verim 264,69 (10 kg/da) birim artacaktir. Giibre sabit tutuldugunda Eigs bir
birim arttiginda ortalama verim 42,18 (10 kg/da) birim artacaktir.

6.4.2.1. Coklu Dogrusal Regresyon Modelinde Tahmin
Degerlerinin Yorumu

Sabit terim, bagimsiz degiskenlerin her birinin sifir olmasi durumunda
bagimli degisken Y’nin alacagi degeri ifade eder. Bagimsiz degisken
katsayilarinin negatif veya pozitif olmasi degisimin hangi yonde seyrettigini
ifade edecektir. X; degiskeninin degismedigi varsayimi altinda, X,

degiskeninin Y tizerindeki etkisi ﬁAz birim olacaktir. X, degiskeninin
degismedigi varsayimi altinda, X; degiskeninin Y iizerindeki etkisi Bl birim
kadar olacaktir (Dikmen, 2012).

Bu agiklamalar 15181 altinda, sabit terim modelde ﬁA’O olarak bilinir ve

tahmin edilen modeldeki degeri -439,9520°dir. Giibre ve Eigs sifir oldugunda
verim -439,9520°dir. Buna gére Eigs’i sabit tuttugumuzda kullanilan giibre bir
birim arttiginda ortalama verim 264,6885 (10 kg/da) birim artacaktir. Giibre
sabit tutuldugunda Eigs bir birim arttiginda ortalama verim 42,17499 (10
kg/da) birim artacaktir.

6.4.3. Parametre Tahmincilerinin Varyanslari

A

[ ’nin varyans-kovaryans matrisi yardimi ile,

V(B)=E(B-BYB-BY
= o’ (XX)™"' olarak yazilir. (k+1)*(k+1) boyutlu bir matrisin
kosegen 6geleri katsayilarin varyansini vermektedir. Bu da,
Vib,)= ol (XX );.jl seklinde gosterilir. Varyans-kovaryans matrisi su
sekilde,

I V(AﬂAl)A Cov(ﬁ:l’ﬁz) - Cov(él’ﬂ:k)_
. Cov(pB,,5,) V(p,) .. Cov(B,,B,)
V(p)=
_COV ([A}k > 1[31) Cov ([A;k > /éz) .. V(:ék)
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o’ varyansinin bir kestiricisi artiklarin kareler toplami cinsinden
agsagidaki gibi,

AKT = (Y -Y)' (Y -Y)

Y=X ,é oldugundan formiilde yerine konup islemler yapildiginda,

AKT =Y'Y — ﬁ' 'X'Y elde edilir. Buradan,

Y'Y - BXY
n—k

varyanslar ve kovaryanslari tahmin etmek miimkiin olacaktir.

o’ = AKO = olarak bulunur. o2  kullanilarak

Ornek 6.3. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden Eigs ve kullanilan giibre miktarlar1 verilmistir. Parametre tahmini
yapilan ¢oklu regresyon modelinin parametre tahmincilerinin varyanslarini
hesaplaymiz?

Vb)=0>(XX)
5520 —124 -3,88
(XX)"' =|-1,242 294 -0,18
-3,88 —0,18 030
YY - XY 1768246

o’ = AKO = =1768,25
n—k 13-3
55,20 -1,24 -3,88 97600,34 —2196,43
Vi(b,)=(1768,25) -124 294 -0,18|=|-2196,43 5202,69

-3,88 -0,18 0,30 -6853,21 -310,15

V(B,)= S =97600,34
V(B) =S} =5202.69
V(B,) = S =523,77
S, =\V(By) =312:41
S, =V (B)=72,13
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S, = JV(B,)=22,89

6.4.4. Parametre Tahmincilerinin Aralik Tahmini

Coklu dogrusal regresyondan elde edilen parametrelerin tahminlerini
kullanarak  aralik  kestirimleri ~ yapmak  mimkiindiir. = Regresyon
¢Oziimlemesinin de bir 6rnekleme c¢alismasi oldugu diistiniildiigiinde, elde

edilen S8, ler i¢in giiven araliklari olusturulabilir.
g, ~ N(0,0?%) varsayimi altinda kitlenin aralik kestirimleri, 1-a giiven

diizeyi ile giiven araliklar1 bulunabilir. Ornek sayist (n)’nin durumuna gére
ornekleme dagilimi hakkinda karar verilir. n>30 ise &rnekleme dagilimi
normal dagilirken z sinamasi, n<30 oldugunda ise 6rnekleme dagilimi t
dagilimidir (Dikmen, 2012).

