0,1271
(0,0971)
0,1224
(0,0697)

0,2108
(0,1234)
0,2270
(0,0963)
0,2257
(0,0764)

0,2945
(0,1172)
0,3291
(0,1041)
0,3229
(0,0765)

0,90

0,01
0,05

0,10

-13,0726
(1,8602)
-12,8445
(2,4853)
-11,7872
(2,0410)

-0,5178
(0,2798)
-0,5936
(0,2494)
-0,5692
(0,1937)

0,5664
(0,2638)
0,6423
(0,2474)
0,6175
(0,1950)

0,0894
(0,1284)
0,1048
(0,1030)
0,1042
(0,0776)

0,1998
(0,1264)
0,2178
(0,1086)
0,2138
(0,0831)

0,2922
(0,1226)
0,3302
(0,1100)
0,3278
(0,0879)

0,25

FLAC

0,01
0,05

0,10

-11,4763
(1,9643)
-11,2737
(2,2362)
-10,3323
(1,6663)

-0,0345
(0,1155)
-0,0476
(0,0992)
-0,0439
(0,0681)

0,1057
(0,1169)
0,1041
(0,0919)
0,1003
(0,0668)

0,1032
(0,1118)
0,1248
(0,0945)
0,1214
(0,0689)

0,1950
(0,1134)
0,2224
(0,0944)
0,2237
(0,0758)

0,2732
(0,1118)
0,3222
(0,1024)
0,3202
(0,0759)

0,90

0,01
0,05

0,10

-12,4157
(1,9143)
-12,6408
(2,4802)
-11,7020
(2,0306)

-0,4847
(0,2595)
-0,5831
(0,2454)
-0,5647
(0,1917)

0,5306
(0,2463)
0,6306
(0,2436)
0,6125
(0,1931)

0,0841
(0,1168)
0,1030
(0,1006)
0,1032
(0,0767)

0,1867
(0,1167)
0,2142
(0,1065)
0,2121
(0,0824)

0,2752
(0,1157)
0,3244
(0,1081)
0,3253
(0,0872)

0,25

MDPLR

0,01
0,05

0,10

-11,5528
(1,8442)
-10,1988
(2,0310)
-9,0482
(1,5135)

-0,0327
(0,1194)
-0,0398
(0,0879)
-0,0367
(0,0576)

0,1074
(0,1199)
0,0930
(0,0842)
0,0863
(0,0584)

0,1029
(0,1158)
0,1101
(0,0849)
0,1041
(0,0602)

0,1966
(0,1159)
0,1968
(0,0844)
0,1920
(0,0670)

0,2746
(0,1105)
0,2854
(0,0913)
0,2744
(0,0672)

0,90

0,01
0,05

0,10

-12,4645
(1,7168)
-11,4235
(2,2492)
-10,1744
(1,7571)

-0,4882
(0,2646)
-0,5173
(0,2177)
-0,4816
(0,1649)

0,5354
(0,2519)
0,5621
(0,2238)
0,5238
(0,1719)

0,0842
(0,1213)
0,0013
(0,0893)
0,0883
(0,0662)

0,1876
(0,1184)
0,1895
(0,0944)
0,1811
(0,0702)

0,2750
(0,1139)
0,2884
(0,0968)
0,2778
(0,0733)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-15. Senaryo II i¢in ortalama parametre tahminleri ve ortalama standart hatalar* (n=500)

Yontemler — p g‘;lyl B, B, B, B, B, iz
0,01 -16,8365 -0,0613 0,1452 0,1299 0,2673 0,4382

(11,9553) (0,3007) (0,2150) (0,2790) (0,2292) (0,4164)

0,25 0,05 -10,6673 -0,0418 0,1122 0,0841 0,2044 0,3162
(1,5807)  (0,0606) (0,0682) (0,0617) (0,0668) (0,0699)

0,10 -9,5517 -0,0433 0,1085 0,0823 0,1969 0,3069

LR (1,1000)  (0,0467) (0,0470) (0,0480) (0,0481) (0,0546)
0,01 -20,8599 -0,8666 0,9460 0,1663 0,3248 0,4772

(11,1182) (0,7088) (0,7133) (0,2423) (0,2975) (0,3223)

0,90 0,05 -13,4158 -0,6063 0,6579 0,1089 0,2339 0,3540
(2,3640) (0,1919) (0,1921) (0,0734) (0,0794) (0,0930)

0,10 -11,8422 -0,5819 0,6305 0,1048 0,2167 0,3310

(1,5082) (0,1289) (0,1286) (0,0529) (0,0584) (0,0642)

0,01 -154894 -0,0526 0,1333 0,1168 0,2433 0,3984

(9,9197) (0,2628) (0,1864) (0,2401) (0,1976) (0,3530)

0,25 0,05 -10,0567 -0,0383 0,1050 0,0786 0,1910 0,2953
(1,4932) (0,0560) (0,0647) (0,0580) (0,0630) (0,0653)

0,10 -8,9792 -0,0402 0,1012 0,0769 0,1837 0,2865

RLR (1,0468)  (0,0433) (0,0442) (0,0449) (0,0452) (0,0514)
0,01 -19,0102 -0,7816 0,8583 0,1495 0,2927 0,4309

(8,8358) (0,6055) (0,6190) (0,2035) (0,2464) (0,2549)

0,90 0,05 -12,3293 -0,5515 0,5996 0,0989 0,2133 0,3224
(2,0420)  (0,1697) (0,1747) (0,0658) (0,0718) (0,0809)

0,10 -10,8905 -0,5314 0,5764 0,0958 0,1979 0,3023

(1,3442) (0,1178) (0,1205) (0,0480) (0,0520) (0,0573)

