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AYRIK NOKTALARDA GOZLENEN VERILERIN ANALIZI VE BiR
UYGULAMA

OZET

Inceleme yapilan calisma sahasi genisledikce ya da drnege eklenen gdzlem noktasi
sayist arttikca aslinda ayrik noktalarda gozlenen verilerin altta yatan reel bir
fonksiyondan 6rneklendigi varsayilmaktadir. Bu verileri analiz etmek i¢in gelistirilen
metot Fonksiyonel Veri Analizi ismiyle adlandirilmistir. Fonksiyonel Veri Analizinin
ilk adim1 ayrik noktalardaki verileri reel fonksiyonlardan olusan bir veri 6rnegine
doniigtirmektir. Bunun i¢in Baz Fonksiyon ve Piiriizli Ceza Yaklasimlar
kullanilmaktadir.

Bu calismada Karadeniz Bolgesinde bulunan 18 sehre ait giinliik ortalama
sicaklik ve yagis verileri 65 ayrik noktada incelenmeye c¢alisilmigtir. Sicaklik ve
yagis verileri periyodik bir yapi izlediklerinden baz fonksiyon yaklasimi olarak
Fourier baz fonksiyonlar1 ele alinmistir. Daha sonra 65 ayrik noktada ele alinan
giinliik ortalama yagis ve sicaklik verileri Baz fonksiyon ve Piirizlii Ceza
Yaklasimiyla siirekli bir fonksiyon haline getirilmistir. Her bir degiskene ait
diizgiinlestirme parametresinin belirlenmesinde Genellestirilmis Capraz Gegerlilik
Yontemi  kullanilmistir.  Piiriizli Ceza YoOntemiyle elde edilen Kkatsayilara
Diizgiinlestirilmis Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizi uygulanmistir. Tim
fonksiyonlar ile ele alinip incelenmesi zor goziiken yagis ve sicaklik fonksiyonlart
arasindaki degisim ana bilesen fonksiyonu i¢in olusturulan ortalama fonksiyonuna
uygun bir ¢arpanla ¢arpilmis, ana bilesen fonksiyonu eklenerek ve ¢ikarilarak elde
edilen fonksiyonlarla ortalama fonksiyonu ayni grafik tizerinde ¢izdirilerek ortaya
cikartilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Veri Analizi; Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizi;
Diizgiinlestirilmis Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizi; Ayrik Noktalarda Gozlenen
Veriler.
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DATA OBSERVED AT SEPERATED POINTS OF ANALYSES AND AN
APPLICATION

ABSTRACT

As the examined study field extends or the number of observation points added to the
sample increases, it is actually assumed that the data observed at separated points are
sampled from an underlying real function. The method developed to analyse this data
Is named as Functional Data Analysis. The first step of the Functional Data Analysis
is to transform the data at seperated points into a data sample composed of real
functions. To achieve this, Base Function and Roughness Penalty Approaches are
used.

In this study, the average daily temperature and rain data of 18 cities in Black
Sea Region at 65 separated points are analysed. Since temperature and rain data
follow a periodical structure, Fourier base functions are used as the base function
approach. Later, the average daily temperature and rain data at 65 separated points
are transformed into a continuous function by Base Function and Roughness Penalty
Approaches. Generalized Cross Validity Method is used to determine the smoothing
parameter for each variable. Smoothed Functional Principle Components Analysis is
carried out to the coefficients obtained by the Roughness Penalty Approach. Since it
is difficult to deal with all functions, the change in the rain and temperature functions
are multiplied by a multiplier appropriate to the average function developed for the
Principle Components Function, then average function and the functions obtained
from adding and subtracting Principle Components Function is generated by being
drawed on the same graphic.

Key Words: Functional Data Analysis; Functional Principle Components Analysis;

Smoothed Functional Principle Components Analysis; Data Observed at Seperated
Points.
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1. GIRIS

Her gegen giin teknolojinin gelismesine paralel olarak artan veri toplama kapasiteleri
sayesinde verileri klasik tek degiskenli ve ¢ok degiskenli yontemlerle analiz etmek
ve yorumlamaya calismak gittikge zorlasmaktadir. incelenen birey yada obje icin
inceleme yapilan degisken sayisi arttikga bu gozlemleri birbiri ardina gelen say1
noktalar1 halinde incelemektense incelenen her birey yada obje icin bireysel girisler
olarak ele almak daha avantajlidir. Bireysel girisler olarak ele almanin en kolay yolu
ise her bireyin ya da objenin bir fonksiyonel goézlem olarak degerlendirilmesinden
gecmektedir. Ornegin 10 birey icin 100 farkli noktada inceleme yapildig
varsayilirsa, elimizde 1000 farkli noktanin ya da her birey i¢in 100 farkli noktanin
incelenmesi problemini fonksiyonel gozlemler sayesinde 10 farkli fonksiyonun
incelenmesine birakir (Ramsay ve Silverman, 2005).

Giliniimiizde genis hacimli Orneklerle ¢alisabilmek ve bunlarin istatistiksel
yontemlerle analizini yapmak miimkiindiir. Incelenen ¢alisma sahas1 genisledikge ya
da bagka bir ifadeyle 6rnege dahil edilen gozlem noktasi sayisi arttik¢a aslinda ayrik
noktalarda gozlenen bu verilerin altta yatan reel bir fonksiyondan orneklendigi
varsayllmaktadir. Iste bu yiizden bu gozlemler "Fonksiyonel Veriler" ismini
almaktadir. Fonksiyonel verileri analiz etmek i¢in gelistirilen istatistiksel metotlar ise
ilk defa Ramsay ve Dalzell (1991) tarafindan "Fonksiyonel Veri Analizi" terimiyle
ifade edilmistir.

Ayrik noktalarda gozlenen verileri fonksiyonel verilere dondiirmenin bilinen
en pratik yollar1 interpolasyon (interpolation) ya da diizgiinlestirme (smoothing)
yontemleridir. Eger gozlenen degerlerin hatasiz olduklar1 kabul ediliyorsa
fonksiyonlar1 olusturma siireci interpolasyon yontemiyle yapilir. Eger verilerde
ortadan kaldirilmas1 gereken bazi gozlemsel hatalar varsa, 0rnegin verilerin elde
edilmesi deneysel bir siirece dayaniyorsa kesikli verilerden fonksiyonel verilere
yapilan bu doniisiim siireci diizgiinlestirme yontemi olarak adlandirilmigtir (Ramsay

ve Silverman, 2005, s.11).



Fonksiyonel veri analizinin ilk adimi1 ve amaci; y;; gézlem degerlerini herhangi
bir t degeri icin hesaplanmasi miimkiin olan bir x;(t) reel siirekli fonksiyonuna
doniistiirmektir. Fonksiyonel veri analizinde, veri matrisinde yer alan i.inci gozlem
aslinda x;(t) (i=1,2, ... ,N) biciminde reel siirekli bir fonksiyon olmasina ragmen
verilerin ayrik noktalarda gdzlemlendigi varsayilir. Fonksiyonel Veri Analizinde
kullanilan genel notasyonunu su sekilde 6zetleyebiliriz.

N: Orneklem Hacmi

n;: i.inci drnek bireyi i¢in yapilan 6l¢iim sayisi

t;j: 1.0rnek bireyi igin j.inci dlglimlemenin alindig1 nokta

yij: y degiskeninin t;; noktasindaki degeri
seklinde verilebilir.

Fonksiyonel Veri Analizinin amaglan istatistigin diger dallariyla benzerlik
gosterir ve amaglarini su sekilde siralayabiliriz.

