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OZET

Coklu dogrusal regresyon yaygimn olarak kullanilan istatistiksel
yontemlerden birisidir. Varsayimlar saglandiginda oldukca gtiglii bir aractir.
Bu varsayimlardan biri de bagimlh degiskenler ile aciklayici degiskenler
arasindaki iliskinin dogrusal, polinomial veya tistel gibi bir bilinen
matematiksel fonksiyona sahip olmasidir. Ancak c¢ogu uygulamalarda
taniml1 boyle bir fonksiyon bulunamayabilir veya bu iliski kolayca
tanimlanamayabilir. Genellestirilmis Toplamsal Modeller (GAM), var olan
iliskileri ortaya ¢ikarmak icin taniml bir fonksiyonla, parametrik olmayan
bir duzlestiriciyi yer degistirerek bu varsayimi esnetir. GAM coklu
regresyonda model se¢iminde de kullanilabilir. Bu calisma da, coklu
dogrusal regresyon da model seciminde GAM'm kullanimi {izerine
odaklanilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Coklu Regresyon; Genellestirilmis Toplamsal Modeller,
Kubik diizlestirici, Hava kirliligi.

ABSTRACT

Multiple linear regression analysis is one of the most widely used
statistical techniques. It is a powerful tool when its assumptions are met,
including that the relationships between the predictors and the response are
well described with a defined mathematical function (e.g., straight-line,
polynomial, or exponential). In many applications, however, the reliance on
a defined mathematical function is limiting. Many phenomena do not have a
relationship that can be easily defined. Generalized additive models (GAM)
enable us to relax this assumption by replacing a defined function with a
non-parametric smoother to uncover existing relationships. GAM can be
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used for model selection in multiple linear regression. This study focuses on
GAM for model selection in multiple linear regression.

Key words: Multiple linear regression, Generalized Additive model, Cubic
splayn, Air pollution.

1.GIRIS

Dogrusal regresyon modellerinde istatistiksel analiz
yontemleri bagimli degiskenin normal dagildig1 varsayimmina
dayanmaktadir. Bagimli degiskenin stirekli olmadigr durumlari
analiz etmek icin de genellestirilmis modellerde bulunmaktadir. Bu
durumlarda bagimli degisken stirekli degildir. Ayrica degiskenleri
surekli olup da normal dagilim gostermeyen verilerde s6z konusu
olabilir. Bu tiuir verilerin analizine imkén verecek gelistirilmis
modeller Genellestirilmis Dogrusal Modellerdir (GLM).

GLM, ilk kez Nelder ve Wedderburn (1972) tarafindan ileri
surtilmiistur. Cok genis uygulama alanlarinda kullanilmistir. Bu
alanlardaki ilk detayli kitaplar McCullagh ve Nelder (1989), Aitkin ve
Ark (1989) ve Dobson (1990) tarafindan yazilmustir. Cengiz ve Percy
(2001) genellestirilmis dogrusal modellerin genel bir Ozetini
vermektedir.

Regresyon modelleri farkli  degiskenlerin  etkilesimli
davranisint anlamak igin tahmin, siniflandirma kurallar1 ve veri
analitik araclarim1  saglayarak pek ¢ok uygulama alaninda
kullanilmasinda onemli bir role sahiptir. Dikkat edilecek olursa basit
olmasina ragmen dogrusal modeller, sik sik gercek yasam etkilerinde
genellikle dogrusal olmadig: icin basarisizliga neden olurlar. Daha
esnek istatistiksel modeller dogrusal olmayan regresyon etkilerini
tanimlamak icin  kullanilabilmektedirler. Bu modeller de;
Genellestirilmis Toplamsal Modeller (GAM) olarak adlandirilirlar.

Toplamsal Modellerin her tiirlii bagimli degisken icin
genellestirilmis hali Hastie & Tibrishani (1990) ve Hastie (1991)
tarafindan onerilmektedir. Bu durum da Genellestirilmis Toplamsal
Modeller (GAM) olarak adlandirilir. Bu modeller, bilinen GLM'nin
Toplamsal Modellere modifiye edilmis halidir. ~Bagimli degiskenin
ortalamasinin bir toplamsal tahmin ediciye bagli oldugu bu
modellerde dogrusal olmayan bir link fonksiyonu kullanilir. GLM’de
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oldugu gibi GAM, bagimli degiskenin dagiliminin istel dagilimlar
ailesinden olmasini ister. GAM’la GLM arasindaki tek fark GAM'in
dogrusal tahmin edici olarak bilinmeyen diizlestirici fonksiyonlar:
kullanmasidir.

