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HATALARI ARDISIK BAGIMLI (OTOKORELASYONLU) OLAN
REGRESYON MODELLERININ TAHMIN EDILMESI
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Ozet: Dogrusal regresyon modellerinde en kiigiik kareler yénteminin
basarili bir bigcimde uygulanip istenilen sonuglart verebilmesi igin bazi
varsayimlarin saglanmasi gerekir. Bu varsayimlardan biri ardigik hata terimi
degerlerinin birbirinden bagimsiz olmasidir. Yani hata terimi degerleri arasinda
otokorelasyon bulunmamasidir. Bu varsayimin saglanmamasi durumunda en
kiiciik kareler yontemiyle bulunan tahminler sapmali, t ve F gibi testler

oldugundan biiyiik ¢ikip giivenilirligini yitirirler.

Bu caligmada dogrusal regresyon modellerinde otokorelasyon sorunu,
otokorelasyonun saptanmasi yontemlerinden; grafik yontemi, sira testi, Durbin-
Watson testi, Von-Neumann oran testi, Ki-kare otokorelasyon testi lizerinde
durulduktan sonra bir dogrusal modelde otokorelasyon olmast durumunda
modelin nasil tahmin edilecegi yontemi anlatilmistir. Bu yontem c¢ok degiskenli

bir regresyon modeline uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Regresyon, Otokorelasyon, Parametre Tahmini

Abstract: In linear regression models it is need to provide some
hypothesis to perform the least square method successfully to have wanted
results. One of the hypothesis is that values of the sequential residual terms have
to be independent from each other. It means that there is not any autocorrelation
among the values of the sequential residual terms. In case of not to provide this
hypothesis; the predictions which have been obtained by the method of the least
square must decline. The tests such as t and F lose their reliability by increasing

more than natural.

In this study, autocorrelation problem in linear regression models, from
autocorrelation determine methods; graphic method, rank test, Durbin-Watson
test, Von-Neumann rate test, chi-square autocorrelation tests have been looked
around and then the method that how to estimate the model if there is
autocorrelation in linear model has been told. This method has been applied on a

multivariete regression model.
Key Words: Regression, Autocorrelation, Estimate of Parameter

L.Giris

Bilimin en temel amaclarindan biri degiskenler arasindaki iliskileri
aragtirmaktir. Hem degiskenler arasindaki iliskilerin derecelerinin, hem de bu
iligkilerin fonksiyonel sekillerinin belirlenmesinde istatistik bize yardimci olur.
Istatistikte degiskenler arasindaki iliskinin derecesini gosteren katsayiya
korelasyon katsayisi, degiskenler arasindaki iligkinin fonksiyonel seklini
belirleyen denkleme ise regresyon denklemi adi verilir. Bir bagimli (Y) ve bir
bagimsiz (X) degiskenden olusan iliski basit dogrusal regresyon ile incelenir.
Bir bagimli (Y) ve birden fazla bagimsiz (X;, X;, Xj, . . . ,X;) degiskenlerden

olusan iligki ise ¢oklu dogrusal regresyon ile incelenir (Giirsakal, 2002: 305).
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Regresyon katsayilarinin tahmini i¢in en iyi yontem en kiigiik kareler
yontemidir. Regresyon dogrusunun gozlem degerlerini iyi bir sekilde temsil
etmesi igin, bu gdzlem noktalarini tam olarak ortalamasi gerekir. Bu sekilde ¢;
kalintilarin kareler toplami1 minimize edilmis olacaktir. Bunun igin en kiigiik
kareler yonteminde gercek iliskiye bir terim olarak eklenen u degiskeni ile ilgili
varsayimlardan biri u tesadiifi degiskeni arasinda korelasyon sifirdir. Yani
Kov(u; uj) =0, (i #)’dir. (Karagdz, 1999: 198).

Regresyon analizinde hata teriminin bagimsiz, ortalamasi sifir, varyansi
sabit olan normal dagilis gosterdigi varsayilir. Uydurulan model i¢in bu
varsayimlar tutmadigi takdirde o model ile ilgili her tiirlii yorum siiphe ile
karsilanir ve tartigmaya agiktir. Bu nedenle model kullanilmadan 6nce gerekli
testlerden gegerek uydurma tekniginin gerektirdigi varsayimlar kontrol
edilmelidir (Sahinler, 2000: 61).

Bu caligmada, dogrusal regresyon analizi ilgili temel bilgiler verildikten
sonra regresyon modellerinde otokorelasyon sorunu ve otokorelasyonun
varligin1 tespit etmede kullanilan bazi1 yontemler {izerinde durulmustur.
Regresyon modelinde otokorelasyon olmasi durumunda gerekli olan ¢oziim
yontemleri verildikten sonra bu ydntemler, minitab istatistiksel yazilimi da
kullanilarak ¢ok degiskenli bir dogrusal modele uygulanmistir.

I1. Regresyon Analizi

Regresyon; sozciik anlamiyla, bir seyi baska bir seye baglama isi ve
bigimidir. Bilimsel olarak regresyon terimi bir degiskenle baska bir (ya da
birden ¢ok) degisken arasinda iligki kurma igini ve iligkinin bi¢imini anlatir.

Istatistiksel anlamda, iki degisken arasindaki iliski, bunlarin
degerlerinin karsiliklt degismeleri arasinda bir baglilik seklinde anlasilir. (X)
degiskeninin degerleri degisirken, buna bagl olarak (Y) degiskeninin degerleri
de degisiyorsa, bu iki degisken arasinda bir iligki oldugu soylenebilir.
Regresyon; bir bagimli degisken(Y), digeri de bagimsiz degisken veya
degiskenler(X) olmak tizere degiskenler arasindaki en uygun iligkinin
matematiksel bir fonksiyon seklinde ifade edilmesidir (http://web.sakarya.edu.
tr/~adurmus).

