SiDAS MEDYA

Akademik Gida®
ISSN Online: 2148-015X
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akademik-gida

Akademik Gida 19(3) (2021) 291-299, DOI: 10.24323/akademik-gida.1011223

Arastirma Makalesi / Research Paper

Microsoft® Excel’de Monte Carlo B_enzetimi: Gida Bilimlerinde Kullanilan
Dogrusal Olmayan Regresyon Igin Model Parametrelerinin Given
Araliklarinin Belirlenmesi

Sencer Buzrul =
Konya Gida ve Tarim Universitesi, Gida Miihendisligi Bélimii, Meliksah Mah. Beysehir Cad. No: 9, 42080 Meram, Konya

Gelig Tarihi (Received): 03.12.2020, Kabul Tarihi (Accepted): 19.09.2021
= Yazigsmalardan Sorumlu Yazar (Corresponding author): sencer.buzrul@gidatarim.edu.tr (S. Buzrul)

® 03322235360 = 03322235490

0z

Gida bilimlerinde deneysel verileri tanimlamak igin siklikla matematik modeller kullaniimaktadir. Bu modeller
parametrelerine gobre dogrusalsa dogrusal regresyon, degilse dogrusal olmayan regresyon kullanilir. Dogrusal
regresyonun dogrusal olmayan regresyona gore uygulanmasi ve yorumlanmasi daha kolaydir. Excel kullanilarak
uygulanan dogrusal regresyonda model parametreleri, bu parametrelerin standart hatalari, gliven araliklari ve model
uyum gostergeleri elde edilebilir. Ote yandan, yine Excel kullanilarak dogrusal olmayan regresyon yapmak mimkindiir.
Ancak, boyle bir durumda sadece model parametreleri ve model uyum gostergeleri hesaplanabilir. Yani, model
parametrelerinin belirsizlikleri (standart hatalari ya da glven araliklari) elde edilemez. Oysa parametre belirsizlikleri
eldeki veriler icin bir modelin kullanilip kullaniimayacaginin énemli gostergelerinden biridir ve bunlari elde edebilmek
icin dogrusal olmayan regresyon yapabilen Ucretli yazilimlar kullanilabilir. Bir diger alternatif ise hemen herkesin
bilgisayarinda yUkli olan Excel'de Monte Carlo (MC) benzetimi yapmaktir. Bu galismada bunun nasil yapilacagi detayl
bir sekilde madde madde agiklanmistir. Excel'de MC benzetimi yapilarak elde edilen parametre belirsizlikleri dogrusal
olmayan regresyon yapabilen diger Ucretli yazilimlarla karsilastirildiginda birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edildigi
gorilmastur. Excel kullanimina asina oldukga Excel'de MC benzetimi yapmak (rastgele veri Gretimi, Cozlcl aracinin
kullanimi, vd.) oldukga siradan ve basit bir islem olacak ve bu bilgiler gida bilimlerinde farkli alanlarda (mikrobiyoloji,
biyoteknoloji, temel islemler vd.) ¢alisan birgok arastirmaci igin fayda saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Matematik modelleme, Model uydurma, Monte Carlo ydontemi, Excel

Monte Carlo Simulation in Microsoft® Excel: Confidence Intervals of Model Parameters for
Non-Linear Regression used in Food Sciences

ABSTRACT

Mathematical models have been frequently used in food sciences to describe experimental data. Linear regression is
used if the parameters of a model are linear; however, if a model is not linear with respect to its parameters non-linear
regression should be used. Linear regression is easier to apply and interpret than the non-linear regression. Model
parameters, standard errors and confidence intervals of these parameters, and goodness-of-fit indices can be obtained
by applying linear regression in Excel. On the other hand, it is also possible to perform non-linear regression in Excel.
However, only model parameters and goodness-of-fit indices can be calculated in this case. That is, uncertainties
(standard errors or confidence intervals) of model parameters cannot be obtained. However, parameter uncertainties
are one of the important indicators whether a model is used or not for the data being handled, and shareware that
perform non-linear regression can be used to obtain them. Another alternative is to apply Monte Carlo (MC) simulation
in Excel, which is installed on many personal computers. In this study, application of MC simulation in Excel was
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explained step by step in details. It was observed that the values of the parameter uncertainties obtained by performing
MC simulation in Excel were very close to those obtained by using any shareware. It will be an ordinary and simple
process to perform MC simulation (random data generation, use of the Solver tool, etc.) in Excel as the users become
familiar with the use of Excel, and this information would be beneficial for many researchers working in different fields
of food science (microbiology, biotechnology, unit operations, etc.).

Keywords: Mathematical modeling, Model fit, Monte Carlo method, Excel

GIRiS

Gida bilimlerinin igerisinde yer alan gida mikrobiyolojisi,
gida kimyasi ve gida biyoteknolojisi gibi alanlarda
matematik model ya da modeller kullanilarak verilerin
tanimlanmaya caligilmasi yaygin bir uygulamadir.
Burada amag¢ mimkin olan en az parametreye sahip bir
matematik model ile deneysel verileri tanimlamaktir.

Matematik modeller dogrusal ya da dogrusal olmayan
modeller seklinde ikiye ayrilir. Eder bir modelde
parametreler dogrusalsa dogrusal regresyon kullanilarak
parametre degerleri elde edilebilir. Ancak, model
parametreleri dogrusal dedilse dogrusal olmayan
regresyonun kullaniimasi gerekir.

Ornegin ¢ok basit bir model olan y = a - x + b denklemini
ele alalm. Burada x bagimsiz degisken, y (x’e bagimli
oldugu igin) bagimh degisken, a ve b ise model
parametreleridir. Modeldeki her iki parametrede dogrusal
oldugundan bu parametreleri elde etmek icin dogrusal
regresyon yeterli olacaktir. Ayrica model bagimsiz
degisken x’e gore de dogrusaldir dolayisiyla bu denklem
grafik (x-y) lzerinde gosterildiginde bir dogru elde edilir.

Simdi yine ¢ok basit bir model olan y = x/A + B denklemi
ustinden Ornek verelim. Ayni sekide x bagimsiz
degisken, y bagdimh degisken, A ve B ise model
parametreleridir. Ancak, denklem A’ya gore dogrusal
degildir. (B’ye gore dogrusaldir.) Dolayisiyla bu
denklemin parametrelerini bulmak i¢in dogrusal olmayan
regresyon kullaniimalidir. Bu denklem de grafik (x-y)
Uzerinde gosterildiginde bir dogru elde edilir glinki model
x’e gore dogrusaldir. Gérildigu gibi iki modelde de grafik
Uzerinde dogru elde etmemize ragmen birinci model igin
dogrusal, ikinci model igin dogrusal olmayan regresyon
kullaniimalidir.

