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BAZI KIRIK HAT (BROKEN-LINE) REGRESYON MODELLERININ SAS
ISTATISTIK PAKET PROGRAMI KULLANILARAK COZUMLENMESI

OZET

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili tahminler (estimation) ya da kestirimler
(prediction) yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel bir
model ile karakterize eden bir istatistik analiz teknigidir. Kirik-hat regresyon modelleri,
bagiml degiskenin(Y) bagimsiz degiskene(X) gosterdigi tepkinin belli bir veya birden ¢ok
noktada ani bir degisim gosterdigi durumlarda, kirilma noktalarini tahmin etmek amaciyla
kullanilirlar. Bu ¢alismada ;

1) iki dogrulu tek kirllma noktal kirik hat regresyon modeli

Y=L+U* (X-R)

2) U¢ Dogrulu iki kirilma noktali kirik hat regresyon modeli;

Y =L +U*X , X <R,

Y =L+ U*R, + V¥(X-R)) ,Ri<X<R;

Y=L+ U*R; +V¥R-R)+W*(X-R;) ,X>R;

3) Kuadratik kirik hat regresyon modeli

Y = atb*X+c*X?, X<X,

Y=p , X>Xo
kirik hat regresyon modellerine ait parametreler ve kirilma noktalarinin tahmin edilmesinde
[statistik Analiz Sistemi SAS (SAS Inst., Inc., Cary, NC) paket programinin kullanimi ve

degisik veri gruplari i¢in sonuglarin yorumlanmasi iizerinde durulmustur.

2006, 32 sayfa
Anahtar Kelimeler: Kirik-hat (Broken-Line), Regresyon, SAS



ANALYSIS OF SOME BROKEN-LINE REGRESSION MODELS BY USING
STATISTICAL ANALYSIS SYTEMS (SAS) SOFTWARE

ABSTRACT

Regression analysis is a statistical method used to estimate the relationships between a
dependent variable Y and one (or many) independent variable(s) X. Broken-line regression
model is a statistical analysis tecnique that is used to mathmetically characterize cause and
effect relationships between two or more variables by using estimations or predictions
through a regression model. Broken line regression models are used to estimate the break
points in cases where depended variable (Y) was affected by independed variable (X) which

show immediate changes on one or more points.

1) Two straight-line, one break-point brokenline regression model;

Y=L+U* (X-R)

2) Three straight-line, two break-point brokenline regression model;

Y =L +U*X , X <R,

Y =L+ U*R, + V¥(X-R)) ,Ri<X<R,

Y=L+ U*R, + V¥Rx-R)+ W *(X-R;) ,X>R;

3) Quadratic broken-line regression model

Y = atb*X+c*X?, X<X,

Y=p , X>Xo

The SAS NLIN procedure (SAS Inst., Inc., Cary, NC) was used to fit two different
broken line regression models (a simle two strait-line, one-break point model and a quadratic

broken line model). Model descriptions, SAS code, and output are represented and discussed.

2006, 32 sayfa

Anahtar Kelimeler: Broken-Line, Regression, SAS
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1. GIRIS

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligskiyi, o konu ile ilgili tahminler (estimation) ya da kestirimler
(prediction) yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel bir
model ile karakterize eden bir istatistik analiz teknigidir. Bazi durumlarda bagimli
degiskenin(Y), bagimsiz degiskene(X) gosterdigi tepki belli bir veya daha ¢ok noktada ani
degisimler gosterebilir. Bu ani degisimin gozlendigi noktaya kirilma noktasi, degisim noktasi,
gecis noktasi, esik ya da donilisim noktast adi verilir (MOLINARI, ve ark. 2001;
STASINOPOULOS ve RIGBY, 1992; SEBER ve WILD, 1989) (Sekil 1).
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Sekil 1. Degiskenler arasindaki iliskinin degistigi noktalar (Kirilma noktas1) (HELLRIEGEL
ve ark, 2003).

Veriye ait serpme diyagraminda bir veya daha fazla kirilma noktalar1 oldugu
durumlarda, bu noktalarin degerleri uygulamada olduk¢a énemli anlamlar tasir. Istatistikte
verinin yapisina, kirilma noktasi sayisina ve durumuna gore degisik kirik hat regresyon
modelleri (Broken-Line Regression Models) kullanilmaktadir. Bu modellerle ilgili
parametreleri tahmin etmede kullanilan regresyon analizi teknigine ise kirik hat regresyon
analizi teknigi denir. Bu teknik istatistik calismalarda pargcalanmis regresyon (segmented
regression, piecewise regression) ya da ¢ok asamali regresyon (multi-phase regression)
isimleri altinda da incelenmektedir (FEDER, 1975; TISHLER VE ZANG, 1981a). Teknik
genellikle doz uygulamalari olan 6rnegin tip, hayvan besleme, bitki koruma gibi degisik bilim
dallarinda ¢ok sik kullanilmakla birlikte, verinin yapisina gore tiim bilim dallarinda

uygulanabilir. ~ Ornegin; besi ¢aligmalar1 igerisinde ideal besin maddesi miktarinin



belirlenmesinde doz tepki verilerinin kirik hat regresyon analiz teknigi kullanilarak tiim doz
seviyelerinin tepkisini gdsteren bir fonksiyon, bu fonksiyona ait kirilma noktas1 ve standart
hatas1 tahmin edilebilir. Boylece elde edilen fonksiyonda degisimin basladigi ve onemli
anlamlar1 olabilecek bir nokta tesit edilmis olur.

Yapilan tanimlar arasinda biiyiik bir benzerlik olsa da regresyon fonksiyonunun
stirekliliginde kirilma noktasindan 6nce ve sonra bagimli degisken {izerine etki degisebilir.
Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel iligki, X ekseninin kirilma noktast
veya degisim noktasi olarak isimlendirilen belli bir veya birka¢ noktasinda farklilasabilir. Bu
farklilasma sonucunda sik karsilagilan bazi tipik kirik hat regresyon goriiniisleri Sekil 2’de

verilmistir.

