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ON JACOBSTHAL TESSARINE MATRIX
COMPONENTS

Faik BABADAG!

1. INTRODUCTION
Complex numbers were discovered by the Italian
mathematician G. Cardano while he tries to solve a simpler state

of the cubic equation and using the notation i =+/—1 . The
complex numbers as points with rectangular coordinates were
represented by Euler. After that, Cockle proposed the tessarine
numbers, an algebraic successor to complex numbers and
quaternionic algebra, employing more modern notation. In the
exponential series, he employed tessarine numbers to separate the
hyperbolic sine and cosine series (Cockle, 1848, 1849).

A tessarine number is a hypercomplex number of the form
Y = Yo+ Vils +V2iz +V3is

where y,, y1, ¥» and y; are real numbers and i, i, and i; are
the imaginary units which satisfy the following rules:

i =—if =i§ =1, i, =i = 3. 1)
The addition and multiplication of tessarine numbers

Y =Yo +Vils +V2iz +V¥3i3
and

1 Department of Mathematics, Kirikkale University, kirikkale, 71450, Turkey.
faik.babadag@kku.edu.tr ORCID: 0000-0001-9098-838X.


mailto:faik.babadag@kku.edu.tr

Matematik Konulari

6 = 60 + 61i1 + 62i2 + 63i3

are defined, respectively, as:

Yy+68=(o+06)+ (1 +6)is + (2 +82)i,
+ (v3 + 83)i3

and

Y6 =¥o60 — Y101 + V20, — V363
+ (Y061 + ¥160 — V203 — ¥362)

+(¥002 + V200 — V301 — ¥163)i,
+ (Y003 + V300 + VY102 + ¥261)i3.

It is easy to see that the multiplication of tessarine numbers is
commutative (Babadag, 2017, Babadag et al., 2021).

The conjugates of y are introduced as follows:

Ya =y — Viis + Vals + Vals

Y2 =7y + viis — Vals — Vals, (2)

Y3 =7y — Y1l — Vaiz + Vals.

In the literature, sequences of integers have an important place.
The most famous of these sequences have been demonstrated
(Cerin, 2007, Horadam 1988,1996, 1997, Koshy, 2001, Uslu et
al., 2013, Koken, 2008). in several areas of mathematics. These
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sequences often arise naturally in mathematical investigations
and have been extensively studied due to their rich properties and
profound connections to different areas of mathematics.

The Jacobsthal numbers are the numbers of the following integer
sequence:

0,1,1,3,5/11, 21, 43, 85, 171, 341, ...

The sequence of Jacobsthal numbers, which is denoted by J,, is
defined as the linear reccurence relation

Jniz=Ine1+t 2wt Jo=0,/1=1
The integer sequence of Jacobsthal -Lucas numbers denoted by j,,
IS given by
2,1,5,7,17, 31, 65, 127, 257, 511, 1025, ...
with the same reccurence relation
Jntz =Jns1 +2jnt jo=2 and j; = 1.
The Binet’s forms of these numbers are given as:

_ 2" (=)

. and j, = 2"+ (—D™. (3)

Jn

The following identities are hold for Jacobsthal numbers and
Jacobsthal-Lucas numbers

1
Jner = Jn—r = §(2n—r(22r - 1)) ’ (4)

. —_72i — 2(—1\nt1 5
Joon = Zn =31 (5)
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The n™-power of the F-matrix and F’-matrix (Honsberger,
1985).

are
]n+1 2]11 ] jn+1 Zjn ]
F, = and F, = [, . 6
n ]n 2]n—1 n In 2]n—1 ( )
Where
FrAFr = F2 = Fp 1 Fy = Fonga (7)

where det (F™) = (—1)"(-2)™.

In this paper, we define the Jacobsthal tessarine matrix and the
Jacobsthal-Lucas tessarine matrix by combining Jacobsthal
numbers, Jacobsthal-Lucas numbers and tessarines. We present a
matrix representation using some properties of these numbers.

A Jacobsthal tessarine numbers and Jacobsthal-Lucas tessarine
numbers, respectively, are defined

JE0=Jn o+t tnez 1 Jnes i3
and
#t0= Jn Yine1 ez 27 Jnyes i3,
where J, and j, are the nt" Jacobsthal and Jacobsthal-Lucas
numbers. If we start from n = 0, the Jacobsthal tessarine number

and Jacobsthal-Lucas tessarine number can be written,
respectively, as;

and
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2. JACOBSTHAL TESSARINE MATRIX AND
JACOBSTHAL -LUCAS TESSARINE MATRIX

Tessarine matrix of the form

In = Fy +Fns1 it Fpyp it Fras s (8)

is called the nt" Jacobshtal tessarine matrix and

1t 1} . I . I} .
T an=Fp+tF i 4tF o lpt Fyisis 9)

is called the nt" Jacobsthal-Lucas tessarine matrix, where
i, i, and iz are arbitrary units which satisfy the relations

i2=1i%=+1, i = +1.

Starting from n = 1, the Jacobsthal tessarine matrix can be
written as;

:Ti =:F1 +T2i1+j:'3i2+j:'413

IE 2]1] J3 2]2] . Ja 213] . Js 2]4] .

+ 4+ I, + L
Jr 2ol U2 2™ T Us 202177 T Ds 2J51
[1+3i; +5iy + 11i5 2+ 2i; + 60, + 10i3]
L1+ 1iy + 3iy, + 505 20y + 2i, + 6i5

_[3% zatl]
Jt1 2J%40[
where J1,,

Jt, and J%, are the Jacobsthal tessarine numbers.
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3. SOME IDENTITIES ON
JACOBSTHAL TESSARINE MATRIX

Identity 3.1. For non-negative integers n
T = Tnwals = Tgz 1o + Tnasls
= 75 (Fucy + 2(-1" Fy [8 _11])
Proof. By using (8), we get
Th = Tn+1ls — Tnsz b2 + Tnesis

=R+ Fnpr iy + Fpp iy +
Fnts i3

— (Fryr + Frgz i+ Fysiz + Frya iz )iy
—(Fnyz + Foyz iy + Frpaly + Fuysiz )iz
+Fnss + Fnrals + Foys bo + Frye 13)i3
=Fn + Frnrz — Fova — Frse
If we use (6) and (7), then we can write as

S B
n+2

B ]n 2]n—l 2]n+1 n+4 2]n+3
_Bn+7 2]n+6]
n+6 2]n+5

_ ]n+1 +]n+3 _]n+5 _]n+7 z(ln +]n+2 _]n+4 _]n+6)
]n +]n+2 _]n+4 _]n+6 2(]n—1 +]n+1 _]n+3 _]n+5) ’

from (3), (4) and (5), we obtain

_ 2n+1 2n+1

- 25[ on on ]
3] 3] J Jn

= 25( n n ] +1." . ])
3Jn-1 3Jn-1 n-1 Jn-1

]n ]n + 2]11—1_2]71—1 ] jn jn ])
_ 75 (3 +|
n—1 ]n—l + 2]n—2_2]n—2 n-1 Jn-1
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_ ot (3 Jn 2]n—1] 13 [8 L{n —2Jn-1 ]+ Jn Zjn—l]

n—1 2]n—2 -1 2]71—2 jn—l 2jn—Z
+ [0 _jn - Zjn_—l ])
0 Jn-1— 2]n—2
0 -2/,
=25 (BTn_l +3 [0 ]1{?1 - ér]lniz] *Fna

+ [0 .jn - 2jn.—l ])
0 Jn-1— 2]n—Z

= 75F -1 + 25F_; (3 [8 —3¢L" ]+ 0 3(-D" ])

=3-n™ "o 3(-1)nt
_ _ n 12 0 _1
= 75 (Fay + 2(-1)" Fry [0 1])
Identity 3.2. Forn > 1,
. . , 1 _2

:]-‘;’lg-‘;’:?’ + g-‘;’L—lg-‘;‘Llil = _93 (TZn—Z + [_1 2] )
where TniS is the conjugation with respect to the imaginary unit
is.
Proof. Now we will prove the identity 7;,7;,% + 7,_,T,%,. By
using (1), (6), (7) and (8), we get
=Fp1 + 2F; — 2FF— Frus
= Fon-2+ 2Fn — 2F o044 — Fanve
BZn—l 2]2n—2] +2 []2n+1 2]2n ] -2 [,2n+5 2]2n+4]

2n-2 2]2n—3 ]2n 2]271—1

_]2n+7 2]2n+6]
2n+6 2]2n+5

2n+4 2]2n+3

]2n—1 + 2]2n+1 - 2]2n+5 _]2n+7 2(/211—2 + 2]2n - 2]2n+4 _]2n+6)
Jon—2 + 2Jan — 2Jansa — Jonve  2Uz2n-3 + 2Jan—1 — 2J2n+3 — Jon+s)

22n—1 22n—1]

= =375 [22n—2 22n-2
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— _37c Joan-1— (=D oo — (1)
Jon—2 — (1?72 jop_p — (=1)2"72

= 375 /21

_ _375 ( ]:Zn—l 2]:2n—2]
Jon-2  2jan-3

_(_1)271—1 3(_1)271—1 _ (_1)211—1
+ [_(_1)211—2 3(_1)211—2 _ (_1)211—2])
= =375 (Fhuoa +[_3 _g] ).

Identity 3.4. For n > 0, The nt" negatessarine Jacobsthal matrix
T, 18

Tn
2]n— _2]n
[ _]n1 ]n+1] [(7451 2714
zn(—l)n (_77[70 ‘_77[71 - (1 + iz + 3l3)

Proof. By using (6), (7) and (8), we obtain
Tn =Fp+F i+ Fpipla+Fopizls
T—Tl = _n(T0+T1i1+T2i2+T3i3)

= (F)'(Fo+Friy +Fpip + Fziz)

_ (]n+1 2/, D‘l [1 +iy + 2ip + 3iy iy +ip + 2i3]

In 2]n_1 ih +1iy + 2i3 1+, +1i3
[Zjn—l _Zjn]
—Jn Jn+1 [J’Q 2J% ]
|Fn | Jdty Jt, — (1 + iy + 3i3)

— (=D opoq + 2on-p — 2jan—p — (1)1
Jon-2 — (_1)271—2 j2n—2 + 2j2n—3 - 2j2n—3 - (_1)271—2

|
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JtJt, 2Jt,
Jto Jtl - (1 + iz + 3l3)

_]n ]n+1
(-Dr2"

[ZJn—1 _2]11] [

where Jt; and Jt, are Jacobsthal tessarine numbers.

4. SOME APPLICATIONS ON JACOBSTAL
TESSARINE MATRIX

Let 7;, be the n*® Jacobsthal tessarine matrix, for n > 0, these
number is 2¢" linear recurrence sequence. Then, we suppose the
sets of C, and C/, are

C={TTh=F +Fn1 it +Fpppis +Fpys iz,

F, is nt" F-matrix },

and

an BTL
.Bn aTl
Then there is an isomorphism between C, and C5, , we can write
Th=Fn For1 Fnez, Frurz ) 2 Tn =

Fa ¥ Fnpals Foyz + Frasiy ]
Frrz + Fnisiy Fa +Fneily

€= (1T =g" 7] anbuee )

Thus, we can write

o= Gig=aly ]+l ol

" complex Jacobsthal matrix }

; Ay, By is Nt
and
I, =FR Uy +F1 U+ FooUs + FrpyzUs,

where
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1 0 i 0 0 i
A N P G i1]+fn+z[i2 2] 4
0 i
F [ 3.
n+3 i3 0

Since detT;, # 0, there is the inverse of matrix 7;, and it is in C5.

5. CONCLUSION

In the present study, we introduce Jacobsthal tessarine numbers,
Jacobsthal-Lucas tessarine numbers and matrices. Then, we
define some identities that hold an important place in the literature
on these matrices.

10
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TENSOR PRODUCT SURFACES AND
TESSARINE NUMBER

Faik BABADAG!

1. INTRODUCTION

The Italian mathematician G. Cardano initiated the study
of the complex numbers while he tries to solve a simpler state of

the cubic equation and using the notation i = ,/(—1). Then L.
Euler represented the complex numbers as points with rectangular
coordinates. After that, Cockle proposed the tessarine numbers,
an algebraic successor to complex numbers and quaternionic
algebra, employing more modern notation. In the exponential
series, he employed tessarine numbers to separate the hyperbolic
sine and cosine series (Cockle, 1848, 1849).

The study of tensor product immersions for two
immersions of a given Riemannian manifold introduced by B.Y.
Chen (Chen, 1990, 1993). Many outhors studied the tensor
product of two immersions, generally involving different
manifolds, and demonstrated that under certain conditions, this
construction results in an immersion of the product manifold
(Brickell et al.,, 1970, Decruyenaere et al., 1993, Mihai et
al.,1994, 1995, 1995).

In this paper, we obtain a new tensor product with the
modifications rule given in [(Chen, 1990, 1993). To do this, we
use the conjugations and product rules of tessarine numbers (1)

1 Department of Mathematics, Kirikkale University, kirikkale, 71450, Turkey.
faik.babadag@kku.edu.tr ORCID: 0000-0001-9098-838X.
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and (2), then the tensor product surface is obtained as a subset of
the hypersurface A according to the arbitrary unit i as following,

A={ ¢ = (01, ¥2, ©3,94)=0; @103 + @0, = 0}.

If o1=uq(1),v1(s), P2=uq (D V2(s), P3=U ()2 (5),
P,=u,(t)v,(s), is selected on hypersurface A.

At the beginning, we recall notions of tessarie numbers and tensor
product surfaces of two Euclidean planar curves.

Let us consider manifolds differentiable A and B,andp: A -
E™ and

r: B — E™immersions. Then tensor product map is given by
p Qr:AxB - E™,

A tessarine number is defined as the form of hypercomplex
number,

@ = @1+ @l + @3] + @41

where ¢4, ¢,, ¢3 andg, are real numbers and i, j and ij are the
arbitrary units given by rules,

i2=-1,j2=+1,ij = ij

Let ¢ and ¢’ be tessarine numbers (Babadag, 2017, Babadag et
al., 2021)., then their addition and multiplication are defined as

@1+ @ = (@1 + @21 + @3] + @4i))
+ (o1 + @31 + @3) + @4))
and
9@ = (1901 — Q205 + P393 — P, @3 )
+(P1092" + @201 + Q304" + @493")i
+(p1 93"+ 93" 01 — @20,/ { —0_{4} 02" )j
+ (@1 @4}t @ 01" + @2 03} + 93 02)i).

14
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Conjugations of a tessarine number are as follows,

@' = (@1 — @20) + j(@3 — @4),

(Pj = (@1 + @21) — j(@3 + @40), 1)

O = (o1 — @20) — j(P3 — P40).

and

PP = @F + @3 + @3 + 9F + 2j(9193 + P294),

@’ = 0f — 03 — 03 + 0F +2j(p192 — p304), (2

oY = @ + 9% — 95 — 02 + 2j (9104 — P294),

2. TENSOR PRODUCT SURFACES WITH A
EUCLIDEAN SPACE CURVE AND A
EUCLIDEAN PLANE CURVE

Let us consider a Euclidean space curve and a Euclidean
plane curve,

u: R -> E?andv: R — E? Wetake u(t) = (uy(t), u,(t))
and v(s) = (v1(s),v,(s)). We define their tensor product as

w=u® v: R? - E~

15
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w(t,s) (3)
= (U (O)V1(8), ur (D) V2(5), —Ua (D) V2 (5), U (D) V1 (5)).

where the metric tensor is given by w =dp,; + dp, +
dps;+ d,. By using (3), the canonical tangent vectors of w(t, s)
are easily calculated as follows:
aW ! ! ! !
Frin (U (Ov1(5), Uy (O)v2(8), —ux (V2 (s), uz (Hv1(s)),

9]
6_]: = (U ()V1(8), U1 (D)v3(8), —U () v3(8), U2 (H)v1(S)),

where u' and v’ are the derivaties, respectively, (Decruyenaere et
al.,1993) and orthonormal basis of the tangent space on Imu &
v is defined as

1 oJw

gl 9t

eq , €2

1

( ow 6W)
= 911 537~ Y912 57
\/|g11(911922 - gfz)| ds at

By using the conjugation and product rules of tessarines
according to the arbitrary unit i, a surface A on the Euclidean
space E* is minimal if its mean curvature vector field H vanishes
identically. A basis {n;, n,} of the normal space of w(t, s) can be
computed as follows: we define the following maps:

jit E? = E%ji(ug(0),u() = (—u(t),us(t))
and

J2t E* = E% ji(v1(t), v,(t) = (—vp(t), v1(t))

16
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where g;(u,j; (W) = g,(v,j,(v)) =0 for u,veE? . Then a
basis {n;,n,} of the normal space by using the method in (3) is
spanned by

n(t,s) = (_uz (v, (s), ux (Ov1 (), ur (D v1(s), uy (H)v, (5));

and

ny(t,5) = (—up (D)3 (s), up (i (s), u (v (s), ui (H)v;(s)).
A surface w(t, s) is minimal if and only if
9*w d*w *w _ (4)
< 91 7 T 2912 550t 922 G zom >= 0
=1,2,..

If necessary calculations are made from (4), we obtain

aZW 14 n r
< W,nl >: ul uzvlvz - u1 u2U1U2 +u1u1 171172
— U uy Vv, =0,
azw 14 14 n
< W’nl >= Uy UpVy Uy — UgUR V1 Vy + U UV, V5
s ()

— U U, v,V =0,

2
W ! A !
< 912 %'m >=g1(u,u) g, (v, v') (uyu,

—UyUy ) (V103 — V1V).

Theorem 2.1. A minimal surface in E* is the tensor product
immersion u @ v of a Euclidean space curve and a Euclidean
plane curve if and only if:

17
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i. Either u or v passes through the origin a straight line.

ii. The origin is the center of either a circle u or a hyperbola v with
the same parameter.

Proof. i. Let u(t)= (u,(t), u,(t)) be a Euclidean space curve and
v (s) = (v, (s), v, (s)) be a Euclidean plane curve. Then their
tensor product w = u @ v is given by (3) and because of the
minimality conditions in (4), g11922— g% = 0. Thus, w (t, s) is
not a regular surface. This is a contradiction. The proof is
completed.

ii. Let the curve u be a circle centered at the origin. In this case,
let’s write the curve u as follows.

u(t) = A(cost, sint),

u'(t) (6)

= A(—sint, cost),

u''(t) = A(— cost,—sint).

If i = 2 isselected in (5), we will have
0w 0w 02
< Y12 3t0s’ 2 >=< gzzw*‘ g1 370 >=0,
and from (6), since the curve u is a circle centered on the origin,
we can rewrite.

aZW mn, ./ mn, ./ ! !
< W.nz >=(uyu; —uzuy) (Vv — vv5)
= (W?)(vyv, — vv1),
0w

< P > = (uuy —uguy)(wvy'vy —vyvy')

= (W) (wy'vy — vvi).

