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COKLU DOGRUSAL BAGLANTI PROBLEMIi ALTINDA TAHMIN EDiCiLERIN
KARSILASTIRILMASI: GENELLESTIRILMIS MAKSIMUM ENTROPI, RIDGE, LiU

Sibel ORK OZEL!
Fulya GEZER?

Oz

Genel lineer regresyon modellerinde, ¢oklu dogrusal baglantinin varligi durumunda, en kiigiik kareler (EKK)
yontemi kullanildiginda parametre tahminleri kararsiz ve yiiksek varyanslt olarak elde edilirler. Bu durumda, ¢oklu
dogrusal baglantinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in EKK yerine alternatif yanli tahmin edicilerin kullanilmasi
onerilir. Calismada, coklu dogrusal baglantinin tespit edildigi bir genel lineer regresyon modelinde daha kararli
parametre tahminleri elde etmek amaciyla yanli tahmin edicilerden Ridge, Liu ve Genellestirilmis maksimum
entropi (GME) tahmin edicileri kullanilmigtir. Tahmin edicilerin performanslari hata kareleri ortalamalari (HKO)
bazinda karsilagtirilmigtir. Tahmin edicilerin HKO degerleri hem bootstrap yontemi ile hem de Monte Carlo
simiilasyon c¢alismasi ile elde edilmistir. Sonug olarak, ¢oklu dogrusal baglanti durumu s6z konusu iken en etkin
tahmin edicinin GME olduguna karar verilmistir.
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COMPARISON OF ESTIMATORS UNDER MULTICOLLINEARITY PROBLEM:
GENERALIZED MAXIMUM ENTROPY, RIDGE, LIU

Abstract

In general linear regression models, in the presence of multicollinearity, the parameter estimates are obtained as
unstable and with inflated variance when the least squares (OLS) method is used. In such cases, the usage of
alternative biased estimators is recommended instead of OLS for reducing the negative effects of multicollinearity.
In this study, biased estimators which are Ridge, Liu and Generalized Maximum Entropy (GME) have been used to
obtain more stable parameter estimates in a general linear regression model with multicollinearity. Performances of
these estimators have been compared according to the mean square error (MSE) criteria. MSE values of these
estimators have been obtained by both the bootstrap method using observed data and Monte Carlo simulation study.
As a result, in the presence of multicollinearity, it has been decided that GME estimator is the most efficient

estimator.
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Giris

Regresyon analizinde, en kiigiik kareler (EKK) yonteminin uygulanmasi i¢in bazi varsayimlarin
saglanmas1 gerekmektedir. Ancak uygun modeli kurma, 6rneklem se¢cme ve veri olusturma
siireci agamalarinda bazi hatalar s6z konusu olabilir. Bunun sonucu olarak analizlerde ¢ogu
zaman bu varsayimlardan sapmalar goriilmektedir. Genel lineer regresyon modelinin agiklayici
degiskenleri arasinda iligki olmamasi varsayimindan sapma olarak bilinen ¢oklu dogrusal
baglant1 sorunu en sik rastlanan sorunlardan biridir. Coklu dogrusal baglanti problemi zaman
serisi veya kesit verilerinde, saglik verilerinde, kimya verilerinde ya da farkli bilim dallarina ait
verilerde sikg¢a karsimiza ¢ikabilmektedir.

Coklu dogrusal baglanti sorunu olan bir modele EKK yontemi uygulanarak elde edilen
parametre tahminlerinde olumsuz birtakim sonuglarla karsilasilmaktadir. Ornegin, parametre
tahminlerinin kararsiz olmasi, isaretlerinin hatali elde edilmesi, varyansimin yliksek c¢ikmasi
bununla birlikte genis giiven araliklarin elde edilmesi, reddedilebilecek bir hipotezin kabulii
gibi istenmeyen durumlar gbézlemlenebilir. Tiim bu nedenlerden dolayi, modelde ¢oklu dogrusal
baglant1 bulunmasi durumunda EKK yontemi yerine ¢oklu dogrusal baglantinin olumsuz
etkilerini azaltan, yanl fakat daha kararli parametre tahminleri veren alternatif tahmin edicilere
basvurulmaktadir.

Coklu dogrusal baglanti durumunda, 20. yiizyildan baslayarak kullanilan ve hala giiniimiizde
siklikla kullanilmaya devam eden yanli tahmin ediciler tercih edilmektedir. Literatiir
arastirmasinda bu tahmin ediciler ile elde edilen parametre tahminlerinin yanl fakat daha kararh
olarak elde edildigi goriilmektedir. Kararli parametre tahminleri elde etmek arastirmacilar igin
onem arz etmektedir.

Bir arastirmaci, ¢oklu dogrusal baglanti sorunu olan bir genel lineer modelde kararli tahminler
elde etmek i¢in kullanmasi gereken en etkin tahmin ediciyi, tahmin edicilerin hata kareleri
ortalamalarin1 (HKO) karsilastirarak belirleyebilir. Calismamizda bu tahmin edicilerden Hoerl ve
Kennard (1970) tarafindan onerilen Ridge tahmin edici, Liu (1993) tarafindan 6nerilen Liu
tahmin edici ve Golan, Judge ve Miller (1996) tarafindan 6nerilen, son yillarda uygulama sikligi
artan Genellestirilmis Maksimum Entropi (GME) tahmin edicisi kullanilmistir.

