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Cok degiskenli istatistiksel yontemler veri kiimelerinin analizinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu metotlardan regresyon analizinin bir degisken kiimesinin diger
degisken kiimesi ile bagimliligin1 arastirmasi, temel bilesenler analizinin bir veri
kiimesindeki degiskenler arasindaki iligkiyi incelemesi, kanonik korelasyon
analizinin ise iki veya daha fazla degisken kiimesi arasindaki iliskiyi incelemesi
nedeniyle bu ¢alismada, bu yontemler ve aralarindaki iligkiler incelenmistir. Coklu i¢
iliski olmas1 durumunda ¢ok degiskenli ¢coklu regresyonda ridge ve temel bilesenler
regresyon tahmin ediciler ele alinmistir. Bu teorik calismalar Biiyiik Sehir Belediyesi
gelir ve giderler arasindaki iliski ile 6rneklendirilmistir.
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Multivariate statistical methods are widely used in the analysis of data set.
Since regression analysis examines the dependency of one variable set on the other
variable set, principal components analysis considers the internal connection of
variables within a data set, canonical corelation analysis considers relationships
between two or more data sets, these methods and the relationships between these
methods are examined in this study. Ridge and principal components regression
estimators are considered in the multivariate multiple regression in the presence of
multicollinearity. These theoric studies are illustrated by the relationship between the
income and expense of metropolitan municipality.
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1. GIRIS Semih CAN

1.GIRIS

Bu tez de yer alan konular olan ¢ok degiskenli ¢oklu regresyon, kanonik
korelasyon analizi, temel bilesenler analizi, ¢oklu i¢iliski ve ridge regresyon icin
onceden yapilan calismalar asagida belirtilmistir.

Baloglu (1996), gelir ve hane halki kisi sayisiyla et ve sebze tiiketimi
arasindaki iliskiyi ¢ok degiskenli regresyon analizi ile agiklamistir. Caligmasinda
1994 yilmin tek bir ayma ait verileri kullanmig Wilk’s Lamda istatistiginden
yararlanarak bagimsizlik testine de yer verilmistir. Analiz sonucunda et sebze
tilketiminin ekonomi ile ilgili oldugu sonucuna varmakla beraber enflasyonunda
tiketimi ve geliri etkileyecegini ve enflasyonunda dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamaistir.

Al-Subaihi (2002), 25 tane tiitiin yapragmin temel bilesenleri yani tiitiiniin
temel icerikleri lizerine ¢ok degiskenli ¢oklu regresyon analizi uygulamis olup, 3
tane yanit degisken ve 6 tane acgiklayici degisken kullanmistir. Forward, Backward ve
Stepwise secim yontemleriyle degiskenler se¢ilmistir. Bunun yani sira en iyi kiime

se¢iminde diger kriterler olan goklu belirleyicilik katsayis1 R*, hata kare ortalamasi

S* ve son olarak Mallow’s C , seeim kriterlerini kullanmustir.

Burdick (1982), Wilk’s Lambda istatistii ve R* coklu belirleyicilik
katsayisini kullanarak bir sirketin lastik kemerden sonra ¢elik kemer ile ilgili ticari
reklamin katilimcilar tarafindan izlenme verisini incelemistir. Bu amag igin
katilimcilarin yaslar, egitim diizeyleri, aile kisi sayis1 ve yillik gelirleri agiklayici
degiskenler, reklamin inandiriciligt ve kemer tercihi yanit degiskenler olarak
alinmustir.

Cankaya (2005), toplam 86 bas Alman Alacasi Kil melez kegilerine ait
ozellikleri incelemistir. Bu ¢alismada temel kanonik korelasyon o6zellikleri
uygulanmistir. Verilerden iki tane degisken kiimesi olusturularak bunlarin arasindaki
kanonik korelasyon degiskenleri, aralarindaki kanonik korelasyon ve Onem testi

incelenmistir.
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Khuri (1986), 1935-1954 yillar1 arasinda General Electric, IBM ve
Westinghouse sirketlerinin briit yatirimlarini iceren veri grubu incelenmistir. Alinan
veri grubunda coklu i¢ iliskinin varligi X X matrisinin 6zdegerleri ve kosul sayis
metodu yardimiyla ispatlanmistir. Yine bu calismada ilgili ¢ok degiskenli coklu
regresyon i¢in testler ve ¢oklu i¢ iligskinin etkisi incelemistir.

Lipovetsky, Tishler ve Conklin (2002), X ve Y degislerine ait lineer
kombinasyonlar1 ve kovaryans matrisi yardimiyla EKK‘ler ve temel bilesen analizi
arasindaki iliskiyi incelemistir. Kanonik korelasyon mantigindan faydalanarak temel
bilesen analizinde elde edilen Ozvektorlere gore degiskenlerin Onem sirasi
belirlenmistir.

Breiman ve Friedman (1997), Hoerl ve Kennard (1970) tarafindan 6nerilen
yontem ile ¢oklu i¢ iliskinin varliginda ridge regresyon kullanarak ¢oklu i¢ iliskinin
regresyon katsayilar1 iizerindeki etkisini azaltmistir. Coklu i¢ iligkili verilerin
standartlastirilmasiyla elde edilen yanit degiskenlerin korelasyon matrisi yardimiyla
yiiksek iligkili degiskenler belirlenmis, ridge regresyonu uygulayarak ekk tahminleri
ve ridge regresyon tahminleri karsilagtirilmistir.

Cannon (2009), cok degiskenli ¢oklu regresyon modelinde varyansin (asirt
biiyiik) sismesi durumunu incelemis ve Brown ve Zidek (1980) tarafindan Onerilen
cok degiskenli ¢oklu regresyon igin ridge regresyonu kullanarak X X matrisinin
olumsuz etkilerini indirgemistir.

Biiyiiksehir belediyesi verisi gelir ve gider arasindaki iligskiyi analiz etmek
i¢cin ¢cok degiskenli ¢oklu regresyonda katsayilar 6nem testi uygulanip alt kiime se¢im
kriterleri ile en iyi model belirlenmistir. Kanonik korelasyon ve temel bilesenler
analizi ile EKK arasindaki iligki incelenmis olup acgiklayict ve yanit degiskenlerin
onemli olanlar1 belirlenmistir.

Endiistrinin ayn1 is kolunda bulunan 3 sirketin piyasa verilerinin ¢oklu igiligki
durumundayken, ridge regresyon ve temel bilesenler regresyon yardimiyla ¢oklu

iciligkinin katsayilar {izerindeki olumsuz etkisi azaltilmistir.
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2. COK DEGISKENLI COKLU REGRESYON ANALIZI

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligkiyi, o konu ile ilgili tahminler yada kestirimler yapabilmek
amaciyla regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize
eden bir istatistiksel analiz teknigidir (Sahinler, 2000).

Regresyon analizinde yanit degiskenler ve aciklayici degiskenlerin sayisina
gore modeli adlandirabiliriz.

Tek bir yanit degisken ve tek bir agiklayict degisken durumunda

olusturulacak regresyon modeline basit dogrusal regresyon adi verilir ve

Y, =b, +b,X, +e,, i=12,K,n

seklinde yazilabilir. Coklu regresyon modeli ise bir yanit degisken ve birden fazla

aciklayici degisken durumundaki regresyon modeline denir ve

Y, =b,+bX, +b,X, +K+b X +e , i=12,...n

seklinde yazilabilir. Birden fazla yanit degisken olmas1 durumunda ise regresyon
analizleri ¢ok degiskenli ¢oklu regresyon analizi ile yapilir.

Cok degiskenli istatistiksel analiz, tek degiskenli istatistiksel analiz
yontemlerinin yeterli sonu¢ vermedigi durumlarda kullanilan yontemlerin genel
adidir (Kiigiikonder, Efe ve Akyol, 2004). Cok degiskenli ¢coklu regresyon analizi ise
aciklayict ve yanit degiskenlerinin analizini ¢ok degiskenli yaklasimla ¢oziimlemeye

yonelik olarak gelistirilmis bir analiz yontemidir (Keskin, Boysan ve Goktas, 2007).

2.1. Cok Degiskenli Coklu Regresyon Modelinin Matematiksel Gosterimi

Cok degiskenli coklu lineer regresyon modeli
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Y= X_.B +X 2.1)

np  n(gt) (gvyp ' p

olarak yazilabilir. Burada Y yamit degiskenlerin, X agiklayic1 degiskenlerin, B

regresyon katsayilarin ve X hatalarin matrisi olarak yazilabilir. Model acik bigimde

}]1 = bO] +b]1X1 +K+bq1Xq +e(])
Y, =b, +b,X, +K+b X +e®
M

— (p)
Y, =b,, +b X, +K+b X +e"

(2.2)

olarak ifade edilebilir. (2.1) esitliginde verilen modeldeki Y, X, B ve X matrisleri

acik bi¢imde yazilacak olursa; X veri matrisi:

? xll le L xlq O éw(; 9
1 x, x K x, - X -
=¢ T o] X, X, K X,)=¢ 0
o) G0 O x ) gM -

gl xnl an K an B gX” -

olarak ifade edilebilir. Bu gosterimde 1, n” 1 boyutlu birlerden olusan vektor,
X, K, X . lar ise n” 1 boyutlu agiklayici degiskenler vektoridir. X 1 KX n lar
1" (1+¢q) boyutlu gézlemlerin vektorleridir.

Y yanit degiskenlerinin matris gosterimi:

&, »m K Vip O 6@10
(;yzl yn Koy, _ gy:
Y =¢ rr=f =Yy Y, K Y
"p G W O N+ QM_ (] 2 p)
+ &7
gyn] yn2 K ynp ﬂ 8_)7” B
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seklinde olup bu gosterimde Y, (i =LK,p) n" 1 boyutlu vektdrleri Y matrisinin
stitunlarim1 ve y'j (j=LK,n) 1" p boyutlu vektorleri ¥ matrisinin satirlarini

gostermektedir. B katsayilar matrisi ise (q + 1)' p boyutlu olup

&b 6

ab, L b,,0 ¢ !+

B ={0 O 0 i=(b® b? K b?)=¢ I
@y r G . Gy
8bq1 L bqu gb'z

8 q*‘b

seklindedir. X, n~ p boyutlu hata matrisi ise

e, e, K e, 0o ao

g - g . =
X deﬁl e’;g g e&p ::ge,'wz :: (e(]) e® K e(p))
n p o 0

genl en2 K enp 5 e;,;

olarak ifade edilebilir.
Bu gosterimlerle birlikte (2.2) ile verilen denklem sistemi Y, = Xb +e®,

i =LK, p olarak veya matris gosterimi ile

a n K ylp? a x x, L ‘xlq@m b, K bOp? ® € K apé
gyZI »mw K yZp;:gl X X K %ngn b, K blp;_'_geZl e, K eZp—;

Gl MOM?QVIM MOM-E(;M MOM?QM MOM—E
gynl Y2 Kyrpggl Xt % Kangbql bqZ K bqu %ﬂ € Ke@é

seklinde yazilabilir.
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2.2. Cok Degiskenli Coklu Regresyon Modelin Varsayimlari

Cok degiskenli ¢oklu regresyon analizinde asagidaki varsayimlar gecerlidir:
1. X hata matrisinin beklenen degeri 0 yani E(X) =0 dir. Denk olarak E(Y) = XB
olarak da yazilabilir. Bu varsayim lineer modelin dogru oldugunu belirtir.

2. X matrisinin satirlarinin iliskisiz oldugu varsayilir. Yani, E (el.et'/.) =0,itj
i,j =1,K,n dir. € ’nin kovaryans matrisi S ile gosterilir ve bilinmedigi varsayilir.
e, lerin ortalamalar1 sifir oldugundan Cov(y,)=Cov(e,) = E(ee,)=S=(s ;) dir.
Ayrica E(€”) =0 oldugundan

COV(e(i),e(j)) - E(e(i)e(j)v)

g@n 0 u
_ N u
—Eé;M ?(elj K enj)u
éeni ﬂ H
éwlie]j elie2j elienj 9
_ EgeZielj €,€,; €,€, +
—_— g —_—
éenie]] enie2j enienj B
s, 0 K
g —_—
_ g 0 S i K T_ _
=<y 1=s,1=Con(Y,,Y)
é 0 0 K s,

dir (Srivastava, 1979). Ayn1 gozlem vektoriindeki i -inci ve j -inci bilesenler iligkili
iken farkli gézlem vektorlerindeki bilesenler iligkisizdir.

3. X hatalar ¢ok degiskenli normal dagilima sahiptir (Srivastava, 1979).

2.3. Cok Degiskenli Regresyon Modelde En Kiiciik Kareler Tahmini

S(B)=XX= (Y - X B)l (Y -X B) esitliginin B ’ye gore tlirevi alinip sifira

esitlenmesi ile B 'nin en kii¢lik kareler tahmin edicisi bulunur:
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m_@ =-2XY+2X XB=0
1B
XXB=XY

B=(xx) xY

Qos

Qo

D
<
o

B en kigiik kareler (EKK) tahmin edicisi trg(Y- Xé)y(y- Xé)g:

Il
~.
Il

i

‘(Y - X Ié) (Y - X I:%) niceliklerini de minimum yapar (Rencher, 2002). (2.2) modeli

icin Y matrisinin her bir kolonuna B nin bir kolonu karsilik gelir. Bu nedenle

Brown ve Zidek (1980) ve Scolve (1970), i=12,K,p i¢in Y, ’nin her biri
X, X,,K, X, ile ayn ayn tahmin edilebilecegini belirtmistir. ¥ ’nin kolonlart

Y,Y,,K,Y i ile gosterildiginden

B=(xx) xv=(xx) X (%.%,...1)

12425 p
:gXXrXx4XXer, ............. (XXFXX%

— S () 2(2) 2 (p)
(b b® K b )

yazilabilir.

EKK’nin 6zellikleri;

A

1. B, B ’nin yansiz tahmin edicisidir.
2. B daki b s larin EKK tahmin edicileri tiim lineer yansiz tahmin ediciler arasinda
minimum varyansa sahiptir. Bu sonug ise Gauss — Markov teoremi olarak bilinir.

3. B daki tim b s lar birbirleriyle iligkilidir. Bunun nedeni X degiskenleri
arasindaki ve Y degiskenleri arasindaki iliskidir. X, X,,K,X  birbiri ile iliskili
oldugundan B nin verilen bir kolonundaki b ’lar iliskilidir. X, X,, K, X . ortagonal

ise B nin her bir kolonundaki b 'lar iligkisizdir. Dolayisiyla X ’ler arasindaki iliski
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her kolondaki b ’larin birbiri ile iliskisini etkiler. Ayrica Y,,Y,,K.Y i ’ler iliskili
oldugundan her kolondaki b 'lar diger kolondaki b 'lar ile iliskilidir.

4. B ¢ok degiskenli normal dagilima sahiptir.

2.4. & Icin Tahmin Edici

Cov(yl.) =& nin yansiz tahmin edicisi;

ile verilir: E(S,) =4 .
2.5. Likelihood Tahmin Edici

Cok degiskenli coklu regresyon modelinde hatalar normal dagilima sahip iken

parametrelerin tahminleri genellikle likelihood tahmin metoduyla bulunur. p 3 2

boyutlu ¢ok degiskenli normal dagilim, tek degiskenli normal dagilimin
genellestirilmisidir (Johnson ve Wichern, 2002).

Y, (i:1,2,K p) Xb” ortalamaya sahip, S,/ varyansh normal dagilima

sahip rasgele 6rneklem ise Y, ’nin olasilik yogunluk fonksiyonu

ve likelihood fonksiyonu;
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A n ; 2|:|
L(B,s%:Y)= - N
( ,S > 1) g ig eXp g 252 E
g H
L(B,s%Y) = ! —exp- (Y- XB) (¥ - XB) (2.3)
s;(2p)

2
2Sii

seklindedir. (2.3) esitligi S ¢ok degiskenli ¢oklu regresyon analizinde yazilacak

olursa
L(B,S) =L e 1.6’:(1/- XB) S'(v - XB)U
P (2p )n/2 |S|l/2 2 [5) u
buradan da;
__ 1 1 4 . .
InL(B,S)=- Enln(zp)- E1n(|s|)- Etrg(Y- XB) S (Y - XB)U (2.4)

olarak yazilabilir. (2.4) esitliginin B ve S ‘na gore tlirevlerini alip sifira esitlersek;

WnL() _ -XY-XY+2XXB=0
1B
-2X'XB=-2XY
XXB=XY
A , -1 \
B= (X X) Xy

ve S ya gore tiirev alinip sifira esitlendiginde

5. (v- xB)(r- Xé)'

n
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elde edilir. Burada nS Wishart dagilimina sahiptir (Johnson ve Wichern, 2002)
2.5.1. Wishart Dagilimi

Wishart (1928) tarafindan ortaya konulmus bir dagilim olup genellikle Ki—
Kare dagilimimin uzantist olarak ¢ok degiskenli durumda yer alir (Kollo ve Von
Rosen, 2005). Wishart dagilimi kovaryans matrisi tahmininin analizinde 6énemli rol

oynar (Hardle ve Simar, 2003).

X~N q(mS) olup S® 0 ve m=0 olmak lizere ¢~ ¢ tipinde bir A matrisi
bazi X matrisleri icin 4 =XX olarak yazlabiliyorsa Wishart dagilimma sahiptir.
g=1, m=0 ve S=1 ise Wishart matrisi n serbestlik dereceli Ki—-Kare dagiliminin
genellestirilmis halidir (Kollo ve Von Rosen, 2005

X, ~ N(O,S) ve X;, X, ‘den bagimsiz olmak lzere X =(X1,K,Xq) olsun.

A rasgele degiskeni A4 = 601 X, X, toplamina doniistiiriiliir yani rassal vektdrlerinin

i=1
carpimlar1 olarak yazilabilir.

Burada X vektorii Wishart dagilimina sahip ise dagilimin yogunluk

fonksiyonu,
1 |A (n- q- ])/2 e— trgAS-lE‘/Z
I < 4] -, A4>0
:i: 2"7p q(q'l)/4|S|"/2 O ng(n +1- Z)E
Wn (A; S) =i i=1
:
:
:
0 , d.uy.

n serbestlik dereceli olarak yazilabilir.

10
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2.6. Cok Degiskenli Regresyon Parametrelerinin Onem Testi

B parametre matrisi asagidaki sekilde pargalanabilir:

ad, K bOp.E
TIO
B:g' - ;:gbll K blpj
Bigcl O V-
gbql K bqpri

X degiskenlerinin hi¢ birinin Y degiskenlerinin herhangi birini tahmin
etmedigi (predict) hipotezi H, : B, =0 hipotezine kars1 H, : B, 1 0 ile verilir. Genel
kareler toplam1 Y'Y, Y Y = (Y Y-BXY ) +B'X'Y olarak yazilabilir (Rencher,

2002).
Esitligin her iki tarafindan nyy' ¢ikartilirsa:

YY -y =(ry- BXY)+(BXY- ny5)
=E+H

bulunur. E=Y'Y - BX'Y hata kareler toplam matrisi ve H=BX'Y - njy"' capraz
tiretim matrisidir (Timm, 2002). Bu matrisler, H, hipotezini test i¢in kullanilir.
H, hipotezinin test edilmesi i¢in kullanilan test istatistikleri (Timm, 2002) ise

Wilk’s Lamda L = () —— = E]
21+l E+H

g _
Hotelling — Lawley U =@ | ; =tr[E 1H]

i=1

Pillai 1z V' A& LTI tr[H (H+ E)'l]
i=1 1+| i

11



2. COK DEGISKENLI LINEER REGRESYON Semih CAN

I 1

+|]

Roy en biiyiik kok testi q = "

seklindedir.

2.6.1. Wilk’s Lambda Test Istatistigi

| degerleri E''H matrisinin 6zdegerleri ve s =min(p, olmak tzere,
g g p,q

1

Wilk’s Lambda test istatistigi;

g _rv-Bxy| s
- _|E+H|_ ‘Y'Y- ny_y‘ et 1+1 (2.5)

yazilabilir. (2.5) ile verilen test istatistigi likelihood oran yaklagimi ile de test
edilebilir. L , 0 — 1 arasinda degerler alir (Pham-Gia, 2008).
H,:B, =0 hipotezi altinda L , L

g1 dagilimina sahiptir. ve =n- g -1

ve v, =¢ olmak iizere L £L, ise a 6nem diizeyinde H, red edilir. L

degeri sifira yakinsadik¢a hipotez red edilirken 1’e yakinlastikca kabul edilir

(Bickici, 2007). L _ degerleri Tablo Ek 1 de verilmistir.

a, P
Wilk’s Lambda test istatistigi genellikle ¢ok degiskenli analizde g¢esitli
istatistiksel testler i¢in kullanilir ve tek degiskenli analizde F' dagilimi ile ayni rolii
oynar (Pham-Gia, 2008).
S matrisi S :gy g iy x% olarak pargalanmak tizere Wilk’s Lambda test
Xy @

istatistigi kovaryans matris yardimliyla

N :|Syy - 58!

yx XX Xy
S

5 : (2.6)

S

yy|

xx »y |

12
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olarak da ifade edebilir.

Wilk’s Lamda istatistigi c* istatistigine de doniistiirebilir. Bu déniisiim;

é 1 u
c’=-ac- —(p- v, +1)4InL
g (p H )H
seklinde yazilabilir.

2.6.2. Hotelling T*- Lawley iz istatistigi

Hotelling T’ testi cok degiskenli normal dagilim varsayimina gore kurulan
cok degiskenli hipotezlerin test edilmesini amaclayan bir yontemdir. Hotelling
(1931), Student t'nin gok degiskenli genellemesi olan 77 istatistiginin 6nemliligini
degerlendirmek icin bir dagilim ortaya koymustur ve bu dagilim ¢ok degiskenli
hipotezlerin test edilmesinde kullanilmaktadir. 7° test istatistigi tek degiskenli
hipotezlerin test edilmesinde yararlanilan ¢ testinin ¢ok degiskenli hipotezleri i¢in
genellesmis bicimidir(Ozdamar, 1999).

|, degerleri E"'H matrisinin 6zdegerleri olmak iizere Hotelling T°- Lawley

istatistigi

UY =41, =ufEH]

=l
v el
olarak tanimlanir. —£-U® test istatistiginin iist yiizdelik noktalar1 Tablo Ek 2 de
Vu

verilmigtir. —£U" > U, ise hipotez red edilir.

Vi

13



2. COK DEGISKENLI LINEER REGRESYON Semih CAN

2.6.3. Roy En Biiyiik Kok istatistigi

H, hipotezini test i¢in Birlesim - Kesisim testi Roy’un en biiyiik kok test

istatistigini kullamir. | |, E"'H matrisinin en biiyiik 6zdegeri olmak iizere Roy en

biiyiik kok test istatistigi,

olarak tanimlanir. s:min(p,q) , m:%qq - p| - 1) ve NZ%(n- q-p- 2) olup

olmak tuzere q >q, ,, v 1se hipotez red edilir. q i¢in kritik degerler Tablo Ek 3 de

verilmistir.

H, hipotezinin alternatifi olan H, hipotezi birlesim testi olarak

tanimlandigindan dolay1 Birlesim — Kesisim testinde hipotezin test edilmesi i¢in red

bolgelerinin birlesimi alinir (Levine ve Ohman, 1997). Red bdlgelerinin birlesiminin

alinmasindan dolayr E"'H matrisinin en biiyiik 6zdegeri alinmalidir.
2.6.4. Pillai Test Istatistigi
Pillai test istatistigini;

Ii
1+

S
]
=8

i=

1

:tr[H(H +E)"]

olarak ifade edilebilir. Roy en biiyilk kok istatistigi yontemi ile s, m ve N

parametreleri benzerlik gosterir. V>V, ise hipotez red edilir. Test igin kritik

degerler Tablo Ek 4’te verilmistir.

14
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H, dogru iken tanimlanan dort test istatistiginin tamami ayni I. Tip hatay:
verir. H, yanlis ise testlerin gii¢ siralamasi 6zdegerlerinin konumuna (bi¢imine)

baghdir. Ozdegerler esit veya yaklasik esit ise testlerin giiciiniin siralamasi
y©s L3 y®sq seklindedir. Sadece bir tek oOzdeger sifirdan farkli ise
q3 U3 L3V dir (Kladopoulos ve Ramsey, 2005).

