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OZET

Bu calismanin amaci, dogrusal regresyon c¢oziimlemesinde ortaya g¢ikan kelebek
dagilan artiklar sorunu i¢in degisen varyansliligi dengelemede kullanilan yontemlerin
karsilagtirilmast ve alternatif yontemlerin arastirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda,
dontistimler, agirliklandirma ve her ikisini bir arada kullanan ¢esitli yontemler
uygulama verisiyle karsilagtirilmistir.

Girig boliimiinde, klasik dogrusal regresyon analizi ve varsayimlari {izerinde
durulmustur.

Ikinci béliimde, degisen varyansliligin tanimi, nedenleri, belirlenmesi ve sonuglari,
0zel olarak da degisen varyanslilik kaliplarindan biri olan kelebek dagilan artiklar
anlatilmistir.

Uciincii boliimde, varyans fonksiyonlar1 ve degisen varyansliligmn dengelenmesi
konusunda literatiirde var olan Onemli agirliklandirma ve doniisiim yontemleri
lizerinde durulduktan sonra bu c¢aligmanin Onemli bir pargasi olan alternatif
yontemler verilmistir.

Dordiincii boliimde, dnceki boliimlerde verilen yontemler, kelebek dagilan artiklar
olan bir veri kiimesine uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir. Bu béliimde, ayrica,
onerilen yontemlerin gegerliligi farkli 6rneklem biiyiikliigiindeki yapay veriler ile de
incelenmistir.

Son boliimde, genel bir degerlendirme yapilarak sonuglar 6zetlenmistir.



STATING AND CORRECTING THE HETEROSCEDASTICITY
FOR BUTTERFLY DISTRUBUTED ERRORS IN REGRESSION
ANALYSIS

SUMMARY

The aim of this study is to compare general statistical methods for stabilizing
variances of butterfly distributed errors, emerge in linear regression analysis and
investigate the alternative methods to fulfill the homoscedatic errors. For this
purpose, weighting, transformations and several methods which use both
transformations and weighting were compared on the same data.

The the first part of this thesis focuses on the classical linear regression and its
assumptions.

In the second part, definition, causes, specification and results of heteroscedasticity
are emphasized and in particular, the butterfly distributed errors which are one of the
heteroscedasticity patterns are explained.

In the third part, after emphasizing on variance functions and the important
weighting and transformation methods in the literature about the stablizing
heterogeneous errors variances, some alternative methods, which are also the
important part of this study, are given.

In the fourth part, the methods mentioned in previous sections are applied with a
specific data set which has butterfly distributed errors and the results are evaluated.
Also, the validity of proposed methods are evaluated with artifical data sets with
different sample sizes.

In the final part, the results were summarized with genaral evaluation.
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KISALTMALAR LIiSTESI

AEKK : Agirlikli En Kiigiik Kareler
AIC : Akaike Bilgi Kriteri
AKT : Artik Kareler Toplami
AKO : Artik Kareler Ortalamasi
BIC : Bayes Bilgi Kriteri

EKK : En Kiigiik Kareler

HKi : Hava Kalitesi Indeksi
PM : Partikiiller Madde
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SBC : Schwarz’in Bayes Kriteri
VIF : Varyans Sigsme Degeri

YAIEKK : Yeniden Agirhiklandirilmis teratif En Kiigiik Kareler



1. GIRIS

Klasik dogrusal regresyon analizinde varsayimlar bozuldugunda, agirliklandirma ya
da dontigiimler kullanilarak bu varsayim bozulmalar1 giderilmeye calisilir. Degisen
varyanslilik bu varsayim bozulmalarindan biri olup, kelebek dagilan artiklar da

degisen varyansliligin 6zel bir halidir.

Bu c¢alismanin amaci, kelebek dagilan artiklar icin degisen varyanshiligin
dengelenmesinde kullanilan yOntemlerin simnanmasit ve alternatif yontemlerin

aragtirilmasidir.

Calisma kapsaminda, giris boliimiinde, klasik dogrusal regresyon analizi ve
varsayimlart iizerinde durulmustur. Calismanin ikinci boliimiinde degisen
varyanslilik, kaynaklari, saptanmasi, 6zel olarak da kelebek dagilan artiklara
deginildikten sonra degisen varyansliligin sonuglari iizerinde durulmustur. Ugiincii
boliimde, varyans fonksiyonlar1 ve degisen varyansliligin dengelenmesi konusunda
literatiirde var olan Onemli agirliklandirma ve donilisim yontemleri iizerinde
durulduktan sonra bu ¢alismanin &nemli bir parcast olan alternatif yontemler
verilmistir. Dordiincii boliimde, onceki boliimlerde verilen yontemler, kelebek
dagilan artiklar1 olan bir veri kiimesine uygulanarak sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu
boliimde, ayrica, Onerilen yontemlerin gecerliligi hem uygulama verisinde hem de
farkli 6rneklem biiytikliigiindeki yapay veriler ile incelenmistir. Son boliimde, genel

bir degerlendirme yapilarak sonuglar 6zetlenmistir.

1.1. KLASIK DOGRUSAL REGRESYON MODELI ve VARSAYIMLARI

p sayida bagimsiz degisken i¢in ¢oklu dogrusal regresyon modeli

Vi =Byt Bixy+ Boxn +ot Bx, HE i=1,..,n (1.1

seklinde ya da matris bi¢iminde Y = X f+¢ olarak yazilir. Burada Y, nx1 boyutlu

bagimh degisken gozlem degerleri vektorii; X', nxp boyutlu tasarim matrisi; £,



(p+1)x1 boyutlu parametre vektorii ve ¢,, nxl boyutlu gozlenemeyen hata terimi

vektorudiir.

(1.1) modelinin matris formunda, parametre tahmin edicileri,
B=(XX)"'XY (1.2)

ile ve uyum tahminleri de,

H
/—/%

Y=XB-5XX'X)'X'Y (1.3)
ile elde edilir. Artik degerleri ise e=Y — Y ile bulunur. Burada esitlik (1.2) ve

H=XX'X)"'Xx" 1.4)

matrisi kullanilarak

e=Y-HY
ya da
e=(I-H)Y (1.5)

2

yazilabilir. Burada H, nxn boyutlu esgiicliiliik (idempotent) 6zelligi olan “sapka
matrisidir.

Parametre tahmin edicilerinin varyansi,
V(B)=6(X'X)" (1.6)

ile ve &7 ’nin tahmin edicisi, artik kareleri ortalamasi (AKO),

1
n—p-1

6= AKO =

(Y'Y— /}'XY) (1.7)

ile verilir.

(1.1) modelindeki gézlenemeyen hata terimleri ¢, igin,
e [E(g)=0 oldugu,
o cov(g,g;)=0 i+ i¢cin gdzlemlerin bagimsiz oldugu,
e V(g)=o0" ile varyanslarin esit oldugu,
e &£~ N(0,0°) sifir ortalama ve ¢ varyans ile normal dagildigs,

* Bagimsiz degiskenlerin rastlanti degiskeni olmasi durumunda E(x;,¢,)=0



oldugu varsayilir (Drapper ve Smith, 1998).

Herhangi bir regresyon problemine baslarken tam karma model tahmini yapilmali ve
artiklar incelenmelidir. Artik incelenmesi regresyondaki varsayimlardan sapmalari
belirler (Bagnall ve dig., 2006).
Varsayim bozulmasi tipine gore en kiiciik kareler ve en ¢ok olabilirlik yontemlerine
alternatif baz1 yontemler asagidadir:
e Veride degisen varyanshilik so6z konusu ise agwrlikl en kiiciik karelere,
o Hatalar iliskili ise genellestirilmis en kiigiik karelere,
e Parametrelere baz1 kisitlamalar uygulanirsa kosullu en kiiciik karelere,
e Veri kiimesinde coklubaglanti varsa ridge regresyonu gibi yanli tahmin
yontemlerine,
e Tiim degiskenler rastgele bir hataya bagh ise genisletilmis en kiiciik karelere
(Expanded Least Squares),
e Veri normalden bagka bir dagilim gosteriyorsa ya da degisen varyanshlik,
aykirt degerler ya da yiiksek kaldirag noktalar1 sz konusu ise o zaman bazi

saglam (robust) yontemlere bagvurulur (Meloun ve dig., 2002).

1.2. KLASIK DOGRUSAL REGRESYONDA PARAMETRE TAHMIN
EDICILERI ve OZELLIKLERI

En kiiciik kareler en eski ve en yaygin bicimde kullanilan tahmin siirecidir. En
kiigiikk kareler, cogunlukla hata kaynaklarma iliskin bilgi olmadiginda
deterministtik modellerde kullanilir. En kiiclik kareler tahmin edicileri, gézlenen
degerler ile tahmin degerleri arasindaki farklarin kareleri toplamini minimize
eder. En kiiclik kareler tahmin edicileri parametrelerin dogrusal fonksiyonlarinin
herhangi bir kiimesi i¢in minimum varyansli, toplamsal ve yansiz tahmin ediciler
verir. Ortalama, parametrelerin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olsa bile en
kiigiik kareler tahmin edicileri tutarli ve asimptotik olarak yansiz kalir. Normallik
varsayiminin ger¢eklenmesi durumunda ise en kiiclik kareler tahmin edicileri en

cok olabilirlik tahmin edicileridir.

En cok olabilirlik tahmin edicileri, tam bir olasilik yogunluk fonksiyonu

belirlenmesine dayanir. Bu tahmin ediciler kii¢ilk 6rneklem biiyiikligii i¢in



optimal 6zelliklere sahip degildir; ama artan 6rneklem biiyiikliigiine kosut olarak

asimptotik olarak tutarli, yansiz ve etkindirler (Silverman ve Kot, 2000).



2. DEGISEN VARYANSLILIK

Basit ve ¢oklu regresyon yontemlerinde, bagimli degisken Y’nin X =x,’ye gore
kosullu dagilimlarinin ayni varyansa sahip oldugu varsayilir.

Hata terimlerine iliskin varyanslarin, y, ya da bagimsiz degiskenlerden birinin ¢esitli

diizeyleri i¢in istatistiksel olarak farkli olmasi degisen varyanslilik olarak tanimlanir.
Degisen varyanslilik, saglik, ekonomi ve biyoistatistik gibi pek c¢ok alanda
karsimiza ¢ikar (Basu, 2005).

Harvey (1976), hata terimlerine iligkin varyansin ayni olmadigi regresyon
modellerinde, hata terimlerine iligskin varyansin bagimsiz degiskenlerin bir ya da bir
kisminin fonksiyonu oldugunu belirtmistir.

Carroll ve Ruppert (1982), varyanslarin bagimsiz degiskenlerin parametrik bir
fonksiyonu oldugu degisen varyansli dogrusal bir modelde, regresyon
parametreleri tahmininin asimptotik varyanslarla agirliklandirilmis en kiigiik

kareler ile yapilabilecegini belirtmistir.

2.1. DEGISEN VARYANSLILIGIN NEDENLERI

Degisen varyanslilik asagidaki nedenlerle ortaya ¢ikabilir:

1. Bagimsiz degisken degerleri degistikge, V' (y,)’nin de degismesi sonucu
degisen varyanslilik ortaya cikabilir. Ornegin, gelir arttikca kisilerin
istedikler1 gibi  harcayabilecekleri miktar da artar ve gelirlerini
harcayabilecekleri secenekler genisler; dolayisiyla, harcamanin varyansi artan
gelire bagl olarak biiyiir.

2. Bagiml degiskenin kesikli olmasi durumunda ortalama ile varyansin iliskili
olmas1 degisen varyansliliga neden olabilir.

3. Degisen varyansliligin bir diger nedeni modelleme hatasidir. Farkli bir model
tahmini ya da bazi 6nemli degiskenlerin model dis1 birakilmasi degisen

varyansliligin kaynagi olabilir (Gujaratti, 2001).



4. Degisen varyanslilik aykir1 degerlerin 6rneklemdeki 6teki gézlemlerden, ¢ok
kiigiik ya da cok biiyiikk olmasit sonucunda da ortaya c¢ikabilir. Bu tip
gozlemlerin atilmas1 Ozellikle Orneklem biytikligli kiigiikse regresyon
¢Oziimlerinin bulgularini 6nemli 6l¢iide degistirebilir.

5. Veri derleme teknikleri ya da 6l¢me araglar1 gelistikge varyans kiigiilebilir.

6. Oberg ve Davidian’a (2000) gore, normal dagilim ve es varyanshilik
varsayimlarinin bozulmasi daha c¢ok tekrarli 6l¢iimlii verilerde goriilmektedir.

7. Kisilerin herhangi bir konudaki deneyimleri arttikca davranig hatalar1 da

zamanla azalmakta dolayisiyla varyans da kii¢lilmektedir.

2.2. DEGISEN VARYANSLILIGIN SAPTANMASI

Artik grafikleri, degisen varyansliligin saptanmasinda en ¢ok kullanilan araglardir.
Artik grafiklerine ek olarak, 6zellikle ekonometride kullanilan, pek ¢ok sayisal test

bulunmaktadir.

2.2.1. Grafiksel Yontemler

Degisen varyanshiligin saptanmasi ve modellenmesi konusunda kullanilan pek ¢ok
grafiksel yontem vardir. Degisen varyansliligin saptanmasi konusunda kullanilan en
yaygin arag, agirliklt olmayan en kiiciik kareler artik ¢izimleridir.

1. (1.3) Esitliginden elde edilen J, tahmin degerleri yatay eksende ve bunlara
karsilik gelen (y, —p,)’den elde edilen artiklar dikey eksende gosterildigi grafikte

megafon bicimindeki bir goriintii, artik varyanslarinin bagimli degiskenin tahmin
degerleri ile degistiginin kanitidir. Degisen varyansliligin saptanmasinda ¢ogu zaman
artiklarin, bagimsiz degiskenlerle olan grafiklerinden de yararlanilir.

2. Degisen varyanslhiligin belirlenmesinde ham artiklarla yapilan c¢izimler cogu
zaman Yyeterli olmaz ve degisen varyanslilifin modellenmesi konusunda bilgi

vermez. Cook ve Weisberg (1982) kare artiklarin p, degerlerine karsi ¢izimlerini

tartismis; ilk maddede yer alan genel ¢izimlerin yorumunun kolay olmadigini, pozitif
ve negatif artiklarla belli bir kalibin ortaya ¢ikmasiin her zaman olasi olmadigini
belirtmislerdir. Cook ve Weisberg’e (1982) gore sorun karesel artiklarla
calisildiginda ortadan kalkar ve 6rneklem biiyiikliigii goreceli olarak ikiye katlanir.

“Kama” seklinde bir karesel artiklar goriintiisii varyans degiskenliginin ortalamayla



arttiginin gostergesidir. Bununla birlikte bu tiir durumlarda biiyiik artik degerleri
6lcek sorununa yol agar.

3. Carroll ve Ruppert’e (1988) gore, olcek sorununu gidermek icin mutlak artiklari,
mutlak artiklarin logaritmalarini ve artiklarin karelerinin kiip koklerini kullanmak
daha yararhdir. Artiklarin kareleri varyans tahmini gibi diisiiniiliirse mutlak artiklar
da standart sapmanin tahmini gibi disiiniilebilir. Buradaki amac¢ degiskenligin
yapisinin mutlak artiklar ve onlarin doniisiimleriyle analiz edilerek anlasilmasi ve
modellenmesidir.

4. Degisen varyansliligin belirlenmesi i¢in, c¢ogu zaman, mutlak artiklarin
logaritmasina kars1 p, tahmin degerlerinin logaritmasinin ¢izimi yararli olur (Carroll
ve Ruppert, 1988). Mutlak artiklarin logaritmasi standart sapmanin logaritmasinin
yerine; tahmin degerlerinin logaritmasi ise ortalamanin logaritmasi yerine geger.

Eger, standart sapma icin

o, = o, (B)’ @.1)
gibi ortalama {islii bir fonksiyon s6z konusu ise ¢izim nadiren € parametresi ile
dogrusal bir iligki gosterir. Burada o ortak standart sapma, o, 1’inci kitle bagiml
degisken degerlerinin standart sapmasi; g (f), i’inci kitle i¢in p, tahmin
degerlerinin ortalamas1 @, iis parametresidir.

5. Veriler es varyansh olsa bile, H matrisi esgii¢lii oldugundan artiklar (1-4,)ile
orantilidir. Kaldirag (Leverage) ozelligine sahip biiylik 4, degerleri ortalama ile

yakindan iligkiliyse, artik grafiklerinde tamamen degisen varyansli bir goriiniim

ortaya ¢ikar. Bu nedenle ham artiklarin yerine, kendi varyanslari ile 6lgeklenen,

n=ef[60-h)"] 2.2)

Student-tiirii artiklar1 kullanmak daha duyarli ve dogru olur. Buradaki amag, yatay
eksen boyunca ¢izilen bilesendeki hafif degismelerle degisen varyansliligi ortaya

cikarmaktir. Carroll ve Ruppert (1988), varyanslarin € skaleri ile,
ol =0°g (1 (B).z,.0)
modeline uygun oldugunu diisiinmiiglerdir. Burada o, i’inci kitlenin artik varyanst;

g, varyans fonksiyonu; x(f), 1’inci kitle ortalamasi; z,, varyansin fonksiyonu



oldugu bagimsiz degisken ve @, esitlik (2.1)’deki standart sapma fonksiyonundaki iis
parametresidir. 6 ’nin sifir olmasi degisen varyanshiligin s6z konusu olmadigi

anlamina gelmektedir. Ote yandan,

5, = %{g2 [14(B), 261}, 2.3)

tanimlanirsa, kiigiik @ icin,

varyans(6r;,)=(1-h)o} +Y  oihy /(1-h,)

=0 [1+H((1_hii)+z:‘¢kskhii /(l_hﬁ)):| 2.4)

olur. Burada H matrisinin kosegen oOgeleri disindaki /4, degerleri kiigiik ise,
varyans(r,) =1+ 6(1—-h,)s, yazilabilir. Burada onerilen; ham, mutlak ya da Student-
tiirii artiklarin (1—4,)s, lere kars1 grafiklerinin ¢izimidir. Ornegin (2.1)’deki standart
sapma fonksiyonunun Kkaresi alindiginda, o7 =o”exp[260/(x,,)]uistel varyans
modeline ulasilir. Bu nedenle J, degerlerine karsilik ¢izilecek Student-tiirii artiklarin
grafigi listel varyans modelinin algilanmasinda; y, degerlerinin logaritmalarina kars1

Student-tiirii artiklarla ¢izimi ise (2.1) formiiliiyle verilen ortalama-iislii varyans
modelinin belirlenmesinde kullanilabilir. Cizim, artiklarin bagimsiz degiskenlerden
birine ya da bagimsiz degiskenlerin fonksiyonlarindan her herhangi birine karsi
¢izimi i¢in de gecerlidir.

6. Orneklem biiyiikliigii ¢ok biiyiik oldugunda standart sapmanin yapisin1 anlamak
icin tahmin degerlerinin logaritmasinin yatay eksende yer aldigi artik ¢izimleri ile
caligilabilir. Standart sapmalarin yapisinin belirlenmesindeki yollardan biri de veri
kiimesini yatay eksende siraladiktan sonra esit gruplara bdolmek, her bir gruba
karsilik gelen mutlak artik ortalamalarini bulmak ve bu ortalamalara karsilik ¢izim
yapmaktir (Carroll ve Ruppert, 1988).

7. Biiyiik veri kiimelerinde yogunluk etkisinin giderilmesi konusunda ikinci yol, ayni
zamanda degiskenlik ile ilgili olarak parametrik olmayan regresyon teknikleriyle
model hakkinda bilgi edinilmesidir. Parametrik olmayan yontemler kullanildiginda
degiskenlik hakkinda bilgi edinme yollarindan biri sa¢ilim grafigi “scatter plot’tur.
Artiklarin mutlak, log-mutlak ve karelerinin kiip koklerinin ¢izimi, varyans yapisinin

anlagilmasinda ve ortaya konmasinda serpilme diyagrami gibi islev goriir. Mutlak



artiklarin ¢esitli dontisiimlerine uydurulacak fonksiyonlar (egriler) standart sapmanin
davranmisinin  anlagilmasina  yardimer  olur. Mutlak artiklarin  logaritmasi
kullanildiginda gz 6niinde tutulmas: gereken husus, ¢ok kiiciik mutlak artiklarin
logaritmalarinin biiyiik negatif degerlere neden olmasi dolayisiyla yanlis ve asiri
yorumlara yol agmasidir. Bundan kaginmanin yollarindan biri en kiiclik mutlak
artiklarin az bir kisminin atilmasidir (Carroll ve Ruppert, 1988).