Konunun iyice anlasilabilmesi igin bir drnek daha vermek
faydali olacaktir. Soyle ki, vy =a-x*+b-x+c modeli
parametrelerine (a, b ve c’ye) gore dogrusaldir ancak x’e
gbre dogrusal degildir. Denklemin grafik Uzerinde
gOsterimi sonucu bir egri elde edilir fakat parametreleri
elde etmek igin dogrusal regresyon kullanilir. Yukaridaki
tim ornekleri 6zetlemek gerekirse bir modelin grafik

Uzerinde dogru olarak gOsteriimesi o model
parametrelerini  dogrusal  regresyon  kullanilarak
hesaplanabilecegini gostermez. Farkli bir sekilde

sOylersek ikinci ya da tglncli dereceden bir polinom ya
da grafik Uzerinde egri olarak goérilen bir modelin
parametreleri dogrusal regresyonla hesaplanabilir.
Ozetle dogrusal modeller sadece diiz cizgileri, dogrusal
olmayan modeller ise sadece egrileri tanimlamaz.
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Excel glinimizde finanstan mihendislige kadar birgok
alanda farkh amaglar igin kullaniimaktadir. Gida
bilimlerinde de Excel kullanimi yaygindir ¢linkii hemen
hemen tum bilgisayarlarda bu program yukliduir. Excel
kullanarak  dogrusal regresyon analizi yapmak
mimkindir. Soyle ki, Exceldeki “veri ¢ézimleme”
aracinin iginde yer alan regresyon uygulamasi ile
(parametrelerine gére) dogrusal modellerin parametreleri
kolaylikla bulunabilir [1].

Ote yandan Excel'in igerisinde yUkli olan modellerden
(parametresine gore dogrusal ve dogrusal olmayan
modeller yer almaktadir) ve grafik Gzerinde gosterimden
de vyararlanilarak veriler tanimlanabilir. Burada ¢ogu
arastirmacinin atladigi bazi hususlar vardir. Bu hususlar
asagida kisaca siralanmistir. Excel'in igerisinde yukli
dogrusal veya dogrusal olmayan modeller igin grafik
Uzerindeki gosterimde parametre deger/degerleri ve R2
degeri elde edilebilir. Ancak, parametre degerlerinin
belirsizlikleri (standart hatalari veya gliven araliklari) ve
model uyumunun diger gostergeleri (6rnegin ayarl R? ve
modelin standart hatasi gibi) elde edilemez. Kisaca
bahsetmek gerekirse ornegin bir modelde hiz sabiti
parametresini regresyon sonucu hesaplayarak 2 dakika
olarak ifade etmek pek bir sey ifade etmez ¢inki
regresyon sonucu elde edilen bu parametre guven
araliklariyla 6rnegin 2+1.8 dakika™® ya da 2+0.2 dakika®
olabilir. ilkinde hiz sabiti parametresinin belirsizlik araligi
genis olup guvenilirligi dusuk iken, ikincisi oldukga
glvenilir bir tahmin sunmaktadir.

Birgok arastirmaci model uyumunu gdstermek igin R2
degerinin yeterli oldugunu disinir ancak bu dogru
degildir. Bunun igin R? degerinin yani sira farkl
gOstergeler de kullanilmahdir. Bu gostergeleri dogrusal
modeller icin elde etmek igin veri ¢dzimleme aracinda
yer alan regresyon uygulamasi kullaniimalidir. Excel’'de
dogrusal regresyonun kullanimi, model uyumu
gOstergeleri ve akla takilan diger hususlar igin Leylak ve
ark.’nin [1] galismasi incelenebilir. Daha dnemli bir konu
Excelin icinde yer alan dogrusal olmayan modellerin
dogrusal hale donustirilmesi ve Excelin bu modellere
dogrusal olmayan regresyon yerine dogrusal regresyon
uygulamasidir. Exceldeki bu modelleri kullanan
arastirmacilar gogu zaman bunun farkinda olmamaktadir
ve elde ettikleri sonuglar aslinda olmasi gerekenden
farklidir. Yani parametre degerlerini dogrusal olmayan
regresyon yerine dogrusal regresyon kullanarak
bulduklar igin ¢ogu zaman sonuglar yakin olmakla
birlikte, ayni degildir. Bu konuyla ilgili olarak da Yurdakul
ve ark.’nin [2] calismasi faydali olabilir.

Dogrusal olmayan modeller i¢in Excel'de “gozuci” araci
kullanilabilir ancak ¢o6zicu araci kullanilarak sadece
parametre degerleri elde edilir. Yani parametre
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belirsizlikleri bulunmaz. Ancak, yukarida da degindigimiz
gibi parametre belirsizliklerini elde etmek parametrelerin
yorumlanabilir olmasini  saglayacaktir. Ote yandan
dogrusal olmayan modeller icin model uyumu
gostergelerini (R?, ayarli R? ve modelin standart hatasi
(RMSE)) Excel kullanarak hesaplamak oldukga basittir.
Yurdakul ve ark. [2] c¢alismasinda ¢6zlcu aracinin
kullanimini ve model gdstergelerinin hesaplamalarini
gOstermiglerdir. Ancak yine de parametre degerlerinin
standart hatalari ya da guiven araliklarinin hesaplanmasi
gereklidir.

Bu calismanin amaci Excel’de Monte Carlo benzetimi
(simulasyonu) kullanilarak dogrusal olmayan modellerin
parametre gliven araliklarinin elde edilmesidir. Neden
dogrusal olmayan modeller i¢cin bunun yapildigi sorusu
akla gelebilir. Bunun iki nedeni vardir: (1) Dogrusal
modeller icin Excel (veri ¢dzimleme > regresyon)
parametrelerin standart hatalarini ve model uyumu
gOstergelerini  hesaplayabilmektedir [1]. (2) Gida
bilimlerinde kullanilan gogu model (6rnegdin Arrhenius ve
Michaelis-Menten denklemleri) dogrusal degildir. Bu
ama¢ dogrultusunda o6nce kisaca Monte Carlo
benzetiminden kisaca bahsedilecek daha sonra Excel'de
bunun nasil yapilabilecegi bir 6rnek Uzerinden agiklayici
bir sekilde anlatilacaktir. Ancak, Excel'de dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon konularinda daha detayli
bilgi sahibi olmak isteyen okuyucular yukarida da sik sik
atifta bulundugumuz Leylak ve ark. [1] ile Yurdakul ve
ark.’nin [2] galigmalarindan faydalanabilirler.

YONTEM
Monte Carlo Benzetimi

Monte Carlo (MC) yontemi (deneysel) verileri tanimlayan
bir modelin bilgisayar yardimi rastgele benzetimi ilkesine
dayanmaktadir. MC model parametrelerinin
belirsizliklerini belirleyebilmek icin belki de en kolay ve en
basit yontemdir. MC benzetimi yapabilmek igin iki bilgiye
ihtiyag vardir. Bunlardan ilki uygun bir model, ikincisi
deney verilerindeki belirsizlik ya da standart sapmadir [3].

