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Ozet

Kovaryans analizideneme etkileri arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigini arastiran,
kontrol edilebilen faktorlerle deney boyunca kontrol edilemeyen ortak degisken veya
degiskenleri de modelde birlikte degerlendirilen bir analiz yontemidir. Kovaryans
analizinin en temel varsayimlarindan biri olan dogrusallik varsayimi, kovaryans analizi
sonucunda olusturulan modelin temsil gucunu etkileyen dnemli bir etkendir. Dogrusal
olmayan veriler Uzerinde cok degiskenli kovaryans analizinin kullanilmasi, modelin
temsil gucunu zayiflatacaktir. Bu calismada, dogrusal olmayan kovaryans analizi
tanitilmis, dogrusallik varsayimini saglayan kovaryans analizi ile farkliliklari ortaya
konmus ve yapilan uygulama ile verinin dogrusal olup olmamasi veya tam dogrusal
durumlarinin ¢cok degiskenli kovaryans analizini nasil etkiledigi incelenmistir.
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NONLINEAR COVARIANCE ANALYSIS MODELS WITH APPLICATION
ON SOCIAL SECURITY DATA

Abstract

Covariance analysis is an analysis method that investigates whether there is a
significant difference between the effects of the experiment and the factors that
cannot be controlled with the controllable factors and the variables that cannot
be controlled throughout the experiment. Linearity assumption, which is one
of the most basic assumptions of covariance analysis, is an important factor
affecting the representation power of the model formed as a result of covariance
analysis. Using multivariate covariance analysis on nonlinear data will weaken the
representation power of the model. In this study, nonlinear covariance analysis is
introduced. Differences were determined by the covariance analysis which provides
the assumption of linearity, and whether the data is linear or exact linear conditions
affects the multivariate covariance analysis. As a result of the application, it was
found that the analysis to be made on nonlinear data is more appropriate to be done
by non-linear covariance analysis.

Keywords: Covariance Analysis, Linearity, Quadratic ANCOVA, Polinomial ANCOVA.

Acknowledgement: This study is derived from the master thesis entitled “Application
on Social Security Data with Nonlinear Covariance Analysis Models” written by Cansu
Mercan.

Ethics Statement: This study has been prepared in accordance with the values of
“Research and Publication Ethics.

Arastirma Makalesi | Makale Gelis Tarihi: 26.06.2020 | Makale Kabul Tarihi: 25.09.2020
Research Article | Article Submission Date: 26.06.2020 | Article Acceptance Date: 25.09.2020

316



Kirklareli University Journal of the Faculty of Economics and Administrative Sciences (KLUJFEAS) ISSN: 2146-3417 | E-ISSN: 2587-2052
iibfdergi.klu.edu.tr | Year: 2020 | Volume: 9 | Issue: 2 | dergipark.org.tr/en/pub/klujfeas
Cansu MERCAN, Necati Alp ERILLI
Nonlinear Covariance Analysis Models With Application On Social Security Data, 315-331.

Giris

Istatistik, gecmis ve simdiki durum hakkinda toplanmis sayisal verileri, gelistirilmis
olan bazi matematiksel tekniklerle analiz ederek gelecek hakkinda karar vermemizi
kolaylastiran bir bilim dalidir. Temel amaclarinin arasinda durum tespiti yapmak, veri

gruplarini karsilastirmak, veri hakkinda tahminlerde bulunmak ve karar vermek olan
istatistik; hemen her alanda kullanilmaktadir.

Deney tasarimi, kontrol altindaki cesitli durumlarin, deney birimlerinin bilinmeyen
karakteristik ozellikleri Uzerindeki etkisini test etmek amaciyla uygulanan bir islem
veya sure¢ olarak tanimlanabilir. Deneyde birden fazla faktdr oldugu durumlarda,
faktor dlzeylerinin kombinasyonlari deneme olarak adlandirilir. Bu gibi birden fazla
faktdrdn mevcut oldugu deneylerde temel amag, faktorlerin ana etkileri ile beraber
etkilesim etkilerini test etmektir. (Senoglu ve Acitas, 2011 4).

Deneysel calismalarda deneysel hataya bagh degiskenligi azaltmak ve deneme
etkilerinin yansiz tahminlerini elde etmek icin deneysel kontrol yoluna gidilmektedir.
Deneysel kontrol; birimlerin deneme dlzeylerine rassal olarak atanmasi, deneklerin
homojen gruplarda toplanmasi ve istatistiksel kontrol yapilmasi ile mUmkun
olmaktadir. istatistiksel analizlerde énemli yeri olan Regresyon Analizi, Varyans Analizi
ve Kovaryans Analizi bu amacla kullanilan istatistiksel kontrol yontemlerindendir.