18
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From the above equations, we deduce
0w 0w
< 922 577 + 911 55z ' =0

Wi + vi) (v — vv)) + (12 + 1,2 (Vv — vivy) = 0
144 !

Il v' 1% (vyvy — vov1) +ll v 11?2 (v v] — vivy') = 0.

If the curve v is parameterized to be || v’ II2=|| v ||?, we obtain

v1 (v, =) + v (v —vy) = 0. (7)

Also, if derivatives of both sides of g(v',v") = g(v,v) are
taken, we have

vi(vi —v1) + (v —vp) = 0.
From equations (6) and (7), we obtain
v =v,v, =0,
v(s) = v'(s) = (coshs,sinhs).

This means that the curve v is a hyperbola centered on the origin
which completes the proof.

Let us consider the pseudo-Hermitian structure j, a new tensor
product with the modifications rule, as following

J (@1, 2, 93, 04) = (— Q3,04,—P1, P2), P1-4€R. (8)

Definition 2.2. The logarithmic spiral curve is known as a spiral
whose polar equation is given by r = A, e*?® | where r is the
distance from the origin, ¢ is the angle from the x-axis, and A, and
A, are arbitrary constants, (figure 1).

19
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Figure 1. Logaritmik spiral

Theorem 2.3. w =u @ v is a proper slant surface with respect
to the pseudo-Hermitian structure j on R* if and only if a curve u
is a logarithmic spiral curve v is a circle centered on the origin or
a spiral curve.

Proof. Letu : R » R?andv: R — R?betwo Euclidean plane
curves, we conside polar coordinates on u and v. Then,

u(t) = a(t)(cost,sint),
v(s) = b(s)(cos s,sin s).
From (8), we can write

. 1
J(e1)za (—uj vy, uj V1, —Uy V1, —U;p V;)

£y =

1 [ g1 ()04 5), 01 005, ~ua(0)o (), a0k ) }

lo(gugz—aiy)| | —gua(uf (L)vi(s), uf (E)va(s), —uh(t)va(s), uh(t)va (s)).

from the above equations, with a straightforward computation, we
obtain
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urv

g(] (el) 4 82) = \/(u, 2+u2)(v1 2+1.72)—‘u’ 2912

In (8), we will have the following cases,

I. If u is constant, since g(j (e1) ,e,) =0, the surface w(t,s) is a
improper slant surface.

ws

ii. If v is constant, then g(j (e;) ,e;) =

Vur 2tz
P _ _ u/’ _ ur _ AZ
If we take g(j (e1),e;) =4 === —constant, then — = —. If

the differential of (8) is solved, we get u = A, e*2%; A;, A,€R.
In this case the curve v is a circle centered on the origin as
v(s) = ri(cos s,sins),
and the curve u is a logarithmic spiral curve as following
w(t) = A, e*2f(cost,sin t).

iii. If u # constant and v # constant, then let us take % = §, and

uvr
(ur 2+u?)(vr 24v2)—ur 2vr 2

g (e1),ez) = 7

u
—_ ul

J& ) 2en-1

_ 5,
T J(81) 241)(82) 2+1)-1

As aresult, Imw is a proper slant surface if and only if

61 2

J6) 2+1)(82) 2+1)-1
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if we take &, = constant, §, = constant and vl =06, vi = §,, we
1 2

have

u(t) = uy et v(s) = u, e¥2’ from Definition (2.2) the curve u

is a logarithmic spiral curve as

u(t) = u, e¥1* (cost,sin t) and the curve v is a spiral curve as

v(s) = v(s)(cos s,sins).
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DEMANS GRUBU HASTALIKLAR VE TEDAVI
SURECLERINDE MATEMATIKSEL
ISLEVLERIN ONEMI

Huseyin BAHADIR?

1. GIRIS

Demans, hafiza, diistinme ve biligsel becerilerde ilerleyici
bir bozulmaya yol agan bir hastaliktir. Matematik becerileri,
problem ¢6zme, mantik yliriitme ve hafiza gibi bilissel islevlerle
dogrudan baglantilidir. Bu nedenle demans hastalarinda
matematiksel yeteneklerin kaybi1 sik goriilen bir durumdur.
Demans ilerledikge, sayilarla ilgili beceriler ve aritmetik islemleri
gerceklestirme yetenegi giderek azalir. Hastaligin evresine gore
bu kay1p su sekilde gozlemlenir:

Erken Evre Demans: Basit hesaplamalarda hata yapma, para
iistiinii yanlis hesaplama, faturalar1 yonetmede giigliik

Orta Evre Demans: Daha karmagik matematiksel islemleri
yapamama, sayilarin anlamini unutma, saat okumakta zorlanma

[leri Evre Demans: En basit aritmetik islemleri bile
gerceklestirememe, rakamlari tantyamama

Bilimsel ¢aligmalar, matematik yetenegindeki kaybin
demansin erken bir belirtisi olabilecegini gostermektedir.
Ozellikle Hafif Bilissel Bozukluk (HBB) yasayan bireylerde,
karmagik matematik islemlerinin erken donemlerde bozulmaya
basladigi ve zamanla daha da kotiilestigi gdzlemlenmistir.
Ornegin, "Hafif ve Orta Siddette Alzheimer Hastaligi Olan

L Ogr.Gor., Kirsehir Ahi Evran Universitesi Saghk Hizmetleri Meslek Y iiksekokulu,
huseyin.bahadir@ahievran.edu.tr, ORCID: 0000-0002-5699-1937.
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Hastalarda Hesaplama Yeteneklerinin Kaybi" adli ¢alismada,
Alzheimer hastalarinin basit yazili hesaplamalar1 nispeten
koruyabildigi ancak karmasik islemlerde belirgin bozulmalar
yasadig tespit edilmistir.

Matematik becerilerini korumak ve demansin ilerlemesini
yavaglatmak i¢in Onerilen yontemler:

e Diuzenli olarak zihinsel egzersiz yapmak (sudoku,
bulmaca ¢ozmek)

* Hafiza ve mantik oyunlar1 oynamak

* Matematikle ilgili glinliik aktiviteleri siirdiirmek (aligveris
hesaplamalar1 yapmak, saatleri takip etmek)

* Bilissel rehabilitasyon programlarina katilmak

Matematik, biligsel islevleri destekleyen ©nemli bir
beceridir ve demans hastalarinda erken dénemde bozulabilir.
Ancak diizenli zihinsel egzersizler ve uygun bilissel aktivitelerle,
bu yetilerin korunmasi ve hastaligin ilerlemesinin yavaslatilmasi
mumkandur.

2. DEMANS HASTALIGI VE MATEMATIK
ILISKiSi
2.1. Demans Hastahg

Demans hafizayl, diisinmeyi ve giinliik aktiviteleri
gerceklestirme yetenegini etkileyen c¢esitli hastaliklar igin
kullanilan bir terimdir.

Hastalik zamanla kétiilesir. Esas olarak yasli insanlari
etkiler, ancak yaslandik¢a herkes bu hastaliga yakalanmaz.

e Su anda diinya ¢apinda 55 milyondan fazla insan demans
hastasidir ve bunlarin %60'indan fazlas1 diisiik ve orta
gelirli lilkelerde yasamaktadir. Her yil yaklasik 10 milyon
yeni vaka gorulmektedir.
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e Demans, beyni etkileyen ¢esitli hastalik ve
yaralanmalardan  kaynaklanir. ~ Alzheimer hastalig
demansin en yaygin seklidir ve vakalarin %60-70'ine
katkida bulunabilir (WHO, 2023).

e Demans su anda yedinci 6nde gelen 6lim nedenidir ve
diinya genelinde yash insanlar arasinda engellilik ve
bagimliligin baslica nedenlerinden biridir.

Demans, zamanla sinir hicrelerini yok eden ve beyne
zarar veren, genellikle biyolojik yaslanmanin olagan
sonuglarindan beklenebilecek olanin 6tesinde bilissel islevlerde
(yani diislinceyi isleme yeteneginde) bozulmaya yol acan bir dizi
hastaligin  neden olabilecegi bir sendromdur. Biling
etkilenmemekle birlikte, biligsel islevlerdeki bozulmaya
genellikle ruh hali, duygusal kontrol, davranis veya
motivasyondaki degisiklikler eslik eder ve bazen de bunlardan
once gelir.

Demansin yalnizca demansla yasayan insanlar i¢in degil,
ayni zamanda onlarin bakicilari, aileleri ve genel olarak toplum
icin de fiziksel, psikolojik, sosyal ve ekonomik etkileri vardir.
Genellikle demans konusunda farkindalik ve anlayis eksikligi
vardir, bu da damgalanmaya ve teshis ve bakimin Oniinde
engellere neden olur (WHO, 2023).

2.2. Belirtiler ve Semptomlar

Ruh hali ve davranislardaki degisiklikler bazen hafiza
sorunlar1 ortaya ¢ikmadan once bile meydana gelebilir. Belirtiler
zamanla kotiilesir. Sonunda demans hastalarinin ¢ogu, giinliik
aktivitelerde baskalarinin yardimina ihtiya¢ duyacaktir.

Erken belirtiler ve semptomlar sunlardir:

* Bir seyleri veya son olaylar1 unutmak
* Esyalar kaybetmek veya yanlis yere koymak
* Yiirlirken veya araba kullanirken kaybolmak
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e Tamdik yerlerde bile kafa karigiklig

e Zamanin nasil gegtigini anlamamak

* Sorunlar1 ¢ozmede veya karar vermede zorluklar

e Konugmalar1 takip etmede sorunlar veya kelimeleri
bulmada zorluk

e Tamdik gorevleri yerine getirmede zorluklar

Ruh hali ve davranistaki yaygin degisiklikler sunlar1 icerir:

* Hafiza kayb1 konusunda endigeli, iizgiin veya kizgin
hissetmek

* Kisilik degisiklikleri

e Uygunsuz davranig

 Isten veya sosyal faaliyetlerden ¢ekilme

* Diger insanlarin duygulariyla daha az ilgilenmek.

Demans, altta yatan nedenlere, diger saglik kosullarina ve
kisinin hastalanmadan 6nceki bilissel isleyisine bagli olarak her
kisiyi farkl sekilde etkiler.

Semptomlarin ¢ogu zamanla koétiilesir, bazilar1 ise
kaybolabilir veya yalnizca demansin sonraki agamalarinda ortaya
cikabilir. Hastalik ilerledikce kisisel bakim konusunda yardima
duyulan ihtiya¢ artar. Demansli kisiler aile iiyelerini veya
arkadaglarin1 tantyamayabilir, hareket etmede zorluk yasayabilir,
mesane Uzerinde kontroli kaybedebilir, yeme ve icmede zorluk
yasayabilir ve demansh kisi etrafindakileri rahatsiz eden
saldirganlik gibi davranis degisiklikleri yasayabilir (WHO,
2023).

2.3. Yaygin Demans Turleri

Demans, beyne dogrudan veya dolayli olarak zarar veren
bircok farkli hastalik veya yaralanmanin sonucu olarak ortaya
cikar. Alzheimer hastalig1 en yaygin formdur ve vakalarin %60-
70'ine katkida bulunabilir. Diger formlar arasinda vaskiiler
demans, Lewy cisimcikli demans (sinir hticreleri icinde anormal
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protein birikintileri) ve frontotemporal demansa (beynin frontal
lobunun dejenerasyonu) katkida bulunan bir grup hastalik yer alir.
Demans, felgten sonra veya HIV gibi baz1 enfeksiyonlar
baglaminda, alkoliin zararli kullanimi, beyne tekrarlayan fiziksel
hasarlar (kronik travmatik ensefalopati olarak bilinir) veya
beslenme eksiklikleri sonucunda da gelisebilir. Demansin farkl
formlar1 arasindaki sinirlar belirsizdir ve karma formlar siklikla
bir arada bulunur (Sekil 1) (WHO, 2023).

s Ty

>\ T
feriinseus | Yeesse,

Sekil 1. Demansin cesitleri ve deliryumun nedenleri
2.4. Tedavi ve Bakim

Demansin tedavisi yoktur ancak hem hastalikla yasayan
insanlart hem de onlara bakanlar1 desteklemek i¢in pek ¢ok sey
yapilabilir.

Demansli kisiler yasam kalitelerini korumak ve refahlarini
artirmak i¢in asagidaki adimlar1 atabilirler:

* Fiziksel olarak aktif olmak
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* Beyni uyaran ve giinliik islevleri siirdiiren faaliyetlere ve
sosyal etkilesimlere katilmak.

Demansla yasayan bir kisiye bakim ve destek saglamanin,
bakicinin kendi sagligini ve refahini etkileyebilecek kadar zorlu
olabileceginin kabul edilmesi énemlidir. Demansla yasayan bir
kisiyi destekleyen biri olarak, yardim icin aile iiyelerine,
arkadaglara ve profesyonellere ulagilmali. Diizenli molalar
verilmeli ve bakim veren kendine iyi bakmali. Farkindalik temelli
egzersizler gibi stres yonetimi teknikleri denenmeli ve gerekirse
profesyonel yardim ve rehberlik istenmeli (WHO, 2023).

2.5. Demans ve Bilissel islevler

Alzheimer hastaligi, bilingdisinin anilar1 ve fikirleri geri
getirme kapasitesindeki azalmayla baglantilidir. Bu zihinsel
bozuklukla hastanin biligsel kapasiteleri zamanla kotiilesir
(Maniglio vd., 2014). Hafiza kaybi demansin en belirgin
semptomudur (Brewer vd., 2016). Cogu durumda hafiza kayb1
yavas yavas gerceklesir ve zamanla kotiilesir. Ik basta hafiza
kaybindan yalnizca giincel deneyimler ve dersler etkilenir, ancak
zamanla uzun siireli anilar bile etkilenir (Keltner vd., 2019).
Hasta bilgiyi akilda tutamaz ve az 6nce sorulan soruyu tekrarlar.
Hasta kisisel esyalarin1 bulamaz ve nereye koydugunu bilemez.
Parasal islemleri yapmakta zorlanir ve mali varliklarini takip
edemez. Tanidik yiizleri tanimlanmasi ve adlandirilmasi daha zor
hale gelir (Corneanu vd.,2016; Sundararajan vd., 2017; Kimari,
2020; Naser vd., 2018). Navigasyon 6zelligi yavas yavas ortaya
cikar ve dikkat edilmezse unutulabilir. Kendi evindeki mutfak,
banyo ve tuvalet artik ona tanidik gelmeyebilir (Grahman vd.,
2016; Khan., 2019; Abiyoke & Sahayem, 2019; Priya vd., 2019)
Hastanin diisiinme ve hatirlama yeteneginin bozulmasi nedeniyle
hasta {iziintii, ofke ve siddet duygularn yasayabilir.
Haliisinasyonlar ve sanrilar demansin yaygin bir belirtisidir.
Hasta, 6rnegin karisinin yanlis kisi olduguna inanabilir. Karisinin
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ve kocasinin ona ihanet ettigini veya komgularinin ve
hemsiresinin ona karst komplo kurdugunu diigiinebilir. Bazen
hasta, Olen ebeveynleri veya orada olmayan akrabalar1 gibi
kisileri goriir (Ilyas vd., 2019; Bendjillali vd., 2019; Santaso vd.,
2017). Bu ciddi hastalik bazen hastaya en temel giinliik
aktivitelerde bile yardim edilmesini gerektirir. Demansl hasta
iletisim kurmada ve dogru kelimeleri bulmada zorluk yasayabilir,
bu da donukluk ve izolasyonla sonuglanabilir. Bu durumda hasta
hastaligmin farkindaligini kaybeder ve simirlarinin farkinda
olmadig1 i¢in pervasizca hareket edebilir. Hastanin hareketliligi
zamanla bozulabilir ve zayif denge nedeniyle sik sik diismeler
yasayabilir (Davodabadi vd., 2023).

Say1 teorisi insan zihninin karmasgik bir basarisidir. Kiigtik
miktarlar1 anlamak ve bliylik miktarlar1 hesaplamak gibi temel
sayisal beceriler muhtemelen c¢ocuklukta (Butterworth, 1999;
Dehaene, 1997; Spelke & Dehaene, 1999) kazanilmis olsa da,
karmasik hesaplamalar ve sayisal kodlar arasinda kod
doniistiirme gibi ileri sayisal islemlerin edinilmesi, yillar stiren
calisma ve resmi egitimle miimkiindiir. Sayisal islemler
kiiltliriimiiziin bir parcasidir ve sayisal becerilere sahip olmayan
insanlar da gunluk hayatta okuma yazma bilmeyenler kadar
zorluk cekerler (Delazer vd., 2003).

Aritmetik, ¢ok bilesenli bir yetenegi temsil eden ve dil,
gorsel-uzaysal, hafiza ve motor sistemlerle birlikte gdsterilen
karmagik bir biligsel yetenektir. Sayisal problemleri ¢ézmek
dilsel, mekansal ve anlama becerilerini gerektirir. Merkezi sinir
sistemi  Oncelikle sayilar1 tanimaktan, aralarindaki farki
bilmekten, ne i¢in kullanildigin1 anlamaktan ve aritmetik
islemleri yapmaktan sorumludur. Soézciiksel ve sozdizimsel
iliskilerin anlasilmasi, matematiksel semboller arasinda iligkilerin
kurulmasi ve aritmetik prensip bilgilerinin uygun sekilde
kullanilmastyla saglanir (Karaman, 2012). Fokal beyin
lezyonlarinda ve global beyin hastaliklarinda hesaplama siirecleri
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bozulur (Celone vd., 2006). Beyinde aritmetik fonksiyonlarin
lokalizasyonu aritmetik islemlerde hem sag hem de sol beyin rol
oynar. Beynin baskin sol yarim kiiresindeki dil ile ilgili alanlar
anlama, say1 iiretme ve anlamli aritmetik islemler yapmada rol
oynar. Sag yarim kiirenin benzer ve zit bolgeleri soyut diigiinme,
nicelikleri anlama ve mekan1 organize etme yetenegiyle
iligkilendirilir. Gorsel aritmetik bilgilerini tanimamiza yardimci
olur (Andres, 2011; Cohen vd., 2000). Parietal korteks sayi
temsili ve islenmesinde merkezi bir rol oynar. Baskin yarimkiire,
intraparietal sulkusu c¢evreleyen matematiksel islemlerle iligkili
alandir. Fonksiyonel goriintiileme ¢aligmalari, her aritmetik iglem
sirasinda uyarilan anatomik konumlar1 daha dogru bir sekilde
temsil edebilir. Fonksiyonel noérogoriintileme ¢alismalari, iki
tarafli intraparietal sulkus (IPS) icindeki ve ¢cevresindeki alanlarin
aritmetik islemlerden sorumlu oldugunu ve zihinsel aritmetik
islemler sirasinda aktive edildigini gostermistir (Chochon vd.,
1999; Pinel vd., 2001; Ansari & Dhital, 2006; Castelli vd., 2006;
Burbaud vd., 1999; Dehaene vd., 1999; Delazer vd., 2003;
Ashkenazi vd., 2008; Lee vd., 2011; Park vd., 2013).
Noropsikolojik calismalardan elde edilen lezyonlar aritmetikte
sol parietal bolgenin 6nemine isaret etmektedir (Cipolotti vd.,
1991; Delazer & Benke, 1997; Dehaene & Cohen, 1997).