Regresyonda bir bagimsiz degisken olmasi durumunda basit dogrusal
regresyon, birden fazla bagimsiz degisken olmasi durumunda ise goklu dogrusal
regresyon adini alir.

A. Basit Dogrusal Regresyon

Regresyon analizi bir bagimli degisken ile bir bagimsiz degiskenden
olusuyorsa basit dogrusal regresyon s6z konusudur. Basit dogrusal regresyon
modeli,

Y=ﬂ0+ﬂ1X1+€ (D
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bi¢imindedir. Burada f, ve B; modelin bilinmeyen parametreleridir. ¢ hata
terimi olup Y (bagimli) ve X (bagimsiz) degiskenlerdir (Unver-Gamgam, 1996:
275).

Modelin ~ parametrelerinin =~ tahmini  i¢in  farkli  yOntemler
kullanilmaktadir. Burada parametrelerin tahmini i¢in en yaygm kullanilan
yontem olan en kiiciik kareler yontemi tanitilacaktir.

B. Parametre Tahmini
Regresyon modeli i¢in parametrelerin tahmini en kiiciik kareler
metoduna gore yapilir. Bu yonteme gore,
Y =a+pX, +e, (2)
denklemindeki o ve B parametreleri 0yle tahmin edilmelidir ki hata kareler
toplami en kiiclik olsun. Bunun i¢in 6nce denklemden ¢; ¢ekildiginde,

& =Y, —a-pX, 3)
esitligi elde edilir. Bu esitligin her iki tarafinin karesi alinip toplanirsa,
el =2 —a-pX) @

elde edilir. Bu esitligin sag tarafindaki a ve B parametreleri i¢in ayr1 ayr1 kismi
tiirevi alinarak sifira esitlenip ¢oziillirse, § parametresinin tahmin edicisi olan b,

XXX X P X, =X, =)
XX - X) Y Y (X, X

formiiliiyle elde edilir. Benzer sekilde o parametresinin tahmin edicisi olan a
ise,

)

a=Y-bX (6)
Esitliginden elde edilir. Bu degerler Y =a+ bX denkleminde yerlerine

yazilarak dogrusal regresyon modeli kurulmus olur (Yildiz-Akbulut-Bircan,
1999: 219).

C. Coklu Dogrusal Regresyon

Ozellikle ekonomi ve isletmecilik alanlarinda herhangi bir ekonomik
degiskeni tek bir bagimsiz degiskenle agiklamak miimkiin degildir. Ekonomik
degiskenler karmasik degiskenlerdir. Bircok ekonomik degisken bir araya
gelerek bir degiskeni etkileyebildikleri gibi, kendi aralarinda da birbirlerini
etkilemektedirler. Bu nedenle, tek bagimsiz degiskenli regresyon analizi
yapmak miimkiin degildir. Bunun igin birden fazla bagimsiz degiskenli
regresyon analizi yapilir. Birden fazla bagimsiz degiskenli analize “coklu
regresyon analizi” adi verilir (Orhunbilge, 1996: 81). k sayida bagimsiz
degiskenin oldugu dogrusal regresyon modeli,

Yi=ﬂ0+ﬁiXi+gi (7)
bi¢imindedir. Burada,
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Y : Bagimli degisken,

X : Bagimsiz degisken,

Bi: Tahmin edilecek parametreler,

¢ : Hata terimi
olmak fiizere & modelin stokastik oldugunu ifade eder ve modele dahil
edilmeyen degiskenleri icerir. Coklu dogrusal regresyon modelinin varsayimlari
asagidaki gibidir (Kalayci, 2006: 259):

v" Normal dagilim.

v' Dogrusallik.
v Hata terimlerinin ortalamasi sifirdir.
v’ Sabit varyans.
v" Otokorelasyon olmamasi.
v' Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglanti olmamast.
Coklu regresyon modelinde yer alan By By B, . . . Bi parametrelerin
tahmin edicileri olan by by b, . . . b; olup tahmin edilecek model,
Y=b,+bX +b,X,+b, X, +. . . +b X, (8)

bi¢imindedir. Coklu dogrusal regresyon modelinin parametreleri tahmini basit
regresyon modelinde oldugu gibi,

ng = Z(K —Y)? ; Y :Tahmin edilen deger ©)

ifadesinin minimum olmasi ilkesine dayanir. Minimum olmasi i¢in sirasiyla by
by b, . . . b; tahmin edicilerine gore kismi tiirevler alip sifira ._esitlenerek elde
edilecek denklem sistemi ¢oziimlenerek parametreler bulunur (Unver-Gamgam,
1996: 319).

I11. Regresyon Modellerinde Otokorelasyon Sorunu

Regresyonda temel varsayimlardan biri hata terimleri arasinda iligki
olmamasidir. Hata terimleri arasinda iliski olmasi otokorelasyonun varligini
ortaya gikarir (Unver-Gamgam, 1996: 345).

Otokorelasyon durumunda parametrelerin en kii¢iik kareler tahmincileri
sapmasiz ve tutarli olup, etkin degildir. Hata teriminin varyansimin tahmincisi
sapmalidir ve bu ylizden parametrelerin varyanslart da sapmali olur. Pozitif
otokorelasyon varsa sapma negatif olur. Yani varyanslar oldugundan kiigiik
bulunur. Bunun sonucunda t test istatistigi degeri biiyiikk c¢ikar. Boylece
anlamsiz bir katsayinin anlamli olma olasilig: artar. R* de yiikselir. Dolayistyla
F degeri oldugundan biiyiik bulunur. Sonug olarak t ve F testleri giivenilirligini
yitirip yaniltici sonug verirler (http://bilgiteknoloji.net/ekonometri/ekotest).