Arastirmada belirlenen o hata pay1 ile normal dagilim Cizelgesi
kullanilarak z,» ya da n-k serbestlik derecesi ile t dagilim cizelgesini
kullanarak tu.n« degerleri bulunur. Buradan,

P(pB, —ta/z;n_kSﬁj <B, <P, +ta/2;n—kS,§j) =1—o bulunur.

Ornek 6.4. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden Eigs ve kullanilan giibre miktarlari verilmistir. Parametre tahmini
yapilan ¢oklu regresyon modelinin parametre tahmincileri i¢in 0=0.05 hata
pay1 ile aralik tahminini yapiniz?

P(, _ta/Z;n—kSﬁ/ <p; =P +ta/2;n—kS/;a/,) =1—a buradan;

a=0.05 hata pay1 ile ,él icin,

P(B = tur2aiSy S B S B+ t,0,08,) = 1-a

byt = to.02s:00 = 2523

SD=n-k=13-3=10

P(264,69 —(2,23)(72,13) < B, < 264,69 +(2,23)(72,13)) = 0,95
P(103,98< ﬁAl <425,39)=0,95

a=0.05 hata pay1 ile ﬂAz icin,

P(Bs=tyrnnsS; S By < Bytiy S, ) =1-a

Ly ymei = L0250 = 2,23

SD=n-k=13-3=10
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P(42,18 — (2,23)(22,89) < 3, < (42,18 +(2,23)(22,89)) = 0,95
P(-8,82 < 3, <93,17) = 0,95

Aralik tahmin sonuglarina gore, kitleden cekilecek olan 6rnek [31

katsayilarinin %951 103,98 ile 425,39 arasinda yer alirken, Ornek ,éz
katsayilarinin %95°1 -8,82 ve 93,17 arasinda yer almaktadir.

6.4.5. Coklu Belirtme (Belirlilik, Determinasyon) Katsayisi

Regresyon denkleminin verilere uyumunun bir géstergesidir. Belirtme
katsayisi, agiklanabilen degisimin toplam degisime oranlanmasiyla elde edilir.
Ayni zamanda, bagimli degiskendeki degisimin yiizde ne kadarinin bagimsiz
degisken veya degiskenlerdeki degisimle agiklanabilecegini ifade etmektedir.
Bu katsayi, k sayida bagimsiz degiskenin bagimli degiskendeki degisimi
aciklama miktarii vermektedir. Toplam degisim asagidaki gibi,

KTy=BKT + AKT

Toplam Degisim = Agiklanabilen Degisim + Agiklanamayan Degisim
formiilii ile ifade edilir.

Bunu daha agik bir bigimde soyle de yazmak miimkiindiir:

> 0= =X G- Y 05
]E;_li esitlikten halr_eiketle coklu b:e_llirtme katsayisi,
R? = ﬂ
KT,
PR
> -y

Veya

w21 AKT
KT,

2 1_Z(y,»—yl)2
> -y

olarak da bulunur.
Basit dogrusal regresyon modellerinde oldugu gibi, coklu regresyon
modelleri iginde 0 < R* <1 olacaktir.
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Ornek 6.5. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden Eigs ve kullanilan giibre miktarlar1 verilmistir. Parametre tahmini
yapilan ¢oklu regresyon modelinin determinasyon katsayisini hesaplayiniz ve
yorumlayiniz.

R =1- Z(y, _),},‘)2
2=y
AKT _ _ Djui 1768246 _
KT, > (y,-y)° 5327569
KTy=BKT + AKT
BKT =KTy - AKT
BKT = 53275,69-17682,46=35593,23
BKT  35593,23
= = ~— =0,67
KT, 53275,69
Sonug olarak, her iki formiile gore hesaplanan R* degerlerinden ayni
sonuca ulagilmigtir.
Y'Y — BXY _ 1768246
Y'Y —ny® 5327569

R =1-

RZ

R?=1- 0,67

6.4.6. Anlamhilik Testleri
Coklu regresyonda genel itibariyle iki tiir test kullanilmaktadir. Bunlar:

6.4.6.1. F testi

Coklu dogrusal regresyonda sabit parametre hari¢ tutularak,
parametrelerin tiimiiniin anlamlilig1 test edilir. Bu F testi, temel ve alternatif
hipotez olarak kurulur. Bu testin yapilma amaglarini iki baglik altinda
toplayabiliriz; Bunlardan birincisi, bir bagimli degiskenin ve k sayida
bagimsiz degiskence birlikte agiklanip ya da a¢iklanmadiginin incelenmesidir.
Digeri ise, ayn1 konu ile baglantili degisik regresyon denklemleri bu test
sayesinde karsilastirilir ve hangi denklemin daha uygun oldugu kararina
varilabilir.

