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1. GIRIS

Cok degiskenli regresyon ¢aligsmasinda optimal 6zellikleri tagidigy bilinen en
kiigiitk kareler parametre tahminleri igin gerekli sartlar ¢ogu kez
gergeklesmeyebilir.Omegin , homojen varyans varsaymmmin saglanmiyor
olmasi, veride aykini gézlemin veya ug gézlemin olmasi ve bagimh degiskeni
agiklama giiciine sahip bagimsiz degisken yada degiskenlerin isleme dahil
edilmemesi veya geregi kadar énemli bilgi saglamadiklan i¢in bu bagimsiz

degiskenlerin elimine edilmesi gibi sorunlarla kars: karstya kalmmaktadur.

Iki yada daha ¢ok bagmmsiz de@isken arasinda tam yada yakin dogrusal
iligkinin bulunmasi olarak tamimlanan "goklubaglant1" problemi de en kiigitk

kareler parametre tahminlerini optimallikten uzaklagtiran bagka bir etkendir.

Bu galismadan amag , ¢oklubaglantinin , en kiigiik kareler tahmin edicilerine
etkilerini, varligimin nasil belirlenecegini , etkisinin nasil armndinlacagni ,
gozlem veya gozlemlerin goklubaglantiya olan etkileri hakkinda yapilan baz1
¢aligmalan diizenli bir akis iginde sunmak ve bunlan gergek bir uygulamayla

pekistirmektir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Modeli

Bagimh degiskeni agiklamak i¢in kullanilan ¢ok degiskenli dogrusal regresyon

modeli,
Yi=Bo+ Brxii T B2Xizt ..+ By Xip T & Q2.1

seklinde gosterilir.Burada = 1, 2, ... , n goézlem sayismi, p de bagmsiz
degisken sayisim ifade etmektedir. Bu modelde B; (3=0,1,2,....p) bilinmeyen

parametrelerdir.
Dogrusal model matris bigiminde ifade edilirse;

Y; nx1 boyutlu bagimli degisken vektorii,

X; nxp' boyutlu ik stitunu | wvektori , geri kalan p siitunu bagumsiz
degiskenlerden olusan matris,

B; p'x1 boyutlu bilinmeyen parametreler vektorii,

g; nx1 boyutlu rasgele hata vektori,

olmak iizere

Y=XB+e yada

~ - B 0 n r -]
Y1 I xy xpp Xpp | | Bo g
Yol |1 Xop X;m o Xop || By R
Yol |1 Xm X o Xgp | {Bp| [&n]

seklinde yazilabilir. Bu model yapisinda



X matrisi;
X in her bir siitunu bir bagimsiz degiskeni ifade etmektedir. X in her bir
satirinin elemanlan (r. satir) uygun 3 parametre katsayilar ile E(y,) yi belirler.
X 'in birinci satirn ile § 'y1 garpip g’un ilk elemamm ekleyerek yukaridaki

model i¢in ilk gézlem degeri
¥ ZBO+BI xptBexizt . B Xt
seklinde elde edilmis olur.

Y ve ¢ vektorleri rasgele vektorlerdir. X matrisi bilinen sabitler matrisi olarak

gbzonime almmaktadir.

B vektorii;
B vektorii veriden tahmin edilecek olan bilinmeyen sabitler vektériidiir. Her bir
elemam, B, j. bagimsiz degiskendeki birim degigmenin bagimli degiskendeki
degisimi veren Tasmi regresyon katsayisidir. Tamimlanan her bir kismi -
regresyon katsayist modeldeki bagimsiz degiskenler setine baghdir.

Rasgele & (Hata) Vektorii;

e , ortalamas: sifir olan ¢ok degiskenli normal dagilima sahip rasgele hata
vektoriidiir. n elemanl rasgele bir vektoriin varyans-kovaryans matrisi nxn
boyutlu simetrik bir matris olup kdsegen elemanlan rasgele degiskenlerin (g;)
varyanslarina ve kdsegen disi elemanlan da i. ve j. igin g ile g arasmdaki
kovaryansa esittir. € igin varyans-kovaryans matrisi oI dir. Burada I (nxn)
boyuttu birim matristir . ° , &; lerin hepsi igin ortak varyanstir. £’un dagilim
kisaca s6yle yazilabilir. |



£ ~ N(0; &°1)
£’un varyans-kovaryans matrisi i¢in iki varsayum vardir.

1) g’ ler ortak varyansa (02) sahip olmalidir (homojen varyans durumu).
il) g;’ler istatistiksel olarak bagimsizdir (bagmmsizhik igin kovaryanslarm sifir

olmasi gerekir).

Y vektori;
Modeldeki X3 sabitler seti ile € rasgele hatalar vektorii toplamu olan Y,
ortalamast XB ve varyans-kovaryans matrisi o°l olan rasgele gézlemler

vektoridiir.

E(Y)=E(XB +&)=E(XB)+E(e)=XB  ve
Var(Y) = Var(Xp + ) = Var(XB) + Var(e) = Var(e) = o1  dir.

Var(Y) ile Var(g) aymidir. Ciinkii rasgele degisken ile sabit terimin toplamu
varyansi degistirmez. € ° un dagilimi normal iken Y de ¢ok degiskenli normal
dagilmaktadir. Boylece | |

Y ~N(XB; o™1) dur.

Bu sonug tam dogru (yanlissiz) olusturulan dogrusal regresyon modelindeki
varsayimlara baglidir. Eger onemli bagimsiz degiskenler modele alinmamigsa
yada model yanhis fonksiyonel formda olugturulmug ise XB nin Y’yi

aciklamasi beklenemez.



2.2. Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Modelinde En Kiiciik Kareler

Parametre Tahminleri

Bélim 2.1 de tanimlanan dogrusal regresyon modeli, gézlenmis verilerden
tahmin edilecek p' tane parametreye sahiptir. Eger hatalar rasgele olmasaydt,
herhangi iki nokta kullamlarak parametre degerlerine dogrudan ulagilabilirdi.
Y ’deki rasgele degisim nedeniyle, g6zlenmis veri noktalarinin her biri farkli
sonuglar verir. (Eger gézlenmig veriler tam bir dogru olusturursa ancak o
zaman i.kestirim ile i.bagimli degisken degerleri aym olabﬂiﬂer).v Baz kriterler
iginde en iyi olan ve biitiin bilgileri kapsayarak tek bir sonug¢ verebilecek bir

metoda ihtiyag vardir.

En kigiik kareler tahmin yontemi gozlenmis Y; ile bunlarm tahminleri

arasmdaki farklann kareler toplamum, bir bagka deyisle hata kare toplammm
sifir yapacak ¢6ziimii bulmaktir. Bo,él,...,ﬁ»p; Bos Bis ..., Bp parametrelerinin

tahminleri olmak {izere

Yi = Bo +Bixy +Baxp +.4+BpXp
her bir x; (i; 1, 2, ..., n) igin Y ’nin ortalamasmm tahminidir. Dikkat edilirse
¥, , parametreler yerine tahmin dégerlerinin kullamlmas: ile bulunmaktadir.

En kigikk kareler yonteminde , hata kareler toplamm sifir yapacak
8,, Bj(j; I, ..., p) leri bulmak temel arzudur.

KT (Hata) — Hata kareler toplamu olmak iizere;

KT(Hata) = E(Yi ~¥): = gef



dir.Burada ¢; = (Y; —?’i) , 1. gozlem i¢in gézlenmis artiktir. B, By, ..., Bp nin
tahminleri KT(Hata) "1 en kiigiikleyen degerlerdir.

2.3. En Kiic¢iik Kareler Yontemi icin Gerekli Varsaymmlar

En kiigiik kareler yontemi hatalann karelerinin toplamsalligina ve bunlarin
varyanslarnnin o® olmasma dayandiriimaktadir. Bagimsizlik ve ortak varyans
varsaytmlan saglandifinda en kiigiik kareler tahmin edicileri , dogrusal yansiz
tahmin ediciler arasinda en kiigiik varyansa sahip tahmin edicilerdir. Normallik
varsaym da saglantyorsa, en kiiciik kareler tahminleri aym zamanda En Cok
Olabiliriik tahmin edicileri olurlar (Rawlings, 1982).

En kiigiik kareler analizinde 1ki temel problemin ortak varyans ve artiklarin
bagimsiz olmasmn gerekliliginden bahsedilmisti. Ortaya ¢ikan diger
problemler etkili gozlemler, model fonksiyonunun yetersiz tamimianmasi,
bagimsiz degiskeﬁler arasinda dogrusalliga yakin bir iligkinin buiunmasi
(Coklubaglant)) veya bagimsiz defiskenlerin artiga dahil edilmesidir.
Problemlerin tanumlan bu bolimde kisaca Gzetlenecek , en kiigitk kareler
tahmin edicileri iizerindeki etkileri ve garelerinin neler oldugu ve problemin en
aza indirilmesine deginilecektir. Biitlin regresyon analizlerinde 6nemli adim
modelin yeterliligi ve verilerin davramslandir. Bazi teknikler varsayimlarm
dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Bununla beraber bagimsiz
veri setine dogrusal regresyon modelinin uygun olarak karsilik gelip
gelmedigine dikkat edilmelidir.Burada 6nemli olan husus modelde yada veride
ortaya ¢ikan problemin farkina varabilmek , miimkiin problemleri ortadan
kaldirmaktir. Varsaymmlar saglanmadifinda en kiigik karelere alternatif
saglam(robust) tahmin édiciler vardir. Saglam regresyon olarak verilen istatistiksel
teknikler parametrik modeldeki varsaymmlar  dogrultusunda  tahminlerin
duyarhiligim azaltirlar. Ornegin, en kiigiik karelerle iglem yapmanm verideki etkili



gozlemlere yada biiyiik artiklara kargt duyarh oldugu bilinir. Ciinkii ¢6ziim hata
kareler toplamlarmun en kiigiiklenmesinden elde edilmigtir. Saglam regresyon
yénteminde - bityiik artiklara agirhik vermek vasitastyla bu artiklarm tahminlere
olan etkisi azaltilabilir. Ancak Saglam regresyona bu tezde yer verilmeyecektir.

a) Normal Dagilimin Saglanmama Durumu (Nonnormality);
Varsayilan hatalann, €, regresyon parametrelerinin ve varyanslarnin tahmini
icin normal dagiliyor olmas1 sart degildir. Normallige sadece parametrelere
iliskin giiven araliklann ve anlamliigmn testi igin ihtiyag duyulur. t, F, +°
testlerinde rasgele degiskenlerin normal dagiliyor olmasina ihtiyag vardir.
Aym sekilde, alisila gelmis parametreye iliskin giiven aralifi da normal
dagilima baglidir ( student t dagilimindan dolay).

b) Ortak Olmayan Varyans Durumu (Heterogeneous Varyans);

Ortak varyans varsayumi aligilmig en kiigiik karelerde anahtar rolii oynar. Bu
varsayimla ifade edilen bagimsiz degiskendeki her bir gozlemin ayni miktarda
bilgiyi kapsamasidir. Netice olarak, ahsilmis en kiigiik karelerdeki biitiin
gozlemler aym agirhgi almaktadir. Difer yandan, ortak olmayan varyans
durumunda bazi gozlemler diger gozlemlerden daha ¢ok bilgiyi kapsarlar.
Kullamlan veride gok bilgi kapsayan boyle gozlemlere yiiksek agirlik vermeye
ihtiyag duyulabilir. Alisilmis en kiigiik kareler tahmin edicisinin en kiigiik
varyanshi olma 6zelligi dogrudan bu varsayima baghidir.

¢) Hatalarn Iligkili Olmas;
Artiklar arasindaki korelasyon, iligkili veriler ile ortaktir. Zaman serilerindeki
hatalar arasindaki iligki dogrudan dogruya daha sonraki gozlemlerin hatalar
ile 1ligkiye neden olmaktadir. Muhtemelen bazi fiziksel projelerdeki bu
siireklilik islem sonrasmda seri korelasyonlar gosterecektir. Omegin, fabrika
. bacasmdan ¢ikan dumandaki kirlilik miktarmin saat bast 6lgiimleri arasinda
oldukga yiiksek bir iligki(correlation) vardir. Biyoloji derslerindeki tekrarl



Olgiimlerde baz1 hassasiyet gosteren durumlar vardir, soyleki, bitki ve
hayvanlarin geligmelerini incelemekte yada klinik denemelerde gogunlukla
artiklar arasinda iliskiye sebebiyet vermektedir. Bazi deney tasarimlarinda,
deney bloklarindaki gézlemler arasinda iliskili hatalar ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla beraber, baz1 durumlarda deneyin tiiriinii belirlemek arzu edilmesede
iligkileri ortaya ¢ikabilir. Ornegin, deney birimlerini gruplamada onlarmn hangi
gruba uygun oldugunu belirlemekte yapilan isglemleri uygulamak, besleyici
¢oziimlerin uygulanmasi, olglimlerin yapilmasi v.s, gruplar i¢indeki gézlemler
arasinda hatalann iligkili olarak ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu iliskiler

uygun analizlerde sikca gézden kagirilir ve hesaba katilmaz.

d) Etkili Gozlemler (Influential Data Points);
Alsimis en kiigiik kareler yonteminde her gozleme esit agirhk verilir.
Bununia beraber, her gozlem, en kiigiik kareler tahmin edicilerinin sonuglan
iizerinde aym etkiye sahip degildir. Ornegin, basit dogrusal regresyonda
bagimsiz degiskenin ortalamasimndan oldukc¢a uzakta olan gdzlem degerleri
regresyon dogrusunun yonii fizerinde oldukga etkilidir. Verideki diger
noktalaria ilgisi olmayan, onlardan uzak olan tek bir nokta, regresyonun
sonuglart tizerinde diger noktalann tiimiinden daha bﬁyﬁk etkiye sebep
olabilir. Bu goziemler etkili yada izdiisim degeri(leverage) vitksek gdzlemler
olarak isimlendirilirler. Etkili gézlemler iizerinde daha ayrintih bilgiler béliim

3 'te yer almaktadir.

¢) Modelin Yetersizligi (Model Inadequaties);
Bagunll degiskeni agiklamakta gerekli tiim bagmmsiz degiskenler modele
alinmag ise aligilmig en kiigiik kareler tahmin edicileri yansiz olurlar. Modelin
tam modelden g¢esitli farkhiliklan varsa yansiz olmayacaklardir. Ornegin,
Onemli bir bagimsiz degisken modelde bulunmuyorsa, hata kare ortalamast o
nin yanl tahmini ve ayrica biitiin degiskenlere iliskin regresyon katsayilar1 da
- yanh olur. |



f) Bagimsiz Degiskenlerdeki Hatalar (Error in the Independent Variables);
En uygun (Tam) modelde varsayilan bagumsiz degigskenler hatasiz
olgiilmiiglerdir. Bagimsiz degiskenlerin ﬁlcﬁmleﬁnden dogan hatalar, hata

terimi i¢inde gizlenir. Oysa ki, gézlenmis x; ;

X =M+ g

seklindedir.Burada n; , x; nin dogru olarak gézlenemeyen degeri , §; "de hata
dlgiistidiir. §; hatasimin  varyansinin cg ve ortalamasmun sifir oldugu

varsaylimaktadir. Varsayilan regresyon modelindeki Y; , n; degerinin bir

fonksiyonudur. Buna gére model,
Yi=pt Bt e

dir.ﬁ deki yanhlik; alisiimis en kiigiik kareler uygulandiginda bu problem
{(gdzlenemeyen m; yerine x; nin kullanilmasi) 8 nin yanli tabmin edicisini verir.

