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NONLINEERLIGIN SAPTANMASI ILE ILGILI BAZI TESTLER

Auf EVREN

Abstact: There are various methods to detect nonlinearity in regression analysis. Scatter
plots; residual plots; some forms of widely used test statistics such as F-tests; polynomial
regression models, and piecewise linearization procedures may be useful although not all
of the methods work properly since there are a lot of practical restrictions. In such
cases a simultaneus application of some of the models may help.

1.1.Uyum Eksikligi Testi

Regresyon modelinin verilere uygun kurulup kurulmadigin test etmek igin kullanitan
yéntemlerden birisi F testi yardum ile gergeklestirilmektedir.  Bu test normal dagilun,
bapmsizhk ve sabit varyans varsayimlarini yart kogar. Bagka bir deyigle test sadece
degigkenler arasindaki iligkinin dogru formiile edilip edilmedigi sorusuna cevap aramaktadur,
F testinin bu soruya doyurucu yanit verebilmesi igin bagimsiz defiigkenin en azindan bir
gizlenen deferi igin bagimli defiskenin birden fazla gozlenen degerinin elde edilmiy olmas
(replication) gerekmektedir. Bu yontem kalint kareleri toplaminin iki bilesene ayriimasin

igermektedir:

S8 =880+ S5

Burada §§,,. pir hataile iligkili kareler toplamy; §, . ise uyum cksikligl ile ilgili
kareler toplamu ifade etmektedir. Bu aynistirmay: gosterebilmek igin (ij) kalint

Y, Y=, PG -y (LD bigiminde yazilstn.

Burada _)—),— ‘nin x =y, noktasinda elde edilen n tane bafiml degiskenin gozlem degerinin

ortalamas oldugunun belirtilmesi gerekiyor. Esitligin her iki tarafindaki terimlerin
karelerinin alimip bu ifadelerin de daha sonra toplanmialan halinde
m_ M,

ZZ(J",-J-“JA’JI = i

i=l g=I =k =

1,

3y I+ 2n P (112 esitig
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(¢apraz carpimlarn toplam sifira egit olacafi igin) elde edilmektedir.
Esitligin sol tarafi regresyon analizinin klasik kalinti kareleri toplaruidir. Sag taraftaki iki

bilesen ise pir hata ve uyum eksikligi bilesenlerinden olusmaktadir.

a R — W2
Pur kalmnty kareleri toplamumn - §i§, = ZZ(J) ij_y 1.) (1.1.3) oldufunu not etmek

i=f f=|
gerekiyor. Buifade bagimsiz degigkenin tekrarli degerlerinin (replications) elde edildipi
noktalarda , y'nin gozlem degerleri iie s6z konusu noktalarda elde edilen ortalama degerleri
arasindaki farklarm karelerinin toplamim vermekiedir. Sabit varyans varsaymumn yerine
gelmesi halinde bu toplam piir hatanin modelden bafimsiz bir tahmincisi olarak
kuflanilabilir. Ciinkii bu durumda y’deki degigkenligin tek nedeni sézkonusu tekrarl
gozlemler olacaktir. Her bir x seviyesinde 33 —1 serbestlik derecesi oldugu igin ptir kalmt:

kareleri ile ilgili toplam serbestlik derecesi de Serbestlik derecesi=z n-l=n-m
- =]

(1.1.4) olarak hesaplanmaktadir. Uyum eksikligi kalinti kareleri toplami ise
m _ a2 . . :
S, = Z: . V- yz.) (1.1.5) formiili ile ifade edilmektedir.

Bu toplam her bir x seviyesindeki y ortalama degerleri ile tahmini degerleri arasindaki
farklarin karelerinin tartih bir toplam-idlr. Eger y’nin ortalama degerleri y'nin tahmin
degerlerine yakin ise ,bu durumda kareler toplam goreli otarak kilgiik olacak ve modelin
dogrusal olduguna hitkmedilecektir. Bagka bir deyiy ile y’nin tahmin degerleri dogrusal bir
model ile gerceklestirildifi igin ortalama degerler ile tahmin degerlerinin birbirine yakin
olmas: modelin dofirusal olduguna bir delil olarak diigiiniilmektedir. Eger y’nin tahmini
degerleri ile ortalama degerleri arasindaki farklilik bityiik (ve dolayisiyla kareler toplarm
biyiik ise) modelin dogrusal o]madligma hitkmedilecektir. §§ 1o ile ilgili serbestlik
derecesi; x’in birbirinden farkli (aldig1) m deger bulundugu icin; m-2°dir. (Y nin tshmin
degerlerini elde etmek igin iki degigkenli dogrusal regresyon modelindu_a iki parametre