Sekil 2. Beynin béliimleri ve islevleri
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Gorsel-uzaysal iglemlerde, ozellikle Arapga ile ilgili
matematiksel islemlerde, her iki taraftaki alt parietal alanlar,
Ozellikle sag yarikiirenin parietal korteksi, frontal korteks, sag
fusiform girus, dikkatin devamliligin1 saglayan subkortikal
alanlar ve singulat girus s6z konusudur. Alfabetik ve
matematiksel harfler ve semboller i¢in iki tarafli ekstrastriat sol
merkezi girus etkinlestirilir (Andres, 2011; Dehaene, 2009;
Kaufmann vd., 2008; Piazza vd., 2007; Venkatraman, 2005;
Shuman ve Kanwisher, 2004). Ge¢ baslangigli Alzheimer
hastalig1 6zellikle frontotemporal ve parietal loblarda serebral
korteksin kademeli atrofisi ve lateral ve Gglincu ventrikillerin
genislemesiyle karakterizedir. Bunu g0z Oniinde
bulundurdugumuzda aritmetik islemlerin performansi i¢in 6nemli
olan birgok baglantidan hangisinin kayboldugunu veya
koptugunu belirlemek gerekir. Hastalar daha fazla, daha az
kavramim1 kaybetmis olabilir, gruplar1 siralama yetenegini
kaybetmis olabilir, 1'den 10'a kadar olan yulzleri bir sutuna
yerlestiremeyebilir, tek bir yliz yerlestirilemeyebilir. Bir dizi
say1y1 baska bir say1 dizisiyle eslestiremeyebilir.

Alzheimer hastaligi ve hafif bilissel bozukluk (AH-
MCI)'da aritmetik yetenek ve nérogoriintiileme, demansin erken
evrelerinde bozulan biligsel islevlerden biridir. Hafif ve orta
siddette Alzheimer hastalarinda temel sayisal beceriler (sayilar
okuma, sayilar1 anlama, sayma, tekrarlama, basit islemler vb.)
saglamdir ancak parasal hesaplamalar, giinliik yagsamdaki finansal
beceriler ve gesitli zihinsel aritmetik islemler ayn1 yastaki saglikli
insanlarla karsilastirildiginda azalir.

Alzheimer hastaliginin erken evrelerinde karmasik
aritmetik islemler bozulur ve Alzheimer hastaliginin derecesine
bagli olarak hesaplama yetenegi giderek azalir (Girelli & Delazer,
2001, Martini vd., 2003; Delazer vd., 2006; Zamarian vd., 2007).
Hafiza zayifladiginda, kisa siireli hafiza kayb1 meydana gelir ve
bu da depolanan hafizadan bilgiyi geri ¢cagirma ve zihinsel ve
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yazili aritmetik yapma yetenegini azaltir. Bazi arastirmacilara
gore Alzheimer hastaliginda islem performansindaki diisiisler
diger bellek yontemlerine gore daha erken ve daha siddetli
etkilenebilmektedir ~ (Zamarian vd., 2007). Matematik
yetenegindeki azalmanin demansin, Ozellikle de Alzheimer
hastaliginin erken bir belirtisi oldugu soylenir ancak bu, Mini
Mental Durum Degerlendirme (MMDD) puanina baghdir
(Martin vd., 2003). Diskalkuli, anlama, dikkat, planlama ve
hafizadaki artan bozulmalarla dogrudan iliskilidir. Ogrenme, kisa
stireli hafizanin azalmas1 ve yiritiicii islev ile dayaniklilik
tizerindeki etkilerin matematik iizerinde dogrudan etkisi vardir.
Hafizanin yan1 sira Ogrenme veya anlama sorunlar1 da
konsantrasyonu ve dikkati etkileyebilir ve bu tur diskalkuli
genellikle Alzheimer hastaliginda ortaya c¢ikar (Rosca, 2007,
Cohen & Dehaene, 2000). Aritmetik beceri kaybinin dncelikle
yuritiicii  islev ve dikkatteki eksikliklerle iligkili oldugu
bulunmustur (Martini vd., 2003; Zamarian vd., 2007; Arnaud vd.,
2008). Hafif biligsel bozuklugu (HBB) olan kisilerde demans
gelisme riski, ayni yagtaki saglikli kisilere gore daha ytksektir
(Petersen vd., 1999). HBB hastalar1 genellikle hafiza kaybindan
sikayetcidir ve noropsikolojik testlerde kotlii performans
gostermektedir (Petersen vd., 1999; Petersen, 2004). HBB'li
hastalarda epizodik hafiza bozuklugu ve dikkat ve yliriitiicii
islevlerde hafif bozulmalar rapor edilmistir (Davie vd., 2004;
Ready vd., 2003). Genellikle rutin muayenelerde test edilen
giinliik yasam aktivitelerinin korunduguna inanilmaktadir. Basit
aritmetik islemler MCI'dan etkilenmez. Karmasik aritmetik
islemler erken donemlerde herhangi bir diisiis gostermez ancak
daha sonraki donemlerde etkilenir. Giinliik yasamdaki finansal
beceriler (fatura 6deme, banka hesaplarini yonetme) de hafif
biligsel bozuklugu olan kisilerde daha fazla zarar gorebilir
(Griffith vd., 2003; Zamarian vd, 2007). Alzheimer hastaliginda
kortekste erken ddnemde etkilenen ana alanlar alt temporal
korteks ve Inferior parietal bolgedir. Ozellikle intraparietal bolge,
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hesaplama fonksiyonlarinda rol oynar (Break vd., 1999; Break &
Break, 1991). Bu nedenle AH'nin erken doénemlerinde
hesaplamalar etkilenir (Girelli ve Delazer, 2001). Bazi
arastirmacilar diskalkulinin yiriitiicii islevlerdeki, 6zellikle de
hafiza ve dikkat gibi becerilerdeki diisiislerle es zamanli olarak
ortaya ¢ikabilecegini bulmuslardir (Zamarian vd., 2007). Ancak
hesaplama fonksiyonu detayli olarak incelendiginde erken
donemlerde bu fonksiyonun azaldigi gorilmektedir (Kayali,
2014).

2.6. Demansin Onlenmesi

Demans o6zellikle yaslilarda yaygin tibbi bir hastalik
oldugundan korunma ve tedavi ile ilgili ¢alismalarla demans
tedavisinin yapilmast 6nemlidir. Su anda iyilesmeye yoOnelik
etkili bir tedavi mevcut degildir. Ancak demansin asemptomatik
gizli doneminin uzun siiredir devam ettigi tespit edilmistir
(Sperling vd., 2011) ve dnleme bu hastaliga en uygun ¢oziimdiir.
Onceki c¢alismalara dayanarak, bilissel aktivitelere katilimin
artmasinin bilissel gerilemeyi yavaslatabilecegi ve hafif bilissel
bozulma riskini azaltabilecegi bulunmustur. Bu riski azaltan,
basit matematik problemlerini ¢6zmek gibi, gergeklestirilmesi
kolay bircok biligsel aktivite vardir (Ivan vd., 2019).

Demansin onlenmesinin egzersiz, fiziksel aktivite ve
zihinsel uyarimi igeren biitliinsel bir yaklasim gerektirdigi
bildirilmistir. Uzmanlar arasindaki genel goriis, yasam boyunca
aktif kalmanin ve beyin sagligi destekleyen aktivitelerde
bulunmanin demans riskini Onemli Olclide azaltabilecegi
yoniindedir. Bu alandaki arastirmalar, saglikli bir yasam tarzinin
uzun vadeli beyin saghginm etkiledigini agikca gostermektedir.
Norolog Dr. Ayse Karaman, zihinsel egzersizlerin bilissel
islevleri gliclendirdigini ve demans riskini azalttigin1 belirtmistir.
Bulmaca ¢6zmek, satran¢ oynamak ve yeni bir dil 6grenmek gibi
aktiviteler, beyin hiicreleri arasindaki baglantilar1 gii¢lendirir.
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Prof. Dr. Murat Emre de, duzenli zihinsel aktivitelerin beyin
sagligin1 korumada énemli oldugunu ifade etmistir (Ozen, 2024).

Noéroloji uzmani Prof. Dr. Dilek Necioglu Orken, demans
hastaliginin tedavisinde yasam seklinin 6nemli oldugunu
vurgulayip bilissel aktivitelerle hastaligin yenilebilecegini
belirtmistir. Kitap okumak satrang gibi zihni c¢alistiran biligsel
aktivitelerin demans tedavisinde olumlu etkisi oldugunu
sdylemektedir (Orken Necioglu, 2020).

Bilissel islev, yash yetiskinlerde (65 yas ve iistii) bagimsiz
olarak yemek yeme, kisisel hijyene dikkat etme becerileri de dahil
olmak iizere yasam doyumunu ve giinliilk yasam aktivitelerini
ifade eder (Tuncay ve Fertelli, 2018) veya kullandig: ilaglarin
takibini yapabilmek ve parayla ugrasmak daha karmagsik
davranislarla iliskilidir (Bell-McGinty vd., 2002; Cahn-Weiner
vd., 2002). Bu iligski dikkate alindiginda, biligsel siire¢leri
iyilestirmenin ve bu iyilesmeyi saglamanin yollarmi arastirmak
giderek 6nem kazanmaktadir (Seger, 2021).

Dikkat (konu iizerinde yogunlagsma yetenegi), hafiza
(bilgiyi tutma, siirdlirme, hatirlama), algilama ve yiiriitme islevi
(¢cikarim, karar verme, problem ¢dzme, stratejiler, ilgisiz olani
ayirma, zihinsel esneklik, yaraticilik ve davranisi organize etme)
insan beyninde meydana gelen biligssel bir aktivite olarak
degerlendirilir. Beynimizin problem ¢ézme ve zorluklarla basa
c¢ikma becerilerinin zenginligi, biligsel gerileme ve demans riskini
azaltmada koruyucu faktor olarak rol alir. Biligsel aktivitelerle
artan biligsel beceri kapasitesiyle birlikte biligsel bozuklugun
yavagladigi caligmalarda bildirilmistir (WHO, 2019; Lillo-
Crespo, 2019; Stern ve Munn, 2010). Alanyazinda biligsel
aktiviteyi artirmaya yonelik farmakolojik olmayan yontemler,
biligsel uyarim, biligsel egzersiz, biligsel rehabilitasyon gibi
basliklar kullanilarak anlatilmaktadir. Bu zihinsel odakli tedavi,
biligsel siiregleri iyilestirmek veya siirdiirmek ve/veya biligsel
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bozuklugun giinliik islevsellik lizerindeki etkisini ele almak igin
tasarlanmistir. Bu tedavilerin yasli yetiskinlerde yararh
olabilecegine dair artan bir farkindalik vardir. Ciinkii zihni uyaran
aktiviteler yapmak biiylik ihtimalle ileriki yasam icin biligsel
kapasiteyi ve saglamligi artirip demanstan koruyabilir (Simon
vd., 2020). Bilissel uyarilma, belirsiz bir sekilde bilissel ya da
sosyal islevselligi destekleyen cesitli etkinlikleri igerirken,
bilissel egitim daha belirgin bir odaklanma sergiler. Biligsel
egitim, biligsel siiregleri gelistirmeye yonelik teorik temellere
dayanan teknikleri uygulama veya 6gretme amaci tasir. Biligsel
rehabilitasyon, kisisel hedeflere yonelik 6zel olarak tasarlanmig
programlar1 kapsar ve giinlilk hayatta karsilasilan belirli
etkinliklerin yerine getirilmesine odaklanir. Alanyazinda, gorsel
(yap-boz, resim ve kagit-kalem aktiviteleri gibi), isitsel (miizik ve
dans gibi) ve c¢ok sayida duyuyu hedef alan (Montessori,
hortikdiltiirel terapi gibi) biligsel aktivitelerin faydali olabilecegini
gosteren caligmalar bulunmaktadir. Bu arastirmalar, gorme,
dokunma ve koklama gibi duyulara yonelik uygulamalarin
Oonemini vurgulamaktadir (Simon vd., 2020; Mandini vd., 2016).
Ug yil siiren bir ¢alismada, yash bireylerin karmasik zihinsel
etkinliklere katilimimin artmasiyla hipokampiis hacminin
azalmasimmin  yavasladigt gozlemlenmistir (Valenzuela &
Sachdev, 2006).

Her yas i¢in en yaygin bos zaman aktivitelerinden biri
bulmaca ¢6zmektir. Bulmaca ¢6zmenin de uzun zamandir beyni
saglikli tuttugu distiniilmiis (Ferreira vd., 2015) ve demansin
baglangicin1 geciktirdigi gosterilmistir (Pillai vd., 2011). Bu
bulmacalar arasinda popiiler olan Sudoku, satirlardan (n 2),
siitunlardan (n 2) ve alt 1zgaralardan (n X n) olusan bir matristen
olusan mantik tabanli bir kombinatoryal say1 yerlestirme
problemidir (Bargagliotti, 2006). Problem, sayilarin alt 1zgarada,
satirda veya silitunda tekrarlanmamasi gereken ii¢ basit kurala
dayanmaktadir. Sudoku biligsel acidan iyi bir bos zaman
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aktivitesidir (Ferreira vd., 2015). Sudoku, tablolar1 analiz etmek
ve sayilar1 doldurmak i¢in konunun dikkatini gerektirir; temelde
matematik gerektirmez ancak mantiga dayanir (Bargagliotti,
2006).

Bilissel eksiklikler, depresyon, bipolar hastalik, sizofreni,
Parkinson ve Alzheimer hastaligi gibi ¢alisma bellegi, dikkat,
muhakeme, karar verme ve problem ¢ézme islev bozukluklari
gibi bir¢ok ndropsikiyatrik bozukluk arasinda 6nemli belirtilerdir.
(Bowie & Harvey, 2006; Sanches vd., 2015; Christensen vd.,
1997; Glizer & Mc Donald, 2016). Sudoku ¢6zmek ydratici
bilissel islevleri, en énemlisi problem ¢d6zme ve karar vermeyi
icerdiginden, ndropsikiyatrik bozukluklarda nororehabilitasyon
ve bilissel iyilestirme terapisi icin umut verici bir ara¢ olabilir.
Sonug olarak, Sudoku gérevi sirasinda Prefrontal korteksin (PFC)
onemli bir katilimi gdzlemlenmistir. Sudoku ¢ozultrken PFC'nin
hem orta hem de yan bolgeleri etkinlestirilir. Bu nedenle Sudoku,
PFC'yi igeren noropsikiyatrik bozukluklarda biligsel iyilestirme
egitimi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir (Ashlesh vd., 2020).

Bunlarin yanisira matematikte islemlerle ilgili soru
¢6zmenin de hafizaya olumlu katkis1 oldugunu diisiindiirecek
ornekler mevcuttur. Kayseri'de kiziyla yasayan emekli matematik
ogretmeni Hakki Siimengen (82), ilerleyen yaslarda ortaya
¢ikan Alzheimer hastaligina yakalanmamak i¢in haftanin 4 giinii,
kiitiphaneye giderek yaklastk 2 saat matematik sorusu
cozmektedir. Yashlara tavsiyelerde bulunan Siimengen,
"Matematige kars1 bir istegim var. Problemleri ¢ozdiikge zevk
aliyorum. Alzheimer hastaligina yakalanmamak i¢in beynimi
calistinyorum. Spor ve matematik sorularimi ¢oziiyorum."
ifadelerini kullanmistir. Alzheimer hastaligindan korunmak i¢in
zihinsel aktiviteye verdigi Onemin, yaslanma siirecinde beyin
saglhigint koruma agisindan ne kadar Onemli oldugunu
vurgulamaktadir. Matematik, beyin icin mikemmel bir egzersiz
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olabilir ¢linkii analitik diistinmeyi, problem ¢ézmeyi ve hafizay1
gelistirmektedir (Cumhuriyet Gazetesi, 2025).

Aktif olmak ve rutin olusturmak, demans ya da Alzheimer
gibi hastaliklarla yasayan bireyler i¢in gergekten ¢ok 6nemlidir.
Zihinsel ve fiziksel sagligi desteklemek, hastaligin ilerlemesini
yavaglatmaya yardimci olabilir. Diizenli aktiviteler, beyin
saglhigin1 korurken ayn1 zamanda duygusal dengeyi de destekler.
Ozellikle oyunlar ve zihinsel egzersizler gibi aktiviteler, beyin
tizerinde olumlu etkiler yaparak biligsel fonksiyonlari
giiclendirebilir (Sekil 1).

Sekil 3. Demans hastasi i¢in etkinlikler

3. SONUC VE ONERILER

Demans, hafizayi, biligsel islevleri ve giinliikk yasam
becerilerini etkileyen ilerleyici bir hastalik sendromudur.
Matematik becerileri ise hafiza, dikkat, mantik yliriitme ve
problem ¢dzme gibi biligsel siireclerle dogrudan baglantilidir. Bu
nedenle, demans hastalarinda matematiksel yeteneklerin kaybi,
hastaligin erken belirtilerinden biri olabilir ve zamanla daha
belirgin hale gelir. Arastirmalar, hafif biligsel bozukluk (HBB) ve
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Alzheimer hastaligi gibi durumlarda, 0&zellikle karmagsik
matematik  iglemlerinin  erken donemde  bozuldugunu
gostermektedir. Hastalik ilerledikge, sayilar1 tanima, basit
aritmetik islemleri yapma, saat okuma ve para yonetimi gibi
temel beceriler bile kaybedilebilir. Biligsel gerilemeyi
yavaglatmak i¢in matematiksel aktiviteler iceren biligsel
egzersizler biiyiik O6nem tagir. Sudoku, bulmaca, zihinsel
hesaplamalar ve giinlilk matematiksel islemlerle ugragmak,
beyindeki sinir baglantilarini gliglendirerek biligsel fonksiyonlari
destekleyebilir. Diizenli zihinsel uyarim, demansin ilerleyisini
yavaglatmaya yardimci olabilir.

Sonug olarak, matematik becerilerinin kaybi, demansin
onemli bir gostergesi olabilir ve erken teshis i¢in dikkate
alimmalidir. Giinliik yasamda matematikle ilgili faaliyetlerin
siirdliriilmesi, hastalarin bagimsizliklarint daha uzun siire
korumasina yardimei1 olabilir. Ayn1 zamanda, matematik temelli
zihinsel egzersizlerin diizenli olarak yapilmasi, beyin saghigin
koruyarak demansin ilerlemesini geciktirebilir. Bu nedenle,
biligsel sagligr desteklemek igin zihinsel aktivitelerin giinlitkk
rutinlere entegre edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Demans hastalarinda matematik becerileri, hastalifin
ilerleyisine bagli olarak zayiflayabilir. Ancak, uygun stratejilerle
bu yeteneklerin korunmasi ve gelistirilmesi miimkiindiir.
Asagidaki oneriler, demansin etkilerini hafifletmeye ve biligsel
islevleri desteklemeye yardimci olabilir:

1. Giinliik Hayatta Matematik Kullanim1 Tesvik Edilmeli

Hastanin aligveris sirasinda hesap yapmasi saglanmali.
Ornegin, para iistii hesaplamalarmma yardimci olmasina firsat
verilmeli.
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Saat ve takvim kullanimi tesvik edilerek zaman algisinin
korunmasina destek olunmali.

