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OZET

En Kiiciik Kareler ve Temel Bilesenler Regresyon Analizlerinin Karsilastirilmasi

Amagc: Bu calismanin amaci, veride ¢oklu baglanti oldugunda En Kiiclik Kareler (EKK)

Regresyonu ile Temel Bilesenler Regresyonu (TBR) sonuglarinin karsilastirilmasidir.

Materyal ve Metot: Coklu baglantinin derecesinin ve Orneklem genisliginin etkisinin
incelenmesi amaciyla iki farkli veri grubu tiiretilmistir. Birinci veri grubu; farkli ¢oklu
baglant1 diizeyine sahip 10 veri setinden, ikinci veri grubu; ayni korelasyon yapisina sahip
ancak &rneklem genisligi farkli 10 veri setinden olusmaktadir. Ug bagimsiz ve bir bagiml
degiskenden olusan tiim veri setleri i¢in degiskenler standart normal dagilimdan tiiretilmistir.
Tiiretilen verilerde ¢oklu baglantinin varlig1 yaygin olarak kullanilan 6l¢iiler ile ispatlanmigtir.

Tiim veri setlerine En Kiiciik Kareler ve Temel Bilesenler Regresyonu uygulanmistir.

Bulgular: Coklu baglant1 elde edebilmek igin yapilan veri tiiretiminde tiim iliskiler pozitif
yonde tanimlanmistir. Ancak, En Kiigiik Kareler ¢6ziimlemesinde ¢oklu baglantinin beklenen
etkilerinden biri olarak ikinci (X;) ve tgiincii (X3) bagimsiz degiskenler i¢in regresyon
katsayilarinin isareti ters (negatif) olacak sekilde elde edilmistir. Temel Bilesenler
Regresyonu ¢oziimlemesinde ise katsayilarin isareti dogru yonde (pozitif) bulunmustur. EKK
coziimlemesinde elde edilen katsayilar ile TBR analizi sonucunda elde edilen katsayilar
isaretge farkli olmakla beraber biiylikliik olarak da birbirinden farklidir. Ayrica, TBR
sonuglarinda katsayilarin standart hatalar1 EKK sonuglarina gore daha diisiiktiir.

Sonu¢: Coklu dogrusal regresyon ¢oziimlemesi yapilirken ¢oklu baglantinin varligi mutlaka
incelenmeli ve bu duruma ¢oziim olabilecek yontemlerden biri kullanilmalidir. Aksi taktirde
yapilacak kestirimler yanlis sonucglara gotiirebilecektir. Yapilan bu ¢aligmanin sonuglar
dogrultusunda veride ¢oklu baglant1 oldugu durumda karsilagtirilan iki yontemden En Kiigiik

Kareler regresyonu yerine Temel Bilesenler Regresyonunun kullanilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Coklu baglanti, Dogrusal regresyon, En Kiiciik Kareler, Orneklem

genisligi, Temel Bilesenler Regresyonu.
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ABSTRACT

Comparison of Ordinary Least Squares and Principal Components Regression Analyses

Aim: The aim of this study is to compare the results of Ordinary Least Squares (OLS) and

Principal Components Regression (PCR) analyses when there is multicollinearity in the data.

Material and Method: Two different data groups were simulated in order to examine the
effect of the degree of multicollinearity and the sample size. The first data group consisted of
10 data sets with different multicollinearity degree and the second data group consisted of 10
data sets with the same correlation structure but with different sample sizes. All datasets had
one dependent and three independent variables, and all the variables were derived from
standard normal distribution. The presence of multicollinearity in the derived data was proven
by commonly used measures. The least squares and principal components regression were

applied to all datasets.

Results: When generating multicollinearity, all relationships were defined as positive in data
simulation. However, the sign of the regression coefficients for the second (X;) and third (X3)
independent variables were obtained as reverse (negative) as one of the expected effects of
multicollinearity in Least Squares analysis. In the analysis of the Principal Components
Regression, the sign of coefficients was found to be in the right direction (positive). The sign
of the coefficients obtained from OLS and PCR were different and they also differed in
magnitude. In addition, the standard errors of the coefficients in PCR results were lower than
OLS results.

Conclusion: In the case of multiple linear regression analysis, the existence of
multicollinearity must be examined and one of the methods that can handle this problem
should be used. Otherwise, predictions may lead to incorrect results. Based on the results of
this study that compares two methods when there is multicollinearity in data, it is

recommended to use Principal Components Regression instead of Ordinary Least Squares.

Key words: Multicollinearity, Linear regression, Ordinary least squares, Sample size,

Principal components regression.
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1. GIRIS

Saglik alaninda yapilan bazi ¢alismalar, bagimli degisken ile bagimsiz degisken ya da
degiskenler arasindaki iligkilerin belirlenmesi ve aralarindaki iliskinin matematiksel bir model
yardimiyla ifade edilmesi temeline dayanir. Bu modelin elde edilmesi i¢in kullanilan yontem
ise regresyon ¢oziimlemesi olarak adlandirilir. Bu tiir ¢alismalarda en temel amag¢ bagimh
degiskeni, bagimsiz degisken(ler) yardimiyla kestirebilmektir. Birden fazla bagimsiz degisken
oldugunda bir diger amag, hangi bagimsiz degisken(ler)in bagimli degiskeni daha g¢ok
etkiledigini belirlemek olabilir (1).

Bagimli degisken Y’yi acgiklamak i¢in tek bir bagimsiz degisken X kullanilacaksa bu
yonteme basit regresyon ¢oziimlemesi adi verilirken, iki ya da daha ¢ok bagimsiz degisken X
kullanilacaksa ¢oklu regresyon ¢oziimlemesi olarak adlandirilir. Ornegin, viicut yag yiizdesini
kestirmek i¢in bagimsiz degisken olarak sadece viicut agirligi modele alinirsa bu iki degisken
arasinda basit regresyon modeli Kurulabilir. Viicut yag yiizdesini kestirmek igin viicut
agirligina ek olarak modele boy uzunlugu ve cinsiyet de eklenirse kurulan model g¢oklu

regresyon modeli olur.

Bagimhi ve bagimsiz degisken(ler) arasinda model kurmadan Once aralarindaki
iligkinin nasil oldugunun belirlenmesi gerekir. Bu amacla en sik kullanilan yontem bagiml
degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliskinin seklini, yoniinii ve kuvvetini gdsteren

sacilim grafigi ¢izilmesidir.

Sagilim grafigi yardimiyla degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal ya da dogrusal
olmadigi gozlemlenebilir. Bagimli ve bagimsiz degisken(lerin) arasindaki iligkinin sekline
bagli olarak dogrusal olan ya da dogrusal olmayan regresyon c¢oziimleme yontemleri

kullanilir.
Regresyon yontemlerinin siniflandirilmasi asagidaki degisik sekillerde verilmektedir:

e Dogrusal/dogrusal olmayan regresyon yontemleri

1) Dogrusal regresyon yontemleri, regresyon modelinde yer alan bagimsiz
degisken/degiskenlerin Y; bagimli degiskene/degiskenlere etkilerini dogrusal ve
eklenebilir formda ele alan regresyon yontemlerini igerir.

2) Dogrusal olmayan (egrisel) regresyon yontemleri, regresyon modelinde yer alan

bagimsiz degisken/degiskenlerin Y; bagimli degiskene/degiskenlere etkilerinin

1



toplanabilir olmadigin1 (garpimsal, egrisel, lissel) varsayan regresyon yontemlerini
igerir.

e Parametrik/parametrik olmayan regresyon yontemleri

1) Parametrik regresyon yontemleri, bagimhi degiskenin/degiskenlerin  normal
dagilim/¢ok degiskenli normal dagilim gostermesini 6n kosul kabul eden regresyon
yontemlerini igerir.

2) Parametrik olmayan regresyon yontemleri, bagimli degiskenin/degiskenlerin normal
dagilim/¢cok degiskenli normal dagilim gdstermesini 6n kosul olarak ileri siirmeyen
regresyon yontemlerini igerir.

e Basit/coklu/cok degiskenli regresyon yontemleri

1) Basit (simple) regresyon yontemleri, regresyon modelinde bir bagimli bir bagimsiz
degisken olmasi durumunda olusan dogrusal ve egrisel regresyon modellerini igerir.

2) Coklu (multiple) regresyon yontemleri, regresyon modelinde bir bagimli birden ¢ok
bagimsiz degisken olmasi durumundaki dogrusal ve egrisel regresyon modellerini
igerir.

3) Cok degiskenli (multivariate) regresyon yontemleri, regresyon modelinde birden ¢ok
bagimli degisken ve bir ya da daha ¢ok bagimsiz degisken olmasi durumundaki

dogrusal ve egrisel regresyon modellerini igerir (2).

Bu ¢alismada, ¢oklu dogrusal regresyon ¢oziimlemesi dikkate alinmaktadir. Dogrusal
regresyon c¢Oziimlemesinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri olan en kiiclik kareler
yontemi, gbézlem degerleri, degiskenler ve hatalarin dagilimi hakkinda birtakim varsayimlarin
saglandig1 durumlarda gecerlilik kazanir. Bu varsayimlar gecerli olmadik¢a elde edilen
sonuglar giivenilir olmaz. Ciinkii varsayimlarin bozulmasinin kestirilen parametreler iizerine
cok onemli etkileri olabilmektedir. Buna bagl olarak elde edilen regresyon denkleminden
yapilacak kestirimlerin hatali olma olasiligi yiiksek olur (3). Bu yontemin varsayimlarindan
biri bagimsiz degigkenler arasinda kuvvetli bir iliski olmamasidir. Bagimsiz degiskenler
arasinda bir ya da daha fazla dogrusal bagintinin olmasi ¢oklu baglanti (multicollinearity)

sorununu giindeme getirir (1).

Coklu regresyon denkleminin yorumu bagimsiz degiskenlerin kuvvetli bir sekilde
iliskili olmamas1 varsayimina baglidir. Bu varsayimin bozulmasi, yani bagimsiz degiskenler
arasinda bir ya da daha fazla dogrusal bagintinin olmasi ¢oklubaglanti sorununu giindeme
getirir. Bagimsiz degiskenler arasinda iliski olmamasi durumunda bu degiskenlerin dik

(ortogonal) oldugu sdylenir. Ancak uygulamalarin ¢ogunda bagimsiz degiskenler arasinda
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iliski s6z konusudur. Hatta bazi durumlarda bagimsiz degiskenler arasinda ¢ok kuvvetli
dogrusal iligki vardir ve bdyle durumlarda regresyon modeli yardimiyla yapilacak

¢ikarsamalar yanlis yonlendirmelere ve hatalara neden olur (1).

Bu calismanin amaci, bagimsiz degiskenler arasinda c¢oklu baglanti olmasi
durumunda, dogrusal regresyon ¢oziimlemesinde siklikla kullanilan en kiigiik kareler (EKK)
yonteminin sonuglarinin nasil etkilendigini gostermektir. Bir diger amag ise ¢oklu baglanti
sorunu olmasi durumunda kullanilan temel bilesenler regresyonu (TBR) ile EKK yontem
sonuglarin karsilastirilmasidir. Bu amagla, benzetim teknigi yardimiyla 6rneklem genisligi
1000 ve c¢oklu baglanti derecesi farkli olan 10 veri seti tiiretilmistir. Ayn1 zamanda, ¢oklu
baglantinin 6rneklem genisligine gore etki derecesindeki degisimini gozlemlemek amaciyla
ayni ¢oklu baglanti diizeyinde 6rneklem genisligi 1000-10000 arasinda degisen 10 veri seti
tiretilmistir. Benzetim teknigi ile elde verilen setlerine hem en kiiclik kareler regresyon

coziimlemesi hem de temel bilesenler regresyonu uygulanarak sonuglart kargilastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Regresyon

Regresyon terimi  19. yiizyilda Ingiliz istatistikgisi Francis Galton tarafindan bir
biyolojik inceleme igin ortaya atilmistir. Bu incelemenin ana konusu kalitim olup, aile iginde
baba ve annenin boyu ile ¢ocuklarin boyu arasindaki baglantiy1 arastirmakta ve g¢ocuklarin
boylarimin bir nesil i¢inde eski ata nesillerinin ortalamasina geri dondiiklerini yani bir nesil
icinde ortalamaya geri doniis oldugu inceleme konusudur. Galton geri doniis terimi icin ilk
yazisinda Ingilizce olarak “reversion” terimi kullanmissa da sonradan ayni anlamda
olan “regression” sozctiglinii kullanmistir. Bu g¢alismalarinda Galton istatistiksel 'regresyon’

kavramini ve yontemini de gelistirmistir (4, 5).

Regresyon ¢oziimlemesinde iki degisken tiirii s6z konusudur. Bunlar, bagimli ve
bagimsiz degisken kavramlaridir. Bir ya da daha fazla faktoriin (etkenin) etkisiyle olusabilen
ve bu faktor(ler)le iliskisi aranan degiskene bagimli degisken adi verilirken, bu bagimli
degiskeni etkiledigi diisiiniilen degisken(ler)e bagimsiz degisken adi verilir (6). Farkli
kaynaklarda, bagimli degisken; etkilenen, agiklanan veya sonug degiskeni olarak da anilirken,
bagimsiz degisken; etkileyen, agiklayan, neden olan degisken isimleri ile de

tanimlanmaktadir.

Regresyon coziimlemesi ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda bir iligki var
midir? Eger bir iliski varsa bu iligskinin giicli nedir? Degiskenler arasinda ne tiir bir iligki
vardir? Bagimli degiskene ait ileriye doniik degerleri kestirmek miimkiin miidiir ve nasil
kestirim yapilmalidir? Belirli kosullarin kontrol edilmesi durumunda 6zel bir degisken veya
degiskenler grubunun diger degisken veya degiskenler {izerindeki etkisi nedir ve nasil degisir?

ve benzeri sorulara cevap aranmaya galisilir (7).

