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Bu calismanmn amaci, en kiiciik kareler (EKK) tekniginin en
onemli varsayimlarindan biri olan sabit varyans varsayiminin teorik ve
teknik ayrintilarini ampirik bir uygulama tizerinde tartigmaktir.

Bu ¢alismada, Zonguldak’ta toplam asili partikiiller madde dii-
zeylerindeki trend ve mevsimlik faktorler uygun olan agirlikl regres-
yon (AR) yontemiyle arastirilmaktadir. Arastirmada Ocak 1990 ile
Haziran 2007 tarihleri arasindaki aylik toplam asili partikiiller serisi
kullanilmaktadir. AR analizi ile elde edilen sonuc¢lardan, diizeltilmis-
R’ degerinin %91 ve toplam asili partikiiller diizeylerinin ilgili do-
nemde yillik trendinin negatif ve yaklasik olara -1.467 um/m’ oldugu
ve bunun 0.000 anlamlilik diizeyinde anlamli oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: EKK, Degisen Varyans, Agirlikli Regres-
yon, Hava Kalitesi.

WEIGHTED REGRESSION ANALYSIS ALTERNATIVE
TO THE LEAST SQUARES TECHNIQUE IN THE PRESENCE
OF NONE CONSTANT VARIANCE AND AN APPLICATION

ABSTRACT

The aim of this study is to discuss the theoretical and technical
details of constant variance which is the most important assumption of
least squares techniques.

In this study, an attempt has been made to identify and esti-
mate the trend and seasonal factors of total suspended particles (7SP)
in Zonguldak using accurate and reliable method of weighted least
squares regression analysis. The data used in this study is concerned
with monthly measurement levels of total suspended particles taken
from January 1990 through June 2007. The most accurate model with
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WLS regression results show that the adjusted—R’ is about 91% and
the monthly averages of TSP have a negative trend over the period
January 1990-June 2007, the trend estimate is only about -1.467
um/m’ per year, which has a statistical significant of 0.000.

Keywords: LS, None Constant Variance, Weighted Regression, Air Quali-
ty.

1. GIRIS

Bu calismanin amaci, istatistikte en kiiciik kareler (EKK) tek-
niginin en 6nemli varsayimlarindan birisi olan sabit varyans varsayi-
minin teorik ve teknik ayrmtilarini ampirik bir uygulama iizerinde
tartismaktir.

EKK teknigi, regresyon analizinde sabit varyans varsayiminin
saglanmas1 durumunda kullanilmas1 uygun olan bir tekniktir. Agirlikli
en kiiciik kareler (AEKK) teknigi, dogrusal regresyon modelinde de-
gisen varyans problemi oldugunda EKK teknigine alternatif olarak
gelistirilmistir. Degisen varyans durumunda EKK tahminleri yansiz
olmakta, ancak varyans ve kovaryans tahminleri etkin (minimum
varyansli) olmadigindan istatistik hipotez testleri gecerliligini kaybet-
mektedir. Ayrica belirli bir anlamlilik diizeyindeki tahmin ve 6ngorii
araliklar1 genislemektedir.

Tirkiye’nin Bat1 Karadeniz Bolgesinde yer alan Zonguldak’ta
ozellikle ki mevsiminde hava kirliligi en 6nemli ¢evre sorunlarindan
birisidir. Rutubetli iklimin yaninda yogun kentlesme ¢ok 6nemli ¢evre
sorunlarina neden olmaktadir. Hava kalite yonetiminin temel hedefle-
rinden birisi de herhangi bir bolgedeki hava kalitesi lizerinde etkili
olan trend veya mevsimsellik gibi farkli faktorleri tahmin etmektir.

Bu calisma dort boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinden
sonra gelen ikinci boliimde sirasiyla degisen varyans sorununun tani-
m1, nedenleri, sonuglari, degisen varyans sorununun saptanmasi, degi-
sen varyans sorununun ¢oziimii, EKK ve AEKK tekniginin teknik
ayrintilar1 tartisitimaktadir. Ugiincii bdliimde ise, Zonguldak’ta toplam
asili partikiiller (74P) madde diizeylerindeki trend ve mevsimlik fak-
torler uygun olan agirlikli regresyon (AR) yontemiyle arastirilmakta-
dir. Arastirmada Ocak 1990 ile Haziran 2007 tarihleri arasindaki aylik
TAP serisi kullanilmaktadir,
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2. EKK TEKNIiGIi, DEGISEN VARYANS VE AGIRLIK-
LI REGRESYON ANALIZI

2.1. Degisen Varyans Probleminin Tanmimi, Nedenleri ve
Sonuglar

EKK tekniginin en Onemli varsayimlarindan birisi de sabit
varyans varsaymmidir (Tari, 2006; Orhunbilge, 2000). EKK teknigi,
bagimsiz degiskelerin birim degerleri degisirken bagimli degiskenin
birim degerlerine ait varyansin sabit kalacagin1 varsaymakta ve istatis-
tik yazininda bu varsayima sabit varyans (homoscedasticity) adi1 ve-
rilmektedir (Gujarati, 1995; Orhunbilge, 2000; Tar1, 2006; Yamak ve
Koseoglu, 2006). Diger bir anlatimla hata terimi varyansi, bagimsiz
degiskenlerdeki degismelerden etkilenmeyip hep ayni kalmaktadir.
Sabit varyans varsaymm asagidaki gibi gosterilebilir (Yamak ve
Koseoglu, 2006):

E(.ef)zcr2 i=12,.N
0 c? 0 0
0 1 0 2
E(ee')=0’1=0" : = 0 e 0
00 1 NxN 0 0 o’

NxN

Hata teriminin varyansinin farkli olmasi durumuna ise, degisen
varyans (heteroscedasticity) adi verilmekte ve regresyon analizinde
istenmeyen durumu gostermektedir. Bu durumda regresyon modelinin
hatalarinin varyansi sabit kalmayip artan, azalan veya hem artan hem
de azalan bir dagilim gostererek degisebilmektedir. Degisen varyans
problemi matrisle asagidaki gibi gosterilebilir (Yamak ve Kdseoglu,
2006):

E(e')=5Q  ve Q=1

Burada Q matrisi, kosegen dis1 elemanlar1 sifir fakat kosegen
iizerindeki varyanslar birbirinden farklidir.