1.1leri analizlere yardim edecek sekilde verileri sunmak.

2.Cesitli 6zellikleri 6ne ¢ikaracak bicimde verileri sergilemek.

3.Veriler arasindaki 6nemli modelleri ve noktalar1 tanimlamak.

4.Bagimhi degiskendeki iliskiyi bagimsiz degisken yapisini kullanarak
agiklamak.

Ozellikle Ramsay ve Silverman ile beraber ivme kazanan Fonksiyonel Veri
Analizinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bunun temel nedeni interpolasyon
yontemi sayesinde kayip verilerle bas edilebilmesi ve olusturulan fonksiyonlarin
istenilen dereceden tiirevlerinin incelenebilmesidir.

Fonksiyonel Veri Analizi ile ilgili daha detayl bilgi i¢in Ramsay ve Silverman
(2005), Ulbricht (2004), Ramsay ve Dalzell (1991) ¢alismalari incelenebilir.

Fonksiyonel Veri Analizi ile ilgili Tiirkiye’de de yapilan c¢alismalarda
mevcuttur. Keser (2010) tarafindan Ege Bolgesine ait yagis verilerinin Fonksiyonel
Veri Analiziyle incelenmesi, Keser ve Ertas (2007) tarafindan yapilanan IMKB
verilerinin Diizgilinlestirilmis Fonksiyonel Ana Bilesenler Analiziyle incelenmesi,
Keser (2008) tarafindan yapilanan GSYIH verilerinin Fonksiyonel Ana Bilesenler

Analiziyle incelenmesi bu ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Fonksiyonel Verilerle Cok Degiskenli Verilerin Karsilastirilmasi

Fonksiyonel Veri Analizinde i.inci birey i¢in yapilan bu gozlemler, y;1 ,Yiz, --- » Vin,

seklinde verilebilir. N hacimlik rastgele 6rnegi olusturan veri seti ise;
yij’ i=l,2, ,N, j=1,2, RN 31

seklinde 6zetlenmesi miimkiindiir. Burada her bir gézlem i¢in inceleme yapilan nokta
sayist esit ve ayni noktalarda alinmak zorunlulugu olmadigindan bu degisebilirligi
gostermek tlizere n; notasyonu kullanilmistir. Klasik ¢ok degiskenli kavramlarda ise

tizerinde c¢alisilan 6l¢iimler klasik olarak su sekilde ifade edilebilirler.
Y, [)’ij]. i=1,2,...,N;j=1,2, ... p

bigiminde belirtilen veri matrisidir (Ramsay ve Silverman, 1997).

Her bir fonksiyonel gozlem ayni noktalarda goézlendiginde ¢ok degiskenli
veriye benzese de fonksiyonel veri ¢ok degiskenli veriden farklilik gostermektedir.

1. Bir fonksiyonel gbzlemin boyutu n; o kadar biiytiktiir ki bazen fonksiyonel
gozlem siirekli bir fonksiyon olarak dikkate aliabilir. Buna ek olarak boyut
genellikle 6rnek hacminden biiyiik olur. Baska bir ifadeyle incelenen birey sayisi
gbzlem sayisindan biiyiik olur. Bu durumda n;>N seklinde ifade edilecektir. Boylece
ilgili kovaryans matrisi tam rankli olmadigindan dolayr standart ¢ok degiskenli
yontemler basarisizliga ugrayabilir (Keser, 2008).

2. Bir fonksiyonel veri analizinde, (y;;,t;j) bi¢iminde gdzlenen veri temelde
yer alan diizgiin bir fonksiyondan orneklenmistir. Cok degiskenli veri setinin
gbzlenen vektoril i¢in bdyle bir yapidan soz edilemez (Keser, 2008).

3.Gozlem noktalari t;; (i=1,2, ... ,n;) bir fonksiyonel gozlemden digerine
degisebileceginden dolayr bu durumda dogrudan c¢ok degiskenli yontemlerin
uygulanmas1 miimkiin olmayabilir. Buna ek olarak Fonksiyonel Veri Analizi siklikla
zamana ait verilerle ilgilenmesine ragmen faaliyet alan1 ve amaclar1 zaman serisi

analizlerinden farklilik gosterir. Zaman serisi daha ¢ok verilerin modellenmesi ve



gelecek gozlemlerin tahmin edilmesi igin kullanilir. Fonksiyonel Veri Analizi
tekniklerinde ise 6nemli olan sekillerdir (Costanzo, 2005).

Gozlemlerin  fonksiyonlar olarak ele alinmasindaki en biiyliik etken
fonksiyonlarin istenilen dereceden tiirevlerinin incelenebilmesidir. Ayrica
interpolasyon yoluyla kayip verilerle de bas edilmektedir.

Buna ek olarak Fonksiyonel Veri Analizinde x;(t) ,x,(t), ... ,xy(t) seklinde
belirtilen N tane fonksiyon oldugu kabul edildiginde klasik istatistikler benzer
bigimde fonksiyonel verilere de uygulanabilmektedir. Ozetlemek gerekirse;

Ortalama Fonksiyonu:

#(O= T x (1), (2.1)
Varyans Fonksiyonu:

Vary(©)= 75 ZIL1(x: () = £(6)?, (22)
Kovaryans Fonksiyonu:

Covy (s, t) = ——= XN {xi(s) — F($)H{ x:(8) — %D}, (2.3)

Korelasyon Fonksiyonu:

Covy(s,t)

Cor(s,t) = = rars

s, t €[a, b] (2.4)

2.2 Baz Fonksiyon Yaklasim

Fonksiyonel Veri Analizinde x;(t) fonksiyonunu olusturabilmek igin esnek
yontemlere ihtiya¢ duyulur. Bunun icinde k tane baz fonksiyonundan olusan bir
sistem se¢ilmelidir (Keser, 2010). Olusturulmak istenen x;(t) fonksiyonunu bu baz
fonksiyonlarmin agirliklandirilmis bir toplami olarak yazmak olup su sekilde ifade

edilebilir.
x;(t) = 10, (t)+c,0,(t)+...4+c1 0, (E) (2.5)
Bu ifadede yer alan;
0;(t) : i.inci baz fonksiyon
¢; : Baz fonksiyonuna karsilik gelen katsay1

olarak ifade edilebilir.



Burada c; , i=1,2, ... .k katsayilar1 x;(t) fonksiyonunun bi¢imini belirleyen
katsayilar olduklari igin bir nevi parametre olarak kabul edilirler.
Ozetleyecek olursak;

k herhangi bir pozitif tamsay1 ve c; ER olmak lizere x;(, fonksiyonunun,

X (0)=X1= ¢ By ey (2.6)

biciminde k tane baz fonksiyonunun agirliklandirilmis bir toplami olarak tahmin
edilmesini amaglayan yaklasim "Baz Fonksiyon Yaklagimi" olarak ifade
edilmektedir. Genel olarak en ¢ok kullanilan baz fonksiyon yaklasimlar1 Fourier Baz
ve B-Splayn Baz Fonksiyon yaklagimlaridir (Keser ve Ertas, 2010).

Ne kadar ¢ok baz fonksiyon igerilirse uyumu saglayan fonksiyonda o kadar
karmasik bir hal alir. Ideal olan nispeten kiigiik bir k degeri kullanilarak miikemmel
bir yaklasim veren baz fonksiyonunun se¢imidir (Ramsay ve Silverman, 1997, s.46).