2.2. Basit Dogrusal Regresyon Analizi
Aralarinda dogrusal bir iligki olan bir bagimli ve bir bagimsiz degisken i¢in kurulan

matematiksel model basit dogrusal regresyon ¢oziimlemesi adini alir.

n tane birimden olugan 6rneklemden her birini kullanarak bagimli degisken Y ve bagimsiz
degisken X degerleri saptanmis olsun. Bu durumda (Y1,X.), (Y,X>), ..., (Ys,Xs) olmak tizere n tane
gbzlem elde edilmis olacaktir. Bu durumda Y ve X degiskenleri arasindaki iligki nasil bir iligkidir?
Bu iligkiyi matematiksel sekilde ifade etmenin bir yolu var midir? Bu sorularin yanitlarim

verebilmek icin (Yi,Xi) i=1,2, ... ,n gozlem c¢iftini koordinat eksenlerinde gostermek gerekir.



Bu islemi yaparken kullanilan grafige sagilim grafigi denir. n tane gozlem cifti i¢in
sacilim grafiginde kesisim noktalari bulundugunda n tane nokta olusacaktir. Bu noktalarin
konumuna bakilarak modelin nasil olduguna karar verilir. Eger noktalar bir dogru etrafinda

toplaniyorsa modelin dogrusal oldugu soylenir (8).

X ve Y arasindaki dogrusal iligki basit dogrusal regresyon modeli ile fonksiyonel

olarak asagidaki gibi ifade edilir.
Yi:’B0+B1Xi i=1,2,...,n (l)

Burada; S, ve B, regresyon katsayilaridir. 3, regresyonun dogrusunun y eksenini
kestigi noktay1 gostermektedir ve sabit veya kesim noktasi olarak da adlandirilmaktadir. (5,
ise regresyon dogrusunun egimidir ve bagimsiz degisken X’de bir birim degisiklik oldugunda

bagimli degisken Y’deki degisimi ifade etmektedir (1).

Esitlik 1°deki regresyon denklemine gore X bagimsiz degiskeni bagimli degisken Y 'yi
kesin bir sekilde belirlemektedir. Ancak, iki degisken arasinda gercek diinyada bu tiir
iliskilerle nadiren karsilasilir (2).

Omegin, yukaridaki iliskide bagimli degisken Y diastolik kan basinci, bagimsiz
degisken X yas olsun. Yukaridaki iliski bu haliyle eksik kalacaktir. Ciinkii diastolik kan
basincini belirleyen, ek bagka hastaliklarin olmasi, kullanilan ilaglar, cinsiyet vb. gibi baska
faktorler de olabilir. Ote yandan tansiyon aletinin dlgiimiinden kaynaklanan hatalardan dolay:

diastolik kan basincinin 6l¢lilmesinde hatalar yapilmis olabilir.

Yukarida sayilan ve fonksiyona dahil edilmemis faktorlere rassal faktorler denir ve
onceden bilinmezler. Bu rassal etkiler, istatistiksel bir iliski kurulurken modele bir rassal
terim olarak ilave edilir. Bu rassal terimi ¢; ile gosterelim. Bu durumda X'bagimsiz degiskeni

ve Y bagimh degiskeni arasindaki, (9).
Gergek iligki Y; = Bo + BiXi + & i=12,..,n 2
Gergek regresyon E(Y;) = Bo + B1X; i=12,..,n (3)

Bu sekilde Y bagimli degiskeninde meydana gelen degismeler rassal degismelerin
toplam etkisiyle gercek bir sekilde ortaya konmus olur. Yukarida bahsedilen gergek iliski ve
gercek regresyon dogrusu Y ve X degiskenlerine ait biitiin anakitle verileri elde edilemedigi
stirece bilinemezler. Ancak, aynt model X ve Y degiskenine ait anakitlelerden alinmis bir grup

gozlemle(drneklem) asagidaki gibi tanimlanabilir.



Kestirilen iligki Y; = by + b1 X; + ¢ i=12,..,n ()]

~

Kestirilen regresyon Y; = by + b1 X; i=12,..,n (5)

Burada bagimli degisken Y, bagimsiz degisken X {izerine baglanmis olup, regresyon
denkleminde b, ve b, sirasiyla gergek iliskideki B, ve [, parametrelerinin, e; ise &;’nin
kestirimidir. e; parametresine regresyon artiklari adi verilir. (Y;,X;) gézlemleri grafik tizerinde
isaretlendiginde Y, = by + by X; ile verilen regresyon dogrusundan sapmalarmm nedeni
regresyon artiklar1 adi verilen e; parametreleridir. Diger bir deyisle, Y; =Y, + e;’dir.
Regresyon dogrusunun iizerinde yer alan gozlem degerleri icin e; ler pozitif, altinda kalan

gozlem degerleri icin e; ler negatif olmakla beraber, e; lerin cebirsel toplami sifirdir.
Basit dogrusal regresyon 2 farkli amag i¢in kullanilabilir (1):

1) Kestirim yapmak,
2) X bagimsiz degiskeninde bir birim artis oldugunda Y bagimli degiskendeki degisiklik

miktarin1 gosteren b, katsayisini kestirmek,

2.2.1 Basit Dogrusal Regresyon I¢in Varsayimlar

Basit dogrusal regresyon ¢ozliimlemesinin bazi varsayimlari asagida belirtilmistir.

1) Bagimsiz degiskenin degerleri hatasizdir yani hatasiz olgiiliir; ancak higbir 6lgiim
isleminde miikemmel 6l¢iim yapilamadigi i¢in bu ifade soyle agiklanabilir: bagimsiz
degiskendeki 6l¢lim hatalarinin 6nemsenmeyecegi diisiiniiliir.

2) Bagimsiz degiskenin her bir degeri i¢in birden ¢ok bagimli degisken degeri vardir.
Yapilan kestirimlerin ve kurulan hipotez testlerinin gecerli olabilmesi i¢in bu alt
kiimelerin normal olarak dagilmasi gerekir.

3) Bagimsiz degiskenin her bir degerine karsilik gelen bagimli degisken degerlerinin alt
kiimelerinin varyanslari homojenlik gosterir.

4) Bagiml degiskenin alt kiimeleri bir ortalama iizerinde dagilir (10).

2.3. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

Saglik alaninda yer alan bagimli degiskenler genellikle iki ya da daha ¢ok bagimsiz
degisken tarafindan etkilenebilmektedir. Biyolojik sistem karmasik bir etkilesim gosterir.
Saglik alaninda bir degiskeninin degeri ¢ok sayida degiskenin etkilesimi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bunlardan bazilar1 ¢ok daha 6nemli etkilere sahip olan degiskenler iken digerleri

daha az dneme sahip ya da onemsiz etkiye sahip olan degiskenlerdir. Bir degiskeni etkileyen



iki veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki neden- sonug iligkilerini dogrusal bir
modelle aciklamak ve bu bagimsiz degiskenlerin etki diizeylerini belirleyebilmek icin

yararlanilan metoda ¢oklu dogrusal regresyon analizi denir (11).

Bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degisken tarafindan etkilendigi c¢oklu

dogrusal regresyon analizinde, aragtirmacilarin ii¢ genel amaci vardir (12):

1) Bagimsiz degiskenlerden hangisi ya da hangilerinin bagimli degiskeni daha c¢ok
acikladigini belirlemek,

2) Bagimli degiskeni etkiledigi belirlenen bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenin
degerini kestirebilmek,

3) Veriyi 6zetlemek.

Bir 6rnek ile yukaridaki durumlari agiklamak istersek bagimli degisken olarak anne
karnindaki bir bebegin dogum agirligini aldigimizi diisinelim. Ve bu agirligi tahminlemeyi
amaglayalim. Bu dogum agirligin1 dnceden kestirebilmek i¢in gebenin gebelik siiresince
beslenme durumu dikkate alinarak iki degisken arasinda bir regresyon modeli olusturulsun.
Annenin beslenme durumunun, eger bebegin dogum kilosunu agiklamakta yetersiz kaldigi
gortliirse bagimh degiskenimiz dogum agirligina etkisi oldugu diisiiniilen, anne yasi, gebelik
haftasi, gebelik sayisi, canli dogum sayisi gibi farkli bagimsiz degiskenleri de modele
ekleyerek ¢oklu regresyon denklemi olusturulabilir. Ornek igin birinci amag, kurulan ¢oklu
regresyon denklemi ile bebegin dogum kilosunun en ¢ok hangi faktdérden etkiledigini bulmak,
ikinci amag da bebegin dogum kilosunu onceden belirleyerek riskli gebelikleri belirleyerek

gebeliklere zamaninda miidahaleler yapabilmektir (13).

Y bagiml degisken X;, X5, ..., X, ler bagmsiz degiskenler olmak iizere ¢oklu regresyon
denklemi
Y =00+ B1X1+ BoXo 4+ BpXy + € 1)

ile verilir. Denklem de yer alan g;, j =0,1,...,p degerlerine regresyon katsayilar1 denir.
pB; degerleri, i#j olmak iizere tiim Xi bagimsiz degiskenleri sabit oldugunda, Xj deki her bir

birimlik degisime karsilik Y bagimli degiskenindeki beklenen degisimi gosterir. Bu nedenle

p; degerlerine kismi regresyon katsayilari da denir (14).



Coklu regresyon modelinde verilerin tablo ve matrisler yardimiyla gosterimi asagidaki

sekilde olur
GéZlem Y X1 Xz v Xp
1 V1 X11 X12 X1p
2 8 ) X21 X22 X2p
3 V3 X371 X32 X3p
n Yn Xn1 Xn2 xnp

Bu gosterim denklem ile ifade edilecek olursa, bir baska deyisle regresyon denklemi

gozlemler cinsinden
Vi = Bo + B1xXij + Boxizp + -+ Bixij + -+ Bpxip + & (2)
seklinde gosterilir.
Ayrica bagimh degiskenimiz Y, nx 1 vektor ve bagimsiz degisken kiimemiz X,
nx (p + 1) boyutlu matris, B (p + 1) x 1 boyutlu katsayilar vektorii ve €, (n x 1) boyutlu

hata vektorii olmak {izere regresyon denklemi

Y=BX+¢ 3)



seklinde yazilir.

2.3.1. Coklu Dogrusal Regresyon Modelinin Varsayimlari
Basit dogrusal regresyonda da oldugu gibi ¢oklu dogrusal regresyon i¢in de parametre
kestirimleri yapilirken ilk 6nce bazi varsayimlarin saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir.
Varsayimlarin yerine getirilmemis olmasi bazi1 problemleri ortaya ¢ikabilir ve bu problemler
model {izerinde bazi olumsuz sonuglar olusturabilir. Bahsedilen varsayimlar asagidaki gibidir
(15).
1) Hata terimlerinin aritmetik ortalamasi sifir olmalidir.
2) Hata terimleri normal bir dagilim gostermelidir.
3) Hata terimlerinin varyansi sabit olmalidir.

4) Hata terimleri birbirinden bagimsiz olmalidir.
5) Gozlem sayisi parametre sayisindan biilyiik olmalidir.
6) Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iligki olmalidir.

7) Bagimsiz degiskenler arasinda iliski olmamalidir.

2.3.1.1. Hata Terimlerinin Aritmetik Ortalamasinin Sifir Olmasi

Hata terimi gozlem degerlerinin her bir degeri igin farkli farkli degerler alabilir. Elde
edilen regresyon dogrusunun altinda kalan goézlem degerleri i¢in elde edilen hatalar negatif
degerler alirken, regresyon dogrusunun iistiinde kalan gozlem degerleri i¢in hesaplanan hata
terimleri pozitif degerler alir. Yukarida adi gegen varsayim tiim bu hata terimlerinin yani ¢;

degerlerinin cebirsel toplaminin sifir olmasi varsayimudir.

Bu varsayimin saglanmasi kosuluyla 6rneklemden yola ¢ikilarak kestirimi saglanan
regresyon dogrusu anakiitle dogrusu igin iyi bir Kestirim olabilmektedir. Bu varsayimin
saglanamamast durumunda elde edilen regresyon modeliyle bulunan parametre degerleri
gercek degerlerinden, hatalarin negatif olmasi durumunda daha kiigiik, pozitif olmasi
durumunda daha biiyiik olacak sekilde elde edilir. Diger bir deyisle, parametre kestirimleri

sapmali kestirimler olarak elde edilir (3).

2.3.1.2. Hata Terimlerinin Normal Dagilmasi
Aralik tahmini ve regresyon Kkatsayilariyla ilgili testlerin yapilabilmesi i¢in hata

terimlerinin dagiliminin, ortalamasi sifir ve standart sapmasi sabit olan bir normal dagilim



gosterdigi kabul edilir (16). Yapilan testlerin giivenilebilir olmasi i¢in bu varsayimin yerine
gelmis olmast gerekmektedir. Bu nedenle hatalarin normal dagilip dagilmamasi durumu

bliylik 6nem arz eder.

Hatalarin normal dagilima uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in en sik kullanilan

yontemler asagida verilmistir:

1. Q-Q nokta grafik yontemi
2. Ki-kare uygunluk testi

3. Kolmogorov-Smirnov testi
4. Shapiro-Wilk testi

5. Anderson-Darling testi(16).

Ayrica kullandigimiz paket programlarda 6rnegin SPSS gibi programlarda normalligi
kolay sekillerde gérmemizi saglayacak grafiksel metotlarda vardir. Hatalarin normal
dagilmamasma iliskin bazi sebepler vardir. Ornegin, asir1 ve etkili degerlerin veri setinde
olmasi ya da unutulan 6nemli bir degiskenin veri setinde yer almamasi gibi nedenler hatalarin
normal dagilmamasina neden olabilmektedir. Bu gibi durumlari da ortadan kaldirarak
hatalarin normal dagilmasi saglanabilir.

Ancak, unutulmamasi gereken bir nokta ise eger esit varyanslilik ve hatalarin
birbirinden bagimsiz olmasi kosullar1 saglaniyorsa hatalarin normal dagilamamasi durumu

biiyiik bir sorun olusturmaz (16).