tahminine gidildigi igin iki serbestlik derecesi kaybolmaktadir.)
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Geneltikle S§ .0 o hesaplanmasi  §§,. 'nin  §§, ’den cikartilmast ile
gerceklegtirilmektedir. Bu durumdaki uyum eksikligini test etmek kullamlan istatistik;

SSLOF '{(m _ 2) MSLOF’ (I 1 6)
SSesltn=m)  MSe

Fy=
Buarada /S, 'nin beklenen degeri O-z "dir ve AfS ., istatistiginin beklenen degeri ise

Zn.(E(y) By~ ﬂ1x1)
S~ o

Ana kiitle regresyon fonksiyonunun dorusal olmast halinde  E{y)= ﬁ F ﬁ X
olacagindan

E(MS 0r) = 0-2 olmasi beklenir. Ana kiitie regresyon fonksiyonunun dogfrusal olmamasi
halinde

ise E(MS,0n) > 0-1 ~olaca.kt1r. Dahasi, ana kiitle regresyon fonksiyonunun dogrusal
olmasi halinde Jf', m-2 ve n-m serbestlik derecelerinde bir F' dagihmina sahip olacaktir.
Dolayzstyla modelin dogrusal olup olmadigamin test edilmest igin - Jr', istatistigi

hesaplanmakta ve ' > F© olmas1 durumunda regresyon fonksivonunun dogrusal

& m—2,1-m
olmadifina hiiiancdilmektf:dir.(Montgomery; 1992; 585-89)

JKalinti Analizi ile Nonlineerligi litlenmesi

Modelde varoldugu diigiiniilen herhangi bir nlonlineerli §in saptanmasi kalmt: analizi
yardum ile de gergeklestirilebilir, Burada da en pratik ybntem kalintilarin degigkenlere goire
seyrinin serpilme diyagramlan yardim: ile gtzlenmesidir. Kalintilarin bafimh degiskenin
tabmin deperleri karstsinda gosterdigi degisim modelin varsayimlarn ile verilerin
uygunfugunu test etmekte kullaniimaktadir. Bagka bir ifade ile nonlineerligin saptanabilmesi

i¢in analize modelin dogrusal oldugy, sabit varyanslilifin gecerli oldugu gibi varsayimlarla
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baglanip, dogrusal bir moedel igin parametre tahminleri gergeklestirilebilir. Bu modelden
hareketle elde edilen kalinti deferlerinin bagimli degigkenin tahmin degerleri kargisinda
gosterdifi degisim incelenerek baslangic varsayimlan ile ters diigiiliip dagtilmedigi test

edilebilir.(Huet; 1996; s90-109)

$ekil 1-a)Varsayimiara Uygun Sekil 1-bjHuni Bigimli Dadilim

5
& 5
S g
= o
£ b
2
Bagimh Degigkenin Tahmin Dederleri ‘ Badimh Dediskenin Tahmin Dederleri
Sekil 1-¢)Defjigken Varyans Sekil 1-d)Nonlineer
10 [ _ 6
5 s g 4
= @ 2
- N
£ 40
U 5 -
x o E )
A0 E -4 :
Bagimii Degiskenin Tahmin 6 - ;
Degerleri Bafimis degigkenin Tahmini degerleri
‘ i