GME, ¢oklu dogrusal baglanti durumunda, Ridge ve Liu tahmin edicilerine alternatif olarak son
yillarda siklikla kullanilmaya baslanmistir. Golan, Judge ve Miller tarafindan 1996 yilinda
onerilen GME, genel lineer modelin bilinmeyen parametrelerini olasilik formunda yeniden
parametrelestirerek, parametre ve hatalarin olasihik dagilimlarimi tahmin eder. Iktisatta artan
sayida uygulama alani avantaji saglayan GME, hem eksik-sunumlu hem de koti-kosullu evrik
problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir (Akdeniz, Cabuk ve Giiler, 2014).

Caligmamizda ¢oklu dogrusal baglantinin tespit edildigi Marquart ve Snee (1975) ¢aligmasinda
kullanilan veri seti kullanilmigtir. Bu veri setinin ¢oklu dogrusal baglanti sorununa deginen
bircok uygulamali ¢aligmada kullanildig1r goriilmiistiir ve bu ¢alisma i¢in de c¢oklu dogrusal
baglant1 sorununa sahip oldugu igin tercih edilmistir. Ornegin; Smith ve Campbell (1980) bu veri
seti ile ilgili yapilan analizleri tekrar gdzden ge¢irmis, Oman (1982) ise bu veri setini Bayes
yaklasimi ile analiz etmistir. Najarian, Arashi ve Kibria (2013) kisith Ridge tahmin edicisi
kullanarak bu veri seti ile bir simiilasyon ¢aligmas1 yapmustir.

Calisma, giris boliimii hari¢ dort béliimden olusmaktadir. Birinci boliimde literatiir taramasina
yer verilmistir. Ikinci béliimde veri seti ve uygulanan yontemlerden bahsedilmistir. Ugiincii
boliim, analiz sonucu elde edilen bulgular icermektedir. Calismanin son boliimii olan doérdiincii
bolim ise analizin sonu¢ kismini olusturmaktadir.
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1. Literatiir Taramasi

Hem ulusal hem de uluslararasi ¢alismalar incelendiginde genel lineer regresyon modelleri basta
olmak iizere coklu dogrusal baglanti probleminin tespit edildigi modellerde yanli tahmin
edicilerin kullanildig1 caligmalar ile siklikla karsilagiimaktadir. Modellerde kullanilan veri
setlerinin ¢ok farkli konularda oldugu goze carpmaktadir. Calismanin bu boliimiinde giincel
caligmalardan bazilarina yer verilmektedir. Ancak ¢alismamizda kullanilan Ridge, Liu ve GME
tahmin edicilerinin birlikte kiyaslandigi bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamigstir. Bu agidan
caligmamizin literatiire katki saglayacagi diisiintilmektedir.

Aktas ve Yilmaz (2003), ¢oklu regresyon analizlerinde siklikla karsilasilan bir problem olan
coklu dogrusal baglanti durumunda EKK tahmin edicisi kullanmak yerine daha kicik HKO
degerine sahip yanli tahmin edicilerin kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Bundan hareketle
yanl tahmin edicilerden Ridge ve Liu tahmin edicilerini IMKB bilesik endeksi fonksiyonuna
uygulamiglardir. Calismanin sonucunda Liu tahmin edicinin Ridge tahmin ediciye gore daha
duyarli oldugu bulgusuna ulasilmistir.

Mishra (2004) c¢alismasinda, Portland c¢imento verisini Maksimum Entropi Leuven (MEL)
tahmin edicisi kullanarak analiz etmis ve tahmin edilen regresyon katsayilarini Kisithi Liu tahmin
edicisi ile elde edilen degerlerle karsilagtirmigtir.

Karakas (2008) calismasinda, ¢oklu dogrusal baglanti durumunda kullanilan yanli tahmin
edicilerden Ridge ve Liu tip tahmin edicilerini bir istihdam modeli kullanarak tahmin etmis ve
bu tahmin edicilerin standart hatalarin1 bulmak ig¢in bootstrap yontemini kullanmistir. EKK,
Ridge ve Liu tip tahmin edicilerini kiyaslayan c¢aligmada, hem tahmin edicinin isareti
bakimimdan hem de parametrelerin anlamliliklar1 agisindan Liu tip tahmin edicinin, diger iKi
tahmin ediciden daha iistiin oldugu ifade edilmistir.

Pires, Dionisio ve Coelho (2010) ¢alismalarinda, von Neumann ve Morgenstern fayda
fonksiyonlarimi EKK ve GME tahmin edicilerini karsilastirarak tahmin etmislerdir. Boylece iKi
tahmin edicinin performansimi gergek veri kiimesi kullanarak gostermisler ve Monte Carlo
simiilasyonu kullanarak elde edilen bulgular1 onaylamislardir. Iki tahmin edici arasindaki farkin
fayda fonksiyonlari tahmini i¢in Klcik oldugu ve parametre destek vektoriiniin genisligi arttik¢a
aralarindaki farkin azaldigi ¢alismanin bulgularindandir. Ancak GME tahmin edicisinin EKK
tahmin edicisinden daha hassas oldugunu ifade etmislerdir. Sonug olarak GME tahmin edicisi,
fayda fonksiyonlarinin tahmini icin EKK tahmin edicisinin bir alternatifi olarak kullanilabilecegi
ifade edilmistir.