Degisen varyans sorunu zaman, kesit ve panel verilerinde go-
riilebilmektedir. Fakat degisen varyans sorunu daha ¢ok kesit verile-
rinde karsilasilan bir sorun olarak goriilebilir. Degisen varyansin orta-
ya ¢ikmasinin ¢esitli nedenleri vardir. Bu nedenler arasinda sunlar
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sayilabilir: (1) Onemli agiklayict degiskenlerin model disinda tutulma-
s1, (2) kesit verilerinde degisen varyans sorunu daha yaygim bir sekilde
goriilmesi, (3) mevsimsellik gdsteren zaman serisinin modelde bagim-
It degisken olarak kullanilmasi, (4) bagimli degiskenin Ol¢iimiiniin
veya taniminin yanlis yapilmasi ve bu hatanin bagimli degisken(ler)e
gore degismesi, (5) tiirdes olmayan anakiitleler iizerinde ¢aligilmasi.

Regresyon analizinde modele alimmas1 gereken 6nemli agikla-
yict degiskenler, cogunlukla modeldeki degiskenlerle ayn1 yonde ve
biiytikliikte degismektedir. Bu durum, modelde degisen varyans prob-
lemine yol agabilmektedir. Ornegin; bireysel gelirin bagimsiz, seyahat
harcamalarinin bagili oldugu bir regresyon modelinde degisen varyans
sorununun ortaya ¢ikmasimin nedenlerinden biri, bireysel seyahat har-
camalarindaki grup i¢i degiskenliginin diisiik gelir diizeylerinde az,
yiiksek gelir diizeylerinde ise fazla olmasidir (Yamak ve Koseoglu,
2006). Diger taraftan, arastrmalarda kesit verilerinin kullanilmasi
degisen varyans sorununa neden olabilmektedir. Ornegin; gelir, tiike-
tim, tasarruf veya lcret gibi genellikle grup ortalamalarindan olusan
kesit verilerlerinden olusan fonksiyonlarla ¢alisilmasi durumunda de-
gisen varyans sorunuyla karsilanmaktadir (Tari, 2006; Yamak ve
Koseoglu, 2006). Zira yiiksek gelirli birimlerin tiikketim aligkanliklari-
nin degiskenligi, diisiik gelirli birimlerin tiiketim aligkanliklarinin de-
giskenliginden (varyansindan) olduk¢a fakli olabilmektedir. Boylece
diisiik gelirli ailelerde tahmin hatalarinin varyansi ve biyiikliikleri
daha distik iken, yiiksek gelirli birimlerde daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Degisen varyans problemi kesit, zaman ve panel verilerde gozlene-
bilmektedir. Fakat bagimli ve bagimsiz degiskenleri ayn1 oranda de-
gistigi zaman serilerinde goriilmemektedir. Ornegin; gelir ve tiiketim
gibi iki degisken zaman igerisinde ayni1 oranlarda artmaktadir. Fakat
mevsimsellik gosteren zaman serilerinde genellikle de§isen varyans
sorunuyla karsilagilmaktadir.

Degisen varyans probleminin regresyon analizi sonuglari tize-
rinde olumsuz etkileri vardir. Degisen varyans durumunda EKK tah-
minleri yansizlik (unbiased) ve tutarlilik (consistent) 6zelligini koru-
makta, fakat minimum varyansh veya etkinlik (efficient) olarak bili-
nen Ozelligini kaybetmektedir. Bu durum giivenilir olmayan istatistik
testlere neden olmaktadir. Yani, EKK tahmincilerinin kismi t ve genel
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F testleri giivenilirliklerini kaybetmektedir (Yamak ve Kdseoglu,
2006). Ayrica gelistirilen modelle gerceklestirilen ongoriiler etkin
olmamaktadir.

2.2. Degisen Varyans Probleminin Saptanmasi

Literatiirde degisen varyans problemini saptamada kullanilan
birkag istatistik test bulunmaktadir (Gujarati, 1995; Green, 1994; Pin-
dyck ve Rubinfeld, 1991; Tari, 2006; Webster, 1995; Yamak ve
Koseoglu, 2006). Bu testler sunlardir: Grafik yontem, Park testi, Gold-
feld-Quandt testi, Glejser testi, Spearman sira korelasyon testi,
Breusch-Pagan-Godfrey testi ve White nR-kare testi. Burada sadece
arastirmacilar tarafindan en yaygin kullanilan White nR-kare testi ta-
nitilmaktadir.

2.2.1. White nR-Kare Testi

White nR’ istatistizi Webster (1995) tarafindan iki bagimsiz
degiskenli bir model i¢in asagidaki li¢ asamayla agiklanmaktadir:
1. Birinci Adim: Hatalar1 elde etmek icin ilk regresyon modeli ¢6-
ziliir ve ¢ degerleri elde edilir: y; =by +byx,; +b,x,; +e;

2. Ikinci Adim: Hata birim degerinin karesi alinir ve hatalarin kare-
leri orijinal degiskenler ile bu degiskenlerin kareleri ve bu iki de-
giskenin ¢arpimlar: {izerine regresyon modeli kurularak modelin
R-kare degeri elde edilir:

3. Uciincii Adim: Daha sonra White &° ile n (6rneklem hacmi) garpi-

larak nR* istatistigi hesaplanir.

White nR-kare istatistigi ki-kare dagilimmna uymaktadir. Ki-
kare dagilimimni serbestlik derecesi k-1’e (k yardimci modeldeki sabit
terim dahil modeldeki parametre sayisini gostermektedir) esittir. Hipo-
tez testleri icin istatistik karar oOl¢iitleri ise agidaki gibidir:

Hy:o? =0 ve nR* < ;(,f_l,a — H, Kabul edilir.

H, :01.2 £0° ve nR* > ;(,f_l,a — H,, Red edilir.
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White nR-kare istatistigi kritik ki-kare degerinden kiigiik veya
esitse sabit varyans durumunu ileri stiren sifir hipotezi kabul edilmek-
tedir. Aksi durumda sifir hipotezi reddedilmektedir.