8. Artik varyanslarinin davranisini ortaya koyabilmenin bir baska yolu, hareketli
ortalama, medyanlar ve budanmis ortalamalar kullanilarak yapilabilir. Diizleyici
olarak “spline” ya da “cekirdek” (kernel) diizlemesi kullanilabilir. Cekirdek
diizlemesi yapilirken fonksiyon olarak uniform ¢ekirdek kullanilabilir; bant genisligi
ise deneme ya da hataya bagl olarak seg¢ilebilir. Cizimlere kabaca g6z atilmasi,
genelde siddetli degisen varyans yargisina neden olur. Pratikte, birkac biiyiik artik
yokmus gibi ¢izime bakildiginda, ¢izime iliskin izlenim ayni kaliyorsa, ilk teshise

giivenilebilir (Carroll ve Ruppert, 1988).

2.2.1.1 Kelebek Dagilan Artiklar icin Dedisen Varyanslilik

Degisen varyanslilikta en ¢ok karsilasilan durum, artik grafiklerindeki megafon
biciminde goriintiidiir. Megafon bi¢imindeki sekiller (Sekil 2.1 ve 2.2); “galaksi”
bicimindeki (Sekil 2.3) ya da “kelebek” bicimindeki (Sekil 2.4) diger iki kalip kadar
istatistiksel ¢ikarsamayi bozmaz. Kelebek seklindeki bir sacilim grafiginin iki ucu
genis, ortasi ise dardir. Galaksi ise bunun tersine orta kisim genis ve uclar dardir

(Darlington,1997).

~
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Sekil 2.1. Saga Megafon
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Sekil 2.2. Sola Megafon

A degiskeni, B ve C degiskenlerinin bir fonksiyonu olsun. A, B’nin dogrusal artan ve
C’nin de dogrusal azalan bir fonksiyonu oldugunda modelin artiklar1 kelebek

seklinde bir dagilima gosterir.

Ornegin, bilgisayar tecriibesinin bir fonksiyonu olarak standart olmayan bilgisayar
klavyeleriyle calisma durumu goz oOniine alinsin. Tecriibenin sag el ya da sol el
kullaniyor olmakla etkilesimli oldugunu varsayilsin. Boyle bir durumda solaklar
standart olmayan klavyeler kullanimi1 konusunda deneyimleri artikca daha olumlu;
sag ellerini kullananlar ise daha az olumlu gelisme kaydederler. iki regresyon
dogrusunun ortalama tecriibe civarinda birlestigi varsayilsin. O zaman durum-tecriibe
sagilim grafiginin dogrularin birlestigi orta kismi daha dar, sag ve sol uglarda ise ¢ok
daha genis olacaktir. Arastirmaci el kullanma durumunu gézden kacirip yer vermez

ise regresyon modelinde kelebek dagilan artiklar nedeniyle degisen varyanslilik
ortaya ¢ikar. Bundan dolayi tecriibe i¢in V(ﬁ) oldugundan ¢ok daha kii¢iik tahmin
edilecektir.

Regresyon modelinde yer alan bir degiskenle iliskili olan baska degiskenlerin
dislanmas1 da kelebek dagilan artiklara neden olabilir (Darlington, 1997). Kelebek

dagilan artiklar i¢in degisen varyansliligi ortaya koyan yapi Orneklerinden biri de

atmosferik verilerin aylara gore siralanarak modellenmesidir.

Studertized Residusl

Sekil 2.3. Galaksi Dagilan Artiklar
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Sekil 2.4. Kelebek Dagilan Artiklar
2.2.2. Degisen Varyanshhgin Belirlenmesinde Kullanilan Sayisal Yontemler

Degisen varyanshiligin belirlenmesi konusunda 0Ozellikle ekonometri ve zaman
serileri literatiirlinde gegen pek cok skor testi vardir. Burada, bu testlerin {i¢ tanesine

deginilecektir.

2.2.2.1. Spearman Sira Korelasyonu

Carroll ve Ruppert (1988), sayisal tan1 i¢cin Student-tiirii artiklarla yatay eksende yer
alacak degiskenlerin Spearman sira korelasyonu katsayilarinin ¢ok kullanilish
oldugunu belirtmislerdir. Bu korelasyon, degisken degerlerinin biiyilikten kiigiige
siralanmasi ve kiiciikten baslanarak sira numarasi verilmesine dayanir. Bdylece
Spearman korelasyonu iki degiskenin sira numaralari korelasyonudur. Spearman
korelasyonu monoton doniisiimlerden etkilenmez; dolayisiyla artiklarin kareleri ya

da logaritmalariyla galisildigi gibi, y degerleri ya da bagimsiz degiskenlerin

logaritmalar1 ile de calisilabilir. Pozitif katsayilar artan varyansi isaret eder. Sira

korelasyonuna benzer olarak artik ¢izimlerinden gorsel yorumlar edinilebilir.

2.2.2.2. Degistirilmis Levene Testi

Degisen varyansliligin saptanmasinda kullanilan bu test, hata terimlerinin normal

dagilima uymasin1 gerektirmemektedir. Hata terimleri normal dagilmasa bile

hatalarin biiyiikliigiine dayanan gok saglam bir testtir. Karesel artiklarin () biiyiik
olmasi biiyiik sapmalara neden olacagindan si > de biiylik olacaktir. Veri kiimesi, n;

ve np seklinde en az 2 gruba bdliiniir. Varyanslar, bagimsiz degiskenin artan

degerlerine karsilik biiyiirse, o zaman birinci grup artik kareleri toplaminin ikinci
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grup artik kareleri toplamindan daha kiiciik ya da biiyiik olmas1 beklenir. Test, birden
cok degisken i¢in de yapilabilmesine ragmen tek bagimsiz degisken icin
uygulanmas1 daha kolaydir. Testte, pozitif ya da mutlak degerli artiklar
kullanildigindan saglamdir. Testin isleyisi iki drneklem t testine dayanir. Mutlak
sapmalar genellikle normal dagilima uymaz; ancak tek tek her bir gruptaki birim
sayisinin 10’dan fazla olmasi1 durumunda yaklasik olarak t dagilimina uyarlar.

Ho : Iki grubun varyansi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur
hipotezinin testi i¢in,

n, : kugtik x; degerlerine karsilik gelen gruptaki birim sayis,

n, : biytk x; degerlerine karsilik gelen gruptaki birim sayist,

e, : 1. gruptaki artiklarin ortancasi,

e, : 2. gruptaki artiklarin ortancasi,

d, =|e,—¢ | l.grubun mutlak sapmasi,

d, =|e,—e,| 2. grubun mutlak sapmasi,

olmak iizere,

Sy -y + 3, - L)
2 _ =l i=1

n+n,—2

iken

N

f=—i— 2.5)

test istatistigi kullanilir. Burada, ¢ > ¢

wmnm—2 15¢ Hohipotezi ret edilir.

Veri kiimesinde aykir1 degerlerin (outliers) olmasi, cogu zaman maskeleme (gizleme)
yliziinden degisen varyanslilik hakkinda gorsel olarak yanlis kararlara neden olabilir.
Asirt aykir1 degerler atildiktan ya da diizeltildikten sonra degisen varyanslilik olup
olmadig1 konusunda yargtya varilabilir. Degistirilmis Levene testinin aykir1 degerler
ve piiriizler olmas1 durumunda bile dogru sonu¢ verdigi Paulson (2006), tarafindan

gosterilmistir.

2.2.3.3. White Testi

Test, es varyanshilik varsayiminin gecerli olup olmadiginin incelenmesinde en ¢ok

kullanilan testlerden biridir. Normallik varsayimina dayanmayan yardimci bir
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regresyon modelinin tahminini gerektir. Model belirlenerek, en kiiclik kareler
tahminlerinden artiklar bulunur. Bulunan artiklarin karelerinin bagimli degisken,
bagimsiz degiskenlerin, kendilerinin, karelerinin ve ¢arpimlarinin bagimsiz degisken

oldugu bir yardimci regresyon modeli kurulur:

2 2 2
€ =a,tax, +..ta,x, +yx, oty x +.0x,x,+..+0x x (2.6)

H,:V(a,7,;,6)=0 (Es Varyans)

H e y,,6)#0

k, yardimct regresyon modelindeki parametre sayisi olmak iizere, yardimci
regresyon modelinin belirtme katsayisi n ile ¢carpilarak

R i, ® Xt

test istatistigi hesaplanir. nRja,,d Istatistiginin y;, degerinden kiigiik olmasi es

varyanslilik hipotezini; biiyiik olmas1 ise degisen varyanslilifi One siiren hipotezi

dogrulayacaktir (Giiris ve Caglayan, 2001).

2.3. DEGISEN VARYANSLILIGIN SONUCLARI

Dagilim kurami, giiven araliklar1 ve hipotez testleri standart regresyon
varsayimlarinin gecerliligi halinde anlam tasir. Varsayimlardan sapma oldugunda
sonuclara iligkin uygulamalar ciddi hatalara neden olmaktadir (Hadi ve Chatterjee,
2006). Basit ve ¢oklu regresyonda regresyon katsayilarinin anlamlilig1 ve testlerinin
kesinligi es varyanshilik varsayimina baghdir. Regresyon katsayilariin testi igin
Jackkinfe ve bootstrap gibi saglam yontemler kullanilsa bile degisen varyanslilik s6z

konusu oldugunda sonuglar ¢ok hatali olabilir.
Degisen varyanslilik durumunda ,3 kendi parametresinin yansiz bir tahmin

edicisidir; ancak standart hatasi (& ﬁ) cok biiylik ya da ¢ok kiigiik oldugundan
etkinligini yitirir. Burada, &, = o/kdsegen(X ' X )t dir.
Eger & 5 oldugundan ¢ok daha biiyiik tahmin edilirse ﬁ kendi parametresinin etkin

bir tahmin edicisi olmaz ve ¢ = ,5’ /6 5 istatistigi kiictiliir. Bu durumda, dogru olan

alternatif hipotezin ret olasilig1 olan II. Tip hata ortaya cikar. Eger &ﬁ oldugundan
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¢ok daha kiiciik tahmin edilirse ,B kendi parametresinin etkin bir tahmin edicisi
olmaz ve ¢= ,é /o 5 hesap degeri biiyiir ve dogru olan bir yokluk hipotezinin ret

olasilig1 olan I. Tip hata ortaya ¢ikar (Friel, 2009).
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3. VARYANS FONKSIiYONLARI ve DEGISEN
VARYANSLILIGIN DENGELENMESI

Pek ¢ok alanda, 6rnegin ekonomi, saglik ve biyoistatistikte dogrusal modeldeki es
varyanslilik varsayimi gecgerli degildir ve etkinlik a¢isindan diizeltme gerektirir. Bu
konudaki temel yaklasim, bagimli degiskenin doniisiimiine dayanan Box-Cox

dontistimiidiir (Aitkin, 1987).

Pardoe ve Cook (2007), standart dogrusal ve daha karmasik regresyon modellerinde
tahmin belirsizliginin dogru degerlendirilmesi icin varyans fonksiyonunun
belirlenmesinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmiglerdir. Varyans fonksiyonu tahmini,
regresyon analizinde oldugu gibi egri uydurma ile yapilir. Regresyon analizinin pek
¢ok boyutu olmasina ragmen ii¢ tanesi gdze carpar. Ilki, standart grafik teknigi olan
sacilim grafigidir. Ikincisi, kanonik tahmin y&nteminin varligi olarak en kiiciik
karelerdir. Aykir1 degerlere ve etkili gézlemlere duyarli olmasina karsin, en kiiciik
kareler hemen hemen tim regresyon analizlerinde temel olarak kullanilan ve
anlasilmas1 kolay bir yontemdir. Regresyon analizinin ii¢lincii bileseni, dogrusal

modeldir.

3.1 VARYANS FONKSiYONU TAHMINI

Es varyanslilik varsayimi gecerli olmadiginda varyanslari dengelemek i¢in en ¢ok
basvurulan yol doniigiimdiir. DoOniisiim yeterli olmadiginda varyanslarin
modellenmesi gereklidir (Verbyla, 1993). Varyanslar, varyans fonksiyonlar: ile
modellenir. Varyans fonksiyonu tahmininde, degiskenlerin bir fonksiyonu olarak
varyanslarin yapist anlasilmaya caligilir. Varyans fonksiyonu, regresyona benzer
sekilde ele almir. Tipki regresyonda oldugu gibi, yapiy1r anlamak i¢in basit ¢izim
teknikleri yararhidir. Burada amag, ilk olarak konum (location) etkilerine uygun bir
fonksiyon uydurduktan sonra artiklari diizglinlestirmektir. Carroll ve Ruppert
(1982)’e gore, tahminin standart sapmasi hakkindaki bilgi artik¢a regresyon

parametrelerinin etkinligi artar.

15



Tahminin varyansinin yapisin1 anlamada ilk adim varyanslarin logaritmalarinin

modellenmesidir. Modelleme ile ilgili baz1 6rnekler asagidadir:

log(e’) =6, +Ox+0,x"

ya da

log(e’) =6, + O u(p)

ya da

log(e’) =6, +6, log[ u(B)].

Son model ortalama {islii bir modeldir. Varyanslarin logaritmalarint dogrusal olarak
dikkate almanin avantaji, tahminle elde edilen varyanslarin da pozitifliginin garanti
olmasidir. Log-dogrusal varyans modellerine alternatif modellerin ¢ogunda pozitif

varyans garantisi yoktur. Bazi drneklemlerde varyans, sabite ve ortalamaya bagl iki

bilesene sahiptir. Bu durum

*g*[1,(B).z,,0]=6,+6,[ (B 3.1)

seklinde gosterilir. Alternatif olarak standart sapmanin, bagimsiz degiskenlerin

karesel bir fonksiyonu bi¢iminde gorsel olarak modellenmesine siklikla rastlanabilir:

o,=og[x,0]=1+06x,+06,x (3.2)

Eger burada birden ¢ok bagimsiz degisken varsa, model, bu degiskenlerin
kendilerinin, karelerinin ve ¢apraz ¢arpimlarinin yer aldigi bir dogrusal regresyona

doniisebilir.

Degisen varyanshh regresyon modellerinde hata terimlerine iliskin varyanslar
bilinirse, parametre tahminleri agirlikli en kiiglik kareler kullanilarak yapilabilir.
Ancak pratikte hata terimlerinin varyanslar1 bilinmez. Istatistik literatiiriinde agirlik
tahminlerinin kullanildigi, asimptotik olarak agirlikli en kiiclik kareler tahminlerine

denk sonuglar veren pek ¢ok ¢alisma vardir (Shick, 1999).

3.2. KARESEL ARTIKLARLA AGIRLIKLI EN KUCUK KARELER

Bu ydntem igin hareket noktasi, E(e’) nin yaklagik olarak varyansa esit olmasidir.

Bagimli degiskenin karesel artiklar oldugu ve bu durum igin regresyon
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fonksiyonunun beklenen degerinin yaklasik o’g”(u(B),z,0)oldugu dogrusal

olmayan bir regresyon fonksiyonu diisiiniilebilir. Béylece 8 ve o 'nin tahmini i¢in

S s -0 (o) 33

esitligi minimize edilir. Normal dagilan veri i¢in karesel artiklarin varyans
fonksiyonu yaklasik o*g* ( yn (ﬁ*), zi,H) ile orantilidir. Bu nedenle genellestirilmis

en kiigiik kareler yontemine bagvurulabilir. f’nin agirlikli en kiiciik kareler ve

genellestirilmis en kiigiik kareler tahmini, asagida verilen modellemeye paralel

olarak elde edilebilir:

Bagimli Degisken : [ ¥, = f(x, [3)}2 —e’ 3.4
Parametreler : (0', 19)

Regresyon Fonksiyonu s o'g’ ( 1(B), zi,é?)

Varyanslar co'g? (yl. (ﬂ), z, 9)

Burada p. varyans fonksiyonun parametresinin tahmini, z, varyansin fonksiyonu
oldugu bagimsiz degisken ve @ iis parametresidir. Bu esitlikten elde edilecek e’

tahmin degerleri W, :l/él.E seklinde agirlik elde etmek i¢in kullanilir. Karesel

artiklarla caligmanin dezavantaji dagilimlarinin oldukc¢a carpik olmasi ve bunun
sonucunda da normal dagilim 6zelliklerinin kullanilamamasidir. Ornegin, artiklarin
dagilimi yaklasik normal varsayildiginda karesel artiklar yaklasik 1 serbestlik
dereceli Ki-Kare dagilimina uyar. Bu durumda karesel artiklarin kiip kokleri, kiip

kok Ki-Kare (y*) rasgele degiskeni dolayisiyla yaklasik normal dagilimli degisken
olur (Carroll ve Ruppert, 1988).

3.3. MUTLAK ARTIKLARA DAYANAN YONTEMLER

En kiiciik karelerin uygulanmasinda, aykirt degerlerin varligi durumunda, aykiri
degerler karesel artiklarda daha etkin olduklarindan mutlak artiklarin kullanilmasi

onerilmektedir. Pardoe ve Cook (2007), varyans fonksiyonunun karekokiiniin
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standart sapma fonksiyonunun tahmini olarak diisiiniilebilecegini belirtmislerdir.

Burada hareket noktasi,

E(|y - rB)) = ¢, g (B),z,.0) (3:5)

beklenen degerine sahip mutlak sapma olarak adlandirilan moment varsayimidir.

Burada c,, x; tasarim noktasindan bagimsiz bir oranti sabitidir. Bir¢ok amag i¢in

(2.1) ve (3.5)’deki ortalama ve varyans varsayimlari esanli olarak saglandiginda (3.5)
hatalar1 bagimsiz ve tiirdes dagilir. Carpik veri i¢in ortanca, ortalamaya gore daha
kolay yorumlanabilir bir 6l¢ii oldugundan ortancanin tercih edilmesi 6nerilmektedir.
Mutlak artiklar, yaklasik olarak (3.5) ile verilen beklenen degere ve g” ile orantili

varyansa sahiptir. Bu, genellestirilmis en kiiglik karelerin mutlak artiklara

uygulanmasinin bir sonucudur. ﬁ’ icin agirlikli en kiiciik kareler hesaplamalari,

Bagimlh Degisken = ‘(y[ - f(x,.,,é)‘

Parametreler = (c o 0)

Regresyon Fonksiyonu =c, g [ 1( /?), z, 0]

Varyans Fonksiyonu =g° [ w(p).z, 0]

olmak iizere,

(.- 7. B) = 8 (B0

regresyonundan elde edilen mutlak sapma tahminleri, agirliklarin elde edilmesinde
kullanilir. Ote yandan 0 tahmin edicisi elde edildikten sonra ,@ tahmin edicisi
genellestirilmis en kiiclik kareler ile giincellestirilir. Bu islem birka¢ kez
tekrarlanabilir; yeni bir 0 tahmin edicisi ve sonrasinda ,@ tahmin edicisi vb. sekilde
stirdiiriilir. Yakinsama garanti degildir. Ancak simetrik dagilan hatalar i¢in 0 ’nin
iterasyonla tahmini ¢cok daha etkin olur. Ote yandan Harvey (1976), mutlak artiklarin

logaritmasinin mutlak artiklarin yaklasik beklenen degerlerinin logaritmasinda

regresyonu onermistir:

tog|y, = /(i) ) = tog[ o (u(B).z.0). (36)

Hatalarin bagimsiz ve tiirdes dagildigi varsayimiyla bu yaklasik es varyanslt bir

regresyondur. Yiriitiilmesi yalnizca siradan dogrusal olmayan en kiicliik kareler
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gerektirdiginden kolaydir. Buna karsilik artiklar sifira ¢ok yakin ise, sifira ¢ok yakin
degerlerin logaritmasi biiyliyeceginden, sahte aykir1 degerler sorunu ¢ikar ortaya. Bu
potansiyel zorluktan kaginmak i¢in varyans modellemesi yapilirken birkag ¢ok kiiciik

artigin silinmesi yoluna gidilmelidir

Carroll ve Davidain (1987), agirlikli artik karelerinin etkinligini ya da € ’nin sézde
olabilirlik tahminini agirlikli mutlak artiklar1 kullanarak uygulamislardir. Eger

varyans fonksiyonu ortalama ile ilgili degilse ya da hatalar simetrik ya da o kiigiikse

[2+x][1-5]

v 3.7

Mutlak artik tahmininin asimptotik bag:l etkinligi =

oldugunu gostermislerdir. Burada x hatalarin basikligi, o ise

’ :[yi _f(‘xi’IB)]
" [o2(x).2,,6]

seklindeki standardize artiklarin varyansidir.