Uygun bir model bulmak ¢ok da zor degildir. Hatta ayni
veri icin uygun olan birden gok model olabilir. Dolayisiyla
birinci bilgi, modelleme konusunda deneyimli olanlar igin,
kolaylikla elde edilebilir. ikinci bilgi ise gérecelidir. Yine de
bunun igin farkl  yaklasimlar vardir. Ornegin
mikrobiyolojik veriler icin genellikle uygun standart sapma
olarak 0.5 logio kullanilir ¢iinkl bakteri sayimlarinda 1
logio hata normal olarak sayilir [4, 5] ve +0.5 logio
standard hata olarak kullanilabilir. Ote yandan, veriye
uygulanacak modelin standart hatasini hesaplayarak
bunu verilerin standart sapmasi olarak kullanmak da
mUmkuindir [6]. Béylece MC benzetimi icin gerekli olan
iki bilgiye de ulasilabilir.

MC benzetiminin bu calisma igin uygulanigi asagida
Ozetlenmistir:
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1. Deneysel veriler uygun bir modelle (parametresine
veya parametrelerine gore dogrusal olmayan) Excel'de
¢6zicl araci kullanilarak tanimlanir.

2. Model parametreleri ve modelin standart hatasi
hesaplanir.

3. Model parametreleri kullanilarak ayni bagimsiz
degisken (x) degerlerindeki “mikemmel veri seti”
olusturulur.

4. Modelin standart hatasi her bir bagimsiz degigken
degerinde karsiik gelen muikemmel verinin Uzerine
standart sapma olarak eklenir.

5. Eklenen standart sapma degerlerinin igerisinde
kalacak sekilde sanal veriler Excel kullanilarak uretilir.
Sanal veri Uretme islemi Excelde kolayca yapilabilir.
Bununla ilgili detayli agiklamalar “Bulgular ve Tartisma”
kisminda verilmistir. Yani 100 adet sanal veri seti
olusturulur. MC benzetimi genellikle uygulanacak isleme
gore 100, 1000 veya 10000 kez tekrarlanir. Ancak,
Lambert ve ark. [6] ve Oksiiz ve Buzrul [7] tarafindan da
ifade edildigi Uzere, genellikle 1000 veya 10000 kez
tekrar etmenin biyolojik veriler acisindan 100 kez
tekrardan énemli bir farki bulunmamaktadir.

6. Yaratilan her bir sanal veri seti icin Excel'de tek bir
seferde model (ilk kullanildigimiz model) uygulanir ve
parametre degerleri listelenir.

7. Listelenen parametrelerden de@erlerin ortalamalari ve
95% guven araliklari yine Excel kullanilarak hesaplanir.

Bu iglemin daha iyi anlasilabilmesi igin MC benzetiminin
nasil yapilacagi Sekil 1 Gzerinde basitge gdsterilmistir.
Sekil 1a’da gosterilen veri Sekil 1b’de (dogrusal olmayan)
Michaelis-Menten denklemi ile tanimlanmistir. Sekil 1¢’de
ise model parametreleri kullanilarak mikemmel veri seti
olusturulmustur. Olusturulan mikemmel veri setine
standart sapma olarak modelin standart hatasi (6rnek
olarak kullanilan veri seti igin (Sekil 1a) Michealis-Menten
denklemi kullanilarak (Sekil 1b) modelin standart hatasi
0.557 olarak bulundugundan dolayi her bir veri igin + 2 x
0.557 standart sapma kullaniimistir.) eklenmistir (Sekil
1d). Eklenen standart sapma degerlerinin igerisinde
kalmak kaydiyla Excel'de rastgele yeni veriler Uretilmistir
(Sekil 1e). Uretilen yeni verilere secilen model (Michaelis-
Menten denklemi) uygulanmistir (Sekil 1f). Burada Sekil
le ve 1fde gosterilen islemler Excelde 100 kez
tekrarlanmistir. Ancak, Excel'deki ¢dzicl araci tek
seferde 200 hesaplama yapabilmektedir. Dolayisiyla
modeldeki parametre sayisina gore ¢bzucunin
hesaplayabilecegi miktar kadar giris yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin modelin 2 parametresi varsa tek
seferde 100 benzetim yapilabilir (2x100=200) ama 4
parametreli model igin tek seferde 50 hesaplama
yapilacagindan (4x50=200) 100 benzetim igin bu islem
iki kez tekrarlanmaldir.
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Sekil 1. Papain’in kazein Uzerindeki etkisini gdsteren veriler. Veriler van Boekel'dan [3]
alinmistir (a), verilere Michealis-Menten denkleminin uygulanisi (b), uygulanan model
yardimiyla mukemmel veri seti olusturma (c), mukemmel veri setine standart sapma
eklenmesi (d), eklenen standart sapma araliginda kalmak kosulu ile rastgele yeni veri
olusturma (e), olusturulan veri setine Michealis-Menten denkleminin uygulanigi (f)
Figure 1. Data showing the effect of papain on casein. Data were taken from van Boekel [3]
(a), the application of the Michealis-Menten equation to the data (b), creating a perfect data
set with the help of the applied model (c), adding standard deviation to the perfect data set
(d), staying in the added standard deviation range generating new data randomly with (e),
applying the Michealis-Menten equation to the generated data set (f)

BULGULAR ve TARTISMA

Bu boélimde basit bir 6érnek Uzerinden Excelde (Bu
calismada Windows 10’un altinda yer alan Excel 2016

294

kullaniimigtir.)
parametrelerinin

MC

glven

benzetimi

asamall olarak anlatilacaktir.

araliklarinin

yapilarak

model

hesaplanmasi
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Zeytindeki Klorofilin Bozulma Kinetigi

Ornegimizde zeytinde bulunan klorofil maddesinin
zamana bagl degisiminin tanimlanmasini inceleyecegiz.
S6z konusu veri daha o6nce yayimlanmis olan bir
calismadan alinmis olup [8], Sekil 2'de gdsterilmistir. Bu
veriyi tanimlamak i¢in ¢ok basit bir model olan y =a-
e~vt denklemini kullanacag@iz. Burada y klorofil miktarini
(bagimli degisken), t sireyi ya da zamani (bagimsiz

degisken), e ise Euler sayisini (e =2.7182..) ifade
etmektedir. Model parametreleri de a ve b ile
gosterilmiglerdir. Excel kullanimina asina olan birgok
kullanici bu modelin Excel'in igerisinde yer aldigini
bilmektedir. Ancak, daha énce de deginildidi gibi Excel
dogrusal olmayan bu modeli dogrusal hale donustirerek
verilere dogrusal regresyon uygulamaktadir. Bu da
sonuglarin ya da parametre degerlerinin dogrusal
olmayan regresyonla elde edilmesine goére farkl
hesaplanmasina yol agmaktadir.

