7. DOGRUSAL OLMAYAN REGRESYON MODELLERI

Daha 6nceki boliimlerde basit dogrusal ve ¢oklu dogrusal regresyon
modellerinin olusturulmasi ve ¢oziimleri hakkinda bilgi verildi. Bagimh
degisken (Y) ve bagimsiz degisken (X) arasinda olmasi gereken ya da oldugu
kabul edilen dogrusal iligki bir ¢ok iktisadi iligki i¢in mevcut olmayabilir.
Degiskenler arasinda dogrusal iligki olmamasi durumunda ise hangi dogrusal
olmayan model uygun ise onun belirlenmesi gerekecektir. Bir modelde hangi
degiskenlerin yer alacagi ne kadar 6nemli ise de hangi modelin kurulacagi da
o kadar 6nemlidir.

Iktisadi iliskilerin agiklanmasi esnasinda modelin fonksiyonel sekli
onem arz etmektedir. Dogrusal modelin 6zellikleri her tiir iligkinin
aciklanmasi igin yeterli olmayabilecektir. Dogrusal ya da dogrusal olmama
kavrami modelin fonksiyonel sekline baglidir. Model igerisinde yer alan
parametrelerin biri veya tiimii dogrusal yapida olamayabilir. Ayn1 sekilde,
modelde yer alan parametreler gibi degisken yapist dogrusal ya da dogrusal
olmayabilir. Marjinal etkileri, degiskenlere gore dogrusalliktan hareketle elde
ettigimiz i¢cin 6nemlidir.

Modelin dogrusal bir yapida olmamasi yani dogrusal olmayan bir
yaptya sahip olmasi, modelin En Kiigiik Kareler tahmini yapilmasini
zorlastiracaktir. En Kiigiik Kareler tahmininin yapilabilmesi i¢in modelin
dogrusal ya da dogrusala doniistiiriilmiis modeller olmasi gereklidir.
Matematiksel yapilar1 itibariyle, modeller dogrusal olmayan formlarda
olabilir. Bu noktada, ilgili matematiksel yap1 lizerinde logaritma (dogal ya da
on tabanina gore) alma veya degisken doniistiirme gibi islemler vasitasiyla
yap1 dogrusal forma doéniistiiriilebilecektir. Bu tiir modeller gercekte dogrusal
modeller adini alir. Bu gergekte dogrusal modeller, En Kiigiik Kareler yontemi
sayesinde elde edilen normal denklemler ile ¢oziilebilir.

7.1. Gercekte Dogrusal Regresyon Modellerinin Aciklanmasi

Degiskenlerde dogrusal olmayabilen ancak katsayilarda dogrusal veya
degiskenlerin uygun bir doniistirmesiyle dogrusal hale gelen ve yaygin olarak
kullanilan modeller mevcuttur. Burada ger¢ekte dogrusal modeller arasinda
stk olarak kullanilan yart logaritmik, tam logaritmik, kuadratik ve ters
modeller incelenecektir.

7.1.1. Tam Logaritmik Model
Ustel regresyon modelimiz su sekilde olsun;

Y, =p5X 1_15'2 e
Modelin iki tarafinin e tabanina gore logaritmasi alindiginda,
hY=hpg+BhX +uyhe
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Bu modelde, In dogal logaritma olup e tabanina gore logaritmadir ve
e=2.718dir.

Yukaridaki modelde a=hpg, hY =Y
diizenlemesini yaparak modeli yeniden yazarsak;
Y =a+ B X l.* +u, seklinde olacaktir (Giiris ve Caglayan, 2010).

1

ve ]nXl.=Xl.*

Bu model, anakiitlenin « ve f, katsayilarinda dogrusaldir. Modelde

goriilecegi gibi, Y ve X’in logaritmalarinda da model yine dogrusal
oldugundan dolay1 artik modelimiz En Kiigiik Kareler Yontemi ile tahmin
edilebilecektir.