Orneklem hacmi 100°den (n>100) biiyiik olmas1 durumunda
sabit varyans varsayimi grafik yontemle de saptanabilmektedir. Mode-
lin 6nemli agiklayic1 degiskenleri ve tahminleri ile hatalar1 arasindaki
serpilme diyagramlar1 ayr1 ayr1 incelenir. Hatalar ile tahminler (veya
onemli bagimsiz degiskenler) arasindaki dagilimin sekli artan, azalan
veya kum saatine benziyorsa degisen varyans; dikdortgensel bir dagi-
lima yakin bir dagilim s6z konusu ise sabit varyans varsayimminin sag-
landig1 kabul edilmektedir.

2.3. Degisen Varyans Probleminin Coziimii

Varsayimlarm saglanmasinda degiskenlerin doniistiiriilmesi
yaklagimi yaygim bir sekilde kullanilmaktadir. Degiskenlere doniisiim
uygulamanin dogrusallagtirmak, normallestirmek ve duraganlastirmak
(sabit varyans) gibi li¢ temel amaci vardir. Asagida en yaygin kullani-
lan doniisiimler kisaca agiklanmaktadir.

Bu doniisiimlerle genellikle son iki amag, bazen de tigiincii
amag gergeklestirilebilmektedir. Dontistimlerle ilgili ayrmntili tartigsma-
lar1 birkag¢ degisik kaynakta bulmak miimkiindiir. Bulardan en 6nemli-
leri Armitage (1971), Draper ve Smith (1981) ve Neter, Wasserman ve
Kunter (1983) sayilabilir. En yaygm kullanilan déniisiimler sunlardir
(Albayrak, 2006):

1. Logaritmik Doéniisiim (Y*=LnY): Bu doniisiim negatif sayilarin
logaritmas1 alinmayacagi i¢in sadece pozitif birim degerli degis-
kenlere uygulanabilmektedir. y artarken y’nin varyansi da artryorsa
varyans1 duraganlastirmak, y’nin hatalar1 saga carpiksa y’nin dagi-
limmi1 normallestirmek ve bagimh degisken ile bagimsiz degisken
arasinda siirekli artan bir e§im s6z konusu olmasi durumunda ise
modeli dogrusallastirmak i¢in kullanilmaktadir.

2. Karekok Déniisiimii (Y*=Y"): Varyans y’nin ortalamasi ile
orantili ise varyansi duraganlastirmak icin kullanilmaktadir. Bu d6-
niisiim 6zellikle bagiml degiskenin Poisson dagilimina uymasi du-
rumunda kullanilmaktadir.
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. Hiperbolik Doniisiim(Y*=1/Y): Varyans y’nin dordiincii derece-
den kuvvetiyle orantili ise (y’nin ilk degerleri arasinda asir1 farklar
varsa) varyanst duraganlastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu donii-
simle serideki sapan degerler etkisiz hale getirilmektedir. Ciinkii
biiylik sayilarin tersi sifira daha yakin olacagindan y’deki sapan
degerler y*’da Oonemsiz olmaktadir.

. Kare Déniisiimii (Y*=Y?): Varyans y’nin ortalamasina gore azali-
yorsa varyansi duraganlastirmak, bagiml degiskenin hata degerleri
sola ¢arpiksa bagimli degiskeni normallestirmek ve bagimsiz de-
giskenlerden bazilar1 bagimli degisken ile asagiya dogru egrisel bir
iligki (bagimsiz degisken artarken egimin ani diismesi) gostermesi
durumunda modeli dogrusallagtirmak i¢in kullanilmaktadir.

. Arcsin Déniisiimii (Y*=ArcsinY**=Sin".Y"®): y, oran veya gore-
celi bir biiytikliik ise varyansi duraganlastirmak i¢in kullanilmakta-
dir.

Agirlikli regresyon (AR) analizde, degisen varyans problemi-

nin oldugu y;=b, +b;x; +e; regresyon dogrusuna asagidaki donii-

simlerden en kiiciik hata karelerini veren doniisiim agirlik olarak kul-
lanilir.

. Varyans terimlerinin bilinmesi durumu: Her bir birimi, bagimli
degiskenin standart sapmasina bolmek:

v, by, bx;, e
Zi_b AL ST

6, 6; 0; 0

. Bagimli degiskenin beklenen degerine bdlmek:
. . e.
Yi _ by byl
E(y) E() E() E®)
. Bagimli degiskenin tahmin edilen birim degerlerine bélmek:
Vi b B

Vi V¥ ¥

4. Bagimsiz degiskenlerden birinin birim degerlerine bolmek:
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Yi by bx; byxy; e
Yi_ by PNy D%y €

5. Bagimsiz degiskenlerden birinin karekokiine bélmek:
Yi by b e
Bl
6. Bagimli ve bagimsiz degiskenlere logaritmik doniistim uygulamak:
Iny; =Inby +bLn(x ;) +bLn(x,;)+e;

Yukaridaki esitlikler Box-Cox doniistimleri olarak bilinmekte-
dir. Optimum ¢6zlime hata kareleri toplamimni (SSE) minimum yapan
dontistimle ulasilmaktadir (Bkz: Neter-Wasserman-Kunter, 1990:149-
151).

Regresyon analizinde degisen varyans problemini ¢ozmek igin,
EKK tekniginin alternatifi olan agirlikli en kiiciik kareler (AEKK)
teknigi kullanilmaktadir. SPSS istatistik programiyla iki ayr1 batch
dosyasiyla agirlikli regresyon ¢oziimii elde edilebilmektedir.'