EKK metodunda kabul ettigimiz varsayimlardan biri rassal degisken
u’'nun ardigik degerlerinin birbirinden bagimsiz oldugudur. u’nun herhangi bir
donemde aldig1 deger, daha Onceki herhangi bir déonemde aldigi degerden
farklidir. u; ve u; rassal degiskenler olsun. Bu durumda,
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Cov(u, ,u;) = E{[ul —E(ui)][u_/ —E(uj)J}: E(u,,u;)=0 (10)

seklinde ifade edilir. Buna karsilik bahsedilen u rassal degiskeni igin
otokorelasyon varsa iki deger arasinda iligki vardir. Ve bu durum,

E(u,,u;)#0, @{#)) (11)

bi¢iminde yazilir (Kutlar, 1998: 139).

Degiskenler arasindaki iligkinin modeli yanlis belirlenmigse bu durum
hata terimleri arasindaki korelasyona sebep olabilmektedir. Ornegin Y ve X
degiskenleri arasindaki iligki kuadratik iken dogrusal bir iliskinin belirlendigi
varsayilsin. Gergek iligkideki hata terimi igsel bagintisiz oldugu halde, dogrusal
iliskiye tekabiil eden X* bir terim icerecektir. Eger X degerlerinde herhangi bir
serisel korelasyon varsa, bilesik hata teriminde de serisel korelasyon olacaktir
(Johnston, 1981: 180).

Hata terimleri arasindaki otokorelasyonun varligi genel olarak asagidaki
ana nedenlere dayanmaktadir (Koutsoyiannis, 1989: 207):
Modele bazi agiklayici degiskenlerin alinmamasi
Modelin matematiksel kalibinin yanlis secilmesi
Bagimli degigkenin 6l¢gme hatali olmast
Verilerin sistematik incelenmesi
u’nun yanls spesifikasyonudur.

ANANENENEN

IV. Otokorelasyonun Saptanmasi
Bir modelde hata teriminin otokorelasyonlu olup olmadigini tespit
etmek igin ¢esitli yontemler bulunmustur. Burada bu yontemlerden grafik
yontemi, sira testi, Durbin-Watson testi, Von-Neumann oran testi
incelenecektir.

A.Grafik Yontemi

Otokorelasyonun s6z konusu olup olmadigi ornek hata terimi e
degerlerinden faydalanarak grafik yoluyla tespit edilebilir. Bunun i¢in ya zaman
ile e, degerleri, ya da e, ile e.; degerleri alinarak elde edilen grafiklerin durumu
tetkik edilir. Asagida pozitif ve negatif otokorelasyon ve otokorelasyonun
olmamasi durumlarmi gosteren bu grafikler yer almaktadir (Akkaya-
Pazarlioglu, 2000: 448):
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Sekil 2: Negatif Otokorelasyon Durumu



Atatiirk Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, Cilt: 23, Sayi: 3, 2009 129

H e e
t t
o o
[0} O O
o 0 o o o
(0] (0] (0] (0] 0 O o
O U > 0]
ol o ) ) zaman(t) ofl o o er
(0] (0] (0]
o o (] o] (] o) 0O o 1
0] (0] 0
[0} 0O O
[0}

- @) (b)
Sekil 3: Otokorelasyon Olmamast Durumu

Cizilen sekillere bakildiginda Sekil-1 ve Sekil-2’de noktalar sistematik
(diizenli) bir bigim gostermektedir. Sekil-3’te ise noktalar sistematik olmayan
diizensiz bir goriiniim arz etmektedir. Sekil-1(a)’da noktalar dnce siirekli artig
gosteriyor, sonra belli bir noktadan itibaren azalip tekrar artiyor. Sekil-2(a)’da
ise noktalar birden azalip, yiikseliyor. Bu sebepten Sekil-1(a)’da pozitif, Sekil-
2(a)’da ise negatif otokorelasyon s6z konusudur. Sekil-3(a)’da noktalar zaman
ekseni etrafinda paralel dagilmakta ve artan veya azalan bir seyirleri olmadigi
i¢in otokorelasyon soz konusu degildir (Akaya-Pazarlioglu, 2000: 449).

B.Sira (Dizilim) Testi

Bazi modellerin hata terimleri incelendiginde su ozellik dikkatimizi
cekmektedir. Baslangigta bazi hatalar eksidir, bir siire sonra artiya dondisiirler,
son olarak tekrar eksiye doniisiirler. Eger hatalar tiimiiyle rassal olsaydi boyle
bir durum miimkiin olabilir miydi? Sezgisel olarak bu pek miimkiin
goriinmiiyor. Bu sezginin dogru olup olmadigi sira testi, bazen de Geary testi
denen dagilimdan bagimsiz (nonparametrik) bir test ile anlasilabilir (Gujarati,
2001: 419).