Tam logaritmik modelin (log-log) en 6nemli 6zelliklerinden birisi, /5,
egim katsayisinin Y’nin X’e gore esnekligini gostermesidir. Bu esneklik,
(AY/Y)(AX/X)=(AY/AX)(X/Y) formiilii kullanildiginda model igin 3, egim

katsayisini verir. Esnekligin yorumu ise, X’teki bir ylizde degisme karsisinda
Y’deki ylizde degismeyi gosterir seklinde yapilacaktir.

Ornek 7.1. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden kullanilan giibre miktarlar1 verilmistir. iki degisken arasindaki iliskinin
tam logaritmik bir iligki oldugu varsayimi ile regresyon modelinin
parametrelerini EKK ydntemi ile tahmin ediniz?

Modelde yer alan verim ve giibre degiskenlerinin d6niistimii yapilarak
asagidaki Cizelgede diizenlenmistir.

Cizelge 13. Tiirkiye’de Sekerpancart Verimi, Giibre Kullanim Miktarlar1 ve Hesap Degerleri

Yil Verim (10 kg/da) Giibre (10 Kg/da) In Yz = Yz In Xi = Xi
2001 354 1,0 5,86930 0,00000
2002 444 1,1 6,09582 0,09531
2003 401 1,2 5,99396 0,18232
2004 429 1,0 6,06146 0,00000
2005 452 1,3 6,11368 0,26236
2006 446 1,4 6,10032 0,33647
2007 415 1,1 6,02828 0,09531
2008 482 12 6,17794 0,18232
2009 533 1,3 6,27852 0,26236
2010 545 1,2 6,30079 0,18232
2011 548 1,5 6,30628 0,40547
2012 532 1,4 6,27664 0,33647
2013 566 1,5 6,33859 0,40547

Y: Verim(10 kg/da), X: Giibre(10 Kg/da), Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2014.

86



Daha sonra matris islemleri ile ¢6ziim yapildiginda,
ﬂA =(XX)™' XY bu formiilden parametrelerin tahminine ulagilir.

Cizelgede doniisiimii yapilan logaritmik degerler kullanilarak X ve Y
matrisleri olusturulmustur.

1 0,00000 | 5,86930 |
1 0,09531 6,09582
1 0,18232 5,99396
1 0,00000 6,06146
1 026236 6,11368
1 0,33647 6,10032
X =[1 0,09531 |,Y =|6,02828
1 0,18232 6,17794
1 026236 6,27852
1 0,18232 6,30079
1 0,40547 6,30628
1 0,33647 6,27664
1 0,40547 | | 6,33859 |

Yukaridaki matrisler kullanilarak, XX ve XY matrisi hesaplanmustir.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
XX =
0,00000  0,09531 0,18232  0,00000 0,26236 0,33647 0,09531 0,18232 0,26236  0,18232 0,40547 0,33647  0,40547

13 2,75
XX =
2,75 0,82
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0,00000 |
0,09531
0,18232
0,00000
0,26236
0,33647
0,09531
0,18232
0,26236
0,18232
0,40547
0,33647
0.40547 |




1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y =
0,00000 0,09531 0,18232 0,00000 0,26236 0,33647 0,09531 0,18232 0,26236 0,18232 0,40547 0,33647 0,4054

 [79.94
17,07
|4|=0,333472
0,810793  -2,74619
Adjd =
-2,74619 13
. [0270377 -0,91578
(Xx)" =
-0,91578  4,335135

B=(XX)'XY
0,270377 -0,91578
[—0,91578 4335135
{5,985365}

79,94158
17,06635

A

B

|

A

0,77629

Buna gore tam logaritmik model,

Y =5,99+0,78X;

veya

InY, =5,99 +0,78In X, seklinde elde edilir.

