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Estimating ecosystem naturalness using Benford’s Law and Generalized

Ozet : Ekosistemlerin dogallik tespitine yonelik yeni bir yontem onerilmistir. Bitki tiirleri ve rnek alanlardan olusan (S X 4 ) ii¢
veri seti kullanilmistir. Bunlar Sultan Daglar1 Alt Bolgesi (BS) veri seti (60 X 96), Dedegiil Daglar1 Alt Bolgesi (BD) veri seti (89
X 119) ve iki alt bolgenin birlesmesinden olusan Beysehir Golii Havzasi (B) veri setidir (98 X 215). {lk olarak BS ve BD veri
setlerinden belirlenen ilk rakam olasilik degerleri (dqp,) ile Benford Kanunu teorik olasilik degerleri (d;p,) arasindaki genel
uyumu belirlemek i¢in ki kare ()?) testleri yapilmistir. Sonucta y2(egs) = 16,579 ve x%(egp) = 2,406 olarak bulunmustur. Ikinci
olarak BS ve BD’nin gozlenen olasilik degerlerine en uyumlu teorik olasilik degerlerini belirlemek igin genellestirilmis Benford
Kanunu (GB(d;y)) kullamlmustir. BS ve BD igin en kiiciik y? degerleri sirasiyla y = 0,65’de ve ¥y = 0,07°de elde edilmistir
(x*(el,) = 4,992 ve x?(e},) = 2,209). Beklendigi gibi genellestirilmis Benford Kanunu ile her iki alt bolgenin x? degerleri
diismiistiir. y? deger diisiisii BS’de ¢ok daha yiiksek olmustur. Alt bolgelerin &rnek alan sayilari birbirlerinden farklidir. Bu yiizden
tglincii agamada B veri setinden her iki alt bolgenin 6rnek alan sayilar1 dikkate alinarak rastlantisal yinelemeli islemler uygulanmis
ve yineleme sayis1 (K) kadar (K = 10000) y? degerleri elde edilmistir. Daha sonra kalibrasyon katsay1 degerlerini (kd)
belirlemek igin bu y? degerlerinin ortalamalar (k)?(Egs) = 6,747 ve k)?(E;’D) = 6,176) alinmigtir. Sonugta, BS igin kd = 1
oldugu icin BS dogallik degeri 4,992 ve BD igin kd = 1,093 oldugu i¢in BD dogallik degeri 2,414 olarak bulunmustur. Teorik
olarak en dogal ekosistemler i¢in tam dogallik degeri=0 kabul edildiginden, elde edilen dogallik hesaplama sonuglarit BD
ekosistemlerinin BS ekosistemlerinden daha dogal oldugu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Hemerobi, Dogallik, Orman ekosistemleri, Tlk say1 kanunu, Genellestirme, Rastgele secim

Benford’s Law

1. Giris

Abstract: A new method was proposed to estimate ecosystem naturalness. Three species-plot (S X A) datasets were used. Those
data sets belong to Sultan mountain sub-district (BS) (60 X 96) Dedegiil mountain sub-district (BD) (89 X 119) and, Beysehir
Watershed (B) (98 X 215) consisting of both of the sub-districts. Firstly, chi square test (y?) was applied to define the statistical
goodness of fit between the first digit observed probabilities (d,p,) and the theoretical probabilities of Benford’s Law (d;p,). It
was found that y2(egs) = 16.579 and x%(egp) = 2.406.

Secondly, to find the fittest theoretical probabilities for BS and BD, generalized Benford’s Law (GB (d; y)) was applied. Minimal
x? values were obtained at y = 0.65 and y = 0.07 for BS and BD respectively (x2(e},) = 4.992, x2(e},) = 2.209). As
expected, y? values of the sub-districts decreased by generalized Benford’s Law. The most dramatic y? decrease occurred in BS.
The number of sample plots of the sub-districts are different. Two random iterative processes happened 10000 times were therefore
performed considering the number of sample plots of the sub-districts in B dataset. As a result 10000 x2 values were obtained for
each sub-district. Average values of those x? values were then used (¥x2(E}) = 6.747 and *y2(E},) = 6.176) to calculate
calibration coefficients of each sub-district. Naturalness values of BS and BD were found to be 4.992 and 2.414 respectively due
to calibration coefficients of BS= *y2(EY..)/*x?(E}s) =1 and BD=Fy2(E}..)/*x*(E},) = 1.093. Since the perfect
naturalness value is theoretically equal to 0, the obtained results indicate that BD ecosystems are more natural than BS ecosystems.
Keywords: Hemeroby, Naturalness, Forest ecosystems, First digit rule, Generalization, Randomization
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Dogallik insan etkisi haricindeki her tiirlii siireg, durum
veya sistem olarak tanmimlanmaktadir (Anderson, 1991).
Haliyle bir ekosistemin dogallik derecesini belirlemek onun
temelde insan etkisine ne kadar maruz kaldigini ifade etmek
(hemerobi) anlamma gelmektedir. Insanlar ekosistemleri
kesme, otlatma, alan a¢gma, yakma ve hatta silvikiiltiirel

etkilemektedir. Bu da ekosistemlerin gittikge dogalligindan
uzaklagmasina sebep olmaktadir. Genel bir kabul olarak
soylenebilir ki, dogal siirecin kendi ¢iktis1 haricindeki tiim
ciktilart  dogallik denkleminin negatif tarafinda yer
almaktadir.

Dogallik, koruma potansiyeli veya ekolojik deger
tespitinde kullanilmasi gereken girdilerden biridir (Tans,
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1974; Margules ve Usher, 1981; Smith ve Theberge, 1986).
Ekosistemlerin koruma potansiyeli veya ekolojik deger
tespitinde dogallik diginda dikkate alinan diger girdiler ise,
biyogesitlilik, nadirlik, alan, temsil kabiliyeti, egitim degeri,
tarihsel deger, bilimsel deger, yaban hayati potansiyeli,
ekolojik hassasiyet, ekolojik birim igindeki pozisyon,
potansiyel deger, kullanilabilirlik, degistirilebilirdik ve
yonetim anlayigi olarak ifade edilmektedir (Margules ve
Usher, 1981).

