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COKLU DOGRUSAL REGRESYON

Coklu regresyon c¢ozumlemesinde bagimh degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkiyi matematiksel modelle acgiklayarak, bagintilar
bulmak ve bagimsiz degiskenler yardimi ile bagimh degiskenin kestirimi yapilir.

Y =0+ X+, Xy++ X +¢&

Modelde amag;
« Bagimsiz degiskenler yardimi ile bagimli degiskeni kestirmek,
- Bagimsiz degiskenlerden hangisi-hangilerinin bagimh degiskeni daha c¢ok
etkiledigini bulmak ve aralarindaki karmasik yapiy! tanimlamaktir.

E(F|X) — ;H'[]"f_ﬁle + “‘+J(_ifJXf}

_IO:IBl:IBZZ...:IBp:O
H, :Enazbir g, =0




lcoklu Regresyon Analizi Varsayimian

a) Bagiml degisken bir tesadufi bir degiskendir ve normal dagihm gostermektedir.

b) Tahmin hatalari tesaddfidir, birbiri ile iligki gostermezier (Cov(e;.g;)=0) ve
ortalamasi sifir (E(g)=0) ve varyansi '\7(8):021 seklindedir. Bu matris varyans

kovaryans matrisidir. Bu matrisin kdsegen elemanliant o® olup diger elemaniar
sifirdir.

c) BaQimsiz degiskenler rassal degiskenler degildir. Yani bagimsiz dedgiskenlerin
aldiklan degerler sabit veya 6nceden belirlenmis yada istege bagl olarak secimis
degerler oldugu varsayilir.

d) Hatalar birbirinden bagimsizdir (otokorelasyon yoktur.)

e) Her bagimsiz degiskenin degerlerine ait olan bagimh degisken degerlerinin alt

setleri yaryanslan, birbirine esittir (esit varyanshilik=homoscedasticity).

f)y Bagimsiz degiskenler arasinda basit dogrusal iliskilerin olmamasi gerekir.
Bagimsiz degiskenler arasindaki basit dogrusal korelasyon katsayilarinin 0 veya 0'a
cok yakin olmasi sartl sekiinde de aciklanabilen bu varsayima, istatistikie “Coklu
Dogrusal Baglanti” (Multicollinearity) oimama durumu adi veriimekiedir.

g) Bagimsiz degiskenler ile hata terimi arasinda iliski yoktur.
Cov(g;. X;)=0 =12 . pvei=12....n

h) Hipotez testlerini yapabilmek ve guven araliklarini olusturabiimek icin hatalarin
normal dagilima sahip oldugu varsayilir. . o, vikeel Ter7i
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EKK TAHMIN EDICILERIN VARSAYIMLARI (Gauss-Markov Teoremi)

1. Parametrelerde dogrusallik (Linear in parameters)
2. Rassal ornekleme (random sampling)
3. Sifir kosullu ortalama (Zero conditional mean)
Aciklayic1 degiskenlerle hatalar iliskisizidir. E(e|Xy,X,,...,X,)=0
Eger bu varsayim saglanmazsa;
1) Regresyonun fonksiyonel bigimi yanlis se¢ilmistir.
ii) Onemli bir degisken model disinda birakilmustir.
Ill) Degiskenin Ol¢timiinde hatalar vardir.
4. Coklu baglanti olmamasi (No perfect collinearity)
Aciklayic1 degiskenler arasinda yiiksek korelasyon olmamasi gerekir. X’lerden birisi
diger X’lerin dogrusal kombinasyonu durumunda ise ¢oklu baglant1 durumu ortaya ¢ikar.
Y=b,+b, X +b,X,+b, (X, +X,)+e , logY=Db,+bllogX+b,logX?+e
Ancak Y=b,+b,X+b,X?+e modeli ¢oklu baglantiya sebep olmaz.
5. Sabit varyans (hemoscedasticity)
Artik terimlerinin varyansi sabit oldugu varsayilir. Bdylece varyans formiilleri basit hale
gelir ve tahmin ediciler etkinlik 6zelligi kazanur.

Vie| X, X,) =0

Yukaridaki 5 varsayim saglanirsa Gauss-Markov teoremine gére EKK tahmin edicileri
sapmasiz ve minimum varyanshdirlar.




Y=L+ X + 5K, +¢

B,: Sabit, hata ve X1 sabitken X,’deki 1 birimlik degismenin Y'de yapacagl degismeyi gosterir.

logY =4, + B log X, + B, X, +¢&

B,: Sabit, hata ve X, sabitken X,'deki %1’lik artisin Y’de yapacagi % artisi gosterir.



o]

Coklu Regresyonda ANOVA Tablosu
Degisim sd KT KO F
Kaynag!
Regresyon R E'X'Y =Y RKO=RKTi/p RKO/AKO
Artik n-p-1. YY-fXY  AKO=AKT /(n-p-1)
Genel n:l. Y'Y-nY

o RKT _ gXy —ny”

CGKT  Y¥Y - g'XY
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Type | (Sequential) Type 11l (Partial)

_ Mode! Sum of Squares Sum of Squares
Xi SS(Xa) S8(X1 X Xa)=S S (X 1. X0 X5)- S§(X2, Xs)
X: SS(XeiXe)=SS(X1 Xe)- SS(Xi) 8% X X =SS (X1, X2 X3)- 85X, Xe)

S X XSS X Xs)-S8(X0. Xa) S8:(Xs /X XnS8 (X X X5)-85(Xe. Xy)

gé%_'._x_sw- e
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Coklu Korelasyon Katsayisi

Regresyonda bagimli degisenin gozlem degerleri ile tahmin
degerleri arasindaki Pearson korelasyon katsayisina coklu korelasyon
katsayisi denir. Bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki
ne derece iliski oldugunu gosteren olcuddr.

T (v vxv v .
e UM L



Kismi Korelasyon Katsayisi

Y ve X; degiskenleri arasindaki korelasyon katsayisini hesaplarken X,
yada herhangi bir tG¢tuinct degiskenin etkisinin hem Y hem de X; Uzerinden
arindiriimasi istenebilir. Ugtincl bir degiskenle hem Y hem de X, arasinda iligki
olabilir. Boyle durumlarda UGgunct degiskenin etkisini hem Y hem de X;
Uzerinden arindirip yeni elde edilecek degiskenler arasindaki korelasyon
katsayisi hesaplanabilir. Bu tir korelasyon katsayilarina kismi korelasyon
katsayisi adi verilir. Kismi korelasyon (X3,X,,...,.X,) degiskenlerinin etkisi X; ve
X,’”den arindirildiktan sonra bu iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin
derecesini 6lcen korelasyon katsayisidir.
Zero-order (r) : Her bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken(Y) ile
korelasyonu
Partial (kismi) : Diger tim bagimsiz degiskenlerin X. ve Y Uzerindeki etkisini
arittiktan sonra bagimsiz degisken ile Y arasindaki korelasyon katsayisidir.

fvx, x, X, degiskeninin etkisi hem Y hem de X, tzerinden arindirildiktan sonra
veni elde edilen degiskenler arasindaki korelasvon katsavisi (kismi korelasvon
katsayisi) Mox, = o, Tx,x,

yx, x, =
Ja-r2 )A-ri, )




Kisim (Part) Korelasyon Katsayisi (Part or Semi-Partial Correlation)

Coklu dogrusal regresyonda modele yeni bagimsiz degiskenler ilave
ederken bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda siki iliskili olmasina
dikkat edilmelidir. Eger ry,,,=0,99 ise modeldeki ikinci bagimsiz
degiskenin belirleme katsayisi Gizerine etkisi hemen hemen sifirdir.

Kisim korelasyon katsayisi diger tum bagimsiz degiskenlerin X.
degiskeni Uzerindeki etkisini arittiktan sonra Y ile arasindaki
korelasyon katsayisidir.

Kisim korelasyon katsayisi o aciklayici degiskenin belirleme
katsayisina olan net katkisi hesaplanabilir.

. lyx, = Tyx, Ix x,

(X1.X5) —
\/1 rx X,

Yo, X, degiskeninin etkisi X, Gzerinden arindirildiktan sonra elde
edilen yeni degiskenle Y arasindaki kismi korelasyon katsayisi

Iy



COKLU REGRESYONDA MODELE GIiRECEK
DEGISKENLERIN SECiMI

Olcim vyapilan bagimsiz degiskenle, bagimli degisken arasindaki iliski,
degisken sayisi arttikca daha iyi izah edilir duruma gelir. Ancak, degisken
sayisinin arttirilmasi ek olctimleri gerektirdiginden zahmetli ve masrafli bir
istir. Bu nedenle toplam varyansi en az sayida degiskenle aciklamak esas
amactir.

Modele eklenmesi ile, bagimli degiskenin varyasyonunu aciklamada
onemli artis saglayan degiskenleri belirlemek veya secmek icin degisik
yontemler vardir. Degisken secimi lU¢ veya daha fazla bagimsiz degisken
oldugu durumlarda o6nem kazanmaktadir.Degisken seciminde sikca
kullanilan yontemler asagidaki gibidir.