Model tahminine gore giibredeki % 1°lik degisme sekerpancari verimini
ortalama %0.78 artirmaktadir. Esneklik ise agiklayici degiskenin katsayina

esittir ve Exy = ﬂA , = 0.78dir.
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[5,86930]
6,09582
5,99396
6,06146
6,11368
6,10032
6,02828
6,17794
6,27852
6,30079
6,30628
6,27664

6.33859)



7.1.2. Yan-Logaritmik Modeller

7.1.2.1. Dogrusal- Logaritmik Model

Dogrusal logaritmik modellerde, modelin solundaki bagimli degisken
dogrusal olurken modelin sagindaki bagimsiz degiskenin logaritmik olmasi
durumudur. Bu modele uygun olarak asagidaki modeli yazalim:

Y, =B +pnX +u

Bu modelde In X, = X l.* doniigtiirmesi yapildiginda modelimizin son
hali,

Y =0 +BX l* +u, seklinde olacaktir. Artik bu model tahmin

edilebilir. Modelde, X teki yiizde degisime karsilik Y’deki mutlak degisme ile
ilgilenilmektedir.

Modelde yer alan 3, katsayisinin yorumu soyledir:

B Y'deki deg isme B Y'deki deg isme
2

In X'deki goreli deg isme  X'deki goreli deg isme

Modeldeki [, katsayisi, X degiskenin de meydana gelen nispi
degismenin, Y’de meydana getirdigi mutlak degismeyi ifade etmektedir.
X’teki %1 birimlik (0.01 birim) degisim Y’de 0.01( 3,) kadar degisime
sebebiyet vermektedir (Dikmen, 2012).

Ornegin bir galismada f3,=200 bulundugunu varsayalim. Y’deki
mutlak degisme (0.01)(200) = 2 olur. Sonug olarak, en kiigiik kareler yontemi
ile tahmin edilmis Y, = B, + B,In X, + u, modelde, tahmin edilen egim

katsayist f3,’yi 0.01 ile garpar veya 100°e bolerek ayni sonucu elde ederiz.

1
Modelde Y’nin X’e gore ortalama esnekligi ise E,, = 3, * 7 formiilii ile

elde edilir.

Ornek 7.2. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden kullanilan giibre miktarlar1 verilmistir. 1ki degisken arasindaki iliskinin
yart logaritmik bir iligki oldugu varsayimi ile regresyon modelinin
parametrelerini EKK y6ntemi ile tahmin ediniz.
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Cizelge 14. Turkiye’de Sekerpancart Verimi, Giibre Kullanim Miktarlar1 ve Hesap Degerleri

Yil Verim (10 Kg/da) Giibre (10 Kg/da) h X; =X,
2001 354 1,0 0,00000
2002 444 1,1 0,09531
2003 401 1,2 0,18232
2004 429 1.0 0,00000
2005 452 13 0,26236
2006 446 1.4 0,33647
2007 415 1,1 0,09531
2008 482 1,2 0,18232
2009 533 1,3 0,26236
2010 545 1,2 0,18232
2011 548 1,5 0,40547
2012 532 1,4 0,33647
2013 566 1,5 0,40547

Y: Verim(10 kg/da)

X: Giibre(10 Kg/da)

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2014.

Bu modele uygun olarak asagidaki modeli yazalim:

Y,— :ﬁ1+ﬁ21nXi+”i

Bu modelde In X, = X l.* doniistiirmesi yapildiginda modelimizin son

hali,

Y, =B+ B,X +u, seklinde olacaktir. Artk bu model tahmin
edilebilir. Daha sonra matris islemleri ile ¢6ziim yapildiginda,