2.6.5. X Degiskenlerinin Alt Kiimesi Uzerinde Onem Testi

Regresyon katsayilari i¢in yapilan 6nem testi ile katsayilarin 6nemli olanlar
secilebilir. Bagka bir degisle modeldeki ¢ tane X aciklayic1 degiskenlerinin model

icin 6nemli olanlar1 secilebilir. Y ’lerin (YI,K,YP ), X ’in son & degiskenine,

X

g ne10 X g a2, K, X, baglt olmadigr hipotezi incelenebilir. B matrisi B, , & satir

icermek lizere B :gi;g olarak parcalanabilir. Hipotez H,:B, =0 olarak
yazilabilir. X, , X ’in B, ’ye karsilik gelen kolonlar1 ise indirgenmis model,
Y = X B, +X seklinde ifade edilebilir (Rencher, 2002).

Tam model ile indirgenmis modeli karsilastirmak i¢in BX'Y tam model ve
B;X 'Y indirgenmis model igin regresyon kareler toplami ve gapraz iiretim matrisleri
arasindaki fark kullamilir: H=BX'Y - B;X;Y . Bu durumda H:B, =0 hipotezini

test, tam ve indirgenmis modelin X ., X .,

K,Xq ve XI,XZ,K,Xq

degiskenlerinin dnemliligini testtir. Yapilan test i¢in tam modeldeki E=Y'Y - BX'Y

hata kareler toplam matrisi kullanilir. Bu durumda

E+H=(ry- BXY)+(BxY-B xY)
=YY-BXY

olacaktir. Buradan Wilk’s Lambda istatistigi

15
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L S -
(Xq-h+1’Xq-h+2’ ’Xq/Xl’Xz’ ’Xq'h) |E+H|
) ‘Y’Y— Q'X'Y‘ @)

ile verilir. L (X, ,...X

q-h+2>

K,Xq/Xl,XZ,K,Xq_h) gosteriminde, Wilk’s lamda
tam ve indirgenmis model testini saglar. (2.7) ifadesi tam ve indirgenmis model i¢in
L ’nin terimleri cinsinden ifade edilebilir. Y'Y - Ing 'Y , indirgenmis model
Y=XB, +X i¢in hata matrisidir. Bu hata matrisi, indirgenmis model i¢in

regresyonun 6nemliligini test kullanilabilir. (2.5) dekine denk olarak yazilacak olursa

L, degeri

Y'y-8,x]
seklinde gosterilir.
(2.7) ifadesi tam ve indirgenmis modeller icin Wilk’s L ’larin orani olarak

yazilabilir:

Y'Y-BXY
L (X, X

q-h+2>

KX, /X, X, KX, )=

Y'Y-B XY

Y'Y-BXY
Y'Y - nyy
Y'Y-B XY
Y'Y - nyy

—
<

™|

16
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Tam model ve indirgenmis model i¢in L degerleri bulunarak oranlanir. Bu sekilde

hesaplanan test istatistigi L . tablo degerinden kii¢iik veya esit ise ise @ 6nem

a.p,vy.

diizeyinde H red edilir.

2.7. X ve Y Arasindaki Uyumun Olgiisii

Iki degisken kiimesi arasindaki uyum olgiisii kanonik korelasyonlar
kullanilarak belirlenebilir (Boliim 3.3). Burada belirleyicilik katsayr oram
incelenecektir.

Regresyon modeli tarafindan agiklanabilen degisimin toplam degisim i¢indeki
pay1 olan belirleyicilik katsayisi, yanmit degiskendeki degisimin yiizde kaginin
aciklayici degisken tarafindan agiklanabildigini belirtir (Alpar, 2003).

Y ’nin tek degiskenli oldugu durumda belirleyicilik katsayisi;

'l
2 —_ Snyxx Syx
Syy

olarak ifade edilebilir. R*, 0 ve 1 arasinda degisir. iki degisken arasinda dogrusal bir
iliski varken R* degerinin 1’e yakinsamasi yanit degiskendeki degisimin biiyiik bir
bolimiiniin  aciklayic1  degiskenler tarafindan agiklandigini ve varsayimlar
saglandiginda modelin uygun oldugunu gosterir (Alpar, 2003).

Cok degiskenli durumda Y.,Y,,...... Y ve X, X,,........ , X arasindaki

uyumun R* benzeri 6lgiisii

,_|s.sis

xS xx S yx

S

Ry (2.8)

yy‘

17
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age é}/y Syx Q .o .
olarak tanimlanabilir. Burada S _, S _, S ve S wo S :(g‘ T matrisinden
¥x Xy xx S S 0
Xy x @
elde edilir.
2.7.1. RV Katsayisi

(2.8) esitliginin haricinde Robert ve Escoufier (1976) tarafindan Onerilen

diger bir yontem,

(8,8,

K= \/tr(Sfx)tr(Syzy)

dir. RV katsayis1 degiskenlerin iki kiimesi arasindaki iliskiyle ilgilenir (Josse, Pages
ve Husson, 2008). Ayni durum Hotelling (1936) tarafindan 6ne siiriilen kanonik
korelasyon analizinde de degiskenlerin iki kiimesi arasindaki lineer bagimliligin
tanimlanmasiyla ilgili  referanstir.  Birinci  grubun  degiskenlerinin  lineer
kombinasyonlariyla ikinci grubun degiskenlerinin lineer korelasyonu aragtirilir.
Kanonik korelasyon analiziyle kanonik korelasyon katsayilar1 elde edilir. RV
katsayist iki degisken kiimesi arasindaki iliskiyle korelasyon katsayisi degerlerini
belirlemede onemlidir (Josse, Pages ve Husson, 2008). RV katsayisi, maksimum
kanonik korelasyon analizindeki kanonik korelasyon katsayisiyla ilgilendigi sekilde
ilgilenir. Yani, RV katsayisinin maksimum degeriyle ilgilenilir.

Robert ve Escoufier (1976) tarafindan oOnerildigi sekilde; X ve Y
degiskenleri arasindaki uzaklik kullanilarak RV katsayisi tanimi yapilabilir. Tim

degiskenlerin sifir ortalamaya sahip merkezilestirilmis oldugu varsayilmak tizere X

ve Y degiskenlerinin sirastyla korelasyon matrisleri S (X ) =XX ve S (Y ) =YY

1
olarak tanimlansin. Bir 4 karesel matrisinin normunun ||A|| = é‘r(A'A)B/Z ile verilen

18
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tanimdan  hareketle HS (X) / { S (X )2}1/2

degiskenleri i¢in bir gosterim olarak C (X ) ve C (Y ) arasindaki uzaklik 6l¢timii;

aefcln).clr) st s} str)fst]”

s(xfes(ry) - sfes(xy}”

=1 olarak yazlabilir.

X ve

Y

A= EYE BYE

{as(x)} {os(v)}
e s(x){as(y)}+s(r){as(x)}- 25(x)s(v)fas(x) as(v)} "

o uS(X) 1S(v)
S () wrs(v s (1) - 2r{s(x) (s () e (1] .
e oS (X) s (v)
fr{S(X)S(Y)}

\/trS trS

dist{C ( ) ( )} J2¢€ el tr / trS trS

=\24- RV(XY) y’

RV (x,v)={or(x x¥7)} /{tr(XX)z tr(y'y)z}
:{tr()(1/'1/)(‘)}/{tr()0(')2 tr(Y'Y)z}

olarak da yazilabilir. RV katsayisi [0,1] kapali araliginda degerler alir ve bu deger

1’e yaklastikca modelin daha iyi sonuglar verecegini gosterir (Robert ve Escoufier,

1976).

RV katsayisinin 6zellikleri;

1. p=g=1ise RV =r" (basit korelasyon katsayisinin karesi)

19
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2. p=1 ve g>1 ise bazi kosullar altinda belirleme katsayist RV‘nin o6zel

durumudur. Yani RV = R* olacaktir.
3.OERV EI
4. RV =0 ise burada iki degisken kiimesi iliskisizdir (Josse, Pages ve Husson, 2008).

2.8. En Iyi Modelin Secimi

Cok degiskenli regresyon ¢oziimlemesinde, modeli olusturan agiklayici
degiskenlerden veya yanit degiskenlerden bazilarinin modele katkis1 Onemsiz
olabilir. Bu nedenle, yanit degiskeni “en uygun” sekilde agiklayacak agiklayici
degiskenlerin belirlenmesi ve onemsiz degiskenlerin modelden ¢ikartilmasi gerekir.
Bu siirece, “degisken se¢imi” denir (Alpar, 2003).

Modeldeki degiskenleri se¢mek i¢in forward secim siireci, backward eleme
stireci ve stepwise siireci kullanilir. Cok degiskenli c¢oklu regresyon analizinde
aciklayict degiskenler X ’ler i¢in yapilan se¢cim yontemleri yanit degiskenler Y ’ler
icinde ayni sekilde gegerlidir.

Forward, Backward ve Stepwise secim siireclerinin yam sira R*> ¢oklu

belirleyicilik katsayisi, S; hata kare ortalamasi ve Mallow’s C, kriteri de

kullanilarak model se¢imi yapilabilmektedir.
2.8.1. Forward (ileri Dogru) Secim Siireci

Forward secim siireci, Wilk’s L temelinde ele alinir. ilk adimda her X,
izerinde tiim p tane Y yanit degiskenin regresyonu test edilir.
X, ye ve sabit terime karsilik gelen satir1 igerecek sekilde B matrisi iki

satirlidir:

20
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Degisken sec¢im siirecinde kullanilacak olan test istatistigi;

‘YY— b XJ.Y‘

L (X/) = ‘Y'Y- n;;"

olarak yazilabilir. Burada L(Xj) degeri L, ,, dagilimina sahiptir. Her j i¢in
X, ’nin L (X j) degeri hesaplandiktan sonra minimum L (X j) degerini veren X,

degiskeni segilir. Ilk olarak, diger degiskenlerin varligi durumunda her degisken test

edilmez; p tane Y degiskenini tek basma en iyl tahmin eden X, degiskeni

arastirilir.

Birinci adimda modele dahil edilen degisken ( X, degiskeni olsun) igin

diizeltilen her X igin
L(x,/x) =% (2.9)

olarak verilen kismi L hesaplanir. Her X, * X i¢in L(X‘/.,X]) hesaplanir ve
L (X X 1) ’in minimum degeri segilir.

Ikinci adimda X, degiskeni modele dahil edilsin. Ugiincii adimda

L(x,.X,. X))

L (X,.x,) =10

L(x,/x,.X,)=

ifadesini minimum yapan X, aragtirihir. (2.10) esitligini minimum yapan deger

arastirilir. Diger degiskenler icin tek tek prosediir tekrarlanir.

m tane degisken modele alindiktan sonra kismi L bir sonraki adim igin
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L(X,/X,X,.K,X,)

CL(X,X, KX, X))

L (X, X,.K,X,)

2.11)

olur. Burada X,X,,K,X, modele alman ilk m degiskeni ve X, modele

aliabilecek kalan g - m degisken igerisinden aday degiskendir. (2.11)’1 minimum

yapan X, modele almir. (2.11) ile verilen kismi Wilk’s lamda L, Lp,l,n_m_l

dagilimina sahiptir (Rencher, 2002).

Forward se¢im teknigine modeli en iyi agiklayan degisken ile baslanir. En

kiigiik kismi L degeri onceden belirlenmis esik degeri gecene kadar prosediire

devam edilir. Aksi takdirde, forward yontemi modele degisken eklemeye devam eder

(Al-Subaihi, 2002).

Her adimda modele giren degisken kismi F ile sinanabilir. Tablo 2.1 deki esitliklerin

yardimiyla p ve v, degerlerine gére ve her X i¢in hesaplanan Wilk’s Lambda

degerleriyle F istatistigi hesaplanabilir (Rencher, 2002). Eger F,, > F

degiskeni modele dahil edilir.

Hesap Tablo 1s¢ Xj

Tablo 2.1 Wilk’s Lambda Degerlerinin F Istatistigi Degerlerine Doniistiirme

Parametreler ( PV ) F Istatistigi Degeri Serbestlik Dereceleri
Herhangi p degeri, I-Lve-p+l p,ve- p+l
vy =1 L p
Herhangi p degeri, 1-JL ye- p+l 2P,2(VE - p+1)
vy =2 JL p
Herhangi v,, degeri, 1-L v, Vi Ve
p= 1 L Ve
Herhangi v,, degeri, 1-JL v~ 1 2v,2(ve - 1)
p=2 N/

Bu doniisiim serbestlik derecelerinin genel sekline gore asagidaki gibi

doniistiiriilebilir.
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1
dfy=pva s dfy=wi-—(p, - 2)

1 pvi -4
=y _+v. -—(p+v, +1 , t= £ H
w=vg ty, 2(p Yy ) p2+v,i-5
1_ Ll/t
F= 1/t dﬁ
LY df,

2.8.2. Backward (Geriye Dogru) Eleme Siireci

Geriye dogru eleme islemi, ileriye dogru secim isleminin tersine, tiim
degiskenlerin modelde bulundugu regresyon denkleminden degiskenlerin tek tek
cikartildig1 se¢im yontemidir. Bu yontemde, degiskenlerin modele girmesine iliskin
secim kriterleri yerine, degiskenlerin modelden c¢ikartilmasina yoénelik se¢im
kriterleri uygulanir.

Backward eleme siireci, modeldeki tiim X ler ile baslar ve kismi L

kullanilarak her seferinde biri silinir. Ilk adimda, her X ; leinkismi L

L(x.K.X,)
L (X, XK. X, X

J-124% 41

L (X, /X, X, KX

Jat

X

j+]5

K’X‘I): K’Xq)

L pin-g-1 dagilimma sahiptir (Rencher, 2002). En biiyiik kismi L ’ya sahip

degisken modelden atilir. Ikinci adimda, kismi Wilk’s L geriye kalan her ¢- 1

degisken icin hesaplanir. Digerlerinin var oldugu durumda en az O6neme sahip
degisken elenir. Bu siire¢ 6nemli olan en biiyiik kismi L ‘ya varincaya kadar devam
eder. Bir bagka deyisle 6nceden belirlenmis esik degerden biiyiik olmadiginda stireg
sonlandirilir (Al-Subaihi, 2002).

Tablo 2.1 deki esitliklerin yardimiyla p ve v, degerlerine gore ve her X,

icin hesaplanan Wilk’s lamda degerleriyle F istatistigi hesaplanabilir. Denklemdeki
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tim degiskenler i¢in kismi F degerleri bulunur. F degerlerinden en kiigiik degere

sahip olan degisken onemsiz ise modelden ¢ikartilir (Kocak, 2006).
2.8.3. Stepwise Siireci (Adimsal Siirec)

Stepwise regresyon, p sayida belirleyici de8isken i¢inden yanit degiskeni
aciklama niteligine sahip uygun belirleyici degiskenlerin alt kiimesini se¢meyi
saglayan bir yontemdir. Stepwise regresyon ile £ degisken kiimesinden (p - k) <p
degiskenden olusan bir model olusturulur. Stepwise regresyon da degiskenlerin, yanit

degiskeni agiklamaktaki giiclerine gore modele alinmasi s6z konusudur (Ozdamar,

1999).
2.9. Y Degiskenlerinin Bir Alt Kiimesinin Secimi

X degiskenleri i¢cin Bolim 2.8.1-2.8.3 deki secim siireci ile yapilan
yontemler Y degiskenlerinin se¢imi i¢cinde ayni sekilde yapilir. Kullanilan bilgisayar
programinda X degiskenleri yanit ve Y degiskenleri agiklayict degiskenler gibi
listelenir (Rencher, 2002).

X degiskenlerinin alt kiimesinin bulunmasindan sonra baz1 Y degiskenler
herhangi X degiskenine bagl degilse modelden silinebilir. Alt kiimeler i¢in Wilk’s
lamda tam ve indirgenmis modelde Y degiskenleri i¢in hesaplanir. Kismi Wilk’s
lamda degerlerine gére Y degiskenlerini ekleyip silebiliriz.

Forward secim siirecinde Y degiskeninin modele eklenmesinde (2.9), (2.10)
ve (2.11) esitliklerinde verilen kismi L istatistikleri tanimlanir. Ornegin, ilk iki

degisken Y, ve Y, modelde iken hesaplanan Wilk’s lamda istatistigi,

24



2. COK DEGISKENLI LINEER REGRESYON Semih CAN

seklindedir. Her ¥, * V.Y, i¢in minimum L (Yj 'Y, ,YZ) secilir. Benzer sekilde Y, 7Y,

ve Y, modelde iken kismi Wilk’s L istatistigi

L(Y.Y.Y,,Y.

seklinde olup L dagilimhidir. ¢ modeldeki X degiskenlerinin sayis1 ve 4

l,q,n-q-4

modeldeki Y degiskenlerinin sayisin1 gosterir. p=1 iken L dagilimi

l,g,n-gq-4

F

w-q-4 dagilimina donustiirilebilir.

Bakcward eleme siirecinde, ilk adimda L dagilimina sahip

Lg.n-q-p

L (nK.)
L(%.K.Y,,.7,.KY,)

j-1o4 1o

J-1o4 1o

L(Y, /Y. 0.K. Y, .Y, KY,)=

degerini maksimum yapan Y, degiskeni modelden atilir.

Stepwise siireci Forward siirecinin degistirilmis bir hali olarak tasarlanabilir.

Tim siire¢ X degiskenlerinin se¢im siireclerine benzer bir sekilde yapilabilmektedir.
2.10. Tiim Olas1 Alt Kiimeler

Tiim olas1 regresyon yontemi potansiyel tahmin edicilerin kitlesinin tiim olas1
alt kiimelerinin belirlenmesi olarak adlandirilir. Alt kiime se¢iminde sik¢a kullanilan
yontemlerden biriside miimkiin olan tiim altkiime denklemlerini incelemektir.
Regresyon modeli karsilastirmak igin ¢esitli kriterler ile tiim olas1 regresyon se¢im

stireci kullanilabilir (Al-Subaihi, 2002), (Kocak, 2006).
2 . . . o . o .o
R}, S, ve C, kriterleri, ¢oklu regresyondaki tek degiskenli ¥ degiskenini
tahmin i¢in X in olasi alt kiimlerini karsilastirmak i¢in kullanilir, burada p- 1, k- 1

tane mevcut bagimsiz degiskenlerden secgilen alt kiimelerdeki X lerin sayisini
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gostermektedir. Bu ii¢ kriter R}f, Sf, ve C, benzer sekilde matris gosterimine

genisletilebilir. Bunlar determinant ya da iz kullanilarak skaler forma indirgenebilir
(Rencher, 2002).
Degisken sayisi az oldugunda en iyi alt kiimeyi bulmak icin degiskenlerin

tiim olas1 alt kiimeleri incelenir. £ sayida degisken oldugunda bu degiskenlerin tim

kombinasyonlarma karsilik gelen 2* - 1 tane olas1 alt kiime vardir (Kogak, 2006).

2.10.1. Coklu Belirleyicilik Katsayisi

R; ifadesi Y ‘nin tek degiskenli durumunda ve (p - 1) tane X degiskenine

sahip model i¢in ¢oklu belirleyicilik katsayisi olarak tanimlansin:

AL —2
R = prpy- ny
Toyy-ny’

2, . .. . . ..
Rp nin ¢ok degiskenli matris gosterimi

2 _ (v —\ 'R v —

Rp—(YY—nyy) (BpoY—nyy)

olarak da ifade edilebilir. m, y lerin sayisi ve p- 1, k-1 tane mevcut acgiklayici

degiskenden secilenlerin sayist olmak iizere R; yi skaler forma doniistiirmek icin

tr(Rz) tr(Rz)
—2% kullanilir (Rencher, 2002). Boylece 0 £ £
m m

tr(Rz)

P

£1 olur. Tek degiskenlide

oldugu gibi yi maksimum yapan p =23,K,k belirlenir. Formiilde tr(R;)

yerine |R i| de kullanilabilmektedir (Timm, 2002).
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2.10.2. Hata Kareler Ortalamasi

Tek degiskenli durumda

) HKT
S? = HKO, = —2"
n-p

olarak tanimlanan hata kareler ortalamasi ¢ok degiskenli durum igin

S, =— (2.12)

olarak ifade edilebilir. Burada £, =Y'Y - B, XY dir. Skaler bir degere doniistiirmek
i¢in tr(S p) ya da |S p| kullanilabilir ve tek degiskenlideki Sf, ile aym1 amagh
kullanilir. tr(S » ) ‘nin minimum degerine sahip alt model yada tr(S » ) < tr(S k) olacak

sekildeki en kiiciik p degerine sahip alt model segilir. Benzer bir uygulama |S p| icin

de yapilabilir (Rencher, 2002).

2.10.3. Cp Kriteri

Model se¢imi i¢in Mallow’s kriteri ¢oklu regresyon modeli i¢in

olarak onerilir (Mallows, 1973). X, p tane degiskenin segilmis oldugu matris,

Y =X, b p VE b » ifadesi b ’nin en kii¢lik kareler tahmin edicisi olsun.
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YKT:E(I;p - Xb) E(Yp - Xb) tanimlanirsa G, =s YKT + p yazlabilir.
G,, (p) model derecesi ve YKT modelin yanliligi arasindaki iliskinin ol¢ustidir.

Genellikle, p kiigiik ise YKT biiyliktiir. Bundan dolayr en 1yi model i¢in tek bir

minimum G, segilir (Baek ve ark., 2005).

G, bilinmiyorken Mallow’s (1973) asagidaki tahmini 6nerir,

C,=S’HKT,- (n- 2p) (2.13)

P

— ~\ 3 02—
HKT, _(Y- Xpbp) (Y— X bp), s =HKT/
HKT :(Y - X 6) (Y - X 5) ve b, b ‘nm en kiigiik kareler tahmin edicisidir. p
tane degiskenin bulundugu regresyon model veriyi yeterince agikliyorsa, yanlilik

onemsiz olur, yani YK7 €0 dir. Bu durumda HKT% i p) ve $° tahmini birbirine

yakin degerler aldiginda s> tahmini igin her iki ifade de aym degere sahip olur

(Baek ve ark., 2005). Bundan dolayz;

C, =SA'2HKTP - (n- 2p) @p

olur. Burada, A = X, (X' X, J' X\, E(HKT,)=ns > +b'X Xb - E[y' 4Y) ve
E(r'4Y)=b'x'Axb +u|AE(ee’ )| = b X'Axb +s*p

dir. Dolayssiyla , E(HKT, )= (n- p)s > +b X (I, - A)Xb =(n- p)s > +YKT ve
C, @ '2E(HKTP)- (n - 2p) =s 'YKT+p = G, olur. Bu durumda, degiskenlerin en
iyl kiimesinin se¢imi C, ‘nin en kiigiik degerlerinin ortaya ¢iktigi tespit edilen bu
kiimeleri igerir ve (2.12) esitligi 1s13inda, C, degerleri se¢imi p‘ye yakindir. Diger

taraftan, p =k ise HKT, = (n - k)SA2 veC, =k dir (Baek ve ark., 2005).
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Yukaridaki belirtilen tanimlamalarin 1s18inda C, kriterinin ¢ok degiskenli
coklu regresyon analizindeki degeri |C p| :|E,;1E p| esitliginden bulanabilir.

Aciklayic1 degiskenlerden p-1 tanesi alt modelde olmak iizere alt model

Y=X,B,+E olarak ifade edilebilir. Bu model yardimiyla yanit degiskenler
Y=X pl}p olarak tahmin edilir. Gozlem vektorlerinin tahmin edilmis degerleri ile

ilgilenildiginden ¥ mn satirlari olarak verilen 3,,9,,K, 9, ile ilgilenilir:

?19 éa:plg ée‘plffpg
Cl,+ CX,,%s Cx B +
S ey L=
é/\': (5: ' i (5: L :

n@ 8xpnﬁ 8xpn » @

Genel olarak dogru modelde yp, tahmin edilmis vektorler E(y,) nin yanlh

tahmin edicileridir. Bu durumda

[N

Egj/, - E(yi))(j}i - E(%))H:Egj’, - E(y)+E®,)- E(J’i))(j’f - E(y)+E®,)- E(yi))

=£45,- BG))(5- EG)) +(EG)- E(»))(BG)- ()
= Cov(3,) +| Bias(3,)|[ Bias(5,)|'

oOC

(2.14)

~——

a
u

A A

seklindedir. Bu formiildeki Cov( j/ ), B= (6 b, K b (m)) olmak iizere

(O]

b ) = Cov(x'

pi=p(1) P p(2)°

A ~

xb Kxb

pi p(m))

(@29

Cov(j/ ) = Cov(x;m. »

'
i

olarak yazilir. Burada m , yanit degiskenlerin sayisidir. Cov(yl.) =S oldugundan
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g% W (x0x,) x, Losa (x0x,) O
Cov(7!) :g ! O ! *
88 mlx'p,. (X;,Xp)-] X, L Smmx'pl. (X!',Xp)_] xpfg

olur.

