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REGRESYON ANALIiZiNDE DOGRUSALA DONUSTURME
YONTEMLERI VE BIR UYGULAMA

Selahattin YAVUZ"”

Ozet: Regresyon analizinde verilere en iyi matematiksel modeli
uydurmak siiphesiz ¢ok 6nemlidir. Bu model dogrusal bir model olabildigi gibi
¢ogu kez dogrusal olmayabilir. Dogrusal olmayan modeller herhangi bir
doniistimle dogrusal yapilabilen ve herhangi bir doniisimle dogrusal
yapilamayan modeller olmak iizere ikiye ayrilir. Bu ¢alismada herhangi bir
doniistimle dogrusal yapilabilen modeller {izerinde durulmustur. Dogrusal
olmayan bu modellerden logaritmik modeller, hiperbolik modeller ve karekoklii
modeller bazi basit matematiksel doniisiimler yapilarak dogrusal hale
doniistiirilmiistiir. Doniisiimlerle dogrusal hale doniistiiriilen bu modellere,
1960-2006 yillar1 araliginda temel saglik hizmetleri istatistiklerinden
“Tiirkiye’de bir dis hekimine diisen kisi sayis1” verileri uygulanmis olup en iyi
model veya modeller tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Regresyon, Dogrusal Olmayan Model, Dogrusala
Doniistiirme Yontemi

Abstract: It is very important to adapt the best mathematicial model fort
he data in regression analysis. Most of the time this model may be nonlinear as
well as linear. Nonlinear models can be sorted in two groups such as models
which can be changed into linear models by any kind of transformation and
models which can not be changed into linear models by any kind of
transformation. In this study models which can be changed into linear models
by any kind of transformation has been examined. The models such as
logarithmic model, hyperbolic model and square root model have been
transformed to linear by using same easy mathematical transformation. The best
model or models have been predicted by using the data one of the basic health
statistics between 1960 and 2006 “number of people for a dendist in Turkey”.

Key Words: Regression, Nonlinear Model, Method of Transformation
to Linear

L. Giris

Regresyonda bir bagimli degisken ve bir ya da daha fazla sayida
bagimsiz degisken vardir. Bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken varken
bu iki degisken arasindaki iligkiyi belirleyecek model her zaman dogrusal
olmayabilir. Fakat birgok arastirmaci iki degisken arasinda dogrusal iliski
varmis gibi degiskenler i¢in dogrusal regresyon modeli kurar. Aragtirmacilarin
dogrusal regresyon modelini tercih etmelerinin en onemli nedenlerinden biri
kuskusuz dogrusal regresyon modelinin parametrelerini tahmin etmenin diger
modellere gore daha kolay olmasindandir. Eger gercekten bu iki degisken
arasinda dogrusal iliskiden s6z edilemiyorsa veya dogrusal iliski ¢ok zayif ise
bu iki degisken i¢in kurulan dogrusal model ve bu model i¢gin yapilan testler ve
analizler yaniltici olabilecektir. Halbuki en basit sekilde bu iki degisken igin
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elde edilen veriler bir serpme diyagraminda gosterildiginde bu iki degisken
arasindaki iligkinin dogrusal degil de egrisel olabilecegi agikca goriilebilecektir.
Dogrusal regresyon yonteminin, verilere en iyi dogru ya da yiiksek
dereceden polinom veya bilinen fonksiyonlarin dogrusal birlesimlerinden
olusan fonksiyonlar1 uydurmada ¢ok yararli teknikler ortaya koydugu bir
gercektir. Ancak bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal
olmadigr durumlarla da karsilagmak miimkiindiir. Dogrusal olmayan bu
modellerden bazilar1 basit matematiksel doniisiimlerle dogrusallastirilabilir.
Dogrusala hale doniistiiriilen bu modeller ile ilgili testler ve analizler aynen
dogrusal regresyon analizinde oldugu gibi yapilir (Johnston, 1981: 162).

I1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha
fazla degisken arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili tahminler (estimation) ya da
kestirimler (prediction) yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak
adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz
teknigidir. Ayrica matematiksel model bulunduktan sonra bu modelin yeterli
olup olmadigini kontrol etmek i¢in gerekli olan analizler ve testlerdir. (Sahinler,
2000: 57 73).

Herhangi bir doniistimle dogrusal kilinabilen modellere gegmeden 6nce
dogrusal regresyon analizi ve ilgili konular kisaca incelenecektir.