0,01 -11,6554 -0,0366 0,1003 0,0840 0,1873 0,2993

(2,0408) (0,1156) (0,1121) (0,1188) (0,1164) (0,1170)

0,25 0,05 -9,9045 -0,0387 0,1039 0,0779 0,1895 0,2931
(1,3090)  (0,0560) (0,0624) (0,0569) (0,0604) (0,0619)

0,10 -9,1058 -0,0412 0,1033 0,0783 0,1875 0,2922

FLR (0,9912) (0,0444) (0,0446) (0,0456) (0,0452) (0,0507)
0,01 -13,5674  -0,5508 0,6031 0,1041 0,2055 0,3102

(2,3558) (0,2792) (0,2736) (0,1212) (0,1199) (0,1239)

0,90 0,05 -12,1740  -0,5490 0,5958 0,0987 0,2119 0,3205
(1,8114) (0,1652) (0,1643) (0,0653) (0,0690) (0,0780)

0,10 -11,1593  -0,5477 0,5934 0,0987 0,2039 0,3115

(1,3184) (0,1187) (0,1180) (0,0495) (0,0540) (0,0583)

0,01 -10,9917 -0,0323 0,0936 0,0781 0,1736 0,2774

(1,9797) (0,1081) (0,1060) (0,1123) (0,1091) (0,1107)

0,25 0,05 -9,0369 -0,0339 0,0935 0,0700 0,1701 0,2631
(1,2416)  (0,0499) (0,0577) (0,0518) (0,0556) (0,0568)

0,10 -8,2202 -0,0364 0,0920 0,0699 0,1671 0,2604

DPLR (0,9386) (0,0393) (0,0405) (0,0410) (0,0412) (0,0465)
0,01 -12,8354  -0,5140 0,5645 0,0970 0,1925 0,2900

(2,3012) (0,2633) (0,2620) (0,1141) (0,1137) (0,1167)

0,90 0,05 -10,8242 -0,4799 0,5221 0,0862 0,1858 0,2808
(1,6165) (0,1438) (0,1487) (0,0566) (0,0616) (0,0676)

0,10 -9,8256 -0,4763 0,5169 0,0861 0,1775 0,2710

(1,2345)  (0,1073) (0,1109) (0,0432) (0,0469) (0,0520)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-15. (devam) Senaryo II i¢in ortalama parametre tahminleri ve standart hatalar* (n=500)

Yontemler—p Oy B B, B B B
001 -136660 -0,0447 01127 00977 02118 03429

(59061) (0,1810) (0,1404) (0,1727) (0,1477) (0,2311)

025 005 -10,1376 -0,0391 01047 00786 0,1910  0,2954

(1,3685) (0,0568) (0,0634) (0,0577) (0,0613) (0,0630)

010 92286 -00413 01035 00785 0,1879  0,2930

(1,0107) (0,0447) (0,0448) (0,0459) (0,0455) (0,0510)

WFLR 001 -159845 -06320 06918 01203 02362 03544
(44492) (0,3760) (0,3710) (0,1553) (0,1623) (0,1705)

090 0,05 -12,4803 -0,5542 0,6015 0,0995 0,2137 0,3236

(1,9019) (0,1689) (0,1683) (0,0665) (0,0702) (0,0797)

010 -11,3145 -05495 05954 00990 02045 0,3125

(1,3490) (0,1198) (0,1190) (0,0499) (0,0544) (0,0588)

001 -12,1427 -0,0366 01003 00840  0,1873  0,2993

(2,0250) (0,1156) (0,1121) (0,1188) (0,1164) (0,1170)

0,05 -10,0068 -0,0387 0,039 00779 0,1895  0,2931

0,25 (13139) (0,0560) (0,0624) (0,0569) (0,0604) (0,0619)

010 -9,1537 -0,0412 01033 00783 0,875 0,2922

(0,9926) (0,0444) (0,0446) (0,0456) (0,0452) (0,0507)

FLIC 001 -140462 -05508 06031 01041 02055 03102
(23407) (0,2792) (0,2736) (0,1212) (0,1199) (0,1239)

090 005 -122836 -05490 05958  0,0987 02119  0,3205

(18179) (0,1652) (0,1643) (0,0653) (0,0690) (0,0780)

010 -11,2104 -05477 05934 00987 02039 03115

(13201) (0,1187) (0,1180) (0,0495) (0,0540) (0,0583)

001 -11,4922 -0,0345 00935 00785 0,746  0,2783

(2,0039) (0,1048) (0,1021) (0,1085) (0,1071) (0,1115)

025 005 -9,8952 -0,0383 01026 00769 0,1870  0,2891

(13017) (0,0551) (0,0614) (0,0560) (0,0595) (0,0612)

010 -9,1150 -0,0410 01028 00779 0,865  0,2907

(0,9891) (0,0441) (0,0443) (0,0453) (0,0450) (0,0505)

FLAC 001 -133749 -05191 05683 00977 01936  0,2922
(2.3277) (0,2643) (0,2599) (0,1120) (0,1116) (0,1178)

09 0,05 -12,1571 -0,5428 0,5890  0,0975 0,2094  0,3168

(1,8038) (0,1634) (0,1625) (0,0642) (0,0681) (0,0771)

010 -11,1669 -0,5453 05909 00983 02031  0,3101

(13166) (0,1183) (0,1176) (0,0493) (0,0538) (0,0581)

001 -114953 -00323 00936 00781 01736 02774

(19674) (0,1081) (0,1060) (0,1123) (0,1091) (0,1107)