Dogallik hesabi genelde kavramsal modellere (Reif ve
Walentowski, 2008; Coté vd., 2019), 6lceklendirmeye
(Machado, 2004; Fanfarillo vd., 2018), gosterge deger
tespitine (Erd6s vd., 2017) veya siiksesyon-klimaks oranina
(Dunlop vd., 2014) dayandirilmaktadir. Bu yaklagimlarla
dogalligin tespiti subjektif, zaman alict ve masrafli
olmaktadir.

Ekolojik deger tespitinde yer alan girdilerden dogal
ekosistemin giincel durumunu en iyi sekilde agiklayan
parametreler biyogesitlilik ve nadirliktir. Biyogesitlilik ve
nadirlik hesaplarini gergeklestirmek igin tiirlerin frekans veya
bolluk degerlerine dayali olarak gelistirilmis bir¢cok indis
bulunmaktadir (Ozkan, 2016; Leroy, 2016; Fattorini, 2003).

Biyogesitlilik ve nadirlik parametrelerinin
hesaplanmasinda ayni veri havuzu kullanilabilmektedir.
Dogalligin da bu ortak veri havuzundan hesaplanmasina
yonelik bir yaklasim 6nermek hem zaman, kaynak ve emek
tasarrufunun saglanmasi hem de bir sisteminin biiyiik oranda
tespit edilebilecek koruma degerinin veya nitelik derecesinin
biyogesitlilik ve nadirlik hesabmin yapildigi aymi veri
kaynagindan bir biitiin olarak degerlendirilmesi acisindan
onemlidir.

Dogalligt  canli  toplum  verisine  dayanarak
degerlendirmek ve bu sayede ekosistemlerin birbirlerine gore
dogallik  kiyaslamasin1  gergeklestirecek bir  yaklasim
onermek miimkiin olabilir. Bu baglamda bir kanun bize
yardimc1l olabilir; dogadaki sayilarin esit dagilmadigini
gosteren bir kanun...

Soyle ki;

Bir gokbilimci ve matematik¢i olan Simon Newcomb
dikkate deger bir gozlem gergeklestirir. Arastirmaci bir
logaritma kitabinda ilk sayfalarin diger sayfalarla
kiyaslandiginda daha ¢ok aginmis oldugunu fark eder. Bu
onun fiziksel veya dogal veri setlerindeki sayilarin ilk
rakamlarinin esit olarak dagilmadigimin kesfini yapmasini
saglar. Necomb’un kesfi asil olarak dogadaki sayilarin iistel
formla aciklanabilecegini ortaya koymaktadir. Baska bir
degisle sayilar rastgele dagilmamaktadir. Rastgele dagilim -
ya da yeknesak dagilim- dogal ya da sosyal sistemlere ait
sayilarinin logaritmik degerlerinden elde edilen mantis
degerleri i¢in s6z konudur (Newcomb, 1881). Newcomb’un
bu kesfi o donemde bilim camiasi tarafindan ilgi gdrmemistir.
Aradan 50 yili agkin bir siire gegtikten sonra Newcomb’un
kesfi tekrar ele alimir. Frank Benford, Newcomb gibi
logaritma kitaplarinda ayn1 gézlemi gergeklestirir ve oldukca
genis veri seti kullanarak detayli bir arastirmanin i¢ine girer.
Benford’un arastirmast kimyasal ve fiziksel sabiteler,
baslangi¢ sayilar1, nehir uzunluklari, gél alanlari, fibonacci

dizileri, niifus verileri, hatta kitap ve magazinlerden elde
edilen veriler gibi 20 farkli kaynak alandan toplam 20229
sayisal deger kullanilarak  gergeklestirilir.  Benford
arastirmasini  “anormal sayilar kanunu” bashgi altinda
yayinlar (Benford, 1938). Bu kanun giiniimiizde “Benford
Kanunu” veya “Ilk Say1 Kanunu” olarak bilinmektedir.

Benford Kanunu’nda olasiik degerleri sabittir. Bu
olasilik degerlerine gore yapilacak degerlendirme bir sablona
bagli kalmak anlamma gelir. Ekosistem verilerinin
degerlendirmesinde sablonlar veya esik degerler pek tercih
edilmez. Diger bir degisle ekosistem analizlerinde genelde
esnek yapiya sahip yontemler ve tolerans alanina sahip esik
degerler tercih edilir. Ekolojik degerlendirmelere uygun
olacak sekilde Benford Kanunu’na esneklik kazandiran form,
genellestirilmis Benford Kanunu’dur (Hiirlimann, 2015).

Bu makalede ekosistemlerin dogallik analizinin ve
karsilagtirilmasinin Benford Kanunu’na ve genellestirilmis
Benford Kanunu’na dayandirilarak — gerceklestirilmesi
amaglanmigtir. Bu amagla, sadece dogallik hesabi i¢in degil,
ayn1 zamanda biyogesitlilik ve nadirlik hesaplarinin da
yapilabilecegi gercek bir veri seti kullanilmistir. Bu veri seti
Beysehir Golii Havzasi’'nda 215 Ornek alanda kaydi
gerceklestirilmis  bitki  tlirlerinden olusan 6z nitelik
tablosudur (Ozkan, 2003).

2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma materyali

Calismada Beysehir Golii Havzasi’'min (B) iki alt
bolgesinden (Sultan Daglar1 Alt Bolgesi (BS) ve Dedegiil
Daglar1 Alt Bolgesi (BD)) elde edilmis toplam 215 6rnek
alan (Ag) ve 98 tiirden (Sg) olusan veri matrisi kullanilmigtir
(Ozkan, 2003). BS’de yer alan &rnek alan sayis1, Agg = 96
olup bu 6rnek alanlarda kayda gecirilen tiir sayisi, Sgg =
60’dir. BD dahilinde yer alan 6rnek alan sayisi, Agp = 119
olup, toplam tiir sayisi ise, Sgp, = 89’dur (Cizelge 1). Her iki
alt bolgedeki ortak tiir sayis1 51°dir. Sadece BS’de bulunan
tiir sayis1 9 iken BD’e 6zgii tiir sayis1 38dir.