1) Mimkuiin Olan Tim Regresyonlar (All Possible Regression-Enter)
2) Degisken Ekleme Islemi (Forward Selection)

3) Degisken Eleme islemi ( Backward Selection)

4) Degisken Ekleme ve Eleme islemi (Stepwise Selection)



1. Miimkiin Olan Tim Regresyonlar (All Possible Regression)

Burada amag, en iyi alt regresyon setini bulmaktir. Yani Y’yi (bagimli
degiskeni) ifade edebilecek en az sayida bagimsiz X degiskeni
belirlenecektir. Mumkin olan tim regresyonlar yonteminde, ilk
olarak degiskenlerin tekli, sonra ikili kombinasyonlari, sonra Ucli
kombinasyonlari, ve n’inci kombinasyonlarini iceren modeller
(regresyon setleri) gbz dniine alinir. Oncelikle bir 6n eleme yapilarak,
bunlar arasinda R%si (belirleme katsayisi) en yiiksek olan regresyon
setleri secilir. Daha sonra bu setlerdeki degiskenlerin her birinin sirasi
ile modelde olmamasi durumunda (hata kareler toplami
kullanilarak), modele katkisinin dnemli olup olmadigi kontrol edilir.
Modele katkisi onemli olmayan degiskenler modelden atilir ve en iyi
regresyon seti bulunana kadar isleme devam edilir.



2 2

F.: — S “Fl-u-p-l.u
I-R;

n—-p-1

RE, = Esitlikte p tane terim oldugunda elde edilen (tiim modele

ait) determunasyon katsayisini.

13—1 = Esitlikten terim atildiktan sonra elde edilen (indirgenmis
modelin) determinasyon katsayisin,
Finp1e = Timregresyonun F cetvel degerini

n - p -1= Tiim regresyonun hata serbestlik derecesini.

ifade eder.



2 A ) ; . .
Rp degeri, R{jdegerinden yiiksek olan setler dneml setlerdir.

7 .
R degeri.

, tfein_pne
R2=1-(1-R2).(1+ 2P D,
n—p-1

seklindedir. Burada,
R ; =Tiim regresyonun R™"sini.
ft(n—p-1)=F cetvel degerim.
t= Regresyondaki bagimsiz degisken sayisini.
n - p -1= Tiim regresyonun hata serbestlik derecesini,

ifade eder.

Fc hesap degeri. F cetvel degerinden kiiciik 1se degiskenin
modelde kalmasimin modele fazla bir katk: saglamayacagina karar
verilir ve model dis1 birakilar.

Prof.DrYiksel TERZI
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2. Degisken Ekleme islemi (Forward Selection)

Oncelikle en iyi tek degiskenli model ile baslanarak her seferinde en yiiksek
katkiy1 saglayacak degisken ilave edilerek uygulanan bir yontemdir. Yani bir
degisken ilavesi ile, regresyonun hata kareler toplaminda meydana gelen
degismenin (kiicilmenin) 6nemli olup olmadigina bakilir. Bu islem eklenen
degiskenin katsayisinin 6nemsiz olmasi durumunda sona erdirilir. Test
istatistigi,

(HKT, ~HKT, ;|

E = Max;

-7 |
Gp—i |

seklindedir. Burada,

HKT,= Degigken eklenmesi durumunda olusan regresyon

setinin hata kareler toplamuni,
HKT, ;= Degisken 1lave edilmeden onceki regresyon setine

ait hata kareler toplamin,

ﬁ;_i= Degisken ilave edilmeden onceki regresyon setine ait

varyansi. ifade eder.



3. Degisken Eleme Islemi ( Backward Selection)

Ilk asamada model icine tim degiskenler dahil edilir. Daha sonraki
kademelerde her defasinda bir tane olmak tUzere en dusik kismi F
degerine sahip olan bagimsiz degisken (X) atilmak sureti ile isleme
devan edilir. Atilan degiskenin katkisi her seferinde test edilir. Atilan
degiskenin katkisi istatistiki olarak onemli ise atma islemi
gerceklestirilmez ve islem orada durdurulur.

F. = Min] (HKT,_; - HKT, .

| L':ﬁ

HKT, = Degisken cikarilmadan onceki regresyon setine ait
hata kareler toplamini,
HKT, ;= Degisken cikarilmas: durumunda olusan regresyon

setinin hata kareler toplamin.

ﬁﬁ—iz Degisken cikanlmadan o6nceki durumunda olusan

Iegresyorl set 1111 V dl'Yarls111,

ifade eder.



4. Degisken Ekleme Ve Eleme islemi (Stepwise Selection)

Esas olarak degisken ekleme yontemine benzemektedir. Ancak bir
degisken modele alindiktan sonra eleme yontemine benzer sekilde
modeldeki tim degiskenlerin durumu yeniden incelenir. Bu yonuyle
eleme yontemine benzemektedir. Bu yontemde islem, herhangi bir
degisken ilave edilemez veya atilamaz hale geldiginde durdurulur.
Yontemin iyi tarafi daha 6nce modele girmis bir degisken daha
sonra modele girecek degiskenlerle iliskilerine bagl olarak
atilabilir hale de gelmesidir.



Ornek. Etlik piliclerde yem tiiketimi (gr/giin), su tiiketimi (gr/giin), sicaklik (°C) ve yerlesim
sikhginin (pilic/m?) ginlik canh agirhk artisina (Y) etkisi arastiriliyor. Elde edilen veriler
asagidaki gibidir.

Canh_Agirhk | Yem _Toketimi | Su_Taketimi|  Sicaklik Yerlagim_Sikhid
1 34 110 225 35 12
2 39 112 251 32 15
3 41 13k 235 a7 14
4 a0 104 190 a0 10
5 30 105 162 30 12
B 36 53 195 39 12
7 31 91 154 39 9
g 44 133 20 20 1B
= 43 127 210 20 17
10 34 114 154 27 15
11 35 107 185 25 11
12 45 135 245 27 14
13 45 141 224 25 15
14 43 125 212 20 17
15 A0 116 156 27 15
16 37 105 150 25 13
17 45 141 245 27 15
18 45 143 231 25 16




Analyze  Graphs  Ltilties

Add-ons  Window  Help

Feports

Dezcriptive Statistics
Tahles

FFW Analysis

Compare Meanz

zeneral Linear Model
Zeneralized Linear Models
Mixed Models
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Pl oa0 10
Y130 12

A 17
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Independent]=): 8.2
& su_Toketimi =
| + | ﬁ Sicaklk
S & Yerlegim_Sikhd -
Method: | Enter |
_ _ Eriter
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Case Labels: Backward
- | Farvrard I
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ad |
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Enter
Yont.

Forward
Yont.

Coefficients?

Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients
| Mode] B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 2,214 7,563 293 A74
Yem_Tuketimi ,158 ,064 470 2476 ,028
Su_Tuketimi ,016 ,022 , 104 (24 482
Sicaklik -,006 ,139 -,005 -,041 ,968
Yerlesim_Sikligi 1,072 ,332 463 3,232 ,007

a. Dependent Variable: Canli_Agirlik
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 3,384 4,761 711 488
Yem_Tuketimi 297 ,039 ,884 7,556 ,000
2 (Constant) 2,368 3,701 640 532
Yem_Tuketimi ,184 ,045 548 4,103 ,001
Yerlesim_Sikligi 1,056 ,309 456 3,413 ,004

a. Dependent Variable: Canli_Agirlik




Backward
Yont.

Stepwise
Yont.

Coefficients?

Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 2,214 7,563 293 774
Yem_Tuketimi ,158 ,064 470 2476 ,028
Su_Tuketimi ,016 ,022 ,104 724 482
Sicaklik -,006 ,139 -,005 -,041 ,968
Yerlesim_Sikligi 1,072 ,332 463 3,232 ,007

2 (Constant) 1,947 3,784 514 ,615
Yem_Tuketimi ,159 ,055 AT73 2,866 ,012
Su_Tuketimi ,016 ,019 ,101 ,800 437
Yerlesim_Sikligi 1,074 314 464 3,421 ,004

3 (Constant) 2,368 3,701 ,640 532
Yem_Tuketimi ,184 ,045 ,548 4,103 ,001
Yerlesim_Sikligi 1,056 ,309 456 3,413 ,004

a. Dependent Variable: Canli_Agirhik
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 3,384 4,761 711 ,488
Yem_Tuketimi ,297 ,039 ,884 7,556 ,000
2 (Constant) 2,368 3,701 ,640 ,532
Yem_Tuketimi ,184 ,045 ,548 4,103 ,001
Yerlesim_Sikligi 1,056 ,309 456 3,413 ,004

a. Dependent Variable: Canli_Agirlik




Remowe
Yont.

Coefficients?

Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 2,214 7,563 ,293 I74
Yem_Tuketimi ,158 ,064 470 2,476 ,028
Su_Tuketimi ,016 ,022 ,104 724 482
Sicaklhk -,006 ,139 -,005 -,041 ,968
Yerlesim_Sikligi 1,072 ,332 463 3,232 ,007

2 (Constant) 39,056 1,277 30,586 ,000

a. Dependent Variable: Canli_Agirlk




Ornek.

insanlarin kan basinci izerinde
yas,boy ve agirliklarinin etkisi
arastirilmis ve yandaki veriler elde
edilmistir. Kan basinci Gzerinde
hangi aciklayici degisken(lerin)
onemli oldugunu test edininiz.

as boy agirlik | kanbasin
1 l 51 166 | 67,00 115
2 64 165| 61,00 122
3 46 174 | 83,00 130
4 39 168 | 78,90 126
5 58 162 | 67,00 110
6 54 178 90,00 141
7 31 171 77,70 124
. 67 173| 8930 150
s 48 165| 70,00 110
10 39 177 8250 130
11 51 166 | 63,00 120
12 73 178 93,10 149
13 56 169 | 7200 125
14 47 159 | 64,00 114

Prof.Dr.Yiiksel TERZI
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Linear Regression

@ vas Drependent:
& bay |{§} kanbaszin
® agilk Block 1 of 1

| I et |

]

|ndependent]z):

{E} Wag M
&> boy

> agirlik b
k ethiod: | E riter -

Selection W arnable:

Ok,

Fazte
Heset
Cancel

Help

| Fe. |
Caze Labels:
WLS Weight:
4
Statiztics. .. | Plat=. .. Save...

Ophions...
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Linear Regression: Statistics

Regrezzion Coefficients v Model fit Carfinue
W Estimates v R squared change

: . . Cancel
W Confidence intervals v Descriptives
w Covanance matris v Part and partial conelations Help

v Collinearity diagnostics

Residuals

W Durbin-watzon

| Cazewize diagnostics
(s

~

Collinearity Diagnostics : Bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini
arastirir.

Model Fit : Modele eklenen ve modelden ¢ikarilan degiskenler incelenir. R? ler ve varyans
tablosu analiz edilir.

Durbin Watson : Otokorelasyonu test eder. 0-4 arasinda degerler alirr. DW degeri 1.5-2.5
arasinda ise otokorelasyon olmadigini gosterir. 2’ye yakin olmasi arzu edilir. 0’a yakin ise
pozitif korelasyonu yani b katsayilarinin s.hatalarinin ¢ok kiiglik oldugunu, 4’e yakin degerler
ise negatif korelasyonu yani b katsayilarinin s.hatalarinin ¢ok biuylik oldugu anlamina gelir.



Linear Regressicn: Plots @

DEPENDNT Sme [ Continue |

“ZPRED | Next | ——
ZRESID — | Cancel |
“DRESID y |—T|
“ADJPRED b - [*ZREsID elp

“SRESID ] -

“SDRESID |: A |*ZPRED

Standardized Residual Plots 7| Produce all partial plots

/| Histogram
/| Mormal probability plot

ZPRED : Standartlastirilmis tahmini degerler
ZRESID : Standartlastiriimis artiklar (residual)
DRESID : Silinen artiklar

ADJPRED : Duzeltilmis tahmini degerler
SRESID : Student artiklar

SDRESID : Student silinen artiklar

Histogram ve normal probability plot kismindan ¢oklu normal dagilim ve dogrusallik varsayimi
kontrol edilebilir.



"

Linear Regression: Plots

DEFENDNT
“ZPRED
“ZRESID
“DRESID
“ADJPRED
“SRESID
“5DRESID

Scatter 2 of 2

Previous |

Y

X

Standardized Residual Flots

| Histogram

Normal probability plot

MNead

DEFENDNT

“ZRESID

| Produce all partial plots

Continue

Cancel
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Linear Regression: Save

Rezidualz
v Unstandardized

[v Standardized
v Studentized

v Deleted
| Studentized deleted

Fredicted Y alues

v Unztandardized

v Standardized

v Adiusted

v S.E. of mean predictions

Distances

v M ahalanobis Influence Statistics

v Cook's v DfBetals]

v Leverage values v Standardized DfBetalz)
v DIfFit

Prediction lntervals

v Mean | Individual

Confidence Interval: 95 5

v Standardized DIFit

v Covarance ratio

Save to Mew File
| Coefficient statistics: |

Ewport model information o L file

| Browse |

v |nclude the covarance matix

Prediction Intervals
Mean-Individual: Ortalama

-

ta

continue | UNstandardized Bagimh degisken igin
cance | MOdelin tahmin ettigi degerler.
= Standardized: Tahmin edilen degerin
standardize edilmis degeri
Adjusted: Diizeltilmis tahmini degerler.
S.E. Of mean predicrions: Tahmini

tahmini-tek bir

gozlem icin tahmin araliginin igin alt ve st

sinirlari hesaplar.

degerlerin standart hatalan

Distances : U¢ nokta analizleri

Mahalanobis: Bu degerin biiyiik c¢ikmasi
bagimsiz degiskenlerin u¢ degerlere sahip
oldugunu gosterir.

Cook’s Bir gozlemin regresyon
hesaplanmasindan  ¢ikarilmasi  sonucu
katsayilarin ©onemli oranda degisecegini
gosterir.

Leverage values: Regresyonun uyumu
uzerindeki bir noktanin etkisin dlger.



Linear Regression: Save k..’

Predicted " alues Residualz Cortine
v Unstandardized W Unstandardized Residuals (Artlklar)
. . Cancel . . Y u

W Standardized B Sl i ——— Unstandardized: Gozlenen ve tahmini degerler

v Adjusted v Studentized Help daki fark

Iv S.E. of mean predictions v Deleted arasinaaki far

Ee—— ™ Studentized deleted Standardized: Stndardize artiklar (Pearson

V¥ Mahalanobis Influence Statiztics reSiduaIS NN(Oll))°

W Cook's v DiBetals) Studentized: Student artiklar

W Leverage values v Standardized DfBeta(z)] . = = : Sori i ¥ H H
) Deleted: Bagimli degiskenin degeri ile duizeltilmis

.. |

;E:;Z:: 'r”telf:::iidual o et B tahmini deger arasindaki fark.

¥ Covariance ratio Studentized deleted: Silinen artigin kendi

Confidence [nterval: o

standart hatasina bolimii

Save to Mew File
| Coefficient statistics:

E=port model information to #ML file

| Browse

W Irciude the covarance matris

Influence Statistics (etki ist.)
DfBeta(s): Belli bir degiskenin ¢ikarilmasi sonucunda olusan regresyon katsayisindaki degisim.
Stan. DfBeta(s): Herhangi bir durumun c¢ikarilmasi sonucu regresyon katsayisindaki degisim.
DfFit: Belli bir degisken ¢ikarildiginda tahmini degerdeki olusan degisiklik.
StanDfFit: Herhangi bir durumun ¢ikarilmasi sonucu tahmini degerdeki degisim.




Residuals

Unstandardized. The difference bhetween an observed wvalue and the value predicted by the
model,

Standardized. The residual divided by an estimate of its standard deviation. Standardized
residuals, which are also known as Pearson residuals, have a mean of 0 and a standard
deviation of 1.

Studentized. The residual divided by an estimate of its standard deviation that varies from
case to case, depending on the distance of each case's values on the independent variables
from the means of the independent variables,

Deleted. The residual for a case when that case is excluded from the calculation of the
regression coefficients. It is the difference between the value of the dependent variable and
the adjusted predicted wvalue.

Studentized deleted. The deleted residual for a case divided by its standard error. The
difference between a Studentized deleted residual and its associated Studentized residual
indicates how much difference eliminating a case makes on its own prediction.




Distance

* FMahalanobis. & measure of how much a case's values on the independent variables differ
from the average of all cases. & large Mahalanobis distance identifies a case as having
extreme values on one ar more of the independent variables.

* Cook's. A measure of how much the residuals of all cases would change if a particular case
were excluded from the calculation of the regression coefficients. A large Cook's D indicates

that excluding a case from computation of the regressiaon statistics changes the coefficients
substantially.

* Leverage values. Measures the influence of a point on the fit of the regression. The
centered leverage ranges from 0 {no influence on the fit) to (M-1)/M.




Influence Statistics

DfBeta{s). The difference in beta value is the change in the regression coefficient that
results from the exclusion of a particular case. A value is computed for each term in the
model, including the constant,

Standardized DfBeta. Standardized difference in beta value. The change in the regressian
coefficient that results from the exclusion of a particular case. ¥You may want to examine
cases with absolute values greater than 2 divided by the sguare root of N, where M is the
number af cases. A& value is computed for each term in the model, including the canstant.

DfFit. The difference in fit value is the change in the predicted value that results from the
exclusion of a particular case,

Standardized DfFit. Standardized difference in fit value. The change in the predicted value
that results from the exclusion of a particular case. ¥ou may want to examine standardized
values which in absolute value exceed 2 times the square root of p/N, where p is the number
of parameters in the model and M is the number of cases.