A. Dogrusal Regresyon Analizi

Bircok istatistik c¢aligmada oldugu gibi, regresyon analizinde de
anakiitle verilerinin timii yerine bu anakiitleden segilen 6rnek verileriyle analiz
yapilir. Daha sonra elde edilen sonuclar anakiitledeki iliskinin tahmininde
kullanilir. Anakiitle ve Ornek verileriyle yapilan istatistik arastirmalarda
tekniklerinin uygulanmasinda farklilik yoktur. Ancak teknikler uygulandiktan
sonra Ornekleme teorisinden yararlanilarak anakiitle parametrelerinin testleri ve
tahminleri yapilir (Orhunbilge, 1996: 11).

Y bagimh degisken ve X bagimsiz degisken olmak iizere bu iki
degisken arasindaki dogrusal regresyon modeli,

Y =a+ BX, +¢, (1)
bicimindedir. Burada o ve B modelin parametreleri, € ise sansa baghi hata
degerini gostermektedir. Bu model 6rnek veriler igin,

Y =a+bX, +e, 2)
olarak ifade edilir. Burada a ve b swrasiyla o ve [ parametrelerinin
tahminleyicileri olan istatistiklerdir (Y1ldiz ve Bircan, 1999: 218).

- En Kiigiik Kareler Metodu Ile Parametrelerin Tahmini

Bir serpme diyagramindaki verilere en iyi uyan dogruyu bulmak icin
veri noktalariin dogrusal regresyon denkleminden olan sapmalarmin, diger bir
deyisle gercek Y degerleri ile dogru iizerinde yer alan teorik Y degerleri
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arasindaki farklar olan hatalarin kareleri toplaminin minimize eden dogru segilir
(Giirsakal, 2002: 311). Bu durum hata kareleri toplaminin minimum olmasi
anlamina gelir. Yani,

del=>(Y,-Y) =) (¥,-a-bX,)’ =min. ?3)
olmasi gerekir. Bu yonteme en kiiciik kareler (EKK) metodu denilmektedir. Bu

fonksiyonun minimum olabilmesi i¢in a ve b parametrelerine goére birinci
dereceden tiirevleri bulunup sifira esitledikten sonra gerekli sadelestirme

islemleri yapildiginda,
Z Y. =na+ bz X,

DXY, =a) X, +bY X}

normal denklemler ad1 verilen denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi
sayesinde a ve b parametreleri kolaylikla bulunabilir (Karagdz, 1999: 198). Bu
parametreler bulundugunda regresyon modeli,

Y=a+bX (5)

“

biciminde yazilir.

- Tahminin Standart Hatas1

Regresyon analizinde gercek ve tahmini Y degerleri arasindaki farklar,
hatalar1 meydana getirmektedir. Bagimli degisken ile bir tek bagimsiz degisken
kullanildiginda tahminin standart hatasi,

(6)

esitligi ile bulunur (Kohler, 1988: 591).

- Katsayilarin Anlamlilik Testi

Bir bagiml ve bir bagimsiz degiskenli model i¢in a ve § parametreleri
test edilecektir. Bilindigi gibi o’nin kestirimi a olan regresyon sabiti ve b ise
B’nin kestirimi olup regresyon katsayisidir. Regresyon modelindeki regresyon
katsayisina iligkin yapilan test, regresyon dogrusunun anlamliligini da test
etmektedir (Yiizer, 2004: 264). Parametrelerin testi icin hipotezler,

H,: =0

H :B+#0
bi¢ciminde olusturulur. Katsayilarin anlamlilik testi icin t dagilis1 kullanilir. Test
istatistigi,

R O S, -1 Sie =" (7
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esitligi ile hesaplanir. Tek yonli testte 7, ile gosterilen tablo degeri 7, ,,, iki
yonli testte ise 7,,,,, olarak belirlenir. Yapilan hesaplamalar sonucunda

t, >t ise H, hipotezi reddedilir (Y1ldiz ve Bircan, 1999: 219).

- Belirlilik Katsayist

Regresyonda amagclardan birinin bagimli degiskendeki varyansin
kaynagimi aragtirmaktir. Regresyon denkleminin verilere olan uyumunun
saglanip saglanmadiginin bir gostergesi de aciklanabilen degisimin toplam
degisime olan oranidir. Bu oran belirlilik katsay1s1 olarak adlandirilir ve bagiml
degiskendeki degisimin ne kadarmin bagimsiz degisken tarafindan
aciklanabildigini gosterir. Korelasyon katsayismin karesine esit olan belirlilik
katsayis1 R? olmak iizere,

0<R*<1

bigimindedir (Yiizer, 2004: 272).