2.3.1.3. Hata Terimlerinin Varyansinin Sabit Olmasi

Bu varsayim ile hata terimleri, X in tiim degerleri i¢in kendi ortalamalar1 etrafinda ayni
dagilimi gosterir. Bu sonu¢ ise dogrusal regresyon modelinde elde edilen kestirimlerin
standart hatalarinin kiiglik olmasini ve kestirimlerin daha isabetli olmasini saglar (12).
Bu varsayima “es varyanslilik (homoscadasticity)” denir. Bu varsayimimn bozulmasi ise
“degisen varyanslilik (heteroscadasticity) olarak adlandirilir.

Degisen varyanslilik grafiksel olarak Sekil 2.1 ile 6rneklenmistir (17).
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3

i = by + by Xy

Sekil 2.1: Degisen varyanslilik

Degisen varyanslhilik sorunun varligi kontrol edilmedigi ve sorunun giderilmesi igin
gerekli onlemler alinmadigi taktirde bulunan regresyon katsayilari yansiz olmasina ragmen
biiyiik standart hatalara sahip olacaktir. Bu durum etkisiyle, parametrelere iliskin giiven
araliklar1 genisleyecek ve katsayilara iligkin testlerin diisiik duyarlilikta olmasi durumu ortaya

cikacaktir (12).

Bu sorunun varliginin arastirilabilmesi i¢in kullanilacak yontemlerden bazilar1 Grafik
Yontemi, Glejser testi, Spearman’mn Sira Korelasyon Testi, Goldfield Quandt Testi ve
Breusch Pagon Testi’dir (17).

Bu testler yardimiyla degisen varyanslilik durumu oldugu belirlenirse, bu sorunun
giderilmesi igin degiskenler tizerinde bazi doniisiimler yapilabilir. Bu doniisiimlere varyans
dengeleme doniisiimleri adi verilir. Bu doniigiimler bagimli ve bagimsiz degiskenlerde
yapilabilir.

Bazi varyans dengeleme doniisiimleri asagidaki tablo ile verilmistir (12).
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Tablo 2.1: Varyans dengeleme doniistimleri tablosu

Aciklama ve Y Dagilimin ortalamasi
degiskeninin olasilik acgisindan Y’nin Doniisiim Artik durumu
dagilist varyansl
leer Poisson Saga ya da sola
dagilisina uyan u \/; megafon
sayimlar ise
Y ’lerin Poisson
dagilisia uyan Jy+y+1 Saza va da sola
sayimlar ve Y’ler u y + 0.5 gmggafon
sifira yakin ya da ¢ok y+1
kiigiikse
Y’lerin dagilim
genisligi cok biiylik 2 log(y) Saga ya da sola
ve tiim Y;’ler pozitif K gty megafon
ise
Yukaridakine ek Sasa va da sola
olarak Y;’lerin p? log(y+1) gay f
bazilar sifira esit ise megaron
Y ’lerin sifira yakin
olacak sekilde 4 1 Saga ya da sola
toplandigi ve pozitif K ; megafon
oldugu durumlarda
Yukaridakine ek 1 Sas da sol
olarak baz1 Y;’ler sifir ut —_— aga ya €a sola
i y+1 megafon
Bioom orclen gl Wb F 1) sin(/5) Blips bicimi

2.3.1.4. Hata Terimlerinin Bagimsiz Olmasi (Otokorelasyon Olmamasi)

Bu varsayim altinda farkli iki gézlem degerine ait hata terimleri birbirinden bagimsiz
i # jiken kov(si,sj) = 0 olmalidur.
Bu varsayimin saglanmamasi durumuna otokorelasyon adi verilir. Otokorelasyon

sorunu bir¢ok sebepten dolay1 ortaya ¢ikabilir. Bu nedenler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Aciklayiciligr yiiksek 6nemli bir bagimsiz degiskenin modelde bulunmuyor olmasi
2. Verideki gézlem sayisinin yetersiz olmasi
3. Uygun olmayan bir modelin secilmesi

4. Bagimsiz degiskenlerin iligkili olmasi
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Otokorelasyon varliginin arastirilmasi igin grafik yontemi, Durbin-Watson ve Von-
Neumann testleri kullanilabilecek yontemlerdendir. Gorsel olarak yorum yapmada kolaylik
saglamasina ragmen grafiklerle otokorelasyonun varligina kesin karar vermek her zaman

miimkiin olmaz. Bu nedenle analitik testleri uygulamak daha kesin sonuglar verecektir (18).

Kurulan regresyon modelinde otokorelasyon varligi belirlendigi durumda bu sorunu
ortadan kaldirmak i¢in; modele farkli bir bagimsiz degisken ilavesi yapilabilir, gozlem sayisi
arttirilabilir, model yeniden tanimlanabilir veya model iizerinde uygun olan ¢esitli doniisiimler

yapilabilir (19).

Otokorelasyon (6ziliski) varliginin regresyon analizine etkileri ise sunlardi (16):

1) EKK yontemiyle bulunan regresyon katsayilari yansizligi saglar ancak standart

hatalar1 minimum degeri almaz

2) Ornek regresyon denklemi ile regresyon katsayilarinin standart hatalar1 beklenenden

diistik ¢ikabilir.

3) Aralik tahmini ve istatistik testler bagimsizlik ve rastgelelik varsayimina dayandiklar
icin gecerliliklerini kaybeder.
2.3.1.5. Gozlem Sayisinin Fazla Olma
Coklu dogrusal regresyonda verideki gozlem sayisinin yetersizligi basta coklu baglanti
olmak iizere birgok soruna sebep olabilir. Bu nedenle n gbzlem sayisini, p ise regresyon
denkleminde yer alan parametre sayisini gostermek ilizere n>p kosulu saglanmalidir.
Genellenebilirlik i¢in en az gozlem sayisinin bagimsiz degisken basina 5 olmasi gerekmekle
beraber bu saymin 10’un tizerinde 6zellikle de 15 ile 20 arasinda olmasi arzu edilir. Bu
yaklagimlar disinda bazi1 yaklagimlar da vardir. Bunlar katsayilar test edebilmek i¢in uygun
gozlem sayisinin en az 104 + p (n = 104 + p) kadar olmasi Onerilmektedir. Ek olarak
korelasyon katsayisina yonelik hesaplamalar i¢in Onerilen bir kesim noktasi ise n = 50 + 8p

ile verilmektedir (1).

2.3.1.6. Bagimh Degisken ile Bagimsiz Degiskenler Arasinda Dogrusal Iliski
Olmasi
Korelasyon katsayilarina dayanan ¢ok degiskenli yontemler; ¢oklu dogrusal regresyon

analizi, yapisal esitlik modeli, faktdr analizi ve diskriminant analizinin varsayimlarindan biri
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de dogrusalligin var olmasi kosuludur. Dogrusal olmayan etkilesimlerde hesaplanacak
dogrusal korelasyonlar gergek iliskiyi hep oldugundan daha diisiik gosterecektir. Bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliski saglanmadiginda, bagimli ve bagimsiz

degiskenlere doniisiim uygulayarak dogrusallik kosulu elde edilebilir (19).

2.3.1.7. Bagimsiz Degiskenlerin iliskili Olmamas:

Bagimsiz degiskenler arasinda iligki varsa buna c¢oklubaglanti sorunu veya
degiskenlerin iliskili olmasi1 denir. Bu sorunun var olmasi bazi sonuglara yol agar. Tezimiz
coklubaglanti durumunda En Kiigiik Kareler ve Temel Bilesenler Regresyonu sonuglarini
karsilastirmayr amagladigi i¢in c¢oklubaglanti kavrami ayri bir boliim olarak ayrintili bir

sekilde incelenecektir.

2.3.2. Coklu Regresyonda Hipotez Testleri

Coklu regresyon denklemi elde edilme isleminden sonra, ¢esitli hipotezler test
edilebilir. Oncelikle varyans analizi yapilarak, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni
aciklayip agiklamadigi, baska bir anlatimla bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler kiimesi

arasinda dogrusal bir iligki var olup olmadigi test edilir (12).

Bulunan kestirimlerin anlamliligina karar verebilmek i¢in t ve F testi gibi testler
kullanilir. Bu testler regresyon katsayilarmin ve ayrica ¢oklu korelasyon katsayisinin

anlamlilig1 i¢in kullanilabilir.

Bu testlerin yaninda, regresyon modelindeki degiskenler arasinda var olan iligkinin
derecesini yani kestirimlerin anlam derecesini belirlemede ¢oklu korelasyon katsayisi
kullanilabilir (20).

2.3.2.1. Regresyon Modelinin Anlamhilhigi igin F Testi

Regresyon analizi yapilirken, bagimli degisken iizerinde birden c¢ok bagimsiz
degiskenin etkisinin var olup olmadigini kestirebilmek amaciyla F testi kullanilabilir. F testi
ile Y bagimhi degiskeninin bagimsiz degiskenlerin hepsiyle dogrusal bir baga sahip olup
olmadigi test edilebilir. Ancak, bu test ile bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda
iliski olduguna karar verilmesine ragmen iliskiyi hangi degiskenlerin sagladigi hakkinda bir
karara varillamaz.

Modeldeki degigkenler arasindaki iliskiyi test edecek ve iligkinin anlamli olup

olmadigini ortaya koyacak hipotezler su sekilde olusturulur.
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Ho:py =Bz = =P =0

HlBl¢B2¢¢ﬂk¢0

H, hipotezi katsayilarin hepsinin sifir oldugunu dolayisi ile bagimsiz degiskenler
tarafindan bagimli degiskenin agiklanamadigini ve bu sebeple kurulan modelin istatistiksel
acidan anlamli olamayacagini belirtirken, H; hipotezi ise bu katsayilardan en az bir tanesinin
0 olmadigini séyleyerek modelin anlamli olacagini belirtir (3).

F testinin formiilii ¢oklu korelasyon katsayisi olan R nin karesi olarak tanimlanan agiklayicilik
katsayis1 R? yardimiyla belirtilir ve
R*> n-—k

F= .
1-R?> k-1

olarak verilir. Formiilde yer alan n gézlem sayisi, k kestirimi yapilacak parametre sayisi ve (k-
1) bagimsiz degisken sayisini belirtir.

Belirlenen bir a giiven diizeyi i¢in F tablosundan (k-1) ve (n-1) serbestlik
derecesindeki tablo degeri Fy_4 1) bulunur ve hesaplanan Fj,qq,, istatistigi ile karsilagtirlir.
Fresap < Fik-1,n-1) 1€ YOKIUK hipotezi reddedilerek bagimli degiskenin modeldeki bagimsiz
degiskenler tarafindan agiklandigi, kurulan modelin istatistiksel agidan anlamli oldugu
sonucuna varilir. Tam tersi durumda ise yokluk hipotezi kabul edilerek modelin anlamsiz
oldugu sonucuna varilir ki bu durumda veri kontrol edilerek yeni gézlem eklenerek, baska
bagimsiz degiskenler kullanarak ya da veriye bagimsiz degisken eklemesi yapilarak tekrar
model anlamlilig1 kontrol edilebilir.

2.3.2.2. Regresyon Katsayillarinin Anlamhihig icin t Testi

t testi regresyon modelinde yer alan bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iligskinin gosterimi olan B parametrelerinin her birinin tek tek test edilmesi
amaciyla kullanilir. Katsayilar test ederken anakiitle varyansi bilinmiyor ve gbzlem sayisi
n < 30 ise t testi kullanilirken, anakiitlenin varyansi bilindigi ve gézlem sayis1 n > 30 oldugu

durumda Z testi kullanilir (17).

f; gibi bir katsayinin test edilmesi amaciyla kurulacak hipotez testi

HO:ﬁj =0
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Hy:Bj # 0
seklinde olur.

F testinde oldugu gibi elde edilen test istatistigi tablo degeri ile karsilagtirilarak
katsayilarin anlamli veya anlamsiz oldugu, bu katsayiya ait bagimsiz degiskenin bagimli
degiskeni agiklayip agiklamadigina karar verilir. Diger bir deyisle, H, hipotezi kabul edilirse
B; katsayisina denk gelen X; bagimsiz degiskenin Y bagimli degiskenini agiklamadigi ve

modelden ¢ikarilmas: gerektigi sdylenebilir.

2.3.2.3. Coklu Korelasyon Katsayisimin Anlamhihiginin Test Edilmesi

Bagimsiz degisken sayisinin birden ¢ok oldugu regresyon modelinde, bagimli
degiskene ait gozlenen degerler ile Kestirilen degerler arasindaki Pearson korelasyon
katsayisina ¢oklu korelasyon katsayisi adi verilir (21). Genellikle yorumunun daha kolay
olmasindan dolay1r uygulamalarda c¢oklu korelasyon katsayisinin karesi olarak bilinen
aciklayicilik katsayist R? degeri daha ¢ok tercih edilir ve hesaplanir. R? degeri bagimh
degiskenin yiizde ka¢inin modeldeki bagimsiz degiskenler tarafindan agiklandigini belirten bir
degerdir. R> nin 0,80 ve iistii bir deger olmas1 kabul edilebilirdir (20) ve bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni acgiklayiciliginin iyi oldugu sodylenir. Bu deger, 0-1 arasinda
degisir ve 1 degerine ne kadar ¢ok yakinlasirsa bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni
agiklayicihigi o kadar artar. Kurulan model ne kadar iyi olursa p ve R? degeri de o kadar
biiyiik olur (22).

Regresyon katsayilarinin istatistiksel agidan anlamli olup olmadigini belirlemek igin

korelasyon katsayilarinin anlamlilig1 da kontrol edilmelidir. Y bagimli degisken ve X; ler bagimsiz

degiskenler olmak iizere regresyon modelindeki degiskenlikler asagidaki sekilde tanimlanir.
Toplam degiskenlik: Y™, (¥; — ¥,)?
Regresyonla agiklanan degiskenlik: Z?=1(17i - 171)2

Regresyonla agiklanmayan degiskenlik (Hata) : Z?=1(Yi - 171)2 (20).