025 005 -91730 -0,0339 00935 00700 01701  0,2631

(12390) (0,0499) (0,0577) (0,0518) (0,0556) (0,0568)

010 -83056 -0,0364 00920 00699 01671  0,2604

(0,9337) (0,0393) (0,0405) (0,0410) (0,0412) (0,0465)

MDPLR 001 -133249 -0,5140 05645 00970 01925  0,2900
(22917) (0,2633) (0,2620) (0,1141) (0,1137) (0,1167)

090 005 -10,9677 -04799 05221 00862 0,1858  0,2808

(16114) (0,1438) (0,1487) (0,0566) (0,0616) (0,0676)

010 -99160 -04763 05169 00861 0,775  0,2710

(12222) (0,1073) (0,1109) (0,0432) (0,0469) (0,0520)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-16. Senaryo II i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve ortalama
standart hatalar* (n=100)

vomemler p 0% kKo A A B A A
0,01 - - - - - -

005 135641 -00526 01738 01792 02839 04073

025 ™ (13,7482) (0,4202) (0,4390) (0,4214) (0,4986) (0,5048)

0,10 -8,7314 -0,0386 0,0959 0,061 0,1958  0,2833

(9,1325)  (0,2645) (0,2464) (0,2732) (0,3151) (0,3489)

LR 0,01 - - - - - -
005 157124 -07895 08679 01303 02814  0,4409

090 ™+ (15,9504) (1,2088) (1,2320) (0,4486) (0,4794) (0,5720)

0,10 -9,8564 -0,5063 05601 0,0866 0,1742  0,2878

(10,4734) (0,7218) (0,7116) (0,2765) (0,3224) (0,3852)

0,01 - - - - - -

005 67354 -00093 00972 00911 01363  0,1992

025 ™ (7,4830) (0,2586) (0,2684) (0,2643) (0,2868) (0,2963)

0,10 -4,1462 -0,0099 0,0486  0,0476  0,0882  0,1334

(5,6235) (0,1799) (0,1701) (0,1857) (0,1976) (0,2307)

RLR 0,01 - - - - - -
005 81363 -04140 04761 00622 01416 02283

090 ™ (8,6182) (0,7439) (0,7665) (0,2755) (0,2920) (0,3304)

0,10 -49648 -0,2483 02883 0,0416 0,0836  0,1423

(6,6604) (0,4766) (0,4862) (0,1857) (0,2148) (0,2586)

0,01 - - - - - -

005 01654 00128 00125 00059  -0,0017  -0,0025

025 (1,9085) (0,1241) (0,1229) (0,1286) (0,1251) (0,1200)

0,10 -0,9252  0,0045 0,0138 0,0081 0,0204  0,0331

(2,2577)  (0,1211) (0,1132) (0,1224) (0,1210) (0,1236)

FLR 0,01 - - - - - -
005 05873 00107 00059  -0,0086 -0,0077 -0,0104

09 * (1,9244)  (0,2915) (0,2798) (0,1257) (0,1247) (0,1189)

0,10 -0,5635 -0,0375 0,0545 0,0040 0,0054  0,0180

(2,3174)  (0,2764) (0,2704) (0,1213) (0,1228) (0,1300)

0,01 - - - - - -

005 13266 00187 -0,0003 -0,0098 -0,0290 -0,0412

025 ™ (1,6997)  (0,1095) (0,1097) (0,1119) (0,1090) (0,1029)

0,10 08349 00139 -0,0053 -0,0145 -0,0216 -0,0276

(2,0056)  (0,0991) (0,0945) (0,1007) (0,1011) (0,1043)

DPLR 0,01 - - - - - -
005 L5751 00630 -0,0496 -0,0173 -0,0272 -0,0401

09 ™ (1,7221)  (0,2612) (0,2542) (0,1130) (0,1116) (0,1058)

0,0 1,0585  0,0513 -0,0406 -0,0114 -0,0257 -0,0320

(1,9953) (0,2322) (0,2307) (0,1003) (0,1039) (0,1090)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-16. (devam) Senaryo II i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve
standart hatalar* (n=100)