Varyans analizi; dlcu ile belirtilen Kitlelerde normal dagilima uyan U¢ ya da daha
fazla orneklem gruplari arasindaki farkliigin 6nemli olup olmadigini arastiran ve bu
farkhligi meydana getiren sebepleri kontrol etmede kullanilan istatistiksel bir tekniktir
(Cantay, 2005). Baska bir ifade ile varyans analizi, ikiden fazla 6rnegin ayni ortalamaya
sahip ana kitlelerden gelip gelmedidi hakkinda karar vermeye yarayan istatistiksel
bir teknik olarak da aciklanabilir (Hair vd., 1995). Varyans analizinin genel isleyisi,
farkl gézlem gruplarinin varyanslarinin karsilastiriimasiyla bu gruplarin ortalamalari
arasinda bir fark olup olmadigini belirlenmesi seklindedir (Lattin vd., 2003).

1. Kovaryans Analizi

Kovaryans analizi (ANCOVA) deneme etkileri arasinda anlamli bir farkhlik olup
olmadiginiarastiran, kontrol edilebilen faktorlerle deney boyunca kontrol edilemeyen
ortak degisken veya degiskenleri de modelde birlikte degerlendirilen bir analiz
yontemidir. Kovaryans analizinde ortak degdisken veya degiskenlerin, badiml
degisken Uzerindeki etkisi arindirildiktan sonra deneme etkileri hakkinda bir sonuca
varilir. Boylece deneyde hata orani azaltilmis ve testin gucu artirilmis olur (Sahin,
2006; Senoglu ve Acitas 2011: 251).
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Temel olarak kovaryans analizi gruplarin ortalamalari arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini incelemektedir. Kovaryans analizinde bagiml
degisken degerleri, ortak degiskene gore duzeltildikten sonra badimsiz degdiskenin
bagdgimli degisken Uzerindeki etkisi analiz edilir. Bu analizde gruplar arasindaki
farklihk olcultrken varyans analizinin yani sira regresyon analizi de kullaniimaktadir
(BuyUkodzturk, 1998).

Kovaryans analizinin iki temel amaci bulunmaktadir. Bunlardan birincisi; sonuglari
etkileyebilecek arastirmacinin kontrold disinda kalan sistematik hatayl ortadan
kaldirmaktadir. Bdylelikle hata terimi kUgUlecek ve F testinin duyarlhiligr artacaktir.
ikincisi ise grup Uyelerinin belirli karakteristikleri nedeniyle ortaya cikan sonuclar
arasindaki farkliliklara aciklik getirmektir (Hair vd., 1995).

Bagiml degdisken ile ortak degisken(ler) arasinda yuUksek bir korelasyon varsa,
kovaryans analizi kullanarak analiz yapmak, varyans analizi kullanarak analiz
yapmaktan daha avantajlidir. Kovaryans analizi teknigi kullanilarak yapilan analizler,
varyans analizinde oldugu gibi bazi varsayimlara dayanir. Bu varsayimlar asagdida
verilmistir (Senoglu ve Acitas, 2011:253):

1. Varsayim (Normallik): € hata terimleri O ortalama ve o> varyansile normal dagilima
sahiptir.

2. Varsayim (Egimin Anlamhligi): Ortak dedisken ile bagimh dedisken arasindaki
iliskinin dogrusal oldugu varsayilir. Varsayimin dogrulugu, H,: =0 hipotezinin
sinanmasiyla veya gdrsel bir yontem olan ve uygulamada yaygin olarak kullanilan
yayllim grafiginin cizilmesiyle kontrol edilebilir. H,: =0 hipotezi ret edilmezse
deneme etkileri arasinda anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek igin varyans
analizi kullanmak yeterlidir.

3.Varsayim (Egimlerin Homojenligi): Regresyon egimlerinin homojen oldugu varsayilir.
Varsayimin dogrulugu, H,: B =p,=..=f, veya H,: “Denemelere ait regresyon
dogrulari birbirine paraleldir” hipotezlerinin sinanmasliyla kontrol edilebilir. H,
hipotezinin ret edilememesi, denemeler icin bulunan regresyon dogrularinin birbirine
paralel olmasi demektir. Bu durumda, regresyon dogrulari arasindaki mesafeler, ortak
degiskenin tum degerleri icin ayni olacagindan, 6nceden belirlenen herhangi bir ortak
degisken degeri icin, regresyon dogrulari arasindaki mesafeleri karsilastirmak, deneme
etkilerini karsilastirmaya denktir. H,, hipotezinin ret edilmesi ise en az iki regresyon
dogrusunun birbirine paralel olmadigini veya birbirini kestigini gosterir. Bu durum,
ortak degisken ile denemeler arasinda etkilesim oldugunu ifade eder.

4. Varsayim (Olcum Hatasl): Ortak degiskenlerde élcim hatasinin bulunmasi, tahmin
degerlerinde ve testlerin glcunde olumsuz etkilere yol acar.