Regresyondaki degiskenler i¢in varyans analizi tablosu Tablo 2.2 de verilmistir.
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Tablo 2.2: Degiskenler igin varyans analizi tablosu

Degisimin Kareler _ _
Serbestlik derecesi Kare ortalama F orani
Kaynagi toplami
Regresyonla o 7 _ 72 - =
D Yt A o 1 oD gt -1y
agiklanan k—1 k-1
> (Y — )2
72 \i = L)~
Hata Z(Yi 1y n-k x(¥ —¥)” gy
n—k :02}71—}7
Toplam Z(Yi _7)? n-1 o2Y;-¥,

Bu tablodaki F orani yardimiyla korelasyonlar i¢cin kurulan hipotezler test edilir.

Hipotezler ise sdyle kurulur.

Ho:p:O

Hi:p#0

Hesaplanan F degeri, belirlenen bir @ anlamlilik diizeyinde k — 1 ve n — k serbestlik
dereceli F tablo degeri ile karsilastirilir. Fpeoqp > Frapio degeri ise Hy hipotezi reddedilir, Hy
hipotezi kabul edilir ve bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklandigi ve

modelin anlaml1 oldugu sonucuna varilir.

2.4. Coklu Dogrusal Baglanti Problemi

Coklu dogrusal regresyon analizinin varsayimlarindan biri olan bagimsiz degiskenlerin
birbirleriyle iligkisinin olmamast varsayimi yerine getirilmezse c¢oklu dogrusal baglanti
problemi ile Kkarsilasilir. Regresyon modelinde yer alan bagimsiz degiskenlerin higbiri
arasinda herhangi bir iligki yoksa, diger bir anlatimla bu degiskenlerle elde edilebilecek tiim
ikili basit korelasyon degerleri sifir oluyor ise degiskenlerin dik yani ortogonal oldugu
soylenir. Ancak, ¢ogu uygulamada bagimsiz degiskenler arasinda iligskiye rastlanmamasi ¢ok
az karsilasilan bir durumdur. Regresyondaki degiskenler arasinda kii¢lik de olsa bir iligkiden
bahsedilebilir. Belirlenen iliski dogrusal bir iliski ise sonugta c¢oklu dogrusal baglantinin
varligindan s6z edilir. Baglantinin dogrusal olarak elde edilmemesi durumunda coklu

dogrusal baglantinin varligindan bahsedilemez. Ciinkii ¢oklu dogrusal baglanti bagimsiz
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degiskenler arasinda dogrusal baglantilarla iligkili olup dogrusal olmayan iligkilerle ilgisi

yoktur (3).

Coklu baglanti, nx(p + 1) boyutlu girdi matrisini gostermek lizere xq,xy, ..., %p
kolonlarinin dogrusal bagimsizlig1 acisindan tanimlanabilir. k < p olmak {lizere x4, x5, ..., X¢
bagimsiz degiskenleri hepsi sifira esit olmayan ti,t,..,t, Katsayilariyla sirasiyla

carpildiginda

tixi = t1x1 + thz + -+ thk = 0

-

i=1

oluyorsa x4, x, ..., x; bagimsiz degiskenleri dogrusal bagimli olur ve bu durumda tam ¢oklu
baglantidan s6z edilir. Yukarida belirtilen denklemden de anlasilacagi tizere herhangi bir Xi
degiskeni diger degiskenler tiirlinden yazilabilir. Boylece X'X matrisinin ranki k+1

degerinden den kiigiik olur ve X’X matrisinin tersi (X'X) " hesaplanamaz. Eger,

=

tixi = 6xq +txy + -+ tpxy E 0
i=1
durumu varsa gii¢lii goklu baglant vardir. Bu durumda (X'X) " ifadesi hesaplanabilir ancak bu

durumun regresyonla elde edilecek sonuglar iizerinde bazi olumsuz etkileri ortaya c¢ikacaktir

(12).
Bu olumsuzluklar su sekilde siralanabilir:

1. EKK yontemiyle kestirilmek istenen parametrelerin kestirimleri ger¢ek sonuglarindan

cok farkli olacaktir.

2. Yapilan kestirimlerde yansizlik korunacaktir ancak bulunan kestirim degerlerinin
mutlak degerleri ¢ok biiyiik olacaktir. Bu durum ise veride ¢ok kiigiik degisiklikler

yapildiginda kestirilen parametrelerin isaret degistirmesine neden olacaktir.

3. Parametre kestirimlerinin karasiz oldugu goriilecektir. Kestirimlerin gegerliligini test
etmek i¢in farkli 6rneklemler kullanilarak kestirimler yapildiginda ¢ok farkli sonuglar
elde edilecektir.

4. Coklu baglanti durumunda EKK ig¢in kullanilan bilgisayar algoritmalari, model

kestirimi yapilan parametreler i¢in ¢ok farkli kestirimler ve isaretler verebilir.
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5.

Modelin tiimel anlamlilig1 i¢in kullanilan varyans g¢oziimlemesi ile yapilan F testi
anlamli bulunurken modeldeki katsayilarin anlamliliginin degerlendirildigi t testi

sonuglari1 anlamsiz bulunabilir (12).

2.4.1. Coklu Baglantinin Kaynaklar:

Coklu baglantinin ortaya ¢ikma nedeninin bilinmesi ¢6ziim bulunmasi konusunda bazi

ipuclart verebilir. Coklu baglant1 asagida sayilacak olan nedenlerden bir veya bir kaginin

birlesmesi sonucu olarak ortaya ¢ikabilir.

1)

2)

3)

Asirt tanimlanmis model: Veriyi olusturan gozlem sayisinin kullanilan parametre
sayisindan kiiclik olmast (n<p) durumudur. Bu sebepten ortaya ¢ikan bir ¢oklu
dogrusal baglanti sorununu asabilmek i¢in 6nem derecesine gore bazi degiskenleri
regresyon modelinden c¢ikartmak veya verideki gozlem sayisini artirmak ¢6zim
olabilir (15).

Ornekleme yontemleri: Veriyi toplama siirecinde; arastiricinin isteyerek veya
istemeyerek bagimsiz degiskenler uzayindan bir alt uzayr Ornekleme almasi
durumunda ¢oklu dogrusallik olusabilir (14). Bunun nedeni, gergekte modelin
kendisinde ¢oklu dogrusal baglanti olmamasina ragmen bagimsiz degiskenlerin eksik
veya sayica yetersiz bir alt kiimeSinin alinmasindan kaynakli bir ¢oklu baglantinin
ortaya ¢ikmasidir.

Model ve anakiitle iizerindeki fiziksel kisitlar: Bu durum, anakiitlede gercekte var
olan iliskilerin 6rneklemde de ortaya ¢ikmasidir. Kitledeki zorunluluklar daha ¢ok
bagimsiz degiskenlerin kimyasal veya iiretim proseslerinden ortaya ¢ikar. Ornegin bir

kimyasal reaksiyonun gerceklesmesi i¢in belli igeriklerin sabit oranlarda olmasi vb.
(23).

Bu ii¢ nedene ek olarak, arastirmacinin g¢alisgmaya baslarken sectigi bagimsiz

degiskenler de bazi durumlarda ¢oklu dogrusal baglantiya neden olabilir. Ornegin, hamile bir

kadinin yasi, gebelik sayist1 ve dogum sayisi gibi degiskenler farkli degiskenlermis gibi

disiintilse de gercekte her tii¢ii de sonuclari bakimindan birbirleriyle iliski olusturan

degiskenlerdir. Clinkli kadinin yas1 arttikga gebelik sayis1 da artacaktir ve buna bagl olarak

gebelik sayisi arttikca da dogum sayisinda artis gozlenecektir. Bu sebeple yapilacak bir

caligmada arastirict tarafindan bu ii¢ degiskeninde de farkli degiskenlermis gibi regresyon

modeline koyulmasi ¢oklu baglantiya sebep olabilir (22).
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2.4.2. Coklu Baglantinin Etkileri
Kurulan ¢oklu dogrusal regresyon modelinde, ¢oklu baglanti olmasinin olumsuz

etkileri alt basliklar ile agiklanacaktir.

2.4.2.1. Coklu Baglantinin EKK Yontemiyle Elde Edilen Kestirimlere EtKileri
Veride ¢oklu baglantinin olmasi durumunda, regresyon katsayilar1 i¢in elde edilecek
EKK kestirimleri etkilenir. Bu etkilerin daha kolay ifade edilmesi i¢in iki bagimsiz

degiskenden olusan dogrusal bir regresyon modeli dikkate alinacaktir.
Y= Bo+piXy + X, + e
olmak iizere vektorel olarak
n
e'e = 2 e =Y —7)(Y -7
i=1
=Y = XB)'(Y = Xp)
=Y'Y = 2B'X'Y + B'X'XB
yazilabilir. §' ye gore tiirev alinip sifira esitlenirse

0 .
OV e _ =-2X'Y+2X'XB =0
op'
olup, bu esitlikten En Kiigiik Kareler denklemi
X'XB=XY

olarak elde edilir. Bu ifade, r;,; X1 ve X, degiskenleri arasindaki korelasyonu, 77,, Ve 13, ise

bagimsiz degiskenler X; ve X; ile Y bagimli degiskeni arasindaki korelasyonu gostermek

iizere asagidaki sekilde

7”12] 1| _ rly
7”12 B, r2y
gosterilebilir.

C; X'X matrisinin tersini gostermek tlizere
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1 —T12 ]

P _1_[1—7”122 1 -1,
C=X'X)"1= ., 1

1—1%2 1-—r5,2
olarak elde edilir. Bu esitlik yardimiyla, f; ve 8, katsayilarinin kestirimleri

Ty T1272y
1—17,2

B1=

5 _ rzy_rlzrzy
2 1 - 7'122
seklinde elde edilir. Bagimsiz degiskenler X; ve X, arasinda kuvvetli bir iliski oldugunda bu

iki degisken arasindaki korelasyon katsayisi |r;,| = 1 olacaktir.

;2 = o Ve Cov(,épﬁz) = Cyy > to

Bu durum, vaT(Bl) = Cll = 1-r
—r2

olmasina sebep olacaktir (14).

Diger bir anlatimla, bagimsiz degiskenler X; ve X, arasindaki kuvvetli bir iliski, EKK
yontemi ile kestirilen katsayilarin olmasi gerekenden bilyiik varyans ve ayni sekilde biiyiik
kovaryanslara sahip olmasina sebep olacaktir. Biiyiik varyanslilik durumunun, her bir 6rnek
verisinde regresyon katsayilari i¢in yapilan kestirimlerde hassasiyet agisindan 6nemli bir
gosterge olmasindan yola c¢ikarak, farkli 6rnekler kullanildiginda oldukg¢a farkli katsayi
kestirimleri ortaya ¢ikacaktir (19).

Benzer sekilde ikiden fazla bagimsiz degiskenden olusan modellerde de ¢oklu
baglantinin varligi ayni sonuglara yol acacaktir; katsayilara ait kestirimlerin varyanslar

biiyiiyecek ve katsayilar i¢in elde edilecek giiven araliklar1 da genisleyecektir.

Coklu dogrusal baglanti, regresyon katsayilarinin kestirimlerinin isaretlerini de
etkilenir. Boyle bir durumda katsayr Kestirimlerinin isaretlerine bakilarak bagimsiz
degiskenlerle bagimli degisken arasindaki iliski yanlis gosterilmis olacaktir. Ornegin,
arastiricinin ongoriisiine gore pozitif bir deger almasimni bekledigi parametre kestiriminin
isareti tam tersine negatif, negatif ¢ikmasini bekledigi bir parametrenin kestiriminin isareti
pozitif olarak elde edilebilir. Bu gibi durumlarda ¢oklu baglantinin varligi, bagimli degisken

kestirimlerinin de yanlis olmasina neden olur.
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2.4.2.2. Coklu Baglantimin Bagimh Degiskenin Kestirimlerine Olan Etkileri

Coklu baglantinin en kiiglik kareler kestirimlerine etkilerinde ifade edildigi lizere,
regresyon katsayilar1 deger olarak ve isaret bakimindan etkiledigi i¢in bu denklem yardimiyla
yapilacak kestirimler de etkilenir. Regresyon katsayilarmin gergek katsayilardan degerce ve
isaretge ¢ok farkli olmasi bagimli degisken Y kestirim degerlerini etkiler, Y kestirimlerinin de
standart hatalar1 biyiir (13).

2.4.2.3. Coklu Baglantinin Hipotez Testlerine Olan Etkileri

Regresyon katsayilarinin gegerliligini test etmek amaciyla daha once ifade edildigi
lizere anakiitle varyansi bilinmiyor ve gozlem sayist n < 30ise t testi kullanilirken,
anakiitlenin varyansi bilindigi ve gozlem sayist n > 30 oldugu durumda Z testi kullanilir.
Coklu baglantt olmasi durumunda bu iki test istatistiginin degeri 0 a yaklasir (15). H,
hipotezinin reddedilmesi gittik¢e zorlasarak test edilen parametrenin sifirdan farkli olmadig
yani ilgili bagimsiz degiskenin bagimli degisken Y yi etkilemedigi sonucuna varilir. Boylece
¢oklu baglanti durumu test istatistiklerinin degerlerinin kiigiik olarak elde edilmesine ve

sonuglarin yanlis olmasina sebep olur.

2.4.3. Coklu Baglantinin Belirlenmesi

Bir regresyon analizinde ilk adimlardan birisi, veride ¢oklu baglanti olup olmadiginin
belirlenmesidir (24). Coklu baglantinin varligini isaret eden bazi gostergeler vardir. Bunlar
icinde en basit olani, iki bagimsiz degisken arasindaki basit korelasyon katsayisinin 1
degerine (teorik olarak 0.80 ve {istii olmasi) yaklagmasidir. Ancak, bu durum kesin olarak
coklu baglantinin varligini kanitlamaz.