Yomewler —p OW g B B B BB
orani
0,01 - - - - - -
005 26414 00085 00377 00303 00401 0,058
0,25 ! (3,8019) (0,1703) (0,1726) (0,1796) (0,1880) (0,1781)
0,10 -2,2054 00013 00213 00147 0,0364  0,0532
(2,9276) (0,1384) (0,1286) (0,1386) (0,1389) (0,1414)
WFLR 0,01 - - - - - -
005 23237 -00929 01229 00065 00281  0,0476
09 % (3,7733) (0,4275) (0,4188) (0,1794) (0,1735) (0,1729)
0,10 -1,9024 -0,0703 0,0922 00101 00176  0,0366
(3,0693) (0,3168) (0,3104) (0,1387) (0,1424) (0,1507)
0,01 - - - - - -
005 02628 00128 00125 00059 -0,0017 -0,0025
025 (1,8531) (0,1241) (0,1229) (0,1286) (0,1251) (0,1200)
0,10 -1,1835 0,0045 00138 00081 00204  0,0331
(2,2421) (0,1211) (0,1132) (0,1224) (0,1210) (0,1236)
FLIC 0,01 - - - - - -
005 01726 00107 00059  -0,0086 -0,0077 -0,0104
0,90 ' (1,8838) (0,2915) (0,2798) (0,1257) (0,1247) (0,1189)
0,10 -0,8232 -0,0375 0,0545 0,0040  0,0054  0,0180
(2,3067) (0,2764) (0,2704) (0,1213) (0,1228) (0,1300)
0,01 - - - - - -
005 00468 00142 00098 00026 -0,0063 -0,0093
0,25 ' (1,8641) (0,1197) (0,1189) (0,1242) (0,1213) (0,1173)
0,10 -1,0701 00046 00123 00069 00180  0,0293
(2,2455) (0,1188) (0,1109) (0,1204) (0,1192) (0,1227)
FLAC 0,01 - - - - - -
005 03781 00207 00059 -0,0098 -0,0121 -0,0159
0,90 ' (1,9079) (0,2830) (0,2722) (0,1216) (0,1214) (0,1163)
0,10 -0,7187 -0,0321 0,0487 0,0029  0,0036  0,0150
(2,3132) (0,2724) (0,2670) (0,1194) (0,1212) (0,1289)
0,01 - - - - - -
005 08806 00187 -0,0003 -0,0098 -0,0290 -0,0412
0,25 ' (1,6602) (0,1095) (0,1097) (0,1119) (0,1090) (0,1029)
0,10 05423 00139 -0,0053 -0,0145 -0,0216 -0,0276
(1,9909) (0,0991) (0,0945) (0,1007) (0,1011) (0,1043)
MDPLR 0,01 - - - - - -
005 11481 00630 0,049 -0,0173 -0,0272 -0,0401
0,90 ! (1,6932) (0,2612) (0,2542) (0,1130) (0,1116) (0,1058)
0,10 07754 00513 -0,0406 -0,0114 -0,0257 -0,0320
(1,9849) (0,2322) (0,2307) (0,1003) (0,1039) (0,1090)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-17. Senaryo II i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve ortalama
standart hatalar* (n=250)

Yontemler—p - Olay g B B, By B, A
0,01 -13,2667  -0,0369 0,1590 0,1233 0,2791 0,3634

(17,0519) (0,4237) (0,4281) (0,4192) (0,5673) (0,5599)

0,25 0,056 -14,3349 -0,0640 0,1374 0,1642 0,2892 0,4212
(5,4128)  (0,1499) (0,1489) (0,1495) (0,1522) (0,1966)

0,10 -11,6621  -0,0504 0,1148 0,1388 0,2559 0,3662

(2,3302)  (0,0797) (0,0786) (0,0812) (0,0938) (0,0963)

LR 0,01 -30,1027 -1,2669 1,3856 0,2290 0,5041 0,7222
(26,2552)  (1,4799) (1,4069) (0,5554) (0,7204) (0,7669)

090 0,05 -16,7629 -0,7896 0,8535 0,1380 0,2918 0,4421
(6,7553)  (0,4406) (0,4442) (0,1547) (0,1998) (0,2241)

0,10 -13,5439 -0,6614 0,7173 0,1212 0,2490 0,3810

(3,0939)  (0,2459) (0,2510) (0,0932) (0,1057) (0,1182)

0,01 -8,4766 -0,0115 0,1142 0,0763 0,1756 0,2320

(11,1323)  (0,3006) (0,3138) (0,3035) (0,3815) (0,3846)

0,25 0,06 -12,7201 -0,0529 0,1214 0,1437 0,2538 0,3692
(4,2997) (0,1266) (0,1285) (0,1251) (0,1260) (0,1598)

0,10 -10,4840 -0,0439 0,1024 0,1237 0,2281 0,3261

(2,0561)  (0,0694) (0,0703) (0,0724) (0,0836) (0,0849)

RLR 0,01 -24,2303 -1,0125 1,1227 0,1834 0,3963 0,5727
(16,1670)  (1,0246) (0,9874) (0,3911) (0,4527) (0,4892)

090 0,05 -14,6805 -0,6848 0,7438 0,1202 0,2515 0,3835
(4,9979)  (0,3459) (0,3631) (0,1300) (0,1504) (0,1750)

0,10 -12,0022 -0,5811 0,6317 0,1065 0,2188 0,3348

(2,5526) (0,2119) (0,2215) (0,0815) (0,0904) (0,0970)

0,01 0,7888 0,0128 0,0147 -0,0098 -0,0046  -0,0149

(1,9984) (0,1276) (0,1281) (0,1238) (0,1234) (0,1172)

025 0,05 -11,2616 -0,0485 0,1066 0,1271 0,2270 0,3291
(2,2359)  (0,1021) (0,0945) (0,0971) (0,0963) (0,1041)

0,10 -10,3102  -0,0443 0,1013 0,1224 0,2257 0,3229

(1,6715)  (0,0689) (0,0675) (0,0697) (0,0764) (0,0765)

FLR 0,01 -12,4450 -0,5178 0,5664 0,0894 0,1998 0,2922
(1,9281)  (0,2798) (0,2638) (0,1284) (0,1264) (0,1226)

0,90 0,05 -12,6227 -0,5936 0,6423 0,1048 0,2178 0,3302
(2,4748)  (0,2494) (0,2474) (0,1030) (0,1086) (0,1100)

0,0 -11,6800 -0,5692 0,6175 0,1042 0,2138 0,3278

(2,0339) (0,1937) (0,1950) (0,0776) (0,0831) (0,0879)

0,01 1,4305 0,0169 0,0073 -0,0183 -0,0188 -0,0348

(1,8982)  (0,1194) (0,1199) (0,1158) (0,1159) (0,1105)

0,25 0,05 -9,9481 -0,0398 0,0930 0,1101 0,1968 0,2854
(2,0209)  (0,0879) (0,0842) (0,0849) (0,0844) (0,0913)

