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OZET

PARCALI REGRESYON ILE POLINOM REGRESYON
ANALIZLERININ KARSILASTIRILMASI

Varol B. Adnan Menderes Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Biyoistatistik Anabilim
Dah Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2017.

Bu calismada hem simiilasyon verisi hem de gergek veri setleri kullanilarak tek degiskenli
polinom regresyon analizi ile karesel ve kiibik pargali regresyon analizlerinin karsilastirilmasi
hedeflendi.

Caligmanin uygulama basamaginda R yazilim programi kullanilarak simiilasyon uygulamasi
icin algoritmalar olusturuldu. Hem bu algoritmalar yardimiyla tiiretilmis veri setleri hem de
tiiberkiiloz ve kizamik veri setleri kullanilarak olusturulan polinom ve pargali regresyon
modellerinin tahmin performanslari; belirtme katsayis1 (R?), hata kareler ortalamasi (HKO),
Akaike bilgi kriteri (ABK) ve Bayes bilgi kriteri (BBK) degerlerine gore karsilastirildi.
Simiilasyon uygulamas1 ve gergek veri setleri ile yapilan uygulamalarin sonunda en uygun
doniim noktalarina gére olusturulan tiim pargali regresyon modellerinin R? degerlerinin
polinom regresyonlardan daha yuksek; HKO, ABK ve BBK degerlerinin ise daha diisiik oldugu
belirlendi.

Sonug olarak bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iligkinin incelenecegi tiim veri setleri
i¢cin say1 ve konumu en uygun sekilde belirlenen donlim noktalarina gére olusturulan pargali
regresyon modelleri, polinom regresyon modellerine gore daha yiiksek performansh

tahminleme yapmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Polinom Regresyon, Pargali Regresyon, Doniim Noktasi, Simiilasyon.



ABSTRACT

COMPARISON OF PIECEWISE REGRESSION AND POLYNOMIAL
REGRESSION ANALYSES

Varol B. Adnan Menderes University Institute of Medical Sciences Biostatistics
Department Master of Science Thesis, Aydin, 2017.

In this study, it was aimed to compare quadratic and cubic piecewise regression analyses and
univariate polynomial regression analysis using both simulated data and real data sets.

In the application step of the study, algorithms are created by using R software for simulation
practice. Estimation performances of the polynomial and piecewise regression models created
using both data sets generated by means of these algorithms and real data sets are compared
according to coefficient of determination (R?), mean square error (MSE), Akaike information
criteria (AIC) and Bayes information criteria (BIC). At the end of the simulation applications
and the real data sets, the R? values of all piecewise regression models formed with respect to
the most suitable knots are higher than those of polynomial regression; MSE, AIC and BIC
values were found to be lower.

As a result, for all data sets to examine the relationship between dependent and independent
variables, the piecewise regression models that are formed according to the knots determined
optimally by the number and the position make higher performance estimations than the

polynomial regression models.

Keywords: Polynomial Regression, Piecewise Regression, Knot, Simulation.



1. GIRIS

Saglik alaninda yapilan bilimsel ¢alismalarda bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki
iliskinin incelenmesi igin yaygin olarak kullanilan dogrusal regresyon modellerinin yani sira
polinom regresyon modellerinden de yararlanilmaktadir. Ancak bagimli ve bagimsiz degisken
arasindaki iliskinin noktasal dagilimi, polinom regresyon modelleri ile ifade edilemeyecek
derecede sapmalar gosteriyorsa, bu modellerin dagilimi ifade etme giicii diismektedir. Bu gibi
durumlarda pargali regresyon modelleri kullanilmaktadir (Wainer, 1971; Seber ve Wild, 2003).
Noktasal dagilimin parcali regresyonlarla incelenmesi, arastiriciya diisiik dereceli polinomlarla
ugrasma, bagimsiz degiskenin herhangi bir aralig1 i¢in tahmin yapabilme, daha esnek egriler
elde etme ve bilinen modellerle agiklanamayacak kadar karmasik dagilimlari uygun doniim
noktalarina gore rahatlikla modelleyebilme olanaklar1 saglamaktadir (Gallant ve Fuller, 1973;
Eubank, 1999).

Bir veya daha fazla par¢anin kirilma noktalarinda birlestirildigi parcali regresyon,
istatistiksel bir teknik olarak yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Pargali fonksiyonlari
olusturan polinomlar, bilgisayar programlarinda kolaylikla birlestirilebilir. Bu nedenle,
Ozellikle deneysel verilerin ya da modellenen egrilerin tahmininde pargali polinomlarin
kullanim1 uygundur (DeBoor ve Rice, 1968).

Literatiirlere bakildiginda, arastirmacilar tarafindan pargali regresyonlarin kullanilmasina
yonelik ¢alismalarin yapildigr goriilmektedir. Schoenberg (1946), pargali fonksiyon ifadesini
matematik alaninda ilk defa kullanan bilim adamidir. Genel matematikte parcali fonksiyonlarin
onemi, diferansiyel esitliklerde parcali fonksiyonlarin kullanimi ve pargali teorisi lizerine
calismistir. Ahlberg ve Nilson (1953), pargali yaklagiminin temel kavramlarini ve hata kareler
ortalamasi bakimindan uyum O6zelliklerini teorik olarak incelemislerdir. Smith (1979), “+”
fonksiyonlarmi kullanarak sabit doniim noktali pargali regresyonlarin teorisini ele almig ve
farkli dereceli polinom parcalarindan olusan karma parcali regresyon modellerini gostermistir.
Pargali regresyon modelleri sabit doniim noktali olarak ele alindiginda, bu modellerin herhangi
bir istatistik paket programinda en kiiciik kareler yontemiyle tahmin edilebilecegini belirtmistir.
Mills (1996), ilag denemelerinde parcali regresyonlarin nasil kullanilabilecegi, fonksiyonlari
olustururken nelere dikkat edilmesi gerektigi, doniim noktalarinin nasil belirlenecegi gibi temel
kavramlar {izerinde ¢alismistir. Park (1978), Birgok uygulamada tek bir polinom fonksiyonla
tim deney alani iizerinde yeterli tahmin saglanamadigindan tek bir polinom fonksiyonla
bagimli degiskenin yeterince agiklanamadigini belirtmistir. Bunun gibi durumlarda parcali

regresyon modellerinden yararlanilmasi gerektigini izah etmistir. Farebtother ve Schyns (2002),

1



parcali regresyonlarla egri tahminleme ve parcali regresyonlarin avantaj ve dezavantajlar
tizerinde durmuslardir. Seber ve Wild (2003), pargali regresyonlar: teorik olarak agiklamis ve
doniim noktalarinin say1 ve konumunun belirlenmesinde dikkat edilecek hususlar1 gorsel
inceleme sonucu tespit etmislerdir. Mulla (2007), kareli pargali regresyonlari kullanarak serum
albiimin ve hastane 6liim orani riski arasindaki iligkiyi arastirmistir.

Bu galismanin amaci, similasyon verisi kullanarak tek degiskenli polinom regresyon
analizi ile karesel ve kiibik parcali regresyon analizlerinin performanslarini karsilagtirmaktir.
Ayrica tiiberkiiloz ve kizamik hastaliklar ile ilgili veri setlerinde bu yontemlerin kullanimi ve
karsilastiriimasi da yapilacaktir. Olusturulan modellerin performanslari belirtme katsayis1 (R?),
hata kareler ortalamas1 (HKO), Akaike bilgi kriteri (ABK) ve Bayes bilgi kriterine (BBK) gore

degerlendirilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tek degiskenli Polinom Regresyon Analizi

Regresyon analizinin amaci bagimli degisken ile bir ya da daha ¢ok bagimsiz degisken
arasinda kurulan modelin parametrelerini tahmin ederek, bagimsiz degiskenin gozlenen
degerleri i¢in bagimli degiskenin alacagi degeri belirlemektir (Freedman, 2005; Alpar, 2017).
Tek bir bagimsiz degiskenin kullanildig1 regresyon tiiriine tek degiskenli regresyon analizi
denir. Tek degiskenli polinom regresyon egrisinin denklemi asagidaki gibi hesaplanir (Fan,
1996; Rawlings ve ark, 1998):

Vi = Bo + Buxi + Pox? + - + frxl + & i=1.2,.. N

Bu esitlikte,

v;: Bagimli degiskenin i. gézlem degerini,
x;: Bagimsiz degiskenin i. gézlem degerini,
N: Birim sayisini,

Bo: Regresyon sabitini,

B1, B2, -, Br: Regresyon katsayilarini,

k: Bagimsiz degiskenin derecesini,

;- Modele ait hata terimini gdstermektedir.

2.1.1. Polinom Regresyon Modelleri

Polinom regresyon analizi, regresyon modelinde yer alan bagimsiz degiskenin, bagimli
degisken lizerine olan etkisinin toplanabilir olmadig (egrisel, listel, carpimsal vb.) varsayimina
dayanan regresyon yontemlerini icerir (Rawlings ve ark, 1998; Aggrey, 2002). Bu baslik altinda

karesel ve kubik yapidaki polinom regresyon modelleri ele alinacaktir.

2.1.1.1. Karesel Regresyon Modeli

Iki degisken arasindaki sebep-sonug iliskisini ikinci dereceden bir model ile ortaya koyan
yonteme karesel regresyon analizi denir (Rawlins ve ark, 1998; Seber ve Wild, 2003).

Bo, B1 Ve B, parametrelerinin érneklemden elde edilen kestirimleri “b,, b; ve b,”, hata
terimi (€)’nin 6rneklemden elde edilen degeri “e” olarak ele alindiginda, n drneklem birim

say1st olmak Uzere tek degiskenli regresyon egrisinin denklemi,



y; = by + byx; + byx? + e i=12,..,n

seklinde ifade edilir (Rawlins ve ark, 1998; Lee ve Brooks, 2006; Draper ve Smith, 2014).

Boyle bir modeli temsil eden noktasal dagilimin grafiksel gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 Karesel regresyon modelinin noktasal dagilimi

2.1.1.2 Kibik Regresyon Modeli

Iki degisken arasindaki sebep-sonug iliskisini iigiincii dereceden bir model ile ortaya
koyan yonteme kibik regresyon analizi denir (Rawlins ve ark, 1998; Seber ve Wild, 2003).

Tek degiskenli kiibik regresyon egrisinin denklemi,

yi = by + bix; + byx? + byxi +e; i=12,..,n

seklinde ifade edilir (Rawlins ve ark, 1998; Lee ve Brooks, 2006; Draper ve Smith, 2014).

Boyle bir modeli temsil eden noktasal dagilimin grafiksel gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2 Kubik regresyon modelinin noktasal dagilimi



2.1.2 En Klcuk Kareler Yéntemi

Regresyon analizinde verilen noktalar1 temsil eden en iyi denklemi bulma isleminde
yaygin olarak kullanilan yontem en kiigiik kareler (EKK) yontemidir. EKK yontemi hem birinci
dereceden fonksiyonlar icin hem de polinomlar icin kullanilabilir (Hartley ve Brooker, 1965;
Seber ve Wild, 1989; Rawlins ve ark, 1998).