Bagimsiz degiskenin bagimli degiskenin varyansimin yilizde kagini
acikladiginin gostergesi olan belirlilik katsayisi (determinasyon katsayisi),

, 2 =Yy . 2-vy
wE S =5 veya Ry =l-T"——e—
2. X -1) 2. -Y)
esitliklerinden herhangi biri ile bulunabilir. Bu katsay1 regresyonda oénemli bir
kavramdir. Bu degerin 1’e yakin olmas1 bagimli degiskendeki varyansin biiyiik
bir kismin1 modeldeki bagimsiz degiskenin acikladigi sonucuna varihir (Unver,
1996: 283).
- Dogrusal Hale Doniistiiriilebilen Modeller
Logaritmik Doéniistimlii Modeller
Isletmecilik ve iktisat uygulamalarinda dogrusal modelin daha sik
rastlanan bir almasig1 log- dogrusal modeldir. Bu kalipta dogrusal iliskinin,
degiskenlerin kendi aralarinda degil logaritmalar1 arasinda oldugu ileri siiriiliir.
Logaritmik dontisiimler, tam logaritmik doniisiimler ve yar1 logaritmik
doniistimler olarak ikiye ayrilir. Tam logaritmik doniisimde X bagimsiz
degisken ve Y bagimli degisken olmak iizere her iki degiskenin logaritmasi
alinir. Bu model,

®)

Y=aX’ 9)
bigiminde olsun. Her iki tarafin logaritmasi alinarak bu egrisel ifade,
logY =loga+blog X (10)

biciminde dogrusal hale doniistiiriilmiis olur (Newbold, 2002: 622). Burada
logY =Y, loga=a, ve logX = X" denildiginde model,

Y =a,+bX" (11)
dogrusal regresyon denklemine doniismiis olur. Bu modelin normal
denklemleri,
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ZIOgY= nloga+bZIOgX

12)
ZIOngogX = logaZIOgX + bz (log X)*
olarak elde edilir. Regresyon denkleminin standart hatasi,
Z(logY— logY )’
SlongogX = l’l—2 (13)
bigimindedir. Korelasyon katsayisi ise,
(logY —logY ')’
RlongogX = 1_ Z T o2 (14)
Z(logY— logY)

olarak ifade edilir (Orhunbilge, 1996: 61).

Yar logaritmik doniisimde ise bagimhi veya bagimsiz degiskenden
sadece birinin logaritmas1 alinir. Diger degisken oldugu gibi modele girer. Bu
modeller ise

logY =a+bX ve Y =a+blogX (15)
bi¢gimindedir. Bu modellerin normal denklemleri, denklemin standart hatasi ve
korelasyon katsayisi ise tam logaritmik doniisiimde oldugu gibi bulunabilir.

Hiperbolik (Ters) Doniistimlii Modeller

Hiperbolik doniistimler, tam hiperbolik doniisim ve yar1 hiperbolik
doniisiim olarak ikiye ayrilir. Tam hiperbolik doniisiimde x bagimsiz degisken
ve y bagimsiz degisken olmak tizere her iki degiskenin tersi alinir. Ve 1/X ve
1/Y olarak tanimlanir. Boylece,

b
—a+— 16
“Tx (16)

1 . 1 .
modeli elde edilir. Burada % =Y ve 5% =X olarak segildiginde model

klasik dogrusal model olan Y =a+bX modeline déniismiis olur. Bu
modelin normal denklemleri ise,

Z%: na+b2%

11 1 1 (17)
——)=ay —+b)» (=)
2 v ) > % 2. 7
olarak elde edilir. Regresyon denkleminin standart hatasi,
> A/Y-1/Y)?
S, = (18)
123 n-2

bigimindedir. Korelasyon katsayisi ise,
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» | > A/Y-1/Y)? (19
o > /Y -1/Y)
olarak ifade edilir (Orhunbilge, 1996: 62).

Yar1 hiperbolik doniisiimde ise bagimli veya bagimsiz degiskenden

sadece birinin tersi alimir. Diger degisken oldugu gibi modele girer. Bu modeller
ise,

l=a+bX VeY=a+£ (20)
Y X

bigimindedir. Bu modellerin normal denklemleri, denklemin standart hatasi ve
korelasyon katsayisi ise tam hiperbolik doniisiimde oldugu gibi bulunabilir.

