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REGRESYON ANALIZINDE DEG‘ISKENLER
"UZERINE UYGULANAN TRAN SFORMASYONLAR

Ali Sen (¥)  Cenk Ozler (**)

f

OZET

 Bu makalede regresyon problemlerinde bagimli ve bafimsiz degigkenler iizerine
uygulanan bazi transformasyon yontemleri tamtilmigtir. Ayrica transformasyon para-
metresinin nasil segilecegi iizerinde durulmugtur.

1- GIRIS

Regresyon analizi iki veya daha ¢ok sayidaki de gl§kenlcr arasindaki
iligkiyi gostermek amaciyla kullanilan bir tekniktir. .

Degiskenler arasindaki iligkiler iice aynhrlar.
1) Deterministik iliskiler, '

2) Yan deterministik iligkiler,

~ 3) Stokastik 111§kllcr

. Deterministik™ iligkiler, deg1§kenler arasmda kesm bir 111§k1y1
- gosterdiklerinden regresyon analizi kapsaminda degildir. Bu tiir iligkilere
ornek olarak fizik olaylarim1 gosterebiliriz. Yar deterministik ve stokastik
iliskiler regresyon analizi kapsamina girerler.

= X B + g , matris notasyonunda dog rusal regresyon modelini
' g‘dSteri;'._Y_ responslari, X aciklayie1 (bagimsiz)degerleri, B parametreleri,
g hata terimlerini gosterir. Ayrica,

'Y" (nx1) = '"X"(nxp) ﬁ(px 1) + g(nx 1)
Toplam Agiklanan Agiklanamayan  olarak yazilabilir
deglgkenllk - degiskenlik degiskenlik ‘ ’

(*) D.E U. 1.1.B.F. Ekonometri B6liimii Yardlmc1 Dogenu
~ (**) D.E.U. L1B.F. Ekonometri Boliimii Aragtirma Gorevlisi
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- H(XN), xVve y degiskenlerinin b1rle§1k fonksiyonu olsun. x'in vcrllcn
bir degen i¢in y'nin beklenen degcnm hesaplarsak

o [ yfX,y) dy
YR E = -
f X.pdy - . o PELe

= X B + £ modelinde Y'nin beklenen degerini hesaplarsak
sonugta E(__) = X B bulunur. '

Klasﬂ( En Kiiciik Kareler (KEKK) yontcmlyle tahmin edilen
dogrusal regresyon modeli baz1 varsayimlara dayanmaktadlr Bu var-

saylmlar
DE N (0, 0?)
2) 6 her gozlem 1¢in sabittir.
3) COv(ei,ej)- = ke
= 4) Cov ( xi,'xj)= D, iy
5) *Cov( £,x.) =0

Gauss-Markov teoremine gore,hatalarin ortalamasi sifir ve var-
yansinin sabit olmasi halinde, EKK tahminleyicileri BLU [(best, line-
ar,unbiased)=(en iyi, dogrusal, sapmasiz)] 6zelliklerini tasirlar. EKK tah-

minleyicilerinin biitiin tahminleyiciler 1gcrlsmdek1 yerl agagldakl §cmayla
g0 stcnleblhr

“Tiim; tahmir.cyicile.
Dogrusal tahminleyiciler
Sapmasiz tahminleyiciler

@ EKK tahminleyicileri (minimum varyansh)




- Dogrusal tahmmleylcﬂer butun tahmmleylcﬂerm alt kumemdlr Aym
§ek11de sapmasiz tahmmleylcllerde dogrusal tahminleyicilerin bir alt
~ kiimesidir. EKK tahminleyicileri ise sapma51z tahminleyiciler icinde tek b1r

nol,.tadlr Aynca EKK tahmmleylcﬂen mmlmum varyanshdlrlar -

2- REGRESYON DEGISKENLERI UZERINE
UYGULANAN TRANSFORMA%‘% ONLAR

Transformasyon gozlemm ta§1d1 gl ozelu &1 deg15t1rmedm onu ba§ka o
bir blglme sokmak anlamina gelmektedu '

. - Giiniimiizde 1statlst1kte transformasvonlar 1k1 amag 'igin' Kul-
lamlmaktadlr 18] : ' ‘ e o

1) Teonk amaclar veya genel uygunluk 1§1n yaklammlar saglamak

2) Veri anahzme yard1m01 olmak - . e - -

Tukey (1957) ye gore a§ag1dak1 §artlar sagland1g1nda venlerm anah- *
zi daha kolay yapilir | 8 It . _ -

(1) Etkiler eklen_eblhr olmali

- (2) Hatalarin degiskenligi ‘sabitolhmah- "

‘ (3) Hvatalann'daglhrm ‘simetrik ve ﬁonhal oirhalldir
Box ve Cox (1964) un §artlar1 1S€ §unlard1r [ 2 ]

. (1) E(Y) ler basit yap1da olmal

t - (2) Hatalarm degl$kenhg1 sabit olmah ‘

(3) Hatalarm daglhml normal olmah

(‘4) Gﬁzlemler birbirinden ba Zimsiz ~tmalidir.