Yemek tarifleri uygulayarak oOlciileri  hesaplamasi
saglanmali.

2. Zihinsel Egzersizler ile Beyin Aktif Tutulmali

Sudoku, sayr bulmacalari, matematik tabanli hafiza
oyunlar1 oynayarak beyin aktif tutulmali.

Basit matematik islemlerini igeren giinliikk egzersizler
yaptirilmalt  (6rnegin, 5+3 gibi basit toplama ve ¢ikarma
islemleri).

Kendi yasina ve beceri seviyesine uygun zeka oyunlari
segerek eglenceli bir sekilde zihinsel uyarim saglanmali.

3. Teknolojik Desteklerden Yararlanilmali

Demansa 6zel gelistirilmis mobil uygulamalar ve dijital
oyunlar kullanarak bireyin biligsel islevleri desteklenmeli.

Sesli asistanlar ve akilli cihazlar ile saat, tarih ve
randevular hakkinda hatirlatmalar yaparak zaman algis
guclendirilmeli.

4. Fiziksel Aktiviteyi Matematikle Birlestirilmeli

Adim sayma veya basit egzersiz tekrarlar1 yaparak
sayilar1 kullanma pratigi saglanmali.

Bahgede bitki sayma, tas toplama gibi etkinliklerle hafif
fiziksel aktivite ve biligsel uyarim birlestirilmeli.

5. Grup Aktiviteleri ile Sosyal Etkilesim Artirilmali

Aile ve arkadaslarla birlikte kart oyunlar1 veya matematik
tabanli hafiza oyunlar1 oynayarak sosyal baglar1 giiglendirilmeli.

Biligsel egitim programlarina veya atdlyelere katilim
saglayarak 6grenme siireci devam ettirilmeli.
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6. Erken Teshis ve Takip I¢in Matematik Becerileri
Izlenmeli

Eger birey daha Once rahatlikla yapti§i matematik
islemlerinde zorlanmaya basladiysa, bu bir erken demans belirtisi
olabilir.

Diizenli biligsel testler ve doktor kontrolleriyle ilerleme
takip edilmeli ve gerekirse profesyonel destek alinmali.

Sonug

Demans hastalarinda matematik becerileri zamanla
kaybolsa da, diizenli zihinsel uyarim ve giinliik pratiklerle bu
siireci yavaslatmak mimkiindiir. Giinlik yasam aktivitelerine
matematigi entegre etmek, bireyin bagimsizligini daha uzun siire
korumasina yardimci olabilir. Hafif ve eglenceli matematik
egzersizleri, beyin sagligin1 destekleyen giiclii araglardan biri
olarak kullanilmalidir.
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GUNLUK SOSYAL MEDYA KULLANIMININ
MATEMATIKSEL MODELLEMESI VE
HARMONIK FONKSIiYONLARLA ANALIiZi

Bahriye KARACA!
Necdet UCAN?

1. GIRIS

Gunumuzde sosyal medya, bireylerin  glnlik
yasamlarinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Haberlerden
eglenceye, egitimden sosyallesmeye kadar pek cok alanda
kullanilan sosyal medya platformlari, bireylerin zamanlarinin
biiyilk bir bolimiinii tliketmektedir. Statista'min 2024 yili
verilerine gore, diinya genelinde bir bireyin glinlik ortalama
sosyal medya kullanim siiresi yaklasik 2 saat 27 dakika olarak
hesaplanmistir. Bu kullanim aligkanliklarinin bireylerin sosyal,
psikolojik ve fiziksel durumlari lizerindeki etkileri, 6zellikle son
yillarda  akademik calismalarda yogun bir  sekilde
arastirilmaktadir. Ancak, sosyal medya kullanim aliskanliklarinin
dongiisel yapist ve bu yapilarin matematiksel olarak
modellenmesi gibi konular literatiirde yeterince incelenmemistir.

Sosyal medya kullanim aligkanliklarinin zamanla nasil
degistigini anlamak, bu platformlarin bireyler ve toplum
tizerindeki etkilerini daha 1yi degerlendirmeyi miimkiin kilabilir.
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Bu tiir bir analizin, bireylerin sosyal medya platformlarinda
harcadiklar1 zamanin dongiisel dogasini inceleyen ve belirli
zaman dilimlerindeki yogunlagsmalarim1 ortaya koyan bir
matematiksel yaklagimla yapilmasi, alana yeni bir perspektif
sunabilir.

Bu baglamda, harmonik fonksiyonlar, dongiisel veya
periyodik olaylar1 modellemek i¢in etkili bir ara¢ olarak one
cikmaktadir. Giinesin dogusu ve batisi, kalp atiglari, mevsimsel
degisiklikler gibi birgok periyodik olayda kullanilan bu yontem,
sosyal medya kullanim aligkanliklarinin giinliik, haftalik veya
aylik dongiisel 6zelliklerini anlamada da giiclii bir arag olabilir.

Bu calisma, sosyal medya kullanim aligkanliklarinin
harmonik  fonksiyonlar  kullanilarak  analiz  edilmesini
amaclamaktadir. Calismanin temel amaci, sosyal medya kullanim
siirelerinin zamana bagli olarak degisimini matematiksel bir
modelle ifade etmek ve elde edilen model araciligryla kullanim
aligkanliklarimin  dongiisel yapisint  ortaya koymaktir. Bu
baglamda, Fourier analizi gibi harmonik fonksiyonlarla iliskili
matematiksel araglar kullanilarak sosyal medya kullanim
aligkanliklar1 gorsellestirilmis ve analiz edilmistir.

Calismanin kapsami, veri toplama, analiz ve modelleme
olmak iizere ii¢ ana asamadan olusmaktadir. ilk olarak, sosyal
medya kullanimina iliskin bir veri seti olusturulmus veya mevcut
bir veri seti kullamlmustir. ikinci asamada, bu veri seti, harmonik
analiz yontemleri kullanilarak incelenmis ve sosyal medya
kullanimindaki periyodik egilimler belirlenmistir. Ugiincii
asamada ise, elde edilen sonuglar gorsellestirilmis ve sosyal
medya kullanim aligkanliklarinin bireylerin giinliik yasamlari
Uzerindeki potansiyel etkileri tartisilmistir.

Bu ¢alismanin literatiire katkisi, sosyal medya kullanim
aligkanliklarinin matematiksel modelleme araciligiyla analiz
edilebilecegini ve bu tiir analizlerin, sosyal medya platformlarinin
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kullanict davraniglarini anlamada ve daha verimli stratejiler
gelistirmede 6nemli bir arag olabilecegini gostermesidir.

151
145 145 145 197

Sekil 1. Diinya Capindaki Internet Kullanicilarinin Sosyal
Aglarda Harcadi@1 Giinliik Siire
(https://www.statista.com/statistics/433871/daily-social-media-usage-
worldwide/)

2. TEORIK CERCEVE
2.1. Matematiksel Modelleme Nedir?

Matematiksel modelleme, gercek dunyadaki bir problemi,
fenomeni veya siireci matematiksel ifadeler ve yapilar kullanarak
temsil etme sirecidir. Bu, fiziksel, biyolojik, ekonomik veya
sosyal sistemlerdeki karmasik iliskileri anlamaya ve ¢dzmeye
yardimc1 olur. Matematiksel modeller, genellikle denklemler,
fonksiyonlar, vektorler, matrisler ve diger matematiksel yapilarla
tanimlanir ve bu yapilar, gézlemler ve deneyler ile dogrulanabilir.
Matematiksel modelleme, bir olgunun davramisimi agiklamak,
tahminlerde bulunmak veya belirli sonuglari optimize etmek igin
kullanilir.  Matematiksel modelleme sdreci, genellikle
asagidaki adimlardan olusur:

v" Problemin Tammlanmasi: Ik olarak, modelleme
yapilacak olgu veya sistem belirlenir. Gergek diinyadaki
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bu olgu, matematiksel olarak temsil edilmeye
caligilacaktir.

Varsayimlar ve Basitlemeler: Gercek dlnyadaki
karmasik sistemlerin tamamini modellemek ¢ogu zaman
miimkiin veya pratik degildir. Bu nedenle, sistemin
onemli ve etkili parametreleri segilir ve digerleri géz ardi
edilir.

Matematiksel Temsil: Secgilen degiskenler ve
parametreler matematiksel terimlerle ifade edilir. Bu,
denklem, fonksiyon, diferansiyel denklem veya
istatistiksel modelleme olabilir.

Cozimleme ve Analiz: Matematiksel model ¢6ziime
kavusturulur ve elde edilen ¢6ziim, gercek diinya
sistemine uygulanir. Coziim, analitik veya sayisal
yontemlerle yapilabilir.

Sonuglarin Yorumlanmasi ve Modelin Tyilestirilmesi:
Model sonuglart gercek verilerle karsilastirilir ve
gerekiyorsa modelde iyilestirmeler yapilir. Modelin
dogrulugu, hata analizi veya optimizasyon teknikleri
kullanilarak test edilebilir.

P:.(rk —1' g | Gervek vasam —2> | Matematiksel ‘—3* D Njalw—uhhw

umu Problem Durumu | 4= Model < Cazom

G| Rapor e flme veya | 2 Cazomiin Gersek ‘
¢ ul EL > Vagam Anlami

1- Anlama, yapilandirma, basitlegtirme, icerigi yorumlama
2- Varsayimda bulunma, formiile etme, matematiksellestirme

6- lletigim, ¢dziimii savunma (model tatmin ediciyse)
7- Modelleme siirecinin yinelenmesi (model tatmin edici degilse)

Sekil 2. Modelleme Siireci
(Stillman, Galbraith, Brown & Edward, 2007: 690)
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2.2. Harmonik Fonksiyonlar
2.2.1.Harmonik Fonksiyonlarun Tanimi ve Ozellikleri

Harmonik  fonksiyonlar, periyodik  (donemsel)
davraniglart  modellemek i¢in  kullanmilan  matematiksel
fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar, belirli bir siire zarfinda
kendilerini tekrarlayan olaylarin analizinde oldukc¢a yaygin
olarak kullanilir. Ozellikle dalga hareketlerini, titresimleri ve
periyodik olaylar1 temsil etmek i¢in idealdirler. Glines 15181, ses
dalgalar1, elektriksel sinyaller ve sosyal medya kullaniminin
dongiisel ozellikleri gibi birgok dogal fenomeni agiklamak igin
harmonik fonksiyonlar kullanilabilir.

Harmonik fonksiyonlar genellikle sinis ve kosinls
fonksiyonlariyla ifade edilir. Bu fonksiyonlar, periyodik dogasi
nedeniyle belirli bir sire sonunda kendilerini tekrar ederler.
Matematiksel olarak bir harmonik fonksiyon su sekilde
tammmlanabilir:

f(t) = A-sin(ot+@) veya f(t)=A-cos(ot+@)
Burada:

e A (amplitid): Fonksiyonun maksimum degerini belirtir.
Bu, dalganin biiyiikliiglinii, yani dalga si¢ramasini ifade
eder.

o (acgisal frekans): Dalgalarin birim zamandaki dénme
hizin1 belirler. Frekans, dalganin ne kadar hizli
tekrarladigini ifade eder ve genellikle saniyede bir (Hz)
biriminde olgulir.

e T (zaman): Fonksiyonun zamanla degisimini gosterir.

e @ (faz): Fonksiyonun baslangi¢c noktasindaki yerini
tanimlar. Faz kaymasi, fonksiyonun yatay eksende ne
kadar kaymis oldugunu ifade eder.
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Harmonik fonksiyonlarin temel 6zellikleri sunlardir:

1. Periyodiklik: Harmonik fonksiyonlar belirli bir periyotta
kendilerini tekrar ederler. Yani, bir dalga bir kez
tamamlandiginda, ayni1 degerleri alarak tekrar baslar.

2. Surekli ve Duzgun: Bu fonksiyonlar surekli ve
tirevlenebilir olduklarindan, zamanla degisimlerini
analitik olarak incelemek mumkundur.

3. Dalgalar: Siniis ve kosiniis fonksiyonlari, dalga
hareketinin temel bilesenleridir. Bu dalgalar, genellikle
tasidiklar1 enerji veya bilgi ile birlestirilen sinyallerin
temel yap1 taslarini olustururlar.

2.2.2.SinUs ve Kosiniis Fonksiyonlarinin Periyodik
Olaylarda Kullanim

Sinlis ve kosinlis fonksiyonlari, o6zellikle fiziksel
olaylarin, miihendislik problemlerinin ve dogada gdzlemlenen
birgok periyodik olayin matematiksel modellerinde 6nemli bir yer
tutar. Sosyal medya platformlarindaki kullanict etkilesimleri de
genellikle periyodik bir davramis gosterir. Kullanicilarin
platformlara girisleri, gonderi paylasimlari ve etkilesimler, sabah,
0gle ve aksam saatlerine bagli olarak degisebilir. Bu degisimler,
sinis ve kosiniis fonksiyonlar1 kullanilarak modellenebilir.

Sinus Fonksiyonu (sin): Sints fonksiyonu, genellikle
y=sin(x) seklinde ifade edilir ve sifirdan baslayip +1 ve —1
arasinda dalgalanir. Sinlis fonksiyonu, periyodik bir dalga
olusturur ve her 2m birimlik zaman diliminde kendisini tekrar
eder.

Kosinis Fonksiyonu (cos): Kosinls fonksiyonu, y=cos(x)
seklinde ifade edilir ve baglangigta maksimum degere ulagir.
Diger tiim 6zellikleri siniis fonksiyonu ile benzerdir; fakat faz
kaymasi nedeniyle siniis fonksiyonuna gore bir kayma gosterir.

59



Matematik Konulari

2.3. Sosyal Medya Kullaniminin Matematiksel
incelenmesi

Bu boliimde sosyal medya kullaniminin zaman iginde
degiskenlik gbsteren bir siire¢ olarak nasil ele alinabilecegi ve bu
siirecin matematiksel olarak nasil incelenebilecegi anlatilmistir.

Sosyal medya kullanimi, statik bir olgu degildir; aksine,
zaman i¢inde siirekli degisen ve dinamik bir siirectir. Bu
degiskenlik, farkli zaman Olgeklerinde gdzlemlenebilir:

Giinliik Degiskenlik: Bireylerin sosyal medya kullanim1
giin iginde farklilik gosterir. Ornegin, sabah ise giderken, 6gle
yemegi molasinda veya aksam evde dinlenirken sosyal medyay1
daha sik kullanabilirler. Bu durum, giinliik yasam rutinleri, is
saatleri, okul saatleri ve diger aktivitelerle iliskilidir.

Haftahik Degiskenlik: Hafta ici ve hafta sonu sosyal
medya kullanimi arasinda da farklar olabilir. Hafta sonlari,
bireylerin daha fazla bos zamani oldugu i¢in sosyal medyay1 daha
uzun siire kullanmalar1 beklenebilir.

e Mevsimsel Degiskenlik: Bazi aragtirmalar, mevsimlere
gore sosyal medya kullaniminda degisiklikler oldugunu
gostermektedir. Ornegin, tatil donemlerinde veya &zel
giinlerde (bayramlar, yilbasi vb.) sosyal medya kullanimi1
artabilir.

e Trendlere Bagh Degiskenlik: Sosyal medya platformlari
ve igerikleri siirekli degismektedir. Yeni trendler, akimlar,
meydan okumalar ve viral igerikler, kullanicilarin
platformlar1 kullanma seklini ve sikligini etkileyebilir.

o Kullamicr Davramslarindaki Degisimler: Bireylerin
sosyal medya kullanim aligkanliklar1 zamanla degisebilir.
Ornegin, yeni bir platforma gecis yapabilirler, ilgi alanlari
degisebilir veya sosyal medya kullanimina ayirdiklari
zamani azaltabilirler.
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Bu degiskenlikleri matematiksel olarak modellemek igin,
zamant bir degisken olarak ele almak ve sosyal medya
kullanimin1 zamanin bir fonksiyonu olarak ifade etmek
gereklidir.

Bu calismada, sosyal medya kullaniminin incelenmesinde
harmonik analiz yontemine odaklanilmistir. Harmonik analiz, bir
sinyali (bu durumda, sosyal medya kullanim verilerini) farkli
frekanslardaki sintis ve kosiniis fonksiyonlarinin toplami olarak
ifade etmeyi saglar. Bu sayede, kullanim verilerindeki periyodik
bilesenler ve dongiiler tespit edilebilir.

Ornegin, bir kullanicimin giin igindeki sosyal medya
kullanim siklig1, asagidaki gibi bir harmonik fonksiyon ile
modellenebilir:

f(t) = Ao + Arcos(m1t + @1) + Azcos(mzt + @2) + ...
Burada:

e f(t): t zamanindaki kullanim siklig1.

e Ao: Ortalama kullanim siklig1 (DC bileseni).

e Aii i-inci frekanstaki sints/kosinis fonksiyonunun
genligi.

e i I-inci frekansin agisal hizi (2n/T;, burada T; i-inci
periyottur).

e i i-inci frekansin faz kaymasi.

Bu model, farkli periyotlardaki dongiileri (6rnegin, giinliik,
haftalik dongiiler) temsil etmek i¢in birden fazla siniis/kosiniis
terimi icerebilir. Fourier analizi, bu modeldeki A, o ve o;
parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
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3. METADOLOJi
3.1. Veri Toplama

Bu calismada kullanilmak t{izere Python programi ile 1000
gozlemlik sentetik veri seti olusturulmustur. Her gozlem, bir
kullanicinin bir giinde sosyal medya kullanimina dair bilgileri
icermektedir. Olusturdugumuz veri seti, sosyal medya
kullanimini simiile eden sentetik bir veri setidir. Harmonik analiz
icin uygun hale getirmek amaciyla, veriye periyodik Orlntuler
(glinliik ve haftalik dongiiler) eklenmistir.

