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OZET

Dogrusal regresyon modelinde, bagimsiz degiskenler arasinda iligki olmamasi varsayimi
saglanmadiginda coklu baglanti sorunuyla karsilasiimaktadir. Bu durumda, En Kiigiik
Kareler tahmin edicisi ile elde edilen parametre tahminleri gergek degerinden uzaklagarak
yanlis bulgularin elde edilmesine sebep olabilmektedir. Coklu baglantinin etkisini
gidermek icin etkili olan yontemlerden biri yanli tahmin yontemleridir. Bu tahmin
yontemleri ile artan varyansin azaltilmasi ve tutarli parametre tahminlerinin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Bu ¢alismada, Halawa ve El-Bassiouni’nin (2000) ¢alismasinda Ridge
anlamliligimin testi i¢in Liu Tipi tahmin edicisine iligskin bir test istatistigi elde edilmistir.
Gergek veri uygulamasi ve simiilasyon c¢aligmasi ile Ridge, Liu ve Liu Tipi tahmin
edicilerine iliskin regresyon modelinin katsayilarinin anlamlilik testleri yapilmistir. Farkl
durumlar altinda bu tahmin edicilerin 1.tip hatalar1 ve giic degerleri hesaplanarak elde
edilen bulgular karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara goére, yiiksek derecede ¢oklu
baglant1 bulundugunda, Liu Tipi tahmin edicisine ait elde edilen LT1 testinin diger testlere
gore daha gii¢lii oldugu gozlenmistir.
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ABSTRACT

In the linear regression model, multicollinearity problems arise when the assumption of no
relationship between independent variables is not met. In this case, the estimations of the
model parameters obtained by the Least Squares Estimator method deviate from the true
value, leading to erroneous results. The Biased Estimator method is one of the effective
methods used to eliminate the negative effects caused by multicollinearity. With this
estimation method, it is aimed to reduce the increased variance and obtain consistent
parameter estimates. The aim of this study is to obtain a test statistic for the Liu-Type
Estimator to test the significance of the regression coefficients, using the test statistic
obtained for the Ridge estimator in the study of Halawa and El-Bassiouni (2000). The
significance tests of the regression model coefficients for the Ridge, Liu and Liu type
biased estimators were conducted with a real data application and simulation study. The
type-1 errors and power values of these estimators in different situations are calculated and
the results obtained are compared. According to the results, when a high degree of
multicollinearity is found, the LT1 test obtained for the Liu Type estimator is stronger than
the other tests.

Science Code : 20513

Key Words . Multicollinearity, biased estimators, hypothesis testing, type 1 error,
powers of test

Page Number : 45
Supervisor . Prof. Dr. Meral EBEGIL



Vi

TESEKKUR

Tez calismam boyunca kiymetli tecriibelerinden faydalandigim, bilgi ve katkilariyla bana
yol gosteren, ilgisini ve giiler yiiziinii esirgemeyen degerli danismanim Prof. Dr. Meral
EBEGIL hocama, tez ¢alismalarimin yiiriitiilmesi sirasinda yardimlarii esirgemeyen Dog.
Dr. Esra YIGIT GOKPINAR hocama ve yaymlarindan faydalandigim biitiin hocalarima
emeklerinden ve katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Gelir Idaresi Baskanliginda géreve
basladigim giinden itibaren her konuda kolaylik saglayan midiirim Saym Goksel
BAYRAM’ a desteginden dolay tesekkiir ederim. Beni her zaman destekleyen ve yanimda
olan canim anneme, babama ve kardesime, birlikte yiiriidiigiimiiz bu yolda mutluluk ve
moral kaynagim olan sevgili esim Ziya’ya ve bu tezi yazmaya basladigim siiregte heniiz

karnimda olan bana sans getiren minik kizima tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ...ttt ettt sttt sttt en st s s an et sanees
TESEKKUR......ocviiiieieeteieiee ettt es st s sttt s s sae et s s sttt an s et sas s e
ICINDEKILER ......ooovuiiiiisicisseeeieses e veetes st enas st sses st sss s tanan s sanen s s,
CIZELGELERIN LISTESI.....ciiiiiiiiicteeeeeeceee et
SEKILLERIN LISTEST ..ottt

SIMGELER VE KISALTMALAR........c.cocsviuiiiiiiieiieeee et

2.1. Regresyon Modeli ve VarsayImlar ...........ccccoooiriieiiiiiiesieeiee e
2.2. Coklu Baglants SOTUNU..........coiieiriiieiieiiseesee e e
2.3. Coklu Baglantinin Belirlenmesi...........cccoivieiiiiiiiniciiciecec e
2.3.1. Korelasyon KatSayIST......c.cecverrieiieriieiee e
2.3.2. Varyans sisirme faktorii (Variance inflation factors -VIF)..........cc.ccoceeee
2.3.3. Korelasyon matrisinin 6zdegerler ve 6zvektorleri.........coovvvrvniiininnnnnns
2.3.4. Belirtme Katsay1s1 (R%) .......ccccoeeviriiieireiisiiece e
2.3.5. X'X matrisinin determinantt ............ccococerveerereieneeereneieseeseseee e

2.4. Coklu Baglantinin Ortadan Kaldirilmasi ..........ccooviiiiiiiiiiie
3. YANLI TAHMIN EDICILER ......c.ocvvvvrrrrmrmnscssssisiiiiccenssssesneesesssssssssssssnn
3.1. Ridge TaNmin EQICISI.....ccciueriiiiiriiiiiiiieiieieieie e
3.2, Liu TahmMIN EdICISE.....ccviiieiiiiiicicc s

3.3, Liu Tipi TahmMIN EdICIST....cveviiviiiiiiiiiiiiiieeeee s

A UYGULADMA s

4.1. EKK Tahmin Edicisi ile Elde Edilen Sonuglar............ccccvviiiiiiniiieiiiie e

vii

Sayfa

vii

Xiv

XV



Sayfa

4.2. Ridge Tahmin Edicisi ile Elde Edilen Sonuglar...........cccccoovviiinniiiiiinniiene, 24
4.3. Liu Tahmin Edicisi ile Elde Edilen Sonuglar.............ccooiiiiiiiiiinicce 26
4.4. Liu Tipi Tahmin Edicisi ile Elde Edilen Sonuglar............ccccoevviveiveieiiesnenne 27

5. SIMULASYON CALISMASI ... 31
L) L 6 @ 41
KAYNAKLAR L.t 43

(0Z€] 216). 1 13 45



CIZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 4.1. Portland ¢IMENTO VETIST ...ecuveeierriiieiiieiieiiteesieeesiee e iee e e seeesiee e e siee e 21
Cizelge 4.2. Standartlastirtlmis VETIIET .......coovviiiiiiiiiiiciie e 22
Cizelge 4.3. XX KOrelasyon MatriSi ........ccccovieirrenineieseesee s 22
Cizelge 4.4. X'X korelasyon matrisine iliskin 0z deger matrisi .........cc.ccecevveeieiveninenn. 23
Cizelge 4.5. Regresyon katsayilarinin EKK tahmin edicisine dayali test sonuglart ...... 24
Cizelge 4.6. Regresyon katsayilarinin Ridge tahmin edicisine dayali test sonugclart ..... 26
Cizelge 4.7. Regresyon katsayilarinin Liu tahmin edicisine dayal1 test sonuglart ......... 27
Cizelge 4.8. Regresyon katsayilarinin Liu Tipi tahmin edicisine dayali test sonuglari . 28
Cizelge 5.1. p=0.85 ve 6=0.5 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlart ....................... 32
Cizelge 5.2. p=0.95 ve 6=0.5 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlari ....................... 32
Cizelge 5.3. p=0.99 ve 6=0.5 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlart ....................... 32
Cizelge 5.4. p=0.85 ve 6=1 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlart ..............cccceueees 33
Cizelge 5.5. p=0.95 ve 6=1 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlart ................cceees 33
Cizelge 5.6. p=0.99 ve 6=1 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlart ...............ccceee. 33
Cizelge 5.7. p=0.85 ve 6=2 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlart ................ccce. 34
Cizelge 5.8. p=0.95 ve 6=2 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlart ...............ccoueeee. 34
Cizelge 5.9. p=0.99 ve 6=2 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlart ................ccces 35
Cizelge 5.10. p=0.85 ve 0=0,5 iken testlerin gili¢ degerleri ..........ccoevvivviiiieiiniiiinennn, 36
Cizelge 5.11. p=0.95 ve 0=0,5 iken testlerin gii¢ degerleri ..........cccovvviiriiiiiininninns 36
Cizelge 5.12. p=0.99 ve 6=0,5 iken testlerin gli¢ degerleri .........cccovviriiiiieiiniciienn. 36
Cizelge 5.13. p=0.85 ve o=1 iken testlerin gii¢c degerleri ..........ccoovviiiiiiniiiicniininns 37
Cizelge 5.14. p=0.95 ve o=1 iken testlerin gli¢ degerleri ..........cocvvveviiiiiiciiniciienn. 37
Cizelge 5.15. p=0.99 ve o=1 iken testlerin gii¢c degerleri ..........ccooeviiiiiiniiiiieniiniens 37

Cizelge 5.16. p=0.85 ve o=2 iken testlerin gli¢ degerleri ..........cccvvvvriniiiiininiciienn, 38



Cizelge
Cizelge 5.17. p=0.95 ve 0=2 iken testlerin gli¢ degerleri

Cizelge 5.18. p=0.99 ve c=2 iken testlerin gii¢c degerleri



Xiv
SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa

Sekil 3.1. HKO fonKSIYONIart .........cccveiiiiiiiiiiiiiiiesiesseese e 13

Sekil 3.2. Ridge ve Liu tahmin edicilerinin yanlilik parametreleri.........cccovvvvvniieriinenne 16



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Bexk En kiigiik kareler tahmin edicisi

B Liu tahmin edicisi

Bur Liu Tipi tahmin edicisi

Br Ridge tahmin edicisi

R? Belirtme katsayis1

A X'X korelasyon matrisinin 6zdegerleri
a Kanonik formda parametre tahmin vektori
d Liu tahmin edicisinin yan parametresi
k Ridge tahmin edicisinin yan parametresi
n Gozlem sayisi

o} Bagimsiz degisken sayis1

X Bagimsiz degisken gbzlem matrisi

Y Bagimli degisken vektorii

B Bilinmeyen parametreler vektorii

€ Hata vektori

X'X Korelasyon matrisi

Kisaltmalar Aciklamalar

EKK En kiictik kareler

HKO Hata kareler ortalamast

MF Most favorable

VIF Variance inflation factors



1. GIRIS

Dogrusal regresyon analizi, bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
belirlemek ve bilinmeyen regresyon parametrelerinin degerini tahmin etmek i¢in kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Bir¢cok farkli bilimsel uygulamada regresyon analizinden
yararlanilmaktadir. En kiicik kareler (EKK) yontemi, regresyon modelinin
parametrelerinin tahmin edilmesinde en sik kullanilan yontemlerden biridir. EKK tahmin
yontemi ile dogru ve giivenilir tahminlerin elde edilebilmesi i¢in bazi varsayimlarin
saglanmasi gerekmektedir. Bu varsayimlar, bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir
iligki olmamasi, hata terimlerinin normal dagilimli, ortalamasi sifir ve sabit varyansh
olmasi, hata terimlerinin birbirinden bagimsiz olmasi seklinde Ozetlenebilir. Parametre
tahminlerinin yansiz ve gilivenilir olmas1 bu varsayimlarin saglanmasina baglidir. Ancak bu

varsayimlarda bazi sapmalar s6z konusu olabilir.