Covariance ratio. The ratio of the determinant of the covariance matrix with a particular
case excluded from the calculation of the regression coefficients to the determinant of the
covariance matrx with all cases included. If the ratio is close to 1, the case does not
significantly alter the cowvariance matrix,




HATALARIN BAGIMSIZLIGI- OTOKORELASYON

Model Summary’

Change Statistics

Adjusted Std. Error of | R Square Durbin-
Model R R Square R Square the Estimate Change F Change dfl df2 Sig. F Change Watson
1 ,9378 ,878 ,841 5,186 ,878 23,878 3 10 ,000 2,554

a. Predictors: (Constant), agirlik, yas, boy
b. Dependent Variable: kanbasyn

Hatalarin bagimsizligi (otokorelasyon) herhangi bir zaman serisinin veya eslestirilmis zaman
serilerinin degerleri arasindaki korelasyondur. Anlamli otokorelasyon modelin yanhs yanhs
tanimlandigini gosterebilir. Yani modelde onemli bir degisken unutulmus veya fonksiyonel
iliski yanhis tanimlanmis olabilir.

Otokorelasyonun belirlenmesinde Durbin Watson (DW) istatistigi kullaniir. DW 2
civarinda ise otokorelasyon yok, 0’a yakin ise pozitif otokorelasyon, 4’e yakin ise negatif
otokorelasyon var demektir.

D.W.=2,554 degeri oldugundan modelde otokorelasyon yoktur.

) o
DW =2 1—Z 2 = 2(-p)

2.8




Model Summary’

Model

R

R Square

Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Change Statistics

R Square
Change

F Change

dfl

df2

Sig. F Change

Durbin-
Watson

1

,937

,878

,841

5,186

,878

23,878

3

10

,000

2,54

a. Predictors: (Constant), agirlik, yas, boy

b. Dependent Variable: kanbasyn

Coklu Korelasyon Katsayisi ( R ) : bagimsiz degiskenler ile bagimh degisken
arasindaki ne derece iliski oldugunu gosteren oélcuye denir. Gézlenen y, degerleri
ile tahmin edilen y; degerleri arasindaki korelasyon katsayisidir. R=0,937 oldukca
yiiksek bir korelasyon vardir.

Coklu Belirtme Katsayisi (R?) : Bagimsiz degiskenlerin bagimlh degiskeni aciklama
ylizdesidir (R?=0.878). Biitiin gozlemler regresyon dogrusu lizerinde yer alirsa
R2=1, eger bagimli ve bagimsiz degisken arasinda hi¢ dogrusal iliski yoksa R?=0
olur. R2 modelin uyum iyiligi 6lcitii olup, R2=0 olmasi degiskenler arasinda iliski
olmamasi anlamina gelmez. Yani degiskenler arasinda dogrusal iliski olmadigini
gosterir.



Model Summary’

Change Statistics

Adjusted Std. Error of | R Square Durbin-
Model R R Square R Square the Estimate Change F Change dfl df2 Sig. F Change Watson
1 ,9378 ,878 ,841 5,186 ,878 23,878 3 10 ,000 2,554

a. Predictors: (Constant), agirlik, yas, boy

b. Dependent Variable: kanbasyn

Diizeltilmis R? : Regresyon denklemine ilgisi olmayan bagimsiz degiskenler

eklendiginde, coklu belirtme katsayisinda diizeltme yapilir. Orneklem R2 modelin
anakitleye ne kadar uydugu ile ilgilidir. Bunun icin diizeltilmis R? kullanilarak
modelin anakiitleye uyum iyiligi daha iyi yansitilir. Duzeltilmis R? aciklayici
degisken sayisi ¢ok oldugunda kullaniimalidir.

R%, =1-(1-R?)

n_

n_

1

k:Toplam parametre sayisi

14-1

Rc?iiz — 1

~1-(1-0,878)——~ = 0,841
144

A2
O

1

5,186°
1689

Std.Error of the Estimate : Artiklarin standart hatasi (regresyon denkleminin s.h.)

o =5,186

=0,841




ANOVAP

Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1926,744 3 642,248 23,878 ,0007
Residual 268,970 10 26,897
Total 2195,714 13

a. Predictors: (Constant), agirlik, yas, boy

b. Dependent Variable: kanbasyn

ANOVA tablosu modelin bir butun olarak anlamh olup olmadigini test eder. P<0,05
iIse kurulan regresyon modeli anlamhdir.



Luoeimivients

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients 895 0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics

Madel B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Zero-order Partial Part Tolerance VIF
1 (Constant) -G8,164 72,360 - BO4 440 -218 387 103,068

yas 36T 27 316 2,814 o018 074 6349 A28 665 311 871 1,030

hoy 68T 534 318 1,274 232 -515 1,884 836 374 141 1487 5,076

agirlik 655 302 544 2,169 055 -018 1,327 876 566 240 194 5,143

a. DependentVariable: kanhasin

Regresyon modeli: = =-58,159+0,357Yas+0,687Boy+0,655Agirlik

Standardized Coefficients-Beta: Beta bagimsiz degiskenlerin 6nem sirasini gosterir.
isarete bakmadan en yiiksek Beta degerine sahip olan degisken en 6nemli bagimsiz
degiskendir.

Eger Xj degiskeni bir birim degil de 1 standart sapma degisseydi Y ne kadar
degisir sorusuna cevap vermek icin standardize Beta katsayilarina bakarak cevap
vermek gerekir. Bunun icin regresyondaki tiim degiskenler standardize edilip
regresyon denklemi tahmin edilmelidir. SPSS’de degiskenler Analyze-Descriptive
menusiinden standardize edilebilir.

Standardize edilirken ortalamadan sapmalar alindig
katsayilarda sabit (3,) yoktur.

Degiskenleri standardize etmenin nedeni farklhi bicimlerde odlgiilen
degiskenleri yorumlarken kolaylik saglamaktir. Boylece X degiskeninin Y lizerindeki
etkisi degiskenlerin orijinal Ol¢cui birimleriyle degil standart sapma tiriinden
yorumlanir. Bu kismi etkilerin 6l¢li birimlerinden bagimsiz olarak goriilmesini ve
karsilastiriimasini salar.

icin standardize



Luoeimivients

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients 895 0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics
Madel B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Zero-order Partial Part Tolerance VIF
1 (Constant) -58.1549 72360 -804 440 -219,387 103,068
yas 387 27 316 2,814 o1e 074 639 428 GBS 31 871 1,030
hoy Gar 53a 318 1,274 232 -515 1,889 836 374 141 a7 5,076
agirlik G55 302 544 2,169 055 - 018 1,327 BTE Ralili] 240 154 5143
a. DependentVariable: kanhasin
Standardized Coefficients-Beta: Descriptive Statistics
[ \ 4 [
Standardize katsayilar asagidaki Mean | Std. Deviation N
gibi hesaplanlr. kanhasin 126,14 12,9496 14
yas 51,71 11,512 14
, SX boy 169,36 6,008 14
- 1 - —
ﬂl — ﬂl agirlik 75 60T 10 80488 14

SY

1

, 11.512
—0.357
A 12.996

=0.316

6.008

' ~0.687 —0.318
% 12.996

183' =

10.805

0.655
12.996

=0.544

Eger yas (X1) bir standart sapma
artarsa kan basinci (Y) 0.316

standart sapma kadar degisecektir.



Coefficients™

Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients 95,0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics
Madel B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Zero-order Partial Part Tolerance VIF
K (Constant) -58,159 72,360 -804 440 -219,387 103,068
yas 357 A27 16 2,814 018 074 639 428 665 A1 a7 1,030
hay GaT 539 318 1,274 232 -515 1,889 B36 374 141 197 5,076
agirlik JGEE 302 ha4 2,169 055 -018 1,327 B7E 66 240 194 5143 |

a. Dependent Variahle: kanbasin

Zero-order (r) : Her bir bagimsiz degiskenin bagimh degisken (Y) ile
Pearson korelasyonu

Correlations
kanbasin yas boy adgirlik
Pearson Correlation  kanbasin 1,000 428 B36 B7E6
yas 428 1,000 a7 1449
boy 836 0487 1,000 8445
agirlik 8Ta 1449 845 1,000
Sig. (1-tailed) kanbasin . 063 000 000
yas 063 : AT0 304
boy 000 370 : 000
agirlik 000 304 000 :
M kanbasin 14 14 14 14
yas 14 14 14 14
boy 14 14 14 14
agirlik 14 14 14 14




Luoeimivients

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients 895 0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics
Madel B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Zero-order Partial Part Tolerance VIF
1 (Constant) -G8,164 72,360 - BO4 440 -218 387 103,068
yas 36T 27 316 2,814 o018 074 6349 A28 665 311 871 1,030
hoy 68T 534 318 1,274 232 -515 1,884 836 374 141 1487 5,076
agirlik 655 302 544 2,169 055 -018 1,327 876 566 240 194 5,143
a. DependentVariable: kanhasin

Partial (kismi) Korelasyon : Diger tim bagimsiz degiskenlerin Xi ve Y lizerindeki
etkisini arittiktan sonra bagimsiz degisken ile Y arasindaki korelasyon katsayisidir.

r _ rYx1 - rYX2 & rxlx2
YX;. X, > >
JA-r ) -1,
) )
I,,—F,.T,,. e i — = . -
L R E U TE > _Ri345— K345

ri-jﬁ—lﬁ - | 7

= 1=
\ 143 "\ 243 ] — ‘Hl 345



Luoeimivients

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients 895 0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics
Madel B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Zero-order Partial Part Tolerance VIF
1 (Constant) -G8,164 72,360 - BO4 440 -218 387 103,068
yas 36T 27 316 2,814 o018 074 6349 A28 665 311 871 1,030
hoy 68T 534 318 1,274 232 -515 1,884 836 374 141 1487 5,076
agirlik 655 302 544 2,169 055 -018 1,327 876 G566 240 194 5,143

a. DependentVariable: kanhasin

Partial (kismi) Korelasyon : Diger tim bagimsiz degiskenlerin Xi ve Y lizerindeki
etkisini arittiktan sonra bagimsiz degisken ile Y arasindaki korelasyon katsayisidir.