Genelde {3 ‘ne, tam degere dogru meyleden bir deger bicilir. Eger §; hatalarmm

dl¢timleri n; den bagimsiz olursa, f% nin beklenen degeri yaklasik olarak,

Bf)=—F——
l+noy >2xj
1=1

olur (Rawlings, 1982).E([§) daima 1 den bityiiktiir, c§ > 0. Eger o§ , Txi/n'e

nazaran kiiciik olursa, yanlilik kii¢iik olur.
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g) Coklubaglant: Problemi (The Multi-Collinearty Problem);
X’ in baz1 siitunlarinin dogrusal fonksiyonlan sifira olduk¢a yakin oldugunda
X de tekﬂ(singular) olma durumu ortaya ¢ikmaktadir.X’in tekil olmasi
durumunda en kiigitk kareler analizinde (X'X)! bulunamaz. Boyle tekil bir
matrisin olmasi oldukga zahmetli bir durum ortaya ¢ikarir. Calisilmakta olan
sistemde birbirine oldukga yakin olan bagimsiz degiskenler X de yakin
tekillige sebep olabilir. Tekillige yakin olan durumda normal esitliklerden tek
bir ¢6ziim bulunur .Bu saghikli olmayan bir ¢6ziimdiir. Degiskenlerdeki kiigiik
degisiklikler (Y vyada X) regresyon katsayilarinin tahmininde siddetli
dedisiklife sebep olabilir. Regresyon katsayilanmin varyanslan (bagimsiz
degiskenler tekilligi gerektiriyorsa) cok biivitk olacaktir. Sonugta, tekillige-
vakmlik iginde bulunan degiskenler birbirleri yerine gecebilirler, genelikle
bagimsiz degiskenlerin farkli kombinasyonlarn Y yerine hemen hemen egit
olacak degeri verebilirler. Tékﬂlige yakimm olmakla X de ortaya g¢ikan
zorluklara ortak olarak "Coklubaglanti" (Multi-Collinearty) problemi adi

verilir.
2.4. En Kiiciik Kareler Tahmin Edicilerinin Karsilastig Soruniar

En kiigiik karelerdeki sorunlar dért temel baglik altinda toplanmaktadir.

i) Y=XB vektori YeR" olmak fizere X (bagimsiz) degiskenlerinin
gerdigi alt uzaya Y'nin dik izdisimdir.Y , X degiskenlerinin dogrusal
fonksiyonudur. Bu dogrusal fonksiyondaki bagimsiz degiskenlere iligkin
katsayilarin tahmini en kiigiik kareler yontemi ile bulunurken bu ¢6ziim , X
degiskenlerinin yapisina bagl olacaktir. X degiskenleri arasinda, bir yada bir
kagmin dogrusal bagimli olmasi durumunda (X’X matrisinin tam rankh
olmamast durumunda) en  Kiigiik kargler ¢oziimii tek olarak

belirlenemeyecektir. X degiskenlerinin dogrusal bagimsiz olmasi durumunda
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¢oziim tek olmakla birlikte degiskenlerin birbirine kars1 diklikten uzaklagmasi
halinde ,Y (bagimh degisken) deki kiigiik degismeler , dogrusal regresyon
modeiindeki katsayilarin tahminlerinin 6nemli derecede deéismesine neden
olabilecektir. Bu degismelerin biiyiikliigii, bagimh degiskenin konumuna ve
bagimsiz degiskenlerin boylarina (normlarina) bagli olacaktir. Dogrusal
regresyon modelindeki boyu kiigiik degiskenlere karsilik gelen katsayilarm
bagimh degiskendeki degisimlere daha duyarh olacag: agiktir (Sekil 1.1).

AY

X x

Sekil 1.1. Bagimsiz degiskenin boyu ile Sekil 1.2. Serpme diyagranu |
bagimh degisken arasindald iliski

i) Bagimsiz X degiskenlerine iligkin goézlem noktalarimin serpme
diyagramini goz 6niine alalim (Sekil 1.2). Bu gozlemlere kargilik gelen
bagmmlt Y; degiskeninin olgiim degerlerine en yakin diizlemin (modelin)
bulunmasi , bizi en kiiciik kareler ¢6ziimiine gotirmektedir. Bagimsiz
degiskenlere iligkin gozlem noktalarmmn daha genis bir alana yayilmis olmas,
diigiiniilen diizlemi ve dolayisiyla en kiigiik kareler ¢oziimlerini daha kararli
kilacagy agiktir. Bagunsiz degiskenlere ilislcin gézlem noktalarinin  ayni
dogrultuda uzayp gitmesi istenmeyen bir durum olmaktadir. Ayrica bazi sapan
degerler Kkararsiz bir diizlemi kararli veya kararli bir diizlemi kararsiz

yapabilir.
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iii) Belirli bir problem igin verilerdeki kiigiik bir bozulmanm etkisi
. ¢oziimde kiigiik bir degismeye neden oluyorsa probleme "iyi kosullu”, biiyiik
bir degismeye neden oluyorsa "zayif kosullu” problem denir (Oztiirk, 1992) .

Ama¢ Ax = b kararli denklem sisteminin ¢6ziimii oldugunda sag taraftaki
terimin degismesi ile ¢oziimdeki degisme arasmdaki iliskinin bir gostergesi

fonksiyondaki matrisin
k(A) = [|A]| 1A

kosul sayisidir. A matrisinin birden kiigiik olmayan kosul sayisi k(A) bire
yakin oldugunda, denklem sistemini sa§ taraftaki terimde yapilan
degisikliklere karst kararlidir. Bu durumda A matrisine "iyi kosullu” matris

denir.

Bir matrisin 6zdegerlerinin mutlak degerce en biiyiigii o matrisin boyunu

asamadigindan

dir.Burada A;, A nin i. 6zdegeridir.

B parametre vektoriiniin en kiiciik kareler tahmin edicisi X’XB= X'Y normal
denklemlerinin bir ¢6ziimii olmak {izere Y’ nin gozlenen degerleri bir olasilik
dagilimmdan gelmis olmalan nedeni ile X'X matrisinin zayif kosullu olmasi
durumunda en kiigiik kareler ¢oziimleri kararsiz olacaktir. En kiigiik kareler
¢oziimlerindeki kararsizlik, kendini parametrelerin en kiigiik kareler tahmin
edicilerinin varyanslan iizerinde gosterecektir. Dogal olarak parametreye
iliskin tahmin edicilerin varyanslan bityiik olacaktir. Varyanslarn bityiik
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olmasi bir taraftan uyarci olmakla beraber, en kigiik kareler tahmin
edicilerinin en kiicitk varyansa sahip olma ozelligine giivenerek elde edilen

istatistiksel sonuglar bizi yaniltmis olacaktir.

iv) Buraya kadar en kiigiik kareler tahmin edicilerinin kararsizligi
sezgisel olarak agiklanmaya ¢alisilmustir. En kiigiik kareler tahmin edicisi biraz

daha vakindan incelenirse,

= (XX ' XY = ixj‘ (V X‘Y) v (2.2)

=1 j ~ij

HKO (f).= EUBB |- Fr(XX)" = o2 T (2.4)
E( B J = 1}31 +HKO@ (2.5)
Var(a B) = & (XX)'a o’ =¢? ngl[yf zJ (2.6)

esitliklernden de goriildiigi gibi, bazi R?(Coklu korelasyon katsayisinin

karesi) degerleri bire yakin veya X'X ¢ok kii¢iik 6zdegerlere sahip oldugunda

sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Eg. 2.2 de V' X'Y nin degerleri sifira yakin
-

degilse , X'X in kiigiik 6zdegerlerine karsihk gelen 6zvektorlerin oniinde
bityitkk ¢arpanlar ortaya ¢ikaracaktir. Boylece parametreye iliskin tahmin
degerleri mutlak degerce bityiik ve yanlig isaretli olabileceklerdir. X'X , kiigiik
dzdegerlere sahip oldugunda parametre tahminine iliskin hata kare ortalamasi
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ve [IBII® deki yanlilik biiyiik olacaktir. Es. 2.6 dan baz dogrultularda

Ongoérillenlerin giivenli olmayacagi gériilmektedir.

En kiigitk kareler tahmin edicisi ve genelde dogrusal modellerle ilgili bu
sorunlar "Coklubaglant1" problemi ile ilgilidir.

2.5. Coklubaglantinin Tanimm

Coklubaglanti, standartlastinimis bagimsiz degiskenler ile olduk¢a kolay
tammlanabilir. Cok degiskenli dogrusal regresyon modeli

Y=8,1+ZB+¢

seklinde yazilabilir.

Burada ,Y, nx1 boyutlu bagimh degigken vektory, Z = (Z,,Z,, ... ,Z,), tam
ranklh standartlagarilmis bagunsiz  degigkenler matrisidir.Z matrisi, Z'Z
degiskenler arasindaki iliski matrisini verecek sekilde standartlagtmimistir. B,

bilinmeyen sabit, 1, nx1 boyutlu birler , § px1 boyutlu bilinmeyen regresyon

katsayilart ve g, nxi boyutlu gézlenemeyen rasgele hata terimleri vektérleri,
g ~ N(O; o’I) dir. (Gunst ,1983), tamimlamasinda standartlagtinlms Z
matrisindeki ¢oklubaglanttyr Z° nin siitunlart arasindaki iliski olarak ifade
etmektedir.

Z matrisinin situn vektorlerinin , diklikten uzaklagmasi durumunda goklu
baglantidan s6z edilebilir. Siitun vektorleri dogrusal bagimli oldugunda "Tam
Coklubaglant” vardir denir. Iki a1 durum olan diklik ve bagmliligm
digindaki durumlarn tiimiinde ¢oklubaglanti s6z konusudur. Ancak bir varlik

sorunundan fazla, var olmasi halinde bir derece sorunu olacagi agiktir. Bu
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yiizden g¢oklubaglanti, Z nin siitun vektérlerinin yaklasik olarak sifir olan
dogrusal fonksiyonu bi¢iminde ifade edilir.

Tanim: Eger n > 0 (yeterince kiigiikk) ve elemanlarmin tiimii sifir olmayan

¢'=(cy, C2, ..., Cp) sabitler vektdrii,

SeiZ;=5  [dll<nllel , (liell=(ce)"* dir).

I=1

esitligini saglayacak sekilde bulunabiliyorsa Z nin siitunlar arasinda ¢oklubaglanti
oldugu séylenebilir (Mason, Gunst, 1985).

Bu tanimlamamn yararlh olmasi igin n’in yeterince kiigiikk segilmesi
gerekmektedir. Genelde tiim durumlar ig¢in sabit bir n se¢imi uygun
olmayacaktir. n’nin degeri modelin uygulandif: aragtirmaya bagii olmakla
beraber segiminde kesin bir kural yoktur. Ancak

- U; XX' matrisinin nxn lik 6zvektorler matrisi,
V; X'X matrisinin pxp lik 6zvektorler matrisi,
D; X'X matrisinin pxp lik késegen 6zdegerler matrisi,

A;; X'X matrisinin j. 6zdegeri,olmak tzere

X=UD"*V
yazilabilir.Burada i.g6zlem
Xi = %)&’2 u v

: N
=T

seklinde gosterilebilir(Mandel, 1982).



X = UD'"V" esitliginin her iki tarafi sagdan V ile carpilirsa (V' V=I)
XV=UD"?  olur. j.6zvektor degeri

Xv =Afu (2.7)
=) ~)

dir.Es. 2.7. de klj/z kiigitkse bu esitlik bir goklubaglant: tanimlar.
Vi = (Vyj, Vaj, ..., V) olmak fizere;(Tanimdan dolay1)

> VigXg =0 olur.Agilirsa

T e

Vij X

. . = 2
IJ.—V:ZJ X+ < S (a1 (2.8)

yazilabilir.Es. 2.7 ve Es. 2.8 esitlenirse

5=a7u; elde edilir.

1ol =(5'3) v (}Jj’:u}u jkljlz)m olur.

U matrisi dik oldugundan (u'ju j)= 1 dir.Boylece,

8|=2"  olur.Tammda yer alan
j

18]l <7 llc|| kosulunda c=v; alinirsa

16

18] < n |Ivjll XX matrisinin j. 6zvektorii olan v; nin boyu 1 oldugundan

18]l <n olurve

}"13{2 <n
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elde edilir..n nin kii¢iik ve sifira yakin olmasi tercih edildiginden klj’z nin ¢ok

yakininda bir deger olarak se¢ilmesi tercih edilmelidir.

2.6. Coklu Baglantimn En Kiiciik Kareler Tahmin Edicileri Uzerindeki
Etkisi

Coklubaglantinin en kiigiik kareler tahmin edicilen iizerindeki etkileri

1) Sisirilmis Varyanslar
i1) Sigirilmig Tahminler

seklinde iki baglk altinda 6zetlenebilir. Ayrica bir regresyon g¢alismasmda
‘¢oklubaglantinin varlig: , modelin yanlig tanimlanmasina sebebiyet verebilir.
Amacimiz model belirlemekten ¢ok, ¢oklubaglantimin en kiigiik kareler tahmin
edicilerine etkilerini incelemektir. Sisirilmis varyanslar ve tahminler iki

bagimsiz degisken igin asagidaki gibi gosterilebilir. Bagimsiz degiskenler ve
bagmmli Y %Zij =0, Z}ij =1 "ve :i,Ya =0 ,.‘%Yf:‘l olacak bigimde

standartlagtinilir iseler, r iliski katsayisim gostermek iizere;

n
Tejxe = gzij Zip=15 Ve
I
Tyy = Ezﬁ Vi =Ty yazilabilir. Veya matris bigiminde
Iy = Z" Xg
~j
r.=2 Y

olur. Boylece p =2 i¢in
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I 1 ... .
7'7 = ~ | matrisinin tersi
r'yl

e 852

olur. Buradan,

B=(z7)'Z'Y

B = {(rly —Talay )//(1—1'123)}

- (ryy =TTy )/(1— ré)

olarak bulunur. (Z'Z)" ve ﬁ esitliklerinde ri» = %1 olmasi 1—r123 den dolay:
tiim degerleri biyiltecektir. }3 de 1jy - 11, den dolay: isaret farkliliklagmasina,

V(B) = ¢ (2'Z)" den dolay1 bityiik varyanslara (sigirilmig) yol agacaktir. p
7 tane vbééﬁﬁsﬁ,'de§i§k¢nm lohliar'srdurmnﬁnda (7)™ = C matrisinin kosegen

elemanlan
Ci=(I-R{)", j=L2..p

olacaktir. R?, J- bagimsiz degiskenin diger bagimsiz degiskenlerce agiklanan
miktandir. R? —1 olmas1 C; degerlerinin sismesine yol agar. Bu durum

tahmin ve varyanslarinin 6nemli 6l¢iide , yapay olarak bityiimesine neden olur.