Sekil 2. Baz tipik kirik hat regresyon gériiniisleri: (a) iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat
regresyon, (b) U¢ Dogrulu Iki Kirilma Noktal: Kirik Hat Regresyon, (c) dichotomous
degiskene bagl iliski MUGGEOQ, 2003).



Bu ¢aligmada, uygulamada c¢ok sik karsilagilan bazi kirik hat regresyon modellerinin
genel tanimi verilmis, ornek veri gruplari tizerinde modellere ait parametre tahminlerinin elde
edilmesinde SAS istatistik paket programinin kullanilmast ve sonuglarin yorumlanmasi
tizerinde durulmustur. Amagc; bilinen regresyon teknikleri disinda kirik hat regresyon

modellerinin tanitilmasi ve tekniginin uygulamada dogru kullaniminin saglanmasidir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

KUNST ve ark. 1993 ¢alismalarinda insanlarda 6liim orani ile ilgili fonksiyonun V
seklin oldugunu ve uygulamada uygun istatistik teknikler kullanilarak 6lim oraninin
minimuma indigi optimum noktanin dogru tahmin edilmesinin olduk¢a 6nemli ve ilgi ¢ekici
oldugunu belirtmislerdir.

PASTOR ve GUALLAR, 1998. siirekli tiirevleri elde etmede regresyon foksiyonunu
olusturmak i¢in kirilma noktasindan 6nce linear etkiyi, kirilma noktasindan sonra quadrik
etkinin varsayimin1 6nermisler, bu gibi linear quadrik parcali model kirilma noktasindan sonra
nisbi bir riskin goriilecegini ve modeli tahmin etmek i¢in standart olmayan maksimizasyon
algoritmasi kullaniminin zorunlu oldugunu belirtmislerdir.

KOUTSOYIANNIS, 2000 calismasinda kirtk hat regresyon analizinde parametre
tahmini i¢in bir diizeltme tart1 faktorii 6nermis ve etkilerinin 6rnek veri tizerinde tartigmastur.

BORLONGAN ve SATOH 2001. Geng siitbalig1 (Chanos chanos (Forsskal)) diyet
fosfor ihtiyaci lizerine yaptiklar1 c¢alismada kirik hat regresyon modelini kullanmiglar ve
optimum biiylime ve minerallesme icin kuru maddenin %0.85’inin diyet fosforu olmasi
gerektigini bulmusglardir bu seviyeden sonraki fosfor miktarinin biiyiime ve mineralizasyon
icin 6nemli olmadigini rapor etmislerdir.

GOSSL ve KUCHENHOFF, 2001. Yakin zamanlarda Bayesian MCMC modelinin de
kullanildigini,  bayasian  yaklagiminda  farklilagabilirlik ~ varsayimmna  gereksinim
duyulmadigini, fakat basit modellerde bile bilgisayarda hesaplamanin olduk¢a zor oldugunu
belirtmislerdir.

MOLINARI ve ark. 2001. Kirilma noktasin1 tahmin etmek i¢in regresyon
dilimlemesini kullanarak, beta parmetrelerini gdsteren temel dilimleme ile olusturulmus
pscudo-degiskenlerinin tepki iizerine etkilerini Slgemedigini belirtmiglerdir. Bununda bu
prosediiriin kullanimin sinirladigr ortaya konulmustur (HASTIC ve TIBSHIRANI, 1990).

SHIAU ve HUANG, 2001. Cayir karideslerinde folik asit gereksinimini belirlemek
icin yapmis olduklar1 ¢alismada kirik hat analizini agirlik artis yiizdesini ve hepatopancreas
folik asit konsantrasyonunu belirlemede kulanmislarak regresyon esitliklerinin yukarida
bahsedilen ozellikler icin sirasi ile ¥ = 26.95X + 157.57, Ymax=207.67; Y=0.34X+X+2.66,
Yimax=3.39 ve Y= 0.68X + 5.13, Yiin = 3.85 oldugunu bildirmislerdir.

MOHAMED, 2001. Hint karabaliginda pyridoxine gereksinimini tespit etmek i¢in
Robbins ve ark. (1979) tarafindan kullanilan kirik hat prosediiriinii kullanarak optimum
pyridoxine ihticacin1 gostererek kirilma noktasini tespit etmisti. LAMBERSON ve FIRMAN.

2002. Hindilerin besin ihtiyact thaminlerinin iizerine yaptigi calismada segmented



regresyonun quadratik regresyona gore besin elementi tayinin daha gilivenli tahmin ettigini
rapor etmislerdir. Quadratik regresyon analizinin besin elementi ihtiyacini tahminlerin
lizerinde gostermistir.

SAHOO ve ark. 2002. Hibrid karabalikta biiyiime, hayatta kalma, yem kullanim1 ve
viicut compozisyonunu belirlemede protein gereksinimlerini belirlemede kirik hat modelini
(GOMEZ ve GOMEZ, 1984) kullanarak giinliik gerekli protein miktarin1 tespit etmislerdir.

YANG ve ark. 2002. Geng tath su levreginde diyet protein uygulamasinin biiyiime
performansi, karkas kompozisyonu ve amonyak atimina etkisini belirlemek i¢in yaptigi
caligmada iki egrili kirik hat modelini gerekli proteini tahmin etmede kullanmistir.

MOHAMED ve ark. 2003. Epinephelus tauvina’da A vitamini gereksinimini
belirlemede ROBBINS ve ark (1979) tarafindan kullanilan kirik hat modelini maksimum
fayda yoOniinden gerekli minimum A vitamini ihtiyacim1i gostererek kirilma noktasini
belirlemede kullanmislardir.

MUGGEO, 2003. Kalp naklinde yasin 6nemini belirlemek i¢in tek kirilim noktali bir
modeli dnermis ve yas ile kalp naklinde basarinin diizlemsel (linear) olmadigini tespit etmis
ve genelde 45- 50 yasindan sonra kalp naklinin daha riskli olabilecegini rapor etmistir. Ayni
calismada c¢ok kirilimli modelde sigara igenlerle i¢gmeyenlerin tozlu ortamlarda kronik
bronsite yakalanmalar1 lizerine yaptig1 calismada sigara igmeyenlerin riskinin diizlemsel
seyretmesine karsin sigara igenlerin riskinin 20 yasina kadar arttigin1 sonra sabit kaldigini ve
35 yasindan sonra tekrar arttig1 rapor edilmistir.