Bagimsiz degiskenler arasinda iliski olmamas1 varsayimi 6nemli ve temel bir 6zelliktir. Bu
varsayimin saglanmamasi durumunda c¢oklu baglanti (multicollinearity) sorunu ortaya
cikmaktadir. Bu durum, regresyon modeli iizerinde EKK tahmin yonteminin kullanilmasi
ile elde edilen tahminlerle yapilan gikarsamalardan hatali sonuglarin elde edilmesine sebep
olabilmektedir. Diger bir ifadeyle, ¢oklu baglanti EKK tahmin edicisinin varyans ve
standart hatasini artirmakta ve bununla birlikte giiven araliklarin1 genisletmektedir. Bunun
sonucu olarak, test istatistigi ger¢ek degerinden farkli bulunmakta ve dolayisiyla hipotez
yanlis yorumlanabilmektedir. Coklu baglantinin parametre tahminleri {izerindeki bu
olumsuz etkilerini azaltmak veya gidermek amaciyla bir¢ok yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan biri olan yanli tahmin edicilerin kullanilmasi, parametre tahminlerinin daha
kararli hale gelmesini saglar. Bu tahmin yontemlerinde yansiz bir tahmin ediciye bir miktar
yanlilik eklenerek ¢oklu baglanti sebebiyle artan varyansin azaltilmasi amaglanir. Bu
durumda, daha kiigiik varyansh ve daha kiigiik Hata Kareler Ortalamas1 (HKO) degerine
sahip tahmin ediciler elde edilmektedir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde coklu baglanti sorunuyla karsilasilan
dogrusal regresyon modellerinde yanli tahmin edicilerin yaygin olarak kullanildig:
goriilmektedir. Calismalarda bir¢cok farkli alanlara ait veriler kullanilmistir. Hoerl ve

Kennard (1970) tarafindan yapilan ¢alismada, Ridge tahmin edicisi HKO degerine gore



incelenmistir. Burada, yanlilik parametresi kullanilarak parametre tahminlerinin HKO
degerinin azaltilmasi amag¢lanmistir. Liski (1982) calismasinda, yanli tahmin ediciler ile
EKK tahmin edicisini HKO degerine gore karsilastirmistir. Liu (1993) tarafindan
gelistirilen Liu tahmin edicisi Ridge tahmin edicisine alternatif olarak gosterilmistir.
Akdeniz ve Kagiranlar (1995) tarafindan bu tahmin edici Liu tahmin edicisi olarak
tamimlanmistir. Halawa ve El-Bassiouni (2000), Ridge tahmin edicisini kullanarak
regresyon modelinin katsayilarmin anlamliliginin  testi igin t test istatistigini
olusturmuglardir. EKK ve Ridge tahmin edicilerinden elde edilen test istatistiginin
bulgulari, simiilasyon c¢alismas1 yapilarak karsilastirilmistir.  Kibria (2003) yaptigt
calismada, EKK tahmin edicisi ile yanli tahmin edicileri simiilasyon teknigi kullanarak
karsilastirmistir. Bunun sonucunda HKO 6l¢iitiine gore; Onerilen yanli tahmin edicilerin
HKO degerlerinin, EKK tahmin edicisinin HKO degerinden daha kiiclik oldugunu
gostermistir. Coklu baglantinin ¢ok yiiksek ¢iktigi durumlarda, tek parametreli yanli
tahmin edicilere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenen iki parametreli yanli tahmin
yontemleri ile ilgili calismalar yapilmistir. Liu (2003) ¢alismasinda, k ve d parametrelerini

kullanarak iki parametreli yanl tahmin edici olarak Liu Tipi tahmin edicisini dnermistir.

Ebegil, Gokpmar ve Ekni (2006), simiilasyon ¢aligsmasi yaparak Liski’nin (1982, 1983)
caligmalarinda One siirdiigii test istatistigini Kullanarak Ridge ve Liu tahmin edicilerinden
elde ettikleri bulgular1 karsilastirmiglardir. Ozkale ve Kagciranlar (2007) ¢alismasinda, iki
parametreye sahip yanli tahmin edicileri inceleyerek yeni bir tahmin edici dnermiglerdir.
Sakallioglu ve Kagiranlar (2008) tarafindan iki parametreye sahip yanli tahmin edici olarak
k-d sinifi tahmin edicisi 6nerilmistir. Ebegil ve Gokpinar (2012) yaptiklari ¢aligmada, EKK
ve Liu Tipi tahmin edicilerinin performanslarini gereklilik ve yeterlilik kosulu altinda elde
edilen test istatistigini kullanarak incelemislerdir. Gruber (2012) ¢alismasinda, EKK, Ridge
ve Liu tahmin edicilerini kiyaslamak amacityla HKO Kkriterini kullanarak Liu tahmin
edicisinin HKO degerinin, EKK tahmin edicisinin HKO degerinden kiigiik ¢iktig1 ve bazi
istisnai durumlarin haricinde, Liu tahmin edicisinin HKO degerinin Ridge tahmin
edicisinin HKO degerinden de kiiciik ¢iktig1 sonucu elde edilmistir. Gokpiar ve Ebegil
(2016) galismasinda, Halawa ve El-Bassiouni’nin (2000) ¢alismasini Ridge tahmin edicisi
icin gelistirerek Ridge tahmin edicisi igin en iyi sonucu veren k tahmin edicilerini
incelemislerdir. Wilcox (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, degisen varyans s6z konusu
iken Ridge tahmin edicisine dayali modelin parametrelerinin anlamliliginin testi igin bir

test istatistigi one siiriilmiistiir. Melo ve Kibria (2021), Halawa ve El-Bassiouni’nin (2000)



caligmasinda elde edilen test istatistigini kullanarak Liu tahmin edicisine dayali bir test
istatistigi Onermislerdir. Elde edilen test istatistigi kullanilarak yapilan simiilasyon
caligmasinda, farkli durumlar altinda deneysel 1.tip hatalar1 ile testin giic degerleri
karsilastirilmistir. Bu c¢alismada, Halawa ve El-Bassiouni’nin (2000) ¢alismasi dikkate

alinarak Liu Tipi tahmin edicisine dayal1 bir test istatistigi onerilmistir.

Bu c¢alismanin ikinci boliimiinde, dogrusal regresyon modeli ve siklikla karsilagilan ¢oklu
baglant1 sorunu ana hatlar1 ile ele alinmis ve bu kavramlarla ilgili genel bilgilere yer

verilmistir.

Ucgiincii boliimde ise ¢oklu baglanti sorununun ¢dziimiine iliskin &nerilen yanli tahmin
ediciler ele almmustir. Oncelikle, tek yanlilik parametresine sahip Ridge ve Liu tahmin
edicileri ile ilgili teorik bilgilere yer verilmis sonrasinda ¢ok yiiksek coklu baglanti
durumunda tek parametreli yanli tahmin edicilerin yetersiz kalmas1 sebebiyle Onerilen iki
yanlilik parametresine sahip Liu Tipi tahmin edicisi agiklanmigstir. Literatiirde genellikle
yanli tahmin edicilerin parametrelerinin tahmin edilmesi lizerine ¢alismalar bulunmaktadir.
Ancak, bu tahmin edicilerin kullanilmasiyla elde edilen regresyon katsayilarinin
anlamliligimin test edilmesiyle ilgili ¢alismalar sinirli kalmistir. Bu calismada, Halawa ve
El-Bassiouni’nin (2000) calismasinda gelistirdigi test istatistigi kullanilarak regresyon
modelinin katsayilarimin anlamliliginin test edilmesi amaglanmis olup Liu Tipi tahmin

edicisi i¢in bir test istatistigi elde edilmistir.

Dordiincii  bolimde, yanli tahmin edicilere ait regresyon modelinin katsayilarinin
anlamlilik testi, gercek verilerin kullanildig1 bir uygulama ¢alismasi ile yapilmistir. Gergek

veri uygulamasi olarak Portland Cimento verileri kullanilmistir (Hald, 1952).

Calismanin besinci boliimiinde, tahmin edicilere iligkin elde edilen test istatistigi ile Ridge,
Liu ve Liu Tipi tahmin edicilerin farkli durumlar altinda simiilasyon c¢aligmasi yoluyla
parametrelerinin anlamlilik testleri yapilmis ve tahmin edicilerin deneysel 1.tip hata

oranlari ile testin giicii performanslari karsilagtirilmistir.






2. GENEL KAVRAMLAR

Calismanin bu boliimiinde dogrusal regresyon modeli ve ¢oklu baglanti sorunu detayli

olarak incelenecektir.

2.1. Regresyon Modeli ve Varsayimlar

Regresyon analizinde amag, bagimsiz degiskenlerden herhangi birindeki degisim
sonucunda bagimli degiskende meydana gelen etkiyi bulmak ve bagimli degiskeni en iyi
tahmin eden modeli saptamaktir. Coklu dogrusal regresyon modelinin genel formu

Es.2.1°de gosterilmistir.

Y=XB+e @.1)

Burada, Y; (nx1) boyutlu ortalama etrafinda merkezilestirilmis bagimli degisken vektorti,
g=p+1 olmak iizere, X; (nxq) boyutlu bagimsiz degiskenlerin gozlem matrisi, ; (qx1)
boyutlu bilinmeyen parametreler vektorii, € (nx1) boyutlu sifir ortalamali 621 varyansh

rastgele hata vektoriidiir. Es. 2.1°deki modelin kanonik formu Es. 2.2°de gosterilmistir.

Y=Za+¢ (2.2)

Burada, Z=XP ve a = P’'B olmak lizere X'X korelasyon formunda elde etmek igin
ortalamadan farki alinmig ve Olgeklendirilmis gxq boyutlu pozitif tanimli korelasyon
matrisidir ve P matrisi, kolonlar1 X’X matrisinin 6zvektorlerinden olusan ortonormal matris
olmak iizere X’X matrisini P’X'XP = A big¢iminde kosegenlestirir. Burada A , elemanlari
X’X matrisinin pozitif 6zdegerleri olan (A4, ....,Aq) (gxq) boyutlu kosegen bir matristir
(Liski,1982,1983). Es. 2.1’de verilen regresyon modeli i¢gin EKK tahmin edicisi Es.
2.3’deki gibidir.

Bekk = X'X)™1(X'Y) (2.3)



Burada, X'Y; (g-1)x1 boyutlu Y bagimli degiskeni ile her bir bagimsiz degisken arasindaki
korelasyon vektorii olmak iizere merkezilestirilmeleri ve dlgeklendirilmeleri Onerilmistir.

Es. 2.3’de verilen EKK tahmin edicisinin kanonik formu Es. 2.4’de verilmistir.
aEKK = A_1Z’Y (24)

EKK tahmin edicisi hata kareler toplamini minimum yapmay1 hedefleyen bir yontemdir.
EKK tahmin edicisi yansiz bir tahmin edici olmak iizere tiim yansiz tahmin ediciler
arasinda da en kiigiik varyansa sahiptir. EKK yonteminin bu 6zellikleri saglayabilmesi ve
giivenilir tahminler elde edilebilmesi baz1 varsayimlarin saglanmasi kosuluna baglidir. Bu

varsayimlar;

1) Y bagimli degiskeni, X bagimsiz degiskeninin dogrusal fonksiyonudur.

2) Hata terimlerinin beklenen degeri sifir, varyanslari biitiin gdzlemler icin 62(i=1,2,....,n)
olup normal dagilima sahiptir.

3) Hata terimleri ile bagimli degisken arasinda korelasyon yoktur.

4) Bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliski yoktur.

5) Bagimsiz degiskenler ile hata terimleri birbirinden bagimsizdir.
Bu varsayimlarin saglanmasi durumunda EKK ydntemi model parametrelerinin tahmin

edilmesinde giivenilir ve etkili sonuglar verir. EKK tahmin edicisine ait beklenen deger ve

varyans Es. 2.5 ve Es. 2.6’da verilmistir.

E(BEKK) = (2-5)
Var(Bekk) = 0?(X'X) 7! (2.6)

Regresyon katsayilarinin anlamliligini test etmek igin kurulan hipotez Es. 2.7” deki gibidir.

Ho:Bi =0
Hi:B;#=0, (=1.2,....09) 2.7)

EKK tahmin edicisine dayali test istatistigi Es. 2.8” de verilmistir.



_ _ Bigkx)
ticexk) = S(Bi(ekk)) (2.8)

Es. 2.8’ de verilen test istatistigi H, hipotezinin dogrulugu altinda (n-q-1) serbestlik
dereceli t dagilimina sahiptir. ﬁi(EKK)’BEKK’nln i-inci elemanini ve S(ﬁi(EKK)) , Pexx’nin
varyans tahmininin i-inci kosegen elamaninin karekokiinii gostermektedir. Buna iliskin

denklem Es. 2.9’ da verilmistir.
Var(Bgkk) = 0?(X'X) 7! (2.9)

Burada o2 bilinmedigi zaman, Es. 2.10° de verilen EKK tahmin edicisine dayali ¢2’nin

tahmini kullanilir.