A B
1 |sure (gin) -t Klorofil miktan (umol/kg) -y
2 53,76
3 3 40,34
4 4 32,73
5 | 6 30,64
6 8 25,75
7 10 21,22
8 12 14,1
9 | 19 11,08
10 26 7,53
11| 30 6,87
12 33 5,15
13 | 40 3,77
14 47 2,87
15 50 2,07
16 60 1,1

Sekil 2. Yesil zeytindeki klorofil bozulma verileri. Orijinal veriler Minguez-

Mosquera ve ark.’dan [8] alinmistir

Figure 2. Chlorophyll degradation data in green olives. Original data were

from Minguez-Mosquera et al. [8]

Model  Parametrelerinin  ve
Gostergelerinin Excel  Coziici
Hesaplanmasi

Model  Uyum
Kullanarak

Sekil 3'te Excel'de deneysel veriler (A ve B kolonu),
¢ozlcu aract kullanilarak elde edilen model
parametreleri, model uyumu gostergeleri ve grafik
gosterilmistir. Bu islemin nasil yapildigr Yurdakul ve ark.
[2] tarafindan detaylica anlatildigindan sadece sonuglar

A B C D
1 | sure(gin)-t Klorofil miktari (umol/kg) - y Model (y=a*e™")
2 0 53,76 51,27 a
3 3 40,34 39,56 b
4 4 32,73 36,28 serbestlik derecesi (df)
5 6 30,64 30,53 y ortalama
6 8 25,75 25,68 R?
7 10 21,22 21,61 ayarli R?
8 12 14,1 18,18 >farklann karesi (SSE)
9 19 11,08 9,93 standart hata (RMSE)
10 26 7,53 5,42
11 30 6,87 3,84
12 33 5,15 2,96
13 40 3,77 1,62
14 47 2,87 0,88
15 50 2,07 0,68
16 60 1,1 0,29

paylasiimistir. Grafikten gorsel olarak model uyumunun
iyi oldugu anlasilsa da model uyum gdstergeleri
(R>=0.9816, ayarl R?=0.9802 ve RMSE=2.2733)
kullanilan modelin deneysel verileri tanimlamakta
oldukga basarili oldugunu ortaya koymustur. Sekil 3’te
gOoruldigl gibi ¢dzlcu aracini  kullanarak yapilan
dogrusal olmayan regresyon sonucu parametre degerleri
de elde edilmistir (a=51.27, b=0.0864). Ancak
parametrelerin glven araliklari elde edilememistir. Bunun
icin MC benzetimi yapilmasi gereklidir.

E F G H ! J K L M

51,2659
0,0864
13,00
17,27 40 L 3
09816 <
0,9802
67,1814
2,2733

Sﬂekil 3. Sekil 2’de gdsterilen verilerin Excel'de ¢ozlicli araci kullanilarak Ustel model (y = a-e™??) ile

tanimlanmasi

Figure 3. Definition of the data shown in Figure 2 with the exponential model (y = a - e~?'%) using the solver

tool in Excel
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Modelin Standart Hatasinin (RMSE degeri)
Kullanilarak Excel’de Rastgale Sayilar Uretilmesi

Daha 6nce ifade ettigimiz gibi MC benzetimi igin modelin
RMSE degerini (2.2733) normal dagilimin standart hatasi
olarak her bir veriye ekleyerek rastgele sayilar tretilmesi
gereklidir. Bu amagla Excelin igerisindeki veri
¢6zlmleme aracinin igerinde yer alan “rastgele sayi
uretimi” uygulamasi kullanilacaktir (Sekil 4a). Excel'de

X

Veri Cozimleme ?

\

iptal

Cozumleme Araci

| Tanimlayia istatistik A
Ustel Duzeltme

F-Test Varyanslar Icin |ki Ornek

| Fourier Cozamlemesi

iHlstogram

| Hareketli Ortalama

| Rank ve Yuzdebirlik

‘Regresyon

[Omnekieme _=2

Yardim

W N U s WN =

[
o

11

sirasiyla Veri > Veri Coziimleme > Rastgele Sayi Uretimi
sekmeleri izlenir. Acilan ekrandan “Dagilim” olarak
“Normal” segilir. Degisken sayisi ka¢ kez MC benzetimi
yapacagimizi gosteren sayidir ve buraya 100 yazilir.
Rastgele sayl adedi ise veri sayimizdir, 15 adet verimiz
(Sekil 2) oldugundan bu kisma da 15 yazilir (Sekil 4b).
Rastgele sayilarin yeni bir Excel sayfasinda mi yoksa
yeni bir calisma kitabinda mi ya da mevcut calisma
kitabinin icerisinde mi yer alacagi asagida segilir. Batin
bu islemlerin nasil yapilacagdi Sekil 4'te 6zetlenmistir.

A B C D E F G H
1
2 Rastgele Sayi Uretimi ? X
3
4 Degisken Sayisi: 100
5 Rastgele Sayi Adedi: 15 Iptal
6
7 Dagim: Normal v Yardim
8 Parametreler
> Ortalama = )
10
1 Standart Sapma = 2,2733
12
13 . %
14 Cekirdek Deger:
15 Cikis secenekleri
16 @ Cikis Aralige: scs2| %
17 O Yeni Sayfa:
18 (O Yeni Calisma Kitabt
19
20

Sekil 4. Excel'de veri ¢bézimleme aracinin igerisinde yer alan rastgele sayi Uretimi uygulamasi (a), bu uygulama
kullanilarak 15 satir (Sekil 1'de yer alan veri sayisi) 100 stunluk (Monte Carlo benzetim sayisi) veri Gretiimesi ile normal
dagilimin segilerek standart sapma olarak 2.2733 girilmesi (b).

Figure 4. Random number generation application (a) included in the data analysis tool in Excel, using this application
to generate 15 rows (the number of data in Figure 1) and 100 columns (Monte Carlo simulation number) by selecting
the normal distribution and choosing the standard entering 2.2733 as the deviation (b).

