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Zamana Bagl Gézlem Serilerinin Tarihsel Baslangici
ve Buys Ballot’un Incelemeleri

Hasan KOSE! Mehmet GURCAN?Z

Ozet :Bu galismada zaman serisi analizinin tarih igerisinde ilk matematiksel baglangicini ve
gelisimini inceleyerek Buys Ballot'un bu konuyla ilgili yaptigi arastirmalara yer verildi.
Buys Ballot, meteorolojik gézlemlere dayali gézlem serilerin, farkli periyodik dizilerinin
toplamlari  seklinde yazilabilecedgi ve bu sayede ileriye ddntiik tahminlerin
yapilabilecegini gdstermistir.
Bu inceleme Buys Ballot’'un anisina ithafen hazirlanmig olup, Onun zaman igerisinde
unutulmaya ytiz tutmus arastirmalarini giiniimtiz bilimine yeniden hatirlatma gayretinin
bir Grandd(ir.

Anahtar Kelimeler: Zaman serisi, periyodik diziler, matris formu

The Historical Beginnigs of the Observation Series Dependent on Time
and Buys Ballot’s researchs

Abstract: In this study we analyzed the development of time series from the beginning up to
now in view of mathematical aspects. Buys Ballot proved that the time series based
on the meteorological observations can be expressed as a sum of two different
periodic sequences. Then it can be available to make estimations for the future.

By gathering all studies of Buys Ballot’s on this subject we discussed his approach
and we expect that this would greatly we dedicate this study to the memorial of Buys
Ballot
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1. Girig

Tarih boyunca insanlar dogadaki gesitli olaylari gézlemis ve buradaki bir takim diizenli
davranislann farkina varmiglardir. Diizenli davranislara dayali bazi sonuglari formiile ederek
birtakim degiskenlerle cesitli kanunlar elde etmislerdir. Bir doga olayinin zamana bagh olarak
hangi siklikta tekrarlanacagi meraki arastirmacilari zamana gére siralanmis gozlemler toplulugunu
incelemeye sevk etmistir. Bu asamada ilk ve kaba olarak bir zaman serisi analizi ortaya gikmistir.
Tarih icerisinde bdyle bir olgunun dogal olarak takvim ve saatin kesfinden sonra olmasi
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beklenirken, bu analiz olgusunu sezinleyen bir sonucu olarak takvim ve saati ortaya koymustur. Bu
agidan bakildiginda, zaman serisi analizi fikrinin tarihin hangi safhasinda ilk ortaya ciktigini
belirlemek oldukga zordur.

Bununla birlikte ilk zaman serisi analizine 17. ve 18. yiizyillarda gé&kbilimcilerin
arastirmalarinda rastlanmaktadir. Ay ve giinesin konumlarinin belirlenmesinde, diger gezegenlerin
yoriingelerinin gizilmesinde 6nceki kayitlarin daha sonraki cagdas gézlemlerle karsilastiriimasi ve
arada istikrarli bir degisim olduunun farkina varilmasinin  énemli bir etkisi olmustur.
Gezegenlerin periyodik hareketlerinin incelenmesi ve bu periyodun ortaya ¢ikartilmasi Laplace ,
Euler ve Lagrange gibi en iyi matematikgilerin calismalariyla olmustur. Ozellikle Laplace, Jiipiter
ve Satiirn gezegenlerinin hareketlerinin incelenmesinde gokbilimcilerin eski kayitlarindaki gézlem
serisini analiz ederek gezegen hareketinde var olmayan bir periyodikligin gercekte var olmasi
gereken fakat gézlem serisinde bulunmayan, cesitli hatalardan dolayi gézlenememis noktalarin
eksikliginden dolayi belirlenemedigini ortaya koymus ve bu gezegenlerin 900 yilin iizerinde bir
periyodik deg@isime sahip olduklarini ispatlamistir. Béylelikle zamanla yenile’he‘n,'bir doga olayinda
periyodik hareketlerine ilaveten, seculer, siradisi hareketlerin de olabilecegi fark edilmistir.