Coklu regresyon analizin temel varsayimlarindan biri olan
bagimh degisken ile agiklayici degiskenler arasindaki varsayimin
dogrusal gibi bilinen bir matematiksel forma sahip olmas1 varsayimi
genelde incelenmez. Bu da baz1 aciklayic1 degiskenlerin istatistiksel
olarak anlamsizligina neden olabilir. Dogru bir regresyon modeliyle
istatistiksel olarak anlamsiz olan agiklayici degiskenler anlaml hale
gelebilir. Bu galismada, GAM kullanilarak Samsun iline ait hava
kirliligine iliskin verilere yukarida bahsedilen c¢oklu regresyon
varsayimlar: incelenerek daha dogru coklu regresyon modellerin
se¢imi yapilmustir.

2. DOGRUSAL REGRESYON VE GENELLESTIRILMIS
TOPLAMSAL MODELLER

Y bir bagimh tesadiifi degisken ve Xi, X», ... , X, aciklayic
degiskenler olsun. Bir regresyon islemi, Xi, X, .. , X, degerleri
verildiginde Y'nin beklenen degerini tahmin etmede kullanilan bir
istatistik yontem olarak ifade edilebilir. Standart coklu dogrusal
regresyon, kosullu beklenti ile ifade edilen

EQY Xy, Xo0, X)) = By +8,Xs + B X, 400+ B X, (1)

bir dogrusal form varsayar. Verilen bir 6rnek igin, Sy, /5, " B,

tahminleri genellikle en kiigiik kareler yontemiyle elde edilir.

Toplamsal model,
EQY X0 Xy, X ) =8 +8,(X,) 48, (X,) 4+ +5,(X,) )

kosullu  beklentisinin  modellenmesiyle dogrusal modelleri
genellestirir. Burada s(X), i = (1,2, .. , p ) duzlestirme
fonksiyonlaridir. Tahmin edilebilir olmasi igin diizlestirme
fonksiyonlar1 s; ‘ler E[sj(Xj)] = 0 gibi standart kosullar1 saglamasi
gerekir. Bu fonksiyonlar parametrik bir forma sahip degillerdir ancak
tahminleri parametrik olmayan bir bicimde elde edilir.
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Klasik dogrusal modeller ve toplamsal modeller pek ¢ok
istatistiksel veri analizinde kullanilabilirken, bu modellerin uygun
olmadigi durumlarda s6z konusudur. Ornegin, normal dagilim
bagimh degiskenlerin kategorik oldugu durumlarda uygun degildir
veya bagimli degisken ile aciklayict degisken arasindaki iliski bilinen
parametrik bir formda olmayabilir. Genellestirilmis Toplamsal
Modeller bu tiir zorluklarin asilmasini saglayabilir. Hem bagimli
degiskenin normal dagilim gostertmedigi hem de bagimli degiskenle
agiklayic1 degisken arasindaki iliskinin parametrik (dogrusal yada
kiibik olmadig1 durumlar) olmadig1 durumlarda, GAM modellemeye
esneklik getirir.

Genellestirilmis Dogrusal modellere benzer sekilde GAM’da
bir tesadiifi bilesen, bir toplamsal bilesen ve bir de bu iki bileseni
birlestiren link fonksiyonu icerir. Bagimli degisken Y, tesadiifi bilesen
asagidaki gibi forma sahip tistel dagilimlar ailesinden bir yogunluga
sahip oldugu varsayilir.

g y(0) —b(0)
fy (y; 6, ¢)=exp{—+0(y, #) 3)
! a(¢)
Burada 6 dogal parametre ve ¢ Olgek parametresi olarak
isimlendirilir. Bagimhi degisken ortalamasi, bir ¢ link fonksiyonu

kullanarak Xi, X, .. , X, aciklayic1 degiskenleriyle iliskilendirilir.
Toplamsal bilesen (4) deki gibi ifade edilir.

p
77:SO+ZSi(Xi) 4)
i-1
Burada si(?), .. , sp(?) diizlestirme fonksiyonlaridir ve 4 ve 7

arasindaki iligski g(u) =7 ile tanimhidir.