5.Varsayim (Sabitlik): Ortak degiskenlerin sabit oldugu varsayilir. Bu varsayim pratikte
cok gecerli degildir zira ortak degiskenlerin rasgele oldugu durumlar sabit oldugu
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durumlardan daha yaygindir (Senoglu ve Acitas, 2011: 255; Hair vd., 1995; Weber ve
Skillings, 2000).

1.2. Dogrusal Olmayan Kovaryans Analizi

Ortak degisken ve bagdimli degdisken puanlari arasindaki iliski her zaman dogrusal
olamamaktadir. ANCOVA modelinin altindayatan birdusunceye gore, X ve Y arasindaki
gruplar arasi iliski dogrusal oldugu icin, arastirmacilar dogrusal olmama konusunun
farkinda olamayabilirler. ANCOVA analizinde; veriler dogrusal olmadiginda kullanildigi
zaman, F-testinin gucu azalacak ve duzeltilmis ortalamalarin deneme etkileri zayif
gozukebilecektir (Huitema, 1980).

XveY arasindakiiliskinin dogrusal olmamasi iki sebepten dolayi olabilir: Degiskenlerin
ozellikleri ve degiskenlerdeki olcekleme hatalari. Degiskenlerin temel &zelliklerinin
olculebilmesinde dogrusal iliski olmamasi durumu, en 6nemli sorun olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Dogrusal olmama durumunun sebebine bakilmaksizin, dogrusal
ANCOVA modelinin dogrusal olmama durumu cok siddetli ise dogrusal yontemlerin
uygulanmasi uygun olmamaktadir (Huitema, 2011:285).

2.2. Dogrusal Olmama Durumu

Verinin dogrusal olup olmadigini kontrol etmek icin yapilmasi gereken ilk is verinin
grafigini cizmektir. Bu ilk asama, her gruptaki X gézlemlerine karsilik gelen Y
gozlemlerinin birlikte grafigini ¢cizme ile gerceklestirilir. Sorun yaratacak dogrusal
olmama durumu genellikle serpme diyagraminda gdzlemlenen trend veya
marjinal dagilimlar seklinde acik¢a gorulebilmektedir. Dogrusal olmama durumunu
belirlemek icin daha hassas yaklasimlar icerisinde ANCOVA modelinin gérsel olarak
incelenmesi ve verilere cesitli alternatif modellerin uydurulmasi tavsiye edilmektedir
(Huitema, 2011: 286).

Dogrusal olmama durumunun problem olduguna karar verildiginde, bir sonraki
adimda su iki yol izlenmelidir:

i. Degistirilmis verilere, dogrusal bir iliski ile sonuclanacak orijinal X ve/veya Y
puanlarinin degismesi icin bir yol aramak.

ii. Orijinal verilere uygun bir polinominal ANCOVA modeli uydurmak.
2.3. Veri Donlstirme

Eger X ve Y arasindaki iliski, dogrusal olmayan bir iliski olarak tanimlanmis ama
monoton ise (yani, X arttik¢ca Y'nin de artmasi ama fonksiyonun dogrusal olmamasi
durumu var ise) X degiskenine dénusim uygulanmalidir. istenilen dogrusallig
sagladiklari icin en sik kullanilan dénusturme yontemleri; logaritmik, karekdk alma
veya ters dénusturmelerdir (Hunka, 1995).
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Donusturme yontemi secildikten sonra, donusturulmus veri Uzerinde her zaman
oldugu gibi ANCOVA uygulanir. Ornegdin, eger In X ve Y arasindaki iliskinin dogrusal
olduguna inanmak icin sebep varsa, In X ortak degisken olarak kullanilir ve ANCOVA
uygulanir. Bununla birlikte, analizin yorumlanmasinda X degiskeninden ziyade In X
'in ortak degisken oldugunu belirtmek gerekir. DonUsturdlmus ve donusturulmemis
veriler icin hesaplanan ANCOVA sonuglarinin dogrulugunu tespit etmek icin
sonuglarin birlikte grafikleri ¢izilerek karsilastiriimalidir (Huitema, 2011, s. 287).

2.4. Polinominal ANCOVA Modelleri

Eder X ve Y arasindaki iliski monoton dedilse, basit bir dénusturme bile dogrusalligi
saglamayabilir. Dogrusal olmayan ve monoton durumda, X dediskeninin degeri
arttikca Y degiskeninin degeri de artacaktir (Benson ve Hartz, 2000). Dogrusal
olmayan ve monoton olmayan durumda ise X degiskeninin degeri arttikca Y
degiskeninin degeri sadece bir noktaya kadar artacak ve sonra X degiskeninin degeri
arttikca Y degiskeninin degeri azalacaktir. Monoton olmayan durumda X degiskenini
In X'e doéndstirdugumuzde, X degiskeninin degeri arttikca InX degerleri de
artacaktir. In X ve Y degiskenlerinin birlikte grafigi cizildiginde dogrusal olmama
durumu goérulebilecektir. Bu durumda uygulanacak alternatif yontem; ikinci derece
polinominal (kuadratik) bir ANCOVA modelidir. Bu model Esitlik.1'de verildigi gibi
formule edilir.