52 (Y — XBexx)' (Y — XBekk)
EKK h—q—1

(2.10)

2.2. Coklu Baglanti Sorunu

Dogrusal regresyon modelinde, bagimsiz degiskenler arasinda tam veya tama yakin
dogrusal bir iligki bulunmasi ¢oklu baglanti sorunu olarak tanimlanmaktadir. Bagimsiz
degiskenler arasinda gii¢lii korelasyon bulunmasi olarak da ifade edilebilir. Bu durumda,
yansiz tahmin ediciler arasinda en kiiciik varyansa sahip olan EKK tahmin edicisi {izerinde
ciddi derecede olumsuz etkiler goriilmektedir. EKK tahmin edicisinin varyans ve standart
hatasindaki artig, model iizerinde yapilacak tahmin ve yorumlar sonucunda yanlis bulgular
elde edilmesine sebep olmaktadir. Ayrica, regresyon katsayilarinda yiiksek varyans ve
kovaryanslar goriilmekte ve giliven araliklari genislemektedir (Montgomery, Peck ve
Vining, 2001). Dolayisiyla, hesaplanan test istatistikleri de kiiciilmekte ve regresyon
modelinde degisken se¢imleri yaniltict hale gelmektedir. Tam g¢oklu baglanti durumunda,
kotii  kosulluluk problemiyle karsilasilir. Bu durum, korelasyon matrisinin tersinin
hesaplanamamasi, elde edilen parametre tahminlerinin belirlenememesi ve standart hatanin
sonsuz seviyeye ulagsmasi seklinde de ifade edilebilir. Bu sebeplerden dolayi regresyon
modelinde Oncelikle c¢oklu baglantinin varligr tespit edilmelidir. Eger ¢oklu baglanti

saptanirsa bu durumu ortadan kaldirmaya yonelik yontemler kullanilmalidir.



Coklu baglanti durumunda, EKK parametre tahminleri mutlak degerce biiyiir ve gercek
degerinden uzaklagir (Montgomery, Peck ve Vining, 2001). Yani, EKK tahmin edicisinin
gercek degeri ile tahmin degeri arasindaki uzaklik artar. Bggk ile p arasindaki uzakligin
karesinin beklenen degeri alinarak elde edilen bu uzaklik, Hoerl ve Kennard (1970)
tarafindan L? = Bk — B) (Bekx — B) olmak iizere E(L?) Es. 2.11°deki gibi ifade

edilmistir.

E(L?) = E((Bexk — B),(BEKK -B)
= o?tr(X'’X)"t = 02 Y1, 1//1i (2.11)

Burada A;, X'X matrisinin 6zdegerleridir.
2.3. Coklu Baglantinin Belirlenmesi

Korelasyon katsayisi, varyans sisirme faktori (VIF), korelasyon matrisinin 6z degerlerine
gore kosul sayis1 6l¢iitii, belirtme katsayis1 ve X'X matrisinin determinanti gibi bir¢ok farkli
yontem ¢oklu baglantt sorununun saptanmasi i¢in kullanilabilir. Bu kisimda bu yontemler

kisaca tanitilacaktir.
2.3.1. Korelasyon katsayisi

Korelasyon katsayis1 yaklasimi ile iki bagimsiz degisken arasindaki iliski agiklanmaktadir.
X'X korelasyon matrisinin kosegen elemanlar disindaki elemanlar1 korelasyon katsayisidir
(Gujarati, 1999). X; ve X; vektorleri arasinda giiglii bir dogrusal iligki varsa korelasyon
katsayisinin mutlak degeri |rj;| 1’e yaklagir. Bu yaklagim ikiden fazla bagimsiz degisken

arasindaki ¢oklu baglanti sorununu belirlemede yeterli olmayabilir.
2.3.2. Varyans sisirme faktorii (Variance inflation factors -VIF)
Iki ya da daha fazla bagimsiz degiskenler arasindaki coklu baglantiin varligini

belirlemede etkili olan bu yontem, Farrar ve Glauber (1967) tarafindan 6nerilmistir. C =

(X’X)~?! olarak ifade edilen korelasyon matrisinin tersinin j. kosegen eleman1 Marquardt



(1970) tarafindan varyans sisirme faktorii (VIF) olarak tanimlanmistir. Burada, bagimsiz

degisken sayisi kadar VIF degeri hesaplanir. VIF Es. 2.12°de verilmistir.
VIFj =C; = (1-R)H™, j=1,2,...q (2.12)

Burada Rjz, belirtme katsayini ifade etmektedir. Coklu baglantiy1 belirlemek igin elde
edilen VIF degeri i¢in bir 6l¢iit belirlenememistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda bazi
yazarlar, VIF’ niin 5’in iizerinde deger almasi halinde, giiglii bir ¢oklu baglanti sorunu
oldugunu savunurken bazilar1 da VIF’ niin 10’un iizerinde olmasi halinde yiiksek dereceli

¢oklu baglantinin varhigimi savunur (Montgomery, Peck ve Vining, 2001).
2.3.3. Korelasyon matrisinin 6zdegerler ve 6zvektorleri

Bagimsiz degiskenlere iliskin X’'X korelasyon matrisinin 6zvektor ve Ozdegerleri
kullanilarak ¢oklu baglantinin tespiti yapilmaktadir. Korelasyon matrisinin 6zdegerlerinin
bir veya daha fazlas1 sifir ya da sifira yakin ise bagimsiz degiskenler arasinda g¢oklu

baglantinin oldugundan bahsedilir.

Coklu baglantry1 belirlemede 6zdeger ve 6zvektorleri kullanarak elde edilen baska bir
yaklasim da kosul sayis1 dlgiitiidiir. Ozdegerlerin en biiyiigii ile en kii¢iigiiniin birbirine
orani ile kosul sayis1 Ol¢iitli bulunur. A, V& Ay » XX matrisinin sirastyla minimum ve

maksimum 6zdegerleri olmak tizere kosul sayis1 Es. 2.13’de gosterilmistir.

K = Amaks (2.13)

}\min

Bu deger, 100’den kiigiik ise ¢oklu baglantinin olmadigi yorumu yapilirken 100 ile 1000
arasinda ise orta derecede ¢oklu baglant1 oldugu ve 1000’den biiyiik ise yiiksek derecede

¢oklu baglant1 oldugu sdylenebilir (Montgomery, Peck ve Vining, 2001).
2.3.4. Belirtme katsayisi (R?)

Herhangi bir bagimsiz degisken ile diger bagimsiz degiskenler arasindaki belirtme

katsayis1 R? ile ifade edilir. R? belirtme katsayisinin 1’e yakin deger almasi durumunda



10

VIF degeri de biiyiikk deger almaktadir ve bu durumda c¢oklu baglanti sorunundan séz
edilmektedir. R? belirtme katsayismim cok kiiciik oldugu ve VIF degerinin de 1’e yakin

deger aldig1 durumlarda ise ¢coklu baglantinin olmadig1 yorumu yapilmaktadir.

2.3.5. X’X matrisinin determinanti

Bagimsiz degiskenlere iliskin X'X korelasyon matrisinin determinanti ¢oklu baglanti
sorununun tespit edilmesinde kullanilabilir. Korelasyon matrisinin determinant1 0 ve 1
arasinda deger alir ve bu deger 0’a esit ise tam ¢oklu baglant1 oldugu, 1’e esit ise ¢oklu
baglanti olmadig1 anlamina gelmektedir. Determinantin 0’a yakin deger almasi halinde
giicli ¢coklu baglantinin varligindan séz edilir. Burada, matrisin determinant1 kiigiildiik¢e
coklu baglantinin derecesinin arttigi yorumu yapilabilir. Coklu baglantinin derecesi ile
ilgili bilgi veren bu yaklasimda, hangi degiskenin ¢oklu baglantiya sebep olduguyla ilgili

bir yorum yapilamamaktadir (Farrar ve Galuber, 1967).

2.4. Coklu Baglantinin Ortadan Kaldirilmasi

Coklu baglantiy1 gidermek igin gelistirilen yontemler genellikle, ¢oklu baglantiya sebep
olan bagimsiz degiskenlerin modelden ¢ikarilmasi, modele yeni gozlem degerlerinin
eklenmesi ve gozlem sayisinin artirilmasi ya da bagimsiz degiskenlerin doniistiirilmesiyle
ilgilidir. Bu yontemlerin disinda, ¢oklu baglantiy1 ortadan kaldirmak igin gelistirilen
yontemlerden biri de regresyon katsayilarinin tahmininde yanli tahmin edicilerin

kullanilmasidir.

EKK tahmin edicisiyle elde edilen parametre tahminlerinin ¢oklu baglantt durumunda
yansiz fakat biiylik varyansli olmasindan dolayr bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla

yanli tahmin yontemleri ileri stiriilmiistiir.
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3. YANLI TAHMIN EDIiCILER

Yanli tahmin yontemlerinde, yansiz olan bir tahmin ediciye yanlilik parametresi eklenerek
varyansin kii¢iiltiilmesi amaglanmaktadir. Yansiz tahmin edicinin varyans: yanli tahmin
ediciye gore daha biiyiik elde edilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, yanli ve yansiz tahmin
edicilerinin performanslar1i HKO degerine bakilarak karsilastirilabilir. Bu kisimda,

caligmaya konu olmus yanh tahmin ediciler 6zetlenecektir.

3.1. Ridge Tahmin Edicisi

Ridge tahmin edicisi, ilk olarak Hoerl ve Kennard (1970) tarafindan c¢oklu baglanti
sorununu ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir. Buradaki amag, X'X korelasyon
matrisinin kdsegen elemanlarina yanlilik parametresi olarak adlandirilan k sabitini
ekleyerek HKO’lar kiigiiltmektir. k yanlilik parametresine bagl olarak gelistirilen Ridge
tahmin edicisi Es. 3.1°de ifade edilmistir.

Pr= X'X+KkD™XY, k>0 (3.1)

Es. 3.1°de verilen Ridge tahmin edicisinin Es. 2.2°de verilen dogrusal regresyon modeline

gore kanonik formu Es. 3.2°de verilmistir.

Qg = (A +kD1AQ (3.2)

Burada k, yanlilik veya shrinkage parametresi olarak ifade edilebilir. Modeldeki regresyon
katsayilar1 ortalamaya gore standartlastirilmaktadir. k degerinin sifira esit olmasi halinde

Ridge tahmin edicisi EKK tahmin edicisi haline gelmektedir (Draper ve Smith, 1998).

Yanli tahmin edicilerin HKO degeri, tahmin edicinin parametre tahminin varyanslari
toplami ile yanhiliginin karesinin toplamina esittir. Ayni zamanda, bu tahmin edicinin
parametre tahminine olan uzakhigidir. g ‘nin B’ya olan uzakligmm karesinin beklenen
degeri olarak ifade edilen Ridge tahmin edicisinin HKO degeri, Hoerl ve Kennard (1970)
tarafindan Es. 3.3’te elde edilmistir.
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HKO (B&) = E[(Br — B)'[(Br — B)]

= 0'2 Zq Ai q aiZkiZ
1=1 (3;+k)2 1=1 (3;+k)2

=Y1(k) + Y, (k) (3.3)

A, v g, X'X matrisinin 6zdegerleri olmak iizere, Y, (k) terimi Ridge tahmin edicisinin
parametre tahminlerinin varyanslar1 toplamimi, Y,(K) terimi ise yanliik Kkaresini

gostermektedir.

Ridge tahmin edicisine ait beklenen deger ve varyans degerleri sirasiyla Es. 3.4 ve Es.

3.5’de verilmistir.

E(Br) = E[(X'X + kD) 7X'Y]

=E[(X'X + KD)"IX'(XB + ¢)]

= [(X'X + KD)7IX'XB + (XX + kD) "'X'E(e)]

= (X'X + KD 7IX'XB (3.4)
V(Br) = V[(X'X + kI)~1X'Y]

= (X'X+ KD TIX'V(Y)XX'X + kD!