B =(XX)™"' XY bu formiilden parametrelerin tahminine ulastlir.
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1 0,00000 | (354 ]
1 0,09531 444
1 0,18232 401
1 0,00000 429
1 0,26236 452
1 0,33647 446
X =1 0,09531 |,Y =] 415
1 0,18232 482
1 0,26236 533
1 0,18232 545
1 0,40547 548
1 0,33647 532
|1 0,40547 | | 566 |
Yukaridaki matrisler kullanilarak, XX ve X 'Y matrisi hesaplanmstir.
! omsa
1 0,18232
1 0,00000
1 0,26236
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 *1 0,33647
- 0,00000 0,09531 0,18232 0,00000 0,26236 0,33647 0,09531 0,18232 0,26236 0,18232 0,40547 0,33647 0,40547 i 2:?:25;21
1 0,26236
1 0,18232
1 0,40547
1 0,33647
_1 0,40547_

" 13 2,74619
12,74619  0,810793
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1 1 1 1 1 1 1 1
Xyz[

0,00000 0,09531 0,18232 0,00000 026236 033647 0,09531 0,18232 0,26236  0,18232 0,40547 0,33647 0,40547

6147,00
Y =
1381,41
|4|=0,333472
0,810793  -2,74619
Adjd =
-2,74619 13
0,270377  -0,91578
-0,91578  4,335135
B=(XX)"'XY
. [0270377 -0,91578 | 6147,00
-0,91578  4,335135 | 1381,41
A [396,9385}

359,3343
Buna gore dogrusal logaritmik model,

(Xx)™ :[

Y =396,94 +359,33.X;
veya

Y, =396,94 +359,33In X, seklinde elde edilir.

Bu modele gore giibredeki %1°lik artis sekerpancar1 verimini yaklasik
3.5933 (10 Kg/da) birim artirmaktadir. Ortalama

Eyy ::82*

= w =0.76 olur.

1
Y 47285

1

1

esneklik

1

ise
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[354]

444
401
429
452
446
415
482
533
545
548
532

| 566 |



7.1.2.2. Logaritmik-Dogrusal Model

Logaritmik dogrusal modellerde, modelin solundaki bagimli degisken
logaritmik olurken modelin sagindaki bagimsiz degiskenin dogrusal olmasi
durumudur. Bu modele uygun olarak asagidaki gibi:
Y = eﬁl+ﬁ2Xi+ui

f bir modeli yazalim.
Her iki tarafin logaritmasi alindiginda;

InY, = B, + B,X, +u, seklini alir. Bu modelde, Yl* =In Y tammlarmi

dy
yaparak parametreler tahmin edilmektedir. Bu modelde, egim (= d7 =B,Y

dy X =
) ve esneklik (= E? = [3,X ) olarak bulunur. Modelde egim katsayisi,

aciklayict degiskendeki mutlak bir degismeye karsilik agiklanan degiskendeki
(Y’deki) goreli ya da oransal degismeyi 6lgmektedir.

Ornek 7.3. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden kullanilan giibre miktarlar: verilmistir. 1ki degisken arasindaki iliskinin
yart logaritmik bir iliski oldugu varsayimi ile regresyon modelinin
parametrelerini EKK yontemi ile tahmin ediniz?

Cizelge 15. Tiirkiye’de Sekerpancart Verimi, Giibre Kullanim Miktarlar1 ve Hesap Degerleri

Yil Verim (10 kg/da) Giibre (10 Kg/da) In Yl = Yt
2001 354 1,0 5,86930
2002 444 1,1 6,09582
2003 401 1,2 5,99396
2004 429 1,0 6,06146
2005 452 1,3 6,11368
2006 446 1.4 6,10032
2007 415 1,1 6,02828
2008 482 1,2 6,17794
2009 533 1,3 6,27852
2010 545 1,2 6,30079
2011 548 1,5 6,30628
2012 532 1,4 6,27664
2013 566 1,5 6,33859

Y: Verim(10 Kg/da)
X: Giibre(10 Kg/da)
Kaynak: Ttuirkiye Istatistik Kurumu, 2014.

