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ÖZET 

Giriş: Demografik çalışmaların temel konularından biri olan popü­
lasyon büyüme hızı, popülasyon büyüklüğü ve zaman değişiminden 
etkilenir. Popülasyon çalışmalarında veri ve teori arasındaki ilişki için 
kantitatif modeller kullanılır. Bunlar matematiksel ve istatistiksel mo­
dellerdir. İstatistiksel modeller genellikle popülasyon büyüklüğünü 
ve yaşam oranını hesaplamak amacıyla kullanılır. Popülasyon büyü­
me hızını belirtmek amacıyla kullanılan modeller doğum, ölüm ve 
geçerli popülasyon büyüklüğü ile ifade edilmektedir. Bu modeller 
doğrusal model değillerdir. 

Amaç: Bu çalışmada, doğrusal olmayan regresyon modeli ile popü­
lasyon büyüme hızı ve popülasyon büyüklüğünün tahmin edilmesi 
amaçlanmıştır. 

Gereç ve Yöntemler: Türkiye İstatistik Kurumunun 1935-1990 
yılları arasındaki nüfus verileri kullanılmıştır. Çalışmada doğrusal 
olmayan bir regresyon modeli kullanılarak popülasyon büyüme mo­
deline ait bir regresyon denklemi elde edilmiştir. Bu denklemdeki 
katsayıların anti logaritmaları alınarak yoğunluğa bağlı olmayan po­
pülasyon büyüme hızı ve t-1 zaman adımındaki popülasyon büyük­
lüğü tahmin edilmiştir. 

Bulgular: Doğrusal olmayan regresyon analizi sonucunda popülas­
yon büyüme hızı ve popülasyon büyüklüğü hesaplanmıştır. Popülas­
yon büyüme modeli ile t > 0 değerleri için gelecek zaman adımın­
daki popülasyon büyüklüğü ve t< 0 değerleri için önceki zaman 
adımındaki popülasyon büyüklüğü tahmin edilmiştir. 

Sonuç: Popülasyon büyüme hızı değerini elde etmek için üssel bü­
yüme modeli popülasyon çalışmalarında sıklıkla kullanılmaktadır. 
Bu modelde ilk ve son sayım yıllarındaki popülasyon değerleri kul­
lanılır. Ancak, doğrusal olmayan regresyon modelinde tüm sayım 
yıllarına ait değerler kullanılarak elde edilen regresyon denkleminde 
hem popülasyon başlangıç değeri hem de popülasyon büyüme hızı 
hesaplanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Doğrusal model, nüfus artış hızı 
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SUMMARY 

Objectives: Population growth rate which 

is one of the basic subjects of demograp­

hic studies influences by the change in 

population size and time. Quantitative 

models are used for relation between 

data and theory in the population studi­

es. These models are mathematical and 

statistical models. Statistical models use 

generally used order to compute popula­

tion size and survival rate. Models that are 

used to denote population growth rate 

are identified by the relation among birth, 

death and current population size. These 

models are not linear model. The aim of 

the study was to estimate the population 

growth rate and population size parame­

ters by non-linear regression model. 

Material and Methods: Turkish Statistical 

Institute data gathered between 1935 and 

1990 have been used. In this study, a regres­

sion equation which belongs to population 

growth model has been obtained by using a 

non-linear regression model. The populati­

on growth rate independent of density and 

in the t-1 time step population size has been 

estimated after taking anti-logarithm of pa­

rameters in this equation. 

Results: Population growth rate and 

population size was computed in the 

results of non-linear regression analysis. 

By the population growth model, for t> 

0 values the population size in the futu­

re time steps and for t < 0 values in the 

pre time steps population size has been 

esimated. 

Conclusion: Exponential model is often 

used in population studies for to obtain 

population growth rate value. First census 

year and last census year population valu­

es are used in the this model. But in non­

linear regression model, both population 

begenning value and population growth 

rate value are estimated in the regression 

model which obtained by consideringall 

the census year data. 

Key Words: Linear models, population 

growth 

GİRİŞ 

Popülasyon büyümesinin incelenmesi de­

mografik çalışmaların ana konularından 

biridir. Çevre koşullarına bağlı olarak po­

pülasyon miktarında değişimler meydana 

gelebilir. Bu durum uygun koşullarda po­

pülasyon miktarında artış şeklinde ortaya 

çıkarken, uygun olmayan koşullarda ise 

azalma şeklinde ortaya çıkabilmektedir. 

Uygun çevre koşulu durumu ise can­

lı türlerine göre farklılık gösterebilen bir 

kavramdır. Popülasyon büyümesi doğum, 

ölüm ve göç olaylarının etkisi altındadır. 