= o2(X'X + KD "IX'X(X'X + kD)1 (3.5)

Burada o bilinmedigi zaman, Es. 3.6°da verilen Ridge tahmin edicisine dayali 62’ nin

tahmini kullanilabilir.

s _ (Y — XBr)'(Y — XBr)
R™ (m-q-1)

(3.6)

Ridge tahmin edicisine iliskin yan degeri ise Es. 3.7’de verilmistir.

yan(Br) = E(Br) — B
= (X'X+kDTX'XB— B
= [(X'X+ k) TX'X + 1]
= [[(X'X) XX + (X'X) k1]~ - 1]
= [+ kX)) -1]p
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= [I—k[I+ XXk XX) -1

= [1 - k[X'X + K™ - 1]B
= —k(X'’X+kD™'p (3.7)

Varyans
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Sekil 3.1. HKO fonksiyonlar1 (Hoerl ve Kennard, 1970)

Hoerl ve Kennard (1970), Ridge tahmin edicisine ait HKO, varyans ve yanlilik arasindaki
iliskiyi gostermek amaciyla Sekil 3.1°deki grafigi kullanmistir. Grafige gore, eksenler k
parametresi ve varyanstan olugmaktadir. Yatay eksene paralel olarak ¢izilen dogru EKK
tahmin edicisi icin HKO degerini gostermektedir. HKO, toplam varyans ve yanliligin
karesi degerlerinin toplamindan elde edilmektedir. EKK tahmin edicisinin HKO degeri,
parametre tahmin edicilerinin varyansina esit olmasindan dolayr k degerinin
degismesinden etkilenmemektedir. Ciinkii tahmin edicilerin varyansi1 k’nin bir fonksiyonu
degildir. Diger egriler ise Ridge tahmin edicisinin HKO degerine iliskin Y, (k) ve Y, (k)
terimleridir. Y;(k), Ridge tahmin edicisine ait yanli standartlagtirilmis regresyon
katsayilarinin tahminlerinin toplam varyansini gosteren k’nin azalan fonksiyonudur. Y, (k)
ise, ridge tahmin edicisinin yanliliginin karesini gosteren k’nin artan fonksiyonu olarak

ifade edilmistir (Hoerl ve Kennard, 1970).
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Ridge tahmin edicisi ile EKK tahmin edicisi benzer 6zellikler gosterir. Bu tahmin ediciyi
EKK tahmin edicisinden ayiran en onemli &zelligi k yanlilik parametresine sahip
olmasidir. k parametresinin se¢imi Ridge tahmin edicisinin performansini etkilediginden
dolay1 oldukc¢a onemlidir. Ciinkii, Ridge tahmin edicisinin HKO degeri, EKK tahmin
edicisinin HKO degerine kiyasla daha kiigiik hesaplanmaktadir ve bu durumu saglamak
icin k degerinin oldukea kiiciik secilmesi gerekmektedir. k parametresi hem HKO degerini

kiigiiltecek hem de yanlilig1 kabul edilebilir seviyede tutacak 6l¢iide se¢ilmelidir.

En uygun k degerini belirlemek i¢in bazi yontemler 6nerilmistir. Hoerl ve Kennard (1970)
tarafindan yanli standartlastirilmis regresyon katsayilart ile k parametresi arasindaki
iliskiyi grafiksel olarak aciklayan Ridge Izi yontemi bunlardan biridir (Hoerl ve Kennard,
1970). Ridge izi, veride ortaya ¢ikan degisimlerden etkilenen parametrenin hangisi
oldugunu gostermesinden dolay1 hassasiyet analizi seklinde de ifade edilmektedir (Akdeniz
ve Kaciranlar, 2001). Ridge izi grafigi, iki boyutlu bir kartezyen diizlemde yatay eksende k
degerleri diisey eksende ise yanli standartlastirilmis regresyon katsayilar (Bg) tahminleri
olacak sekilde olusturulmustur. Grafikte, k degerleri arttikga standartlagtirilmis regresyon
katsayilarinin ~ tahminlerinin HKO  degerinin azaldigi  goriilmistiir. Burada, k
parametresinin belli bir degere kadar artmasindan sonra, standartlastirilmis regresyon
katsayilarinin degerindeki degisimin yavaglamasi ve yatay eksene paralel oldugu bir
noktada katsayilarin dengeye ulagmasi s6z konusudur. Yanl standartlastirilmis regresyon
yanlilik degeri olarak secilmektedir (Hoerl ve Kennard, 1970). Hoerl ve Kennard (1970)
tarafindan k degeri 0<k<1 aralifinda Onerilmistir. En uygun k degerinin belirlenmesinde
kullanilan yontemlerden biri de VIF degeridir. Bu yaklasima gore, VIF degerinin 10’dan

kiigiik oldugu durumlarda k parametresinin segiminin yapilabilecegi belirtilmistir.

Grafik yontemleri disinda k parametresinin se¢iminde HKO degerini minimum yapmaya
dayali gelistirilen formiiller de bulunmaktadir. Bunlardan ilki, Hoerl ve Kennard’in (1970)
gelistirdigi k’nin tahmin edicisi Es. 3.8 deki gibidir.

~ 62

kHK - max (ﬁiz)

(3.8)
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Burada, B? standartlastirilmis EKK tahmin edicisinin en biiyiik degerinin Karesini ifade

etmektedir.

Hoerl, Kennard ve Baldwin (1975) tarafindan gelistirilen farkli bir k’nin tahmin edicisi ise

Es. 3.9°da verilmistir.

Kpks = == (3.9)

Es. 2.7’ deki yokluk hipotezini test etmek i¢in, Ridge tahmin edicisine ait test istatistigi Es.
3.10°da verilmistir (Halawa ve El-Bassiouni, 2000).

Biwy
S(Bir))

tigy = (3.10)

Burada, Bi(R), Br’nin i-inci elemanini, ve S(Bi(R)), Br ‘nin varyans tahminin i.inci késegen
elemaninin  karekokiinii ifade etmektedir. Hy hipotezinin dogrulugu altinda, bu test
istatistigi (n-g-1) serbestlik dereceli t dagilimina sahiptir. Ridge tahmin edicisinin EKK
tahmin edicisinden daha kiigiik HKO degerine sahip olmasindan dolayr t;g) test
istatistiginin mutlak degerinin t gk, test istatistiginin mutlak degerinden daha biiytik ve t
test istatistigine daha duyarli olmasi beklenir (Halawa ve El-Bassiouni, 2000). Bu nedenle,
H, hipotezinin testi i¢in en uygun k parametresinin se¢imi de onemlidir. Bu c¢aligmada,
kgyk ve kygkp degerleri ic¢in elde edilen test istatistikleri HK ve HKB olarak

isimlendirilmistir.
3.2. Liu Tahmin Edicisi

Ridge tahmin edicisine ait k yanlilik parametresi, tahmin edicinin dogrusal bir fonksiyonu
seklinde elde edilememektedir. Bu nedenle, yanlilik parametresi tahmin edicisinin dogrusal
bir fonksiyonu olan bir tahmin edici gelistirilmistir (Liu, 1993). Bu tahmin edici Akdeniz
ve Kaciranlar (1995) tarafindan Liu (Linear Unified) tahmin edicisi olarak tanimlanmistir.

Liu (1993) tarafindan elde edilen bu tahmin edici Es. 3.11°de ifade edilmistir.
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BL = (X'X+ D XY +dp) , 0<d<1 (3.11)

Es. 2.3°de verilen EKK denkleminde, X'Y = (X'’X)P olarak alindiginda ve Es. 3.11° de
yerinde yazildiginda Liu tahmin edicisi Es. 3.12°deki gibi elde edilmektedir.

BL = XX+ D HX'X) +dDp (3.12)

Es. 3.11°de verilen Liu tahmin edicisinin Es. 2.2°de verilen modele gore kanonik formu Es.

3.13’de verilmistir.

A+ D YZ'Y + d&) (3.13)

a,

Burada d, Liu tahmin edicisine ait yanlilik parametresi olup 0 < d < 1 araliginda degerler
almaktadir. Liu tahmin edicisi, Ridge tahmin edicisi ile Stein (1956) tahmin edicisinin
avantajl 6zelliklerinin birlesimi ile elde edilmistir (Liu, 1993). Liu ileri siirdigii bu tahmin
edici ile EKK tahmin edicisini HKO degeri kriterine gore karsilastirarak Liu tahmin
edicisinin daha kiiciik HKO degerine sahip oldugu sonucuna ulagmistir (Liu, 1993;
Kagiranlar ve Sakallioglu, 2000). Liu tahmin edicisi, d parametresinin dogrusal fonksiyonu

oldugu i¢in d’nin se¢imi k’nin se¢imine gore daha kolay olmaktadir (Liu, 1993).

95 @ridage (k) @1y (d)
0,45
0,4 <

0,35 ~

0,3

-

0 0.5 1

Sekil 3.2. Ridge ve Liu tahmin edicilerinin yanlilik parametreleri (Liu, 1993)

Sekil 3.2.’de, Liu ve Ridge tahmin edicilerine ait yanlilik parametrelerinin grafigi
gosterilmistir. Burada, Liu tahmin edicisinin d parametresinin dogrusal ve artan fonksiyonu
oldugu goriiliiyor iken Ridge tahmin edicisinin k parametresinin dogrusal olmayan ve
azalan bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir (Liu, 1993). Grafige gore, bu iki tahmin
edicinin ortak bir noktada k ve d degeri alabildigi goriilmektedir.
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Regresyon Kkatsayilarmin tahmininde, Ridge ve Liu tahmin edicilerinin etkinlikleri
bilinmeyen k ve d parametrelerine baglidir. Bilinmeyen parametrelerin yerine
tahminlerinin kullanilmasi uygulamada daha pratiktir. (Liu, 1993). Bu bakimdan, Ridge
tahmin edicisinin yanlilik parametresi olan k degerinin tahmin yontemlerinde oldugu gibi d
yanlilik parametresinin tahmini i¢in de pek c¢ok formiil gelistirilmistir. d yanlilik
parametresinin tahmininin elde edilmesinde HKO degerini minimum yapan formiiller
Onerilmistir. Bunlardan bir tanesi, Liu (1993) tarafindan gelistirilen d’nin tahmin edicisi
Es. 3.14°te verildigi gibidir.

q 1
A | TELOG+D)
d,=1-0 o AT (3.14)
i=1 (3;+1)2
Liu tahmin edicisinin HKO degeri Es. 3.15’de verilmistir.
HKO (BL) = E[(BL — B)'[(BL — B)]
q q
i+ d)? oy
=02y — 4 (d-1 ZZ— 3.15
Lo+ T e (315
i=1 i=1
Ay Mg X'X matrisinin 6zdegerleri olmak tizere, denklemin ilk terimi Liu tahmin

edicisinin parametre tahminlerinin varyanslari toplamini, ikinci terim ise yanlilik karesini

gostermektedir.

Liu tahmin edicisine ait beklenen deger ve varyanslar1 sirasiyla Es. 3.16 ve Es. 3.17°de

gosterilmistir.

E(BL) = E[((X'X+ D™Y(X'Y + dp)]

=E[(X'X + D71(X'X + dD)f]

= (X'X+D71(X'X + dDE(B)

=(X'X+DIX'X +dDB (3.16)
V(BL) = VIX'X+ D71(X'Y + dB)]

=V[(X'X 4+ D1(X'X + dDf]

=?(X'X+ DI XX+ dDXX) XX +dDX'X + D! (3.17)
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Burada o? bilinmedigi zaman, Es. 3.18’de verilen Liu tahmin edicisine dayali o2 nin

tahmini kullanilabilinir.

Y — XBL) (Y — XB
5o 0L XBO'CY— Xy .18
(n—q-1)
Es. 2.7°deki yokluk hipotezini test etmek i¢in, Halawa ve Bassiouni’nin (2000)
yaklasimina dayanarak Liu tahmin edicisi i¢in elde edilen test istatistigi Es. 3.19° da

verilmistir (Melo, S.P. ve Kibria, 2021)

Bi(L)
tiwy =3 < (3.19)
1 S(Bicw))
Burada, Bi(L), BL’nin i-inci elemanini, ve S(ﬁi(L)), BL ‘nin varyans tahminin i.inci kdsegen
elemaninin karekokiinii ifade etmektedir. H, hipotezinin dogrulugu altinda, bu test

istatistigi (n-g-1) serbestlik dereceli t dagilimina sahiptir.
3.3. Liu Tipi Tahmin Edicisi

Ridge tahmin edicisi ile HKO degerinin kiigiiltiilmesi ve X'X matrisinin kotii kosullu olma
durumunun diizeltilmesi amaglanmaktadir (Liu,2004). Kosul sayis1 6lgiitiine gore, kosul
sayisinin  yiiksek olmasi X'X matrisinin kot kosullu oldugu anlamina gelmektedir
(Liu,2003). Bu nedenle, kotii kosullulugu ortadan kaldirmak igin kosul sayisinin kiigiik
olmas1 gerekmektedir. Bu durum, k yanlilik parametresinin biiyiik se¢ilmesi ile
saglanmaktadir. Ridge tahmin edicisi ¢oklu baglanti durumunda, hem HKO degerinin
azaltilmasia hem de yanlilik miktarin artmasina sebep olmaktadir. Artan yanhlik, HKO
degerinin kiiclilmesine ragmen istenilen bir durum degildir. Bu nedenle, yanliligin
artmamasi acgisindan k parametresinin kiigiik secilmesi onemli bir husustur. Ancak bu
durumda da, tahmin edici kararsiz ve kosul sayist kotii kosullu olmaya devam etmektedir.
Goriildigi tizere, k yanlilik parametresi ile X'X + kI matrisinin kosul sayis1 arasinda zit
yonlii bir iliski vardir (Liu, 2004). Bu nedenle, Ridge tahmin edicisi X'X matrisinin kotii
kosullu olma durumunu ortadan kaldirmak icin yeterli degildir. Liu tahmin edicisi ise

parametreyi daraltarak varyansin kiiciilmesine sebep olmaktadir. Ancak, Liu tahmin
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edicisinin d yanlilik parametresinin dogrusal bir fonksiyonu seklinde ifade edilmesinden
dolay1, ¢oklu baglanti durumunda EKK tahmin edicisi tizerindeki olumsuz sonuglardan

etkilenerek hatali sonuglar elde edilmesine yol agmaktadir.