Tahmin edilmek istenilen polinomun derecesi k olmak Uzere regresyon denklemi,

9: = by + byx; + byx? + -+ + by xF i=12,..,n

olarak yazilir. Her bir {(x;y;):i=1,..,n} veri ¢ifti yukaridaki denklemde yerine
konuldugunda asagidaki denklemler elde edilir (Ramsey, 1969; Freeman ve Skapura, 1991):

yl = bO + b1x1 + bzx% + -+ bkxf
5\72 = bO + b1x2 + bzxg + .-+ bkx§

Pn = by + byxy, + byx? + -+ + byxk

Elde edilen denklemler § = xb matris formunda yeniden tanimlaninca asagidaki esitlik elde
edilir (Lind ve ark, 2004):

5 2 K
V1 1 x xf - x bo
Va| 2|1 x, x5 - xK|, |b1
Il 11 x, x2 - xF

Bagimli degiskenin tahmininde olusan hatalardan dolay1 yukaridaki modele bir hata vektori (e)
eklendiginde gozlenen y; degerleri elde edilir. Boyle bir durumda model y = xb + e seklinde

yeniden tanimlanir (Jang ve ark, 1997):

- | 1 xz x2
1 xn

EKK yonteminin temelini, toplam sapmalarin karelerinin toplamini en kiigiik yapan hata
degerlerinin  bulunmasi olusturmaktadir. Hata kareler toplami asagidaki esitlikle

belirtilmektedir (Chen ve ark, 1991; Lehmann ve ark, 1998):



n

E(b) = z e? = e'e = (y — xb)'(y — xb)
i=1
Hata kareler toplaminin minimum olmasi igin her bir b;, (j = 1,2, ..., k) katsayisina gore birinci

tirevlerinin sifir olmasi istenir. Buna gore:

E(b) = (y — xb)'(y — xb) = y'y — 2b’x’y + b’x'xb oldugundan;
JdE(b)

T=—ZXY+ZXX]:)=0,

x'xb = x'y
esitligi elde edilir. Bu esitlikten hata kareler toplamini minimum yapan parametre tahminleri,
b=(x'x)"1x'y

denklemi ile hesaplanir (Hartley ve Brooker, 1965; Jang ve ark, 1997).

2.2 Parcali Regresyon

Bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait noktasal dagilimlarin déniim olarak adlandirilan
belirli noktalardan pargalara ayrilarak incelenmesi durumu ‘“pargali regresyon” olarak
adlandirtlir (Wainer, 1971; Poirier 1973; Porth, 1984).

Veri ciftleri {(x;; y;):i =1, ...,n} seklinde olan bir veri setinde ¢ok sayida (x,y) veri
noktalarini tek bir egri ile tahmin etmek her zaman uygun olmayabilir. Nokta sayisi arttik¢a
noktasal dagilimdan sapmalar artacak ve x ile y arasindaki iliskiyi temsil eden polinomun
derecesi artis gosterecegi i¢in olusturulan modelin tahmin giicii diisiik olacaktir. Boyle bir
durumda pargali regresyon yaklasimi Onerilmektedir. Pargali regresyon, veri noktalarini
belirlenen doniim noktalarina gore ¢esitli araliklara bolerek her bir aralikta uygun dereceden
polinomlarla yaklasim yapma esasina dayanir (Poirier, 1973; Seber ve Wild, 1988; Chan, 1989;
Karadavut ve ark, 2004).

2.2.1 D6nim Noktasi

Noktasal dagilimin pargalara ayrildigi noktalar “donim” olarak adlandirilmaktadir.
(Marsh ve Cormier, 2002). Doniim noktasi arastirict tarafindan aragtirmanin baslangicinda

(sabit doniim) ya da arastirma sonunda elde edilen noktasal dagilimin incelenmesiyle (degisken



dontim) belirlenir. Tk déniim noktasindan itibaren déniimler arasinda olusturulan fonksiyonlar

ise d’inci dereceden polinomlardir (Hawkins ve Douglas, 1980; Ruppert, 2002).

2.2.1.1 Sabit D6nim Noktasi

Dontim noktasi arastirici tarafindan denemenin basinda belirleniyorsa bu tiir donimler
“sabit dOnim noktas1” olarak adlandirilir (DeBoor ve Rice, 1968; Smith, 1979; Eubank, 1999).
Ornegin; bir hastalik nedeniyle kullanilan “A” ilacinin, hastaligin giinliik iyilesme
diizeyini t’inci giinden itibaren ne kadar ve hangi yonde etkiledigi inceleniyorsa, arastirict

tarafindan belirlenen t’inci guin sabit doniim noktasi olarak segilmelidir (Sekil 2.3).

.. A
v (lyilesme
Orani)

O Sonrasi

t x (Giin)

Sekil 2.3 Pargal1 regresyonda sabit donlim noktasi

2.2.1.2 Degisken DONUM Noktasi

Doniim noktasit Onceden bilinmiyorsa ve arastirma sonucunda elde edilen noktasal
dagilimin incelenmesiyle belirleniyorsa bu tiir doniimler “degisken doniim noktasi” olarak
adlandirilir (DeBoor ve Rice, 1968; Wold, 1974; Eubank, 1999). Saglik alaninda yapilan
caligmalardan elde edilen verilere ait dagilimlarda dogrusal bir pargalama yapilacaksa uygun
yontemlerle donlim noktasinin yerini tam olarak belirlemek miimkiindiir. Ancak ¢alismalarda
genellikle dagilimlar dogrusal degildir. Bu nedenle doniim noktasinin kesin olarak bilinmesi
zordur (Agarwal ve Studden, 1978; Lindstrom ve Marry, 1999; Eubank, 1999).

Doniim noktasinin yerinin ve sayisinin tespit edilmesi, dagilimin sekli ile yakindan
ilgilidir. Parcali regresyonlarda doniim noktasinin yaklasik yeri ve sayisi genellikle gorsel
incelemeyle tespit edilebilir (Marsh ve Cormier, 2002; Seber ve Wild, 2003). Noktasal

dagilimin gorsel olarak incelenmesi; uygulanacak parcalama sekli, nasil bir fonksiyonun

7



(karesel ya da kubik) uygulanacag: ve noktasal dagilimin kag parcaya ayrilarak incelenecegi
konularinda arastirictya 6nemli ipuglari verir (Barrodale ve Young, 1996).

Noktasal dagilimi incelerken dikkat edilecek husus, ani yon degisimlerinin oldugu
bolgelerin muhtemel donim bolgeleri olmasidir. Ayrica pargalamada kullanilacak fonksiyon
da, noktasal dagilimin neresinde doniim noktasi ya da noktalarinin olusturulacagi konusunda
belirleyici olacaktir (Wold, 1974; Eubank, 1984). Sekil 2.4’de goriildiigii gibi hem asagi
biikeyligin baslangi¢ noktasi ile bitis noktasi aralig1 (t;-t, aralig1), hem de yukar1 biikeyligin
baslangi¢ noktasi ile bitis noktasi araligi (t,-t3 araligl) pargalama i¢in aday doniim bolgeleridir
ve bu bdlgeler igerisinden veriyi en iyi temsil eden, en uygun sayida doniim noktasi se¢imi
yapilabilir. (Sahin, 2009).

A
- e
s vk B
it & \\:.:\." gt 7’ S~o
’ ~ \\\\ 7 S Sso
" SLS R ~—__.
; SRR o=
1
1
1
1
1
1
|-
- Ll
ty t, ts X

Sekil 2.4 Parcali regresyon aday doniim bolgeleri

2.2.2 “+” Fonksiyonlari

Parcali regresyonlart olusturabilmek i¢in “+” fonksiyonlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. “+” fonksiyonlar1 ile belirlenen doniim noktalarina gére regresyon modelleri
pargalara ayrilabilir. Doniim noktas: t, pargali fonksiyona ait bagimsiz degisken (x — t) olmak

uzere (x — t), ile ifade edilen bir “+” fonksiyonu,

c-0.={; " 12,
seklinde tanimlanir. Bu fonksiyon, t doniim noktasina esit ya da t doniim noktasindan Onceki
bagimsiz degisken degerleri i¢in “0” degerini alirken, ¢ doniim noktasindan sonraki bagimsiz
degisken degerleri i¢in “x — t” degerine esit olur. Boylece “+” fonksiyonu ile verilen bir ifade,
pargali regresyon modelinin ilgili déniim noktasindan 6nceki kismina etki etmez (Powell, 1969;
Smith, 1979; Wegman ve Wright, 1983).



2.2.3 Parcali Regresyon Modelleri

Noktasal dagilimlarin farkli bolgeleri, aym1 fonksiyona ya da farkli fonksiyonlara ait
dagilimlar gosterirken, belirlenen herhangi bir doniim noktasindan 6nce ve sonra olusturulan
fonksiyonlarin bu doniim noktasinda ayni “y;” degerini vermesi durumu “siirekli parcali
regresyon” olarak adlandirilir (Poirier, 1973; Chan, 1989; Oturang, 2008).

Parcal1 regresyonlari olusturan her bir par¢anin siireksizlige neden olan kendine ait sabit
terimi vardir. Parcali regresyon modeline streklilik kisitlamalar1 getirilerek siirekliligi bozan
katsayilar modelden ¢ikarilabilir (Alkan, 2009).

Herhangi bir kisitlama getirilmemis pargali regresyon genel formu asagidaki gibidir
(Smith, 1979; Marsh, 1989; Wegman ve Wright, 1983; Markov, 2002):

k m d
S(xp) =yi = Z byjx] + zz by, (x; — t)% + ¢; i=12,..,n
7=0 I=1 v=0

X: Bagimsiz degisken,

t: DOniim noktasi,

byj: Regresyon katsayist,

b;,: “+” fonksiyonunun regresyon katsayist,
k: Bagimsiz degiskenin derecesi,

d: “+” fonksiyonunun derecesi,

e: Hata terimi,

m: DOnudm sayist,

n: Orneklem birim say1si

Ayrica,

{(x —t), x>t
0,

x—t =

kosulu vardir ve k < d’dir (Smith, 1979). Yukaridaki denklem baska bir ifade ile,

S(x;) = boo + bo1x; + -+ + boix{
+ [b1o(x; — t)$ + byg (x; — ) + by (x; — )% + -+ byg(x; — t1)4]
+ [bao (xi — t2)% + by (x; — t2)% + bop (xi — t2)5 + -+ bpq (x; — t2)¢] + -+
+ (o (i = t)$ + bt (6 =tk + bp (0 — t)5 + -+ Drna (= t)§]
+e;



olarak gosterilebilir. Bu denkleme siireklilik kisitlamalar1 getirilip by, by, ..., bymo Sabitleri
modelden ¢ikarilirsa model asagidaki gibi olur (Studden ve ark, 1969; Smith, 1979; Wegman
ve Wright, 1983; Markov, 2002):

k m d
SCa) =y = z bojx] + z Z by, (x; — )Y + e
Jj=0 1=1v=1

Baska bir ifade ile,

S(x;) = boo + borx; + -+ + boxx{ + [by1(x; — t1)4 + bip(x; — t)F + - bya(x; — £1)]
+ [bp1 (x; — t2) 4 + bap (x; — t2)% + - bag(o; — t)5] + -
+ [bn1 (6 = tm) ¢ + bz (6 = tm)3 + -+ Byng Ot — tm)$]
+e;

olarak yazilabilir. Boylece model siirekli bir hale gelmis olur (Smith, 1979; Alkan, 2009).
Sekil 2.5’deki dagilim, 1. durumda pargali regresyon genel modelini temsil etmektedir ve
stireksizdir. 2. durumda ise yukarida agiklanan siireklilik kisitlamalart uygulanmig ve stirekli

hale getirilmis pargali regresyon modelini temsil etmektedir (Smith, 1979).