Akdeniz, Cabuk ve Giiler (2011), Portland ¢imento veri setini kullandiklar1 genel lineer
regresyon modelinde ¢oklu dogrusal baglanti problemini tespit ederek parametre tahmininde
EKK, kisitl EKK ve GME tahmin edicilerini kullanmiglardir. Calismada, tahmin edicilerin HKO
degerlerinin hesaplanmasinda bootstrap yontemi kullanilmis olup tahmin ediciler HKO 6l¢utiine
gore karsilastirilmistir. Caligmada kullanilan veri seti icin, GME tahmin edicisinin bahsedilen
diger tahmin edicilere gore daha etkin oldugu sonucuna ulagilmstir.

Karakaya (2011) calismasinda, c¢oklu regresyon analizlerinde karsilasilan problemlerden biri
olan ¢oklu dogrusal baglanti probleminin olumsuz etkilerini azaltmak amaci ile yanl tahmin
edicilerden Ridge ve Liu tahmin edicilerini kullanmislardir. Calismada, Tirkiye turizm geliri
fonksiyonu 1985:2006 donem aralifinda Liu ve Ridge tahmin edicileri ile tahmin edilmistir.
Tahmin edicilerin HKO degerlerine bakilarak yapilan karsilastirmada, Liu tahmin edicinin Ridge
tahmin ediciye gore daha tercih edilebilir oldugu ifade edilmistir.

Gruber (2012) ¢alismasinda, Liu tahmin edicinin farkli varyasyonlarii ifade ederek ¢alismanin
uygulama kisminda Liu, Ridge ve EKK tahmin edicilerini HKO bazinda karsilastirmistir. Liu
tahmin edicinin EKK tahmin edicisinden daha kiicik HKO degerine sahip oldugunu
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gostermislerdir. Bazi 6zel durumlar haricinde de Liu tahmin edicisinin HKO degerinin Ridge
tahmin edicisinin HKO degerinden daha kiigiik oldugu ¢alismanin sonuglarindandir.

Guler, Akdeniz, Cabuk ve Ork Ozel (2015), Tiirkiye’nin birinci diizeydeki 12 istatistiki bolgesi
i¢in yoksulluk orani ve bu oranin belirleyicilerini bir genel lineer regresyon modeli ile analiz
etmislerdir. Modelde ¢oklu dogrusal baglanti problemi oldugundan EKK tahmin edicisinin
tutarsiz sonuglar verdigi belirlenmistir. Tutarli tahminler elde edebilmek i¢in yanli tahmin
edicilerden Ridge ve GME tahmin edicileri kullanilarak model tahmin edilmistir. GME tahmin
edicisi kullanilirken iktisat teorisinin gerektirdigi esitsizlik ve isaret kisitlarina da yer verilmistir.
Tahmin edicilerin etkinlik siralamasi, bootstrap yontemiyle elde edilen HKO degerlerine gore
belirlenmistir. Ele alinan veri seti i¢in sozii edilen tahmin ediciler arasinda en etkin tahmin
edicinin GME tahmin edicisi oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Adegoke, Adewuyi, Ayinde ve Lukman (2016), coklu dogrusal regresyon analizinde coklu
dogrusal baglanti problemi oldugunda EKK tahmin edicinin degil Ridge ve Liu tahmin
edicilerinin kullanilmas1 gerektigini  belirtmislerdir. Ayrica verilerde aykiri degerler
bulundugunda ise M, MM, LTS ve S gibi saglam tahmin edicilerin tercih edildigini ifade
etmislerdir. Calismada, bu iki problemi birlikte ele almak icin Ridge ve Liu tahmin edicileri
sirastyla Robust Ridge ve Robust Liu tahmin edicilerini saglamak i¢in Robust tahmin edicilerle
birlestirilmistir. Tahmin edicilerin performanslarim1  karsilastirmak i¢in HKO 6lcutl
kullanilmistir. Coklu dogrusal baglant1 ve aykiri deger problemlerine sahip ii¢ gercek veri setine
yapilan uygulama sonucu M-Liu ve LTS-Liu tahmin edicilerinin genellikle en etkin oldugu
sonucu elde edilmistir.

Gezer (2016), Klein (1950) ¢alismasinda yer alan ve ¢oklu dogrusal baglanti probleminin tespit
edildigi esanli denklem modelini kullanmistir. Iki asamali en kiiciik kareler (2AEKK), (i¢
asamal1 en kii¢iik kareler (3AEKK), Ridge ve GME tahmin edicileri ile tahmin edilen modelde
tahmin edicilerin performanslar1 bootstrap yontemi ile elde edilen HKO degerleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda, kullanilan model i¢in en etkin tahmin edici GME
tahmin edicisi olarak bulunmustur.

Cabuk ve Ork Ozel (2017) caligmalarinda, bir genel lineer regresyon modeli ele alip
Kaliforniya’ya ait yoksulluk veri kiimesi (Ramanathan, 2002) kullanarak bir uygulama
yapmuslardir. Coklu dogrusal baglantinin tespit edildigi model i¢cin EKK ile tahminin hatali
sonuglara yol agacagi ifade edilen ¢alismada yanli tahmin edicilerden Ridge ve GME tahmin
edicileri kullanilmistir. Bu tahmin ediciler HKO 6l¢itine gore karsilastirilmistir. Calismada bu
veri kiimesi i¢in en iyi tahmin edicinin GME tahmin edicisi oldugu sonucuna ulagilmistir.

Macedo (2017) ¢alismasinda, Ridge ve GME tahmin edicilerini birlestiren Ridge-GME
parametre tahmin edicisini, Ridge izinin analizindeki O6znellikleri ortadan kaldirmak i¢in
gelistirilmigtir. Calismasinda, bir simiilasyon uygulamasi ve iki uygulama kullanilmstir.