F testini, temel ve alternatif hipotez olarak asagidaki gibi yazarak,
H,:p=p=...=8=0
H, :Enazbir S, sifirdan farklidir.

Hipotezlerini test etmek miimkiindiir.
F testi sonucu su sekilde yorumlanabilir:
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1. Eger Ho kabul edilirse, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
dogrusal bir bagintidan bahsetmek miimkiin degildir. Yani, tiim bagimsiz

degiskenlerin ( X, ) lerin regresyon denklemine katkis1 anlamli degildir.

2. Eger Hop red edilirse, bagimh ve bagimsiz degiskenler arasinda
dogrusal bir bagintidan bahsetmek miimkiindiir yani bu degiskenler arasinda
bir bagmti kurulabilir, k sayida degiskenin regresyon modeline birlikte
katkisinin anlamli oldugu sonucuna varilir.

3. Eger Hi kabul edilirse, biitiin £, ler sifirdan farklidir sonucuna

vartlmaz. Buradan, en az bir £, ’nin anlamli oldugu gériilebilir.

Hoy temel hipotezinin testi i¢in asagidaki ¢izelgeden yararlanilir:

Cizelge 11. Coklu Baglanimda Varyans Céziimleme Cizelgesi

Degisim Serbestlik Kareler Toplami (KT) Kareler Ortalamasi F

Kaynag Derecesi (KO)

D.K)) (S.D.)

Toplam n-1 i: —, R

Degisme Y -Y)y =YY—-ny BKO

(KTy) i=1 F=—-

Aciklanan k-1 0 A . AKO

Degisme DO =YY =pXTY-ny’ | D(Y,-Y) k-1 BKT /k -1

(BKT) i= i= e —
1 1 AKT /n—k

Aciklanamayan n-k n . . n .

Degisme DY -Y) =YY -BXY | DY, -Y) /n—k

(AKT) i=1 i=1

Cizelgeden hesaplanan F degeri, F'>F, ., Cizelge degeri ile

karsilastirilir.
F>F,, . ise Ho hipotezi red edilir. Buna gdre, dogrusal baginti

anlamlidir. Mevcut denklem belirli amaglar i¢in kullanilabilir.
F>F ise H, hipotezi kabul edilmesi halinde, S, p,..... 5,

ak—1,n—k
’larin modele katkisi1 6nemsizdir.

Ornek 6.6. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden Eigs ve kullanilan giibre miktarlari verilmistir. Tahmin edilen ¢oklu
regresyon modelinin bagimsiz degisken katsayilari i¢in 0,05 hata payi ile F
testi yapilarak anlamlilik seviyesini inceleyelim.
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> (¥, -Y)’ =35593,23

i=1

(¥, -Y,)” =17682,46

i=1

KTy=BKT + AKT

KT, = 35593,23+17682,46=53275,69

F testini, temel ve alternatif hipotez olarak agagidaki gibi yazarak,

H,:B=p=..=06=0
H, :Enazbir 3, sifirdan farklidir.

S.D=k-1=3-1=2
S.Dy=n-k=13-3=10
Fa;k—l,n—k = F0,05;2;10 =4,10

Veya

_n—k R’
k-1 (1-R%)

F=B 0,67 _10,
2 (1-0,67)

F =10,07 > F{ 45,5, = 4,10 oldugundan Ho hipotezi reddedilir.

Hesaplanan degerlere gore Varyans Coziimleme Cizelgesi asagidaki gibi

olusturulur.