Diger yandan A; < X, ... £ A,, Z'Z nin 6zdegerleri ve Vg, Z'Z nin 6zvektorler

matrisi olmak iizere ;
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P :
ZzZy'= 23'V,V,
j=!
bigiminde de yazlabilir. Béylece

A P -1 v ’
B=3SAVZYV, ve

=
A 2 P _1 B
J:

bulunur. A; — 0 igin [3 ve V ( B) nin sisirilmig olarak elde edilecegi agiktir.
2.7. Coklubaglant: Durumunda Parametre Tahmini ve Kestirim

Kestirimler , 6zdegerler tiiriinden tamimlandiginda bir z; gézlemi igin V (¥ ),

$i=zB .30 12, ..n)
Vi=z(ZZ)'zY ve

V@)= zg{ﬁxglvjvjf }zioz
=

olarak yazilir. Is]enl_ler strasinda A.n; = 0 'a karsilik gelen V, 6zvektorii igin
Zi' V] ~0

olacaktir. Coklubaglantidaki degiskenler igin dogrusal baginti yaklasik sifir,
¢oklubaglanti disindaki degiskenler igin vy; ler yaklagik sifirdir. Béylece, B

i¢in ortaya ¢ikan sorunlar kestirim igin s6z konusu olmayacaktir. Tek tek
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parametre tahminleri dogru olmasa bile dogru bir kestirim g¢oklubaglant1
durumunda yapilabilir.Bununla birlikte kestirimin kabul edilebilirligi
¢oklubaglantimin tamimlandigis bélge igin de gegerli olacaktir. "On
kestirilebilirlik bolgesi” ad1 verilen bu bolge,

:
‘R={Z:IZ VjISo , J=1L,2,...,p ve agSZngf}

olarak venlir. a, ve b, , /. degiskeninin en biyitk ve en kiigiik

standartlastirilmis degerlenidir. ¢; igin iki yol gosterilir.

¢ = JA; ,]indisien kiigiik 6zdeZere kargihik gelir. Ve

i) ¢ = enb{ZA le , 1=1,2, ..., n}dlr. Burada Z; , Z nin 1. satindir.

V; yukardaki gibi en kiigiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektordiir.

(1) ve (i1) i¢ deger bulma amact ile kullanilabilir. Ancak (ii). daha dar bir bolge

tanimlar., -

Diger taraftan son yillarda kullamilan bir baska yontem de, A = [X:Y] i¢in

XX XY
AA=| oo r i
XY! 1

parcali matrisinin 6zdeger  ve Ozvektorlerinin  kullammdir. Ozdeger

regresyonu (Latent Root Regression) adi verilen bu yonteme gére,

£ ; A'A min 6zdegerleri,

W; ; ¢; ye karsilik gelen dzvektor,
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olmak tizere

{,/pvl << 7\.p Ve lwwl.p—ll #0
1se en kiigiik kareler tahmini kestirim amaci ile kullanilabilir.
2.8. Coklubaglantinin Belirlenmesi

Kisaca iki yada daha ¢ok bagmmsiz degisken arasindaki iliski olarak
tanimlanan ¢oklubaglantinin belirlenmesi , asagidaki yaygin gosterimler ile

aciklanmaktadir.

R=(ry) ve
R = (%

bagmmsiz degiskenler arasindaki basit korelasyon matrisini ve bunun tersini ,
AiL1= L2 p(Ap S A £ SAy), R nin dzdegerleri Vi (i=1, ...,p), R’
nin ortonormal &zvektdrlerini , D, kosegen elemanlart A; ler olan kdsegen

matrisi V ise sutunlar V; ler olan 6zvektorler matrisini ifade etmek lizere,
RV=VD (2.9)

yazilabilir. Burada V’V=VV’=] drr.
(Coklubaglantiy1 teshis etmekte kullamilan baz1 yaygin gésterimler

1) Basit ikili korelasyonlar,
gl = 1 ,
11) Coklu korelasyon katsayisimn karesi,
1

R} =1-—>09
rll
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i11) Varyans artirici faktorler (VIF),
VIF =r'> 10
iv) Ozdegerler,
A=z=0

dir(Walker, 1989).Bu gosterimlerden ilki, ikili bagimsiz degigkenler arasindaki
basit iliski katsayis1 r; , x; ve x; arasindaki basit iligskiyi ortaya gikarabilir.

Béylece |r] = 1 olmas: durumunda i. ve j. degiskenler tam orantili demektir.

Gosterimlerden ikincist Rf x; ile geri kalan X degiskenleri arasindaki goklu
iliski katsayismm karesidir. Gosterimin derecesi, X{'nin diger bagimsiz

degiskenlerin hepsi ile olan dogrusal iliskinin giiciinii agiklar.

Gosterimlerden fgiinciisii, standartlagtimlmug degiskenlere iliskin korelasyon
matrisinin tersinin , kdsegen elemanlandir. Marquardt (1970) tarafindan VIF
(Vaniance Influence Factors) olarak adlandmlmigtir.  Degigkenlerin
standartlagtirilmas:, toplamlan sifir , kareler toplamlari bir olacak sekilde
:olmaktadir. Regresyon modelinde 1. parametrenin en kiigitk kareler tahminin
varyansi r ile orantilidir. i. dik degisken g6z oniinde bulundurulursa 1 = 1

olmasi sisme i¢in goreceli bir miktardir. Pratik olarak VIF; > 10 olmast, R; ile
VIF; arasindaki basit iligkiye dayanmaktadir. VIF; > 10 'a Riz > 0.9 uygun

ditgmektedir. X'X, iligki matrisi R 'yi verecek formda iken i. bagimsiz
degiskenin varyans artirici faktorii VIF;

(2.10)

yazilabilir.Burada, R; 1. bagimsiz degiskeni ile geri kalan bagimsiz degiskenler
arasindaki ¢oklu iliski katsayisidir. V ve D matrislerinin elemanlarindan VIF,
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VIF, = $V2 /4, @2.11)
- J=1

seklinde de ifade edilmektedir(Walker,E.,1989).Burada Kiigikk 6zdegerlerin

VIF; degerlerini sisirebilecegi goriilmektedir.

Gosterimlerden dérdiinciisii; Bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal iligki,
R nin 6zdeger ve dzvektor analizinden ortaya ¢ikarilabilir. Ozdegerin sifira
¢ok vakin olmasi Coklubaglantinin belirlenmesinde 6nemlidir. Bu degere
uygun 06z vektér dogrusal iliskinin varligim belirleyecektir. Tekil Deger
Aynisimi (Singular Value Decomposition) , (Mandel, 1982; Searle, et. al.,
1981) érneklerinde gorildiigii gibi kullanilirsa, X matrisi

X=UDV’

sekiinde de yazilabilir.u; , XX matrisinin 6zvektérler matrisi olan U'nun

ij

i.saur j.situn elemamdir.U ve V asagidaki 6zeilikleri saglarlar,
UU=VV=VV=1 ve
UU=H=XXX)"'X dir.XX Tekil Deger Ayrisimn 'dan
XX=VD*Vve VXXV=D" olur

X iligki matrisini (R = Z'Z) verecek sekilde standartlastirildiktan sonra R = Z'Z

matrisinden
Vi'RVi = (Z(-[)Vi)' (Z(_l)Vi) = Xi . (212)

yazilabilir.
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Burada Z;, nxm boyutlu standartlagtinimis degiskenler matrisidir (1 sabitler

siitunu ¢ikanimig iken). Es. 2.12 de A; = 0 dan anlasilan Z;,V; = 0 olmasidur.

Boylece, V. ={v;,j=1,2,...,m, p=m+1} , olmak iizeredne siiriilen iliski;

Mg

2 Vil y; =0

J

n

dir. (Hocking, Pendleton, 1983).Burada Z; standartlastinlmus j. degiskendir.
Vi’nin bityiik elemanlan dogrusal iliski katsayilar olarak one siiriilmektedir.
Belsley (1980) , 6ne siirdiigii analizi pxp boyutlu R = Z'Z ’ve uygulamistir.
Burada Z, X in herbir sitununun karelerinin toplamu bir olacak sekilde
standartlastirilmast ile elde edilmigstir. Ancak degiskenler ortalamalan etrafinda
merkezilegtirilmemis olup Z sabit siitunu da kapsamaktadir. R’ nin sifira yakin
0zdegeri goklubaglantimin varligm gostermektedir.V; = (v, j =0, 1, ..., p)
i¢in,

1 m
——:Vi0+§‘V~7~ =0

n }: ¥yl
olmaktadir. R nin 6zdegerlerinin sifir olmas: degiskenlerden bazilar arasinda
tam bir iligkinin oldugu anlamina gelir. Sifirdan farkh (sifira ¢ok yakin)
6zdegerin bityiikliigt , goklubaglantinin siddetini gosterir. Coklubaglantt
icinde bulunan deigkenlere karsilik, sifirdan farklt v; ler, goklubaglant:

diginda bulunanlara ise sifir yada sifira yakin v; ler karsilik gelir.

Coklubaglantinin  belirlenmesinden ¢énce X veri matrisinin  siitunlart
merkezilestirilebilir. Merkezilestirme hakkinda one siiriilen farkli fikirler igin
Belsley (1984) ve Myers (1986) ’e bakilabilir.lyi kabul edilen goklubaglant:

olgiisii "Kosullu Indis",

k=23, ...p (2.13)
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seklinde gosterilirtMontgomery,Peck,1982).(2.13) teki degerlerin  biyiik
¢ikmast ¢oklubaglantiyt gostermektedir. Her bir n, = A;/A; kosul numarast
olarak adlandinlir. En kiigiik kareler tahmin edicilerinin kararli olup
olmadigmin 6nemli belirtisidir. n, , 100 < n, < 1000 ise oldugunda giiclii
goklubaglantt , n, > 1000 iken siddetli ¢oklubaglantinin oldugu o6ne
striilmiistiir. Belsley (1980) de ¢oklubaglant: Slgiisiinii

olarak one siirmistiir.

R nin Eg. 2.9 da oldugu gibi ‘szeger ve Ozvektorlerine aynistirtimasinin baz
dezavantajlart bulunmaktadir.R icin X de diizenlemeye (standartlagiirma)
ihtivag duyulmasindan dolayi, X “te az da olsa bozulma olmusgsa 6zdegerler
duragan olmazlar. Bir dereceve kadar daha duragan olabilecek bir alternatif
Z1yvada Z nin tekil deger aynigtinminin tercih edilmesidir (Belsley, 1980).
Z'nin T.D.A mu

Z=UDV
dir.Burada U'U = V'V =1 ve D = Kosegen () dir. w; ler Z nin tekil degerleni
olarak adlandirilir ve bunlarin karekokleri R = Z'Z nin o6zdegerleridir.

(L= \//\‘1 ), V., R ’nin, U ise ZZ' nin d6zvektorler matrisidir.
2.9. Coklu Baglantmm Etkisinin Ortadan Kaldirilmasi

Coklubaglantinin , en kiigitk kareler tahmin edicileri iizerindeki etkileri, B
parametrelerine iliskin tahmin edicilerin varyanslannin  sigirilmis B
parametrelerine iligkin tahmin edicilerin yanhs isaretli ve kestirimlerinin

sisirilmis olabilecegi seklinde tanimlanmaktadir.
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En kigitkk kareler yontemini uygularken bu istenmeyen durumlardan
kacmabilmek ig¢in  g¢oklubaglanti  durumunun ortadan  kaldiriimasi
gerekmektedir. Coklubaglantimn  ortadan  kaldimlmasi i¢in  Onerilen
yontemlerden biri degisken eliminasyon yontemidir. Bu ydntem, aralarinda
kuvvetli dogrusal iliski bulunan bir yada bir kag degiskenden Y yi agiklama
giici en az olan bir yada bir kagmin modelden g¢ikanilmasi iglemini
kapsamaktadir. Coklubaglantinin ortadan kaldiriimasi i¢in 6nerilen bazi yanl
tahmin ediciler de vardir. Bunlardan en ¢ok kullamlanlardan ikisi Ridge
regresyon ve Temel Bilegenler regresyonudur. Ridge regresyonu, ¢oklu
baglantidan dolayr ortaya gitkan X'X matrisindeki tekillige yakin durumu bu
matrisin kdsegenine sabit eklemek suretiyle tekil olmaktan uzak bir matris elde
etmek amact ile ortaya atulmustir. Yani, eger X'X tekil ise, 0 zaman

(X'X + KkI) tekil degildir (burada k pozitif bir sayidir). Kdsegen elemanlarna
yaptlan bu ekleme, bagimsiz de@iskenler arasindaki tekillige yakin olma
durumunu Snlemesinden dolayr 6nemli bir sorun olarak gorillmemektedir.
Temel bilesenler regresyon analizinde goklubaglant: problemine, X uzayinda
coklubaglantiya sebep olan boyutlarin  elimine edilmesi itibariyle
yaklasmaktadir. Bagimsiz de@iskenin modelden cikarilmast modelin Y’yi
agiklamakta yetersiz kalmasina sebep olur. Bununla beraber, temel bilesenler
regresyonunda, boyut diigiirmek itibartyle bu tek bagunsiz degiskenin disinda,

geri kalan degiskenlerin dogrusal kombinasyonu olarak tanimlanir.

Coklubaglantimin etkisinin ortadan kaldinlmas: i¢in diisiiniilen diger bir
yontem de etkili defer analizidir. Bir yada daha fazla etkili gozlem ¢oklu
baglantiva sebep veriyor olabilir. Bu amagla bir sonraki béliimde -etkili
gozlemler, etkili goézlemlerin g¢oklubaglantiya etkisi ve bu goézlemlerin

belirlenmesi ayrmntili olarak incelenecektir.
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3. COKLUBAGLANTIYI SIDDETLENDIREN ETKIiLi GOZLEMLER
3.1 Etkili Gozlemin Tapim:

Aligtlmis en Kkigitkk kareler yonteminde biitiin gozlemlere aym agirhk
verilmektedir. Bununla beraber, biitiin gézlemler en kiigitk karelerin sonuglar
izerinde aymi oranda etkiye sahip degildir. Omegin, basit bir dogrusal
regresyon probleminde bagimli degiskenin ortalamasindan ¢ok uzakta olan
gbzlem vada gozlemler oldukca etkilidir. Diger gézlemlerden uzakta olan tek
bir nokta regresyon sonuglari iizerinde diger noktalanin tiimiinden daha bityiik
etkiye sebep olabilir. Boyle gozlemler eikili (influential) noktalar yada

1zdiisim degeri yiiksek noktalar olarak adlandirilirlar.

Muhtemelen en kiigiik karelerin sonuglarinda etkili olan gozlem, X uzayimdaki
diger gozlemlerle olan pozisyonundan belirlenir. Genelde, béyle gézlemier X
uzaymdaki gézlemlerin  merkezinden uzaktadir. Regresyon sonuglanm

etkileyecegi icin muhtemelen bu gozlem yitksek etkiye sahip olacaktir.