Samkar ve Giiner (2018), OECD {ilkelerindeki bes yas alt1 cocuk 6liim sayilar1 ve 6liim sayisini
en ¢ok etkiledigini diistindiikleri degiskenlerle bir model olusturmuslardir. Olusturduklart
modelde ¢oklu dogrusal baglant1 probleminin tespit edilmesi lizerine EKK yerine yanli tahmin
edicilerin kullanilmas1 gerektigini belirterek calismada Ridge ve Liu tahmin edicilerini
kullanmislardir. Uygulama kisminda EKK, Ridge ve Liu tahmin edicileri HKO degerlerine gore
karsilastirilmistir.  Yanli tahmin edicilerin HKO degerleri EKK tahmin edicisinin HKO
degerinden kiiciik olmakla birlikte Ridge tahmin edicisinin HKO degeri en kii¢iik bulunmustur.
Ayrica ¢alismada kullanilan veri seti icin tahmin ediciler arasinda bir se¢im yapmak gerekirse
Ridge tahmin edicisinin tercih edilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Derman (2019), tavuk yumurtasi kalitesinin incelendigi modelde ¢oklu dogrusal baglanti tespit
edildigi i¢in modelin tahmin edilmesinde yanli tahmin edicilerin kullanilmas1 gerektigini ifade
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etmistir. Calismada bu amagla Ridge, temel bilesenler ve kismi EKK tahmin edicileri
kullanilarak bu tahmin ediciler arasinda karsilagtirma yapilmistir. Calismanin sonucunda, yanli
tahmin edicilerin kullanilmasi durumunda standart hatalarin normallestigi ifade edilerek
boylelikle daha giivenilir sonuglar elde edilecegi belirtilmistir.

Kiiclik (2019) calismasinda, ¢oklu baglanti probleminin yer aldigi bir kimya verisinin bir de
ger¢ek istihdam verisinin kullanildig1 iki ayr1 modeli ele alarak c¢oklu dogrusal baglanti
problemine sahip bu modelleri Ridge, Liu ve LASSO tahmin edicileri ile tahmin etmistir.
Calismada, kullanilan iki ayr1 veri kiimesi i¢in de Liu ve LASSO tahmin edicilerine ait HKO
degerleri Ridge tahmin edicisinin HKO degerinden daha kiiciik olarak elde edilmistir.

Ork Ozel (2019), Transcendental logaritmik (translog) bir modelde ¢oklu dogrusal baglanti
problemi olacagindan bu modellerin tahmin edilmesinde yanli tahmin edicilerin kullanilmasi
gerektigini belirtmistir. Bu amagla EKK, kisith EKK, Ridge, kisitl Ridge (KRidge), GME,
kisith GME (KGME) tahmin edicilerini kullanarak bu tahmin edicileri HKO 0lgutiine gore
kargilagtirmistir. Uygulamada HKO degerlerinin elde edilmesinde Monte Carlo simulasyonundan
faydalanilmistir. Sonug olarak GME ve kisitlh GME tahmin edicilerinin HKO degerleri genel
olarak diger tahmin edicilerin HKO degerlerinden daha kiigiik olarak elde edilmistir. Uygun
destek matrisinin secilmesi durumunda Kisithh GME tahmin edicisinin daha etkin tahmin edici
oldugu ¢alismanin sonuglarindandir.

2. Veri Seti ve YOntem

Calismanin uygulama kisminda Marquart ve Snee (1975) calismasinda ele alinan ve g¢oklu
dogrusal baglantinin tespit edildigi veri seti kullanilmistir. Bu veri seti, ¢oklu dogrusal
baglantinin incelendigi bir¢ok uygulamali calismada kullanilmis olup 16 gozlem degeri
icermektedir. Calismada, s6z konusu veri seti kullanilarak EKK, Ridge, Liu ve GME tahmin
edicileri ile parametre tahminleri elde edilmistir. Bu tahmin edicilerin performanslart HKO
bazinda karsilastirilmistir. HKO degerinin hesaplanmasinda kullanilan gergek veri seti ile elde
edilen sonucun tesadiifi olabilecegi ihtimaline karsi ¢alisma Monte Carlo simiilasyon galismasi
ile de desteklenmistir.

2.1. Ridge Tahmin Edicisi

Coklu dogrusal baglantinin tespit edildigi modellerde ¢oklu dogrusal baglantinin olumsuz
etkilerini azaltmak amaciyla modeldeki degiskenleri ¢ikarmadan, regresyon katsayilarinin yanl
olarak tahmininin gergeklestirilmesi Onerilmektedir. Bu amagla Hoerl ve Kennard (1970)
tarafindan gelistirilen Ridge tahmin edicisi,

B, =(X'X+KI)'X'Y , (k >0) (1)
seklinde ifade edilir.

Burada k yanlilik parametresi olup ¢alismada iki farkli k yanlilik parametresi kullanilarak Ridge
tahmin edicileri elde edilmistir. ilk olarak (2) nolu esitlikte verilen Hoerl, Kennard ve Baldwin
(1975) tarafindan 6nerilen,

A2

Po_
BB

ile hesaplanan yanlilik parametresi kullanilmistir. Burada P parametre sayisi, &° ise genel
lineer modelin EKK ile elde edilen regresyon varyansinin tahminidir.

kHKB = 2)

Calismada kullanilan diger yanlilik parametresi ise Lawless ve Wang (1976) tarafindan 6nerilen,
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__Po 3)

ile hesaplanan yanlilik parametresidir. Burada, di kanonik model parametrelerinin EKK
tahminleri olup, 4; ise XX matrisine ait 6zdegerlerdir.