Cizelge 12. Coklu Baglanimda Varyans Coziimleme Degerleri

Degisim Kaynag: Serbestlik Kareler Kareler Ortalamas1 | F
Derecesi Toplamu

Aciklanan Degisme 2 35593,23 17796,6

Aciklanamayan Degisme 10 17682,46 1768,25 10,07

Toplam Degisme 12 53275,69

BKO=Y (¥, -Y)*/ k-1

i=1

AKO=Y"(Y,-Y)* /n—k

i=1
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n

S -Y) k-1
»_BKO _ BKT/k-1_ %5

AKO  AKT [n=k Sy 32, g
i=1

P 17796,6 _ 1
1768,25
F =10,07 > F 45,5, = 4,10 oldugundan Ho hipotezi reddedilir. Dogrusal

bagintt anlamhidir. Giivenilirlik %95°dir. Elde edilen denklem istenilen
amaglar i¢in kullanilabilir.

,07 olacaktir. Buna gore

6.4.6.2. t testi
F testinde temel hipotez olarak verilen H, =, =f8,=...= 3, =0

hipotezi red edilirse, bu durumda hangi £, lerin veyahut biitiin /3, lerin

stfirdan farkli olup olmadiklarina iligkin asagidaki test incelenmektedir.
Burada,

H,:B,=0
H, : B, # 0 hipotezinin testi yapilacaktir.

Regresyon katsayilarinin t testi asagidaki amaglar dahilinde yapilir:

-Regresyon denkleminde yer alan her bir degisken bagimli degiskeni ne
kadar agiklamaktadir.

-Regresyon denkleminde yer alan degiskenlerin bagimli degiskeni
aciklamada onemlilikleri nedir?

-Modeli kurmak

Parametrelerin anlamlilik testi i¢in;

_ ﬂj - ﬂj
By
ya da test edildigi i¢in,

t test istatistigi bu sekilde yazilir. Hipotezde ;=0 oldugu

t= i sekli ile son halini alacaktir.
B
Bu hesaplanan test istatistigi ile, z,.,,_, Cizelge degeri karsilagtirilir.

Sonug olarak,
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-Eger H, : B, =0 hipotezi red edilir ise, j. inci bagimsiz degiskenin
dogrusal regresyon denklemine katkist anlamlidir. Ayrica, bagimsiz degisken
(X)) belirtme katsayisi (R?)’de anlamli bir artis yaratmaktadir.

-Eger H,: 3, =0 hipotezi kabul edilir ise, bagimsiz degisken (X;)
dogrusal regresyon denklemine katkisi anlamli degildir. Yani, bagimsiz
degisken (X;) belirtme katsayisi (R?)’de anlamli bir artig yaratmamaktadr.

Ornek 6.7. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden Eigs ve kullanilan giibre miktarlar1 verilmistir. Giibrenin etkisini
degismez tutarak Eigs’nin verim iizerindeki etkisini ve Eigs’yi degismez
tutarak giibrenin verim {izerindeki etkisini test ediniz.

H,:B =0
H, : B, # 0 hipotezinin testi yapilacaktir.
a =0,05
SD=n-k=13-3=10
Lo.0s:10 = 2,23
t:ﬂ: 264,69 367
S 5 72,13

t =3,67 >t 5,0 =2,23 Giibre (X1)’in dogrusal regresyon denklemine

katkis1 anlamlidir. Ayrica, bagimsiz degisken (X), belirtme katsayis1 (R?)’de
anlamli bir artis yaratmaktadir.

H,:B,=0
H, : B, # 0 hipotezinin testi yapilacaktir.
0 =0,05
SD=n-k=13-3=10
fo.05:10 = 2523
B w8
S 5 22,89

t=1,84 <1510 =2,23 Eigs (X’in dogrusal regresyon denklemine

katkist anlamsizdir. Ayrica, bagimsiz degisken (X), belirtme katsayisi
(R?)’de anlamli bir artis yaratmamaktadir.
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6.5. Esneklik

Esneklik, bagimsiz degiskende meydana gelen %1°lik artisa baglh
olarak bagimli degiskende meydana gelen artig veya azaligin yiizde degeridir.
Tahmin edilen coklu dogrusal regresyon modelimiz

I}i = ,BO + ,BIX Lt ,ékX . seklinde olsun. Coklu dogrusal regresyon

modelinde bagimsiz degiskenlerin her biri bagimli degiskeni ayr1 ayr
etkilemektedir ve birbirlerinden bagimsizdir. Esneklik hesab1 basit dogrusal
dogrusal regresyonda oldugu gibi hesaplanir.
Ortalama esneklik, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birlikte kullanimi
sonucunda asagidaki gibi,
day X A~ X
EXY ﬂl 7

olacaktir (Giiris ve Caglayan, 2010) (Dikmen,
dx’y
2012).