Yanhligin toplami ise S, (2.12) de tanimlanmak tizere

é [Bias()?l.)][Bias(j/l.)]'=(n- p)E(Sp - S)

olarak yazilabilir. (2.14) esitligi S™' ile ¢arpilip tiim gdzlemler iizerinden toplami

alinirsa

S'lé Eg.()?l.- E(yl.))(j/l.- E(yl.))g:S'lgtr(pS+(n- p)E(Sp - S))H

:p1+(n- p)S'lE(Sp - S)

elde edilir. £, =YY - B',(X .Y olmak {izere tim k- 1 de@iskene dayali drneklem

kovaryans matrisi E, = (n - k)Sk olup S,, S’nin bir tahmini
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C,=pl+(n- p)s;'(s,- S,)
=S,'E, +(2p- n)I

olarak elde edilir. Bu ise Rencher’in (2002) belirttigi gibi Mallows’un (1973)

onerdigi formdadir. Bir skaler degere dontistirmek i¢in #(C,) veya |C p| kullanilir.
Fakat 2p - n negatif ise |C p| de negatif olabilir ve Sparks, Coutsourides ve Troskie
(1983) |Cp| nin bir uyarlamasi olarak £, =YY- B'pX;Y olmak tizere her zaman

pozitif olan ‘CP‘ = ‘E,;lEp

’yi dnermislerdir.
Tiim 2° - 1 olas1 alt kiimeler igin C, degerleri hesaplanir. En kiigik C,

degerini veren alt modeller en iyi alt model olarak alinir (Kogak, 2006).
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3. KANONIK KORELASYON ANALIZi

3.1. Kanonik Korelasyon Analizine Giris

Kanonik korelasyon analizi, her birinde iki yada daha fazla degisken bulunan,
iki degisken kiimesi arasindaki iliski yapisinin irdelenmesinde kullanilan ¢ok
degiskenli analiz teknigidir. Bu analiz diger bir ¢ok ¢ok degiskenli istatistiksel analiz
tekniklerinin ozelliklerini tasir ve genellikle ¢ok degiskenli regresyon analizinin
tamamlayicisidir. Islem asamalarinin uzun olusu, gerekli hesaplamalardaki ve elde
edilen sonuglarin yorumlanmasindaki giigliiklerden dolayi, arastiricilar kanonik
korelasyon analizini kullanmay1 pek fazla tercih etmeyip, bunun yerine daha basit
yontemleri kullanmaktadir. Ancak, iki degisken kiimesi arasindaki iligki yapisini
bozmadan ortaya koyabilme ve basit yontemlere gore daha fazla bilgi edinebilme
bakimindan bu analiz tekniginin 6nemi goz ard1 edilemez. Analizde, her iki degisken
kiimesi i¢inde kiimelerde yer alan degiskenlerin kombinasyonlarindan yeni
degiskenler elde edilir ve bu yeni degiskenler arasindaki korelasyonun maksimum
olmas1 amaclanmaktadir (Keskin ve ark., 2005).

Kanonik  korelasyon analizi, bir kiimedeki degiskenlerin lineer
kombinasyonlar1 ve diger kiimedeki degiskenlerin lineer kombinasyonlari arasindaki
korelasyon iizerinde odaklamir. Ilk olarak; en biiyiikk korelasyona sahip lineer
kombinasyon ¢ifti belirlenir. Sonra baslangicta secilen cift ile tiim korelasyonsuz
ciftler arasinda en biiylik korelasyona sahip lineer kombinasyon c¢ifti belirlenir ve
buna benzer sekilde devam eder. Lineer kombinasyon ciftleri kanonik degisken
olarak ve kanonik degiskenlerin korelasyonlar1 kanonik korelasyon olarak

adlandirilir (Johnson ve Wichern, 2002).
3.2. Kanonik Korelasyon Analinin Amaci
Kanonik korelasyon analizinin amaglar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1. Ayn1 bireyden elde edilen iki degiskenler kiimesinin birbirinden bagimsiz olup

olmadiginin test edilmesi
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2. Kiimeler arasi korelasyona en fazla katkida bulunan her iki kiimedeki
degiskenlerin saptanmasi
3. Yanit degisken ve agiklayici degiskenlere ait kiimeler arasindaki korelasyonu

maksimum yapan lineer kombinasyonlarin belirlenmesi

3.3. Kanonik Degiskenler Ve Kanonik Korelasyonlar

Aym &rnekleme birimi  {izerinde Olgiilmils X :gX],XZ,K,X qH ve

ng,YZ,K Y (q£ p) degisken kiimelerinin oldugu varsayilsin. Bu iki

degisken kiimesinin dogrusal kombinasyonlar1 arasindaki korelasyon hesaplanir. Bu
sekilde hesaplanan korelasyonlara kanonik korelasyon, degiskenlerin dogrusal
kombinasyonlarindan olusan yeni degiskenlere de kanonik degiskenler adi verilir
(Keskin ve ark., 2005). Bu hesaplanan kanonik korelasyonlarin igerisinde en biiyiik
korelasyona ilk kanonik korelasyon adi wverilir. Maksimum korelasyonun
hesaplandig1 degisken kiimesinin dogrusal kombinasyonuna ise ilk kanonik degisken
adi verilir (Cankaya, 2005).

Y degisken kiimesi (p' 1) boyutlu m, ortalama vektoriine, X degisken

kiimesi (q' 1) boyutlu m, ortalama vektoriine sahip olsun. Bu degisken kiimelerine

ait ortalama ve kovaryans matrisleri

ém, U éS S, u
m = é YL,J S=z" YXQ
emxu &XY Sxxu

seklinde gosterilebilir. YV; X, X,, K, X . arasindaki Orneklem kovaryanslar1 ve

korelasyonlari
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matrisleri ile Ozetlenebilir. S veya R pargalanmis matrisleri yardimiyla X ve Y

s Sls
arasindaki  karesel ~goklu korelasyon R’*=--—2— = 7 'R r seklinde
s
y

hesaplanabilir. Coklu korelasyon R , X ’lerin bir lineer kombinasyonu ve y

arasindaki maksimum korelasyon olarak da yani R =max i olarak da
P

tanimlanabilir.

Birden fazla Y ve birden fazla X olmasi durumu ele alinirsa, Boliim 2.7 de

. éyy Syx o . R . age .
verilen S :(g‘ s s = parcalanis1 incelenebilir. X ve Y arasindaki iliski ¢ok
Xy x @

.52,

degiskenli goklu regresyon analizinde R}, :S— degeri ile dlgiilmiistii. R;,

Yy

degeri

R} =|S:!s S!S

»y yxXoTxx Xy

~
=07
i=1

olarak yazilabilir. Burada s=min(p,q) ve 7,77, K,r’ degerleri S)S,.S.S.,
matrisinin dzdegerleridir. 7’ degerleri 0-1 arasinda degerler aldigindan aradaki
iliskiyi degerlendirmek i¢in iyi bir Ol¢li olmayacaktir. Fakat bu o6zdegerler tek
baglarina aradaki iliskinin iyi bir 6l¢iisii olacaktir. rlz,rzz,K,rs2 ’lerin kare koklerine
kanonik korelasyon denir (Rencher, 2002).

X degiskenlerinin lineer kombinasyonu U =a X ve Y degiskenlerinin lineer

a;x,b;y

kombinasyonu ¥ =hY arasindaki korelasyon 7 =maxr. ., olmak uzere i’ en
a,b

biiyiik korelasyonun karesidir. En biiyiik korelasyonu veren katsay:1 vektorleri a, ve
b, olarak gosterilsin. Bu durumda 7, U, =a,X ve V, =hY arasindaki korelasyon

olup, a, ve b, katsayr vektorleri Ozvektorler olarak bulunur. U, ve V| lineer
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fonksiyonlarma birinci kanonik degiskenler denir (Rencher, 2002). Diger r,,r,,K,7,
ozdegerlerine karsilik gelen kanonik degiskenler U, = a;X ve V, = bl.'Y seklindedir.

S!S S!S matrisi A=S'V,1S,

S S S, S, ve B=S.S  olmak iizere AB olarak
yazilabilir. AB ve BA matrisleri kare matrisler olduklari1 siirece AB ve BA nin

stfirdan farkli 6zdegerleri aymdir fakat 6zvektorleri aym degildir. Bu durumda

nr K, dzdegerleri AB=S,)S S!S ~ve BA=S.S S 'S den bulunabilir.

w2 xx By B e

Yani 6zdegerler

SS,.S8.8, - 71| =0

W xS

S'S SIS - rzl\zo

xx oy oy B g

karakteristik denklemlerinden elde edilebilir. U, :a;X ve V, :bl.'Y kanonik

degiskenlerindeki a; ve b, katsay1 vektorleri ayni iki matrisin 6zvektorleridir:

(s:'s,.8:!s., - r2I)a=0

yy yx XX Xy

(s:'s,87s, - 21 =0

xx = ay ™ yy

3.1)

S!S S!S ve S!S _S°'S  matrisleri ayn1 sifir olmayan 6z degerlere fakat farkl

Yy T yxax Xy XX XYYy T yx

ozvektorlere sahiptirler. S;;Sny;;Sxy matrisi p- p ve S;SX},S;;S},X matrisi ¢~ ¢
boyutludur. Dolayisiyla a, , p°1 ve b, , g 1 boyutludur. p<g iken
A SxyS}',;Syx ‘nin rankt p dur. Bu durumda p tane ozdeger sifirdan farkhidir.
Genelde U,=a X ve V,=bY kanonik degisken giftlerine karsilk gelen
s :min( p,q) tane 7 karesel kanonik korelasyon degerleri vardir. s tane kanonik

korelasyon ¢iftine karsilik gelen kanonik korelasyonlar
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nU=aX V,=bY
r, Uy=a,X V,=bY
I

rU =aX V. =bY

seklinde gosterilebilir. Burada 7, (i =1, 2,K,s) U, ve V, arasindaki Orneklem
korelasyonu 7, =7, , dir.

X ve Y matrisindeki veriler standartlastirildiktan sonra; U ve V' kanonik
degisken ciftleri arasindaki kanonik korelasyonlar birbirinden bagimsiz olacak
sekilde hesaplanir. Kanonik korelasyon analizinin yapilabilmesi i¢in veri kiimesinde
baz1 varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu varsayimlar; degiskenler c¢ok
degiskenli normal dagilima sahip olmalidir (Keskin ve ark., 2005).

U ve V kanonik degiskenlerinin varyans ve kovaryanslar1 asagidaki gibi

olup birim varyansa sahiptirler (Timm, 2002):

Var (U) =aS_a=1
Var (V) = b'Syyb =1
Cov(U,V) = a'Sxyb

U ve V' kanonik degiskenleri arasindaki korelasyon

Cov(U,V) aSb

_\/Var U)var(V) \/a'Sxxab'Syyb

UV

seklinde hesaplanir. U ve V' kanonik degiskenleri arasindaki korelasyonu en biiytik
yapmak i¢in a@ ve b katsayilarinin en biiylik oldugu korelasyon katsayisin1 bulmak
gerekir. U ve V' vektorlerinde yer alan ve birim varyansa sahip olan kanonik
degisken c¢ifti (Ul.,Vl.) (i=12,........ ,k ) korelasyonu en biiylik yapan degerlerdir
(Saragli, 2006):
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max Corr(U,V)=r . (3.2)

a,b

Burada (3.2) ifadesini en biiyiik yapmak gerekir. Bundan dolay1 katsayilarin
maksimizasyon problemini ¢ozmek i¢in | , ve | ,, Lagrange carpanlari olmak iizere

Lagrange fonksiyonu
L=dS b- 11, (a'S,a-1)- L, (p's,6-1)
2 2

seklinde yazilabilir (Anderson, 1958). Lagrange fonksiyonunun | ., | ,, a ve b ‘ye

gore kismi tiirev alinir ve sifira esitlenirse,

1L

%:Sxyb- l ISxxa :0 (33)
oS a-1,5b=0 (3.4)
W
ﬂ—L =aS_a-1=0
T,
aS. a=1
w_,, _
o =b'S,b1=0
2
bS,b=1

esitlikleri elde edilir. (3.3) esitligi soldan a ve (3.4) esitligi soldan b ile carpilirsa
iki esitlik asagidaki gibi olur:

aS,b-1,(as,a)=0 (3.5)

bS,a-1,(bs,b)=0 (3.6)
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(3.5) ve (3.6) esitliginden faydalanilarak
I, =a'Sxyb |,=bS a

yx

esitlikleri elde edilebilir. Buradan da a'Sxyb =1, =1, =r esitligi bulunabilir.

(3.3) ve (3.4) esitlikleri yardimiyla

S,b-1,8.a=0{ ers, S, Uéu_
B é ug, u-
S,.a-1,8,b=0, & S. TS, gl

yazilabilir (Anderson, 1958). Buradan

2 —
r’s.s, - $,8,|=0
2 -1 —
r2s, - $,8,s,]|=0

-1 2 —
S.S'S, - r2s.|=0

XX Xy Yy yx

S8, S8, - 17 =0
elde edilir ve denklemin ¢oziilmesiile r, =1, r, =, 6z degerleri bulunur.

3.4. Kanonik Korelasyon Katsayillarinin Onem Testi

Kanonik korelasyon analizi, boyut indirgeme ic¢in de kullanilabileceginden;
orjinal degisken kiimeleri arasindaki korelasyonun, elde edilen yeni degisken
ciftlerinden kag tanesi ile biiyiik 6lciide agiklanabileceginin, diger bir ifade ile p adet
kanonik korelasyondan kag¢ tanesinin istatistiksel olarak Onemli oldugunun
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in birkag test yontemi gelistirilmistir. En yaygin olarak
kullanilan Wilk’s lamda yada Barlett test istatistigidir (Keskin ve ark., 2005).

Hipotezi;
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H:r 10, $iicin

olarak yazilabilir. A hipotezi altinda tim X ’ler ve tiim Y ’ler iliskisizdir. H,
hipotezi tiim kanonik korelasyonlar r7,,7,,K,r, nin 6nemsiz oldugu durumuna
denktir. Ayrica H, hipotezi B6liim 2.6 daki genel regresyon hipotezine esdegerdir.
Genel regresyonda H,:B, =0 hipotezi tim X ’leri ve tim Y ’leri iliskilendirir

(esitlik 2.6 Wilk’s lamda). Tiim kanonik korelasyonlarin (7,7,,K, 7, ) dnemliligi

__ IS

Lo B I
5.s.]

R IR

XX

~
ile teste edilir. L, £L,, . ise H, red edilir. L,, L, =Q(1- #’) olarak da

i=1
yazilabilir. Bu esitlik gdsteriyor ki bir veya daha fazla r’ ¢ok biiyiik iken L,
kiigiilecektir. Sonraki islemlerde L, icin 7,, L, i¢in 7, devam edilirse, L, i¢in 7,
Onem testi i¢in kullanilacaktir.

Alternatif olarak ¢’ yaklagimi da kullanilir ve 7 igin

(p+q+3)gln|-1

2

c :gn

N | —

olarak verilir ve pg serbestlik dereceli ¢* dagilimina sahip olup, C 23 C; ise H,
hipotezi red edilir. H hipotezinin red edilmesi durumunda en biiyiik olan kanonik
korelasyon katsayist hipotezden ¢ikarilarak islemleri H, hipotezi red edilmeyinceye

kadar tekrarlanir. Islem sirasinda gikarilan her kanonik korelasyon icin degisken

sayilar1 1 eksiltilerek serbestlik derecesi hesaplanir (Cankaya, 2005). Birinci kanonik
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korelasyon ¢ikarildiktan sonra hesaplanan test istatistigi (p - 1)(q - 1) serbestlik
derecelidir (Cooley ve Lohnes, 1971).

2

C~ test istatistifine alternatif olarak F yaklasim da kullanilmaktadir.
o _ _ 1 _ 1
s=min(p,q) , dfi=pqg , df,=wt- quﬂ , w=n- 5(p+q+3) ,
2 2
t= W/IZq—24 olmak tizere
p tqg -5
1/t
:—1- L1 %
1/t
L df,

yaklasimi kullanilabilir. /> F, ise H red edilir.
Tim s kanonik korelasyon tizerindeki L, ile verilen test red edilirse birinci
kanonik korelasyon disindakilerin 6nemliliginden emin olunmaz. L, den # atilarak

r,,K, 7, ’nin 6nem testi i¢in

L, :6(1' ’?2)

i=2

hesaplanir. L, £L, ise H, hipotezi red edilir. En azindan r, sifirdan 6nemli

derecede farkli olacaktir. Bu sekilde devam edilerek her 7, test edilir. k- inci adimda

test istatistigi

L=0(-7)

i=k

olarak yazilr. Burada L ,, L ., ., , dagilmma sahiptir ve r,,r.,,K,r, igin

Oonem testi yapilir. Hipotez red edilmeyene kadar devam edilir.
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Genel ¢’ ve F yaklagimlari L, i¢in de uygulayabilir. ¢ yaklagimi

(p+q+3)glnLk

2

0’ =- G-

N | —

olarak yazilir ve ¢’ , ( p- k+1)(q- k+1) serbestlik derecesine sahiptir. F

yaklasimi ise df, =(p- k+1)(g- k+1) , df2=wt-%[(p-k+l)(q-k+1)]+l,

(p-k+D’(q- k+1)’- 4

> 5 olmak tzere
(p-k+D) +(g-k+1)"-5

w=n- %(p- q+3) Vet:\/

_1- LY

Ll//{t df;

ile verilir.
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4. TEMEL BiLESEN ANALIZI

Temel bilesenler analizinin teknigi ilk defa Karl Pearson (1901) tarafindan
tanimlanmistir. Temel bilesen analizinde, degiskenlerin lineer kombinasyonlarinin
maksimum varyansi aranir.

Regresyonda, yanit degisken(leri) en iyi aciklayan agiklayict degiskenlerin
lineer kombinasyonu ile ilgilenilir. Kanonik korelasyonda, degiskenlerin herhangi bir
alt kiimesinin lineer kombinasyonu ile maksimum iligkili, degiskenlerin bir alt
kiimesinin lineer kombinasyonlar1 arastiritlir (Rencher, 2002). Temel bilesenler
analizi ise regresyon ve kanonik korelasyon analizlerinde oldugu gibi degiskenleri iki
gruba ayirmaz, bir veri grubuna uygulanan yontemdir.

Temel bilesenler analizi degiskenlerin lineer kombinasyonlar1 yardimiyla

degisken kiimesinin varyans—kovaryans yapisini agiklamakla ilgilenir. X, X,,K, X,
gibi g tane aciklayici degiskenlerin lineer kombinasyonlariyla ilgilenilsin. Varyans-
kovaryans matrisi S ve |, 31,3 K3 | 30 bu matrisinin dzdegerleri ise lineer

kombinasyonlar

Y :a{X =a, X, ta,X, +Ka1qu
Y, = alzX =ay, X, tayX, +Ka2qu
I 1] 1

Y =aX=a,X +ta,X,+Ka, X,

(4.1)

olarak yazilir. a;, i=1,K,q ‘ler 6zdegerlere karsilik gelen ozvektorlerdir. a,

Jj =LK,g elemanlarina sahip «a,, i =1,K,q 6zvektorleri

a'a, =a; +K+ai{ =1 (4.2)

kisitlarina yani
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2 2 2
a11+a12+K+a1q =1
2 2 2
a21+a22+K+a2q =1

1

2 2 2
+a’, +K+ag> =
ayta,+K+a, =1

kisitlarina sahiptirler.

(4.2) de verilen Y, birinci temel bilesen olup maksimum varyansa sahip lineer
kombinasyondur. Var(Y]) =a,Sa, maksimum olup, aa =1 kisitt altinda
Var(Y1 ) =a,Sa, =1, olarak bulunur. Y, ikinci temel bilesen olup ikinci biiyiik
varyansa sahip lineer kombinasyondur. Var(Yz) =a,Sa, olup a,a, =1 kisit1 altinda
Var(Yz) =a,Sa, =1, olacaktir ve bu durum diger degiskenler igin varyanslarin
biiyiikliigiine gore yazilabilir. Genel olarak diisiiniildiigiinde; S varyans-kovaryans
matrisi (I 1,a1),(| 2,az),K,(I q,aq) 0zdeger—0zvektor ciftlerine sahip ve temel

bilesenleri genel olarak
Y, =a,X =a,X, +a,X, +K+ a,X,

seklinde olup, Var(Y,)=a,Sa, =1, , Cov(Y,,Y,) = a,Sa, =0 olarak tanimlanabilir.

S, X,‘nin varyansi ve | ,, ¥, ‘nin varyansi olmak iizere temel bilesenlerin
varyansinin toplami orjinal degiskenlerin varyansinin toplamima esittir. Yani, X,

Jj =1,K,g lerin varyanslarinin toplami 6zdegerlerin toplamina esittir:

2 2 2 _
spts,tK+s, =1+, +K+1
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5. COK DEGISKENLI TEKNIiKLER ARASINDAKI ILiSKiLER

Lipovetsky, Tishler ve Conklin (2002), iki veri kiimesi arasindaki baglantinin
tahmini i¢in ¢ok degiskenli EKK yontemini incelenmis ve biiyiik veri kiimeslerini
analiz etmek i¢in kullanilan diger c¢ok degiskenli tekniklerle iliskisinin nasil
oldugunu gostermistir. Bu bdliimde EKK metodunun kanonik korelasyon ve temel

bilesenler analizlerine esit veya benzer oldugu gosterilecektir.

5.1. EKkk ile Kanonik Korelasyon Analizi Arasindaki Iliski

Iki veri kiimesi olarak X : (n q) ve Y (n p) ele alinsin. Sirasiyla g ve p,

X ve Y kiimelerindeki degisken sayis1 ve n gozlem sayisidir. Tiim degiskenler

merkezilestirilsin ve standart sapmalar1 ile normallestirilsin, a: (q' 1) ve b:( p’ 1)

bilinmeyen parametrelerin vektorleri olmak iizere

U=Xa , V=Yb (5.1)

skorlar1 tanimlansin. Bu durumda U (n 1) ve V:(n' 1) tipinde vektorler olup

karsilik gelen degiskenlerin agirlikli ortalamalar1 olarak yorumlanabilir. (5.1)
yardimiyla X ve Y arasindaki iliski belirlenmek istensin yani (5.1) deki skorlar

benzer ise X ve Y yakindan iliskili olacaktir. Bu benzerlik skorlar arasindaki fark
e=U-V (5.2)

ile tamimlanir. iki kiime arasindaki uzakligin Slciimii (5.2)’deki vektdriin normunun

karesi  olarak  tanimlanabilir. Bu ise ekk amacima  benzeyecektir.