3.4. ARDISIK ARTIKLARA DAYANAN YONTEMLER

Temelde en kiiglik kareler artiklari e, (i = 1,..,n) varyanslarin tahmini amaciyla

kullanilabilir. Alternatif olarak Student-tiirii artiklar da » = e, / NIE

h, = kosegen (X (XX)'Xx ') ile hesaplanarak kullanilabilir. Student-tiirii artiklar hala

korelasyonlu olabilir, ancak model dogru belirlenmis ise es varyanshdir. Bir bagka
artiklar sinifi da ardisik artiklardir. Kianifard ve Swallow (1996), en kii¢iik kareler
artiklar1 ya da Student-tiirii artiklardan farkli olarak ardisik artiklarin es varyansli ve
bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Model dogru olarak kurulmus ise ardisik artiklar
bagimsiz ve tiirdes dagilir. Ardisik artiklar, gozlemlerin ilk p baz ile (p parametre
sayisidir) ile baslanarak her adimda bir gozlemin eklenmesi ile hesaplanir. Her
adimda hesaplanan regresyon esitligi bir sonraki adimda eklenecek gozlem igin
artigin hesaplanmasinda kullanilir. Bu siire¢ son artik hesaplanincaya kadar devam
eder (Rawlings ve dig., 1998). Ardisik artiklar korelasyonsuz artiklar sinifina girer ve
en kiigiik kareler artiklarina gore hata varyanslarini daha kesin yansitirlar.

o, 1’inci ardisik artig1 gostermek lizere, algoritma asagidaki gibidir:
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i=pton-1
B=X.X)"XY,

Pa=x'"u B 3.8)

o, = y:i+1 — )’/Hl_l 3.9)
\/1 + Xis1 (XX) Xis1

end;

Burada, x, ,: X matrisinin (i+1)’inci satirina karsilik gelen vektoriidiir. Bu islem her

i+l
defasinda 1 gozlem eklenerek (n-p) kez tekrarlanir ve (n-p) tane ardisik artik elde

edilir. Ardigik artiklardan ilk p tane ardisik artik sifirdir. Ardisik artiklarin varyansi,

6‘3) _ Zi(=p+1 (a)i _l)a)) (3.10)
n—p-—

. A n . . . . . .
dir. Burada a):zi:pﬂcoi /(n—p) dir. Varyanslarin tahmini ig¢in 012,..,0'5 ‘nin

bilindigi ve ilk iterasyon i¢in en kii¢lik karelerin kullanildigi goz oniinde tutulmalidir.
Daha ¢ok iterasyon i¢in o, mevcut tahmini &7 ile yer degistirir (Rawlings ve dig.,

1998).

3.5. DEGISTIRILMIiS (MODIFIED) ARDISIK ARTIKLAR YONTEMI

Bischoff ve dig. (2006) tarafindan Onerilen yontemin algoritmasi kesim 3.4’de
acilanan algoritmayla aynmidir. Ek olarak, simetri i¢in artitk doniisiimleri
kullamilmaktadir. {lk p gdzlem (p, parametre sayisidir) kullanilarak (p+1)’inci artik
tahmin edilir. Daha sonra, her adimda bir gozlem eklenerek bu islem (n-p) defa
tekrarlanir ve (n-p) sayida bagimsiz artik elde edilir. Bu yontemde, hatalar normal

dagilimhi varsayildigindan ‘@’ ardisik artik vektorii, “0” ortalamayla normal

dagilima sahip olur. Bundan dolay1 karesel artiklar sifira ¢ok yakin oldugundan
Ln(e*) doniisiimii uygulandiginda negatif degerlerin sayis1 fazlalasir ve artik

dagilimindaki simetri bozulur. Bu problemden kagimmak i¢in alternatif Box-Cox
doniistimii kullanilabilir.

T(.) doniisiim, z, dontistiiriilecek 6geyi1 gostermek lizere,
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T(z)=In(z+M), M=(M,..M)" € R";z =&’ (3.11)

M ZM (3.12)

max(a)iz)
bi¢iminde verilir. Ornegin, mutlak ardigik artiklar déniistiiriilecekse z =|a)| karesel

ardisik artiklar doniistiiriilecekse z = @’ olur.

Bu islemde dikkat edilmesi gereken nokta, varyanslarin, p sayida bilinmeyen
parametre vektori B ile tahmin edildikleridir. Bu islem, n - q (n >> q) tane ardisik
artik ile yapilabilecegi gibi n tane standart en kiiclik kareler artig1 ile de yapilabilir.
Bu durumda, p<(n-q) parametreye bagli n tane &;,..,6" varyans tahmini elde edilir.

Ardisik artiklar ile ilgili en biiyiik elestiri, ¢ok hesaplama gerektirmeleri ve baslangic

en kiiciik kareler artiklariyla ortak bir taraflarinin olmamasidir.

3.6. YENIDEN AGIRLIKLANDIRILMIS ITERATIF EN KUCUK KARELER
YONTEMI

Meloun ve dig. (2002), tarafindan Onerilen yontem, verinin normalden baska bir
dagilima uymasi, degisen varyanshilik, aykir1 degerler ya da yiiksek kaldirag
noktalariin varligr durumunda kullanilmaktadir.

Regresyon parametreleri, yeniden agirliklandirilmis iteratif en kiigiik kareler yontemi

(YAIEKK) ile asagida verildigi gibi hesaplanir:

Y w )y =2 Y ()X B n=elo, j=1..p (3.13)

Ortancalar1 kullanan saglam yontemin agamalar1 asagidadir:
e En kii¢iik karelerden elde edilen artiklarinin ortancasi bulunur

e j, iterasyon indisini gostermek iizere,

ortc‘é(j ) —ortc(eV ))‘
- 0.6745

&(j)

(3.14)

yada 6" =2.1 ortc‘é(j )‘ almr.

Burada,

e : j’inci iterasyon i¢in elde edilen artiklar vektorii,
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61 j’inci iterasyon icin (3.14)’den hesaplanan standart sapma tahminidir.
0.6745 degeri hatalar1 normal dagilima sahip biiylik 6rneklemler i¢in & ’y1 artik
standart sapmasina esit kilma sabitidir.

e Agithklar, w"” =késegen(r'”’ /&) olarak alindiginda, agirhkli en kiigiik

1

kareler regresyonundan,
BV = (X' WIX)' X'WPY hesaplanir.
o ¢ok kiictik bir say1 iken, ,é W, ,é UD ardisik iki parametre tahmini olmak {izere,

‘ BY — pY ‘1)‘ < & olmadik¢a adimlar tekrarlanur.

3.7. CHATTERJEE ve MACHLER TARAFINDAN ONERILEN ITERATIF
YONTEM

Chatterjee ve Machler (1997) tarafindan oOnerilen bu yontemde en kii¢iik kareler
tahminlerine bagvurulmaksizin dogrudan iteratif agirlikli en kiiclik kareler ile

baslanir.

e ik adimda, A, H=X(X'X)'X' matrisinin i’nci kosegen degeri ve

u

h=p/n olmak iizere w'” =1/max(h h), agrhk olarak segilir. Bu
baslangi¢ agirliklari ile
ﬁ(o) =(X'WOX)"' X' WY baslangi¢ tahminleri bulunur;

(0) . (0) (0) (0) .
Burada, W ') = késegen(w,  ,w, .., w.") dir

e Ikinci ve daha sonraki adimlar igin en son regresyondan elde edilen artiklar
kullanilarak yeni agirliklar hesaplanir islemler j’inci iterasyon i¢in asagidaki

gibidir:

e(,>1) _ y _ )f;(/‘*l) — y _ Xﬂ’\("’l) (3.15)

wf” =(1- hﬁ)2 / max {|ew)

i

, ortc |e:H) |} (3.16)

Bu islem istenen yakinsama gergeklesinceye kadar tekrarlanir. Yakinsama garantisi

yoktur.
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3.8. TEKRARLI GOZLEMLER iCiIN ORTALAMA ve VARYANS
FONKSiYONLARI

Amag 6ngorii (prediction) oldugunda her x| bagimsiz degiskenler satir vektorii i¢in
m; sayida y, degeri elde edilir.
Baska bilgi olmaksizin 6ngorii degiskenlerinin her bir diizeyindeki Orneklem
varyanslarinin tersi agirlik alimarak f parametresi agirlikli en kiiciik karelerle
tahmin edilir.
1’inci tekrarin 6rneklem ortalamasi y, iken,
orneklem varyansi s; = (m, —1)”%( Vo=V

=

agirlik tahminleri w, =1/s”

ve W = kdsegen(w,,w,,..,w, ) olmak iizere f vektorii,

B, =(X'WX)'X'WY (3.17)

ile tahmin edilir.
Tekrar sayist genelde oldukga kiigiiktiir. Tipik olarak 2 ya da 3 olabilir. Yontemin
dezavantaji, tekrar sayisi kiiclik oldugunda agirliklarin ¢ok zayif bir bigimde tahmin

edilmesidir (Carroll ve Ruppert, 1988).

3.9. BOOTSTRAP YONTEMI

Regresyon modellerinde es varyansli olmayan hatalar durumunda tahmin, yeniden
agirliklandirilmis en kiiciik kareler ya da bazi saglam yontemler kullanilarak
yapilirsa tahmin varyanslarinin  degerlendirilmesi i¢in standart ydntemler
islemeyebilir. Bootstrap, Efron tarafindan bu tip karmagsik durumlarda tahminlerinin
kesinligini saglamak i¢in gelistirilmistir. Bootstrap yontemi, gézlenen 6rneklemden
aym biiylikliikte rastgele iadeli Orneklemlerin seg¢ilmesidir. Bu yontemde ayni
gbzlemin birkac kez secilebilmesi ya da orijinal 6rneklemde bulunan bazi

gbzlemlerin se¢ilmemesi olasidir.

Basit dogrusal regresyon ig¢in orijinal Ornekteki (x, y) ciftlerinin bootstrap
orneklemesi kullanilir. Tadeli bootstrap 6rnekleme ile n tane (x°, y")¢ifti elde edilir.

Bootstrap 6rneklemi olusturulduktan sonra regresyon katsayilari standart yontemler
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kullanilarak bulunur. B parametresi i¢in ilk bootstrap tahmini 5, bulunduktan, sonra
n Orneklem biiyiikliigi icin, yeteri kadar tekrarlanarak bir ornekleme dagilimi
olusturulur.

Kutner ve dig. (2005), gore regresyon i¢in bootstrap drneklemesinin ikinci bir yolu

da vardir: Orijinal verilerden standart yontemlerle elde edilen e artiklari drneklem

kiimesi kabul edilerek, bu artiklarin drnekleminden rasgele iadeli 6rneklem segilir.

Orneklemeden elde edilen n sayida e/, e,,.., e, bootstrap artig1, orijinal 3, ’lere

(3.18)

seklinde eklenerek Y, Y,,..,Y. bootstrap degerleri elde edilir. Elde edilen bu
degerler yeni bagimli degisken gibi dikkate alinir ve bagimsiz degiskenler ile
regresyonu yapilarak b  bootstrap parametre tahmin edicisi elde edilir. Bu siireg

yeteri sayida tekrarlanarak 5 ’min 6rnekleme dagilimi olusturulur. Orneklem ¢ekme
islemi bazen ¢ok az sayida 6rnegin 50 kez yapilir. Genelde 200-500 sayida yineleme

yeterli olur. Bootstrap tahminlerinin dogrulugu, yineleme sayis1 artikga S {b"} 'nin
kararli hale gelmesiyle gozlenebilir. S™{b"}, tiim bootstrap tahminlerinin standart
sapmas1 ayni zamanda ,é ‘nin 6rnekleme dagiliminin degiskenliginin tahmini, yani
kesinliginin dlcuisiidiir.

Bootstrap, yaklasik giiven araliklarinin elde edilmesi i¢in de kullanilir. Bootstrap

giiven araliklarinin olusturulmasinda pek ¢ok yontem vardir. Basitge, % (1—«) 'lik

giiven araligi olusturmak i¢in kullanilan yontemlerden biri yansima (reflection)

yontemidir. Yontemin her zaman olmasa da genelde iyi sonuglar verdigi
belirtilmektedir. f icin yansima giiven araligi, b5 ’mn bootstrap dagiliminin

(a/2)100 ve (1—a/2)100 yiizdeliklerine karsilik gelir. Bu yiizdelikler,

d =b-b"(a/2)
d,=b"(1-a/2)-b

bicimde hesaplanarak £ i¢in % (1—«)’lik gliven araligi

b-d,<B<b+d, (3.19)

olarak elde edilir.

24



3.10. JACKKNIFE YONTEMI

Bazi istatistiksel tahmin problemlerinde, teorik karmagiklik ya da istatistiksel model
ile ilgili bilgi eksikligi, tahminin standart hata ve yanlilik (bias) hesaplanmasini
engeller. Jackknife yoOntemleri, hem yanin hem de standart hatanin sayisal
yaklagimlarla dogrudan elde edilmesini saglar ve giiven smirlar1 verir. Yinelemeli
ornekleme yontemlerinden biri olan Jackknife istatistigi €, n olast 6rneklem
blyiikliigi ile her adimda bir gozlem disarida birakilarak (n-1) gozlem igin
hesaplanir (Hinkly, 2010). Wu (1986), Jackknife yonteminin diizgiin (smooth)
tahmin ediciler i¢in varyans ve yanlilik tahmininde iyi isledigini belirtmistir. Ancak
tutarsiz varyans tahminleri veren 6rneklem ortancasi gibi diizgiin olmayan tahmin

ediciler i¢in Jackknife yontemi iyi sonuglar vermez. Yontemin bir diger dezavantaji
ise orijinal 6°dan i. gozlemin silinmesiyle elde edilen {6,,}; ’lerin normalize edilmis

histogrami1 standart normale yaklasmaz. Bu nedenle de varyans tahminleri

yapilmadan gegerlilik araliklari olusturulamaz. Klasik y, =x,f+¢, dogrusal
regresyon modelinde, &, hata terimleri sifir ortalama ve o varyansi ile aralarinda
iligkisizdir. Tekil olmayan (X'X) matrisi i¢cin f’nin en kiiglik kareler tahmin
edicisi ,3 =(X'X)"'X'Y dir. B’nin tahmin edicisi olan ,3 , (x,,»,) ciftinin silindigi

orneklemden [3(1,) Jackknife tahmin edicisi yeniden hesaplama ile

By = (X X)) Xy (3.20)
formiilinden elde edilir. A’nin  dogrusal olmayan &6=g(f) seklindeki
fonksiyonunun tahmini 0= g(,é) icin, Jackknife tahmin edicisi é(i) = g([?m) ve
sozde degerler (pseudo value) p, = né— (n —1)67([) dir. @ ’nin Jackknife nokta tahmin

I -1 n A e . . . e .
edicisi 8 =n Zl p, ve 0 i¢in varyans tahmin edicisi,

1
v, =
7 n(n-1)

> (= 0)p,~0) 3.21)

ile elde edilir.

25



3.11. PARAMETRIK OLMAYAN DUZLEME

Parametrik yontemlere bir baska alternatif yaklasim olarak varyanslar parametrik
olmayan regresyon teknikleriyle tahmin edilebilir. Varyanslarin  nasil

belirleneceginin bilinmedigini ve bunun yerine yalnizca bilinmeyen bir g,

fonksiyonunun oldugunu ve bu fonksiyon igin,

stsapma(y,) = g,(x,) (3.22)
ya da
stsapma(y,) = g, (4,(5)) (3.23)

biciminde bir iliskinin var oldugu varsayilsin. Sorun, (3.22) ya da (3.23) durumuna

ek olarak agirliklar bilindiginde bir £ tahmin edicisinin hesaplanmasinin olas1 olup
olmadigidir. Her bir x, tasarim noktasinda gozlem tekrari sayist m, olsun. Pratikte

yineleme sayis1 genelde kiiciik olur. Ik olarak veriye agirliksiz en kiiciik kareler

uygulanir ve mutlak sapmalar,

d,(B)=|y, - f(x.5,) (3.24)

bi¢iminde hesaplanirsa, x; noktasindaki varyans tahmini,

67 =m" Y d(Bs) (3.25)
i=1

olur. Tahmini agirhiklar w, = 1.0/ 67 bigiminde bulunarak genellestirilmis en kiigiik

kareler uygulanir. Bu agirliklarin ¢ok biiyiik bir boliimii, agirliklar kiigiik serbestlik

derecelerine sahip olduklarindan giivenilir degildir. £ i¢in asimptotik varyanstaki

artig, tutarsiz fonksiyon kullanimi nedeniyle 6nemli olabilir. (3.25)’deki varyans

tahminleri yeteri kadar diizgiin degildir ve S ’nin genellestirilmis en kiiciik kareler

sonuclarinin zayif olmasina yol acar. Bu durumda x’e ¢ok “yakin” tasarim noktalari

en biiyiik agirligr alir. Varyans fonksiyonu tahmin yontemlerinden biri,

Varyans(y,) = E(yl2 | xi)_l:E[yi | xi]]z
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dir. Bu yaklagim, verilen x,igin y ve y,” nin kosullu beklenen degerinin tahminiyle

parametrik regresyon uygulamasini oneren bir yontemdir. Ortalama fonksiyonunun

f(x,,B) olduguna dair kusku yoksa o zaman parametrik olmayan bir regresyon

uygulamast,

Varyans(y,)=E(d; (B)] x,) (3.26)
iligkisinin kullamlmasiyla daha etkin olur. x;;, p elemanl bir vektdr iken £ 'nin
bilindigi, varyanslarm (3.26) modeline uydugu ve d’(f) terimlerinin agirlikli
ortalamas1 oldugu varsayilsin. O halde, g (0)i¢in le ¢, (x)=1 olmak tizere

varyanslarin d’ (/) kullamlarak tahmini,

S p=Y." ¢, (0d (B (3:27)
olur.
Burada ¢, ,(x), & —0, yerel (local) ortalama miktarini kontrol eden bant genisligi

(diizleme parametresi); a, (x), K(.) orijinde tek tepeli ve p boyutlu

x—X, x—-X x—X
a (x)=K i€ 2o, z
o ( h h h )

seklinde yayginlik fonksiyonu olmak tizere,

a (x)
(x)=| 3.28
C,.n (x) [ zj: al_.” (X)J ( )

dir.
h’nin biiyiik degerleri i¢in fonksiyon daha ¢ok diizgiinlesir ve yanlilik artar bundan

dolayi sabit bir n i¢in /& — oo ’a 1raksadiginda,

Gp oY di(B)
olur.

Varyans fonksiyonunun tutarli bir tahminini elde etmenin bir yolu cekirdek
fonksiyonlarinin kullanimidir (Carroll ve Ruppert, 1988). Cekirdek fonksiyonlari,

simetrik olup olasilik fonksiyonlar1 6zelliklerini tasirlar. Cizelge 3.1°de verilen bu
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fonksiyonlar, en iyi olduklari i¢in degil kolay anlasilir ve diger yontemlere aracilik

yapmalari nedeniyle tercih edilirler (Kiroglu, 2001).

Cizelge 3.1. Cekirdek Fonksiyonlari

Cekirdek Fonksiyon
Epanechnikov K =%(1-t2) (1l <)
Iki Agirlikli (Biweight 15 2
girlikly (Biweight) K= 2(1=¢) (<)
Ucgensel (Triangular) K= (1-|t|)(I( t| <1))
Normal (Gaussian L
( ) e L 3

V2z

K=%UWED)

Uniform (Rectangular)

U¢ Agirlikli (Triweight) K = 35
32

K = %cos (%z} (g <1y

[1-2T aqg <y

Cosinus

Cizelge 3.1°deki I(.) gosterge fonksiyon olup, kosul gerceklendiginde 1, aksi halde
0’dir (Eviews 4.1 User Guide).