3.2. Etkili Gozlemin Coklubaglantiya Etkisi

3.2.1. Coklubaglantiyn maskeleyen veya siddetlendiren etkili gozlem
Coklubaglantty1 daha once X ’in siitunlan arasindaki iliski olarak
tammlamistik. Yalniz son zamanlarda, verilerdeki bir kag gozlemin ¢oklu

baglantinin yapisim kuvvetli bir sekilde etkileyebilecegi one siiriilmektedir
(Belsley, et al., 1980; Dorsett, et al., 1983; Mason, Gunst, 1985).
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Verinin ¢oklubaglanti yapisinda yilksek etkiye sahip gozlemler goklu
baglantiy1 ctkileyen (Collinearity-Influential) gozlemler olarak

adlandirilmaktadir. Daha ag¢ik tanimlanirsa,

Tamm: x , X matrisinin i. satrt (i = 1, 2, ..., n) ve ny ile (1) de sirastyla x

dahil oldugunda ve olmadiginda hesaplanan kosul sayilar (conditional index)

olmak iizere, efer x ¢oklubaglantiy1 etkileyen nokta ise, Onceden
~1

kararlastinilan bir 8 degeri i¢in;
I - ()| >8ne , k=2,3,...p

dir.Coklubaglantiyr etkileyen go6zlemler iki grupta siuflandinimaktadiriar,
¢oklubaglantiyt1 maskeleyen (Masking-Collineority) ve ¢oklubaglantiyi
siddetlendiren (Induce-Collineority) goézlemler. Bu iki durumda asafidaki
sekilde izah edilmektedir.

A X: 4 X..
]
e
a) Coklubaglantiy1 maskeleyen b) Coklubaglantiy1 siddetlendiren
(n2 <<nax(1)) (n2 >> nx(1))

Sekil 3.1. Coklubaglantiy1 maskeleyen ve siddetlendiren noktalar
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Sekil 3.1 de tamimlanan c¢oklubaglantiy: etkileyen noktalar genel bir
gosterimdir. Her ikiside verinin hacmi ile son derece ilgilidir.i.gézlemin
izdiisiim degeri h; ile gosterilir, h;, H = X(X'X)'X' izdiiiim (hat) matrisinin i.
kosegen elemanmidir. Hoaglin ve Welsch (1978) , eger h; > 2p/n ise noktanin
yiiksek izdiisiim degerine sahip oldugunu ileri siirmektedirler.

Coklubaglantiy1 etkileyen gozlem igin gerekli kosul , bunun izdisiim degeri
yitksek goézlem olmasidir. Mason ve Gunst (1985) , bir gozlemin izdiigiim
degerinin arttiginda goklubaglanti 6lgiisiiniin arttigun ispatlamiglardir. Dorsett
(1983) te goklubaglantiyr etkileyen goézlemlerin X'X matrisinin 6zdeger
yapisinda ortaya g¢ikardigi sonuglar iizerinde durmustur. Bu iki yaklagima,
coklubaglantiy1 etkileyen gozlemlerin , ¢oklubaglantinin vapisi iizerinde ne
denli etkili oldukiaﬁm gostermek bakimindan bir sonraki bél’ﬁmdé ayrintili bir
sekilde yer verilecektir.

3.2.2. Bir gozlemin merkezden uzaklastik¢a ¢oklubaglantiya olan etkisi

Coklubaglant:, standartlagtinlmig bagimsiz degiskenler iizerinden oldukga
kolay irdelenebilir , bu sebeple ¢oklu dogrusal regresyon modeli,

Y=8,1+Z8 +¢

seklinde ifade edebilir.

-Burada Y , nx1 boyutlu bagiml degisken vektorii, Z = (Z;, Z,, ... , Z,) tam
rankh siitun toplamlari sifir, kareleri toplam1 bir olacak sekilde
standartlastinlmig bagimsiz degiskenler matrisi (Z'Z korelasyon matrisini

verir), B, bilinmeyen sabit, 1, nx1 boyutlu elemanlart 1 olan vektor, B , pxl

boyutlu bilinmeyen regresyon Kkatsayilart vektorii ve & , nxl boyutlu

gozlenemeyen rasgele hata terimleri vekférﬁ (i ~ NID (0; 7)) olmak iizere,
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Gunst (1983) teki tamimlamasinda sabitlenmis (fixed) Z matrisindeki
¢oklubaglantty1, Z 'nin siitunlar arasindaki iliski olarak ifade etmistir.

Z nin situnlan arasindaki goklubaglanuya izdiigiim degeni vyiiksek
noktalarin sebep olduguna dair bir imayé muhakkak ihtiyag yoktur.
Bununla beraber, izdiigiim degeri yitksek noktalar g¢oklubaglantiya
sebebiyet verebilirler, Mason ve Gunst (1985) teki 1spatlarinda goriildiigii
gibi,p = 2 i¢in model;

Y=By+BZ, +B:Z, +¢

olur.Burada sabitlestirilmis gozlem degerleri s; = (sy, s2) = 1, 2, .. , n
olmak iizere |

1=11¢in, 8s=(0s,;,0s,5), (0;S11, $12>0) ve

i igin. S=[s;,s;)
olsun.Burada S , (n-1)x2 boyutlu matristir .# —x i¢in geri kalan

gozlemlere gore, ik goézlem degerleri daha biiyiikk olacaktir.1 sabitler

vektoriinii icermeyen X matrisi;
]2
5|

seklinde yazilir . O zaman X’X={(n-1)/n}6°s’s+S’S olur. Teknik olarak
S’S ’in bilesenleri 6°’y1 icermektedir,Fakat bu Dbilesenler n ile
boliindiiklerinden , bityiikk 6rnek hacmi igin S’S teki bu bilesenlere 6nem
verilmemistir. Buna gore sabit terimide igeren baZimsiz degiskenler

matrisinin birinci gozlemine iligkin izdiigiim degeri;

h,=1/n+{(n-1)/n} 6*s(X"X)"s
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seklinde ifade edilir.Pargalanmig matrislerin tersini almak igin gerekli formiil

kullanilirsa;

(5'8)" —{(n—1)/n)8*(S'S)'s's(S'S) ™"/
h, =1/ ~1)/n} 0%
e L P §

olur ve d={(n-1)/n}s($'S)™'s (Sadece s; nin fonksiyonu oldugundan d >0 dir)
kabul edildiginde;

h; =0 {1+(n-1)0%d/ (1+6%d)}

seklinde elde edilir. Boylece & — o iken. h; — 1 , dzel olarak O keyfi
derecede bityitkkse h; > 2(p+1)/n olur. Yani bir goézlem digerlerinden
uzaklastik¢a izdiisiim degeri 1 'e yaklagmaktadir. Bu ise bizim i¢in , o
gozlemin etkili bir g6zlem olmast anlamina gelmektedir.

Ayrnica,0 —> o iken, standartlastirilmug veri matrisinin elemanlan da

n—-1 12
2o (211" o1
n

Zy—>-{n(@-1)}"7 iz Lj=12

degerlerine  yakinsamaktadir (sonuglarin  elde edilmesi Ek 1 ’de
verilmigtir.).Bdylece, 6 keyfi derecede bityikk iken Z; - Z, sonucu keyfi olarak
sifir yapilmug olur. Bu ise etkili bir gézlem olan ilk gozlemin ¢oklubaglantryr
siddetlendirebileceginin bir gostergesidir. ‘
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3.2.3. Coklubaglantiya neden olan gézlemin 6zdeger analizi ile incelenmesi

Dorsett (1983) makalesinde, ¢oklubaglantiya neden olan (Collinearity-
Influential) gozlemler sebebiyle X'X matrisinin 6zdeger yapisinda olusan

farklilig1 asagidaki teorem ile vermektedir.

Teorem 1: x; , X matrisinin 1. satinn, V; , X'X in j. 6zvektorii ve X de X

matrisinin i. satin ¢ikartildiktan sonraki veri matrisi olsun. Bu durumda eger,

X =aV
~i ~j

ise X'X matrisinin dzdegerleri Aj, A2, ..., Air, A, Ajer, ..., A, olmak iizere
X'y X nin bitytikten kiigiige siralanmug dzdegerleri A(, A>, ..., A, A -,
Aj-1, . , Ap clmaktadur.

Boylece, j. 6zvektor yoniinde yer alan gozlem j. 6zdegeri sisirir. Eger o kiigiik
ise 0 zaman ¢ikartilan nokta , goklubaglantimin yapisinda onemli etkiye sahip

olmayacaktir.

Gozlemin izdiigiim degeri h; ile o arasinda dogrusal bir iligki vardir. Gergekten
X=UDV’ niin tekil deger aynstmindan izdiisim matrisi H = X(X'X)"'X'

U, XX' matrisinin 6zvektorler matrisi olmak iizere.

H=UU’

seklinde yazilabilir.Burada i.gézleme iliskin dik izdiigiim degeri

P 5
h; = Z\lik
k=1



dir.Ayn: sekilde i.g6zlem;

2
uy AV, olur.

Mo

X =

1 k=l

il

Eger x =aV; ise;

1
kij IQIH U =0 ve
k=ji¢inu; = oc/ A2 olur. Yani
1} ] . ]
2 Al
X. = G.V] = u“}\,ll/ Vl + ...t uip}\,p
~1

= U" )\-1'2 Vj

LA

dir. Buradan.

aV;=u M7V,

47 3
Wy = (x/ 7\.1]/2
olarak elde edilir.Ayrica

P o5
hi= Yuy  oldugundan
k=1

2
o

b= ——
Aj

olur.

V, = k = oldugunda u;, = 0 oldugu icin

33
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Bu teoreme iliskin asagida verilecek sonug, o ve h; arasindaki dogrusal iligkiyi
kullanmakta olup bir ¢oklubaglant1 dlgiisii olan "Kosullu Indis" in degerinde

(sonucunda) , izdiigiim degerinin (h;) onemini agikga géstermektedir.
Sonug 1:

X =aV, iken
-

[) Egerj=1ise,
Ing - ()] =hny ;k=2,3,...,p icin
iT) Egerj =1 ise,

 [ng(h;/(1=hy) ; k=] icin
ink-nk(l)!:{k( ( ) J

0 ; k#j icin
dir.
ispat:
o ) A;-a’  (1-h,
D) n ()= MU Mo -4 DM =n.(1-h) oldugundan

M A A
[Ilk - nk(l)l = hink olur.

MO _ Ay
A (1) Kk~oc2 A (1-hy)

n. ()= =n,(1/(1-h,)) oldugundan

k=ji¢in |ny - ni(i)| = ng (h; /(1 - b)) elde edilir, diger taraftan k # j ise
m(1) = ng olur. Boylece, kosullu indis @izerinde izdiisiim degerinin rolii agik¢a

goriilmektedir.
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Diger taraftan, x nin V; lerin herhangi birinin tam dogrultusunda olmadigin
~1

diisiintirsek, boyle bir x

~1

seklinde gosterilir ise . x; gozlemine iliskin izdiigim degeri by (uy, XX

matrisinin 6zvektorler matrisi olan U nun 1,j. eleman1 olmak iizere) de

=
Il
Mo
‘:-'-IJ

1]
Ly

3.1)

[l

seklinde ifade edilebilir.
Velleman ve Ypelear (1980) , uy’len dik izdiigiim bilesenleri(orthogonal
leverage component) olarak adlandirmuglardir. Biyiik degerli u; degerlerinden

herhangi birinin, (uy), ¢ikanlan X gozleminin k. kosullu indisi

~1
etkileyebileceginin, bir gostergesi oldugunu ileri siirmektedirler. uizj degeri p/n ‘

den biiyiik ise x gozleminin ¢ikanlmast k. kogullu indisi etkileyecektir. uj

~1

icin p/n siur degeri h, “nin sinir degeri olan 2p/n e dayandimlmaktadir.

Simdiye kadar tek bir etkili gozlemin var olmast durumu iizerinde - duruldu.
Birden fazla etkili gézlemin olmasi durumunda Dorsett (1983) tanmimladig:

teoremi ¢oklu duruma genisletmistir.

Teorem 2: Eger iki gézlem x =aV ve x =BV, X matrisinden gikanlirsa,
vl -~ 7

i ~2

Ozdegerler Ay, Az, ..., A -2 ., Aj -Bz s . » Ap oOlur. Burada x ve x

~1 ~2
gozlemleri farkli 6zvektorler yoniindedirler. Aym 6zvektoér yoniinde olmasi

durumunda ise,
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Sonug 2: Eger iki gozlem, x =aV, ve x =BV,, X matrisinden ¢ikanlirsa,
-1

t
~2

ozdegerler Ay, As, ..., A4 - -132 s <o s Ap Olur.

Eger noktalarin ikiside aym 6zvektor yoniinde 1se bunlardan birini ¢ikarmak ¢oklu
baglanti ol¢iisiinii etkilemeyebilir. Her iki noktay1 ¢ikarmak ise sonug iizerinde
oldukga etkili olabilir. Asagidaki sekilde bu durum agikga goriilmektedir.

4 X,

Xae
.y eX

Sekil 3.2. Etkili g6zlemlerin ¢oklubaglantiva etkisi
3.3. Coklubaglantiya Neden Olan Etkili Gézlemin Belirlenmesi
3.3.1. Etkili gozlemin belirlenmesinde kullanilan istatistikler

Etkili gbzlem yada gozlemlerin belirlenmesinde kullanilan istatistiklerden

bazilart sunlardir.

1. Izdiistim Degerler, h;

2. Artiklar, &i=Yi- ¥

3. ikili Grafikler, (x5,X) ve (y,.Xi)
. Student Tipi Artiklar tvet;

4
5. Cook 'un Uzaklik Olgiisii, D;
6. DFFITS; ve DFBETAS;
7. COVRATIO

8. WSSD;

9. Ortalamay1-Saptiran Aykirt Gozlem(Mean-Shift Outlier) Modeli
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1. Izdiisiim Degerleri (h;);
Hoagling ve Welsch (1978) etkili gozlemi tespit etmekte "Izdiigiim" matrisini
goz Oniine almiglardir. X , nxp boyutlu bagimsiz degiskenler matrisini

gostermek iizere ; Izdiisiim matrisi
H=XXX)'X

seklinde , kestirim degerleri vektériinii de
Y =XB =HY

seklinde ifade etmislerdir. H matrisinin i. satir j. siitun eleman: olan hy’ler
bagimsiz degigkenlere iligkin j. g6zlemin i. kestirim deferine etkisini ifade
eder. Yani Y, ’ne j. gézlemin (%5,j =1, 2. .... n) etkisini ifade eder. Ozellikle
h; kosegen elemanlari, bizzat Y nin kestirimine aksetmektedir (Gergekten
hi = 1 olmast durumunda, i # j igin hy lerin hepsi sifir olur).Gézlemin etkili
olup olmamasmin yorumunda H 'm bazi ozellikleri 6nemlidir. Simetrik ve

idempotent olan H matrisinin 6zelliklerinde,

i) Simetrik ve idempotent olmasindan dolayi,
rank(H) = tr(H) =p dir. Dolayis1 ile ihﬁ =p dir.
i=1

i1) H matrisinin 6zdegerleri 0 yada 1 dir ve sifir olmayan 6zdegerlerin sayist

matrisin rankina esittir.

i) hi= Yhi=hi+ 3k} dir
j=1

2.0
1#]
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iv) 0 <h; <1 arasinda deger alir.

hi =0 ise, hy ler sifir olur, 1 # j igin

hy =1 1ise, hy ler sifir olur, i # j i¢in

[zdiisiim(Hat) matrisinin kdsegen elemanlarinin ortalamasi p/n dir. Tecriibelere
gore h; bakimindan bir gozlemin etkili sayilmas: o gdzleme iligkin h; (izdiigtim

degeri) nin 2p/n den biyitk olmasidir (h; > 2p/n).