Yukandaki dért sekil vardim ile bu durum ortaya konmaktadir. 1-a’da modelin varsayimlar:
(lineerlik; sabit varyans ) ile veriler arasinda herhangi bir uyumsuzluk gérﬁlmemektedit-'.
Dolayisiyla sekilden hareketle modelin dogrusal ve sabit varyansh oldufu diigiiniilebitir.
Sekil 1-b ve Sekil 1-¢’de  ise degigen varyans durumu gézlenmektedir. $ekil 1-b’de bagiml
degiskenin tahmin degerinin bitylimesine paralel clarak kalinti degerleri de biiylimekie ve
dolayisiyla sabit varyans varsayum gegerli olmamaktadir. $ekil 1-c¢’de ise bagimli degiskenin
tahmin degerinin biiylimesine paralel olarak kalintt deperleri bitylimekte, daha sonra da

azalmaktadir. Bu durum da defigen varyans durumuna bir bagka Srnektir. $ekil 1-d ise
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modeldeki nonlineesliftin gdzlenebilmesi bakumindan ilging bir drnektir.(Huet; 1996; s74-75)

1.3.Polinomival Regresyon fle Model Nonlineerlifin Saptanmasi

Lincer regresyon modeli y = Xg+¢& (1.3.1) parametrelerinde fineer herhangi bir model
igin genel formiilasyonu sunmaktadir. Bu model hig sliphesiz bir dizi polinomiyal regresyon
modelini de kapsamaktadir.

Genel olarak k-mertebeden tek bagimsiz degiskenli bir regresyon modeli ;
y=pB+px+5, X+t f3, x'+e& (132) denklemiile ifade edilmektedir.

Bu model ¢ok degigkenli dogrusal regresyon ailesine dahildir. Polinomiyal modeller
degiskenlerinde dogrusal oimamalarina karsihk parametrelerinde dogrusal olduklart igin gok
depiskenli dogrusal regresyon modelinin bir alt kiimesi  olarak inceleme konusu
olmaktadirlar. Polinomiyal modeller ; 6zellikle fonksiyonel formun bilinmedigi durumlarda
yararh olmaktadir. Ozellikle karmagik ve biiyiik bir olasilikla nonlineer modellerin yaklagik
olarak tahmin edilmesinde; her fonksiyonun Taylor Serisi agilim ile ifade edilebilmesi; bagka
bir deyisle her fonksiyonun bir polinom kestiriminin olmas: anlarminda; yararlt olmaktadirlar.
Bunun diginda belirli bir defigim aralifinda siirekli olan bir fonksiyonu yiiksek dereceden bir
polinom ile kestirmek olasidir. Fakat bu durum Gzetleyici istatistiklerin yorumianmasinda
oldukea bitytik karigikbiklara yol agmaktadir, Bunun diginda bagimlt defiigkenin alacaf belli
degerlerin tahmin edilmesinde de (biiyiik bir olas:likla polinomiyal fonkéiyonlann bir dizi
farkh konkavlhik 6zellifi gosteren blgelere sahip olmasmdan hareketle) biiyiik sikintilar
yaganmaktadir. (Hocking; 1995; 5174-175)
1.3.1,Fonksiyonlarin Seri Agihm

Bir fonksiyon, bafims1z degiskenin yakmsaklik araliindaki deferleri icin , bir kuvvet serisi
ile gsterilebilir, Bafimsiz degigkenin verilen bir deﬁeri i¢in, fonksiyonun yaklagik bir degeri,
serinin bagtan az sayida terimlerini kullanarak hesaplanabilir. Bu durumda fonksiyonlart daha

basit gekillere sokmak sureti ile, fonksiyonlann degerlerini kiigtik yallagikliklarla hesaplamak
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miimkiindiir. Fonksiyonlarin serive agilimiar Maclaurin ve Taylor serileri adi ile antlan iki

ttir seri yardim ile yapihr, Maclaurin serisini elde etmek igin f(x) fonksiyonunu
Sfx=,tax+a, xz + xJ +... bigiminde ifade etmek isteyelim. Boyle bir acilimim

mitmkiin olabilmesi igin a katsayilarinin ne olduguna bakilacak olursa

k]
T =g+t a* +@mx *ax o
. 3
S® =g+ 2@,x+3ax H4ax +
f"(x) = Zaz +3.2.a3x+4.3-acx2+---+n-(”—1)a,,xn-2

x=0 igin bu esitliklerin alacag sekiller incelenecek olursa

S0 =g,
S(0=q,
/" ©®=21q,

") =ng, denklemleri clde edileceki.