Ramsay ve Silverman 20-30 arasi baz fonksiyonunun genelde goze carpan
goriinimleri 6zetlemek amaciyla yeterli oldugunu sdylemistir. Fonksiyon tahmini
icin iyi ¢alisan bir baz nispeten zayif tiirev tahminleri verebilir. Bu nedenle bir baz
igin se¢im kriterlerinden biriside yaklasimin bir veya daha fazla tiirevinin hareket

edip etmedigidir (Ramsay ve Silverman, 1997, s.46).

2.2.1 Fourier baz fonksiyon yaklasimi

Trigonometrik fonksiyonlar genelde periyodik fonksiyonlara yaklasim icin
kullanilmaktadir. Bir periyodik fonksiyon x(t) sonlu veya sonsuz Fourier Serisi

cinsinden notasyonu su sekilde ifade edilebilir.
x(t)= cy+c; sinwt+c, coswt+ cg sin 2wt+ ¢, cos 2wt+..., t€T[a, b] (2.7)

Burada bazlar periyodiktir. Eger t; degerleri ilgilenilen reel aralik olan T' de
esit Olgeklenmisse ve periyod T araligimin uzunluguna esitse bu durumda baz
ortogonaldir. Ayrica baz fonksiyonlarini1 uygun sabitlere bolerek bazlar ortonormal
hale getirilebilir (Benko, 2004, s.13).

Bir diger gosterim seklide;

K bir ¢ift tam say1 olmak iizere, Fourier baz su sekilde ifade edilebilir.



1
0, (t)= NG
1

. K
O,r_1(t)= ﬁsm rwt, r=1,2, ... 5 (2.8)
2

0,,-(t)= \iﬁ cosrwt

2

1
Ayrica burada katsayilar uygun sabitler olarak bilinen \/i?ve —T'ye boliinmesiyle
G
baz fonksiyonlar1 ortonormal hale gelecektir. Bagka bir ifadeyle,

J2 6 OB 0de = f) =} 171 (2.9)

halini alacaktir (Ulbricht, 2004, s.19).

2.2.2 B-splayn baz fonksiyon yaklagimi

B-Splayn Baz Fonksiyonlar1 periyodik olmayan durumlarda tercih edilmektedir. B-
Splaynlarin esnek ve niimerik olarak saglam olmasi ve degerlerinin bant matris
yapisinda olmasi B-Splaynlarin yaygin kullanimini arttirmaktadir.

Polinomun derecesi herhangi bird € Z*, j = 1,2, ... , n i¢in t = t;, B-
Splaynlar1 olusturmada kullanilan {B; 4} ifl’ B-Splaynlar1 géstermek tizere Splaynlar

B-Splaynlarin dogrusal kombinasyonu olarak su sekilde ifade edilmektedir.
Xit) = 2ieq CiBig (2.10)
Tanimlamalara bagli kalarak, d'inci dereceden m'inci mertebeye sahip bir j.inci

B-Splayn asagidaki tekrarl iliskiyle tanimlanabilir.

t—t; tivieq—t
_th Bj,d—1(t)+& Bjt1,a-1(t) (2.11)

tivi+d=tj+1

Bjq(t) =

tj+d
B-Splaynlarin mertebeleri genellikle m ile gdsterilmekte olup derecelerinin bir
fazlasidir. Burada t bagimsiz degisken olarak ele alinmig olup tiim reel sayilar i¢in
tanimlidr.
Diizgiinlestirmenin kontrolii Splayn Teorisinin temel amacidir. Tekrarl
iliskiler sayesinde verilen bir diizgiinlestirme seviyesinde ki B-Splayn baz
fonksiyonlart kullanilarak bir mertebe daha yiiksek diizgilinlestirme seviyesindeki

yeni bir B-Splayn elde etmektir (Keser ve Ertas, 2008).



Bir B-Splayn olusturabilmek i¢in diigiimlerin sayisinin en az d+2 tane olmasi
gerekir. Eger diiglim sayis1 tekrarli degilse olusturulacak baz sayisi fonksiyonel veri
analizinde yaklasimin dogrulugunu garantiye alacak biiylikliikte olmas1 bakimindan

asagida verilen esitlik yardimiyla bulunur.
Baz Fonksiyon Sayisi=Diiglim Sayis1 + Mertebe - 2 (2.12)

B-Splayn baz fonksiyonlarni elde ettikten sonra x;(t) fonksiyonlarini elde
edebilmek icin ikinci adim ¢; katsayilarinin Piiriizlii Ceza Yaklasimi ile tahmin

edilmesi olacaktir (Keser ve Ertas, 2008).

2.2.3 Piiriizlii ceza yaklasimi

Fonksiyonel Veri Analizinde verilere bir egrinin uyumunu saglarken tek amag iyi bir
uyum yakalamak degil aym1 zamanda c¢ok fazla inis ¢ikis gostermeyen bir egri
tahmini yapmaktir. Fonksiyonel Veri Analizinde fonksiyonlar1 diizglinlestirmek i¢in
kullanilan Piiriizlii Ceza Yaklagiminda temel amag egrinin piirtizliliigiinii 6lgmektir.
Ayn1 zamanda verilerin egriye uyumu ve egrinin piiriizliliigli arasinda bir uzlagsma
saglamaktir (Keser ve Ertas, 2010).

Bu amag istatistigin temel prensiplerinden birisine karsilik gelir. Ortalama
Karesel Hata, Sapmanimn karesiyle Ornekleme Varyansinin toplamina esittir.
Ornekleme Varyansini azaltabilmek igin sapmadan biraz taviz verilebilir, buda
egriye diizgiinlestirme yiiklenmesinin temel nedenidir (Ramsay ve Silverman, 2005).

Piirizli Ceza Yaklasiminda, piiriizlii ceza tahminlerini elde ederken x(t)
fonksiyonu T=[a,b] araliginda taniml tiirevi alinabilen bir fonksiyon olsun ve y>0
diizglinlestirme parametresi olarak kabul edelim. O halde Cezali Kareler Toplami

(CKTy),

CKTy = X,;(j — x(t))? +WllLx]|? (2.13)
seklinde ifade edilir. Baz fonksiyon yaklasimina gore vektor bazinda ise;

CKTy = [y — ¢c]"[y-pcl+wc Re (2.14)

seklinde ifade edilir.
Burada;
R: Piirtizli Ceza Matrisi

y: Gozlem Vektorii



c: k x 1 boyutlu katsayilar vektorii

¢: 6;(t) baz fonksiyonlarindan olusan bir set

Periyodik verileri analiz etmek i¢in bir egrinin piiriizliligiiniin belirlenmesi X
egrilerinin ideal olarak belirli bir diferansiyel denklemiyle saglanir ve bu
denklemden sapmalar cezalandirilmak istenir. Eger periyodik veriler analiz

ediliyorsa,
Lx =D3(x)+W?Dx (2.15)

seklinde harmonik hiz operatoriinii egrinin piirlizliilligliniin degerlendirilmesinde

kullanilmasi son derece normaldir. Boylelikle sifir piiriizliiliikk x(t) egrisinin,
x(t) = c;+c, sinwt+c; cos wt (2.16)

formunda oldugunu kanitlar. Bagka bir ifadeyle x egrisi gercekten siniisodial ise
Lx sifira esit olacaktir.
Boylelikle periyodik veriler icin piiriizliliigii 6lgmenin evrensel kabul edilen

bir yolu,
PEN,(x)= [[(Lx)?](©dt=[ILx|I? (2.17)

seklinde Lx 'in integralinin karesi olarak tanimlanir (Ramsay ve Silverman, 2005).
Bir bagka degisle siniisodial fonksiyondan sapmalar cezalandirilmak istenir.