2.4. Teknik Ayrintilar: EKK ve AEKK Regresyon Yontem-
leri

Bu boéliimde en kiiciik kareler (EKK) ve agirlikli en kiigiik ka-
reler (AEKK) regresyon yontemlerinin matris yaklagimiyla teknik
ayrintilar1 6zetlenmektedir. Bu boliimdeki agiklamalarin ¢ogu Hintze
(2007) kaynagindan Ozetlenerek verilmektedir. Asagida verilen
esitlikler hem EKK hem de AEKK regresyon c¢oziimlemelerinde
kullanilabilmektedir. Sabit agirliklar kullanilmadiginda asagidaki
esitlikler AEKK teknigine, esit agirliklar kullanildiginda (wi=1) ise
EKK teknigine donlismektedir. Tim agiklamalarda asagida
tanimlanan vektor ve matrislerden yararlanilmaktadir:

! Bunlardan birincisi “Lineer Regression” diyalog kutusunda WLS komutuyla elde
edilmektedir. Tkincisi ise “Weight Estimation” diyalog kutusuyla elde edilebilmek-
tedir. Ancak SPSS ile degisen varyans problemini dogrudan test edecek bir prose-
diir bulunmamaktadir. Sadece White nR’ istatistigini hesaplayabilmek iin bir mak-
ro dosyast yazmak miimkiindiir. Fakat Eviews ve STATA programiyla White nR’
ve Breusch-Pagan-Godfrey testleri dogrudan elde edilebilmektedir.
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[y ] 1oxy Xp1 ] e ] 1] by |
: b
Y=y [, X=|1 xj Xpi [-e=| € [,1=|1[,b=|D,
YN I xy XpN N 1] _bp_
w, 0 0 0 ]
0O 0 O 0 :
W = 0 Wi 0 0
: 0 O 0 0
0 0 0wy

Yukaridaki gosterim kullanilarak genel olarak AEKK tahmin-
leri asagidaki esitliklerle elde edilmektedir.

b=(X'WX)" X'WY

Burada esit agirliklar kullanildiginda yukaridaki esitlik asagi-
daki esitlige indirgenmektedir.

b=(XX)" XY

Bagimli degiskenin tahminleri ve hatalar1 sirasiyla asagidaki
esitliklerle elde edilir.

A

Y =b'X ve e=Y-Y
Hatalarin tahmin edilen varyanslar1 ise asagidaki gibi hesap-
lanmaktadir.

&2 e¢'We
N-p-1
Regresyon katsayilarinin tahmin edilen varyanslar1 asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

119
Afyon Kocatepe Universitesi, I.I.B.F. Dergisi (C.X,S Il, 2008)



Belirli bir X degeri (X ile gosterilsin) i¢in, Y ortalama tahmi-
ninin varyansi ise agsagidaki esitlikle hesaplanir.

a1
sy, =S (1,Xo)(X'WX) {X ]
0

Belirli bir X degeri (X ile gosterilsin) i¢in, tek bir Y tahmini-
nin varyansi ise asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
2 2.2
Syix, =S TSy, X,
Sabit ve diger regresyon katsayilarinin hipotez smamalar1 ve
giiven araliklar1 sirastyla asagidaki gibi gergeklestirilir.

B

(]

Sp

i

i

ve P(bi I pti—ar2Sh, <Bi <bi +in_p 110 Sy, ) =l-a

Regresyon modelinin iyi-uyum derecesinin degerlendirilme-
sinde en yaygin kullanilan R’ ve diizeltilmis-R’ degerleri ise asagidaki
esitliklerle hesaplanmaktadir:

e'We
(1I'WY)’
I'W1

R*=1-

Y'WY -

(N-1)(1-R?)
N-p-1
Bir sonraki boliimde Zonguldak ilinin hava kalitesi ile ilgili en
onemli gostergelerinden birisi olan aylik toplam asili partikiiller (74P)

serisinin yillik trendi ve mevsimlik faktorleri uygun regresyon tekni-
giyle arastirilmaktadir.
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3. UYGULAMA: ZONGULDAK ILININ CEVRE KiR-
LETICILERINDEN TOPLAM ASILI PARTIKULLER
SERISININ TRENDININ TAHMIN EDIiLMESI

Bu calismada Zonguldak ilinin Ocak 1990-Haziran 2007 do-
nemine ait aylik 74P serisi kullanilmaktadir. Calismanin temel amaci,
TAP serisinin uzun donemli egilimini arastirmaktir. Bu amac1 gergek-
lestirebilmek i¢in, TAP serisi trend ve mevsimli kukla degiskenlerin
dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Model uygun ol-
mast kosuluyla zaman degiskeninin katsayis1 uzun dénemli egilimi
gosterecektir.

TAP serisi ile ilgili tanimsal istatistikler Tablo 1°de gosteril-
mektedir. TAP serisi 82.65 um/m’ degerinde genel bir ortalamaya sa-
hiptir. TAP serisi kis aylarinda ortalamanin iistiinde, yaz aylarinda ise
serinin genel ortalamasmin altinda degerler almaktadir. T7AP serisi
Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda en yiiksek ortalama ve
standart sapma degerlerini almaktadir. Diger aylarda ise tersi bir du-
rum gozlenmektedir. Aralik ve Ocak a;/larlna ait %95 giiven simirlari
sirastyla yaklasik olarak 148-180 um/m’ ve 151-182 um/m’ tiir.

Tablo 1: Aylik TAP Serisi i¢in Tamimsal istatistikler

Std. Ortalama igin %95 GA
Ay n_ Ortalama  Sapma  Std. Hata  Egiklik  Basikhik Alt Smir  UstSiur  Min _ Mak.
OCK 18 166.31  31.057 7320 -178 -0.368 150.86 181.75 106 223
SUB 18 14172 33.029 7.785 -.156 -1.406 125.30 158.15 90 188
MRT 18 116.42 33514 7899  -294 -0.685 99.75 133.08 54 172
Nis 18 74.89  18.301 4314 -552 -1.241 65.79 83.99 46 98
MAY 18 39.78 9.340 2202 -330 -1.837 35.13 44.42 24 49
HAZ 18 24.89 9.454 2228 -.136 -0.937 20.19 29.59 9 40
TEM 17 19.53 7451 1.807 .301 -1.305 15.70 23.36 9 31
AGT 17 21.12 7.721 1.873 -.085 -0.917 17.15 25.09 8 35
EYL 17 26.76 8.955 2,172 -458 -0.540 22.16 31.37 11 41
EKM 17 60.06  17.286 4192 -266 -0.689 51.17 68.95 28 85
KAS 17 132.50  36.879 8944  -142 -0.920 113.54 151.46 71 190
ARL 17 163.82  31.554 7.653 -273 -0.799 147.60 180.05 107 207
Toplam 210 82.65  60.302 4.161 .533 -1.075 74.45 90.85 8 223

Sekil 1, aylara gore sapan birimler diizeltilmeden Onceki ve
diizeltildikten sonraki (daha makul degerlerle degistirilmig) TAP dii-
zeyleri serilerini gostermektedir. Bilindigi gibi, regresyon katsayilari-
nin biiytikliikleri ve standart hatalar1 ve bunun bir soncu olarak anlam-
lilik testleri bu tiir aykir1 degerlerden olumsuz bir sekilde etkilenmek-
tedir. Sekildeki gosterim box-whisker grafikleri olarak da adlandiril-
maktadir. Her ay grubu i¢in, kutularin igindeki koyu ¢izgi ilgili ayin
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ornek ortanca degerini gostermektedir. Boylece, 6rnegin Ocak aymin
ortanca degeri 166 um/m’ iken, Temmuz ay1 icin yaklasik olarak 20
um/m’ tir.