Bir diizlestirme, bir veya birden fazla agiklayici degiskenin
Olcimlerinin Xi, ... , Xp 'nin bir fonksiyonu olarak bir bagimli
degisken Y'nin trendini 6zetlemede kullanilan bir aragtir. Y'nin
kendisinden daha az degiskene sahip trendin bir tahminini verir. Bir
diizlestiricinin en onemli Ozelligi parametrik olmayan yapisidir. Y
‘nin Xi, ... , Xp tizerine bagimhilig i¢in kesin bir form varsaymaz.
Farkli duizlestiriciler s6z konusu olmasina ragmen bu galisma kiibik
diizlestirici zinciri ile smirlandirilmistir. Kiibik dtizlestirici zinciri
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olarak isimlendirilen dtiizlestirici basit bir optimizasyon probleminin
coziimiidiir. Bu problem asagidaki gibi ifade edilebilir. Ikinci
dereceden stirekli tiirevlere sahip biitiin  7(X) fonksiyonlar
arasindan, (5) formiiliinde verilen cezali en kiiciik kareler ifadesini
minimum yapani bulmaktir.

(3, —n ) + ALl 0y et ®)

Buradad bir sabit ve a<X <---<X, <b dir. Ikinci terim

fonksiyondaki egriligi cezalandirirken, birinci terim veriye olan
yakinlig olger. Agik ve tek bir minimum deger oldugu gosterilebilir
ve minimum yapan x; 'nin tek degerlerinde diigiim noktalarma sahip
bir kiibik zincirdir. A diizlestirme parametresidir. A’'nin biiyiik
degerleri daha diizgiin egriler verir.

3. UYGULAMA

Kiukirt dioksit (SO») kirliligi; kukiirt iceren fosil yakitlarin
yanmast ile sehirsel 1sinmada ve bazi endiistriyel stireclerin
sonucunda  bacalardan  atilan  kirliliklerden  olusmaktadir
(Bayram,2005). SO, olgtimlerindeki degisim Nispi Nem, Ortalama
Riizgar Hizi, Ortalama Sicaklik ve diisen yagis miktarlar1 gibi
meteorolojik Olctimler ile iligkilidir. Bu iliskiyi ortaya koyan
istatistiksel yontemlerin basinda goklu regresyon gelmektedir. Bu
calismada ilk olarak c¢oklu dogrusal regresyon modelleri ve
Genellestirilmis Toplamsal Modeller verildikten sonra 1998-2008
yillar1 arasindaki Samsun il merkezindeki hava kirliligi ve
meteorolojik verilere coklu dogrusal regresyon ve Genellestirilmis
Toplamsal Modeller karsilastirmali olarak uygulanmaistir.

Uygulama verisi Devlet Meteoroloji Isleri istasyonundan ve
TUIK veri tabanindan elde edilmistir. Temel degiskenler 1998 ile 2008
yillar1 arasindaki aylik ortalama olarak almman Nispi Nem (Xi) ,
Ortalama Riizgar Hiz1 (X;), Ortalama Sicaklik (Xs), Aylik Yagis
Miktarlar1 (Xs) ve Samsun il merkezi icin hava kirliligine neden olan
SO, (Y) degerleri gibi stirekli degiskenler alinmistir. Verimize ilk
olarak bagiml degisken ve agiklayic1 degiskenlerin arasindaki yapiy1
ylizeysel olarak anlayabilmek icin c¢oklu serpilme diyagrami
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yapilmistir.

S02

ort.
Sicaklik

Yagis
Miktari

5

S02 ort. ort. ort. Yagis
Nisbi Ruzgar Sicaklik Miktari
Nem Hizi

Sekil 1. Serpilme Diyagrami

[k olarak agiklayic1 degiskenler olan Nispi Nem (Xi) ,
Ortalama Riizgar Hiz1 (X;), Ortalama Sicaklik (X3), Aylik Yagis
Miktarlar1 (Xi) degiskenlerinin hava kirleticisi olan SO, tizerine
etkilerini incelemek amaci ile ¢oklu regresyon modeli uygulanmustur.
Bu amagla SAS programu igerisinde PROC GENMOD kullanilmaistir.
GENMOD islemi degiskenlere Genellestirilmis Dogrusal Modeller
uygular. Parametre vektoriiniin tahmini i¢in en ¢ok olabilirlik tahmin
yontemini kullanir. Genelde bu tahminler i¢in agik ¢oziim formlar:
yoktur. Dolayisiyla niimerik ¢oztim icin yontemler kullamilir. Bu
analizin amaci SO, dlgtimleri ile aciklayici degiskenler arasindaki
iliskiyi ortaya koymaktir.