vl||Lx||? seklinde gosterilen piiriizlii ceza terimi belirli bir egrinin cezali en
kii¢iik karelerinin sadece Y. ;(y; — x(tj))2 seklinde Artik Kareler Toplamu ile dl¢iilen
verilere uyum iyiligi ile degil aym zamanda ||Lx||?> seklinde piiriizliiligiine de
bakarak karar verilmesini garanti altina alacaktir (Green ve Silverman, 1994, s.5).

v seklinde ki diizglinlestirme parametresi de, Artik Kareler Toplamiyla 6lgiilen
verilerin egriye uyumunu olger. ||Lx||? ise &lgiilen x fonksiyonunun piiriizliiliigii
arasindaki degisim oranim olger. Ozetle X;(t) seklindeki Cezali Kareler Toplamini
minimize eden egri tahmini diizglinlestirme ve uyum iyiligi arasindaki en iyi

uzlagmadir (Ramsay ve Silverman, 2005).

2.3 Diizgiinlestirme Parametresinin Belirlenmesi

vy diizglinlestirme parametresinin belirlenmesi ile ilgili iki farkli yaklasim s6z
konusudur. Siibjektif yaklasim diizglinlestirme parametresinin belirlenmesinde

serbest se¢im prosediiriiniin avantajli bir 6zelligini ele almaktadir. Diizgiinlestirme



parametresini  degistirerek farkli Olgeklerde ortaya ¢ikan veri Ozellikleri
incelenebilmektedir. Eger tek bir tahmine ihtiyag varsa siibjektif bir secimle en iyi
goriiniimii  veren parametre degeri secilebilir. v 'niin se¢imi arastirmacinin
ihtiyaclarindan ortaya c¢ikmaktadir ve ayni verilere farkli degerler uygulanan
analizleri gormekten memnun olurlar (Green ve Silverman, 1994).

Buna ilaveten Ramsay ve Li'nin "Curve Registration (1998)" isimli
caligmalarinda uygulamalarla ilgili kapsamli bir arastirma sonucu diizgiinlestirme
parametresi y i¢in 1072,1073 ve 10~* degerlerinin iyi sonuglar verdiklerini
kesfetmislerdir.

Bu alanda Ulbricht (2004) tarafindan yapilan bir tez g¢alismasinda ise
diizgiinlestirme parametresi, baz fonksiyon sayisinin goézlem sayisindan biiyiik

oldugu durumlarda;
Y=10"*[tr(BTB)/trR] (2.18)

seklinde ifade edilmistir.

Otomatik bir yaklagim olan Genellestirilmis Capraz Gegerlilik Yontemi de
Fonksiyonel Veri Analizi ¢alismalarinda siklikla ele alinmistir.

Craven ve Wahba (1979) tarafindan gelistirilen Genellestirilmis Capraz

Gegerlilik Yontemi Capraz Gegerlilik prosediiriiniin daha basit bir versiyonudur.

GCV=—T"S5E__ (2.19)

[n~1tr(I-Sew)]?

olarak ifade edilebilir.
Burada;
SSE: Hata Kareler Toplam1

Spw =O(@ ) 1D (2.20)

seklindeki diizglinlestirme matrisidir.

df (¥)=tr(S,y) olmak lizere Genellestirilmis Capraz Gegerlilik Y 6ntemi,

GCV[}/ — ( n SSE

n—sd(lP)) (n—sd(ly)) (2.21)

seklinde de ifade edilebilmektedir. Ama¢ W 'ye gore Genellestirilmis Capraz
Gegerlilik Yonteminin minimizasyonudur (Ramsay ve Silverman, 2005). Burada tr

matrisin izini ve sd de serbestlik derecesini belirtmektedir.



Son olarak tiim gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra CKTy 'yi minimize eden

baz fonksiyon yaklasimina gore Piirlizlii Ceza Tahminleri,
E=(P"D+WR) 1Dy (2.22)

seklinde tanimlanir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Karadeniz Bolgesinde bulunan 18 sehrin 2012 yilina ait giinliik ortalama sicaklik ve
giinliik ortalama yagis verileri Samsun Meteoroloji 10. Bolge Miidiirliigiinden temin
edilmistir. Bu iller sirasiyla Samsun, Ordu, Giresun, Corum, Amasya, Tokat,
Trabzon, Rize, Artvin, Giimiishane, Bayburt, Bartin, Zonguldak, Sinop, Bolu, Diizce,
Kastamonu ve Karabiik seklinde siralanabilir. Bu verilerin analiz edilmesinde
yararlanilan ve kullanilan yontemler Ana Bilesenler Analizi, Fonksiyonel Ana

Bilesenler Analizi ve Diizgiinlestirilmis Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizidir.

3.1 Ana Bilesenler Analizi

Bir diger adi Karhunen - Loeve metodu olan Ana Bilesenler Analizinde amag
bireylerin ve 6l¢iimde alinan noktalarin sayist arttikca olusan kompleks yapilarin
anlagilmasiyla ilgili 6nemli bir probleme etkili bir ¢oziim saglamasidir. Veri
Karmagikligini gidermek tiizere bireyler arasindaki degisimin Oonemli noktalarini
tanimlamak icin bir boyut indirgeme yontemi olan Ana Bilesenler Analizinin
kullanilmast onerilir. Ana Bilesenler Analizi genel anlamda sistemde olmasi
beklenen ve dnceden fark edilmeyen iligkilerin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu nedenden
dolayr Ana Bilesenler Analizi Fonksiyonel Veri Analizi icin ele alinan 6nemli bir
tekniktir (Keser, 2010, s.48).

Ana Bilesenler Analizi varyans - kovaryans yapisina daha aydinlatici bir
sekilde bakilmasini saglar (Ramsay ve Silverman, 1997, s.85). Sahip oldugu ana fikir
varyans - kovaryans yapisini, orijinal degiskenlerin maksimum varyansa sahip
dogrusal kombinasyonu aracilifiyla agiklamaya calisarak veri setinin boyutunun
indirgenmesini saglamaktir (Mardia, 1989, s5.213). Bu yontemde karsilikli bagimlilik
yapisini gosteren, 6l¢iim sayis1 n olan p adet degisken; dogrusal, dikey ve birbirinden
bagimsiz olma oOzelliklerini tasiyan k tane yeni degiskene doniistiiriilmektedir.
Yiiksek boyutlu verilerdeki genel 6zellikleri bularak boyut sayisinin azaltilmasim
saglar. Boyut azaltilmasiyla baz1 6zelliklerin kaybedilecegi kesindir fakat amaclanan
bu kaybolan 6zelliklerin veri seti hakkinda ¢ok az bilgi iceriyor olmasidir (Yilmaz

vd., 2010, s.4).
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Klasik Ana Bilesenler Analizine Cov(x) =2, PTYP =\ olmak iizere, x

rastgele vektdriiniin j.inci ana bileseni,
Y =yi(x-p), j=12,...p (3.1)

olarak tamimlanmaktadir. Burada ¥;: px1 boyutlu ve siitunlari 2. matrisinin  4;
O0zdegerlerine karsilik gelen 6zvektor olup, P ortogonal matrisinin j.inci stitunudur.
Ayrica j, k=1,2, ... ,p olmak iizere; yj,€ 14 olup j.inci ana bilesen i¢in k.inci
degiskenin 6nemini belirten katsayidir.