SHIAU ve WU, 2003. Cayir karideslerinde Bs vitamin gereksinimini belirlemek i¢in
yaptiklar1 ¢alismada kirik hat modelini kullanarak ¢ayir karidesleri i¢in gerekli Bs vitamini
gereksinimlerini hesaplamislardir.

SAU ve ark. 2004. Balik kizartmasinda E vitamini gerekliligini, balik performansim
ve karkas agirligini belirlemek i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada Robbins ve ark (1979)
tarafindan gelistirilen kirik hat modelini kullanarak baliklarin optimum E vitamini ihtiyacin
gosteren kirilma noktasini tespit etmiglerdir.

SHARPLEY, 2004. Amerika Birlesik Devletlerinin muhtelif yerlerinden alinan 10- 25
icinde biriken kiimes, agil ve ahir giibrelerinin topraktaki ¢oziiniir fosfor miktarina ve esik
degerlerine etkisi iizerine yaptig1 c¢alismada split-line linear/linear ve segmented
quadratik/linear (SAS NLIN) modellerini kullanmigardir.

SHIAU ve SU, 2004. Geng karideslerde inozitol gereksinimlerini belirlemek i¢in

yaptiklar1 ¢alismada kirik hat regresyon metodunu kullanarak geng karideslerde dietary-

inositol gereksinimini tespit etmislerdir.



ROBBINS ve ark. 2005. Yetiskin domuzlarin izoldsin amino asit ihtiyaglarinin
tahminine dair verileri degerlendirirken, kirik hat modelinde quadratik fonksiyonu
kullanmanin daha uygun olacagin1 rapor etmisler ve bunuday =L+ U x (R —X)+V x(R —

X) x (R = X) formiiliiyle uyarlamiglardir.



3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak, incelenen her bir kirik hat regresyon modelline uygun
olarak sans sayilar1 kullanilarak ayr1 ayri tiiretilen ve Ek 1, 2 ve 3’de verilen veriler
kullanilmigtir. Modellere ait parametrelerin tahmininde SAS (SAS Institute, Inc. Cary, NC,
USA) istatistik programi kullanilarak analiz edilmistir. SAS (Statistical Analysis System)
Amerika Birlesik Devletleri Kuzey Carolina eyaleti Cary sehrinde SAS enstitiisii tarafindan

gelistirilmis ve halen gelistirilmesi devam eden bir istatistik paket programidir.
3.2. Yontem

3.2.1. Kirik hat regresyon modelleri

3.2.1.1. iki dogrulu tek kirilma noktah kirik hat regresyon modeli

Iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon modeli

Y=L+U*(X-R) (1)
seklinde tanimlanir(HELLRIEGEL ve ark, 2003). Burada; Y; bagimli degisken olup Y|X ~ N
(1, o) seklinde ortalamasi p, varyansi o olan normal dagilis gosterdigi varsayilir. X;
bagimsiz degiskendir. L; ilk parcanin Y eksenin kestigi noktay1, U; ilk parcanin egimini ve R;
fonksiyonun kirilma noktasidir.

Bu model, verinin karakterine gore Sekil 3°de verilen tipik gériiniimler verir.
3.2.1.2. U¢ Dogrulu iki kirllma noktal kirik hat regresyon modeli

Ug Dogrulu iki kirilma noktali kirik hat regresyon modeli ii¢ dogrusal parca igerir ve

Y =L +U*X , X <Ry

Y:L+U*R1+V*(X-R1) ,R1<X<R2 } (2)

Y = L + U*R1 + V*(Rz-Rl) + W * (X-Rz) . X > Rz
seklinde tanimlanir. Burada U; ilk kirilma noktasina (R;) kadar olan ilk dogrusal parcanin
egimini, V ilk kirilma noktasi ile ikinci kirilma noktasi arasindaki ikinci dogrusal parcanin

egimini, W ise ikinci kirilma nokrasi (R,) sonrasindaki ii¢iincii dogrusal parcanin egimini

gostermektedir (BRUSILOVSKIY, E., 2006).



Bu model verinin karakterine gore Sekil 4’de verilen tipik goriiniimler verir.

X

Sekil 3. Iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon modeli i¢in tipik goriiniimler.

(x: kirilma noktasi)

X

Sekil 4. Ug Dogrulu iki kirtlma noktal1 kirik hat regresyon modeli igin tipik goriiniimler.

(x: kirillma noktasi)



3.2.1.3. Kuadratik kirik hat regresyon modeli

Kuadratik kirik hat regresyon modeli

Y = atb*X+c*X? |, X<X, ise 3)

Y=p , X=X 1se
seklinde tanimlanir. Model 3 parametreyi icerir ancak parametrelere gore denklem dogrusal
degildir. X degerinin X, dan kii¢iik olmas1 durumunda model kuadratik, X degerinin X, dan
biiyilk olmasi durumunda model p noktasinda sabit bir sayidir, bir diger ifade ile p
noktasindan sonra diiz bir ¢izgidir. Burada; a,b ve ¢ parametreler olup,

Xo=-0.5*b/c “4)

p= atb*X,tc*X,? ®)
seklinde hesaplanr.

Bu model verinin karakterine gore Sekil 5°de verilen tipik goriintimler verir.

Sekil 5. Kuadratik kirik hat regresyon modeli (Plateau’lu) i¢in tipik goriiniimler.