XX=8,,YY=S,,XY=S,,YX=S  varyans-kovaryans matrisleri olmak

xx 2

luzere
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EKK =[el =(U- V) (U~ )
=(a X - bY')(Xa- Yb) (5.3)
=aS_ a- 2a'Sxyb +b'SWb

tanimlansin. (5.3)’i minimum yapan a ve b vektorleri arastirilir. Ancak (5.3) a ve
b ‘nin homojen fonksiyonu oldugundan dolayi, bilinmeyen parametrelerin
belirlenebilmesi i¢in bazi normallik kosullarna ihtiya¢ duyulur. (5.3)‘un uygun
analizi i¢in

vu=1 , vv=l (5.4a)
normallik kosullar1 yada diger bir gosterimle

aS.a=1, b!SWb =1 (5.4b)
kosullar1 tanimlansin. (5.3) ve (5.4) kullanilarak Lagrange fonksiyonu,

L=EKK-g(aS,a-1)-] (b5,b-1) (5.5)

seklinde gosterilir. Burada g ve | Lagrange carpanlaridir. Daha sonra (5.5)

esitliginin a ve b ‘ye gore tiirevleri alinip denklem sifira esitlenirse, denklem sistemi
S,b=1S.a,S a=hS b (5.6)

olur. Burada | =1-g veh =1-j seklindedir.
(5.6) esitliginde birinci denklemi a ve ikinci denklemi b ile garparak ve
(5.4) denklemi kullanimiyla | =h :a'Sxyb elde edilir. (5.6) esitliginin birinci

denklemi a ig¢in ¢oziilir ve ikinci denklemde yazilirsa ve benzer sekilde (5.6)

esitliginin ikinci denklemi b igin ¢oziiliir ve birinci denklemde yazilirsa
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S,b=1S_a S.a=hS b
S;_:Sxyb =la S)';Syxa =hb 57
S.S,hb=hla S,)S.la=Ihb

(58,88, )a=1%a  (5,)5,8.'s,)b=h
elde edilir. (5.7) ile verilen esitlikler kanonik korelasyon analizinin (3.1) esitlikleri ile
benzerdir (Lipovetsky, Tishler ve Conklin, 2002).

Kanonik korelasyon analizi iki veri kiimesi arasindaki iliskinin 6l¢iimii olarak

kullanilmakta olup kanonik korelasyon

_ Cov(U,V) : uv _ asS_b
- N , ] NPT i /2 (58)
gar(U)var(V)y  quu)(rv)a  gas.a)(bs, o)l

olarak tanimlandigi (3.1) de belirtilmisti. Kanonik korelasyon analizi (5.8) ile verilen
korelasyonu maksimum yapan a ve b vektorlerinin tahmini ile ilgilenir (esitlik 3.2

de belirtildigi gibi). (5.8)’1 maksimum yapan a ve b parametreleri i¢in

L=UYV - %(U'U -1)- %(VV -1)=d's,b- 'E(a'sxya -1)- %(b'Syyb -1) (5.9

Lagrange fonksiyonu tanimlansin, burada | ve h Lagrange carpanlaridir. (5.9)’i
maksimum yapan a ve b c¢oziimleri (5.7)’deki ¢oziimii verir. (5.3) ile verilen
fonksiyonun minimum degeri EKK , =29, dir. (5.8) deki kanonik korelasyonun

I a karsilik

maksimum degeri r , =I  dir. g=1-1 esitliginden dolay1 g, , | ...
gelir. Boylece, (5.3)lin ¢oziimii | 7, maksimum 6zdegere ve (5.7) ile verilen a ve

b temel Ozvektorlere karsilik gelir. Bu ¢oziim ise (5.8) ile verilen kanonik
korelasyonu maksimum yapar (Lipovetsky, Tishler ve Conklin, 2002). Yani EKK yi

minimum yapan ¢oziim kanonik korelasyonu maksimum yapar.
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Cok degiskenli c¢oklu regresyon ve kanonik korelasyon arasinda su gibi
farkliliklar vardir. Cok degiskenli coklu regresyon yanmit degisken ve aciklayic
degiskenler arasindaki iliskiyi model kurarak arastirirken, kanonik korelasyon analizi
iki kiimenin nasil iliskilendigini inceler. Kanonik korelasyon analizinde iki veri
kiimesinin rolii degisebilir yani simetriktir. Bir bagka deyisle, veri kiimesinin her ikisi
de esanli olarak yanmit ve agiklayici degiskenler olarak davranabilir. Fakat ¢ok
degiskenli ¢coklu regresyon asimetriktir. Yani yanit ve agiklayict degiskenlerin rolleri

PO

degistiginde elde edilen model parametreleri farkli olacaktir.
5.2. Ekk ile Temel Bilesenler Analizi Arasindaki iliski
(5.3) ile verilen fonksiyon
aa=1 , bb=1 (5.10)

kisitlamalar1 altinda ele alinsin ((5.10) ile verilen kisitlamalar (4.2) ile verilen

kisitlamalara denktir). Bu kisitlamalar altinda Langrange fonksiyonu,
L=LS-1(da-1)-h(bb-1) (5.11)

seklinde ifade edilebilir. (5.11) ifadesini minimum yapan esitlikler

S,a-S,b=la

_ (5.12)
S,b- S, a=hb

olarak yazilabilir. (5.12)’deki ilk esitlik @ , ikinci esitlik ise b ile carpilirsa,

| =aS.a-aS,b
h=bS b-bS a
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elde edilir. Burada | ve h Lagranj carpanlaridir. | ve h terimlerinin g =1 +h
lineer kombinasyonlar1 yazilirsa bu ifade (5.3) ile verilen fonksiyona denk olur.
g=l-h=aS_a- b'Syyb ise iki karesel formun farklarina esittir. Bu durumda

g-8
2

tg

(o]

ve h =

olur boylece (5.12), genellestirilmis lineer olmayan

(\S]

Ezg (5.14)

0zdeger problemini gosterir (Lipovetsky, Tishler ve Conklin, 2002). (5.14) esitligi
iteratif yontemle ¢oziiliir. Her iterasyonda % minimum o6zdegerine karsilik gelen

Ozvektor kullanilir. Lipovetsky, Tishler ve Conklin (2002) ilk birkag¢ iteryonda

yakinsamanin oldugunu belirtmislerdir. g =0 iken (5.14) ile verilen lineer olmayan

_9

problem basit 6zdeger bulma problemine dontigiir. | == alinarak (5.14) problemi
@S, -S5,0m0_ a®od
(5.15)
g yx S »w ﬂgb 1%} gb 1%}

0zdeger problemine doniisiir. (5.3) fonksiyonunun minimum degeri (5.15) in
minimum 6zdegerine karsilik gelir.
(5.10) ile verilen kosullar yerine

aa+bb=1 (5.16)

kosulu kullanilarak (5.15) problemi i¢in (a,b) vektor ¢ifti bulunabilir. Bu durumda

(5.11) esitligi yerine
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L=LS-1 (da+bb-1) (5.17)

Lagrange fonksiyonu yazilabilir. (5.17) esitligini minimum yapan a ve b (5.12) ile

verilen ¢oziimde h =1 alimmasma denktir. Boylece (5.10) ve (5.16) kisitlamalari

altinda (5.3) fonksiyonu ayn1 sonucu verir (Lipovetsky, Tishler ve Conklin, 2002).
(5.16) kisitlamasi altinda (5.3) fonksiyonu blok matris formunda temel

bilesenler analizine indirgenebilir. (5.15) esitligi

ﬁxx Sx-c.ma 9: %ag
gSyx S;g- by | & by (5.18)

olarak da yazilabilir. (5.18) ise temel bilesenler analizi,
Sc=lc¢

olarak yazilabilir. S , X ve Y veri kiimelerindeki ¢+ p degisken igin

&ea 0
korelasyonlarin matrisi ve c, abi vektoriidiir. (5.18) deki - b yi kullanmak (5.1)
- Y

deki V' yi ters isaretli almaya denktir. Boylece (5.2) deki e vektorii e =U +V olur.
Bu e ’nun varyansii maksimum yapmak (5.3) deki karesel formun degerini
maksimum yapmaya denktir. Boylece, (5.17)’yi minimum yapmak temel bilesenler
analizindeki varyansi maksimum yapmak aynmi (5.18) problemine karsilik gelir

(Lipovetsky, Tishler ve Conklin, 2002).
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6. COKLU iC iLiSKi

Coklu lineer regresyon modellerinin EKK ile yorumlanmas: agiklayici
degiskenlerin birbiriyle iliskisiz oldugu varsayimina dayanir. A¢iklayic1 degiskenler
arasinda lineer bagimlilik olabilir. Bu durumda coklu i¢ iliski problemi ortaya ¢ikar.
Coklu 1i¢ 1iliski regresyonda parametrelerin EKK tahminlerinde problemler

yaratmaktadir.
6.1. Coklu i¢ Iliskinin Belirlenmesi

Coklu lineer regresyon analizinde ¢oklu i¢ iliskinin belirlenmesi igin

yontemler su sekilde siralanabilir (Montomery, Peck ve Vining, 2001).
6.1.1. Korelasyon Matrisinin incelenmesi

Coklu i¢ iliskinin bir dl¢iimii, standartlasmis durumda calisirken X X

matrisindeki kogegen dist 7; elemanlarinin incelenmesi ile mimkiindir. X, ve X
lineer bagimliliga yakin iken 7, 1 yakindir. Ancak ikiden fazla agiklayici degisken

arasindaki lineer bagimlilik varsa 7, ’ler uygun dl¢ii olmayabilir.
6.1.2. Varyans Sisirme Faktorii

C :(X X )_1 matrisinin kdsegen elemanlar1 ¢oklu i¢ iliskiyi belirlemede
kullanilan diger bir yontemdir. C;, C’nin j-inci kdsegen elemani C; = (1- Rf )_1

olarak yazilabilir. Varyans sisirme faktort, VIF, =C, = (1 - Rf)_1 olarak yazilabilir.

Uygulamada herhangi bir VIF degeri 10’u asarsa, ¢oklu ig¢ iliski problemi vardir.
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6.1.3. X' X Matrisinin Ozdegerlerinin Analizi

X'X matrisinin  6zdegerleri | 1, K| , verideki ¢oklu i¢ iligkiyi

121 2o
belirlemede kullanilmaktadir. Bir ya da daha fazla 6zdegerler kiiciikk ise X ’in
kolonlar1 arasinda bagimlilik vardir.

X X matrisinin en biyik |,, ve en kigik |, Ozdegerleri olarak

n

gosterilmek tlizere kosul sayisi,

seklinde tanimlanabilir. £ <100 ise ¢oklu ig iliski yoktur, 100 < k£ <1000 ise ¢oklu i¢
iligki orta siddetlidir, 1000 < k£ ise ¢oklu i¢ iliski siddetlidir seklinde yorumlanir.
Coklu lineer regresyonda c¢oklu i¢ iliski problemi ¢oziimii icin Hoerl ve
Kennard (1970) ridge regresyonu ve Hotelling (1933) temel bilesenler regresyonu
Onemistir.
Cok degiskenli coklu regresyon analizinde de X X matrisinin bazi
0zdegerleri sifira yakin olmasi durumunda kolonlar arasinda lineer bagimlilik oldugu

sonucuna varilir. Kosul sayisimin  bulunmasi ise Khuri (1986) tarafindan

(‘j%

K (X ) :§ﬂ+ seklinde Onermistir. K (X ) ‘in biiylik degere sahip olmasi X ‘in
€' mn @

kolonlarinda giiclii ¢oklu i¢ iliskinin oldugunu gosterir. Khuri (1986), ¢oklu lineer

regresyon da kosul sayisinin yorumuna benzer olarak Belsley, Kuh ve Welch (1980)

un Onerisine paralel olarak K (X ) <10 ise zayif ¢oklu ic iliski, K(X) >30 veyal00

ise giiclii bir ¢oklu i¢ iligkinin mevcut oldugunu belirtmistir.
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6.2. Ridge Regresyon

B= (6 0K 6(‘”)) gosterimi dikkate alinirsa c¢oklu i¢ iliski mevcut iken

X' X matrisinin 6zdegerlerinin bazilarinda ¢ok kiigiik kararsizlik yaratir;

E(595) = E(1676) = £ (15 96 ) = (55

=tr éCov(B(i)) +b@p U
e u

tr gX'X)_IX'Cov(y)X(X'X)_1 + 5”5”%

52 (x'x)' x Y)Y +gOgOU
trgs,,(XX) XX(xx) +bb g
“s2r(x'x) +BOBO

=s %§ a,+b"p®
i=1
burada a, ‘ler (X X )_1 matrisinin 6zdegerleri olup a,3% a,3 K3 a_ dir. b® nin
ridge tahmini
- x59) k(5950 - m)

) | ) ) o ©.1)
=YY,- 26V XY, +bO X' XbO + k(BB - m)

fonksiyonunun minimum yapilmast ile

S(b.k . o
5Lb.%) ‘(Hb’ ):-2Xy+2XXb +2kb =0

-Xy+XXb+kb=0
- Xy+(XX+k,, )b =0

b=(XX+k,) Xy
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olarak elde edilir (Srivastava, 1979).

(2.1) ile verilen ¢ok degiskenli ¢oklu regresyon modeli icin B regresyon

katsayilarmm EKK tahmini é:(X X )_IX Y olarak bulunmustu. X,,X,,KX .

degiskenleri yiiksek korelasyonlu iken X X tekillige yakin olur ve B regresyon
katsayilarinin en kii¢lik kareler tahminleri yaniltict (istikrarsiz) ve kotii tahmin edilir
(Srivastava ve Kubokawa, 2005).

Hastie ve ark. (2001) ridge tahmin ediciyi
g(B)=[ - xB[" + k|

fonksiyonunu minimum yapan ¢6ziim olarak 6nermislerdir (Kiers ve Smilde, 2007):
Bk)=(X'X +kI)'X'Y . (6.2)

Brown ve Zidek (1980) ise p degisken arasindaki iliskiyi dikkate alarak
EKK tahmin igin verilen Z}:(B(”,K,B(m) ifadesine benzer diisiince ile ¢ok

degiskenli ridge regresyon tahmin ediciyi

B (K)=(,AXX+KAI)'(U, AX)Y
veya denk olarak

B'(K)=(X'XAI, +1 AK)Y'(X'XAI,)B

seklinde Onermistir. Burada A kronecker matris carpimdir. K A Ip matrisi

ek, L kgyl, 0
((g+1)p" (¢+1)p) tipinde KAl = g I O I+ blok matrisidir.
gk(qﬂ)] I p L k(q+])(q+])l p ;
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(q+1)' (q+1) tipindeki K  matrisi  ridge  parametrelerin = matrisidir.
Y :(Y1 K Yp) olmak iizere Y =vec(Y), np” 1 tipinde yanit degiskenlerin

vektorii ve f}*(K) , p(g+1)" 1 tipinde regresyon katsayilar1 i¢in tahmin ediciler
vektoriidiir. K =0 iken cok degiskenli ridge tahmin edici EKK tahmin ediciye

indirgenir. Ozel olarak K kosegen K = diag(k,,K,k_,,) formunda iken c¢oklu her

g+l
biri ¥,,K,Y, yanit degiskenli lineer regresyonda ridge tahmin edici elde edilir. Bu
durum Breiman ve Friedman (1997) tarafindan 6nerilen yonteme de denktir.

Breiman ve Friedman (1997) p yamt degisken icin b parametrelerini

Hoerl ve Kennard’in (1970) onerdigi k>0 olmak lizere
b® = (X' X +kd, Y'X'Y,, i=1,K, p seklindeki ridge regresyon ile tahmin etmeyi
Onermistir yani her p tane yanit degisken icin uygulamada ayr1 ayri1 ridge regresyon

tahmini yapilir. K kdsegen elemanlar: £, ‘lerden olusan kdsegen matris olmak tizere
A f -1 f
B=(XXx+Kl,) XY

seklinde de uygulanabilir.

6.2.1. k Degerinin Bulunmasi

Coklu lineer regresyonda ridge parametreleri pozitif olmasina ragmen Hua ve
Gunst (1983) cok degiskenli ¢oklu lineer regresyonda negatif ridge parametrelerinin
kullanilabilecegini de belirtmistir. Cannon (2009) ise simiilasyon ¢aligmas1 yaparak
negatif ridge parametrelerinin etkilerini incelemistir. Yaptigi  simiilasyon
calismasinda pozitif ridge parametreleri varyansi diisiiriirken, negatif ridge
parametrelerinin varyansi sisirdigini gormiistir.

Cannon (2009), K matrisinin se¢imini
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- ~ Y
cor=aa (cov()’i,Yj)- cov(Yi,Yj))

i=l j=1

ile verilen fonksiyonu minimum yaparak bulmayr Onermistir. K nin elemanlar
pozitif veya negatif degerler alabilmektedir.
k nin (esitlik (6.1)) degerinin elde edilmesi i¢in bir diger yontem g¢apraz

gecerlilik yontemidir. Bu metot da Y(,-) ‘nin tahmin degeri modelde i -inci gozlem

olmaksizin, I:%l. (k) ridge regresyon tahmini kullanilarak her gozlem igin I?(l.) tahmin
degeri ile Y, gozlem degeri arasindaki farkin karesinden elde edilir (Srivastava,
1979). k ’nin secilen degerleri i¢in

é] 2 2

& (x-1,) =& (r- x50 ()

i=1 i

—_

kareler toplam1 hesaplanir, minimum degeri veren £ segilir. a dnceden segilen ¢ok

kiiciik pozitif bir say1 olmak iizere (6.3) yardimiyla bulunan k icin Srivastava (1979)

Tk ,k30
l€:|l-k -afk<0
a:=a ,l€<-a

seklinde segcmeyi Onermistir.

Diger bir yontem Kubokowa ve Srivastava (2001) tarafindan

- q- 3@&&'){'){3_ qt")
K-lzgn'Q'lé S2 ﬂ

A tr(X'X)

(6.3)
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§*=(n-q-1)' (Y- XB) (Y- XB)

olarak énerilmistir. K pozitif yada negatif deger alabilir.

6.3. Temel Bilesenler Regresyon

Temel bilesenler analizinde, degiskenlerin lineer kombinasyonlarinin
maksimum varyansi aranir. Tiim lineer kombinasyonlar dncelikle veri yapist ya da
diger degiskenlerle iliskiyi belirlemektedir.

Regresyon analizinde temel bilesenler analizinin kullanilmasinin iki durumda
avantajlidir: (Rencher, 2002):

1. Aciklayict degiskenlerin sayist gozlemlerin sayisindan biiylik iken test yapmak
imkansizlastiginda

2. Aciklayici degiskenler yliksek iliskili ise, regresyon katsayilarinin tahmini hatali
oldugunda

Bu gibi durumda, temel bilesenler yontemi agiklayici degiskenlerin sayisini daha
kiiciige indirgeyebilir ve regresyon katsayilari tahminini daha dogru tahminler haline

getirilebilir (Rencher, 2002).

X' X matrisinin 6zdegerleri |,3 1,3 K31 30 olmak iizere ve agiklayict

degiskenler iligkili ise, 6zdegerlerin bazilar1 ¢ok kiiciik ve sifira yakin olacaktir.

X'X matrisi X'X =(T,

(r) T

(s)

' .

D, 0 CE@(,) 0 .
: T olarak yazilsin. Bu gosterimde
0 D,;

()@

T

r=(r, T,

) ) ozdegerlere kargilik gelen ozvektorlerin matrisi,

0

D, 0
D, :g (()) D t=diag(l ,K,I ) (g¢=r+s) Ozdegerlerin matrisidir. Burada

OF}

D(r) goreceli olarak biiyiik 6zdegerlere sahip ve D(S) ise kiicliik 6zdegerlere sahip

olsun. B D=5 = olmak iizere, D('Sl) nin kosegen elemanlar1 ¢ok biiylik
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oldugundan Z}(S) ‘nin tahminlerinde biiylik kararsizlik olusturacaktir (Srivastava,

1979). Bu yiizden EKK‘ler tahmin edicide D('r') kullanimu tercih edilir.

Ekk tahmin edici,

B=T(T'X'XT)'T'X'Y
-— -1 1 1
=1D,, 'T'X'Y

olarak yazilabilir ve D(q) matrisinin indirgenmesiyle EKK ‘ler tahmin edici

D — "y -1 "y
B, =T, T, X'XT,)) T, 'X'Y

- -1 "yt
_T(f)D(f) T(f) XY

olarak gosterilir.
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7. UYGULAMA: BUYUKSEHIR BELEDIYE BUTCESI

Belediyeler, belde sakinlerinin yerel nitelikteki ihtiyaglarini karsilamak tizere
kurulan ve karar organi se¢cmenler tarafindan segilerek olusturulan, idari ve mali
ozerklige sahip kamu tiizel kisisidir (5393 sayili Belediye Kanunu).

Biiyiiksehir belediyeleri Tiirk belediyeciligine 1984 yilinda girmis olan {ist
kademe belediyeleridir. Bu belediyeler 1982 anayasasinin 127. maddesindeki "biiytlik

yerlesim yerlerinde 6zel yonetim bicimleri olusturulabilir " hiikmiine dayanilarak
1984 yilinda kurulmaga baslanmistir. Biiyliksehir belediyeciliginde ise, biiyliksehir
hizmet alam1 i¢inde birden c¢ok ilge veya birinci kademe belediyesi vardir.
Dolayisiyla, belediye hizmeti ayn1 zamanda hem biiyliksehir, hem de ilge belediyesi
eliyle ylirtitiiliir.

Biiyiiksehir belediyesinin yapacagi hizmetler i¢in belirli bir biitge olmasi
gerekmektedir. Bu biitgcede gelirler ve giderler var olacaktir. Bu gelir ve giderleri
asagidaki gibi siralayabiliriz.

Belediye biitgesi 5018 sayili Kamu Mali Yo6netim ve Kontrol Kanununun 3—
tincli maddesinde; belirli bir donemdeki gelir ve gider tahminleri ile bunlarin
uygulamasina iliskin hususlar1 gésteren ve usuliine uygun olarak yiiriirliige konulan
belge olarak tarif edilmistir.

Belediye giderleri siralanacak oldugunda:

Personel Giderleri: Bordroya dayali olarak kamu personeline yapilan
O0demeler olarak tanimlanir. Personel giderleri ise memurlar, temel maaslar, zamlar
ve tazminatlar, sosyal haklar, ek calisma karsiliklari, s6zlesmeli personel, is¢ilerin
ticretleri, is¢ilerin sosyal haklar1 ve gegici personel olarak alt bagliklarda toplanir.

Sosyal Giivenlik Kurumlarina Devler Prim Giderleri: devletin isveren
sifatiyla 6dedigi sosyal giivenlik katki paylaridir. Memurlar, isciler ve sozlesmeli
personel olarak {i¢ alt baslikta toplanir.

Mal ve Hizmet Alimlari: faturali olarak alinan mal ve hizmet bedelleridir.
Bu 6denen bedelleri, tiretime yonelik mal ve malzeme alimi (hammadde alimi),

tiketime yonelik mal ve malzeme alimi (kirtasiye, biiro malzemesi ve benzeri),
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yolluklar (yurti¢i gegici gorev yolluklari), gérev giderleri, hizmet alimlari, yol bakim
ve onarim giderleri ve tedavi ve cenaze giderleri alt basliklarinda toplanilabilir.

Faiz Giderleri: Kurumun borg¢larina iliskin faiz 6demeleridir. Diger i¢ borg
faiz giderleridir.

Sermaye Giderleri: Kurumun mal varligin1 artiran 6demelerdir. Sermaye
giderleri, gayrimenkul alimlar1 ve kamulastirma, gayrimenkul sermaye {iiretim
giderleri, malzeme gideri, tasima gideri, is makinesi kiralama ve menkul mallarin
biiyiik onarim giderleri olarak alt bagliklarda toplanir.

Bor¢ Verme: Bir mali varlik karsiliginda yapilan 6demelerdir.

Belediye gelirleri ise;

Vergi Gelirleri: Genel biitce vergi gelirlerinden pay verilir. Toplanan
vergiler iller bankas1 araciliiyla belediyelere dagitilir. Belediye sinirlari igerisinde,
miilkiyet {izerinden alinan vergiler, dahilde alinan mal ve hizmet vergileri ve harclar
almir. Bu vergileri bina vergisi, arsa vergisi, arazi vergisi, eglence vergisi, yangin
sigortasi, ilan ve reklam vergisi, bina insaat harci, isgal harci, isyeri agma izni harci,
toptanct hali resmi harci ve 0lgli ve tart1 aletleri muayene harci olarak alt basliklarda
toplanir.

Tesebbiis ve Miilkiyet Gelirleri: Bu geliri mal ve hizmet satis gelirleri,
cevre kirliligini Onleme geliri, ulagtirma hizmetleri, kurumlar hasilati, mahalli
idareler kurumlar hasilati, kira gelirleri ve diger tesebbiis ve miilkiyet gelirleri olarak
alt bagliklarda toplanir.