Coklu baglantinin etkilerinde ifade edildigi lizere bulunan regresyon katsayilarinin
degerce biiylikliigli ve beklenenin aksine isarete sahip olmasi da bazen bir ¢oklu baglanti
durumu gostergesidir. Ayrica, regresyon modeli anlamli iken katsayilarin anlamlhiligi i¢in
yapilan testlerde regresyon katsayilariin istatistiki olarak anlamli olmamasi ve kestirimleri
elde edilen regresyon katsayilarmin giiven araliklarinin genislemesi de c¢oklu baglanti
sonucunda ortaya ¢ikabilmektedir.

Coklu baglanti durumunun belirlenmesine ek olarak baglantinin derecesinin de

belirlenmesi anlamli olacaktir. Bu amagla kullanilan baz1 yontemler asagida verilmistir (12).

2.4.3.1. Coklu Baglantinin X'X Korelasyon Matrisiyle Belirlenmesi
Coklu dogrusal baglanti durumunun belirlenmesinde kullanilan ve uygulanmasi en

kolay yontemlerden biri olan bu yontemde
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Xij = p 52
Y (X — X))

seklinde standartlagtirilarak elde X'X standartlastirilmis korelasyon matrisinde kosegenin
disinda yer alan 7;; degerleri kontrol edilir. Farrar ve Glauber 1967 yilinda 7;; degerlerini
geometriksel olarak X; ve X; bagimsiz degiskenleri arasindaki aginin kosiniis degeri olarak
tammlamustir (25). X; ve X; bagimsiz degiskenleri arasinda dogrusal bir baginti oldugunda
|rl- j| degerinin 1 ¢ yaklasmasi ilgili degiskenler arasinda dogrusal bir iliskiye ¢ok yakin bir

iligki oldugunu, ¢oklu baglanti durumunun olabilecegini belirtir.

Ancak, iki bagimsiz degisken arasinda var olan kismi korelasyon degerinin biiyiik
degerler almiyor olmasi, her zaman ¢oklu dogrusal baglant1 sorununun var olmadig1 anlamina
gelmez. Benzer sekilde, istatistiksel olarak anlamli her korelasyon degeri de her zaman ¢oklu
dogrusal baglanti problemini giindeme getirmez. Lawrence Klein’ e gore basit korelasyon
katsayis1 olarak verilen r, ¢oklu korelasyon katsayisindan degerce kiiciik olursa ¢coklu baglanti

problemi ortaya ¢ikmayabilir (26).

2.4.3.2. Coklu Baglantinin Aciklayicihk Katsayis: ile Incelenmesi
Bu yontemde ama¢ mevcut modele yeni bagimsiz degiskenler ilave ederek R’deki
degisimlerin gozlemlenmesidir. R? de 6nemli bir gelisme olmazsa model i¢in ¢oklu baglanti

durumundan s6z edilebilir (19).

2.4.3.3. Coklu Baglantinin Kismi Korelasyon Katsayilari ile Incelenmesi

Bagimsiz iki degisken arasindaki basit korelasyon katsayisi anlamli iken kismi
korelasyon katsayilarinin anlamsiz olmasi ¢oklu baglantinin bir gostergesi olabilir. Ancak, bu
yontem de her zaman saglikli sonuglar vermeyebilir. Diger bir deyisle, kismi korelasyon

katsayilarinin yiiksek ¢ikmasi durumu dahi ¢oklu baglanti problemini ortaya ¢ikarabilir (26).

2.4.3.4. Coklu Baglantinin Tolerans Degerleri ile Belirlenmesi

Coklu baglantinin varliginin gésterilmesinde kullanilabilen bagka bir 6l¢ii ise tolerans
degerleridir. Bagimsiz degiskenler arasindaki ¢oklu agiklayicilik katsayisi Rjz olmak {izere

tolerans degeri
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ile hesaplanir. Bir degiskenin tolerans degerinin O a yaklagmasi, bu degiskenin diger bagimsiz

degiskenlerle arasinda ¢oklu baglanti oldugunun gostergesidir (12).

2.4.3.5. Coklu Baglantimin VIF ile Belirlenmesi

Bagimsiz degiskenlere ait korelasyon matrisinin tersinin kdsegen iizerinde bulunan
clemanlarina varyans sisme faktorleri (Variance Inflation Factors=VIF) denir. Terimsel
olarak ifade edilecek olursa (X'X) ! matrisinde yer alan j-inci kdsegen elemanma, j-inci
varyans sisme faktorii ad1 verilir ve (VIF); ile gosterilir (27). Tarihte ilk kez 1967 yilinda
Farrar ve Glauber tarafindan ¢oklu baglantinin varligmin arastirilmasi i¢in kullanilmstir,

ancak 1970 yilinda Marquardt tarafindan VIF adi ile adlandirilmistir (25).

(VIF); degerleri tolerans degerlerine bagli olarak asagidaki sekilde elde edilir.

1 -1
VIF); = /tolerans - /1 — Rjz

1992 yilinda Webster tarafindan VIF degerinin yorumlanmasi i¢in verilen kurala gore;

VIF>10 olmas1 durumunda ¢oklu baglantidan s6z edilebilir (19).

2.4.3.6. Coklu Baglantinin X'X Matrisinin Ozdegerleri ile Belirlenmesi

Vinod ve Ullah 1981 yilinda, ¢oklu baglantiyr ayrintili olarak c¢alisan ilk arastirmaci
olan Ragnar Frisch (1934) in ¢oklu baglant1 varligin1 6zdegerlerle iliskilendirerek agikladigini
sOylemistir. Ancak o zamanlarda bilgisayar programlarinin yetersizliginden dolayr X'X
matrisinin 6zdegerlerinin sayisal analizi pek desteklenememistir (25). Ik kez Vinod ve Ullah
(1981) bulunan en biiylik 6zdegerin en kiigiik 6zdegere boliimiiniin karekokiinii kosul sayis1
olarak adlandirmistir, daha sonra 1982 yilinda Montgomery ve Peck kosul sayisinin tanimini

en biiyiik 6zdegerin en kiigiik 6zdegere boliimii olarak yapmislardir (21).

X'X matrisine ait minimum ve maksimum 6zdegerler, sirasiyla A,,i, Ve 4,4, 0lmak {izere;

_ Amax

K =

Amin

olarak tanimlanan kosul sayist ¢oklu baglanti durumunu arastirirken kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir. Gujarati’nin 1995 yilinda kosul sayisi i¢in verdigi genellemeye gore
K>30 olmast durumu genelde bir ¢oklu dogrusal baglanti durumunun oldugunu gosterir.

Ancak K<100 oldugu durum icin bu pek Oonemli degildir. 100<K<1000 olmasi g¢oklu
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baglantinin giiglii oldugunu, K>1000 olmasi durumu ise ¢oklu baglanti durumunun ciddi

boyutlarda oldugunu gosterir (28, 29).

ifadesi kosul indeksi olarak bilinir. Fark edilecegi iizere en biiyiik kosul indeki kosul sayisina
esit olur.

Kosul indekslerine bakilarak veride ka¢ tane dogrusal bagimliligin oldugu
soylenebilir. 1000 den biiyiik kosul indeksi sayisi, ¢oklu baglant1 sayisini1 gostermektedir (12).

Ayrica korelasyon matrisine iliskin 6zdegerlerden bir yada daha fazlasi 0 veya 0 a
yakin bir deger aliyorsa dogrusal bagimlilik oldugunun gostergesidir. Ornegin, veride
herhangi bir 6zdeger 0 ise veride 1 tane ¢oklu baglanti oldugu soylenebilir (12).

2.4.3.7. Coklu Baglantimin Korelasyon Matrisinin Determinant Degeri ile
Belirlenmesi

Korelasyon matrisinin determinanti 0 ile 1 arasinda degisim gosterir. Eger determinant
degeri 1 e yakinsa bagimsiz degiskenler birbirine diktir, ¢coklu baglanti yoktur denir. Ayni
sekilde determinantin degeri 0 a yakinsa gii¢lii bir ¢oklu baglantinin varligindan soz edilir.
Fakat bu yontemin uygulanmasi her ne kadar kolay olsa da bu yontemle hangi degiskenlerin
coklu baglantili oldugu belirlenemez (12).

2.4.4. Coklu Dogrusal Baglantimin Giderilmesi icin Yapilabilecekler

Coklu dogrusal regresyonun varsayimlarindan biri olan bagimsiz degiskenlerin iligkili
olmamasi, diger bir deyisle veride ¢oklu baglanti olmamasi kosulunun saglanmamasi daha
once ifade edildigi lizere bazi sonuglar dogurmaktadir. Yukaridaki bahsi gecen yontemler ile
coklu baglanti durumu belirlenmis ise, regresyon modeli {izerinde olusturdugu zararh
etkilerinden dolay1, bu durumu ortadan kaldirma ya da etkisini indirgeme yoluna gidilmelidir.

Coklu baglanti durumunun ortadan kaldirilmasi i¢in Onerilen birgok yontem vardir.
Temelde ilk Onerilen baslangicta veriyi olusturacak degiskenlerin se¢iminde dikkatli
olunmasidir (24). Ayrica veriye yeni gézlemler eklenmesi, modelin yeniden olusturulmasi ya
da bazi yanh kestirim yontemlerinin kullanilmasi en yaygin olan yontemlerdir. Her bir
yontemin kendine gére uygulama alam ve sakincali yonleri de var olabilir. Ornek verecek
olursak; olusturulan 6rneklemin se¢ildigi evreni ¢ok iyi temsil etmemesi sebebiyle ortaya
cikacak bir coklu baglant1 varliginda veriye uygun yeni gozlemlerin eklenmesi tavsiye edilir.

Ancak o6rnekleme birim ilave etmek her zaman miimkiin olmayabilir. Bir veya birden fazla
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bagimsiz degiskenin modelden atilmasi gerekir. Bu islem modelin yeniden tanimlanmasi
durumudur. Fakat hangi degiskenlerin ¢ikarilacagi bir sorun teskil edebilir. Boyle bir yontem
modeli yanlis tanimlamamiza neden olabilir. Ek olarak bu yontemin kullanimi 6rneklemin
evreni temsil edemedigi durumlar i¢in uygun olmaz. Cilinkli modele ger¢ekten katkisi olan bir
degisken ¢oklu baglanti durumundan dolayr modelden atilabilir.

Bagimsiz degiskenler arasindaki gercek iliski nedeniyle ortaya ¢ikan ¢oklu baglanti
durumunda, sorunun bir 6rnekleme metodu sorunu olmadigi durumlarda, yapilabilecek bir
islem ise aralarinda c¢oklu baglanti olan degiskenlerin birlestirilerek yeni bir degisken
olusturulmasi ve modeli yeniden tanimlarken var olan ¢oklu baglantili degiskenler yerine bu
degiskenlerle elde edilen yeni degiskenin kullanilmasidir. Bu isleme modeli yeniden
tanimlama denir (12, 19, 26).

Ancak tiim bunlar1 yapmak yerine yani veriye ekleme, ¢ikarma islemi yapmak yerine
yanli kestirim yontemlerini kullanmak daha iyidir (13). Coklu baglantinin varligi durumunda
olusan sorunlari ortadan kaldirmada kullanilacak en etkili yol modelde yer alan degiskenleri
ekleyip c¢ikarmadan regresyon katsayilarini yanli tahmin etmektir. Yanli tahmin sonuglarini
kullanan yontemlerden en ¢ok tercih edilenleri Temel Bilesenler Regresyonu, Ridge
Regresyon ve Kismi En Kiigiik Kareler Regresyonudur. Temel Bilesenler Regresyonu veride
var olan ger¢ek degiskenleri kullanmak yerine bunlara ait dik doniisiimlerini kullanir. Ridge
regresyonda ise amag korelasyon matrisinin kosegen elemanlarina kii¢iik bir say1 eklenerek
kestirim varyanslarinin kiigiiltiilmesini saglamaktir. Kismi En Kiigiik Kareler Regresyonu ise
bagimsiz degiskenlerin yiiksek oranda korelasyon igermesi ve gdzlem sayisinin degisken
sayisindan ¢ok oldugu durumlarda kullanilir. Temel Bilesenler Regresyonu ve Coklu
Regresyon ozelliklerini bir araya getirir. Amag¢ bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki
kovaryanst miimkiin oldugunca kiigiiltmektir (30). Bu sayilan yontemlerin tiimiinde yanlilik

kadar artis olurken, tahminlerin varyanslar1 azalir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, veride ¢oklu baglant1 oldugu durumda regresyon analizi i¢in en kiigiik

kareler regresyonu ve temel bilesenler regresyonu kullanilmistir.

3.1. En Kiiciik Kareler Yontemi

Dogrusal regresyon ¢oziimlemesinde en yaygin kullanilan En Kiigiik Kareler yontemi
1805 yilinda Legendre tarafindan gelistirmistir. 1809 yilinda Gauss gelistirdigi metot ile
hatalar normal dagilimli oldugunda en kii¢iik kareler yonteminin en uygun ¢6ziim oldugunu

gostermistir (31).

Bu yontemin amaci, hata terimlerinin varyanslarinin homojen olmasi durumunda ve
normal dagilim gostermesi halinde optimum sonuglari, bir baska ifade ile hata terimlerinin
kareleri toplamini en kiigiik hale getirerek modeli en iyi duruma getirmektir (32). Bunun i¢in
En Kiiclik Kareler (EKK) yontemi asagida verilen fonksiyonu minimize edecek katsayi

kestirimini yapmaya ¢alisir (15).

n

Qexx(b) = Z e’

i=1

En Kiiciik Kareler metodunda gegen regresyon artiklar1 e; ler i¢in su varsayimlar
gegerli olur.

1) e parametresi rastgele bir degiskendir.
2) Rastgele e degiskeninin beklenen degeri E(e;) sifirdir.