Zj=,U+Olj+ﬂ1(XU—)?_)+ﬂ2(X;—X_2)+SU» )

Esitlik.1'de kullanilan kisaltmalar, Y., J. gruba ait i. bireyin bagiml degiskene etkisini,
M, badimli degiskenin anakitle ortalamasini, ; j. deneme (islem) etkisini, ﬁl,
dogrusal regresyon katsayisini, f,; egim katsayisini, X ; J. gruba ait i. bireyin ortak
degiskene etkisini, X ; ortak degiskenlerdeki tum gozlemlerm ortalamasiny, XU P
gruba ait i. bireyin ortak degiskenin karesini, X?: ortak degiskenlerde gdzlemlerin
ortalamalarinin karesini ve &; :j. gruba ait i. bireyin hata terimi olarak tanimlanmistir.

Bu model, egim etkisi 5, (Xz (Xz)) degerini icerdigi icin dogrusal modelden
farklihk gdstermektedir. Eger bagimli degisken puanlari, ortak degiskenlerin dogrusal
fonksiyonu degil de kuadratik bir fonksiyonu ise bu modelin daha uygun bir model
oldugu sdylenebilir. Boylece uygulanacak metotlari test etmek acisindan daha basarili
olacaktlr Coklu ortak degisken analizinde iki es degisken varsa kuadratik ANCOVA,
X ve X? kullanilarak hesaplanir.

Temel ANCOVA testi, regresyon testinin homojenligi, duzeltilmis ortalamalarin
hesaplanmasi ve coklu karsilastirma testlerinin hepsi siradan iki ortak degiskenli
ANCOVA ile uygulanir. Eger X ve Y degiskenleriarasindakiiliski kuadratik fonksiyondan
daha karmaslik yapida ise yUksek derecede bir polinominal yapi daha kullanisli olabilir.
Ucuncu dereceden polinom (kibik) ANCOVA modeli Esitlik.2'de verildigi gibi yazilir:

V=t + (X, - X )+ By (X - X+ B (X - X +e, @
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Ortak degisken ve bagimli degisken arasindaki iliski kubik fonksiyon oldugunda bu
model daha iyi bir uyum saglayacaktir. Kibik ANCOVAda, X, X, X’ ortak degisken
olarak kullanilir. Daha karmasik fonksiyonlar icin daha yuksek derecede polinomialler
kullanilabilir, fakat bu ¢esit durumlarla karsilasmak son derece oladan disidir. Daha
yUksek derecede polinomial modeller neredeyse her zaman &érnek verilere daha
basit polinomial modellerden daha iyi uyum saglarlar ama bu durum daha karmasik
modellerin daha basitlere tercih edildigi anlamina gelmemektedir (Huitema, 1985).
Gerektiginden daha karmasik bir model kullanmamaya dikkat edilmelidir. Modeli
MUmMkUn oldugu kadar basit tutmak icin temelde iki neden vardir. ilk olarak, ANCOVA
modele eklenen her yeni tanim icin ANCOVA hata kare ortalamasindan bir serbestlik
derecesi kaybolur. Eger orneklem sayisi fazla degdil ise, serbestlik derecesi kaybi
kolayca dengelenebilir. Gerekli olandan daha karmasik bir model uygulamamanin
ikinci sebebi ise tutumluluk ilkesidir.

Eger dogrusal bir model bir veriye neredeyse kuadratik bir model kadar uyuyorsa,
daha basit model secilmelidir. Bdylece sonuclarin yorumlanmasi ve genellenmesi
daha kolay olacaktir. Polinomial regresyon modellerin kullanimi ile iliskili olarak
bahsedilen ANCOVA ile iliskili iki ek nokta daha vardir. ilk olarak, ortak degiskenin
sabit bir degisken olmasi gerekmez. Bazen polinomial regresyonun sadece X
sabitine uygun olduguna dair yanlis bir inanis vardir. ikinci olarak, polinomial
regresyon parametrelerini bazi coklu regresyon yontemleri ve bilgisayar programlari
ile hesaplamak bazen zordur. CUunku bu programlar belirli veri setleri ile gerekli
matrisin tersini veremezler (Huitema, 1980). X, X?*, X’ ve bunun gibi degiskenler,
birbirleriyle yuksek derecede iliskili oldugundan bu problem genisletilebilir. Bu
hesaplama guclukleri genellikle regresyon analizi yapilmadan énce ham X puanlarini
sapma puanlarina (yani ortalanmis puanlara) dénusturerek azaltilabilir. Boylece,
kuadratik ANCOVAda X ve X? yerine (X —X) ve (X —X)* ortak degisken olarak
kullaniimalidir.