Genel olarak bir f(x) fonksiyonunun ¢ekirdek tahmin edicisi,

x—X,
P

fm:iéﬂ

seklinde tanimlanir.
Bu fonksiyon,
Ku)=0 pozitif,
K(u) =K(-u) simetrik,

I K(u)du =1 olasilik yogunluk fonksiyonu,

—o0

I K*(u)du < oo sonlu olma,

—o0

T uK(u)du=0,

—o0

ozelliklerine sahiptir.
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Bant genisliginin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Bant genisligi, fonksiyonun diizleme
miktarin1 kontrol eder. Kiiciik bant genislikleri sivri ve pliriizli histogramlar

verirken, biiyiik bant genislikleri daha diizgiin histogramlar verir (Kiroglu, 2001).
,@, L ’°nin bir tahmin edicisi olsun. Agirliksiz en kiiciik karelerin uygulanmasi

olasidir ama etkili degerlerden etkilendiginden tercih edilmez. Degisen
varyansliliktan dolayi, agirliksiz en kiigiik kareler yiiksek kaldirag noktalarinda aykiri
degerleri bulmaya yonelir. Bu durumun Oniine ge¢menin bir yolu, varyanslari

cekirdek fonksiyonlari ile tahmin etmektir. Cekirdek varyans fonksiyonun big¢imi

& (x, B) ve agirlik fonksiyonunun bigimi,

W B = g B+, | (3.29)

dir. Burada 7, bant genisligine gore sifira daha yavas yakinsayan ve islevi,

n?o

[Qé (x, ﬂ)+77n} ifadesinin  sifir olmasint engelleyerek sonsuz agirliklarin

olusmamasini saglayan pozitif sayilar dizisidir (Carroll ve Ruppert, 1988).

3.12. DONUSUMLER

Regresyon analizinde bagimli degisken doniisiimii, ¢ogunlukla ii¢ farkli amag igin
yapilir: Normal dagilan toplamsal hatalar, artik varyanslarini dengeleme ve bagimsiz
degiskenlerle temsil edilen basit bir dogrusal model elde etme (Hamasaki ve Goto,
2005). En sik bagvurulan doniisiim, Box ve Cox (1964) tarafindan gelistirilen bagimli
degisken doniistimlerdir. Varyansin bagimli degiskenin artan degerlerine paralel
olarak arttig1 durumlarda kullanilan bu doniisiim, pozitif degerli degiskenlere
uygulanabilmektedir. Bu doniisiimler, Y artarken Y’nin varyansi da artiyorsa
varyanst dengelemek i¢in; Y’nin hatalar1 saga carpiksa Y’nin dagilimini
normallestirmek ya da bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda siirekli artan
bir egim s6z konusu olmast durumunda ise modeli dogrusallastirmak ig¢in

kullanilmaktadir (Albayrak, 2008).

Tek basma degisen varyanshilik, agirliklandirma teknikleriyle diizeltilebilir; ancak
yalnizca varyanslarin tersi, hatalar normal dagilmadiginda uygun olmaz (Carroll ve
Ruppert, 1988). Carpik verinin modellenmesi konusunda ¢ok iyi kurgulanmis iki yol

vardir: Ilkinde hata paylarmin yogunluguna garpik parametrik yogunluk fonksiyonu
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(6rnegin gamma) ile yaklasilir (McCullagh ve Nelder, 1983). Bu yaklasim, Y’ nin
simetrik bir dagilima doniistiiriilebildigini varsayar.

h(y,A), A’ya bagh Y rastlant1 degiskeni i¢in doniisiimleri gostersin. Cogu kez A
bir skalerdir. Bu aile genelde #4(y,A) nin Y’de monoton olmasini gerektirir; aksi
halde, Y icin A(y,A)ile ters donilisiim olmaz.

En cok kullanilan doéniisiim ailesi, Box ve Cox’un (1964) degistirilmis iis (modified

power) doniistimiidiir:

(v -1)/4 A#0ise
h(y,A)= (3.30)
log y A=0 ise
Bir bagka olas1 iis doniisiimii ise,
)
h(y, 2, ) = (v~ 1) (3.31)

sekindeki dontistimiidiir.
(3.30)’un kullanim1 Y degerlerinin pozitif olmasini varsayar. Eger Y, bir minimum

degere sahipse, o zaman ( V- ,u) ‘niin uygun bir x secimiyle pozitif olmasi saglanir.

Déniisiim ailesinin se¢iminden sonra hatalari, 0 ortalama ve o’ varyansla normal
dagilan toplamsal Y = f(x, £)+ ¢ modeli,

h(y,A)=h(f(x,0),A)+¢ 3.32)
modeli ile yer degistirir. Model, Y ve f(x,/f) ye bazi donlisiimler uygulandiktan
sonra artiklarin es varyansla normal dagildigini ifade eder. (3.32) modelinin hareket
noktasi, &=0 oldugunda hi¢bir degisim kaynagr yoksa (3.32) modeli
v = f(x, ) esitligine denktir. h(y,A)baz1 A degerleri i¢cin y’de dogrusalsa o
zaman (3.32) modeli y = f(x, ) modelini 6zel bir hal olarak kapsar ki veri boyle bir
gostergeye sahip oldugunda doniisiim yapmama segenegi ortaya cikar. Ornegin,
degistirilmis iis doniisiimii ailesi kullanildiginda “doniisiim ihtiyaci yok” seklinde

ifade edilebilen yokluk hipotezi, /H,: A =1 ile test edilir.

Regresyon esitligini korumak i¢in, esitligin her iki tarafina doniisiim uygulanabilir.
Artik degisimi carpiklik ya da es varyansli olmayan bir manzara sergilediginde Y ’ye

basitce f(x,f) ile agirliksiz olarak egri uydurmak yerine cift yanli doniisiim

yontemleri kullanmak icin pek ¢ok neden vardir. Ilk olarak normallestirme ve es
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varyansa doniisiim yapmak, £ parametre tahmin edicilerinin daha etkin olmasini
saglar. Herhangi bir donilisim olmaksizin £ ’nin standart en kiiciik kareler tahmin

edicisi biiyilik varyansa sahip olur. Dahasi ¢ift yanlt donilisiim modeli, verilen X igin
Y ’nin tam kosullu bir modeline olanak saglar. Boylece ortalama icin giiven araliklari

ya da Y ’nin ¢eyrekleri kadar Y icin ongorii araliklar1 ve verilen X i¢in kalibrasyon
araliklar1 mevcut olur. ,é , [ ’y1 cok iyi tahmin etse bile standart en kiigiik karelere

dayali giiven, 6ngorii ve kalibrasyon araliklari, artik de§isimi normalden uzak ve

varyans dengeli degilse ¢ok biiylik yanilgilara neden olur.

Dontisimler normalligi ve es varyanslilig1 saglayabilse bile verilen herhangi bir veri
kiimesi i¢in tek bir doniisiim her ikisini garanti etmez. Carpikligi gidermek ve
varyansi dengelemek i¢in es anli olarak agirliklandirma ve doniisiim gerekebilir.
Aykirt degerler, doniisiim parametreleri tahmini iizerinde ¢ok siddetli etki yapar;
ornegin tek bir aykir1 deger normal ve es varyansli veri kiimesinde ¢ok biiyiik bir
carpikliga ve goriliniir bir degisen varyansliliga neden olabilir. Karsit olarak, saga
carpiklik sol kuyruktaki tek bir aykir1 deger tarafindan maskelenebilir ve kiiciik
varyansa sahip bir gozlemde aykiri deger ortaya ¢ikarsa degisen varyanslilik

gizlenebilir.

Dogrusallastirma doniisiimleri en kiiciik karelerin etkinligini ¢cok azaltarak asimetriye
ya da degisen varyansliliga neden olur. Kimi zaman dogrusallastirma siddetli degisen
varyansliliga ve fiziksel olarak miimkiin olmayan bir parametre tahminine neden olur

(Carroll ve Ruppert, 1998).

Cift yanli doniisiimlerin bir 6rnegi, doniistiiriilmiis yanit y ’nin déniistiiriilmiis

bagimsiz degisken x* ile

(4)

Y =a,+ax? +¢ (3.33)

bicimindeki dogrusal regresyonudur.

Déniistimler, yalnizca es varyansli ya da normal dagilan hata terimleri elde etmek
icin yapilmaz. Baz1 veri kiimelerinde bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
dontigiimleri, veriye ¢ok iyi uyan bir model sonucu verdigi i¢in yapilabilir (Ryan,

1997) .
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3.13. AGIRLIKLANDIRMA ve DONUSUMLERIN BiRLESTIiRILMESI

Baz1 veri kiimeleri i¢in tek bir doniisiimiin normalligi saglayamamasi ve varyansi
dengeleyememesi ¢ok beklenmedik bir durum degildir. Aslinda beklenmedik olan
tek bir doniisiimiin her iki durumu yerine getirmesidir. Buna ragmen bazi durumlarda
es varyansla normale yakin hatalar elde etmek icin hem doniisiime hem de
agirliklandirmaya basvurmak gerekebilir. Bu, 6zellikle varyans bir degiskene bagh

oldugunda dogrudur (Carroll ve Ruppert, 1988).

Baz1 veri kiimlerinde her ikisi muhtemelen gerekli olmamasina ragmen doniisiim ya
da agirliklandirmadan hangisinin tercih edilmesi gerektigi acik degildir. Bu durum
varyans ortalamanin monoton bir fonksiyonu oldugunda daha ¢ok gegerlidir. Willet
ve Singer (2002) tarafindan ifade edildigi iizere agirliklandirma i¢in uygun bir
yontem olmadiginda agirliklandirma stratejisinin uygulanmasi, agirlikli en kiigiik

kareler sonuglarinda ¢ok biiyiik belirsizliklere neden olur.

3.14. KELEBEK DAGILAN ARTIKLAR iCiN DEGISEN VARYANSLILIGI
DENGELEMEDE ALTERNATIF YONTEMLER

Bu boliimde, kelebek dagilan artiklar i¢in degisen varyansliligin dengelenmesinde iki
yonteme ek olarak bir de ara¢ yontem &nerilmistir. Onerilen ydntemler ve ayrintilari

asagida aciklanmustir.

3.14.1. Dissal Degisken ve Merkezilestirme

Istatistik literatiiriinde var olan degisen varyanshlik kaliplari, genel olarak monoton
azalan ya da monoton artan varyanslar seklindedir. Buna kosut olarak varyans
dengeleme teknikleri de monoton artan ya da monoton azalan varyansi dengelemeye
yoneliktir. Bu calismaya konu olan kelebek dagilan artiklar konveks bir yapiya
sahiptir. Konveksligi basitce su sekilde tanimlariz: y = f(x) fonksiyonu, [a, b]
araliginda 2’nci tlireve sahip ve vxe[q,b] i¢in f'(x) > 0 ise f(x) fonksiyonu, bu

aralikta konvekstir; vx e[q,5] i¢in f'(x) < 0 ise f(x) fonksiyonu bu aralikta konkavdir.

Artiklar kelebek seklinde bir dagilma gosterdiklerinde (Sekil 3.1), artiklarin varyans
ya da standart sapma fonksiyonlar1 “azalan — artan” seklinde monoton olmayan bir

yapi sergiler.
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Sekil 3.1.Aylar - Ham Artiklar

Artiklar kelebek seklinde bir dagilima sahip oldugunda, varyanslarin tahminleri olan
artiklarin kareleri ve standart sapmalarin tahminleri olan mutlak artiklar, kollar

yukari dogru olan 2. dereceden bir karesel forma uygun dagilma gdosterirler (Sekil 3.2

ve 3.3).
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Sekil 3.2. Aylar - Karesel Artiklar
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Sekil 3.3. Aylar - Mutlak Artiklar

Bu boliimde yukarida belirtilen bilgiler dogrultusunda, ham, mutlak ve karesel
artiklarin ¢izimleri dikkate alinarak alternatif yontemler 6nerilmistir.

Kelebek dagilan artiklar i¢in mutlak ya da karesel artik ¢izimleri dikkate alindiginda
artik varyanslarinin uglarda biiylidiigli orta boliimde ise kiigiildiigii goriilmektedir.

Oyle bir degisken tanimlansin ki bu degisken ug kisimlarda, orta kisimlara gore daha
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bliyiik degerler alsin ve agirliklar tahmin edilirken monoton olmayan varyanslara
duyarli olsun. Asagida algoritmasi verilen yontem bu algiya dayanmaktadir.
Algoritma:

1. Y= f(X,p)+¢ regresyon fonksiyonu i¢in Y, , bagimli degisken, X, =~ tasarim

matrisi ve [, boyutlu parametre vektori olmak iizere, en kiigiik kareler

A

parametre tahmin edicisi £ =(X'X)"(X'Y), bagimh degiskenin tahmin degerleri
Y=X ,3 ve artiklar e, = y, — J, esitlikleriyle elde edilir.
2. d= {1, 2,..,n} seklinde yeni bir sira degiskeni tanimlanir. Burada n, veri

kiimesindeki gozlem (satir) sayisidir. Yeni degiskenin kullanildigi, mutlak artiklar

|el.| i¢in standart sapma fonksiyonu,

5 =|e| = a, +ad, +a,d? (3.34)

ya da karesel artiklar e’ igin varyans fonksiyonu

s = =a,+ad +a,d? (3.35)

l

olarak yazilir.

Bu fonksiyonlarin dissal degisken d ’ye gore 1. dereceden tiirevi

o =a +2da,

od '

dir. Tiirev fonksiyonunun sifir oldugu nokta kelebek dagilan artik yiizeyinin en dar
noktasina karsilik gelen merkez (bogum noktasi) olacaktir. Benzer sekilde galaksi

dagilan artiklar s6z konusu oldugunda merkez, dagilim yiizeyinin yayginliginin en

fazla oldugu noktaya karsilik gelecektir.

@

m=-0.5 (3.36)

A

a,

a, ve a, degerleri (3.34) ya da (3.35) esitliklerinin en kiigiik kareler ¢oziimiinden

elde edildikten sonra (3.36) formiiliiyle bogum noktas1 hesaplanir.

3. Bogum noktasina gore doniistiiriilmiis yeni merkezi digsal degisken,

o, =(d,—m) 3.37)
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olur.

4. Onceki adimda elde edilen "o," merkezi degiskenin bagimsiz degisken oldugu ve

standart sapma fonksiyonu (Sekil 3.4) i¢in mutlak artiklarin bagimli degisken

oldugu,
§i = |€l.| = 0101' + 9201'2 (3'38)

ya da varyans fonksiyonu i¢in karesel artiklarin bagimli degisken oldugu,

s2=e =00, + 6,0 (3.39)

A~

seklinde regresyon modelleri kurulur. Bunlarin ¢éziimiinden, |e

’ya dayali agirlik

tahminleri,

W =1/e],  [o]=0 (3.40)

yada e’ ’ya dayal agirhik tahminleri,

Wo=1/e, e #0 (3.41)

1

ile elde edilerek ,@W =(XWX)"' XWY agirlikl en kiigtik kareler uygulanir.

Agirlik tahminleri i¢in karesel ya da mutlak artiklardan hangisinin tercih edilecegi
karari, gorsel olarak grafiklere bakilarak ve ya belirtme katsayis1 dikkate alinarak

verilebilir.
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Sekil 3.4. Mutlak Artiklardan Merkezi Digsal Degisken ile Standart Sapma
Fonksiyonu

Boylelikle modelde yer almayan bir degisken agirlik tahmininde kullanilarak modele

dahil edilmis olur.

3.14.2. Merkezi Dissal Degisken ile Dogrudan Agirhik Tahmini

Uygulamada da goriilecegi iizere, verinin bogum noktasinin asimetrik olmasi
durumunda, veriye bagli olarak karesel artiklarin ya da mutlak artiklarin digsal
degiskenle agirlik tahminlerinin elde edilmesinde kullanilmasi, bogum noktasi
cevresindeki artiklarin sifira ¢ok yakin olmasi, bu artiklara karsilik gelen gézlemlerin
cok asir1 agirlik almasina neden olabilir. Boyle bir durumda aykir1 degerler sorunu
ortaya cikabilir. Bununla birlikte standart sapmalar ya da varyanslar, ortalamanin ya
da bir ya da daha ¢ok bagimsiz degiskenin fonksiyonu olarak “azalan” ya da
“azalan-artan” bir yap1 sergileyebilir. Boyle bir durumda yatay eksende yer alan
degisken artan Olgekte oldugundan s6z konusu degiskenin mevcut skalasi,
varyanslar1 degiskenin tersi ya da tersinin isleriyle dengelemeye izin vermeyebilir.
Boyle bir durum icin merkezilestirilmis dissal degiskenin mutlak degerlerinin
dogrudan agirlik tahminlerinin elde edilmesinde kullanilmasi, degisen varyansliligin
dengelenmesi konusunda ise yarayabilir. Bu tip durumlarda kesim 3.14.1°de verilen

algoritmanin ilk ii¢ adiminda elde edilen o, =(d, —m) merkezi digsal degiskenin

mutlak degerleri

W=1/|o). |o|#0 igin (3.42)
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seklinde agirlik tahminlerinin dogrudan elde edilmesinde ikinci bir alternatif olarak

kullanilabilir. Buna iliskin bir uygulama kesim 4.12.6’da verilmistir.

Verilen iki yonteme ek olarak, merkezi digsal degiskenin kesim 3.14.1°de verilen
algoritmasmin ilk iki adiminda elde edilen bogum ya da merkez noktasi, kesim
4.11°de bir uygulamasina yer verilen veri kiimelerinin pargalanmasinin gerektigi

durumlarda bdlme ekseninin elde edilmesinde ara¢ olarak kullanilabilir.
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4. UYYGULAMA

Bu boliimde, onceki bolimde tanitilan yontemlerin kelebek dagilan artiklar igin
degisen varyansliliga etkisi, hava kirliligini etkileyen degiskenler igin
degerlendirilmistir. Degerlendirmede artik ¢izimlerinin yanisira belirtme katsayisi,
denklemin standart hatasi, degisim katsayis1 gibi model yeterlilik ve karsilastirma
dlgiileri; AIC, BIC, SBC gibi model se¢me kriterleri dikkate alinmustir. Ote yandan
Onerilen yontemler hem veri kiimesinde hem de farkli 6rneklem genisliginde yapay

veri kiimeleriyle de sitnanmistir.

4.1. HAVA KALITESI INDEKSI

Hava Kkalitesi, belli kirletici konsantrasyonlarini kaydeden Ol¢iim cihazlarindan
olusan bir ag yardimi ile Olciliir. Bu ham 06lgiim degerleri, gelistirilen standart
formiiller kullanilarak hava kalitesi indeksi (HKI) degerlerine doniistiiriilmektedir.
HKI degeri, bolgedeki her bir kirletici icin ayr1 ayr1 hesaplanir (yer seviyesindeki
ozon, partikiiller madde, karbon monoksit, kiikiirt dioksit ve azot dioksit). Her bir
kirletici igin hesaplanan en yiiksek HKI, o giine ait HKI degerini olusturur. Ornegin,
belli bir alandaki HKI degerleri, ozon i¢in 90, kiikiirt dioksit igin 88 ise, o giine ait

HKI degeri ozon igin hesaplanan 90 degeri olacaktir.

Partikiiller madde (PM) terimi, havada bulunan kat1 partikiiller ve sivi damlaciklari
ifade eder. PM, insan faaliyetleri sonucu ve dogal kaynaklardan, dogrudan atmosfere
kanisir. Atmosferde diger Kkirleticiler ile reaksiyona girerek PM olusturur ve
atmosfere verilirler. Kat1 ve sivi partikiillerin boyutlar1 genis bir araliga yayilir. 2,5
um den daha kiigiik partikiiller, ince partikiiller olarak adlandirilir. ince partikiil
kaynaklari, tim yanma prosesleri ve bazi endiistriyel prosesleri igerir. 2,5-10 pm.
araligindaki partikiiller, kaba partikiiller olarak adlandirilir. Kaba partikiil kaynaklari
ise kirma, ogiitme islemleri ile ortaya c¢ikan, yollardan kalkan tozlardir

(www.rshm.saglik.gov.tr/hki/hkindex/index5.htm).