_____________..._________
[EEN
Q.
o
=
o
3

N
o
c
c
3

A
v

Sekil 2.5 Parcali regresyon genel dagiliminda siireklilik kisitlamalari
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Her bir {(x;; S(x;)):i = 1, ...,n} veri ¢ifti yukaridaki strekli hale getirilen denklemde
yerine konuldugunda asagidaki siirekli pargali denklemler elde edilir (Ramsey, 1969; Freeman
ve Skapura, 1991):

S(x1) = bog + bo1X; + -+ 4 bogXf + [by1(x1 — t1)+ + b12(xg — )3 + -+ byg(xy — t5)%]
+ [y (%1 — to) 4 + by (g — )5 + -+ bpg (g — £2)4] + -

+ [bml(xl - tm)+ + bmz(xl - tm)i + - bmd(xl - tm)fll-] +e;

S(x2) = boo + bo1xs + -+ + boxk + [b11 (%2 — 1)1 + b1y (3 — )3 + -+ byg(x, — t1)%]
+ [ba1(xy — t5) 4 + oy (g — t2)3 + -+ by (xy — t2)3] + -
+ [Dina (2 — t) 4 + bz (e — )3 + - b (0 — t) 3] + €,

S(x%n) = boo + borXy + -+ + borxs + [by1(xn — t1) 4+ + b1o (X — )3 + -+ by (6 — t1)4]
+ [bo1 (xn — t2)4 + Do (X — £2)3 + -+ byg (3 — t) 5] + -
+ [b1 (n — t) 4 + b2 (X — tm)i + - b (X — tm)ﬁ] +en

Elde edilen denklemleri matris formunda géstermek igin kullanilacak vektor ve matrisleri
tanimlayalim:

Bagimli degisken vektorii:

Regresyon katsay1 vektoru:

Bagimsiz degisken matrisi:

—
(SR
=R R
NOR
e XX
NN -
xR X
N P
e —]

—_
X ...
=

=

SN
= ...
S=
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“+” fonksiyonunun regresyon katsay1 vektorleri:

bll bZl bml
b, = b§12 by = b?Z b, = brgnz
b1q bzq bina

“+” fonksiyonu matrisleri:

[Coo =ty (o—t)F - (g —t)E]

T, = |(x2 - t)s (22 - )i o (x - t)% '
(xn - t)+  (xn - tDF - (e - t)$
[(i—t)y (u—t)F - (o t2)$]

T, = | (x, - t2)+ (2 - )i - (x - t2)% ’
l(xn —5)e =t} e (- )4

[(xl —tm)+ (1 — tm)-zk (X — tm)i—l

T. = |(x2 - tm)+ (XZ - tm)i (xz " tm)l}- |

l(xn _- tm)+  (xn _ tm)i (X _ tm)fli-J

Hata terimi matrisi:

€1

=)
e=|.

en

Yukaridaki vektor ve matrisler yardimiyla olusturulan pargali regresyon modeli,
S = Xbo + [lel + szz + .-+ Tmbm] +e
b

by
biciminde gosterilir. Esitlikte B = [bz

ve X=(x, Ty, Ty, ..., T;,) olarak yazilirsa model,
by,
S=XB+e

olarak tanimlanir. Sonug olarak yukaridaki esitlik ile denklem birinci dereceden bir regresyon

modeli haline getirilmistir. Model parametresi en kiiclik kareler tahmin edicisi,

12



B = (X'X)"'X'S

ile tahmin edilir (Alkan, 2002; Ruppert, 2002).

2.2.3.1 Karesel Parcali Regresyon

Parcali bir regresyon modelini olusturan tim kismi pargalarin karesel yapida oldugu
regresyon tiirii karesel parcali regresyon olarak adlandirilir (Smith, 1979). ikinci dereceden,
herhangi bir stireklilik kisitlamasi getirilmemis, m tane doniim noktasina sahip karesel parcali

regresyon genel denklemi,

2 m 2
S(x) =y; = Z bojx] + ZZ by, (x; — t)% + e; i=12,..,n
j=0 =1 v=0

olarak ifade edilir (Smith, 1979; Wegman ve Wright, 1983; Marsh, 1989). Verilen [x;, x,]
araligindan secilen t; gibi bir doniim noktasina ve karesel+karesel yapida iki kismi parcaya

ayrilan bir dagilim Sekil 2.6”daki gibi gosterilir.

Karesel

\—195EI\

X1 ty Xy,

A
v

Sekil 2.6 Karesel+Karesel yapida [x;, x,,] araliginda t; donimi

Sekil 2.6’daki gibi tek doniim noktas1 ve karesel+karesel yapida iki kismi parga igeren

parcali regresyon denklemi asagidaki gibi yazilir (Smith, 1979; Wegman ve Wright, 1983):

2 2
SG) = ) bopx] + ) by~ )% +e
j=0 v=0

13



Bu denklemde (x; — t;), fonksiyonu,

[ —ty), X >t
(‘xl t1)+ - {0’ X; < tl

degerini alir (Smith, 1979; Eubank, 1984). Bu esitlik i¢in olusturulan aralik fonksiyonlari,

bOO + b01x + b02x2 X < tl
boo + bo1X + box? + byg + by (x — t1) + bip(x — t1)? ,t; <x

su)z{

olarak yazilir (Freund ve ark, 2006; Harrell, 2017). Buradan tiim noktasal dagilim igin, yani

[x1, x,] aralig1 i¢in regresyon denklemi,

S(x;) = boo + bo1X; + boax? + byo(x; — t1)% + by (x; — t1) + by (x; — t)5 + ¢

olarak yazilir (Smith, 1979; Marsh, 1989). Yukaridaki model i¢in siireklilik kisitlamas1 getirilip
sabit katsayis1 kisitlanmis bir model elde edilebilir. Dolayisiyla by, katsayisi g¢ikarilarak
asagidaki denklem elde edilir (Smith, 1979; Wegman ve Wright, 1983):

2 2
SGa) = ) bop] + ) by — )Y +e
j=0 v=1
Boyle bir durumda aralik fonksiyonlari,

bOO + b01x + bozxz , X < tl
bOO + b01x + bozxz + bll(x - tl) + blz(x - tl)z ) tl <Xx

s = {

olarak ifade edilir (Freund ve ark, 2006; Harrell, 2017). Boylece tiim noktasal dagilim i¢in sabit
katsayist kisitlanmusg, tek doniim noktali, karesel+karesel yapida iki kismi parga igeren agagidaki
pargali regresyon denklemi elde edilir ve model siirekli bir hale getirilmis olur (Smith, 1979;
Wegman ve Wright, 1983):

S(x;) = boo + bo1X; + bozxf + by1 (x; — t4) + byo(x; — t1)3 + e

2.2.3.2 Kiibik Parcali Regresyon

Parcali bir regresyon modelini olusturan tiim kismi parcalarin kiibik yapida oldugu
regresyon tiirli kiibik parcali regresyon olarak adlandirtlir (Smith, 1979). Kibik parcali
fonksiyonu ilk olarak 1957 yilinda Holladay tarafindan tanitilmistir (Moreton, 1992). Kibik

pargali fonksiyonda, noktasal dagilimin her alt araligindaki noktalardan gec¢en fonksiyonlar,
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uctincu dereceden polinom olarak secilmektedir (Oturang ve ark, 2008; Sahin, 2009). Herhangi
bir stireklilik kisitlamasi getirilmemis, m tane doniim noktasina sahip kibik parcali regresyon

genel denklemi,

3 m 3
S(Xl) =Y = z bOJxl] + Zz blv(xi - tl)l_:_ + e; i=1,2, ., n
j=0 l=1v=0

olarak ifade edilir (Smith, 1979; Wegman ve Wright, 1983). Verilen [x;, x,,] araligindan segilen
t1 gibi bir donlim noktasina ve kiibik-+tkiibik yapida iki kismi pargaya ayrilan bir dagilim Sekil
2.7°deki gibi gosterilir.

Kubik

v

d +
o

X1 tl xn

Sekil 2.7 Kiibik-+kiibik yapida [x4, x,,] araliginda t; dénimi

Sekil 2.7°deki gibi tek doniim noktali ve kiibik-+kiibik yapida iki kismi parga igeren
parcali regresyon denklemi asagidaki gibi yazilir (Smith, 1979; Marsh, 1989; Berberoglu,
2011):

3 3
SG) = ) bojx! + ) biGa— )% + ey
j=0 v=0

Bu denklemde (x; — t1), fonksiyonu,

_ (xi - tl)' Xi > tl
(= t)s =g Ry

degerini alir (Powell, 1969; Smith, 1979; Eubank, 1984). Bu esitlik i¢in olusturulan aralik

fonksiyonlari,
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S(x) _ boo + b01x + b02x2 + b03x3 XSt
bOO + b01x + bozxz + b03x3 + blO + bll(x - tl) + blz(x - tl)z + b13(x - t1)3 01 <x

olarak yazilir (Freund ve ark, 2006; Harrell 2017). Buradan tiim noktasal dagilim i¢in denklem,

S(x;) = bog + bo1X; + boax? + boaxi + bio(x; — t1)3 + b1y (x; — t1) + by (x; — t1)3
+ by3(x; — t1)3 + e

olarak yazilir. Yukaridaki model i¢in siireklilik kisitlamasi getirilerek sabit katsayisi kisitlanmis

bir model elde edilebilir. Dolayisiyla by katsayisi ¢ikarilarak asagidaki denklem elde edilir:

3 3
SG) = ) boyx! + ) bi G =) + ey
j=0 v=1

Boyle bir durumda aralik fonksiyonlari,

bOO iy ble + bozxz + b03X3 X<t

S =
0 bo() + b01x + b02x2 + b03x3 + bll(x - tl) + blz(x - tl)z + b13(x - t1)3 0 <x

olarak ifade edilebilir (Freund ve ark, 2006; Harrell 2017). Boylece tiim noktasal dagilim i¢in
sabit katsayis1 kisitlanmis, tek doniim noktali, kubik+kiibik yapida iki kismi parga igeren
asagidaki pargali regresyon denklemi elde edilir ve model siirekli bir hale getirilmis olur (Smith,

1979; Berberoglu, 2011):
S(x;) = boo + bo1X; + bozxf + bozx® + byg (x; — t1)3 + b1 (X — t1)% + biz(x; — t1)3 + ¢