Bunlardan hareketle a katsayilan ¢oziiliirse
= % f m_((}) k=0,1,2,....,n-1, n, n+l,.... bulunur. Bu katsayilar baglangigtaki denklemdeki

verine konulacak olursa

2 3 n
() = f({))+% f’(0)+% f"(0)++}-§T f”’(0)+...+~)~;-!~ FO+..3.Ln

elde edilir.. Bu ifadeye f{x)"in Maclaurin Serisi denilmektedir. Bu ifadeden kolayca
goriilebilir ki f(x) fonksiyonunun Maclaurin serisine agilabilmesi igin f{x) ve tirevlerinin x=0
noktasinda taniml ve siirekli olmalar gerekmekiedir,

Ote yandan Taylor Teoremi herhangi bir f{x) fonksiyonununa ve b noktalarinda tanimb
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ve n, mertebeden tiirevienebilir olmasi durumda fonksiyonun fb) degerini f(a) degeri

cinsinden hesaplamanin olast olduguau sdylemektedir. (Karadeniz;1995; s35-49)

(—)

[Ha)+..

o o, L g

b—a .,
16)=f(@+=—= @)+ "y

( a < x, <b olmak tizere) (1.3.1.2)

Yukaridaki formitlasyondan hareket edilirse bazt gok kullanilan fonksiyonlarin Mac Laurin

serisi aglimlann gu sekilde elde etmek miimkiindtr:

o

2 3
g =1+2s X +x+...+x . (1.3.1.3)
n

2 3r
3 w1 ap)
sinx = x~ % 4 - ( ) x Fo(1.3.1.4)
N5 7! n-D!
2 4
cosx=1—£+£—x ( )x LA 3 (138
24 6l n)

3
arcsinx=x+—1-l— 13£+L5—+ .(1.3.1.6)

23 245 2467

1.3.2, Polinomiyal Modellerin Kullam] daki Kimi Yetersizlikler -

Polinomiyal modeller her ne kadar model belirlenmesinde yararli da olsa, belli
yetersizlikler sergilemektedir. Bu yetersizlikiere ve kimi Snerileri su gekilde dzetlemek
miimkiindtir:

1)Polinomiyal bir modelin formillasyonunda olabildigince diigitk mertebeli modellerin tercih

edilmesi gerekmektedir. Genel bir kural olarak- aksi yonde giiglii bir sezgi delil vb. clmadif

takdirde- mertebesi yiksek (k>2) modeller tercih edilmemelidir. Dilsitk mertebeden ve
donligtiiriilmiis bir model her zaman yitksek mertebeden ama orijinal verilerle ¢aligan bir

modele tercih edilmelidir. Bu arada n gézlem degerinden olugan bir veri kiimesi igin her

zaman n-1 mertebesinden bir polinomiyal model yaratmak olasidir. Fakat bdyle bir modelin
iyi bir cizitm olacag: diglintilmemelidir.

2)Polinomun mertebesinin vb. belirlenebilmesi igin  ¢esithi modeller denenmelidir. Buoun
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igin sinemaya en digiik mertebeli model ile baglamak; istatistiksel olarak anlamih oldugu
olelide (i-degerleri anlamh oldugu Slgiide) mertebe arttiimina gitmek dilgtintilebilir.
3)Ekstrapolasyon igleminin de tehlikeli oldugunun belirtilmesi ve veri setinin defigim aralifs
diginda katan bélgeler i¢in geneliemeler yapilmamast gerektiinin altrmn gizilmesi gerekiyor._
Genel olarak, hem enterpolasyon ve hem de ekstrapolasyon iglemleri icin ayn: tehlikenin
gegerli oldugunu ve polinomiyal modeilerin farkh bolgelerde farkli konkavitklara sahip
olmalarindan hareketle bu gibi yontemlerle yapilan ¢ikarsama ya da tahminlerin yamitier
olacafinin altimn ¢izilmesi gerekiyor.
4)Polinomun mertebesi artiikca genel bir kural olarak XX matrisinin (ill-conditioned oldugu
igin) tersinin almamadifimn belirtilmesi gerekiyor. Bagka bir ifade ile XX matrisinde
situnlar ya da satirlar arasindaki dogrusal bagimlihk nedeni ile sézkonusu matrisin
determinantinin degerinin sifir olmas: polinomival modellerde oldukga sik gézlenen bir
durumdur. Matrisin determinantimn sifira yakin gikmast halinde de parametrelerin standard
hatalarimin yitksek ¢ikmast modelin gegersizligine istatistiksel bir delil olacag icin benzer
problemlerle karsilagilacaktir. (Montgomery; 1992; §202-226)
1.4, 1 Piecewise Regresyon ile NonlineerliFin Saptanmas