Diger Gelirler: Faiz gelirleri, kisi ve kurumlardan alinan paylar, vergi ve
har¢ gelirlerinden alinan paylar, merkezi idare vergi gelirlerinden alinan paylar,
cevre ve temizlik vergisi, para cezalari, idari para cezalar1 ve diger ¢esitli gelirler
olarak alt bagliklarda toplanir.

Sermaye Gelirleri: Tasinmaz satis gelirleri ve arsa satisi olarak belirlenir.

Allnan Ba@s ve Yardimlar: Kisi ve kurumlardan alinan bagis veya

yardimlardir.
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Tablo 7.1 Gider Biitgesi

_ YIL | NE | N2 | @ | N | ¥ | W | Ny

| 2006 OCAK 440344559 77173545 | 1365984 07| 3560695 9746453 321927961 00
| 2006 SUBAT 378706260 | 587164.02| 445991602 00| 5440484 87049107 1837500.00
| 2006 MART | 313044639 | 59992399 | 544873159 | 3637590.80 | 162194247 | 224490377 | .00
| 2006 NISAN | 325311649 | 63439561 | 561113448 00| 8723482 172387146 00
2006 MAYIS | 5817139.48| 99178392 | 602236649 231398.39 | 1503678.24 | 261145296 00
| 2006 HAZIRAN | 432622493 | 742650.30 | 6722644.90| 112779230 | 309887.56| 747272849 .00
| 2006 TEMMUZ | 473889884 | 830433.11| 6617187.24| 52319335| 51286.95| 206228682 00
2006 AGUSTOS | 3924439.90 70160442 | 11624234 14| 493369.00 | 1599489.09| 332648207 00
12006 EYLUL 386056324 | 75734131| 6456733.80| 51272238| 27907.59| 3206840.60 5512500.00
| 2006 EKIM 7907543 37| 97901800 | 8078021.01)4592973.69 | 78028677 | 26008710.71 00
| 2006 KASIM | 4726548 61 924634 61| 674921423 44130406 17848632 366199530 | 00
| 2006 ARALIK | 6483185.18 | 1199786.00 | 8768697.55| 645644 55 | 156525038 | 837117485 00
| 2007 OCAK | 3189585 37 | 537167.41| 6071301.81| 111816634 | 1920927 13| 4702892 45 | 1096910000
2007 SUBAT | 411068805 75846703 | 586372636 114323955 799759 75| 2602649545 00
| 2007 MART | 4037541.71| 749806.97 | 5320715.26|4821363.14 | 77790847 484708242 .00
| 2007 NISAN | 4227808.22 | 83622857 | 6766318.13| 56399834 | 501397.23| 669428375|  99400.00
| 2007 MAYIS 5974432 83 | 1034269 52 | 8866582 87 | 1365853.46 | 1291164 77 | 10333457 60 00
| 2007 HAZIRAN | 5635381.41 | 1017737.17 | 7959043.34|2633936.82 | 38584148 | 2358290234 .00
12007 TEMMUZ | 4985248.11| 938460.84 | B512522.43 | 2376176.85 283506.69 | 15015332.90 00
12007 AGUSTOS | 4266189.25  804537.66 | 8325731.02| 283699.32 | 409646.34 | 22400248.58 00
12007 EYLUL | 4823314 52| 935689.81| 663864555 50299954 77026246 1487328064 | 00
| 2007 EKIM | 752826230 | 909736.77 | 6133461.86| 3423559 14| 741063.21| 1599467043 | 00
| 2007 KASIM | 4560667 22| 899345 31| 8215372.75| 57825228 69569027 | 2426320166 | 600.00
|2007 ARALIK | B926729.74 | 1497898.14 | 9409367 41 1548464 54 | 1197288.01| 27465983.26 00
| 2008 OCAK 2093920.04| 390937 57| 6217577.66| 49025967 12784209 16700024 43 00
| 2008 SUBAT 4918186.62| 783089.71| 675970863 2916010.81 2164014 | 47950923 55 00
| 2008 MART | 4979376.29 | 93835533 | 7463902.09| 72818253 991770.57| 10083642.93| 400000.00
| 2008 NISAN | 5086914 73| 98369211 | 831374265 | 3696465 65 | 1702908.97 | 23043355 71| 1496650 00
| 2008 MAYIS | 6420373 50 | 1110299 52 | 10573609.21| 584294 30 | 74724562 | 2041850679 | 00
| 2008 HAZIRAN | 5738584.30 | 969984.39 | 920522273 | 1121322.77 | 2575579.82 | 2351212177 .00
2008 TEMMUZ | 438945108 | 83314266 | 1274942422 | 72547118 | 814753.34| 16327009.33| 1994000.00
| 2008 AGUSTOS | 7677087 83| 1310892.82 | 7512995 13| 3590405 71| 694756.01| 14461285 08 00
2008 EYLUL | 7094495 52 | 1065290 82 | 9691296.69| 30229942 70431656 31722298 56| 8000000 00
| 2008 EKIM | 7077304 24 | 1181847.07 | 7423399.71| 262000135 865953.40| 13822048.97 | 00
2008 KASIM | 766603142 | 121827075 | 11882098 20| 24721161 863940.28| 15037853 32| 00
2008 ARALIK | 5243939 12| 1007066 95 | 19705423 76 | 1510498 49 | 1626067 77 | 28065972 66 00
2009 OCAK | 5912714.71| 111396393 | 5010239.55 568708.31 | 1392201.74 | 33576188.33 | 00
2009 SUBAT | 5617262 14 | 102989671 | 10782691 78| 47326325 | 1829215 16| 793955207 00
2009 MART | 528384970 99399888 | 11061288 21 | 2266639 65 4100212 20| 16861845 72| 00
| 2009 NISAN | 5656881.38 | 1102235.76 | 8896509.03 | 2943776.46 | 1705642.88| 280800362 00
2009 MAYIS | 7364626 29 | 1282077 95 | 11721079.79| 64035126 | 2728556.21| 329016628 00
2009 HAZIRAN | 688571931 1258835 70 | 1251770032 | 113728346 11705123 305042387 00
2009 TEMMUZ | 511655146 | 985006.01 | 10772961.23| 503467.33 | 175587.74 | 15692458.90 00
2009 AGUSTOS | 6418063.74 | 1200080 66 | 9801468 53| 3546176.92 | 20227177 | 749535502 .00
2009 EYLOL | 7013248.36 [ 1141112.10 | 9915289.62| 38236562 131316.52| 4711660.22] .00
| 2009 EKIM | 8165932 11| 1305724 13 | 12387396.03 | 140858670 | 669177.25 1101169917 | 00
2009 KASIM | 622621224 | 1313184 69 | 1163972301 22068338 45307112 7459345 84 | i
2009 ARALIK | 8516389.88 | 1766132.58 | 17890958.77 | 2529775.02 | 7029659.50 | 11340812.78|  810000.00

Tablo 7.1 de Y|, personel giderleri; Y, ,

primleri giderleri; Y;, mal ve hizmet alim giderleri; Y, , faiz giderleri;

Y,

sosyal giivenlik kurumlarina devlet

carl

transferler; Y, , sermaye giderleri; Y,, bor¢ verme olarak tanimlanir. Tablo 7.1°de

veriler “ham veri” olarak goriilmektedir.
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Tablo 7.2 Gelir Biitgesi
Eall
YIL [ xi X2 X3 X4 X8
2006 OCAK 10509771.63| 2900160.22| 00| 12274770 .00
2006 SUBAT 9090389.68 3250846.30 00| 2499623.68 00
2006 MART | 16872120.98| 3921051.54| 00| 92487.62] .00
| 2006 NISAN | 1325499082 3676147.14| 00| 43078.50] .00
2006 MAYIS | 11479093.14 | 4114248.74 00| 1062350 .00
2006 HAZIRAN | 13717905.98] 5790278.21 00| 1107761.00] .00
2006 TEMMUZ | 11329413.67| 3584559.04| 00| 778958.10 .00
| 2006 AGUSTOS | 12613707.71| 19307283.31 00| 3165715.42 .00
2006 EYLUL 1407138059 3929276.76 | 00| 1042579.50 .00
2006 EKIM 11586774.46| 3913017.43| 00| 251772.00] .00
2006 KASIM | 10530183.59] 3957167.59| 00| 1104603.69| 300000
| 2006 ARALIK | 16812650.84 | 67125123.57 .00 10562902.66| 300000
2007 OCAK 1218173.11| 3948860.23| 11986968.31,  282113.10 .00
2007 SUBAT 1575316.44| 6060763.76| 10645870.11) 1103400.50 | .00
2007 MART 1372428.19| 4539909.41) 1296920453 1693762.50 00
2007 NISAN 1708446.38| 3748580.48| 12696741.83  266172.38 25
2007 MAYIS 72215246 4436550.10| 12129098.64 | 12766530.06 .00
2007 HAZIRAN 733040.61) 31276430.86| 14226056.75| 844672.84 | 00
2007 TEMMUZ 856239.40 3602469.86| 13015974.64 285849.50| 200000
| 2007 AGUSTOS 637653.04) 3476928.34| 9429661.72| 360417.40 | .00
2007 EYLOL 399671.00) 3810085.73| 14774023.13| 15647082.37 | 510000
2007 EKIM 485635.98 3556933.23) 1576733643 43834167 | .00
2007 KASIM 460302.97 4287964.74| 12283206.98 | 1200047.50 .00
| 2007 ARALIK 1190197.32| 3205696.35| 17161712.01| 6462119.50 .00
2008 OCAK 1819136.45| 4200239.44| 4081973.84| 244583.41 .00
2008 SUBAT 2072178.60| 11026683.47 19731044.08 | 1175514.85 | .00
2008 MART 1753972.71| 5512359.57| 2007173035 4111341.20 .00
| 2008 NISAN 1906259.84| 4895927.51| 16617861.54 | 746079.99 .00
2008 MAYIS 1506627.74| 5802343.44| 12047943.99 | 18018906.80 | .00
2008 HAZIRAN 1076164.23| 11282932.85| 16237903.92 5701248.92 .00
2008 TEMMUZ 1198534.44 | 12742724.68| 17166536.51| 3081145.99| 500000
2008 AGUSTOS 662573.79) 4212382.02| 16137457.03| 2976333.10 .00
12008 EYLUL 49978417 4964658.30| 21500755.73| 606196.46 .00
2008 EKIM 504352.93) 5176852.93| 15690859.74 | 5088513.20 | 00
| 2008 KASIM 429568.84 5538203.93) 1416364410  904089.50 .00
| 2008 ARALIK 1151162.06| 8076394.92 18842075.32| 354466.00 .00
2009 OCAK 292048142| 7709129.49| 6092490.92| 29504201 .00
2009 SUBAT 3351277.06] 4985224.37| 2513747244 | 36774208 | .00
2009 MART 3272522.36| 7252228.38) 1499600347 13431737.55 15084.54
2009 NISAN 2673162.48| 6731107.67) 13797628.32] 141307.50 .00
| 2009 MAYIS 280743194 5985375.62| 14940699.26  163890.86 .00
2009 HAZIRAN 1393939.23| 6813760.05| 19422501.12]  131965.33 .00
| 2009 TEMMUZ 770346.33) §963852.61| 15755310.21|  91038.82| 250000
| 2009 AGUSTOS 442338.94) 606476597 19716668.16| 267729537 27290.09
2009 EYLUL 643662.82) 6113782.30| 1478744156| 153147.83 | .00
2009 EKIM 605259.84 6979656.54| 16915312.88| 154266.00 150000
2009 KASIM 450022.49) 5144078.14| 13706271.51| 104262.00 .00
2009 ARALIK 820073.07| 43245911.96| 2540914615 579267.25] 584912.50
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Tablo 7.2 de X,, vergi gelirleri; X,, tesebbiis ve miilkiyet gelirleri;
X, , diger gelirler; X,, sermaye gelirleri; X, alinan bagis ve yardimlar ile 6zel

gelirler olarak gosterilmektedir. Tablo 7.2°de veriler “ham veri” olarak
goriilmektedir. Bu veriler daha sonra reellestirme yapilarak, yani enflasyonun TL
tizerindeki degerini belirlemek ve yapilacak analizde olumsuz etkileri azaltmak
amaciyla “reellestirme” yapilmistir. Reellestirme Tablo 7.3 de verilen 20062009
yillar1 arasindaki TUFE degerleri kullamlarak yapilmistir (TUFE degerleri TUIK den
elde edilmistir).

Ham veriler aylik veri oldugundan her yilin ilgili ayma ait TUFE degerleri
kullanilarak reellestirme yapilacaktir. Yani; 2006 Ocak ayindaki 1 TL’nin degerinin
2008 yilindaki degeri hesaplanirken, 2008 yilindaki Ocak ayinin TUFE orani dikkate

aliacaktir. Bu durumu asagidaki formdil ile hesaplanabilir.

aSonYilinTUFESI - 1IkYilinTUFESI 6,

Yiizdelik Degisim = . = 3 - 100
& [IkYilinTUFESI p

Bulunan yiizdelik degisim degerini her yilin ilgili ay1 i¢in tek tek hesaplayarak o yilki
deger ile garpildiginda 2009 yilindaki ilgili ay igin degeri bulunabilir. Ornegin; 2006
Mart ayindaki 100 TL nin degeri 2008 Mart ayinda

Yiizdelik Degisim = ad50.27- 124.18 9 100 =21.00982
& 12418 &

olarak hesaplanmistir. 2006 Mart ayindaki 100 TL nin 2008 Mart ayindaki degeri
100" YiizdeliDegisim =100" 21.00982 =2100.982 TL olarak bulunur.
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Tablo 7.3 20062009 Aylik TUFE degerleri

YIL 2006 2007 2008 2009
OCAK 123,57 | 135,84 | 146,94 | 160,90
SUBAT 123,84 | 136,42 | 148,84 | 160,35
MART 124,18 | 137,67 | 150,27 | 162,12
NiSAN 125,84 | 139,33 | 152,79 | 162,15
MAYIS 128,20 | 140,03 | 155,07 | 163,19

HAZIRAN | 128,63 | 139,69 | 154,51 163,37
TEMMUZ | 129,72 | 138,67 | 15540 | 163,78
AGUSTOS | 129,15 | 138,70 | 155,02 | 163,29
EYLUL 130,81 140,13 | 155,72 | 163,93
EKIM 132,47 | 142,67 | 159,77 | 167,88
KASIM 134,18 | 145,45 | 161,10 | 170,01
ARALIK 134,49 | 145,77 | 160,44 | 170,91

Uygulama kisminda SPSS—15 ve MATLAB-7 programlar1 kullanilmistir.
Her iki uygulama da veriler standartlastirilmistir.

Cok degiskenli regresyon modelinde katsayilar matrisi asagidaki gibi

@537 107 -72710% -45710° -3.1°107 -517107 -837107 5997 10°¢
 09% 0980 088 0668 056 0326 0260 -
g=g 0005 002 0106 000l 024 0167 -0060 :
$ 0577 050 0550 0601 0373 076 0219 :
G 0077 0065 0063 -0218 0176  -009  -0060 *

0.001 0.075 -0.013 -0064  -0.209 -0.035 -0.078 ¢

bulunmustur. Yanit degiskenler i¢in esitlikler ise
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Y, =2.537 1077 +0.958X, +0.005X, +0.577.X, +0.077.X, +0.001.X,
=-7.27 10" +0.980.X, +0.022.X, +0.590.X, +0.065.X, +0.075.X,
=-4.5" 10" +0.898.X, +0.106.X, +0.550.X, +0.063.X, - 0.013.X,
=-3.1 1077 +0.668.X, +0.00LY, +0.60 LY, - 0.218.X, - 0.064.X,
=-5.1" 107 +0.556.X, +0.274X, +0.373X, +0.176.X, - 0.209.X,
=-837 107 +0.326X, +0.167.X, +0.726.X, - 0.099., - 0.035.X,
¥, =-5.99" 10* +0.260.X, - 0.060.X, +0.219.X, - 0.060.X, - 0.078.X

>

]

>

%)

>

N

>

wn

>

(=)}

seklindedir. Yanit degiskenler icin elde edilen esitliklerde; diger degiskenler sabit
iken X, (Vergi Gelirleri) 7.000.000.000 TL degistiginde; ¥, (Personel Giderleri)

6.706.000.000TL, Y, (Sosyal Giivenlik Kurumlarma Devlet Primleri)
6.860.000.000TL, ¥, (Mal ve Hizmet Alim Giderleri) 6.286.000.000TL, Y, (Faiz
Giderleri) 676.000.000.TL, Y. (Cari Transferler) 3.892.000.000TL, ¥, (Sermaye
Giderleri) 2.282.000.000TL ve Y, (Bor¢ Verme) 1.820.000.000TL attirdig1 gortliir.

Aynmi sekilde; diger degiskenler sabit iken X, (Tesebbiis ve Miilkiyet
Gelirleri) 7.000.000.000TL degistiginde; ¥, (Personel Giderlert) 35.000.000TL, Y,
(Sosyal Gilivenlik Kurumlarina Devlet Primleri) 154.000.000TL, Y, (Mal ve Hizmet
Alm Giderleri) 742.000.000TL, Y, (Faiz Giderleri) 7.000.000.TL, Y; (Cari
Transferler) 1.918.000.000TL, Y, (Sermaye Giderleri) 1.169.000.000TL artacak,
ancak Y, (Bor¢ Verme) 420.000.000TL azalacaktir.

X, (Diger Gelirler) 7.000.000.000 TL degistiginde ve diger degiskenler sabit
tutuldugunda; Y, (Personel Giderleri) 4.039.000.000TL, Y, (Sosyal Giivenlik
Kurumlarina Devlet Primleri) 4.130.000.000TL, Y, (Mal ve Hizmet Alim Giderleri)
3.850.000.000TL, Y, (Faiz Giderleri) 4.207.000.000.TL, Y, (Cari Transferler)
2.611.000.000TL, Y, (Sermaye Giderleri) 5.082.000.000TL ve Y, (Bor¢ Verme)
1.533.000.000TL attirdigr goriiliir.
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X, (Sermaye Gelirleri) 7.000.000.000TL degistiginde ve diger degiskenler
sabit tutuldugunda; Y, (Personel Giderleri) 539.000.000TL, Y, (Sosyal Giivenlik
Kurumlarina Devlet Primleri) 455.000.000TL, Y, (Mal ve Hizmet Alim Giderler1)
441.000.000TL, Y, (Cari Transferler) 1.232.000.000TL artt1g1, ¥, (Faiz Giderleri)
1.526.000.000.TL, Y, (Sermaye Giderleri) 693.000.000TL ve y, (Bor¢ Verme)
420.000.000TL azalttig1 gortliir.

X; (Alman Bagis ve Yardim Gelirleri) 7.000.000.000 TL degistiginde ve
diger degiskenler sabit tutuldugunda; Y, (Personel Giderler1) 7.000.000TL, Y,
(Sosyal Giivenlik Kurumlarma Devlet Primleri) 525.000.000TL artacak, ancak Y,
(Mal ve Hizmet Alim Giderleri) 91.000.000TL, Y, (Faiz Giderleri) 448.000.000.TL,
Y; (Cari Transferler) 1.463.000.000TL, ¥, (Sermaye Giderleri) 245.000.000TL ve
Y, (Bor¢ Verme) 546.000.000TL azaldig1 gortiliir.

22 )
S= g " . = formundaki Varyans-Kovaryans matrisi i¢in;
Sy Sy 2

a.0000 0.9738 0.8353 0.5112 0.5394 0.5586 0.04316
50.9738 1.0000 0.8659 0.4237 0.5539 0.4902 0.0520:
€0.8353 0.8659 1.0000 0.4221 0.6377 0.4719 0.1046~
S, = 90.5 112 0.4237 0.4221 1.0000 0.4587 0.4994 -0.0365:
€0.5394 0.5539 0.6377 0.4587 1.0000 0.2221 0.1450~
80.5586 0.4902 0.4719 0.4994 0.2221 1.0000 -0.1035:
80.0431 0.0520 0.1046 -0.0365 0.1450 -0.1035 1.0000 5

a.0000 0.4565 -0.4886 0.1838 0.2032 ¢
80.4565 1.0000 -0.0838 0.5865 0.4906 :
S, =¢-0.48386 -0.0838 1.0000 0.2070 0.0598+
80.1838 0.5865 0.2070 1.0000 0.6280 :

80.2032 0.4906 0.0598 0.6280 1.00005
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a.6924 0.7292 0.6867 0.3220 0.4884 0.0222 0.0983 6
30.4395 0.4951 0.5006 0.0967 0.4967 0.1795 -0.0338 :
S, =¢0.1249 0.1270 0.1144 0.2256 0.1021 0.5299 0.0797+
80.3760 0.4272 0.3960 -0.0103 0.3843 0.1869 -0.0517 :
80.2809 0.3609 0.2943 -0.0286 0.1710 0.0941 -0.0797 5

a.6924 0.4395 0.1249 0.3760 0.28096
80.7292 0.4951 0.1270 0.4272 0.3609i
¢0.6867 0.5006 0.1144 0.3960 0.2943+

S, = 80.3220 0.0967 0.2256 -0.0103 -0.0286 :
€0.4884 0.4967 0.1021 0.3843 0.1710~
80.0222 0.1795 0.5299 0.1869 0.0941:

§0.0983 -0.0338 0.0797 -0.0517 -0.0797

matrisleri yardimiyla tam model i¢in ¢oklu belirleyicilik katsayisi asagidaki gibi
hesaplanabilir.

RV degeri

RV = tr(SxySyx) =0.35

tr(SfX)tr(Si,)

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan RV degeri aciklayici degiskenler yanit

degiskenlerini %35 agiklama oranina sahiptir.

H
Parametrelerin 6nemliligi i¢in @ = 0.05 6nem diizeyinde

0:B, =0 | .

hipotezi test
-5

edilebilir. Test i¢in hesaplanmas1 gereken Wilk’s Lambda degeri i¢in E, H, ve

E 'H matrisleri sirastyla
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3.2332
80.1662
C0.0782

¢-0.0196

&-0.0929

20.7668
80.8075
C0.7572
H = £0.4384
$0.5590
80.3426

&0.1360

0.1662
0.1447
0.0665
E=¢0.0728 -0.0243
200338
§02160 0.1328
20.0813

0.8075
0.8553
0.7994
0.4480
0.5877
0.3574
0.1333

289.6460
817.9221
¢1.7678
E'H= 82.9038
$0.5003

¢

¢-0.9493
&1.0584

olarak hesaplanmistir.

-10.2867 -9.5530 -5.8872
19.0510 17.7221
1.8590 1.7479  0.9523
3.0531 2.8342  1.8645
0.5347 0.5416  0.1866
-0.9981 -0.9178 -0.3413
1.1056 1.0311 0.7286

0.0782 0.0728
0.0665 -0.0243
0.2461 -0.0011
-0.0011 0.6450

0.0683 0.1651
0.1310 0.2126

-0.0216 -0.1664 0.0624

0.7572 0.4384
0.7994 0.4480
0.7539 0.4231
0.4231 0.3550
0.5694 0.2936
0.3408 0.2868
0.1262 0.1299

-0.0196
-0.0338
0.0683
0.1651
0.5228
-0.0500

0.5590
0.5877
0.5694
0.2936
0.4772
0.2721
0.0826

-6.8445

0.2160
0.1328
0.1310
0.2126

-0.0929 6
-0.0813
-0.0216 +

-0.1664 -

-0.0500 0.0624 ©
0.6001 -0.1957 =+
-0.1957 0.9457

0.3426
0.3574
0.3408
0.2868
0.2721
0.3999
0.0922

-5.5753 -1.7097
10.5021 12.7432 9.0199 3.0984
1.2733  0.5206 0.2967
1.9478

0.13606
0.13337
0.1262+
0.1299 -
0.0826%
0.0922+
0.0543

oO:

1.3864 0.6060 -
0.5553 03433 0.0239 *
05874 03044 -0.1143~
07238 0.6211 02440

E'H matrisinin 6zdegerleri |, =12.8351 , |, =0.7794 , |, =0.3510 ,

l,=0.1396, |, =0.0159 , I, =-0.000007 , |, =-0.0001 olmak iizere Wilk’s

Lambda test istatistigi

1A
O

EH S,

e 1 e 1

Gee

1

e 1 Oee

1

Gee

1 e 1 o

&) +12.8351 g1 +0.7794 551 +0.3510 g1 +0.1396 551 +0.0159 1 - 0.000007 g&1- 0.001
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olarak hesaplanur. Wilk’s Lambda tablo degeri

ponwe =L pang1 = Lispn =0,273 olarak bulunmus olup; genel regresyon

testinde L =0.259<L;,,; =0.273 oldugundan H; hipotezi red edilir. Agiklayict

degiskenlerden en az biri model i¢in anlamlidir.
Olusturulan ¢ok degiskenli ¢oklu regresyon modeli i¢in en iyi model se¢imini
inceleyelim. Ilk olarak forward se¢im siirecini ele alalim.