Sekil 1°deki kutularmn alt ve tist smir ¢izgileri sirasiyla birinci
kartil (yirmi besinci ylizdelik) ve ticiincii kartil (yetmis besinci yiizde-
lik) degerlerini gostermektedir. Kutularm uzunluklari ise kartillerarasi
degisim araliklarini gostermektedir. Mayis Haziran, Temmuz, Agus-
tos, Eyliil ve Ekim aylar1 i¢in kartiller aras1 degisim araliklar1 ¢cok dar
iken, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim ve Aralik aylar1 i¢in ¢ok daha
genis oldugu goriilmektedir. Kutularm alt ve iist bolgelerindeki dikey
cizgiler ise, aylarin degisim aralik diizeylerini gostermektedir. Sekil
1’den aylara gore TAP diizeyleri ortalamalar1 ve degiskenlikleri onem-
Ii farkliliklar gostermektedir. Nisan ve Mayis aylarinin ortanca deger-
leri kutunun iist sinirma yakin olmasi serini sola ¢arpik oldugunu gos-
termektedir. Diger bir anlatimla bu aylardaki 74P diizeyleri genelde
yiiksek diizeylerde yigildigini gostermektedir. Diger taraftan Ocak,
Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda daha simetrik dagilim-
lar s6z konusudur.

Sekil 1: Sapan Birimleri Diizeltilmeden Onceki ve Sonraki Aylik TAP Serileri

30

H
1

Toplam Asih Partikiiller (TSP)
" H 3 g
T

Lol

T
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Toplam Asih Patrikiiller (TSP)

L A
L ]
Ay, Periyod 12 Ay, Periyod 12

Sekil 1’de ayrica serinin birim degerlerinin hangi degerlerde
toplandig1 ve dagilimm sekliyle ilgili yeterli bilgileri saglamak igin
sapan (outliers) ve ug¢ (etremes) birim degerleri de gosterilmektedir.
Birici kartil degerlerinin altindan veya tiglincii kartil degerlerinin is-
tiinden kutularin (kartilleraras1 degisim araliklarinin) ii¢ katindan daha
uzakta yer alan ug (extreme) birim degeri yildiz (*) simgesiyle gosteri-
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lirken, 1.5 ile 3 kat1 arasinda yer alan sapan birimler ¢ember (0) sim-
gesiyle gosterilmektedir. Kisaca, 189 ve 201 swra numarali Agustos
aylarma ait TAP diizeyleri ile 190 sira numaral Eylil aymna ait 74P
diizeylerinin birer sapan birim oldugu anlasilmaktadir.

Bir model gelistirmeden Once serinin tabiatini, yapisini tani-
mak her zaman yararli olmaktadir. Diger bir anlatimla verilerde mev-
simlik hareketler veya uzun donemli bir egilim olup olmadigi yiizey-
sel olarak incelenebilir. 74P serisinin sapan birimleri diizeltilmeden
onceki ve diizeltildikten sonraki zaman yolu grafikleri Sekil 2’de gos-
terilmektedir.”

Sekil 2: Sapan Birimleri Diizeltilmeden Onceki ve Sonraki Aylik TAP Serileri

:::::

zzzzz

vvvvv

Toplam Asil1 Partikiiller (TSP)
Toplam Asili Partikiiller (TSP)

T T T T T T T T T T T
JAN  SEP  MAY  JAN  SEP  MAY JAN  SEP  MAY JAN  SEP
1990 1991 1993 995 199 1998 2000 2001 2003 2005 2006

Sekil 2, TAP serisi esit zaman araliklarinda tekrar eden ¢ok sa-
yida doruk ve dip noktalar1 gdsterirken, cok acik olmayan asagiya
dogru uzun donemli bir egilim gozlenmektedir. Egit zaman aralikla-
rinda tekrar eden serideki periyodik (mevsimlik) hareketleri goster-
mektedir. Ayica serideki li¢c sapan birim degeri, kendi komsu degerle-
rinden oldukca uzakta duran birimleri gostermektedir. Bu birimler

Sekil 2°de sag taraftaki grafik tizerinde diizeltilmis olarak gosterilmek-
tedir.

? S6z konusu sapan birimler silinip ilgili aydan dnceki ve sonraki iki ayin aritmetik
ortalamasi alinarak tahmin edilen daha makul degerler bu sapan birimler yerine
kullanilmustir.
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TAP Aylk Serisindeki Eksik Verilerin Tahmin Edilmesi

Ik olarak serideki 5 aya ait eksik veriler uygun bir yontemle
tahmin edilmistir. Bu konuda iki hususun dikkate alinmas1 gerekmek-
tedir: Bazi zaman serisi analiz yontemleri birim degerlerinin esit za-
man aralikli olarak gézlenmesini zorunlu kilmaktadir. Uzerinde ¢alis-
tigimiz TAP serisinde Olgiilmemis eksik veri olsa da, tim aylar bir
birim degerine sahip olmasi1 gerekmektedir. Seri tiim aylar i¢in ta-
mamlandiktan sonra, seri icindeki eksik verilerin nasil tahmin edilece-
g1 asamasina gelinmektedir. Burada dogrusal enterpolasyon yontemiy-
le eksik aylarin verileri, bir onceki ve bir sonraki aya ait verilerin
aritmetik ortalamasi alinarak tahmin edilmektedir.