2. Artiklar (e;=y; - ¥, );
Dogrusal regresyon modeli Y = XB + ¢ seklinde tammlansmn, E(g) = 0,
Var(e) = o’l olmak iizere, ¢ , nxl boyutlu bilinmeyen rasgele hatalar

vektoriidiir.

En kiigiik kareler yontemi i¢in dogrusal regresyon modelinde bilinen ariklar

vektori e,

A

e=Y-Y
=(I-HY

dir. Burada H = X(XX)'X' izdiigim matrisidir, ¥’de kestirim degerleri

vektoriidiir.
e ve g arasindaki iliski,
e={-HY ,(Y=XB+5sg)
=(I-H)YXB +¢)

=(I-H)e

gosterilebilir. Bunu skaler olarak ifade edecek olursak,1=1, 2, ..., n i¢in,
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n
e =g - yhye, (3.2)
j=1

dir.e ve ¢ arasindaki iligkinin sadece H 'a baglh oldugu Es. 3.2 den kolayca
goriilmektedir. Eger hy ler yeterince kiigiik iseler € nun yerine gegmek igin ¢
uygun olacaktir. Etkili gézlemin bilirlenmesinde bityiik e; degeri bize bir fikir

verebilir (Cook, Weisberg, 1982).

3. Ikili Grafikler ((x;.x;) ve (¥,.X))):
Ug noktalar x degisken g¢iftlerinin hepsi i¢in serpme diyagramlarina bakilarak
ile belirlenebilir. Bununla beraber, ¢ok degisken olmasi durumunda ug degér
olabilecek gozlem yada gozlemler serpme diyagramlanindan agikga

goriilmeyebilirler.

4. Student Tipi Artiklar (t; ve t;*);
Etkili gozlemin belirlenmesinde kullanilan bir bagka istatistikte "student tipi
artiklar” dir. t; ,student tipi artiklan ifade etmek iizere,

€;

1-h;

1

==

seklinde gosterilmektedir. Burada s° hata kare ortalamasidir (Diger bir

gosterim ile &2 dir). Belsley (1980) ve Velleman ve Welsch (1981), s yerine
So Y1 koymak vasitasiyla degisiklik yapmayi tercih etmislerdir.

-

1S _ €;
2" T U-hpn-p-2)

Bz
|
I
19
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Burada s‘(zi), i. birim g¢ikanldiginda regresyon i¢in hata kare ortalamasidir.

Buna gore Belsley, Velleman ve Welsch tarafindan etkili gozlemin
belirlenmesi amaci ile olusturulan diger bir "student” tipi artik t; dur. Bu ise,

B

* €;

=
Sayv(1—hy)

seklinde ifade edilmistir.

t; , ortalamasi sifir varyansi bir olan normal dagilima (ti ~ N(0,1)), fcf da

(n-p-1) serbestlik dereceli t dagilimina sahiptir.

5. Cook 'un Uzaklik Olgiisii (D));
D; istatistigi Cook (1977,1979) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu uzaklik dl¢iisi,
¢ikarilan 1. gézlemin etkisini yansitmaktadir. B B nin tahminini | '§((~i), i. birim

¢ikarilmig iken (n-1)x1 boyutlu kestirim degerleri vektorinii ifade etmek

iizere, 1. gbzlemin etkinﬁgihin olgiist,
A= (Y- ‘AY(i))' (Y- \?(i)) =(B - Buy) XX (B - B))
dir. Boylece A, Yile ‘)A(m arasindaki uzakligm karesi olmus olur.

Hipotezlerin (B = Bo) testi igin kareler toplamu degeri ile A; arasmdaki
benzerligi Cook asagidaki gibi ifade etmistir.

D; = Ad(p+1) §°

Cook tarafindan ileri siirillen D; istatistigi, {(p+1),(n-p-1)} serbestlik dereceli
F dagilimina yakinsamaktadir.
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n tane D{nin kolayca hesaplanmasi bakimindan asagidaki formiil
kullanilmaktadr.

mh) s (prD(i-hy)

6. DFFITS; ve DFBETAS,; Istatistikleri;
Belsley (1980) etkili gozlemin belirlenmesinde kullanilmak {izere iki istatistik

One siirmiistiir. Birincisi,etkili olabilecegi diisiiniilen gézlem igin

. h-

s . i
Yy - Vi) =

1

1
1-hy

ile verilen Y- 'f((i) yi Y, nin standart sapmasmmn tahminine bolerek

standartlagtirmiglar ve

hje;
DFFITS;= —M—
Sy (1-hy)

- Ju-hy)

seklinde tanimlamislardir. Hesaplamalarda Y- '?(i) nin i. bilegenini g6z dniinde

bulundurmamuglardir.

Dikkat edilirse, DFFITS; Cook uzaklig1 D; nin kare kokiiniin p katidir. Buna
gore, | DFFITS; | = 2(p/m)'? olmas: etkili gozlemi belirlemekte

kullanilmaktadir.
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Ikinci olarak, Belsley (1980) dogrusal regresyon modelindeki parametrelerin
tahminlerini kullanarak

DFBETA; = B - B,

Olglisiini  j. bileseni 1¢in Bj nin standart sapmasmmn tahmini ile

standartlastirarak

SV s

DFB ETASU =

istatistigini 6ne siirmiigtilr. Burada s' (X'X)! matrisinin J- kosegen elemamdir.
Etkili gézlemin belirlenmesinde DFBETAS; istatistigi i¢in simr degeri 2/ Jn

dir .([DFBETAS; | > 2/v/n).

7. COVRATIO Istatistigi;
Belsiey (1980) in 6ne siirdiigii bu istatistik

1
1-h;

_ S?i)
COVRATIO;—[ }
JE

dir. By, 1. durum ¢ikanlmg iken B nin varyansmn tahminini belirleyen orandir.
Etkili g6zlemin belirlenmesinde bu istatistik i¢in agagidaki kogul verilmektedir.

ICOVRATIO; - 1| > 3p/n
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8. WSSD; Istatistigi;
Daniel ve Wood (1971) 1. gozlem igin standartlagtinlmig uzakligmn karesini

agirhiklandirmayzi ileri siirmiiglerdir.

WSSD; = pi{—w——ﬁ i 7 )]

i=1 Sy

Boylece, WSSD; bagimsiz degiskenlere iligkin verilerin agirliklandirilmas: ile

1. gbzlemin merkeze olan uzakhigmin 6lgiisii olmaktadir. Bu istatistik. baz

ornekler i¢in etkili gozlemlere karst duyarsiz bulunmaktadir.

Etkili gézlemin (lerin) belirlenmesinde kullamlan bu istatistiklerden, Izdiisiim
Matrisi, TOVRATIO. WSSD, t. " ve e; etkili olabilecek gozlemleri, Cook
uzaklign D;, DFFITS; ve DFBETAS; istatistikleri ise dogrudan etkili

gozlemlen belirierler.

9. Ortalamayi-Saptiran Aykin Gézlem Modeli
( Mean-Shift Outlier Model);
i. gozlemin etkili olup olmadifinin test edilmesinde kullanilan bir baska
yontemde Crtalamayi-saptiran aykirt gozlem modelidir. Cook ve Weisberg
(1982) tarafindan Snerilen bu model,

Y=XB+dop+e (3.3)
E(e) =0, Var(e) = 671
seklinde olusturulmustur.

Burada, d; 1. elemam 1, diger elemanlant sifir olan nx1 boyutlu bir vektérdiir.

H, ; ¢ = 0 hipotezinin testi sonucunda, sifirdan farkli ¢ degeri i. durumun
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etkili oldugunu ima etmektedir.Normallik varsayimi altinda, ¢ = 0 hipotezinin

testi i¢in kullanilan t istatistigi

e; (1-hy)"”

i {[Y’(I— H)Y —ef /(1-hy)] (n—p'—l)} G4

dir. Yokluk hipotezi altinda bu (n - p' - 1) serbestlik dereceli t dagilimdur.
Ortalamay1-Saptiran Aykin Gozlem modeli i¢in uygun gorilen bu test
istatistigi Digsal Student Artik ile dzdestir (aymdir).Bu modelde, Z = (x:d)
seklinde olugturulmug olan bagimsiz defiskenler matrisine d; 'yi cklemekteki
amag 1. gozlemin |Z'Z| ile [X'X| arasindaki farka ne denli etkili oldugunu
gbrmek istenmesinden kaynaklanmaktadir.Ortalamayi-Saptiran Aykiri Gézlem
modelindek: mantiktan hareketle Styan ve Simo(1993) , Es. 3.4 de gosterilen t;
istatistiginin karesini

Y,PMdiY
Y (M=Py, )Y/ (n—p'~ 1)

5

tF

seklinde ifade etmislerdir.

Burada M = I - H, Pyy de Md; vektériine iliskin izdiigiim (hat) matrisidir
(Pug, = (Md)) [(MdY(Md)]'(Mdy)). Ayrica Y' Py Y , Es. 3.3 de verilen

modeldeki degiskenler arasinda dikligin saglanmasi igin yapilan doniisiimden

sonra elde edilen
Y=XB +(-H)dd+¢

modelindeki (I - H)d; degiskenine iliskin regresyon kareler toplami ve
Y'(M - Py, )Y de bu modele iligkin hata kareler toplamidur.
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Y(M-Py)Y = YMY-YPyY

—_—

KT(i),i.gozlem X bagimsiz (I-H)d; ba-
oimadan ki yada degiskenleri §umsiz  de-
Ortalamayi ne iliskin Zigkenine i-
Saptiran  Aykin hata kare liskin reg-
Gozlem modeline toplam resyon kare
iligkin hata kare toplami
toplamu

Styan ve Simo (1993) etkili gozlemin belirlenmesinde kullanilan DFBETA;
istatistigini de

DFBETA, = B - B, = (X'X) " X'd—-

u

seklinde ifade etmigtir. Burada my, (1 - H) = M matrisinin i. kdsegen elemamdur.

3.2.2. Etkili gozlemin, Hzvekidrlerle yaptigi aciara gore bu gizlemin
cckiubaglantiy1 siddetlendirern veya maskeleyen goziem olup

olmadiZimn incelenmesi

Bundan onceki boliimde, Velleman ve Ypeelar 'in XX' matrisinin dzvektorier
matrisi U olmak iizere (uy, U nun i. satir ve j. siitun elemam) , uy’leri dik
izdiigim bilesenleri olarak adlandirdiklarmi ve biyiik degerli u;’lerden
herhangi birinin (uy) ¢ikanlan x; gozleminin k. kosullu indisi
etkileyebilecegini soylediklerini belirtmigtik. Yani uy, mn bityiikk ¢ikmast, i.
gozlemin k. &zvektor dogrultusunda bulunan izdiigiim degeri yiiksek bir
gozlem oldugu anlamina gelir. Dolayist ile bu gozlemin ¢ikariimas: k.
6zdegerin degerinin kﬁcﬁﬁnesine ve dogal olarakta k. kosullu indisin degerinin
kiiciilmesine sebep olacaktir. Bu yontemle izdiisiim degeri yiiksek olan bir
gozlemin goklu baglanttyr siddetlendiren mi yoksa maskeleyen mi olduguna
karar verebiliriz (Muhakkakki izdiigiim degeri yiiksek olan gézlem etkili bir
gozlem demek degildir; B6liim 3.3).



46

Bu yontemdeki diisiinceye benzer bir baska yontem de, izdiigiim degeri yiiksek
olan bir gozlemin O6zvektorlerle yaptigi  agilarin  cosiniislerinin
degerlendirilmesi ile elde edilebilir.Bunun i¢in, Cook ve Weisberg (1980) in
herhangi bir X gbzleminin h; “sinin ne sebepten dolayr mispeten biiyik yada kiigiik

oldugunu gosterebilmek i¢in tammladiklan

1 P cos 6,
hij=—+x X =2 4

L

1 ~1~1 F=] Ve

ifadesindeki cos 9, dikkate ahmirsa, Ay, A, ..., A, X'X in 6zdeSerlerini ve
- Vi, Va, ... , V, de bunlara karsilik gelen 6zvektorleri ifade etmek iizere, i.

gozlem x ile 4. ézvektor v, arasmdaki O, agisinin cosiinilsil
~1

VX
~i

Cos 9,;{ = PEEEST
~i~i

olur.

Buna gore Sekil 3.3 den de kolayca anlagilacagi gibi i. gézlemin v, ile yaptif
agmnin cosiiniisii 1 ¢ nekadar yakinsa gozlem v, yoniinde demektir. Eger
izdugiim degeri yiiksek olan gozlemin, en biiyiik 6zdeger (A;) e karsilik gelen
6zvektdr, v; ile yaptifi agmn cosiiniisi 1 e yakinsa bu gézlemin ¢oklu
baglantiy: siddetlendiren bir gozlem oldugu séylenebilir. Eger izdiigiim degeri
yiiksek olan gozlem v, (en kiigiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor) yoniinde
1se bu gozlemi ¢oklubaglantinn giddetini maskeleyen bir gozlem olarak

tanumlayabiliriz.



Sekil 3.3. 1.gozlemin v, ile yaptigi aginm cosiniisii
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4. UYYGULAMA

Regresyon analizinde ¢ok¢a kargilagilan sorunlardan biri goklubaglantidir.
Coklubaglantimin ~ varligt  degiskenler  arasindaki  siki iligkiden
kaynaklanmaktadir. Her durumda gerceklesmesede, bu siki iliskiye etkili
gozlem yada gozlemler neden olabilir. Yada etkili gézlem veya gozlemler
¢oklubaglantiyr gizliyor olabilir. Bu tiir gozlemlerin belirlenmesine yonelik
yontemleri bir uygulamada kullanmak amaci ile Devlet Istatistik Enstitiisii
(DIE) yaym subesinden asagida agiklanan degiskenlere iliskin degerler elde
edilmigtir.