2.2. Liu Tahmin Edicisi

Coklu dogrusal baglant1 durumunda uygulanan bir diger tahmin edici Liu tahmin edicisidir. Liu
(1993) tarafindan 6nerilen Liu tahmin edicisi (4) nolu esitlikte verilmistir.

By =S+ (X'Y+dp) , de (D
4)
Burada, B =S7'X'Y ve S=X'X olarak ifade edilmektedir.

Caligsmada, iki farkli d yanlilik parametresi kullanilarak Liu tahmin edicileri elde edilmistir. Liu
(1993) tarafindan onerilen yanlilik parametresi (5) nolu esitlikte, Akdeniz ve Kagiranlar (1995)
tarafindan Onerilen en uygun d Yyanlilik parametresi ise (6) nolu esitlikte verilmistir:

(6)

2.3. Genellestirilmis Maksimum Entropi (GME) Tahmin Edicisi

Golan, Judge ve Miller tarafindan 1996 yilinda onerilen GME, Shannon’un (1948) entropinin
Olcisl teoreminden faydalanilarak Jaynes (1957) tarafindan sunulan Maksimum Entropi (ME)
prensibinin lineer regresyon cercevesinde genellestirilmis halidir. GME yonteminin ME
yontemine gore ustlinliigli sadece eksik-sunumlu evrik problemlerin ¢oziimii igin degil aym
zamanda koti-kosullu evrik problemlerin ¢oziimii i¢in de kullaniliyor olmasidir. Buna gore,

y=XB+u (7)
seklindeki genel lineer modeli diisiinelim.

Burada : T x1 boyutlu agiklanan degisken vektorii, X: T x K boyutlu agiklayict degiskenler
matrisi, B: K x1 boyutlu bilinmeyen parametreler vektori, u: T x1 boyutlu hata vektoridir.

Golan, Judge ve Miller (1996) (7) ile belirtilen modeldeki pparametrelerini M (2 <M < )
sayida tikiz desteklerle birlikte kesikli rassal olasilik degiskenleri kullanarak yeniden
parametrelendirmiglerdir. Hatalar i¢in ise J >2 olmak iizere hata destekleri tanimlamiglardir.
Boylelikle (7) numaralt model

y = XZp + Vw 8)

ifadesine doniismistiir. Burada Z: K X KM boyutlu tikiz destek matrisi, p: KM X 1 boyutlu
agirhiklar vektoridiir, V: T X T] boyutlu destek noktalar1 matrisi, w: T/ X 1 boyutlu bilinmeyen
agirliklar vektortidiir.
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Pukelsheim (1994) tarafindan onerilen ii¢ sigma kuralini, Golan, Judge ve Miller (1996) hata
bilesenlerinin siirlarinin belirlenmesi asamasinda kullanilmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bu

calismada da hata sinirlarinin belirlenmesinde bu kural uygulanmistir.

(8) numarali ifade ile gésterilen yeniden parametrelendirilmis model GME problemi olarak;

K

T J
max H (p,w) Z Pin IN Py =D D Wy Ny
k=1 m=1 t=1 j=1
(9)
seklinde ifade edilebilir. Problem i¢in kisitlar;

zz)(tkzkmpkm+z tj tj ) t:1,2, ........ ,T

k=1 m=1
M
> P =1 L k=12,.....K
J
ZW =1 L t=12. T

=1

seklindedir. Lagrange fonksiyonu ¢oziildiigiinde,

B=1p
i=Vw

GME tahmin edicilerine ulasilir. Burada,
A M T A

O ()V) = ZEXp(_Zﬂtzkmxtkj

m=1 t=1
ve

A J A
¥ (x) = Zexp(—ﬂivﬂ )
=L

olmak (izere

eXp( Zizkath
A =]

Pkm = QE ()A\,)

ve

seklindedir.
3. Bulgular

(10)

(11)

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Veri seti kullanilarak EKK, Ridge, Liu ve GME tahmin edicileri ile parametre tahminleri elde
edilmigstir. Tahmin edicilerin etkinlik karsilastirmasi, bootstrap yontemi ile elde edilen HKO
degerlerine gore yapilmigtir. Tahmin edicilerin performanslarin1 karsilastirmak amaciyla
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uygulamada Monte Carlo simiilasyon ¢alismasina da yer verilmistir. Analizler igin SPSS, Gauss
10 ve MATLAB programlar1 kullanilmistir.

Calismada kullanilan degiskenlerin tanimlar1 Tablo 1’de verilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan
degiskenlere ait normal dagilim testi sonuglar1 Tablo 2’de, veri kiimesine ait Ozet istatistikler
Tablo 3’te ve degiskenler arasindaki korelasyonlar Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 1: Calismada Kullanilan Degiskenler Listesi

Degisken Tanimi
Y n-heptanin asetilene doniisiimii (%)
Xl Reaktor sicakligi (°C)
X2 H2 / n-heptan orani (mol orani)
X3 Temas slresi (saniye)

Calismada kullanilan genel lineer regresyon modeli (19) nolu esitlikte verilmistir.
Y =G+ BX +5,X,+ 5X +u (19)

(19) nolu modelde reaktor sicaklig (Xl) ve H2 / n-heptan orani (X 2) arttikca n-heptanin
asetilene doniislimiinlin artmasi1 beklenirken, temas siiresi (X3) arttikca n-heptanin asetilene
donilisimiiniin azalmas1 beklenmektedir. Buna gore (19) nolu esitlikte verilen modelin

parametrelerinin isaretlerine ait onsel bilgisinin 3,5, >0 ve ;<0 geklinde oldugu
sOylenebilir.