Bazende bagimsiz degigkenin tamm aralifim pargalara bolerek ve her bir blge igin ayn
bir egiri denklemi elde etmek yoluna gidilmektedir. Spline fonksiyonlar yardimu ile bu
tiirden pargali polinomiyal efri tahminleri gergeklegtifilmektedir.

Spline fonksiyonlar k mertebeden polinomlardir. Farkl: egri pargalarinin birbil-'lcri ile
birlegtigi noktalar (knots) diigiim noktalan olarak adlandiriimaktadir. Stzkonusu spline’m k-
1 tane titrev noktasinda stirekli bir fonksiyon oldugunun distintilebilmesi igin k-1 tane
tiirev degerinin s6zkonusu diiglim noktalarimda birbirleri ile eit olmas: gerekmektedir.

Yine de literatiirde pek gok pratik sorunun ¢oziimii igin kibik spline fonksiyonlar (k=3)
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dnenimektedir. h tane difiim noktass bulunan kitbik bir spline fonksiyonu;

(i<t <t;<-<l,

olmak iizere) sirekli birinci ve ikinci tiirev fonksiyonuna sahip olmasi keguluyla; su gekilde
ifade edilebiliz:

i N A 3
E0)=8m=3 B, x'+2 B (x—t;), (1411)
Jat =1

(x—g) x—f>0 lse
( x— ) = bigiminde tammlanmaktadir. Burada diigiim
M 0 x-¢,<0 ise

noktalaninin bilindigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte diifiim noktalarmmn bilinmemesi
halinde ise dogrusal olmayan bir regresyon problemi ile diigiim noktalarinin tabmin
edilebilecedi sbylenmelidir.Bununla birlikte digiim noktalanmn bilinmesi halinde yukaridaki
tipte bir denklemin parametrelerinin talmin edilmesinin dogrusal regresyon yardim ile

kolayhkla pergeklestirilebileceginin de aktimn ¢izilmesi gerekir, (s210)

A2 als (Piecewise) Dogrusal Regresyon
Yukaridaki medelin Snemtli bir 6zel hali parcali dogrusal regresyon modelidir, Bu model,
dogrusal spline’lar kullamlarak olusturulabilir. Omegin t gibi tek bir diigiim noktasimn
- varhifl ve bu noktada hem egim degigiklifi ve hem de diiglim noktasinda bir siireksiziik

stzkonusu olsun. Bu durumdaki lineer spline modeli

E()=5()= B+ P, x+ ﬂ,,,(x—t)oﬁ ﬂn(x_;)1+ (1.42.1)

denklemi ile ifade edilecektir. Bu arada x<=t olmasi dwumunda modelin

E(y=S5(x)= ﬁ wt ﬁ u* bigimde olacag , ¥>t olmas: halinde ise

EQ)=8() = B+ B, x+ B, 0+ B, (x—f) (1422)
E(y)=S(x) :(ﬂoo+ﬂ|o_ﬂnt)+(ﬂm+ﬁn)x (1'4'2'3)
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Bagka bir ifade ile x<=t olmast durumunda modelin ﬁoo kesim noktasina ve ﬂm egimine

esit oldugnnun séylenmesi gerekir. Eger x>t olursa bu durumda da kesim noktasinin
(ﬂm + ﬂm -—ﬂ”r) ve efiminin de (fF + ﬁ“) "¢ esit oldugunun da not edilmesi
gerekiyot.