Sira testi ile hata teriminin otokorelasyonlu olup olmadigimi incelemek
icin su dort agsama takip edilir (Akkaya-Pazarlioglu, 2000: 450):

1. Hy : Hata terimleri birbirinden bagimsizdir, otokorelasyon yoktur.

H, : Hata terimleri birbiriyle bagimlidir, otokorelasyon vardir.
2. n > 20 olmasi halinde %1 veya %S5 anlamlilikla normal dagilim
tablosu Z degerleri iki tarafli teste gore alinir Z,, = £2.58 veya +£1.96
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3. n > 20 olmasi halinde birbirini takip eden isaretlerin sayis1 D,
asagidaki ortalama ve varyansli normal dagilmaktadir:

2mn, > 2mn, (2nn, —n, —n,)

E(D)= (12)

+1 ve b= >
n, +n, (n, +n,)" (n, +n, -1)
Burada n;, pozitif isaretli hata terimi sayisi; n,,negatif isaretli hata
terimi sayist; n = n;+ n, toplam gozlem sayisini gostermektedir. Bu asamada
E(D) + Z.,,0p araligi sinir degerleri hesaplanir.
4.Eger D birbirini takip eden isaret sayisi, E(D) = Z,,0p aralig1 i¢inde
kaliyorsa, 6rnegin %5 6nem diizeyinde;
E(D) -1.960p < D <E(D) +1.960p, aralig1
ise Hy hipotezi kabul edilir.

C.Durbin-Watson Testi
Hata terimindeki otokorelasyonu belirlemenin diger bir yontemi ise
Durbin Watson istatistigi olarak bilinen,

c 2
z (et - et—l)
— t=2

Qe
=1
istatistiginin kullanimidir (Draper ve Smith, 1981). Burada e;, t=1,2,...,n igin en
kiigiik kareler regresyonundan elde edilen t'nci kalinti degerlerini
gostermektedir. Esitlikte hesaplanan d degeri dp ve dy seklinde iki kritik cetvel
degeri ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda;
0<d < d; ise pozitif otokorelasyon vardir
d; < d < dy ise karar verilmemektedir
dy< d <4- dy ise otokorelasyon yoktur
4-dy< d <4- d; ise karar verilmemektedir
4- d <d<4 ise negatif otokorelasyon vardir.

d (13)

D.Von-Neumann Oran Testi

Regresyon analizinde anakiitleyi temsil edebilecek 6rnegin miimkiin
oldugunca biiylik olmasi tercih edilir. Fakat bazen az birimle de analiz yapma
zorunlulugu ortaya ¢ikabilir. Bu durumda biiyiik birimler i¢in kullanilan (n >
15) Durbin Watson testi uygulanamaz. Durbin-Watson testi yerine kiiciik
birimler (n < 15) i¢in gelistirilen Von-Neumann oran testi uygulanir. Von-
Neumann test istatistigi,
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i(ez _et—l)2 /(n_k_l)
V: t=2

(14)

n

D (e,—e)’ (n—k)

=1
bicimindedir. Burada k analizdeki degisken sayis1 e ise tanim geregi degeri
sifirdir. Hesaplanan V orani tablo degerleri ile karsilagtirilir. Hesaplanan V
degeri V, ve V', tablo degerleri arasinda kaliyorsa otokorelasyonun olmadigina,
V, degerinden kiigiik ise pozitif otokorelasyon, V', degerinden biiyik ise
negatif otokorelasyon olduguna karar verilir (Orhunbilge, 1996: 179).

E.Ki-Kare Otokorelasyon Testi

Yalnizca DW-d testinin kararsiz oldugu durumda kullanilir. Dogrudan
1. derece otokorelasyon aragtirilmasinda kullanilamaz. Parametrik olmayan bir
testtir. (Yani DW-d testinde oldugu gibi n ve k gibi parametre degerlerine
ihtiya¢ duymaz)

Tablo 1: Otokorelasyon Testi I¢in Hatalar: Karsilastirma Tablosu

U
+ -
+ A b atb
" - C d ctd
Ui
atc b+d n-1

Hata terimleri, bir 6nceki hata terimleri ile karsilastirilarak Tablo-1 gibi
bir isaret tablosu olusturulur. Ornegin hata terimi + iken bir dnceki hata terimi —
ise tablodaki ¢ hiicresine bir puan eklenir. Tim liste gecildikten sonra isaret
bilesimlerinin toplamu a, b, ¢, d hiicrelerine doldurulmus olur. Ki-kare degeri de
bu hiicrelerden faydalanarak,

) (ad —bc)*.(n—1)
(a+b)(c+d)(a+c)(b+d)
formiili yardimiyla hesaplanir ve 1 serbestlik dereceli tablo degeri ile
karsilagtirtlir.  Eger  hesaplanan  ki-kare  degeri  tablo  degerden
(K, <K2)kigik ise H, hipotezi kabul edilir. Yani bu durumda

tab

(15)

otokorelasyon yoktur (http://bilgiteknoloji.net/ekonometri/ekotest/e03
otokorelasyon.asp).
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V. Otokorelasyon Icin Coziimler

A. Hatalar Ardisik Bagimli Olan Regresyonun Tahmini

Regresyon hatalarinin ardisik bagimli olabilecegi goriiliince en kiigiik
karelere tahminleriyle onlara dayanan g¢ikarsamalar giivenilmez hale gelir.
Bdyle durumlarda baska bir tahmin edici kullanilmasi tercih edilir. Kullanilacak
tahmin siirecini baglatmak icin,

Y=a+p X, +5,X,,+...+BX, +¢, (16)
regresyon modeli yazilsin. Boylece (¢ —1) doneminde,
Y =« +ﬂ1X1,t—l + :BzXz,t—l +. .. +:Bka,t—1 +é&,. (17)

modeli bulunur. Model, ardisik hatalar arasindaki korelasyon p ile garpilirsa,
pY  =ap+pipX, + PopX, +. o+ BipX, o+ pE (18)
esitligi yazilir. Esitlik (1)’den esitlik (3) ¢ikarildiginda,
Y—pY_ =a(l-p)+p(X,, —pX,, )+ B, (X, — sz,H)
+... +ﬁk(th _pXk,t—l)_'_ut
esitligi bulunur. Burada,