-
#im Partial Correlations

(o |

Variables:

& 7PR_1
& 7RE_1
& MAH_1
& coo_1

& LEV_1

,53‘5’ kanbasin

& yas

Controlling for:

& boy
&2 agirlik

Test of Significance
@ Two-tailed © One-tailed

| Display actual significance level

[ OK ][ Paste ][ Reset ][Cancel][ Help ]

Correlations
Control Variables kanhasin yas__
boy & agirlik  kanhasin  Correlation 1,000 G645
yas Correlation GES 1,000
* Caorrelation is significant at 0.05 level
Correlations
Control Variables kanbasin [ agirlik
boy &yas  kanbasin  Correlation 1,000 Ralils)
agirlik Correlation 566 1,000




Luoeimivients

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients 895 0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics
Madel B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Zero-order Partial Part Tolerance VIF
1 (Constant) -G8,164 72,360 - BO4 440 -218 387 103,068
yas 36T 27 316 2,814 o018 074 6349 A28 665 311 871 1,030
hoy 68T 534 318 1,274 232 -515 1,884 836 374 141 1487 5,076
agirlik 655 302 544 2,169 055 -018 1,327 876 566 240 194 5,143
a. DependentVariable: kanhasin

Part (yari kismi kor.) : Diger tim bagimsiz degiskenlerin Xi degiskeni

uzerindeki etkisini arnttiktan sonra Y ile arasindaki korelasyon
katsayisidir.

rY(Xl-xz) - \/1 2

R{(23.4) =R{ 234 — {4

> 0 >
R[(23.45) = I 2345 — I 45



Coefficients™

Unstandardized Coefficients BrtJau:::aE;r?é;jeﬁg 95,0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics
Madel B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Zero-order Partial Part Tolerance VIF
K (Constant) -58,159 72,360 -804 440 -219,387 103,068
yas 357 A27 16 2,814 018 074 639 428 665 A1 a7 1,030
hay GaT 539 318 1,274 232 -515 1,889 B36 374 141 197 5,076
agirlik JGEE 302 ha4 2,169 055 -018 1,327 B7E 66 240 194 5143 |

a. Dependent Variahle: kanbasin

Bagimsiz degiskenlerin bazilarinin veya tiuminin kendi aralarinda dogrusal
iliski icinde olmasi durumuna coklu baglanti (multicollinarity) denir. Bu ifade dogrusal
regresyon modelinden bir sapmayi ifade eder. Bu durumda parametreler icin bulunan
gliven araliklarinin (confidence interval) buyuk olmasindan dolayi, o parametreler
sifirdan farkl degildir. Yani acgiklayici degisken dnemsiz demektir.

Varyans enflasyon faktorii (VIF) arttikca regresyon katsayilarinin varyansi
artar. Kiicuk Tolerance degeri ve buyuk VIF degeri varsa (VIF>5), bagimsiz degiskenler
arasinda coklu baglanti oldugunu gosterir. Bu durumda degiskenlerden sadece
birisinin modele dahil edilmesi gerekmektedir. Tabloda boy ve agirligin VIF degerleri

yiksek, tolerance degerleri kicuk, ayni zamanda iki degisken arasinda yuksek

korelasyon vardir. Bu durumda boy yada agirlik degiskenlerinden biri modelden
cikarilabilir.



Coefficients™

Unstandardized Coefficients BrtJau:::aE;r?é;jeﬁg 95,0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics
Madel B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Zero-order Partial Part Tolerance VIF
K (Constant) -58,159 72,360 -804 440 -219,387 103,068
yas 357 A27 16 2,814 018 074 639 428 665 A1 a7 1,030
hay GaT 539 318 1,274 232 -515 1,889 B36 374 141 197 5,076
agirlik JGEE 302 ha4 2,169 055 -018 1,327 B7E 66 240 194 5143 |

a. Dependent Variahle: kanbasin

VIF(Yas) : Yas bagimh degisken alinir ve diger bagimsiz degiskenlerle (boy, agirlik) c¢oklu
korelasyon katsayisi (R,2) hesaplanir.

VIF(yas)=1/ (1-R,?)
VIF(boy) : Boy bagimli degisken alinir ve diger bagimsiz degiskenler (yas, agirlik) arasindaki
coklu korelasyon katsayisi (R,2) hesaplanir.

VIF(boy)=1/(1-R,?)

VIF(agirhk) : Agirlik bagimh degisken alinir ve diger bagimsiz degiskenler (yas, boy) arasindaki
coklu korelasyon katsayisi (R?) hesaplanir.

VIF(agirhk)=1/(1-R;?)

Bagimh degisken ile bagimsiz degisken arasinda iliski yoksa R2=0 ve VIF=1 olur. R2=0,9 ise
VIF=1/(1-0,9)=10 olur (Webster, 1995, 683-684).



Coefficients™

Unstandardized Coefficients BrtJau:::aE;r?é;jeﬁg 95,0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics
Madel B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Zero-order Partial Part Tolerance VIF
K (Constant) -58,159 72,360 -804 440 -219,387 103,068
yas 357 A27 16 2,814 018 074 639 428 665 A1 a7 1,030
hay GaT 539 318 1,274 232 -515 1,889 B36 374 141 197 5,076
agirlik JGEE 302 ha4 2,169 055 -018 1,327 B7E 66 240 194 5143 |

a. Dependent Variahle: kanbasin

VIF(Yas) : Yas bagimli degisken ve boy ile agirlik bagimsiz degisken alinirsa R,2=0,152 bulunur.
VIF(yas)=1/ (1-0,029)= 1,030

VIF(boy) : Boy bagimli degisken alinir ve yas ile agirlik bagimsiz degisken alinirsa R,2=0,803
hesaplanir.

VIF(boy)=1/(1-0,803)=5,076

VIF(agirhk) : Agirlik bagimh degisken alinir ve diger yas ile boy bagimsiz degisken alinirsa
R;2=0,806 bulunur.

VIF(agirlik)=1/(1-0,806)=5,143



Coefficients™

Unstandardized Coefficients

Standardized
Coefficients

95,0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics
Madel B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Zero-order Partial Part Tolerance VIF
K (Constant) -58,159 72,360 -804 440 -219,387 103,068 |
yas 357 A27 16 2,814 018 074 639 428 665 A1 a7 1,030
hay GaT 539 318 1,274 232 -515 1,889 B36 374 141 197 5,076
agirlik JGEE 302 ha4 2,169 055 -018 1,327 B7E 66 240 194 5143 |

a. Dependent Variahle: kanbasin

Coklu baglanti probleminin hesaplanmasinda kullanilan bit diger
yontem ise degiskenlerin Toleranslarini (Tolerance) hesaplamaktir.

Tolerance (T)=1-R.?

Kiicuik tolerans degeri buiylik VIF degeri demektir (Gujatari, 1995, 338-

339).



Coefficient Correlation$

Model agifik yas boy
1 Correlations agirik 1,000 -,140 -,895
yas -,140 1,000 ,082
boy -,895 ,082 1,000
Covariances agirlik 091 -,005 -,146
yas -,005 ,016 ,006
boy -,146 ,006 ,291

a. Dependent Variable: kanbasyn

Boy ile agirlik arasinda yliksek korelasyon vardir. Bu durum ¢oklu baglanti problemi igin
bir ip ucudur.



Collinearity Diagnostic$

Condition Variance Proportions
Model Dimension Eigenvalue Index (Constant) yas boy aqirlik
1 1 3,956 1,000 ,00 ,00 ,00 ,00
2 ,033 10,912 ,00 ,96 ,00 ,01
3 ,010 19,749 ,01 ,02 ,00 21
4 ,000 169,311 ,99 ,01 1,00 A7

a. Dependent Variable: kanbasyn

Coklu baglanti 6zdeger, kosul endeksi (Condition Index) ve degisim oranlari
(Variance Proportions) ile de bulunabilir. Agirlik degiskeninin %1’lik degisimi
2. 6zdegerle, %21’lik degisimi 3. 6zdegerle ve %77’lik degisimi 4. 6zdegerle
iliskilidir. Ayni 6zdegerde yiiksek orani olan degiskenlere bakilir. 4.6zdeger
sabitteki varyansin %99’unu, boydaki degisimin %100’unu, agirhiktaki
degisimin ise %77’sini aciklar. Bu bize degiskenlerin birbiri ile bagiml
oldugunu gosterir. 4.0zdegerin en kiicik olmasi ve durum endeksinin ise en
yiksek olmasi onemlidir.