Bu analiz ile SO orani ile Ort. Nispi Nem, Ort. Riizgar Hiz,
Ort. Sicaklik ve Yagis Miktar1 arsindaki ¢oklu analizi yaparak
parametre tahminlerini gerceklestirmektir. Parametre tahminleri
Tablo 1 "deki gibidir.
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Tablo 1. Parametre Tahminleri Tablosu

Parametre tahminleri analizi

Wald 95%
Parametre SD Tahmin S. Hata Giiven arahgl Ki-kare P
Sabit 1 216.710  135.690 -49.237 482.657 Sub.55 0.1102
Nispi NEM (X1) 1 0.0530 0.1062 -0.1551 0.2611 0.25 0.6179
Ort.Riizgar Hiz1
(X2) 1 70.593 30917 0999 131190 May.21 0.0224
Ort.Sicaklik (X3) 1 -0.9147  0.2268 -13.592 -0.4701 16.26  <.0001
Aylik Yags
Miktar1 (Xy) 1 0.0468 0.0555 -0.0620 0.1557 0.71 0.3991

Tablo 1’de modelimizin denklemi;
S0,=21.671 + 0.0530X7 + 7.0593X, - 0.9147 X5 + 0.0468 X4

olarak tahmin edilir. Burada p=0.05 anlamlilik seviyesinde SO. yi
agiklamada Ort. Nispi Nem ve Aylik Yags Miktari’'nin anlamsiz
faktorler oldugunu, Ort. Ruzgar hizi ve Ort. Sicakligin ise anlamli
faktorler oldugu acgiktir.

Bu stirecte SO ile agiklayici degiskenler arasinda dogrusal bir
iliski oldugu varsayilmaktaydi. Acaba bu varsayim ne kadar
dogrudur? Bunu o6l¢mek icin ayni veriye kiibik zincir diizlestiricili
Genellestirilmis Toplamsal Modeller uygulanabilir. Bu amaca yonelik
olarak SAS PROC GAM kullanilmistir. PROC GAM siireci
parametrik olmayan bir yontemle aciklayic1 degiskenlerin bir bagiml
degiskeni nasil agikladigini ortaya koyan bir yontemdir.

Model olarak bir toplamsal model kullanilmis ve her bir
acgiklayicr degisken icin bir tek degiskenli diizlestirici =zincir
uygulanmustir. Dolayisiyla her bir aciklayici degisken 3 serbestlik
derecesine sahip bir kiibik zincir kullanilarak fit edilmistir. Bu 3
serbestlik derecesinin bir tanesi uyumun dogrusal kismi icin alinirken
kalan ikisi uyumun dogrusal olmayan zincir kismu i¢in almmustir.

[k olarak, SO, ile aciklayicr degiskenler arasindaki iliskinin
dogrusal olup olmadig: test edilip sonuglar Tablo 2" de sunulmustur.
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Tablo 2. GAM ile dogrusallik varsayiminin incelenmesi

Parametre tahminleri analizi

Parametre Tahmin S. Hata t p
Sabit -127.909 1.234.863 -0.10 0.9178
Lineer (X1) 0.17841 0.09664 Oca.85 0.0684
Lineer (X2) 1.413.707 281.368 05.Sub <.0001 *
Lineer (X3) -106.094 0.20641 -5.14 <.0001 *
Lineer(X4) 0.05044 0.05054 1.00 0.3211

Tablo 2" den 0.05 anlamlilik seviyesinde Ort.Riizgar hiz1 ve
Ort.Sicaklik dogrusal cikarken, Ort.Nisbi Nem ve Aylik Yagis
Miktarlar1 dogrusal olmadig1 goziikmektedir. Acaba dogrusal
olmayan iliskiler kuadratik (quadratic) olabilir mi? sorusununa, yine
SAS PROC GAM program ile yamt verilebilir. Iliskinin kuadratik
olup olmadig1 Tablo 3 de goriilebilir.

Tablo 3 GAM ile iliskinin kuadratik olup olmadigimnin incelenmesi

Diizlestirme Model analizi

sapma analizi

Parametre SD Kareler toplami Ki-kare p

Zincir(Xy) 300.000 1.805.492.885 149.006 0.0019*
Zincir(Xy) 300.000 263.928.450 21.782 0.5363
Zincir(Xs) 300.000 228.681.523 18.873 0.5961
Zincir(Xy) 300.000 1.689.923.021 139.468 0.0030*

Tablo 3’e gore 0.05 anlamlilik seviyesinde SO, ile Ort. Nispi
Nem(X;) ve Aylk Yags Miktar1 (Xs) degiskenleri arasindaki iliski
dogrusal olmay1p kuadratiktir.