(19)

u,=¢&,— ps, (20)
ve u, rassal degiskeni sabit varyansli, ardistk bagimsizdir. Dolayistyla esitlik (19)’a
(Y, = pY,_;) bagimh degiskenini (X, =pX\ ) (Xy = pXy ), o ,
(X, —pX,,,), gibi k tane bagimsiz degiskenle iliskilendiren bir regresyon modeli

olarak bakilabilir. Bu modelin anakiitle katsayilari, sabit terim « yerine a(l1— p)
konulmasi disinda (16)’daki model ile aynidir. Ancak (16) modeli ile (19) modeli
arasinda gok dnemli bir fark vardir. Ilkinde &, hata terimleri ardisik bagimli, bdylece
modelin anakiitle katsayilarinin en kiigiik kareler tahminleri elverissizdir. Ancak diger
modelin u, hatalar1 ardisik bagimli olmadigindan, alisildik en kiiciik kareler ¢ikarsama

stiregleri bu modele uygulandiginda pekala gegerlidir (Newbold, 2002: 653).

Bulunan yeni modelde hatalar hesaplanarak otokorelasyon testi yeniden
uygulanir. Otokorelasyon kalmadigi anlagilirsa islem tamamlanmis olur. Aksi halde
modeldeki hata terimleri otokorelasyondan arindirilincaya kadar ayni agamalar tekrar
edilir (Orhunbilge, 1996: 180).

VI. Uygulama
Caligmanin bu boliimiinde, Amerikali bilim adami olan Robert J.Fisher’in “¢ok
degiskenli dogrusal olmayan modellerde parametre sorunu” igin ABD Tarim
Bakanligi’ndan derlemis oldugu veriler, “hatalar1 ardisik bagimli (otokorelasyonlu) olan
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regresyon modellerinin tahmin edilmesi” i¢in kullanilmistir. Gerekli hesaplamalar
minitab istatistiksel yazilimi ile elde edilmistir. Tablo-2’de verilen degiskenler igin,

Y: Kisi bagina tavuk eti tiiketimi, libre(1 libre = 454 gram)

X1: Kisi basina reel harcanabilir gelir, $

X2: Tavuk etinin reel perakende libre fiyati, sent

X3: Domuz etinin reel perakende libre fiyati, sent

X4: Tavuk eti yerine gecebilecek besinlerin bilesik reel libre fiyati, sent
olarak tanimlanmustir.

Tablo 2: ABD’de 1960-1982 Yillar: Arasinda Tavuk Eti Talebi

Yillar Y X1 X2 X3 X4
1960 27,8 397,5 42,2 50,7 65,8
1961 29,9 4133 38,2 52,0 66,9
1962 29,8 439,2 40,3 54,0 67,8
1963 30,8 459,7 39,5 55,3 69,6
1964 31,2 4929 37,3 54,7 68,7
1965 33,3 528.,6 38,1 63,7 73,6
1966 35,6 560,3 39,3 69,8 76,3
1967 36,4 624.,6 37,8 65,9 77,2
1968 36,7 666,4 38,4 64,5 78,1
1969 38,4 7178 40,1 70,0 84,7
1970 40,4 768,2 38,6 73,2 93,3
1971 40,3 843,3 39,8 67,8 89,7
1972 41,8 911,6 39,7 79,1 100,7
1973 40,4 931,1 52,1 95,4 113,5
1974 40,7 1021,5 48,9 94,2 115,3
1975 40,1 1165,9 58,3 123,5 136,7
1976 42,7 1349,6 57,9 129.9 139,2
1977 44,1 1449.,4 56,5 117,6 132,0
1978 46,7 1575,5 63,7 130,9 132,1
1979 50,6 1759,1 61,6 129.,8 154,4
1980 50,1 1994,2 58,9 128,0 174,9
1981 51,7 2258,1 66,4 141,0 180,8
1982 52,9 2478,7 70,4 168,2 189,4

Kaynak: Gujarati N. Damodar, Temel Ekonometri, Cevirenler: Umit Senesen ve Giilay Goktiirk
Senesen, Literatiir Yayincilik, Istanbul, 5.228, 2001.

Tablo-2’de wverilen degiskenler kullanilarak olusturulan ¢oklu dogrusal
regresyon modeli ve her parametrenin standart hatasi,

Y =37,9+0,0098.X, —0,539.X, +0,161.X, +0,028.X,
(4,311) (0,0038) (0,1614) (0,0724) (0,0742)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatas1 S = 2,041 ve
belirlilik katsayisi ise R = 93,7 olarak bulunmustur.
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Regresyon denkleminin bir biitiin olarak anlamliligini test etmek i¢in
varyans analizinden yararlanilir. Varyans analizi i¢in gerekli hesaplamalar

Tablo-3’de verilmistir.

Tablo 3: Varyans Analizi Tablosu

Serbestlik

Kareler

Degisim Ortalama F p
Kaynagi Derecesi Toplami Kare

Regresyon 4 1120,94 280,24 67,27 0,000
Hata 18 74,99 4,17

Toplam 22 1195,93

F testi i¢in olusturulacak hipotezler,
Hy : Degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal iligki yoktur.
H, : Degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal iligki vardir.

bi¢imindedir.