[ller bazinda 1996 yilina iliskin kisi basina gayri safi yurtigi hasila
(IKBGSYH) ($) bagimli degiskeni, bir hektariik tarimsal alan basina diisen
niifus (BHTABN), illere gore bir yasindan kiigitk bebek oliimlerinin sayisi
(IGBKBOS), iller itibariyle doktor basina diisen hasta sayis: (IIDBDHS), iller
itibar1 ile kilometre kdre basina diisen niifus (IIKKBN) , iller itibar: ile imalat
sanaviin deki igyeri sayist (ISYERI), iller itibari ile &@retmen basma diisen
dgrenci sayist (OBDOS), iller itiban ile imiversite (lisans, 6n lisans) dgrencisi
bagina diisen niifus (UOBDN) da bagimsiz degiskenleri ifade etmek iizere, 70
il izerinden bu degigkenlere iligkin degerler Cizelge 4.1 de verilmistir. Gerekli
hesaplamalar i¢in SPSS ve MAT LAB paket programlan kullantiimstir.
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Cizelge 4.1. Iller bazinda 1996 y1li bagimli ve bagimsiz degigken degerleri

{lier iikbgsyh | igbkbos | isveri | 6bdés | iidbdn bhtabn iikkbn | iidbdhs

1 | Adana 2844 958 243 | 3412 1 169.99 66.43 114.86 | 2783.04
2 | Adiyaman 1222 113 13 29.39 | 2006.75 { 122.25 75.47 14849.95
3 | Afyon 1433 154 123 | 26.39 | 403.91 126.93 54.20 7165.87
4 | Agn 666 23 4 43.97 | 430.26 973.58 38.64 158335.46
5 | Amasya 1951 38 27 19.57 | 189.10 58.96 60.49 1684.09
6 | Ankara 3996 1772 682 | 27.78 | 30.17 106.51 133.02 797.17
7 | Antalva 3079 293 6+ 22.81 | 266.61 48.55 61.92 2336.23
8 | Artvin 2560 17 12 20.19 | 1332.21 | 359.25 23.37 3642.29
9 | Avdin 2810 144 112 | 22.16 | 816.91 59.52 107.72 3100.87
10 | Balikesir 2744 158 123 | 2334 | 20834 34.76 67.47 3017.83
11 | Bilecik 3868 22 47 232 323.56 20.54 41.46 8159.43
12 | Bingol 849 34 2 2494 ) 107733 § 1211.35 | 28.41 9376.78
13 | Bilis 765 29 6 31.353 | 2640.74 | 436.32 +41.38 8229.28
14 | Belu 2916 24 111 | 18.14 | 104.99 186.13 49.96 4025.72
15 | Burdur 2352 23 37 13.07 | 102.66 42.36 34.33 5449 81
16 | Bursa 3660 785 558 |} 2890 j 100.89 36.04 164.01 2301.81
17 | Canakkale 3664 39 36 13.87 | 187.31 28.55 42.36 3246.75
18 | Cankin 1373 31 13 2031 | 196.98 27.95 31.54 12329.70
19 | Corum 2201 110 99 27.12 525 31 167.88 45.72 6524.04
20 | Denizli 2434 135 168 | 20.28 | 33537 70.31 66.84 3578.77
21 | Divarbakir 1696 670 34 32.79 | 203.62 85.25 81.17 4789.28
22 | Edirne 2689 38 54 15.12 | 47.73 44,11 65.32 214146
23 | Elanig 2092 125 34 25.14 | 77.03 200.17 30.43 2931.95
24 | Erzincan 1603 43 14 16.10 | 168.02 85.42 23.88 6455.78
25 | Erzurum 1312 261 25 31.05 | 54.32 1066.54 | 30.73 3048.38
26 | Eskisehir 2885 407 160 | 23.17 1.87 133.75 48.95 1813.48
27 | Gaziantep 2085 1269 194 | 47.28 | 371.59 114.42 159.03 4744.53
28 | Giresun 1425 15 37 20.01 [ 29162 457.78 63.48 5846.37
29 | Gimighane 1178 4 2 19.78 | 183.82 280.84 21.61 9776.69
30 | Hatay 2268 198 71 31.56 | 328.90 48.25 20546 | 4080.58
31 | Isparta 1748 81 61 16.81 | 148.02 160.57 52.13 3498.73
32 | Igel 3167 425 108 | 25.15 | 761.98 52.08 92.69 4033.18
33 | Istanbul 4037 4809 | 4560 | 38.56 | 7437 821.48 | 152356 | 1197.32
34 | lzmir 4093 1264 1160 | 30.31 71.37 92.55 239.43 1212.55
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Kars
Kastamonu
Kayseri
Kirklareli
Kirsehir
Kocaeli
Konya
Kiitahva
Malatya
Manisa
K. Maras
Mardin
Mugia
Mus
Nevschir
Nigde
Ordan
Rize
Sakarva
Samsun
Siirt
Sinop
Sivas
Tekirdag
Tokat
Trabzon
Tunceli
S. Urfa
Van
Yozgat
Zonguldak
Aksaray
Bayburt
Karaman
Kirikkale

Batman

SR =
[V

33
152

29.53
17.74
27.32
16.90
22.05
26.72
3540
24.69
2340
24.52
32.93
32.93
18.44
38.36
28.94
23.10
30.85
21.48
27.15
26.80
29.38
22.37
25.52
149.80
25.28
24.14
18.12
+1.24
3594
31.77
29.72
40.01
31.37
29.99
32.43
35.95

1214.00
172.14
104.05
468.31
109.24
285.24
99.10
35935
115.26
409.36
946.27
3182.54
614.40
3553.29
569.32
113.36
1189.45
269.38
217.45

6395.25
821.01
21433
1237.56

1890.89
154.40
313.09
109.60
190.92
399.56
137.54
132.61
266.42
90.48
203.45
37.40
20.21
141.36
101.50
59.62

2987.74

8627.72
167.13
30.85
158.93
141.32
34841
122.95
68.42

1648.10
8434
87.85
628.47
124.87
630.70
116.54
805.70
69.23

15.70
147.19

31.59
27.88
5891
48.19
36.89
306.53
46.35
49.70
58.92
96.37
39.77
69.88
+8.00

16.95

32.20
39.48
134.30
71.76
149.20

11537 |

38.70
39.47
25.17
82.28
71.23
159.20
12.71
61.76
33.18
42.94
127.00
43.86
26.12
23.60
71.29
81.70

10064.42
5787.61
3050.53
3287.92
4553.69
3466.49
3768 42
458372
4561.04
3145.69
8858.88
18805.94
3382.48
17787.00
8207.64
6631.63
7799.84
3982.03
3798.18
2703.87
1209343
6516.19
3828.93
2846.21
8195.66
2977.81
6124.06
13312.43
12271.12
13394.76
3759.82
6754.63
6395.25
6519.82
4412.95
11865.97
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Bu degiskenlere iliskin dogrusal regresyon modelinin parametrelerini tahmin
etmeden 6nce, bagimsiz degiskenler arasinda anlaml bir goklubaglantinin olup
olmadigma karar vermek gerekir. Cizelge 4.1 deki bagimsiz degiskenler
arasindaki ikili korelasyonlann &rnegin, ISYERI degiskeni ile UOBDN
degiskeni arasindaki korelasyonun 0.9009, ISYERI degiskeni ile BHTABN
degiskeni arasindaki korelasyonun 0.9396, BHTABN degiskeni ile UOBDN
degiskeni arasindaki korelasyonun 0.9671 gibi biiyiik degerler almig olmasi
bagimsiz degiskenler arasindaki g¢oklubaglantinin varligmin en basit
belirtisidir. Ayrica ¢oklubaglantinin belirlenmesinde en g¢ok kullanilan
Denklem (2.8.2) deki VIF (varyans artirici faktor) ve Denklem (2.8.4) deki
kosullu indeks degerleri agagidaki ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Cizelge 4.1 deki verilere iligkin ¢oklubaglant: 6lgiileri

Kosullu indeks Degiskenler VIF
1 BHTABN 1.036
521 IGBKBOS 14.037
17.37 [IDBDHS 1.865
95.21 [IKKBN 16.865
101.52 ISYERI 31.598
128.08 OBDOS 2.190
833.64 UOBDN 1.325

Kosullu indisin 100 den biiyiik olmasi bagimsiz degiskenler arasinda siddetli
¢oklubaglantmin varligim gostermektedir. Aym sekilde IGBKBOS, IIKKBN
ve ISYERI degiskenleri igin VIF degerlerinin 10 dan biiyiik  olmas:

goklubaglantinin varligimm gostermektedir.
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Bu degiskenlere iliskin dogrusal regresyon modelinin parametre tahminleri ve bu
tahminlere iliskin t ve p degerleri asagdaki cizelgede yer almaktadr.

Cizelge 4.3. Dogrusal regresyon modelinin parametre tahminleri

Degiskenler B tahmini t degerleri p degerleri
BHTAEN -0.1570 -1.655 0.1030
IGBKBOS -0.1987 -0.327 0.7445
[IDBDHS -0.1354 -3.881 0.0003

[IKKBN 3.8273 1.636 0.1070
ISYERI -0.5363 -0.518 0.6066
OBDOS -13.6399 -0.641 0.5238
UOBDN -0.0868 -0.708 0.4816

Sabit 3309.8406 7.652 0.0000

Bu sonuglara gore sadece sabit terim ve [IDBDHS degiskenlerinin parametre
tahminleri anlamli bulunmustur. Ayrica bu modele iliskin belirleme katsayisida
0.67691 olarak elde edilmistir. Bu ise goklubaglantidan dolayi, modelin bagimli
degiskeni agiklamakta pekte yeterli olmadigim gostermektedir. Veri yapisindaki
siddetli g¢oklubaglantinin ortadan kaldinlmasi igin degisken eliminasyon
yontemleri veya yanli tahminler veren yontemler uygulanabilir. Ayrica,
coklubaglantiya sebebiyet veren etkili goziemler varsa bunlarin elimine

edilmesiyle goklubaglanti problemi 6nemini kaybetmektedir.

Coklubaglantiy1 maskeleyen veya siddetlendiren gozlemlerin belirlenmesinde
Velleman ve Ypeeler (1980) tarafindan "dik izdiisiim bilegenleri" olarak

adlandinilan uizj degerleri kullamilmaktadir (Denklem 3.1). ulz, degeri p/n den
bityiik olmasi i. gézlemin j. kosullu indisi etkileyebileceginin bir gostergesidir.
Cizelge 4.1 deki degiskenlere iliskin dik izdiigiim bilesenleri Cizelge 4.4 de
yer almaktadir.



Cizelge 4.4. Cizelge 4.1 deki bagimsiz degiskenlere iliskin dik izdiisiim

bilesenlerinin degerlert

Hier B:g;?eg,ei ufl uizz u123 uiz4 Uizs uize uiz’/
(hy)

1 | Adana 1114 0101 | .0016 | .0001 | .0025 | 0947 | 0023 | .0001
2 | Adivaman .1033 0678 | 0006 | .0024 | .0036 | .0008 | .0038 | .0242
3 | Afyon 0126 0009 | .0011 | L0016 | .0002 | .0016 | .0056 | .0015
4 | Agn .2000 0610 | .0026 | .0361 | .0002 | .0001 | .0020 | 0779
5 | Amasya 0191 0019 | .0017 | .0005 | .0031 | .0026 | .0008 | .0086
6 | Ankara 4108 0258 | 0014 | .0003 | .00263 | .2516 | .0576 | .0479
7 | Amalya 0214 0124 | 0016 | .0006 | .0016 | .0027 | .0005 -| .0021
8 | Artvin 0292 0001 | .0000 | .0133 | .0007 | 0015 | .0041 | .0094
9 | Aydin 0294 0077 | 0011 | 0078 | 0009 | 0034 | 0073 | .0012
10 | Balikesir 0179 0085 | .0018 | .0000 | .0021 | .0030 | .0008 | .0017
11 | Bilecik 0193 0035 | 0022 | .0040 | 0011 | .0046 | .0025 | .0015
12 | Binggl 0262 0094 | .0077 | .0000 | .0001 | .0000 | .0034 | .0054
13 | Bitlis 0724 0048 | .0004 | 0617 | 0006 | 0001 | .0003 | .0046
14 | Bolu 0299 0039 | .0007 | .0006 | .0034 | .0131 | .0062 | .0020
15 | Burdur 0681 0004 | 0019 | .0022 | 0032 | .0047 | .0029 | .0528
16 | Bursa 0453 0132 | 0019 | .0002 | .0033 | .0007 | .0150 | 0110
17 | Canakkale 0336 0072 | 0018 | .0000 | 0041 | .0031 | .0006 | .0187
18 | Cankin 1104 0348 | 0026 | .0242 | .0001 | 0011 | .0030 | .0446
19 | Corum 0153 0001 | .0008 | .0001 | .0006 | .0024 | .0059 | .0054
20 | Denizli 0225 0057 | 0014 | .0002 | .0014 | .0080 | .0057 | .0002
21 | Diyarbakir 0985 0017 | 0015 | 0011 | 0001 | 0773 | 0152 | .0014
22 | Edirne 0449 0139 | 0017 | .0000 | .0052 | 0056 | .0005 | .0179
23 | Elang 0182 0089 | .0006 | .0001 | .0038 | .0004 | .0000 | .0044
24 | Erzincan 0491 0001 | .0016 | .0031 | .0024 | .0016 | .0038 | .0366
25 | Erzurum 0479 0084 | .0045 | .0008 | .0025 | .0060 | .0016 | .0241
26 | Eskisehir 0305 0165 | .0011 | .0001 | .0008 | .0038 | .0082 | .0000
27 | Gaziantep 3293 0018 | .0013 | .0006 | 0094 | 2543 | 0523 | .0096
28 | Giresun 0170 0001 | .0000 | 0011 | .0024 | .0050 | .0003 | .0081
29 | Giimiishane 0579 0112 | .0005 | .0126 | .0011 | .0018 | .0048 | .0258
30 | Hatay .1600 0037 | .0016 | .0000 | .0010 | .0008 | .1465 | .0064
31 | Isparta .0289 0061 | .0009 | .0001 | .0034 | .0033 | .0005 | .0147
32 | Igel : 0320 0037 | .0013 | .0036 | .0000 | .0106 | .0048 | .0080
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Istanbul
fzmir
Kars
Kastamonu
Kayseri
Kirklareli
Kirsehir
Kocaeli
Konya
Kiitahva
Malatya
Manisa
K. Marag
Mardin
Mugla
Mus
Nevsehir
Nigde
Ordu
Rize
Sakarva
Samsun
Siirt
Sinop
Sivas
Tekirdag
Tokat
Trabzon
Tunceli
S. Urfa
Van
Yozgat
Zonguldak
Aksaray
Bayburt
Karaman
Kirikkale
Batman

0230
0219
0139
0001
0084
0069
0022
0063
0050
0021
0022
0077
0066 -
1446
0063
1232
0038
0002
0026
0041
0048
0104
0303
0002
0047
0094
0036
0088
0000
0444
0320
0452
0049
0004
0008
0002
0026
0291

0014
.0014
.0262
0010
0002
.0010
.0007
.0000
0011
0010
0004
0012
0005
0007
0016
0002
0013
0019
0795
.7832
.0008
0019
0014
0006
0001
0011
0018
0171
0011
0016
.0002
0015
.0003
.0008
0095
0012
.0020
0007

0212
0003
.0000
0020
0002
0015
0010
L0000
0008
0000
0013
0008
0000
0208
0036
0341
0010
0043
0003
0113
L0000
0000
0194
0077
0005
L0000
0057
0011
0015
0100
0235
0186
0001
0023
6243
0011
0002
.0000

8021
0256
.0000
0025
0011
0031
0040
0001
0001
.0020
0017
.0006
.0000
0116
0031
0102
0007
0023
0000
0042
0023
0001
.0001
0003
0026
0027
0003
0022
.0016
.0022
.0004
.0000
0024
0006
0113
0011
0029
.0001

.0676
.0040
.0000
.0023
.0000
00335
0033
L0242
0050
0012
0012
0085
0001
0004
0032
.0001
L0040
0015
.0000
.0003
0119
0137
.0004
.0024
.0009
.0101
.0001
.0001
.0021
.0270
0190
.0006
0045
.0013
.0005
.0026
0012
.0007

0091
1901
0044
0045
0052
0004
0008
1851
0167
D004
0007
0036
0000
0017
0000
0003
0002
0004
0270
0076
0342
0140
0006
0011
0025
0001
0005
0618
0067
0024
0008
0010
0264
0002
0031
0052
0042
0079

0037
0581
0004
0176
0127
0139
0000
0003
0664
0011
0032
0075
0101
0245
0081
0005
0068
0012
0005
0024
0087
0015
0000
0045
0016
0003
0031
0040
0184
0099
0019
0009
0090
1301
0003
0221
0436
0133
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Cizelge 4.4 deki izdiisiim degerlerine gore h; = 2p/n = 14/70 = 0.20 den biiyitk
olan iller Ankara, Gaziantep, Istanbul, Izmir, Kocaeli, Mardin, Rize, Bayburt
'tur. Bu illere iligkin dik izdiigiim bilesenlerinden (6z degerler A; > A, > A3 >
A4 > As > Ag > Ay olmak iizere) Ankara 'min As 'i, Gaziantep 'in A5 'i, Istanbul
'un A4 'il, Izmir 'in A¢ 'y1, Kocaeli 'nin A¢ 'y1, Rize 'nin A, 'vi, Bayburt 'un A; il
ve Mardin 'in A, 'i biyik olgiide etkileyecegini u} =—g=~710-=o.1o kritik

degerine gore yapilan degerlendirmeden soylenebilir.