Aylik TAP Serisi Icin Bir Trend Degiskeninin Hesaplanmasi

Daha 6nce belirtildigi gibi, bu ¢alismanin temel amac1 74P se-
risinin trendini hesaplamaktir. Her ay i¢in trend ¢ok kii¢iik olacagmn-
dan, trendi y1l bazinda incelemek daha anlamli olmaktadir. Trendi her
bir yil i¢cin hesaplayabilmek i¢in, serinin basindan sonuna kadar kag
yil oldugunu gdésteren bir degiskene ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir bir
degiskeni hesaplamanin degisik birka¢ yolu olabilir. Belki bu degis-
kenin birim degerlerini hesaplamanin en basit yolu, serinin basmdan
sonuna kadar tiim birim degerlerine 1’den baglayarak sira numarasi
Ver3ip, daha sonra bu degiskenin her bir birim degerini 12’ye bolmek-
tir.

Gercek Trendi Tahmin Etmek Icin Mevsimselligin Gideril-
mesi

Aylik TAP serisindeki gercek trendi tahmin edebilmek igin,
oncelikle serideki mevsimlik faktorlerden kaynaklanan degisimlerin
diizeltilmesi gerekmektedir. Ornegin, kis aylarindaki TAP diizeyleri
yaz aylarindaki 74P diizeylerinden yiiksekse, bu gercek trendin uygun
bir sekilde hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Zaman serilerini bilesen-
lere ayirma yontemi (decomposition method), zaman serisini mevsim-
lik, trend, konjonktiir ve hata (tesadiifi) bilesenlerine ayirmaktadir

1990 yilnin Ocak ayindan 2007 yilnin Haziran ayma kadar toplam 210 birim
degeri (ay) vardir. Bu veriler 17.5 yillik bir veri setine karsilik gelmektedir. 210,
12’ye boliindiigiinde (210/12=17.5) 17.5 y1l degerine ulagilmaktadir.
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(Orhunbilge, 1998). Genelde bilesenlere ayirma yonteminde zaman
serisi mevsimlik, trend, konjonktiir ve hata faktorlerinin ¢arpimi ola-
rak ifade edilmektedir. Carpimsal model serinin varyansinin sabit ol-
mast durumunda uygun olmaktadir. Serinin ortalamasina gore
varyansin degismemesi durumunda alternatif bir yontem olarak top-
lamsal model kullanilabilmektedir. Bu iki yontemle elde edilen car-
pimsal ve toplamsal mevsimlik endeks sonuglari1 Tablo 2’de verilmek-
tedir.

Tablo 2: TAP Serisinin Mevsimlik Faktorleri

Mevsimlik : Ay

Faktor OCK SUB MRT NIiS MAY HAZ TEM AGT EYL EKM KAS ARL
Toplamsal 843 586 349 7.9 431 575 634 614 554 219 508 822
Carpimsal 2013 1709 1407 921 474 298 230 252 324 747 1604 2023

Tablo 2, her bir ay i¢in mevsimlik etkilerden armdirilmig 74P
diizeylerindeki ortalama sapmay1 gostermektedir. Ocak aylarindaki
TAP diizeyleri, mevsimlik etkilerden armdirilmis 74P diizeylerine
gdre ortalama olarak 84.3 um/m’ daha yiiksektir. Tablo 2’den goriil-
diigii gibi Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda 74P diizeyle-
ri en yiiksek iken, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil ayla-
rinda en diisiiktiir.

Carpimsal mevsimlik bilesenlere ayirma yontemi kullanilmasi
durumunda mevsimlik indeksler yiizdesel olarak ifade dilmektedir.
TAP diizeylerinin yiiksek oldugu Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart
aylarinda indeksler 100’lin iistiinde iken; TAP diizeylerinin diistik ol-
dugu Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda ise 100’iin
altinda degerler almaktadir. Carpimsal ve toplamsal modellerde her
bir ayin gdzlem degerinin nasil ortalandigin1 gosterdiginden, bu deger-
ler dogrudan birbirine doniistiiriilememektedir. Verilerin yapisina uy-
gun olan ¢arpimsal modelle mevsimlik etkilerden arindirilmis seri
kullanilarak, 74P diizeylerindeki trend tahmin edilebilir.

Tablo 3: Mevsimsel Olarak Diizeltilmis 74 P Diizeyleri icin EKK Sonuclar

Standart Olmayan Regresyon Katsayilar

B Std. Hata t Anl.
Sabit 107.00 3.26 32.82 .000
Trend -2.90 0.32 -9.03 .000
R=%53.1 Diizeltilmis-R*=%27.8 F=81.58 (0.000) Tahminin Std. Hatas1i=23.54

Tablo 3, mevsimlik etkilerden arindirilmis 74P serisi i¢in reg-
resyon analizinin sonuc¢larm gostermektedir. Yillik TREND degiske-
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ninin katsayis1 yaklasik olarak -2.90 um/m’ tiir. Mevsimlik faktorler-
den armdirilmis TAP serisi 17.5 yillik zaman arali§inda ¢ok yavas
olarak diistiigli anlagilmaktadir. Bu katsay1 0.000 diizeyinde anlamli-
dir. Model bagiml degiskendeki toplam varyansin 6nemli bir kismini
aciklayamamaktadir. Degisken ve birim sayisma gore hesaplanan dii-
zeltilmis-R’ degeri yaklasik olarak %27.8 dir. Tahminin standart hata-
st ise 23.54 um/m’ tiir.

Mevsimlik Faktorlerin ve Trendin Eszamanlh Tahmini: Kuk-
la Degiskenli Regresyon Analizi

Mevsimlik bir zaman serisini ¢oziimlemenin pratik yollarmmdan
birisi, yukarida aciklandigi gibi, analiz 6ncesi seriyi mevsimlik faktor-
lerden arindirmaktir. Mevsimsel diizeltmeler yapmadan mevsimsel bir
zaman serisini ¢oziimlemenin bir yolu regresyon analizinde mevsimlik
kukla degiskenlerinin kullanilmasidir. Bu c¢alismada 12 ay icin 11
kukla degisken kullanilmaktadir. En diisiik ortalama TAP diizeyi
(19.53) Temmuz ayinda goézlemlendiginden, karsilastirma yapmak
amaciyla bu ay referans ay1 olarak se¢ilmistir.