Degiskenler:

e Kullanic1 ID: Her kullanici igin benzersiz bir tanimlayici.
Bu, farkli kullanicilarin verilerini ayirmamizi saglar.

e Tarih: Verinin kaydedildigi tarihi gosterir. Bu, verinin
zaman ic¢indeki degisimini analiz etmek i¢in gereklidir.

e Haftamin Giinii: Verinin kaydedildigi gilinii gosterir
(Pazartesi, Saly, ..., Pazar). Bu, haftanin farkli giinlerinde
kullanim aligkanliklarinda farkliliklar olup olmadigini
analiz etmek i¢in kullanilabilir.

e Sabah, (")gle, Aksam: Giliniin farkli zaman dilimlerinde
sosyal medyada gecirilen sureleri dakika cinsinden
gosterir. Bu, kullanimin giin i¢inde nasil dagildigini analiz
etmek i¢in kullanilir.

e« En Cok Kullamlan Platform: ilgili tarihte en ¢ok
kullanilan sosyal medya platformunu gdsterir (6rnegin,
Instagram, Twitter, TikTok, Facebook, YouTube). Bu,
farkli platformlarin kullanim sikligmi ve kullanicilarin
platform tercihlerini analiz etmek i¢in kullanilabilir.

e Kullamm: ilgili tarihte sosyal medyada gegirilen toplam
stireyi dakika cinsinden gosterir. Bu, harmonik analizde
kullanilan ana degiskendir. Bu degisken, giinlik ve
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haftalik  sinyallerin  toplamimna  giiriiltii  eklenerek
olusturulmustur.

3.2. Harmonik Modelleme

Bu boliimde, sosyal medya kullaniminin harmonik
fonksiyonlar ile modellenmesi detaylandirilmistir. Bu baglamda,
sosyal medya kullanim siiresi gibi periyodik verilerin
modellenmesi i¢in agsagidaki fonksiyon kullanilacaktir:

E(t)=A-sin/ofot+d)
Burada:
e [E(t): Zaman t anindaki sosyal medya kullanim siiresi.
e A: Amplitiid, yani giinliik maksimum kullanim siiresi.

e o : Frekans, sosyal medya kullanim dongiisiiniin siklig1
(ne kadar hizli bir sekilde tekrarlanir).

e ¢ : Faz acisi, sosyal medya kullaniminin baslangi¢
zamanini belirler.

Bu calismada bu modelin amaci, kullanicilarin sosyal
medya kullanim siirelerinin zaman i¢indeki diizenli bir sekilde
degistigi varsayimiyla, bu degisimleri matematiksel bir modelle
acgiklamaktir.

3.3. Modelin Parametrelerinin Belirlenmesi

Harmonik modelin daha iyi c¢alisabilmesi igin
parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Modelde
lic temel parametre vardir: Amplitiid (A), Frekans (o), ve Faz

acist (¢).

v Amplitid (A): Amplitid, sinds fonksiyonunun
maksimum yiiksekligini belirler ve bu, sosyal medya
kullaniminin giinliik maksimum siiresini temsil eder.
Yani, A, bir kullanicinin bir giin boyunca sosyal medya
kullanim siiresinin en yiiksek degeridir.
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v" Frekans (®): Frekans, sosyal medya kullaniminin ne
kadar sik tekrarlandigini  belirtir.  Yani, kullanim
dongusunin periyodunu kontrol eder. Frekans, genellikle
ttt zaman birimi basma ka¢ kez kullanimin zirveye
ciktigini ifade eder.

v Faz Aqsi (¢): Faz agisi, siniis fonksiyonunun baglangig
noktasini belirler. Bu parametre, kullanicilarin en yiiksek
kullanim zamanlarini ve kullanim zamanlarinin ne zaman
baslayacagim gosterir. Ornegin, baz1 kullanicilar sabah
erken saatlerde, bazilar1 ise aksam gec saatlerde sosyal
medya kullaniminda zirveye ulasabilir.

3.4. Modelin Uygulanmasi

Bu boélimde modelin uygulanabilmesi icin sentetik veri
seti lizeirinde Python kodu ile ¢alisilmistir. Fourier doniisiimii ile
frekans bilesenlerine ayrilmasini saglandi. Gii¢ spektrumunu
analiz ederek, en giiclii frekans bilesenlerini belirleriz ve bu
bilesenlerden harmonik bir model kurulmustur. Son olarak, bu
model ile hem mevcut veriyi hem de gelecek tahminlerini
gorsellestirildi.

Sekil 5. Harmonik Analizi Sonuclarinin Goérsellestirilmesi

4. SONUC

Bu c¢alismada, sosyal medya kullanim verilerinin
harmonik analizi (Fourier analizi) yoOntemi incelenmistir.
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Ozellikle, giinliik ve haftalik periyodik oriintiiler iceren sentetik
sosyal medya kullanim verileri olusturularak, harmonik analiz
yonteminin bu Oriintiileri ne kadar bagsarili bir sekilde
yakalayabildigi arastirilmistir.

Elde edilen bulgular, harmonik analizin sentetik verideki
periyodik sinyalleri yiliksek dogrulukla tespit edebildigini
gostermigtir. Grafikler, harmonik tahminlerin ger¢ek veriye
oldukca yakinsadigin1 gorsel olarak dogrulamistir. Bu durum,
harmonik analizin sosyal medya kullanim verilerindeki
tekrarlayan davraniglart modellemek icin etkili bir arag oldugunu
ortaya koymaktadir.

Calismanin temel sonuglar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e Harmonik analiz, sosyal medya kullanim verilerindeki
giinlik ve haftalik dongiileri basarili bir sekilde
modelleyebilmektedir.

e Fourier doniisimii, verideki baskin frekanslari
(periyotlar1) dogru bir sekilde tespit edebilmektedir.

o Sentetik veriler, harmonik analiz gibi yodntemlerin
prensiplerini ve isleyisini gostermek ic¢in kullanislt bir
aractir. Bu calisma 6zelinde, sentetik verilerle elde edilen
basaril sonuglar, yontemin ~ gercek  verilere
uygulandiginda da benzer sonuglar verme potansiyeline
isaret etmektedir.

o Her kullanici i¢in ayr1 ayr1 yapilan analizler, kullanicilar
arasinda periyodik kullanim Oriintiilerinde farkliliklar
olabilecegini  gostermektedir. Bu, kisisellestirilmis
analizlerin ve modellemelerin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu calisma, harmonik analizin sosyal medya kullanim
verilerinin analizinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Bu yontem, kullanici davranislarini anlamak,
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gelecekteki  kullanim  egilimlerini  tahmin  etmek  ve
kisisellestirilmis Oneri sistemleri gelistirmek i¢in kullanilabilir.
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SCHWARZ LEMMA UZERINE

Nuray EROGLU!

1. GIRIS

Kompleks fonksiyonlar teorisi basta olmak {izere
“Schwarz Lemma” matematikte onemli bir rol oynamaktadir.
Aslinda “lemma” olarak adlandirilsa da bir teorem kadar gii¢lii ve
onemlidir. Ozellikle “Riemann Déniisiim Teoremi” ve “Liouville
Teoremi*“ gibi teoremlerin kanitlarinda  kullanilmast bu
lemmanin giiciinii ve degerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu lemma adini, yine matematikte ¢ok bilinen Cauchy-
Schwarz  esitsizligi, konform doniisiimlerdeki Schwarz-
Christoffel formiilii, Schwarzian tiirev, Schwarz yansima ilkesi
gibi teoremleri ortaya koyan Alman matematik¢i Hermann
Amandus Schwarz’dan almistir. Bu lemma ilk olarak Schwarz’in
kendi doktora tezinde yer almistir. Her ne kadar da Yunan
matematik¢i Carathéodory bu lemma’y1 isim vermeden 1905 [1]
ve 1907 [2] yillarindaki makalelerinde kullansa da asil bilinen
ispatin1 1912 [3] yilinda vermistir.

Bilinen kadariyla bu lemmanin 6zel hali Schwarz’in 1869-
70 yillar1 arasindaki derslerindeki notlarda yer almaktaydi. Bu
notlar Schwarz'in toplu eserlerinin 1890'da yaymlanmasina kadar
basilmamistir. 1884'te Poincare de bu lemmanin 6zel bir halini
kanitlamig ve bunu bir makalesinde ana lemma olarak
kullanmistir.  Ozellikle isim verildikten sonra Schwarz

L Dr. Ogr. Uyesi, Tekirdag Namik Kemal Universitesi, neroglu@nku.edu.tr, ORCID:
0000-0002-0780-2247.
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Lemma’nin ¢ok fazla uygulama alani olmasi gergegi, gelismesini
de bir o kadar hizlandirmgtir.

Schwarz Lemma, belirli hipotezler altinda kompleks
diizlemdeki birim ¢ember iizerinde tanimhli ve deger kiimesi de
yine ayni birim ¢ember olan analitik fonksiyonlarin sinirlarini ve
davraniglarini anlamamizi ve tahmin etmemizi saglamaktadir. Bu
yuzden Ozellikle matematik alaninda (Kompleks Fonksiyonlar
Teorisi, onun alt dali olan Geometrik Fonksiyonlar Teorisi,
Harmonik Analiz, Kompleks Dinamik Sistemler, Diferansiyel
Geometri) ve Miihendislik alaninda (6zellikle Elektrik-
Elektronik  miihendisliginde = devre analizi) ¢ok sik
kullan1lmaktadir.

2. SCHWARZ LEMMA ve GELISIMIi

2.1. (Klasik) Schwarz Lemma
On teorem. (Schwarz Lemma)
f, D birim diskinde analitik, z € D icin |[f(z)| < 1ve f(0) =0
olsun. BudurumdaVz € Dicin |f(z)| < |z| ve |f'(0)| < 1’dir.
Ayrica esitlik hali, z € D\{0} icin |c| = 1 6zelligindeki f(z) =
cz fonksiyonu igin gegerlidir.
Ispat. z € D\{0}icin g(z) = % fonksiyonunu tanimlayalim.
f, D birim diskinde analitik oldugundan z = 0 civarinda Taylor
acilimina sahiptir. Ayrica f(0) = 0 olmasi da g6z oniine alinirsa

f(2) =ciz+ cz? + -+ cpz™ + -
seklinde ifade edilebilir. Buradan
f(@) ciz+cz® + ot cpz + o
z z

g(z) =

=g +cz+tez 4
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bulunur. O halde bu esitlikten sdyleyebiliriz ki g fonksiyonu D
birim diskinde analitiktir ve sabit bir fonksiyon degildir.
Dolayisiyla Maksimum Modiil Teoremine gore fonksiyon
maksimum degerini D’nin smrinda alir. Yani [g(2)| <1
yazilabilir.

<1

9@ = ‘%Z)

esitsizliginden  |f(z)| < |z| seklinde ilk istenen sonuca
ulagilabilir.

Simdi ise f fonksiyonunun z = 0 noktasinda tiirev taniminin
kullanilmasiyla asagidaki esitlik yazilabilir:
£1(0) = im 227 @ — 1im L2 —jim g(2) = g(0)
z->0 z—0 z—0

z-0 Z

Bulunan bu ifade ve ulasilan ilk sonug birlestirilirse

' (0] =1g(0) <1
ikinci istenen sonuca ulasilabilir. [4]

Ayrica zy € D\{0} icin |f(zo)| = |z]| esitlik hali alindiginda
lg(zo)| = 1 olur ki bu da g fonksiyonunun maksimum degeri
aldiginm gosterir. Maksimum Modiil Teoreminden g fonksiyonu
D bélgesinde sabititr. Yani g(z) = cve |c| = 1" dir.Buda |c| =
1icin f(z) = cz olmasina denktir.

Klasik Schwarz lemmasi, fonksiyonun birim diski kendisine ve
orijini orijine esledigi yoniindeki kiicilik hipotezler altinda analitik
bir fonksiyonun birim disk tiizerindeki davranisina iliskin
ayrintilar saglamaktadir. Acaba bunun yerine fonksiyon bagka bir
i¢ noktay1 z, sabitliyorsa, yine de bir seyler sdylenebilir mi? Iste
bu diisiinceyle asagidaki lemma ortaya ¢ikacaktir.
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2.2. Schwarz-Pick Lemma

Schwarz Lemmasinin ilk genellemesi Georg Pick tarafindan
verilen “Schwarz-Pick Lemma” sidir ve asagidaki sekilde ifade
edilmektedir. Bu genellemenin klasik Schwarz Lemma’dan farki
f(0) = 0 kisitlamasinin kaldirilabilecegini gostermektedir.

Schwarz-Pick Lemma hiperbolik geometri igin  Schwarz
lemma’nin bir uzantisidir.

On teorem. (Schwarz-Pick Lemma)

f, D birim diskinde analitik ve z, z, € D olsun. O halde

f@~1G0) | _ 2= 2
1-f@f G|~ 1-7%
ve
@ 1

1-1f@IP~ 1-|z?
esitsizlikleri gecerlidir.
Esitlik hali sadece f fonksiyonunun, z,z, € D, ¢ € R olmak
Uzere
., L — Z
f@) = et —=

1-2zz,

seklinde tanimlanan Mobius doniisiimii olmasi durumunda
miimkiindiir. Yani, esitlik hali birim diski kendi lizerine resmeden
konform bir doniistimdiir.
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2.3. Schwarz-Pick-Ahlfors Lemma

Schwarz-Pick-Ahlfors Lemma hiperbolik manifoldlar igin
benzer bir lemma ortaya koyar.

On teorem. (Schwarz-Pick-Ahlfors Lemma)

D birim diski p Poincaré metrigine sahip olsun. Gauss

egriligi < —1 olan o Hermitian metrigine sahip olan Riemann
yuzeyi S olsun. f: D — S analitik fonksiyonu verilsin. O halde
741,75 € D igin

U(f(z1)»f(zz)) < p(z1,2;)
esitsizligi gecerlidir.

Bu Lemma bize D birim diskindeki herhangi bir egrinin
hiperbolik uzunlugunun en azindan goriintlisiiniin uzunluguna
esit oldugunu gosterir. [5]

2.4. Sinirda Schwarz Lemma
On teorem. (Siirda Schwarz Lemma)

f, D birim diskinde analitik, z € D icin |[f(z)| < 1ve f(0) =0
olsun. Ayrica f fonksiyonu |f({)| =1 olmak Uzere sirekli
olarak bir { € D sinir noktasina kadar uzaniyorsa ve f'({) turevi
varsa

2
If (Dl =2 ——7
SOz o)
esitsizligi elde edilir. Esitlik hali sadece f fonksiyonunun, 0 <
a < 1 olmak lzere

zZ+a

f(Z)zzl-i-az

seklinde tanimlanmasi ile miimkiindiir. Hatta buna ek olarak

flH=1
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esitsizligi de kolaylikla elde edilebilir. Bu esitsizligin esitlik hali
sadece f fonksiyonunun,

¢ € R olmak Uzere
f(2) = ze'

seklinde tanimlanmasi ile miimkiindiir. [6]

3. SONUC

Schwarz Lemma ifadesi son derece uygulanabilir oldugundan
zaman icerisinde oldukga fazla gelisim gostermistir. Bu
lemmanin sayisiz genellemeleri olmasi ve hakkinda en az iki
kitap [5, 21] yazilmasi lemmanin 6nemini bir kez daha agiga
cikarmaktadir. Ayrica son 25 yilda Schwarz Lemma’nin sinir
bi¢imi hakkinda da 6nemli ¢alismalar mevcuttur.
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ON THE NUMERICAL RADIUS OF HARDY-
TYPE OPERATORS

Zameddin 1. ISMAILOV!
Pembe IPEK AL?2

1. INTRODUCTION

Assumed that H be a Hilbert space that generates the norm
Il through the inner product (-,-). The Banach algebra of bounded
linear operators acting on H is represented by B(H), the operator
norm is represented as

Al = ”Sﬁpl{IIAXII:X € H}, A€ B(H).
Xll=

The numerical range of a bounded linear operator A is given by
W(A) = {{Ax,x):x € H, |lx|| =1}.

It is commonly known that an operator's spectrum is
contained in the closure of its numerical range and that its
numerical range is convex (the Toeplitz-Hausdorf Theorem). A is
a self-adjoint if and only if W(A) c R. The numerical radius of
A is represented as

w(A) = sup{|A|: 1 € W(A)}
and the following inequalities

IIAll
- < w(4) < |lA]l

L Prof., Karadeniz Technical University, Faculty of Science, Department of
Mathematics, zameddin.ismailov@gmail.com, ORCID:0000-0001-5193-5349.

2 Assoc. Prof., Karadeniz Technical University, Faculty of Science, Department of
Mathematics, ipekpembe@gmail.com, ORCID:0000-0002-6111-1121.
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hold (see [7]).

Volterra operator is defined as

V) = jf(t)dt, f € L% 1%(0,1).

The adjoint of the VVolterra operator is in the form

V) = j f(odt,  felr

In [3] and [9], some convergence properties of
p —numerical  radii, p-Crawford numbers sequences,
(p, @) —numerical radii, (p,q) —Crawford numbers sequences
have been investigated, respectively.

In [10], some estimates have been obtained by means of
the number of differences between the operator norm of the
analytic functions of the linear bounded Hilbert space operator
and the numerical radius, and the difference numbers of the
powers of the operators.

For more detailed about numerical range and numerical
radius, we refer to works [1,4,5,7].

In this work, the numerical radius of the following Hardy-type
operators in the form

Hyf (x) = p(x) j fodt, fel?,
0

Hy: 12 - 12,0 € C[0,1]

has been investigated. Note that H, is compact and
quasinilpotent.
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2. ESTIMATES FOR THE NUMERICAL RADIUS
OF H,,

Firstly, we give one result.
Proposition 2.1: If p(x) = x™,n =0,1,2, ..., ¢:[0,1] — R, then

Proof. For any f € L2, we have
x 2
oI = [l [ reonae
0
1 x
:fxzn ff(t)dt dx
0 0
1 X 2
< .fxz" flfl(t)dt dx
0 0
1 X X
ij“ flzdt jlflz(t)dt dx
0 0 0

1

< f |

0

2
= —IIfI*

Hence, we get
|H, || < ! 0,1,2
S——,n=0U,1,4,...
= on+2

Note that the last result in more precise estimate (see, [6]).
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Now, it will be give some results about to numerical radius
for the operator H,, in special cases of function ¢.

Theorem 2.2.

(D) Ifp(x) =x"n=0,12,..,then w(H,) < — vm

2 1f =P, is polinomial function P,(x)=
moarx®, 0<x <1,then

a
wlH <— ,
(tr, V2&vk +1

(3) If ¢ is continous function in [0,1], then
w(Hy) = lim o(Hs,).

Proof. (1) For any f € S;(L?), we have

1

[KHofo ) = || | x™ | f©dt | f(x)dx
o]

X

x"ff(t)dt
;

1 x 2 7z
<fx2" jlf(t)ldt dx

|f () |dx

o‘\’_\

x 2 1/2 1 1/2

xnff(t)dt dx flf(x)lzdx

IA

o

IA
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X X 1/2

< fxzn flzdtjlflz(t)dt dx

0

1 1,
< jx2n+1dx
0
1
T VZn+z
where S; (L?), is a unit sphere in L2,
Then,
w( <p) = m

(2) Letus P, (x) = Y arx*,ar €C, k=0,1,...,m. Then by
subadditivity property of numerical radius function we have

m

w(Hp, ) = w Z akxkfxf(t)dt
0

k=0

m

SZIaklw xkfxf(t)dt
0

k=0

(using proposition (1) in Theorem 2.2)

N 1
SZ'“"'W

m
a

k:

where a = max |a,|. Hence, it is clear that
<ks
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a(m+1)
V2
(3) If ¢ € C[0,1], then by Weierstrass Approximation Theorem

there exist the polinomial sequences (B,) in [0,1], such that (B,)
uniformly converges to the function ¢ by supremum metric.

w(Hp, ) <

Then, we have

1

Ity = 2,1 = [ 18 = He, T 00
0

1

!