Ornek 6.8. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden kullanilan giibre miktarlar1 verilmistir. Ortalama esneklik degerini
hesaplayiniz.

dy X -«
FE = — =
Tdx Y ﬂ‘

1,25
E. = .::264,69* ’
w=h Y 473

= 0,70 olur.

Giibrede %1 artig olmasi halinde, ortalama olarak sekerpancari verimi
%0.70 artmaktadir.

6.6. Coklu Regresyonda Korelasyon Katsayis1 Kavrami

6.6.1. Basit iliski Katsayisi

Regresyon ¢oziimlemesi ile degiskenler arasindaki iliskinin yapisini
ortaya koymak maksadiyla korelasyon (iligki) kavramindan bahsedilir. Basit
regresyonda Bagimli (Y) ve bagimsiz (X) degiskenleri iki degiskenli normal
dagilm ozelligini gostermek kaydiyla kitle (evren, popiilasyon) iliski
katsayisini su sekilde,

Cov(X,Y
= M ile gosterilir. Bunun kestirimi olan 6rneklem iliski
V(xX)r(y)

katsayist ise,
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n

Sy CTyy In—1 cr,, 2 (X, = XX, =)

" S,S, J(KT,/n—1)(KT,/n—1) KT, KT, |< o, oo
\/( n—1)( n—1) \/ \/(Z(X:_X) (Zx_y)

elde edilir.

6.6.2. Kismi Iliski Katsayisi

Genel olarak ¢oklu regresyonda bagimli degisken ile bir bagimsiz
degisken (Xj) arasindaki kismi iligki incelenmektedir. Basit iliski katsayisinda
oteki degiskenlerin etkisini diisiinmeksizin iki degisken arasindaki iliskiden
bahsedilir. Kismi iliski katsayisinda ise, 6teki degiskenlerin etkisi yok edilerek
iki degisken arasindaki iliski gosterilir. Kismi iliski katsayilar1 g¢oklu
regresyonda degiskenlerin se¢imi i¢in sik kullanilan degerlerdir.

Coklu regresyonda iki bagimsiz degisken i¢in, X degismez (sabit) iken
Xy ile Y arasindaki kismi iligki katsayisi,

Ny =Nl

Ny, =
Ja=r2)1-r2)

Formiilde yer alan r,,,7,, ve r,, dogrusal korelasyon katsayilar1 olup,

ile gosterilir.

bu katsayilar asagidaki formiiller vasitasiyla hesaplanabilir.

n

DX, - XY, -Y)

i=!
1=

Ny =
J(Z(X,. -X)' QY -Y)
> (X, = X,)(Y,-Y)
Ty, = =
J(Z(X,. — X)) =YY
(X, - X)X, - X))
n = (Giiris ve Caglayan, 2010)

J(Z(Xi — X)X - X,
(Dikmen, 2012).
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Ornek 6.9. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden Eigs ve kullanilan giibre miktarlari verilmistir. Tahmin edilen 6rnek igin

coklu korelasyon katsayisini ve kismi korelasyon katsayilarini hesaplayarak
yorumlayiniz?

n

DX, -X )Y, -Y)
— 1103158
Fy = - =0,99996

" — d . 2907,38)(418601560
J(Z(X,.—XIHZK—Y)Z o ! )

n

DX, -X,)(Y,-Y)
— 12235268
P, = it =0,99994

n — 4 — . 357660 ,7)(418601560
J(Z(Xi_XZ)Z(ZYl__Y)z Ve X )

Y(X, -X )X, -X),)
— 2244,
i =.J(2907338)(3;§260 69) = 099994
J(Z X, -X)Qx,-X,)’ ’ ’
i=1 i=1

Kismi korelasyon katsayisi,
Fyy — oy, ~0,99996 —(0,99994 )(0,99994)

'J(l-ni)(l—iﬁg) _‘J(l—-UL99994)2(1—-«L99994)2)

Nys =

=0,72

elde edilir.
Eigs (X,) degismez (sabit) iken giibre (X) ile sekerpancart verimi (Y)
arasindaki kismi iliski katsayis1 0.72°dur.
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