Ayrica bagiml degiskenin logaritmali ve bagimsiz degiskenin ise tersi
almmis hali olan model bir model daha vardir. Bu modele logaritmali ters
model denir. Bu model,

logY:a—b(é) (21)

bigimindedir. Burada log¥ =Y~ ve 1/X = X olarak segildiginde dogrusal

model olarak bilinen Y~ = @ —bX " modeline déniisiir (Akkaya, 2000: 220).
2.2.3. Karekoklii Doniistimlii Modeller
Karekoklii doniigiimler, tam karekoklii doniisim ve yari karekokli
doniisiim olarak ikiye ayrilir. Tam karekoklii doniisimde x bagimsiz degisken
ve y bagimsiz degisken olmak {iizere her iki degiskenin karekokii alimir. Ve

\/} ve \/? olarak tanimlanir. Bdylece,
JY =a+bJX (22)
modeli elde edilir. Bu modelde \/7 =Y ve \/} = X olarak secildiginde

model dogrusal model olan Y =a+bX modeline doniismiis olur. Bu
modelin normal denklemleri,

Z\/?:na+bzx/y

(23)

SVTVE =aY VX 463 x

olarak elde edilir. Regresyon denkleminin standart hatasi,
. _\/Z(ﬁ—\/?)z o8

VXY n_2
bigimindedir. Korelasyon katsayisi ise,

S Y =AY

R 1 (25)

T S W -y
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olarak ifade edilir (Orhunbilge, 1996: 63).

Yar1 karekoklii doniisiimde ise bagimli veya bagimsiz degiskenden
sadece birinin karekokii alinir. Diger degisken oldugu gibi modele girer. Bu
modeller ise,

JY =a+bXve Y=a+bJX (26)

bi¢gimindedir. Bu modellerin normal denklemleri, denklemin standart hatasi ve
korelasyon katsayisi ise tam karekoklii doniisiimde oldugu gibi bulunabilir.

III1. Uygulama
Dogrusal ve dogrusallagtirilabilen modeller i¢in Tiirkiye’de yillar
itibariyle bir dis hekimine diisen kisi sayis1 (niifus) verileri kullanilmistir. 1960-
2006 yillar1 arasinda bir dis hekimine diisen kisi sayis1 (niifus) verileri Tablo-
1’de verilmistir.

Tablo 1: Yillar Itibariyle Tiirkiye de Bir Dis Hekimine Diisen Niifuis

Yillar | Dis Hekimine | Yillar | Dis Hekimine | Yillar | Dis Hekimine

Diisen Niifus Diisen Niifus Diisen Niifus
1960 19718 1976 7607 1992 5454
1961 20649 1977 7015 1993 5375
1962 18605 1978 6247 1994 5290
1963 16257 1979 6200 1995 5269
1964 17180 1980 6279 1996 5068
1965 16123 1981 6707 1997 5026
1966 14923 1982 6123 1998 4855
1967 14581 1983 6166 1999 4660
1968 14106 1984 6033 2000 4213
1969 11386 1985 6057 2001 4319
1970 10885 1986 6116 2002 4070
1971 10297 1987 6120 2003 3922
1972 9800 1988 5573 2004 3924
1973 8898 1989 5418 2005 3637
1974 9144 1990 5341 2006 3428
1975 7932 1991 5390

Kaynak: http://www.saglik.gov.tr/TR/BelgeGoster.aspx

Tiim modeller i¢in kullanim kolaylig1 bakimindan sik¢a kullanilmakta
olan bagimsiz degisken olan yillar yerine 1, 2, 3, 4, ...... 47 degerleri
kullanilmistir. Dogrusallastirilabilen modellere gegmeden dnce veriler dogrusal
modele uygulanacaktir. Tiim modellerin tahmini ve gerekli olan analiz sonuglari
Minitab (13.1) istatistiksel yazilim programiyla bulunmustur.
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Dogrusal Model

Dogrusal modelin bulunmasi i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler
hesaplamalara aynen girmistir. Bunun sonucunda bulunan dogrusal regresyon
denklemi ve her parametrenin standart hatasi,

