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1 Coklu Dogrusal Regresyon
y bagimh (yanit) degiskeni £ tane bagimsiz degisken ile dogrusal olarak agiklandig

y = B¢+ Bix1 + Boxo + ... + Bz + € (1)

modelini matrisler yardimi ile

Y1 I 211 z2 ... @i -51- €1
Y2 1 xo1 T2 ... Top Ba €9
y= , X = ,B=1] |, e=
| Yn | 1 Tp1 Tpe o Tk _B k] | €n ]
olmak tlizere
y =XB+e, (2)

bi¢ciminde yazabiliriz.
(2) modelinde B icin EKK tahmin edicisi X' X (pxp boyutludur) matrisinin tersi
mevcut oldugunda

A= (XX) X'y (3)
biciminde bulunur. Ayrica, o icin yansiz tahmin edici
oo SSE YL o _yy-iXy 0
n—p n—p n—p n—p

bigiminde elde edilir (p =k + 1).

Hatalarin birbilerinden bagimsiz ve 0 ortalamali sabit o2 varyans ile normal dagildig:
varsayumi altinda en ¢ok olabilirlik (MLE) y6ntemi ile 8 nin tahmin edicisi EKK
tahmin edicisi ile aynidir. Ayrica

9 SSE _ Y e?

_ i=1%
OMLE =

n n

n—p

olarak bulunur. FE(5%,.5) = ( )02 oldugundan ¢? i¢in yansiz tahmin edici (4)

esitligindeki gibi bulunur.

Diizeltilmis R?%:
_ S5B/(n—p)
SST/(n—1)

bigiminde tanimlamr. Modele eklenen bagimsiz degigsken SSFE/(n — p) degerini yani artik

kareler ortalamasini diigtirdiigiinde dej degeri artacaktir. Bu nedenle modele eklenecek

veya modelden cikarialcak bagimsiz degiskenlerin belirlenmesinde kullanilabiliriz.
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Coklu regresyon modelinin anlamlilik testi:

Hy:B,=08,=..=08,=0

Hy : B; # 0 en az bir j icin

B = 0 hipotezi rededilirse z1, ..., x; bagimsiz degiskenlerinden en az birinin modele
anlamli katkisi oldugu sonucuna varilir.

SSR  , SSE

o2 ~ Xk Ve T

hipotezlerinin test edilmesidir.Eger Hy : f; = 3, = ... =

Hyj hipotezi altinda ~ X?L—(k +1) oldugundan test istatistigi

o

SSR/k

F = SsE/m =k =)

olarak kullanilir ve F},,_r_1 dagilimina sahiptir.
Eger F' istatistiginin veriden hesaplanmig degeri Fj, > Fj,,—k—1, olur ise Hy : 3, =
By = ... = B, = 0 hipotezi rededilir.

Regresyon katsayilarinin anlamhilik testi:
Herhangi bir regresyon katsayis1 3; nin (j = 1,...,k) anlamhigim test etmek igin Hy :
B; =0 ve Hy: 3; # 0 hipotezlerini test ermeliyiz. Bu hipotez igin test istatistigi

B B

se(B) \/5°C;

olmak iizere t,_(;41) dagihmina sahiptir. Cj;, (X/X)_1 matrisini jj. kogegen elemanidir.

Eger ¢ istatistiginin verilerden hesaplanan degeri t;, > t,_p_1,a/2 Veya tj, < —lp_p—1,a/2
olurs ise Hy hipotezi rededilir. Bu durumda, z; bagimsiz degiskeninin modelde diger
bagimsiz degiskenler varken modele anlamh bir katki sagladigi gortiliir. Bu test mod-
elde diger bagimsiz degiskenler varken z; nin katkisim test eder. Bu nedenle bu test kismi
veya marjinal test olarak adlandirilir.




Ornek 1: y teslim siiresi, x; stoklanmig tiriin sayisi, xo operatoriin katettigi mesafe
olmak tizere n = 25 olarak verilen veri i¢in ¢oklu regresyon analizi yapalim. (Bu veriye R
programinda ”library(MPV)” paketinde ”data(softdrink)” den ulagabilirsiniz.)