(x: kirillma noktasi)



3.2.2. Kirikhat Regresyon Modellerinin SAS Programda Coziimlenmesi

3.2.2.1 SAS Programinin Genel Kullanimi

Programin agilisinda SAS ana meniisiinde ii¢ tane pencere bulunur (Sekil 6). “Editor”
penceresine analizi yapilacak olan verilerle beraber ihtiya¢ duyulan program kod ve komutlari
yazilir. Resimdeki ‘editor’ penceresindeki programda veriler kolaylik i¢in kisaltilmis, program
“kirik hat” seklinde kaydedilmistir. Program yazildiktan sonra menii gubugu kismindan “run”
secenegine basildiginda ortaya c¢ikan meniide “submit” segenegine tiklandiginda SAS
programi analizi yapmaya baslar ve analiz ¢iktist Sekil 7 de goriilen ¢ikti ve varsa grafikleri
sergiler. Sekil 7 de ard1 ardina dizilmis olan pencerelerin en 6niinde grafik yer alirken, Sekil 8
de gosterilen analiz ¢iktist “output” penceresinden izlenebilir. Programin dogru isledigini
takip etmek icin “Log” penceresi takip edilebilir (Sekil 9). Herhangi bir hata durumunda
“Log” penceresinde “ERROR” ve kirmizi renkteki yazilar belirir ve gerekli diizeltmelere

imkan saglanir.

Sekil 6. Editor penceresinin gériiniimii.

Fata one; *izoleusin calismasi;
input x ¥;
datalines;
0.38 459
0.39 460

o .
i

0.58 7z5

[Hdata fill; "Generates multiple x values to facilitate graph of predicted velues:
do x=.38 to .59 by .001: wy=.: output: end:
run;

[-/data one; set one fill; run;

Fproc sort data=one: by X!

Fproc nlin data=one; *straight broken-line;
parameters L=725 U=2853 R=.5;

Zl=(x<R) * (R-X) :

model v = L + U% {zl);:
output oub=ppp p=predy:
run:

Fproc gplot:; * plots predicted curve overlaid on ochservations:
titleZ 'tek egimli bir kirilms noktali kirik-hat regresyon modeli';
goptions hpos=35 vpos=35 ftext=swiss:
symboll v=dot c=black:
symbolZ i=join v=none c=hlack;
plot y#x predy¥x/overlay:
run;

Qutput - [Untitled) | [E] Log - [untitled) ”@ kirikhat.sas

|Autosave complete ‘Q C\Documents and Settingsiwinxsp

Tﬁégfal E



Sekil 7. Grafik penceresinin goriiniimii.

File Edit ¥iew Tools Solutions Window Help

B -

kirikhat.sas * PROC GPLOT running
Qutput - (Untitled)
WORK.GSEG.GPLOT

tek egimli bir kirlma nokiali kink—hat regresyon modeli

Output - [Untitled) | £ Log - [Untitled) | [# kirikhat.sa

File Edit Wiew Tools Solutions ‘Window Help

HlorRlan rme o [HRBE 2O

kirikhat.sas * PROC GPLOT running
B Qutput - (Untitled)
The 34% System 13:22 Wednesday, October 14, 1958

o The NLIN Procedurs
o Therative Phase
o Dependent Variakle v
o Method: Gauss-Newton b
o =
0 Zum of
0 Iter L u b3 Sruares
0

o 25,0 2853.0 0.5000 1314366 L |

1 7201 -2638.0 05230 181931

z 725.2 -1988.5 05028 31266.8

] 723.7 -2285.3 0. 4833 z1692.1
34 4 717.1 -316¢.2 0. 4562 14473.2
35 5 7115 -4020.2 0.4473 3526.1
36 & 7032 -4446.¢ 0. 4433 8933.7
37 7 703.2 -4445.4 0.244Z 89z1.6
38
38
40 NOTE: Convergence criterion met.

Estimation Summary
Method Gauss-Newton
Iterations ?

Output - (Untitled) ] Log - {Untitled) [# Kirikhat.sas * PRO... | ) GRAPH1 WORK,GS..,
- > >

‘Q C\Documents and Settingsiwinxsp




Sekil 9. Analizin isleyis adimlarinin sergilendigi “Log” penceresinin goriiniimii.

File Edit View Tools Solutions Window Help

| /|

o E et e DB 0@

kirikhat.sas * PROC GPLOT running

GRAPH1 WORK.GSEG.GPLOT
Output - {Untitled)

B Log - (Untitled)
E0TE: Copyright (c) 1393 by S48 Institute Inc., Cary, NG, USh.
: 3A% {r) Proprietary Software Version 3 (T8 MO}
Licensed to CLEMSON UNIVERZITY, Site 00L1735001.
OTE: This session is executing on the WIN_PRO platform.

OTE: EAS indvializavion used:
real time 1.20 seconds
cpu tine 1.18 seconds

1 Data one; *izoleusin calismasi;
& input x ¥;
= daralines;

0TE: The data sev WORK.ONE has 18 observations and 2 wariahles.
OTE: DATA statement used:

real time 0.53 seconds

cpu tine 0.03 seconds

2
23 dava fill; *Cenerates muluiple x walues to facilitate graph of predicted walues;
24 do x=.3% to .53 by .00l; y=.; output; end;

25

run;

NOTE: The data set WORK.FILL has 711 ohservations and Z wariahles.

Output - {Untitled [E] Log - {Untitled [ kirikhat sas * PRO... | 5 GRAPH1 WORK GS...
p g
-

‘9 i \Documents and Settingsiwinsxp

Y Baslat & e ; .| el

3.2.2.2. Kirikhat Regresyon Modelinde Kullamlan SAS ifadeleri ve Komutlar

Her program yaziliminda oldugu gibi SAS da kendine has ifade ve komutlara sahiptir.
SAS ifadeleri genelde iki ana gruptan olusur: DATA adimlar1 ve PROC (veya PROCEDURE)
adimlar1 SAS programlarinin temelini olusturur. Genellikle DATA adimlar1 veri gruplarinin
olusturulmasinda, PROC adimlar1 da bu veri gruplarinin isleme girmesini saglayip verileri
diizenler ve muhafaza edilmesinde kullanilir. Kirik hat regresyon modeline uygun 6rnek SAS
program yazilimi Cizelge 2 de gosterilmistir. Kirik hat regresyon modelinde kullanilan
ifadelerin baginda da DATA adimi gelir ve islem veri setlerin yazilimiyla devam eder. Veri
setleri girilmeden Once veri tiirlerini belirleyen “INPUT” ifadesi kullanilmalidir bdylece
PROC komutu veri tiirlerini tanimig ve islemleri bu tiirler altinda yapmaya yonlendirilmis
olur. Verileri girmeden dnce DATALINES ifadesi yazilarak bir sonraki adimdaki verileri
tanimlar. Diizlemsel olmayan bir regresyon modeli olan kirik hat regresyon modeli SAS’ta
PROC NLIN (procedure nonlinear) islemi altinda analiz edilebilir. Bu islemde kullanicin
yapmasi gereken en 6nemli seyler parametreleri ve modeli belirlemektir. PARAMETERS (ya
da PARMYS) ifadesi model icindeki yer alan 6geleri belirlemeye ve onlar1 tahmin etmeye