Uygulama i¢in Sivas iline iliskin Ocak 1990-Aralik 2010 donemleri arasinda aylik

ortalama partikiiller madde, kiikiirt ve sicaklik Olgiim degerleri kullanilmastir.
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Analizlerde kullanilan SAS 9.2, SPSS 15.0, Eviews 4.1 demo ve S-Plus 8.0 demo
programlarin ¢iktilarinda bagvurulan terimlerin agiklamalar1 asagidadir:

Analiz Cizelgelerinde Kullanilan Istatistik ve Kriterler:

n—1
n-p
AIC: Akaike Bilgi Kriteri (Akaike's Information Criterion)

Diizeltilmis coklu belirtme katsayisi: R> =1— R?

SBC: Schwarz’in Bayes Kriteri (Schwarz's Bayesian Criterion)

BIC: Bayes Bilgi Kriteri (Bayes Information Criterion)

AIC, SBC ve BIC model degerlendirme kriterleridir. Ozellikle degisken segimi
yapilirken basvurulan Olciileridir. Modele eklenen her bir degisken i¢in ceza
Olctistidiir. Eklenen her parametre bu kriterleri biiyiitiir. Kriter degeri en kii¢iik olan
model tercih edilir.

AIC =nIn(AKT /' n)+2p
SBC =nIn(AKT / n)+2 pln(n)

2 2 2
BIC = nIn(AKT / n) + 2n(p +2)—— - 2| ~—
AKT | 4KT

Collinearity Diagnostics (Coklubaglanti Tanilari):

Bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin olup olmadigi (X'X) matrisinin 6z
degerleriyle degerlendirilir. 4,6z degerleri, X uzay1 temel bilesenlerinin yayilma
miktarmmn &lgiileridir. Kosul indeksi (Condition Index) ve Kosul Sayisi (Condition
Number) Ol¢tileri 6z degerlere dayali iliski 6lctileridir. Kosul sayisi, X uzayindaki her
bir temel bilesene iliskin bir 6l¢ii; kosul indeksi ise i’inci temel bilesene iliskin bir
ol¢iidiir: S6z konusu olciiler agagidaki gibi ifade edilirler.

Kosul Sayisi, CN =[ 2., [ Ao ]1/2 ve Kosul Indeksi CI, =[ 4,/ /li]l/z.

Kosul indeksinin 10 dolaylarinda olmasi zayif iligski, 30 ila 100 arasinda olmasi
kuvvetli iliskiyi ve 100’1in lizerinde olmas1 ¢ok ciddi bir iligkiyi ifade eder.

Bir diger 6l¢ii ise varyans bilyiime faktdriidiir (variance inflation factor -V.LF). Iliski

matrisi tersinin kosegen Ogeleri olan bu kriterin, V.[.F;>10 olmasi bagimsiz

degiskenler arasinda ¢oklubaglantiy1 ifade eder.

Test of First and Second Moment Specification: Bu test, kesim 2.2.2.3’de verilen,

degisen varyanslilifin saptanmasinda kullanilan White testine karsilik gelmektedir.

Durbin Watson D Istatistigi: Ardigik artiklar arasindaki otokorelasyonun testidir.
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D test istatistigi ile otokorelasyonun olup olmadig: test edilir. Burada p, e, —e, , ’ler

arasindaki Orneklem korelasyonudur. Artiklar arasindaki otokorelasyon artikca
Durbin Watson-D istatistigi kiigiiliir. D, istatistiginin 1’den kiigiik olmasi

otokorelasyonun varligina; 2’ye yakin olmasi yokluguna isarettir

4.2. MODEL SECIMI ve ARTIKLAR

Baglangigta partikiiller madde miktar1 bagimli degisken; tasit sayisi, sicaklik, dogal
gaz kullanimi ve kiikiirt miktar1 bagimsiz degisken alinarak modelleme yapildi.
Sicakliga iligkin ortalama aylik veriler Devlet Meteoroloji Miidiirliigii’nden, kiikiirt
miktari, tasit sayis1 ve partikiiller maddeye iliskin aylik ortalama veriler ise TUIK

kayitlarindan elde edilmistir (www.tuik.gov.tr/cevredagitimapp/hava.zul). Tasit

sayismna iliskin TUIK kayitlarinin baslangig yili 1994 Temmuz; diger degiskenlere
iliskin kayitlarin baslangici ise Ocak 1990 ayidir. Dogalgaz degiskeni, dogalgazin bu
ilde kullanilmaya baslandig1 y1l olan 2004 Nisan ayindan dncesi i¢in 0, sonrasi i¢in 1
seklinde kodlanarak modele dahil edildi. Kiikiirt ve partikiiller madde olgiimlerinde
eksik olan gozlemler dogrusal interpolasyonla bulunmustur.

Alinan baslangi¢c modeli ve model tahminleri asagidadir:

Partikiiller _Madde = B, + B, * Sicaklik + B, * Kiikiirt + 3, * Tasit _sa+ B, * dgaz+¢

Cizelge 4.1. Tam Kiime Parametre Tahmin Edicileri ve Model Se¢imi

Number of Observations Read 253

Number of Observations Used 199

Number of Observations with Missing Values 54

R-Square 0.6400

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t|

Intercept 1 66.26640 8.83994 7.50 <.0001

sicaklik 1 -2.71338 0.30537 -8.89 <.0001

Kikirt 1 0.29889 0.05462 5.47 <.0001

Tasit Sayisi 1 0.00020002 0.00012476 1.60 0.1105

Dgaz 1 0.41247 4.58087 0.09 0.9283

Model R-Square AIC BIC SBC Variables in Model

1 0.5682 1341.5573 1342.9369 1348.14396 sicaklik

2 0.4649 1384.2607 1384.8293 1390.84730 Kikirt

3 0.0114 1506.4059 1505.1154 1512.99253 dgaz

4 0.0040 1507.9049 1506.5962 1514.49155 tasit sa

5 0.6351 1310.0485 1312.1215 1319.92843 Kiikiirt Sicaklik

6 0.5813 1337.4362 1338.7008 1347.31614 Sicaklik dgaz

7 0.5703 1342.6133 1343.7302 1352.49318 Sicaklik tasit sa

8 0.4852 1378.5538 1378.6985 1388.43374 Kukiirt dgaz

9 0.4751 1382.4287 1382.4744 1392.30864 Kiiklirt tasit sa

10 0.0167 1507.3407 1504.8144 1517.22062 dgaz tasit_sa

11 0.6400 1309.4071 1311.6116 1322.58035 Kikirt Sicaklik tasit_sa
12 0.6352 1312.0182 1314.1168 1325.19141 Kukirt Sicaklik dgaz
13 0.5844 1337.9638 1339.0479 1351.13704 Sicaklik dgaz tasit sa
14 0.4934 1377.3467 1377.0323 1390.51991 Kiiklirt dgaz tasit sa
15 0.6400 1311.3988 1313.6552 1327.86533 Kiikirt Sicaklik dgaz tasit_sa
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Cizelge 4.1 incelendiginde, secilen baslangi¢ modelinde tasit sayis1 ve dogalgaz
kullanim istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamistir. Diger yandan ileriye dogru se¢im
(forward) teknigi ile AIC, BIC eve SBC kriterleri acisindan modeller
degerlendirildiginde model 5 ile model 11°in degerleri bir birine ¢ok yakindir. AIC
ve BIC kriterleri acisindan “Sicaklik Kiikiirt ve Tasit Sayis1” degiskenlerinin yer
aldig1 model 11; SBC kriteri agisindan model 5 daha uygundur. Ote yandan tasit
sayisina iliskin kayitlar 1994 Temmuzundan itibaren mevcuttur. Dolayisiyla tasit
sayis1 degiskenini iceren model 11 secilirse 54 tane gozlemin verecegi bilgiden
yoksun kalinacaktir. Bu nedenlerle uygulamanin bundan sonraki siirecinde, tasit
sayis1 ve dogalgaz kullanim1 degiskenleri analiz dis1 birakilarak,

Partikiiller _Madde = B, + B, * Sicaklik + B, * Kiikiirt + &

modeli ile ¢calisilmistir. Partikiiller maddenin, sicaklik ve kiikiirtle degisim grafikleri
(Sekil 4.1) incelendiginde sicaklik artisinin partikiiller madde miktarini azalttigy;

kiikiirt miktar1 artiginin arttirdigi goriillmektedir.

PARTIKUL

Sekil 4.1. Partikiiller Maddenin Kiikiirt ve Sicaklikla Degisimi

Bu durum partikiiller maddenin sicaklik (Sekil 4.2) ve kiikiirtle degisimi (Sekil 4.3)

incelendiginde daha acik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Sicaklik- Partikiiller Madde Degisimi
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Sekil 4.3. Kiikiirt - Partikiiller Madde Degisimi
Partikiiller maddenin bagimli, sicaklik ve kiikiirt 6l¢limlerinin bagimsiz degisken

oldugu en kiiclik kareler analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. En Kii¢iik Kareler Sonuglari

Dependent Variable: partikul
Number of Observations Read 253
Number of Observations Used 253

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 831850 415925 418.40 <.0001
Error 250 248518 994.07317

Corrected Total 252 1080369

Dependent Mean 83.43083 Adj R-Sg 0.7681

Coeff Var 37.79050

Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| 95% Conf.Limits V.I.F
Intercept 1 70.12801 4.44628 15.77 <.0001 61.37 78.88
Sicaklik 1 -2.40700 0.27389 -8.79 <.0001 -2.95 -1.87 1.43
kukurt 1 0.40456 0.02218 18.24 <.0001 0.361 0.448 1.43
R-Square AIC BIC RMSE SBC Variables in Model

0.7700 1749.1402 1751.2119 31.52893 1759.74038 sicaklik Kukirt

Collinearity Diagnostics

Condition W --==-=----—- Proportion of Variation---------

Number Eigenvalue Index Intercept Sicaklik Kukirt
1 2.06480 1.00000 0.04371 0.04705 0.04950
2 0.82188 1.58502 0.00018456 0.16749 0.29037

Test of First and Second Moment Specification

DF Chi-Square Pr > ChiSqg
5 14.33 0.0136
Durbin-Watson D 1.249
1st Order Autocorrelation 0.359
Studentized Residual
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Cizelge 4.2 incelendiginde kelebek dagilan artiklar dolayisiyla degisen varyanslilik
ve aykiri degerler sorunu disinda herhangi bir varsayim bozulmasinin olmadigi

goriiliir.

4.3. YENIDEN AGIRLIKLANDIRILMIS iTERATIF EN KUCUK KARELER

Burada, Meloun ve dig. (2002) tarafindan 6nerilen ve kesim 3.6’da detaylar1 verilen
YAIEKK yontemi i¢in SAS 9.2 programinda yazilan kodlar ile elde edilen agirliklar
kullanilarak agirlikli en kiiciik kareler uygulanmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.3°de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Yeniden Agirliklandirilmus iteratif En Kiiciik Kareler Sonuglari

Number of Observations Read 253
Number of Observations Used 253
Weight: SONAGIRLIK

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 2.57687E16 1.288435E16 1.45E13 <.0001
Error 250 221905 887.62096

Corrected Total 252 2.57687E16

Dependent Mean 184.80360 Adj R-Sg 1.0000

Coeff Var 16.12142

R-Square AIC BIC RMSE SBC Variables in Model
1.0000 1720.4783 1722.5500 29.79264 1731.07843 sicaklik Kukirt

Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| V.I.F
Intercept 1 74.58443 0.00006454 1155717 <.0001 0

sicaklik 1 -2.90632 0.00010482 -27728 <.0001 191.42976
Kukiirt 1 0.36812 0.00000102 361768 <.0001 191.42976

Collinearity Diagnostics

Condition - -—-—------- Proportion of Variation---------

Number Eigenvalue Index Intercept Sicaklik Kiikiirt

1 2.75532 1.00000 0.00640 0.00019529 0.00024336
2 0.24383 3.36155 0.16415 0.00054762 0.00181

3 0.00084491 57.10589 0.82945 0.99926 0.99794

Test of First and Second Moment Specification
DF Chi-Square Pr > Chisqg

3 3.04 0.3851
Durbin-Watson D 1.023
lst Order Autocorrelation 0.483
Histogram
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38 iterasyon soncunda elde edilen sonug agirliklar kullanilarak elde edilen regresyon
analizi sonuclar1 (Cizelge 4.3) incelendiginde, cok yiiksek bir ¢oklu belirtme
katsayis1 (R* =1) elde edilmesine ragmen degisen varyanshiligin dengelenemedigi
goriilmektedir. Diger yandan, s6z konusu yontemin uygulanmast sonucunda, hem
coklubaglanti hem de normal dagilimdan sapma durumunun ortaya c¢iktig

goriilebilir.

4.4. CHATTERJEE ve MACHLER TARAFINDAN ONERILEN iTERATIF
YONTEMIN SONUCLARI

Chatterjee ve Mabhler (1997) tarafindan Onerilen ydntem i¢in SAS programinda
yazilan kodlarla elde edilen son agirliklarla agirlikli en kiiclik kareler uygulanmis ve

Cizelge 4.4’de verilen sonuglara ulagilmistir.

Cizelge 4.4. Chatterjee ve Machler Iteratif Yontemi Sonuglar

Dependent Variable: partikul
Number of Observations Read 253
Number of Observations Used 253

Weight: SON_AGIRLIK

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 5452.73794 2726.36897 403.66 <.0001
Error 250 1688.51001 6.75404

Corrected Total 252 7141.24794

Dependent Mean 82.40007 Adj R-Sg 0.7617

Coeff Var 3.15395

R-Square AIC BIC RMSE SBC Variables in Model

0.7636 486.2477 488.3194 2.59885 496.84788 Sicaklik Kiukirt
Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| V.I.F
Intercept 1 70.03857 4.45928 15.71 <.0001 0
Sicaklikk 1 -2.40097 0.27359 -8.78 <.0001 1.43066
Kikirt 1 0.40482 0.02277 17.78 <.0001 1.43066
Collinearity Diagnostics

Condition W -=-==-=---—- Proportion of Variation---------

Number Eigenvalue Index Intercept Sicaklik Kukirt

1 2.07422 1.00000 0.04253 0.04625 0.04905
2 0.81441 1.59591 0.00020067 0.16617 0.29102
3 0.11137 4.31555 0.95727 0.78757 0.65992
Test of First and Second

Moment Specification

DF Chi-Square Pr > ChiSqg

6 17.22 0.0085

Durbin-Watson D 1.242

lst Order Autocorrelation 0.364
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Yakinsama 3 iterasyon sonucunda ger¢eklesmis, ancak degisen varyansliligin
diizelmedigi son iterasyondan elde edilen artiklarin aylara karsi ¢iziminden
anlagilmaktadir. Yontem, diger kriterler acisindan incelendiginde birka¢ aykir1 deger

disinda herhangi bir sorun géze carpmamaktadir.

4.5. DEGISTIRILMiS ARDISIK ARTIKLAR YONTEMi SONUCLARI

Bischoff ve dig. (2006) tarafindan oOnerilen ve isleyisi kesim 3.5’de verilen
algoritmaya paralel olarak elde edilen degistirilmis ardisik artiklar, agirlik
tahminlerinin belirlenmesinde edilmesinde kullanilmistir. Elde edilen agirliklar ile
agirlikl en kiiciik kareler regresyonu gergeklestirilmis ve Cizelge 4.5’de 6zetlenen

sonuclara ulasilmistir.

Cizelge 4.5. Degistirilmis Ardisik Artiklar ile Agirlikli En Kiiglik Kareler Sonuglar

Dependent Variable: partikull

Number of Observations Read 253

Number of Observations Used 250

Number of Observations with Missing Values 3
Weight: weight

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 557.39853 278.69926 343.98 <.0001
Error 247 202.55270 0.81021

Corrected Total 249 759.95122

Dependent Mean 57.62722 Adj R-Sqg 0.7313

Coeff Var 1.56197

R-Square AIC BIC RMSE SBC Variables in Model

0.7335 -50.2645 -48.1928 0.90012 39.66435 sicaklik kikirt

Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| V.I.F
Intercept 1 70.35585 4.50072 15.63 <.0001 0
sicaklik 1 -2.46777 0.26653 -9.26 <.0001 1.47551
kiikiirt 1 0.38588 0.02582 14.95 <.0001 1.47551
Collinearity Diagnostics

Condition W --==-=-—--—- Proportion of Variation---------

Number Eigenvalue Index Intercept Sicaklik kikirt

1 2.21932 1.00000 0.02008 0.02270 0.04337

2 0.72218 1.75302 0.00250 0.05214 0.44425

3 0.05851 6.15904 0.97741 0.92516 0.51238
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Test of First and Second
Moment Specification

DF Chi-Square Pr > ChiSsqg
6 10.43 0.1078
Durbin-Watson D 1.112
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Cizelge 4.5 incelendiginde, degistirilmis ardisik artiklar yontemiyle degisen
varyanslilik sorununun kismen diizeldigi ve diger analiz kriterleri a¢isindan herhangi

bir sorun olmadig goriilebilir.

4.6. PARAMETRIK OLMAYAN DUZLEME

Bu kesimde, varyans ve standart sapma fonksiyonlarinin tahmini i¢in parametrik

olmayan regresyon yontemleri kullanilmistir.

4.6.1. Mutlak Artiklarla Parametrik Olmayan Diizleme

Burada, standart sapma fonksiyonu diizlemesinde, mutlak artiklar bagimlhi degisken

ve y, degerleri, bagimsiz degisken alimarak uniform g¢ekirdek fonksiyonu igin yerel

dogrusal regresyon (local lineer regresyon) uygulanmistir. Genel olarak, yerel

polinomiyel c¢ekirdek regresyonlar1 kullanilarak her x degerinde, artik kareleri
toplamlarin1 minimize eden ﬁ "larin se¢imiyle p tahmin edilir (Eviews 4.1 User

Guide).
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Kernel Fit (Uniform, h=43.506)
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Sekil 4.4. Mutlak Artiklarin Bagimlinin Tahmin Degerleriyle Cekirdek Diizlemesi'

Mutlak artiklarin, bagimli degiskenin en kiigiik kareler tahmin degerleriyle yerel
dogrusal regresyonundan elde edilen tahmin degerleri (Sekil 4.4°deki kirik ¢izgi)
standart sapma tahminleridir. Bu standart sapma tahmin degerleri, agirlik tahminleri

icin kullanilarak, agirlikli en kiigiik kareler uygulanmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Mutlak Artiklar Igin Parametrik Olmayan Regresyon ile Agirhik

Tahminleri ve Agirlikli En Kiigiik Kareler Sonuglari

Dependent Variable: partikul
Number of Observations Read 253
Number of Observations Used 253

Weight: 1;1\/1 :1/|€i|

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 2 876.43324 438.21662
Error 250 386.90253 1.54761
Corrected Total 252 1263.33576

Root MSE 1.24403 R-Square 0.6937
Dependent Mean 63.17089 Adj R-Sg 0.6913

Coeff Var 1.96931

R-Square AIC BIC RMSE SBC
0.6913 113.4702 115.5419 1.24403 124.07034
Parameter Estimates
Variable DF Estimate S.E t Value
Intercept 1 69.03554 4.54418 15.19
Kikirt 1 0.39100 0.02944 13.28
Sicaklik 1 -2.24265 0.25352 -8.85
Collinearity Diagnostics

Condition W -—-==-=---—- Proportion of Variation---------
Number Eigenvalue Index Intercept Kiikiirt

1 2.19479 1.00000 0.02656 0.04415
2 0.72787 1.73648 0.00146 0.37528
3 0.07734 5.32702 0.97198 0.58058

Test of First and Second
Moment Specification

F Value Pr > F
283.16 <.0001

Variables in Model
Kikirt sicaklik

Pr > |t| V.I.F
<.0001 0
<.0001 1.46382
<.0001 1.46382

Sicaklik
0.03088
0.09329
0.87583

~

! Grafikte M_E, mutlak artiklar ve YS da y *dur.
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DF Chi-Square Pr > ChiSqg
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Mutlak artiklarin, bagimli degiskenin en kiiciik kareler tahminleriyle diizlemesinden
elde edilen mutlak artitk tahmin degerlerinin tersinin agirhik oldugu regresyon
sonuclar1 incelendiginde skor testinin sonucuna ragmen degisen varyanslilik sorunun
ortadan kalkmadigi goriilmektedir. Bunun diginda herhangi bir istatistiksel varsayim

bozulmasi gézlenmemektedir.