A

Y =15567 -305X
(658,6) (23,89)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatas1 S = 2222 ve
belirlilik katsayis1 ise R* = 78,4 olarak bulunmustur. Parametrelerin testi igin,

H,: =0

H :B+#0
hipotezleri olusturulur. Katsayilarin anlamlilik testi i¢in t dagilis1 kullanilir. Test
istatistigi,

b— -305-0
t, = p = =-12,77
S, 23,89
olarak bulunur. %1 anlamlilik seviyesinde tablo degeri t,4s = 2,680 olarak
bulunur. Hesaplanan degeri tablo degerden biiyiik ( | th | =12,77 > tw, = 2,680)
oldugu i¢in Hy hipotezi red edilir. Yani iligkinin anlamli olduguna karar verilir.
Bir bagimsiz degiskenli analizde tek parametre (B) i¢in test yapilir.

Regresyon denkleminin bir biitiin olarak anlamliligmi test etmek igin
varyans analizinden yararlanmlir. Varyans analizi igin gerekli hesaplamalar
Tablo-2’de verilmistir.

Tablo 2: Varyans Analizi Tablosu

Degisim Serbestlik Kareler Ortalama F p
Kaynagi Derecesi Toplami Kare

Regresyon 1 805593225 805593225 163,22 0,000
Hata 45 222109360 4935764

Toplam 46 1027702585

F testi i¢in olusturulacak hipotezler,

Hp : Degiskenler arasinda dogrusal iliski yoktur.

H; : Degiskenler arasinda dogrusal iliski vardir.
bi¢imindedir.

%1 anlamlilik seviyesinde F tablo degeri F;.45 =7,22 olarak bulunur.
Tablo-2’de goriildiigli gibi hesaplanan F degeri tablo degerden biiyiik ¢iktigi
icin degiskenler arasinda dogrusal iliski vardir. Ayrica %1 anlamlilik
seviyesinde p = 0,000 degeri de anlamli bulunmustur.

Regresyonda 6nemli bir kavram olan belirlilik katsayismm R* = 78,4
olarak bulunmasi dogrusal iliskinin var oldugu fakat bu iliskinin kuvvetli
olmadigim gostermektedir. Bunun i¢in dogrusal olmayan bir modelin arastirilip
tahmin i¢in kullanilmasi daha anlamlidir.
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Logaritmik Modeller

Bu model i¢in bagimhi ve bagimsiz degiskenler yerine bunlarin
logaritmalar1 alinarak modele girmistir.

Bunun sonucunda bulunan dogrusal regresyon denklemi ve her
parametrenin standart hatasi,

logY =4,54—-0,541log X
(0,0309) (0,0234)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatast S = 0,06108

ve belirlilik katsayis1 ise R* = 92,2 olarak bulunmustur.
Parametrelerin testi i¢in hipotezler,

H,:=0
H :p#0
bigiminde olusturulur. Katsayilarin anlamlilik testi i¢in t dagilis1 kullanilir. Test
istatistigi,
b - -0,541-
= P = 0.5 0 =-23,12
S, 0,0234
olarak bulunur. %1 anlamlilik seviyesinde tablo degeri t,4s = 2,680 olarak
bulunur. Hesaplanan degeri tablo degerden biiyiik ( | th | =23,12 > ty, = 2,680)

oldugu i¢in H, hipotezi red edilir. Yani iliskinin anlamli olduguna karar verilir.
Varyans analizi i¢in gerekli hesaplamalar Tablo-3’de verilmigtir.

l

Tablo 3: Varyans Analizi Tablosu

Degisim Serbestlik Kareler Ortalama F p
Kaynagi Derecesi Toplami Kare

Regresyon 1 1,9873 1,9873 532,65 0,000
Hata 45 0,1679 0,0037

Toplam 46 2,1552

F testi i¢in olusturulacak hipotezler su bigimdedir:
Hp : Degiskenler arasinda logaritmik iligki yoktur.
H, : Degiskenler arasinda logaritmik iligki vardir.
%1 anlamlilik seviyesinde F tablo degeri F;.45 =7,22 olarak bulunur.

Tablo-3’de goriildiigli gibi hesaplanan F degeri tablo degerden biiyiik ¢iktigi
icin degiskenler arasinda logaritmik iligki vardir. Ayrica %1 anlamlilik
seviyesinde p = 0,000 degeri de anlamli bulunmustur.

Yar logaritmik model i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenlerden biri
aynen digeri ise logaritmasi alinarak modele girmistir.