yarar. Dogrusal regresyonda buna ihtiya¢ yoktur ¢iinkii her bir degiskenin kendi ile ilgili bir



parametresi vardir. Dogrusal olmayan regresyonda degiskenlerin ilgili parametreleri bir veya
birden fazla olabilir. Boylece SAS degisken ve parametreler arasindaki farki ayirt eder.
Parametrelere arzu edilen isim verilebilir (numarayla baslamayan sekiz karakteri asmayan).
PARMS ifadesi kullaniciya iterative (yineleyici) degerlendirmelerden once baslangig
degerlerini belirleme izni verir. Parametre tayini tahmin islemleri i¢in olduk¢a Gnemlidir.
Baglangic degerlerini nihai tahminin ¢ok 6tesinde vermek yineleme islemlerinde problem
cikaracagindan yanlis ¢ozlimlere gotlirebilir. En uygun olani birka¢ baslangic degeri
kullanmaktir. Bunu SAS da PARMS ifadesini takiben bir araliktaki birka¢ baslangi¢c degeri
kullanilabilir. Boylece SAS miimkiin olan tiim baslangi¢ degeri kombinasyonlarini deneyerek
yineleme islemini baslatmak icin en kii¢iik hata kareler ortalamasina sahip olan grubu seger.
Degerlendirme siireci zaman alic1 bir iglem olabileceginden dikkat edilmelidir. Basit 6rnekte
PARMS ifadesi:

Parms a=1.2 b=49.5 g=.004;

seklinde yazilabilir. Dikkat edilirse birka¢g parametre aralarda bosluk birakilmak suretiyle
burada listelenebilir. Daha karmagsik bir ifadede a ile b aralik degerleri igeren baslangic

degerlerine sahip olabilir:

parms a=1 to 2 by .1 b=40 to 60 by 1 g=.004;

Bu durumda aralik ‘to’ terimiyle ayrilip artis ise ‘by’ terimiyle ifade edilir. Boylelikle SAS
baslangic degerini belirlemek i¢cin 10*20*1=200 parametre kombinasyonunu degerlendirir.
SAS parametreleri ve bunlarin baslangic degerini belirlemesi gerektiginden PARM ifadesi
MODEL ifadesinden 6nce gelmelidir (zrrp:/www.UIDAHO.EDU/AG/STATPROG) .

MODEL ifadesi ise hata haricindeki matematiksel terimleri igerir. Kolaylik agisindan
bu parametreler L, U, V ve R gibi harflerle adlandirilmistir. Modeldeki kirilma noktast x
degeri i¢in (R), ilk segmentin asimtodu (L) ve iki hatli segmentin egimleri (U, V) olarak
gosterilecektir. Y degeri bagh degiskeni, Parametre ya da gosterge degiskenlerini belirlemek

i¢in Z harfi kullanilacaktir.

3.2.2.3. Kirik hat regresyon modelleri icin SAS program kodlar:

Iki dogrulu tek kirdma noktali kirik hat regresyon modeli icin SAS kodlart



Esitlik 1°de verilen iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon modeline ait
parametre tahminleri icin SAS programinda editor penceresinden asagidaki kodlar girilir.

PROC NLIN data=veri dosyas1 adi;

PARAMETTERS L = baglangi¢ degeri, U = baslangi¢ degeri, R = baslangi¢c degeri;

Z=(X<R)* (R —-X), eger (X<R) ise (R-X) sifir olarak tanimlanir;

MODELY =L+ U * (Z);

RUN;

Uc¢ dogrulu iki kirilma noktali kirtk hat regresyon modeli icin SAS PROC NLIN
kodlart

Esitlik 2°de verilen ti¢ dogrulu iki kirilma noktali kirik hat regresyon modeline ait
parametre tahminleri igin SAS programinda editor penceresinden asagidaki kodlar girilir.

PROC NLIN data=veri dosyasi adi;

PARAMETTERS L = baslangi¢ degeri, U = baslangi¢ degeri, V = baslangi¢ degeri,

R = baslangi¢ degeri,

Z1 =(X<R)* (R -X), eger (X<R) ise (R-X) sifir olarak tanimlanir;

Z2=(X-R)*(X-R), eger (X<R) ise (X<R) sifir olarak tanimlanir;

MODELY=L+U *(Z1)+V * (Z2);

RUN;

Tek egimli modele uygunluk icin basitce V veya Z2 silinir. Yada benzer sekilde Z
gosterge degiskenlerinin kullanimindan kacimilir ve her bir parcada modelin belirginligi
tanimlanir ve asagidaki kod kullanilir.

PROC NLIN data= veri dosyasi adi;

PARAMETTERS L=baslangic degeri, U=baslangi¢c degeri, V=baslangi¢ degeri,

R=baslangic degeri,

eger (X <R)ise MODELY =L + U * 0; tek egimli modele uygunluk i¢in kullanilir;

yada MODELY =L+ V + (X —R) iki egimli modele uygunluk i¢in kullanilir;

SAS PROC NLMIXED prosediirii yeni bir prosediir olup modelde tesadiife bagh
bilesenlerin dahil edilmesi saglar. Ciinkii ¢ogu arastirmalarda bloklama yapilir. Bloklama
etkisini belirlemek i¢in kullanilan NLMIXED isleminde bloklarin tesadiifi oldugu da
RANDOM ifadesi altinda belirtilebilir.