Aynica Mus ilinin izdiigim degeri 9.20 den biiyiik olmasada , uf] = 0.1232

degerinin 0.10 krittk degerinden biyitk olmasi A; i etkileyebilecegini
gostermektedir. Veriden ¢ikmasi durumunda bilyiik 6zdegerin kiigiilmesine
neden olacak gozlemler g¢oklubaglantryr siddetlendiren, kiicitk 6zdegerin
kiigiilmesine neden olacak gozlemler ise c¢oklubaglanttyr maskeleven
gozlemler olacaktr. Dik izdiigiim bilesenlerine gére, Izmir ve Kocaeli illeri
¢oklubaglentiyr maskeleyen, Mardin ve Mus illeri de ¢oklubaglantiyr

siddetlendirer godzlemler olarak gériinmektedir.

(Coklubaglantty: etkileyen gozlemlerin belirlenmesine yonelik benzer bir
yontem (3.3.1) ve (3.3.2) boliimlerinde anlatilmugtir. Bu yontem iki agamadan
olusmaktadir. Birinci agama etkili yada aykin gozlemlerin belirlenmesinde
kullamilan gesitli istatistikler yardim ile diger gozlemlerden farkh (uzak) olan
gozlemlerin belirlenmesidir. Ikinci asamada, farkl: olan bu gézlemlerin, (X'X)
matrisinin 6zvektdrleri ile yaptigi agilanin cosiniis degerlerine gore, ¢oklu
baglantiy1 siddetlendiren veya maskeleyen gézlem olup olmadigina karar

verilmesidir.



Bu baglamda, Cizelge 4.1 deki degiskenlere iliskin olarak, etkili gézlemleri
belirlemekte kullanilan baslica istatistiklerin sonuglar Cizelge 4.5 te ve herbir
gozlemin 6zvektorlerle yapmus olduklart agilarin cosiniis degerleri de Cizelge

4.6 da yer almaktadur.

Cizelge 4.5. Etkili gozlemleri belirlemekte kullanilan baslica istatistiklerin

sonuglan
I, t D Covratio; DFFITS; SDFFITS;

1 32919 35205 00223 1.28190 40.64 13
2 30138 .32082 00171 1.27359 3449 12
3 6742 -.68347 00161 1.10163 -15.98 -11
4 18010 20318 00141 1.44178 42.19 11
5 -7417 -75433 00243 1.0944+ -21.99 -14
6 1.6310 15108 42771 1.06519 1036.15 1.91
7 33271 33882 00053 1.16372 10.59 06
3 A4522 4352 00118 1.15922 17.38 10

-.0242 -.02470 .00000 1.19082 -.95 -.01
10 02803 02850 00000 1.17668 30 0l
11 2.1918 2.22961 02162 60391 65.51 43
12 -7768 79305 00332 1.09400 22816 -.16
13 9938 -1.0399 01284 1.08332 -81.08 =32
14 36127 36934 00079 1.17080 1437 08
15 -.1539 -.16065 00029 1.23712 -11.88 -05
16 1.0438 107839 | 00921 1.04087 56.95 27
17 1.0478 1.07491 00758 1.03125 47.27 25
13 -0332 -.03689 .00006 1.30061 -6.51 -.02
19 13606 13812 .00007 1.17078 3.57 02
20 -.2480 -.25269 .00030 1.17267 -8.13 -05
21 -7519 -.79832 01013 1.18189 -82.14 -.28
22 -3768 -.38845 00119 1.18721 -20.37 -.10
23 -.6831 -69450 | .00203 1.10588 -19.71 -.13
24 - 7682 -.79374 00533 1.12064 -44.69 -21
25 -1.212 -1.2517 01299 98936 -69.07 -32
26 .15986 16357 00016 1.18825 6.44 04
27 -.1623 -.20034 00263 1.72600 -72.98 -14
28 -1.097 -1.1148 00502 .99986 -30.45 -.20




29
30
31
32
33
34

36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

66

-.6499
-8512
-1.131
70834
-1.023
1.5581
-.2097
-4187
-.6628
1.4225
-.9226
4.6580
-3212
-.0141
-.7050
.22380
09084
1.0980
1.1618
49047
33265
-.2832
- 7016

88541

-.3376
-.9403
-.0436
-.6761
~1.086
.60892
-.4574
-.9222
-9111
25853
-.0916
11427

-4059

~. 7020

-.67474
-.93675
-1.1557
72533
-4.3335
1.88363
-.21623
-.42830
-.67725
1.45531
-.93501
3.30915
-.34035
-.01427
-71394
.22891
.09231
1.24206
1.18592
54258
54139
-.28692
-.74983
2.13252
-.35137
-.96774
-04518
-.68691
-1.1011
.62082
-46426
-.97715
-.93263
27434
-.09618
11928
- 42140
-76150

00443
02316
00753
00319
39.7757
20473
00037
.00106
00252
01237
.002%6
1.05390
00178
.00000
00163
.00030
.00003
.03393
00737
00824
00121
00027
00999
2.72911
.00129
.00693
.00002
00190
00423
.00190
.00081
01466
.00521
00119
.00012
.00016
00172
01280

1.15721
1.23071
.99997
1.11550
1.13982
1.03890
1.20328
1.16384
1.12044
90274
1.04411
01158
1.25988
1.16464
1.09334
1.18350
1.17484
1.19135
98769
1.34174
1.13285
1.15697
1.20944
3.59186
1.21436
1.06806
1.21977
1.10598
.99962
1.12626
1.14109
1.12946
1.06591
1.27005
1.25289
1.23868
1.19949
1.24300

-13.42
-154.38

29 54
-14892.0
61788
1133
-16.69
-25.03
57.09
2144
1197.00
-33.91
-27
-15.46
8.88
2.55
263.79
41.87
94.30
15.15
-6.49
85.71

3651.94

-24.18
-47.83
-2.67
-18.74
-26.03
20.65
~-11.87
-97.28
-37.48
27.99
-7.98
8.79
-27.07
-106.51

-.19
-43
-.23
.16
-21.1
1.31
-.05
-.09
-.14
32
-.15
3.90
-.12
.00
=11

.02
.66
24
.26
.10
-.05
-.28
4.81
-.10
-.24
-.01
=12
-.18
A2
-.08
=34
-.20
.10
-.03
.04
=12
-32

57
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67 -.4597 -.79314 15542 3.12440 -780.64 -1.11
68 .91983 94267 00558 1.06571 39.72 21
69 99097 1.02818 01011 1.06848 65.15 .28
70 -.2676 -.27689 00068 1.20759 -16.28 -.07

r, . standartlastinlms artiklar

t; . student tipi artiklar

D; . Cook uzaklig

SDFFITS, : standartlasunims DFFITS; istatistigi

(izelge 4.6. CosBy;, 1. gozlemin (X'X) matrisinin /. &zvektoriiyle yaptig

agilarin cosiniis degerleri

No Cosby, Costy; Cosbs, CosBy; CosBs; CosBe; Cosby;
1 9468 -.0236 2765 ~.0786 1426 .0068 .0003
2 .9987 0391 -0175 -.0279 -.0011 .0000 -.0011
3 9984 0296 .0325 03353 -.0050 -.0026 .0009
+4 9969 -.0075 0141 0764 -.0050 -.0026 .0001
3 9974 0375 .0283 0546 -.0044 .0060 .0006
6 4043 - 1744 .7780 -3130 3176 -.0448 -.0023
7 9936 0099 0863 -.0490 0520 .0120 0025
3 9916 -.0182 -.0677 - 1088 -.0027 -.0015 .0006
9 9867 0129 -.0199 -.1601 -.050 .0169 .0019
10 9975 0280 0648 0069 -.0044 0044 0038
11 .9969 .0489 .0220 0576 -.0092 -.0014 .0003
12 .9966 -.0768 -.0290 0033 -.0017 -.0026 -.0003
13 9736 -011i1 -.0984 - 1804 -.0005 -.0001 .0006
14 9967 .0033 0373 .0675 -.0239 -0013 .0022
135 19936 0442 0320 0761 -.0092 -.0006 -.0003
16 9256 -.0322 3616 -.1024 L0298 -0110 .0054
17 9982 0391 0286 .0354 -.0042 0046 0014
18 19930 0509 0287 0808 -.0058 -.0025 -.0009
19 .9995 0215 0171 0163 -.0060 -.0025 .0014

20 9985 0202 0404 -0114 -0172 -.0011 .0028
21 9902 0164 1134 0152 0776 .0091 -.0008
22 9959 0255 L0588 .0609 -.0126 .0170 .0025
23 9964 -.0206 L0508 .0629 .0109 .0081 .0039
24 9963 .0390 0266 0711 -.0038 -.0017 -.0003
25 9531 -2841 .0391 .0859 0437 .0003 .0040
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39
40

9707
.9690
.9980
9961
.9976
.9980
9919
1956
.5890
.9904
.9970
9926
9991
.9968
.9898
.9909
.9995
9964
9962
.9997
.9968
.9962
9956
.9987
.9955
9498
4621
9981
9832
.9960
.9962
9961
9980
9967
8925
.9989
.9980
9966

-.0549
-.0107
-.0261
0251
0291
.0020
.0166
~.2754
-.1530
-.1326
.0249
-.0646
0111

0106 -

-.0833
-.0034
.0180
-.0113
0036
.0239
L0443
0377
0378
.0381
0433
-.3060
~.8717
0011
0111
0415
.0237
-.0428
-.0018
0411
-.4397
0348
0415
-.0003

2218
1996
0086
0218
0494
0371
0426
8624
7320
-0390
0267
0957
-.0076
0245
0946
1271
0202
0529
0619
0028
-.0344
-.0294
- 0444
0077
0317
-.0639
-.1164
0402
1653
0251
-0415
0427
0550
0375
0164
-0224
0295
0349

0119
-0614
0562
0818
0014
0502
-.1105
-3725
-.2983
0067
0676
0335
-.0389
0756
-0163
0269
0177
0626
-.0570
-.0056
-0571
-0723
-0727
0322
0783
-.0044
1141
0322
-0202
0756
-0726
0608
0163
0597
0926
-.0224
0362
0734

-.0063
.0137
.0034

-.0027
.0379
.0041
.0088
.0021

-.0651

-.0031

-.0018

-.0019
.0049
0020
.0502

-.0086
0023
.0050
.0009

-.0001

-.0010
.0072

-.0020
.0002
.0006
.0066

-.0041
.0235

.0208

-.0016
.0000
-.0003
.0079
.0013
.0306
-.0026
-.0005
-.0025

0055
-.0013
.0003
-.0003
0004
0013
- U001
-0018
0127
-.0001
0003
0045
L0013
0018
-.L001
0049
0019
.0005
0045
.0004
-.0011
0017
-.0006
L0007
.0005
-.0005
-.0003
0022
0007
-.0003
0004
0024
0034
-.0002
-.0006
.0003
-.0005
-.0005
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64 .9968 .0430 0211 0644 -.0052 -.0019 -.0003
65 9926 -.1184 .0023 0159 -.0094 .0206 .0025
66 .9987 0297 -.0208 | -.0342 -.0030 .0010 .0028
67 7766 -.0781 -.2787 -.5596 .0064 -.0009 .0007
68 .9990 0374 -.0158 -.0187 -.0057 -.0020 .0019
69 9975 0450 1 0316 .0438 0004 0096 .0032
70 .9993 0370 -.0089 0017 -.0046 0020 -.0001

Cizelge 4.5 te sonuglan verilen test istatistikler: i¢in gegerli smr degerleri
Boliitm 3.3 de Verlldlgl glbl T IQlIl 164, §; IQIII t(n-p—l).O‘OS = t42 005 = 1671,
-Dyi¢in F ( o p+1; n-p-1) = F (0.05; 8; 62) = 2.9 Covratio; i¢in |Covratio; -1| >

2 . . -
3pn = ;—é = 30, SDFFITS; i¢in |[SDFFITS; | = 2 (p/n)1 - = 0.6324 olarak

belirlenmigtir. Kritik degerleri verilmis olan test istatistiklerinden

1; istatistigine gore; Ankara, Bilecik, Kocaeli

t; istatistigine gore; Ankara. Bilecik, Istanbul, Izmir, Kocaeli, Rize

D; istatistigine gore; Istanbul, Rize

Covratio. istatistigine gére; Agn, Bilecik, Gaziantep, Kocaeli, Rize, Bayburt
SDFFITS; istatistigine gore; Ankara, Istanbul, Kocaeli, Mardin, Bayburt

illeri etkili olabilecek gozlemler olarak belirlenmistir.

Bu asamadan sonra, etkili olan bu gézlemlerin ¢oklubaglantiytr maskeleyen mi
yoksa siddetlendiren mi olduklarim belirlemek i¢in Cizelge 4.6 daki CosOy
degerlerinden faydalanmak miimkiindiir.