Sanal Veri Setlerinin Olusturulmasi

Sekil 5'te de rastgele Uretilmis sayilar gosterilmektedir.
Bu sayilar modelimizden elde ettigimiz verilere yani
mukemmel veri setine eklenerek 100 adet sanal veri seti
olusturulacaktir. Bunun igin Sekil 5'te yer alan rastgele
Uretilmis sayilarin altina uygun bir sekilde mikemmel veri
seti yapistinilir (Sekil 6a) ve rastgele sayilar mikemmel
veri setine eklenir (Sekil 6b). Mikemmel veri seti yani

A B c D E F G H ! ] K

1 veri sayist 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 1 078844 -1,76076 -1,5477 -0,08863 -1,04607 -2,67563 -0,40074 504028 0,45455
3 2 353215 -2,62484 -2,40185 1,63097 -2,33246 2,78877 0,3475 0,61459 0,99854
4 3 166649 478722 0,06479 3,37503 050862 0,31517 -1,37742 -0,16858 1,35991
5 4 -0,36546 165128 -2,13221 167378 5,11397 -0,34557 298917 -2,78361 4,84966
6 5 196439 -1,75279 -0,56459 -0,19597 -1,14056 0,60017 4,51674 -0,65564 -2,41037
7 6 000687 -0,88766 -3,35423 -161549 2,4748 124757 -1,8246 0,01748 3,64205
8 7 -4,79842 -1,94502 3,38397 0,87341 -6,25642 -3,20509 4,19858 2,56513 -1,90915
9 8 0,113 05422 -453059 0,0674 -4,49197 -2,4585 0,41842 -1,76381 -3,12891
10 9 057554 -561639 142982 1,92603 -3,74352 2,41678 062055 2,57303 3,54383
11 10 1,73924 -2,34575 0,47302 -0,13268 -1,8735 -0,82326 0,98325 0,44834 -0,59495
12 11 -4,28073 002309 -1,9208 063771 2,25095 -0,62199 0,79657 2,1433 -3,37766
13 12 -2,64493 061441 0,56047 1,49894 -3,06685 156022 -6,15544 -4,45105 0,76429
14 13 -4,15254 0,33449 -1,79618 2,60061 0,34416 -0,74408 -1,59563 -0,18847 0,25014
15 14 -1,55847 0,78198 1,78859 38177 -0,51254 -2,04027 1,93951 -0,04757 -1,9084
16 15 -2,02134 294514 0,33431 -0,81268 0,65292 -0,14156 148105 142918 192827
17

-0,96342
-1,49959
-1,75724

-5,40058
-0,75749

-0,50862

-0,90514

-4,16087

B20-B34 sutunu hep sabit oldugundan (sadece
eklenecek rastgele sayilar degismektedir) Excelin
ozellikleri kullanilarak $ isareti (AltGr + 4) yardimiyla ($
isareti hicre yazisinin Onune yazilmaldir ki sadece
s(itiinun sabit olmasi saglanabilsin — Sekil 6b) mikemmel
veri seti sabit olacak sekilde butin rastgele sayilar
eklenerek 100 adet sanal veri seti elde edilir (Sekil 6¢).

L M N o P Q R s T u v

10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

6,3985 -2,74248 -1,37325 -0,96304 221042 2,36807 -4,0765 3,88264 137429
0,26677 3,16793 -0,59603 1,04047 126926 -0,4324 -7,04093 -2,76166 191138
-3,95171 3,14831 -6,05917 2,88811 -0,84074 -1,55495 -1,7188 0,014 -3,9917
-2,41281 -3,06988 154354 156155 2,24244 0,65347 190445 -0,40852 -1,08041
1,11813 2,68783 3,87295 19692 -0,37921 -1,14648 -3,93838 -0,43169 -3,44138
-2,76603 -4,27868 170219 -4,96395 -0,05365 -2,64665 0,36124 -2,01516 -2,81442
-3,53389 2,56053 259193 2,1979 149117 -3,98279 -0,84204 -0,38186 1,34642
-2,02057 -3,43701 2,76494 5,74664 0,64513 -0,15882 1,12363 -0,99529 3,98926
1,08469 -2,39003 -0,45846 064386 -0,01748 -0,14296 -2,93471 102774 154266
0,36652 169552 2,70964 1,71233 0,777 -0,94481 -1,66103 -0,29814 2,28903
-1,54683 -2,72849 4,21012 -1,29822 0,02217 -0,21256 2,48299 3,47457 -3,13565
-0,22828 -1,29945 -6,18306 1,11441 -0,82902 3,14559 2,04574 -3,80563 -2,98216
490883 -2,06169 -5,28768 -1,39061 2,55072 0,58308 -2,62315 4,87364 241648
-1,14806 129311 101581 -2,33129 -0,24384 -0,5329 -2,19318 3,72077 -1,59229
0,98477 1,50803 -2,24046 -2,23849 -1,15617 -1,28351 -3,04326 -5,18402 -4,1881

20
-0,26345
0,26257
1,97629
1,90989
0,71936
0,32588
5,54898
0,64459
-2,13816
2,29799
-0,22199
0,85901
~2,14466
-0,12362
161616

0,0754

1,17263

0,92702

0,58452
0,88691

1,75935

1,07165

Sekil 5. Excel'de rastgele Uretilen verilerin (Sekil 4c) bir kismi. Degerlerin okunabilmesi 100 benzetimin

sadece 20 tanesi gosterilmistir

Figure 5. Some of the randomly generated data in Excel (Figure 4c). Only 20 of the 100 simulations are shown

so that the values can be read

Coziicii Kullanarak Ayni Anda Birden Fazla Veri
Setine Modelin Uydurulmasi

Sanal veri setinin hemen altina uygun bir sekilde
modelimiz ve onun hemen altina da model ya da

regresyon parametreleri yerlestirilir (Sekil 7a) her bir set
icin model parametreleri igin ilk elde ettigimiz degerler
yazilabilir (a=51.27, b=0.0864). Model yazilirken dikkat
edilmesi gereken husus $ isaretinin (AltGr + 4) nasil
kullanilacagidir. Ornegin C37 hiicresine “=C$53*US(-
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C$54*$A37)" yazilmahdir ¢linkii A slitunu (A37-A51)
sureyi gostermektedir ve her bir model i¢in ayni sureler
kullanilacaktir. Sttunun sabit olmasi icin $ isareti basa
yazilir. Ote yandan, parametre degerleri ayni veri seti igin
ayni olmalidir bu ylzden situn harfi ile satir numarasi
arasina $ isareti konularak bu islem vyapilir. Excel
kullanimina ve formil yazimina asina oldukga bu basit
kurallar yerine oturacaktir.