Aciklayici degiskenler i¢in hesaplanan Wilk’s Lambda degerleri,

L(X,)=0269 L(X,)=0.678
L(X,)=0.611  L(X,)=0.754
L (X,)=0.586

olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden minimum Wilk’s lamdaya sahip olan degisken
ile Forward siirecine baglanir. Tiim Y yanit degiskenleri modelde iken en kiiciik

Wilk’s degeri X, agiklayict degiskenine aittir. Wilk’s tablo degeri ise;

=L, 4 =0.679 dur. Hesaplanan Wilk’s ile tablo degeri karsilastirildiginda;

P>VHVE

L (Xx,)=0269<L,,, =0.679

tablo

oldugundan dolayr H, red edilir ve X, aciklayici degiskeni modelde yer almalidir.
Ikinci adimda tiim Y yanit degiskenleriyle X s Xy, Xy, X,, X aciklayicr

degiskenleri modelde iken hesaplanan Wilk’s Lambda istatistigi degerleri

L (X,/X,)=0.744 L (X,/X,)=0.663
L (X,/X,)=0.179 L (X,/X,)=0.775
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olarak hesaplanir. Minimum Wilk’s degeri X, degiskenine ait olan

L(X;/X,)=0.179 degeridir. Wilk’s tablo degeri ise L =L,,, =0.526

PVH>VE

olarak bulunur.

L,. =0179<L,,, =0.526

hesap

oldugundan dolayr X, degiskeni modelde olmalidir.
X, ve X, aciklayict degiskenleri modelde iken hesaplanan diger

degiskenlere ait Wilk’s degerleri;
L(X,/X,X,)=0755 L(X,/X,X;)=0753 L(X;/X,X,)=0.778

olarak hesaplanmistir. Burada hesaplanan degerler arasindaki minimum Wilk’s

degerine sahip olan degisken X, degiskeni olup; Wilk’s tablo degeri olan

=L 5, =0.417 ile karsilagtirildigina;

PVH>VE

L, =0.753>L,, =0417

hesap

oldugundan dolayr X, degiskeni modelde olmamalidir. Ayni siireci X, degiskeni

i¢cin uygulandiginda;

L (X,/X,X,)=L,,, =0.755>L,,, =0.417

hesap tablo

oldugundan dolayr X, degisken modelde olmamalidir. Siirece X, ile devam
edildiginde ise hesaplanan Wilk’s degeri L (XS/ X],X3):0.778 olarak bulunur.

Wilk’s tablo degeri ile karsilastirildiginda,
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L =0.778>L,,, =0.417

hesap tablo

oldugundan dolayr X, modelde yer almamalidir.

Ayni siire¢c bu kez Y degiskenleri yanit degisken olarak degilde acgiklayici
degisken gibi uygulanarak devam edilir. ¥ agiklayici degiskenleri icin tek tek Wilk’s

degerleri hesaplanir.

L (¥)=0.233 L (¥)=0.523
L (Y,)=0.145 L (¥,) =0.600
L (¥,) =0.246 L (¥,)=0.946
L (¥,)=0.645

Bu degerlerden minimum Wilk’s degerine sahip olan degisken Y,
degiskeninin Wilk’s degeri olup L (Yz) =0.145 olarak bulunur. Bulunan bu deger

Wilk’s tablo degeriyle L =L, 4 =0.744 karsilagtirilirsa;

PV Ve

L =0.145<L,,, =0.744

hesap tablo

oldugundan dolay: Y, degiskeni modelde olmalidir.

Y, degiskeni modelde iken hesaplanan Wilk’s degerleri;

L(Y/Y,)=0.814 L(Y/Y,)=0.743
L(Y,/Y,)=0.862 L (Y,/Y,)=0.630
L(Y,/Y,)=0.781 L (Y,/Y,)=0.902

buradaki degerler igerisinde minimum degere sahip olan degisken Y, degiskeninin

=0.617

tablo

sahip oldugu Wilk’s degeridir. Bu deger tablo degeri L, =L, , =L

ile karsilastirildiginda;
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L =0.630>L, ,, =0.617

hesap tablo

oldugundan dolayr Y, degiskeni modelde yer almamalidir. Bu siirece devam
edildiginde diger degiskenlerin Y,Y,,Y,,Y;,Y, degiskenlerinin modelde olmayacagi
gorilmektedir.

Forward se¢im siirecine gore; X, ve X, aciklayic1 degiskenleri ile ¥, yanit
degiskeni modelde yer almalidir. Ancak X,,X,, X ve 1,Y,.Y,,Y,, Y, degiskenleri

modelde yer almamalidir.

Ikinci olarak Backward eleme siirecini ele alalim. Backward eleme siireci;
tim X agiklayict degiskenleri ve tiim Y yamit degiskenleri modelde iken Wilk’s
Lambda

L (X,/X,X,X,X;)=0.101 L (X,/X,X,X,X,)=0.189
L (X, /X X,X,X,)=0.865 L (X, /X X,X,X,)=0.866
L (X5/X,X,X,X,)=0.828

Bu degerlerden en biiyiik Wilk’s Lambda degerine sahip degisken ile siirece
baglanir. X, degiskeni en biiytik Wilk’s degerine sahip olup; L, ,, =0.273 Wilk’s

tablo degeri ile karsilastirildiginda;

L,. =0866>L,, =0273

hesap

oldugundan dolay1 X, degiskeni modelden atilir.

Siirece devam edildiginde hesaplanan Wilk’s degerleri

L (X,/X,X;X;)=0.101 L (X,/X,X,X;)=0.181
L (X, /X, X,X;)=0.802 L (Xs/X,.X,X,)=0.827
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olarak bulunur. En biiylik Wilk’s degeri ise X, degiskenine ait olan
L(X;/X,X,X,)=0.827 dir. Bu defer tablo degeri L,,,=0335 ile

karsilastirildiginda;

L =0.827>L,,, =0.335

hesap tablo

oldugundan dolayr X, modelden atilir. Geriye kalan degiskenlerle elde edilen

Wilk’s degerleri asagida verilmistir.

L (X,/X,X,)=0.106 L (X,/X,X,)=0.181
L (X,/X,X,)=0.755

Bu degerlerden en biiyilk Wilk’s degerine sahip olan degisken X,

degiskenidir. Bu deger Wilk’s tablo degeri L, ,, =0.417 ile kargilagtirildiginda

L,. =0755>L,,, =0417

hesap

oldugundan dolayr X, degiskeni modelden atilmalidir. X, ve X ile siirece devam

edilirse;
L (X,/X,)=0.179 L (X,/X,)=0.082

olarak hesaplanmistir. Burada biiylik Wilk’s degeri X, degiskeninin sahip oldugu

Wilk’s degeri olup, tablo degeri L, ,, =0.526 ile karsilastirildiginda

L,. =0.179<L,,, =0.526

hesap
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oldugundan dolayr X, degiskeni modelde yer almalidir. X, degiskeni icin Wilk’s
degeri ise L (X1 /X3) =0.082 olarak hesaplanmis olup, Wilk’s tablo degeri

L4 =0.526 ile kargilagtirilirsa;

L =0.082<L, ., =0.526

hesap tablo

oldugundan dolay1r X, degiskeni modelde yer almalidir. X, ve X, degiskenlerin her

ikisi de Backward eleme siireci sonunda model i¢in 6nem arz ettikleri ve modeli
aciklamada katk1 saglayacaklar1 goriilmistiir.

Backward eleme siirecinde X agiklayict degiskenleri i¢in yapilan testi Bolim
2.9 da gosterildigi gibi Y yanit degiskenleri, agiklayict degiskenler olarak kabul edip
analiz ederek Backward eleme siirecini uygulayacagiz.

Tim Y yamt degiskenleri modelde iken hesaplanan Wilk’s Lambda

degerleri,
L (%/V,Y,Y,Y.Y,Y,) =0.655 L (% /Y%Y,Y,Y,Y;) =0.807
L (%, /YYY,Y.Y,Y;) =0.456 L (Y% /Y, 1Y,Y,Y,) =0.571
L (%, /Y%Y,Y.Y,Y,) = 0906 L (% /YY,1,Y,Y,Y,) =0.831
L (Y, /YY,YY.Y,Y,) =0.611
L (% /Y ,Y,Y,Y,Y,) =0.807

Burada en biiyiik Wilk’s degerine sahip olan degisken ile siirece baslanir. Y,
degiskeninin  sahip oldugu Wilk’s degeri tablo degeri Lg,, =0.291 ile

karsilastirildiginda;

L =0.906>L,,, =0.291

hesap tablo

oldugundan dolayr Y, degiskeni modelden atilir. Siirece devam edildiginde elde

edilen Wilk’s degerleri
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L (% /L,Y,Y,YY,) =0.645 L (Y, /YY,Y,Y,Y,)=0.774
L (¥, /YY,Y,Y,Y,) =0.388 L (Y, /¥Y,Y,Y,Y,) =0.602
L (Y, /¥Y,X,YY,)=0.618 L (Y, /YY,Y,Y,Y,) =0.825

olarak bulunmustur. En biiyilk Wilk’s degeri Y, degiskenine ait olan
L (Y, /YY,Y,Y,Y,)=0.825 dir. Bu deger tablo deferi L, =0333 ile

karsilastirildiginda;

L,. =0825>L,, =0333

hesap

oldugundan dolay1 ¥, degiskeni modelden atilir. Siirece devam edildiginde Wilk’s

degerleri;
L (%/Y,Y,Y,Y,)=0.678 L (% /YY,Y,Y,) =0.769
L (¥, /YY,X,Y,)=0.418 L (Y, /YY,Y,Y;) = 0.604

L (Y, /¥Y,%,Y,) = 0.672

olarak bulunur. En biiyilk Wilk’s degeri Y, degiskenine ait olan
L (Y/YY,Y,Y,)=0.769 dur. Bulunan bu deger tablo degeri L, =0.384 ile

karsilastirildiginda;

L, =0.769>L, =0.384

hesap

oldugundan dolayr Y; degiskeni modelden atilir. Diger degiskenlerin hesaplanan
Wilk’s degerleri
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L (Y /Y,Y,Y,)=0.669 L (Y, /YY,Y,)=0.634
L (Y,/YY,Y,)=0.393 L (Y, /YY) =0.606

olarak hesaplanmistir. En biiyiikk Wilk’s degerine sahip degisken ise ¥, degiskeni

olup; bu deger tablo degeri L, ,; =0.446 ile karsilastirlirsa;

L =0.669>L,,, =0.446

hesap tablo

oldugundan dolayr Y, degiskeni modelden atilmalidir. Geriye kalan degiskenlerin
Wilk’s degerleri;

L (Y,/YY,)=0.148
L (Y,/Y,Y,)=0.742
L (Y,/Y,Y,)=0.598

olarak bulunur. Bu degerlerin en biiytligii ¥, degiskenine ait olan Wilk’s degeri, tablo

degeri L, =0.522 ile kargilagtirldiginda

L =0.742>L ,, =0.522

hesap tablo

oldugundan dolayr Y, degiskeni modelden atilir. Geriye kalan degiskenlerin

hesaplanan Wilk’s degerleri asagidaki gibidir.
L (Y,/Y;)=0.152 L (¥,/Y,)=0.630

Biiyiik Wilk’s degerine sahip olan ¥, degiskenini, tablo degeri L ,,; =0.617

ile karsilastirildiginda,
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L,. =0.630>L, =0617

hesap

oldugundan Y, degiskeni modelden atilir. Geriye kalan Y, degiskenine ait olan
Wilk’s degeri L (Y,)=0.145 olarak bulunur. Bu deger tablo degeri L, =0.744

ile karsilastirildiginda,

L =0.145<L,,, =0.744

hesap tablo

oldugundan dolay: ¥, degiskeni modelde yer almalidir.

Backward siirecine gore; X, ve X, aciklayici degiskenleri ile Y, yanit
degiskeni modelde yer almahidir. Ancak X,,X,, X, aciklayict degiskenleri ve
Y,Y..Y,,Y,, Y., Y, degiskenlerinin modele katki saglamadiklar1 belirlenmistir.

Forward ve Backward siireclerinin sonunda, X, ve X, agciklayici
degiskenleri ile ¥, yanmit degiskeni modelde yer almali, ancak X,, X,, X aciklayici
degiskenleri ve V,Y,.Y,,Y., Y., Y, degiskenlerinin modele her iki siire¢ sonunda da
katki saglamadiklar1 belirlenmistir.

Forward ve Backward siireclerinin 1s18inda Stepwise siireci ile de benzer
sonuclarin bulundugu goriilmiistiir.

En 1yi model se¢imine gére yanit degisken Y, ve aciklayic1 degiskenler X,
ve X, olarak almir. Bu en iyi modelin analizinde sonug olarak; ¢oklu belirleyicilik
katsayis1 R* =0.916 olarak bulunmustur. Bu durumda aciklayic1 degiskenler yanit

degiskenleri % 91 oraninda acikladigi belirlenir. En iyi modelin R® degeri tam
modelden daha iyi bir sonu¢ vermistir.
Secim siireclerinden elde edilen degiskenlerle olusturulan modelin hata

kareler ortalamasi

HKO =0.004
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olarak hesaplanmistir. Bu degerin kiiclik olmasi tercih edilmektedir.
Bagka bir model se¢im kriteri olan C, degeri i¢in hesaplama sekli asagidaki

gibidir:

-n+2
» ~HKO P

Buradaki esitlikten elde edilen C, degeri;

C -0.161 48+2=-5.75
’0.004

olarak hesaplanmistir.

C, degeri, ¢oklu belirleyicilik katsayisi, hata kareler ortalamasi ve degisken

secim siirecleri 15181nda en iyi modelin degiskenlerinin, yani modeli agiklamakta ve

modele maksimum katk: saglayan degiskenler X, X, ac¢iklayic1 degiskenleri ve Y,

yanit degiskeninin olusturdugu model en iyi model olarak kabul edilir.
Ayni1 veri kiimesine kanonik korelasyon uygulayarak Biiyiiksehir Belediyesi

gelir ve gider arasindaki iliskiyi inceleyelim: Hesaplamalardan once tiim veriler

standartlastirilmistir.

2.0000 0.4565 -0.4886 0.1838 0.2032¢
80.4565 1.0000 -0.0838 0.5865 0.4906i
S, =€-0.4836 -0.0838 1.0000 0.2070 0.0598+
80.1838 0.5865 0.2070 1.0000 0.6280 :

80.2032 0.4906 0.0598 0.6280 1.00005
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Sekil 7.1.X Degerlerinin Sacilim Grafigi

X degiskenlerinin korelasyon matrisine gore; X, (Tesebbiis ve Miilkiyet
Geliri) ve X, (Sermaye Gelirleri), X, (Tesebbiis ve Miilkiyet Geliri)ve X (Alinan

Bagis ve Yardimlar) degiskenleri arasinda orta giicte bir iligki vardir.

a.0000 0.9738 0.8353 0.5112 0.5394 0.5586 0.04316
£0.9738 1.0000 0.8659 04237 0.5539 04902 005207
C0.8353 0.8659 1.0000 0.4221 0.6377 0.4719 0.1046+

5, =¢0.5112 04237 04221 1.0000 04587 0.4994 -0.0365%
€0.5394 0.5539 0.6377 0.4587 1.0000 02221 0.1450%
§05586 04902 04719 04994 02221 10000 -0.1035:
§0.0431 0.0520 0.1046 -0.0365 0.1450 -0.1035 1.0000 5
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Sekil 7.2.Y Degerlerinin Sagilim Grafigi

Y degiskenlerinin korelasyon matrisine gore; Y, (Personel Giderleri) ve Y,
(Sosyal Giivenlik Kurumlarina Devlet Prim Giderleri), Y, (Personel Giderleri) ve Y,
(Mal ve Hizmet Alim Giderleri), Y, (Sosyal Giivenlik Kurumlarmma Devlet Prim
Giderleri) ve Y, (Mal ve Hizmet Alim Giderleri) degiskenleri arasinda ¢ok giiclii bir

iliski vardir.

a.6924 0.7292 0.6867 0.3220 0.4884 0.0222 0.0983 6
80.4395 0.4951 0.5006 0.0967 0.4967 0.1795 -0.0338i

S, = €0.1249 0.1270 0.1144 0.2256 0.1021 0.5299 0.0797 +
80.3760 0.4272 0.3960 -0.0103 0.3843 0.1869 -0.0517 -
80.2809 0.3609 0.2943 -0.0286 0.1710 0.0941 -0.07975
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Sekil 7.3.X ve Y Degerlerinin Sacilim Grafigi

X ve Y degiskenlerinin korelasyon matrisine gore; X, (Vergi Gelirleri) ve Y,

(Personel Giderleri), X, (Vergi Gelirleri) ve Y, (Sosyal Giivenlik Kurumlaria

Devlet Prim Giderleri), X, (Vergi Gelirleri) ve ¥, (Mal ve Hizmet Alim Giderleri)

degiskenleri arasinda giiclii bir iligki vardir.

X ve Y degiskenlerine ait kanonik degiskenler yani lineer kombinasyonlar

ise
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V1 V2 V3 V4 V5
Y1 0.4683 -0.7042 -0.8308 -0.6459 0.2425
Y2 -0.8654 0.5621 0.4225 0.7519 -0.3169
Y3 -0.0844 -0.1499 0.2583 -0.0813 -0.0490
Y4 -0.1399 0.0480 0.2206 -0.0019 -0.6136
Y5 -0.0233 0.0566 0.0686 -0.0931 0.6073
Y6 0.0450 0.3927 -0.0776 0.0152  0.2055
Y7 -0.0507 0.0773 -0.0718 -0.0429 -0.2255

U1l U2 U3 U4 US
X1 0.8488 -0.2092 -0.1309 0.1664 -0.4790
X2 0.0321 03113 0.6869 0.1815 0.5191
X3 0.5232 0.8698 -0.0374 0.0994 -0.2996
X4 0.0008 -0.3184 -0.7040 0.2457 0.5877
XS5 0.0687 0.0378 0.1184 -0.9323 -0.2568

V1=0.4683Y, - 0.8654Y, - 0.0844Y, - 0.1399Y, - 0.0233, +0.0450Y, - 0.0507,
V2 =-0.7042Y,+0.5621Y, - 0.1499Y, + 0.0480Y, +0.0566Y, +0.3927Y, +0.0773Y,
V3 =-0.8308Y, +0.4225Y, +0.2583, +0.2206Y, +0.0686Y; - 0.0776Y, - 0.0718Y,
V4 =-0.6459Y, +0.7519Y, - 0.0813, - 0.0019Y, - 0.0931Y; +0.0152Y, - 0.0429Y,

V’5=0.2425Y, - 0.3169Y, - 0.0490Y, - 0.6136,+0.6073Y; +0.2055Y, - 0.2255Y,

U1=0.8488X, +0.032LY, +0.5232X, +0.0008X, +0.0687X,
U2 =-0.2092X+0.3113X,+ 0.8698X, - 0.3184X, +0.0378X,
U3 =-0.1309X, +0.6869, - 0.0374X, - 0.7040X, +0.1184X,
U4=0.1664X, +0.1815X, +0.0994X, +0.2457X, - 0.9323X,
U5 =-0.4790X, +0.519LX, - 0.2996X, +0.5877X, - 0.2568,

seklindedir.
S

xx 2

S

S kovaryans matrisi S, o

o S,, olarak pargalanabilir. Bu par¢alanmig

matristen U ve V kanonik degiskenleri arasindaki korelasyon ve kanonik

korelasyonlar bulunabilir.
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\S s S -FZI‘ZO

yyooyx T Xxx

S'S S 21\=

xx Sy yy Y ox

Bu denklemlerden elde edilen &zdegerler r° =0.9277 , r, =0.4380 ,
7. =0.2598, 1} =0.1226 ve 1/ =0.0157 olarak bulunur. Bu dzdegerler U ve V

kanonik degiskenleri arasindaki korelasyonlardir. Bu 06zdegerlerin kokleri ise
r,=0.9632, r,=0.6618, r, =0.1251, r, =0.3501 ve r, =0.5097 olarak bulunur ve
bu degerler kanonik korelasyonlar olarak adlandirilir.

77 =0.9277 en biiyiik korelasyon igin U, ve V, kanonik degiskenleri

arasindaki kanonik korelasyon ise

Cov(U,) _aS,b

= =0.9632
\/Var Var (V) \/a;LS'Ma]bllS'yyb1

olarak hesaplanmistir.

7, =0.4380 igin U, ve V, kanonik degiskenleri arasindaki kanonik

korelasyon ise

Cov(Uz,Vz) : a'szyb2

=—= ' =0.6618
\/Var (U2 ) Var (V2 ) \/aszxazszsz

r(U,.1,) =

olarak bulunmustur.

12 =0.2598 i¢in U, ve V, kanonik degiskenleri arasindaki kanonik
korelasyon ise

Cov(U,,V. S b
r(UL;) = MU H)  _ aSubs sp0g

\/Var Var ) \/a3S b.S b,
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olarak hesaplanmistir.
r; =0.1226 i¢in U, ve V, kanonik degiskenleri arasindaki kanonik

korelasyon ise

Cov(U V) : a;Sxyb4
\/Var Var ) \/aéSxxa4béSyyb4

U4,V =0.3501

olarak hesaplanir.
72 =0.0157 igin U; ve V, kanonik degiskenleri arasindaki kanonik

korelasyon ise
Cov(Us,Vs) _  aS,b

= =0.1251
\/Var YVar(V;) \/a'SSxanbSSybe

olarak bulunmustur.

Kanonik korelasyonun katsayilariin 6nem testi yapilmak istenirse H,

hipotezi asagidaki gibidir:

Hy:r,=r,=r,=r
Ho:r,20,$i igin

4:r5:0

H, hipotezinin test edilmesi i¢cin Wilk’s lamda test istatistigi hesaplanabilir. Ayrica

her bir kanonik korelasyonkatsayisinin 6nemliligi i¢cin gerekli Wilk’s Lambda test

istatistikleri agagidaki gibi hesaplanmaistir.

Wilk's Chi-SQ DF Sig
0.026 147.861 35 0

0.359 41459 24 0.015
0.639 18.119 15 0.256
0.864 5.934 8 0.655
0.984 0.639 3  0.888

(U, T SO S I NS T
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Hy:r, =0, H,:r; 1 0 hipotezinin test edilmesi i¢in Wilk’s Lambda test
istatistigi asagidaki gibi hesaplanabilir.
~

L, =O(1- 7*) =(1- 09277)(1- 0.4380)(1- 0.2598)(1- 0.1226)(1- 0.0157)

i=l

L, =0.026

olarak hesaplanmistir. L, =0.026<L,, =0.273 oldugundan dolayr H, hipotezi
red edilir. Bu durumda; r, sifirdan farklidir.
H,:r, =0, H,:r,* 0 hipotezinin test edilmesi i¢cin Wilk’s Lambda test

istatistigi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Ov

L,=O(1- 7?)=(1- 0.4380)(1- 0.2598)(1- 0.1226)(1- 0.0157)

W N

i

L, =0.359

olarak bulunur. L, =0.359<L,,, =0.467 oldugundan dolayr H, hipotezi red

tablo
edilir. Bu durumda r , sifirdan farklidir.
H,:r;=0, H,:r;1 0 hipotezinin test edilmesi i¢in Wilk’s Lambda test

istatistigi asagidaki gibi hesaplanabilir.

~
L,=O(1- 7*)=(1- 0.2598)(1- 0.1226)(1- 0.0157) = 0.639

i=3

olarak bulunur. L, =0.639>L ,, =0.522 oldugundan dolayr H, hipotezi kabul

tablo
edilir. Bu durumda, siirece devam edilemez. Sonug olarak; r, ve r, sifirdan farkh
ancak r,, r, ve r, sifira esittir.