4.6.2. Karesel Artiklarla Parametrik Olmayan Diizleme

Burada, karesel artiklar bagimli degisken ve . degerleri bagimsiz degisken alinarak

uniform ¢ekirdek fonksiyonu i¢in yerel dogrusal regresyon uygulanmistir (Sekil 4.5).

Kernel Fit (Uniform, h=43.506)
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20000 °
16000
& 12000
80001 ° o o
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o © o o
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Sekil 4.5. Karesel Artiklarin Bagimli Tahminleri ile Cekirdek Diizlemesi’

Grafikte, E2 Karesel artiklar, Y'S de JA/ >dir.
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Karesel artiklarin, uniform ¢ekirdek fonksiyonu i¢in, bagimhi degiskenin EKK

tahmin degerleriyle yerel dogrusal regresyonundan elde edilen ;? degerleri (Sekil

4.5°deki kirik ¢izgi é} degerlerine karsilik gelmektedir.), agirlik tahmininde

kullanilmistir. Elde edilen agirliklar ile agirlikli en kiigiik kareler uygulanmistir.

Analiz sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Karesel Artiklar I¢in Parametrik Olmayan Regresyon ile Agirlik
Tahminleri ve Agirlikli En Kiigiik Kareler Sonuglari

Dependent Variable: partikul

Number of Observations Read 253

Number of Observations Used 253
. ~ )

Weight W, = l/el.

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 571.29498 285.64749 285.86 <.0001
Error 250 249.81587 0.99926

Corrected Total 252 821.11084

Root MSE 0.99963 R-Square 0.6958

Dependent Mean 63.06634 Adj R-Sg 0.6933

Coeff Var 1.58505

R-Square AIC BIC MSE RMSE SBC Variables in Model
0.6958 2.7957 4.8674 0.99926 0.99963 13.39583 Kikirt Sicaklik

Parameter Estimates

DF Estimate S.E t Value Pr > |t| V.I.F
Intercept 1 68.87696 4.55123 15.13 <.0001 0
Kikirt 1 0.39316 0.02917 13.48 <.0001 1.45991
Sicaklik 1 -2.23429 0.25452 -8.78 <.0001 1.45991

Collinearity Diagnostics

Condition - --------- Proportion of Variation---------

Number Eigenvalue Index Intercept Kikirt Sicaklik
1 2.19208 1.00000 0.02663 0.04438 0.03081
2 0.73064 1.73211 0.00153 0.38109 0.09086
3 0.07728 5.32594 0.97184 0.57453 0.87833

Test of First and Second
Moment Specification

DF Chi-Square Pr > Chisqg

6 2.11 0.9089
Durbin-Watson D 1.117
Number of Observations 253
1st Order Autocorrelation 0.434
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Karesel artiklardan, diizleme ile elde edilen tahminlerin agirlik olarak kullanilmasi
ile gerceklestirilen agirlikli en kiiclik kareler sonuglart incelendiginde skor testinin
sonucuna ragmen degisen varyanslilik sorunun ortadan kalkmadigi ve ek olarak artik
dagiliminda kiiciik capli bir bozulma disinda herhangi bir istatistiksel varsayim

bozulmasi gézlenmemektedir.

4.7. TEKRARLI GOZLEMLER iCiN ORTALAMA ve VARYANS
FONKSiYONLARI

Bu béliimde, dnce bagimli degiskenin standart sapmalari; sonra da karesel artiklarin
standart sapmalar1 agirlik elde etmede kullanmilarak agirlikli en kiigiik kareler

uygulanmustir.

4.7.1. Alt Gruplara Karsihk Gelen Bagimh Degisken Degerlerinin Standart

Sapmalari

Calismada oOncelikle veri kiimesi aylara gore gruplara béllinerek her bir gruba
karsilik gelen bagimli degisken standart sapmalari hesaplanmistir. Hesaplanan
standart sapmalar yeni bir degisken olarak atanarak, bagimli degisken alt gruplarinin

standart sapmalar1 agirlik degiskeni, partikiiller madde miktar1 bagimli degisken;

sicaklik ve kikiirt bagimsiz degisken olmak iizerew, = si{j,/il. €[-2,2] i¢in log
olabilirlik (log likelihood) degeri en biiyiik olan A, ’ye karsilik gelen s kullanilarak
agirhiklar elde edilmistir. Burada, log olabilirlik fonksiyonu

I= —%(1 +1og(27) + log(AKT / n)) *dir.

Bu islem SPSS 15.0 paket programi agirlik tahmin modiilii (weight estimation
prosediirii) otomatik olarak yapilmaktadir. En biiyiik log olabilirlik degeri (-3/2) i¢in

~3/2
Y, Sy, j=1,..12;0=1,..,n esitliginden elde edilen agirliklar ile

gercgeklestirilen agirlikli en kiiciik kareler analiz sonuglart Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Bagimli Degisken Standart Sapmalar1 i¢in AEKK Sonuglari

Dependent Variable: Partikuller madde
Number of Observations Read 253
Number of Observations Used 253

Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
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Model 2 2084.43211 1042.21605 280.48 <.0001

Error 250 928.97397 3.71590

Corrected Total 252 3013.40607

Dependent Mean 56.64956 Adj R-Sg 0.6893

Coeff Var 3.40279

R-Square AIC BIC RMSE SBC Variables in Model
0.6917 335.0749 337.1466 1.92767 345.67505 Sicaklik Kiukirt

Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| V.I.F
Intercept 1 71.48031 4.83635 14.78 <.0001 0
Sicaklik 1 -2.38059 0.27011 -8.81 <.0001 1.41713
Kukirt 1 0.35956 0.02627 13.69 <.0001 1.41713

Collinearity Diagnostics

Condition W --=-=-—-—- Proportion of Variation---------

Number Eigenvalue Index Intercept Sicaklik Kukirt
1 2.23692 1.00000 0.01942 0.02197 0.04525
2 0.70543 1.78073 0.00305 0.04986 0.47779
3 0.05765 6.22920 0.97752 0.92817 0.47696

Test of First and Second Moment Specification

DF Chi-Square Pr > Chisqg

6 7.60 0.2686
Durbin-Watson D 1.077

1st Order Autocorrelation 0.458

Studentized Residual
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Skor testi ve Student-tlirii artik ¢izimlerine bakildiginda varyansin kismen
dengelendigi goriilmektedir. Diger sonuclar incelendiginde herhangi bir varsayim

bozulmasi sorunun olmadig1 goriilmektedir.

4.7.2. Karesel Artiklar

Agirliksiz en kiigiik karelerden elde edilen artiklarin kareleri, bagimsiz bir degisken
gibi diisiiniilerek her bir alt gruba karsilik gelen standart sapmalar1 hesaplanmustir.
Kesim 4.7.1°de bagimli degisken i¢in yapilan islemler burada artiklarin kareleri igin

tekrarlanarak agirliklar elde edilmistir. En biiylik log olabilirlik degerine karsilik

gelen (-1/2) igin W, =1/ s:g j=1,..,12; i=1,..,n; esitliginden elde edilen agirliklar ile

gerceklestirilen agirlikli en kiigiik kareler regresyonunun sonuglar1 Cizelge 4.9°da

verilmistir.
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Cizelge 4.9. Karesel Artik Standart Sapmalari icin AEKK Sonuglar1

Dependent Variable: Partikuller madde
Number of Observations Read 253
Number of Observations Used 253

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean square F Value Pr > F
Model 2 759.24439 379.62219 370.61 <.0001
Error 250 256.08096 1.02432

Corrected Total 252 1015.32534

Dependent Mean 58.16094 Adj R-Sg 0.7458

Coeff Var 1.74015

R-Square AIC BIC RMSE SBC Variables in Model
0.7478 9.0623 11.1341 1.01209 19.66252 Sicaklik Kiukirt

Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| V.I.F
Intercept 1 67.32753 4.55037 14.80 <.0001 0
Sicaklik 1 -2.21379 0.25606 -8.65 <.0001 1.51868
Kukirt 1 0.40890 0.02572 15.90 <.0001 1.51868

Collinearity Diagnostics

Condition W -—-—------- Proportion of Variation---------

Number Eigenvalue Index Intercept Sicaklik Kiikiirt
1 2.19002 1.00000 0.02142 0.02390 0.04218
2 0.74957 1.70930 0.00207 0.05257 0.42422
3 0.06041 6.02103 0.97651 0.92353 0.53361

Test of First and Second Moment Specification

DF Chi-Square Pr > ChiSqg
6 4.52 0.6060
Durbin-Watson D 1.166
1st Order Autocorrelation 0.409
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Skor testi ve Student-tiirii artiklarin grafigi incelendiginde degisen varyansliligin

dengelendigi goriilmektedir.

4.8. JACKKNIFE YONTEMIi SONUCLARI

S Plus 8.0 Demo programi kullanilarak elde edilen parametre tahmin edicilerinin
ortalamasina karsilik gelen degerler regresyon esitliginde yerine yazilarak artiklar
elde edilmistir. Bu artiklarin normal dagilim i¢in histogramlari, degisen varyanslhilik
icin artik grafikleri ve parametre tahmin edicilerinin 6rnekleme dagilimlar Cizelge

4.10’da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Jackknife Parametre Tahmin Edicileri ve Artik Cizimleri

jackknife (data = siv, statistic = coef (Ilm(Partikul ~ Sicaklik + Kiukirt,
siv)),

assign.framel = T)
Number of Replications: 253

Summary Statistics:
Observed Bias Mean S.E
(Intercept) 70.1280 -0.0448217 70.1278 5.30786
Sicaklik -2.4070 0.0030980 =-2.4070 0.29637
Kukurt 0.4046 0.0001199 0.4046 0.03697

Empirical Percentiles:
2.5% 5% 95% 97.5%
(Intercept) 69.5195681 69.7074327 70.6555462 70.8988473
Sicaklik -2.4456687 -2.4355400 -2.3874572 -2.3734147
Kukirt 0.4006256 0.4024015 0.4061704 0.4092484

Correlation of Replicates:
(Intercept) Sicaklik Kikirt
(Intercept) 1.0000000 -0.9030347 -0.7814282
Sicaklik -0.9030347 1.0000000 0.6162596
Kiktirt -0.7814282 0.6162596 1.0000000

Kukurt
Sicaklik

(Intercept)
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253 yineleme sonucunda gergeklesen Jackknife parametre tahminleri i¢in elde edilen
artitk ¢izimleri incelendiginde kelebek dagilan artiklar dolayisiyla degisen
varyanshilik sorununun devam ettigi gézlenmektedir. Ote yandan tek tek parametre
tahmin edicilerinin Ornekleme dagilimi i¢in Jackknife yontemi sonuglarina
bakildiginda parametre tahmin edicilerinin 6rnekleme dagiliminin normal dagilma

uymadig goriilmektedir.
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4.9. BOOTSTRAP YONTEMI SONUCLARI

S Plus 8.0 Demo programi kullanilarak elde edilen bootstrap parametre tahmin
edicilerinin ortalamalarma karsilik gelen degerler regresyon esitliginde yerine
yazilarak artiklar elde edilmistir. Elde edilen artiklarin normal dagilim igin
histogramlari, degisen varyanslilik icin artik grafikleri ve bootstrap parametre tahmin

edicilerinin 6rnekleme dagilimlart Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Bootstrap Yontemi i¢in Parametre Tahmin Edicileri ve Artik Cizimleri

bootstrap(data = siv, statistic = coef (lm(Partikul ~ Sicaklik + Kikirt,
siv)),
B = 1000, trace = F, assign.framel = F, save.indices = F)
Number of Replications: 1000
Summary Statistics:
Observed Bias Mean S.E
(Intercept) 70.1280 -0.044473 70.0835 5.12292
Sicaklik =-2.4070 0.009035 =-2.3980 0.28910
Kikirt 0.4046 -0.001319 0.4032 0.03562
Empirical Percentiles:
2.5% 5% 95% 97.5%
(Intercept) 60.2389990 61.549522 78.5872286 80.1259570
Sicaklik -2.9574931 -2.868212 -1.9123829 -1.8321217
Kikirt 0.3319762 0.343453 0.4646126 0.4781252
Correlation of Replicates:
(Intercept) Sicaklik Kukiurt
(Intercept) 1.0000000 -0.9000666 -0.7734785
Sicaklik -0.9000666 1.0000000 0.6062647
Kiuktrt -0.7734785 0.6062647 1.0000000
Sicaklik Kukurt
(Intercept) o
e §-
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1000 tekrar sonucu elde edilen bootstrap i¢in ortalama parametre tahminlerinden elde
edilen artik cizimleri incelendiginde kelebek dagilan artiklar dolayisiyla degisen
varyanslilik sorununun devam ettigi gozlenmektedir. Parametre tahmin edicilerinin
ornekleme dagilimi incelendiginde ise Jackknife yontemine gore sonuclarin daha iyi
oldugu gorilmektedir. Parametre tahmin edicilerin 6rnekleme dagilimi normal

dagilima uymaktadir.

4.10. BOX-COX DONUSUMLERI

Uygulamanin bu bdliimiinde, en ¢ok basvurulan bagimli degisken doniisiimii olan

Box-Cox doniistimleri veri kiimesine uygulanmistir. A parametresi igin [—2,2]

araliginda -2’den baglanarak 0.5 artiglarla elde edilen degerleri i¢in bagimh

degiskene doniisiim uygulanmistir. Burada, yalnizca 4 =0,5 ve A =0 — logaritmik

dontisiim degerleri i¢in tam analiz sonuglart verilmistir.

Bagimli degisken degerlerinin logaritmasi1 alinarak uygulanan regresyon analizi

sonuclar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Box-Cox A =0 — Logaritma Doniisiimii Sonuglari

Dependent Variable: log partikiil
Number of Observations Read 253
Number of Observations Used 253

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Ms F Value Pr > F
Model 2 19.99065 9.99533 225.85 <.0001
Error 250 11.06436 0.04426

Corrected Total 252 31.05502

Dependent Mean 1.79225 Adj R-Sg 0.6409

Coeff Var 11.73799

R-Square AIC BIC SBC Variables in Model

0.5400 -723.1765 -722.1345 -716.10972 Sicaklik

Parameter Estimates

Variable DF Estimate SE t Value Pr > |t]| V.I.F
Intercept 1 70.35585 4.50072 15.63 <.0001 0
Sicaklik 1 -2.46777 0.26653 -9.26 <.0001 1.47551
kiikirt 1 0.38588 0.02582 14.95 <.0001 1.47551

Collinearity Diagnostics

Condition = =-—-=------- Proportion of Variation---------

Number Eigenvalue Index Intercept Sicaklik Kiikiirt
1 2.06480 1.00000 0.04371 0.04705 0.04950
2 0.82188 1.58502 0.00018456 0.16749 0.29037
3 0.11332 4.26856 0.95611 0.78546 0.66013

Test of First and Second Moment Specification
DF Chi-Square Pr > Chisqg

5 37.21 <.0001
Durbin-Watson D 0.794
1st Order Autocorrelation 0.597
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Skor testi sonucuna bakildiginda istatistiksel olarak logaritma doniisiimiiniin varyansi

dengeleyemedigi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Artik grafikleri incelendiginde ise

kelebek dagilan artiklarin yerine, Weisbeg’in (2005), “double outward box” olarak

adlandirdig1 artik kalibi ortaya cikmustir. Ote yandan doniisiim ardisik artiklar

arasinda otokorelasyona neden olmustur.

Box-Cox’un burada yer verilen , 4 =0.5 i¢in bagimli degiskenin doniisiimii sonucu

elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Box-Cox A =0.5 i¢in Doniisiim Sonuglari

Number of Observations Read 253
Number of Observations Used 253

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square
Model 2 8164.21811 4082.10906
Error 250 2915.23105 11.66092
Corrected Total 252 11079

Root MSE 3.41481 R-Square 0.7369
Dependent Mean 15.02736 Adj R-Sg 0.7348

Coeff Var 22.72395

AIC BIC SBC Variables
624.4117 626.4834 635.01183 Kukirt Sicaklik

Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Va
Intercept 1 15.21774 0.48156 31.
KUKURT 1 0.03321 0.00240 13
SICAKLIK 1 -0.33516 0.02966 -11

Collinearity Diagnostics

Condition - --------- Proportion of Variation---------
Number Eigenvalue Index Intercept

1 2.06480 1.00000 0.04371 0.04
2 0.82188 1.58502 0.00018456 0.29
3 0.11332 4.26856 0.95611 0.66

Test of First and Second Moment Specification
DF Chi-Square Pr > Chisqg

5 1.69 0.8896

Durbin-Watson D 1.022
Number of Observations 253
1st Order Autocorrelation 0.479

F Value Pr > F
350.07 <.0001
lue Pr > |t| V.I.F
60 <.0001 0
.83 <.0001 1.42876
.30 <.0001 1.42876
KUKURT SICAKLIK
950 0.04705
037 0.16749
013 0.78546
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A=0.5 degeri i¢in degisen varyanslhiligin dengelenmedigi aylara karsi c¢izilen

Student-tiirii artiklarin ¢izimlerinden goriilmektedir.

Burada yer verilmeyen diger doniisiim degerleri i¢in varyansin dengelenmesi bir

yana artiklarin dagiliminda ¢arpiklagma ve sivrilesme gozlenmistir.

4.11. DEGISEN VARYANSLILIGIN iKi PARCALI AGIRLIKLANDIRMA
iLE DENGELENMESI

Kesim 3.14.1°de verilen algoritmanin ilk {i¢ adimi1 dogrultusunda veriye en kiiciik
kareler uygulanmistir. En kiigiik karelerden elde edilen artiklarinin kareleri alinarak
digsal degisken ile regresyonu gerceklestirilmistir. Buradan bogum noktas1 m ,

-25.65692 jzl 16

¢! =1860.4478 -25.65692d, + 0.110901d} , m=—0.5%
0.110901

olarak hesaplanmistir. Bogum noktasina gore partikiiller madde bagimli, sicaklik ve
kiikiirttiin bagimsiz degiskenler oldugu ilk 116 gozlem icin ayr1 bir regresyon ve
kalan 137 gozlem igin ayr1 bir regresyon uygulanmistir. Her bir regresyondan elde
edilen artiklarin kareleri alimmis ve alt gruplar bazinda standart sapmalari
hesaplanmistir. FElde edilen standart sapmalarin tersi agirlik tahmini olarak
kullanilmistir. Agirliklar birlestirilerek 253 gozlem igin agirlikli en kiigiik kareler

gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Ikiye Par¢alamadan Elde Edilen Agirliklar ile AEKK Sonuglari

Dependent Variable: Partikiiller Madde

Weight: W
Number of Observations Read 253
Number of Observations Used 253

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 2 570.26678 285.13339 345.79 <.0001
Error 250 206.14509 0.82458
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Corrected Total 252 776.41187

Root MSE 0.90806 R-Square 0.7345
Dependent Mean 55.08142 Adj R-Sqg 0.7324
Coeff Var 1.64859
AIC BIC MSE RMSE SBC Variables

-45.8167 -43.7450 0.82458 0.90806 -35.21657 KUKURT SICAKLIK
Parameter Estimates
Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| 95% Conf. Lim. V.I.F
Intercept 1 68.62069 4.57126 15.01 <.0001 59.617 77.623 0
SICAKLIK 1 -2.38378 0.26603 -8.96 <.0001 -2.907 -1.85 1.50
KUKURT 1 0.40000 0.02665 15.01 <.0001 0.3475 0.452 1.50
Collinearity Diagnostics
Condition = -—-—------- Proportion of Variation---------
Number Eigenvalue Index Intercept Sicaklik Kiikiirt
1 2.22123 1.00000 0.01843 0.02070 0.04245
2 0.72535 1.74994 0.00253 0.04463 0.44889
3 0.05342 6.44855 0.97904 0.93467 0.50866
Test of First and Second Moment Specification
DF Chi-Square Pr > Chisqg
6 12.85 0.0455
Durbin-Watson D 1.105
Number of Observations 253
l1st Order Autocorrelation 0.441
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Her bir parca icin elde edilen agirliklarin birlestirilmesi sonucunda elde edilen

agirlikli en kiigiik karelerin sonuglari incelendiginde kelebek dagilan artiklardan

kaynaklanan degisen varyanshlik sorununun basarili bir sekilde ortadan kalktigi,

diger kriterler incelendiginde ise herhangi ciddi bir varsayim bozulmasinin olmadigi

goriilmektedir.