Ridge ve Liu tahmin edicilerinin dezavantajlar1 goz dniinde bulundurularak, ¢oklu baglanti
sorununu ortadan kaldirmada yeterli olamadiklar1 durumlarin olmasindan dolay1 Liu
(2003) tarafindan iki parametreli yeni bir tahmin edici gelistirilmistir. Bu tahmin edici Es.

3.20°de verilmistir.
Br = X'X+KDI(X'Y—-dB) k>0 , -0 <d< o (3.20)

Es. 3.20°de verilen Liu Tipi tahmin edicisinin Es.2.2’de verilen modele gore kanonik

formu Es. 3.21°de verilmistir.
ar = (A+kD™(Z'Y — da¥) (3.21)

Burada k ve d yanlilik parametreleridir. f*, p’min herhangi bir tahmin edicisidir. k yanlilik
parametresi, X'X matrisinin kotii kosullu olma durumunu diizeltirken, d yanlihik
parametresi HKO degerini diisiirmeyi amaglamaktadir. Bu yiizden, k ve d parametrelerinin
secimi i¢in k’nin kosul sayist 10 olacak bigimde ve d’nin HKO degeri minimum olacak
bi¢imde formiiller gelistirilmistir. (X'X 4+ KkI) < 10 esitligini saglayan k parametresinin
tahmin edicisi Es. 3.22°de gosterilmistir.

M —100%2y
kir = 55— (3.22)

A1, X'X matrisinin en biiyiik 6zdegerini, A4 ise X'X matrisinin en kii¢iik 6zdegerini ifade
eder. Buna bagli olarak hesaplanan d’ler Es. 3.23 ve Es. 3.24°deki gibidir.
A Y, (6% — kur @R )/ + kyp)?

dpry = ——— = (3.23)
L (vaE + 63/ + kyr)?

L I 8k — kur @R))/ (O + kip)®
LT2 = — — =
YL (G + B8R/ + k4]

(3.24)
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istatistigi goz Oniine alnarak, Es. 2.7°deki yokluk hipotezini test etmek i¢in Liu Tipi

tahmin edicisine ait elde edilen test istatistigi Es. 3.25’de verilmistir.

Gi(LT)

iam 3.25
SBiwm) (325

tiwm =

Burada, Ei(LT), BLr’nin i-inci elemanini, ve S(Gi(LT)), By ‘nin varyans tahminin i.inci

kosegen elemaninin karekokiinii ifade etmektedir.

Liu (2003) calismasinda, B*’m hem EKK hem de ridge tahmin edicisi oldugu durumlari
gdstermistir. Bu ¢alismada B, Py olarak secilmistir. Buna gore elde edilen Liu Tipi tahmin
edicisi Es. 3.26”da gosterilmistir (Liu, 2003).

Bur = X'X+ kD 1 (X'Y — dBR)
= (X'X + KD)™1(X'Y) — d((X'X + KI)"2X'Y)
= (X'X + KD)™1(1 — d(X'X + kD) "D)X'Y (3.26)

Liu Tipi tahmin edicisine ait beklenen deger ve varyanslar1 sirasiyla Es. 3.27 ve Es.

3.28’de gosterilmistir.

E(BLr) = E(X'X+ kD711 — d(X'X + kD)™H)X'Y)

= (X'X+ kDI —dX'X + kD™ (X'’X)p (3.27)
Var(BLT) = §2(BLT)

=XX+KDTTI-dXX+kD™) XX —-dX'X+ kD H(X'X +kI)?! (3.28)

Burada ¢ bilinmedigi zaman, Es. 3.29°da verilen Liu Tipi tahmin edicisine dayali 62 nin

tahmini kullanilabilinir.

O (Y- XGLT),(Y — XBrr)
L

(3.29)
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4. UYGULAMA

Bu uygulamada, literatiirde bir¢ok calismada yaygin olarak kullanilan Hald’in Portland
Cimento verilerinden yararlanilmigtir. S6z konusu veriler, 4 bagimsiz degisken ve 13
gozlemden olusmaktadir. Bagimsiz degiskenler; tricalcium aluminate (X;), tetracalcium
silicate (X;), tetracalcium alumino ferrite (X3), dicalcium silicate (X,) dir. Y bagimh
degiskeni ise 1 gram ¢imentoya karsilik agiga ¢ikmakta olan 1s1 miktarini kalori cinsinden
gostermektedir. Uygulamada, EKK, Ridge, Liu ve Liu Tipi tahmin edicilerinin parametre
degerleri ve bu tahmin edicilere dayali modelin katsayilarinin test istatistikleri
hesaplanarak elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Hald’in  veri kiimesindeki
degiskenlerin secilmesinde Halawa ve Bassiouni (2000) tarafindan yapilan calismadan

yararlanilmastir.

Cizelge 4.1. Portland ¢imento verisi

X, X, X5 X, Y
7 26 6 60 78,5
1 29 15 52 74,3
11 56 8 20 104,3
11 31 8 47 87,6
7 52 6 33 95,9
11 55 9 22 109,2
3 71 17 6 102,7
1 31 22 44 72,5
2 54 18 22 93,1

21 47 4 26 115,9
1 40 23 34 83,8
11 66 9 12 113,3
10 68 8 12 109,4

Calismada veriler standartlastirilmis bicimde kullanilmigtir. Y degerleri ortalama etrafinda
standartlastirilirken, X degerleri birim wuzunlukta o6l¢eklendirme yoOntemine gore

standartlastiriimistir.

Birim uzunlukta dlgeklendirme yontemi formiilii Es. 4.1°de verilmistir.

_ Xij - X]'
~ SSTV/2’

X i=12,..,nj=12,..,q (4.1)
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n

ss1=3 i - <<zi“=1yi> > 42)

_ n
i=1
Ortalama etrafinda standartlastirma formiilii Es 4.3’te verilmistir.

Ys=Yi—¥ (4.3)

Cizelge 4.2. Standartlagtirilmis veriler

—16,92308; —0,022649 -0,410983 —0,260016 0,517395 7
—21,12308 —-0,317096 —0,355329 0,145609  0,379423
8,87692 0,173648 0,14557 —0,169877 —0,172465
—7,82308 0,173648 —0,318227 -0,169877 0,293191
0,47692 -0,022649 0,071351 -0,260016 0,051739
13,77692 0,173648  0,127005 —0,124808 -—0,137972
Ys=| 7,27692 Xs=|—0,218947 0,423827  0,235748 —0,413916
—22,32308 -0,317096 -0,318227 0,461095 0,241451
—2,32308 —0,268022 0,108454  0,280817 —0,137972
—20,47692 0,664392 —0,021405 -0,350154 -0,068986
—11,62308 -0,317096 -0,151265 0,506164  0,068986
17,87692 0,173648 0,33107 —0,124808 —0,310437
L 13,97692 | [ 0,124574  0,368173 —0,169877 —0,310437

Oncelikle, degiskenler arasinda g¢oklu baglanti olup olmadigimi incelemek amaciyla

korelasyon matrisi elde edilmistir ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. X'X korelasyon matrisi

1,000 0,2286 —0,8241 -—0,2454

X'X= 0,2286 1,000 -0,1392 -0,9730
-0,8241 -0,1392 1,000 0,0295
—0,2454 -0,9730 0,0295 1,000

X'X matrisi iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi gostermektedir. Buna gore, X, ve X,
degiskenleri arasinda 0.824 biyiikliiglinde ve ters yonli iliski var iken X; ve Xj
degiskenleri arasinda 0.973 biiyiikliiglinde ve ters yonlii bir iligski oldugu goriilmektedir.
Degiskenler arasindaki iligki X'X matrisine gore yiiksektir fakat coklu baglantiy
belirlemek igin bu 6lgiit yeterli olmamaktadir. Bu nedenle X'X matrisinin 6z degerleri de

incelenecektir.
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X'X matrisinin 6z degerleri biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla A,=2.2357 , A,=1.5761 ,
A3=0.1866 , 1,=0.0016 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.4. X'X korelasyon matrisine iliskin 6z deger matrisi

2,2357 0 0 0
A= 0 1,5761 0 0
0 0 0,1866 0

0 0 0 0,0016

bi¢ciminde olusturulmustur.

A
f=—1naks kosul sayis1 degeri yaklasik 1397,3125 olarak hesaplanmistir. Bu deger 1000°den

min

biiyiik ¢iktig1 igin yiiksek dereceli ¢oklu baglanti sorunu s6z konusudur. Bu nedenle, yanl
tahmin yontemlerinin kullanilmast o6nerilir. Coklu baglantinin varliginda dogrusal
regresyon modelinin EKK, Ridge, Liu ve Liu Tipi tahmin edicilerinden elde edilen

sonuglari asagida incelenecektir.

4.1. EKK Tahmin Edicisi ile Elde Edilen Sonuclar

Es. 2.1°de verilen dogrusal regresyon modelinin Es.2.3’de verilen EKK tahmin edicisi,
Es. 4.4°deki gibi elde edilmistir.

31,6060
~ 27,4972
EKK ™1 22600
—8,3563

(4.9)

Kanonik formda elde edilen EKK tahmin edicisi Es.4.5’de gosterilmistir.

20,2168
G = 15,7784
EKK ™1 —0,4329
—34,2360

(4.5)
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Modelin o2 parametresinin  EKK tahmin edicisi Es. 2.10°da verilen formiile gore
hesaplanmistir ve 62=5,9831 olarak elde edilmistir. Standart hatalari ise s(B;) =15,1785 ,
s(B,) =39,0215, s(B3) =16,7480, s(B,) = 41,1192 olarak elde edilmistir.

Es. 2.7°ye gore kurulan hipotez i¢in EKK tahmin edicisine ait test istatistigi Es. 2.8’de
verilen test istatistigi kullanilarak Es.4.6 ‘daki gibi elde edilmistir.

2,0823
o | 07047
EKK ™ [ 0,1349

—0,2032

(4.6)

Es. 2.7°de verilen H, hipotezinin testinde elde edilen test istatistigi ve p degerleri Cizelge

4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Regresyon katsayilarinin EKK tahmin edicisine dayali test sonuglari

i Bicexio S(Bicexr)) tiEKK) Pi(EKK)
1 31,6060 15,1785 2,0823 0,0709
2 27,4972 39,0215 0,7047 0,5010
3 2,2600 16,7480 0,1349 0,8960
4 -8,3563 41,1192 -0,2032 0,8440

Cizelge 4.5’ de elde edilen EKK testinin sonuglarina gore, her bir i-inci degisken igin p >
0=0,05 olmasindan dolayr Ho red edilemez ve buradan [, B2, B3, B4 katsayilarinin

anlamli olmadig1 sonucuna ulagilir.
4.2. Ridge Tahmin Edicisi ile Elde Edilen Sonuglar

Ridge tahmin edicisine ait k yanlilik parametresinin 2 farkli degeri kullamlmgtir. Ilk

olarak, Hoerl, Kennard ve Baldwin (1975) tarafindan Onerilen ve Es. 3.9°da verilen

~ 52 ~
Kykg = % formiilii kullanilarak ve kygg = 0.0131 olarak hesaplanmustir.

Diger yontem olarak, Hoerl ve Kennard (1970) tarafindan Es. 3.8’de verilen kyx =

~2 ~
m formiili kullanilmistir ve kyyk = 0.006 olarak elde edilmistir.
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Es.3.1’de verilen Ridge tahmin edicisi, kykxg Ve kuyx degerleri icin asagidaki gibi elde

edilmistir.

[ 26,4798 ]
| 161666
BkHKB - _3'1510 (47)
| —20,2144 ]

T 22323 ]
| 147450
AKkHKB = | _0 4294
| —34.0369)

[ 27.3977 |
5 _ 17.3914

[—18.9737.