Collinearity Diagnostic$

@ Variance Proportions
Model Dimension Eigenvalue Index (Constant) yas boy aqirlik

1 1 3,956 1,000 ,00 ,00 ,00 ,00
2 ,033 10,912 ,00 ,96 ,00 ,01
3 ,010 19,749 ,01 ,02 ,00 21
4 ,000 169,311 ,99 ,01 1,00 AT

a. Dependent Variable: kanbasyn

Coklu dogrusal baglanti probleminin bulunmasinda kullanilan bir diger yontem ise kosul
endeksidir (Condition Index:Cl).

Cl=Vou !V,

V... : Maksimum agiklanan varyans (maksimum 6zdeger)
V,, :i.degisken tarafindan agiklanan toplam varyans (x; degiskeninin 6zdegeri)

Cl degeri 10-30 arasinda ise orta diizeyde, 30’dan biiyiikse yiiksek ¢oklu baglanti problemi
vardir.



COKLU BAGLANTI (Collinearity Diagnostics)

Bagimsiz degiskenler arasindaki yakin dogrusal bagimhlik (coklu baglanti)
regresyon modellerini etkiyen onemli bir problemdir. Coklu baglanti
regresyon katsayilarinin dogrulugunu etkiler.

VIF (Variance Inflation Factor) : VIF degeri 5'den biylkse (bazi kaynaklarda
>10) coklu baglanti problemi oldugu belirtilir (Montgomery, Peck, Vininig,
2012).

Coklu Dogrusal Baglanti Probleminin Coziimui

1. Adimsal regresyon yontemi ile bir veya birka¢ degisken modelden
cikarilir.
2. Ornek sayisi artirilabilir.
3. Birbiri ile iliskili olan iki degiskenin toplami alinarak modele dahil edilir.
4. Degiskenler farklari alinarak donustirulebilir.
(Gajarati, 1995, 339-334).
Polinomlu regresyon modellerinde ¢oklu baglanti problemi
degiskenlerin ortalamadan farklari alinarak déonlisim yapilmaktadir.



Dogrusallik

Dogrusallik, iki degisken arasinda bir dogru ile 6zetlenebilen
bir iliski oldugu anlamina gelir. Dogrusallik ¢cok degiskenli analizler
acisindan onemlidir.

Regresyon analizindeki artik grafigi (residuals plot) dogrusal
olmayan iliskileri de gozlemeye vyarar. Artiklar ¢ok degiskenli
analizlerce acgiklanamayan degerlerdir. Artiklar bir degiskene iliskin
elde edilen degerler ile tahmin degerleri arasindaki farktir.
Standardize edilmis artik grafikleri ile dogrusallik kontrol edilebilir.
Grafikte artiklar bazi tahmin degerleri icin ¢izginin altinda bazilari igin
de c¢izginin ustlinde yer aliyorsa, dogrusallik varsayimi saglanmiyor
demektir (Tabachnick ve Fidell, 1996). Eger noktalar sifir cizgisi
etrafinda kiimeleniyorsa, dogrusallik varsayimi saglanir.



Dogrusallik Varsayimi icin Uygun Doéniisiimler

A

A

b)

>

log(Y) , log(X)

B, JXx
Y® , log(X)
vz o JX



Dependent Variable: kanbasin
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Regression Standardized Predicted Value

Hata terimleri ve tahmin edilen degerler arasindaki serpme grafiginde, noktalar rasgele ve bir
yigilma olmadan dagilmahdir. Eger noktalar bir egri gosteriyorsa dogrusal iliski varsayimi
saglanmaz. Serpme grafiginde belirli bir goriinim olusmus ise dogrusal olmayan bir iliski var
demektir.



Residuals and predicted values

residuals

0.5 1.0 1.5 2.0

predicted values
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Sabit varyans varsayimi: X degeri ne olursa olsun hata teriminin
varyansi hep aynidir. Yani X ile Y arasindaki ortala iliski dogrusu
(regresyon dogrusu) dolayindaki oynaklik bitin X degerleri boyunca
aynidir. X degerlerine gore ne artar, nede azalir.

Degisen varyans durumunda EKK tahminleri yansiz olmakta,
ancak varyans ve kovaryans tahminleri etkin (minimum varyansl)
olmadigindan istatistik hipotez testleri gecerliligini kaybetmektedir.
Ayrica belirli bir anlamlilik duzeyindeki tahmin ve 6ngdori araliklari
genislemektedir. Degisen varyans durumunda EKK vyerine cesitli
yaklasimlar kullanilir (6rnegin agirlikli en kiiclik kareler yontemi gibi).

Degisen varyansi belirlemede cesitli yontemler kullanilir.

Park Testi, Glejser Testi, Harrison — McCabe Testi, Goldfeld — Quandt
Testi , Breusch — Pagan — Godfrey Testi , White Testi, Bartlett Testi,
Spearman Sira Korelasyon Testi, ARCH (LM) ve GARCH




Degisen Varyans Testleri
PARAMETRIK TESTLER

EKK'ya Dayal

Park test

Glejzer test
Golfeld-Quandt testi
Breush-Fagan-Godfrey
White test
Harrison-Mccabe test
Bartlett test

Feset test

Maksimum Olabilirlige Dayal
LR (Olabilirlikc arani) test
LM {Lagrange carpani) test
VWald test

Arch-Garch testi

NON-PARAMETRIK TESTLER (Parametrik Olmayan)

Sira Horelasyon Testi

Peak Testi



l. Logaritmik Diéniisiim (Y*=LnY): Bu déniisiim negatif sayilarin
logaritmas:1 alinmayacaf i¢in sadece pozitif birim degerh degis-
kenlere uygulanabilmektedir. y artarken y'nin varyans: da artiyorsa
varyansi duraganlastirmak, y'nin hatalar1 safa carpiksa y'nin dagi-
hmim normallestirmek ve bagimh degisken ile bagimsiz degisken
arasinda siirekli artan bir efim séz konusu olmas: durumunda ise
modeli dogrusallastirmak i¢in kullamlmaktadar.

2. Karekik Déniisiimii (Y*=Y""): Varyans v’nin ortalamas: ile
orantili 1se varyans: duraganlastrmak i¢in kullanilmaktadir. Bu dé-
niisiim Gzellikle bagimh degiskemn Poisson dagihmina uymasi du-
rumunda kullamilmaktadur.

3. Hiperbolik Déniisiim(Y*=1/Y): Varyans y'nin dérdiincii derece-
den kuvvetiyle orantihi ise (y'nin ilk degerleri arasinda asm farklar
varsa) varyansi durafanlastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu dénii-
siimle serideki sapan degerler etkisiz hale getirilmektedir. Ciinkii
bityiik sayilarn tersi sifira daha yakin olacagindan y’deki sapan
degerler y "da dnemsiz olmaktadur.

4. Kare Déniisiimii (Y*=Y"): Varyans y nin ortalamasina gére azali-
yorsa varyansi duraganlastrmak, bagimh degiskenin hata degerler
sola carpiksa bafgimh defiskeni normallestirmek ve bagimsiz de-
fiskenlerden bazilar: bagimh degisken ile asafiya dofru egrisel bir
iliski (bagimsiz degisken artarken efimin ani diismesi) gdstermesi
durumunda modeli dogrusallastirmak igin kullamilmaktadr.

5. Arcsin Doniisiimii (Y*=AresinY™*=Sin.Y"®): y, oran veya gire-
celi bir bityiikliik i1se varyans: duraganlastirmak igin kullamilmakta-
dur.
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Sabit varyans varsayimi saglanmadiginda yapilacak islemler:

Degisen varyans probleminin ¢o6zimu icin degiskenlere doénisim
uygulanir.  Degiskenlere donusim uygulamanin dogrusallastirmak,
normallestirmek ve duraganlastirmak (sabit varyans) gibi t¢ temel
amaci vardir

Degisen varyansin( Heteroskedasticity) nedenleri:

- Modele katilmis degiskenlerin ¢arpik olmasi,

- Yanhs veri donUstirmesi,

- Yanlis fonksiyon secimi, (dogrusal modele karsi cifte-log model)




(a) Homoscedastic data (b) Heteroscedastic data
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Density

Savings

{//’/Y

e
B1+ B2 X;

mcome X
Homoscedastic disturbances.