Parametrelerin hemen altina da farklarin kareleri toplami
(SSE) yazilir. Yuz adet sanal veri seti ile (yine 100 adet)

Bunun icin C55 hicresine =TOPLA((C20:C34-
C37:C51)"2) yazilir ancak bu formil dizisi oldugundan
(yani her bir ¢cikarma islemi yapildiktan sonra kare alma
islemi yapildigindan) formdl secilerek Ctrl + Shift +
Entera basilir ve formil {=TOPLA((C20:C34-
C37:C51)"2)} haline getirilir. Elde edilen tim SSE'’ler
toplanarak B57 hicresine yazilir. Cézuict 200 degeri (100
satira yazilmis 2 adet model parametresi) kullanarak B57
hiicresindeki sayiyl en dusuk yapacak sekilde ayarlanir
ve calistirilir. Sonugta 100 adet a ve b degeri elde edilir
(Sekil 7b).

model farklarinin kareleri toplami hesaplatiimalidir.
A 8 c 2] E F G H 1 ) K L ™M N o P Qa R S T v
15 14 -155847 078198 178859 3,8177 -0,51254 -2,04027 1,93951 -0,04757 1,9084 -4,16087 -1,14806 129311 101581 -2,33129 -0,24384 -0,5329 -2,19318 3,72077 -1,59229
16 15 -2,02134 294514 033431 -081268 065292 -0,14156 148105 142918 192827 107165 098477 150803 -2,24046 -2,23849 -1,15617 -1,28351 -3,04326 -5,18402 -4,1881
17
18
19 | sire (gin) - t Model (y=a*e®")
20 o 51,27
21 3 39,56
22 - 36,28
23 6 30,53
24 8 25,68
25 10 2161
26 12 18,18
27 19 9,93
28 26 5,42
29 30 384
30 33 2,96
31 40 1,62
32 47 088
33 50 0,68
34 60 0,29
35
A B C D
17
18
siire (giin) - t =a*e®"
19 g Model (y=a*e™ ')
200 51,27 =5B20+C2 =$B20+D2
213 39,56 =$B21+C3 =$821+D3
22 4 36,28 =5B22+C4 =$822+D4
2316 30,53 =6B23+C5 =$823+D5
24 8 25,68 =5B24+C6 =5B24+D6
25 |10 21,61 =5B25+C7 =5B25+D7
26 12 18,18 =5B26+C8 =5B26+D8
27|19 9,93 =$B27+C9 =$827+D9
28 26 5,42 =5B28+C10 =5B28+D10
29 |30 3,84 =$B29+C11 =$B29+D11
30 33 2,96 =$B30+C12 =5B30+D12
31 40 1,62 =$B31+C13 =$831+D13
32 |47 0,88 =5B32+C14 =5B32+D14
33 |50 0,68 =5B33+C15 =$B33+D15
34 60 0,29 =5B34+C16 =5B34+D16
35
| A B Cc D E F G H ! J K L M N o P Q R S T u
15 14 -155847 0,78198 1,78859 3,8177 -0,51254 -2,04027 193951 -0,04757 -1,9084 -4,16087 -1,14806 129311 101581 -2,33129 -0,24384 -0,5329 -2,19318 3,72077 -1,59229
16 15 -2,02134 294514 0,33431 -0,81268 0,65292 -0,14156 148105 1,42918 192827 107165 098477 150803 -2,24046 -2,23849 -1,15617 -1,28351 -3,04326 -5,18402 -4,1881
17
18
19 | sure(gin)-t Model (y=a*e™")
20 o 5127 52,05 49,51 49,72 51,18 50,22 48,59 50,87 56,31 51,72 50,30 57,66 48,52 49,89 50,30 53,48 53,63 47,19 55,15 52,64
21 3 39,56 43,09 36,93 37,16 41,19 37,23 42,35 3991 40,17 40,56 38,06 39,83 42,73 38,96 40,60 40,83 39,13 32,52 36,80 4147
22 4 36,28 37,95 4107 36,35 39,66 36,79 36,60 3491 36,12 37,64 3453 32,33 39,43 30,23 39,17 35,44 3473 3457 36,30 32,29
23 6 3053 30,16 32,18 2839 32,20 35,64 30,18 33,52 27,74 35,38 30,60 28,11 27,46 32,07 32,09 32,77 31,18 32,43 30,12 29,45
24 8 25,68 27,65 23,93 25,12 25,49 2454 26,28 30,20 25,03 2327 26,85 26,80 28,37 29,55 27,65 25,30 24,53 21,74 25,25 2224
25 10 2161 21,61 20,72 1825 19,99 24,08 22,85 19,78 21,62 2525 16,20 18,84 17,33 23,31 16,64 21,55 18,96 2197 19,59 18,79
26 12 18,18 13,38 16,23 21,56 19,05 11,92 1497 22,38 20,74 16,27 17,42 1464 20,74 20,77 20,37 19,67 14,19 17,33 17,79 19,52
27 19 9,93 10,04 10,47 5,40 9,99 544 7,47 10,35 816 6,80 10,85 791 6,49 12,69 15,67 10,57 9,77 11,05 893 13,92
28 26 5,42 6,00 -0,19 6,85 7,35 1,68 7.84 6,04 799 8,97 491 6,51 3,03 4,96 6,07 5,40 528 2,49 6,45 6,96
29 30 3,84 5,58 1,49 431 3,70 1,96 3,01 4,82 4,29 3,24 4,42 4,20 553 6,55 5,55 461 2,89 2,18 3,54 6,13
30 33 2,96 -1,32 319 104 3,60 521 2,34 3,76 5,10 -0,42 385 141 023 717 1,66 298 2,75 544 6,44 -0,17
31 40 162 -1,03 223 2,18 312 -1,45 3,18 -454 -2,83 2,38 071 139 032 -4,57 2,73 0,79 476 3,66 -2,19 -1,36
32 47 088 -3,27 122 -0,91 3,48 123 0,14 -0,71 0,69 1,13 2,64 5,79 -1,18 -5,40 -0,51 343 1,47 -1,74 5,76 3,30
33 50 0,68 -0,88 1,46 247 450 017 -1,36 2,62 0,63 -1,28 -3,48 -0,47 1,97 1,70 -1,65 0,44 015 -1,51 4,40 -0,91
34 60 029 -1,73 323 0,62 -053 094 0,15 1,77 172 2,22 1,36 1,27 1,80 -1,95 -1,95 -0,87 -1,00 -2,76 -4,90 -3,90
35|

Sekil 6. Sekil 5'te gOsterilen rastgele Uretilmis sayilarin hemen altina mikemmel veri setinin girilmesi (a), rastgele
uretilmis verilere mikemmel veri setinin eklenmesi (b), bu islemin sonucunda elde edilen verilerin bir kismi (c).
Negatif degerler, mikemmel veri setinden ¢ikarilan sapma degerinin verinin kendisinden daha blyuk oldugu

anlamina gelmektedir

Figure 6. Entering the perfect data set just below the randomly generated numbers shown in Figure 5 (a), adding
the perfect data set to the randomly generated data (b), some of the data obtained as a result of this process (c).
Negative values mean that the deviation value extracted from the perfect dataset is greater than the data itself
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(@)
| A B c
36 sire(gin)-t Model (y=a*e™")