[ 4.3109 ]

G _ | 152877
KHK —0.4313

| —34.1445]

(4.8)

(4.10)

Modelin % parametresinin Ridge tahmin edicisi Es. 3.6’da verilen formiile gore kyxg Ve
kyx degerleri i¢in hesaplanmustir. Buradan, 6%(kygg)= 6,0847 olarak elde edilmistir.
Standart hatalar1 ise s(B;(kukg))=4,1524 , s(B,(kuks)) = 48107 , s(Bs(kuykg)) =
4,0843 s(B,(kukg))=4,8578 olarak elde edilmistir. 62(kyk)=6,0424 olarak elde

edilmistir. s(B; (kux))=5,0299 , s(B,(kuk))=8,6149 , s(Bs(kyk)) =5,1351 , s(B4(kuk))
=8,9584 olarak elde edilmistir.

Es. 2.7°ye gore kurulan hipotez i¢in Ridge tahmin edicisine ait Es. 3.10’da verilen test
istatistigi kullanilarak Es.4.11 ve Es.4.12 elde edilmistir.

£ 6,3770 7
| 33606

kKB = | _() 7715
41613

[ 5,4470 1

(.= | 20188
KHK ™ | _0 4456

| —2,1180.

(4.11)

(4.12)
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Es. 2.7°de verilen H, hipotezini test etmek amaciyla kyxg Ve kyx degerleri icin elde

edilen test istatistigi ve p degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Regresyon katsayilarmin Ridge tahmin edicisine dayali test sonuglari

HK HKB

—-

Bim |SBiw) | ti®m | Piw Bim |[SBiw)| ti®m | Piw

27,3977 5,0299 5,4470 0,0006 26,4798 4,1524 | 6,3770 | 0,0002

17,3914 8,0149 2,0188 0,0782 16,1666 4,8107 3,3606 0,0099

-2,2881 5,1351 -0,4456 0,6677 -3,1510 4,0843 | -0,7715 | 0,4626

AW (N —

-18,9737 8,9584 -2,1180 0,0670 -20,2144 4,8578 | -4,1613 | 0,0032

Cizelge 4.6 ‘da elde edilen sonuglara gore, Ridge tahmin edicisinin her iki testinin de
standart hatasinin Cizelge 4.5 ‘de verilen EKK tahmin edicisinin standart hatasindan daha
kiigiik oldugu sdylenebilir. HK testinin sonuglarina gore, sadece f; ‘nin anlamli oldugu
goriilmektedir. Yani, X; bagimsiz degiskeni HK testinin sonuglarma goére anlamlidir
yorumu yapilabilir. HKB testinin sonuglarina gore, 5 disindaki diger katsayilar anlamli
cikmistir. Burada da, X5 degiskeninin HKB testinin sonuglarina gére anlamli olmadigi

sOylenebilir.

4.3. Liu Tahmin Edicisi ile Elde Edilen Sonug¢lar

Liu tahmin edicisine ait d yanlilik parametresi i¢in, Liu (1993) tarafindan gelistirilen ve

q _1 _
l=1(li+1)
ra?

5L,

l=1(li+1)2

Es.3.14’te verilen dj, = 1 — 62 formiilii kullanilmistir ve d;, degeri 0,8976

olarak bulunmustur.
Es.3.12°de verilen Liu tahmin edicisi d;, degeri i¢in Es.4.13"deki gibi elde edilmistir.

29,6813

s _|259809
Baw =| 1 2534 (4.13)

—8,8875

Modelin o2 parametresinin Liu tahmin edicisi Es. 3.18’de verilen formiile gore d;, degeri

icin hesaplanmistir. Buna gore, 62%(d;) degeri 6,3553 olarak hesaplanmistir.
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s(B1(dy))=14,0676 , s(B,(d.))=36,1097, s(B3(d.))=15,5168 , s(B,(d.))=38,0498

olarak elde edilmistir.

Es. 2.7°ye gore kurulan hipotez i¢in Liu tahmin edicisine ait Es. 3.19’da verilen test

istatistigi kullanilarak Es.4.14 elde edilmistir.

21099
| 07195

ta =1 00808 (4.14)
—0,2336

Es. 2.7°de verilen H, hipotezini test etmek amaciyla Liu testi i¢in elde edilen test istatistigi

ve p degerleri Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Regresyon katsayilarinin Liu tahmin edicisine dayali test sonuglari

1 B(dL) s(B(dv)) ta, Pqy,

1 29,6813 14,0676 2,1099 0,0679
2 25,9809 36,1097 0,7195 0,4923
3 1,2534 15,5168 0,0808 0,9376
4 -8,8875 38,0498 -0,2336 0,8212

Cizelge 4.7 ‘da elde edilen sonuglara gore, Liu tahmin edicisinin ait test istatistiginin
standart hatasinin Cizelge 4.5 ‘de verilen EKK tahmin edicisinin standart hatasindan daha
kiigiik oldugu soylenebilir. ve B1, B2, B3, B4 katsayilarimin  anlamli  olmadigi

goriilmektedir.

4.4. Liu Tipi Tahmin Edicisi ile Elde Edilen Sonuclar

Liu Tipi tahmin edicisine ait Es.3.22°de verilen k;r parametresi 0,0209, Es.3.23 ve
Es.3.24°de verilen dyp; ve dir, parametreleri de sirasiyla -0,00005 ve -0,0482 olarak

edilmistir.

Es.3.20°de verilen Liu Tipi tahmin edicisi Es.4.15 ve Es.4.16’daki gibi elde edilmistir.

Burada, B* yerine Bg parametresi kullanilmustir.
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[ 25,8599 ]

5 _| 15,7756

BLTl - _3,6703 (415)
[ —20,5655
[ 29,6645

5 _| 18,1758

BLTZ - _0,4‘829 (416)
| —18,4107

Modelin o2 parametresinin Liu Tipi tahmin edicisi Es. 3.29°da verilen formiile gore

hesaplanmistir.  Buna gére, ©6%(dyr;) degeri 6,1419 olarak hesaplanmstir.

s(B1(dLr1))=3,8563, s(B2(dLr1))=3,4924 , s(B3(dyr1))=37466 , s(B4(dLr1))=3,3999

olarak elde edilmistir. G%(d r,) degeri ise 6,1484 olarak hesaplanmistir.

s(B1(dLr2))=5,5994, s(B(dLr2))=9.2225 , s(B3(dLr2))=5,6808 , s(B4(dLr2))=9,5697

olarak elde edilmistir.

Es. 2.7°ye gore kurulan hipotez i¢in Liu Tipi tahmin edicisine ait Es. 3.25°te verilen test
istatistigi kullanilarak Es.4.17 ve Es.4.18 elde edilmistir.

£ 6,7059 T
45172

tarri=| _0 9796

| _6,0488.

" 5,2978 T
19708

tarr2=| 0 0850
19239

(4.17)

(4.18)

Es. 2.7°de verilen Hy hipotezini test etmek amaciyla Liu Tipi testinin her iki degeri igin

elde edilen test istatistigi ve p degerleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Regresyon katsayilarinin Liu Tipi tahmin edicisine dayali test sonuglari

dLT1 dLT2

Biwry | SBiwry] tiwry | Piery | Biwra | SBiwrzy ticwrz) | Pierz)
25.8599 | 3.8563 | 6,7059 | 00002 | 29,6645 | 5.5994 | 5,2978 | 0,0007
15,7756 3,4924 45172 0,0020 18,1758 9,2225 1,9708 0,0842
33,6703 | 3,7466 | -0,9796 | 03560 | -0.4829 | 5,6808 | -0,0850 | 0,9343
20,5655 | 33999 | -6,0488 | 00003 | -18,4107 | 9,5697 | -1,9239 | 0,0906

—-

SlwWiNo|—
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Cizelge 4.8 ‘de elde edilen sonuglara gore, Liu Tipi tahmin edicisinin her iki degeri i¢in
elde edilen testlerin standart hatasinin Cizelge 4.5 ‘de verilen EKK tahmin edicisinin
standart hatasindan daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Ayrica, LTI testinin standart
hatasinin Ridge ve Liu tahmin edicilerine ait tiim testlerin standart hatasindan daha kiigiik
oldugu tespit edilmistir. LT1 testi i¢in 4, B2, B4 anlamli iken, LT2 testi i¢in sadece [3;
‘nin anlamli oldugu goriilmektedir. Yani, X, , X, ve X, bagimsiz degiskenleri LT1 testinin
sonuglarina gore anlamlidir ve LT2 testinin sonuglarina gore X; bagimsiz degiskeninin

anlamli oldugu sdylenebilir.
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5. SIMULASYON CALISMASI

Bu béliimde simiilasyon ¢alismasi yoluyla elde edilen EKK, Ridge, Liu ve Liu Tipi tahmin
edicilerinin parametre tahmin degerleri iki asamali olarak analiz edilecektir. Elde edilen
test istatistiklerinin performanslarinin  degerlendirilmesi i¢in simiilasyon teknigi
kullanilmustir. ilk asamada, bu tahmin edicilere dayal1 test istatistiklerinin deneysel 1.tip
hata oranlar1 elde edilmistir. ikinci asamada ise, nominal a degeri 0,05’¢ yakin deger
alanlar igin test istatistiklerinin gii¢ degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan gii¢ degerlerine
gore karsilastirmalar yapilmistir. Nominal o degeri 0,05°ten ciddi derecede uzak yani 0,025

ve 0,075 araliginin disinda deger alanlar ise degerlendirmeye alinmamistir (Bradley, 1978).

Mcdonald ve Galerneau (1975) ve Kibria (2003) ¢alismalarinda bagimsiz degiskenleri Es.
5.1°deki gibi ifade etmislerdir.

Xij = (1 - pz)l/zzi]- + PZiq+1 , = 1,2, e, 1 ,j = 1,2..,q (51)

Burada, z; standart normal rasgele degiskenleri, p? herhangi iki bagimsiz degisken
arasindaki korelasyonu ifade etmektedir. p = 0,85, 0,95 ve 0,99 degerleri i¢cin 6rneklem
biiyiikligii 20,30,50,100 ve q=4,6,10 alinarak simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. Es. 5.1°de

verilen vektorlerin her biri merkezilestirilmis ve dlgeklendirilmistir.
y; bagimli degiskeni Es.5.2°deki gibi verilmistir.

Vi = Bo + BiXip + BoXiz + -+ BgXig + &, 1=12,..,n (5.2)

Burada y; bagimli degisken, g;, 0 ortalamali ve o2 varyansh bagimsiz normal dagilima
sahip hata terimi olmak {izere her biri ortalama etrafinda merkezilestirilmistir. Halawa ve
Bassiouni’nin (2000) ¢alismasinda kullanilan Most Favorable (MF) yontemi [3; parametresi
icin uygulanmigtir. Yani B;, X'X matrisinin en biiylik 6z degerine karsilik gelen 6z
vektorlerin normallestirilmis halidir. Simtilasyon her durum i¢in 1000 tekrar olarak

calistirilmistir ve standart sapma degerleri 6=0.5,1,2 olarak alinmistir.
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Simiilasyon ¢alismasinin ilk asamasi olarak elde edilen testlerin deneysel 1.tip hata oranlari

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.9 arasinda sunulmustur.