Density
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Sabit Varyans Varsayimi

(Homoscedasticity) Dependent Variable: kanbasin
o
3 =
B
o
H o
.
1
b o ° o .
N
. o
=
o
5 0= o
= o o
5 o o
L o
a
8 —1-
]
i
a e
O
ﬂ =
| [ [ I
-1 0 1 2

Regression Standardized Predicted Value

Eger hata terimlerinin sabit varyansi varsa, noktalarin dikey yondeki yayilmasi, serpme
grafiginin her bolimiinde ayni olur. Sekilde noktalar rasgele dagiimis ve bir egri veya huni
sekli olusturmadiklarindan sabit varyans varsayimi saglanmaktadir.



Hormal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Normallik

Dependent Variable: kanbasin

Expected Cum Prob
=
‘I-h
|
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0,0 I I T T I T
0,0 o,z 0,4 0,8 0,s 1,0

Observed Cum Prob
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o-
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Tests of Normality

. =
Kolmaogorov-Smirnov

Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
LInstandardized Residual 156 14 200* 940 14 412
Standardized Predicted
andartlzed Fredice 179 14 200 905 14 131

Value

*. This is a lower bound of the true significance.

4. Lilliefors Significance Correction




Partial Regression Plot

Kismi Regresyon Grafigi

Dependent Variable: kanbasin

157

10= O

kanha=sin

B S5q Linear = 0,442

=107

—-20 -20 -10 ] 10 z0

yas

Kismi regresyon grafigi herbir agiklayici degisken igin cizilir ve dagilimin dogrusalliktan
uzaklasmasi durumunda baska agiklayici degiskenlerin modele ilave edilmesi gerekebilir.



Kismi Regresyon Grafigi

Dependent Variable: kanbasin

107

kanba=sin
L}
\\\\\\\\
0
D'D
O

B 5g Linear = 0,14

=107

boy
Boy degiskeninde dogrusallikta uzaklasma goriilmektedir. R%side

oldukga dusuktdir.



Kismi Regresyon Grafigi

kanbhasin

Partial Regression Plot

Dependent Variable: kanbasin

157
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AYKIRI DEGERLER (Qutliers)

Hawkins(1980)’'e gore bir aykiri deger diger gozlemlerden oldukca
sapan ve baska bir mekanizma tarafindan olustugu konusunda kusku
uyandiran bir gozlemdir.

Regresyon analizinde verilerde aykiri deger varsa EKK kestiricilerin
istedigimiz Ozelliklere sahip olmamasina neden olacaktir. Bu durumda ya
klasik tanilama (diagnostics) yontemleriyle aykiri degerlerin bulunmasi ve
kalan gbézlemler lzerinde klasik yontemlerle kestirim yapilir yada saglam
(roboust) yontemler kullanilarak analiz sonuclari Gzerinde blyuk etki sahibi
olan saykiri degerlerin etkileri azaltilmaya calisilr.

Regresyon analizinde 4 farkh aykiri deger durumu vardir.
1. Bagimli degisken (Y) yonuinde extreme gozlemler (aykiri degerler).
2. Bagimsiz degisken (ler) (X) yonindeki extreme gozlemler (ylksek kaldirac-
high leverage).
3. Hem bagimh hem de bagimsiz degiskenler yoninde olan extreme
gozlemler.
4. Etkili gozlemler (influential observations).



Aykiri deger ve
etkili gozlem arasindaki iliski:

e Aykini degerler veya yiiksek kaldira¢ degerleri etkili
gozlem olmak zorunda degildir.

e Etkili gozlemler genellikle aykiri degerler veya yiksek
kaldira¢ degerlerdir.

(Chatterjee and Hadi, 1988)



Aykiri Gozlemler y
1—>e 2-—>e
' =0
‘ e
®e
.00.
®e®
®e
® &
4—=>o
S—sw

4

1 ve 2 numarali gozlemler y yoniinde aykiri deger, 3-4-5 numarali
gozlemler x yoniinde kaldira¢ degerlerdir (3 iyi kaldirag, 4-5 kot
kaldira¢ noktasidir) (Neter et al, 1996).



Aykiri Degerler (Outliers)

Bir gozlem; XiZSS veya Xi?)SS

araligi disinda kaliyorsa aykiri deger olarak belirtilir. Aykiri degerler
bagimli degisken Uzerinde incelenir.

Avkiri degerlerin sebepleri:

e Hatali 6lcim

e Veri girisindeki hata

e Olclim yapilan aractaki hata
e Nadir gorilen olaylar



Avkiri degerlerin regresyonda sebep oldugu sorunlar:

e Orneklem ortalamasina ve varyansina bagli istatistiksel testleri
saptirir.

e Regresyon katsayilarinin degerleri, t ve F degerleri, R ve AKO aykir
degerlerden etkilenir.

e Kestiricilerin yanhhgina sebep olur.

e AKT’yi min yapma ilkesi etkilenir.

e [statistiksel anlamlilikta p degerini saptirirlar.

e Yanlis karar vermeye sebep olurlar.

(Asikgil, 2006).

Olciilmiis bir degerin kaydinda bir hata varsa, eger
orneklem noktasi gecersizse ya da secilen orneklem kitlesinin bir
parcasi degilse o zaman bu gozlemin c¢ikarilmasi uygun olabilir
(Montgomery ve ark., 2012).



Avkiri gozlemlerin belirlenmesinde kullanilan bazi istatistik testler:

. Dixon Testi

. Rosner Testi

. Discordance Testi
. Grubbs Testi

. Wals Testi

Ui B WIN =

Normallik Omek Avkin
Testler o . en ot e . S Test simh
varsayimi bityiikliigii zizlem sayisi
Dixon Test MNormal I=n<25 Tek Parametrk
Rosner Test MNormal n=25 Cok Parametnk
Discordance Test MNormal n < 50 Tek Parametrik
Grubbs Test MNormal n <50 Tek/Cok Parametnk
<n<2? =
Walsh Test Normal olmayan 60=n=<220 =010 Cok Parametrik olmayan

n>220 o=005



RES_1 | ZRE 1

-2.94565 __Jgargg
4,03258 77756
-2,13484 - 41164
3,16896 61103
-7,69494 -1.48372
-1,32041 _ 25460
274774 57087
6,93521 133723
,19230 1,57203
1,37118 26439
467362 90116
212843 21080
i 01241
4,25461 82037

Standardize Artiklar
(Standardized Residual:ZRE)

e.
d, =—
AKO

Standardize artiklar (ZRE) birim

normal sapma olarak adlandirilr.
Standardize artiklarda mutlak degerce
3'den buyuk olan standartlastiriimis
hata terimi degerleri aykiri deger
olarak kabul edilir.

. 7
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RES_1

-2.94565

SRE_1

4,03258

- 60896

-2,13484

1,04778

3,16896

- 44467

-7,69494

72330

-1,32041

-1,71042

274774

-, 29043

6,93521

65101

-8,15280

1,71111

-1,37118

-1,66034

467362

-,33692

-2,12843

1,05539

- 06438

-, 06765

4,25461

- 01323

1,05683

|

Student Turu Artiklar
(Studentized Residual:SRE)

ri: ei — ei
JV(e) JAKO(L-hy)
Student tiri  artiklar [-2,+2]

araliginda yer alirlar. Mutlak degerce
2'den buyuk student artik deger
aykiri deger olarak kabul edilir.

hii — Xi’(X’X)_lxi



RES_1 DRE_1

-2.94565 -3,38605
403259 7,32249
-2,13484 249120
3,16896 450815
-7,69494 -10,22593
-1,32041 -1,71825
274774 4 14866
6,93521 11,35528
-8,15290 -8 32060
-1,37118 222673
467362 641024
-2, 12843 407191
- 06438 - 07311
4,25461

7,06076

Cikartilmis Artiklar
(Deleted Residual-DRE)

€ih=Yi Yy

i.gozlem c¢ikartildiktan sonra geriye
kalan n-1 gozlem lizerine regresyon
modeli kurulup bu model yardimiyla
i.nci gozlemin kestirim degerinin
elde dilmesiyle bulunur.

Bu arttkk PRESS artigi olarak
adlandirilir.

o =5

(1) 1_h



RES_1

-2.94565

SDR_1

4,03259

-,08873

-2,13484

105352

3,16896

- 42608

-7,69494

71052

-1,32041

-1,82920

274774

- 27670

6,93521

63112

-8,15280

1,.93029

-1,37118

-1,88254

467362

-32146

-2,12843

1,06213

-06438

- 04741

4,25461

- 01255

1,06376

Studentized Deleted Residual (SDR)

y-ekseni etrafindaki kuskulu
gozlemleri (aykini degerleri) bulmada
kullanilir (Hadi and Simonoff, 1993).

3 AKT(i)
O k=2

Prof.DrYiksel TERZI 979



MAH_1 _ Mahalanobis Uzakligi (MU)

16226

101215 | X ekseni etrafindaki aykin  degerlerin

93104 bulunmasinda kullanilir. Mu degerlerinin Box

lot grafigi cizilir ve aykiri deger olup olmadigi
2 93320 pilot gratigi ¢ y g P g

belirlenir.
2 28903

208144 S

146126 | | |

DDDDDDDD

41311

70009 | f

406629 | |

2,08331

5,27619

T
2 E 24 D 3 Mahalanobis Distance

4,23501




ETKILI GOZLEMLER( influential observations)

Regresyon c¢ozumlemesinden c¢ikartildiginda hesaplanan cesitli
degerleri (katsayilar, standart hatalar, t-F degerleri gibi) onemli Glglide
degistiren gozlemlere etkili gozlemler denir.

