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10.4. Coklu Baginti (Multicollinearity)
Regresyon modeli,

Yi =Q +0[1X1’i + > X2,i +...+ap Xp,i +€; , i:l,2,3,...,n

seklinde verilmis olsun. Ag¢iklayic1 degiskenlerden en az biri, diger agiklayic1 degiskenlerin bir
lineer birlesimi ise ¢oklu baginti problemi vardir. Bu durumda normal denklemlerin ¢6ziimii ya
yoktur, ya da birden fazla ¢oziimii vardir. Normal denklemler her zaman tutarli (Tanim (8.3.1)
anlaminda tutarlilik) oldugundan, ¢oklu bagint1 probleminin olmasi halinde normal denklemlerin

birden fazla ¢6ziimii vardir. Regresyon modeli, y = X f+e seklinde yazildiginda, X matrisinin

kolonlarindan enaz biri diger kolonlarin lineer birlesimi olarak yazilabiliyorsa, XX matrisi
singiilerdir. Yani, XX matrisinin determinant1 sifirdir. Bazen, X X matrisinin determinanti sifira

cok yakin olabilir.

Agiklayict degiskenlerin sayisi az oldugunda, agiklayict degiskenler arasinda bir iliski varsa
bunun ortaya ¢ikarilmasi kolaydir. Ancak, regresyonda agiklayici degiskenlerin sayisi fazla ise
bunun goriilmesi kolay olmayabilir. Coklu bagintinin varligini ortaya ¢ikaran bir ¢cok gosterge

vardir. Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

i) En basit sekilde, iki agiklayici degisken arasindaki korelasyon katsayist 1’e yakin
olabilir. Boyle bir durumda, ¢oklu bagintidan siiphelenilebilir.

i) Regresyon modelinin anlamliligi konusunda bilgi veren F istatistigi ile katsayilara iliskin
t — istatistikleri uyumlu olmayabilir. Ornegin, F istatistigi anlamli olmasina ragmen, t-—
istatistiklerinin hepsi anlaml1 olmayabilir (Ornek (10.3.1) deki gibi). Béyle bir durum ¢oklu

bagintiya isaret eder.

iii) Regresyon katsayilart i¢in olusturulan giiven araliklart oldukga genis ise agiklayici

degiskenler arasinda ¢oklu bagint1 olabilir.

iv) Bir bagimsiz degiskenin modele eklenmesi ya da ¢ikarilmasi halinde, regresyon
katsayilarinda biiyiik degisiklikler oluyorsa coklu bagmtidan siiphelenilebilir (Ornek
(10.3.1) de X3 = X;X, degiskeninin modele katildiginda sonuglar1 karsilastiriniz).

Coklu bagintinin derecesi ve varlig ile ilgili literatiirde bir ¢ok 6l¢iit bulunmaktadir. Bunlardan

bazilarini agiklamak i¢in asagidaki {i¢ agiklayic1 degiskenli,

Yi=ap+tag Xgjt+ap Xoj+tagXzj+e€;,1=123,..,n



regresyon modeli ele alinmistir. Model, y=X f#+e olarak yazildiginda, XX matrisinin

ozdegerlerini k=1,2,3,4 igin Ay ile gosterelim. Bazen, kesim noktasina goére ortogonalligi
saglamak igin X matrisi merkezilestirilir (ortalamalar1 ¢ikartilarak). Buna gore, X matrisinin
kosul sayisi(condition number), K(X)=Aqax / Amin degeri veya buna benzer olarak kosul

indeksi(condition index) k =1,2,3,4 i¢in O, = Apay / A degerleri hesaplanir. Buradaki, en biiyiik

kosul indeksi ayn1 zamanda kosul sayisidir. Kosul indeksi bazen & =/Amax /4 Olarak da

verilir. Buna gore, kosul indeksi 10 civarinda ise, zayif bir bagimliliktan s6z edilebilir. Eger kosul
indeksi 30 ile 100 arasinda ise, basitten giiglitye dogru ¢oklu bagint1 vardir. Kosul indeksi, 100
lin lizerinde ise, ciddi ¢oklu baginti problemi vardir (Rawlings, Pantula ve Dickey, 1998, sayfa 371).