Mevsimlik kukla degiskenli regresyon analizinin sonuglari
Tablo 4’te Ozetlenmektedir. Kukla degiskenli regresyon modelinin
diizeltilmis-R’degeri Tablo 3’teki degerden daha yiiksektir. Modelde
kullanilan degisken ve birim sayisma gore diizletilmis-R’ degerinin
TAP serisinin toplam varyansinin %84.3’1i model tarafindan agiklan-
dig1 anlasilmaktadir. R’ degerindeki bu iyilesme, analiz 6ncesi mev-
simlik faktorlerin diizeltilmesi yerine, bu faktorlerin modele almmma-
sindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3’teki modelin standart hatasi (23.54 um/m’), Tablo
4’teki modelin standart hatsindan biraz daha diisiiktiir (24.17 um/n’).
Bu durum mevsimlik etkilerden arindirilmig 74P serisinin daha kolay
tahmin edilebilecegini gostermektedir. Kukla degiskenli regresyon
analizi, toplamsal bilesenlere ayirma yontemiyle hemen hemen ayni
sey gerceklestirilmistir. Fakat modelin serbestlik derecesini arttirarak,
modelin standart hatalarini yiikseltmistir.
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Tablo 4: Kukla Degiskenli Regresyon Analizinin Sonuclari

SABIT TREND OCK SUB MRT NiS MAY HAZ AGT EYL EKM KAS ARL

B 44.57 -2.91 135.0 128.8 102.7  56.1 21.8 6.6 1.8 73 40.3 112.9 137.3
SE 6.51 0.33 8.16 8.16 816  8.16 8.16 8.16 829 829 829 829 829
Anl. .000 .000 .000 .000 .000 000 .008 423 .000 .826 379 .000 .000

R=%92.3  Diizeltilmis-R’ =%84.3 F=94.46 (0,000) Tahminin Std. Hatasi=24.17  DW=1.84

Modelin SABIT katsayis1 107 birimden 44.57 birime (um/m’)
dismiistiir. TREND degiskeninin katsayisi ¢ok az artarak -2.91 um/m’
olarak elde edilmis ve bu katsay1 0.000 diizeyine anlamlidir.

Kukla degiskenlerinin regresyon katsayilari, ilgili aymn Tem-
muz (referans ay1) ayma gore ortalama 74P diizeylerindeki etkiyi gos-
termektedir. Tablo 2 incelendiginde Temmuz aymin mevsimlik etkisi-
nin sifirdan uzak (-63.4 um/m’) oldugundan, kukla degiskenlerle he-
saplanan katsayilar ile toplamsal Mevsimlik Bilesenlere Ayirma Y on-
temiyle elde edilen degerler ¢cok yakin ¢ikmamustir.

Tablo 5: Hatalarin Analizi

Birim Sira No Std. Hata TAP Diizeyi Tahmin Degeri Hata
37 -3.538 85 170.51 -85.510
38 3.802 256 164.09 91.907
71 -3.274 61 140.13 -79.129
95 2.883 204 134.32 69.682
171 2.780 173 105.80 67.204
192 -2.699 70 135.25 -65.247

Tablo 5, Tablo 4’te verilen kukla degiskenli regresyon modeli-
nin hatalarinin analizini géstermektedir. Tablo modeldeki sapan birim-
leri, bu birimlerin sira numarasini, standartlagtirilmis hatalarini, 74P
diizeylerini, tahminlerini ve hatalarini gostermektedir. Bu hatalardan 6
tanesi, Tablo 4’te verilen 24.14 um/m’ olan tahminin standart hasta-
sindan 2.5 kat daha biiytiktiir. 210 tane birim i¢erisinde bu kadar sapan
birim fazla goriilebilir. Sonug olarak, Sekil 3°te gosterilen standartlag-
tirilmig hatalarin grafikleri normallikten 6nemli sapmalar géstermek-
tedir. Daha acik bir ifadeyle hatalar pozitif kurtosis ve u¢ derlerde ¢ok
sayida gozlem degerinin yer aldigini gostermektedir. Bu durum stan-
dart hatalar1 ylikseltmenin yaninda, ¢ok sayida birimin ortalama iize-
rinde toplandig1 izlenimini vermektedir. Sekil 3’teki normal olasilik
grafigi ayrica dagilimin tepesindeki hatalarin gozlenen degerlerinin
beklenen degerlerinden daha biiyiik oldugunu gostermektedir.
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Sapan birimler trendin tahminini olumsuz sekilde etkilemekte-
dir. Regresyon katsayilarinin anlamliliklar1 ayrica normallik varsayi-
mina dayanmaktadir. Bu nedenle bu anlamlilik testleri de sapan birim-
lere kars1 olduk¢a duyarhidir (SPSS Inc., 1999). Bu calismada temel
ama¢ TAP serisinin trendini ve mevsimlik faktorlerini uygun olarak
tahmin etmek oldugundan, daha 6nce belirtilen yontemle serideki sa-
pan birimler diizeltilerek regresyon modeli yeniden tahmin edilmistir.
Sekil 3: Standartlastirilmus Hatalarin Histogram ve Normal Olasihik Grafikleri
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Tablo 6, sapan birimleri diizeltilmis 74P serisinin regresyon
analizi sonuclarin1 gostermektedir. Dikkat edilirse, bu sonuglarla Tab-
lo 4’te elde edilen sonuclar birbiriyle oldukca ortiismektedir. Fakat
regresyon dogrusundan uzak duran sapan birimler diizeltildikten son-
ra, beklendigi gibi R’ degerinde 6nemli bir artis olmustur. TREND
degiskeninin katsayis1 biraz kiigiilerek -2.87 olarak elde edilmis, fakat
bu degiskenin standart hatasinin daha fazla kii¢tildiigii goriilmektedir.
TREND degiskeni hala 0.000 diizeyinde anlaml1 oldugu anlasilmakta-
dir.