93



Matris islemleri ile ¢6ziim yapildiginda,

ﬂA =(XX)™' XY bu formiilden parametrelerin tahminine ulagilir.

ke ek e e e e e e ek e

1

1,0 ]
1,1
1,2
1,0
1,3
1,4
1,1
1,2
1,3
1,2
1,5
1,4

1,5

[5,86930

6,09582
5,99396
6,06146
6,11368
6,10032
6,02828
6,17794
6,27852
6,30079
6,30628
6,27664

| 6,33859

Yukaridaki matrisler kullanilarak XX ve XY matrisi hesaplanmustir.
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XX{

XX{

1 1 1
1,0 1,1 1,2

13 16,20
16,20 20,54

|

1
1,0

1
1,3

1
1,4

1
1,1

1
1,2

1
1,3

1
1,2

1
1,5

1
1,4
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1
1,5

*

— e e ek e e e e e e e e

1,0 ]
1,1
1,2
1,0
1,3
1,4
1,1
1,2
1,3
1,2
1,5
1,4
L5




1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
XY= *
1,0 L1 12 1,0 13 L4 L1 12 13 12 L5 14 15
79,94
XY =
99,84
|4|=0,218341
20,54 -16,20
AdjA =
-1620 13
., [4484716 -3,53712
(XX)™ =
-3,53712  2,838428

B=(XX)"'XY
5 4484716 -3,53712
-3,53712  2,838428

. [5,371537 }

79.94
99,84
"1 0.624173

Buna gore logaritmik dogrusal regresyon denklemi,
Y =537+0,62X;
veya
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6,09582
5,99396
6,06146
6,11368
6,10032
6,02828
6,17794
6,27852
6,30079
6,30628
6,27664

| 6,33859




Y. =537 +0,62In X, seklinde elde edilir. Bu modele gore, giibredeki

bir birimlik degisme sekerpancar1 verimini %62.42 artirmaktadir. Ortalama
esneklik degeri ise,

dy X —
E,, =——=p0 X=(0,62)(1,246)=0.79 olur.
7.1.3. Ters Model

Bu model bagimsiz degisken X’in tersi ve bagimli degisken Y arasinda
iligkiyi agiklamaktadir. Bu tiirden modellere ters model ad1 verilir.

Y, :ﬂo+ﬁ1(XLi)+ui

Ters modelde, bagimsiz degisken X modele ters yani 1/X seklinde
girdiginden dolayr X degiskeninde dogrusal degildir. Ancak B, ve p,

katsayilarinda dogrusaldir diyebiliriz. Sonug olarak, bu model dogrusal bir
modeldir. Bu modellerin bir 6zelligi bagimsiz degiskenin degeri sonsuza
giderken bagimli degiskenin yaklastigi bir limit degeri igerir.

dy 1
Yukaridaki modelin egimini — = —/,(—) seklinde elde ederiz.
g X Bi( Xz) $
Buradan esneklik ise,
dy X 1 X 1
=—*—=—f(—)—)=-0,—= seklinde elde edilir
XY ﬁl(Xz)(Y) ’BIXY $
(Giirig ve Caglayan, 2010) (Dikmen, 2012).

XY

Ornek 7.4. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden kullanilan giibre miktarlar1 verilmistir. iki degisken arasindaki iliskinin
ters iligki oldugu varsayimi ile regresyon modelinin parametrelerini EKK
yontemi ile tahmin ediniz?

97



Cizelge 16. Tiirkiye’de Sekerpancart Verimi, Giibre Kullanim Miktarlar1 ve Hesap Degerleri

Yil Verim (10 kg/da) Giibre (10 Kg/da) UXi

2001 354 1,0 1,00000
2002 444 1,1 0,90909
2003 401 1,2 0,83333
2004 429 1,0 1,00000
2005 452 13 0,76923
2006 446 1.4 0,71429
2007 415 1,1 0,90909
2008 482 1,2 0,83333
2009 533 13 0,76923
2010 545 1,2 0,83333
2011 548 1,5 0,66667
2012 532 1.4 0,71429
2013 566 1,5 0,66667

Y: Verim (10 Kg/da)

Xi: Glibre (10 Kg/da)

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2014.
Matris islemleri ile ¢6ziim yapildiginda,

B =(XX)"' XY formiilinden parametrelerin tahminine ulasilir.