Bir diger ¢oklu bagint1 olgiitii ise, ¢oklu bagmti indeksi olarak bilinen, mci indeksidir.

p'=1z(XX) olmak iizere, XX matrisinin dzdegerleri 4 olsun. Ay en kiigiik Szdegeri

gostermek tlizere,

pf
mei =3 (Ay /4)
j=1

¢oklu baginti indeksi tanimlanir. mci nin degeri 1 civarinda ise gii¢lii bir ¢oklu bagint1 vardir. Bu
deger 2 den biiyiik ise, coklu bagnti1 yoktur veya zayiftir (Rawlings, Pantula ve Dickey, 1998,
sayfa 371).

Coklu bagmti i¢in diger bir dl¢iit ise, varyans sisirme katsayist (variance inflation factor) VIF
dir. X tasarim matrisinin kolonlar1 merkezilestirildikten sonra (bunlari Xi* ile gosterelim) Xi* m

diger aciklayic1 degiskenler iizerine regresyonundan elde edilen ¢oklu belirleme katsayilar Riz

olsun. Buradan agiklayic1 degiskenler i¢in varyans sisirme katsayilari,
VIF, =1/(1-R?)

olarak tanimlanir. Eger, X matrisinin kolonlar1 birbirlerine ortogonal ise, Ri2 degerleri sifirdir. Bu
durumda VIF degerleri 1 olur. Boyle bir durumda ¢oklu bagint1 yoktur. VIF degerleri 10 dan
biiyiik ise, X; agiklayict degiskeni ile diger agiklayici degiskenler arasinda ciddi bir bagimlilik
vardir (Rawlings, Pantula ve Dickey, 1998, sayfa 373).

Agiklayict degiskenler arasindaki korelasyonlar,

%(Xl,i —X) (X2, — %)

\/i (%0~ )2 (X~ %p)?

i=1 i=1

Xy ile X, arsindaki korelasyon : I, =




n

%(Xl,i —%)(X3 — X3)

\/i (4 — %)?

i=1

Xy ile X3 arsindaki korelasyon : ;3 =

i (X3 —%3)°
i=1

i (X2i —X2) (X3 — X3)
=

\/_%(Xz,i ~%p)? %(Xs,i ~%3)°

X, ile Xj arsindaki korelasyon : Iy =

seklinde hesaplanir. Ornegin, aciklayici degiskenler arasindaki korelasyonlar

1 nry n3 1.000 0.995 0.250
rhy 1 13(=[0.995 1.000 0.352
R I 1 0.250 0.352 1.000

gibi elde edilmis ise, X; ve X, degiskenleri arasinda yiiksek bir korelasyon gozlenmektedir.

Dolayzsti ile, coklu baginti probleminden soz edilebilir. Boyle bir durumda, regresyon analizi i¢in
lineer iliskinin gozlendigi aciklayici degiskenlerden bir tanesini modelden atmak en basit ¢oziimdiir
(Mickey, Dunn ve Clark, (2004), sayfa 324). A¢iklayict degiskenler arasindaki ikili korelasyonlara
bakilarak ¢oklu bagintinin varligi i¢in sezgisel bir karar verilebilir. Ag¢iklayici degiskenlerin ikili

sagilim grafiklerine bakilarak da ¢oklu bagint1 hakkinda bir 6n bilgi elde edilebilir.

Ornek 10.4.1 Ornek (10.3.1) deki regresyon modelini tekrar goz oniine alalim. Orada,
X3 = X1 X, alindiginda, ii¢ agiklayict degiskenli regresyon modeli,

Yi =Qpt+o Xl,i +ay X2,i +a3 X3,i +€;, i=1,2,3,...,n

olarak ele alinmis, F istatistigi anlamli olmasina ragmen, t— istatistiklerinin hi¢ biri anlaml

bulunamamisti. Buna gore, ¢oklu bagintinin varligindan siiphelenilebilir. Veriler asagida tekrar

yazilmigtir.
X;=1Q 105| 110| 120| 116 | 122 | 130 | 114 | 102
X, =Sire 10 12 6 13 16 8 20 15
Xg=X;X, | 1050 | 1320 | 720 | 1508 | 1952 | 1040 | 2280 | 1530
Y 75 79 68 85 91 79 98 76

Bu regresyon modeline gore, ANOVA tablosu ve parametrelere iliskin istatistiki sonuglar da

asagida tekrar yazilmistir.