Duzeltilmis deneme etkisi, coklu belirtme katsayilari R, ve RYZD,X ‘e baghdir. Ry,
; kuadratik regresyon ile aciklanan toplam degiskenlik oranini temsil etmektedir
(Bagimli degisken Y, bagimsiz degiskenler X ve X’ olmak Uzere). RﬁD,X ise kuadratik
regresyon ile aciklanan toplam degiskenlik orani ve denemeleri temsil etmektedir.
Bu nedenle iki katsay! arasindaki fark, bagimsiz kuadratik regresyon ile hesaplanmis
olan denemelerin degiskenlik oranini temsil eder. Bu yuzden iki katsayl temsilcisi
arasindaki farkin orani kuadratik regresyon tarafindan hesaplanan ¢6zumdur.
Aciklanamayan degdiskenlik orani; l—RfD’Xgolarak ifade edilir. Kuadratik ANCOVAnIn
genel hali Tablo.T'de verilmistir (Huitema, 2011; 290):
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Tablo 1: Kuadratik ANCOVA tablosu

Degigkenlik Serbestlik | Kareler Toplami Kareler F Hesap Degeri

Kaynag Derecesi Ortalamasi

Duzeltilmis J=1 ( Rf_D, .= Rf_X )KT (R_f.D‘X - R;; ) (RVZD, % RfX)

Degerlendirme " '4 (7 -1) ' N (J-1)
- (1 o R_fD,X )

Kuadratik N—J-2 (1 - R_fD,X ) BT (1 =W 5 ) (N —J- 2)

Hatay (N -J-2)

Kuadratik F=l—2 (1 -R, )KT

Hata '

Tablo.l'de KT, kareler toplamini, N; toplam gdzlem sayisini, J ise degisken sayisini ifade
etmektedir. Coklu ANCOVAda regresyonun homojenlik testinin dnemli olmasi gibi,
kuadratik ANCOVA'da da ayri gruplar icin kuadratik regresyonun homojenlik testi
onemlidir. Bu test regresyon yUzeylerinin homojenlik testi ile ayni sekilde hesaplanir.
Herhangi bir derecedeki kuadratik regresyon modeli icin Homojenlik testinin genel
formu Tablo.2'de verildgi gibidir (Huitema, 2011: 291):

Tablo 2: Kuadratik ANCOVA modeli icin homojenlik testinin genel formu

Degiskenlik | Serbestlik Kareler Toplami Kareler F Hesap Degeri
Kaynagi Derecesi Ortalamasi
Kuadratik 2('] . 1) (RfD,X,DX ¥ R12'D,X )KT (R}ZD X.DX R;Z-D X )
Regresyonun " ) Tl -

gresyer” (2(7-1)) 2 g
Heterojenligi (R}-D.X.Dx Ripx )

(2(/-1))

Kuadratik N— (J — 3) (1 - }Z-D,X,DX )KT (1 - R.}ZD4X,DX ) (1 - RJZ-D.X.DX
Hata; (N—J—3) (N-J-3)
Kuadratik N-J-2 (1 = )KT
Hata,, B

Benzer sekilde herhangi bir derecedeki polinomial regresyon modeli icin
homojenlik testinin genel formu ise Tablo.3'de verildigi gibi olacaktir (Formullerde
belirtilen C degeri homojenlik derecesini ifade etmektedir) (Huitema, 2011: 291):
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Tablo 3: Polinomial ANCOVA modeli icin homojenlik testinin genel formu

Degigkenlik Serbestlik Kareler Toplami Kareler F Hesap Degeri

Kaynagi Derecesi Ortalamasi

Polinomial c(-1) ( RfrD,X,DX _ RjD,X )K (R_}Z-D.X.DX _ R_f-p,x)

Regresyonun

Heterojenligi C(J B l) ( R o —RY . )

Polinomial N- (,] -(C+ 1)) (1 » R}Z:DX,DX)KT i R_}Z‘D,X,DX (C (J - 1))

Hatai (N_J_(C+1)) (I_R_ip,,x:m')
(N-J-(C+1))