0,10 -8,9026 -0,0367 0,0863 0,1041 0,1920 0,2744

DPLR (1,5195)  (0,0576) (0,0584) (0,0602) (0,0670) (0,0672)
0,01 -11,8305 -0,4882 0,5354 0,0842 0,1876 0,2750

(1,7734)  (0,2646) (0,2519) (0,1213) (0,1184) (0,1139)

0,90 0,05 -11,1759 -0,5173 0,5621 0,0913 0,1895 0,2884
(2,2456)  (0,2177) (0,2238) (0,0893) (0,0944) (0,0968)

0,10 -10,0279  -0,4816 0,5238 0,0883 0,1811 0,2778

(1,7603)  (0,1649) (0,1719) (0,0662) (0,0702) (0,0733)

* Parantez icerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-17. (devam) Senaryo II i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve
standart hatalar* (n=250)

vomemer p OW B A A B A K
0,01 -34821 0,0010 0,05634 00261  0,0647  0,0853

(4,6214) (0,1953) (0,1948) (0,1971) (0,2008) (0,2122)

025 005 -12,0295 -0,0498 0,1102 0,1321  0,2355  0,3405
(2,7495)  (0,1090) (0,1021) (0,1044) (0,1053) (0,1155)

0,10 -10,6292 -0,0445 0,021  0,1235  0,2277  0,3239

(1,7602)  (0,0701) (0,0687) (0,0706) (0,0780) (0,0782)

WFLR 001 -17,2055 -0,6954  0,7613  0,1227  0,2689  0,3900
(5,4428) (0,5194) (0,4865) (0,2112) (0,2109) (0,2199)

090 005 -13,4709 -0,6147 06655 0,1091  0,2253  0,3409
(2,8390) (0,2690) (0,2679) (0,1112) (0,1168) (0,1196)

0,10 -12,0394 -0,5740  0,6227  0,1049  0,2156  0,3304

(2,1367) (0,1971) (0,1984) (0,0789) (0,0850) (0,0894)

0,01 01347 00128 0,0147 -0,0098 -0,0046  -0,0149

(1,9292) (0,1276) (0,1281) (0,1238) (0,1234) (0,1172)

025 005 -11,4801 -0,0485 0,066 01271 02270  0,3291
(2,2519) (0,1021) (0,0945) (0,0971) (0,0963) (0,1041)

0,10 -10,4115 -0,0443 0,1013 0,224  0,2257  0,3229

(1,6757) (0,0689) (0,0675) (0,0697) (0,0764) (0,0765)

FLIC 0,01 -13,0726 -0,5178 0,5664  0,0894  0,1998  0,2922
(1,8602) (0,2798) (0,2638) (0,1284) (0,1264) (0,1226)

090 005 -12,8445 -0,5936 0,6423 0,1048 02178  0,3302
(2,4853)  (0,2494) (0,2474) (0,1030) (0,1086) (0,1100)

0,10 -11,7872 -0,5692 06175  0,1042  0,2138  0,3278

(2,0410) (0,1937) (0,1950) (0,0776) (0,0831) (0,0879)

001 08431 00151  0,0056 -0,0181 -0,0204  -0,0363

(1,9643) (0,1155) (0,1169) (0,1118) (0,1134) (0,1118)

025 005 -11,2737 -0,0476 0,1041 01248 02224  0,3222
(2,2362) (0,0992) (0,0919) (0,1213) (0,1184) (0,1139)

0,10 -10,3323 -0,0439 0,003 0,1214  0,2237  0,3202

(1,6663) (0,0681) (0,0668) (0,0689) (0,0758) (0,0759)

FLAC 001 -12,4157 -0,4847 0,5306  0,0841  0,1867  0,2752
(1,9143) (0,2595) (0,2463) (0,1168) (0,1167) (0,1157)

090 005 -12,6408 -0,5831 0,6306 0,030 02142  0,3244
(2,4802) (0,2454) (0,2436) (0,1006) (0,1065) (0,1081)

0,10 -11,7020 -0,5647  0,6125 0,032  0,2121  0,3253

(2,0306) (0,1917) (0,1931) (0,0767) (0,0824) (0,0872)

0,01 07667 00169  0,0073 -0,0183 -0,0188 -0,0348

(1,8442) (0,1194) (0,1199) (0,1158) (0,1159) (0,1105)

025 0,05 -10,1988 -0,0398 0,0930  0,1101  0,1968  0,2854
(2,0310) (0,0879) (0,0842) (0,0945) (0,0944) (0,1024)

0,10 -9,0482 -0,0367 00863  0,1041 01920  0,2744

(1,5135) (0,0576) (0,0584) (0,0602) (0,0670) (0,0672)

MDPLR 0,01 -12,4645 -0,4882 0,5354  0,0842  0,1876  0,2750
(1,7168) (0,2646) (0,2519) (0,0849) (0,0844) (0,0913)

09 005 -11,4235 05173 05621  0,0913 0,1895  0,2884
(2,2492) (0,2177) (0,2238) (0,0893) (0,0944) (0,0968)

0,10 -10,1744 -0,4816 05238 0,0883  0,1811  0,2778

(1,7571) (0,1649) (0,1719) (0,0662) (0,0702) (0,0733)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-18. Senaryo II i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve ortalama
standart hatalar* (n=500)

Yontemler —p Oy B B, A B, 2
0,0l -53431 -0,0199 0,428 0,0505 0,0813  0,1455

(11,9553) (0,3007) (0,2150) (0,2790) (0,2292)  (0,4164)

025 0,05 -0,8246 -0,0004 00098 0,0048 0,0184  0,0235
(1,5807)  (0,0606) (0,0682) (0,0617) (0,0668) (0,0699)