PROC NLMIXED data= veri dosyasi adi;

PARAMETTERS L = baslangi¢ degeri, U = baslangi¢ degeri, V = baslangi¢ degeri,

R = baglangi¢ degeri;



Z=(X<R)*(R-X)

MODELY =~ Normal [L + U * (Z1) + block, errvar];

RANDOM block ~ Normal (0, rep var) subject = rep;

RUN;
NLIN ve NLMIXED model ifadelerinde, R’nin her iki tarafinda hattin egimi linear veya
kurvlinear olabilir. Kuadratik model de parametrelerin tahmini agsagidaki kod kullanilir

MODELY =L+ U *(Z1) * (Z1), for NLIN;

MODELY ~ Normal [L + U * (Z1) * (Z1) + block, errvar],

For NLMIXED.

Kuadratik kiritk hat regresyon modeli icin SAS PROC NLIN kodlart

Esitlik 3,4 ve 5’te verilen kuadratik modele ait parametre tahminleri icin SAS

programinda editor penceresinden asagidaki kodlar girilir.

PROC NLIN;

PARMS a=.45 b=.05 c=-.0025; *baslangic degerleri.
X0=-.5*b /c; * Karilim noktasinin tahmini;

IF X<X0 THEN * Modelin Kuadratik kismi.
MODEL Y=a+tb*X+c*X*X;

ELSE * Modelin plato kismi;

MODEL Y=a+b*X0+c*X0*XO0;

IF_ OBS =1 AND ITER =. THEN DO;
PLATEAU=a+b*X0+c*X0*XO0;

PUT/ X0=PLATEAU= ;

END;

OUTPU OUT=b PREDICTED=yp;
RUN;



4. SONUCLAR VE TARTISMA

SAS programinda tiim kirik hat regresyon modellerine ait parametre tahminleri Gauss-
Newton yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu yoOntem hata kareler toplamini minimum

yapincaya kadar iterasyon yaparak parametre tahminlerini yapmaktadir.
4.1. iki Dogrulu Tek Kirilma Noktali Kirik Hat Regressyon Analiz Sonuglari

Iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon modeli i¢in materyal kisminda (Ek
1'de) verilen degerler kullanilarak, yontem kisminda verilen SAS kodlar1 Sekil 6 da verilen

SAS programi editor penceresine Cizelge 1’°deki gibi girilir.

Cizelge 1. Iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon modeli icin SAS kodlarmimn
girilisi.

Data one; * Iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon model ¢aligmast;
input X Y;
datalines;
0.38 459
0.39 460
0.40 461
0.42 602
0.43 679
0.44 681
0.45 683
0.46 687
0.47 686
0.49 693
0.50 695
0.52 715
0.53 725
0.54 729
0.55 725
0.56 724
0.57 723
0.58 725




data fill; *Coklu X degerleri olusturarak tahmin edilen degerlerin grafik haline getirilmesine
yarar;

do X=.38 t0 .59 by .001; Y=.; output; end;

run;

data one; set one fill; run;

proc sort data=one; by X; *verileri X degerlerine gore siniflandirir;

proc nlin data=one; *straight broken-line;

parameters L=725 U=2853 R=.5;

Z1=(X<R)*(R-X);

model Y =L + U* (Z);

output out=ppp p=predy;

run;

proc gplot; * gdozlem noktalari iizerine tahmin edilen egriyi ¢izmeye yarar;
title2 'tek egimli bir kirilma noktali kirik-hat regresyon modeli';

goptions hpos=35 vpos=35 ftext=swiss;

symboll v=dot c=black;

symbol2 i=join v=none c=black;

plot Y*X predy*X/overlay;

run;

Cizelge 1’deki komutlar calistirildiginda iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat

regresyon modeli ile ilgili sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 2. Iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon modeli igin parametre

tahminleri, yaklasik standart hata ve yaklasik %95 giiven sinirlar.

Parametreler | Tahmin Yaklasik standart hata | Giiven Sinirlan

L 709.2000 7.0402 694.2000 - 724.2000
U -4446.4000 460.9000 -5428.8000 - (-3464.100)
R 0.4442 0.0045 0.4347 - 0.4538

Cizelge 2’deki parametre tahminleri Esitlik 1°deki modelde yerine yazilirsa iki

dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon modeli;

Y=709.2 - 4446.4* (0.4442-X) (6)



olarak elde edilir. Bu esitligin 6nem testi i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3’de

verilmistir. Buna gore regresyon istatistik olarak énemli bulunmugtur(P<0.01).

Cizelge 3. iki dogrulu tek kirilma noktal kirik hat regresyon modeli igin varyans analiz

tablosu
Varyasyon Serbestlik | Kareler Kareler P
Kaynaklari Derecesi Toplami Ortalanasi
Regresyon 3 7951860 2650620 0.001
Hata 15 8921.6 594.8
Genel 18 7960782

Ek 1°deki veriler ve Esitlik 6’de verilen modele ait grafik Sekil 10’da verilmistir.

gao

0.4442
7002 s
700 P . o

go0
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Sekil 10. Iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon modeli (Esitlik 6) grafigi.

Esitlik 6 ve Sekil 10’ya gore iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon
modelinin tahmini kirilma noktasinin 0.4442 +0.0045 oldugu anlagilir. Bir diger ifade ile X’e
gore Y’deki degisimin kirilma noktast X’in 0.4442 oldugu noktadir. Kirllma noktasindaki Y
degeri ise 709.2volarak tahmin edilmis ve bu noktadan sonraki X degerleri ne olursa olsun
Y’de istatistiksel olarak Onemli bir degisimin olmadigi yani sabit oldugu (709.2)

goriilmektedir.



4.2. U¢ Dogrulu ki Kirllma Noktali Kirik Hat Regresyon Analiz Sonuclari

Ug dogrulu iki kirtlma noktali kirik hat regresyon modeli i¢in materyal kisminda (Ek
2'de) verilen degerler kullanilarak, yontem kisminda verien SAS kodlar1 Sekil 6’da verilen

SAS programi editor penceresine Cizelge 4’deki gibi girilir.

Cizelge 4. Ug dogrulu iki kirilma noktali kirik hat regresyon modeli i¢in SAS kodlarmin
girilisi.