Kaynak

Serbestlik
Derecesi

Kareler
Toplami

Ortalama Kareler
Toplamu

Degeri
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Regresyon 3 610.81033 610.81033 | 26.217
Artiklar 4 31.06467 7.76617
Toplam 7 641.875

ANOVA tablosundan, F =26.217 olarak gzlenmis olup bu deger anlamlidir. Oysa, asagidaki

tabloda parametrelere iliskin degerler g6z oniine alindiginda t — istatistiklerinin hi¢ biri anlamli

degildir.
Parametre | Tahmin Stand. hata | t: H 0 a; =0 | %5 Kritik deger | Sonug
o, | -0.131170 | 0.45529954 -0.288 2.7667 | Kabul
a, | -4.111072 | 4.52430095 -0.909 2.7667 | Kabul
a3 0.053071 | 0.03858059 1.376 2.7667 | Kabul

Agiklayict degiskenler arasindaki sagilim grafikleri asagida verilmistir. Bu grafiklerden,

ile X5 arasinda dogrusal bir iliski gdze ¢arpmaktadir.

X5 2 X3 X3
*
- . 14 -
6 - o> . Q2
oD - 2 o
2 S . <
oS- * i hd *®
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- -
- .
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Sekil 10.4.1 Ornek (10.4.1) de verilen agiklayici degiskenler arasindaki serpilme grafikleri

Tasarim matrisi,

1 105 10 1050]

1 110 12 1320

1120 6 720 8 919 100 11400
(|1 116 13 1508| | 919 106165 11400 1306102

1 122 16 1952 100 11400 1394 158366

1 130 8 1040 11400 1306102 158366 18068568

1 114 20 2280

|1 102 15 1530

olup, XX matrisinin 6zdegerleri,

A = (18164437, 11692.179, 5.8100784, 0.0026387)’

olarak hesaplanmistir. X matrisi ortalamalar ¢ikartilarak merkezilestirildiginde 6zdegerler,

A =(1823712.7, 593.83781, 8, 0.3758126)'



seklindedir. Buna gore, XX matrisine ve merkezilestirilmis XX matrislerine gore hesaplanan

Ok = +JAmax / A kosul indeksi degerleri asagidadir.

XX matrisi Merkezilestirilmis X X matrisi
Temel | Ozdeger | Kosul Indeksi Temel Ozdeger | Kosul Indeksi
Bilesen Bilesen
1 18164437 1.00 1 1823712.7 1.00
2 11692.179 1553.5 2 593.83781 3071.06
3 5.8100784 3126366.9 3 8.00 227964.0
4 0.0026387 6883858339 4 0.3758126 4852718.35

Merkezilestirilmis XX matrisi i¢in hesaplanan &y =./Anax / 4 kosul indeksi degerleri

oldukga biiyiik oldugundan ¢oklu baginti vardir.

Simdi de ¢oklu bagint1 i¢in baska bir Olglit olan varyans sisirme katsayilarini (VIF)
hesaplayalim. Bunun i¢in X; in X, ve X3 iizerine regresyonundan Rlz =0.9370, X, nin X; ve
X3 Tlzerine regresyonundan R22 =0.9974 ve X3 in X; ve X, iizerine regresyonundan,
Rg? =0.9971 degerleri hesaplanmistir. Her ii¢ durumda da Ri2 degerleri oldukga yiiksektir. Herbir
aciklayici degisken icin varyans sisirme katsayilar1 hesaplanarak degerleri asagida verilmistir.