Bu varsayimin gerceklesmemesi durumunda regresyon modeliyle yapilan parametre
kestirimleri gergek degerinden, e; ’lerin her birinin pozitif olmasi durumunda daha biiyiik,
negatif olmasi durumunda daha kiiglik olur. Yani parametre kestirimleri yanli kestirimler
olarak elde edilir (13).

3) Rastgele e degiskeninin varyans: Var(e;) sabit a2 dir.

Bu varsayim 1s18inda X’in tiim degerleri icin hata terimleri, her bir terim i¢in kendi

ortalamalar1 etrafinda ayni dagilimi gosterirler. Bu sonug dogrusal regresyon modelindeki
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kestirimlerin standart hatalarinin kii¢iik olmasini, sonu¢ olarak kestirimlerin daha isabetli
olmasini saglar. Eger bu varsayim goz ardi edilirse degisken varyanslilik sorunu olusur. Bu
durumda yine model icin elde edilen regresyon katsayilari yansiz olmasina ragmen
katsayilarin standart hatalar biiyiik olacaktir. Bu ise parametrelere iliskin giiven araliklarinin
biliylimesine ve katsayilara iligkin testlerin diisiik duyarlilik gostermelerine neden olacaktir
(26).

4) Rastgele e degiskeni e;~N (0, 5?) ile normal dagilim gosterir.

5) Rastgele e degiskeninin farkli terimleri i¢in aralarindaki korelasyon degerleri 0’dir.

Yani Kov(ui,uj) = 0 dir.

Bu varsayim bozuldugu durumlarda karsimiza otokorelasyon sorunu ¢ikmaktadir. Bu
sorunun regresyon analizi sonuglarina cesitli etkileri vardir. Ornegin, istatistik testler ile aralik
kestirimi bagimsizlik ve rastgelelik varsayimina dayanmalart sebebiyle gecerliligini
kaybederler, regresyon denkleminin standart hatasi ve regresyon katsayilarmin standart

hatalar1 bulunmasi gereken degerlerden oldukga diisiik ¢ikabilir (16).
6) Rastgele e degiskeni bagimsiz degiskenlerden bagimsizdir. Yani Kov(u;, X;) = 0 dir.

Belirtilen varsayimlarin saglanamadigi durumlarda yapilan kestirimler yanli olmakta
ve boylece ilgili onemlilik testleri gecerliligini yitirmektedir (1). Yukaridaki kosullara gore
artiklarin kareleri en kiiciik olacak sekilde by ve b; katsayilarini kestirerek modeli en iyi

duruma getirmeye ¢alisan yonteme En Kii¢iik Kareler yontemi denir (33).

Regresyon modelinin belirlenmesinde sacilim grafigi incelendiginde dogrusal bir
egilim goriiliiyorsa X in Y’ye gore matematik modelinin dogrusal olduguna kesin olmamakla
beraber karar verilebilir. Ancak, gbzlem noktalar1 i¢in aralarindan birden ¢ok dogru gectigi
gozlemlenebilir. Bu dogrulardan model i¢in en uygunu, tiim dogrusal fonksiyonlar i¢inde Y
gozlem degerine en yakin Y kestirim degerini minimum hata ile veren dogrusal fonksiyon
olacaktir:

e=Y-YV=Y-8,—BX

Bu denklemi sonucunu minimum yapacak bir dogrunun se¢ilmesi gerekir. Tim

gozlem degerleri i¢in bu durum gegerligi oldugundan
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ieiz =i(Yi -7)* =i(Yi ~ By~ B, X:)

ifadesi minimum olmalidir.

Ikinci dereceden bir fonksiyonun degerinin minimum olmasi igin fonksiyonun birinci
tirevlerinin sifira esit olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, yukaridaki ifadeyi minimum
yapmak icin ifadenin ayr1 ayr1 byve b, e gore tiirevleri alinarak ifadeleri sifira esitlememiz
gerekmektedir. Tiirevler alimip gerekli sadelestirme islemleri yapildiginda asagidaki

denklemler elde edilir.

D ¥ =nfo+fiX

ZYX=,BOZX+312X2

Bu denklem sistemlerindeki S, ve B; katsayilari bilinmeyen degerler olmak tizere
diger degerler bilindigi i¢in denklem sisteminde yerlerine konularak sistemin ¢éziimii elde

edilir. Buradan bilinmeyenler S, ve B, parametreleri denklemden ¢ekilirse

XXV -TXRXY
o= s a3 xy?

_nYXY -YXYY
=S —Gne

olarak elde edilir. Bulunan S, ve B, parametreleri regresyon denkleminde yerine yazilarak

regresyon kestirimi elde edilmis olur (16).

3.2. Temel Bilesenler Regresyonu

Coklu baglanti durumunu gidermek i¢in kullanilabilen Temel Bilesenler
Regresyonunda, veri setinde yer alan orijinal degiskenler yerine bunlarin dik doniigiimleri
yardimiyla elde edilen yeni yani yapay degiskenlerin bir kiimesi {izerinde, En Kiigiik Kareler
regresyon yontemi uygulanarak regresyon katsayilarinin yani £ larin tahmin islemi yapilir.

Temel Bilesenler Regresyonu kullanilarak yapilan tahminde hata kareleri ortalamasi degerinin
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En Kiigiik Kareler regresyonu yontemiyle yapilan tahmine degerine gore daha kiiciik bir deger

almasi beklenmektedir. Regresyon modelini matris gosterimi ile

Y=pX+¢

olarak verildiginde

En Kiiciik Kareler regresyonu yontemi ile tahmin edilen £ katsayilarinin degeri

g =XX)XY

seklindedir. Bagimsiz degiskenlerin, temel bilesenlere dontisiimii asagidaki bagint1 yardimiyla

gerceklestirilir.

X'X = PDP' =W'W
Bagintidaki;

D; X'X niin 6zdegerlerinin késegen matrisini

P; X'X ozvektor matrisini belirtmektedir.

Boylece temel bilesenlerden olusan veri seti lizerinde uygulanan En Kiigiik Kareler

tahmini;

Yy =W'w)w'y
seklinde olur. Burada y ile gosterilen terim Temel Bilesenler Regresyonu yapilarak tahmin
edilen regresyon katsayilaridir. Yapilan islemler sonucunda modelde ¢oklu dogrusal baginti

problemi kalmaz.

Temel Bilesenler Regresyonu ile elde edilen y katsayilar ile ilk veriye uygulanan En

Kiiciik Kareler metodu ile elde edilen § katsayilar1 arasinda
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Mliskileri vardir (34-36).

3.2.1. Temel Bilesenlerin Elde Edilmesi

Veride ¢oklu baglanti oldugu durumda kullanilan yanli kestirim yontemlerinden birisi
Temel Bilesenler Regresyonudur. ilk kez 1933 yilinda Hotelling tarafindan ele alinmistir. Bu
yontemde amag, korelasyon matrisinden elde edilen ve temel bilesenler olarak adlandirilan
islemle elde edilen yapay degiskenlerin bir kiimesi tizerinde En Kiiglik Kareler yonteminin
uygulanmasidir.

Temel bilesenleri elde etme asamasinda ham X, veri matrisi oldugu gibi
kullanilabilirken, bunun yerine verinin standartlastirilmasiyla elde edilen Z,,,,, veri matrisi de
kullanilabilmektedir. Temel bilesenlerin bulunmasinda islem yapilmamis ham verinin matrisi
kullanilirsa varyans-kovaryans matrisinden, standartlastiritlmis veri matrisinin kullanilmasi
durumunda ise korelasyon matrisinden yardim alinir. Farkli sonuglari ortaya koyabilen bu iki
yontemden hangisinin uygulanacagi konusunda en 6nemli kriter, degiskenleri olusturan olgii
birimleridir. Sayet tiim degiskenler i¢in olgli birimleri ile varyanslar birbirine benzerse
kovaryans matrisinden, degilse korelasyon matrisinden faydalanilir. Ancak, degiskenlerin

ol¢ii birimlerinin birbirine benzer olmasi durumuna pratikte pek rastlanmaz.

Bagimli degisken Y, bagimsiz degiskenler kiimesi X, regresyon katsayilar1 kiimesi 8
ve hata terimi e olsun.
X, pxn boyutlu veri matrisi olmak tlizere p toplam bagimsiz degisken sayisini n ise

gozlem sayisini gostermektedir.

X111 X1z Xin
X = X211 X2 Xon
Xp1 Xp2 Xpn

Temel Bilesenler Regresyonunun ilk adiminda hem bagimli degisken hem de bagimsiz
degiskenler ortalamadan farklari alinarak standart sapmalarina boliinerek standartlastirma

islemi yapilir.
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1’ inci degisken i¢in aritmetik ortalama ve standart sapma sirasi ile

ve

olarak elde edilir.
Boylece 1’ inci degiskenin j’ inci gdzlemine ait standartlagtirilmis degeri

(X — X))
Zij —T

olarak bulunur.

Bu islemlerden sonrai = 1,2, ...,pvej = 1,2, ...,n olmak iizere

Zyy Ziz vt Zip
7 = Zy1 Zypp v Iy
Zp1 Zpy Zpn

pxn boyutlu Z = (Z,,Z,, ..., Z,) vektorlerinden olusan standartlastirilmig veri matrisi elde
edilir. Bu yolla elde edilen standartlagtirilmis degiskenlerin aritmetik ortalamasi O ve standart

sapmasi 1 olur.

Z; ile Z, vektorleri arasinda olusan kovaryans degeri

1
n—1

COU(Zi,Zk) = Sik =

Z((Zij - Z)(Zxj — Zy))
=

olarak gosterildiginde 1’ inci degigken ile k’ inci degiskenler arasindaki korelasyon katsayisi
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_ Cov(Z,Z) 11((Zij = Z:) 2k = Z1.))
ik — -
JVar(Z)\/Var(Zy) \/Z?=1(Zij —7)? \/27=1(ij —7,)?

ile elde edilir. Burada;
i=1,2,....p

k=1,2,....p

Tik = Tki

i=k

R, pxp boyutlu bagimsiz degiskenler i¢in korelasyon matrisidir.

Z7'
n—1
i1 Tz = Tin
r r ) r
R=|2 2 | 'mo
Tp1r Tp2 = Tpp

A1, Az, .., Ay degerleri det(R — Al) = 0 esitligini yerine getiren ve 4y 21, == 1,=>0

kosuluna uygun 6zdegerlerdir.

A 0 0
A=|0 % 0

0 0 Ap
dir.

a= (al,az, ...,ap) vektorleri ise sifira esit olmayan, Ra; = A;a; esitliginden aja; =1 ile
aia; =0 (i #j=1,2,..,p) kosullarmin saglanmasiyla elde edilen korelasyon matrisine ait

standartlagtirilmis 6zvektor degerleridir.
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a' ise a vektoriine ait devrik (transpoze) vektordiir.

a1 Qi v Qyp

a a ey
A=z

p1 Qp2  Qpp

Temel Bilesenler Regresyonu, birbirleriyle iligkili olan Z;; degerlerine bir doniigiim
uygulayarak birbirleriyle iliskisi olmayan W;; degerlerinin elde edilmesini saglar. Bu

dontisiim asagidaki gibi gosterilebilir:
Vl/pxn = Apxp ’prn
W1 = (al),Z = a11Z1 + a21Z2 + -+ aplzp

WZ = (az),Z = alzzl + a22Z2 + -+ apzzp

VVp = (ap) Z = alpzl + aszZ + -4+ appr
a;j degerleri her bir temel bilesen degerinin hangi degisken ile ne gibi bir oranla iliski iginde
oldugunu gosteren 6zvektor degerleridir. Bu degerlere temel bilesen yiikleri de denilir. Temel

bilesen degerlerine ait varyans ve kovaryans degerleri;

Var(W;) = Var((a;)'Z) = (a;)'Ra;
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Cov(W;, Wy) = (a;)'Ray
dir.

Buradaki W, = (a;)'Z donistiriilmiis vektoriine birinci temel bilesen degeri,

esitlikteki a; vektoriine ise birinci 6zvektor degeri denir.

Temel bilesenler W, W, ... , W, belirlenirken Var(W,) > Var(Wy) > --- > Var(W,)

kosulunu saglayacak ve birbirinden bagimsiz olacak bir sekilde secilmelidir.
Boylece toplam varyansa en ¢ok katkis1 olan birinci temel bilesen;
Wy =(a1)'Z = ay1Z1 + a1 Z, + -+ + a1 Zy, dogrusal birlesim denklemidir.
MaxVar(W,;) = (a;)'Ra, esitliginde a, vektorii birinci temel bilesenin varyansi maksimum
bir deger olacak sekilde belirlenmektedir. Bu sebeple a; vektorlerini aja; = 1 olacak sekilde

secmek uygun olur. Bu denkleme gore segilen

1. Birinci temel bilesen MaxVar(W;) = (a,)'Z ve aja, = 1 sartin1 gercekleyen (a,)'Z

dogrusal bileseni olur.

2. lkinci temel bilesen MaxVar((a,)'Z), aya, =1 ve Cov(W;,W,) = 0 kosullarini

saglayan (a,)'Z dogrusal bileseni olur.

3. Genellenecek olursa i inci temel bilesen degeri MaxVar((a;)'Z), aja; =1vei>k

olmak tizere Cov(W;, W),) = 0 kosullarini saglayan (a;)'Z dogrusal bilesimi olur.

W, =(a;)'Z i=1, 2, ..., p olmak iizere

b Var(W) =Y  Var(Z) =p

Standartlastirilmis  degiskenler icin toplam varyans p dir. Aynm1 zamanda

standartlagtirilmig veri i¢in korelasyon matrisinin (R) determinant degeri, elde edilen p tane
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0zdegerin toplamina, diger bir sdylemle p degerine esit olur. Gosterim olarak |R| = leil-

dir.

Bilesenler i¢in toplam varyansi agiklama oranlar1 verilecek olursa; birinci temel

bilesen igin toplam varyansi agiklama orant;

A M

p =/11+/12++Ap

Birinci ve ikinci temel bilesenin birlikte toplam varyansi agiklama orant;

M+d, Mt
p _11+12++1p

ve benzer olarak toplam p tane temel bilesen i¢in toplam varyansi agiklama orant;

Al+/12+”'+/1p_11+AZ+."+/’{p_
p _Al+12+"'+/1p_

olarak elde edilir.