Coklu dogrusal regresyon modeli ve kiibik diizlestirici zincirli
GAM kullanimiyla, Xo ve X3 degiskenlerinin sadece dogrusal formda
X3 ve X4 degiskenlerinin hem dogrusal hem de kuadratik formda
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modele katilmas: gerektigi ortaya ¢ikmistir. Son olarak SO» bagimli
degisken, Ort. Nispi Nem(X1) ve Aylik Yagis Miktar1 (Xs) aciklayici
degiskenleri karesel formda, Ort. Riizgar hizi ve Ort. Sicaklik
agiklayic1  degiskenleri sadece dogrusal olarak modellenmesi
incelenebilir. Bunun i¢in, SAS PROC GENMOD tekrar kullanilirsa
Tablo 4’deki sonuclar elde edilir.

Tablo 4 GAM igin parameter tahminleri tablosu

Parametre tahminleri analizi

Wald 95%

Parametre SD Tahmin S. Hata Giiven arali1 Ki-kare P
Sabit 1 -718.019 365425 -143.424 -0.1799 Mar.86 0.0494
Xz 1 119.348  33.936 52.836  185.861  Ara.37 0.0004
X3 1 -10.676  0.2043  -14.680  -0.6672 27.31 <.0001
X1 1 19.846 0.6016 0.8054 31.637 Eki.88 0.0010
X1*Xq 1 -0.0079  0.0024  -0.0126  -0.0031  Eki.38 0.0013
X4 1 -04859 01528  -0.7854  -0.1864  10.Kas 0.0015
X4*X4q 1 0.0044 0.0012 0.0021 0.0068 13.81 0.0002
Tablo 4’e gore yeni modelimizin denklemi;
50, = —71,8019 + :1.'5]348.'-.': — 1,0676X; + 1,9846X, — 0.007947 — 04839 X,

+0,0044 X7

olarak bulunur. Goruldugti gibi tiim agiklayic1 degiskenler 0.05
anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak anlamlidir.

4. SONUC VE TARTISMA

Coklu regresyon analizin temel varsayimlarindan biri olan
bagimh degisken ile agiklayici degiskenler arasindaki varsayimin
dogrusal ya da tistel gibi bilinen bir matematiksel forma sahip
olmasidir. Bu varsayim genelde goz ardi edilir. Buda aslinda
istatistiksel olarak anlamli baz1 degiskenlerin anlamsiz goziikmesine
neden olabilir. Aciklayici degiskenlerle bagimli degisken arasindaki
iliskini dogrusal varsayildigr c¢oklu dogrusal regresyon modeli
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uygulandiginda Ort.Nisbi Nem (Xi1), Ort.Riuzgar Hiz1 (X2),
Ort.Sicaklik (X3), Ort. Yagis Miktar1 (X4) agiklayict degiskenlerinden
0.05 anlamlilik seviyesinde SO.'yi agiklamada Ort. Nispi Nem ve
Aylik Yagis Miktar’'nin anlamsiz faktorler oldugu, Ort. Riizgar hizi
ve Ort.Sicakligin ise anlamh faktorler oldugu goziikmektedir. Oysa
GAM kullanilarak aciklayict degiskenlerle bagimli degiskenler
arasindaki iligkiler incelendiginde 0.05 anlamlilik seviyesinde Ort.
Riizgar hiz1 ve Ort.Sicaklik dogrusal cikarken, Ort.Nispi Nem ve
Aylik Yagis Miktarlar1 dogrusal olmadig1 kuadratik bir iliskinin stz
konusu oldugu anlasilmaktadir. Bu iliski yapilar1 goz oniine uygun
¢oklu regresyon modeli wuygulandiginda anlamsiz aciklayici
degiskenler olan Ort. Nispi Nem ve Aylik Yags Miktarinmin da
oldukca 6nemli diizeyde anlamli hale geldigi agiktir.

Sonug olarak, GAM c¢oklu dogrusal regresyon modellerin
aciklayict degiskenler yapismin belirlenmesinde kullanilabilir. Bu
calismada aradaki iliskinin kuadratik olup olmadigmi gormek
amactyla sadece tek bir diizlestirici zincir ile galisilmustir. Alternatif
farkli dtizlestirici zincirlerin calisilmas:1 farkli yapilarin da
incelenmesine neden olacaktir. Bu da uygulama ¢ogu zaman goz ard:
edilen bazi varsayimlarin farkinda olunmadan ¢ignemesinde ortaya
akacak modelleme hatalarmin minimum indirilmesine neden
olacaktir.
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