0,10 -0,4562 -0,0019 0,0060 0,0029 00108  0,0142

(1,1000)  (0,0467) (0,0470) (0,0480) (0,0481) (0,0546)

LR 0,01 -74559  -0,3322 0,3755 0,0697 0,1215  0,1672
(11,1182) (0,7088) (0,7133) (0,2423) (0,2975) (0,3223)

090 005 -1,6625 -0,0719 0,0874  0,0123  0,0307  0,0441
(2,3640)  (0,1919) (0,1921) (0,0734) (0,0794) (0,0930)

0,10 -0,8362 -0,0474 00600 0,0082 00134  0,0210

(1,5082) (0,1289) (0,1286) (0,0529) (0,0584) (0,0642)

0,01 -3,9960 -0,0112 0,0309 0,0374 00573  0,1057

(9,9197) (0,2628) (0,1864) (0,2401) (0,1976) (0,3530)

025 0,05 -02140  0,0031 00026 -0,0008 0,0050  0,0027
(1,4932) (0,0560) (0,0647) (0,0580) (0,0630) (0,0653)

0,10 011163 00013 -0,0013 -0,0025 -0,0023  -0,0062

(1,0468)  (0,0433) (0,0442) (0,0449) (0,0452) (0,0514)

RLR 0,0l -56062 -02472 072878 0,0529  0,0895  0,1210
(8,8358) (0,6055) (0,6190) (0,2035) (0,2464) (0,2549)

090 005 -05760 -0,0171 00291 0,0023  0,0100  0,0125
(2,0420)  (0,1697) (0,1747) (0,0658) (0,0718) (0,0809)

0,10 011156 00031  0,0059 -0,0008 -0,0054 -0,0077

(1,3442)  (0,1178) (0,1205) (0,0480) (0,0520) (0,0573)

0,01 -0,1619  0,0048 -0,0022 0,0047 0,0013  0,0066

(2,0408) (0,1156) (0,1121) (0,1188) (0,1164) (0,1170)

025 0,05 -0,0618 0,0027 00015 -0,0014 0,0035  0,0004
(1,3090)  (0,0560) (0,0624) (0,0569) (0,0604) (0,0619)

0,10 -0,0103 00002 0,0008 -0,0010 0,0014 -0,0005

(0,9912)  (0,0444) (0,0446) (0,0456) (0,0452) (0,0507)

FLR 0,01 -0,1635 -0,0164 0,326  0,0075  0,0022  0,0002
(2,3558)  (0,2792) (0,2736) (0,1212) (0,1199) (0,1239)

0,90 0,05 -0,4207 -0,0146 00253 0,0021  0,0086  0,0106
(1,8114) (0,1652) (0,1643) (0,0653) (0,0690) (0,0780)

0,10 -0,1532  -0,0132 0,229  0,0021  0,0007  0,0016

(1,3184) (0,1187) (0,1180) (0,0495) (0,0540) (0,0583)

0,01 05018 0,092 -0,0088 -0,0013 -0,0124 -0,0153

(1,9797) (0,1081) (0,1060) (0,1123) (0,1091) (0,1107)

025 005 08059 00076 -0,0089 -0,0094 -0,0159  -0,0296
(1,2416) (0,0499) (0,0577) (0,0518) (0,0556) (0,0568)

0,10 08754 00050 -0,0105 -0,0094 -0,0190 -0,0322

(0,9386) (0,0393) (0,0405) (0,0410) (0,0412) (0,0465)

DPLR 001 05686 00204 -00060 0,004 -0,0107 -0,0199
(2,3012) (0,2633) (0,2620) (0,1141) (0,1137) (0,1167)

090 0,05 09291 0,0545 -0,0484 -0,0105 -0,0175 -0,0291
(1,6165) (0,1438) (0,1487) (0,0566) (0,0616) (0,0676)

0,10 1,1805 00582 -0,0536 -0,0106 -0,0258  -0,0389

(1,2345) (0,1073) (0,1109) (0,0432) (0,0469) (0,0520)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-18. (devam) Senaryo II i¢in parametreye iliskin ortalama tahmin edilen yanlar ve
standart hatalar* (n=500)

Yontemler—p Oy A A By B, 2
001 -21735 -0,0033 00103 00184  0,0258  0,0502

(5,9061) (0,1810) (0,1404) (0,1727) (0,1477) (0,2311)

025 0,05 -0,2949 0,0023  0,0023  -0,0007  0,0050  0,0027
(1,3685) (0,0568) (0,0634) (0,0577) (0,0613) (0,0630)

0,40 -0,1331  0,0001  0,0011  -0,0008  0,0019  0,0003

(1,0107)  (0,0447) (0,0448) (0,0459) (0,0455) (0,0510)

001 -255805 -0,0975 0,213  0,0237  0,0329  0,0444

WFLR (4,4492) (0,3760) (0,3710) (0,1553) (0,1623) (0,1705)
090 0,05 -0,7270 -0,0198 0,0310 00029  0,0104  0,0136
(1,9019) (0,1689) (0,1683) (0,0665) (0,0702) (0,0797)

0,10 -0,3084 -0,0150 0,0249  0,0024  0,0012  0,0025

(1,3490) (0,1198) (0,1190) (0,0499) (0,0544) (0,0588)

001 -0,6493 00048 -0,0022 0,0047 0,0013  0,0066

(2,0250) (0,1156) (0,1121) (0,1188) (0,1164) (0,1170)

025 0,05 -0,1641  0,0027 0,005 -0,0014  0,0035  0,0004
(1,3139) (0,0560) (0,0624) (0,0569) (0,0604) (0,0619)