Modelimiz y = S, + 5,21 + 522 + € bigimindedir. Bu veri seti i¢in R programinda
”Im” fonksiyonunun sonucu asagidadir.

> summary(reg)

call:
Im(formula = y ~ x1 + x2, data = softdrink)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-5.7880 -0.6629 0.4364 1.1%566 7.4197

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 2.341231 1.096730 2.135 0.044170 =

x1 1.615907 0.170735  9.464 3.25e-09 #=%
X2 0.014385 0.003613 3.981 0.000631 =*=*
signif. codes: 0 ‘#*%’ 0,001 ‘**’ 0.0l ‘*' 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ ’ 1

Residual standard error: 3.259 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9596, Adjusted R-squared: 0.9559
F-statistic: 261.2 on 2 and 22 DF, p-value: 4.687e-16

> anova(reg)
Analysis of variance Table

Response: y

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
x1 1 5382.4 £5382.4 506.619 < 2.2e-16 #%%
X2 1 168.4 168.4 15.851 0.0006312 #=*%
Residuals 22 233.7 10.6

Signif. codess: 0, === @001 *+==% Q.01 “=% 0,05 “.* 0L * "/l

Bu sonuglara gore tahmin modelimiz y = 2.341231 4 1.615907 1 4+ 0.014385 x5 olarak
elde edilir.

Varyans analizi tablosu agagidaki gibi olur.

Degisim | Kareler | Serbestlik | Kareler F test
kaynag1 | toplami | derecesi | ortalamasi degeri p—degeri
Regresyon | 5550.8 2 27754 L}m = 261.2 | 4.7210716
cereye ' ' SSE/2 e
Artik 233.7 22 10.6
Toplam 5784.5 24

Fy99005 = 3.443357 (R da 7qf(0.95,2,22)” ile bulunur) oldugundan Fj, = 261.2 >
3.443357 veya p-degeri= 4.7x107¢ < 0.05 oldugundan H, : 3, = 3, = 0 hipotezi
reddedilir yani olusturulan regresyon modeli anlamlidir.

Not: Bu ornek i¢in p-degeri= P(Fp 09 > 261.2) = 4.72107% (R da ”1-pf(261.2,2,22)”
ile bulunur.)



SSE/(n—p) 233.7/(22)

2 T = 0. 2 - oo/l 1N T EPQUAE(94)
R? = SSR/SST = 0.9596 ve R SST/(n—1) 5784.5/(24)

adj = 1 = (.9559

olarak bulunur.
B, ve [, regresyon katsayilarinin ayri ayri anlamligi i¢in kismi veya marjinal ¢-testi
yapalim.

Hy : 8, = 0 ve Hy : B; # 0 hipotezlerini test etmek i¢in ¢ istatistigi t = El/se(gl)
olmak tizere

B, 3, 1.615907
t = = =

se(B,) \/3%Cy 0.170735
olarak hesaplanir.

(Burada 6> = SSE/(n—p) = 10.62273, Cy; = 2.74378321073 ve 1/5°C1y = 0.1707234)

th—pa/2 = t220025 = 2.074 olmak tizere t, = 9.464 > 2.074 oldugundan Hy : 8, = 0
hipotezi rededilir, yani x; bagimsiz degiskeninin modele anlamli bir katkida bulundugu
anlagilir. Bu kismi ¢ testi oldugundan, bu sonu¢ modelde x5 bagimsiz degiskeni varken x
bagimsiz degiskeninin modele eklenmesinin anlamh bir katki sagladigini gosterir.

= 9.464

Benzer olarak Hy : 8, =0 ve H; : 5, # 0 hipotezleri igin

o~

B, By 0.014385
86(62) A /6-\2022 0.003612842

(Burada Cyy = 1.2287452107% ve \/6°Cly = 0.003612842 )

tp, = 3.98 > 2.074 oldugundan H, : 8, = 0 hipotezi rededilir. Boylece, modelde
x1 bagimsiz degiskeni varken zo bagimsiz degiskeninin modele eklenmesinin anlamli bir
katk: sagladigi goriilitir.

= 3.98

tp, =



Eger Ornek 1'de sadece z; bagimsiz degiskenini kullanirsak elde edilen basit dogrusal
regresyon modelinin sonuglar1 agagidaki gibi olur.