%35 anlamlilik seviyesinde F tablo degeri Fi15 =2,93 olarak bulunur.
Tablo-2’de goriildiigii gibi hesaplanan F degeri tablo degerden biiyiik ¢iktigi
icin degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal iligki vardir. Ayrica %5 anlamlilik
seviyesinde p = 0,000 degeri de anlaml1 bulunmustur.

Simdi de bulunan model i¢in otokorelasyon sorunu olup olmadigini
arastiralim. Bunun i¢in kurulacak hipotezler,

Hp : p =0 (otokorelasyon yoktur)

H, : p# 0 (otokorelasyon vardir)
bi¢imindedir. Tablo-4’de verilen degerler kullanildiginda Durbin-Watson test
istatistigi,

Tablo 4: Ardisik Hata Terimleri Degerleri

St C-1 St C-1
-1,242875 - 0,837268 2,185759
-1,693341 -1,242875 2,947653 0,837268
-1,261684 -1,693341 0,782445 2,947653
-1,152869 -1,261684 -1,478243 0,782445
-2,141233 -1,152869 -1,988992 -1,478243
-1,545022 -2,141233 -0,136738 -1,988992
0,034369 -1,545022 2,967965 -0,136738
0,000358 0,034369 3,494993 2,967965
0,415572 0,000358 -1,041434 3,494993
1,459394 0,415572 -0,235437 -1,041434
1,402486 1,459394 -3,654699 -0,235437
2,185759 1,402486
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olarak hesaplanir. n = 23 ve k = 4 oldugundan %5 6nem seviyesinde Durbin-
Watson tablosundan d; = 0,99 ve dy = 1,79 olarak bulunur. Burada d =0,92 <
d. = 0,99 oldugundan otokorelasyon vardir. Yani hata terimleri birbirleriyle
ardisik bagimlidir.

Simdi hatalardaki ardisik bagimlilig1 hesaba katarak modelin anakiitle
katsayilarini bir kez daha tahmin edelim. Bunun i¢in dnce p degeri hesaplanir.
Bu deger e, hata terimleri ile e, hata terimleri arasindaki korelasyon degeridir.
Tablo-3’te verilen hata terimleri arasindaki korelasyon degeri p = 0,494 olarak
hesaplanir. Bulunan bu deger hesaba katilarak yeni degiskenler olugturulmalidir.
Bagiml degisken (Y, — pY, ,) oldugundan her bir degeri,

Y,—-pY;1=29,9—-(0,494)(27,8) = 16,1668

Y;—-pY2=29,8-(0,494)(29,9) = 15,0294

Yo —pYa =52,9-(0,494)(51,7) = 27,3602 )
olarak hesaplanir. Bagimsiz degiskenler de ayni yontemle bulunur. Ornegin
(X, — pX|,_,) bagimsiz degiskenin yeni degerleri,

X —pXi1 = 413,3 -(0,494)(397,5) = 216,935

Xi3—pXi2= 439,2 —(0,494)(413,3) = 235,0298

X3 — pXi2 = 2478,7 —(0,494)(2258,1) = 1363,199
olarak bulunur. Diger bagimsiz degiskenler de ayn1 sekilde bulunur. Bulunan bagimli ve
bagimsiz yeni degiskenler Tablo-5’te verilmistir.

Tablo 5: Doniistiiriilmiis Degisken Degerleri

Yillar Y —pY || X, —pX,, . | Xy —pX, | X5 —pXs, | Xy —pX,, |
1960 - - - - -

1961 16,1668 216,935 17,3532 26,9542 34,3948
1962 15,0294 235,0298 21,4292 28,312 34,7514
1963 16,0788 242.7352 19,5918 28,624 36,1068
1964 15,9848 265,8082 17,787 27,3818 34,3176
1965 17,8872 285,1074 19,6738 36,6782 39,6622
1966 19,1498 299,1716 20,4786 38,3322 39,9416
1967 18,8136 347,8118 18,3858 31,4188 39,5078
1968 18,7184 357,8476 19,7268 31,9454 39,9632
1969 20,2702 388,5984 21,1304 38,137 46,1186
1970 21,4304 413,6068 18,7906 38,62 51,4582
1982 27,3602 1363,199 37,5984 98,546 100,0848
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Yapilan c¢oklu dogrusal regresyon denklemi ve her parametrenin
standart hatasi,

Y =16,5+0,0101X, —0,149.X, +0,0343.X, +0,01014.X,
(1L911) (0,0032) (0,1422) (0,0645) (0,0572)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatas1 S = 1,466 ve
belirlilik katsayis1 ise R* = 87,6 olarak bulunmustur.

Regresyon denkleminin bir biitiin olarak anlamliligini test etmek igin
varyans analizinden yararlanmilir. Varyans analizi i¢in gerekli hesaplamalar
Tablo-6’te verilmistir.

Tablo 6: Varyans Analizi Tablosu

Degisim Serbestlik Kareler Ortalama F p
Kaynagi Derecesi Toplami Kare

Regresyon | 4 257,619 64,405 29,97 0,000
Hata 17 36,53 2,149

Toplam 21 294,149

F testi i¢in olusturulacak hipotezler,

Hp : Degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal iligki yoktur.

H; : Degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal iligki vardir.
bigimindedir.

%5 anlamlilik seviyesinde F tablo degeri Fi.1; =2,96 olarak bulunur.
Tablo-5’te goriildiigii gibi hesaplanan F degeri tablo degerden biiyiik ¢iktigi i¢in
degiskenler arasinda c¢oklu dogrusal iliski vardir. Ayrica %S5 anlamlilik
seviyesinde p = 0,000 degeri de anlamli bulunmustur.