Bu noktada bir gézlem serisinin farkli gozlenmemis noktalardan olusmasi fikri ortaya
cikmistir. Zamana bagl gézlem serisine has bir 6zellik pespese gelen gézlemlerin genellikle birbiri
ile iligkili olmasi ve gbzlem sirasina gére incelenmesidir. Pespese gelen gozlemler bagimli
oldugundan ge¢mis degerlerden faydalanarak gelecek deg@erleri tahmin etmek mimkiindiir. Eger
gozlem serisinde tam bir periyodiklik géze carpiyorsa ileriye yénelik tahminler tam olarak
yapilabilecektir. Fakat gogunlukla gézlem serisinde bu periyodiklik yakalanamadigindan eksik
gozlemlerin incelenmesi sarti altinda ileriye yonelik tahminler yapilabilmektedir. 19. yiizyilin tnli
arastirmacilarindan L.W. Gilbert yazmis oldugu Logic for the Million adli eserinde “Elimizdeki
veriler kronolojik dogrular ise belirli dogrularin tekrarlanip tekrarlanmadigini kontrol ederek yeni ve
¢ok 6nemli dogrular kesfedebiliriz. Olaylarda belirli bir diizgiinlik oldugunu fark ettigimizde bu
duzgtinlige kanun deriz” diyerek bir gozlem serisinde periyodikligi yakalamanin arastirmaya
getirdigi ustlinltgd vurgulamistir.

Eksik noktalardan olusmus gbzlem serisini ilk olarak gcagdas bir sekilde analiz eden kisi 19.
ytizyil gokbilimeisi Hollandali Cristoph Hendrik Didericus Buys Ballot (1817-1890) dur. Buys Ballot
calismalari 1854 den 1890 yilina kadar Royal Netherlands Gékbilim Enstitiisi'nde y&netici olarak
strdirmis ve Les Changements Periodiques de Temperature adl kitabinda yayinlamistir. 19. ve
20. yuzyil arastirmacilari bu galismalari yeterince 6nemsememis ve taban olarak almamis
olduklarindan Buys Ballot'un aragtirmalar literatiirde hak ettigi yeri gérmemis ve yeterince deger
bulmamistir. Burada Buys Ballot'un anisina ithafen onun arastirmalarindan kiicik bir kismi
devamda vermeye calisacagiz.

1. Buys BALLOT ‘un Galigmalari

Reel sayilardan olusmus {x,} t=1,2, ... dizisini alahm. Bu dizinin ilk p elemani
Xys X3y .../ Xp Olmak Gzere 1y, Iy, ... (Tp sayilarini, segilen bu p elemaninin sira sayilari olarak

tayin edelim. Oyle ki; 1 < j<p igin r; =1 ise x; sayisi (Xy, X, ... ,Xp) sayllarinin en kigiigi
olsun.  Boylece  alinan  her  bir (X, Xy, ... ,X,) sonlu  dizisine  karsilik

A% B =12, ) =l a B o ,Tp) sira sayilari dizisi elde edilebilir. Sayet {x,} periyodu n
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olan bir dizi ise her bir t=1,2, ... i¢in X, =X, Ve r, =r,, olacagi agiktir. Bu sartlara bagli
kalarak asagidaki teoremleri ifade edelim.

Teorem 1. {xt} periyodu n olan reel sayllar dizisi olsun. Bu durumda dizinin ilk m.n elemanini
mxn tipli bir matris formunda yazdigimizda matrisin kolonlari toplami (y,, Y, ... ,yp) olmak

Uzere
P 2 £ =1, 2, e M =00y o Vosr o 5% )
esitligi dogrudur.

Teoremin ispati olmaksizin dogrulugu agiktir. Séyle ki: {xt} dizisini periyodu n olacak
sekilde (a,,a,,...,d,,3;,3,,...) olarak segelim. Keyfi bir m tamsayisi icin mxn tipindeki
matris

a, a, a,
a; 4a a
A — 1 .2 n
a; a, ... a, —_—

olup kolonlar toplami, y;, =ma, , y, =ma, ,...,y, =ma, elde edilir. (a,,a,,...,a,)
sonlu dizisinin en kigtk elemani a; ,1<j<n olmak tizere (ma,,ma,,...,am,) dizisinin en

kiiciik elemani da m a; olacaktir. Boylece iki dizinin sira sayilari degismeyecek yani,

r(a,a,,...,a,)=(ma,;,ma,,...,.am,)
olacaktir.