Popülasyon büyüme hızı ise zaman ve 

popülasyon miktarındaki değişimden et-

kilenebilen bir değerdir (1-3). 

Popülasyon çalışmalarında veri ve teori 

arasında ilişki kurmak için kantitatif mo­

deller kullanılır. Bu modellerin bazıları 

matematiksel olup, çoğunlukla basitleştiri­

lerek popülasyon davranışlarını açıklamak 

için kullanılır. Bazı modeller ise istatistik­

seldir ve genellikle popülasyon miktarının 

tahmini, yaşam oranı veya farklı modelle­

rin karşılaştırılması gibi işlemleri gerçekleş­

tirmek için kullanılmaktadır (4). 

Popülasyon büyüme hızının saptanabil­

mesi için kullanılacak modeller doğum, 

ölüm ve geçerli popülasyon büyüklüğü 

arasındaki ilişki ile belirlenir. Popülasyon 

büyümesi yoğunluğa bağlı büyüme ve 

yoğunluğa bağlı olmayan büyüme olmak 

üzere iki grupta incelenebilir. 

Yoğunluğa bağlı olmayan büyüme model­

leri sürekli zaman modelleri ve kesikli za­

man modelleri şeklinde gruplandırılabilir. 

Üssel büyüme ve "logistic" bu zamanlara 

ait temel modellerdir (1,2,5,6). 
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Popülasyon büyüme hızı, R, çeşitli ekolo­

jik ve demografik parametrelerin hesap­

lanmasında kullanılan önemli bir değerdir. 

Bu değer herhangi bir t ve t + 1 zamanları 

arasında meydana gelen değişimi ifade 

eder. Eğer R<1 ise popülasyonda azalma 

olduğu; R=î ise popülasyonun dengede 

olduğu; R>1 ise popülasyonda artış oldu­

ğu sonuçları elde edilir (1,7). 

Popülasyon büyüme hızının belirlenme­

sinde t zamanındaki birey sayısı, t + 1 

zamanındaki birey sayısı ve popülasyon 

büyüme hızının belirleneceği zaman ara­

lığı değerleri kullanılmaktadır. Herhangi 

bir t zamanındaki popülasyon büyüklüğü 

bağımlı değişken; zaman bağımsız değiş­

ken; popülasyon büyüme hızı ve popü­

lasyon başlangıç değeri ise parametreler­

dir (2). İki değişken arasındaki ilişki her 

zaman doğrusal olmayabilir. Doğrusal 

modellerde her parametrenin üssünün 1 

olması, parametrenin modellerde üs ola­

rak yer almaması ve parametrelerin diğer 

parametreler ile çarpılıp bölünmesi söz 

konusudur (8). 

Doğrusal olmayan modellerde bağımlı de­

ğişken bağımsız değişkenlerin doğrusal bir 

fonksiyonu değildir. Regresyon analizindeki 

standart varsayımlardan biri tanımlanan ve­

rilere ait modelin doğrusal olmasıdır. Ancak 

bağımlı değişken ile bağımsız değişken ara­

sındaki ilişki her zaman doğrusal olamadığı 

için, doğrusal olmayan modeller uygun dö­

nüşümler ile doğrusal yapılabilirler (8-11). 

Yapılan çalışmada, yoğunluğa bağlı olma­

yan popülasyon büyüme hızı ve t + 1 za­

mandaki popülasyon büyüklüğü doğrusal 

olmayan bir regresyon modeli kullanılarak 

tahmin edilmiştir. 

GEREÇ VE YÖNTEMLER 

Çalışmada kullanılan yöntemlerin daha iyi 

anlaşılabilmesi amacıyla Türkiye İstatistik 

Kurumunun verilerinden yararlanılarak 

1935-1990 yıllarına ait nüfus bilgi kayıtla­

rı kullanılmıştır (12). Bu veriler Tablo 1'de 

görülmektedir. 

Tablo 1. 1935-1990 yıllarına ait nüfus verileri. 