2.2.3.3 Karma Parc¢al Regresyon

Bazi durumlarda noktasal dagilimin ilk bolgesi farkli dereceden, diger bolgeleri daha
farkli dereceden parcalar ile ifade edilebilir (Smith, 1979). Verilen [x,, x,,] araligindan segilen

t; donlim noktasina sahip bdyle bir dagilim Sekil 2.8’deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.8 Karesel+kiibik yapida [x4, x,,] araliginda t; dénimdii

Sekil 2.8’deki gibi tek doniim noktali ve karesel+kiibik yapida iki kismi parga igeren

parcali regresyon denklemi agagidaki gibi yazilabilir:

2 3
S(x) =y; = Z bojxi + Z bi,(x; —t))Y + ¢ i=12..,n
j=0 v=0

Bu denklemde (x; — t;).. fonksiyonu,

_ (i —t), x; >ty
G —t)s = {g ey

degerini alir (Barrodale ve Young, 1966; Smith, 1979; Eubank, 1984). Boyle bir durumda tek

donlim noktasi igeren bir model i¢in aralik fonksiyonlari,

boo + bo1x + bgpx? LX<ty

Sx) =
o b()o + ble + bozxz + b10 + bll(x - tl) + blz(x - tl)z + b13(x - t1)3 01 <x

olarak yazilir (Marsh, 1989; Freund ve ark, 2006). Buradan tiim noktasal dagilim i¢in denklem,

S(x;) = bgo + bo1x; + boyxf + big(x; — t1) + byy (x; — t1)% + bia(x; — t1)3
+bis(x; —t1)3 + ¢

olarak yazilir. Yukaridaki modele siireklilik kisitlamasi getirilerek by, katsayisi ¢ikarilirsa

asagidaki denklem elde edilir:

2 3
SG) = ) bojx! + ) bi =) + ey
j=0 v=1
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Boyle bir durumda tek doniim noktasi iceren karma yapidaki bir model i¢in aralik fonksiyonlari,

boo + bo1x + bgpx? ,x < tq

S =
2 boo + ble + bozxz + bll(x - tl) + blz(x - tl)z + b13(x - t1)3 1 <x

seklinde ifade edilebilir. BOylece tiim noktasal dagilim i¢in sabit katsayisi kisitlanmus, tek
doniim noktali, karesel+kiibik yapida iki kismi parca igeren asagidaki parcali regresyon

denklemi elde edilir ve model siirekli bir hale getirilmis olur (Marsh, 1989; Sheather, 2009):

S(x;) = boo + bo1X; + boax? + byy (x; — t)} + b (x; — t1)3 + bys(x; — t)3 + ¢

2.3 Model Degerlendirme Kriterleri

Bu tez c¢alismasinda modellerin performanslarin1  karsilastirmak i¢in dort kriter

kullanilmistir. Bu kriterler R?, HKO, ABK ve BBK dir.

2.3.1 Belirtme Katsayisi

R?, olusturulan modelde bagimli degiskendeki degisimin ylizde kagmin bagimsiz
degisken tarafindan agiklanabildiginin ifadesidir. 0 ve 1 araliginda degerler alabilen ve 1’e
yaklastiginda tahmin edilen regresyon egrisinin verilere uyumunun daha iyi oldugunu gosteren
R? degeri asagidaki denklem ile elde edilir (Gujarati, 1999; Young, 2000; Ginel, 2003; Ucal,
2006):

R2 = ?=1(5}i - 3_])2
Lin (i = ¥)?
Burada,

y: Gozlenen degerleri,

y: Tahmin edilen degerleri ifade eder.

2.3.2 Hata Kareler Ortalamasi

HKO, hata kareler toplaminin hataya ait serbestlik derecesine béltinmesiyle elde edilir ve
polinom regresyon analizi igin asagidaki gibi hesaplanir (Allen, 1971; Mood ve ark, 1974;
Lehmann ve ark, 1998; Basar ve Oktay, 2004):
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HKO — s (i — 9)°
n—(k+1)
Parcali regresyon modeli i¢in ise HKO asagidaki denklem ile elde edilir:

n 5.2
i=1(Yi = 1)
HKO = ==
0 n—(k+md+1)

Burada,

y: Gozlenen degerleri,

y: Tahmin edilen degerleri,

k + 1: Sabit terim dahil polinom regresyonun parametre sayisini,

k + md + 1: Sabit terim dahil pargali regresyonun parametre sayisini,
n: Orneklem birim sayisini,

m: Doniim sayisini gosterir.

Hata kareler ortalamasinin diisiik olmasi istenen bir durumdur. Ciinkii hata kareler
ortalamasinin diisiik olmasi, regresyona ait F test istatistiginin yiiksek ¢cikmasina ve dolayisi ile
“regresyon modeli anlamli degildir” seklinde kurulan H, hipotezinin buylk bir F degeri ile
reddedilmesi anlamina gelir. Diger bir ifade ile, olusturulan modelin veri setini temsil etme
dizeyinin yuksek oldugu soylenebilir (Gujarati, 1999; Basar ve Oktay, 2004; Lee ve Brooks,
2006).

2.3.3 Akaike Bilgi Kriteri

ABK farklt modeller arasinda en uygununu se¢meye yarayan bir kriterdir. Akaike
tarafindan 1974 yilinda literatiire kazandirilmis olan ABK degeri daha kiigiik olan modelin
daha uygun oldugu ifade edilir (Akaike, 1974; Pan, 2001; Aladag ve Egrioglu, 2010)

ABK’y1 polinom regresyon analizi igin asagidaki formiille hesaplamak mumkuindar
(Gujarati, 1999; Geyer, 2003; Larget, 2003):

n . — 5.2
ABK = n [1 + In27 + In <Zl=1(y;l y) )l +20k+ 1)
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Pargali regresyon analizi igin ise ABK agagidaki denklem ile elde edilir (Geyer, 2003; Larget,
2003):

n 52
ABK = n [1 + In27 + In <Z“1(y1‘1 Y )l +2(k +md+ 1)

2.3.4 Bayes Bilgi Kriteri

Bu 6lcut 1978 yilinda Gideon Schwarz tarafindan 6nerildigi icin Schwarz 6lcutl olarak
da bilinir. BBK’y1 polinom regresyon analizi icin asagidaki formiille hesaplamak miimkiindiir
(Schwarz ve Gideon, 1978; Larget, 2003):

BBK=n

n 502
1+ln27t+ln< "=1(y7‘1 ) >]+ln(n) k+1)

Pargal1 regresyon analizi i¢in ise BBK asagidaki denklem ile elde edilir (Geyer, 2003, Larget,
2003):

iy _ odl2
BBK =n [1 + In2m + In <Zl_1(y;1 ) )] + In(n) (k + md + 1)

Model karsilastirmalarinda her zaman en kiigik BBK degerini veren model tercih edilir

(Gujarati, 1999; Aladag ve Egrioglu, 2013; Ucal, 2006).
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GEREC VE YONTEM

3.1 Kullanmilan Programlar

Calismada analizler R 3.3.1 programinda gergeklestirildi. Veri setlerinin tiiretilmesinde
R programlama dilinden yararlanildi ve stats, plyr, reshape, ggplot2, ggthemes paketleri
kullanildi.

3.2 Simiilasyon Uygulamasi

Bu calismada iki farkli simiilasyon algoritmasi kullanildi. Bu algoritmalarin veri tliretimi
asamasinda birtakim farkliliklar bulunmaktadir. Polinom ve siirekli pargali regresyon analiz
yontemlerinin karsilastirilmast n=100 birimlik, 1000 tekrarli simiilasyon ¢alismasi sonunda

hesaplanan R?, HKO, ABK, ve BBK degerlerine gore gergeklestirildi.

3.2.1 ikinci Dereceden Simiilasyon Algoritmasi

1. Rassal olarak x~U(1,100) dagilimindan bagimsiz degisken degerleri tiiretildi.

2. Rassal olarak t~U(40,60) dagilimindan bir tane doniim noktasi ve e~U(—15,15)
dagilimindan hata terimi degerleri tiiretildi.

3. z = x — t degiskeni olusturuldu.

4, y=—-10+15%xx—0,22xx2+ 15z + 0,07 xz2 —e denklemi ile y bagmh
degiskeni olusturuldu.

5. Karesel regresyon modeli EKK yontemi ile tahmin edildi ve bu modelin R?, HKO, ABK
ve BBK degerleri hesaplandi.

6. t doniim noktasina gore iki parcaya ayrilan ve ilk pargasi yalnizca x degiskeni ile, ikinci
parcast ise x ve z degiskenleri ile olusturulan, karesel+karesel yapida iki kismi parga
igeren bir pargali regresyon modeli EKK yontemi ile tahmin edildi. Modelin R?, HKO,
ABK ve BBK degerleri hesaplandi.

7. 1.—6. adimlar 1000 kez tekrar edildi.

8. 1000 tekrar sonucunda elde edilen R?, HKO, ABK ve BBK degerlerinin dagilim yapisina
uygun tanimlayici istatistikleri hesaplandi.

9. R2 degeri en biiyiik olan ve HKO, ABK ve BBK degerleri en kiiciik olan model en uygun

model olarak segildi.
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3.2.2 Uciincii Dereceden Simiilasyon Algoritmasi

10.
11.

12.

Rassal olarak x~U(1,100) dagilimindan bagimsiz degisken degerleri tiiretildi.

Rassal olarak t;~U(30,50) ve t,~U(51,70) dagilimindan iki farkli doniim noktasi ve

e~U(—4,4) dagilimindan hata terimi degerleri tiiretildi.

z; = x — ty Ve z, = x — t, degiskenleri olusturuldu.

y=—10+7x*x—0,2*x%+0,0012 *x3 + 5,2 % z; — 0,02 * z2 + 0,00009 * z5 — 2 *

Z, + 0,01 % z2 — 0,00009 * z5 — e denklemi ile y bagimli degiskeni olusturuldu.

Kiibik regresyon modeli EKK yontemi ile tahmin edildi ve bu modelin R?, HKO, ABK ve

BBK degerleri hesaplandi.

t; doniim noktasina gore iki parcaya ayrilan ve ilk pargasi yalnizca x degiskeni ile, ikinci

parcast ise x ve z; degiskenleri ile olusturulan, karesel+kiibik yapida iki kismi parg¢a i¢eren

bir pargali regresyon modeli EKK ydntemi ile tahmin edildi. Modelin R?, HKO, ABK ve

BBK degerleri hesaplandi.

Kiibik+kiibik yapida iki kismi parga i¢eren bir pargali regresyon modeli tahmin etmek icin
ty+t;

kullanilacak doniim noktasi t; = = olarak belirlendi.

Z3 = x — t3 bagimsiz degiskeni olusturuldu.

t3 doniim noktasina gore iki parcaya ayrilan ve ilk pargasi yalnizca x degiskeni ile, ikinci
pargasi ise x Ve z3 degiskenleri ile olusturulan kiibik+kiibik yapida iki kismi parca igeren
bir parcali regresyon modeli EKK yontemi ile tahmin edildi ve olusturulan modelin R?,
HKO, ABK ve BBK degerleri hesaplandi.

1. - 9. adimlar 1000 kez tekrar edildi.