Yar1 logaritmik modellerden biri i¢in bulunan regresyon denklemi ve
her parametrenin standart hatasi,
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logY =4,22-0,0151X
(0,01916) (0,0006952)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatast S = 0,06465
ve belirlilik katsayis1 ise R = 91,3 olarak bulunmustur. Parametreler igin test
istatistigi,
[ = b-p _ 0,0151-0 _ 2172
S, 0,0006952

olarak bulunur. %1 anlamlilik seviyesinde tablo degeri t,4s = 2,680 olarak
bulunur. Hesaplanan deger tablo degerden biiyiik ( | th | =21,72 > tu, = 2,680)
oldugu i¢in P katsayisinin anlamli olduguna karar verilir.

Ayrica bu model igin F degeri 470,68 olarak bulunmustur. %1
anlamlilik seviyesinde F tablo degeri F,.4s =7,22 olarak bulunur. Hesaplanan F
degeri tablo degerden biiyiik ¢iktig1 icin degiskenler arasinda yar1 logaritmik
iligki vardir. Ayrica analiz sonucunda bulunan p = 0,000 degeri de %l
anlamlilik seviyesinde modelin anlamli oldugunu gostermektedir.

Diger yar1 logaritmik model i¢in bulunan regresyon denklemi ve her
parametrenin standart hatasi,

Y =23390-11983log X
(544.8) (412,7)
olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatas1 S = 1076 ve

belirlilik katsayisi ise R* = 94,9 olarak bulunmustur. Parametreler icin test
istatistigi,

‘) =b ) _ 11983 -0 29,04
S, 4127
olarak bulunur. %1 anlamlilik seviyesinde tablo degeri t,4s = 2,680 olarak
bulunur. Hesaplanan deger tablo degerden biiyiik ( | th | =29,04 > ty, = 2,680)
oldugu i¢in B katsayisinin anlamli olduguna karar verilir.

Ayrica bu model igin F degeri 842,87 olarak bulunmustur. %1
anlamlilik seviyesinde F tablo degeri F;.4s =7,22 olarak bulunur. Hesaplanan F
degeri tablo degerden biiyiik ¢iktig1 icin degiskenler arasinda yari logaritmik
iligki vardir. Ayrica analiz sonucunda bulunan p = 0,000 degeri de %l
anlamlilik seviyesinde modelin anlamli oldugunu gostermektedir.

Hiperbolik (Ters) Modeller

Bu model i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler yerine bunlarin tersleri
almarak modele girmistir.

Bunun sonucunda bulunan dogrusal regresyon denklemi ve her
parametrenin standart hatasi,
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(1/Y) = 0,000176 — 0,000231(1/ X))
(0,00000907) (0,0000487)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatast S =
0,0000535 ve belirlilik katsayisi ise R* = 33,4 olarak bulunmustur. Belirlilik
katsayis1 ¢ok kiiciik oldugundan model anlamli goriilmemektedir. Bu durumda
diger test ve analizlerin incelenmesine gerek yoktur.

Yar hiperbolik model igin bagimli ve bagimsiz degiskenlerden biri
aynen digeri ise tersi almarak modele girmistir.

Yar hiperbolik modellerden biri i¢in bulunan regresyon denklemi ve
her parametrenin standart hatasi,

(1/Y) = 0,000043 + 0,000005.X
(0,0000037) (0,00000013)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatast S =

0,00001253 wve belirlilik katsayist ise R?> = 96,4 olarak bulunmustur.

Parametreler igin test istatistigi,

=b—ﬂ:—0,000005—0:_3&46
S, 0,00000013

olarak bulunur. %1 anlamlilik seviyesinde tablo degeri t4s = 2,680 olarak
bulunur. Hesaplanan deger tablo degerden biiyiik (|tt1 | =38,46 > ty,, = 2,680)
oldugu i¢in B katsayisinin anlamli olduguna karar verilir.

Ayrica bu model i¢in F degeri 1188,77 olarak bulunmustur. %1
anlamlilik seviyesinde F tablo degeri F;.4s =7,22 olarak bulunur. Hesaplanan F
degeri tablo degerden biiyiik ¢iktig1 i¢in degiskenler arasinda yari hiperbolik
iligki vardir. Ayrica analiz sonucunda bulunan p = 0,000 degeri de %l
anlamlilik seviyesinde modelin anlamli oldugunu gostermektedir.