Etkili gozlemler hem y-ekseni hem de x-ekseni yoniunde kuskulu
gozlemler olabilmektedir.

y
1—>e 2> . .
3-—>e Sekilde 1,4 ve 5 nolu gozlemler
KX etkili gozlemlerdir. 2 nolu gozlem
o® O ise arastiriilmalidir.
®®
L N
4—>e
5—>e




ETKILI GOZLEMLER( influentialobservations)

Bir gozlemin etkisini incelemek i¢cin “gdzlemi ¢ikartma” ilkesi uygulanir.
Regresyon modelini olusturan veri kiimesinden herbir gozlemin c¢ikartilmasi
yoluyla elde edilen modellerdeki cesitli degerlerin veri kiimesinin olusturdugu
modeldeki degerlerle karsilastirilmasi esasina dayanir. Hangi gozlemlerde degisim
biiylik olursa o gozlemler modeli bliyiik dlguide etkiler (Asikgil, 2006).

Etkili gozlemler asagidaki testlerle de bulunabilir.

-DFFITS istatistigi:|[DFFITS| > 2 \/p/n p=bag.deg.say+1
- DFBETAS istatistigi : IDFBETAS| > 2/\/n

- COVRATIO istatistigi :COVRATIO>1

Bu degerler gozlemlerin tahmini regresyon katsayilari ve tahmini y
degerleri lGizerindeki etkileri belirler. Kestirimin kesinligi ile ilgili bir bilgi vermezler.



Influence Observation © May Be

Measure Formula Influential If:

R Uﬂl” .l_aJ XX;[&
Cook's D o Di > Fi 5 p n—ph
DFFITS; Yimti) IDFFITS;| > 2/9 /n

Spiyy/ Vid

ey 1/2
Atkinson’s (—;P—) IDFFITS, C5| > 2[(n — p')/n] Y/

o

Ej—.S_;ifﬂ oA O - [
DFBETAS,;, e IDFBETAS; ;)| > 2/\/n

i/ Ch

Hp— | denks;“[Xme]‘ | P —
COVRATIO; S COVRATIO {

<1—3p'/n
=1+3p /n

P’: Aciklayici degisken sayisi+1
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Observation number
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CO0_1

01386 | Cooks Uzakhg: :

22351

00825 Etkili gozlemlerin (influential) elde edilmesinde

kullanilir. Cook (1977) degeri 1 ve daha biiyik
036111 olan gozlemler etkili gozlem olarak nitelenir.

24056

00635

05402 D. — (B—ﬁ(i))’(X'X)(B—B(i))

46651 | df (AKO)

0116

01771

0347

07356

00001

16416




LEV_1

05864

37786

07162

22563

17608

16011

26629

31782

05385

31279

159849

A536

04300

32600

Kaldirac (Leverage):

Etkili gozlem elde edilmesinde kullanilan bir diger

yontemdir.

Kaldirag¢ bagimh  degiskenin  gozlenen
degerinin tahmin edilen deger lizerindeki etkisini
aciklar.

i, regresyondaki bagimsiz degisken sayisi ise, merkezi
kaldiracin ortalama degeri p/n olur. Sifir olan kaldirag
noktanin regresyon dogrusunun uyumu ile ilgili
olarak hi¢ etkisi olmadigini ifade eder. Kaldiraglarin
p/n’e yakin olmasi arzu edilir.

Kaldiraci 2p/n’den biyik olan noktalar
incelenmelidir.

2*4/14=0,57’den biyik leverage degeri yoktur.



PRESS iSTATISTiGi

PRESS istatistigi regresyon modellerini karsilastirmada kullanilabilir. Kiiguk
PRESS degerli model tercih edilir. PRESS bir regresyon modelininin yeni
verilerin Oonkestirimlerinde ne kadar iyi performans gostereceginin bir
olcutu olarak kabul edilir.

H

PRESS = ) (yi — #i—i)°

1=1




Ornek. Takim tezgahlari (iretimi yapan bir firma, satislarini artirmak tzere neler yapilmasi
gerektiginin belirlenmesi amaciyla yaptigi bir arastirmada satis gelirlerini (Y) etkileyebilecek en
onemli degiskenlerin bayi giderleri (X1), reklam giderleri (X2) ve rakip bayi sayisi (X3)
olabilecegini belirlemistir. Bu amacla rasgele secilen 10 adet bayiden elde edilen rakamlar
asagidaki gibidir. Regresyon modelini tahmin ediniz ve aciklayici degiskenlerden hangisinin
modele ek katkisi oldugunu bulunuz.

Y X1 | X2 | X3
90 50 |1 10 | 4
100 | 60 | 13 | 5
102 | 42 | 10| 3
118 | 35| 11| 2
125 | 40 | 12 | 3
135 | 45 | 13 | 2
145 | 60 | 11| 3
160 | 55| 8 [ 1
175 | 61 | 14 | 1
190 | 72 | 18 | 1




Coefficients®

95% Confidence Interval for B Correlations
B Std, Errar t Sig. Lower Bound | UpperBound | Zero-order Partial Part
(Constant) | 9899659 | 1957757 5,057 -,002 51,092 146,901
X1 1,21202 34120 3,552 012 377 2,047 622 823 347
X2 1,45119 1,45315 999 357 -2,105 5,007 529 378 097
X3 -18,17442 248839 -7.304 ,000 -24 263 -12,086 -.842 -,948 - 713
a. Dependent Variable: Y
ANOVAP
sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 9492 26301 3 3164,08767 | 3297430 ,000%
Residual 575,73699 6 9595616
Total 10068,00000 9
" o Tvpe | Type I
Koy S0 (Sequentah)  (Patia)  MS=KoO F
SS=KT SS=KT
Regresyon 3 9492 1 9492 1 3164.03 F=32,97
X1 1 3889.3 12106 12106 F1=12.61
X2 1 484.3 95,5 95,5 F2=0.990
X3 1 5118.6 5118.6 5118.6 F3=53.33
érg:el g 15(3(‘)5 698 Prof.DrYiiksel TERZI 990




i Lypg | Jype N
oy sd (Sequential)  (Pamia)  MS=KO F
i SS=KT SS=KT
Regresyon 3 94921 9492 1 3164.03 F=32,97
X1 1 3889.3 1210,6 1210,6 F1=12.61
X2 1 4843 95,5 95,5 F2=0.990
X3 1 2118.6 2118.,6 29118.6 F3=53.33
Artik 6 975.9
Genel 9 10068
H,:B; =0
H, :B; =0

1. F1=12,61>F1,6,0.05=5,99 oldugundan HO red edilir. X1’in modele anlamli bir katkisi vardir ve

modelde yer almalidir.

2. F2=0,99<F1,6,0.05=5,99 oldugundan HO red edilemez. X2’in modele anlamli bir katkisi
yoktur ve modelde yer almamalidir.

3. F3=53,33>F1,6,0.05=5,99 oldugundan HO red edilir. X3’in modele anlamli bir katkisi vardir ve

modelde yer almalidir.



Soru. Bir sit sigirciligl calismasinda laktasyon st verimine (kg) etki ettigi distintlen,
yas (ay), irk (esmer= 0, jersey=1), glinlik sagim sayisi, ve mevsim (kis ve sonbahar=0,
ilkbahar ve yaz=1) ozellikleri 33 hayvan Uzerinde inceleniyor. Buna gore en iyi
regresyon setini bulunuz.

NdLSV|YAS |M|SS|IRK [No| LSV |YAS|M|SS |IRK
1]2850] 41 [o | 2] o [18]4500] 93 |13 ] 0
203415 65 [0 |4 | 0 J19]3400[ 105 |03 ] 0
3l3654] 77 [1[2] o [20]3s60] 42 [1[2] 0
43250101 |12 o J21]3330] 53 [o|2] 1
sl3s00] 42 |1 ]3| 0 [22]3450] 66 |0 |3 | 1
613854 69 [ 1|2 | o |23]3900] 77 21 0
713752] 81 1|3 | 0 |24]4352] 91 4] 0
8[3400] 89 [0 |2 o |25]3115] 44 |0 |2 ] 1
ofz97s] 101 [1 3] 0 [26[3200] 53 [o|2] 1
102054] 41 o2 ] o [27]3900] 65 [1 ]3] 0
11}3600] 66 |1 ]3] o [28]4212] 79 3] 0
12]3897] s0 [1]4] o [29]3600] 91 41 0
13]4050] 90 [0 |3 | o [30]3550] 45 21 0
14{3762] 103 [0 |4 | 0 |31]3265] 57 o2 1
15{3100] 43 [ 1|3 ] o |32]3115]/ 68 O[3 ] 1
163356 53 [1 ]3] 0 [33]4s22] 77 [1]2] o
17]3800] 78 |14 ] o
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