2.2. Tiir frekans verileri

Tirlerin 6rnek alanlarda rastlanma degerleri toplami
onlarin frekans degerlerine (f;) karsilik gelmektedir.
Beysehir Golii Havzasi (B)’ndan alinan 6rnek alanda 16 tiire
tek bir 6rnek alanda rastlanmustir (f; = 76). Sadece 4 tiiriin
rastlanma degeri 100’4 gegmektedir (fip3 =1, fi;0 =
1, fi2; =1, fij30=1). Sultan Daglar1 Alt Bolgesi (BS)’inde
tek bir 6rnek alanda rastlanan tiir sayisi 19 iken (f; = 19), bu
deger Dedegiil Daglart Alt Bolgesi (BD)’inde 15°dir
(f; = 15). BS’de finax = fs1 = 1, BD’de ise foax = foo =
I’dir (Cizelge 1).

B, BS ve BD igin gozlenen veri olasilik degerleri
kendilerine ait tiir frekans degerlerinin d; degerlerinden
belirlenmistir.
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Cizelge 1. Beysehir Golii Havzasi (B), Sultan Daglar1 Alt Bolgesi (BS) ve Dedegiil Daglar1 Alt Bolgesi (BD) iginde toplam ve

frekans degerlerine diigen tiir sayilari

B 98

f, f, fa fa fs fo fz fs fo fio f1o fis f1a fis fi6 fi7 fis fa1 f2 fas
16 12 4 8 6 5 3 3 1 3 1 5 2 1 2 1 1 1 2 2
fo4 f2s f26 fa fro  fn fa T fsa  fa fra fo Tz fue  fim fim

1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

BS 60

f1 fz f3 f4 f5 fﬁ f8 fg f10 f12
19 7 5 2 2 1 2 2 2 4

fia fis fie fiz fig fa9 fy f3o fu 7
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

faa fas fo1

1 1 1

BD 89

f, f, fa fa fs fe fz fs fo f10 fuu fio fi3 fia fis fi fis fa0 fa1 far

15 9 5 6 6 5 3 4 4 2 6 3 1 1 1 1 1 1 1 1

f29 f30 f31 f32 f35 f44 f45 f49 f58 f66 fBZ f90

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Caligma da istatistiksel degerlendirmeler bitki tiirleri (S) 70d.) = IPo—Del—55 4

ve 6rnek alanlardan (A) olusan S X A boyutlarindaki {i¢ veri (d) = s(d)) )

setinde gergeklestirilmistir. Bunlar B (98 X 215), BS (60 X
96) ve BD (89 X 119) veri setleridir. BS ve BD farkli 6rnek
alan sayilarma sahip oldugu i¢in, onlarin birbiri ile
karsilastirmasinda B’nin 96 ve 119’luk yinelemeli rastgele
ornek alan se¢im ve analiz c¢iktilarinin  ortalamasi
kullanilmigtir.

2.3. Benford kanunu

Newcomb (1881) ve Benford (1938)’e gore ilk sayi
kanunun esitligi agadaki verilmis olan formiil ile belirlenir.

Pr(d; = d) = log,, (1+%) @)

Esitlikte d; ilk basamagi (soldaki ilk rakam degerini)
ifade etmektedir (d = 1,2,3...9).

Ikinci rakam dagilim olasihik (d,) degerlerinin
belirlenmesinde esitlik 2°de bulunan k iki basamakli sayilarin
ilk basamak degerlerini ifade etmektedir (Nigrini ve Miller,
2007).

i
Pr(d,=d) = i=,10g10 (1 + 1(1k+d) @

Burada d =0,1,2,3...,9 ve 10k + d=10, 11, 12...,99
deger araligindaki rakamlar ifade etmektedir.

Ikiden fazla basamakl degerler igin olasilik degerlerini
esitlik 3 verir (Hindls ve Hronova, 2015):

1
Pr(d,, =d) = 2?11:1 21913:(1 ng_I 10g10 <] + W) (3)

Buradad,, = 0,1,2,3 ...9 degerlerini ifade etmektedir.

Bu makalede d; olasihk dagilimlart kullanilmisgtir.
Benford Kanunu’na gére d; olasilik dagilimlari 1’den 9’a
kadar siras1 ile 0,3010; 0,1761; 0,1249; 0,0969; 0,0792;
0,0669; 0,0580; 0,0512; 0,0458 seklindedir.

Her bir d; sayisi i¢in gozlenen ve teorik degerler arasinda
fark olup olmadig1 Z istatistigi ile arastirilmigtir. Z istatistigi
uygulanmasinda her bir d; olasilik dagiliminim uyumu i¢in %
5 6nem seviyesinde u ;5 = 1,96 kritik degeri esas alinmigtir
(Durtschi vd., 2004; Cleary ve Thibodeau, 2005).

Burada s(d;) standart sapmay1 ifade etmektedir.

s(d) = [P 5)

Her bir beklenen degerin % 95 giiven diizeyinde giiven
aralign (alt sinir ve {ist sinir) asagida verilen formiillerle
belirlenmistir (Nigrini ve Mittermaier, 1997).

alt stnir = p, — [1,96 xs(d;) — (é)] (6.1)

st stmir = p, + [1,96 *s(d;) + (;—5)] (6.2)

Gozlenen dagilimla teorik dagilim arasinda genel
anlamda uyum olup olmadiginin kontrolii igin ki-kare (y?)
testi uygulanmstir (Hindls ve Hronové, 2015).

(Po—pe)’
X = ST, P ™

Esitliklerde yer alan p, gozlenen (ampirik) deger, p,
teorik veya beklenen deger, S tiir sayisi ya da Ornek
boyutudur. %95 giiven diizeyinde n—I1=)d, —1=38
degerinde x? kritik degeri, x745[8] = 15,51"dir.

2.4. Genellestirilmis Benford Kanunu

Benford Kanunu’nun d; olasihik degerleri ile smirh
kalmamak igin ideal olan segenegi genellestirilmis Benford
Kanunu’dur. Genellestirilmis Benford Kanunu ile bir
ekosistem i¢in (e;) gozlenen olasiik degerlerine (p,)
maksimum uyumunu saglayacak teorik olasilik degerleri
(py) tespit edilebilir. Béylece her bir ekosistem kendisi i¢in
en uygun olasilik dagilimlarina gore ifade edilebilir.