Polinomial Ni— "= (1 - RjDX )KT

Hataw

3. Uygulama

Uygulamada 2018 yili Kasim ayina ait Sosyal Guvenlik verileri kullaniimistir (www.sgk.
gov.tr). “Sosyal Guvenlik Kapsaminda Kisi Sayisi ve Turkiye Nufusuna Orani Tablosu”
adi altinda verilerin dogrusal olmadigl durumda Sosyal Guvenlik Kapsaminda
Aktif Calisan Kisi Sayisi ile Bakmakla YUkumla Tutulanlarin Sayisinin 4/a ve 4/b i
Sigortali Sayisina Calisan Sigortall Sayisina Etkisi arastirilmistir. Verilere, dogrusal
ve dogrusal olmayan ANCOVA yontemleri uygulanmis ve sonuclari tartisiimistir.
Yapilan uygulamalarda SPSS.23 ve Microsoft Excel paket programlari kullaniimistir.
istatistiksel anlamlilik dUzeyi olan alfa degeri 0,05 olarak alinmistir. Sekil.l'de verilen
vayilim grafigine gore verilerin tam dogrusal olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 1: Aktif Calisan Sayisi ile Sigortali Calisanlarin Yayilim Grafigi
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Sekil.l'de verilen tam dogrusal olmayan yapidaki veri icin kuadratik ANCOVA
¢cbdzUmlemesi Tablo.4'de verilmistir.

Tablo 4: Tam Dogrusal Olmayan Veri icin Kuadratik ANCOVA Sonuglari

Degiskenlik Serbestlik Kareler Kareler L,
. . FHesap Degeri

Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi

Denemeler 2 229620,409 114810,204 25,443

Kuadratik Hata 156 703918,305 4512,296

Genel 158 933538,714

Cizelge.4'deki sonucglara gdre ANCOVA tablosundan elde edilen hesap degeri
Fror = 25,443 kritik  degerinden buyUk oldugundan (FOOS.2A156=3,054) modelin
esap ,U0525

anlamli oldugu, deney ve kontrol gruplari arasinda istatistiksel farkin oldugunu
sdyleyebiliriz. Boylece kuadratik yani dogrusal olmayan ANCOVA modeli, tam

dogrusal olmayan verileri temsil edecek sekilde kabul edilebilir.

Duzeltilmis ortalama ve coklu karsilastirma islemleri ¢coklu ANCOVA modeli gibi
islem gdrur. Duzeltilmis ortalamalar, R?m Uzerinden hesaplanan regresyon esitligi ile

elde edilir. Kesisim ve regresyon katsayilari 8, =46,548, B =-72,761, B, =0,363 ve
B, =-0,000 olarak hesaplanmistir.
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l.gruba ait ortalama golge degisken skoru 1, ortalama ortak degisken skoru 213,333 ve
ortalama kareler ortak degisken skoru 280341187 olarak hesaplanmistir. Buna goére
Y, (diiz) su sekilde hesaplanir:

Y, (diiz) = 46,548 —72,761(1) + 0,363(213,333) — 0(280341,187) = 51,226

Benzer sekilde 2. gruba ait ortalama golge degisken skoru O, ortalama ortak
degisken skoru 213,333 ve ortalama kareler ortak degisken skoru 280341,187 olarak
hesaplanmistir. Buna gére Y, (diiz) su sekilde hesaplanir:

Y, (diiz) = 46,548 —72,761(0) + 0,363(213,333) - 0(280341,187) = 123,987

ikinci uygulama verisi ise ilk verilere dogrusalliyi bozacak sekilde %3,7 oraninda
yeni gézlem eklenerek veriler dogrusal yapidan uzaklastiriimistir. Sekil.2'de verilen
vayilm grafiginde uygulamada kullanilan verinin bir énceki uygulamadaki yayilm
grafigindekine gdre dogrusalliktan uzaklastigi gorulmektedir.

Sekil 2: Orijinal Verinin %3,7 Arttiriimis Yayilim Grafigi
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Sekil.2'de verilen dogrusal olmayan yapidaki veri icin kuadratik ANCOVA ¢cozUmlemesi
Tablo.5'de verilmistir.
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Tablo 5: Dogrusal Olmayan Veri icin Kuadratik ANCOVA Sonuclari

o . . . Serbestlik Kareler Kareler F Hesap
Degiskenlik Kaynagi . N
Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri
Denemeler 2 255771 127885,72 27,409
Kuadratik Hata 162 755862 4665,814
Genel 164 1011633

Tablo.5'deki sonuclara gére ANCOVA tablosundan elde edilen hesap degeri
Fliesap = 27,409 kritik degerinden buylUk oldugundan (E),05;2;162:3,051) modelin
anlamli oldugdu, deney ve kontrol gruplari arasinda istatistiksel farkin oldugunu
soyleyebiliriz. Kuadratik ANCOVA modeli, dogrusal olmayan verileri temsil edecek
sekilde kabul edilebilir.

Sonug

Kovaryans analizi, varsayimlarin saglanmasi durumunda guclu ve yararl bir analiz
olmaktadir. Hata varyansini en aza indirgemek modelin gucunu artirir. Ayrica
kovaryans analizi, kUcuk &érneklemlere ya da etki buyUklugunun kucuk oldugu
durumlarda uygulandiginda daha anlamli sonuclar vermektedir.