37/0 =51,2659*US(-0,0864*A37) =C$53*0S(-C$54%5A37)
383 =51,2659*(S(-0,0864*A38) =C$53*US(-C$54*$A38)
39 |4 =51,2659*(S(-0,0864*A39) =C$53*US(-C$54*$A39)
406 =51,2659*0S(-0,0864*A40) =C$53*0S(-C$54*5A40)
as =51,2659*US(-0,0864*A41) =C$53*US(-C$54%5A41)

42 10 =51,2659*US(-0,0864*A42) =C$53*US(-CS54*5A42)

43 12 =51,2659*US(-0,0864*A43) =C$53*0S(-C$54*5A43)

44 19 =51,2659*US(-0,0864*A44) =C$53*US(-CS54*S5A44)

45 26 =51,2659*US(-0,0864*A45) =C$53*US(-CS54*5A45)

46 30 =51,2659*US(-0,0864*A46) =C$53*US(-CS54*SA46)

47 33 =51,2659*US(-0,0864*A47) =C$53*US(-C$54*5A47)

48 |40 =51,2659*US(-0,0864*A48) =C$53*US(-C$54*5A48)

49 47 =51,2659*US(-0,0864*A49) =C$53*US(-CS54*5A49)

50 50 =51,2659*0S(-0,0864*A50) =C$53*US(-C$54*SA50)

51 60 =51,2659*US(-0,0864*A51) =C$53*US(-C$54*5A51)

52

53 a 51,2659 51,2629

54 b 0,0864 0,0864

55 |SSE 67,1814 I:TOPLA((CZO:CEJ-CU:CSI)"Z) |

ce

A [ c ) 3 F G H ! ) [3 L M N o 3 Q R s T u

35
36 | sire (gdn) -t Model (y=ae™")
37 [ 5127 54,1278 51,5098 49,7228 520094 52,1377 50946 51,2244 54,0309 530203 50,0028 552564 518775 488574 51,1874 52,7441 52,8715 466929 52,695 51,1128
38 3 3956 407832 39,2434 38,1494 405327 39,2472 392856 402277 40,9044 40708 38356 403005 39,5093 38,8464 40211 40,6828 395171 364324 399135 391151
39 - 3629 37,1109 35842 349246 37,3003 357021 360253 37,1143 37,2803 37,2757 351112 36276 361901 35988 37,1027 37,3099 358624 335403 36,3834 357779
40 6 3053 307285 29,898 20,2698 315885 29,5437 30,294 31,5018 30967 31,2549 29,422 29,3926 30,2271 30,8867 31,5883 31,3797 29,5358 284266 30,2322 299336
a1 8 2568 254438 249398 245306 267512 24,4476 254745 26,891 257228 262065 24,6546 238153 252465 265086 268935 26392 243253 24,0925 25121 250439
a2 10 2161 21068 208039 20,5587 226548 202305 214217 22,8897 21,3667 219736 20,6597 192964 210866 22,751 22,8965 22,1972 20034 20,4193 20,8739 209529
43 12 1818 17,4447 17,3538 17,2209 19,1856 16,7409 180137 19,4837 17,7483 184244 17,3121 156349 17,6122 19,526 19,4935 18,6691 164997 17,3061 17,3448 17,5302
a4 19 993 901165 9,19969 928521 107233 862933 982258 11,0863 927091 9,94522 9,32479 7,48615 9,37848 11,4357 11,0098 10,1861 836488 9,69953 9,07098 9,39047
as 2 542 465528 487698 50038 599354 444811 535608 6,30812 484271 536820 502261 358446 499404 6,6975 632033 555771 424075 54363 474393 503023
46 30 384 319173 339354 35146 420848 3,04501 378743 457051 334138 377415 35268 235321 3,48388 493333 458123 393138 287648 3,90498 327546 3,52106
a7 33 296 240485 2,58541 269655 3,34995 229284 292058 358933 252062 2,89772 2,70532 1,71628 2,65933 392249 3,50885 303237 2,14993 3,04688 2,48098 2,69456
48 40 162 124231 137059 145317 1,87237 1,18188 159254 204234 132136 156415 145717 082177 141609 229726 204922 165451 108995 170769 12975 144341
49 a7 088 064176 072658 078311 104652 060922 086838 1,1621 069022 084431 078487 039348 0,75407 1734543 116685 090273 055257 0,95711 067856 0,77319
50 50 068 048354 055356 0,60084 081550 0,45859 066963 091262 052254 064824 060206 028698 05756 106975 091663 069629 0413 074679 051397 05917
51 60 029 018821 022357 024843 0,35526 0,17794 028157 040781 020664 026866 0024875 010022 023396 049814 041002 029303 015649 0,32658 02036 024256
52
532 51,2650 54,1278 51,5098 49,7228 520094 52,1377 509460 51,2244 54,0309 530203 50,0028 552564 518775 48,8574 51,1874 52,7441 52,8715 466929 52,6950 51,1128
54 b 00864 00944 00907 00883 00831 00947 00866 00806 00928 00881 00884 01052 00900 00764 00805 00865 00970 00827 00926 00892
55 |sSE 67,1814 807513 86,3682 57,1501 403993 119,7228 47,0426 900611 652175 849870 52,9572 76,9450 104,4963 163,6315 87,0445 17,7850 30,3654 855231 1153266 109,7128
56
57 |Toplam SSE 7103,7146

Sekil 7. Sekil 6b’de gosterilen verilerin hemen altina model parametre degerlerinin girilerek modelin hesaplatiimasi
ve sanal veri seti ile model arasindaki farklarin karelerinin toplaminin (SSE) alinmasi (a), B57 hiicresinde 100 adet
SSE degerinin toplanmasi ve ¢oziicl aracinda bu degerin en kiiclk yapilarak elde edilen 100 adet parametre
degerinin bir kisminin gosterilmesi (b). Degerlerin okunabilmesi 100 islemden sadece 19 tanesi gosterilmistir
Figure 7. Calculating the model by entering the model parameter values just below the data shown in Figure 6b
and taking the sum of the squares (SSE) of the differences between the virtual data set and the model (a), adding
100 SSE values in cell B57 and minimizing this value in the solver tool. Displaying part of the 100 parameter values
obtained (b). Only 19 out of 100 operations were shown to be able to read the values

Parametrelerin %95 glven araliklarinin arasinda degismektedir. Diger parametrenin %95 given
hesaplanmasi ve sonuglarin Excel disinda araligi ise 0.0765 ile 0.0964 arasinda degismektedir. Peki

bu ne anlama gelmektedir? Dogrusal olmayan regresyon
sonucu elde edilen parametre degerleri %95 ihtimalle bu
degerler arasindadir. Dikkat edilirse guven araliklari

dogrusal olmayan regresyon yapan baska bir
programla kargilasgtiriimasi

Elde edilen 100’er adet parametre degerleri Excel'de alt
alta siralandiktan sonra %95 guven araliklan
“=YUZDEBIRLIK(dizi; 0.025)" ve “=YUZDEBIRLIK(dizi;
0.975)" kullanilarak  bulunabilir. ~ Ornegimizde a
parametresinin %95 guven araligi 48.5477 ile 54.7477

simetrik degildir ¢linkl (a parametresinin degeri 51.2659
olarak bulunurken b parametresi 0.0864 olarak
hesaplanmigtir (Sekil 2)) dogrusal olmayan regresyonda
dogrusal regresyonun aksine glven araliklari simetrik
olmaz [9]. Ancak, genelde dogrusal yaklasimla glven

araliklari simetrikmis gibi gosterilir ya da hesaplanir.