Son olarak ﬂ 0 *un t ditfiim noktasmda bafimbh degiskenin ortalama degerleri arasindaki

fark oldugunun da vurgulanmas: gerekiyor. Eger regresyon fonksiyonunun diifiim noktasinda
stirekli olmas: arzu ediliyorsa, bu durumda elde edilecek regresyon fonksiyonunun da daha
diizgiin (smoother) bir fonksiyonun  olacafiun belirtilmesi gerekiyor. Bu durum

ﬂ " ( x— t)o teriminin

orijinal modelden gikariimas ile saglanacaktir. Bu durumda model

B0)=8(= f,,+ B+ B (x—1), (1424)
bigimini alacaktir. x<=t, olmas halinde model
E(y)=5(x)=f + [, x bigiminde,

x>t olmasi halinde ise
E(p)=5(x)=f + ﬂmx+ ﬂ,;(x—t) (1.4.2.5) bigimini almaktadar.

. e Defiskenlerden Hareketle Nonlineerlik Testi
Hatrrlanacag gibi Chow testi bir doprusal regresyon modelinde yapisal bir degisikligin
olup elmadgim test eden bir tiir F testidir. Chow testinin yapisal degisiklik olup olmadig:
sorusuna olumlu yantt vermesi hakinde ise sonuglan yorumtamada bazi kangsikliklar
yasanmaktadir. Bilindigi gibi Chow testi yapisal deisikligi saptamas) halinde stzkonusu
degisiklie hangi patametre ya da parametrelerin neden oldufunu bize styleyememektedir.
Bunu saptamanin yolu ise kukla degiskenler kullanarak basit bir regresyon analizi

gergeklestirmekten gegmektedir, Bu ydntem Chow testine gbire daha iistlindiir. Ciinkii efer
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s6zkonusu ise yapisal degigikligin hangi parametre ya da parametrelerden kaynaklandiginin
bilgisini de vermektedir.

Deminki soruya yamt bulabilmek igin gdlge degisken yaklasuﬁl su sekilde dzetlenebilir:
Toplam n bagimh degisken gozlem degerinden olugan drmeklem iki pargaya bdliinstin.

Ejrinin bir bolgesi igin (p;, gozlem degeri igin) bir dofirusal denklem, difer bdlgesi igin de

(5, gbzlem deferi igin) farkh bir dofrusal denklem sézkonusu olsun. (n=p, +, olmak
lizere)

#1, Ve p, gbzlemden olugan iki kiime birlestirilerek su regresyon denklemi olugturulsun:
Y=ato. D+ B.X.+B.(D.X)te,
Bu modelden hareketle
EY./D=0X)= a1+ﬂ5Xi
EY/D,=1LX)=(an+a,) +(B+ B X,

denklemleri elde edilecektir. Yukaridaki denkiemlerde oy, kesim noktasindaki farky;
ﬂ , de egimdeki farki temsil etmektedir. Bu katsayilarin istatistiksel olarak yorumlanmasi

ise gliphesiz modelde yapisal bir degisiklik olup oimadifini, var ise bunun hangi parametre ya
da parametrelerden kaynaklandigim giistermeye yetecektir. Béyle bir model igin elde edilecek
olan parametre tahminlerinin standard hatalart ile kiyaslanmasi hig stiphesiz hangi
parametrenin/ parametrelerin modele dahil edilmesinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu

stylevecektir {Gujarati; 1995;5 509-522)
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Uygulama

Nonlineerlik testlerin egzamanlt bir uygulamasim tartigabilmek igin Bates ve Watis (1988) 1n

verileri kullamlacaktir. Bu ¢aligmada agafidaki veriler igin 8nerilen nonlineer model

Y.= -9—~"-X~‘—-+ g, denklemi ile ifade edilen Michaclis-Menten modelidir. Kimyasal bir

X+6,
maddenin enzimatik reaksiyon huzinin (Y) maddenin yogunlugu (X) ile olan iligkisini ortaya
calismaktadir. Adi gegen kaynakta yukanidaki model dogrusal olmayan yontemierle

¢Oziilmektedir. Veri tablosu ise gtyledir:

X{ppm) Y(counts/min)/mi
0,02 78
0,02 47
0,06 97
0,06 107
0,11 123
0,11 139
0,22 159
0,22 152
0,56 191
0,56 201