Data one; * Ug Dogrulu Iki Kirilma Noktali Kirik Hat Regresyon ¢alismasi;
input X Y; *added value of X=.59 allowed fit of 6 parameter model;
datalines;

0.37 455

0.38 459

0.39 460

0.41 550

0.42 552

0.43 560

0.45 690

0.46 687

0.47 685

0.49 690

0.50 695

0.51 700

0.52 720

0.53 725

0.54 729

0.57 720

0.58 725

0.59 725

0.60 721

data fill; *Generates multiple X values to facilitate graph of predicted values;
do X=0.37 to 0.60 by 0.001; Y=; output; end;

run;

data one; set one fill; run;




proc sort data=one; by X;

proc nlin data=one; *3 straight lines with 2 breakpoints;
parameters L=4 U=200 V=10 W=.01 R1=0.45 R2=0.55;
bounds 0.48>R1>0.42, 0.56 > R2 > 0.5;

if (X le R1) then model Y =L + U*X;

else do; if (R2 ge X > R1) then model Y=L+R1 *U + V* (X-R1);
else model Y=L + R1 *U + (R2-R1) *V + W* (X-R2);

end;

output out=ppp p=predy; *generates predicted values,

run;

proc gplot; * plots predicted curve overlaid on observations;
title2 '3 dogrulu iki kirilma noktali kirik-hat regresyon modeli';
goptions hpos=35 vpos=35 ftext=swiss;

symboll v=dot c=black;

symbol2 i=join v=none c=black;

plot Y*X predy*X/overlay;

run;

Cizelge 4’deki komutlar calistirildiginda {i¢ dogrulu iki kirilma noktali kirik hat

regresyon modeli ile ilgili sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 5. Ug dogrulu iki kirilma noktali kirik hat regressyon modeli i¢in parametre

tahminleri, yaklasik standart hata ve yaklasik %95 giiven sinirlar.

Parametreler Tahmin Yaklasik standart hata | Yaklasik %95 giiven siniri
L -604.6 110.8 -844.0 — (-365.2)

U 27923 271.6 2205.6 —3379.0

\Y 571.5 256.3 17.80 — 1125.1

W -27.15 853.9 -1871.8 - 1817.5

R1 0.4596 0.00924 0.4396 - 0.4796

R2 0.54 0.0690 -0.3910 — 0.6890

Cizelge 5°deki parametre tahminleri Esitlik 2°deki modelde yerine yazilirsa {i¢ dogrulu

iki kirilma noktal1 kirik hat regresyon modeli;




Y=-604.6 + 2792.3*X, X<0.4596

Y=-604.6 + 2792.3*%0.4596 + 571.5*(X-0.4596), 0.4596<X<0.54 } (7)

Y=-604.6 + 2792.3%0.4596 + 571.5%(0.54-0.4596) - 27.15%(X-0.54) , X>R2

olarak elde edilir. Bu esitligin 6nem testi i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 6’da

verilmistir. Buna gore regresyon istatistik olarak dnemli bulunmustur(P<0.01).

Cizelge 6. Ug dogrulu iki kirilma noktali kirik hat regresyon modeli i¢in varyans analiz

tablosu
Varyasyon Serbestlik | Kareler Kareler P
Kaynaklari Derecesi Toplam1 Ortalanasi
Regresyon 6 8076747 1346124 <0.0001
Hata 13 4739.1 364.5
Genel 19 8081486

Ek 2°deki veriler ve Esitlik 7°de verilen modele ait grafik Sekil 11°de verilmistir.

Esitlik 7 ve Sekil 11°e gore li¢ dogrulu iki kirilma noktali kirik hat regresyon
modelinin tahmini 1. kirilma noktasinin 0.4596 + 0.00924, ikinci kirilma noktasinin ise 0.54
+0.069 oldugu anlasilir. Bu degerler Esitlik 7°de yerine konursa X’e gore Y’deki degisimin 1.
kirilma noktasinda Y degeri 678.74, ikinci kirilma noktasinda ise Y degeri 724.69 olarak

tahmin edilir.
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Sekil 11. Ug dogrulu iki kirilma noktali kirik hat regresyon modeli (Esitlik 6) grafigi.
4.3. Kuadratik kirik hat regresyon analiz sonuc¢lari

Kuadratik kirik hat regresyon modeli i¢in i¢in materyal kisminda (Ek 3'de) verilen
degerler kullanilarak, yontem kisminda verien SAS kodlar1 Sekil 6’da verilen SAS programi

editor penceresine Cizelge 7°deki gibi girilir.

Cizelge 7. Kuadratik kirik hat regresyon modeli igin SAS kodlarmin girilisi.

Title 'Platolu Kuadratik Kirikhat Regresyon Modeli';

data a;
input y x;
datalines;

046 1
0.78 8
0.80 15
047 2
0.70 9
0.78 16
0.57 3
0.74 10
0.61 4
0.77 11
0.62 5
0.78 12

0.68 6




0.74 13
0.69 7
0.80 13
proc nlin;
parms a=.45 b=.05 c=-.0025;

x0=-.5*b / c; * Estimate join point;

if x<x0 then * Quadratic part of Model;
model y=a+b*x+c*x*x;

else * Plateau part of Model,

model y=a+b*x0+c*x0*x0;

if obs =1 and iter =. then do;
plateau=a+b*x0+c*x0*x0;
put / x0= plateau= ;
end;
output out=b predicted=yp;
run;

Cizelge 7°deki komutlar ¢alistirildiginda kuadratik kirik hat regresyon modeli ile ilgili

sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 8. Kuadratik kirik hat regresyon modeli i¢in parametre tahminleri, yaklasik standart

hata ve yaklasik %95 giiven siirlart.