Tablo 1. Ustel model (v = a - e~?*) parametrelerin standart hatalarinin, alt ve st limitlerinin Excel'de 100
Monte Carlo benzetimi yapilarak hesaplanmasinin SigmaPlot programinin giktilari ile kargilastiriimasi

Table 1. Comparison of the standard errors, lower and upper limits of the exponential model (y = a - e™?%)
parameters with the output of SigmaPlot program by simulating 100 Monte Carlo in Excel

Program Parametre Parametre degeri Standart hata Alt limit (%95) Ust limit (%95) R? Ayarl R? RMSE

Excel a 51.2629 1.6744 48.5477 54.7477 0.9816  0.9802 2.2733
b 0.0864 0.0059 0.0077 0.0096

SigmaPlot” a 51.2629 1.7754 47.4304 55.1014" 0.9816  0.9802 2.2733
b 0.0864 0.0058 0.0074 0.0099"

" Alt ve Ust limitler (%95) dogrusal yaklagim yapilarak hesaplanmigtir.
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Sonuglari  karsilastirmak igcin SigmaPlot programi
yardimiyla ayni veri seti ayni modelle tanimlanmistir. Bu
sonuglar Tablo 1’de verilmigtir. Gérildigu gibi parametre
degerleri ve model uyum gostergeleri Excel ¢ozicu ile
birebir aynidir ve bu beklenen bir sonugtur [2]. SigmaPlot
programi model parametrelerinin  yaninda  bu
parametrelerin standart hatalarini da vermistir. Bu hatalar
kullanilarak dogrusal varsayimla simetrik %95 glven
araliklari hesaplanabilir. Standart hatalarin to0s degeri ile
carpiimasi ile %95 gliven araliklari hesaplanabilir. Bunun
icin t tablosunda bakilabilir ya da Excel'de t tablosuna
bakmadan toos degeri hesaplanabilir. Excel’de herhangi
bir hicreye “=T.TERS.2K(0.05; serbestlik derecesi)”
yazilabilir. Serbestlik derecesi (veri sayisi — parametre
sayisi) oldugundan yani 6rnegimiz igin 15 — 2 = 13
oldugundan tgos degeri 2.1604 olarak bulunabilir. Bu
deger her bir parametrenin standart hatasi ile
carpildiginda %95 guiven aralidi a igin £3.8355 b igin ise
+0.01253 olarak hesaplanir. Bunlar a ve b’nin
regresyonda elde ettigimiz degderlerine eklenirse simetrik
araliklar a igin 47.4304-55.1014 b igin 0.07387-0.09893
bulunur. Sonug olarak her iki yontemle de birbirine yakin
glven araliklar elde edilmistir. Ancak, dogrusal olmayan
regresyonda guven araliklar simetrik olamayacagindan
ikinci drnekte ve genelde yapildigi gibi dogrusal yaklagim
bu araliklarin yanlis hesaplanmasina yol agacaktir [10].

SONUG ve BAZI ONERILER

Dogrusal olmayan modellerin kullanimi gida bilimleri de
dahil olmak Uzere birgok alanda oldukga yaygindir. Bir
takim dcretli yazilimlar kullanilarak dogrusal olmayan
regresyon yapilabilir, bdylece model parametreleri ve bu
parametrelerin belirsizlikleri bulunabilir. Ancak, bu Ucretli
yazilimlari kullanabilmek igin belirli bilgi ve beceriler
gereklidir. Ote yandan, her ne kadar Excel de Ucretli olsa
da kullanilan hemen her bilgisayarda bu hesap cizelgesi
yazihmi yukladur. Dahasi verilerle ugrasan arastirmacilar
Excel kullanimina oldukca asinadir.

Excel kullanilarak dogrusal regresyon yapmak nispeten
kolaydir. Bunun icin Excel’'deki veri ¢gézimleme aracinin
icerisinde yer alan regresyon uygulamasi kullanilabilir ve
model parametreleriyle birlikte bu parametrelerin standart
hatalari ve %95 guven araliklari da elde edilebilir. Dahasi
model uyumu gdsteren R?, ayarli R? ve RMSE degerleri
de bulunabilir. Excelde dogrusal olmayan regresyon
yapilmak isteniyorsa ¢ozucu araci kullaniimalidir. Ancak,
bdyle bir durumda model parametrelerinin standart hata
ya da guven araliklar elde edilemez. Sadece paramatre
degerleri bulunabilir ve eger istenirse R?, ayarll R? ve
RMSE degerleri de hesaplanabilir.

Bu calismada Excelde dogrusal olmayan regresyon
yapildiginda model parametrelerin %95 glven
araliklarinin nasil elde edilecegi gosterilmistir. Bunun igin
Excelde MC benzetimi yapilmistir. MC benzetimi
sirasinda Excel'de yer alan veri ¢6zimleme araci
icerisindeki  rastgele  sayr  Uretimi  uygulamasi

kullanilmistir. Cozlcu araciyla da 2 parametreli bir
modelin 100 farkli veri setine ayni anda uygulanmasi ve
parametrelerin  glven araliklarinin  hesaplanmasi
gosterilmistir.  Unutulmamaldir ki ¢bziclu araci tek
seferde 200 hesaplama yapabilmektedir dolayisiyla 3, 4
veya daha fazla parametreli modeller igin bu ¢alismada
gosterilen ydntem birden fazla tekrarlanmalidir. Ornegin
4 parametreli bir model icin iki sefer 50 benzetim
yapilabilir.

Excel genellikle grafik ¢izmek, baz basit istatistiksel
(6rnegin standart sapma hesaplamasi) ve matematiksel
islemleri (6rnegin logaritmik islemler) yapmak igin
kullanilsa da arastirmacilarin Excel kullanimi gelistikce
veri ¢bzimleme ve ¢Ozlicl araglarina asinaligi da
artacaktir. Bu da MC benzetimi gibi biraz daha ileri
yontemlerin kullanimlarini kolaylastiracaktir. Bu ¢alisma
gida bilimleri alaninda ucretli yazilima sahip olmayan ve
verilerle ugrasan birgok arastirmaci igin faydal olacaktir.
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