Ana Bilesenler Analizinde j.inci dogrusal bilesenin varyanst V(Y;),
V()= v"Zyj=4 3.2

seklinde ve

D<Yi¥m>=Y;j"ym, 1 j=mise;jm=1p

2)<Yj,Ym>=Yj

(3.3)

Tym, 0 j #=mise;jm=1,p

kisitlar1 altinda maksimum varyansa sahip olup Cov(y;, ¥m)=Y;" 2¥,»=0 olmakla

beraber ilk adimda hesaplanip maksimize edilen V(Y;) degisimin en giiglii ve en
onemli noktasidir.
Dogrusal bilesenin varyansinin maksimum yapilmasi problemi Ana Bilesenler

Analizinde
2Yj=4Y; (3.4)

seklindeki 6zdeger - 6zvektor ayrisimini gerektirmektedir.

3.2 Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizi

Fonksiyonel veriler i¢in kullanilan Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizinde temel
ama¢ ¢ok degiskenli veriler i¢cin uygulanan Ana Bilesenler Analizi ile benzer olup
verilerdeki degisimleri etkili bir bicimde tanimlayacak birka¢ ortogonal fonksiyon
elde etmektir. Aralarindaki fark y;biciminde belirtilen ortogonal fonksiyonlar olan
ana bilesen agirliklar1 zamanin ya da ilgilenilen baska bir degiskenin fonksiyonlar
olmasidir (Keser, 2007).

Fonksiyonel Ana Bilesen Analizinde ¢cok degiskenli analizde yer alan degisken

degerleri kesikli indeks j siirekli indeks t ile y;, bigimindeki agirliklar y;(t) fonksiyon
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degerleri ile ve vektor uzayindaki skaler ¢arpim fonksiyon uzaymdaki skaler
carpimlarla yer degistirir. Toplam indisi de integrale doniisiir (Keser, 2008, s.919).

Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizinde ana bilesen fonksiyonu;

lvill* = [v;(©?de=1 (3.5)

kisiti altinda dogrusal bilesenin varyansi V(Y}),

Var(Y)= Var<y;,x — E(x)> = [[y;(s)cov(s,)y;(t) dsdt =}; (3.6)
seklinde;
D<yj¥m>=vjOym@®dt, 1 ,j=mise;jm=1n 3.7)

2)<yjYm>=[vj®ym@®)dt, 0 ,j=mise;jm=1n

kisitlar1 altinda maksimum varyansa sahip olup A; big¢imindeki agirliklar her bir
bilesene yliklenebilir varyans miktarini gosterir.

Var(Y;)ifadesinde yer alan cov(s, t),
cov(s,t)= N~ {x;(s)x;(t)} (3.8)

seklindedir.

x;(t) ise her bir birimden ortalama fonksiyon degerinin ¢ikarilmis hali olarak
ifade edilmektedir.

Buradaki amag¢ kovaryans fonksiyonunun ortogonal ayrigimini saglayarak
fonksiyonel degisimi dominant bilesenlerine ayirmaktir.

Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizi kendi ortalamasindan ayrilan fonksiyonel
veri setlerini agiklar. Bu nedenle uygulamadan once her bir degisken i¢in karsilik
gelen ortalamalar ¢ikartilmaktadir. Bu yapildiginda ana bilesen skorunun ortalama
karesini maksimize etmek kendi varyansim1 maksimize etmeye karsilik gelecektir
(Keser ve Ertas, 2008, s.920).

Fonksiyonel Ana Bilesen Analizinde dogrusal bilesenin varyansinin

maksimum yapilmast;

J cov(s, )y () = Ay (s) 3.9)

seklindeki 6zdeger - 6zfonksiyon esitliginin ¢oziimiinii gerektirir. Artik fonksiyonel
olarak ele alindiginda 6z denklemi saglayan 6zdeger - 6zvektor degil 6zdeger -

Ozfonksiyon ciftleridir. yq,y5,...,¥n—1 seklindeki 6zfonksiyonlar karsilik geldikleri
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=242 2 y_q Ozdegerlerine gore siralanirlar. Klasik ¢ok degiskenli analizdeki

felsefeye paralel olarak j.inci bilesenin varyansi j.inci 6zdegere esit olmaktadir

(Keser, 2010, s.49).

3.3 Diizgiinlestirilmis Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizi

Fonksiyonel Ana Bilesenler Analiziyle elde edilen ana bilesen agirliklar piiriizli
olabilir. Bu piriizliliik orneklem varyansindan ya da bazin esnekliginden
kaynaklanabilir. Daha 1iyi yorumlanabilir sonuglar ic¢in 6zfonksiyonlarin
diizgiinlestirilmesi gerekir (Keser, 2010, s.49).

Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizini diizgiinlestirmek sadece klasik ana
bilesenler analiziyle elde edilen bilesenleri diizgiinlestirme anlamina gelmez.
Diizgiinlestirme Ana Bilesenleri orijinal tanimin i¢ine dahil edilmektedir.

Diizgiinlestirilmis Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizinde,

il =S vi@2ae=1
seklindeki kisit y ' niin piiriizliliigini de dikkate alan,

Jv;(©)? dt +VPEN, (y)=1 (3.10)
kisiti ile yer degistirmektedir.

Boylece Var(Y;) ,

[v;(©? dt+pPEN,(v) =1
kisitina boliinerek Cezali Ana Bilesenler Varyansi1 (CABV),

— _ Jlvj(s)cov(s,t)y;(t) dsdt
CABV = Var(Y;) = Ty s DPEN L) (3.11)

seklinde elde edilecektir (Silverman, 1996).
Piiriizlii Ceza ikinci, liglincli ve daha yiiksek dereceli diizgilinlestirilmis ana

bilesenlere ekstra kisitlar ekler. j.inci ana bilesen fonksiyonu,
Jvi@®©ym@dt + ¥ [(Ly;(©)) Lym(t)) dt=0 j=m (3.12)

ilave kisit1 ile maksimize edilmesi saglanir.
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Ana Bilesenler Analizine diizgiinlestirme yiiklense bile ana bilesen agirlik
fonksiyonlarmin net bir sekilde yorumlanmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Bu
durumlarda sonucglarin yorumlanmasina yardimci olacak ilk yaklasim ana bilesen
skorlarinin isaretlenmesidir. Diger ikinci yaklasimda ise agirlik fonksiyonunun sabit
bir ¢arpaniyla ortalama fonksiyonunun karsilastirilmas: gerekir (Silverman, 1995).
Burada ortalama fonksiyona uygun bir ¢arpanla carpilmis, ana bilesen fonksiyonu
eklenerek veya c¢ikarillarak elde edilen fonksiyonlarla ortalama fonksiyonu ayni
grafik tlizerinde c¢izdirilerek verilerin yapisiyla ilgili ¢esitli yorumlar yapilabilir