Tablo 2: Degiskenlere Ait Normal Dagilim Testi Sonuglar

Degisken Jarque-Bera Olasilik
Y 1,093261 0,578897
X1 1,309270 0,519632
X, 1,184030 0,553212
X3 2,267017 0,321902

Tablo 2’de verilen ¢alismada kullanilan degiskenlere ait Jarque-Bera normal dagilim testi
sonuglar1 incelendiginde biitiin degiskenlerin normal dagilimli oldugu goriilmektedir. Buna gore
tamamlayict istatistik bilgisi olarak degiskenlere ait ortalama ve standart sapmalar Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3: Degiskenlere Ait Ozet Istatistikler

Degisken Ortalama Standart Sapma
Y 36,11 11,899
X, 1212,50 80,623
X, 12,444 5,6620
X, 0,040313 0,0316385
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Tablo 4: Orneklem Korelasyon Degerleri

Degigkenler X, X, X,
X, 1 0,224 -0,958**
X, 0,224 1 -0,240
X, -0,958** -0,240 1

Not: **: p < 0,01

Tablo 4’te verilen degiskenler arasindaki korelasyon degerleri incelendiginde X; ile X3 degiskenler
arasindaki ikili korelasyonlarin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumda X; ile X5 agiklayici
degiskenleri arasinda yiiksek dereceli korelasyondan dolayr modelin ¢oklu dogrusal baglantidan
etkilenebilecegini soylemek miimkiindiir.

(19) nolu modelin parametrelerinin EKK yontemi ile elde edilen tahmin sonuglart Tablo 5°te
verilmistir.

Tablo 5: EKK Tahmin Sonuclart

Degigkenler Tahmin  Standart Hata t p degeri %095 lik Giiven aralif
Alt Siur Ust Siir
Sabit -121,270 55,436 -2,188 0,049 -242,054 -0,486
X, 0,127 0,042 3,007 0,011 0,035 0,219
X, 0,348 0,177 1,967 0,073 -0,038 0,734
X, 19,022 107,928 -0,176 0,863 -254,177 216,134

Ayrica modelin belirleyicilik katsayisi R? =0,918 olup, modelin F degeri %5 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir. Parametrelerin EKK tahmin sonuglar1 6nsel beklentilere

uymaktadir. X, degiskenine ait parametre degeri %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak

anlamh, fakat X,ve X3 degiskenlerine ait parametre degerleri %5 anlamlilik diizeyinde

istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Bu durumun ¢oklu dogrusal baglantidan dolay:1 oldugu
diistintlmektedir. Coklu dogrusal baglantinin derecesini  6lgmek igin ¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Calismada, Belsley, Kuh ve Welsch (1980) tarafindan Onerilen (X'X)

matrisinin 6zdegerleri kullanilarak hesaplanan &=,/ ™ 1 ile kosul sayilarina bakilmistir.
min

Tablo 6°da verilen kosul sayilari incelendiginde kosul sayisi igin 151,123 degeri oldukea yiiksek
bulunmustur. Tiim bu yukarida s6z edilen nedenlerden dolay1 (19) nolu modelde yiksek
derecede coklu dogrusal baglantinin varliginin s6z konusu oldugu ve bu durumun tahmin
sonuglarint olumsuz yonde etkileyebilecegi soylenebilir.

Tablo 6: Ozdegerler ve Kosul Sayilari

Boyut Ozdeger Kosul sayi1st
1 3,539 1,000
2 0,367 3,107
3 0,094 6,130
4 0,0001 151,123
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(19) nolu modelde var olan ¢oklu dogrusal baglanti sorununun yol agacagi olumsuzluklari en aza
indirmek, yanli fakat daha kararli tahminciler elde etmek i¢in Hoerl ve Kennard (1970)
tarafindan Onerilen (14) nolu esitlikte verilen Ridge tahmin edicisi kullanilmigtir.

Iki farkli yanlilik parametresi kullanilarak uygulanan Ridge tahmin edici ile elde edilen
parametre tahmin sonuglar1 Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7: Ridge HKB Tahmin Sonuclar

Degigkenler Tahmin  Standart Hata t p degeri %095 lik Gliven araligi
Alt Smir Ust Sinir
Sabit -103,3117 243,991 -0,42342  0,6795 -634,968 428,3443
)(1 0,1128 0,000159 709,43396 0,0001 0,1093 0,1131
)(2 0,35 0,027 12,96296  0,0001 0,2911 0,4088
X3 -43,309 462,418 -0,09365  0,9269 -1050,91 964,299
Tablo 8: Ridge LW Tahmin Sonuglar
Degiskenler Tahmin Standart Hata t p degeri %095 lik Giiven aralig1
Alt Sinir Ust Sinir
Sabit -106,1015 299,084 -0,3547 0,729 -757,805 545,602
X1 0,1151 0,000183 628,9617 0,0001 0,1111 0,1154
)(2 0,3485 0,029 12,0172 0,0001 0,2853 0,4116
)(3 -41,527 831,372 -0,0499 0,9610 -1853,086  1770,0325