4.12. DISSAL DEGISKEN ve MERKEZILESTIRME SONUCLARI

Kesim 3.14.1°de algoritmasi verilen yontem

dogrultusunda merkezilestirilmis digsal

degisken ile en kiiclik kareler mutlak artiklarindan standart sapma fonksiyonu (Sekil

4.6) tahmin edildikten sonra bu fonksiyondan elde edilen tahmin degerleri agirlik

elde etmekte kullanilarak agirlikli en kiigiik kareler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.6. Merkezi digsal degisken ile mutlak artiklarin dagilimi

Cizelge 4.15. Merkezi Digsal Degisken ile Tahmin Edilen Standart Sapma
Fonksiyonu i¢in Model Ozeti ve Parametre Tahminleri

Dependent Variable: |e]

Parameter
Equation Model Summary Estimates
R Square F df1 df2 Sig. b1 b2
Quadratic ,495 122,798 2 251 ,000 -,021| ,003

The independent variable is o.

Standart sapma fonksiyonu,

e |=0.210, +0.0030

olarak elde edildikten sonra fonksiyonun tahmin degerleri tahmini agirliklarin elde

edilmesinde kullanilmistir. W, =1/|e, |[fonksiyonundan elde edilen agirliklar ile

agirlikli en kiigiik kareler analizi uygulanmistir. Sonuglar Cizelge 4.16°de verilmistir

Cizelge 4.16. Merkezi Digsal Degisken ile Agirlik Tahmini ve AEKK Sonuglari

Dependent Variable: Partikiiller madde

Number of Observations Read 253

Number of Observations Used 253

Weight: W,

Analysis of Variance

Source DF Squares Square F Value Pr > F

Model 2 254192 127096 360.89 <.0001

Error 249 87691 352.17226

Corrected Total 251 341883

Root MSE 18.76625 R-Square 0.7435

Dependent Mean 45.18898 Adj R-Sqg 0.7414

Coeff Var 41.52838

R-Square R-Square AIC BIC SBC Variables

0.7435 0.7414 1480.7404 1482.8123 1491.32864 Sicaklik Kiukirt
Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| 95% Conf. Lim VIF
Intercept 1 65.06665 5.24196 12.41 <.0001 54.74 75.39
Sicaklik 1 -2.32991 0.28001 -8.32 <.0001 -2.88 -1.778 .59
Kukirt 1 0.42510 0.02803 15.17 <.0001 0.36989 0.4803 .59

Collinearity Diagnostics
Condition W ----—---- Proportion

of Variation---------
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Number Eigenvalue Index Intercept Sicaklik Kiikiirt

1 2.21441 1.00000 0.01325 0.01444 0.03914
2 0.74844 1.72009 0.00230 0.02355 0.46476
3 0.03714 7.72137 0.98445 0.96201 0.49611

Test of First and Second
Moment Specification
DF Chi-Square Pr > Chisqg

6 15.04 0.0199
Durbin-Watson D 1.003
Number of Observations 252
1st Order Autocorrelation 0.491
4,000007 : Histogram
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Merkezi digsal degiskenle elde edilen standart sapma fonksiyonunun tahmin
degerlerinin agirlik olarak kullanilmasi sonucu elde edilen agirlikli en kiigiik kareler
analizi sonuclar incelendiginde artik ¢izimlerindeki kelebek dagilma sorununun
ortadan kalktig1 ve artiklarin normal dagildigi goriilmektedir. Buna karsilik az sayida

da olsa yontemin aykir1 deger iirettigi goze carpmaktadir.

4.13. YAPAY VERILER ile ONERILEN YONTEMLERIN SINANMASI

Onerilen yontemlerin gegerliliklerinin sinanmasi igin kelebek dagilan artiklari olan
bir regresyon fonksiyonu yaratma gereksinimi ortaya c¢ikti. PBC Eletronics
Designing’de (2009) yer verilen bir trigonometrik fonksiyon, amaca uygun bi¢imde
gelistirilerek kullanilmstir.

Bu boliimde temel olarak kullanilan baslangi¢ algoritmasi asagida verilmistir:

—0:
Jdo 1= (n/5) to (n-n/5);
j=jt1
y[i]=800+i+25%sin*(2*i*3.14/n)* RAND(' NORMAL")); 4.1)
x[j]=1
dj]=]
end;
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Burada, y[j] bagimli degiskeni, x[j] bagimsiz degiskeni ve d[j] dissal degiskeni
temsil etmektedir.

Bu kisitlar altinda, SAS 9.2 programinda yazilan kodlar yardimiyla farkli 6rneklem
biiytikliikleri i¢in kelebek dagilan artiklari veren yapay veri kiimeleri olusturularak,
kesim 3.14’te Onerilen “merkezilestirme ve digsal degisken” yonteminin gecerliligi
smnanmistir. Kelebek dagilan artiklar1 elde etmek icin fonksiyon, sagdan ve soldan
n/5, merkez ¢evresinde n/10 oraninda kirpilmustir. izleyen analizlerde belirtilen veri
biiyiikliikleri kirpma islemi yapildiktan sonra kalan net veri sayilaridir. Elde edilen
veriler,

Y=p+BX+e

seklindeki basit dogrusal regresyon ile onerilen “merkezilestirme ve digsal degisken”
yontemleri; yaklasik simetrik, saga asimetrik ve sola asimetrik kelebek dagilan

artiklar i¢in incelenmistir.

Aymi biiyiikliikteki veri i¢in en kiiciik karelerden elde edilen artiklarin mutlak
degerleri, kareleri, karelerinin kiip kokleri ve mutlak artiklarin logaritmalarinin
cizimleri incelenmis (Sekil 4.7); kelebek dagilan artiklar icin mutlak artiklar ile
caligmanin daha iyi standart sapma, dolayisiyla varyans fonksiyonlar1 verecegi
sonucuna varilmistir. Bundan sonraki analizler i¢in standart sapma fonksiyonunun

tahmini i¢in mutlak artiklarin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

lel et
D Obwasremd i
N ) =4 ° — Quadaln
000,00 S00000,00 IO Observed
Q — Quadratic
400000,00 —
400,00 =
300000,00 -
O

200,00 = 200000,00 -1 0@

8§
0,00 : -

[0 Ctservec
= Qusdiranic

KO Observed
— Quadratic

Sekil 4.7. Artik Dontistimlerinin Merkezi Dissal Degisken ile Fonksiyonlari

61



Burada normal dagilim geregi sifir ¢evresinde yer almasi gereken artiklarin sayisi
fazla oldugundan mutlak artiklar i¢in varyans fonksiyonu tahmin edilirken, merkezi
dissal degiskenin de sifir1 igermesi nedeni ile fonksiyonun orijinden ge¢mesine
olanak taninarak daha iyi sonuglara ulasilmasi saglanmistir. Ornegin, ayn1 kosullarda
orijinden ge¢meyen standart sapma fonksiyonu icin belirtme katsayisi %20-30
dolaylarinda iken orijinden gecen standart sapma fonksiyonu icin belirtme
katsayisinin %50-60 dolayinda oldugu goézlenmistir. Pardoe ve Cook (2007)’da
belirtildigi lizere, varyans ya da standart sapma fonksiyonu tahmininin negatif
olmamasi gerekse bile diizleme sonucunda negatif varyans fonksiyonu tahminleriyle
karsilasilabilir. Bu ¢alismada fonksiyonun orijinden gegirilmesi sonucu ¢ok az sayida
da olsa negatif standart sapma tahminleri elde edilmistir. Bu negatif tahminlerin

mutlak degerleri alindiktan sonra agirlik tahmininde kullanilmstir.

Bundan sonraki analizlerin tiimiinde, veriye oOnce klasik en kiiciik kareler
uygulandiktan sonra Onerilen yontemler uygulanarak sonuglar1 klasik dogrusal

regresyon varsayimlari agisindan degerlendirilmistir.

4.13.1. Yaklasik Simetrik Veri n =270

Kesim 4.12’de verilen algoritma kullanilarak ve n = 270 6rneklem biiylkligi i¢in

Sekil 4.8’de grafigi verilen veri kiimesi elde edilmistir.

1200,00 7

1100,00 T

™ 1000,00 -

900,00 7| 25

800,00 —

T T T T T T T
100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

X
Sekil 4.8. n =270 i¢in Yapay Veri Grafigi

Elde edilen veri kiimesine uygulanan en kiigiik kareler sonuclar1 Cizelge 4.17°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.17. n =270 i¢in En Kiiciik Kareler Sonuglar1

Dependent Variable: Y
Number of Observations Read
Number of Observations Used

Analysis of Variance

270
270

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 1552745 1552745 4318.49 <.0001
Error 268 96361 359.55774
Corrected Total 269 1649107
Root MSE 18.96201 R-Square 0.9416
Dependent Mean 1035.50342 Adj R-Sg 0.9413
Coeff Var 1.83119
Model R-Square AIC BIC SBC Variables in Model
1 0.9416 1590.9087 1592.9385 1598.10559 X
Parameter Estimates
Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| VIF
Intercept 1 807.33105 3.65889 220.65 <.0001 0
X 1 0.97297 0.01481 65.72 <.0001 1.00000
Collinearity Diagnostics
Condition --Proportion of Variation-
Number Eigenvalue Index Intercept X
1 1.94896 1.00000 0.02552 0.02552
2 0.05104 6.17945 0.97448 0.97448
Test of First and Second
Moment Specification
DF Chi-Square Pr > ChisSqg
2 27.88 <.0001
Durbin-Watson D 2.016
Number of Observations 270
l1st Order Autocorrelation -0.011
6,00000 T .
o Histogram
*4,00000 T —
o}
(U] 1607
N 2,00000 — [¢]
. =
H 9,0 N
§ 0,00000 7 B
g e
B—Z,OOOOO 1 [:..20 ﬁ
/)]
-4,00000 0= T
T T T -4,00000 0,00000 4,00000 Mean =1,
100,00 200,00 300,00 400, 0( . 49E-5
Studentized D
X Residual R

En kiiciik kareler sonuclari incelendiginde kelebek dagilan artiklar nedeni ile degisen

varyanslilik ve normal dagilimdan sapma goze ¢arpmaktadir.

En kiiciik karelerden elde edilen artiklarin mutlak degerleri alinarak merkezi digsal

degisken ‘0’ ile |e|= 60+ 6,0 seklinde standart sapma fonksiyonun (Sekil 4.9) elde

edilmesinde kullanilmistir.
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Sekil 4.9. Standart Sapma Fonksiyonu
Elde edilen standart sapma fonksiyonuna iligkin 6zet bilgiler Cizelge 4.18’de

verilmigtir.

Cizelge 4.18. Standart Sapma Fonksiyonu i¢in Model Ozeti ve Parametre Tahminleri

Dependent Variable: |e |

Parameter
Model Summary Estimates
Equation R Square F df1 df2 Sig. b1 b2
Quadratic 568 176.276 2 268 .000 .010 .002

The independent variable is O.

Standart sapma fonksiyonu tahmini,
le,|=0.0100, +0.0020’
olarak elde edildikten sonra bu fonksiyonun tahmin degerleri agirliklarin elde

edilmesinde kullanilarak agirlikli en kii¢lik kareler analizi uygulanmis ve Cizelge

4.19°da verilen sonuclara ulagilmistir.

Cizelge 4.19. n = 270 Merkezi Digsal Degisken ile Standart Sapma Fonksiyonu
Tahmini ve AEKK Sonuglari

Dependent Variable: Y

Number of Observations Read 270
Number of Observations Used 270
A~ N

Weight: wl.zl/‘el., ‘el.|¢0

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 184591 184591 4403.52 <.0001

Error 268 11234 41.91892

Corrected Total 269 195825

Root MSE 6.47448 R-Square 0.9426

Dependent Mean 1033.46319 Adj R-Sqg 0.9424

Coeff Var 0.62648

Model R-SquareAIC AIC BIC SBC Variables in Model

1 0.9426 1010.6416 1012.6714 1017.83848 X

Parameter Estimates
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Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| VIF
Intercept 1 793.19422 3.62217 218.98 <.0001 0
X 1 1.03554 0.01561 66.36 <.0001 1.00000

Collinearity Diagnostics

Condition --Proportion of Variation-

Number Eigenvalue Index Intercept X
1 1.99960 1.00000 0.00019774 0.00019774

2 0.00039549 71.10579 0.99980 0.99980

Test of First and Second
Moment Specification
DF Chi-Square Pr > Chisqg

3 2.85 0.4159
Durbin-Watson D 1.849
Number of Observations 270
1st Order Autocorrelation 0.074
~5,00000 ] o Histogram
: 60
8 2,50000 o
N [§) 50 S
‘B 0,00000 540'
= -
g %30
-2,50000 — -
5 50 o 20
2 hilo_
0
-5,00000
0 I I
T T T T -5,00000 0,00000 5,00000 pean --
100,00 200,00 300,00 400, 0( . 0,02106
Studentized .. poEd-
X ev. =1l..

Mutlak artiklar i¢in elde edilen standart sapma fonksiyonu tahmin degerlenin agirlik
olarak kullanimi sonucunda elde edilen regresyon analizi sonuglari incelendiginde
temel olarak odaklandigimiz degisen varyanslilik sorununun ortadan kalktigi,
artiklarin dagiliminin normal dagilima uydugu, 2 tane aykir1 deger disinda herhangi
bir varsayim bozulmasinin olmadig1 ve tiim karsilastirma kriterlerinde olumlu yonde

artiglar oldugu goriilmektedir.

4.13.2. Yaklasik Simetrik Veri n = 1339

Yapay veri iretme silireci orneklem biiylikligl artirilarak n = 1339 Orneklem

bliytiikliigiinde, Sekil 4.10°da grafigi verilen veri kiimesi elde edilmistir.
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Sekil 4.10. n = 1339 i¢in Yapay Veri Grafigi
Elde edilen veri kiimesine en kiiciik kareler uygulanarak Cizelge 4.20’de verilen

sonuclara ulasilmistir.

Cizelge 4.20. n = 1339 i¢in En Kiigiik Kareler Sonuglari

Dependent Variable: Y
Number of Observations Read
Number of Observations Used

1339
1339

Analysis of Variance

Source DF Sum Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 204708062 204708062 649592 <.0001
Error 1337 421333 315.13324

Corrected Total 1338 205129396

Root MSE 17.75199 R-Square 0.9979

Dependent Mean 1974.75437 Adj R-Sg 0.9979

Coeff Var 0.89895

Model R-Square AIC BIC SBC Variables in Model

1 0.9979 7705.2595 7707.2655 7715.65890 X

Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t]| VIF
Intercept 1 800.96967 1.53503 521.79 <.0001 0
X 1 0.99923 0.00124 805.97 <.0001 1.00000
Collinearity Diagnostics

Condition --Proportion of Variation-

Number Eigenvalue Index Intercept X

1 1.94875 1.00000 0.02563 0.02563

2 0.05125 6.16618 0.97437 0.97437

Test of First and Second

Moment Specification

DF Chi-Square Pr > Chisqg

2 123.92 <.0001

Durbin-Watson D 1.924

Number of Observations 1339

1st Order Autocorrelation 0.037
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n = 1339 oOrneklem biiyiikliigii icin en kiigiik kareler sonuclari incelendiginde
artiklarda kelebek dagilma ve sivrilesme sorunlar1 gozlenmektedir.
n = 1339 i¢cin merkezi digsal degisken ile en kiigiik kareler mutlak artiklarindan

standart sapma fonksiyonu (Sekil 4.11) tahmin edilmistir.

O Observed
— Quadratic

-600,00 -300,00 0,00 300,00 600,00

0

Sekil 4.11. n = 1339 i¢in Standart Sapma Fonksiyonu
Tahmin edilen standart sapma fonksiyona iliskin 6zet istatistikler Cizelge 4.21°de

verilmigtir.

Cizelge 4.21. Standart Sapma Fonksiyonu I¢in Model Ozeti ve Parametre Tahminleri
Dependent Variable: |e |

Parameter
Model Summary Estimates
Equation R Square F df1 df2 Sig. b1 b2
Quadratic 518 718.229 2 1337 .000 -.001 | 6.21E-005

The independent variable is o.
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|/ei\| =-0.0010, +6.2*100” ,standart sapma fonksiyonundan elde edilen mutlak artik

tahminleri ile agirlik tahminleri elde edilerek agirlikli en kiiciik kareler

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. n = 1339 i¢in Standart Sapma Fonksiyonu ile Agirlik Tahmini ve

AEKK Sonuglari
Dependent Variable: Y
Number of Observations Read 1339
Number of Observations Used 1339
e~ e~
W =1/lel.  le#0

Analysis of Variance

Source DF Sum Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 21866201 21866201 546575 <.0001
Error 1337 53488 40.00585

Corrected Total 1338 21919689

Root MSE 6.32502 R-Square 0.9976

Dependent Mean 1960.46085 Adj R-Sg 0.9976

Coeff Var 0.32263

Model R-Square AIC BIC SBC Variables in Model

1 0.9976 4941.6039 4943.6099 4952.00324 X

Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| V.I.F
Intercept 1 803.02295 1.56686 512.51 <.0001 0
X 1 0.99661 0.00135 739.31 <.0001 1.00000
Collinearity Diagnostics

Condition --Proportion of Variation-

Number Eigenvalue Index Intercept X

1 1.99918 1.00000 0.00041079 0.00041079

2 0.00082157 49.32900 0.99959 0.99959

Test of First and Second Moment Specification
DF Chi-Square Pr > Chisq

3 7.95 0.0471
Durbin-Watson D 1.914
Number of Observations 1339
l1st Order Autocorrelation 0.043
Histogram
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Onerilen yonteminin n = 1339 6rneklem biiyiikliigii icin kelebek dagilan artik
sorununu ortadan kaldirdig1 ve en kiiclik kareler artiklarinin dagilimindaki sivriligi
cok biiytik dlctide diizelttigi goriilmektedir. Diger kriterler incelendiginde az sayidaki

aykir1 deger disinda herhangi bir sorun olmadig1 goriilmektedir.

4.13.3. Yaklasik Simetrik Veri n = 8057

Burada, ayn1 fonksiyon ile veri sayisi bir 6nceki uygulamaya gore yaklagik 7 kat
biiyiitiilerek onerilen yontem tekrar sinanmistir. Veri kiimesinin bagimsiz degiskeni

X ile bagimli degiskeni Y arasindaki iliski Sekil 4.12°de verilmistir.

12000, 00

10000, 00 -

8000,00 =

>

6000,00 T

4000, 00 =

2000,00 T

T T T
2000,00 6000,00 10000,00

X

Sekil 4.12. n = 8057 i¢in Yapay Veri Grafigi

Veri kiimesine agirliksiz en kiiciik kareler uygulanmis ve Cizelge 4.23’de verilen

analiz sonuglari elde edilmistir.

Cizelge 4.23. n = 8057 i¢in En Kiigiik Kareler Sonuglari

Dependent Variable: Y
Number of Observations Read 8057
Number of Observations Used 8057

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 44276210162 44276210162 1.361E8 <.0001
Error 8055 2619856 325.24597

Corrected Total 8056 44278830018

Root MSE 18.03458 R-Square 0.9999

Dependent Mean 7849.66697 Adj R-Sg 0.9999

Coeff Var 0.22975

Model R-Square AIC BIC SBC Variables in Model

1 0.9999 46608.3748 46610.3758 46622 X

Parameter Estimates

Variable DF Estimate SE t Value Pr > |t]| VIF
Intercept 1 801.03934 0.63666 1258.20 <.0001 0
X 1 0.99988 0.00008570 11667.5 <.0001 1.00000
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Collinearity Diagnostics

Condition --Proportion of Variation-

Number Eigenvalue Index Intercept
1 1.94890 1.00000 0.02555

2 0.05110 6.17555 0.97445

Test of First and Second
Moment Specification
DF Chi-Square Pr > Chisqg

0.02555
0.97445

Histogram

2 778.63 <.0001
Durbin-Watson D 1.990
Number of Observations 8057
1st Order Autocorrelation 0.005
5,00000 =
g 2,50000 - 1.200
N @1.000—
.,E) 0,00000 — 5 800 —
g B 600
3—2,50000 ﬁ 200
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m—5,00000 1 200
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Studentized
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Mean =-
2,19E-7
std.
Dev. =1..

n = 8057 i¢in en kiiclik kareler sonuglar1 incelendiginde kelebek dagilan artiklar

dolayistyla bir degisen varyanslilik sorunu ile birlikte normal dagilimdan sapma da

gbze carpmaktadir.