VIF degerleri oldukga yiiksek oldugundan (bir tanesinin bile 10 dan biiyiik olmasi yeterli)
aciklayict degiskenler arasinda ciddi bir ¢oklu baginti problemi vardir @

Aciklayict degisken Ri2 VIF, =1/(1— Riz)
X1 Rf=0.9370 | VIF, =15873
X, R22 -0.9974 | VIF, =384.62

Coklu bagintinin gézlenmesi durumunda yapilmasi gereken en basit sey, o aciklayict degiskeni
(yukaridaki ornekte X3 degiskeni) modelden atmaktir. Yukaridaki Ornekte, modelden Xj
degiskeni ¢ikartildiginda belirlenen problemlerin ¢ogunun ortadan kalktig: gériilmektedir (Ornek
(10.3.1)). Bazen, agiklayici degiskenin modelden atilmasi baska istatistiki sorunlara neden olabilir.

Boyle bir durumda ise yanli tahmin tekniklerine bagvurulur. Bu tekniklerden en popiiler olam

“Ridge Regresyonu ”dur.

Ridge regresyonu, XX matrisinin singiiler olmasi halinde, (XX +k 1) nonsingiiler olacak

sekilde pozitif kiiglik bir kK sayisinin se¢imine dayanir. p agiklayici degiskenin oldugu regresyon

modeli,



Yi =Qpt+to Xl,i +ay X2,i +...+ap Xp,i +€j , i =12,3..,n
olarak verilmis olsun. X tasarim matrisinin standartlastirilmis kolonlarina (kesim noktasi harig)
j=12,.., p i¢in z; diyelim. Bu yeni agiklayic degiskenlere gore regresyon modeli,

Yi =Qpt+to Zl,i +ay ZZ,i +...+C¥p Zp,i +€;, i =12,3..,n

seklinde yazilir. Bu durumda, d, =Y, olup model, y = lag+Z f+e seklinde yazildiginda, S

nin ridge tahmin edicisi k > 0 igin,

pK)=(@2ZZ+k)*z'y
seklindedir. Burada, k = 0 igin standart en kiigiik kareler tahmin edicisi elde edilir. Yukarida verilen

Ridge regresyon tahmin edicisinin varyans-kovaryans matrisi,

Var(B(k)) =(ZZ+k1)XZ'2)(Z2Z +k 1) Lo?
seklindedir. Burada amag, hata kareler ortalamasi (MSE) en kii¢iik olacak sekilde k sayisinin

secilmesidir. Genel olarak, k sifira yakin bir sayidir. kK nin degeri arttikca, ,? (k) nin degerleri
degisir. Kk arttikga VIF,y, Var(é (k)) matrisinin diagonal elemanlart, Iz(\/ar(ﬁ:’ (k))),
(,?(k)'?(k))ll2 ve R? degerleri azalir. Yani, bu degerler k degerleri ile ters orantilidir. Diger
taraftan, k arttikga ,5 (k) nin yanlhilig1 artar. k =0 i¢in hata kareler ortalamasi s® ve kesim noktast
haricindeki parametrelerin sayisi p olmak tizere, K nin se¢imi igin Kk = p52 / (?(0)'5(0))
onerilmektedir (Rawlings, 1988, sayfa 339). Ridge regresyon tahmin edicisi é (k) ile standart en
kii¢iik kareler tahmin edicisi é arasinda,
P)=(ZZ+k1)"Z2'23
seklinde bir iligki vardir. Bu boliimii bitirmeden once, ¢oklu bagintinin tespiti ve ridge regresyonu

ile ilgili ti¢ aciklayict degiskenli agsagidaki regresyon modelini ele alalim. Veriler SAS da rasgele

iiretilen hata terimleri ile olusturulmustur.
Ornek 10.4.2 Ug agiklayic degiskenli regresyon modeli
Yi =apt+to Xl,i +ay X2,i +a3 X3,i +€;, i =12,3..,n

olarak verilmis olsun. Bu modele uygun oldugu diisiiniilen veriler asagidadir.