Coklu dogrusal baglantt durumunda uygulanan bir diger tahmin edici Liu tahmin edicisidir. iki
farkli d yanlilik parametresi kullanilarak elde edilen Liu parametre tahmin sonuglari1 Tablo 9 ve
Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 9: Liu (dl) Tahmin Sonuglart

Degiskenler Tahmin  Standart Hata t p degeri %95 lik Giiven aralig
Alt Sinir Ust Sinir
Sabit 6,1238 2886,268 0,0212 0,9834 6283,0541  6295,3007
)(1 0,0203 0,0018 11,2777 0,0001 -0,0189 0,0242
X2 0,4783 0,2334 2,0492 0,0630 -0,0302 0,9868
)(3 -2,0759 7012,997 -0,0029 0,9977 -15283,39 15279,2441
Tablo 10: Liu (d,) Tahmin Sonuglart
Degiskenler Tahmin Standart Hata t p degeri %095 lik Giiven aralig1
Alt Sinir Ust Sinir
Sabit -116,8243 2715,384 -0,043 0,9664 -6033,64 5799,997
)(1 0,1231 0,0017 72,4117 0,0001 0,0861 0,1268
X2 0,3527 0,2155 1,6366 0,1277 -0,1168 0,8222
)(3 -18,43 6982,228 -0,0263 0,9795 -15232,7 15195,8448
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Coklu dogrusal baglantinin olumsuz etkisini azaltmasi beklentisiyle uygulanan, Ridge ve Liu
tahmin edicileriyle elde edilen tahminlerin isaretleri beklentileri genel olarak karsilasa da
standart hatalar1 yiiksek olarak elde edilmistir. Bu nedenle, alternatif bir tahmin yontemi olan
GME tahmin edicisi ile parametreler tahmin edilmistir, Onsel ortalamalar sifir olacak sekilde
olusturulan parametre destek vektorleri Tablo 11°de, GME tahmin sonuglart ise Tablo 12’de
Verilmistir.

Tablo 11: Parametre Destek Vektorleri

Degiskenler Parametre Destek Vektorleri Onsel Ortalama
Sabit z, ={-240, -120, 0, 120, 240} 0
X, z,={-2, -1,0,1,2} 0
X, z,={-2, -1, 0,1,2} 0
X, z,={-40, —20, 0, 20, 40} 0

Tablo 12: GME Tahmin Sonuglar:

Degiskenler Tahmin Standart Hata %95 lik Giiven aralig
Alt Siur Ust Sinir
Sabit -111,50159 196,474 -131,71842 -81,04388
X, 0,11897 0,00013 0,09220 0,13594
X, 0,28132 0,02189 -0,03268 0,53207
X, -1,79551 0,1535 -2,43683 -0,84243

Tablo 12’de verilen GME tahmin sonuglar1 incelendiginde, parametrelerin isaretlerinin
beklentilere uygun oldugu ve elde edilen giliven araliklari sifir degerini igcermediginden tim
parametre tahminlerinin %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu gortlmektedir,
Ayrica, GME ile elde edilen parametre tahminlerinin standart hatalari, Ridge ve Liu ile elde
edilen standart hatalara gore daha kiiciik olarak elde edilmistir,

Tahmin edicileri karsilastirmada sadece parametre tahminlerin isaretlerinin tutarliligmma ve
standart hatalarin biiyiikliigline bakmak yetersizdir. Tahmin edicilerin karsilagtirilmasinda HKO
degerlerine gore karsilastirma yapmak gerekmektedir.

GME tahmin edicisi i¢cin HKO degeri hesaplanirken kapali formda ifade edilemedigi i¢in HKO
degeri Efron (1979) tarafindan Onerilen bootstrap yaklasimi ile tahmin edilmistir, Bootstrap
yaklagiminin adimlar su sekildedir:

1. Adim:y = X g+e lineer regresyon modelinde, £ parametresi herhangi bir tahmini olmak
iizere, e=y—-X ,B esitligi ile kalintilar hesaplanur.

2. Adim:j -inci bootstrap denemesinde hesaplanan €’nin elemanlarindan 1 tanesi rastgele
cekilir.

3. Adim: Rastgele ¢ekilen €’lerin olusturdugu vektor e]f olmak Uzere, X ve B kullanilarak j-

inci bootsrap denemesi igin y’; hesaplanir. Bagimli degisken Y igin yeni bir 6rneklem elde

edilmis olur.
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4. Adim: Elde edilen yj ve X kullanilarak j -inci deneme igin B; hesaplanir.

Son adim yeterince tekrar edilerek ,B i¢in bir 6rnekleme dagiliminin tahmini elde edilmis olur
(Cabuk ve Akdeniz, 2007 & Akdeniz, Cabuk ve Giler, 2011).

EKK, Ridge, Liu ve GME tahmin edicilerinin HKO degerlerini elde etmek i¢in bu islem 400
defa tekrarlanarak her bir tahmin edici igin elde edilen HKO degerleri Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13: Bootstrap Sonuglar

Tahmin Yoéntemi k Degeri d Degeri HKO Tahminleri
EKK - - 2676,5249
Ridge HKB 0,00376 - 1691,8112
Ridge LW 0,00248 - 1276,9812
Liu (d,) - -0,12399 18763,156
Liu (d,) - 0,96077 13614,146
GME - - 614,3667

Tablo 13’te verilen HKO degerlerine bakilip yanli tahmin edicilerin HKO degerleri
incelendiginde; HKOGME < HKORidgeLW < HKORidgeHKB < HKOLiu(dl) < HKOLiu(dZ)
sonucuna ulasilmistir.