Onerilen yéntem uygulamasi igin agirliksiz en kiigiik kareler artiklarmin mutlak

degerleri ile merkezi digsal degisken, standart sapma fonksiyonunun (Sekil 4.13) elde

edilmesinde kullanimistir.

-4000,00 0,00 4000,00

0

Sekil 4.13. n = 8057 i¢in Standart Sapma Fonksiyonu

Elde edilen standart sapma fonksiyonuna iligskin istatistikler Cizelge 4.24’de

verilmistir.
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Cizelge 4.24. Standart Sapma Fonksiyonu i¢in Model Ozeti ve Parametre Tahminleri

Dependent Variable: |e|

Model Summary

Parameter Estimates

Equation R Square F df1 df2 Sig. b1 b2
Quadratic .558 5081.557 2 8055 .000 4.42E-005 | 1.83E-006
The independent variable is O.
le,|=—4.42%1070,+1.83*%10°0], standart sapma fonksiyonundan elde edilen

mutlak artik tahminleri agirlik elde etmede

kullanilarak agirlikli en kiigiik kareler

gerceklestirilmistir. Analiz sonuclar Cizelge 4.25°te verilmistir.

Cizelge 4.25. n = 8057 i¢in Merkezi Digsal Degisken ile Standart Sapma Fonksiyonu

Tahmini ve AEKK Sonuglari

Dependent Variable: Y
o~ o~
m=1/|ei|, ‘ei|¢0
Number of Observations Read 8057
Number of Observations Used 8057

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares
Model 1 4404754406
Error 8055 315585
Corrected Total 8056 4405069992
Root MSE 6.25930 R-Square
Dependent Mean 7850.51094 Adj R-Sg
Coeff Var 0.07973

Model R-Square AIC BIC

1 0.9999 29556.1688 29558.1698
Parameter Estimates

Variable DF Estimate SE
Intercept 1 799.16852 0.66524
X 1 1.00009 0.00009432

Collinearity Diagnostics

Condition --Proportion of Variation-
Number Eigenvalue Index Intercept
1 1.99968 1.00000 0.00016062
2 0.00032124 78.89803 0.99984
Test of First and Second

Moment Specification

DF Chi-Square Pr > Chisqg

3 10.63 0.0139

Durbin-Watson D 1.972

Number of Observations 8057

1st Order Autocorrelation 0.014

Mean Square F Value Pr > F
4404754406 1.124E8 <.0001
39.17880
0.9999
0.9999
SBC Variables in Model
29570 X
t Value Pr > |t| VIF
1201.33 <.0001 0
10603.2 <.0001 1.00000
X
0.00016062
0.99984
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Onerilen yonteminin n = 8057 &rneklem biiyiikliigii icin kelebek dagilan artiklar
sorununu ortadan kaldirdigi goriilmektedir. Buna ek olarak Onerilen yontem, en
kiigiik kareler artik dagilimindaki normal dagilima uymama sorununu da ¢ézmiistiir.
Diger kriterler incelendiginde ise merkez cevresinde goze carpan aykiri degerler

disinda herhangi bir sorun olmadig1 goriilmektedir.
4.13.4. Saga Asimetrik Veri n =203

Onerilen yontem, yaklasik simetrik farkli orneklem bilyiikliigiine sahip veri
kiimelerindeki kelebek dagilan artiklar sorununu basarili bigimde ¢ozmiistiir.
Yontemin simetrik olmayan kelebek dagilan artiklara etkisi, dnce saga asimetrik
(Sekil 4.14) sonrasinda ise sola asimetrik (Sekil 4.16) veri kiimelerinde de

smanmaistir.

1200,00 T

1100, 00 -

1000,00 7

900,00 T

T T T T T T
150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

X

Sekil 4.14. n = 203 i¢in Yapay Veri Grafigi
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Bagimsiz degiskeni ile bagimli degiskeninin iligkisi, Sekil 4.14’te verilen veri

kiimesine agirliksiz en kiiciik kareler uygulanmistir. Agirliksiz en kiigiik kareler

analizi sonuglar1 Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26. Saga Asimetrik Veri i¢in En Kiicilik Kareler Sonuglar

Dependent Variable: Y
Number of Observations Read
Number of Observations Used

Analysis of Variance

203
203

Source DF Sum Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 737497 737497 3768.03 <.0001
Error 201 39341 195.72480
Corrected Total 202 776838
Root MSE 13.99017 R-Square 0.9494
Dependent Mean 1067.96943 Adj R-Sg 0.9491
Coeff Var 1.30998
Model R-Square AIC BIC SBC Variables in Model
1 0.9494 1073.1621 1075.2017 1079.78854 X
Parameter Estimates
Variable DF Estimate SE t Value Pr > |t| VIF
Intercept 1 794.36523 4.56411 174.05 <.0001 <.0001 0
X 1 1.02547 0.01671 61.38 <.0001 <.0001 1.00000
Collinearity Diagnostics
Condition --Proportion of Variation-
Number Eigenvalue Index Intercept X
1 1.97658 1.00000 0.01171 0.01171
2 0.02342 9.18748 0.98829 0.98829
Test of First and Second
Moment Specification
DF Chi-Square Pr > ChisSq
2 20.03 <.0001
Durbin-Watson D 2.255
Number of Observations 203
l1st Order Autocorrelation -0.144
4,00000 Histogram
: 507
g 2,00000 8'40'
N [~
ol 030
& &
o 0,00000 - _
[0} 0 20
o H
B F 10
©n ~2,00000 T
0 I I
T T -2,00000 2,00000 Mean =7,
150,00 250,00 350,00 . 24E=5
Studentized N
- ev. =
X Residual

Saga asimetrik veri i¢in uygulanan en kii¢iik kareler ¢iktilar1 incelendiginde kelebek

dagilan artiklar icin degisen varyanslilik ve normal dagilimdan sapma gibi sorunlarin

oldugu gozlenmektedir. Diger kriterler incelendiginde ise model ve parametrelerin
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istatistiksel olarak anlamli oldugu, ardisik artiklar arasinda herhangi bir iliski

olmadig1 anlagilmaktadir.

Sorunun ¢6zlimil i¢in agirliksiz en kiigiik karelerin mutlak artiklari, merkezi digsal

degisken ile standart sapma fonksiyonun tahmininde (Sekil 4.15) kullanilmastir.

O Observed
— Quadratic

-100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00

0]

Sekil 4.15. Saga Asimetrik Veri i¢in Standart Sapma Fonksiyonu

Elde edilen standart sapma fonksiyonu 6zeti Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Standart Sapma Fonksiyonu i¢in Model Ozeti ve Parametre Tahminleri

Dependent Variable | e]

Parameter
Equation Model Summary Estimates
R Square F df1 df2 Sig. b1 b2
Quadratic 564 130.173 2 201 .000 -.020 .002

The independent variable is O.

Bu standart sapma fonksiyonu tahmininden elde edilen tahmin degerlerinin tersi

agirlik tahminlerinin elde edilmesinde kullanilarak agirlikli en kiiclik kareler analiz

gerceklestirilmistir. S6z konusu analizin sonuglar1 Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28. Saga Asimetrik Veride Merkezi Digsal Degisken ile Standart Sapma

Fonksiyonu Tahmini ve AEKK Sonuglar1

Dependent Variable Y
Number of Observations Read
Number of Observations Used

e, | =—0.0200,1+0.0020

203
203

W, :1/‘ei|, le,|#0

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 135450 135450 3580.83 <.0001
Error 201 7603.12846 37.82651

Corrected Total 202 143053

Root MSE .15033 R-Square 0.9469

Dependent Mean 1040.59765 Adj R-Sg 0.9466

Coeff Var .59104
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Model R-Square AIC BIC SBC Variables in Model
1 0.9469 739.4911 741.5308 746.11756 X

Parameter Estimates

Variable DF Estimate SE t Value Pr > |t|
Intercept 1 794.73784 4.11348 193.20 <.0001
X 1 1.02627 0.01715 59.84 <.0001

Collinearity Diagnostics

Condition --Proportion of Variation-

Number Eigenvalue Index Intercept X

1 1.99882 1.00000 0.00059156 0.00059156
2 0.00118 41.10295 0.99941 0.99941

Test of First and Second
Moment Specification
DF Chi-Square Pr > Chisqg

3 1.03 0.7950
Durbin-Watson D 2.208
Number of Observations 203
1st Order Autocorrelation -0.109
4,00000 Histogram
: 407 _
g 2,00000 1y
Q 307
N [«
- 0] 1
a 0,00000 3-20'
[0} (U]
g E 107
3—2,00000 -
0 I I
T T T -2,00000 2,00000
150,00 250,00 350,00 .
Studentized
X Residual

VIF
0
1.00000

Mean =-
0,04441
std.
Dev. =1..

Onerilen yontemin saga asimetrik olan verideki degisen varyanslilik ve normal

dagilimdan sapma sorunlarini basarili bir bicimde ortadan kaldirdig1 goriilmektedir.

4.13.5. Sola Asimetrik Veri n =223

Onerilen yontem son olarak 223 drneklem biiyiikliigiinde sola asimetrik veri igin

smanmigtir. Yapay veri lretme fonksiyonu ile elde edilen bagimsiz ve bagimh

degiskenin grafigi Sekil 4.16’de verilmistir.

75




1200,00—

1100,00—

> 1000,00—

900,00

800,00

T T T T T T
100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
X

Sekil 4.16. n =223 Sola Asimetrik Veri Grafigi

Veriye agirliksiz en kiiciik kareler uygulanarak Cizelge 4.29°da verilen sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 4.29. Sola Asimetrik Veri i¢in EKK Sonuglari

The REG Procedure

Dependent Variable: Y
Number of Observations Read
Number of Observations Used

223
223

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 875363 875363 3572.83 <.0001
Error 221 54146 245.00571

Corrected Total 222 929509

Root MSE 15.65266 R-Square 0.9417

Dependent Mean 1013.15760 Adj R-Sg 0.9415

Coeff Var 1.54494

Model R-Square AIC BIC SBC Variables in Model

1 0.9417 1228.7768 1230.8128 1235.59110 X

Parameter Estimates

Variable DF Estimate S.E t Value Pr > |t| V.I.F
Intercept 1 807.46421 3.59733 224 .46 <.0001 0
X 1 0.97021 0.01623 59.77 <.0001 1.00000
Collinearity Diagnostics

Condition --Proportion of Variation-

Number Eigenvalue Index Intercept X

1 1.95661 1.00000 0.02170 0.02170

2 0.04339 6.71504 0.97830 0.97830

Test of First and Second

Moment Specification

DF Chi-Square Pr > Chisqg

2 31.39 <.0001

Durbin-Watson D 1.798

Number of Observations 223

lst Order Autocorrelation 0.096
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Sola asimetrik veri i¢in en kiigiik kareler, sola asimetrik kelebek dagilan artiklar ve
normal dagilimdan sapmalara neden olmustur.

Onerilen yontem ile en kiigiik kareler mutlak artiklarindan standart sapma
fonksiyonu (Sekil 4.17) tahmin edilmistir. Tahmin edilen standart sapma

fonksiyonuna iliskin 6zet istatistikler Cizelge 4.30’da verilmistir.

— Quadratic
(O Observed

-150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00

0]

Sekil 4.17. Sola Asimetrik Veri i¢in Standart Sapma Fonksiyonu

Cizelge 4.30. Standart Sapma Fonksiyonu i¢in Model Ozeti ve Parametre Tahminleri

Dependent Variable: |e|

Parameter
Equation Model Summary Estimates
R Square F df1 df2 Sig. b1 b2
Quadratic 510 115.669 2 221 .000 017 .002

The independent variable is O.

|/el.\| =0.0170, +0.0020 standart sapma fonksiyonundan elde tahmin degerlerinin

tersleriyle w, =1/ \/ei\\, |/ei\| # 0 seklinde agirliklar elde edilerek agirlikli en kiiciik

kareler uygulanmistir. Analizin sonuglar Cizelge 4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.31. Sola Asimetrik Veri i¢in Merkezi Digsal Degisken ile Standart Sapma
Fonksiyonu Tahmini ve AEKK Sonuglar1

The REG Procedure
Dependent Variable: Y

Number of Observations Read 223

Number of Observations Used 223

Weight: VQ

Analysis of Variance

Source DF Sum Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 1 217.51411 217.51411 3430.18 <.0001
Error 221 14.07742 0.06341

Corrected Total 222 231.59153

Root MSE 0.25182 R-Square 0.9392

Dependent Mean 1034.87094 Adj R-Sg 0.9389

Coeff Var 0.02433

Model R-Square AIC BIC SBC Variables in Model
1 0.9392 -615.8246 -613.7887 -609.00127 X

Parameter Estimates

Variable DF Estimate SE t Value Pr > |t| VIF
Intercept 1 798.88616 4.03149 198.16 <.0001 0
X 1 1.00784 0.01721 58.57 <.0001 1.00000

Collinearity Diagnostics

Condition --Proportion of Variation-

Number Eigenvalue Index Intercept X
1 1.99945 1.00000 0.00027702 0.00027702

2 0.00055404 60.07360 0.99972 0.99972

Test of First and Second
Moment Specification
DF Chi-Square Pr > Chisqg

3 3.64 0.3028
Durbin-Watson D 1.966
Number of Observations 223
lst Order Autocorrelation 0.017
= i .
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Onerilen ydntemin sola asimetrik olan verideki artiklarin normal dagilimdan sapma
ve kelebek dagilan artiklar i¢in deg8isen varyansliligi ortadan kaldirdigi

gbzlenmektedir. Bununla birlikte az sayida da aykir1 deger ortaya ¢ikmustir.

4.13.6. Merkezi Dissal Degiskenle Dogrudan Agirhik Tahmini ve Agirhkh En
Kiiciik Kareler

Kesim 3.14.2°de belirtildigi {lizere merkezilestirilmis dissal degiskenin mutlak

degerlerinin tersi dogrudan agirlik tahminlerini elde etmekte kullanilabilir. Yontem,
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kesim 4.12.5°de verilen sola asimetrik veri kiimesine uygulanmis ve Cizelge 4.32°de

verilen analiz sonug¢lari elde edilmistir.

Cizelge 4.32. Mutlak Merkezi Dissal Degisken ile AEKK Sonuglari

The REG Procedure

Dependent Variable: Y

Number of Observations Read 223
Number of Observations Used 223
w =1/]o,], |o,[#0

Analysis of Variance

Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 1 198.46706 198.46706 3699.62 <.0001
Error 221 11.85560 0.05365

Corrected Total 222 210.32266

Root MSE 0.23161 R-Square 0.9436

Dependent Mean 1040.09926 Adj R-Sg 0.9434

Coeff Var 0.02227

Model R-Square AIC BIC SBC Variables in Model

1 0.9436 -650.3649 -648.3288 -643.55052 X

Parameter Estimates

Variable DF Estimate SE t Value Pr > |t| VIF
Intercept 1 811.02739 3.76655 215.32 <.0001 0
X 1 0.95398 0.01568 60.82 <.0001 1.00000
Collinearity Diagnostics

Condition --Proportion of Variation-

Number Eigenvalue Index Intercept X

1 1.99988 1.00000 0.00005777 0.00005777

2 0.00011554 131.56151 0.99994 0.99994

Test of First and Second
Moment Specification

DF Chi-Square Pr > Chisqg

3 4.70 0.1951
Durbin-Watson D 1.885
Number of Observations 223
1st Order Autocorrelation 0.055
Histogram
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Mutlak merkezi dissal degiskenin dogrudan agirlik tahmininde kullanilmasi sonucu
kelebek dagilan artiklar i¢in degisen varyansliligin basarili bir sekilde dengelendigi
goriilmektedir. Buna ek olarak yontemin, Cizelge 4.29°da verilen en kiiclik kareler
artitk dagilimindaki bozulmayi giderdigi ve artiklar1 normal dagilima uydurdugu

goriilmektedir. Ayni veri kiimesi i¢in degisim katsayilar1 incelendiginde ise bu veri
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kiimesi i¢in en homojen dagilmanin merkezilestirilmis degiskenin agirliklandirmada

kullanilmast sonucunda elde edildigi gozlenmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, kelebek dagilan artiklarin varligi durumunda, monoton olmayan
degisen varyanslili§in diizeltilmesi i¢in ayni veri kiimesine, Onerilen yontemler

disinda, 11 baglik altinda 8 yontem uygulanmustir.

Kelebek dagilan artiklar dolayisiyla degisen varyanslilik sorununu diizeltmek iizere
uygulanan, iteratif algoritmalara dayanan Meloun ve dig., (2002) tarafindan 6nerilen
yeniden agirliklandrilmig iteratif en kiiglik kareler, Chatterjjee ve Machler (1997)
tarafindan Onerilen iteratif yontem, bagimli degisken doniisiimlerine dayanan Box -
Cox (1964) doniistimleri, yeniden Orneklemeye dayanan Jackknife, Bootstrap
yontemleri, karesel ve mutlak artiklarin parametrik olmayan diizlemesi istenen
sonucu vermemistir. Ad1 gecen yontemlerden Meloun ve dig. (2002) tarafindan
Onerilen yontem, iki tepeli bir dagilim sonucuna neden oldugu i¢in normal dagilimi

bozmus ve ¢oklubaglanti sorunu yaratmistir.

Dontlisiim ve iteratif algoritmalara dayanan Bischoff ve dig. (2006) tarafindan
onerilen degistirilmis ardisik artiklar yonteminin yani sira, veri kiimesinin tekrarli
gozlemler icin, karesel ve mutlak artiklarin standart sapmalariyla agirliklandirilmasi,
degisen varyanslilik sorununu kismen ortadan kaldirmistir. Ancak karesel artiklarin
standart sapmalarinin agirlik tahmininde kullanilmasi, bagimli degisken standart
sapmalariin agirlik tahmininde kullanilmasina gore varyans: dengeleme agisindan

daha iyi sonug¢ vermistir.

Yukarida sozii edilen yontemler mevcut pek ¢ok istatistik paket programinda yer
almamaktadir. Ozellikle iteratif olan yéntemler icin program kodu yazmak disinda
neredeyse segenek yoktur. Bu bakimdan yontemlerin kullanimi oldukg¢a zor ve

karmagiktir.

Bu calismada onerilen ii¢ yontemden ilki, agirliklarin, merkezi digsal degisken ile
karesel ya da mutlak artiklardan varyans ya da standart sapma fonksiyonlarindan elde
edilmesidir. Bu yontem, hem uygulama verisi hem de farkli Orneklem

bliytikliiklerinde; yaklasik simetrik yapay veri kiimeleri i¢in kelebek dagilan artiklar
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sorununu giderme ve normal dagilima yaklastirma konusunda basarili sonuglar
vermistir. S6z konusu yontem, saga asimetrik ve sola asimetrik yapay veri
kiimelerine uygulandiginda da kelebek dagilan artiklar sorununu giderme ve normal
dagilima yaklastirma konusunda basarili sonucglar vermistir. Yukarida sayilan
avantajlarina karsilik, merkezi dissal degisken ile artik doniisiimlerinden, varyans ya
da standart sapma fonksiyonlar1 araciligiyla, agirlik tahmini elde edilmesinin,
goriinen tek dezavantaji, bogum noktasi ¢cevresinde ¢ok kiigiik artiklara karsilik gelen

gozlemlerin agir1 agirlik almasi dolayisiyla aykiri degerlere neden olabilmesidir.

Onerilen ikinci ydntem olan, merkezi digsal degiskenin mutlak degerlerinin dogrudan
agirlik tahmini elde etme siirecinde kullanilmasi, kelebek dagilan artik sorununu

giderme konusunda iyi sonu¢ vermistir.

Onerilen ydntemlerin bir pargasi olan artiklar icin merkez ya da bogum noktasi elde
edilmesi, kelebek ya da galaksi dagilan artiklarla calisilirken verinin dogru bir

bigimde parcalanmasina ve farkli analiz senaryolarina da olanak saglamistir.

Bu konuda, merkezi digsal degisken ile varyans ya da standart sapma fonksiyonlari
araciligiyla agirlik tahminleri elde edilirken, aykiri degerlerin dnlenmesi tizerinde

calisilabilir.
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