0,10 -0,0582  0,0002  0,0008 -0,0010 0,0014  -0,0005

(0,9926) (0,0444) (0,0446) (0,0456) (0,0452) (0,0507)

001 -0,6422 -0,0164 00326  0,0075  0,0022  0,0002

FLIC (2,3407) (0,2792) (0,2736) (0,1212) (0,1199) (0,1239)
090 0,05 -05303 -0,0146 0,0253 00021  0,0086  0,0106
(1,8179) (0,1652) (0,1643) (0,0653) (0,0690) (0,0780)

0,10 -0,2043 -0,0132  0,0229  0,0021  0,0007  0,0016

(1,3201)  (0,1187) (0,1180) (0,0495) (0,0540) (0,0583)

001 00012 00069 -0,0089 -0,0008 -0,0114 -0,0144

(2,0039) (0,1048) (0,1021) (0,1085) (0,1071) (0,1115)

025 0,05 -0,0524 0,031 00001 -0,0024 0,0010 -0,0036
(1,3017) (0,0551) (0,0614) (0,0560) (0,0595) (0,0612)

0,10 -0,0195 0,0004  0,0003 -0,0014  0,0005  -0,0019

(0,9891) (0,0441) (0,0443) (0,0453) (0,0450) (0,0505)

001 00291 00153 -0,0022 0,001 -0,0096 -0,0177

FLAC (2,3277) (0,2643) (0,2599) (0,1120) (0,1116) (0,1178)
090 0,05 -0,4039 -0,0084 0,0185 00009  0,0061  0,0069
(1,8038) (0,1634) (0,1625) (0,0642) (0,0681) (0,0771)

0,10 -0,1608 -0,0109  0,0204  0,0017  -0,0002  0,0002

(1,3166) (0,1183) (0,1176) (0,0493) (0,0538) (0,0581)

001 -0,0018 00092 -0,0088 -0,0013 -0,0124  -0,0153

(1,9674) (0,1081) (0,1060) (0,1123) (0,1091) (0,1107)

025 0,05 06698 00076 -0,0089 -0,0094 -0,0159  -0,0296
(1,2390)  (0,0499) (0,0577) (0,0518) (0,0556) (0,0568)

0,40 0,7900  0,0050 -0,0105 -0,0094 -0,0190 -0,0322

(0,9337)  (0,0393) (0,0405) (0,0410) (0,0412) (0,0465)

001 00791 00204 -0,0060 0,0004 -0,0107 -0,0199

MDPLR (2,2917) (0,2633) (0,2620) (0,1141) (0,1137) (0,1167)
090 0,05 07856  0,0545 -0,0484 -0,0105 -0,0175 -0,0291
(1,6114) (0,1438) (0,1487) (0,0566) (0,0616) (0,0676)

040 1,0901 00582  -0,0536 -0,0106 -0,0258  -0,0389

(1,2222)  (0,1073) (0,1109) (0,0432)  (0,0469) (0,0520)

* Parantez igerisinde gosterilen degerler ortalama standart hatalardir.
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EK-19. Senaryo II i¢in ortalama kestirilen olasilik yanlar ve ilgili standart hatalar ile RMSE
degerleri (n=100)

Yontemler p Olay orani Kestirilen olasilik RMSE
Yan Standart hata

0,01 - - -

0,25 0,05 3247,2498 1,4951 93,0368

LR 0,10 -2582,5901 1,9447 98,0415
0,01 - - -

0,90 0,05 4842,3331 1,3812 92,8680

0,10 -1440,1168 1,9008 97,4766
0,01 - - -

0,25 0,05 4148,9432 1,5104 85,0034

RLR 0,10 -864,0326 1,9650 89,5758
0,01 - - -

0,90 0,05 5479,9393 1,3903 85,8828

0,10 -194,2663 1,9173 89,5709
0,01 - - -

0,25 0,05 17231,4163 1,3751 79,6938

FLR 0,10 8162,2077 1,8521 84,8183
0,01 - - -

0,90 0,05 18249,2750 1,2902 79,5411

0,10 8993,4100 1,8432 84,2837
0,01 - - -

0,25 0,05 19208,6605 1,4111 76,8346

DPLR 0,10 11713,3450 1,8869 81,8992
0,01 - = -

0,90 0,05 19689,2650 1,3091 77,3437

0,10 11597,1570 1,8694 81,4930
0,01 - - -

0,25 0,05 -6241,1342 1,3800 71,4531

WFLR 0,10 -15425,9560 1,8535 84,6966
0,01 - - -

0,90 0,05 -5370,0755 1,2967 71,4017

0,10 -14792,2121 1,8441 85,2066
0,01 - - -

0,25 0,05 3247,2504 1,4951 71,0066

FLIC 0,10 -2582,5895 1,9447 82,3682
0,01 - - -

0,90 0,05 4842,3336 1,3812 70,5150

0,10 -1440,1162 1,9008 81,8295
0,01 - - -

0,25 0,05 3247,2501 1,4951 70,5733

FLAC 0,10 -2582,5900 1,9447 82,0343
0,01 - - -

0,90 0,05 4842,3333 1,3812 70,1577

0,10 -1440,1167 1,9008 81,6617
0,01 - - -

0,25 0,05 3247,2506 1,4951 68,7500

MDPLR 0,10 -2582,5893 1,9447 80,4852
0,01 - - -

0,90 0,05 4842,3335 1,3812 68,7351

0,10 -1440,1161 1,9008 79,8362
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EK-20. Senaryo II i¢in ortalama kestirilen olasilik yanlar ve ilgili standart hatalar ile RMSE

degerleri (n=250)