1,1 207
1,1 200

Verilerle ilgili  olarak elde edifen

serpilme diyagrami da agafidadir.
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Serpilme Diyagrami
y=209,154+85,45'0910{x)+eps
220
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-
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20
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Yukandaki serpilme diyagramindan degigkenler arasindaki iligkinin dogrusal oimadift goritlecekdtir.
Yine de modelin dofrusal oldugu gibi bir varsaysmdan hareket edilecek olursa gu STATISTICA

sonuglar elde edilecektir,

Regresyon Sonuglar
R=,83103618 R2= 69062113 Ayarh R*= 65968324
F(1,10)=22,323 p<,00081 Tahminin Standard Hatasi: 30,898
Std.Ermr. St. Err,
BETA BETA B of B t(10) p-olasihgi
Kesim103,4881 12,02377 B,606956 000006
X ,831036 175892 110,421 23,37100  4,724704 000811

Durbin-Watson d (new.sta}
ve Kalintilann Serisel Korelasyonu

Durbin- Serisel
Watson d Korr.
Tahmin, 683174 B20056

Durbin-Watson ve Serisel korelasyon istatistiklerine bakildifmda modelin yukarida kurgulanan
dogrusal hali ile verilere iyi uymadiff) goriilecektir.

{te yandan kalinttlarin Y nin tabmin degerleri karslsmdaki. seyrine bakildifinda da medelin
Dogrusallik vb. gibi varsayimlan ile veriler arasindaki uyumsuzluk gorilecektir. Kalintilara

lligkin grafik su gekildedir:
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Kaiyntilar- Bagimli Deg. Tahmini Degerferi liskisi
Pependent variabla; Y

Residuals
[+}

70 H ; “a. Regression
80 100 120 140 160 180 200 230 240 95% confid.
Predicted Values

Diger taraftan-modelin dogrusal olup olmadig ile ilgili F-testi sonuglan da

bir EXCEL tablosu yardini su sekilde dzetlenmelktedir:

F-testi Sonuglan

Gozlem Sirast X, Y Y-Yort  (Y-Yort)*2 Ytahminleri _Kalntilar Kalintr Karelerf

1 002 768 14,5 210,25  105,6964834 -29,60684834 881,8811263
2 0,02 47 145 21025 1056964834 -58,6064834 3445277163
3 006 97 -5 25 110,1133265 -13,11332647 171,9593311
4 006 107 5 25 110,1133265 -3,113326458 9,692801696
5 011 123 -8 64 115,6343803 7,365619696 54,25235351
& 0,11 13g 8 64 115,6343803 23,3656197 545,9521838
7 022 159 3,6 12,25 127,7806987 31,21830126 974,644771

3 022 152 -35 12,25 127,7806987 24,21930126 586,5745534
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8 022 182 -35 12,25 127,7806987 24,21930126 586,5745534

9 056 191 -5 25 165,3238648 25,67613517 659,2639174

10 056 201 5 25 165,3238648 3567613517 1272,786621

11 1.1 207 35 12,26 224,5512483 -17,95124626 322,2472422

12 1 200 .35 12,25 2249512463 -24,95124626 622, 5645898
S8PE= 697,6 S§S8E= 9547,006754
MSPE= 116,25

SSLOF=8849,597
MSLOF 2212,399
Fo= 19,03139
Ftablo= §,143249
Sonug= Nontineerlik varl

Yukaridaki sonuglara gore de modelin dofrusal olmadigina hitkmedilebilir.
Par¢ali-Dogrusallastirma (Piecewise Linearization) Sonuclar

Ote yandan nonlineerligin saptanmasinda pargali dogrusallaghrmadan da

yararlanilabilir Bununla ilgili olmék STATISTICA kullaniimis ve gu sonuglar elde edilmigtir:
Model is: Piecewise linear regression with breakpoint

Dependent variable: Y Loss: Least squares

Loss Fonksiyonu: 1451,9513053 R= - Ag¢tklanan Degisim: -- %

Sabit B X Sabit.BO X Kesigim Nokt.
Tahmin 4975820 764,3443 153,1469 50,82938 141,5833