1 1,00000] 354
1 0,90909 444
1 0,83333 401
1 1,00000 429
1 0,76923 452
1 0,71429 446
X ={1 090909,y =|415
1 0,83333 482
1 0,76923 533
1 0,83333 545
1 0,66667 548
1 0,71429 532
|1 0,66667| | 566

Yukaridaki matrisler kullanilarak, XX ve XY matrisi hesaplanmustir.
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1,00000]
0,90909
0,83333
1,00000
0,76923
0,71429
0,90909
0,83333
0,76923
0,83333
1 0,66667
1 0,71429
1 0,66667]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

b *

B 1,00000 0,90909 0,83333 1,00000 0,76923 0,71429 0,90909 0,83333 0,76923 0,83333 0,66667 0,71429 0,66667

13 10,62

10,62 8,828955

[354]
444
401
429
452
446
*| 415
482
533
545
548
532
566

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y =
1,00000 0,90909 0,83333 1,00000 0,76923 0,71429 0,90909 0,83333 0,76923 0,83333 0,66667 0,71429 0,66667

6147,00
4952,84
|4|=0,494352
883  -10,62
-10,62 13
4364613 -5,2493
-5,2493  6,426578
B=XX)"'XY

(XX)™" =

99



. [4364613 -5,2493 [ 6147,00
-5,2493  6,426578 || 4952,84
. {8303244]

-437,651
Buna gore ters model,
Y, =830,32-437,65X,
veya

1

Y, =830,32 — 437,65 *; seklinde elde edilir. Ortalama esneklik

ise,
~ 1 1
E,, =-pB, == =-(-437,65) = 0,743 olur.
XY (472,85)(1,246)

Buradan agik¢a goriilecegi gibi, verim degeri 830,32 kg/da, yani X
sonsuza dogru Dbiiyiidikkge sekerpancari verimindeki artis 830,32
(10kg/da)’dan biiyiik olamaz.

7.1.4. Kuadratik Model

Eger degiskenler arasindaki baglanti dogrusal degilse bu degisik
ozellikler arzetmektedir (Kiligbay, 1965).

Bu modeli,

Y =B, +BX,+ B,X, 1.2 +u, seklinde yazabiliriz. Burada Y bagimli
degisken, X bagimsiz degiskendir. Kuadratik model parametrelerini doniigiim
yapmadan 6nce En Kiiciik Kareler Yontemi ile de tahmin etmek mumkiindiir.
Bu islem biraz karmasik bir hale doniisebilir, parametre tahmincilerinin
varyanslarin1 elde ederken bazi Olgiilerin  belirlenmesi  sorunu ile
karsilagilabilir. Bunun i¢in de ilgili degigkenler i¢in doniigiim yaparak tahmin
daha kolay olabilecektir.

Doniisiim islemi bagimsiz degisken X i¢in,

X l.z =X 1-* seklinde yapilmis olsun. Déniistiiriilmiis modelin son hali,

Y =8+pLX +BX : +u, seklinde olur. Artik, bu modelin tahmini
ve testlerini yapabilmek miimkiindiir. Doniistiiriilmiis kuadratik model, matris
yontemi ile gok kolay tahmin edilebilir. Bunun i¢in, X, = X, ve X, = X,

seklinde diisiiniilmelidir. Coklu dogrusal regresyon tahmini gibi parametre
tahminleri, varyanslari ve tiim testleri yapilabilir (Giiris ve Caglayan, 2010).