Sonu¢ olarak temel bilesenler analizinde, veri matrisini standartlasma yoluyla

korelasyon matrisi elde edilir. Korelasyon matrisi yardimi ile 6zdegerler, standartlastiriimis

ozvektorler ve her bir 6zvektor icin devrik vektor elde edilir. Son asamada devrik 6zvektor

standartlastirilmis veri matrisi ile ¢arpilarak temel bilesen degerleri elde edilir (34-37).

3.2.2. Temel Bilesenlerin Ozellikleri
1. 41>4;,>->4,>0dr.

2. Temel bilesenlerden herhangi birinin toplam varyanst agiklama yiizdesi

A . . )
x100 ile belirlenir.
/Z?zlﬂ'i

3. W;=a;Z (i=1,2,...,p) esitligi kullanilarak
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I 1/ I}
wwy  (alz)(alz 7z
n‘ 1‘ = ‘n)(l‘ ) a; [—n 1] a; = ajRa; = a;'Aja; =

a. Var(Wy) =

b. )lial-'ai = /1i
elde edilir. Bu islemler sonucunda 6zdegerlerin temel bilesenlerin varyanslart oldugu soylenir.

4. Orijinal degiskenlerin toplam varyans degeri, elde edilen temel bilesenlerin toplam

varyansina esit olur (37).
p p
Z Var(z) =21+, + -+ 4, =Z Var(y;)
i=1 i=1

3.2.3. Temel Bilesen Sayisinin Belirlenmesi

Veri matrisi R nin 6zdegerlerinin elde edilmesinden sonra en énemli kisim q 6nemli
ozdeger sayisinin belirlenmesi asamasidir. Onemli 6zdeger sayis1t g’nun belirlenmesinde
birka¢ farkli yontem vardir. Bunlar i¢inde en basiti ve en bilineni standartlastirilmis veri
matrisinin ele alindigi durumlarda 1 den biiyilk olan 6zdegerlerin sayisinin g olarak
secilmesidir. Bir diger yaklagimla, %,7_; 2;/p = 2/3 kosulunu saglayan en kiigiik q degeri

onemli bilesen sayisi olarak alinabilmektedir (36).
Temel bilesenlerin sayisinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir diger yontem ise

grafik ile belirleme yontemidir. Bilesen sayisina kars1 6zdegerlerin grafiklenmesi ile, varyans

aciklama oranlarindaki hizli diisiis belirlenerek, temel bilesen sayis1 belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.1: Ozdegerlerin Varyans A¢iklama Oranlari

Grafik yontemi ile en hizli diislisiin gozlendigi yerdeki bilesen sayisi temel bilesen

sayisi olarak alinir (36).

3.3. Benzetim Calismasi

Bu ¢alismanin amaci olan veri setinde c¢oklu baglanti oldugu durumda En Kiigiik
Kareler ve Temel Bilesenler Regresyon analizlerinin sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in I1BM
SPSS Statistics siiriim 25.0 ile simiilasyon teknigi kullanilarak veri tiiretilmistir (30). Iki
farkli grubunda 10 ar adet veri seti bulunmaktadir. Tiiretilen tiim veri setleri 3 bagimsiz (x1,
X2 ve x3), 1 bagimli (y) degisken icermektedir ve tiim degiskenler standart normal dagilimdan
tiiretilmistir.

Ik amag, ¢oklu baglantinin derecesi degistikce EKK ve TBR analiz sonuglarini
karsilastirmak oldugu icin ilk veri grubunda farkli derecelerde coklu baglanti igerecek 10 adet
veri seti tiiretilmistir. Coklu baglantinin derecesini degistirmek amaciyla bagimh degisken ile
bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonlar sabit tutulmus, bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyon degerleri arttirilmistir. Her veri seti 1000 gézlemden olusmaktadir. Bu 10 veri seti

tiiretilirken kullanilan korelasyon diizeyleri Tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Birinci veri grubundaki 10 veri setinin korelasyon yapisi

Degiskenler
Degiskenler arasindaki korelasyonun degeri
arasindaki ) ]
Veri setleri
korelasyon
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gosterimi
X1-X2 075 080 08 08 09 09 095 095 095 095
X1-X3 0.90 0.90 0.9 090 09 09 090 090 090 0.90
X2-X3 050 050 055 050 050 055 050 055 0.6 0.65
Y-X1 075 075 075 075 075 075 075 075 075 0.75
Y-X2 065 065 065 065 065 065 065 065 065 0.65
Y-X3 055 055 055 05 055 055 055 055 055 055

Bu calismanin bir diger amaci ise gozlem sayisinin ¢oklu baglanti {izerine etkisini
incelemekti. Bu amagla tiiretilen ikinci veri grubunda yine 10 veri seti bulunmaktadir. Bu veri
grubunda tiim degiskenler arasindaki korelasyonlar sabit tutularak, veri setlerindeki gozlem
sayis1 arttirllmigtir. Gézlem sayis1 1000°den 10000’e kadar 1000’er gézlem arttirilarak 10 veri
seti tiiretilmistir. Boylece, c¢coklu baglanti diizeyi ayni iken goézlem sayisinin etkisi
degerlendirilebilecektir. Tkinci veri grubunda degiskenler arasindaki korelasyon yapisi Tablo

3.2 ile gosterilmistir.

Tablo 3.2. ikinci veri grubundaki 10 veri seti igin ortak korelasyon yapisi

Degiskenler Degiskenler arasindaki korelasyonun degeri
x1-x2 0.80
x1-x3 0.90
X2-X3 0.55
y-x1 0.75
y-X2 0.65
y-x3 0.55
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3.4. Veri Analizi

Tiiretilen verinin ¢oklu normal dagilima uygunlugu, inénii Universitesi Tip Fakiiltesi
Biyoistatistik ve Tip Bilisimi Anabilim Dali tarafindan gelistirilen “Normal Dagilim inceleme
Yazilim1” ile incelendi (38). Benzetim teknigi ile elde verilen setlerine IBM SPSS Statistics
stirim 25.0 paket programi ile 6ncelikle ¢oklu dogrusal regresyon analizi uygulanmustir (30).
(Coziimleme sonucunda veri setinde ¢oklu baglantinin varligr incelenmistir. Coklu baglantinin
varlig1r VIF, tolerans degerleri, 6zdegerler ve kosul indeksine bakilarak desteklenmistir. En
kiiciik kareler regresyonu sonuglari ile karsilastirilacak olan Temel bilesenler regresyonu igin

NCSS-2007 paket programi kullanilmistir (39).
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4. BULGULAR

Calismada kullanilan ilk veri grubu olan ¢oklu baglant1 derecesi farkli 10 veri seti i¢in

matris seklindeki sacilim grafikleri ¢oklu baglantinin varliginin belirlenmesi i¢in kullanilan

Olgiilere ait bilgiler Tablo 4.1 ve matris seklindeki sagilim grafikleri Sekil 4.1 — Sekil 4.5 ile

sunulmustur.

Tablo 4.1. Farkli derecelerde ¢oklu baglanti iceren ilk veri grubu i¢in ¢oklu baglant1 belirleme

kriterleri tablosu

Veri Bagimsiz Tolerans .. . Kosul
Sayis1 Degiskenler VIF Degeri Ozdeger Indeksi
X1 16.87850 0.05925 2.47096 1.00
n=1000 X2 4.04280 0.24735 0.49355 5.01
X3 9.67960 0.10331 0.03550 69.61
X1 44.18220 0.02263 2.50335 1.00
n=1000 X2 10.89020 0.09183 0.48303 5.18
X3 20.83430 0.04800 0.01362 183.84
X1 20.8475 0.04796 2.533271 1.00
n=1000 X2 5.4184 0.18455 0.437455 5.79
X3 10.5746 0.09456 0.029274 86.54
X1 165.55410 0.00604 2.52092 1.00
n=1000 X2 46.75720 0.02139 0.47543 5.30
X3 64.36160 0.01554 0.00365 691.17
X1 235.73770 0.00424 2.50118 1.00
n=1000 X2 79.79830 0.01253 0.49627 5.04
X3 78.98630 0.01266 0.00255 980.73
X1 160.0686 0,006247 2.570841 1.00
n=1000 X2 52.3712 0,019094 0.425333 6.04
X3 51.6331 0,019367 0.003827 671.85
X1 44151720 0.00226 2.53002 1.00
n=1000 X2 168.38760 0.00594 0.46861 5.40
X3 123.11860 0.00812 0.00137 1848.17
X1 249.43130 0.00401 2.57379 1.00
n=1000 X2 94.99260 0.01053 0.42376 6.07
X3 66.44860 0.01505 0.00245 1050.42
X1 158.99470 0.00629 2.61782 1.00
n=1000 X2 60.96010 0.01640 0.37830 6.92
X3 40.47790 0.02470 0.00389 673.85
X1 109.18950 0.00916 2.66186 1.00
n=1000 X2 42.65640 0.02344 0.33243 8.01
X3 26.57870 0.03762 0.00571 465.93
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2

w3

Sekil 4.1: Farkli derecelerde ¢oklubaglanti iceren veri seti grubu i¢indeki birinci ve ikinci veri seti i¢in sagilim grafikleri
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Sekil 4.2: Farkli derecelerde ¢oklubaglanti iceren veri seti grubu i¢indeki {i¢ilincii ve dordiincii veri seti i¢in ait sagilim grafikleri
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%1 - x2 x3 - y x1 - x2 x3 - y

Sekil 4.3: Farkli derecelerde ¢oklubaglanti iceren veri seti grubu i¢indeki besinci ve altinei veri seti i¢in sagilim grafikleri
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Sekil 4.4: Farkli derecelerde ¢oklubaglanti i¢eren veri seti grubu igindeki yedinci ve sekizinci veri seti i¢in sagilim grafikleri

45



%1

w2

%3

Sekil 4.5: Farkli derecelerde ¢coklubaglanti iceren veri seti grubu igindeki dokuzuncu ve onuncu veri seti igin sa¢ilim grafikleri
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Tablo 4.1 incelendiginde VIF degerlerini 10’un iizerinde, ¢coklu baglantinin derecesi
arttiginda 30’un lzerinde oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde, tolerans degerlerinin 0’a
yaklagsmasiyla ve 0’a yakin Ozdegerlerin elde edilmesiyle ¢oklu baglantinin varligi ispat
edilmistir. Bir diger ¢oklu baglanti gostergesi olan kosul indeksleri de coklu baglantinin
varligin1 desteklemistir.

Bu veri setlerine uygulanan en kiigiik kareler regresyonu ve temel bilesenler
regresyonu sonuclart Tablo 4.2 ile sunulmustur. Tiim veri setleri i¢in tiimel modeller ve
modeldeki katsayilar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Coklu baglant1 elde edebilmek
icin yapilan veri tiiretiminde tim iligkiler pozitif yonde tanimlanmistir. Ancak, En Kiigiik
Kareler ¢oziimlemesinde ¢oklu baglantinin beklenen etkilerinden biri olarak x, ve X3 bagimsiz
degiskenleri i¢in regresyon katsayilarinin isareti ters (negatif) olacak sekilde elde edilmistir.
Temel Bilesenler Regresyonu coziimlemesinde ise katsayilarin isareti dogru yonde (pozitif)
olarak bulunmustur. EKK ¢6ziimlemesinde elde edilen katsayilar ile TBR analizi sonucunda
elde edilen katsayilar isaretge farkli olmakla beraber biiylikliik olarak da birbirinden farklidir.
Ayrica, TBR sonuglarinda katsayilarin standart hatalart EKK sonuglarina gore daha diisiiktiir.
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Tablo 4.2. Farkli derecelerde ¢oklu baglantiya sahip veri setleri i¢in EKK ve TBR ait sonuglar tablosu

. Ekk Regresyon = - Tbr Regresyonu Tor .
Veri Sayisi Katsayilar Standart Ekk R2 Ekk Sigma Standart Thbr R2 Thbr Sigma
Katsayilar: Katsayilar:
Hata Hata
sabit -0.00586 -0.01716
x1 1.59867 0.07344 0.26096 0.00896
n=1000 2 2012979 0.03644 0.668512711 0.580366307 0.41149 0.02465 0.556861024 0.67102504
x3 -0.83471 0.05551 0.13588 0.01912
sabit -0.005685 -0.019505
n=1000 x1 3.148592 0.103986 0.744456972 0.507873575 0.266733 0.008574 0.546636028 0.676467757
X2 -0.962421 0.052201 0.396218 0.024229
x3 -1.809292 0.071357 0.125027 0.020592
sabit -0.005854 -0.01840445
x1 1.926639 0.079796 0.682443421 0.567366828 0.2570498 0.008701 0.681592896
n=1000 X2 -0.333434 0.041134 0.4041624 0.0257535 0-541706872
x3 -1.010515 0.056714 0.1210948 0.021338
sabit 0.00100 -0.02118
n=1000 x1 8.44752 0.01303 0.998867995 0.03305884 0.26831 0.00806 0.550601570 0.658687034
X2 -3.96968 0.00702 0.37778 0.02287
x3 -4.97492 0.00818 0.11844 0.02120
sabit 0.00187 -0.02712
n=1000 x1 10.83777 0.02010 0.998215812 0.041392357 0.27357 0.00873 0.502951218 0.690874776
X2 -5.81548 0.01182 0.35418 0.02342
x3 -5.99535 0.01172 0.12453 0.02341
sabit -0.0011583 -0.02152536
n=1000 x1 8.386543 0.012095 0.998977953 0.031351108 0.2647931 0.007915 0.535893557 0.668076745
X2 -4.28833 0.007017 0.3674329 0.023475
x3 -4.495257 0.006940 0.108148 0.023453
sabit 0.00114 -0.02112
n=1000 x1 13.61870 0.03474 0.996843317 0.05504378 0.26849 0.00804 0.528508731 0.672712648
X2 -8.06414 0.02194 0.34123 0.02174
x3 -7.07178 0.01881 0.12313 0.02330
sabit -0.00087 -0.02157
n=1000 x1 10.39442 0.01858 0.998415603 0.038985305 0.26555 0.00800 0.525494947 0.674666883
X2 -5.98341 0.01169 0.34862 0.02274
x3 -5.16923 0.00979 0.11132 0.02453
sabit 0.00134 -0.02214
n=1000 x1 8.41439 0.01280 0.998830334 0.033474948 0.26314 0.00798 0.522450897 0.676391255
X2 -4.71336 0.00805 0.35727 0.02389
x3 -3.99810 0.00656 0.09738 0.02600
sabit -0.00087 -0.02305
x1 7.06912 0.00833 0.26190 0.00800
n=1000 2 -3.86264 0.00527 0.999285843 0.026152056 0.36932 002525 0.519883684 0.678081934
X3 -3.19804 0.00415 0.07926 0.02780
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Korelasyon yapisi ayni ancak 6rneklem genislikleri farkli olan ikinci veri grubu igin

tiretilen 10 veri setine ait g¢oklu baglanti gostergesi olan Olgiiler Tablo 4.3 ve matris

seklindeki sacilim grafikleri Sekil 4.6 ile verilmistir.