(Keser, 2010, s.50).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Oncelikle giinliik ortalama sicaklik ve yagis verilerini incelememiz igin yeterli olan
baz fonksiyon sayis1i belirlenmistir. Veriler hakkinda gerekli bilgilere sahip
olabilmemiz i¢in 65 baz fonksiyonunun yeterli olabilecegi diisiiniilmiistiir. 18 sehre
ait 65 ayrik noktada olgiilen ortalama yagis ve sicaklik verileri Baz fonksiyon ve
Piiriizli Ceza yaklasimlartyla stirekli bir fonksiyon haline getirilmistir. Her bir
degisken i¢in ayr1 ayri olusturulan 18 bireysel fonksiyon ve ortalama fonksiyonlari
incelenmistir.  Her bir degiskene ait Diizgiinlestirme Parametrelerinin
belirlenmesinde Genellestirilmis Capraz Gegerlilik Yontemi kullanilmistir. Piiriizli
Ceza Yaklagimiyla elde edilen katsayilara Diizgiinlestirilmis Fonksiyonel Ana
Bilesenler Analizi uygulanmistir. Tiim fonksiyonlar ile ele alinip incelenmesi ¢ok zor
goriinen bireysel yagis ve sicaklik fonksiyonlari arasindaki degisim ana bilesen
fonksiyonu i¢in olusturulan ortalama fonksiyonuna uygun bir ¢arpanla ¢arpilmis, ana
bilesen fonksiyonu eklenerek ve c¢ikarilarak elde edilen fonksiyonlarla ortalama
fonksiyonu ayni grafik iizerinde ¢izdirilerek ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Buna ek
olarak ana bilesen skorlar1 da incelenerek yapilan yorumlarin dogru oldugu
kanitlanmaya c¢alistlmistir. Bu uygulamada Matlab R2012a paket programi
kullanilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 18 sehre ait giinliik ortalama sicaklik ve yagis verilerinin

fonksiyonel verilere doniistiiriilmeden 6nceki halini ifade etmektedir.
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Sekil 4.1. 2012 y1l1 Karadeniz Bolgesi giinliik ortalama sicaklik verileri

Burada (365x18=6570) gozlem noktast bulunmaktadir. Sekilde Karadeniz
Bolgesi i¢in giinliik ortalama sicakliklarin bireysel seyirlerini ¢ikarmak Sekil 4.3 e
gore daha zordur. Inceleme yapilan gdzlem noktasi sayisi arttikca bu zorluk

seviyesinin daha fazla artacagi rahatlikla soylenebilir.

120
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YAGIS MIKTARI

40

Burada (365x18=6570) gozlem bulunmaktadir. Sekilde Karadeniz Bélgesi i¢in
giinliik ortalama yagislarin bireysel seyirlerini ¢ikarmak Sekil 4.4 e gére daha giictiir.

180
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Sekil 4.2. 2012 yil1 Karadeniz Bolgesi giinliik ortalama yagis verileri

18

200




Ormege dahil edilen gdzlem noktas1 sayisi arttikca verilerin analiz edilmesinin daha

giic olacaktir.
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Sekil 4.3. Sicaklik verileri i¢in 18 bireysel fonksiyon ve ortalama fonksiyonu

Piiriizli Ceza Yontemine gore 18 bireysel sicaklik fonksiyonunu elde
ettigimizde tiim fonksiyonlarin bireysel davraniglari ve genel seyirleri nispeten
rahatlikla gozlenebilmektedir. Sekilden genel olarak fonksiyonlarin siniisodial bir
yap1 gosterdikleri sOylenebilir. Ancak incelenen birey(sehir) sayisi arttikca
fonksiyonlarin genel seyirleri hakkinda bilgi edinilmesi de karmagsik bir yap1 alacak
ve zorlagacaktir. Bu durum periyodik olmayan veriler i¢in daha karmagik bir yap1
alabilir. Sekilde kalin ¢izgiyle ortalama fonksiyonu ¢izdirilmistir. Sekilden 2012
yilindaki sicaklik yogunlugunun 6zellikle yaz aylarina denk geldigi goriilmektedir.
2012 yilindaki en diisiik sicakliklarin  kis aylarma geldigi rahatlikla
goriilebilmektedir. Bunlara ek olarak 200. glinden sonra sicakliklarin bir miktar daha
arttigi, sicakliklar tepe noktasina ulastiktan sonra sicakliklarin azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Buralar da bile ortalama fonksiyonunu yukari dogru ¢eken

pozitif yonde ug bireysel sicaklik degerleri mevcuttur.
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SEKIL 4.4. Yags verileri igin 18 bireysel fonksiyon ve ortalama fonksiyonu

Piiriizlii Ceza Yontemine gore 18 bireysel yagis fonksiyonunu elde ettigimizde
tim fonksiyonlarin bireysel davranislar1 ve genel seyirleri daha rahat
gozlenmektedir. Sekilden genel olarak fonksiyonlarin sinusodial bir yap1
gosterdikleri sdylenebilir. Ancak inceleme yapilan gézlem noktasi sayisi arttikca
fonksiyonlarin genel seyirleri hakkinda bilgi edinilmesi gittikce zorlasacaktir. Bu
durun periyodik olmayan veriler i¢in daha karmasik bir hal alabilir. Sekilde kalin
cizgiyle ortalama fonksiyonu ¢izdirilmistir. Ortalama fonksiyonu sayesinde
fonksiyonlarin genel seyirleri hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmamiz miimkiindiir.
Sekilden 2012 yili i¢in yagislarin 6nemli bir boliimiinlin kis aylara rastladigi
goriilmektedir. Kis aylarindan sonra yagislarin azalma egiliminde oldugu
anlagilmaktadir. Hatta kis aylarinda bile ortalama fonksiyonunu asagiya c¢eken
negatif yonde uc¢ bireysel yagis degerleri tespit edilmistir. 150. ve 250. giinler arasi
yagislarin azalma egiliminde oldugu anlasilmaktadir. Hatta buralarda bile ortalama
fonksiyonunu yukar1 ¢eken pozitif yonde u¢ bireysel yagis degerleri mevcuttur.

Genellikle bu ug bireysel fonksiyonlara 150. ve 250. giinler arasi rastlanilmistir.
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Sekil 4.5. Sicakliga ait farkli v degerleri karsisindaki GCV degerleri

Sicaklik verileri icin Piiriizlii Ceza Yaklagiminda y diizgiinlestirme parametresi
belirlenirken Genellestirilmis Capraz Gegerlilik yontemi tercih  edilmistir.
Genellestirilmis Capraz Gegerlilik Yontemine gore diizgiinlestirme parametresinin
bulunmasinda 365 baz fonksiyonu kullanilmistir. Farkli diizgiinlestirme parametresi
degerleri i¢in simiilasyonlar yapilmis ve minimum GCV degerini veren y degeri
diizglinlestirme parametresi olarak belirlenmistir. Sekil 4.5 de yapilan simiilasyon
sonuglart gosterilmektedir. Bu ¢alismada y seklindeki diizglinlestirme parametresine
10~* ile 10? arasinda farkli degerler verilmistir. Minimum GCV degeri -1 degerine
karsilik gelmektedir. Baslangic noktasi olarak 10™* degerinin alinmasinin nedeni
yapilan arastirmalar sonucu bu degerin iyi sonuclar verdiginin tespit edilmis

olmasidir.
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Sekil 4.6. Yagisa ait farkli y degerleri karsisindaki GCV degerleri