1000 tekrar sonucunda elde edilen R?, HKO, ABK ve BBK degerlerinin dagilim yapisina
uygun tanimlayici istatistikleri hesaplandi.

R? degeri en biiyiik olan ve HKO, ABK ve BBK degerleri en kiigiik olan model en uygun

model olarak segildi.

3.3 Gergek Veri Seti Uygulamasi

Bu kisimda tiiberkiiloz ve kizamik vaka sayilarina iliskin gergek veri setleri kullanildi.

Polinom ve sirekli parcali regresyon modellerinin parametre tahminleri yapilip modeller

olusturuldu. Parcali regresyon modellerinde gorsel inceleme ile belirlenmis doniim noktalari

kullanildi. Olusturulan regresyon modellerinin performanslarini karsilagtirmak igin model
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belirleme kriteri olarak kullamlacak degerler hesaplandi. R? degeri en biiyiik olan ve HKO,

ABK, BBK degerleri en kiigiik olan model en uygun regresyon modeli olarak kabul edildi.

3.3.1 Tuberklloz Veri Seti

Calismada kullanilan 2010 yilina ait tiiberkiilloz veri seti, Tiirkiye Halk Saglig

Kurumu’nun “Tiirkiye’de Verem Savasi 2012 Raporu” baglikli ¢alismasindan alindi. Veri seti

96 birimden olugsmaktadir ve 0-99 arasinda degisen yas degerlerine gore toplam tiiberkiiloz vaka

sayilarini igermektedir. Regresyon modellerinin olusturulmasi i¢in bu veri setinden toplam vaka

sayis1 degiskeni bagimli degisken olarak, yas degiskeni ise bagimsiz degisken olarak alindi

(Tablo 3.1). Yasa gore degisen tiiberkiiloz vaka sayilarinin dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Vaka Sayisi

100
1

e o * *
* .
+ % *
wht ¢+, o
* (3
* * -
+
* * * .
. ot
- * et
b
+ ¢ ‘0’0
* "
* * »
+
- .’V .
\. 0'
* *
Yo,
o Yer g
T T T T T T
0 20 40 &0 80 100
Yasg

Sekil 3.1 Tiiberkiiloz vaka sayisinin yasa gore dagilimi
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Tablo 3.1 Degisen yas degerlerine gore toplam tiiberkiiloz vaka sayisi

TOPLAM TOPLAM TOPLAM
YAS VAKA SAYISI YAS VAKA SAYISI YAS VAKA SAYISI

0 28 32 288 64 122
1 60 33 261 65 160
2 49 34 244 66 139
3 44 35 243 67 134
4 42 36 289 68 142
5 39 37 235 69 126
6 52 38 246 70 149
7 41 39 243 71 113
8 51 40 275 72 122
9 66 41 228 73 113
10 61 42 248 74 103
11 65 43 189 75 86
12 86 44 269 76 109
13 103 45 290 77 97
14 113 46 271 78 98
15 146 47 265 79 74
16 190 48 246 80 84
17 279 49 225 81 44
18 283 50 292 82 51
19 308 51 239 83 33
20 377 52 231 84 38
21 413 53 189 85 29
22 411 54 288 86 17
23 405 55 273 87 10
24 388 56 244 88 11
25 410 57 224 89 4

26 382 58 199 90 2

27 336 59 158 93 5

28 385 60 256 95 2

29 372 61 188 96 3

30 375 62 180 98 1

31 298 63 155 99 1

3.3.2 Kizamik Veri Seti

Calismada kullanilan kizamik veri seti, Tirkiye Halk Sagligi Kurumu’nun internet
sitesindeki “As1 Ile Onlenebilir Hastaliklar Daire Baskanlig: Istatistiksel Verileri” sayfasindan
alindi. Veri seti 46 birimden olusmaktadir ve 1970-2015 yillar1 arasinda degisen kizamik vaka
sayilarini icermektedir. Regresyon modellerinin olusturulmasi i¢in bu veri setinden vaka sayist
degiskeni bagimli degisken olarak, zaman degiskeni ise bagimsiz degisken olarak alindi (Tablo

3.2). Zamana gore degisen kizamik vaka sayilarinin noktasal dagilimi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2 Zamana gore degisen kizamik vaka sayisi

Zaman Vaka Sayisi Zaman Vaka Sayisi
1970 46.761 1993 34.285
1971 43.000 1994 23.733
1972 23.601 1995 14.351
1973 43.249 1996 27.171
1974 12.836 1997 22.795
1975 24.347 1998 27.120
1976 21.740 1999 16.329
1977 16.123 2000 16.244
1978 12.517 2001 30.509
1979 11.471 2002 7.810
1980 8.618 2003 5.600
1981 26.547 2004 8.744
1982 8.778 2005 1.119
1983 31.515 2006 34
1984 30.666 2007 3
1985 14.695 2008 4
1986 2.267 2009 4
1987 2.194 2010 7
1988 9.279 2011 111
1989 19.273 2012 349
1990 11.372 2013 7.405
1991 22.521 2014 565
1992 24.626 2015 342
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Sekil 3.2 Kizamik vaka sayisinin zamana goére dagilimi
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4. BULGULAR

4.1 Simiilasyon Sonuclari

Algoritma kullanilarak yapilan 1000 tekrarli simiilasyon uygulamasinda, olusturulan
regresyon modellerinin R, HKO, ABK ve BBK degerleri agisindan karsilastirilmalari i¢in dnce

bu degerlerin normal dagilima uygun olup olmadigi Kolmogorov-Smirnov testi ile belirlendi.

4.1.1 Ikinci Dereceden Tiiretilen Veriler ile Yapilan Simiilasyon Sonuclar

Ikinci dereceden tiiretilen veriler ile yapilan ¢alismada karesel regresyon modeline gére
R?, HKO, ABK ve BBK degerlerinin higbirinin normal dagilmadigi; karesel+karesel yapidaki
parcali regresyon modeline gore R? degerinin normal dagilmadigi, HKO, ABK ve BBK
degerlerinin normal dagildig1 tespit edildi. Bu nedenle modeller arasinda bu degerler
bakimindan fark olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla Mann Whitney U testi uygulandi.

Tanimlayici istatistikler medyan (25. - 75. persantil) olarak belirtildi (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Karesel ve pargal1 regresyon modellerinin R?, HKO, ABK ve BBK degerlerinin

tanimlayici istatistikleri ve karsilastirma sonuglari

MODEL
Karesel Karesel+Karesel Parcah p
R? 0,82 (0,65 - 0,93) 0,98 (0,97 - 0,99) <0,001

HKO | 876,32 (760,00 - 1050,96) | 71,30 (67,02 - 76,45) | <0,001
ABK | 969,36 (955,12 - 987,54) | 722,48 (716,30 - 729,45) | <0,001
BBK | 979,78 (965,54 - 997,96) | 738,11 (731,93 -745,08) | <0,001

Olusturulan modeller R?, HKO, ABK ve BBK degerleri bakimindan istatistiksel olarak
birbirinden farkli bulundu (p<0.001). Simiilasyon sonucu elde edilen modellere ait degerler
incelendiginde karesel+karesel yapidaki pargali regresyon modelinin daha yiiksek R? degerine
ve daha diisik HKO, ABK ve BBK degerlerine sahip oldugu goriildli (Tablo 4.1).

Polinom ve pargali regresyon modeli igin kutu grafikleri incelendiginde, karesel
regresyon modeline ait kutu grafiklerinin medyandan daha genis bir yayilim gosterdigi
goriiliirken, karesel+karesel pargali regresyon modeline ait kutu grafiklerinin medyana daha
yakin bir yayilim gosterdigi gorilmustur (Sekil 4.1 — Sekil 4.4).
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Sekil 4.1 Karesel regresyon ve karesel+karesel yapidaki pargali regresyon i¢in R? degerlerinin
gresy y gresy g

kutu grafigi

1600

1400 ¢

1200 ¢

1000 ¢

faal
=

800

HKO

600

400 |

200

0 —=

Karesel Model Karesel+Karesel Par¢ah Model

Sekil 4.2 Karesel regresyon ve kareselt+karesel yapidaki parcali regresyon icin HKO

degerlerinin kutu grafigi
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4.1.2 Uciincii Dereceden Tiiretilen Veriler ile Yapilan Simiilasyon Sonuclar

Ucgiincii dereceden tiiretilen veriler ile yapilan ¢alismada kiibik regresyon modeline gore
R? ve HKO degerlerinin normal dagilmadigi, ABK ve BBK degerlerinin normal dagildig:;
karesel+kiibik parcali regresyon modeline gére R?, HKO, ABK ve BBK degerlerinin hi¢birinin
normal dagilmadigi; kiibik+kiibik pargali regresyon modeline gore yalnizca HKO degerinin
normal dagilmadigi, R%, ABK ve BBK degerlerinin normal dagildig tespit edildi. Bu nedenle
modeller arasinda bu degerler bakimindan fark olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla Kruskal
Wallis analizi uygulandi. Tanimlayici istatistikler medyan (25. - 75. persantil) olarak belirtildi
(Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Kiibik regresyon ve parcali regresyon modellerinin R?, HKO, ABK ve BBK

degerlerinin tanimlayici istatistikleri ve karsilastirma sonuglari

MODEL
Kubik Karesel+Kiibik Parcal | Kiibik+Kiibik Parcal p
R? 0,77 (0,69 - 0,85) 0,97 (0,96 - 0,98) 0,96 (0,95 - 0,97) <0,001
HKO| 60,14 (52,24 - 70,59) 7,68 (6,88 - 8,72) 9,74 (8,53 - 11,4) <0,001

ABK | 703,46 (689,37 - 719,47) | 501,62 (490,59 - 514,39) | 527,44 (514,18 - 543,15) | <0,001

BBK | 716,47 (702,40 - 732,50) | 519,85 (508,83 - 532,63) | 548,28 (535,02 - 564,00) | <0,001

Olusturulan modeller R?, HKO, ABK ve BBK degerleri bakimindan istatistiksel olarak
birbirinden farkli bulundu (p<0.001). Ayrica yapilan ¢oklu karsilastirmalar sonucunda R?,
HKO, ABK ve BBK degerleri i¢in tiim modellerin birbirinden istatistiksel olarak farkli oldugu
sonucuna varildr (tim regresyon modellerinin birbiriyle karsilagtirilmalar1 ig¢in p<0,001).
Parcali regresyon modellerinin daha yliksek R? degerine ve daha diisik HKO, ABK ve BBK
degerlerine sahip oldugu goriildii. En yiiksek R? degeri karesel+kiibik parcali regresyon
modelinde goriiliirken, ayni sekilde en diisiik HKO, ABK ve BBK degerleri de karesel+kiibik
parcali regresyon modelinde goriildii (Tablo 4.2).

Polinom ve pargali regresyon modelleri igin kutu grafikleri incelendiginde, kiibik
regresyon modeline ait kutu grafiklerinin medyandan daha genis bir yayilim gosterdigi
goriillirken, pargali regresyon modellerine ait kutu grafiklerinin medyana daha yakin bir yayilim

gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 4.5 — Sekil 4.8).
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4.2 Gergek Uygulama Sonuglari

4.2.1 Tuberklloz Veri Seti

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi tiiberkiiloz veri setindeki yasa gore degisen vaka sayilariin
dagilimi kiibik yapiya daha uygun oldugu i¢in polinom ve pargali regresyonda karesel ve kibik

modeller incelendi.