i X, X, X3 Y

1 10 -4 5 10.37
2 11 -4 4 10.62
3 12 -3 3 10.71




4 13 -2 2 11.26
5 14 -1 1 10.70
6 15 0 2 11.14
7 16 1 3 12.46
8 17 2 4 12.09
9 18 3 5 15.23
10 19 4 6 11.23
11 10 -4 5 11.35
12 11 -4 4 12.34
13 12 -3 3 11.59
14 13 -2 2 11.38
15 14 -1 1 11.71
16 15 0 2 14.25
17 16 1 3 12.64
18 17 2 4 12.27
19 18 3 5 15.29
20 19 4 6 13.89

Verilerden de goriilecegi gibi birinci ve onbirinci degerler harig, digerleri arasinda X, = X; —=15

seklinde bir iliski vardir. Dolayisi ile, X tasarim matrisinin kolonlar1 arasinda muhtemel bir lineer
iliskiden soz edilebilir. Boyle bir durumda, XX matrisi singiiler olup, bu singiilerligi kaldirmak i¢in
bu kolonlardan bir tanesi modelden atilabilir. Modelden bir degiskenin atilmasi istatistiki sonug
cikarimlarda bazen sorun yaratabilir. Aciklayic1 degiskenlerin sayis1 fazla ise, bu lineer iligki burada

oldugu gibi hemen goriilemeyebilir.

Model: MODELI
Dependent Variable: Y
Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 1 16.44466 16.44466 11.935 0.0028
Error 18 24.80182 1.37788
C Total 19 41.24648
kkkkhkkkhkkkhkhkhkdkkrhkhkkhkhkhhrhhrkhkhhkkhkrhkhhkhkrhhkhhhkhkkkdkhrhkhhhrhkhhhkhhkhkhkhkkdthrhkhhrhkhhhkkkrhkhkhkkthkk

Root MSE 1.17383 R-square 0.3987

Dep Mean 12.12600 Adj R-sq 0.3653

C.V. 9.68028

khhhkkhhhhhhhhhkhkhhhkhhhhhkhhhkhhhhkhkhhhhhhrhhhhhhhhkhhkhhhhhkhhhhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkk

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T|
INTERCEP 1 7.548394 1.35079459 5.588 0.0001
X1 1 0.315697 0.09138262 3.455 0.0028

a) Y nin X ler lizerine regresyonlarindan elde edilen SAS ¢iktilar1 yukaridadir.
Model I: Y; =g+ Xj+e;, i1=12,3,...,n modeli i¢gin, ANOVA tablosu ve parametrelere

iliskin istatistiki sonuglar yukaridaki sekilde gbzlenmistir.
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Bumodele gore, o ve regresyon modeli anlamlidir (F istatistiginin degeri 11.935 dir). Oysa,
R? nin degeri oldukga kiigiiktiir.

Model 111 Yi=ag+ogXj+ayXj+€;,i1=123,..,n modeli goz &niine alindiginda,
ANOVA tablosu ile parametrelere iliskin istatistiki sonuglar da asagidadir.

Modele, X, aciklayict degiskeni eklendiginde, birinci modelde anlamli goéziken oy

parametresi ikinci modelde anlamli degildir. Bu regresyon modeli de anlamli (hesaplanan F
istatistiginin degeri 5.678) goziikmesine ragmen, her iki parametrenin anlamsiz oldugu ( t—

istatistiklerinden) goriinmektedir.

Model: MODEL II
Dependent Variable: Y
Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 2 16.51772 8.2P886 5.678 0.0129
Error 17 24.72876 1.45463
C Total 19 41.24648
o de g %k %k e %k %k %k v o %k e e o %k e o % %k o o e dr o o g o o g de b ke de de d Sk de de d vk de ok ok vk ok ok ke ok ok vk e ok ok ok e ok ok ok e ok ok e e b ok S e ok ok e e o e e e e e e e e ke
Root MSE 1.20608 R-square 0.4005
Dep Mean 12.12600 Adj R-sq 0.3299
C.V. 9.94624

kkkkhkhkhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhohhhhhhhhhhhkhhhkkhhhkhhhkkhhhkhhhkkhhhkhhhhhhhhhhhdhhkhdhhhhdhhs

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T|
INTERCEP 1 10.881667 14.93735328 0.728 0.4762
X1 1 0.092333 1.00103968 0.092 0.9276
X2 1 0.236250 1.05412424 0.224 0.8253
Model Il @ Y =ap+a Xqj+agXpj+agXgj+e;,1=123,..,n modeli ele alinsin. Buna

gore, ANOVA tablosu ve ilgili istatistikler agagidadir.