=Jw—&mo

x x 2

(mofoMt—&ayfﬂwm dx
0 0

2

dx

0ff(t)dt

1 x

< suply ~ BI(® xfm%wm
’ 0 0

1
< = lle = Pallpo,yI£11%
Thus, we get
1
||H(p - HPn” < ﬁ llo — Pyllcro1,m = 1.

Hence, the operator sequences (Hpn) converges to the operator
H, in operator norm. Consequently, by Theorem 6 in [2] it is
obtained that

o(Hy) = lim w(Hy,)
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Example: Let us
px) =e*,0<x<1,¢:[0,1] » R

It is well-known that the following polinomial sequences

n
1
P,(x) = Z ﬁxm, m>=>1
m=0

miformly converges to ¢ in supremum norm.

Hence, by proposition (2) in Theorem 2.2 we have

w(HPm) Zm' Z—<e

Then, by (3) in Theorem 2.2 it is implies that
w(Hy) = lim w(Hp,).

Theorem 2.3: If ¢ € L2, then the following are true
1/
@ |H,|l < (f; xlol?Coax)

@ w(H,) < (f] xlol?(@)dx) 2,
Proof.
(1) Forany f € L2(0,1), we have

X

o (x) f Fode|| dx
0

1
lof* = [
0

" 2

1
< [ | lel?() | If1(®)dt | dx
o]
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1

1 X
< Of o1 (x) ( [RRZ Of |f|2(t)dt> dx

0

1

< f x |2 () dx|IfII2.

0

Then, we get

1 1,
|Hy, || < (fxlgolz(x)dx)

0

(2) Forany f € L%, ||If]l = 1 we have

|f () ldx

(Hof )] < f ol () j FOdt

1 1 1/2
< f 1ol GOVE ( f |f|2<t)dt> IF (0)ldx
0 0

1 1/2 1 1/2
< ( f x|<o|2(x>dx> ( Of |f|2<x>dx>

0

1 s
= (fxlgolz(x)dx) .

0
Theorem 2.4: If 9, ¢~ € C[0,1], then
1

—_— < H, ).
8ol w(Hy)

Proof. It is clear that
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V=919V =¢"H,V:[* > I?
is a classical Volterra operator. Then, by [8] on the numerical
radius of product of two operator we have
wV) < 4w(p ™ Dw(H,).
On the other hand for f € L2, ||f|| = 1

1

Ko™ If, )] = f 0 L) f F D dx

0

1
< maxlo 1 [ IFF@dx =l lepo
0

Then, we have
w(e™'D) < ||(P_1||c[0,1]-

Since w(V) = % (see, [11]), then we get
1 -1
> < 4|9 l¢fo,11@(Hy)-
Consequently, we obtain
1
— < w(H,).
8||<P_1||c[o,1] ( go)

Example: Let us ¢(x) =e*,0<x<1,¢:[0,1] > R and ¢ €
C[0,1] and ¢~ 1(x) = e™* € C[0,1].

In this case, we have

1 1

1 e’ +1
fxezxdx = Efxd(ezx) ==
0 0
and max e™ = 1. Then, by Theorem 2.3 and 2.4 it is established
<x<
that
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<w(H,) < %\/1 + e2.
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SOME CATEGORICAL CONSTRUCTIONS ON
THE GENERALIZED CROSSED MODULES

Hatice GULSUN AKAY'

1. INTRODUCTION

A group morphism 0: T — Z, together with an action of Z
defined on T, becomes a crossed module if it satisfies the
following Peiffer conditions:

CM1) o(%t) = za(t)z™*
CM2) 9t = tt,t7?

forall t,t;,t, € T and z € Z. A crossed module is called
crossed-Z module which have the same fixed codomain Z.
Crossed modules of groups are initially defined by Whitehead
(Whitehead, 1949a; 1949b) as models for (homotopy) 2-types.

Generalized crossed modules were firstly given by Yavari
and Salemkar in (Yavari and Salemkar, 2019). They defined the
generalized crossed module on a group morphism 0:T — Z and
actions of Z on Z and of T on T arbitrary instead of conjugation
actions. Thus they generalized the crossed module concept.
Furthermore they studied the relations between epimorphisms
and the surjective morphisms.

Algebraic (co)limits in homotopy theory were computed
by Brown and Sivera in (Brown and Sivera, 2009). Colimits in
the categories of crossed modules (over groupoids) and modules
(over groupoids) were introduced in (Brown and Higgins, 1981).

1 Assistant Professor, Eskisehir Osmangazi University, Faculty of Science,
Department of Mathematics and Computer Science, e-mail:hgulsun@ogu.edu.tr,
ORCID: 0000-0001-7983-6852.
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Over time, the (co)limits of crossed modules were explored in
various algebraic structures, as seen in (Aytekin and Emir, 2020;
Aytekin, 2021; Casas and Ladra, 2000; Ege Arslan, Akca, Onarli,
G. & Avcioglu, 2019; Emir and Cetin, 2017). The case of 2-
crossed modules (over groups) was examined in (Soylu, 2022)
and the case of 2-generalized crossed modules is studied in
(Akay).

In this work, we give the some categorical properties of
generalized crossed modules in detail.

2. GENERALIZED CROSSED MODULES

A generalized crossed module (T,Z,d), is a morphism of
groups d: T — Z, together with the actions,

1. an action of T on T, denoted by t; <; t,, for every
ti,t, €T,

2. an action of Z on Z, denoted by z;, <, z,, for every
Z1Zy € Z,

3. anaction of Zon T, denoted by “t, foreveryt € T,z € Z
satisfying the conditions:
GCML1) a(*t) = z<, d(t)

GCM2) "O¢'= 1<yt

forall t,t' e T and z € Z . If @ only satisfies condition GCM1,
we get a pre-generalized crossed module.

Remark 2.2 Throughout this paper, an action of T on T is
denoted by - instead of <l for any group T.

A morphism (f3, f2): (T,Z,0) — (T', Z', d") of generalized crossed
modules consists of group morphisms f;:T - T’ and f,:Z —
Z' such that the following diagram commutative:
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f1

T =T
] '
VA VA

ie f,0=20f and

f(7t) = 2@f (0)

for all teT and z€ Z. Thus we obtain the category of
generalized crossed modules, denoted by GCM.

Some examples of generalized crossed modules are given below:

1) Ifo: T — Zis any crossed module then it is also
generalized crossed module.

2) Let o: T — Z be a group morphism. Then 0 is a
generalized crossed module, if all actions trivial.

3) LetZand T be two groups. If the action of T on T is
trivial and the actions of Z on Z and Z on T are arbitrary then
the trivial morphism 1: 7 — Z is a generalized crossed
module.

4)  Every group gives a generalized crossed module. If T
is a group then idr: T — T is a generalized crossed module
by the arbitrary action of T on itself.

3. SOME CATEGORICAL CONSTRUCTIONS

In this section, we provide details on the categorical
properties of generalized crossed modules, as presented in
(YYavari and Salemkar, 2019).
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Theorem 2.1 The category of generalized crossed modules have
products.

Proof: Let (Ty,Z,,0,) and (T,,Z,,0,) be two generalized
crossed modules. Put Z = Z1x Zzand T = T1 x T2. Define the all
actionsof Zon T, (T on T, Z on Z) are componentwise, i.e. for
all (t1,t,) € Tand (z4,2,) € Z,

(Zl:ZZ)(tl’ tz) — (thl’ Zztz).

Thend = d; X d,: T — Zis ageneralized crossed module
which is defined by:

a(ty, ty) = (01(t1), 0,(t3))
forall (t,,t,) € T:

GCM1)
(M7(ty, 1)) = 0("1ty, “2ty)
= (0:("1t1), 0,(%2ty))
= (21 01(t1), Z5 - 05(ty))
= (21,22) ' (01(t1), 0,(t2))
= (z1,2) " 9(ty, t3)
GCM2)

0(t1,t2)(t{, té) = (61(t1).62(t2))(t1, té)

- (61(t1)t{’ az(tz)té)

= (ti -ttt t3)

= (t1,t) - (81, 83)
for all (t4,t,), (t1,t3) € T and (z,, z,) € Z. Also its easly check
that the projections maps (p;,p1): (T, Z,d) - (Ty,Z,,0,) and
(p2,03): (T, Z,0) » (T,,Z,,0,) are the morphisms of
generalized crossed module.

Suppose that (D, Z,y) be a generalized crossed module and

(¢1,901):(D, Z,y) = (Ty,Z,,0y),
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(¢2,92): (D, Z,y) = (T3,Z;,0,)

be two morphisms of generalized crossed modules. Then there is
a unique generalized crossed module morphism:

(6,68"):(D,Z,y) » (T,Z,0)

such that the diagram

-
.

>
(Tv,Z1,0)

(p1.07) (p2.05)

commutes. Define

(6,0(d, 2) = (($1(d), P2 (D), (91 (2), 2(2)))

foralld €e Dand z € Z. Then (0, 8") is a generalized crossed
module morphism because of:

6(d) = ($1(°d), 9. (*d))
= (910¢,(d), 2P, (d))

_ (<P1(Z),<P2(Z))(¢1(d)’¢2 (d))
= 9’(2)9(d)

and

0'y(d) = (@1v(d),@.y(d))
= (61¢1(d),62¢2(d))
= 30(d)

foralld e Dand z € Z.

Moreover, forall d € D and z € Z the diagram 1 is commutative,
that is:

p,6(d) = P1(¢1(d); b, (d)) = ¢1(d)
p16'(2) = p1(91(2), 92(2)) = ¢1(2).
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Then we get (p1,p1)(6,0") =(d1, 1), similarly
(p2,02)(6,0") =(¢2, @2).

Let (64,6,):(D,Z,y)— (T,Z,d) be a generalized crossed
module morphism which have the same properties with
(6,68"),i.e.

(P1,01) (01, 82) =(1, 91) and (p,, p2) (01, 62) =(d2, p2).

Deflne d €D by Ql(d) = (tl, tz) and Z€EZ by 92(Z) = (Zl'ZZ)'
Then we have,

P101(d) = ¢1(d) © pi(t1, ) = p1(d) & t; = $1(d)

P162(2) = ¢1(2) © pi(21,2;) = 91(2) & 2, = 1(2)

P201(d) = ¢2(d) © p2(ty, tz) = P2(d) & t; = Po(d)

P262(2) = 92(2) © p3(21,22) = 92(2) © 7, = 2(2)
Then

(61,02)(d,z) = ((t1,t2),(21,23))

= ((¢1(d), $2(D)), (01(2), 92(2)))
= (6,6)(d,2).

So (0,6"): (D,Z,y) — (T,Z,0) is unique.

Thus, (T,Z,d) is the product object of (Ty,Z;,0,) and
(TZ'ZZ'GZ)'

Theorem 2.2 The category of generalized crossed modules have
pullbacks.

Proof: Let
(ay, a3): (Ty,Z4,0,) — (T3,Z3,03) ,
(ay, a3): (Ty, Z3,0;) = (T3, Z3,03)

be two generalized crossed module morphisms. Define:
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Pr = {(t1,t;) | a1 (1) = a1 ()} E Ty X Ty

Py ={(21,2,) | ax(21) = a3(22)} € Z; X Z,

Then 6: PT d Pz, g'Ven by a(tl, tz) = (al(tl), az(tz)) |S a
generalized crossed module: For all (tq,t,),(t;,t3) € Pr and
(z1,22) € Py,

GCM1)
6((21'22)(t1, tz)) = a(z1t1' Zztz)
= (0,(*ty), 0,(*%2t,))
= (21 01(t1), 2, - 0,(t2))
= (z1,22) * (01(t1), 0(t2))
= (21,22) 0(ty, t2)
GCM2)

a(tptz)(t{’ té) — (31(f1),32(f2))(t{' té)
= (31(f1)t1’ az(tz)té)

= (t;-t1,tyty)
= (t1,tp) - (t1, t3)

Moreover, it is clear that, the projections maps
(p1,p1): (Pr, Pz,0) = (T1,Z1,01)

given by (py, p)((t1, t2), (21, 22)) = (t1,z1) and similarly,
(P2, p3): (Pr, Pz, 0) = (T2, Z3,0;)
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given by (02, p3)((t1,t2),(21,22)) = (t2,z;) are generalized
crossed module morphisms. Thus we get the following diagram,

(p2.Ph)

(Pr,Pz,0) ———= (T2, Z3,02)
(p1.pY) (a}.o5)

(11,21,01) ——— (I3, 43,03)

Loy e )

which is commutative. This construction satisfies the universal
property: Let (S,P,¢) be a generalized crossed module and
(w,u"): (S, P, ) = (T1,Z1,01), (0, v'):(S,P,$) — (T2, Z,,0,),
be two generalized crossed module morphism, where
(@, az)(w,u") = (a1, a3)(v,v"). Then there is a unique
generalized crossed module morphism;

(6,8):(S,P, ) — (Pr,Pz,0)

such that the diagram

) (T3, Z2,0)

(of.5)

(T, Z1,01) = (Ts, Z3,0s)

(a1 ,0)

commutes. Define

(6,6))(s,p) = (u(s), v(s)), W (), v' ()
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forall s € S and p € P. Then see the diagram:

JS" % P]_
@ a
P Py.

Foralls € Sandp € P;

60s) = (u(®s),v(’s))
= (“Puls)," ()
— (uI(P),v'(P)(u(s)' v(s))
= 0'g(s)

and

0'p(s) = @ (P(s), v (d(s)))

= (WP(s),v'¢(s))
= (0,u(s), 0;v(s))
= (0,0(s),0,0(s))
= 0J6(s).

Then (8, 0') is a generalized crossed module morphism.

Moreover,

(p,0,)(6,00(s,p) = (p,,p,)(0(s),0'(P))
= (p,6(s),p,6'(®)
= (p,(u(s),v(s)),p, (W' (s),v'(5)))
= (u@s),w(s)

that is (py,p))(6,8) = (w ). Similarly we get (p,, p5)(6,6) =
(v,v"). Then the diagram 2 is commutative. The uniqueness of
(6,0") is shown similarly to the previous theorem.

Thus (P;,P;0) is the pullback object of (T,,Z;,0,) and
(TZ'ZZ'OZ)'
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Theorem 2.3 The category of generalized crossed modules have
equalisers.

. (o1,009)
Proof: Let (Ty. 74, 31] _ ) (TQ‘ZQ‘aQTJ

(81.53a)

be two parallel morphism of generalized crossed module.
Define:

Eqr ={t €Ty | a,(t) = 1 (1)}
Eq; ={z € Z; | a3(2) = B2 (2)}

and 0:Eqp —» Eq; by d(t) = 0,(t) for all t € Eqr. Since
t,t' € Eqrand z € Eqy;

GCM1)
a(*t) = 0,(%0)
= z-0.(t)
= 2-9(b)

GCM2)
a(t)t, — 31(t)t1
t-t'

Then (Eqr, Eqz, 0) is a generalized crossed module. Then we say
that the inclusion map,

(h,h'): (Eqr,Eqz,0) » (Ty,Z,,0,)

is a generalized crossed module morphism. Moreover the diagram

_ (h,h") ooy 0en) )
(Eqr, Eqz,0)——") o (T\, Z,,0,) ————= (T2, Z2. D)

(B1,52)

commutes, i.e.
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((apaz)(h’ h’))(t; z) = (apaz)(h(t)' h’(Z))
= (ay,az)(t,2)
= (a1 (1), az(2))
= (ﬂ1(t)'ﬁz (Z))
= (BBt 2)
= (B1. B)(h(t), W (2))
= ((B1B)(h,h))(t,2)

forall t € Eqr and z € Eq,. Moreover this construction satisfies
the universal properties: Let (Eq7, Eqz,0") be a generalized
crossed module and (k,k"): (Eqr,Eqy,0") —» (Ty,Z,,0,) be a
generalized crossed module  morphism  such  that
(ay,ay)(k, k") = (B1,B2)(k,k"). Then there is a unique
generalized crossed module morphism

(B.B"): (Eqr,Eqz,0") > (Eqr,Eqz,0)
such that (h,h")(B,B') = (k,k"). Define (B,B)(t', z") =
(k(t"),k'(z")) for all t'€Eq; and z € Eqy. Since,

(ay, ax)(k, k') = (B1, B2)(k, k") then k(t") € Eqr, k'(z') €
Eq,. So (B,B") is well defined. Furthermore,

(h,R)(B, (", 2") = (hh)(B()B'(z))
= (L) (k) k' (2)
= (hk(t"),h'k'(z")
= (k") k'(z")

forall t' € Eqr and z' € Eqj.

Thus we get the following commutative diagram:

(kRN ) (oe1,000)
(Eqr.Eqz.,0)———— (11, 2,,04) = (T, Z3,05)
A 7

(B1.8a)

é p
(B.8"): o
B -

-
-
-

(Ey, EY, ')
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The uniqueness of (B,B’') can be shown analogous to the
Theorem 2.1. Thus (Eqs,Eq, 0) is the equaliser object of
(Ty, Z1,01) and (T, Z3, 02).

4. CONCLUSION

The category of generalized crossed modules have the
product, pullback and equaliser objects. Looking at the equaliser
object, one can obtain equaliser object through product and
pullback objects in the category of generalized crossed modules.
More clearly, the equaliser of two parallel morphisms «, 8: T —
Z is the pullback of (1, a):T > T x Zand (1.,8):T > T X Z.
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SAGKALIM ANALIZi YONTEMLERI VE
PERAKENDE SEKTORU VERILERI UZERINE
BIiR UYGULAMA'®

Tugba DEMIRCIOGLU?
Miujgan TEZ?

1. GIRIS

Sagkalim analizi, sonu¢ degiskeni ilgilenilen olay
meydana gelene kadar gecen sire olan verileri analiz etmek icin
kullanilan istatistiksel yontemler toplulugudur (Kleinbaum ve
Klein, 2010). Sagkalim analizinin temel amaci, arastirmact
tarafindan belirlenen gozlem siiresince ilgilenilen olayin
meydana gelmesini etkileyen degiskenleri ve bu olay meydana
gelene kadar gecen siireyi modellemektir (Lee ve Wang, 2003).
Ilgilenilen olay, hastanimn; belirli bir hastaliktan 6liimii, kanserli
hastanin remisyondan ¢ikarak tekrar kotiilesmesi veya iyilesmesi,
hastalik insidansi olabilecegi gibi ciftlerin bosanmasi, makine
arizalanmasi, sirket iflasi, gibi c¢alismanin amacina gore
tanimlanmis herhangi bir olay olabilir (Kleinbaum ve Klein,
2010).