Diger yar1 hiperbolik model i¢in bulunan regresyon denklemi ve her
parametrenin standart hatasi,

Y = 6138+ 22286(1/ X)
(523,0) (2814)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatasi1 S = 3089 ve
belirlilik katsayis1 ise R* = 58,2 olarak bulunmustur. Belirlilik katsayisinin
kiigiik ¢ikmasi modelin anlamli olmadigini gostermektedir. Bu durumda diger
test ve analizlerin incelenmesine gerek yoktur.

Karekdoklii Modeller

Bu model i¢in bagimhi ve bagimsiz degiskenler yerine bunlarin
karekokleri alinarak modele girmistir.

Bunun sonucunda bulunan dogrusal regresyon denklemi ve her
parametrenin standart hatasi,

Ly
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JY =155-14.4/X
(2,604) (0,5315)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatas1 S = 5,737 ve
belirlilik katsayis1 ise R* = 94,2 olarak bulunmustur. Parametrelerin testi igin,

H,:=0

H :p#0
hipotezleri olusturulur. Katsayilarin anlamlilik testi i¢in t dagilis1 kullanilir. Test
istatistigi,

_b-p -144-0
S, 0,5315

olarak bulunur. %1 anlamlilik seviyesinde tablo degeri t,4s = 2,680 olarak

bulunur. Hesaplanan degeri tablo degerden biiyiik ( | th | =27,09 > tu, = 2,680)

oldugu i¢in Hy hipotezi red edilir. Yani iligkinin anlamli olduguna karar verilir.
Varyans analizi i¢in gerekli hesaplamalar Tablo-4’de verilmistir.

‘, = -27,09

Tablo 4: Varyans Analizi Tablosu

Degisim Serbestlik Kareler Ortalama F

Kaynagi Derecesi Toplami Kare

Regresyon 1 24276 24276 737,50 0,000
Hata 45 1481 33

Toplam 46 25757

F testi i¢in olusturulacak hipotezler su bi¢imdedir:

Hy : Degiskenler arasmda karekoklii iligki yoktur.

H, : Degiskenler arasinda karekoklii iliski vardir.

%1 anlamlilik seviyesinde F tablo degeri Fj .45 =7,22 olarak bulunur.
Tablo-4’de goriildiigli gibi hesaplanan F degeri tablo degerden biiyiik ¢iktigi
icin degiskenler arasinda karekoklii iliski vardir. Ayrica %1 anlamlilik
seviyesinde p = 0,000 degeri de anlamli bulunmustur.

Yar1 koklii model igin bagimli ve bagimsiz degiskenlerden biri aynen
digeri ise karekdkii aliarak modele girmistir.

Yar1 karekoklii modellerden biri i¢in bulunan regresyon denklemi ve
her parametrenin standart hatasi,

Y =21326 2820/ X
(679,9) (138.,8)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatas1 S = 1498 ve

belirlilik katsayis1 ise R*> = 90,2 olarak bulunmustur. Parametreler igin test
istatistigi,
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= b-p _ 2820-0 — 2032
S, 138,8
olarak bulunur. %1 anlamlilik seviyesinde tablo degeri t,4s = 2,680 olarak
bulunur. Hesaplanan deger tablo degerden biiyiik ( | th | =20,32 > ty, = 2,680)
oldugu i¢in B katsayisinin anlamli olduguna karar verilir.

Ayrica bu model i¢in F degeri 412,92 olarak bulunmustur. %1
anlamlilik seviyesinde F tablo degeri F,.4s =7,22 olarak bulunur. Hesaplanan F
degeri tablo degerden biiyilik ¢iktig1 icin degiskenler arasinda yari karekdklii
iligki vardir. Ayrica analiz sonucunda bulunan p = 0,000 degeri de %l
anlamlilik seviyesinde modelin anlamli oldugunu gostermektedir.

Diger yar1 karekoklii model igin bulunan regresyon denklemi ve her
parametrenin standart hatasi,

A

JY =126-1,59X
(2,714) (0,09844)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatas1 S = 9,154 ve
belirlilik katsayisi ise R* = 85,4 olarak bulunmustur. Parametreler igin test
istatistigi,

_b-p -159-0
S, 0,09844
olarak bulunur. %1 anlamlilik seviyesinde tablo degeri t,4s = 2,680 olarak
bulunur. Hesaplanan deger tablo degerden biiyiik ( | th | =16,15 > ty, = 2,680)

oldugu i¢in P katsayisinin anlamli olduguna karar verilir.