Geleneksel ANCOVA modeli varsayimlarindaki bagiml dedisken ve bagimsiz
degiskenlerarasindakiiliski herzaman dogrusal olmamaktadir. Yapilan analizlerde cok
degiskenli kovaryans analizinin temel varsayimlarindan olan dogrusallik varsayiminin
saglanmamasi problem teskil etmektedir. Eger dogrusal olmayan veriler Uzerinde ¢ok
degiskenli kovaryans analizi kullaniliyorsa, kovaryans analizi modelinin temsil etme
gucu zayiflamaktadir. Bu yuzden de cok degiskenli kovaryans analizi modellerinde
dogrusallik sartinin saglanmasi 6nemlidir. Siddetli dogrusal olmama durumu, grup
ici XY yayilim grafigi ile kolaylikla ortaya cikarilabilecektir.

Eger iliski dogrusal degdil fakat monoton ise basit donusimlere (genellikle
X'e uygulanacak doénusumler) Y ve dénuUsturilmuUs X arasinda dogrusal iliski
bulunabilecektir. Degiskenlere dénusum uygulandiktan sonra verilere kovaryans
analizi uygulanabilecektir.

Modelin dogrusal olmamasi durumunda kovaryans analizi uygulanabilmesi icin
modelin dogrusal modele dénusturulmesi gereklidir. Eger bagimli degdisken ve
badimsiz degisken arasindaki iliski hem dogrusal olmayan hem de monoton degilse
-yani bagimli degisken artarken bagimsiz degisken yalnizca bir noktaya kadar artiyor
ve sonra bagiml degisken artarken bagimsiz degisken de artiyor ise- basit donusim
yaklasimi da yeterli olmayacaktir. Bu durumda badimsiz dediskene polinomial
yaklasim uygulanacaktir. Genellikle bu durumda, kuadratik veya kubik Ancova
modelleri kullaniimalidir. Karmasik polinom modellerin kullanimi sadece daha basit
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modellerse eger yeterli olabilir. Aksi halde polinom modeller de yetersiz olacaktir.
Daha basit olan modeller tercih edilir cinku karmasik modellere dayali sonuclar daha
zor yorumlanir ve genel olarak daha az kararldir. Polinom ANCOVA modelleri agikc¢a
uygulanabildiginde hesaplamalar coklu ANCOVAnIn bir uzantisini igerir.

Uygulamada iki farkh veri kullaniimistir. iki model icin de hesaplanan F degderleri
karsilastirildiginda, ortak degisken ile bagimli degisken arasindaki iliski dusuk
oldugunda, kuadratik ANCOVA modelinin F degderi daha guc¢lu sonuclar vermistir.
Yani dogrusal olmayan veriye uygulanacak en uygun modelin kuadratik ANCOVA
modeli oldugu yapilan uygulamalarla gosterilmistir.

Sonuc¢ olarak, dogrusal olmayan veriler icin uygulanacak en uygun modelin
kuadratik ANCOVA modeli oldugu, dogrusal oldugu kabul edilen veriler icin de
dogrusal ANCOVA modeli oldugu degerlendirilmistir. Ayrica veri ne kadar dogrusal
ise dogrusal ANCOVA modelinin F degerinin daha guglu sonuglar verdidi, verinin
dogrusal olmadigi durumlarda da kuadratik ANCOVA modelinin F dederinin daha
guclu sonuclar verdigi degerlendirilmistir.

Her ne kadar dogrusal olmayan veriler icin kuadratik ANCOVA modelinin daha
uygun olsa da, analiz verileri icin daha az karmasik modelin tercih edilmesi daha
saglikl sonuclar verecektir. Eger dogrusal olmayan bir veri icin dogrusal model de
uygunluk sagliyorsa, daha az karmasik model olan dogrusal modelin tercih edilmesi
gerekmektedir. Yapilacak olan calismalarda dogrusal olmayan veriler icin dogrusal
olmayan ANCOVA analizinin dogrulugunun tespiti icin daha buyuk gdzlem verileri
kullanilarak simulasyon teknikleri kullanilabilir.
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NONLINEAR COVARIANCE ANALYSIS MODELS WITH APPLICATION
ON SOCIAL SECURITY DATA

Cansu MERCAN, Necati Alp ERILLi

Extended Abstract

Covariance analysis (ANCOVA) is an analysis method that investigates whether there
is a significant difference between the effects of the experiment, and the common
variables or variables, which cannot be controlled during the experiment, with
controllable factors, are also evaluated together in the model. In covariance analysis,
after the effect of the common variable or variables on the dependent variable is
purified, a conclusion about the test effects is reached. Thus, the error rate in the
experiment is reduced and the power of the test is increased.