Model: MODEL III
Dependent Variable: Y
Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 3 17.15632 5.71877 3.798 0.0313
Error 16 24.09016 1.50563
C Total 19 41.24648

Root MSE 1.22704 R-square 0.4159

Dep Mean 12.12600 Adj R-sq 0.3064

C.V. 10.11911

Kk k kR kAR kI kA Ak ARk kA KAk khk kR khkhkhkkhkhkkh kR Ak kkhkhkhkhkhkdhkhkkhhkhhkhkhhhhkhhhhrkhk

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > |T|
INTERCEP 1 3.402083 19.04855747 0.179 0.8605
X1 1 0.556583 1.24312786 0.448 0.6604
X2 1 -0.279583 1.33322375 -0.210 0.8365
X3 1 0.154750 0.23761588 0.651 0.5241

Bu modele gore, regresyon modeli & =0.05 i¢in anlamhi (& =0.01 i¢in anlamh degildir)
olmasina ragmen, parametrelere iliskin t—istatistiklerinin degerlerinden hepsi ayr1 ayr1 anlamli
degildir. Her ii¢ model i¢in, modele yeni bir agiklayic1 degisken eklendiginde, R? degerinde kiiglik
de olsa bir artis gozlenmektedir.

b) Aciklayict degiskenler arasindaki korelasyonlar hesaplanarak asagida verilmistir.

1 n, n3 1.000 0.996 0.290
rhy 1 1y3(=[0.996 1.000 0.342
Ry Iy 1 0.290 0.342 1.000

Aciklayict degiskenler arasindaki grafiklerden (Sekil (10.4.2)) ve hesaplanan korelasyonlardan
da gorildiigii gibi X, ile X, arasinda giiclii bir iligki goze ¢arpmaktadir. Dolayistile, y =X S +e
seklinde verilen regresyon modeli i¢in agiklayic1 degiskenler arasinda muhtemel ¢oklu baginti

iligkisi vardir.

X5 L X3 7‘X3

5 7
. *
4 R P * 6 *
3 * .
* -
2 . 5 . * 5 *
. . - * .
L d
1 R X, s . - . 4 o
0 5 10 s 2 * * *
1 - G 3 * @ +* 3] o
. * * . ad
-2 .0 2 . o * Zg
3 * 1 *e .0:
4 .o Y
5 X X2
- 0 < & >
0 5 10 15 20 6 4 2 0o 2 4 6
Xy ile X, Xy ile Xj X, ile Xj

Sekil 10.4.2 Ornek (10.4.2) de verilen agiklayici degiskenlerin serpilme grafikleri



c) X; in X, ve Xg iizerine regresyonundan R12 ve VIF degerleri R12:0.9941 ve
VIF =(1- R12 )1 =169.49 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, X, nin X; ve X3 tzerine
regresyonundan R2 =0.9943 ve VIF, = (1- R?) ™1 =175.44 elde edilmis, son olarak X3 iin X,

ve X, agiklayici degiskenleri iizerine regresyonundan Rg? =0.4074 ve VIF; =(1- Rg? )_1 =1.69

bulunmustur. Varyans sisirme katsayilarinin ayr1 ayr incelenmesi yerine (Neter, Wasserman ve
Kutner (1985), sayfa 392) hesaplanan VIF katsayilarinin ortalamasi tizerinden ¢oklu baginti
hakkinda istatistiki sonug ¢ikarim onerilmektedir. Eger VIF lerin ortalamasi anlamli bir sekilde 1

den biiylikse, ¢oklu bagint1 vardir. Bu 6rnek i¢in
VIF = (VIF, +VIF, +VIF;)/3=11554

olup bu deger 1 den oldukga biiyiiktiir. Dolayist ile, agiklayic1 degiskenler arasinda anlamli bir
coklu bagint1 vardir. Biitiin gostergeler, agiklayici degiskenler arasinda ¢oklu bagint1 probleminin

varligina isaret etmektedir.