Hiirlimann (2015) Bayesian olasilik modeline dayanarak
Benford Kanunu’nu (GB(d; a)) genellestirmistir (y €

(—oo, oo))

d~Y-(I+d)7Y
GB(d;y) = { o YV F 0 } (8)
log(I+d™"),y =0
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Burada GB(d;y) =log(I +d~") = Pr(d,, = d) olup,
Benford Kanunu’na denk gelmektedir. Ayrica GB(d;y) =
% formunda y — 0 iken teorik olasilik degerleri

Benford Kanunu’nun teorik olasilik degerlerine yaklasir.

Bir ekosistem (e;) i¢in en uygun teorik olasilik
degerlerinin belirlenmesi sonrasi giiven araliklari ile birlikte
Z istatistigi ve x° testi p, yerine p, kullamlarak
belirlenmistir.

24y = ol s ©)

py(U—Dpy)
N

, U-py) I

alt stmr = p, — [1,96 * % _ (E)] (10.1)

" py(I-py) 1

iist stmir = p, + [1,96 * /% + (E)] (10.2)
1 oyo  @omy)’

X = Szd1:1 oy (11)

Bu makalede, bir ekosistem (e;) i¢in GB(d;y)
uygulamasi ile elde edilecek beklenen olasilik degerlerine
(py) yOnellk tek kabul dlpy(i) > dlpy(i+1) (l = 1,2, ,8)
seklindedir. Ornek olmas1 amaciyla, Esitlik 5 kullanilarak
y = —I’den y = 2’e kadar olusturulan teorik olasilik egrileri
Sekil 1°de verilmistir.

2.5. Iterasyonlar

Iterasyon islemleri BS veBD’nin 6rnek alan
boyutlarindan kaynaklanacak sapmanin belirlenmesi ve
hesaplamalara aktarilmasi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu
baglamda B veri matrisine iki kere iterasyon islemi
uygulanmigtir. Bunlardan birincisi BS’ye atfen B veri
matrisinden toplamda 10000 kere (K = 10000) olmak tizere
(k=1,2,...10000) her defasinda rastgele segilen 96 6rnek
alan verisinden *p, degerlerinin belirlenmesi, ikincisi BDye
atfen B veri matrisinde ayni iglemlerin 119 6rnek alan igin
gerceklestirilmesi  seklindedir.  Genellestirilmis Benford
Kanunu ile B’nin gézlenen olasilik dagilimina en uygun olan
teorik olasilik dagilimlart (py) tespit edildikten sonra bu
teorik dagilim degerleri ile iterasyonlara ait olasilik
dagilimlarinin (*p,) her biri arasinda ¥y? hesaplamalar
gerceklestirilmigtir.

k., _ 2
=S T (12)

Esitliklerde yer alan XS her bir iterasyonda yer alan tiir
sayisini ifade etmektedir. Zira rastgele segilen 6rnek alanlar
sebebiyle iterasyonlarin hepsinde tiir sayisinin esit olmasi
beklenemez.
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Sekil 1. Genellestirilmis Benford Kanunu’nun farkli y
degerlerinde olasilik deger egrileri

Tiim istatistiksel c¢iktilarin ortalamasi alinarak (K
degerine béliinerek) her iki alt bélge icin ¥y2 degerleri
R0 (kx2 -ty

2
) ) degerleri ile birlikte

K-1

standart sapma (a =

elde edilmistir.

— Zlk(=1 kXZ (13)

k32
X K

2.6. Dogallik hesabi

Bu makalede ekosistemlerin dogallik kestirimine yonelik
temel kabul “Bir ekosistemin (e;) dogalligi onun kendisine
en uygun olasilik dagilim egrisi ve pargasi oldugu biitiinle
agiklanabilir” seklindedir.

Bu kabul ¢er¢evesinde dogallik tespiti iki agamali olarak
gerceklestirilmigtir.

Ik asama Bolim 2.4’de agiklandigi iizere ekosistem
i(e;)’nin genellestirilmis Benford Kanunu ile en uygun
oldugu teorik olasilik dagilimlari (py) belirlenmistir. Bu
durumda ekosistem i (e;) artik e} olarak tanimlanmustur.

Ikinci asamada ekosistemlerin biitiiniinden olusan veri
matrisinden (E;) p, degerleri tespit edilmis ve bu p,, degerleri
kullanilarak her bir ekosistem igin iterasyon ile elde edilen
olasillk  degerleri  kullanarak istatistiksel  analizler
gergeklestirilmistir. Bu durumda eiy ’in karsilig1 Eiy olmustur.
Eiy lerin Boliim 2.5°de agiklandigi tizere hesaplanan *y?
degerlerinden maksimum degere sahip olam E},, olmak
iizere, ekosistem i(e;) icin dogalligin (nat;) x° testi ile
kestirimine y6nelik form esitlik 14’de verilmistir.

kK, 2(gY
nat () = x°(el) (e (14)

Ekosistem i(e;) nin nat; (x?) degeri ne kadar kiiciik ise o
kadar dogaldir. Haliyle teorik olarak bir ekosistemin (e;)
tamamen dogal olmasi nat;(y?) =0 olmasi anlamina
gelmektedir.
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3. Bulgular
3.1. Benford kanunu 'na dayalr bulgular

Beysehir Golii Havzasi (B), Sultan Daglar1 Alt Bolgesi
(BS) ve Dedegiil Daglart Alt Bolgesi (BD) veri setlerinden
gozlenen olasilik degerleri ile Benford Kanunu olasilik
degerleri arasinda gercgeklestirilen istatistiksel analiz
sonuglart Sekil 2 ve Cizelge 2’de verilmistir.

B’nin ilk rakam degerleri (B_d,) ile Benford
Kanunu’nun ilk rakam degerleri (K_d,;) arasinda genel olarak
bir uyumun oldugu goriilmektedir. B_d; egrisi K_d, egrisi ile
en fazlad, = 3, d,; = 1 ve d; = 4 rakamlarinda uyusmazlik
gostermektedir. Fakat bu degerlerin Z;; sonuglart 1,96
degerinden daha diigiiktiir. Bunun sonucu olarak B_d, egrisi
K_d; egrisinin giiven araliklar1 i¢inde kalmigtir. B_d; ve
K_d, arasinda farklilik sdz konusu degildir (x?(ep) =
8,733 < x4 4s[8] = 15,51) (Sekil 2a, Cizelge 2).