Bu sonuglar 1s18inda ilk iki kanonik korelasyon sifirdan farkli ve onemli

oldugu sonucuna varilir. U ve V lineer kombinasyonlar: arasindaki iliski i¢in U, - V]
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ve U, -V, arasindaki iliski onemli ancak U,-V,, U,-V, ve Us-V, lineer
kombinasyonlar1 arasinda onemli olmayan iliski vardir. U, - V| ve U, -V, her iki
kiime igerisinde degiskenleri en ¢ok agiklayan kanonik degiskenlerdir. Yani U,
kanonik degiskenini (Xl) vergi gelirleri %84 ve (X 2) tesebbiis miilkiyet geliri
%3, U, kanonik degiskenini ise 51ra51yla(X 1) vergi gelirleri negatif yonde %20 ve
(X 2) tesebbiis miilkiyet geliri %31; I, kanonik degiskenini (Y]) personel giderleri
%47 ve (Y2) sosyal giivenlik kurumlarma devlet primleri giderleri negatif yonde
%86, V, kanonik degiskenini ise (Yl) personel giderleri negatif yonde %70 ve (Y2)

sosyal giivenlik kurumlarina devlet primleri giderleri %56 etkilemektedirler.

Kanonik korelasyon analizi ve temel bilesenler analizinin ¢ok degiskenli
coklu regresyon ile iligkisini inceleyelim:

S

py 2

Kanonik korelasyon analizine gore; S .S

sS85, matrisleri kullanilarak;

S!S S!S veya S!S S:'S_ matrislerinden ayni 6zdegerler elde edilir. Bulunan

xx Moy e e My
0zdegerlerden maksimum olanina ait olan 6zvektor ile hangi degiskenlerin 6nem arz
ettigi bulunabilir.
Sonra maksimum 6zdegere ait kanonik korelasyon degeri
I =0.9632

olarak bulunur. Bu 6zdeger yardimiyla minimum
0,,=1-1_. =1-0.9632=0.0368

degeri bulunabilir. Bu deger yardimiyla,

LS, =2°9,, =2(0.0368) =0.0736

min

degeri elde edilir.
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S!S S!S igin |2 =0.9277 maksimum &zdegerine karsilik gelen

xx Sy yy M ox max

Ozvektor

a9.8488 6
§0.03217
a,=60.5232+

g -
€0.0008

&0.0687

olarak bulunur ve S;'S S.'S  igin |} =0.9277 maksimum 6zdegerine karsihik

xS xx Mxy max

gelen 0zvektor

2 0.4683 6
£0.8654
C0.0844 +
b =80.1399

€0.0233 ~

& 0.0450%

&0.0507 &

olarak elde edilir.

a, ve b, ozvektorlerine gore; a, 6zvektorii i¢cin X, (Vergi Gelirleri) ve X,
(Diger Gelirler) X degiskenlerini aciklamakta 6nemli bir yere sahip olup, gelir
biitcesinde en fazla getirisi olan gelirler olarak degerlendirilebilir. b, icin ise ve ¥,
(Sosyal Giivenlik Kurumlarmma Devlet Primleri Giderleri) Y degiskenlerini
aciklamakta 6nemli bir yere sahip olup, gider biitcesinde 6nemli giderler olarak goze
carpmaktadir. En fazla harcamanin yapildig1 degiskenler olarak degerlendirilebilir.
Bu durumda, belediye sinirlar1 icerisinde alinan vergiler ve genel biitgeden alinan
paylar buna ek olarak diger gelirler, kurumda ¢alisan personelin sosyal giivenlik

kurumuna yapilan 6demelere harcanmakta oldugu yorumu yapilabilir.
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Genel biitge kapsaminda X, , X, ve Y, degiskenleri genel biit¢enin

aciklanmasinda yada degerlendirilmesinde goze carpan degiskenlerdir.

Lipovetsky, Tishler ve Conklin (2002) makalesindeki sonuglari uygulama

tizerinde gormek amaciyla (5.15) esitligindeki S korelasyon matrisi asagidaki sekilde

elde edilmistir.

2.0000
80.4565
G-0.4886
go. 1838
$0.2032
_8-0.6924
€.0.7292
06867
8-0.3220
C-0.4884
€ 0.0022
§-0.0983

0.4565
1.0000
-0.0838
0.5865
0.4906
-0.4395
-0.4951
-0.5006
-0.0967
-0.4967
-0.1795
0.0338

-0.4886 0.1838
-0.0838  0.5865
1.0000 0.2070
0.2070  1.0000
0.0598 0.6280
-0.1249 -0.3760
-0.1270 -0.4272
-0.1144 -0.3960
-0.2256 0.0103
-0.1021 -0.3843
-0.5299 -0.1869
-0.0797 0.0517

0.2032 -0.6924 -0.7292 -0.6867 -0.3220 -0.4884 -0.0222 -0.0983 &

0.4906 -0.4395

0.0598

0.6280 -0.3760 -0.4272
1.0000 -0.2809 -0.3609

-0.2809
-0.3609
-0.2943
0.0286
-0.1710
-0.0941
0.0797

1.0000 0.9738
0.9738 1.0000
0.8353 0.8659
0.5112  0.4237
0.5394 0.5539
0.5586 0.4902
0.0431 0.0520

-0.4951 -0.5006
-0.1249 -0.1270 -0.1144
-0.3960 0.0103

-0.2943  0.0286 -0.1710

0.8353
0.8659
1.0000
0.4221
0.6377
0.4719
0.1046

-0.0967
-0.2256

0.5112
0.4237
04221
1.0000
0.4587
0.4994
-0.0365

-0.4967

-0.1021

-0.3843

0.539%4
0.5539
0.6377
0.4587
1.0000
0.2221
0.1450

0.1795 0.0338

-0.5299 -0.0797+

0.1869 0.0517 -
00041 00797 *

0.5586 0.0431
04902 0.0520
04719 0.1046 =
0.4994 -0.0365
02221 0.1450 +
1.0000 01035 -
-0.1035 1.0000 g

Temel bilesenler analizine gore; S matrisinin sahip oldugu 6zdegerlerden

maksimum olani tercih edilir. Bu maksimum 6zdegerin sahip oldugu 6zvektore gore

X ve Y degiskenlerinin dnemli olanlar1 belirlenebilir. | 2 =5.0883 olarak bulunur.

Bu 6zdegere karsilik gelen 6zvektor,
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9.31508
g0.29127
a,=0.0602+

C :
(}0.2492 =

%0.1999

a8.40746
g0-4148
60.4013+

b, = 02326

€0.3185
80.2351;

‘|
:
:
:
:
:
:
:
!
V=i
:
:
:
:
:
:
:
| +
T §0.02245

olarak elde edilir.

Buna gore, X degiskenleri icerisinde X, (Vergi Gelirleri), X, (Tesebbiis ve
Miilkiyet Gelirleri) ve dnemli olan agiklayict degiskenler ve Y yanit degiskenleri
icerisinde Onemli olan degiskenler Y, (Personel Giderleri), ¥, (Sosyal Giivenlik
Kurumlarina Devlet Primleri Giderleri) ve ¥, (Mal ve Hizmet Alim Giderleri) tiir.

Belediyenin topladigi gelirler icerisinde belediye sinirlart igerisinde alinan vergiler,
belediyenin kendi biinyesinde kurulan sirketlerden gelen sermaye gelirleri,
personelin maaslarina, tazminatlarina, sosyal glivenlik kurumu i¢in 6denen primlere
ve belediyenin yatirim yada diger hizmet durumlari i¢in yaptigt mal ve hizmet i¢in
yapilan giderlere harcandigi sOylenebilir. Yani genel biit¢enin agiklanmasinda ve

biitceyi olusturan degiskenler olarak X,, X,, Y, ¥, ve Y, temel olarak alinabilir.
Fakat Y, Y, ve Y, karsilastinildiginda ¥, ve Y, lin etkilerinin birbirine yakin ancak

Y, nin biraz daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Cok degiskenli coklu regresyon, kanonik korelasyon ve temel bilesenler

analizlerinin ekk ile iligkisi incelendiginde bu ii¢ yontem sonucunda varilan sonug;

aciklayict degiskenler kiimesinde Onemli olan degiskenler (X ]) vergi gelirleri ve

(X3) diger gelirler, yanit degiskenler kiimesinde 6nemli olan degisken ise (Y2)

sosyal glivenlik kurumlarina devlet primleri giderleri olarak belirlenir.

88



7. UYGULAMA Semih CAN

UYGULAMA 2

Ikinci uygulamada kullanilacak olan veri Khuri’den (1986) almmustir. Khuri
(1986) makalesinde; coklu i¢ iliskinin etkisiyle ilgili cok degiskenli testleri ve S
varyans—kovaryans matrisinin yapisina ¢oklu i¢ iligskinin etkisini incelemistir. Veriler
1935-1954 yillar1 arasinda 10 Amerikan sirketinin briit yatirimlarim1 igeren veri
gurubundan segilmistir. Bu sirketler endiistrinin ayn1 is kolunda faaliyet
gostermektedir. Bu sirketlerin yanit modellerinin iligkili oldugunu diistinmenin
mantikli oldugunu Boot ve De Wit (1960) tarafindan Onerilmistir. Bu sirketler ise
General Electricc, IBM ve Westinghouse sirketleridir. Degiskenler ise
X,; =i-inci Sirketin her yil icin hisse senedi degeri
X,, = i-inci Sirketinaym zamandaki sermaye stok degeri
Y, = Bir yil icindeki i - inci sirketin mevcut briit yatirnm degeri , (i =1,2,3)

seklinde tanimlanabilir.

& General Electric IBM W estinghouse 0
g Xli XZi X3i X4i XSi Xﬁi;
¢ 0.0010 1.1706 0.0978 0.1970 0.0065 0.1915 0.0018 —
g 0.0010 2.0158 0.1044 0.2103 0.0158 0.5160 0.0008:
¢ 0.0010 2.8033 0.1180 0.2231 0.0277 0.7290 0.0074i
g 0.0010 2.0397 0.1562 0.2167 0.0392 0.5604 0.0181 —
g 0.0010 2.2562 0.1726 0.2864 0.0486 0.5199 0.0235 7
¢ 0.0010 2.1322 0.1866 0.2980 0.0525 0.6285 0.0265 +
g 0.0010 1.8341 0.2209 0.2769 0.0615 0.5371 0.0362i
¢ 0.0010 1.5880 0.2878 0.2726 0.0805 0.5612 0.0608f
g 0.0010 1.7494 0.3199 0.2874 0.0944 0.6172 0.0844:
X=110" ¢ 0.0010 1.6872 0.3213 0.3303 0.0926 0.6267 0.0912 ~
g 0.0010 2.0077 0.3196 0.3244 0.0923 0.7372 0.0924:
¢ 0.0010 2.2083 0.3460 0.4019 0.0942 0.7605 0.0860j
g 0.0010 1.6567 0.4564 0.4074 0.1114 0.5814 0.1111 -
g 0.0010 1.6044 0.5434 0.4092 0.1274 0.6623 0.1306:
¢ 0.0010 1.4318 0.6183 0.4822 0.1493 0.5838 0.1418 =+
g 0.0010 1.6105 0.6474 0.6738 0.1644 0.6352 0.1367:
¢ 0.0010 1.8194 0.6713 0.6769 0.1772 0.7238 0.1297 *
g 0.0010 2.0797 0.7261 0.7020 0.2000 0.8641 0.1455 :
¢ 0.0010 2.3716 0.8003 0.7935 0.2115 1.1935 0.1748j
g 0.0010 2.7599 0.8889 0.9273 0.2387 1.1889 0.2135 =
& o
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afseneral Electric IBM

Yl
33.1000
45.0000
77.2000
44.6000
48.1000
74.4000

113.0000
91.9000
61.3000
56.8000
93.6000

159.9000

147.2000

146.3000
98.3000
93.5000

135.2000

157.3000

179.5000

189.6000

MDED O O vO) v vO) O vO) vO) vO) O vO) vO) vO) vO) vO) vO) vO) vO) vO) vO) O O vO) vO) vO) vO) vO) vO) vO) vO) YO

YZ
20.3600
25.9800
25.9400
27.5300
24.6000
28.5400
43.4100
42.8100
27.8400
32.6000
39.0300
50.1700
51.8500
64.0300
68.1600
77.3400
95.3000
99.4900

127.5200 90.0800
135.7200 68.6000

Westinghouse 6

Y, i
12.9300
25.9000
35.0500
22.8900
18.8400
28.5700
48.5100
43.3400
37.0200
37.8100
39.2700
53.4600
55.5600
49.5600
32.0400
32.2400
54.3800
71.7800

1 O e N LR S R RO A AT

Khuri’nin (1986) ¢alismasinda analizler ham ver lizerinde yapilmistir ve kosul sayisi

14514 olarak bulunmustur. Standartlastirmanin ¢oklu i¢ iliskinin etkisini azaltacagi

diisiincesi ile bu c¢alismada veriler once standartlastirilmis, daha sonra analizler

,1/2

yapilmistir.
a O
Kosul Sayisi1 = K(X) ¢ o+
el min @

=28.3444

olarak belirlenmistir. Bulunan bu deger 30 a yakin oldugundan ¢oklu i¢ iligkinin

oldugu kabul edilebilir. B ekk tahminler matrisi ise,
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20.0531 -0.1891 -0.52146
15107 13317 0.7403

. G-03607 04831 -0.5085%
oK TE0.7835 -0.6167 0.5131 %
04617 04984 13694 =
§0.0750 -0.5913 -0.97005

olarak bulunur. Tahminlerdeki negatif degerler ¢ok iliskinin varligin1 gostermektedir.
Coklu 1i¢ 1iliskinin varligt durumunda ridge regresyon tahmin edici yOntemi
kullanilabilir.

Ridge regresyon yontemini Breidman ve Friedman’in (1997) 6nerdigi gibi her

y yamt degiskeni i¢in ayr1 ayr1 uygulanacaktir. Birinci model olarak

Y, =Xb® +e™ almsin. Bumodel i¢in elde edilen ekk tahminleri asagidaki gibidir.

20.0531 §
g 1.5107
0 _G-03607
=C
EL-07835
¢ 04617 ~

& 00750 5

Sekil 7.4 de verilen ridge iz yardimiyla uygun k& degeri 0.8 - 0.9 arasindaki

degerler olarak belirlenebilir. £ =0.88 degeri icin elde edilen ridge regresyon tahmin

edici ise

2.0636
g =
1o’
bOky=¢ -

01392
€0.160*
§0.1545

91



7. UYGULAMA Semih CAN
seklindedir.
0.7
0.6 B
adl R2 | |
N R3
0.5 f -

Sekil 7.4. Birinci model icin k grafigi

Ikinci model olarak ¥, = Xb® +e almsim. Bu model igin elde edilen EKK

tahminleri asagidaki gibidir.

1(2)

20.1891 6
g 13317 =
G 04831
T E0.6167

& .
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Sekil 7.5 deki ridge 1z yardimiyla uygun £ degeri (80 - 100) arasindaki

degerler olarak belirlenebilir. £ =88.9 degeri icin elde edilen ridge regresyon tahmin

edici ise;
2.8978" 10°°0
¢ 0.00031
. ¢ 0.00042 +
b (k)=¢ +
¢ 0.0002 -
¢ 0.00018 T
13857 107° 5
seklindedir.
x 107
1.5

_25 l l l 1 l l l l 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

k

Sekil 7.5. Ikinci model i¢in k grafigi
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Ugiincii model olarak Y, = Xb® +e® alinsin. Bu model igin elde edilen

EKK tahminleri asagidaki gibidir.

a0.52146
¢ 0.7403 7
< _G0.5085+
T g0s131L
G 1.3694%

&0.9700

Uygun k degeri (0.9 - 1) arasindaki degerler olarak belirlenebilir. £ =0.95

degeri i¢in elde edilen ridge regresyon tahmin edici ise;

a8.06930
¢ =
¢0.125

. ¢0.101 +
b (k) =¢ +
§0-140 2
¢0.218 *

€0.124 5

seklindedir.
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-0.

6 l l
0 0.1 0.2

Sekil 7.6.Ugiincii model igin k grafigi

0.3 0.4 0.5
k

0.6

0.7

0.8

0.9

Her ii¢ modelin EKK tahmin matrisleri ve ridge regresyon tahmin matrisleri

birlestiril

A

ir ise;

20.0531

g 1.5107
_¢-0.3607

o - 0.7835
G 0.4617

€ 0.0759

-0.1891 -0.5214¢
13317 0.7403
0.4831 -0.5085+
-0.6167 0.5131 =
0.4984 13694 *
-0.5913 - 0.97004
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30.063 1.8978 10 0.06930
0147 0.00031  0.125 ]
C0.119  0.00042  0.101 %
TE0139 00002 0.140 1
€0.160  0.00018 0218~
0.154 1385 10° 0.124

A

b, (k)

seklinde olur. Bu iki matris karsilagtirilacak olursa; ridge regresyon tahminlerinin
birbirlerine yakin degerlerde oldugu ve negatif degerlerin olmadig1 goriilebilir.
Boylece, ridge regresyon tahmin edicinin coklu i¢ iligkinin siddetini azalttig
sOylenebilir.

Ayn1 veri i¢in temel bilesenler regresyonu kullanarak parametreleri tahmin

edelim. Temel bilesen regresyonda (X X ) matrisinin 6zdegerleri dikkate alinarak,

en biiylik 6zdegerlere gore tahminler yapilir. (X X ) matrisinin 6zdegerleri:
D, =(4.6369,1.2118,0.1029,0.0309,0.0117,0.0058) (g =r+s)
(4)

olarak bulunur. Burada 1 den biiyiik olan ilk iki |, =4.6369 ve |, =1.2118

0zdegerleri dikkate alinacaktir. Bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler

a0.1591  0.84816
§0-4499 -0.21247
G-0.4508 -0.0594+
T= ¢ +

&-0.4554 -0.1610
G-0.4078 039387

%0.4421 -0.2259

aciklayict degiskenler yardimiyla temel bilesen regresyonda tahminleri bulmada

yardimci olacaktir.

En kiiciik kareler tahminler;
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50.0531
g 1.5107
. C-0.3607

-0.1891 -0.52146

1.3317
0.4831

0.7403
-0.5085+

KK TG 07835 -0.6167 05131

¢
¢ 0.4617

0.4984

1.3694 ©

§0.0750 -0.5913 -0.97005

iken temel bilesen regresyon tahminler

20.0096
50.0545

. C0.0530
o 20,0546
€0.0433
€0.0538

olarak bulunur.

-0.0061
0.0491
0.0453
0.0484
0.0297
0.0487

0.00586
0.02007
0.0198+
0.0201~
0.0173%
0.0197

EKK tahminleri ile temel bilesen regresyon tahminleri karsilastirildiginda;

EKK tahminlerinde negatif degerlerin sayilarinin temel bilesen regresyon da

azaldigin1 ve tahminlerin birbirlerine yakinlastigi goriilebilir. Bdylece, ¢oklu ic

iliskinin tahminler tizerindeki olumsuz etkisinin azaldig1 belirlenmistir.
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8. SONUCLAR

[k uygulama kisminda degisken segim siireci ve alt kiime secim kriterlerine
gore en i1yi model olusturuldugunda Biiyiiksehir Belediyesi sinirlart igerisinde aldigi
(X)) vergi gelirleri ve (X,) diger gelirlerin her iki gelirin 6nemli oldugu goriiliir.
Biiyiiksehir Belediyesi kaynaklarimin kullanildigi giderler ise (Y,) sosyal giivenlik
kurumlarma devlet primleri giderleri olarak belirlenir. Belediyenin gelirlerini
biinyesinde ¢alisan personelin maaslarina, sosyal giivenlik primlerine harcadigi
sOylenebilir.

Kanonik korelasyon ve temel bilesenler analizlerinin ¢ok degiskenli ile
iligkisi incelendiginde (X,) vergi gelirleri ve (X,) diger gelirlerin 6nemli gelir
kaynagi oldugunu ve (Y,) sosyal giivenlik kurumlarina devlet primleri giderleri

onemli gider oldugu sdylenebilir. Sonu¢ olarak, Biiyliksehir Belediyesi sinirlari
icerisinde aldig1 vergileri ve devlet genel biitcesinden aldigr vergi gelirlerini,
belediye ¢alisanlarinin sosyal giivelik primlerine harcadig belirlenmistir.

Ikinci uygulamada, ¢oklu i¢ iliski varliginda ekk yonteminin hatalar verdigini
ve giivenilir olmayan bir yontem oldugu goriilmektedir. Bu olumsuz durumu
diizeltmek i¢in Onerilen iki yontem ridge regresyon ve temel bilesenler kullanilarak
elde edilen tahmin degerlerinin EKK tahminlerinden daha kararli olduklari tespit
edilmistir. Ridge regresyon yonteminde ¢ok degiskenli regresyon i¢in Breidman ve
Friedman‘nin (1997) 6nerdigi sekilde ayr1 ayrt model olusturularak ¢oklu i¢ iligkinin

olumsuz etkileri azaltilmistir.
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EKLER

E o
EK -1 1,lerE'H ‘m 6zdegerleri olmak iizere Wilk’s lamda L = | | =0 ! icin
[E+H| 51+,
kritik degerler. (a =107° i gostermektedir.)
vH
vE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 6.167 2507 1.54* 1.11% 8687 712 .603% .523% .462% 413% .374% .341¢
2 098 050 .034 025 020 017 015 .013 011 .010 9.28% B8.51¢
3 220 136 097 076 062 053 046 041 036 033 030 .028
4 342 224 168 135 113 098 086 076 069 063 058 .053
5 431 302 236 194 165 .144 128 115 104 096 088 082
6 501 368 296 249 215 180 169 153 140 129 119 111
7 556 425 349 298 261 232 200 190 175 (161 150 140
8 601 473 396 343 303 271 246 225 208 193 (180  .169
9 638 514 437 382 341 308 281 258 239 223 209 (196
10 668 549 473 418 376 341 313 289 269 251 236 222
11 694 580 505 450 407 372 343 318 297 278 262 247
12 717 607 534 479 436 400 370 345 323 304 286 271
13 736  .631 560 506 462 426 396 370 347 327 310 294
14 753 652 583 529 486 450 420 393 370 350 332 315
15 .768 .671 603 551 508 473 442 415 392 371 S92 1336
16 781 688 .622 571 529 493 462 436 412 391 372 355
17 792 703 639 589 548 512 482 455 431 410 390 373
18 803 717 655 606 565 530 499 473 440 427 408 390
19 813 730 669 621 581 546 516 490 466 444 425 407
20 821 741 683 636 596 562 532 505 482 460 440 423
21 820 752 695 649 610 576 547 520 497 475 455 437
22 836 762 706 661 623 500 561 534 511 489 470 452
23 843 771 17 673 635 603 574 548 524 503 483 465
24 849 779 727 684 647 615 586 560 537 516 496 478
25 855 7187 736 6% 658 626 598 572 549 528 508 490
26 860 794 744 703 668 637 609 583 560 539 520 502
27 865 801 A52 T2 617 647 619 594 571 551 531 513
28 870 807 760 721 686 656 620 604 582 561 542 524
20 874 B13 767 729 695 665 638 614 592 571 D52 535
30 878 819 774 736 703 674 647 623 601 581 562 544
40 907 .86l 824 7193 66 741 718 696 677 638 641 625
60 938 905 879 856 835 8l6e 798 .781 J6e6 151 36 723
80 953 928 907 889 873 858 843 829 Ble 804 792 780
100 962 942 925 910 897 834 872 B6D .849 838 828 818
120 968 951 0937 925 913 902 891 882 872 863 854 .845
140 973 958 946 935 925 915 906 897 BRO B8l 873 865
170 978 965 955 946 937 929 922 914 907 900 893 887
200 981 970 962 954 947 940 933 926 920 914 908 902
240 984 975 968 .96l 0955 949 944 938 933 928 923 918
320 988 981 O76 971 966 962 957 953 949 945 941 937
440 991 986 982 979 975 972 969 966 963 960 957 954
600 994 990 987 984 982 979 977 975 972 970 968 966
800 995 993 990 988 98¢ 984 983 981 979 977 976 974
1000 996 994 992 991 O89 988 986 985 983 982 981 979
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VH