Sagkalim analizinde kullanilan en popiiler yontem Cox
Oransal Hazard regresyon modelidir. Cox regresyon modeli;
gozlemlenen ortak degiskenlerin bir olayin meydana gelme riski

Bu ¢alisma Ulusal Tez Merkezi 787872 Numarali “Sagkalim veri modellenmesi:
makine 6grenmesi yaklagimlar1” baghikli Yiiksel Lisans Tezinden tiretilmistir.

2 tugbademirciogluu@gmail.com, ORCID: 0009-0007-4764-7169.

3 Prof. Dr., Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istatistik Boliimii,
mtez@marmara.edu.tr, ORCID: 0000-0002-8633-1980.
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tizerindeki etkilerini hesaplayan yari1 parametrik istatistiksel
yontemdir. Cox regresyon analizinde; bagimsiz degiskenlerin
hazard fonksiyonu iizerindeki etkileri log lineer olmasi ve
bagimsiz degiskenlerin log-lineer fonksiyonu ile hazard
fonksiyonu arasindaki iliski carpimsal olmasi varsayimlari s6z
konusudur. Bu iki varsayimin yaninda hazard (tehlike) oraninin
zamana gore degismemesi ve gozlemlerin birbirinden bagimsiz
olmast gerekmektedir. Cox regresyonunun bu varsayimlarini
kabul etmek gercek dinya uygulamalari i¢in ¢ogu zaman
mimkiin degildir. Bu nedenle, sansiirlii sagkalim verilerini
dogrusal olmayan log risk fonksiyonlarina uydurmak i¢in zengin
bir sagkalim modelleri ailesine ihtiyag duyulmustur. Makine
O0grenmesi yoOntemleri, son donemde yapilan arastirmalarla
dogrusal olmayan iligkileri modelleme ve tahminleme
performansi agisindan énemli basarilar elde ederek bir¢ok farkl
alanda popiiler hale gelmislerdir. Sagkalim analizinde kullanilan
geleneksel  istatistiksel  yontemleri makine  Ogrenmesi
yontemleriyle degistirme fikri caziptir. Makine Ogrenmesi
yontemleri  sanstirlii  sagkalim verilerine dogru sekilde
islendiginde Cox regresyon yontemine gore daha dogru sagkalim
tahminlerine sahip olabilir.

Bu ¢alismasinin amaci, sagkalim analizi i¢in literatiirde
var olan gelencksellesmis istatistiksel yOntemlerin yani sira
makine Ogrenmesi yoOntemlerini arastrmak ve sagkalim
analizinin uygulanabilirligini perakendecilik gibi farkli bir
sektorde ortaya koymaktir. Calismada, Tirkiye’® de gida
perakende alaninda faaliyet gosteren siipermarket zincirlerinden
birine ait gida e-ticaret sitesinin 16.01.2022 ile 28.09.2022
tarihleri arasinda kampanya diizenlenen fakat kampanyali satis
adedi stoklarla smirli olan iriinlerin sagkalim olasiligi ve
sagkalim olasiliklarina etki eden degiskenler Kaplan Meier
analizi, Cox Oransal Hazard Regresyon, LASSO Cox ve
Sagkalim Agaglar1 yontemleri ile incelenmistir. Geleneksellesmis
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sagkalim analiz yontemi olan Cox Oransal Hazard regresyon
modeli ile makine 6grenmesi yontemi olan Rastgele Sagkalim
Ormanlar1 yontemi, sagkalim analizi i¢in ortak degerlendirme
Olcutli C-index sonuglarina gore karsilastirilarak veri setinin
detayl1 bir analizi ortaya konulmustur.

2. VERI SETi VE YONTEMLER
2.1. Veri Seti

Calismada Tiirkiye’de gida perakende alaninda faaliyet
gosteren zincir marketlerden birine ait online aligveris
uygulamasinda 16.01.2022 ile 28.09.2022 tarihleri arasinda
kampanya diizenlenen fakat kampanyali satis1 stoklarla sinirli
olan tirtinlerin sagkalim olasiliklar1 sagkalim analiz yontemleriyle
R programlama dili ile R Studio gelistirme ortaminda
incelenmigtir. Calisma kapsaminda 141 adet iiriiniin satis1 15 saat
boyunca gozlemlenmistir. 15 saat sonunda kampanya
baslangicinda indirimli olarak satilmasina karar verilen tirlin stok
adeti satis1 gerceklesmez ise bu gozlem sansirli gézlem olarak
kabul edilmistir.

Uriinlerin; kampanyaya girmeden &nceki satis fiyat: igin
satis, kampanyali fiyat1 icin kampanya, kampanyayla birlikte
sahip oldugu yiizdelik indirim orani i¢in oran, kampanyali
satilacak {irlin miktar1 i¢in stok, kampanyadan yararlanabilmek
icin minimum yapilmasi gereken aligveris tutart minimum,
urliniin e-ticaret sitesinde tanimlandigi kategori icin kategori,
kampanyanin uygulama tipi i¢in tip, kampanyanin diizenlendigi
gun i¢in gun, her bir Grindn izlem sdresi igin time ve sonug
degiskeni i¢in status (stok; tiikendi=1, tiilkenmedi=0) degiskenleri
baz alinmistir.
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2.2. Yontemler
2.2.1. Kaplan-Meier (KM) Yontemi

Kaplan ve Meier 1958’de, sagkalim fonksiyonunu tahmin
etmek icin gercek gozlem siresini kullanan Kaplan-Meier (KM)
egrisini gelistirmislerdir (Kaplan ve Meier, 1958).

Calismada; n adet birim oldugu ve k < n olmak Uzere,
k adet birimde ilgilenilen olaymn meydana geldigi varsayimi
altinda, siralanmis sagkalim stireleri t; < t, < -+ < g olsun. j =
1,2, ..., k olmak iizere ilgilenilen olayin meydana geldigi bir t; an1
belirlensin. t;_; ile t; periyodu arasinda, ilgilenilen olaymn
gergeklegsmedigi birimlerin sayisi 1, bu araliktaki sanstirli birim
sayist ise ¢; ile gosterilsin. Belirlenen t; aninda ilgilenen olay
meydana gelen birim sayis1 ise d; olsun. r; =1,y —d;_; —
ci_1 olmak tizere sagkalim fonksiyonunun t anindaki Kaplan-

j
Meier tahmin edicisi asagidaki sekilde bulunur (Kleinbaum ve

Klein, 2010).

A d;
so=]]a-Dwm
J

j:tj<t
2.2.2. Cox Oransal Hazard Regresyon Yontemi

Cox tarafindan 1972 (Cox, 1972) yilinda yapilan ¢alisma
ile ortaya konulan regresyon modeli, 1980 yilinda Kalbfleisch ve
Prentice‘ in katkilar1 ile bugilinkii 6nemi kazanmistir (Bradburn
ve ark., 2003). Cox regresyon modelinin iki temel varsayimi
bulunmaktadir:

1. Risk (hazard) fonksiyonu iizerindeki bagimsiz
degiskenlerin etkileri loglineerdir.

2. Bagimsiz degiskenlerin loglineer fonksiyonu ile risk
fonksiyonu arasindaki iligki carpimsaldir (Kleinbaum
ve Klein, 2010).
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Yukaridaki iki varsayima ek olarak gozlemlerin
birbirinden bagimsiz olmasi ve risk oraninin zamana gore
degismeyip sabit olmasi1 gerekir. Risk orani ile ilgili varsayim
orantisal risk varsayimi olarak bilinmektedir (Hosmer ve ark.,
2002). Cox regresyon modeli asagidaki sekilde ifade edilir
(Kleinbaum ve Klein, 2010).

h(t; X) = ho(t)eXiz1Pii (2)

X1, X2, ., Xp agiklayict  degiskenlerdir. By, By, ..., Bp
regresyon Kkatsayilari, hy(t) ise X =0 yani bagimsiz
degiskenlerin sagkalim siiresi iizerindeki etkisi sifir oldugu
durumunda temel risk (hazard) fonksiyonudur (Wang ve ark.,
2019).

Cox regresyon modelinde, regresyon parametresi § ve
temel tehlike(hazard) fonksiyonu h,(t) olmak Uzere iki adet
bilinmeyen bilesen bulunmaktadir (Kleinbaum ve Klein, 2010).
ho(t)’nin tanimlanmis belirli bir fonksiyonu olmadigindan Cox
yar1 parametrik bir modeldir. hy(t)’ nin dagilim sekli tizerinde
herhangi bir varsayim bulunmadigindan dolay1 hesaplanmasina
gerekmemektedir. S  bilinmeyen katsayilar  vektoriiniin
tahmininde kismi en ¢ok olabilirlik fonksiyonundan faydalanilir.

n tane birey ve bireylerin r tane farkli basarisizlik zamani
olsun. Bireylerin n-r tanesi sagdan sansiirlenmis olsun. t;
j.siradaki sagkalim fonksiyonu olmak {izere, r tane sagkalim
siresi ty, t, ..., t, olsun. j. olaym meydana gelme zamaninda
ilgilenilen olay1 yasamamis yani basarisizliga ugrama risk altinda
olan bireylerin olusturdugu kiimeyi risk kiimesi olarak
isimlendirelim. Risk kimesi R(t;) ile gosterilsin. ¢; anina kadar
yasamis olan birimde t; aninda ilgilenilen olayin meydana gelme
olasiligidir. Yapilan biitiin bu tanimlamalar ile Cox tarafindan
p’larin tahmin edilmesinde Onerilen orantili tehlike regresyon
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modeli i¢in kismi en ¢ok olabilirlik fonksiyonu olarak agagidaki
sekildedir (Wang ve ark., 2019):

11 exw(pTX)
1(B) = gzk 5 )

retp exp(BTX)

Olabilirlik fonksiyonunda sagkalim siiresi gdzlemlenmis
birimlerin yan1 sira sansiirlenmis gézlemler de hesaba katilirsa
kismi en ¢ok olabilirlik fonksiyonu sansiirlenmeye uygun forma
gelir. §; sansiirlenme degiskeni olmak iizere; &; =0 ise
sansurleme var, §; =1 ise sansurleme yoktur. Cox orantili
tehlike modeli i¢in kismi en ¢ok olabilirlik fonksiyonu asagidaki
sekilde ifade edilir (Wang ve ark., 2019):

N
B exp(ﬁTXj) i
1p) = g[zzem,.) @

Kismi en ¢ok olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi
alarak asagidaki sekilde log-kismi olabilirlik fonksiyonu elde
edilir (Wang ve ark., 2019).

N
logl() = ) 8{{F"X;~log ) exp(F"X)} (5)
=1 LER(E))

Orantil1 tehlike regresyon modelindeki S katsayilari, log-
kismi en ¢ok olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesiyle
bulunur. Herhangi bir bagimsiz degisken i¢in elde edilen pozitif
katsayr riskin yliksek, prognostik etkenlerin kotii olduguna
yorumlanirken, negatif bir katsayr goézlemler icin daha iyi

prognostik etkenlerin oldugu seklinde yorumlanir (Ozdemir,
2015).

2.2.3. LASSO Cox Yontemi

En Kiclk Mutlak Kicllme ve Secim Operatori (Least
Absolute Shrinkage and Selection Operator, LASSO) (Tibshirani
R. , 1996) degisken se¢imi yapmak ve regresyon katsayilarini
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tahmin etmek i¢in kullanilan [1-norm diizenlilestiricisidir.
LASSO yoéntemi kullandigi ceza parametresinden dolay1r bazi
degisken katsayilarini kiigiiltiirken baz1 degisken katsayilarini da
stfira indirir. Tibshirani (Tibshirani R. , 1997) degisken se¢iminde
[, -norm diizenlilestiricisinin 6zelliklerini esas alan Lasso-Cox
algoritmasimni elde etmek icin [; cezalandirma katsayisini
denklem 5°‘de wverilen log-kismi olabilirlik fonksiyonuna
asagidaki sekilde dahil etti.

argmin {~ ) §[67X; ~log( ) exp(87X)] + AlIBII.}(6)
j=1 le R(tj)
Esitlik 6°da ||B]l; = Xb_, 1By | ye esittir ve I, -norm
olarak bilinir. A ise ¢apraz dogrulama ile belirlenen LASSO ayar
parametresidir.

2.2.4. Rastgele Sagkallm Ormanlart1 (Random
Survival Forests) Yontemi

Rastgele sagkalim ormanlar1 (Random Survival Forests-
RSF) yontemi, Ishwaran ve ark. tarafindan 2008’de sag sansiirlii
sagkalim verilerinin analizinde kullanilmak iizere Random
Forests (RF) yonteminin genisletilmesiyle tanitildi (Wang ve ark.,
2019). RSF yonteminde kullanilan genel algoritma adimlari
asagidaki sekildedir:

1) Verileri egitmek igin veri kiimesinden B tane bootstrap
orneklemi cekilir. Her bootstrap 0Orneklemi rastgele
degistirilerek secilen n adet birimden olusur ve orijinal
verinin %37 sini disarida birakmalidir. Disarida birakilan veri
out-of-bag (OOB) data olarak adlandirilir.

2) Her bootstrap 6rneklemi igin bir agag¢ biyiitiiliir. Sagkalim
agacmin her diiglimiinde , rastgele olarak p aday degisken
secilir. Diigiim, ¢ocuk diiglimler arasindaki sagkalim farkini
maksimize eden aday degisken kullanilarak boliiniir.
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3) Her bir terminal diiglimde, en az 1 adet ilgilenilen olay
meydana gelene kadar bolme islemi devam eder.

4) Biiyiitillen her bir sagkalim agaci i¢in kiimilatif hazard
fonksiyonu (KHF) hesaplanir. Topluluk KHF elde etmek i¢in
ortalama alinir.

5) OOB verisi kullanilarak topluluk KHF i¢in tahmin hatasi
hesaplanir (Ishwaran ve ark., 2008).

2.3. Performans Degerlendirme Olgiitii
2.3.1. Concordance index - C-index)

Sagkalim analizinde ortak performans degerlendirme
olgiitii Concordance Index (C-index) dir. C-index rasgele secilen
herhangi iki gbzlem icin uyum olasiligi olarak tanimlanir. Burada
uyum, daha kisa sagkalim siiresine sahip gézlemin daha biiytik
risk puanina sahip olmasidir. Gozlemlerin ikisi de sansirsuz
oldugunda veya sansiirsiiz gézlemde ilgilenilen olayin meydana
geldigi zaman sansiirlii gozlemin sansiirlenme siiresinden daha
kiiciik oldugu durumda iki gozlem i¢in sagkalim siiresi
karsilastirilabilir. Iki birim icin hem gdzlem hem de tahmin
degerleri sirasiyla (y;,9,) ve (y,,¥,) ikilileri ile gosterilsin.
Burada y; gercek gdzlem siresini y; ise tahmin edilen degeri
temsil eder. Birimlerin aralarindaki uyum olasilig1 su sekilde
hesaplanabilir (Ishwaran ve ark., 2008a):

c=Pr(§; > P2ly1 =2 y2) (7)
i,j €{1,2,..,N} i¢gin num Karsilastirilabilir tim g¢iftler
sayisini, I[.] gosterge (indicator) fonksiyon, f Cox tabanl
modellerde tahmin edilen parametreleri temsil etmek (zere;

modelin ¢iktist tehlike (hazard) orami oldugunda C-index
asagidaki sekilde hesaplanir:

¢ = % z Z 1[X:6 > X,3] ®)

i:8;=1 j:y;<yj
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Sagkalim siiresini dogrudan Ogrenmeyi amaglayan
sagkalim yontemleri i¢in C-indeksi asagidaki sekilde hesaplanir:

1
e=—— > > 1[SGX) > SGX] 9

i:6i:1j:yi<yj

3. BULGULAR
3.1. Degiskenlere Iliskin istatiksel Bilgiler

Sekil 1’de calisma kapsaminda ele alinan {iriinler i¢in tanimlanan

stirekli degiskenlerin yogunluk grafikleri, Sekil 2’ de ise her bir
siirekli degiskenin kendi i¢inde sansilirlenme durumuna goére
yogunluk grafikleri gosterilmektedir. Calisma kapsaminda ele
alinan tum kategorik degiskenlere ait Ozellikler Tablo 1’de
verilmistir.

kampanya minkmam oran

saty stok tma

density

value

Sekil 2. Sansiirlii ve sansiirsiiz gozlemlerin yogunluklarimin
karsilastirmasi
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Tablo 1. Kategorik degiskenlere gore ozellikler

Toplam
Degisken Olay
Degisken Tipi Sayisi(n) % Olay Sansur

Atistirmalik 60 %42,55 34 26
Icecek 22 %15,60 6 16
Kahvaltihk MeyveSebze 12 %8,51 8 4
SiitKahvaltilik 23 %16,31 12 11
Temizlik 24 %17,02 7 17
Tip GOr inan 126 %89,36 59 67
Bedava 15 %10,64 8 7
Giin Hafta ici 81 %57,45 33 48
Hafta sonu 60 %42,55 34 26

3.2.Kaplan-Meier Analizi Sonuglari

Kampanyali iirlinlerin kategori degiskeni bazinda, saatlere
gore sagkalim olasiliklar1 Sekil 3 ile verilmistir.

stratalkategoril=atistirmalik
time n.risk n.event surwvival std.err lower 95% CI upper 95% €I

&0 1 0.983 0.0165 0.351 1.000

3 59 2 0.950 0.02B1 0.8%6 1.000

E 57 & 0.850 0.0481 0.764 0.945

6 51 4 0.783 0.053Z 0.6868 0.835

7 47 2 0.750 0.0553 0.648 0.868

B 45 3 0.700 0.053Z 0.593 0.828

3 42 7 0.583 0.0536 0.471 0.722

10 35 4 0.517 0.0543 0.405 0.660
11 31 1 0.500 0.0543 0.388 0.644
12 30 2 0.467 0.0522 0.356 0.el1z2
13 28 2 0.433 0.0840 0.324 0.579

stratalkategoril=icacek
time n.risk n.event surwvival std.err lower 95% CI upper 95% €I

3 22 2 0.90% 0.05813 0.797 1.000
10 20 1 0.864 0.073Z 0.732 1.000
11 13 2 0.773 0.0833 0.61& 0.565
13 17 1 0.727 0.0350 0.563 0.933

stratalkategoril=meyvesebze
time n.risk n.event survival std.err Tower 35% CI upper 95% CI

3 12 1 0.917 0.0738 0.773 1.000
4 11 2 0.750 0.1250 0.541 1.000
E 9 1 0.667 0.1361 0.447 0.995
7 8 1 0.583 0.1423 0.362 0.541
11 7 2 0.417 0.1423 0.213 0.814
13 5 1 0.333 0.1361 0.150 0.742

stratalkategori)=sitvekahvaltil1k
time n.rizk n.event surwvival std.err Tower 35% CI upper 95% CI

3 23 2 0.913 0.0588 0.805 1.000
E 21 1 0.E870 0.0702 Q.742 1.000
6 20 1 0.826 0.0730 0.685 0.9%6
B 19 3 0.636 0.0953 0.531 0.312
3 16 2 0.60% 0.1018 0.433 0.845
10 14 1 0.565 0.1034 0.395 0.809
11 13 2 0.478 0.1042 0.312 0.733

stratalkategoril=temizlik
time n.risk n.event surwvival std.err lower 95% CI upper 95% €I

3 24 1 0.956 0.0408 0.882 1.000
7 23 1 0.917 0.05564 0.813 1.000
B 22 1 0.875 0.0573 0.752 1.000
3 21 1 0.833 0.0761 0.697 0.997
11 20 2 0.750 0.0884 0.595 0.945
13 18 1 0.708 0.09Z8 0.548 0.916

Sekil 3. Kampanyal iiriinlerin kategorilerine gore sagkalim
olasihiklar
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Sekil 4. Kategori degiskenine gore sagkalim olasihklar1 Kaplan-
Meier grafigi

Kategori degiskeninin sagkalim siiresi Uzerindeki etkisini
veren Kaplan-Meier analiziyle elde edilen grafik Sekil 4’de
verilmigtir. Kategori degiskenine goére kampanyali iriinlerin
sagkalim siirelerinin esitligini kiyaslamak i¢in Log-Rank testi
kullanilmistir. Sekil 4’de goriildiigii iizere kategorilerin sagkalim
stireleri arasindaki fark Log-Rank test istatistigine gére anlamlidir
(p<0,05).