BS’nin ilk rakam degerlerinden (BS_d;) d; =1 igin
Z; = 3,501 olup bu deger ugqe;5 = 1,96 kritik degerini
agmistir. Ayrica d; = 7 igin Z, = 1,646 ile kritik degere
olduk¢a yaklagmistir. Bunlarin sonucu olarak BS_d,; egrisi
K_d; egrisinin giiven araliklari iginde kalmamistir ve
x?(egs) = 16,579 > x§o5[8] = 15,51 oldugundan BS_d,
dagilimi K_d; dagilimina uyum gostermemistir (Sekil 2b).

BD’nin ilk rakam deger (BD_d,) egrisi ile K_d; egrisi
birbirleri ile oldukg¢a paralel seyir izlemektedir ve BD_d,
egrisinin bu seyri K_d; egrisinin giiven araliklari iginde

gerceklesmektedir (Sekil 2c¢). Biitiin d; degerleri i¢in Z
istatistigi sonuglart uyg75 = 1,96 kritik degerinin olduke¢a
altindadir. En uyumsuz BD_d, degeri d; = 7 olup bunun i¢in
Z, =0,753tiir. x%*(epp) = 2,406 < x¢o5[8] = 15,51 olup
bu sonug, BD_d, ile K_d, arasinda oldukca yiiksek bir
uyumun varligina isaret etmektedir.

3.2. Genellestirilmis Benford Kanunu 'na dayali bulgular

Genellestirilmis Benford Kanunu uygulanirken B, BS ve
BD’nin her biri i¢in y = —1°den y = 2'ye kadar 0,01 birim
araliklarla y? hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. B, BS ve
BD’nin maksimum uyumlarma (minimum y? degerlerine)
sirast ile y =0,25’de, y =0,65’de ve y =0,07de
ulagilmistir (Sekil 2).

B, BS ve BD’nin gozlenen olasilik degerleri ile teorik
olasilik degerleri arasinda dikkate deger bir sekilde uyum
artis1 olmustur (Sekil 2 ve Sekil 4). Cizelge 2 ve Cizelge 3
karsilagtirildiginda genel olarak Z; degerlerinde uyuma katk1
saglayacak sonuglar elde edilmistir. Beysehir G6lii Havzasi
ve onun alt bolgeleri i¢in uyum artisindaki en biiyiik paya
d, = 1 sahip olmustur. Havza ve alt bolgeler kiyaslandiginda
en fazla uyum artis1 BS’de gergeklesmistir. Zira Cizelge 2°de
goriilecegi lizere BS’nin yZ2degeri genellestirme Oncesi
(y = 0) 16,589 (Cizelge 2) iken, bu deger genellestirme
sonrasi (y = 0,25), 4,992’ye kadar diismiistiir (Cizelge 3).
Bu diisiisit B takip ederken en az uyum kazanci BD’de
olmustur (Sekil 3).

=——teorik

olzsiik
olasihk

vene t_alt
weee Lt
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ilk rakam

ilk rakam
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Sekil 2. Beysehir Golii Havzasi (a), Sultan Daglari Alt Bolgesi (b) ve Dedegiil Daglar1 Alt Bolgesi (C) d;p, egrileri ve % 95

onem seviyesinde alt ve iist giiven araliklar ile d;p, teorik egrisi

Cizelge 2 Beysehir Golii Havzasi (B), Sultan Daglar1 Alt Bolgesi (BS) ve Dedegiil Daglar1 Alt Bolgesi (BD) Benford olasilik

degerlerine dayali Z,; ve x° sonuglari

e; S Z, Z, Zs Z, Ze Z Z Zg Zo X

ep 98 1,321 0,595 1,755 1,025 0,097 0,025 0,079 0,694 0,959 8,733
eps 60 3,501 0,700 0,001 -0,137 1,076 0,783 1,646 0,334 0,152 16,589
eap 89 0,857 0,605 0,199 0,045 0,178 -0,194 0,753 -0,025 0,217 2,406
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Sekil 4. Beysehir Golii Havzasi (a), Sultan Daglar1 Alt Bolgesi (b) ve Dedegiil Daglar1 Alt Bolgesi (¢) d;p, egrileri ve
maksimum uyumu saglayan d,p,, teorik egrileri ile onlarin % 95 6nem seviyesinde alt ve list giiven araliklart

Cizelge 3. Beysehir Golii Havzasi (B), Sultan Daglar Alt Bolgesi (BS) ve Dedegiil Daglar1 Alt Blgesi (BD) maksimum uyum

egrilerine dayah Z,;, ve x? sonuglari

e/ S Z, Z, Zs Z, Zs Zg Z, Zg Z x?

el 98 -0,03 0,351 1,647 1,396 -0,07 0,04 -0,01 0,189 0,478 6,187
el 60 0,636 0,959 0,018 0,635 0,315 -0,13 0,991 0,021 0,249 4,992
el 89 0,497 0,674 0,173 0,033 -0,11 -0,07 0,632 0,127 0,386 2,209

3.3. fterasyon bulgular:

215 6rnek alandan olusan B veri setine BS’ye atfen 96
ornek alan boyut sinirlandirmasi ile rastlantisal 10000
yinelemeli iglemlerden ve BD’ye atfen 119 6rnek alan boyut
smirlandirmast ile rastlantisal 10000 yinelemeli islemlerden
elde edilen olasilik deger egrileri Sekil 5a ve Sekil 5b’de
gosterilmektedir.