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

1 .000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

2 2504 6417  287% 1629 1047 0729 0539 0419 032¢% 026 .022¢ 0187

3 050 01F 9537 584% 3957 285 215% 168% 135 1112 928% T894
4 136 062 036 023 017 012 956% 7622 6217 5177 436% 3.737
5 224 117 014 051 037 028 023 018 015 013 011 .009
6 302 175 116 084 063 .40 040 033 027 023 020 .017
7 368 230 .60 119 092 074 060 050 042 036 032 028
8§ 4256 280 203 155 122 099 082 069 059 051 045 040
9 473 326 243 190 153,126 106 090 078 068 060 053
10 514 367 281 223 183 .152 120 111 097 .08 075 .067
11 549 404 316 255 212 .179 153 133 116 .102 091 .082
12 580 437 348 286 240 204 176 .154 136 .120 108 .097
13 607 467 378 314 266 220 199 175 155 138 124 112
14 631 495 405 340 291 252 221 195 174 .156 141  .128
15 652 519 431 365 315 275 242 215 193 174 157 143
16 671 542 454 389 337 296 263 235 211 .191 174 159
17 688 562 476 410 359 317 282 254 229 208 190 .174
18 703 581 496 431 379 337 301 272 246 225 206 (189
19 717 598 515 450 398 355 320 289 263 241 221 204
20 730 614 532 468 416 373 337 306 279 256 236 218
21 741 629 548 485 433 390 354 322 295 271 251 232
22 752 643 564 501 449 406 370 338 310 286 265 246
23 762 656 578 516 465 422 385 353 325 300 279 259
24 771 668 591 530 479 436 399 367 339 314 202 272
25 779 679 604 544 493 450 413 381 353 328 305 285
26 787 689 616 556 506 464 427 395 366 341 318 297
27 794 699 627 568 519 477 440 407 379 353 330 .309
28 801 .708 638 580 531 489 452 420 391 365 342 321
29 807 717 648 591 542 501 464 432 403 377 354 332
30 813 725 657 601 553 512 475 443 414 388 365 34
40 858 786 730 .682 640 602 568 537 509 484 460 439
60 903 853 811 774 741 710 682 636 632 609 S88 568
80 0927 888 854 825 798 772 749 727 706 686 667 .649
100 941 909 882 857 B34 813 793 774 755 738 721 705
120 951 924 900 879 860 841 823 807 791 715 760 746
140 958 1934 914 895 B78 862 846 831 817 803 790 777
170 965 946 929 913 BOB 885 871 B850 846 .B34 B23 812
200 970 954 939 926 913 901 889 B78 .B67 .857 .B47 837
240 975 961 949 938 927 917 907 897 888 879  R70  .862
320 981 971 962 953 945 937 920 922 914 907 901 .804
440 98 979 972 965 959 053 948 942 937 0932 926 921
600 990 984 979 975 970 966 961 957 953 949 945 942
800 993 0988 984 981 977 974 971 968 965 962 959 956
1000 994 991 O87 985 982 979 977 974 972 0969 967 964
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VH

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

1 .000 000 .000 .000 .000 000 000 000 .000 000  .000  .000
2 .000 .000 000 .000 .000 .0017 .002¢ .004¢ 005 008" .010* .013°
3 1707 354% 179% 1277 105 .095° .091% 0907 0917 0927 .095% (0987
4 034 010 .004 002 001 .001 8097 6597 562¢  496% 449° 4167

5 097 036 .018 010 6367 437¢ 3200 246% 1.97% 1.64% 1407 1224

6 .168 074 040 024 016 011 008 006 .004 3.04% 328 2797

7 23 .116 .068 043 0290 021 016 .012 949 7.67% 6.35% 5357

8 .206 .160 .099 066 046 034 026 020 016 013 011 9.00¢

9 349 203 131 091 066 040 038 030 .024 020 016 014
10 396 243 164 117 086 066 052 041 034 028 023 020
11 437 281 .196 .143 .108 .084 067 .054 044 037 031 026
12 473 316 226 .169 130 .103 083 .067 .056 047 040 034
13 505 348 255 .194 152 122 099 .082  .068 058 049 042
14 534 378 283 .219 .174 .141 116 .09 .08l 069 059 051
15 560 405 309 243 195 160 .133  .111  .095 081 070 .06l
16 583 431 334 266 216 179 149 127 108 093 081  .071
17 603 454 357 288 236 197 .166 142 122 106 092 081
18 622 476 379 309 256 215 183 .157 136 J18 0 104 092
19 639 496 399 320 275 233 199 172 149 JA31 0 115 102
20 655 515 419 348 203 250 215 187  .163 Jd44 0 127 0 113
21 669 532 437 366 310 266 230 201 177 JA56 0 139 124
22 683 548 454 383 327 282 246 215 190 169 150 135
23 695 564 470 399 343 208 260 229 203 JA81 162 146
24 706 578 48 415 359 313 275 243 216 93 173 156
25 717 591 500 430 374 327 280 256 229 205 185 167
26 727 604 514 444 388 341 302 269 241 217 196 178
27 736 616 527 458 401 355 315 282 253 229 207 188
28 744 627 540 471 415 368 328 204 265 240 218 199
20 7752 638 552 483 427 380 340 306 277 251 229 209
30 760 648 563 495 439 392 352 318 288 262 235 219
40 816 724 651 591 530 494 454 419 387 359 334 311
60 875 B08 .752 .704 661 623 587 555 526 498 473 449
80 905 853 .808 .769 733 700 670 .641 615 590 566 54
100 924 881 .844 810 780 751 725 700  .676 634 632 612
120 936 900 868 .839 813 788 TJe4 742 721 00 681  .663
140 945 913 88 861 837 8IS 794 774 755 J36 19 702
170 955 928 905 884 864 .B45 827 809 .792 g6 61 146
200 961 939 919 900 .883 866 850 835 820 806 792 779
240 968 949 932 916 901 887 873  B6D 848 835 823 811
320 976 961 948 936 925 914 903 893 883 873 864 8M
440 982 972 962 953 945 937 920 921 013 006 .89 891
600 987 979 972 966 959 953 947 941 936 930 924 919
800 990 984 979 974 969 965 960 956 951 047 043 939
1000 992 987 983 979 975 972 968 964 961 957 954 950
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v 12 3 4 5 6 7 & 9 W 1n 1
p=4
1000 D0 000 000 000 000 000 000 00 000 000 00D
2000 000 000 000 000 000 00D 000 000 000 000 00D
3000 000 000 000 000 Q01 001 001° 002 002 O02° 003
41397 2m7 12M Q7% 0520 407 O3 9 000 Y O 02
5006 6007 231¢ LI3 6470 4160 206 2180 ITE L1419 12F 1050
6.076 D24 010 507 2000 1EF 12 81N 65 SO 406 33
T35 051 0 013 774 4940 337 236" 1740 13 108 4
8094 0B4 (43 023 015 010 698 4% 3N 18 221 L7
9.240 119 066 040 026 01T 012 891" 666" 5117 4017 3217
10208 155 001 057 038 027 019 04 01 R G54 525
11343 190 117 077 053 03 27 @1 016 b2 984 795
12382 223 043 097 068 009 03T 28 02 07 0 o
13418 255 169 117 085 063 047 037 029 023 019 01
14450 286 194 138 102 077 050 M6 037 030 04 020
15479 314 2019 159 119 001 071 056 45 037 030 025
16.506 340 243 180 136 .106 083 067 084 44 037 031
17520 365 266 200 154 121 096 08 064 053 0 0
18.351 389 288 219 71 136 109 089 074 061 031 044
19571 410 300 230 188 51 U2 100 084 070 050 081
W58 431 320 257 205 166 .36 113 004 079 068 0SS
20606 450 8 275 221 81 49 1M 105 089 076 065
22621 468 366 292 237 195 62 136 15 UME 085 073
3636 485 383 300 253 210 75 M8 126 108 093 O8I
24640 501 300 325 268 22 88 160 137 18 102 080
35661 Sl6 415 30 283 23 201 U712 48 A% 11 097
26,673 530 430 355 297 251 214 83 A58 38 120 006
7684 544 A4 360 31 26 26 195 060 47 129 14
WE94 556 45K 38 34 277 23® 26 80 IS 13 2
29703 568 471 3% 33 28 250 27 19 167 147 I3
0.712 580 483 409 349 301 261 228 200 AT 57 .1
40779 658 S8 S13 4S5 406 384 37 205 267 243 200
60.840 767 00 643 502 347 507 471 4 A0 382 3§
B0.885 821 766 TIR 675 636 600 567 56 508 48 45T
100,908 854 809 768 30 6% 664 634 606 580 5 532
120923 877 838 802 M 70 T 684 658 63 611 590
40934 84 860 88 99 12 M6 721 698 676 655 635
170,945 912 8§83 836 831 B8 785 T64 43 U 05 687
00953 925 900 876 855 34 B4 TS5 7T IW 74 7%
240961 D37 916 396 877 8 342 B% 80 795 780 765
20071 952 9% 021 907 03 870 866 854 841 820 KIS
H0O0 65 953 992 031 921 81T 901 891 K82 K72 863
600984 OT4 966 957 949 @41 934 9% 919 912 905 808
00988 O8] 974 968 961 9% 930 94 9% 9B 9 9
1000991 985 979 974 960 964 960 955 950 846 941 937
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vy

VE 1 2 3 4 %] 6 7 8 9 10 11 12
Pr= 5

I .000 .000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

2 000 .000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

3 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000  .000

4 000 .000 000 000 0017 0017 .001% 0019 .001¢ .001¢ .001% .001¢

5 1604 2017 105¢ 052 0312 .021¢ 015 .012¢ .010¢ .008¢ 007 .007¢

6 .021 4397 1.48° 6477 .335¢ 197" .126° .0879 .064% .049¢ 0397 0327

7 063 .017 636% 2907 151¢  872% 5449 3619 2537 .185¢ 1417 1107

8 .114 037 016 T7.74% 4219 2.48% 1567 1.03¢ 716% 516 .385% 2067

9 165 .063 029 015 8.79% 5.35% 3437 230 1.61° 1.16° 8617 .657¢
10 215 092 046 026 015 9.64¢ 6347 434% 3069 2.22¢ 1.66% 1.27°7
11 261 .122 066 038 024 015 010 7.229 5.17% 3.80% 2867 2.19¢
12 303 .153 .08 .053 .034 022 015 011 7.99% 505% 4519 3497
13 341 .183 .108 068 .045 031 .022 016 012 B.68* 6.66° 5.197
14 376 212 130 085 057 040 029 021 016 012 931* 7.327
15 407 239 152 102 070 050 .037 .027 021 .016 012 9.887
16 436 266 174 119 084 061 045 034 026 020 0Ole .013
17 462 291 195 136 098 072 054 042 032 025 020 016
I8 486 315 216 154 .113 084 064 050 039 .031 025 020
19 508 337 236 171 127 096 074 058 046 037 030 .024
20 529 359 256 188  .142 109 08 067 053 043 035 029
21 548 379 275 205 156 121 095 076 06l 050 041 .034
22 565 398 293 221  .171 JA34 106 085 069 057 047 039
23 581 416 310 237 .18 146 117 095 077 064 053 .04
24 596 433 327 253 199 159 128 104 086 .07i 060 050
25 610 449 343 268 213 171 139 (114 094 079 066 .056
26 623 465 359 283 226 183 (150 .124 103 087 073 .062
27 635 419 314 297 239 195 .16l A34 0 112 094 080  .068
28 647 493 388 311 252 207 172 143 121 102 Q087 .05
20 658 506 401 324 265 219 (182 153 130 .110 0% 081
30 668 519 415 337 277 230 193 (163 138 118 .102 .088
40 744 617 522 446 384 333 291 255 224 198 176 156
60 825 729 652 587 531 482 438 400 366 336 308 284
80 867 791 727 672 623 578 538 502 469 438 410 385
100 893 830 776 728 685 645 609 576 544 516 489 464
120 910 856 810 768 730 694 .66l 631 602 575 549 525
140 923 876 835 798 763 731 701 673 647 621 598 575
170 936 897 862 830 801 773 747 722 698 675 654 633
200 o945 912 882 B854 828 803 780 I8 736 716 696  .677
240 954 926 900 877 8% 833 BI3 793 715 757 739 722
300 966 944 925 906 889 872 856 841 825 811 797 783
440 975 959 945 931 918 905 893 881 870 858 847 836
600 982 970 959 949 939 930 920 911 903 894 885 877
800 986 977 969 961 954 947 940 933 926 919 913 906
1000 980 982 975 969 963 957 951 946 940 935 920 924
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vy

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

1 000 000 .000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
2 000 000 000 000 .000 OO0 000 00O 0ODO 000 000 .000
3 000 000 000 .000 .000 .0OOO 000 000 000 000 000 000
4 000 000 000 000 000 000 000 00O 000 000 000 000
5 007 0029 0017 .001% 0012 000 000 000 000 000 000 .000

6 2.04% 3157 0959 .040% 0217 .012¢ .008% .006% 0047 0037 0039 0027

7 019 3487 1.05% 416% 1977 106% 0639 .040% 027% 0207 .015% .011¢

8 .054 013 437 1.82% 872% 465 .270° .168% 111 076® 055 .041¢

9 098 029 011 4947 248% 1.36% .798% 497% 3257 2227 1577 .115°

10 144 050 021 010 5.35¢ 3.047 1.83% 1.16% 7629 .521% 369¢ 2697

11 189 074 034 017 9.649 5.67% 351% 226% 1.519 1.05¢ 7444 5437

12 232 099 049 027 0I5 9.35% 5947 392% 2667 1.867 1.347 9839
13 .27 A26 066 037 022 014 9.17" 6177 4.27% 3.039 2207 1.637
14 308 152 084 049 031 .020 .013 9.07% 6.38% 4594 3379 2529
15 .341 A79 103 063 .040 026 018 013 9.00¢ 6.57% 4.887 3.687
16 372 204 122 077 050 034 024 017 012 B897% 6.747 5.14¢
17 400 220 141 091 .061 .42 030 021 .0l6 012 R.97T 6.90¢
18 426 252 160 .106 072 051 037 .027 020 015 012 8.977
19 450 275 179 .121 .084 060 044 033 025 019 (015 .01
20 473 296 .197 136 .96 070 052 .039 030 .023 018 014
21 493 317 215 151 109 080 060 045 035 027 021 .017
22 512 337 233 166 121 090 068 052 041 032 025 .020
23 530 355 250 181 134 101 077 060 047 037 030 .024
24 546 373 266 195 146 111 086 .067 053 042  .034 028
25 562 390 282 210 159 122 095 075 060 048 .039 .032
26 576 406 298 224 171 133 104 083 066 054 044 036
27 590 422 313 237 183 143 113 091 073 060 .049 .040
28 603 436 327 251 95 154 123 099 08B0 066 054 045
20 615 450 341 264 207 165 132 .107 088 .072 .060 .050
30 626 464 355 277 219 175 142 116 095 079 066 .055
40 J11 570 467 387 324 273 232 198 170 147 127 .110
60 .B02 693 608 536 476 424 379 340 305 275 249 225
80 849 762 690 629 574 526 483 445 410 378 350 324
100 878 806 745 691 642 599 559 523 489 458 430 404
120 898 836 .783 735 .692 652 616 582  .551 521 494 468
140 912 858 811 .769 730 694 660 620 599 572 546 521
170 927 882 842 806 772 740 710 682 656 630 607 584
200 938 899 864 832 BO3 774 748 722 698 675  .653  .632
240 948 915 886 858 833 808 785 763 741 J21 701 682
320 .96l 936 913 B892 872 B52 B34 816 799 782 766 .750
440 972 953 936 920 905 890 876 862 B49 836 .823  8l1
600 979 965 953 941 930 918 908 897 887 877 867 857
800 984 974 964 055 947 938 930 922 914 906 898 .80
1000 987 979 971 964 957 950 944 937 930 924 918 912
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VH

VE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p="7
1 .000 000 000 000 .000 .000 .000 000 000 000 000 .000
2 .000 000 000 000 .000 .000 000 000 000 000 000 000
3 .000 000 000 000 000 .000 000 000 000 000 000 000
4 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
5 .000 000 000 000 .000 .000 000 000 000 000 000 000
6 .043% 006" 002 0017 .001* .000 000 000 000 000 000  .000
7 2.62¢ 350" 0917 033 .015* .008* .005% .003® 0027 .002¢ .001* .001°¢
8 .018 295 809 .292¢ 126® .063% .034% 0207 .013% .009% .006* .0057
0 048 010 3.20% 1.22%  543% 2707 .147% 0867 053% 0357 .024% 0177
10 .087 .023 B.07% 3.34% 1.56% 798¢ 440¢ 2599 1607 104 0707 0497
11 .128 040 .016 6.97¢ 343% .83 1.04¢ .619¢ 387¢ 252¢ 170¢ .119¢
12 170 060 026 .012 6.34% 3.51% 2.05% 1.259 796% 5259 3577 .249°
13 209 083 038 019 010 5.94% 3577 2237 145% 967" 6657 4687
14 246 106 .052 .027 015 9.17% 5.67% 3.63% 240° 1.62% 1.13%  8(4¢
15 281 129 067 037 .022 013 B8.37% 5487 3.68* 254 1.79% 1.28°
16 313 153 083 047 029 018 .012 7.807 5347 3739 2667 1.94¢
17 343 176 099 059 037 .024 016 011 7.38F 5249 378 278
18 370 .199 116 071 .045 030 .020 014 9817 7.06% 5.16% 3.837
19 396 221 133 .083 .054 .037 .025 018 013 920" 6.80° 5.107
20 420 242 149 096 064 044 031 022 016 012 872 6.607
21 442 263 166 109 074 052 037 .02 019 014 011 8.34°
22 462 283 183 123 085 060 043 031 023 018 013 010
23 482 301 199 136 095 068 050 037 028 021 016 013
24 499 320 215 149 106 077 057 042 032 025 019 015
25 516 337 230 162 117 086 064 048 037 029 022 018
26 532 354 246 175 128 095 071 055 042 033 026 .020
27 547 370 260 188 .139 104 079 061 047 037 020 024
28 561 385 275 201 150  .113  .0B7 068 053 042 033 027
20 574 399 280 214 161 123 095 074 059 047 037 .030
30 586 413 302 226 .172 132 103 081 064 052 042 034
40 679 526 417 335 273 224 185 154 128 .108 .91 .077
60 779 660 566 400 426 373 327 288 254 225 200 178
80 832 735 656 388 530 479 434 394 358 326 298 272
100 864 783 715 656 .603 556 513 475 439 408 378 352
120 886 817 757 704 657 613 574 537 504 473 444 418
140 902 841 788 741 698 658 621 587 556 526 498 472
170 919 88 823 782 744 709 676 645 616 580 563 539
200 931 887 B48 812 .TI8 747 717 689 662 637 613 590
240 942 905 871 841 B12 784 758 733 709 687 665 644
320 957 928 902 878 B55 833 812 792 773 75 736 719
440 968 947 928 910 893 876 860 844 829 814 BOO 786
600 977 961 947 933 920 908 895 883 872 360 840 838
800 982 971 960 950 940 930 920 911 902 893 BR4 876
1000 98 977 968 959 951 943 936 928 921 914 906 899
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Vi

VE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p ==
1000 000 000 000 000 000 .000 000 000 000 000 .000
2 000 000 000 .000 000 .000 000 000 000 000 .000 .000
3 000 000 000 .000 000 .000 000 000 000 000 .000 .000
4 000 000 .000 .000 000 000 .000 000 000 000 000 .000
5 000 .000 000 .000 000 .000 000 000 000 000 .000 @ .000
6 .000 .000 000 .000 .000 .000 000 000 000 000 .000 .000
7 .138% 0157 .004° 001 001 .000 000 000 .000 000 .000 .000
8 330¢ 393 0007 0207 .012* 006 003 .002¢ 0017 001 .001* .000
9 017 2.63% .659° 218% .087° .040° .020* 011 .007* .04 .003* .002°
10 044 B8.63% 246 872¢ 361° .168° 086 047 .028¢ 017% 0117 0087
11 078 019 6.15* 236" 1.03¢ 497% .259% .144* 085" .052% .034* (023%
12 116 033 012 499* 2307 116" .619* 3517 .209* .130® .084% .056°
13 154 051 020 8919 434° 226" 1.25° 7271 4414 278 (181° .122%
14 190 070 030 .014 7.22% 3927 223 133" 824° 527% 3471 235%°
15 225 090 .041 021 011 6.17% 3.63% 2.22° 140 910 .608° 416"
16 258 111 054 028 016 0.06% 5.48% 342% 2204 146% 987% 683¢
17 289 133 067 .037 021 .013 7.80° 498 3.27% 2207 1.51¢ 1.06°
18 318 154 082 046 027 017 011 6.92¢ 4629 315 2.19" 1.56°
19 345 175 096 056 034 021 014 923% 6.26% 4347 3.06° 2.19
20 370 .195 111 067 042 027 018 012 822¢ 577" 4.12° 2.99°
21 393 215 127 078 050 033 022 015 010 746" 539" 3.95¢
22 415 235 142 089 058 039 026 018 013 940° 6.86" 5.087
23 436 254 157 101 067 045 031 022 0l6 012 856" 6.39
24 455 272 172 113 076 052 037 026 .019 .014 010 7.88°
25 473 289 187 .124 085 .060 .042 031 023 017 013 9.56°
26 490 306 201 136 005 067 048 035 026 020 015 011
27 505 322 215 148 104 075 055 .040 030 .023 017 013
28 520 338 229 160 .114 083 061 045 034 026 .020 .016
29 534 353 243 172 124 091 068 051 039 030 023 018
30 548 367 256 183 134 099 074 056 043 034 026 021
40 649 485 372 290 229 182 146 118 096 079 065 .05
60 758 627 527 447 381 327 282 244 212 184 161 .14l
80 815 709 623 551 489 435 389 348 313 281 253 229
100 51 761 687 622 566 516 471 431 395 362 333 306
120 875 798 732 675 623 577 535 496 461 429 399 372
140 892 825 767 715 667 625 585 540 515 434 455 428
170 911 854 804 7759 717 679 644 610 579 550 523 497
200 924 875 831 791 755 720 688 657 629 602 576 .551
240 936 895 858 823 791 761 732 705 679 655 631 609
320 952 920 891 865 839 8IS 792 770 748 728 708 689
440 965 942 920 900 880 862 844 827 RBI0 794 T8 762
600 974 957 9041 926 911 897 883 870 R57 .84 831 819
800 981 968 955 944 933 922 911 901 890 880 .871 .86l
1000 985 974 964 955 946 937 928 920 911 903 895 887
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EK-2

Lawley Hotelling test istatistigi Ye gy icin iist yiizdelik noktalar
Vu
Yu
v 2 3 4 5 f & 1o 12 15 2 bl 0 il
p=?
FOORMI IDAM  TLO9E  ILATR 11562 DLLOR2 1144 12082 1253 12254 116 1248 12460
IoMA M5 6L SR 0407 SR S48 SU6SS 05 M55 MRS SO0 SRS
4 WY D3R 22915 N6 M 22 2N 2 NN 2N ATB e 1S
§OISEN  JABd  14422 I35 D303 10670 13S0 13391 13275 130%  10E 12972 129m
12T TLAIL 10975 We9l 10491 LR 10063 99489 GBI 9TIE GEWI 95251 4eI0
71034 9597 GIEW  REZT  SAYTS 409 B2TRS RIGIWY  RIMED TS TEM9 THIT T
£ 0269 KABRL  ROTS THOSM TAMS  T36M 72008 708 6UTE  aRSH) GRS EGGM  GAME
I 78005 TIMI  GEIM 651 GJBED AL SOERT  SAMS ATell  Gedl 55N SdAH SWI0
12 70902 63384 G046l SS041 5747 54T S3NO S2IB SONOT ABRN) AORS  4TOB 472
4 67350 BINOI 4TI S4ME 5291 057 49048 47977 46RS6  450TR 44930 AR 43005
16 64217 S7H95 54210 SAMM  SO067  ATT 46213 45147 440 43N 42102 40030 4043
1B 61932 SSMM SMOS 40700 47082 45663 44157 43084 4197 40091 40042 1855 LKISH
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