Yags verileri i¢in Plirlizlii Ceza Yaklasiminda vy diizgiinlestirme parametresini
belirlenirken sicaklik verilerinde oldugu gibi Genellestirilmis Capraz Gegerlilik
Yontemi tercih edilmistir. Genellestirilmis Capraz Gegerlilik Yontemine gore
diizgiinlestirme parametresinin bulunmasinda 365 baz fonksiyonu dikkate alinmistir.
Farkli diizgilinlestirme parametresi degerleri i¢in simiilasyonlar yapilmis ve minimum
GCV degerini veren y degeri diizgiinlestirme parametresi olarak belirlenmistir. Sekil
4.6 da yapilan simiilasyon sonuglari gosterilmistir. Bu caligmada y seklindeki
diizgiinlestirme parametresine 10* ile 10° arasinda farkli degerler verilmistir.
Minimum GCV degeri 9 degerine karsilik gelmektedir. Yapilan ¢alismalar 1074,
1073 ve 1072 degerlerinin diizgiinlestirme parametresi olarak iyi sonuglar
verdiklerini gosterse de bu ¢alismada oldugu gibi her zaman en iyi degeri vermeleri

gerekir diye de bir genelleme yapmak yanlis olacaktir.
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Sekil 4.7. Sicaklik icin birinci ana bilesen fonksiyonu ve ortalama fonksiyonu
karsilastirilmasi

Kesikli kirmizi ve vyesil cizgiler ana bilesen i¢in olusturulan ortalama
fonksiyonunun belirli bir sabitle ¢arpaninin eklenmesinin ve ¢ikarilmasinin etkilerini
gostermektedir. Mavi ¢izgiyse birinci ana bilesen fonksiyonu i¢in ortalama
fonksiyonunu ifade etmektedir. Sekil 4.7 de ortalama fonksiyonuna uygun bir
carpanla carpilmig, ana bilesen fonksiyonu eklenerek ve cikarilarak elde edilen
fonksiyonlarla ortalama fonksiyonu ayni grafik iizerinde ¢izdirilmistir. Bundaki amag
ana bilesen fonksiyonunun yorumlanmasini kolaylastirmaktir. Kesikli kirmizi ve
yesil cizgiler ortalama fonksiyonundan ne kadar uzaksa ortalamadan sapmalarin o
kadar yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sapmalar ozellikle sicakliklarin diisiik
seyrettigi kis aylarinda daha rahat ayirt edilebilmektedir. Bu nedenle %068
degiskenlik aciklama giiciiyle sicaklik agisindan egriler arasindaki birinci temel
degiskenligin kis aylarindan kaynaklandig1 goriilmektedir. Diger bir ifadeyle veriler

arasindaki degiskenligin birinci sebebinin kis aylar1 oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.8. Sicaklik i¢in ikinci ana bileseni fonksiyonu ve ortalama fonksiyonunu
karsilastirilmasi

Kesikli kirmizi ve yesil cizgiler ana bilesen i¢in olusturulan ortalama
fonksiyonunun belirli bir sabitle ¢arpaninin eklenmesinin ve ¢ikarilmasinin etkilerini
gostermektedir. Mavi ¢izgiyse ana bilesen fonksiyonu i¢in ortalama fonksiyonudur.
Sekil 4.8 de ortalama fonksiyonuna uygun bir ¢arpanla carpilmis ana bilesen
fonksiyonu eklenerek ve ¢ikarilarak elde edilen fonksiyonlarla ortalama fonksiyonu
ayn1 grafik Ulzerinde ¢izdirilerek ana bilesen fonksiyonunun yorumlanmasinin
kolaylastirilmas1t amaglanmistir. Kesikli kirmizi ve yesil c¢izgiler ortalama
fonksiyonundan ne kadar uzaksa ortalamadan sapmalarin o kadar yiiksek oldugu
goriiliir. Bu sapmalar genellikle 100. ve 150. giinler arasinda goriilmiistiir. Fakat
dogrudan kis, bahar ya da yaz giinlerinde degiskenligin fazla oldugu sdylenemez.
Ana bilesen skorlarinin yorumlanmasiyla burada en ¢ok hangi bireysel fonksiyonun

etkili oldugu goriilebilecektir.
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Cizelge 4.1. Sicaklik i¢in ana bilesen skorlar1

Sehirler Birinci Ana Bilesen Skorlar1 Ikinci Ana Bilesen Skorlari
Artvin -15,35 13,99
Rize 44,17 0,7327
Trabzon 47,83 11,67
Bayburt -89,82 30,28
Gilimiishane -59,47 21,99
Giresun 46,89 7,365
Ordu 52,25 -0,9954
Samsun 51,82 -1,818
Sinop 43,04 0,7975
Tokat -24,74 5,101
Amasya 5,588 -43,24
Corum -54,16 1,805
Kastamonu -48,43 1,605
Bartin 3,176 -0,8542
Zonguldak 24,15 2,295
Diizce 10,13 -23,11
Karabiik -7,862 -28,6
Bolu -29,22 -2,263
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Sekil 4.9. Sicaklik icin ana bilesen skorlarinin dagilimi

Ana bilesen skorlar1 ozellikle %68 degiskenlik agiklayabilme giicline sahip
birinci ana bilesen acisindan incelendiginde sekilden oncelikle Rize, Ordu, Samsun,
Sinop, Giresun, Trabzon’un birinci ana bilesen tizerinde oldukga etkili oldugu
yiiksek bir ana bilesen skoru degeri tasidiklar goriilmektedir. Bunun tam tersi olarak
Bayburt, Giimiishane ve Corum en yiiksek negatif skor degerine sahiptir. Ger¢ekten
de en yiiksek degiskenligin kis aylarinda meydana geldigini vurgulayan birinci ana
bilesen icin verileri inceledigimizde en yiiksek ortalama sicakliklarin Rize, Ordu,
Samsun, Sinop, Giresun ve Trabzon’da oldugu goriilmektedir. En diisiik
sicakliklarinda Bayburt, Giimiishane ve Corum’da oldugu gériilmektedir. Ikinci ana
bilesen acisindan bakildiginda en yiiksek degiskenligin baska bir ifadeyle
ortalamadan sapmalarin Sekil 4.8 de 100. ve 150. giinler aras1 meydana geldigi
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bilinmektedir. Burada ikinci ana bilesen iizerinde en etkili sehirlerin Bayburt,
Glimiishane oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Veriler incelendiginde en diisiik
sicakliklarin bu dénemde bu illere ait olduklar1 goriilecektir. Ayrica Sekil 4.3 de 100.
ve 150. giinler arasinda en diisiik seyreden ortalama fonksiyonlarin bu illere ait
olduklar1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.10. Yagis icin birinci ana bilesen fonksiyonu ve ortalama fonksiyonu
karsilastirilmasi

Kesikli kirmizi ve vyesil cizgiler ana bilesen i¢in olusturulan ortalama
fonksiyonunun belirli bir sabitle ¢arpaninin eklenmesinin ve ¢ikarilmasinin etkilerini
gostermektedir. Mavi ¢izgiyse ana bilesen fonksiyonu i¢in ortalama fonksiyonudur.
Sekil 4.10 da ortalama fonksiyonuna uygun bir carpanla c¢arpilmis ana bilesen
fonksiyonu eklenerek ve ¢ikarilarak elde edilen fonksiyonlarla ortalama fonksiyonu
ayni grafik iizerinde cizdirilerek yorumlamay1 kolaylagtirmak amaglanmistir. Kesikli
kirmiz1 ve yesil cizgiler ortalama fonksiyonundan ne kadar uzaksa ortalamadan
sapmalarin o derece yiiksek oldugu goriilmektedir. Yagislarin fazla oldugu kis
aylarinda bu sapmalar olduk¢a rahat goriilmektedir. Bu nedenle %56 degiskenlik

aciklama giiciiyle yagis agisindan egriler arasindaki birinci temel degiskenligin kis
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aylarindan kaynaklandigi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle veriler arasindaki

degiskenligin birinci sebebi kig aylaridir.
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Sekil 4.11. Yagis i¢in ikinci ana bilesen fonksiyonu ve ortalama fonksiyonu
karsilastirilmasi