96 ve 119 o6rnek alan boyut sinirlandirmasinin her birinde
her bir yinelemeye ait gozlenen olasilik degerleri ile B’ nin
genellestirme ile elde edilen teorik olasiik degerleri
(y =0,25) arasinda y? testleri yapilmistir. Her bir
yinelemede ornek alan boyut smirlandirmasi s6z konusu
oldugundan B veri setinde olan biitiin tiirlerin (toplam 98 tiir)
islemde yer almasi beklenemez. Bu yiizden 96 6rnek alan
simirlamasma ve 119 6rnek alan smirlamasina dayanan
yineleme iglemlerinden tam saytya yuvarlanmig ortalama tiir
sayilar1 ([S,,¢]) sirasi ile 84 ve 88 olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglara gore 96 drnek alan sinirlamasinin yineleme
sayisina denk (K = 10000) x? degerlerinin ortalamast,
k)?(Egs) = 6,747 (ogs = 3,302) olarak bulunmustur. 119

ornek alan smirlanmasinda ise yinelemelerin ortalama y?
degeri ise k)?(E;S) =6,176 (ogs = 3,147) ¢ikmistir
(Cizelge 4).

Cizelge 5’deki degerler Boliim 2.6’da verilen formiilde
(esitlik 14) yerine konuldugunda, BS’nin dogallik degeri
natgs(x*) = x*(epe) ( kxz(;q'w;)) =
4,992(6,747/6,747) = 4,992 ve BS’nin dogallik degeri
natgp (x?) = x*(epp) (%M)
2,209(6,747/6,176) = 2,414
¢ikmaktadir.

Boliim 2.6°da ifade edildigi tizere bir ekosistemin (e;)
dogallik degerinin yiiksekligi nat;(y%) degerinin diisiikliigii
ile orantilidir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki,
Dedegiil Daglar1 Yoresi(BD)’nin dogallik degeri Sultan
Daglar1 Yoresi(BS)’den daha yiiksektir.

3.4. Dogallik hesaplama bulgular:

BS ve BD’nin dogallik hesaplamalari i¢in ihtiyag duyulan
tiim girdiler Cizelge 3 ve Cizelge 4’den 6zetlenerek Cizelge
5’de verilmistir.

olarak ortaya
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Sekil 5. Beysehir golii havzasi, (215 6rnek alan), rastgele secilen 96 drnek alan (a) ve rastgele segilen 119 drnek alan (b) veri
setlerinin d;p, dagilimlari (6rnek alan sayis1 boyutlandirma islemlerinin her biri i¢in yineleme say1si=10000)

Cizelge 4. y = 0,25°de B veri setinden 96 6rnek alandan olusan alt toplumlar ve 119 6rnek alandan olusan alt toplumlara ait
k2 sonuclar1 (uygulamalarin her biri icin alt toplum (alt veri seti) sayisi (yineleme sayis1) =10000)

Egg Ops El};lD OBD
k)? 6,747 3,302 6,176 3,147
[Sort] 84 88
[Sort] yinelemelerin ortalama tiir sayilarinin tam sayiya yuvarlanmis degerlerini ifade etmektedir.
Cizelge 5. Dogallik hesaplama girdileri
x*(e]) 2 (EY) A Ena) A (Emax
ky2(gY
x*(E])
BS 4,992 6,747 6,747 1,000
BD 2,209 6,176 1,093

4. Tartiyma ve sonu¢

Ekosistemlerin dogallik hesabinda Benford Kanunu’na
odaklanilmasinin sebebi, onun verdigi mesajin ¢ok net
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Matematiksel islemlerin iriini  olmayan, haliyle
Ozge¢mise sahip olmayan (rastgele se¢ilmig) on binlerce
rakamin d; = I ‘den d; = 9’a kadar elde edilen olasilik
deger dagilimlarinin birbirlerinden farkli olmasi beklenmez.
Beklenti homojen dagilimdir. Oysaki yeterince islem gormiis
(¢arpilmig ¢irpilmis ve/veya bolinmiis pargalanmis; eger elde
edilen sonug bir (/) degerinden biiyiik ise kendisi aksi
durumda tersi alinmis) ve bu sayede bir 6zgegmise sahip olan
on binlerce rakamdan d; = [ ‘den d; = 9’a kadar elde edilen
olasilik degerleri (d;po(;y = 0,301,d,p,9) = 0,046) azalan
bir trende sahiptir. Bu trendi olusturan egri Benford
Kanunu’nun olasilik degerleri tarafindan olusturulmustur.
Buna merkezi limit teorisinin viicut bulmus hali de diyebiliriz
(Hill, 1995; Fewster, 2009).

Benford olasilik egrisi ger¢ekte Say1 ordusundan olusan
bir biitiiniin “iglem bilgisi” igerdigi anlamina gelmektedir. Bu
“islem bilgisi” olasilik hesabina giren sayilarin ne oldugunu
ve hangi formiiller kullanilarak elde edildigini agiklamaz.
Buradaki “islem bilgisi” sadece 6zgecmise sahip sayilar

anlamia gelir. Benford Kanunu’nun bu mesaji onun teorik
olasilik degerleri kadar nettir.

Ozgecmise sahip sayilar ne anlama gelmektedir?

Sistem anlamima gelmektedir. Soyle ki; bir biitiini
olusturan sayisal degerler eger Benford olasilik egrisine
uyumlu bir davranig trendi gosteriyor ise, o biitiiniin var
olmasi ve bunun devamini saglayan bir “dogal biling” vardir.
Diger bir degisle bir biitiin eger “dogal bilince” sahip ise
Benford egrisine benzer bir goriinti sunmasi beklenir. Bu
durumda artik “biitiin” ifadesi yerine “sistem” ifadesi
kullanilir.

Dogal bilince uyumsuzluk ne anlama gelmektedir?

Dogal bilince disardan harici faktorlerin etki ettigi veya
ediyor oldugu anlamina gelir. Diger bir degisle, dogal bilingte
rol oynayan degiskenlerin oynadigi rollere miidahale ya da
manipiilasyon s6z konusudur. Manipiilasyon Benford
Kanunu’nun kullanildig1 yere gore farkli anlamlara gelebilir.
Omegin Benford Kanunu sirket ya da devlet kuruluslarmin
mali denetiminde kullaniyor ise ve go6zlenen olasilik
degerlerinin Benford Kanunu teorik olasilik degerlerine olan
bariz uyumsuzlugu i¢in makul bir agiklama s6z konusu degil
ise, bu durumda manipiilasyon sahtekarlik veya yolsuzluk
anlamima gelmektedir (Akkas, 2007; Aybars ve Ataunal,
2016).
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Insanlar tarafindan kurulan finansal ya da ekonomik
sistemlerde Benford Kanunu’nu teorik olasilik degerlerini
kontrol amaciyla kullanmak mantiklidir. Zira bu sistemlerin
dikkate alman sayisal degerlerinin gerisinde bilinen
matematik kurallar1 islemektedir. Fakat dogal sistemlerde
Benford Kanunu’nun teorik olasilik degerlerini esik degerler
olarak almak ve bu esik degerler temelinde elde edilen
sonuglara gore kararlar vermek yapilacak degerlendirmelerde
O6nemli hatalara sebep olabilir. Bu yiizden dogal sistemler i¢in
Benford Kanunu yerine  genellestirilmis  Benford
Kanunu’nun kullanilmasi ¢ok daha iyi bir segenektir.