> summary(regl)

call:
Im(formula = y ~ x1, data = softdrink)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-7.5811 -1.8739 -0.3493 2.1807 10.6342

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(|t|)

(Intercept) 3.321 1.371 2.422 0.0237 *
x1 2:176 0.124 17.546 8.22e-15 *%*
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**' 0.01 “*’ 0.05 “.’ 0.1 * ' 1

Residual standard error: 4.181 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9305, Adjusted R-squared: 0.9275
F-statistic: 307.8 on 1 and 23 DF, p-value: 8.22e-15

> anova(regl)
Analysis of variance Table

Response: vy

Df sSum Sq Mean Sqg F value Pr(>F)
x1 1 5382.4 5382.4 307.85 8.22e-15 *%¥
Residuals 23 402.1 TR 5

signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ° * 1

Bu sonuclara gore tahmin modelimiz y = 3.321 + 2.176 x; ve varyans analizi tablosu

Degisim | Kareler | Serbestlik | Kareler F' test
kaynag1 | toplami | derecesi | ortalamasi degeri p—degeri
SSR/1
R 5382.4 1 5382.4 ——— =307.85 | 8.2221071°
egresyon SSE /23 x
Artik 402.1 23 17.5
Toplam 5784.5 24
bi¢imindedir.
Fy, = 307.85 > 4.279344 = F 230.05 oldugundan regresyon modeli anlamhdir.
402.1/(23)
R?=10.9305ve R?,, =1 — ———— = (0.9275 bul :
Ve oy 5784.5/(24) B



Eger Ornek 1'de sadece x5 bagimsiz degiskenini kullanirsak elde edilen basit dogrusal
regresyon modelinin sonuglar1 agagidaki gibi olur.
> summary(reg2)

call:
Tm(formula = y ~ x2, data = softdrink)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-12.1628 -4.8783 -0.5966 6.0810 12.8776

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 4.961159 2.337360 2:123 0.0448 =
X2 0.042569 0.004506 9.447 2.21e-09 *=**
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * " 1

Residual standard error: 7.179 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7951, Adjusted R-squared: 0.7862
F-statistic: 89.24 on 1 and 23 DF, p-value: 2.214e-09

> anova(reg2)
Analysis of variance Table

Response: vy
Df Ssum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
x2 1 4599.1 4599.1 89.237 2.214e-09 #%*=
Residuals 23 1185.4 51.5
signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 “**’ 0,01 ‘*' 0.05 *.

LS

!O.ll!l

Bu sonuclara gore tahmin modelimiz y = 4.961159 + 0.042569 x5 ve varyans analizi
tablosu

Degigim | Kareler | Serbestlik | Kareler F test
kaynagi | toplami | derecesi | ortalamasi degeri p—degeri
Regresyon | 4599.1 1 4599.1 SSH/T =89.237 | 2.22107°
SSE/23
Artik 1185.4 23 51.5
Toplam 5784.5 24
bi¢imindedir.

Fy, = 89.237 > 4.279344 = F] 930,05 oldugundan regresyon modeli anlamldir.

1185.4/(23)
R? = 0.7951 ve B2, =1 — ——132) _ 7862 bulunur.
Ve Hadj 5784.5/(24) .

Boylece, ti¢ farkli model olusturduk. Hangisi dogrudur veya hangisini tercih etmeliyiz
? Bu li¢ modelde dogrudur. Ancak hangisinin daha iyi bir model oldugunu artik karelerin

SSE) ortalamasina ve R2,. bakarak yorumlayabiliriz.
( ady y Y



Model SSE | S.d. | SSE ortalama=SSE/S.d. | R? R,

x1 ve xo bagimsiz degiskenli | 233.7 | 22 10.62273 0.9596 | 0.9559
xr1 bagimsiz degiskenli 402.1 | 23 17.48261 0.9305 | 0.9275
o bagimsiz degiskenli 1185.4 | 23 51.53913 0.7951 | 0.7862

Bu sonuglara gore iki bagimsiz degiskenle olugturdugumuz model olugturdugumuz ba-
sit lineer regresyon modellerinden daha iyi bir modeldir.