Cizelge 5.1. p=0.85 ve 6=0.5 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlar1

q=4 q=6 q=10
n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100
EKK [0,0492 0,0500 0,0504 0,0502 (0,0491 0,0499 0,0501 0,0494 (0,0500 0,0504 0,0499 0,0502

HK 10,0528 0,0555 0,0573 0,0590|0,0502 0,0540 0,0542 0,0552|0,0484 0,0522 0,0523 0,0539

Test

HKB|0,0608 0,0763 0,0834 0,0861|0,0479 0,0619 0,0667 0,0710 (0,0327 0,0485 0,0540 0,0572
L 0,0830 0,1152 0.1289 0,1385|0,0614 0,1042 0,1346 0,1486 (0,0473 0,0738 0,1109 0,1467
LT1 |0,0221 0,0214 0,0206 0,0177 {0,0376 0,0416 0,0425 0,0422|0,0075 0,0426 0,0457 0,0475

LT2 |0,2125 0,2314 0,2488 0,2650 {0,0876 0,1082 0,0986 0,0979 (0,0269 0,0724 0,0867 0,0839

Cizelge 5.2. p=0.95 ve 6=0.5 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlar1

q=4 q=6 q=10
n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100
EKK [0,0493 0,0502 0,0491 0,0499 (0,0495 0,0497 0,0511 0,0508 (0,0494 0,0498 0,0514 0,0510

Test

HK |[0,0525 0,0563 0,0549 0,0562|0,0514 0,0528 0,0557 0,0553 (0,0482 0,0518 0,0550 0,0539
HKB|0,0590 0,0771 0,0818 0,0863 [0,0457 0,0549 0,0612 0,0633 (0,0322 0,0452 0,0515 0,0537
L 0,0692 0,0895 0,0948 0,1036|0,0578 0,0862 0,1042 0,1164 {0,0479 0,0650 0,0886 0,1152
LT1 (0,0400 0,0467 0,0467 0,0469|0,0281 0,0435 0,0482 0,0493 (0,0012 0,0331 0,0447 0,0499

LT2 |0,0963 0,1137 0,1219 0,1168 |0,0716 0,0997 0,1185 0,1262|0,0934 0,0768 0,1007 0,1241

Cizelge 5.3. p=0.99 ve 6=0.5 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlar

q=4 q=6 g=10
n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100
EKK 10,0500 0,0496 0,0514 0,0493 (0,0507 0,0510 0,0493 0,0507 |0,0508 0,0498 0,0506 0,0491

HK |[0,0523 0,0549 0,0573 0,0553|0,0523 0,0532 0,0529 0,0546 (0,0494 0,0523 0,0528 0,0523
HKB|0,0541 0,0620 0,0665 0,0650 [0,0436 0,0494 0,0511 0,0534 (0,0328 0,0432 0,0472 0,0497
L 0,0549 0,0593 0,0646 0,0623|0,0529 0,0611 0,0628 0,0676 {0,0503 0,0542 0,0601 0,0661

Test

LT1 (0,0304 0,0465 0,0528 0,0542|0,0144 0,0421 0,0505 0,0577 {0,0000 0,0297 0,0478 0,0615

LT2 |0,2871 0,3049 0,2998 0,3167 |0,2998 0,2879 0,2871 0,2940 |0,3379 0,3737 0,3621 0,3569

o degerinin 0,5 oldugu farkli p degerleri i¢in Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3
incelendiginde; EKK, HK ve HKB testlerinin deneysel 1.tip hata oranlarinin 0,05’e yakin
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degerler aldigi goriilmektedir. Orneklem biiyiikliigii arttikca p degerinin yiiksek

seviyelerinde LT1 testinin deneysel 1.tip hata oraninin 0,05’ yakin ¢iktig1 sdylenebilir.

Testler arasinda en kotii performans gosteren test, deneysel 1.tip hata oraninda 6nemli

Olcilide sapma goriilen LT2 testidir.

Cizelge 5.4. p=0.85 ve 6=1 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlar

Test

n=15

q=4

n=30

n=50

n=100

n=15

q=6

n=30

n=50

n=100

n=15

g=10
n=30 n=50

n=100

EKK
HK
HKB

LT1

LT2

0,0497
0,0521
0,0513
0,0557
0,0224

0,1917

0,0488
0,0521
0,0564
0,0662
0,0201

0,2484

0,0505
0,0536
0,0594
0,0716
0,0185

0,2585

0,0506
0,0555
0,0627
0,0760
0,0201

0,2665

0,0502
0,0505
0,0438
0,0484
0,0378

0,0847

0,0504 0,0499

0,0530
0,0515
0,0629
0,0411

0,1071

0,0527
0,0538
0,0695
0,0416

0,1061

0,0503
0,0543
0,0574
0,0760
0,0424

0,1058

0,0497
0,0478
0,0321
0,0467
0,0075

0,0227

0,0492 0,0508
0,0505 0,0531
0,0435 0,0492
0,0489 0,0594
0,0412 0,0466

0,0692 0,0907

0,0501
0,0527
0,0518
0,0712
0,0475

0,0942

Cizelge 5.5.

p=0.95 ve o=1 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlar

Test

n=15

q=4

n=30

n=50

n=100

n=15

q=6

n=30

n=50

n=100

n=15

g=10
n=30 n=50

n=100

EKK
HK
HKB

LT1

LT2

0,0490
0,0512
0,0495
0,0521
0,0410

0,1103

0,0501
0,0535
0,0556
0,0594
0,0461

0,1122

0,0505
0,0547
0,0589
0,0655
0,0473

01211

0,0495
0,0537
0,0594
0,0650
0,0468

0,1181

0,0508
0,0516
0,0435
0,0497
0,0266

0,0592

0,0497
0,0535
0,0499
0,0558
0,0424

0,0892

0,0506
0,0545
0,0526
0,0627
0,0470

0,1033

0,0492
0,0540
0,0534
0,0677
0,0478

0,1179

0,0493
0,0474
0,0319
0,0480
0,0007

0,0973

0,0488 0,0491
0,0503 0,0521
0,0416 0,0473
0,0478 0,0549
0,0295 0,0404

0,0553 0,0665

0,0507
0,0528
0,0502
0,0677
0,0469

0,0869

Cizelge 5.6.

p=0.99 ve o=1 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlar1

Test

n=15

q=4

n=30

n=50

n=100

n=15

q=6

n=30

n=50

n=100

n=15

g=10
n=30 n=50

n=100

EKK
HK
HKB

LT1

LT2

0,0493
0,0515
0,0488
0,0498
0,0235

0,2304

0,0497
0,0538
0,0529
0,0517
0,0401

0,2150

0,0506
0,0554
0,0557
0,0542
0,0461

0,2106

0,0498
0,0550
0,0561
0,0543
0,0491

0,2168

0,0490
0,0501
0,0418
0,0484
0,0085

0,2534

0,0489
0,0529
0,0476
0,0507
0,0324

0,2268

0,0497
0,0530
0,0496
0,0527
0,0419

0,2153

0,0495
0,0541
0,0511
0,0545
0,0477

0,2012

0,0494
0,0480
0,0315
0,0488
0,0000

0,3142

0,0511 0,0507
0,0525 0,0531
0,0437 0,0478
0,0498 0,0524
0,0192 0,0354

0,3606 0,3356

0,0512
0,0537
0,0495
0,0565
0,0448

0,3155




34

o degerinin 1 oldugu farkli p degerleri icin Cizelge 5.4 , Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6
incelendiginde; EKK, HK ve HKB testlerinin deneysel 1.tip hata oranlarinin 0,05’e yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. p degerinin yiiksek seviyelerinde L testinin deneysel 1.tip
hata oranlar1 0,05’e yaklagmaktadir. LT1 testinin deneysel 1.tip hata oraninin, p degerinin
ve degisken sayisinin artmasindan etkilenerek 0,05°e yaklastigi gézlemlenmistir. Burada
da, LT2 testinin deneysel 1.tip hata oran1 0,05 degerinden oldukga biiyiik ¢iktig1 i¢in testler

arasinda en kotii performansi gosteren test olmustur.

Cizelge 5.7. p=0.85 ve 6=2 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlari

q=4 q=6 q=10
n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100
EKK|0,0508 0,0483 0,0505 0,0490(0,0497 0,0509 0,0500 0,05050,0496 0,0510 0,0498 0,0506

HK |0,0514 0,0513 0,0539 0,0531(0,0503 0,0533 0,0537 0,0539|0,0481 0,0525 0,0517 0,0532
HKB|0,0483 0,0511 0,0548 0,0551|0,0428 0,0495 0,0519 0,0531|0,0317 0,0435 0,0466 0,0500
L 0,0503 0,0543 0,0595 0,0602|0,0454 0,0521 0,0551 0,0568 [0,0457 0,0452 0,0472 0,0523

Test

LT1 |0,0250 0,0191 0,0190 0,0189(0,0389 0,0428 0,0427 0,0425|0,0077 0,0418 0,0454 0,0481

LT2 {0,1863 0,2398 0,2586 0,2725(0,0867 0,1071 0,1081 0,1096 |0,0230 0,0732 0,0905 0,0964

Cizelge 5.8. p=0.95 ve 6=2 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlar

q=4 q=6 q=10
n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100
EKK [0,0502 0,0508 0,0500 0,0498 (0,0496 0,0485 0,0502 0,0492|0,0506 0,0489 0,0505 0,0508

HK |0,0515 0,0536 0,0541 0,0543(0,0510 0,0521 0,0540 0,0530|0,0491 0,0506 0,0526 0,0532
HKB|[0,0482 0,0526 0,0534 0,0549 |0,0428 0,0479 0,0506 0,0510(0,0326 0,0426 0,0460 0,0490

Test

L 0,0497 0,0535 0,0547 0,0563|0,0471 0,0485 0,0533 0,0548 (0,0487 0,0453 0,0495 0,0526
LT1 {0,0403 0,0465 0,0469 0,0469 (0,0278 0,0417 0,0465 0,0471|0,0009 0,0296 0,0398 0,0459

LT2 {0,0860 0,1164 0,1185 0,1211 |0,0571 0,0863 0,1066 0,1139|0,0860 0,0483 0,0653 0,0798
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Cizelge 5.9. p=0.99 ve 6=2 iken testlerin deneysel 1.tip hata oranlari

q=4 q=6 q=10
n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100
EKK [0,0505 0,0512 0,0497 0,05160,0507 0,0501 0,0498 0,0508|0,0500 0,0499 0,0496 0,0495

HK (0,0523 0,0545 0,0538 0,0560|0,0508 0,0536 0,0536 0,0551(0,0493 0,0514 0,0523 0,0522

Test

HKB|0,0486 0,0523 0,0525 0,0556(0,0426 0,0486 0,0499 0,0521|0,0325 0,0422 0,0467 0,0483
L 0,0503 0,0514 0,0505 0,0527|0,0494 0,0495 0,0500 0,0519 (0,0493 0,0478 0,0484 0,0498
LT1 {0,0232 0,0388 0,0439 0,0489 (0,0075 0,0316 0,0400 0,0454|0,0000 0,0156 0,0309 0,0414

LT2 {0,1839 0,1894 0,1900 0,2054 |0,2316 0,1953 0,1894 0,1832|0,3080 0,3368 0,3196 0,3088

o degerinin 2 oldugu farkli p degerleri i¢in Cizelge 5.7 , Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9
incelendiginde; EKK, HK, HKB ve L testlerinin deneysel 1.tip hata oranlarmin 0,05
degerine yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.LT1 testinin deneysel 1.tip hata oraninin
degisken sayisi arttikca azaldigi soylenebilir.LT2 testi diger durumlarla benzer sekilde 0,05

degerinden olduk¢a uzak degerler almistir.

Genel olarak simiilasyon sonuclart incelendiginde; EKK, HK ve HKB testlerinin tiim
durumlarda deneysel 1.tip hata oranlarmin 0,05 degerine yakin ¢iktigi goriilmektedir. L
testinin deneysel 1.tip hata oraninin p degerinin yiiksek seviyelerinde daha iyi sonuglar
verdigi soylenebilir. LT1 testi ile LT2 testi karsilastirildiginda, LT1 testinin daha {istiin
performans gosterdigi goriilmektedir. LT1 testinin deneysel l.tip hata orani igin, p
degerinin diisiik seviyelerinde standart sapmay1 dikkate almaksizin, degisken sayisinin
artmasiyla 0,05’¢ yaklastig1 yorumu yapilabilir. Ayrica, p degerinin yiiksek seviyelerinde

LTI testinin deneysel 1.tip hata oraninin 0,05’e yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

Simiilasyon g¢aligmasinin ikinci asamasinda, deneysel 1.tip hata oraninin 0,05’ten ciddi
derecede uzak oldugu degerler testlerin gii¢ degerinin hesaplanmasinda goz ardi edilmistir.
0,025 ve 0,075 araliginda elde edilen deneysel 1.tip hata degerleri testlerin gii¢
hesaplanmasinda dikkate alinmistir (Bradley, 1978). Bu araligin disinda bulunan degerler

(*) ile ifade edilerek hesaplamaya dahil edilmemistir.