Tablo 4.3. Farkli 6rneklem genisligine sahip ikinci veri grubu i¢in ¢oklu baglant1 belirleme

kriterleri tablosu

Veri Bagimsiz Tolerans ao Kosul
Sayisi Degigskenler Vit Degeri Ozdeger indesi

x1 44.18220 0.02263 2.50335 1.00

n=1000 X2 10.89020 0.09183 0.48303 5.18
X3 20.83430 0.04800 0.01362 183.84

x1 39.66840 0.02521 2.49249 1.00

n=2000 X2 9.94120 0.10059 0.49237 5.06
X3 18.86760 0.05300 0.01514 164.62

x1 38.09180 0.02625 2.48898 1.00

n=3000 X2 9.65420 0.10358 0.49526 5.03
X3 18.11290 0.05521 0.01576 157.90

x1 37.06000 0.02698 2.46872 1.00

n=4000 X2 9.53510 0.10488 0.51515 4.79
X3 17.76440 0.05629 0.01613 153.09

x1 37.22420 0.02686 2.46611 1.00

n=5000 X2 9.47970 0.10549 0.51785 4.76
X3 17.98890 0.05559 0.01604 153.78

x1 37.10790 0.02695 2.47217 1.00

n=6000 X2 9.44470 0.10588 0.51172 4.83
X3 17.86530 0.05597 0.01611 153.42

x1 37.73080 0.02650 2.47252 1.00

n=7000 X2 9.57270 0.10446 0.51163 4.83
X3 18.16440 0.05505 0.01585 156.04

x1 37.87070 0.02641 2.47379 1.00

n=8000 X2 9.55570 0.10465 0.51043 4.85
X3 18.27200 0.05473 0.01579 156.68

x1 38.45940 0.02600 2.47758 1.00

n=9000 X2 9.63510 0.10379 0.50686 4.89
X3 18.55850 0.05388 0.01556 159.25

x1 39.18990 0.02552 2.48121 1.00

n=10000 X2 9.82430 0.10179 0.50351 4.93
X3 18.81460 0.05315 0.01528 162.37

Ikinci veri grubuna ait 10 veri seti i¢in ¢coklu baglantinin gostergesi olan VIF, tolerans

degeri, 6zdeger ve kosul indeksi incelendiginde veri setlerinde ¢oklu baglantinin varlhig

gozlenmistir.
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Sekil 4.6: Coklu baglantis1 olan ve farkli 6rneklem genisligindeki veri grubunda yer alan

orneklem genisligi 1000 olan veri seti i¢in sagilim grafigi

Ikinci veri grubu igin de birinci veri grubunda oldugu gibi tiim degiskenler arasindaki
korelasyonlar pozitif olacak sekilde veri tiiretimi yapilmistir. Tablo 4.4 incelendiginde EKK
coziimlemesinde ¢oklu baglantinin beklenen etkilerinden biri olarak x» ve X3 degiskeni i¢in
regresyon katsayilarinin isareti ters (negatif) elde edilmistirr TBR’de ise katsayilar
kosullarimizi saglayacak sekilde pozitif degerler almustir. Ik veri grubundakine benzer
sekilde iki ¢oziimleme yOnteminden elde edilen katsayilar ve standart hatalar1 biiyiikliik

olarak da farklilik gbstermistir.
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Tablo 4.4. Coklubaglantisi olan ve farkli 6rneklem genisligine sahip EKK ve TBR’ye ait sonuglar tablosu

. Ekk Regresyon Ekk Standart . Thr Standart .
Veri Sayisi Katsayilar Katsayilari Hata Ekk R2 Ekk Sigma Tbr Regresyonu Katsayilari Hata Tbr R2 Tbr Sigma
sabit -0.00569 -0.01951
x1 3.14859 0.10399 0.26673 0.00857
n=1000 2 -0.96242 0.05220 0.744456972 0.507873575 0.39622 0.02423 0.546636028 0.676467757
x3 -1.80929 0.07136 0.12503 0.02059
sabit -0.01994 -0.01916
x1 3.03051 0.07289 0.27418 0.00626
n=2000 2 -0.90207 0.03660 0.732571571 0.522596495 0.39092 0.01736 0.540177528 0.685263818
x3 -1.73171 0.05063 0.13744 0.01499
sabit -0.01014 -0.00930
x1 2.98513 0.05854 0.27787 0.00513
n=3000 2 -0.88138 0.02941 0.733644104 0.520883395 0.38739 0.01410 0.542665242 0.68253741
x3 -1.69720 0.04081 0.14372 0.01230
sabit -0.00420 -0.00803
x1 2.96420 0.05058 0.27852 0.00450
n=4000 2 -0.87659 0.02532 0.727618272 0.519913905 0.37964 0.01198 0.534574178 0.679622399
x3 -1.67952 0.03518 0.14300 0.01050
sabit -0.00111 -0.00295
x1 2.94464 0.04507 0.27796 0.00401
n=5000 2 -0.86939 0.02259 0.728081641 0.516559944 0.37888 0.01069 0.536691116 0.674274561
x3 -1.66457 0.03132 0.14445 0.00923
sabit -0.00039 0.00276
x1 2.94726 0.04098 0.27831 0.00365
n=6000 2 087114 0.02054 0.729904603 0.517374668 037711 0.00981 0.537915304 0.676717428
x3 -1.66311 0.02848 0.14735 0.00849
sabit 0.00093 0.00557
x1 2.96416 0.03822 0.28026 0.00337
n=7000 2 -0.87890 0.01914 0.731531880 0.519518133 0.37647 0.00907 0.541426645 0.678982777
x3 -1.67239 0.02660 0.15118 0.00786
sabit 0.00219 0.00976
x1 2.95177 0.03569 0.27929 0.00314
n=8000 2 -0.87293 0.01788 0.731582743 0.519253345 0.37687 0.00849 0.542527418 0.677885931
x3 -1.66557 0.02484 0.15072 0.00731
sabit 0.00204 0.00872
x1 2.95467 0.03378 0.27782 0.00295
n=9000 2 -0.87693 0.01692 0.731192541 0.519017008 0.37491 0.00802 0.542756222 0.676916085
x3 -1.66618 0.02349 0.15152 0.00686
sabit 0.00280 0.00591
x1 297171 0.03223 0.27779 0.00278
n=10000 2 -0.88486 0.01614 0.732722038 0.51890498 0.37573 0.00759 0.545106062 0.676957396

X3 -1.67833 0.02241 0.15109 0.00653




5.TARTISMA

Coklu dogrusal regresyon analizinin varsayimlarindan biri olan bagimsiz degiskenlerin
birbirleriyle iligkisinin olmamasi1 varsayimi yerine getirilmedigi takdirde c¢oklu dogrusal
baglant1 problemi ile karsilasilir. Bu durum ise kestirilmek istenen parametrelerin gercek
degerlerinin elde edilememesine, kestirimlerin mutlak degerlerinin biiylik olmasma ve
kestirimlerin isaretlerin degismesine neden olabilecektir. Verideki ¢oklu baglanti durumunun
elde edilen regresyon modeli lizerine yapacagi olumsuz etkiler nedeniyle, bu durumun ortadan

kaldirmasi ya da etkisinin indirgemesi yoluna gidilmelidir (13).

Coklu baglant: durumunun ortadan kaldirilmasi igin dnerilen bazi yontemler vardir. Ik
yapilmasi gereken regresyon modelinin olusturulmasi siirecinde degisken seciminin uygun bir
sekilde yapilmasidir. Ayrica, veriye yeni gozlem eklenmesi, modelin yeniden olusturulmasi
ya da bazi yanh kestirim yontemlerinin kullanilmasi da ¢oklu baglantinin giderilmesi
stirecinde kullanilan yontemlerdir. Her bir yontemin kendine gére uygulama alani ve sakincali
yonleri de var olabilir. Ornegin, olusturulan rneklemin secildigi evreni ¢ok iyi temsil
etmemesi sebebiyle ortaya ¢ikan bir ¢oklu baglanti durumda veriye uygun yeni gozlemlerin
eklenmesi tavsiye edilir. Ancak drnekleme birim ilave etmek her zaman miimkiin olmayabilir.
Bir veya birden fazla bagimsiz degiskenin modelden atilmasi gerekebilir. Bu islem modelin
yeniden tanimlanmasi olarak adlandirilir. Bu siiregte de hangi degiskenlerin modelden
cikarilacagi bir sorun olabilir ve bu yaklasim modeli yanlis tanimlamamiza neden olabilir (12,
26).

Coklu baglantinin modelin iizerindeki olumsuz etkileriyle basa ¢ikabilmek ig¢in
kullanilabilecek bir diger yaklagim yanli kestirim yontemlerinin kullanilmasidir. Yanh
kestirim sonuglarin1 kullanan yontemlerden en ¢ok tercih edilenleri Temel Bilesenler
Regresyonu, Ridge Regresyon ve Kismi En Kii¢iik Kareler Regresyonudur.

Bu caligmada ise ¢oklu baglantinin etkilerinin gozlendigi veri setlerine TBR
uygulanarak c¢oklu baglanti nedeniyle olusan etkilerinin kaldirilmasi ve hangi durumlarda
EKK regresyonu yerine TBR’nin kullanilabileceginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
nedenle, amacimiz dogrultusunda farkli derecelerde ¢oklu baglantiya sahip olacak sekilde
tiiretilen ilk veri grubundaki 10 veri setine her iki yontem de uygulanmistir. Veri tiiretilirken
tim degiskenler arasindaki iliskiler pozitif olacak sekilde tanimlandiklari halde ¢oklu
baglantinin beklenen etkilerinden biri olarak EKK ¢6ziimlemesinde X, ve X3 degiskeni igin

regresyon Kkatsayilarmin isareti negatif olarak elde edilmistir. TBR sonuglarinda ise
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katsayilarin isaretleri pozitiftir. EKK regresyon katsayilar1 biiyiiklik olarak da TBR
sonuglarindan farklidir ve ¢oklu baglant: arttik¢a katsay1r degeri de biiylime egilimdedir. Ayni
zamanda EKK katsayilarinin standart hatalart da TBR sonuglarina gore biiyliktiir. Her ne
kadar EKK ¢oziimlemesi i¢in agiklayicilik daha fazla goziikse de varsayimlar saglanmadigi
icin bu model yardimiyla yapilacak kestirimler dogru olmayacaktir.

Coklu baglantinin etkisinin 6rneklem genisligi ile nasil degistiginin incelenmesi igin
tiiretilen ikinci veri grubundaki 10 veri setine de hem EKK hem de TBR uygulanmistir. Veri
tiiretilirken sadece 6rneklem genisliginin arttirildig1 ve korelasyon yapisinin sabit tutuldugu
bu veri setlerinde de coklu baglantinin etkisi birinci veri grubundakine benzer sekilde
gozlenmistir. EKK yonteminde X, ve X3 bagimsiz degiskenlerinin regresyon katsayilari ters
isaretli ve TBR’ye gore standart hatasi biiyiik olacak sekilde elde edilmistir. Orneklem
genisligi arttikca beklendigi iizere her iki yontemde de standart hatalar kiigiilmiistiir, ancak

katsay1 kestirimlerinde pek bir degisiklik gézlenmemistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile ¢oklu dogrusal regresyon ¢oziimlemesinin varsayimlarindan biri olan
veride ¢oklu baglanti olmamas1 kosulunun yerine getirilemedigi durumlarda, bu varsayimin
bozulmasinin ¢oziimleme sonuglar1 {izerine etkileri simiilasyon ile tiiretilmis verilerde
gozlenmistir. Regresyon ¢ozlimlemelerindeki temel amaglardan biri olan kestirim yapma
amaciyla elde edilen modelin kullanilabilirligi bu varsayimin bozulmasi ile tehlikeye
girmektedir.

Cok degiskenli modellemeler yapilirken ¢oklu baglantinin varligi incelenmeli ve bu
duruma ¢oziim olabilecek regresyon yontemlerinden biri kullanilmalidir. Aksi takdirde
yapilacak kestirimler yanlis ve yanlt sonuglara gotiirebilecektir.

Coklu dogrusal regresyon c¢oziimlemesi yapilirken veride c¢oklu baglanti oldugu
belirlendigi taktirde, yapilan bu c¢alismanin sonuglari dogrultusunda en kiigiik kareler
regresyonu yerine temel bilesenler regresyonunun kullanilmasi 6nerilmektedir.

Buna benzer sonraki yapilacak calismalarda daha az varsayim gerektirmesi nedeniyle

veri bilimi yontemlerinin kullanilmasi ve daha iyi sonuglar elde edilmesi beklenmektedir.
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