Iik olarak pargal dogrusallagtirmanin da dogrusal olmayan algoritmalar ile gergeklestirildigini
belirtmek gerekiyor. Bu durumda incelenen egri iki dofrumum toplami olarak ele alinmakta ve
bu iki dogrusun kesim noktast tahmini program tarafindan gergeklestiritmektedir. Fakat
pargah dofrusallagtirmanin dogrusal olmayan optimizasyonla ¢ézillmesi dogrusal oimayan
regresyonun da muzdarip oldugu (yakinsamanin saglanamémam gibi} baz1 sorunlarla
kargilagilmasina neden olmaktadir. Buna ek olarak pargali dogrusallagtirmada bir fonksiyon
yerine (Srmegimizde iki) birden fazla fonksiyonun kullaniimas hig stiphesiz serbestlik
derecesinin azalmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla gozlem sayisinin azhigia ya da gokluguna

bakilarak pargali dofrusatlagtiema yapilip yapilmayacafina karar verilmelidir.
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Omegimize donitlecek olursa bu yéntem ile anlamli bir sonug bulunamadigin stylemek
gerekiyor.

Denenen Baz1  Medeller

1)Y=A+B*Karekik(x) Modeli

Regresyon Sonuglan
R= 92205062 R>= 85017735 Ayarh R*=,83519509
F(1,10)=56,746 p<,00002 Tahminin Standard Hatast: 21,502
St. Err. St. Err. )
BETA of BETA B of B t(10) p-olasithi
Kesim 67,1521 11,66863 5,754929 ,000184
S(QRV1,922051 ,122402 149,6498 19,86599 7,532966 000020

Durbin-Watson d (new.sta)

Ve Kalintilanin Serisel Korelasyonu
Durbin- Serisel
Watson d Korr.

Tahunin ,891426 543329

2)Y=A+B*Ln(x) Medeli .

St. Em. St. Err.
of BETA B ofB t(10) p-level
Kesim 209,1945 5,045082 41,46503 ,000000

LN-V1,059017 37,1104 2,229301 16,64667 ,000000
Durbin-Watson d (new.sta)
Ve Kalintilarin Serisel Korelasyonu
Durbin- Serisel
Watson d Korr.
Tahmin2,197898 -,050929
Bu iki modelden bagka modeller de (8rnegin polinomiyal modeller) denenmistir. Fakat
aragtirma bulgulan istatistiksel agidan anlamli olmadig1 igin buraya aktariimarmghir.
Yukandaki iki modelden birincisinde Durbin-Watson ve serisel korelasyon istatistikleri model

belirlenmesinde (specification) hata yapildigin: g&stermektedir. Ikinci modelde ise bu

deperler kabul edilebilir nitelikte bulunmug ve bu model kabul edilmigtir. Ote yandan bu




NONLINEERLIGIN SAPTANMASI ILE iLGILI BAZI TESTLER 113

model ife ilgili kalmt: diyagrami agagidald gibidir,

Kalintilar -Bagimil Degisken Hiskisi
Dependent variable: Y

20
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40 80 120 160 200 240 85% confid.
Pragicled Values

Sonug: Nonlineerligin saptanmasinda her yontemin kendine gore yetersizlikleri vardrr,
Modelin dogrusal olup olmadifiun test edilmesinde F-testinin uygulanabilmesi i¢in bagimsiz
defiskenin en azmdan bir noktasinda bagiml defiskenin tekrarh gézlem degerlerinin
(replication) elde edilmesi gerekir. Pargali dogrusallagtirma ise dogrusal olmayan atgoritmalar
ile ¢bziildiigli igin doprusal olmayan regresyon yintemlerinin sorun yagadifi noktalarda aym
sorunlardan muzdarip olmalktadir. Polinomiyal modellerde; XX matrisinin determinantimn
sifira yakon olmast (¢oklu dogrusal baginti) problemi siklikla yagandifs igin; dogrusal olmama
durumunun saptanmasinda tikamkhklar sikhkla yaganmaktadir, Bu durumlarda parametrelerin
standard hatalan ¢ok biiyiik olmaktadir. Bunun disinda dogrusal olmayan modellerde
genellikle birden fazla ¢6ziim stizkonusu oldufu igin bu durum da sikinti yaratmaktadir. Yine
de biitiin bu modeller esanli olarak denenebilir. Bunlara ek olarak dmegin serpilme

diyagramlari; kalinti diyagramlart gibi her zamanki gérsel analiz araglan  yardima gagrilabir.
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