Kuadratik modelimiz Y, = £, + BX, + B,X +u, icin,
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dY
Modelin egimini E= B, +28,X seklinde elde ederiz. Buradan

esneklik ise,

day . X X
E, =—*—= +203 X)— olarak elde edilir. Modelin
Toax oy (i + 27, )Y
ortalama esnekligi ise,
dy . X - X
E, =—*—= +23. X)—= seklinde elde edilir (Giiris ve
XY X Y (181 ﬁz )Y $ ( $
Caglayan, 2010).

Ornek 7.5. 2001-2013 yillar1 arasindaki Sekerpancari verimine etki
eden kullanilan giibre miktarlar verilmistir. Iki degisken arasindaki iliskinin
tam logaritmik bir iligki oldugu varsayimi ile regresyon modelinin
parametrelerini EKK y6ntemi ile tahmin ediniz.

Cizelge 17. Tiirkiye’de Sekerpancart Verimi, Giibre Kullanim Miktarlar1 ve Hesap Degerleri

Yil Verim (10 kg/da) Giibre (10 Kg/da) X

2001 354 1,0 1,00
2002 444 1,1 121
2003 401 1,2 1,44
2004 429 1,0 1,00
2005 452 13 1,69
2006 446 1.4 1,96
2007 415 1,1 121
2008 482 1,2 1,44
2009 533 13 1,69
2010 545 1,2 1,44
2011 548 1,5 2,25
2012 532 1.4 1,96
2013 566 1,5 2,25

Y: Verim(10 Kg/da)
X1: Giibre(10 Kg/da)
Kaynak: Ttirkiye Istatistik Kurumu, 2014.

Matris islemleri ile ¢oziim yapildiginda,
B =(XX)"' XY formiilinden parametrelerin tahminine ulasilir.
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1 1,0 1,00 | 354 ]
1 1,1 1,21 444
1 1,2 1,44 401
1 1,0 1,00 429
1 1,3 1,69 452
1 1.4 1,96 446
X =1 11 121 |,Y=|415
1 1,2 1,44 482
1 1,3 1,69 533
1 1,2 1,44 545
1 15 225 548
1 1,4 1,96 532
1 1,5 2,25 | 566 |

Yukaridaki matrisler kullanilarak, XX ve X 'Y matrisi hesaplanmstir.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
XX=|10 11 1,2 1,0 1.3 1,4 1,1 12 1,3 12 15 14 L5
1,00 1,21 144 1,00 1,69 196 121 144 169 144 225 196 225

13 16,20 20,54
XX =[16,20 20,20 26,48
20,54 26,48 34,67

r 1
— e et e b e b e e e e e

1,0
11
1,2
1,0
13
1,4
11
1,2
13
1,2
1,5
1,4
L5
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1,00
1,21
1,44
1,00
1,69
1,96
1,21
1,44
1,69
1,44
2,25
1,96
2,25]




XY=/1,0 1L, 12 1,0 13 14 11 12 13 12 15 14 L5 |* 415

[354]]
444
401
429
452
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17 |446

1,00 1,21 144 1,00 1,69 1,96 121 144 1,69 144 2,25 196 2,25 |482
533
545
548
532
| 566

6147 ,00
XY =|7762,20
9966 ,74

-9,80424

[4]=

-0,67940 -17,78616  13,98630

AdjA =|-17,78616  28,81060  -11,46600

13,98630 -11,46600  0,19120
0,06930 1,81413 -1,42656

(XX)"' = 1,81413 -2,93859 1,16949

B=

-1,42656 1,16949 -0,01950

XX)'xY

[0,06930  1,81413  -1,42656 | [6147,00
1,81413  -2,93859  1,16949 |*|7762,20
[-1,42656  1,16949  -0,01950 | |9966,74
289,48

-2,39

114,43
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Buna gore tahmin edilen kuadratik model,
Y, =289,48 —2,39.X, +114,43.X, seklinde olur.
Modelin ortalama esnekligi ise,

Ey ==+ 2[3'2)?)§ = [(—2,39 + 2(114,43)(1,246)]

olarak elde edilir.

1,246
472,846
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