Omegin, cos83;¢ = 0.7780 gibi 1 'e yakin bir deger olmasi Ankara 'min
¢oklubaglanttyr maskeleyen bir gbézlem oldugunu gosterir . Aym sekilde

cosB .y = 09898 , 1 'e ¢ok yakin bir deger oldugundan Kocaeli 'nin
¢oklubaglanttyr siddetlendiren bir goézlem oldugunu gosterir. Bu
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degerlendirmeye gore, Ankara, Istanbul, izmir, Rize, Bayburt ¢oklubaglantiy1
maskeleyen; Bilecik, Kocaeli, Agri, Gaziantep ve Mardin g¢oklubaglantiy:
siddetlendiren  gozlemler olarak belirlenmistir Bu asamadan sonra,
coklubaglantryr maskeleyen yada siddetlendiren goéziemlerin, g¢oklubaglantiy:
belirlemekte sikga kullamilan kosullu indeks ve VIF iizerindeki etkilerini
gormek gerekmektedir. Veride ayn ayn g¢oklubaglantiyt maskeleyen ve
siddetlendiren goézlemlerin yer almamasi durumunda kosullu indeks ve VIF

degerleri Cizelge 4.7 de yer almaktadir.

Cizelge 4.7. Veride ayn ayn ¢ckiubaglantiyt maskeleven ve siddetlendiren

gdzlemlerin yer almamasi durumunda kosullu indeks ve VIF

degerleri

Coklubaglanuyr Maskeleyen Coklubaglantiyt Siddetiendiren

Gozlemler Veride Yok Iken Gozlemler Veride Yok fken
Degiskenler Kosullu Indeks | - ViF Kosullu Indeks VIF
BHTABN ! 1.135 ! 1.041
IGBKBGS 5.3454 2.654 47428 17.121
[IDBDHS 11.5272 2,786 15.6285 7 1.672
IKKBN 40.7818 1.821 95.5142 21.521
ISYERI 73.5090 2.472 105.8571 42 041
CBDOS 77.4363 2.543 134.6142 1.943
UOBDN 1110.9454 1.769 794.3571 1.316

Coklubaglantiyr maskeleyen gozlemler veride yer almadigi zaman biiyik
kosullu indeks degeri 1110.9454 olarak elde edilmistir. Bu degerin Cizelge 4.2
~ deki en bityiik kosullu indeks degeri 833.64 ten ¢ok daha biiyiik olmasi, ¢coklu
baglanttyr maskeledigi diisiiniilen gozlemlerin gergektende ¢oklubaglantinin
siddetini bir digiide frenledigini gostermektedir. Aym sekilde ¢oklubaglantiyr
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siddetlendirdigi disiiniilen gozlemler veride yer almadigr durumda en biyiik
kosullu indeks degeri 794.3571 olarak elde edilmistir. Bu degerin 833.64
degerinden daha kiigiik ¢ikmasi, g¢oklubaglantiyr siddetlendirdigi diisiiniilen
gozlemlerin , gergekten g¢oklubaglantimin siddetini bir olgide artirdigim

gOstermektedir.

Coklubaglantiy1 maskeleyen gozlemler veride yer almamasi durumunda VIF
degerlerinin en biyikk kosullu indeks deferinin tersine cdklubaglantmm
varli§in: géstermemesi ilging bir durum yaratmaktadir. Bunun sebebi en bityiik
dzdeger (A) in bitylimesi ve diger 6zdegerlerin birbirine yakin degerler olacak

sekilde kiiciilmeleridir. Bu asamada Denklem (2.11) de verilen

R

formiiliinden de goriilecegi gibi vizj lerin aldig1 degerler de 6nemlidir. Coklu

baglantiy1 siddetlendiren gézlemlerin veride yer almamast durumunda, VIF
degerleri ile kosullu indekslerin ayni yonlii iliski i¢inde olmas1 A, Xg, Az ve Ay
0zdegerlerinin As, A¢ ve A; degerlerinden ¢ok bilyitkk degerler almug
olmasindan kaynaklanmaktadir. Coklubaglantiyr siddetlendiren gézlemlerin
veride yer almamast durumunda en bityik 6zdeger A; degeri diigmiis, diger
ozdegerlerin degerlen yiikselmistir. Bu ise en bilyiik kosullu indeks degerinin

kiigilmesine neden olmustur.

Asagidaki Cizelge 4.8 de ¢oklubaglantiyt maskeleyen ve siddetlendiren
gozlemlerin veride yer almamast durumunda bu verilere ait dogrusal regresyon

modelinin parametre tahminlerine iligkin t degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.8. Dogrusal regresyon modellerine ait parametre tahminlerine iligkin

t degerlen

Coklubaglantiy1 Maskeleyen Coklubaglantiyr Siddetlendiren

Gozlemlerin Veride Yok lken | Gozlemler Veride Yok Iken
Degiskenler t degerlert t degerlen
BHTABN -3.0000 -1.598
IGBKBOS -1.840 0.174
IIDBDHS -2.113 -5.264
[IKKBN 4.242 -1.172
ISYERI 2.051 1.219
OBDOS -1.225 -0.678
UOBDN -0.174 -0.937
Sabit 7.376 10.243

ts7.0.05 = 1.675

Bu 1ki modele iliskin (¢oklubaglantiyi maskeleyen ve siddetiendiren gézlemler

kullaniimadiginda) belirleme katsavilani da swasivla 0.79641 ve 0.78211

olarak elde edilmistir. Veride goklubaglantry: maskeleyen gozlemlerin yer

almamast durumunda en biiyitk kosullu indeks degerinde biiyiime olmustur.

Fakat VIF degerlerinin kiigitk olmast model parametrelerine iliskin tahminlerin

¢ogunun anlamli bulunmasmi ve belirleme katsayisinin da belirgin sekilde

yiikselmesini saglamstir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bir regresyon ¢alismasinda bagimsiz degiskenler arasindaki siddetli ¢oklu
baglanti, model parametrelerinin tahminleri ve bunlara iliskin varyanslar
iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu olumsuz durum kestirim

sonuglart fizerinde de kendisini gosterir.

Siddetli ¢oklubaglantinin problem olmaktan g¢ikarilmasi igin g¢esitli degisken
eliminasyon yOntemleri veya yanl tahminler veren gesitli regresyon
yontemleri kullamimaktadir. Bunlarm yanisira siddetli goklubaglant iizerinde,
verideld bazi gozlemlerin etkin olabilecegi disiincesi kagmilmazdir. Bu tiir
etkili gozlemler ¢oklubaglantiyr siddetlendiriyor veya maskeliyor olabilir.
Coklubaglantiy1 maskéleyen veya siddetlendiren gozlemlerin belirlenmesine
yonelik yontemierin gosterimi i¢in yapilan uygulamadaki veriler Devlet
[statistik Enstitiisit (DIE) yayin subesinde elde edilmistir. Kisi basina gayri safi
yurtici hasila degerlerinden olusan bagumli degiskeni agiklamakta c¢esithi

sosyo-ckonomik bagmsiz degiskenler kullanilmistir.

Uygulamada g¢oklubaglantty1 maskeleyen veva siddetlendiren goézlemlerin

belirlenmesi asamasinda kullamlan dik izdiisiim bilesenlerinin degerleri uf‘] ler

ile bu tezde onerilen cos 0, degerleri dogrusal yo6nlii bir iliski sergilemislerdir.
Yani her iki yontemde de hemen hemen aymi gozlemler g¢oklubaglantiy:
maskeleyebilecek veya siddetlendirebilecek gozlemler olarak belirlenmigtir.
Uygulamada da goklubaglantiy1 maskeleyen gézlemler veriden ¢ikarildiinda,
¢oklubaglantinin giddetlendigi, ¢oklubaglantty1 siddetlendiren gozlemlerin
veriden c¢ikarnildiginda ise g¢oklubaglantinin siddetinin azaldigi daha agik
gorilmiistiir (en bityiik kosullu indeks degerlerine gore).



65

uf‘ degerleri igin bilinen p/n lik smur degerine benzer bir sinir degeri, i
g6zlemin (X'X) matrisinin dzvektdrleri ile yaptigt agilarin cosiinisleri olan

p
cos 64 ler igin ¢ = 1, 2, ... , p olmak iizere Zcos266i= 1 olmasindan
j=!

taydalanarak elde edilebilir. Belirli bir kritik degerden biiyiikk cos 6, degeri
i. gizlemin /. ozdegeri dolayist ile /. kosullu indeksi etkileyecegini

gosterecektir.cos 9, 'nin (~1,1) araliginda deger aliyor olmast i.gbzlemin

yerinin  belirlenmesinde uj; degerlerine gore daha avatajli olmasmi

saglar. Ayrica dik izdﬁsﬁm bilesenleri vénteminin ¢oklubaglant: {izerinde etkili
olabilecek gozlemleri belirlerken  sadece izdiisim degeri yiiksek olan
gozlemleri baz almast bir dezavantajdir Bu dezavantaj etkili olabilecek
gozlemliert belirlemekte kullanilan tiim istatistikleri baz almasmdan dolay1

cos 6, yonteminde olusmaz.Sonug olarak cos 0, yOnteminin dik izdiigim
degerlerine gore 1ki avantaji bulunmakradir. Birincisi, cos 8,; degerlerinin (-1,1)
araliginda deger aliyor olmast bu yoniemi daha kullamgh hale
getirmektedir. Ikincisi,etkili olabilecek gozlemleri belirlemekte kullanilan tiim

istatistikleri kapsamis olmasidir.



66

KAYNAKLAR

Andrews, D.F., Pregibon, D., 1978, Finding the Outliers that Matter: J. Royal
Statistical Society, Series B, 40, 85-93.

Belsley, D.A., Kuh, E., Welsch, R.E., 1980, Regresion Diagnostic: John-
Wiley Sons, New York. z

Belsley, D.A .. 1984, Demaining Conditioning Diagnostics Through
Centering (with discussion):The American Statistician,38,73-93.

Cook,R.D., 1977 Detection of Influential Observations in Linear Regression:
Technometrics,19,15-18.

Cook.R.D.,1979,Influential-Observations in Linear Regression:J.American
Statistical Association.,74,169-174.

Cook. R.D., Weisberg, S., 1982, Residuals and Influence in Regresion:. New
York, Chapman and Hall.

Daniel, C., Wood, F.S., 1971, Fitting Equations to Data (2 nd edition):, John-
Wiley Sons, New York.

'Dorsett, D., Gunst, R.F., Gartland, E.C.Jr.,1983 Multicollinear Effects of
Weighted Least Sqares Regression: Statistics and Probality Letters,
1: 207-211.

Gunst, R.F., 1983, Regression Analysis with Multicollinear Predictor
Variables, Definition, Detection and Effects: Comm. in Stat., 12,.
2217-2260.

Hoaglin, D.C., Welsch, R.E., 1978, The Hat Matrix in Regression and
ANOVA: American Statistician, 32, 17-22.

Hocking, R.R., Pendleton, O.J., 1983, The Regression Dilemma: Commun.
Statist.-Theo. Meth., 12(5), 497-527.



67

Mandel, J., 1982, Use of the Singular Value Decomposition in Regression
Analysis: The American Statistician, Vol. 36, No: 1.

Marquardt, D.W., 1970, Generalized Inverses, Ridge Regression, Biased
Linear Estimation and Nonlinear Estimation: Technometrics, 12,
591-612.

Mason, R.L., Gunst, R.JF., 1985, Outlier-Induced Collinearities:
Technometrics, Vol. 27, No: 4.

Montgomery, D.C., Peck, E.A., 1982, Introduction to Linear Regression
Analysis: John-Wiley Sons., New York.

Myers, R.H., 1986, Classical and Modern Regression with Applications:
Duxbury Press Boston, MA. p. 237-238.

Oztiirk, F., 1992, Istatistigin Geometrik Bakisi: DIE Arasturma Sempozyumu,
Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi [statistik Boliimii, Ankara.

Rawlings, J.O., 1982, Applied Regression Analysis: John-Wiley Sons., New
York.

Styan, G.P.H., Markku, N., Simo, P., 1993. Simplifed I\/Ianjx Proofs Related
to the Deletion of an Observation in the General Linear Model;
Communications in Statistics A-Theory and Metods, 9.

Velleman, P.F., Ypelear, M.A., 1980, Constructing Regressicns with
Controlled Features, A Method of Probing Regrzssion Performance:
JASA, 75, 839-844.

Velleman, P.F., Welsch, R.E.,, 1981, Efficient Computing of Regression
Diagnostics: The American Statistician, 35, 234-242,

Walker, E., 1989, Detection of Collinearity-Influential Observations:
Commun. Statist-Theory Meth., 18(5), 1675-1690.



EKLER

68
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X, degiskenleri toplamlan sifir kareleri toplami bir olacak sekilde

standartlastinlirsa,i.satt,j,siitundaki gézlem degeri

X3 —X
R LI olmalidir. Buna gore
n, 2
Vé(xil -%y)
i=1
_ 0811 + 857 +...+8 n—1)0s Sy1+...+S
XH—X,;:eSn-( 11 T8 a) _ (n=DBsy; (s ni) ve
n n n
\_———V————‘
T

(05;; + 55, +...+5y;)°

2 2 2
=07s;; +S3;+...+8; —n >
02
3 2 B A e
A2 9 SH ] o "-.~£S')1+...+Sn1.):.'\'_—_’ Bu aqth eslI 1
=078 ———— sy todsy - #=—  kapsamaktadir.
n g n , Fakat bu goz arch
B edilmektedir.

_(n- 1077,
n

elde edilir.



n-—1

- ‘—*)9511 —-A
_ -X n
a — 2 -1 )
J;(xil —x.l) \/(P»n—-)emﬁ +B

olur.® dan bagimsiz olan ve 6nemsenmeyen A ve B ifadeleri ¢ikarilirsa

2
»i
/_\

6.s,, > 0 oldugundan

0 — 0 igin;

Zi—> degerine yakinsar

(n— 1 n)Bs“ B (n— 1)”’"

(n—1 n)mes“ )

Ayni sekilde i=1,5=2 i¢in.

Xy —X
Zl:" - 12 2
F
Jz(xiz -X,)
=]
1 2 L 3
T(xi "’(’) = XXj —nX3;
l=1 1:1
3
_atl L2 L2 (081~ + 59+ 4S5 )"
—9 512 +532+...'1'Sn:'"n 5
n
70 5
) 07st 3 9 Syy+...+S -
=078}y ——— 2 + 53, +..+50s NCx n2)
n - n
_ (n-10%s},
n
n—1
("o,
n .
Zyy= elde edilir.
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9,s,, > 0 oldugundan

8 — oo i¢in;

(n~1 n)es, :(n— 1) i .

Zis—>
1 (n—l n)“2 655 n

12
Gortldigi gibi Z;; ; j=1,2 igin [n_n__) degerine yakmsamaktadir.Diger
taraftan  Z;, ; 1#1 , j=12 i¢in , gézlemlerin hepsi aym degere
‘yakinsamaktadir.Bu nedenle bir gozlem igin —(n(n—l))~12 degerine

yakinsadigim gostermek yeterli olacaktir.
=2, j=1igin ;

X~ _i
Ly = L

yazilir.

n 5 -
Y(xiy ~X,;)> > Zi; de gosterilmisti. (x,, - 56.1)=—:—19 olarak elde edilir.

1=

Yukarida yapilan iglemlere benzer sekilde devam edilirse

0,s;; > 0 ve 8 — oo igin,



_flg
I

H

olur.

12 =TVt
- -1 nn-1)
(5] e

=TT

n

1
(n—

___——1)—12— = —(n(n— 1))—]/2
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