Teorem 2. {xt} reel sayilar dizisinin periyodu n olsun. m =0 (modn) olmak Ulzere dizinin ilk
m(n+1) elemani mx(n+1) matris formunda yazildiginda matrisin kolon toplamlari esittir.

Teorem 1. Igin verilen 6rnegi kullanirsak segilen dizinin m(n+1) elemanindan olusan
matris

[a, a, ... a, a, |
a, a; .. a a,
Aol ) :
Anr @n .o @pp Ay
L3 8 o A A |

seklinde olup, matrisin herhangi bir kolon toplami m=kn igin daima (a, +a,+---+a,)k
degerine esit olur.

Teorem 3. Xt(')} r=1,2,...,K igin her birinin periyodu n, olan k-tane periyodik reel sayi dizisi
k

olsun. z, = ZXQ) ile {zt} dizisini ~ tanimlayalim. {Zt} dizisinin  periyodu
r=1

okek(ny,N,,...,n,) =n olup dizinin ik mn, =0 (modn) olacak sekildeki mn; elemanini
mxn; matris formunda yazildiginda YJ- , J-inci kolon elemanlarinin toplami olmak iizere
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r(Yj:j:1,2,...nj):r(x§‘) 3 :1,2,...,ni)

esitligi saglanir.

Yine teoremin ispatini vermeksizin
(x))=(,3,5,7,5,3,1,3,..), (x{)=(6,4,2,4,6,4,..), (x})=(1,2,2,1,2,2,..)
dizilerini periyotlari sirasiyla 6, 4, 3 olacak sekilde verelim. Buna gére
(z,)=(8,9,9,9,12,13,9,4,91312,9,9,...) periyodu okek(6,4,3) =12 olarak elde edilir.

Boylece n; =6 icin m6 =0 (mod12) denkligini saglayan m degerini m=4 secersek elde edilen
4x6 bicimindeki matris

8 9 9 12 13 9
491312 9 9
8 9 9 12 13 9
9 13 12 9 9|,

D

seklinde olup (Y;:j=1,2,...,6)=(24,36,44,48,44,36) olarak elde edilir. n, =4 icin
m4 =0 (mod12) denkligini saglayan m degerini m=6 segersek elde edilen 6x4 bicimindeki

matris

8 9 9 12]
13 9 4 9
13 12 9 9

AZ =

8 9 9 12
13 9 4 9

_13 12 9 9 jeﬂ

seklinde olup,  (Y;: j=1,2,3,4)=(68,60-,44,60) olarak elde edilir. n; =3 icin
m3 =0 (mod12) denkligini saglayan m degerini m=4 segersek elde edilen 4x3 bicimindeki
matris

8 9 9
12 13 9
14 9 13

12 9 9

4x3
seklinde olup, (Y;:j=1,2,3)=(36,40,40) elde edilir. Bulunan her g (Y;) sonlu dizileri igin
sira sayilari

| 1 1 2 2 2 3 3 3
r(xl,x2 yeeor Xe ) , r(x1 X5 o X ) : r(x1 §%2 % )

ile aynidir.

36



Hasan KOSE-Mehmet GURCAN

Buys Ballot’'un bu teoremi ancak toplanan periyodik dizilerin periyotlari kendi aralarinda
asal olduklari zaman gecerlidir. Bu teoremden farkli periyodik dizilerin toplamlarinin da daima
periyodik bir dizi oldugu kolaylikla gériilebilir. Fakat periyodik bir dizi aralarinda asal periyodlara
sahip iki dizinin toplami seklinde yazilabilir mi? Bunu sdylemek oldukga zordur. Sdyle ki; toplam
dizisini periyodu 6 olacak sekilde (a,) =(8,6,5,8,10,...) formunda keyfi olarak segelim. (a,)
dizisinin periyodu 3 ve 2 olan (b, )ve (c,)gibi iki dizinin toplami seklinde yazmak istedigimizde
(b,) dizisinin sira sayilan r(b,:n=1,2,3)=(2,1,2) ve (c,) dizisinin sira sayilan
r(c,:n=1,2)=(1,2) olarak elde ederiz. Bu bize her n=0,1,2,... icin (b,) dizisinin 3n+1
ve 3n+3 elemanlarinin ayni oldugunu, (C,) dizisinin ise daima 2n+1elemanimin 2n+2