Simdi de bulunan yeni model i¢in otokorelasyon sorunu olup
olmadigin arastiralim. Bunun i¢in kurulacak hipotezler,

Hp : p = 0 (otokorelasyon yoktur)

H; : p# 0 (otokorelasyon vardir)
bigimindedir. Durbin-Watson test istatistigi ise,

Z(ez € )2
S _ 37.46257 _
iez 36,57879

t

9

t=1
olarak hesaplanir. n = 22 ve k = 4 oldugundan %35 6nem seviyesinde Durbin-
Watson tablosundan dL = 0,96 ve dy = 1,80 olarak bulunur. Burada d; <d< dy
oldugundan test sonugsuz kalmistir. Yani otokorelasyon olup olmadigi hakkinda
karar verilemez. Kararsizlik durumu i¢in hata terimlerine ki-kare testi uygulanir.
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Tablo 7: Modelin Ardisik Hata Terimleri Degerleri
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€ €1 isaret € €1 isaret
-1,21053 - 1,244148 0,721252 ++
-1,97354 -1,21053 | -- 0,659918 1,244148 ++
-1,30013 -1,97354 | -- -0,19071 0,659918 -+
-1,8354 -1,30013 | -- -1,54265 -0,19071 --
-0,21964 -1,8354 -- -0,17418 -1,54265 --
0,961274 -0,21964 | +- 0,286363 -0,17418 + -
0,063491 0,961274 | ++ 1,893406 0,286363 ++
0,044077 0,063491 ++ 2,479303 1,893406 ++
1,219889 0,044077 | ++ -1,70617 2,479303 -+
1,708377 1,219889 | ++ -0,46902 -1,70617 --
0,721252 1,708377 | ++ -1,69693 -0,46902 - -
Tablo 8: Hata Terimleri I¢in Isaret Tablosu
U
+ -
a=9 b=2 ath =11
g c=2 d=8 ctd=10
Ut-1
atc=11 b+d =10 n-1=21

Hata terimleri, bir 6nceki hata terimleri ile karsilastirilarak Tablo-8’deki
gibi bir isaret tablosu olusturulur. Ki-kare degeri bu hiicrelerden faydalanarak,

K- (ad —bc)* (n—1) _(712-4)?%(22-1) g
(a+b).(c+d)(a+c)d+d) (11).(10).(A1).(10)
olarak hesaplamir. K’ =80251> K>, =3,841 oldugundan H, hipotezi reddedilir.

hes tab

2

Yani hala otokorelasyon vardir.

Bu durumda Tablo-5’deki degiskenler esas alinarak bu degiskenlere yeniden
doniigiim yaptirilarak modelin anakiitle katsayilarini bir kez daha tahmin edilmelidir.
Bunun icin 6nce p degeri hesaplanir. Bu deger e, hata terimleri ile e.; hata terimleri
arasindaki korelasyon degeridir ve p = 0,456 olarak bulunur. Bulunan bu deger hesaba
katilarak yeni degiskenler olusturuldugunda tahmin edilecek yeni model,

Y =9,40+0,0096.X, —0,151.X, +0,0471.X, —0,0075X,
(1,017) (0,0030) (0,1027) (0,0528) (0,0504)

bigimindedir. Regresyon denkleminin standart hatas1 S = 1,297 ve belirlilik katsayisi ise
R? = 74,4 olarak bulunmustur. Modelin anlamlig1 i¢in hesaplanan F degeri 11,60 olarak
p degeri ise 0,000 olarak bulunmustur. %5 anlamlilik seviyesinde F tablo degeri F4.16 =
3,01 olarak bulunur. Hesaplanan F degeri tablo degerden biiyiik ¢iktig1 icin degiskenler
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arasinda ¢oklu dogrusal iliski vardir. Ayrica %5 anlamlilik seviyesinde p = 0,000 degeri
de anlaml1 bulunmustur.

Modelin hatalar1 arasinda otokorelasyon olup olmadigini arastirmak igin
hesaplanan Durbin-Watson test istatistigi degeri d = 1,88 olarak bulunmustur. . n = 21
ve k =4 oldugundan %5 6nem seviyesinde Durbin-Watson tablosundan d = 0,93 ve dy
= 1,81 olarak bulunur. Burada d = 1,88 > dy= 1,81 oldugundan H kabul edilir. Modelin
hata terimleri arasinda otokorelasyon olmadigina karar verilir. O halde hata terimleri
arasinda otokorelasyondan arindirilmis olan,

Y =9,40+0,0096.X, — 0,151, +0,0471X, —0,0075.X,
(1,017) (0,0030) (0,1027) (0,0528) (0,0504)

modeli tahmin amaciyla kullanilabilir.

VII. Sonug¢

Dogrusal regresyon analizinde hata terimi ile ilgili en Onemli
varsayimlardan biri hata terimleri arasinda korelasyon olmamasidir. Olmasi
durumunda en kiigiik kareler tekniginin bagimli(Y) ve bagimsiz(X) gozlemlere
dogrudan dogruya uygulanmasi halinde bazi olumsuzluklar ortaya
cikabilmektedir. Bunlardan birincisi, modeldeki parametrelerin sapmasiz
tahminleri elde edilirse de bu tahminlerin 6érnek varyanslar1 farkli bir tahmin
metodu ile elde edileceklerinden daha biiyiik olabilir. Ikincisi, en kiiciik kareler
yonteminin regresyon katsayilarinin 6rnek varyanslari i¢in uygulanmasi halinde
bu varyanslarin énemli dlglide diisiik tahminleri elde edilir. Bu durum dogrusal
model i¢in elde edilen t ve F testlerinin giivenirliklerini yitirebilecegi anlamina
gelmektedir.