Yontemler p Olay orani Kestirilen olasilik RMSE
Yan Standart hata

0,01 2820,7863 1,1165 49,9339

0,25 0,05 -953,7200 2,6247 58,1529

LR 0,10 -1554,5574 3,3449 58,4285

0,01 3244,3953 1,0206 52,2137

0,90 0,05 -507,0696 2,4185 58,7415

0,10 -1211,9593 3,1371 60,1500

0,01 2990,2737 1,1275 46,9452

0,25 0,05 -176,4896 2,6625 55,2644

RLR 0,10 -76,8020 3,3840 56,1968

0,01 3376,3719 1,0276 49,2605

0,90 0,05 120,0853 2,4452 55,3117

0,10 23,3729 3,1619 56,9337

0,01 10690,2031 0,9816 46,7333

0,25 0,05 4683,1042 2,5612 54,6753

FLR 0,10 2775,4379 3,3110 55,9257

0,01 10779,2240 0,9011 47,7613

0,90 0,05 4744,9090 2,3806 54,5973

0,10 2801,6635 3,1140 57,0618

0,01 11127,4534 1,0144 45,0974

0,25 0,05 6384,0862 2,6375 52,9926

DPLR 0,10 5718,9230 3,3851 55,9616

0,01 11127,3452 0,9238 46,3067

0,90 0,05 6147,2224 2,4348 52,4438

0,10 5283,3358 3,1598 55,9837

0,01 1223,9636 0,9883 35,8388

0,25 0,05 -4781,5573 2,5623 52,9662

WFLR 0,10 -6735,4426 3,3104 56,2835

0,01 1226,3680 0,9068 36,6733

0,90 0,05 -4776,3869 2,3842 52,8845

0,10 -6751,0598 3,1150 57,2988

0,01 2820,7866 1,1165 34,2563

0,25 0,05 -953,7195 2,6247 52,7697

FLIC 0,10 -1554,5568 3,3449 55,5259

0,01 3244,3956 1,0206 35,4640

0,90 0,05 -507,0692 2,4185 52,5038

0,10 -1211,9588 3,1371 56,5124

0,01 2820,7864 1,1165 33,4151

0,25 0,05 -953,7199 2,6247 52,4786

FLAC 0,10 -1554,5574 3,3449 55,4030

0,01 3244,3954 1,0206 34,7471

0,90 0,05 -507,0696 2,4185 52,2350

0,10 -1211,9593 3,1371 56,3430

0,01 2820,7866 1,1165 32,9940

0,25 0,05 -953,7193 2,6247 52,0215

MDPLR 0,10 -1554,5567 3,3449 56,5838

0,01 3244,3956 1,0206 34,3266

0,90 0,05 -507,0691 2,4185 51,1958

0,10 -1211,9587 3,1371 56,3361
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EK-21. Senaryo II i¢in ortalama kestirilen olasilik yanlar ve ilgili standart hatalar ile RMSE

degerleri (n=500)

Yontemler p Nadir olay Kestirilen olasilik RMSE
Yan Standart hata

0,01 211,6937 1,8216 33,1353

0,25 0,05 -190,3965 3,7040 38,5834

LR 0,10 -234,4305 4,7414 40,7449

0,01 561,3868 1,7192 35,6162

0,90 0,05 -444,4634 3,5134 39,9382

0,10 -407,6805 4,5415 41,1036

0,01 353,3685 1,8422 31,7821

0,25 0,05 488,0178 3,7503 37,7652

RLR 0,10 927,4992 4,7944 40,2827

0,01 667,7403 1,7361 34,1219

0,90 0,05 191,2405 3,5459 38,3122

0,10 698,3790 4,5561 40,0210

0,01 4371,9496 1,7321 32,5709

0,25 0,05 2803,2352 3,6620 37,8680

FLR 0,10 2074,0840 4,7142 40,1816

0,01 4384,0555 1,6307 34,0064

0,90 0,05 2197,6504 3,4861 38,7283

0,10 1615,1177 4,5331 40,2718

0,01 4723,1323 1,7836 31,2534

0,25 0,05 4199,3273 3,7570 37,8006

DPLR 0,10 4351,2781 4,8216 41,3198

0,01 4663,7644 1,6744 32,7710

0,90 0,05 3512,0826 3,5582 38,1350

0,10 3757,3722 4,5825 41,2952

0,01 -334,7440 1,7374 27,6341

0,25 0,05 -1951,2948 3,6609 37,2002

WFLR 0,10 -2698,2358 4,7140 40,1541

0,01 -365,3474 1,6393 29,2049

0,90 0,05 -2578,3484 3,4875 38,2960

0,10 -3172,5921 4,5346 40,4763

0,01 211,6939 1,8216 27,2504

0,25 0,05 -190,3959 3,7040 37,2369

FLIC 0,10 -234,4298 4,7414 40,0202

0,01 561,3870 1,7192 28,9208

0,90 0,05 -444,4629 3,5134 38,1290

0,10 -407,6800 4,5415 40,1258

0,01 211,6938 1,8216 26,7422

0,25 0,05 -190,3965 3,7040 37,1700

FLAC 0,10 -234,4305 4,7414 39,9866

0,01 561,3869 1,7192 28,4728

0,90 0,05 -444,4634 3,5134 38,0257

0,10 -407,6805 4,5415 40,1006

0,01 211,6939 1,8216 26,4322

0,25 0,05 -190,3959 3,7040 37,9270

MDPLR 0,10 -234,4296 4,7414 41,8055

0,01 561,3870 1,7192 28,1491

0,90 0,05 -444,4628 3,5134 38,4964

0,10 -407,6799 4,5415 42,0659
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