Multivariate covariance analysis investigates whether the difference between group
averages is statistically significant by examining multiple dependent variables at
the same time. Linearity assumption, which is one of the most basic assumptions
of covariance analysis, is an important factor affecting the representation power of
the model created as a result of covariance analysis. Using multivariate covariance
analysis on nonlinear data will weaken the representation power of the model.

The relationship between common variable and dependent variable scores is not
always linear. According to an idea underlying the ANCOVA model, researchers may
not be aware of the nonlinearity, since the relationship between groups between X
and Y is linear. In ANCOVA analysis; When the data is used when it is not linear, the
strength of the F-test will decrease and the trial effects of the corrected averages
may appear weak.

The nonlinear relationship between X and Y can be for two reasons: properties of
variables and scaling errors in variables. The fact that there is no linear relationship
in measuring the basic properties of variables is the most important problem.
Regardless of the cause of nonlinearity, if the nonlinearity of the linear ANCOVA
model is very severe, it is not appropriate to apply linear methods.

If the relationship between X and Y is not monotonous, even a simple conversion
may not provide linearity. In the nonlinear and monotonous state, the value of the
Y variable will increase as the value of the X variable increases. In the nonlinear and
non-monotonous state, as the value of the X variable increases, the value of the Y
variable will only increase to a point, and then the value of the Y variable will decrease
asthe value of the X variable increases. When we convert the X variable to ‘in the non-
monotonous state, the values of the X variable will increase as the value increases.
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When the variables of Y and Y are plotted together, nonlinearity can be seen. In
this case, the alternative method to be applied; is a second degree polynominal
(quadratic) ANCOVA model.

In this study, nonlinear covariance analysis is introduced. The covariance analysis,
which provides the linearity assumption, has revealed its differences and how the
data is linear or full linear has been examined with the application.

With the study, the effect of the number of people who are active in the scope of
social security and the number of people who are obliged to take care of the number
of 4 / a-4 / b employees, and the effect of the number of compulsory insured and
the number of voluntary insured on gender were analyzed by statistical analysis. In
statistical analysis; multivariate linear covariance analysis and multivariate nonlinear
covariance analysis was used, and it was found that it would be more appropriate to
perform analysis on nonlinear data by nonlinear covariance analysis.

Covariance analysis is a powerful and useful analysis if assumptions are provided.
Minimizing the error variance increases the power of the model. In addition,
covariance analysis gives more meaningful results when applied to small samples or
when the effect size is small.

The relationship between dependent variable and independent variables in traditional
ANCOVA model assumptions is not always linear. Failure to provide the linearity
assumption, which is one of the basic assumptions of multivariate covariance analysis,
poses a problem. If multivariate covariance analysis is used on nonlinear data, the
representation power of the covariance analysis model is weakened. Therefore, it is
important to provide the linearity condition in multivariate covariance analysis models.
Severe non-linearity can be easily detected with the intra-group XY scatter plot.

If the relationship is not linear but monotonous, simple transformations (usually
transformations to X) can have a linear relationship between Y and transformed X. After
applying the transformation to variables, covariance analysis can be applied to the data.

If the model is not linear, the model must be converted to a linear model in order to
apply covariance analysis. If the relationship between the dependent variable and the
independent variable is not both linear and monotonous, that is, while the dependent
variable increases, the independent variable only increases up to one point, and if the
dependent variable increases while the independent variable increases, the simple
transformation approach will not be sufficient. In this case, polynomial approach will
be applied to the independent variable. Usually in this case, quadratic or cubic Ancova
models should be used. The use of complex polynomial models can only be sufficient
if they are simpler models. Otherwise, polynomial models will also be insufficient.
Simpler models are preferred because results based on complex models are more
difficult to interpret and generally less stable. When polynomial ANCOVA models are
explicitly applicable, calculations include an extension of multiple ANCOVA.
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Two different data were used in the application. When the F values calculated for
both models are compared, when the relationship between the common variable
and the dependent variable is low, the F value of the quadratic ANCOVA model
gave stronger results. In other words, the most appropriate model to be applied to
nonlinear data has been demonstrated with the applications made as the quadratic
ANCOVA model.

As a result, it was evaluated that the most suitable model to be applied for nonlinear
data is the quadratic ANCOVA model and for the data considered as linear, it is the
linear ANCOVA model. In addition, the more linear the data, the F value of the linear
ANCOVA model gives stronger results, and the quadratic ANCOVA model’s F value
gives stronger results when the data is not linear.

Although the quadratic ANCOVA model is more suitable for nonlinear data, choosing
the less complex model for analysis data will yield healthier results. If the linear model
is also suitable for a nonlinear data, the less complex model, the linear model, should
be preferred. In the studies to be carried out, simulation techniques can be used
by using larger observation data to determine the accuracy of nonlinear ANCOVA
analysis for nonlinear data.
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