Bu ¢aligmanin islem siiregleri {i¢ agamadan olusmaktadir.

Ilk asamada BS ve BD’nin gozlenen olasilik degerleri
(BD_d,, BS_d,) ile standart Benford Kanunu’nun teorik
olasilik degerlerini (K_d;) karsilastirmak amaciyla x?
analizleri gerceklestirilmistir. Sonucta y’(egs) = 16,579 ve
x’(egp) = 2,406 olarak bulunmustur. Standart Benford
Kanunu’'na gore BS, BD’den 6,89 kat daha biiyiik bir )(2
degerine sahiptir.

Ikinci asamada, genellestirilmis Benford Kanunu
kullanarak BS ve BD’nin gozlenen olasilik degerlerine en
uyumlu teorik olasilik degerleri belirlenmistir. BS ve BD i¢in
en kiigiik y? degerleri sirasiyla y = 0,65°de ve y = 0,07°de
elde edilmistir (x’(e),) = 4,992 ve x’(e},) =2,209).
Genellestirilmis Benford Kanunu deveye sokuldugunda y?
degerleri itibariyle BS’de yaklasik 3,5 kat azalma, BD’de ise
sadece 1,08 kat azalma tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak
BS ve BD’nin y° degerleri itibariyle oransal farki 6,89’dan
2,26’ya diismiistiir.

BS ve BD igin genellestirilmis Benford Kanunu ile elde
edilen y? degerlerinin ekosistem dogalligma atfen
kullanilmas1 her iki alt bolgeye ait rnek alan sayilarinin esit
olmamasi sebebiyle giivenilir degildir. Diger bir degisle
dogallik hesabinin sonlanmasi i¢in kalibrasyon iglemi ile alt
bolgelerin  igerdigi 6rnek alan say1 farkliliklarindan
kaynaklanan sapmanin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Bu sebeple son agama olan iigiincii asamada BS ve
BD’nin birlesmesinden olusan B veri setine 96 ve 119 6rnek
alan sinirlanmasi ile yineleme islemleri gergeklestirilmistir.
Bu yineleme islemleri sonucunda *x2(EL,) = 6,747
veky2(E},) = 6,176 bulunmustur. Bu sonuglar itibariyle
BS’nin kalibrasyon katsay1 degeri k)?(E,}:mx) / k)?(E;S) =1
oldugu icin dogallik degeri 4,992 ve BS’nin kalibrasyon
katsayr degeri ¥y2(El.q.)/*x?(E}y,) = 1,093 oldugu icin
dogallik degeri 2,414 olarak bulunmustur. Kalibrasyon
sonucu BS ve BD’nin y’ degerlerine dayali dogallik
degerlerinin oransal farki 2,26 degerinden bir miktar daha
diiserek 2,06 ile gercek degerine ulasmigtir. Elde edilen
sonuglar BD’nin BS’den yaklasik olarak 2 kat daha dogal
oldugunu gostermektedir. ”Beysehir Goli Havzasi’nin
Yetisme Ortami Ozellikleri ve Smiflandirilmast” isimli
aragtirmada alt bolgeler ile ilgili yapilan agiklamalar da bu
sonuglar teyit eder niteliktedir (Ozkan, 2003).

Bu bolimii sonlandirmadan once ekosistem dogallik
konusunda gelecekteki ¢alismalar igin faydali olabilecek ek
bilgileri vermek uygun olacaktir.

Bu calismada gozlenen olasilik degerleri ile beklenen
olasilik degerleri arasindaki genel uyumu belirlemek icin
sadece x? testi kullanilmstir. y? testi disinda kullanilabilecek
baska alternatif testler de vardir. Bunlardan ilki y~ ile birlikte
icinde birgok formiilii barindiran D? (1) esitligidir (Cressie ve
Read, 1984).

D?’(1) =

2 9 Po 4
T sp{(2) - 1 (15)

Burada S 6rnek boyutu (tiir sayis1), p, gozlenen olasilik
degeri, p., beklenen olasilik degeridir. Esitlikte A = 1
degerinde Pearson y?, 1 = 0’da (A — 0) benzerlik oran testi
(log likelihood ratio) A = —1/2 degerinde Freman-Tukey
istatistigi, A = —/’de modifiye edilmis benzerlik testi ve 1 =
—2’de modifiye edilmis Neyman istatistigi sonuglar1 elde
edilmektedir. Ayrica Cressie ve Read (1984) yeni bir uyum
istatistik testi Onermislerdir.  Arastirmacilarin  dnerdigi
formiil gii¢ sapma test istatistigi olup bu formiilde A =
2/3’tiir. Gili¢ sapma test istatistiginde 6nem diizeyi i¢in
serbestlik derecesi n—2=d,—2ye gore
belirlenmektedir. Daha detayli bir agiklama ile %95 giiven
diizeyinde Y. d; —1 =28 degerinde y° kritik degeri,
Xios[8]1 = 1551 iken D?(A=2/3) igin %95 giiven
diizeyinde kritik deger (Xd, —2=7) 02(5)0,95[7] =
14,07°dir. Belirtmek gerekir ki, ekolojik verinin 6zellikleri
sebebiyle D?(1) formiilinde negatif A degerlerinin
kullanilmas1 uygun olmayabilir. Zira ozellikle iterasyon
islemlerinde V¥ d;p,;y > 0 durumu gegerli olmayabilir.