Bu galigmada bir bagimli (Y) ve dort bagimsiz (X1, X2, X3, X4)
degiskenler alnarak olusturulan ¢oklu dogrusal model ve her parametrenin
standart sapmasi,

Y =37,9+0,0098X, —0,539.X, +0,161.X, +0,028X,
(4311) (0,0038) (0,1614) (0,0724) (0,0742)

olarak bulunmustur. Ayrica regresyon denkleminin standart hatas1 S = 2,041 ve
belirlilik katsayisi ise R* = 93,7 olarak bulunmustur. Bu model igin yapilan F
testi anlamli bulunmus olup bagiml ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal
iligki olduguna karar verilmistir.

Bulunan model i¢in otokorelasyon sorunu olup olmadigini aragtirmak
igin yapilan Durbin-Watson testi sonucu, modelde otokorelasyon sorunu oldugu
yani hata terimleri birbirleriyle ardisik bagimli olduguna karar verilmistir.
Degiskenlere doniisim yaptirilarak olusturulan yeni modelin anakiitle
katsayilar1 bir kez daha tahmin edilmistir. Yapilan ¢oklu dogrusal regresyon
denklemi ve her parametrenin standart hatasi,
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Y =16,5+0,0101X, —0,149.X, +0,0343.X, +0,01014.X,
(1L911) (0,0032) (0,1422) (0,0645) (0,0572)

olarak bulunmustur. Ayrica modelin standart hatas1 S = 1,466 ve belirleme
katsayis1 ise R = 87,6 olarak bulunmustur. Bu model icin yapilan F testi
anlamli bulunmus olup bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iligki
olduguna karar verilmistir.

Bulunan yeni model igin otokorelasyon sorunu olup olmadigini
arastirmak icin yapilan test sonucu, modelde hala otokorelasyon sorunu oldugu
yani hata terimleri birbirleriyle ardigik bagimli olduguna karar verilmistir.

Doniistliriilmiis degiskenler esas alinarak bu degiskenlere yeniden
donilistim yaptirilarak modelin anakiitle katsayilar1 bir kez daha tahmin
edilmistir. Tahmin edilen yeni model,

Y =9,40+0,0096.X, —0,151.X, +0,0471.X, —0,0075.X,
(1,017) (0,0030) (0,1027) (0,0528) (0,0504)

olarak bulunmustur. Modelin standart hatas1 S = 1,297 ve belirleme katsayisi ise
R? = 74,4 olarak bulunmustur. Bu model i¢in yapilan F testi anlamli bulunmus
olup bagimh ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliski olduguna karar
verilmisgtir.

Bulunan bu model i¢in otokorelasyon sorunu olup olmadigini
arastirmak icin yapilan test sonucu, modelde otokorelasyon sorunu kalmadigi
yani hata terimleri birbirleriyle ardigik bagimli olmadigina karar verilmistir. Bu
durumda otokorelasyondan arindirilmis olan yeni model tahmin igin
kullanilabilir.

Kaynaklar

Akkaya, S. ve Pazarlioglu, V. (2000), Ekonometri-I, Anadolu Matbaacilik,
Dérdiincii Baski, Izmir.

Draper,N.R. ve H. Smith, (1981), Applied Regression Analysis. 2.ed.,New
York: John Wiley &Sons, 1981.

Gujarati, D. 2001), Temel Ekonometri, Ceviren: Umit Senesen, Literatiir
Yayimcilik, Istanbul.

Giirsakal, N. (2002), Bilgisayar Uygulamali Istatistik II, Alfa Yayinlari,
Istanbul.

Johnston, J. (1981), Ekonometrik Metodlar, Ceviren: Yiiksel Isyar ve Ergiin
Kip, Atatiirk Universitesi Basimevi.

Kalayct S. (2006). SPSS Uygulamali Cok Degiskenli Istatistik Teknikleri, Asil
Yayinlari, Ankara.

Karagdz, M. (1999), Istatistik Yéntemleri, Dordiincii Bask1, Malatya.

Koutsoyiannis A. (1989). Ekonometri Kurami, Verso Yayincilik, Cevirenler:
Umit Senesen ve Giilay Goktiirk Senesen, Ankara.



140 Selahattin YAVUZ

Kutlar A. (1998). Bilgisayar Uygulamali Ekonometriye Giris, Beta Yayimncilik,
[stanbul.

Newbold, P. (2002), isletme ve Iktisat igin Istatistik, Cev: Umit Senesen ve
Giilay Senesen, Literatiir Yayinlari, Yayin No: 44, Istanbul.

Orhunbilge, N. (1996), Uygulamali Regresyon ve Korelasyon Analizi, Istanbul
Universitesi Isletme Fakiiltesi Yayimi, Yayimn No:267, Istanbul.

Sahinler, S. (2000), “En Kiigiik Kareler Yontemi ile Dogrusal Regresyon
Modeli Olusturmanin Temel Prensipleri”, Mustafa Kemal Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Dergisi, Say1:5, ss.57 73.

Unver, O. ve Gamgam, H. (1996), Uygulamal Istatistik Y&ntemler, ikinci
Baski, Siyasal Kitabevi, Ankara.

Yildiz, N., Akbulut, O. ve Bircan, H. (1999), Istatistige Giris, Aktif Yaymevi,
Ikinci Baski1, Erzurum.

http://bilgiteknoloji.net/ekonometri/ekotest/e03_otokorelasyon.asp

http://web.sakarya.edu.tr/~adurmus/statistik/acikogretim/unite1 1.pdf