Dogrusal regresyon modeh bu §artlar1 saglamad1 g1 takdlrde transfor—
masyonlara ba§vurulur .

Slmdl bazi transformasyon ailelerini tamyahm

Tukey (1957) posz y >0 responslan 19111 kuvvet transformasyon-
lann ailesini kullanrrn§t1r | 8 Gre b _




' A0
y ——— ‘

‘ * - D
log(y) , A=0 -

Box ve Cox (1964), pozitif y > 0 responslan i¢in daha 6nce Tukey
(1957) tarafindan kullanilan monotonik kuvvet transformasyonlan ailesinin

genellestirilmesi iizerinde gahigtilar [ 2 ].

, - i
B ] A

<
1

| log(y) , A=0

Buradaki A, tl'ansforrnasyonu tanimlayan bir parametredir. Bu trans-
formasyon aileleri log, karekok, ters transformasyonlar gibi 6zel durumlar

kapsamaktadir. Ayrica A =0 oldugunda siireklidir. y()‘), A 2 1 oldugu

durumlarda digbiikey, A < 1 oldugu durumlarda i¢biikeydir. Bu formiiller
ynin efrisel ve pozitif oldugu durumlarda, kullamigh ve duyarhdir.
Varyans analizinde elde edilen sonuglar (1)'de (2)'de yapilacak bir trans-
formasyon 1le degigsmeyeceginden bu iki fonksiyon birbiriyle
esdegerdedir. * . . e

Negatif responslarin varolmasi durumunda, genigletilmig kuvvet
transtormasyonlan ailesi bize yardimci olacaktir [ 2 ]. ‘

(y+ 12) -1

2 R 20
.

(A ) (3)

log(y +A,) ﬂkl-'-: 0

-,43- '



~Buradaday +A,>0yaday > - A, olmak zorundadir. Baz1 durum- _

~ larda lz'nin yerine uygun degerini koyarak degistirilmis y + 7L2 respon-
slarini (1) ve (2) de kullanabiliriz.

John ve. Dra

L]

gelistirmiglerdir [ 3 ].

per (1980) ise modulus transformasyonlannl

(@)

Bu transformasyon ailesi monotoniktir. A = 0 oldugu durumlarda
‘streklidir ve negatif responslar i¢in uygun bir transformasyon ailesidir.

Biitiin responslar pozitif oldufunda modulus ailesi, 6zel bir durum olarak
kuvvet ailesine benzeyecektir. -

[ O, b ] gibi bir aralikta sinirlandirilmg y > 0 responslar icin Mostell-
er ve Tukey (1977) ve Atkinson (1982) tarafindan katli-kuvvet transfor-
‘masyonlar: geligtirilmistir [ 3 ]. . | , et

A A
. _)1_:__(_12_:_}_/_)_ _ ?\, -+ ()
ya)= ¢ . ‘ (5)
log(y /(b-y)) , A=0

Eger responslar ( ve b'nin civarinda toplanrrn§sa bu aile kuvvet aile-
sine yaklasacaktir. e '

Yukanda ele alinan tiim transformasyonlar dsnme (rolation), Gteleme
ve genlesmenin kombinasyonu olan konform (transformasyondan 6nce ¢
noktadan gegen acilan transformasyondan sonra da koruyan) transfor-
~masyonlar olup, dogrusal transformasyonlardir [ 7 ]. '

s,



‘Bagimsiz degigkcnlef lizerine yapilan transformasyonlardan bin olan
Ridge Regresyon'u inceleyecek olursak: |

Ridge tahminleyicileri goklu dogrusal baglanti durumlaninda EKK'ya
 alternatif olarak Hoerl ve Kennart(1970) tarafindan kullanilan bir sapmali
~tahminleyiciler simfidir. v
-~ Standart dogrusal regresyon modeli
Y=XB+¢g ‘
B ' nin EKK tahminleyiciler
e o
B =X"X)'X"Y
B’ nin ridge tahminleyicileri ise
- |
B)= XTX+nAD)1X'Y , A 20 seklindedir.

Ridge tahrrlinleyiciiel‘i tasidiklan bazi 6zellikler nedeniyle EKK tah-
minleyicilerine alternatif olmaktadir. Mesela ndge tahminleyicilerinin hata
kareler toplami EKK tahminleyicilerinkinden daha kiiciik olabilmektedur.