Testlerin gii¢ degerleri Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.18 arasinda sunulmustur.
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Cizelge 5.10. p=0.85 ve ¢=0,5 iken testlerin gii¢ degerleri

q=4

Test
®h=15 n=30 n=50 n=100

q=6
n=15 n=30 n=50 n=100

q=10

n=15 n=30 n=50 n=100

EKK0,0895 0,1028 0,1055 0,1025
0,1186 0,1462 0,1488 0,1506

0,1821 *

*

HK

* *

HKB

* * *

LT1 (0,1035 0,1159 0,1168 0,1197

* * * *

LT2

0,0696 0,0844 0,0838 0,0856
0,0803 0,1030 0,1052 0,1077
0,0877 0,1383 0,1459 0,1552
0,1004 *

* *

0,0699 0,1061 0,1085 0,1120

* * * *

0,0559
0,0567

0,0651 0,0678 0,0705
0,0724 0,0771 0,0804
0,0746 0,0869 0,0950

*

0,0410

0,0548 0,0999 *

*

0,0703 0,0861 0,0959

* * *

Cizelge 5.11. p=0.95 ve ¢=0,5 iken testlerin gii¢ degerleri

q=4

Test
®t =15 n=30 n=50 n=100

q=6
n=15 n=30 n=50 n=100

q=10
n=15 n=30 n=50 n=100

EKK0,0923 0,0935 0,1004 0,1041

HK ]0,1204 0,1332 0,1505 0,1550

0,1679 *

* *

HKB

* *

0,1510 *

LT1 10,2474 0,2676 0,2686 0,2697

% * * *

LT2

0,0707 0,0780 0,0798 0,0844
0,0822 0,0970 0,1015 0,1098
0,0972 0,1367 0,1516 0,1650

* *

0,1097 *
0,0604 0,0718 0,0692 0,0713

* *

0,0721 *

0,0558 0,0640 0,0673 0,0683
0,0551 0,0724 0,0772 0,0800
0,0398 0,0812 0,0954 0,1069
0,0524 0,1192 *

*

%

0,0649 0,0715 0,0732

* * *

Cizelge 5.12. p=0.99 ve ©=0,5 iken testlerin gii¢ degerleri

q=4

Test
®'n=15 n=30 n=50 n=100

q=6

n=15 n=30 n=50 n=100

gq=10
n=15 n=30 n=50 n=100

EKK0,0905 0,1007 0,1048 0,1083
0,1136 0,1334 0,1438 0,1499
0,1673 0,2231 0,2487 0,2631

0,1137 0,1437 0,1558 0,1662

HK
HKB

LT1 (0,2114 0,2617 0,2758 0,2869

* * * *

LT2

0,0716
0,0808
0,0813
0,0810

0,0841 0,0844
0,1008 0,1015
0,1166 0,1234
0,1135 0,1231

0,0875
0,1050
0,1302
0,1335
0,1938 0,2127 0,2303

* * *

0,0561 0,0655 0,0697 0,0725
0,0564 0,0714 0,0767 0,0796
0,0394 0,0674 0,0780 0,0846
0,0561 0,0761 0,0919 0,1071
*

0,1159 0,1596 0,1825

* * *

o degerinin 0,5 oldugu farkli p degerleri i¢in Cizelge 5.10 , Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12

incelendiginde; genel olarak EKK testinin diger testlere gore daha diisiik giic degerine

sahip oldugu goriilmektedir. Degisken sayisindan bagimsiz olarak incelendiginde,

orneklem biiylkligi arttikca testlerin gii¢ degerleri artmaktadir. Degisken sayis1 dikkate
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alimirsa, degisken sayisindaki artis karsisinda testlerin giic degerlerinde azalma
goriilmektedir. Cizelge 5.12°de LT1 testi i¢in gii¢ degeri, g=4 ve n=30 iken 0,2617 , q=10
ve n=30 iken 0,1159 olarak elde edilmesi bu durum i¢in bir 6rnektir. p degeri 0,99

oldugunda LT1 testinin gii¢ degeri diger testlere gore daha yiiksektir.

Cizelge 5.13. p=0.85 ve o=1 iken testlerin gii¢ degerleri

q=4 q=6 q=10
n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100
EKK [0,0923 0,0935 0,1003 0,1040 (0,0687 0,0794 0,0858 0,0845|0,0561 0,0639 0,0665 0,0694

HK |0,1128 0,1193 0,1291 0,1380(0,0751 0,0936 0,1018 0,1010|0,0551 0,0697 0,0733 0,0771
HKB(0,1360 0,1654 0,1822 0,1943|0,0760 0,1117 0,1246 0,12850,0393 0,0685 0,0793 0,0771

Test

L 0,1405 0,1800 0,2006 * 0,0787 0,1332 0,1539 * 0,0528 0,0782 0,1046 0,1293
LT1 |* * * * 0,0581 0,0672 0,0736 0,0720 |* 0,0609 0,0670 0,0709

Cizelge 5.14. p=0.95 ve o=1 iken testlerin gii¢ degerleri

q=4 q=6 q=10
n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100
EKK[0,0949 0,1011 0,1041 0,1044 (0,0691 0,0824 0,0834 0,0848|0,0547 0,0661 0,0693 0,0697

HK |0,1184 0,1300 0,1408 0,1406|0,0772 0,0969 0,0990 0,1009 |0,0541 0,0725 0,0750 0,0776
HKB(0,1488 0,1944 0,2182 0,2228|0,0759 0,1116 0,1179 0,1233 {0,0375 0,0681 0,0777 0,0826

Test

L 0,1372 0,1758 0,1955 0,2044 |0,0796 0,1300 0,1471 0,1624 {0,0529 0,0776 0,1024 0,1209
LT1 {0,1019 0,1077 0,1140 0,1149 (0,0585 0,0935 0,0983 0,1010 |* 0,0591 0,0744 0,0822

LT2 |* * * * 0,1273 * * * * 0,0977 0,1311 *

Cizelge 5.15. p=0.99 ve o=1 iken testlerin gli¢c degerleri

q=4 q=6 q=10
n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100
EKK [0,0895 0,1008 0,1077 0,1052 (0,0755 0,0777 0,0855 0,0870|0,0562 0,0649 0,0681 0,0698

HK (0,1117 0,1310 0,1384 0,1390 (0,0830 0,0909 0,0999 0,1017|0,0565 0,0718 0,0751 0,0771
HKB|0,1457 0,1946 0,2106 0,21830,0789 0,0975 0,1111 0,1162 |0,0382 0,0655 0,0736 0,0786
L 0,1057 0,1339 0,1479 0,1502|0,0820 0,0957 0,1125 0,1213 [0,0555 0,0699 0,0804 0,0911
LT1 |* 0,2187 0,2333 0,2387 |* 0,1430 0,1679 0,1804 |* * 0,1079 0,1309

Test
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o degerinin 1 oldugu farkli p degerleri icin Cizelge 5.13 , Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15

incelendiginde; genel olarak degisken sayisina bakilmaksizin, 6rneklem biiyiikliigii arttikca

testlerin gilic degerleri de artmistir. Degisken sayis1 dikkate alindiginda ise degisken

sayisinin artmasiyla testlerin giic degerlerinin azaldig1r gézlemlenmistir. p degerinin 0,85

oldugu durumlar incelendiginde, L testinin giic degerinin diger testlere gore daha yiiksek

oldugu gorilmektedir. p degerinin 0,95 oldugu ve degisken sayisinin biiyiikk oldugu

durumlarda L testinin giic degeri diger testlerden daha yiiksek ¢ikmistir. p degeri 0,99

oldugunda ise LT1 testinin gii¢c degeri diger testlerden daha yiiksektir.

Cizelge 5.16. p=0.85 ve o=2 iken testlerin gii¢ degerleri

Test

n=15

n=30

q=4
n=50

n=100

q=6

n=15 n=30 n=50 n=100

n=15

q=10

n=30 n=50 n=100

EKK
HK
HKB

LT1

LT2

*

*

0,0900 0,0945 0,1012
0,1042 0,1140 0,1269
0,1154 0,1390 0,1571
0,1145 0,1476 0,1651
0,0390 *

*

0,1035
0,1287
0,1621
0,1743

*

0,0707
0,0777

0,0795 0,0832
0,0918 0,0960
0,1000 0,1075
0,1058 0,1191
0,0654 0,0720

0,0863
0,0997
0,0743 0,1137
0,0732

0,0611

0,1321
0,0745

* * % *

0,0551
0,0546
0,0387
0,0517

0,0643 0,0664 0,0699

0,0689 0,0728 0,0770
0,0646 0,0736
0,0659 0,0800

0,0591 0,0665

0,0802
0,0918
0,0703

0,1057 * *

Cizelge 5.17. p=0.95 ve 0=2 iken testlerin gli¢c degerleri

Test

n=15

n=30

q=4
n=50

n=100

q=6

n=15 n=30 n=50 n=100

n=15

q=10

n=30 n=50 n=100

EKK
HK
HKB

LT1

LT2

0,0958 0,0986 0,1039
0,1136 0,1234 0,1331
0,1325 0,1625 0,1796
0,1232 0,1519 0,1694
0,0972 0,1061 0,1136

*

*

*

0,1075
0,1361
0,1870
0,1815
0,1152

*

0,0725
0,0804

0,0810 0,0825
0,0926 0,0957
0,0974 0,1057
0,1072 0,1205
0,0869 0,0929

0,0853
0,0999
0,0766 01121
0,0759

0,0585

0,1349
0,0980

0,1086 * * *

0,0557
0,0544
0,0378
0,0535

0,0640 0,0686 0,0697

0,0689 0,0748 0,0751
0,0635 0,0742 0,0772
0,0954

0,0760

0,0662 0,0828
0,0521 0,0699

0,0817 0,1099 *
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Cizelge 5.18. p=0.99 ve o=2 iken testlerin gii¢ degerleri

q=4 q=6 q=10
n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100 n=15 n=30 n=50 n=100
EKK|0,0919 0,1030 0,1039 0,1065 |0,0725 0,0835 0,0869 0,08770,0566 0,0666 0,0702 0,0708

HK (0,1107 0,1321 0,1329 0,1383|0,0807 0,0947 0,1003 0,1012|0,0569 0,0717 0,0766 0,0771

Test

HKB|0,1340 0,1792 0,1882 0,2016|0,0763 0,0985 0,1078 0,1103 |0,0401 0,0654 0,0744 0,0768
L 0,1071 0,1322 0,1382 0,1451|0,0760 0,0992 0,1103 0,1168 [0,0556 0,0693 0,0781 0,0855
LT1 |* 0,2004 0,2123 0,2224 |* 0,1270 0,1486 0,1604 |* * 0,0916 0,1079

o degerinin 2 oldugu farkli p degerleri i¢in Cizelge 5.16 , Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.18

incelendiginde; 6'nin diger degerleriyle benzer bulgular elde edildigi sdylenebilir.

Genel olarak testlerin gii¢ degerlerine bakildiginda, degisken sayisinin artmasi: durumunda
testlerin gli¢ degerlerinin azaldig1 sOylenebilir. Degisken sayisinin géz ardi edildigi tim
durumlar igin, orneklem biiyiikligiiniin artmasiyla testlerin gii¢ degerlerinin de arttigi
goriilmektedir. L testinin giic degeri, 6'nin biiyiik oldugu ve p degerinin 0,85 oldugu
durumlarda diger testlerden daha yiiksek ¢ikmistir. p degeri 0,95'e yiikseldiginde ve
degisken sayisinin kiigiik oldugu durumlarda, HKB testinin gii¢ degeri daha yiiksek,
degisken sayisi arttiginda ise L testinin gii¢ degeri daha yiiksek olmaktadir. p degeri 0,99'a
yiikseldiginde ise en yiiksek gii¢c degeri elde edilen test LT1 olmaktadir.

Kisaca degerlendirildiginde, p ve o degerlerinin diisiik seviyelerinde HKB testinin gii¢
degerinin yliksek sonuglar verdigi, p degerinin orta seviyelerinde L testinin gii¢ degerinin
yiiksek oldugu ve p degerinin yliksek seviyelerinde LT1 testinin gii¢ degerinin daha yiiksek

sonuglar verdigi sOylenebilir.
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6. SONUC

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, Ridge ve Liu tahmin edicileri i¢in model
katsayilarinin anlamlilik testine iliskin sinirli sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, regresyon modelinin katsayilarinin anlamlilik testi i¢in Liu Tipi tahmin
edicisine ait bir test istatistigi elde edilmistir. Coklu baglanti durumunda, tahmin
edicilerden elde edilen testlerin hangisinin daha iyi performans gosterdigini belirlemek i¢in
simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. Bu sebeple, Ridge, Liu ve Liu Tipi tahmin edicilerinden
elde edilen testlerin farki durumlardaki deneysel 1.Tip hatalar1 ve gili¢ degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarima gore, coklu baglantinin orta
seviyesinde ve o'min kiiciik degerlerinde HKB testinin diger testlere gore daha giiglii
oldugu goriilmektedir. Coklu baglantinin orta seviyesinde ve c'nin yiiksek degerlerinde ise
L testinin diger testlere gore daha giiglii oldugu gozlemlenmistir. Coklu baglantinin siddetli

seviyelerinde LT1 testinin diger testlere gore daha giiclii oldugu tespit edilmistir.
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