4.2.1.1 Karesel Regresyonla Model Tahmini

Yasa gore degisen tiiberkiilloz vaka sayilarini tahmin etmek igin asagidaki ikinci

dereceden regresyon denklemi olusturuldu:

y; = by + byx; + byx? + e i=12..96

Olusturulan modelde b, regresyon modelinin sabiti, b, ve b, regresyon modelinin egim
katsayilar1 veya bagimsiz degiskenin katsay1 degerleri, e ise modelin hata terimidir.

Regresyon denklemi EKK yéntemi ile tahmin edildi. Elde edilen sonuglara gore karesel
regresyon modeli istatistiksel olarak anlami bulundu (F=101; sd;=2, sd,=93; p<0,001). Ayrica

modelin tiim katsayilari istatistiksel olarak anlamli bulundu (Tablo 4.3).

Tablo 4.3 Karesel regresyon parametre tahminleri

b Sp t p
Sabit 60,42 | 20,60 2,93 | 0,004
X 10,53 1,00 10,51 | <0,001
x> -0,13 0,01 | -12,58 | <0,001

Yapilan analiz sonucu elde edilen model asagidaki gibidir.
$; = 60,42 + 10,53x; — 0,13x?

4.2.1.2 Kubik Regresyonla Model Tahmini

Yasa gore degisen tiiberkiilloz vaka sayilarimi tahmin etmek i¢in asagidaki Uguncl

dereceden regresyon denklemi olusturuldu:

y; = by + byx; + byx? + b3x? + e; i=12,..96
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Olusturulan modelde b, regresyon modelinin sabiti, b;, b, ve bs regresyon modelinin
egim katsayilar1 veya bagimsiz degiskenin katsay1 degerleri, e ise modelin hata terimidir.

Regresyon denklemi EKK yontemi ile tahmin edildi. Elde edilen sonuclara gore kiibik
regresyon modeli istatistiksel olarak anlami bulundu (F=128; sd;=3, sd,=92; p<0,001). Ayrica

modelin tiim katsayilar1 istatistiksel olarak anlamli bulundu (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Kibik regresyon parametre tahminleri

b Sp t p
Sabit | -44,39| 21,20 -2,09| 0,04
x 24,13 1,94| 12,42|<0,001
x? -0,49 0,05| -10,24|<0,001
x3 0,003| 0,0003 7,66 | <0,001

Yapilan analiz sonucu elde edilen model asagidaki gibidir.

9; = —44,39 + 24,13x; — 0,49x7 + 0,003x;

4.2.1.3 Parcal Regresyonla Model Tahmini

Yasa gore degiskenlik gosteren tiiberkiiloz vaka sayisinin dagilim grafigi Sekil 4.9°da
verilmistir. Sekil incelendiginde, tiiberkiiloz vaka sayisinin 6-21 yaslar1 arasinda artig
gosterdigi, 21 yasindan sonra vaka sayisinin azalmaya basladigi, 33-57 yaslar1 arasinda duragan
bir seyir izledigi ve 57 yasindan sonra vaka sayisinda hizli bir azalma oldugu goériilmektedir.
Sicrama ve ani degisim bolgelerindeki her bir nokta birer aday doniim noktasidir. Bu nedenle
iki doniim noktas1 ve ii¢ kismi parcali fonksiyon ile modellemeye karar verildi. Tiiberkiiloz
vaka sayisinin sigrama yaptigi ya da dagilim yénunde sapmalarin oldugu bélgeler igin yapilan
denemeler sonucu 21 ile 33 yaslart parcali regresyon uygulamak igin en iyi doniim noktalari

olarak belirlendi.
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Sekil 4.9 Tiiberkiiloz vaka sayisinin yasa gore dagilimi ve doniim noktasi aday bolgeleri

Belirlenen dontim noktalarina gére asagidaki parcali fonksiyon yapisi olusturulmustur.

boo + bo1X + bopx? O0<x<21
S(X) = bOO + b01x + bozxz + bll(x - 21) + blz(x - 21)2 ,21 <X S 33
boo + b01x + b02x2 + bll(x - 21) + blz(x - 21)2 + b21(x - 33) + bzz(x - 33)2 ,33 < X S 99

Fonksiyona gore 0-21 yaslar1 arasi ilk pargay1, 21-33 yaglari arasi ikinci pargay ve 33-99
yaslari arasi1 ligiincii parcay1 olusturmaktadir. Belirlenen doniim noktasina gore olusturulan “+”
fonksiyonlar1 ile asagidaki gibi sabit katsayilar1 kisitlanmis bir parcali regresyon modeli

kuruldu:

¥i = boo + bo1X; + bopx? + byy (x; — 21) 4 + by (x; — 21)% + byy (x; — 33) 4 +
by, (x; — 33)3 + ¢ i=12,..96

Olusturulan modelde by, regresyon modelinin sabiti, by1, bgy, b11, b1z, by1 Ve by,
regresyon modelinin egim katsayilar1 ya da bagimsiz degiskenlerin ve “+” fonksiyonlarinin

katsay1 degerleri, e ise modelin hata terimidir. Modeli kisitlayan ”+” fonksiyonlart:
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(x; —21), ={gf_21)' ;szgi
(x; — 21)% ={g_21)2' 2251
(x; =33)4 = {E)x —3 ;Cll ; gg
G- 391 = {0 = v 23

degerlerini alir. Boylece bu fonksiyonlar modelin ilgili doniim noktasindan 6nceki kismina etki
etmez.

Regresyon denklemi EKK yontemi ile tahmin edildi. Elde edilen sonuglara gore pargali
regresyon modeli istatistiksel olarak anlami bulundu (F=340; sd;=6, sd,=89; p<0,001). Ayrica

modelin tiim katsayilar1 istatistiksel olarak anlamli bulundu (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Karesel+karesel+karesel yapidaki parcali regresyon parametre tahminleri

b Sp t p
Sabit 69,19 | 14,81| 4,67 | <0,001
x -15,80 3,18 | -4,97 | <0,001
x? 1,52 0,14 | 10,71 | <0,001

(x—21), | 4535| 7,37| -6,15| <0,001
(x—21)2| -265| 037| -7,27| <0,001
(x—33), | 2329| 495| 471 <0,001
(x — 33)2 1,08 039 275| 0,007

Yapilan analiz sonucu elde edilen model asagidaki gibidir:

$; = 69,19 — 15,80x; + 1,52x7 — 45,35(x; — 21), — 2,65(x; — 21)2 + 23,29(x; — 33),
+1,08(x; — 33)2

Olusturulan modellerin grafiksel gdsterimi Sekil 4.10°da verilmistir. Isaretlenen noktalar

parcali regresyonun doniim noktalaridir.
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Sekil 4.10 Yasa gore degisen tiiberkiiloz vaka sayilarinin regresyon modelleri ile tahmin edilen

ve gozlenen degerlerinin gosterimi

4.2.1.4 Regresyon Modellerinin Karsilastirilmasi

Olusturulan regresyon modellerinin hesaplanan model belirleme kriterlerine gore
karsilastirma sonuglar1 Tablo 4.6’da verildi. Sonuglar incelendiginde parcali regresyon
modelinin diger modellere gore daha yiiksek R? degerine ve daha diisiik HKO, ABK ve BBK

degerlerine sahip oldugu gorildii.

Tablo 4.6 Olusturulan regresyon modellerinin R?, HKO, ABK ve BBK degerleri

Regresyon Modeli R? | HKO | ABK | BBK
Karesel 0,68 | 4569,95 | 1089,45 | 1099,71
Kibik 0,81 2791,5 | 1044,13 | 1056,95
Karesel+Karesel+Karesel Parcahh | 0,96 | 604,59 | 903,37 | 923,79

Elde edilen sonuglara gore karesel+karesel+karesel yapida ii¢ kismi parga ile olusturulan
parcali regresyon modelinin yasa gore degisen tiiberkiiloz vaka sayisini tahmin etmede karesel

ve kiibik regresyon modellerine gore daha basarili bir model oldugu sonucuna varildi.
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4.2.2 Kizamik Veri Seti

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi kizamik veri setindeki zamana gore degisen vaka sayilarinin
gosterdigi dagilim kiibik yapiya daha uygun oldugu icin polinom regresyonda kiibik, parcali

regresyonda karesel modeller incelendi.

4.2.2.1 Kubik Regresyonla Model Tahmini

Zamana gore degisen kizamik vaka sayisinin dagilimini tahmin etmek icin asagidaki

kiibik regresyon denklemi olusturuldu:

y; = by + byx; + byx? + bsx? + ¢; i=1.2,..,46

Olusturulan modelde b, regresyon modelinin sabiti, by, b, ve bz regresyon modelinin
egim katsayilari ya da bagimsiz degiskenlerin katsay1 degerleri, e ise modelin hata terimidir.

Regresyon denklemi EKK yontemi ile tahmin edildi. Elde edilen sonuglara gore karesel
regresyon modeli istatistiksel olarak anlami bulundu (F=13,81; sd;=3, sd,=42; p=0,002).

Ayrica modelin tiim katsayilar istatistiksel olarak anlamli bulundu (Tablo 4.7).

Tablo 4.7 Kibik regresyon parametre tahminleri

b Sp t p
Sabit | 16 880 000 000 | 6 048 000 000| 2,79| 0,008
x -25 420 000 9107 000| -2,79| 0,008
x? 12 760 4571| 2,79| 0,008
x3 -2,14 0,77| -2,79| 0,008

Yapilan analiz sonucu elde edilen model asagidaki gibidir:

9; = 16 880 000 000 — 25 420 000 x; + 12 760x? — 2,14x;

4.2.2.2 Parcal Regresyonla Model Tahmini

1970-2015 yillar1 aras1 kizamik vaka sayisinin gosterdigi dagilimin grafigi Sekil 4.11°de
verilmistir. Donlim noktas1 sigrama ya da ani degisim noktalarina gore belirlendi. Sekil 4.11
incelendiginde kizamik vaka sayisinin belirli bolgelerde inigli ¢ikish bir seyir izledigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu bolgelerdeki noktalarin her biri birer aday dontim noktasidir. Bu

nedenle tek bir doniim noktas1 ve iki kismi parcali fonksiyon ile modellemeye karar verildi ve
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kizamik vaka sayisinin sigrama yaptig1 noktalardan biri olan 1993 yili yapilan denemeler

sonucu pargalt regresyon uygulamak i¢in en iyi doniim noktasi1 olarak belirlendi.

Yaka Sayisi
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Sekil 4.11 1970-2015 yillar aras1 kizamik vaka sayilarinin noktasal dagilimi

Belirlenen doniim noktasina gore asagidaki parcali fonksiyon yapisi olusturuldu.

boo + bg1x + bgyx?