Kampanyali {iriinlerin kampanya tipi degiskeni bazinda
saatlere gore sagkalim olasiliklart Sekil 5 ile verilmistir.

strata(tip)=bedava
time n.risk n.event survival std.err lower 95% CI upper 95% CI

3 15 1 0.933 0.0644 0.815 1.000
5 14 3 0.733 0.1142 0.540 0.995
6 11 1 0.667 0.1217 0.466 0.953
7 10 1 0.600 0.1265 0.397 0.907
9 9 1 0.533 0.1288 0.332 0.856
11 8 1 0.467 0.1288 0.272 0.802

strata(tip)=gorinan
time n.risk n.event survival std.err lower 95% CI upper 95% CI
126 .992 .0079 977 000

1 0 0 0. 1.
3 125 5 0.952 0.0190 0.916 0.990
4 120 2 0.937 0.0217 0.895 0.980
5 118 5 0.897 0.0271 0.845 0.952
6 113 4 0.865 0.0304 0.807 0.927
7 109 3 0.841 0.0326 0.780 0.908
8 106 7 0.786 0.0366 0.717 0.861
9 99 11 0.698 0.0409 0.623 0.783
10 88 6 0.651 0.0425 0.573 0.740
11 82 8 0.587 0.0439 0.507 0.680
12 74 2 0.571 0.0441 0.491 0.665
13 72 5 0.532 0.0445 0.451 0.626

Sekil 5. Kampanyali iiriinlerin kampanya tipine gore sagkalim
olasiliklar:
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Sekil 6 tip degiskeninin sagkalim siiresi {iizerindeki
etkisini veren Kaplan-Meier analiziyle elde edilen grafiktir. Sekil
6’da goriildiigii {lizere kampanya tipinin sagkalim siireleri
arasindaki fark Log-Rank test istatistigine gore anlamli degildir
(p>0,05).

0.50{

Sagkalim olasiig

0.25{
p=039

[ 5 10 15
Number at risk
15 14 8 7

126 118 8 &
[] 5 10 15

Strata

Sekil 6. Tip degiskenine gore sagkalim olasiiklar1 Kaplan-Meier
grafigi

Kampanyali iiriinlerin kampanya giinii degiskeni bazinda
saatlere gore sagkalim olasiliklar1 Sekil 7 ile verilmistir.

strata(gun)=haftaici
time n.risk n.event survival std.err lower 95% CI upper 95% CI

5 81 2 0.975 0.0172 0.942 1.000
6 79 3 0.938 0.0267 0.887 0.992
7 76 2 0.914 0.0312 0.854 0.977
8 74 5 0.852 0.0395 0.778 0.933
9 69 6 0.778 0.0462 0.692 0.874
10 63 3 0.741 0.0487 0.651 0.843
11 60 7 0.654 0.0528 0.559 0.767
12 53 1 0.642 0.0533 0.546 0.755
13 52 4 0.593 0.0546 0.495 0.710

strata(gin)=haftasonu
time n.risk n.event survival std.err lower 95% CI upper 95% CI

2 60 1 0.983 0.0165 0.951 1.000
3 59 6 0.883 0.0414 0.806 0.968
4 53 2 0.850 0.0461 0.764 0.945
5 51 6 0.750 0.0559 0.648 0.868
6 45 2 0.717 0.0582 0.611 0.840
7 43 2 0.683 0.0601 0.575 0.812
8 41 2 0.650 0.0616 0.540 0.783
9 39 6 0.550 0.0642 0.437 0.691
10 33 3 0.500 0.0645 0.388 0.644
11 30 2 0.467 0.0644 0.356 0.612
12 28 1 0.450 0.0642 0.340 0.595
13 27 1 0.433 0.0640 0.324 0.579

Sekil 7. Kampanyal iiriinlerin kampanya giiniine gore sagkalim
olasiliklar:
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Sekil 8 giin degiskeninin sagkalim siiresi iizerindeki
etkisini veren Kaplan-Meier analiziyle elde edilen grafiktir. Sekil
8’de goriildiigli ilizere kampanya giinliniin sagkalim siireleri
arasindaki fark Log-Rank test istatistigine gore anlamhidir
(p<0,05).

Sagralir slasiigs

p=0.012

000

MNumber at risk

1 L] 81 83 48

| e 51 a3
o 5

Strata

Sekil 8. Giin degiskenine gore sagkalim olasiliklar1 Kaplan-Meier
grafigi
3.3. Cox Oransal Hazard Regresyon ve LASSO Cox
Yontemi Sonuclar

Calismada ciktilar1 Sekil 9 ile gosterilen sekilde tiim
degiskenler kullanilarak Cox regresyon analizi uygulanmistir.
Kullanilan ~ bagimsiz degiskenler  arasindaki coklu
baglanti(multicollinearity) probleminin kontrolii i¢in her bir
degiskenin Tablo 2’de Varyans Enflasyon Faktorii (Variance
Inflation Faktorse-VIF) degeri hesaplanmstir.
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coaf expleoef)  selcoef) z Pri=lz|)
satig 0.1936150 1.2136301 0.0734304 2,636 0.00839 **
oran 0.0119405 0.9881305 < 0.269 0.7876%
stok -0.0013343  0.0086656 -5.002 5.69e-07 *tt
minimn 0.0459454  0.9550932 2.592  0.00953 **
kategoriigecek .2 0.2857524 22 -2.258 0.02397 *
kategorimeyvesebze 6.3528764 1.261 0.0011L **

1.4540083
0.5622749
0.9637974

0.795 0.4263%
-1.330 0.18363
40 -0.036 0.97102

kategorisitvekahvaltihik
kategoritenizlik
tipgerinan

gunhaftason 1 12697247 0.884 0.37133
kampamya -0.5639721 0.5689447 2377425 -2.372 0.00768 *
Signif. codes: 0 farx! 0.001L '**' Q.01 “*' 005 .7 0.1 "1

exp(coef) exp(-coef) Tower .95 upper .95
satig 1.213 08240 1.05091  1.4015
oran 0. 9881 10120 0.90590  1.0778
stok 0.9987 10013 0.99814 0.9992
miniman 0.49551 L0470 0.92248  0.9859
kategoriigecek 0.2858 3.4995  0.09632 0.8477
kategorimeyvesebze 6.5529 0.15 211717 20.2819
kategorisitvekalvaltilk 14540 0.6878  0.57784  3.6587
kategoritenizlik 0.5623 L7783 0.24061 1.3139
tipgorinan 0.9638 .03 0.13185 7.0452
gunhaftasen 1.2697 7876 0.75221 2.1433
kampasiya 0.5680 TETE 0.35702 0.9066

Concordance= 0,785 (se = 0.028 )

Likeliheod ratio test= 68,21 on 11 df, p=de-10
wald test = 5356 on 1l df, p=le-V
Score (logrank) test = 56.06 on 11 df, p=5e-08

Sekil 9. Tiim degiskenlerle kurulan Cox regresyon analizi ¢iktilar

VIF degerlerinin 5 ya da 10’un iizerinde olmas1 gii¢lii
coklu baglantinin bir gostergesidir. Tablo 2 ile verilen degerlere
gore coklu baglanti problemi bulunmaktadir. Probleminin
ustesinden gelebilmek igin veri setine Tablo 3’de sonuglari
goriilecek sekilde LASSO yonetimi uygulanarak degisken se¢imi
yapilmistir.

Tablo 2. Tiim bagimsiz degiskenler i¢cin VIF’ler

degisken VIF
satis 39,289
oran 14,825
stok 2,725
minimum 5,102
kategori 7,094
tip 7,236
gin 1,186
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Tablo 3. LASSO degisken secimi

degisken sO

satig .
oran 0,0382
stok -0,009
kategoriicecek -0,017
kategori meyvesebze -0,739
kategorisiitvekahvaltihik 1,272
kategoritemizlik 0,322

tipgdérinan .
gunhaftasonu -0,220

kampanya

LASSO yontemine goére satig, tip ve kampanya
degiskenleri anlamsiz degiskenlerdir ve katsayilari sifira esit
olmalhidir. Bu degiskenler ¢ikartilarak yeniden model
kurulmustur. Oran, stok, minimum, kategori, giin degiskenleriyle
olusturulan Cox regresyon analizi sonuglarina gore giin
degiskeninin stok tiikkenme siiresi lizerinde anlamli bir etkisi
bulunmamaktadir.

Gilin degiskenini ¢ikartarak oran, Stok, minimum ve
kategori degigkenleriyle kurulan Cox regresyon analiz sonuglari
Sekil 11’deki gibidir.

n= 141, number of events= &7

coef expicoef) selcoef) z Pri=lzl)

aran 0.0563691 1.0579881 0.0192556 2.927 0.00342 ==
stok 0.0014548 0.9985462 0.0002663 -5.462 4.70e-08 **2
minimum -0.0265618 0.9737879 0.0139249 -1.907 0.05646 .
kategoriigecek 0.9752535% 0.3770967 0.4689940 -2.079 0.03758 =
kategorimeyvesebre 2.2173359 9.1828344 0.5367892 4.131 3.62e-05 ==*
kategorisgtvekahvaltiik  0.7240170 2.0627025 0.3799297 1.906 0.05669 .
kategoritemizlik -0.3810709 0.6831294 0.4226320 -0.902 0.36724
signif. codes: 0 ‘*=**' (0 001 ***' Q.01 “*' Q.05 *." 0.1 * ' 1

exp(coef) exp(-coef) lower .95 upper .95
oran 1.0580 0.9452 1.0188 1.0087
stok 0.99385 1.0015 0. 9980 0.9991
i imum 0.9738 1.0269 0.9476 1.0007
kategoriicecek 0.3771 2.6518 0.1504 0.9455
kategorimeyvesebze 9.1828 0.1089 3.2067 26,2962
kategoristtvekahvaltilik 2.0627 0.4B48 0, 9796 4.3434
kategoritemizlik 0.6831 1.4639 0.2984 1.5640
concordance= 0.762 (se = 0.031 )
Likelihood ratio tests 5988 on 7 df, p=le-10
wWald test 45.42 on 7 df, p=le-07
Score (logrank) test = 45.34 on 7 df, p=le-07

Sekil 10. Oran, stok, minimum ve kategori degiskenleri Cox
regresyon modeli
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Tablo 4’de oran, stok, minimum degiskenlerine ait
VIF’ler verilmistir. Tablo 4 incelendiginde tiim degiskenler igin
VIF degerleri 5°den kiigiik goriilmektedir. Sekil 10°da kurulan
Cox regresyon modelinde ¢oklu baglanti problemi yoktur ve
kurulan model Likelihood ratio, Wald ve Score testlerine gore
anlamhdir  (p<0,05). Sagkalim analiz yoOntemleri ortak
degerlendirme Olgiitii olan C-index degeri ise 0,76 olarak
bulunmustur.

Tablo 4. Oran, stok, minimum ve kategori bagimsiz
degiskenlerine ait VIF’ler

degisken VIF
oran 3,158
stok 2,777
minimum 3,697
kategori 2,336

Cox oransal hazard modelinin saglamasi1 gereken en
onemli varsayim oransalligin saglanmasidir. Sekil 11°de modelde
kullanilan degiskenlerin Schoenfeld artiklarmma ait grafikler
verilmigtir. Bu grafiklerden olusturulan Tablo 5 incelendiginde
GLOBAL deger 0,153 olarak goriilmektedir. Bulunan bu degere
gore oransalligin saglanmadig1 varsayimi reddedilir.(p>0,05)

Tablo 5. Cox regresyon modeli oransallik varsayimi icin degerler

degisken chisq df p
oran 2,20 1 0,138
stok 1,80 1 0,179

minimum 4,49 1 0,034

kategori 4,47 4 0,346

GLOBAL 10,69 7 0,153
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Gicbe! Schoenfe'd Test p 01620

Schoenfeld Individual Test p: 0.1382 Schoenfeld Individual Test p: 0.1792
10
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& & &
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|

Ly b & B e
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36 &3 65 82 8z 68 1 12 i 35 53 &5 8 82 88 1
Time Tirme

Schoenfeld Individual Test p: 0.0341 Schoenfeld Individual Test p: 0.3458

"
§
o] : T B
5
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@
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T 35 &3 e& 8z 8z &8 1 12 T as &3 &5 8z 82 88 1

Sekil 11. Schoenfeld artiklarina ait grafikler
3.4. Rastgele Sagkalim Ormanlar1 Yontemi Sonuclari

Rasgele sagkalim ormanlari-RSO yontemi igin ranger
paketi kullanilmistir. RSO yontemi kullanilarak yapilan ilk
modelde tim bagimsiz degiskenler kullanilmistir. Bu modele
gore Onemli olan ilk iic degisken oran, minimum ve stok
degiskenleri olarak bulunmustur. Ranger paketi sagkalim
analizinde ortak bir performans degerlendirme 6lgiitii olan C-
index kullanir. Tiim degiskenlerin modele dahil edilerek
kuruldugu ilk modelde log-rank ayirma kriteri kullanilmistir. Bu
model i¢in modelin test verisindeki hata oran1 %24 olup, C-index
degeri 0,76 olarak bulunmustur.

Oransal hazard varsayimin saglandigi degiskenlerle
kurulan Sekil 11’de sonuglar1 verilen Cox regresyon
yontemindeki degiskenler ile olusturulan RSO ydnteminde log-
rank ayirma kriteri kullanilmistir. Bu model i¢in C-index degeri
ise 0,75°dir. Aym degiskenlerle kurulan Cox oransal hazard
regresyon analizi i¢in bu deger 0,76 olarak goriilmektedir. Sekil
13’de bu model kullanilarak olusturulmus tiim trilinlere ait
sagkalim egrileri ¢izdirilmistir. Sekil 5.14’de yapilan uygulama
calismasinda kullanilan tiim modellere ait ortalama sagkalim
egrileri gosterilmektedir.
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Uriin Sagkalim Efrileri

Sekil 13. RSO yontemi ile elde edilen sagkalim eg@rileri

Saghake Egriernin Karpilagtemas:

Tire

Sekil 14. Yontemlere gore sagkalim egrilerinin karsilagtirnlmasi

4. SONUC

Calisma kapsaminda perakende alaninda faaliyet gosteren
stipermarket zincirlerinden birine ait gida e-ticaret sitesinin
16.01.2022 ile 28.09.2022 tarihleri arasinda kampanya
diizenlenen fakat kampanyali satis1 stoklarla sinirli olan iiriinlerin
sagkalim olasiliklar1 ve sagkalim olasiliklarina etki eden
degiskenler sagkalim analiz yontemleriyle incelenmistir.
Ilgilenilen olay indirimli kampanya iiriinlerinin stok tiikenme
zamani oldugundan degiskenlerin sag kalma iizerindeki etkileri
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arastirilmistir. Parametrik olmayan sagkalim analiz yontemi olan
Kaplan-Meier kullanilarak her bir degisken icin sagkalim egrileri
cizdirilmistir. Kategori, giin, stok, oran, kampanya, minimum,
satis degiskenleri igin Kaplan-Meier egrilerinin Log-rank test
istatistigine gore anlamli olarak farklilik gosterdigi ortaya
konulmustur. Tim degiskenler kullanilarak yapilan Cox
regresyon analizinde Kaplan-Meier analizini destekler nitelikte
satis, stok, minimum, kampanya degiskenleri anlamli
bulunmustur. Ancak degiskenlere ait VIF’ler hesaplandiginda
degiskenlerin birbirleriyle iliskili oldugu gosterilmistir. Modelde
meydana gelen ¢oklu baglant1 problemi LASSO degisken se¢im
yontemiyle ortadan kaldirilmistir. Analizler sonucunda; modelde
kullanilan degiskenler arasinda ¢oklu baglantt problemi
bulunmayan ve oransal hazard varsayiminin saglandigi Cox
Oransal Hazard regresyon modeline gore; oran, stok, minimum,
kategori siit ve kahvaltilik, kategori meyve ve sebze, kategori
atistirmalik degiskenleri anlamli bulunmustur (p<0,05). Cox
Oransal Hazard regresyon modelinden elde edilen S katsayilari
ise kampanyayla birlikte iirline uygulanan indirim oranini temsil
eden oran degiskeni i¢in indirim oranindaki artig, kampanyadan
yararlanmak i¢in yapilmasi gereken minimum aligveris
tutarindaki azalis ve kampanyaya tanimlanan stok miktarindaki
azalisin  sonu¢ degiskeni olan stok tiikkenme siiresini
hizlandiracagin1 gostermektedir. Bu model i¢in C-index degeri
0,76 olarak bulunmustur. Oransal hazard varsayimin saglandigi
Cox oransal hazard regresyon yontemindeki degiskenler
kullanilarak olusturulan RSO yonteminde ayirma kriteri olarak
log-rank ayirma kriteri kullanilmistir. Bu model igin C-index
degeri ise 0,75 olarak bulunmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda
geleneksel sagkalim yontemleri ile makine Ogrenmesi
yontemlerinin model performansi agisindan hemen hemen ayni
oldugu gosterilmistir. Istatistiksel olarak anlamli bulunan risk
faktorleri de ayni sekilde birbirlerini destekler niteliktedir. Bu
calisma ile geleneksellesmis sagkalim yontemlerinin alternatifi
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olarak makine Ogrenmesi yoOntemlerinin kullanilabilecegi
perakende gibi farkl bir sektore ait veriler kullanilarak detaylica
ortaya konmustur.
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