D?’(A) formiili disinda mutlak farklarin ortalamasi
(MAD) (Hindls ve Hronova, 2015), maksimum fark (d,,,4.)
(Judge ve Schechter, 2009), 6klit mesafesi (d,) (Judge ve
Schechter, 2009), normalize edilmis 6klit mesafesi (d*)
(Crocetti ve Randi, 2016; Branets, 2019), FSD dagilimina
dayali fark (d,) (Branets, 2019) ve Kullback ve Leibler
ayrismasi (dg;) (Ausloos vd., 2016) kullanilabilecek diger
formiillerdir.

Amax = izﬁ).%lpo - pel (16)

9 —
MAD = Zi=1|I;o Pel (17)

de = . i9:1(p0 - pe)2 (18)

38 (pe)?+(0,954243)?

_ lro—pel
d, = Lt (20)
dio. = 2P0 n (%) (21)

Bu formlar i¢inde d,, iterasyon islemlerinde ¥V d ;p, ;) >
0 ise kullanilabilir.

Esitliklerde p, gbzlenen olasilik degeri, p, beklenen
olasilik degeridir. d* esitliginde 0,954243 =1 — 0,045757
olup; 0,045757 d1 = 9’un olasilik degeridir. d, formiiliinde
yer alan u, ve u, gozlenen ve beklenen olasilik degerlerinin
kendilerine ait d; degerleri ile c¢arpimlarinin toplam
degerleridir.

Uyum testlerinde oldugu gibi bu makalede kullanilmisg
olan Benford Kanunu’nun genellestirilmis formu da
(GB(d; y)) (Hiirlimann, 2015) alternatifsiz degildir.
GB(d;y) disinda kullanilabilecek hem tek hem de iki
parametreli genellestirilmis esitlikler bulunmaktadir. Tiim
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genellestirilmis  esitliklerde d € {/,...,9} olup, tek
parametreli esitliklerden GB(d;a) (Tseng vd., 2017) ve
GB(d;c) (Hiirlimann, 2003) ve GB(d;s) (Clippe ve
Ausloos, 2012) a, ¢ ve s modellere ait parametrelerdir
(c =2 1). GB(d; a) esitligi a —» o dogru, GB(d;s) esitligi
s = 0’da ve GB(d; c) esitligi ¢ = I veya ¢ = 2’de Benford
Kanunu’na indirgenir.

- 100 (1+a) " 1
GB(d' a) = j=— I(de f(x)dx = j=—o j 1 -
l0ada+1
1
7 1_} (22)
10a(l+d)a+1

GB(d;c) = é{[logm(l + d)]c - [IOgm(d)]c -[7-

log,, (I + d)|* +[1 —log,, ()]} (23)
1

GB(d;s) = N log,, (E +1+ sd) (24)

Tki parametreli genellestirilmis esitliklerden

GB(d;s;m)’de s ve m (Fu vd., 2007), GB(d; a; b)’de a ve b
(Tseng vd., 2017), GB(d; a; B)’de a ve B (Hiirlimann, 2009)
modellere ait parametreleri temsil etmektedir.

GB(d;s;m) = Nlog,, (1 + #) (25)
J J 1 Jjo1
GB(d;a;b) = %L . [105(1 + d)s — 105d5] -

a

I S A I
3 [107ed e — 10731 + d)d]

1 1 1 1
_ b |U+a)b-a7B a |d a-(j+d)7a
- E[ 10§—1 ] i m[ 1—10% ] 20
B B
GB(d; a; ) = = {[log,,(1 + D))" = [log,,(@)]"} +
LT[l + log, (D] = [k + log,, (1 + )] )
@7)

GB(d;s;m) esitligi s =0 ve m = I’de, GB(d;a;b)
esitligi a - « velveya b — « dogru ve, GB(d; a; B) esitligi
a - o ve f = I’de Benford Kanunu’na indirgenir. GB(d; s)
ve GB(d;s;m)’de bulunan N normallestirme faktorii olup
beklenen olasilik degerleri toplami=1 olmasin1 saglar.

Bunlarin disinda Benford Kanunu’nun Tsallis entropisi
ile genellestirilmis bir formuda (GB (d; q; [?)) bulunmaktadir
(Shao ve Ma, 2010).

GB(d; 4; ) = Siems U1 ~ 10761 — Vi 1 -

10"B(d + DI — q)]Z_j} (28)

Bu esitlikle / < g < 2 olup, d; = I’den d; = 9’a kadar

olasilik deger toplamlar1 < 7 olma ihtimali sebebiyle, olasilik
GB(d;q;8)

GB(d;q; B) = Xi-, GB(&:q:B)
diizenlenmesine ihtiyag¢ vardir. Bu esitlik ekolojik ¢aligmalar
i¢in f = I ve g’nun model parametresi alinmasi durumunda
ise yarayabilir. GB(d; g; 8) ile teorik olasilik degerleri dar bir
aralikta degisim gostermektedir. Bu ylizden bu formdan diger
genellestirilmis formlar kadar verimli sonuglar alinmasi
beklenmemelidir.

degerlerinin formiili ile

Burada belirtmek gerekir ki, Benford Kanunu’nun
genellestirilmis herhangi bir j formu (GB]-) secildiginde, bu
formun model parametresine ya da parametrelerine ait
degerler d;pgp;uy > diPes i+ (i = 1,2,...,8) kuralm ihlal

etmeyecek sinirlarda kalmalidir.

Sonug olarak, bu makale ile ekosistem veya meta toplum
seviyesindeki karsilastirmalar i¢in ilk defa Onerilmis olan
genellestirilmis Benford Kanunu’na dayali dogallik hesabi
aligilagelmis model yaklagimlarindan tamamen farklidir. Bu
model yaklasimi olasiik temelli olup, uyum ve
genellestirmeye yonelik bir¢ok alternatif formiille birlikte
kullanilabilir ve ekosistemlerin dogallik hesabma yonelik
sonuglarin elde edilmesinde etkin rol oynayabilir. Bununla
birlikte, onerilen bu model yaklasimiin etkinligini gercek
anlamda gorebilmek i¢in farkli bolge ekosistemlerinde ve
farkli canli gruplarinda gergeklestirilecek yeni ¢aligmalara da
ihtiyag oldugu bilinmelidir.
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