,1970 < x <1993

s@) =1
(X) bOO + b01x + bozxz + bll(x - 1993) + blz(x - 1993)2 ,1993 < X S 2015

Fonksiyona gore 1970-1993 yillari arasi ilk pargay1, 1993-2015 yillari arasi ikinci pargay1

olusturmaktadir. Belirlenen donlim noktasina gore olusturulan “+” fonksiyonlar ile asagidaki

gibi sabit katsayilari kisitlanmis bir pargali regresyon modeli kuruldu:

Vi = bog + bo1x; + boax? + by, (x; — 1993), + by, (x; — 1993)2 + ¢; i=12,..,46

Olusturulan modelde b, regresyon modelinin sabiti, by;, by,, b1; Ve by, regresyon

modelinin egim katsayilart ya da bagimsiz degiskenlerin ve “+” fonksiyonlarinin katsayi

degerleri, e ise modelin hata terimidir. Modeli kisitlayan ”+” fonksiyonlart:
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1993), x; > 1993

_ _ [ =
(% =1993), = {0, x; < 1993

(x —1993)2, x; > 1993

(xi = 1993)3 {0, x; < 1993

degerlerini alir. Boylece bu fonksiyonlar modelin ilgili doniim noktasindan dnceki kismina etki
etmez.

Regresyon denklemi EKK yontemi ile tahmin edildi. Elde edilen sonuglara gore parcali
regresyon modeli istatistiksel olarak anlami bulundu (F=18,63; sd;=4, sd,=41; p<0,001).

Ayrica modelin tiim katsayilar istatistiksel olarak anlamli bulundu (Tablo 4.8).

Tablo 4.8 Karesel+karesel yapidaki pargali regresyon parametre tahminleri

b Sh t p
Sabit 680 600 000 | 135600 000 | 5,02 | <0,001
X -686 300 136 800 | -5,02 | <0,001
x? 173 3452 | 5,01| <0,001
(x —1993), -5757 1431 | -4,02 | <0,001
(x —1993)2 -125 40,56 | -3,08| 0,004

Yapilan analiz sonucu elde edilen model asagidaki gibidir.
$; = 680 600 000 — 686 300x; + 173x? — 5757 (x — 1993), — 125(x — 1993)2

Olusturulan modellerin grafiksel gdsterimi Sekil 4.12°de verilmistir. Isaretlenen nokta

parcal1 regresyonun doniim noktasidir.
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Sekil 4.12 Kizamik veri setindeki 1970-2015 yillar1 arasindaki kizamik vaka sayilarinin

regresyon modelleri ile tahmin edilen ve gozlenen degerlerinin gosterimi

4.2.2.3 Regresyon Modellerinin Karsilastirilmasi

Olusturulan regresyon modellerinin hesaplanan model belirleme kriterlerine gore
karsilagtirma sonuglari Tablo 4.9°da verildi. Sonuglar incelendiginde pargali regresyon

modelinin daha yiiksek R? degerine ve daha diisik HKO, ABK ve BBK degerlerine sahip
oldugu goriildii.

Tablo 4.9 Olusturulan regresyon modellerinin R?, HKO, ABK ve BBK degerleri

Regresyon Modeli R? HKO ABK | BBK
Kubik 0,50 | 82550036 | 979,07 | 988,22
Karesel+Karesel Parcali 0,65 | 58190618 | 964,99 | 975,96

Elde edilen sonuclara gore karesel+karesel yapida iki kismi parca ile olusturulan parcali
regresyon modelinin, kizamik vaka sayisinin zamana gore gosterdigi degiskenligin dagilimini

tahmin etmede kibik regresyon modeline gore daha basarili bir model oldugu sonucuna varildi.

40



5. TARTISMA

Parcali regresyonlar bir¢ok alanda kullanilmasina ragmen saglik alaninda kullanim1 halen
yayginlasmamistir. Polinom regresyonlarin pargali regresyonlara gore analiz kolayligi
saglamasi ve istatistiksel paket programlarda polinom regresyonlara daha ¢ok yer verilmesi
parcali regresyon tekniginin yayginlasmamasina neden olmustur. Bu durum saglik alaninda
caligmalar yapan aragtirmacilari polinom regresyon modellerini kullanmaya itmistir. Oysaki
pargali regresyonlart olusturan polinomlar bilgisayar programlarinda rahatlikla birlestirilebilir
ve arastirictya gerekli analiz kolayligini saglar. Bu ¢alismada hem simiilasyon verisi hem de
gercek veri setleri kullanilarak tek degiskenli polinom regresyon analizi ile karesel ve kiibik
pargali regresyon analizlerinin performanslarinin karsilastiriimasi hedeflendi.

Literatiirler incelendiginde parcali regresyonlarin kullanildigr bazi caligmalar dikkat
cekmektedir. Garcia ve ark. (2007), Meksika’da bir firmanin 1 yillik siit satis1 miktarlarinin
(litre) aylik degisimini analiz etmek i¢in EKK yontemi ile parametrelerini tahmin ettikleri
dogrusal, karesel, kiibik regresyon ve kiibik parcali regresyon modellerini kullanmiglardir.
Verilerin dagilimini dogrusal, karesel ve kiibik regresyon modelleriyle tek bir pargada, kiibik
pargali regresyon modeliyle de iki doniim noktas1 belirleyerek ii¢c par¢ada tahmin etmislerdir.
Firmanin daha 6nceki yillarda satislarinda mevsimsel azalma ve artma yasadigi aylari belirleyip
bunlardan ikisini déniim noktalar1 olarak kullanmislardir (sabit doniim noktalari). Modelleri R?
ve HKO degerlerine gore karsilastirmis ve kiibik pargali regresyon modelinin satis miktarini
tahmin etmede en etkin model oldugunu tespit etmislerdir. Karadavut ve ark. (2004), bitki
boyunun (cm) zamana gore degisiminin modellenmesi i¢in 10’ar giin araliklarla toplam 15 kez
Olctiigii 15 bitkinin boy 6l¢iim degerlerini kullanmiglar, EKK yontemi ile parametrelerini
tahmin ettikleri kiibik regresyon ve karesel+kiibik yapidaki pargali regresyon modellerinin
performanslarini karsilagtirmiglardir. Calismada tek bir doniim noktasi kullanmislar ve gorsel
inceleme sonucu belirledikleri 6. glinii doniim noktas1 olarak se¢mislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore pargali regresyon modelinin daha yiiksek R? degerine ve daha diisiik standart
hata degerine sahip oldugunu ve biiylimeyi donemler halinde parcali regresyonlarla
incelemenin biitiin olarak incelemeye gore daha uygun oldugunu bildirmiglerdir. Alkan (2004),
Tiirkiye’de 1923-2010 yillar1 arasi ihracatin ithalati karsilama oranlariin yillik degisimlerini
EKK yontemi ile parametrelerini tahmin ettigi polinom (karesel ve kiibik) ve pargali (karesel
ve kiibik) regresyonlarla incelemistir. Caligmada tiim parcali modeller i¢in iki doniim noktasi

kullanmis ve dagilim grafiginin gorsel incelenmesi ile tespit ettigi bolgelerden yaptig
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denemeler sonucu en uygun noktalart doniim noktasi olarak belirlemistir. Olusturdugu
modellerin performanslarin1 R? ve HKO degerleri acgisindan karsilastirmustir. Elde ettigi
bulgulara gore tiim pargali regresyon modellerinin, polinom regresyon modellerine gére daha
yiiksek R? ve daha diisiik HKO degerlerine sahip oldugunu bildirmistir. Hurley ve ark. (2004),
parcali regresyonlar ile basit regresyonlarin performanslarini karsilagtirmak i¢in bir bagimli ve
201 birimden olusan, x~U(1,100) dagilimindan tiiretilen bir bagimsiz degisken kullanarak U¢uU
karesel yapida ikisi kiibik yapida olmak iizere olusturduklari bes farkli yapidaki veri seti ile
2000 tekrarli simiilasyon calismasi yapmislardir. Her veri yapist i¢in dogrusal regresyon,
polinom regresyon (kiibik ve karesel) ve pargali regresyon (dogrusal, karesel ve kiibik) olmak
tizere alt1 regresyon modeli kurmuglardir. Her bir parcali regresyon modeli i¢in x=32 ve x=68
noktalarini sabit doniim noktalar1 olarak belirlemislerdir. TuUrettikleri veri setlerini tahmin
etmek icin, EKK yontemi ile veri yapisina uygun dogrusal, polinom ve parcali regresyon
modelleri olusturmus; parcali regresyon modellerinin daha yiiksek R? degerine ve daha diisiik
HKO degerine sahip olduklarini bildirmislerdir. Mulla (2007), klinik arastirmalarda 6zellikle
hastaya verilen ilag dozu ve alinan yanit ile ilgili caligmalarda parcali regresyon modelleme
tekniginin kullanilmasinin arastiriciya biiyiik faydalar saglayacagini bildirmis ve karesel parcali
regresyon modelini kullanarak serum albiimin miktar1 (g/100 ml) ile hasta 6lim orani riski
arasindaki iligkiyi arastirmistir. Bu c¢alisma icin 1,1 ile 5,1 g/100 ml arasinda degisen
miktarlarda serum albiimin verilen 117 hastaya ait kayitlar1 kullanmistir. EKK yontemi ile
olusturdugu parcali regresyon modeli i¢in gorsel inceleme sonucu belirledigi iki noktay1 doniim
noktalar1 olarak tespit etmistir. Elde ettigi sonuglara gore karesel pargali regresyonun yiiksek
R? degerine sahip oldugunu bildirmistir. Wold (1989), 60 hasta ile yaptig1 ¢alismada oral
yoldan alinan bir ilacin kandaki konsantrasyonunun zamana (saat) goére degisimini incelemistir.
Bu calismada her ikisini de EKK yontemi ile olusturdugu kiibik parcali regresyon modeli ve
klasik bir model kullanmis, kiibik parcali regresyon modeli i¢in gorsel inceleme ile belirledigi
bir doniim noktas1 olugturmustur. Calismada elde ettigi bulgulara gore kiibik parcali regresyon
modelinin 60 hastaya ait kandaki konsantrasyon degerlerinin tamamini ger¢ege yakin
dogrulukta tahmin ettigini; buna karsin klasik modelin ancak 25 hastaya ait degerlerde gergege
yakin tahmin sonuglari verdigini, kalan 35 hastaya ait sonuglarin gercek konsantrasyon
degerlerinden oldukg¢a biiyiik farkliliklar igerdigini ve bu farkliligin parcali regresyon igin
belirlenen doniim noktasi etrafinda toplandigini bildirmistir. Farrel ve Walker (2017),
Iskogya’da 1982-2014 yillar1 arasinda kronik karaciger hastaligindan 6len kadim ve erkeklerin
sayisini gosteren bir veri setine ait noktasal dagilimi tahmin etmek amaciyla EKK yontemi ile