Ayrica bu model igin F degeri 262,35 olarak bulunmustur. %1
anlamlilik seviyesinde F tablo degeri F,.45 =7,22 olarak bulunur. Hesaplanan F
degeri tablo degerden biiyilik ¢iktig1 icin degiskenler arasinda yar1 karekdoklii
iligki vardir. Ayrica analiz sonucunda bulunan p = 0,000 degeri de %l
anlamlilik seviyesinde modelin anlamli oldugunu gostermektedir.

‘, ~16,15

IV.Sonu¢

Dogrusal olmayan modeller herhangi bir doniisimle dogrusal
kilinabilen ve herhangi bir doniisiimle dogrusal kilinamayan modeller olmak
iizere ikiye ayrilir. Herhangi bir doniisiimle dogrusal kilinabilen bu modellerden
logaritmik modeller, hiperbolik modeller ve karekoklii modeller bazi basit
matematiksel donidsiimler yapilarak dogrusal hale doniistiirilmistiir.
Dontigiimlerle dogrusal hale doniistliriilen bu modellere, 1960-2006 yillari
araliginda temel saglik hizmetleri istatistiklerinden “Tiirkiye’de bir dis hekimine
diisen kisi sayis1” verileri uygulanmis olup en iyi model veya modeller tahmin
edilmistir. Bu modeller ve ilgili sonuglar sunlardir:
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A

Y =15567-305X dogrusal model icin belirlilik katsayis1 R* = 78,4
bulunmus olup t ve F testleri anlamli gikmugtur.

logY =4,54-0,541log X tam logaritmik model i¢in belirlilik
katsay1s1 R* = 92,2 bulunmus olup t ve F testleri anlamli ¢ikmustir.

logY =4,22 -0,0151X yar1 logaritmik model igin belirlilik katsayist
R” =91,3 bulunmus olup t ve F testleri anlamli ¢iknustir.

Y =23390-11983log X yar1 logaritmik model icin belirlilik
katsayis1 R* = 94,9 bulunmus olup t ve F testleri anlamli ¢ikmustir.

(1/Y)=0,000176 —0,000231(1/ X)tam hiperbolik model igin

belirlilik katsayis1 R* = 33,4 bulunmustur. Belirlilik katsayis1 ok kiigiik
oldugundan bu model i¢in diger testleri incelemeye gerek kalmamaistir.

(1/Y)=0,000043 + 0,000005X yar1 hiperbolik model igin belirlilik
katsayist R* = 96,4 bulunmus olup t ve F testleri anlamli ¢iknustir.

Y =6138+22286(1/ X) yar hiperbolik model i¢in belirlilik katsayisi

R* = 58,2 bulunmustur. Belirlilik katsays1 ¢ok kii¢iik oldugundan bu
model icin diger testleri incelemeye gerek kalmamistir.

A

JY =155- 14,4\/} tam karekoklii model icin belirlilik katsayist R
= 94,2 bulunmus olup t ve F testleri anlamli ¢ikmusgtir.

Y= 21326—2820\/? yar1 karekoklii model icin belirlilik katsayisi
R*= 90,2 bulunmus olup t ve F testleri anlamli ¢ikmustur.

A

\/7 =126-1,59X yar karekoklii model igin belirlilik katsayisi R* =

85,4 bulunmus olup t ve F testleri anlaml1 ¢ikmugtir.
Sonug olarak ilk model olan dogrusal modelin t ve F testleri anlamli

olmasina ragmen dogrusal olmayan modellere gére R* degeri oldukga kiigiik
oldugundan dogrusal olmayan modellerin tahmin ic¢in kullanilmasi daha
anlamlidir. Tahmin i¢in kullanilmasi gereken dogrusal olmayan model veya
modeller, belirlilik katsayis1 (R?) yiiksek ve t testi ile F testi anlamli olan

modellerdir. Bunlar ise sirasiyla: (1/Y)=0,000043+ 0,000005X yari

hiperbolik modeli, Y =23390-11983log X yar1 logaritmik modeli,

\/7 =155- 14,4\/} tam karekoklii modeli, logY = 4,54 —-0,541log X tam
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logaritmik modeli, logY =4,22—-0,0151.X diger yar1 logaritmik modeli,
Y =21326-2820/X yar1 karekoklii modeli bigimindedir.
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