Daha sonra modelin parametrelerinin tahmininde kullanilan tahmin edicilerin performansini daha
dogru bir sekilde kiyaslayabilmek adina Monte Carlo simiilasyon c¢aligmasi yapilmistir.
Uygulanan Monte Carlo simiilasyon adimlari su sekildedir:

1. Adim: Agiklayici degiskenler X;~N(1,2), X,~N(1,3), X3~N(1,4) olarak p=[1,1,1]
ortalamali ve sirasiyla 2, 3, 4 varyansl olarak ¢ok degiskenli normal dagilimdan iiretilmistir.

2. Adim: Coklu dogrusal baglantinin etkisini gorebilmek amaciyla tiim agiklayict degiskenler
arasindaki korelasyon degeri p i¢in sirast ile 0,5 ve 0,9 degerleri secilmistir.

3. Adim: Hata terimleri ise e~N(0;0,25) olarak u=0 ortalamali ve 6? =0,25 varyansli normal
dagilimdan tiretilmistir. 4. Adim: Calismada olusturulan X matrisi tiim denemeler sirasinda sabit

Bo
B1
B>

B3
Bo + B1X1 + P2X, + B3 X3 + € modelinden Y™ tiretilmistir.

tutularak = EKK ile elde edilen tahmin degerleri baslangic degerleri olarak kullanilip Y*=

5. Adim: Son adim yeterince tekrar edilerek S i¢in bir rnekleme dagilimi elde edilmis olur.

Simiilasyon c¢alismasinda yapilan 1000 deneme sonucu elde edilen tahmin edicilerin HKO
degerleri Tablo 14°te verilmistir.

Tablo 14: Monte Carlo Simiilasyon Calismasina Ait HKO Tahminleri

Tahmin Yontemi p=0,5 i¢in HKO tahminleri p=0,9 i¢in HKO tahminleri
Ridge HKB 3,49024 1,06867
Ridge LW 1,08105 2,06535
Liu (d) 1,02651 1,74279
Liu (d;) 5,92034 5,09523
GME 0,1539 0,6906
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Tablo 14’te verilen HKO degerlerine bakildiginda goze carpan ilk husus korelasyon degeri 0,9
secildiginde HKO degerlerinin genel olarak artiyor olmasidir. Bu durum ¢oklu dogrusal
baglantinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, her iki korelasyon degeri i¢in de
GME tahmin edicisinin HKO degeri, diger yanli tahmin edicilerin HKO degerlerine gore daha
klgiik elde edilmistir.

Tahmin edicileri etkinlik acisindan degerlendirirken en diisik HKO degerine sahip tahmin
ediciyi en etkin tahmin edici olarak belirleyebiliriz. Bu ¢alismada elde edilen analiz sonuglarina
bakildiginda, HKO hesaplanmasinda kullanilan her iki yontem igin de en etkin tahmin edicinin
GME tahmin edicisi oldugu goriilmektedir.

4. Sonug

Bu c¢aligmada c¢oklu dogrusal baglantinin tespit edildigi bir genel lineer regresyon modelinin
parametreleri yanli tahmin ediciler olan Ridge, Liu ve GME ile tahmin edilerek GME tahmin
edicisinin diger tahmin edicilerden performans bazinda iistiinliigiinii géstermek amaclanmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda hem bootstrap hem de bir Monte Carlo simiilasyon c¢alismasi ile tahmin
edicilerin HKO degerleri hesaplanmistir. Hem gergek veri seti i¢in bootstrap yaklagimi ile elde
edilen HKO degerleri incelendiginde hem de Monte Carlo simiilasyon ¢aligmasi ile elde edilen
HKO degerleri incelendiginde GME tahmin edicinin Ridge ve Liu tahmin edicilerinden daha
diisitk HKO degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda genel lineer bir modelde ¢oklu
dogrusal baglant1 s6z konusu iken en etkin tahmin edicinin GME tahmin edicisi oldugu sonucuna
ulasilmstir.

Elde edilen sonuglarin genel olarak literatiir ile tutarli oldugu goriilmektedir. Akdeniz, Cabuk ve
Gliler (2011); Guler, Akdeniz, Cabuk ve Ork Ozel (2015); Gezer (2016); Cabuk ve Ork Ozel
(2017) ve Ork Ozel (2019) GME ve Ridge tahmin edicileri arasinda kiyaslama yaparak GME
tahmin edicisinin Ridge tahmin ediciye gore daha etkin oldugunu, Samkar ve Giiner (2018) ile
Kiiciik (2019) ise Ridge tahmin edicinin Liu tahmin edicisinden daha etkin oldugunu ifade
etmislerdir.

Literatiir taramasinda belirtildigi iizere, ¢oklu dogrusal baglanti durumunda en etkin tahmin
edicinin belirlenmesi amagli yapilan ¢alismalardaki karsilastirmalarda Ridge, Liu ve GME yanli
tahmin edicilerinin {i¢iine birden yer verilmemistir. Bu calismanin bu konuda literatiire katki
saglayacag diisiiniilmektedir.

Ulagilan sonuglar cercevesinde, arastirmacilar tarafindan ele alinan modelde coklu dogrusal
baglant1 probleminin tespit edilmesi durumunda daha kararli parametre tahminleri elde etmek
amactyla yanl tahmin edicilerden GME tahmin edicisine bagvurulmasi onerilebilir.
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