parametrelerini tahmin ettikleri karesel, kiibik ve kiibik parcali regresyon modellerini
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kullanmislardir. Kiibik pargali regresyon modeli i¢in sabit doniim noktalar1 kullanmis ve
literatlirdeki bilgilere dayanarak ti¢ doniim noktasi belirlemislerdir. Elde ettikleri bulgulara gore
en ylksek R? degerini kiibik parcali regresyon modelinden elde etmislerdir. Calismamizda
simiilasyon verisi ve gergek veri setleri kullanilarak EKK yontemi ile polinom ve parcali
regresyon modelleri olusturulmus ve bu modellerin performanslari karsilastirilmistir.
Simiilasyon uygulamasinda veri tiiretim asamasinda olusturulan kirilim noktalarina gore
belirlenen sabit doniim noktalar1 kullanilmis, olusturulan tiim pargali regresyon modelleri i¢in
doniim noktasi sayisi bir olarak belirlenmistir. Gergek veri setleri kullanilarak yapilan
uygulamalarda ise degisken doniim noktalart kullanilmis, doniim noktasi sayilar tiiberkiiloz
veri seti ile yapilan calismada iki, kizamik veri seti ile yapilan calismada bir olarak
belirlenmistir. Degisken doniim noktalarinin belirlenmesinde 6ncelikle gorsel inceleme sonucu
ka¢ doniim noktasi kullanilacagina karar verilmis ve aday doniim noktas: bolgeleri tespit
edilmis; daha sonra yapilan denemeler sonucu en yiiksek performansi veren noktalar doniim
noktalar1 olarak se¢ilmistir. Aday bolge olarak belirlenen bir bolgeden déniim noktasi olarak
denenen noktalardan higbirisi modelin tahmin giicline anlamli bir katkida bulunmuyorsa o
bolgeden doniim noktasi olarak herhangi bir se¢im yapilmamistir. Hem simiilasyon verisi hem
de gergek veri setleri kullanilarak yapilan uygulama sonuglarina gore parcali regresyonlarin
performansinin, daha yiiksek R? ve daha diisik HKO, ABK, BBK degerleri ile polinom
regresyonlara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Uygun doniim noktalarinin belirlenmesi yiiksek performansli tahminleme i¢in oldukga
onemlidir. Parkhurst ve ark (2002) tarafindan yapilan ¢alismada hem sabit hem de degisken
dontim noktali pargali regresyon modelleri kullanilmis ve olusturulan tiim degisken doniim
noktali modellerin, ayn1 yapidaki sabit doniim noktali modellere gore daha yiiksek tahmin
guicune sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak ¢alismamizda simiilasyon sonuglari, sabit dénim
noktalar1 kullanilarak yapilan analizlerden de yiiksek tahmin giiciine sahip modellerin elde
edilebilecegini gdstermistir. Onemli olan doniim noktasinin konumunun en uygun sekilde tespit
edilmesidir. Sahin (2009), parcali regresyonlarm ifade edilmesi asamasinda, doniim
noktalarinin se¢imi ve par¢alamanin nasil ve hangi fonksiyonlarla yapilacagr konusunda
belirleyici olan U¢ faktorii 6n plana c¢ikarmis ve bu faktorleri; noktasal dagilimimn ifade
edilmesinde kullanilacak polinomlarin derecesi, par¢alamada kullanilacak doniim sayist ve
doniim noktas1 veya noktalarinin konumu olarak siralamistir. Seber ve Wild (2003) ve Eubank
(1988), dalgal1 yapidaki noktasal dagilimlarin pargali regresyonlarla ifade edilmesinde derecesi
diisiik polinomlar kullanilirsa yiiksek bir tahminleme saglamak i¢in daha fazla déntim noktasi

sayisina ihtiya¢ duyulacagini, doniim noktasi sayis1 fazlaliginin da olusan araliklarda ve
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parametre sayisinda artisa yol agacagini, bunun bir sonucu olarak da arastiricinin daha karmasik
modellerle calismak zorunda kalacagini ve zaman kaybina ugrayacagini bildirmistir. Ayrica
belirlenen en uygun doniim noktalarina gore olusturulan noktasal araliklar i¢in gereksiz yere
ylksek dereceli polinomlar kullanilmasinin da R%?’de anlamli bir artis saglamadigi gibi
parametre fazlaligina ve serbestlik derecesi kaybina neden olacagini tespit etmistir. Wold
(1989), doniim noktasi sayis1 ve konumunun belirlenmesinde bazi noktalara dikkat ¢ekmis ve
parcali regresyonu olusturan her bir araliin en az 4-5 gbzlem noktasi icermesi gerektigini, bu
nedenle doniim noktasi sayisinin miimkiin oldugunca az secilmesi gerektigini bildirmistir.
Calismamizda kullanilan kizamik veri setinin noktasal dagilimi kiibik yapiya daha uygun
olmasina ragmen, en uygun bir doniim noktasina goére olusturulan karesel+karesel yapidaki
pargali regresyon modeli kullanilarak yiiksek performansla tahmin edilmistir. DOniim noktasi
sayisinda artig ihtiyacina neden olmayacaksa diisiik dereceli polinomlarla ¢alismak islem
kolayligi saglamast agisindan istedigimiz bir durumdur. Calismamizda doniim noktasinin
konumunun dagilimin sekli ile yakindan ilgili oldugu gézlenmis ve miimkiin oldugunca az
sayida donlim noktasi ile olusturulan alt araliklara uygun dereceden polinomlar kullanilmistir.
Ayrica gorsel inceleme ile belirlenen aday doniim bolgelerindeki her bir noktanin donim
noktasi olarak se¢ilmesi durumunda modelin performansina yapacagi katkinin birbirine yakin
oldugu tespit edilmistir. Burada dncelikle donliim noktas1 sayist belirlenmeli ve doniim noktasi
ya da noktalarinin hangi aday bolgelerden segilecegine karar verilmelidir. Daha sonra doniim
noktalarmim konumu belirlenmeli, gerekirse aday bolgelerden denemeler yapilarak en yiksek

tahmin giiclinli saglayan doniim noktas1 ya da noktalar tespit edilmelidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada polinom ve pargali regresyon yontemleri; ikinci ve tliglincli dereceden
tiiretilen veriler ile gergeklestirilen simiilasyon uygulamasinda ve hem tiiberkiiloz hem de
kizamik hastaliklar ile ilgili veri setleri kullanilarak karsilastirildi.

Ikinci dereceden tiiretilen veriler ile yapilan simiilasyon uygulamasinda karesel regresyon
ve karesel+karesel parcali regresyon modellerinin R?, HKO, ABK ve BBK degerleri
bakimindan performanslar1 istatistiksel olarak birbirinden farkli bulundu (p<0.001).
Karesel+karesel pargali regresyon modelinin R? degerinin karesel regresyon modeline gore
daha yiiksek; HKO, ABK ve BBK degerlerinin ise daha diisiik oldugu gozlendi.

Ugiincii  dereceden tiiretilen veriler ile yapilan simiilasyon uygulamasinda kiibik
regresyon, karesel-+kiibik pargali regresyon ve kiibik+kiibik parcali regresyon modellerinin R?,
HKO, ABK ve BBK degerleri bakimindan performanslart istatistiksel olarak birbirinden farkli
bulundu (p<0.001). Her iki pargali regresyon modelinin de R? degerinin kiibik regresyon
modeline gore daha yliksek; HKO, ABK ve BBK degerlerinin ise daha diisiik oldugu gozlendi.
Olusturulan modeller incelendiginde, en yiliksek performansli modelin karesel+kiibik parcali
regresyon modeline ait oldugu goriiliirken en diisiik performansli modelin kiibik regresyon
modeline ait oldugu tespit edildi.

Gergek veri setleri kullanilarak yapilan ¢alismalarda da simiilasyon ¢alismasinda oldugu
gibi tiim model degerlendirme kriterlerine gore karsilastirmalar yapildiginda parcali regresyon
modellerinin performanslarinin, polinom regresyon modellerine gore daha iyi oldugu goriildii.
Tiiberkiiloz veri seti ile yapilan uygulamada kareselt+kareselt+karesel pargali regresyon
modelinin; kizamik veri seti ile yapilan uygulamada ise karesel+karesel parcali regresyon
modelinin en iyi performansa sahip modeller olduklari tespit edildi.

Pargali regresyon yontemlerinde doniim noktalarinin sayisinin ve yerinin belirlenmesi,
modelin tahmin gliciinu etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Doniim noktasi sayisinin gereginden
fazla secilmesi, R>’de anlamli bir artis saglamazken, parametre sayisinda da artiga neden
olacaktir. Bu durum hem arastiricinin analiz asamasinda isini zorlastiracak hem de ihtiyag
duyulandan fazla aralik fonksiyonlariin olusmasina neden olacaktir. Bu nedenle mimkun
oldugunca az sayida doniim noktasi kullanmaya 6zen gosterilmelidir. Yapilacak analizlerde
degisken doniim noktalart kullanilacaksa oncelikle noktasal dagilim ayrintili incelenmeli ve
doniim noktalari i¢in aday bolgeler belirlenmelidir. Aday bdolgelerin dogru tespit edilmesi

durumunda bu bélgelerden doniim noktasi olarak secilen her nokta birbirine yakin R? degerine
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sahip modellerin olugmasini saglayacaktir. Ancak bu bolgelerdeki tum noktalar tek tek
denenerek en uygun olanlan tespit edilebilir. Boylece doniim noktalarmin yeri ve sayisi
belirlenebilir. Eger sabit doniim noktalar1 kullanilacaksa da 6ncelikle ¢alisma ile ilgili literatiir
incelenmeli ve doniim noktalarinin tespiti buna gére yapilmalidir. Ornegin bir hastalik ile ilgili
yeni {retilen bir ilacin glin bazinda iyilesme stiresi lizerine etkisi arastiriliyorsa, daha dnceden
bu hastalik ile ilgili yapilan ¢aligmalarda kullanilan ilaglarin hastalarda yaklasik olarak kaginci
gunden itibaren bir iyilesme sagladigi tespit edilmeli ve belirlenecek doniim noktasi da bu bilgi
g0z Onlnde bulundurularak belirlenmelidir. Ayrica noktasal dagilimlarda aykir1 gézlemler
bulunmasi durumunda doniim noktalarimin bu bolgelerden secilmemesi gereklidir. Aksi
takdirde istatistiksel acidan anlamsiz modellerin olugmasina neden olur.

Asiri dalgali yapidaki noktasal dagilimlarda doniim noktalarinin konumunu belirlerken
olusacak alt araliklarin Oncelikle kiibik yapiya uygun polinomlarla ifade edilecek sekilde
diizenlenmesi gerekir. Bunun nedeni asir1 dalgali yapidaki bir noktasal dagilimi kiibik yapida
parcalarla ifade etmek daha az sayida doniim noktasinin kullanilmasini gerektirir.

Saglik alaninda yapilan ¢alismalarin ¢ogunda polinom regresyon yontemlerinin tercih
edilmesine ragmen bu ¢alisma ile en uygun doniim noktali pargali regresyonlarla veri analizinin
istatistiksel agidan tistiinliik sagladigi uygulamalarla ortaya konmustur. Bundan sonra yapilacak
calismalarda, bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliskinin incelenecegi tiim veri setleri
icin parcali regresyon yontemi de giiclii bir alternatif olarak goriilmelidir. Ayrica saglik
alaninda yapilacak arastirmalarda, daha yliksek performansli tahminleme i¢in pargali regresyon

kullanimi1 yayginlastirilmalidir.
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