Parametreler Tahmin Yaklasik standart hata | Yaklasik %95 giiven sinir1
a 0.3921 0.0267 0.3345 —0.4497

b 0.0605 0.00842 0.0423 — 0.0787

C -0.00237 0.000551 -0.00356 — (-0.00118)

Cizelge 8’deki parametre tahminleri Esitlik 3’deki modelde yerine yazilirsa kuadratik

kirik hat regresyon modeli;

Y =0.3921+0.0605*X - 0.00237X*, X<X, (8)

olarak elde edilir. Esitlik 8’e gore kuadratik kirik hat regresyon modelinin tahmini kirilma
noktasi Esitlik 4 yardimiyla
Xo=-0.5*b/c =-0.5*0.0605/-0.00237 = 12.76
ve kirilma noktasindan sonraki yatay ¢izgi (plateau) Esitlik 5 yardimiyla
p= atb*Xpt+c*X,* = 0.3921 + 0.0605*12.76 — 0.00237*1276° = 0.78
olarak tahmin edilir. Diger bir ifade ile modele ait grafik 12.76 noktasinda kirilmakta ve bu

noktadan sonra ise Y=0.78 ¢izgisinde sabit hale gelmektedir (Sekil 12).




Esitlik 8’de verilen kuadratik kirik hat regresyon modelinin 6nem testi igin yapilan

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 9°da verilmistir. Buna gore regresyon istatistik olarak

onemli bulunmustur(P<0.01).

Cizelge 9. Kuadratik kirik hat regresyon modeli i¢in varyans analiz tablosu

Varyasyon Serbestlik | Kareler Kareler P
Kaynaklari Derecesi Toplami Ortalanasi

Regresyon 3 7.7256 2.5752 <0.0001
Hata 13 0.0101 0.000774

Genel 16 7.7357

Ek 3’deki veriler ve Esitlik 8’da verilen modele ait grafik Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Kuadratik kirik hat regresyon modeli (Esitlik 8) grafigi.

Kirik hat regresyon regresyon analizi su {riinleri, hayvan besleme, tip, gida gibi bir
¢ok bilim dalinda sik sik kullanilmaktadir. Bu yontem daha ¢ok bagimli degiskeni etkileyen
faktorlerin kirilma noktasindan Once veya sonraki etkilerini gormek amaciyla kullanilir.
Boylece ilgili faktorlerin bagimli degisken {izerindeki etkileri gormek ve yorumlamak daha
kolaylagir. Kirilma noktasinin tahmin edilmesinde kullanilan standart olasilik-temelli tahmin
yontemleri olduk¢a karmasiktir (SEBER ve WILD, 1989; KUCHENHOFF ve CARROL
1997). Buna karsin kirilma noktalarinin tahmin edilmesinde dogrusal olmayan modeller ve
standart maksimizasyon yaklasimlar1 yerine, standart optimizasyon teknikleri ile birlikte diger

ilave tekniklerde uygulanmalidir (SEBER ve WILD, 1989). Dogrusal olmayan yontemler tiim



parametreler i¢in baslangic degerlerini gerektirir ve MCMC yoOntemi ile Bayesian yaklagimi
¢ok biiyiik interaksiyon degerlerine bagldir. Ozellikle daha karmasik kirik hat regresyon
modellerine ait parametrelerin tahmin yontemlerindeki bu karmasiklik kirik hat yonteminin
pratikte uygulamasini giliglestirmektedir. Buna karsin bazi basit kirik hat regresyon
modellerinde bilgisayar yardimiyla bu zorluklar yasanmamaktadir. Ornegin eger kirilma
noktast sabit ve modelin dogrusal oldugu durumlarda tahminde ve yorumlamada problem
yasanmaz. Agiklayici degiskenin genel sinirlarinda siirekli degisebilir fonksiyonla (TISHLER
ve ZANG, 1981b; BACON ve WATTS, 1971; GRIFFITHS ve MILLER, 1973) veya
bilinmeyen komsu kirik hat ile kirilmis iligkileri tahmin eden modeller de kullanilabilir
(TISHLER ve ZANG, 1981a).

Kirllma noktast serpme diyagraminin incelenmesi ile (KUNST ve ark., 1993;
VERMONT ve ark. 1991) yada baz1 6zel algoritmalar kullanilarak tahmin edilebilmektedir
(STASINOPOULOS ve ark., 1992; ULM, 1991; ERTEL ve FOWLKES, 1976; RIGBY, 1992;
KUCHENHOFF, 1997; HAWKINS, 1976). Algoritmada modele ait egimin tahmini kirilma
noktasimnin bilinmesine bagli oldugu icin kirilma noktasina bir baslangic degeri verilerek
iterasyon yapilir ve optimum tahmin elde edildiginde islem sonlandirilir. Bu noktada
bilgisayar ve bilgisayar programlar1 olduk¢a faydali secenekler sunmaktadir.

Kirik hat regresyon modellerine ait parametre tahminleri bircok istatistik paket
programlar1 icerisinde mevcut olmakla birlikte, bu calismada uygulamada cok yaygin
kullanilan SAS paket programi ve incelenen modeller i¢cin SAS kodlar1 verilmistir. SAS
programi ile ilgili en 6nemli dezavantaji, modele ait parametrelerin tahmin edilmesinde
kullanilmas1 gereken tiim kodlar1 eksiksiz ve dogru yazilmasinin gerektigidir. Bu nedenle
SAS programinin kullanimi programla ve model ile ilgili yeterli bilgi ve fazladan dikkat

gerektirir. Diger bir yol ise bu programi yeterli derecede bilen bir kisiden yardim almaktir.
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EK 1.

Iki dogrulu tek kirilma noktali kirik hat regresyon modeli i¢in veriler.

X Y
0.38 459
0.39 460
0.40 461
0.42 602
0.43 679
0.44 681
0.45 683
0.46 687
0.47 686
0.49 693
0.50 695
0.52 715
0.53 725
0.54 729
0.55 725
0.56 724
0.57 723

0.58 725




EK 2.

Ug Dogrulu iki kirilma noktali kirik hat regresyon modeli igin veriler.

X Y
0.37 455
0.38 459
0.39 460
0.41 550
0.42 552
0.43 560
0.45 690
0.46 687
0.47 685
0.49 690
0.50 695
0.51 700
0.52 720
0.53 725
0.54 729
0.57 720
0.58 725
0.59 725

0.60 721




EK 3.

Kuadratik kirik hat regresyon modeli i¢in veriler.

X Y
1 0.46
8 0.78
15 0.80
2 0.47
9 0.70
16 0.78
3 0.57
10 0.74
4 0.61
11 0.77
5 0.62
12 0.78
6 0.68
13 0.74
7 0.69

13 0.80
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