Kesikli kirmizi ve yesil cizgiler ana bilesen i¢in olusturulan ortalama
fonksiyonunun belirli bir sabitle ¢arpaninin eklenmesinin ve ¢ikarilmasinin etkilerini
gostermektedir. Mavi ¢izgiyse ana bilesen fonksiyonu i¢in ortalama fonksiyonudur.
Sekil 4.11 de ortalama fonksiyonuna uygun bir carpanla carpilmis ana bilesen
fonksiyonu eklenerek ve cikarilarak elde edilen fonksiyonlarla ortalama fonksiyonu
ayni grafik tizerinde cizdirilerek yorumlamay1 kolaylagtirmak amaglanmistir. Kesikli
kirmizi ve yesil ¢izgiler ortalama fonksiyonundan ne kadar uzaksa ortalamadan
sapmalarin o derece yiiksek oldugu goriilmektedir. Ikinci ana bilesende
degiskenlikteki en etkili artisin 150. ve 250. giinler arasinda oldugu ve ortalama
fonksiyonunun azalma egiliminde oldugu goéze carpmaktadir. Bu nedenle %39
degiskenlik agiklama giiciiyle yagis agisindan egriler arasindaki ikinci temel
degiskenlik bu donemlerde meydana gelen diisiik yagislardan kaynaklandig
anlagilmaktadir. Ana bilesen skorlar1 incelenip yapilan yorumlarn dogru oldugu

kanitlanmaya calisilacaktir.
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Cizelge 4.2. Yagis i¢in ana bilesen skorlari

Sehirler Birinci Ana Bilesen Skorlari Ikinci Ana Bilesen Skorlari
Artvin -9,332 5,67
Rize 48,08 -48,89
Trabzon -14 8,51
Bayburt -22,84 7,554
Gilimiishane -14,34 11,01
Giresun 20,72 -21,03
Ordu 11,47 -12,38
Samsun -3,804 -18,2
Sinop 5,167 -1,347
Tokat -12,07 10,04
Amasya -6,858 12,12
Corum -11,24 9,454
Kastamonu -15,38 11,15
Bartin 19,73 -3,563
Zonguldak 33,07 -0,8414
Diizce 0,1093 5,398
Karabiik -16,66 14,97
Bolu -11,83 10,63
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Sekil 4.12. Yagis icin ana bilesen skorlari

Ana bilesen skorlar1 6zellikle %56 degiskenlik aciklayabilme giiciine sahip
birinci ana bilesen acisindan degerlendirildiginde sekilden oOncelikle Rize ve
Zonguldak’in birinci ana bilesen iizerinde oldukg¢a etkili oldugu, yiiksek bir ana
bilesen degeri tasidiklar1 goriilmektedir. En yiiksek degiskenligin kis doneminde
meydana geldigini gdsteren birinci ana bilesen i¢in, veriler incelendiginde en yiiksek
ortalama yagislarin Rize ve Zonguldak illerinde oldugu goriilecektir. Ikinci ana
bilesen acisindan degerlendirildiginde en yiliksek degiskenligin bir baska ifadeyle
ortalamadan sapmalar 150. ve 250. giinler aras1 goriilmektedir. %39 degiskenlik
aciklayabilme giicline sahip ikinci ana bilesen ac¢isindan degerlendirildiginde

sekilden Karabiik, Gilimiishane, Tokat, Kastamonu, Bolu ve Amasya’nin
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ikinci ana bilesen iizerinde oldukga etkili oldugu ve yiiksek bir ana bilesen degeri
tagidiklar1 goriilmektedir. En diisiik yagis miktarinin bu dénemlerde meydana
geldigini gosteren ikinci ana bilesen i¢in, veriler incelendiginde en diisiik ortalama
yagislarin bu illerde olduklar1 goriilecektir. Ayrica Sekil 4.4 de 150. ve 250. giinler

arasi en diisiik seyreden bireysel fonksiyonlar bu illere aittir.
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5. SONUC VE ONERILER

Teknolojik gelismelerin daha biiyiikk orneklemlerle calisabilmeye imkéan tanimasi
verilerin analiz edilmesinde klasik tek degiskenli ve cok degiskenli yontemlerin
kullanilmasini1 zorlastirmaktadir. Fonksiyonel Veri Analizinin éneminin her gegen
giin artmasinin temel nedeni interpolasyon yontemi sayesinde kayip verilerle bas
edilebilirken olusturulan bireysel fonksiyonlarin istenilen dereceden tiirevlerinin de
incelenmesine olanak saglamasidir. Fonksiyonel Veri Analizi sistemde olmasi
beklenen ve oOnceden fark edilemeyen iliskileri ¢ok rahat bir bi¢imde ortaya
cikarabilmektedir. Bu iligkileri ortaya c¢ikartirken verilere ait bireysel
fonksiyonlardan, ortalama fonksiyonundan, kovaryans ylizeylerinden, ana bilesen
fonksiyonlarindan, ana bilesen fonksiyonu igin olusturulan ortalama fonksiyonundan
yararlanmas1 miimkiindiir.

Bu uygulama da Karadeniz Bolgesi’nde bulunan 18 sehrin 2012 yilindaki
giinliik ortalama sicaklik ve yagis verileri Baz Fonksiyon ve Piiriizlii Ceza
Yaklasimlariyla 18 bireysel fonksiyona doniistiiriilmiistiir. Veriler arasindaki degisim
yapisini ortaya koymak i¢in Diizgiinlestirilmis Fonksiyonel Ana Bilesenler
Analizinden yararlanilmistir. Bu uygulamada 6rneklem hacmi degisken sayisindan
kiiciik oldugundan veriler arasindaki degiskenlik yapisini ortaya koymak i¢in Klasik
Cok Degiskenli Ana Bilesenler Analizini kullanmak dogru olmaz.

Diizgiinlestirilmis Fonksiyonel Ana Bilesenler Analizi sayesinde tiim
fonksiyonlar ile ele alinip incelenmesi zor goziiken yagis ve sicaklik fonksiyonlari
arasindaki degisim ana bilesen fonksiyonu i¢in olusturulan ortalama fonksiyonuna
uygun bir ¢arpanla ¢arpilmis, ana bilesen fonksiyonu eklenerek ve ¢ikarilarak elde
edilen fonksiyonlarla ortalama fonksiyonu ayni grafik iizerinde c¢izdirilerek ortaya
cikartilmistir. %68 degiskenlik agiklama giiciiyle sicaklik agisindan egriler arasindaki
birinci temel degiskenligin kis aylarindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Diger bir
ifadeyle sicaklik icin degiskenligin birinci sebebinin kig aylar1 oldugu anlasilmistir.
Sicaklik i¢in ana bilesen skorlar1 incelenerek ikinci ana bilesen iizerinde Bayburt ve

Glimiighane illerinin etkili oldugu saptanmistir. %56 degiskenlik acgiklama giiciiyle
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yagis acisindan egriler arasindaki birinci temel degiskenligin kis aylarindan
kaynaklandig1 saptanmistir. Diger bir ifadeyle yagis icin degiskenligin birinci
sebebinin kis aylar1 oldugu anlasilmistir. %39 degiskenlik agiklama giicliyle yagis
acisindan egriler arasindaki ikinci temel degiskenlik 150. ve 250. giinler arasi

meydana gelen diisiik yagislardan kaynaklandig1 anlasilmistir.
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