Zaman aralığı (1935-1990) Birey sayısı (n J 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

16.158.018 
17.820.950 
18.790.174 
20.947.188 
24.064.763 
27.754.820 
31.391.421 
35.605.176 
40.347.719 
44.736.957 
50.664.458 
56.473.035 

Popülasyon Büyüme Hızı 

Doğum ve ölüm olayları birey sayısı olarak 

belirtilmekten çok, oran olarak ifade edilir­

ler. Artan popülasyon büyüme hızı R ile gös­

terilir ve bir popülasyona ait sınırlı büyüme 

hızı olarak ifade edilir. Yoğunluğa bağlı ol­

mayan üssel büyüme kesikli zamanlar için 

N(t) = N(0)R' o: 
eşitliği ile elde edilir (13). Burada N(t), t 

zamanındaki popülasyon büyüklüğünü, 

N(0) ise başlangıç zamanındaki popülas­

yon büyüklüğünü ifade etmektedir. Bu 

eşitlik dikkate alınarak popülasyon büyü­

me hızının belirlenebilmesi için 

R 
W)\' (2) 
N(0)J 

ifadesi kullanılır. Sürekli zamanlar için yo­

ğunluğa bağlı olmayan üssel büyüme ise 

N(t) = N(0)e' (3) 

ifadesi ile belirtilir (13). Burada r anlık 

büyüme hızı olup, aşağıdaki şekilde elde 

edilir; 

In N(t)-in N(0) 

(4) 
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İki değerin logaritmaları arasındaki fark, 

bu iki değerin oranlarının logaritmasına 

eşit olduğuna göre yukarıdaki eşitlik 

i ( N(t) 

L#(0), (5) 

olarak yazılabilir. Elde edilen bu ifade üs-

sel olarak yeniden yazıldıktan sonra her 

iki tarafının t inci dereceden karekökü 

alındığında, 

e = 
N(0 

/V(0) 

((,! 

sonucu elde edilir. Bu denklem popülas-

yon büyüme hızı R'ye eşittir (13). 

Doğrusal Olmayan Regresyon Modeli 

Popülasyon büyüme modelinde yer alan 

N{t) zamana bağımlı bir değişkendir. N(0) 

ve R ise parametrelerdir. Bu model üssel 

bir ifade olduğu için doğrusal olmayan bir 

modeldir. 
Y = ab* (7) 

şeklinde belirtilen bir regresyon mode­
linde katsayıların hesaplanabilmesi için 
denklem logaritmik bir dönüşüme tabi 
tutulur (7, 8, 10, 1 1 , 13, 14). 
Bu durumda denklem, 

\ogY = \oga + xlogb (8) 

şeklinde yeniden yazılabilir. Burada logY= Z; 

loga= A ve logb= B şeklinde düşünülürse, 

Z = A + Bx (9) 

eşitliği yazılabilir. Elde edilen bu eşitlik ba­

sit bir doğrusal denklemdir. Buna göre B 

katsayısı, 

B = I*-S*Zz (10) 

2 > 2 - (I-vf 

eşitliği ile elde edilebilir (8,10). B katsayısı 
elde edildikten sonra denklemde yer alan 
A katsayısının hesaplanması için, 

A = Z - Bx (11! 
eşitliği kullanılır. Regresyon katsayılarının 
elde edilmesinden sonra bu katsayıların 
antilogaritmaları hesaplanarak esas denk­
lem elde edilir. 

Yapılan çalışmada popülasyon büyüme 
modeli olan, 

N(t) = N(0)R' 

eşitliği logaritmik dönüşüme tabi tutularak, 

log Af(/) = log W(0) +flog Zc- CI 2) 

denklemi elde edilmiştir (2,13). Daha son­
ra logN(t) = Z; logN(0) = A ve log/?= B şek­
linde ifade edilerek 9 numaralı denklem 
elde edilmiştir. Elde edilen doğrusal mo­
deldeki katsayılar hesaplandıktan sonra, 
B değerinin antilogaritması yaklaşık popü­
lasyon büyüme hızını, A değerinin antilo­
garitması ise t-1 zamanındaki popülasyon 
büyüklüğüne ait tahmini vermiştir. 

BULGULAR 

Tablo 1 'de verilen değerlere göre popü­
lasyon büyüme hızı 2 numaralı eşitlik ile 
hesaplanarak R= 1.126 olarak hesaplan­
mıştır. Popülasyon büyüme hızı modeli 1 
numaralı denkleme göre yazılarak 

N(\990) = N(\955)R5 

eşitliği elde edilmiştir. Bu eşitlik doğrusal 
olmayan bir regresyon modeli olup, bu mo­
dele göre çözüm yapabilmek için hesapla­
nan değerler Tablo 2'de görülmektedir. 
Tablo 2'de belirtilen değerlere göre regres­
yon denklemine ait B katsayısı 0.0514 ola­
rak elde edilmiştir. A katsayısı ise 7.1363 
olarak hesaplanmıştır. Elde edilen bu de­
ğerlere göre regresyon denklemi, 
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Tablo 2. Doğrusal olmayan regresyon modeli katsayıların hesaplanmasında kullanılan değerler. 