elemanindan daha kiiguk oldugunu gOsterir. Bu hipotezler altinda
(b,)=(b,,b,,b; ,by,b;,..), (c,)=(c,,c;,,C4,Cp,...) formunda alinabilir. Burada

b, >b, ve c;<c, siralamasi mevcuttur. Béylece (a,) toplam  dizisi
(b, +c,, b, +c,, by +¢,, b, +¢,, by +C,, b, +C; , by +C,,...) seklinde olmalidir. Dizinin
ilk G¢ elemani b, +c, =8,b,+c, =6 ,b; +Cc;, =5 olacaktir. Buradan gériildiigii gibi 8=5
celiskisini elde ederiz. Dolayisiyla sectigimiz (@,) dizisi hicbir zaman periyodlari 3 ve 2 olan iki
dizinin toplami seklinde yazilamaz. Burada gézden kagirmamamiz gerek tek sey (a,) dizisinin
dogal olarak kendisinin ve (0,0,---) dizisinin toplami olacak sekilde yazilabilmesidir.

gozlem serilerinin farkli periyodik dizilerin toplamlar seklinde yazilabilecedine inanmis ve her
meteorolojik gézleme dayali serinin periyodik olabilecegini bu sayede ileriye doniik tahminlerin
yapilabileceg@ini gostermistir.

Simdi Teorem 2 ‘nin biraz daha geneli olan Buys Ballot'un diger iki teoremini verelim.

Teorem 4. {xt}reel sayilar dizisinin periyodu n olsun. r ve ¢ aralarinda asal sayilar r =0 (modn)
olmak Uzere {Xt} dizisinin ilk rcelemanini rxc bigiminde bir matris formunda yazildiginda
matrisin kolon toplamlari aynidir.

Teorem 1 ve Teorem 2 icin kullanilan diziyi g6z online alarak olusturacagimiz rxc
bicimindeki matris, k pozitif tamsayisi igin r =kn olmak Uzere,

al a2 ac
A = ac+1 a<:+2 a2c
a(kn—l)c+1\ a(kn—)c+2 aknc ke

formunda yazilabilir. Burada her bir j=1,2,...,C igin

_,
LN

Aj =) iy =k(a; +a, +---+a,)

I}
o

esitligi gecerli olacaktir.
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Teorem 5. {xt}reel sayilar dizisinin periyodu n olsun. {xt} dizisinin ilk keyfi sayidaki elemanini m
kolonlu bir matris formunda yazdigimizda matrisin herhangi kolonunun j. satirdan (j+a). satira
kadar olan toplami ile (j+kn). satirdan (j+kn +a). satira kadar olan toplami ayni olur.

Teorem 4 igin  yazdiimiz  matrisi kullandigimizda  herhangi  bir  kolonu

(85,8, s 18 (kn-1)ces )¢ olacaktir. Bu kolonun J-inci satirdan (j+a). satira kadar olan pargalanis

(a(j_l)c+5,...,a(j+a_1)c+s)t ve (j+kn).satirdan (j+kn+a).satira kadar olan pargalanisi

t 3 5 .
(@iekn-tycrs 1 -+ 18 (rknsasyess )| AYNI vektorleri verecekdir.

Buys Ballot’'un galismalarindaki meteorolojik gézlem serileri kullanilan metotlarla diizenli
periyodik bir hale getirilerek ileriye yénelik tahminler yapilsa da secilmis gézlemlerin dogal g6zlem
yapilari bozuldugundan iizerinde stokastik bir incelemeye gidilemez. Halbuki g6zlem serilerinin
dogal hallerdeki diizensizlik stokastik acidan incelemeye yardimci oldugundan istatistiksel
anlamda veriler {izerinde bir yapi kurmayi kolaylastirir. Analize bu agidan bakildiginda 20. Yuzyil
arastirmacilar tarafindan Buys Ballot'un galismalari istatistiksel anlamda deger bulmamistir. Buna
karsilik Buys Ballot'un da galismalarinda yaptigi tek sey gézlem verilerinin diizensizliklerini aslinda
stokastik bir 6zellik olarak gérmek ve bunu kendi yéntemleriyle aciklamaya calismaktir.
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