d) Ridge regresyonu: X matrisinin standartlastirilmis haline Z diyelim. X matrisinin
kolonlarndan, ortalamalart g¢ikartilip standart sapmalarina boliinerek Z matrisinin kolonlar

olusturulmustur. Ridge regresyon modeli, y =1/ +Z f+¢ seklinde yazildiginda, Z nin kolonlari
standartlastirilmig oldugundan ﬁo =Y, dir. Buradan, 8 nin ridge tahmin edicilerinin k pozitif reel

sayisina bagl olarak, ? (k)=(ZZ +k I)_lz' y seklinde hesaplandigini biliyoruz.

Bu modele gore, regresyon kareler toplami ile ¢coklu determinasyon katsayminin degerleri
SSR(k) = ﬁ:’ "k)z' y ve Rz(k) = SSR(K) / SST seklinde olup, ridge regresyon tahmin degerlerini
bulabilmek i¢in SAS kodlar1 bu 6rnek i¢in asagida verilmistir. kK nin degisik degerleri i¢in ridge

tahminleri ile bu tahminlere karsilik gelen R? (k) degerleri tablo halinde asagidadir.
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data a; proc iml;

z={-1.52703 -1.28641 0.97468,-1.18769 -1.28641 0.32489,
-0.84835 -0.92907 0.32489, -0.50901 -0.57174 -0.97468,
-0.16967 -0.21440 -1.62447, 0.16967 0.14293 -0.97468,

0.50901 0.50027 -0.32489, 0.84835 0.85760 0.32489,
1.18769 1.21494 0.97468, 1.52703 1.P7227 1.62447,
-1.52703 -1.28641 0.97468,-1.18769 -1.28641 0.32489,
-0.84835 -0.92907 -0.32489, -0.50901 -0.57174 -0.97468,
-0.16967 -0.21440 1.62447, 0.16967 0.14293 -0.97468,
0.50901 0.50027 -0.32489, 0.84835 0.85760 0.32489,
1.18769 1.21494 0.97468, 1.52703 1.57227 1.62447};

y= { 10.37, 10.62, 10.71, 11.26, 10.70, 11.14, 12.46, 12.09, 15.23, 11.23, 11.35,
12.34,11.59,11.38,11.71,14.25,12.64,12.27,15.29, 13.89},
i={100,010, 001}; k=0.2; z1=t(z)*z; z2=inv(z1+k*i); bi=z2*t(z)*y;
ssr=t(b1)*t(z)*y; sst=41.24648; r_2=ssr/sst; print b1 r_2 ; run;

k=0.2 i¢in ridge tahmin edicilerini bulmak i¢in SAS kodlar

k A B5(K) B5(k) R?(k)
k =0.00 1.6444648 -0.7867600 0.2384082 0.4159643
0.02 1.3231211 -0.4599170 0.2195652 0.4147084
0.04 1.1368910 -0.2706830 0.2086365 0.4138964
0.05 1.0703313 -0.2031150 0.2047276 0.4135777
0.06 1.0153209 -0.1473100 0.2014952 0.4132970
0.08 0.9296870 -0.0605400 0.1964588 0.4128158
0.10 0.8660845 0.0037886 0.1927128 0.4120462
0.12 0.8169626 0.0533683 0.1898150 0.4120462
0.14 0.7778675 0.0927354 0.1875044 0.4117184
0.16 0.7460019 0.1247392 0.1856171 0.4114145
0.18 0.7195204 0.1512593 0.1840451 0.4111285
0.20 0.6971567 0.1735855 0.1827143 0.4108563
0.30 0.6227516 0.2471155 0.1782550 0.4096207

Parametrelerin ridge tahmin edicileri ile R?(k) degerleri yukaridadir. Tablodan da gériildiigii
gibi, k arttikca R?(k) degerleri azalir. Diger taraftan, ridge tahminleri ile standart en kiigiik kareler
tahminleri arasinda, (k) =(ZZ +k | )_12'2,5’ seklinde bir iligki vardir ®
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