ENB-B,A) IP<ENB-B,0) 2

' Bu esitsizlik baz1 A degerleri i¢in ridge tahminleyicilérinin EKK tah-
- minleyicilerinden daha kiiciik kareler ortalamasina sahip olabilecegini
~ gostermektedir [ 4 . S .

3. TRANSFORMASYON PARAMETRESININ SECIMI:

o Box ve Cox (1964) A 'min se¢imi igin En Yiiksek Olabilirlik
e (Maximum-Likelihood) ve Bayesian metodlan iizerinde durmuglardur.

Tiim A degerleri 1¢in y(k), y'nin monotonik bir fonksiyon'u olarak ka-
bul edilir. Ayrica, bilinmeyen A parametresi i¢in transformasyona tabi tu-
tulmus responslarin olusturdugii vektor YA = (y;(M) asapidaki gibi
yazilabilir. ' ' | ' ,

e e



YO=XB+g - - (1)

- Burada X bafimsiz de giﬁgkendif g ise hata terimidir. g, diger
‘ deglgkcnlerden baglmmzdu o yakla§1k olarak sifir ortalamaya ve 0’2 var-
- yansa sahip normal daglhm gOsterir. Y(l)'mn beklenen degen 1S€;

E( x@)):_x.,ﬁ e o A
olur. En Yuksek Olablhrhk metoduyla A' y1 tahmmlemek 1stcrsek

Transformasyona tabl tutulmaml§ gozlemlcrm 018.81111( Slkhk fonk-
siyonlari asagldakl g1b1d1r " - ‘

exp -———-—-—-—(X(M-Xﬁ) (_"‘)-xg) (3) -

P
Jerno)™
e 20

Burada J, transformasyonun Jakobyen'idir ve

seklinde gosterilir.

En Yuksek Olabilirlik tahrmnlen 1k1 asamada bulunur Ilk olarak ve-
nlen bir A 1¢1n Olabilirlik fonkmyonu bir tamsay1 disinda EKK problemi

1¢1Nn yogunluk fonk51yonu olarak ele alimir. Bu durumda B'nin En Yiiksek
- Olabilirlik tahmmlen y(M) fonksiyonu 1 1(;1n EKK tahmmlerldlr ‘Buradaki

?

A'nin varyansi olan dir. 2
Y S
28 (_OU)T YO /n=SA)/n (4)

o Sobisei s L
X, =1-XXTX)! XT T o s
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S(A) ise y(\) 'nin varyans analizindeki hata kareler toplamudr.

Sabit bir A icin maksimize edilmig log Olabilirhik

Lax(A) = - %—n log 0”é (A) + log JOL: Y) (6)'

olacaktir. Sabit terim gézoniine alinmamugtir.
7ZM = YM f JIn normalize transformasyonu kullanilarak

i '
2

1 o
Lmax() =- 5 nlog g

elde edilir.
?L'mn En Yiiksek Olabilirlik tahmini (6) veya (7)" nin

d..n o
' ——ﬂii(—l = () seklinde maximize edilmesiyle elde edilir.
g ‘ . =

Bayesian diigiinceye gore;

v,=n-rank X  ve sonra

olur. Sonucta

L,A)=- %—-v, log(S (A:Z)/v)

- (8)

bulunu:

Hem Lmaxo‘) hem de L (A), S_(?\.:Z_)' nin monotonik fonksiyon-
landir. Genelde bu fonksiyonlar birbirleriyle esdegerdir [2].



4- SONUC VE ONERILER

y > 0 kosuluyla baglmli degiskenin transformasyonunda, En Yiiksek
Olabilirlik metoduyla tahminlenecek olan A parametresinin alacag:
‘degerlere gore transformasyonlar agagidaki gibi olurlar:

+ l: -2 #) « y(l) — y'2
e
y® =log y
i
l: => y(x') - 3

Ancak, En Yiiksek Olabilirlik metoduyla tahrmnlenen A parametre31

~ tam olarak bu degerden birine egit ¢gitkmayabilir. Meselag =2.13 olabilir.
Boyle bir say1y1 hesaplamalara katmak bazen zahmeth olabilir.

Uygulanan transformasyonlann ne derece basarili sonuclar sagladig:
~ ise her gdzlem seti i¢in elde edilen vektoriiniin ortalama karesel hatalar ile

Ol¢iimlenebilir. Bu konuda acik olan bir ¢aligma alani olarak; A belli iken

transformasyon sonrasi parametre ve gozlem tahminlerinin asimptotik
ozellklerinin incelenmesini gosterebilinz.

SUMMARY

In this article, some transformations applied to dependent and independent varia-
bles in regression problems are ccnsidered. It 1s also considered how the transformatlon

parameter can be selected.
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