Toplam 

Ortalama 

Zaman aralığı 
(1935-1990) (x) 

1 
2 

3 
-1 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
78 

6.5 

Birey sayısı 
(Y) 

16.158.018 
17.820.950 
18.790.174 
20.947.188 
24.064.763 
27.754.820 
31.391.421 
35.605.176 
40.347.719 
44.736.957 
50.664.458 
56.473.035 

7.20839 
7.25093 
7.27393 
7.32113 
7.38138 
7.44334 
7.49681 
".55151 
7.60582 
7.65067 
7.70470 
7.75184 

89.64045 
7.4700 

7.20839 
14.50186 
21.82179 
29.28452 
36.90690 
44.66004 
52.47767 
60.41208 
68.45238 
76.50670 
84.75170 
93.02208 

590.00611 

1 
4 
9 

16 
25 
36 
49 
64 
81 

100 
121 
144 
650 

Z = 7.1363+ 0.0514* 

olarak düzenlenmiştir. Esas denklemin 

elde edilebilmesi için belirtilen bu katsayı­

ların antilogaritmaları hesaplanarak denk­

lem üssel formda yazılmıştır. Buna göre, 

Z = (13685353)(1.126)' 

eşitliği elde edilmiştir. Bu denklem popü­

lasyon büyüme modeline göre yeniden 

yazılarak, 

N(t) = (13685353)(1.126)' 

ifadesi elde edilmiştir. Buna göre, 

13.685.353 değeri t değeri sıfır olduğun­

da N(t)'nin alacağı değerdir. Bu da yaklaşık 

olarak t-1 zaman adımında yer alan yak­

laşık popülasyon büyüklüğünü göstermek­

tedir. Modelin diğer katsayısı olan 1.126 

değeri ise yaklaşık popülasyon büyüme 

hızı (R) değeridir. 

TARTIŞMA 
Popülasyon büyüme hızı değerinin elde 

edilebilmesi için üssel büyüme modeli po­

pülasyon çalışmalarında sıklıkla kullanıl­

maktadır (1,2). Bağımlı değişken ile bir ya 

da birden fazla sayıdaki bağımsız değişken 

arasındaki ilişkinin ayrıntılı olarak incelen­

mesi, bağımlı değişkene ait değerlerin en 

iyi şekilde tahmin edilmesinde önemli 

etkiye sahiptir (15). Çalışmada üssel bü­

yüme modeli yerine doğrusal olmayan bir 

regresyon modeli kullanılarak yaklaşık po­

pülasyon büyüme oranı değeri ve yaklaşık 

popülasyon büyüklüğü değerleri elde edil­

miştir. Türkiye İstatistik Kurumu tarafından 

belirtilen 1935-1990 yılları arasındaki nü­

fus değerlerine göre üssel büyüme modeli 

ve doğrusal olmayan regresyon modeli ile 

elde edilen büyüme hızı değerleri birbir­

lerine yakın sonuçlar vermiştir. Büyüme 

hızı değerlerinin 1'den büyük olması (R> 

1) popülasyon miktarında artış olduğunu 

göstermiştir (13). 

Üssel büyüme modelinde ilk sayım yı­

lındaki popülasyon büyüklüğü ile son 

sayım yılındaki popülasyon büyüklüğü 

değerleri kullanılarak popülasyon büyü­

me hızı değeri elde edilirken, doğrusal 

olmayan regresyon modeli kullanılarak 

yapılan hesaplamalarda bütün sayım yıl­

larına ait veriler kullanılmıştır. Böylece 

aynı regresyon denklemi üzerinde baş­

langıç popülasyon değeri ( t= 0 anında) 

ve popülasyon büyüme hızı değeri elde 

edilmiştir. Aynı şekilde tüm sayım yılla­

rındaki değerler kullanılarak t-1 zama­

nındaki yaklaşık popülasyon büyüklüğü 

değeri de tahminlenmiştir. 
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SONUÇ 

Elde edilen regresyon denkleminde 

13.685.353 değeri başlangıç değeri olarak 

dikkate alınırsa t'nin alabileceği herhangi 

bir değere göre istenilen zaman adımın-

daki nüfus miktarı tahminlenebilir. Eğer 

t > 0 ise gelecek zaman adımlarındaki 

popülasyon büyüklüğü, t < 0 ise başlangıç 

değerinin yer aldığı zaman adımından ön­

ceki zamanlara ait popülasyon büyüklüğü 

değerleri tahmin edilebilmektedir. Ayrıca, 

çalışmada kullanılan zaman değerleri için 

yapılan hesaplamalarda doğrusal olma­

yan modelle elde edilen nüfus büyüklüğü 

değerlerinin gerçek değerlere daha yakın 

sonuçlar verdiği gözlenmiştir. 
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