Tablo 6: Diizeltilmis Sapan Birimlerle Elde Edilen Regresyon Analizinin So-

nuclari

SABIT TREND OCK SUB MRT Nis MAY HAZ AGT EYL EKM KAS ARL
B 44.19 -2.87 146.8 122.4 97.4 56.1 21.2 6.6 1.8 7.7 43 113.9 145.5
SE 486 025 610 610 610 610 610 610 619 619 619 619 619
Anl. 000 000 000 000 000 017 000 284 768 214 000 000 000

R=%95.7  Diizeltilmis-R’=%91.0 F=178.1 (0.000)  Tahminin Std. Hatasi=18.05  DW=1.92

Sekil 4’te verilen serpilme diyagrami, modelin hatalar1 (yatay
eksende) ile tahmin degerlerini (dikey eksende) karsilagtirmaktadir.
Hatalarin grafigi sagdaki hatlarin varyansmin soldaki hatalarin
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varyansindan daha biiylik oldugunu goésteren bir huniye benzemekte-
dir. Daha once de belirtildigi gibi, EKK teknigi hatalarin sabit
varyansli oldugunu varsaymaktadir. Burada regresyon modelinin sabit
varyans varsayiminin saglanamadigi acikca goriilmektedir. Daha tek-
nik bir ifadeyle modelde degisen varyans (heteroscedasticity) sorunu
vardir.

Sekil 4 incelendiginde regresyon hatalarmin varyansi tahmin-
lerle birlikte artmaktadir. Modelde TREND ve 11 aylik kukla degiske-
nin katsayilar1 tahmin edilmektedir. Zonguldak’ta TAP diizeyleri mev-
simlere gore dnemli farkliliklar gostermektedir. Ornegin, Tablo 6’daki
regresyon katsayilar1 incelendiginde Aralik ve Ocak aylarindaki 74P
diizeylerinin Haziran ve Agustos aylarma gore ortalama olarak 142
birim daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. G6zlemlerden TAP diizey-
lerin yiiksek oldugu Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Nisan
aylarindaki hava kosullarinin diger aylara gore daha fazla degisken
oldugu bilinmektedir. Aylara gore TAP serisindeki degisimleri grafik
iizerinde kolayca gosterilebilir.

Sekil 4: Hatalar ve Tahminler Sekil 5: Aylara Gore Hata Varyansi
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Sekil 5, hatalarin aylara gore dagilimini gostermektedir. Sekil
5, bir zaman yolu grafigi (sequence chart) degildir. Sekil 5, aylara
gore hatalarin dagiliminin acik olarak bir kum saatine benzedigini
gostermektedir. Hatalar yilin ilk ve son aylarinda onemli degiskenlik-
ler gosterirken, yaz aylarinda (5-9) daha tiirdes (homojen) bir dagilim
sergilemektedir.
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Hatalarda gozlenen degisen varyans problemi, EKK tekniginin
en onemli varsayimlarindan biri olan sabit varyans varsayiminin sag-
lanamadigmi gostermektedir. Bu nedenle yukarida verilen baz: istatis-
tik sonuglar giivenilir olmayabilir. Daha giivenilir ve duragan sonuglar
elde edebilmek i¢in agirlikli regresyon analizinin kullanilmas1 gerek-
mektedir.

Agirhikh Regresyon (AR) Analizi

Standard dogrusal regresyon modelleri, lizerinde ¢alisilan
anakiitlenin varyansinin sabit oldugunu varsaymaktadir. Aksi durum-
da en kiiclik kareler regresyon analizi, en 1yi tahminlerini saglayama-
maktadir (Norusis ve SPSS Inc, 1999).

Bu calismada, aylik TAP diizeylerinin TREND ve 11 aylik kuk-
la degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu oldugu ve hatalarin aylar
itibariyle farkli varyanslara sahip oldugu varsayilmaktadir. AR anali-
zinde regresyon modeli belirlenirken kiigiik varyansli Temmuz ve
Agustos aylar1 gibi birimlere daha fazla agirlik verilirken, daha biiyiik
varyansli Aralik ve Ocak aylar1 gibi birimlere ise daha az agirlik ve-
rilmektedir. Burada boyle bir varsayimda bulunmak makul goriilmek-
tedir. Cilinkii Aralik ve Ocak aylar1 gibi birim degerlerinin tipik Aralik
ve Ocak ay1 degerlerinden daha ¢ok farklilik gosterirken, Temmuz ve
Agustos aylar1 gibi birim degerlerinin tipik Temmuz ve Agustos de-
gerlerinde daha az farklilik géstermektedir.

Sekil 5 aylara gore hata varyanslarinin nasil degistigini gos-
termektedir. AR analizinde birim degerlerine varyanslariyla ters oran-
tili agirliklar verilmektedir (Norusis ve SPSS Inc, 1999). AR analizini
kullanabilmek i¢in, her bir birim i¢in hangi biiyiikliikte bir hata bek-
lendigini gosteren bir serinin (agrlik degiskeninin) hesaplanmasi ge-
rekmektedir. Bu degiskeni uygun bir sekilde hesaplayabilmek i¢in ilk
olarak her aya ait birim degerlerinin varyansin hesaplanmas1 gerek-
mektedir. Bu varyanslar regresyon analizinde kullanilacak en uygun
agirlik degiskeninin birim degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmak-
tadir.
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Tablo 7: Kukla Degiskenli Agirlikh Regresyon Analizinin Sonuclar:

SABIT TREND OCK SUB MRT NiS MAY HAZ AGT EYL EKM KAS ARL

B 32.12 -1.47 146.8 122.3 97.1 55.7 20.7 5.9 1.7 7.5 40.9 113.5 144.9
SE 1.71 0.12 6.37 6.32 6.33 3.20 220 1.79 2.08 2.06 3.82 9.58 6.62
Anl. .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 411 .000 .000 .000 .000

R=%95.7  Diizeltilmis-R’=%91.5  F=176.64 (0.000)  Tahminin Std. Hatasi=0.088  DW=1.91

AR analizinin sonuglar1 Tablo 7°de gdsterilmektedir. Modelin
diizeltilmis ¢oklu belirlilik katsayist %91.5 olarak elde edilmistir.
Tahmin edilen TREND degiskeninin katsayis1 her bir yil i¢in ortalama
-1.47 um/m’® ve 0.000 diizeyinde anlamlidir. TREND degiskeninin
katsayr buyiikliigii 6nceki analizlerden 6nemli diizeyde daha diisiik
elde edilmistir. Tahmin doneminin mevsimlik etkilerden arindirilmis
baslangi¢ degerinin tahmin edilen degerini gosteren sabit terim katsa-
yis132.12 um/m’ olarak hesaplanmaistir.

Gelistirilen modellerde birinci dereceden otokorelasyon ve
coklu dogrusal baglant1 sorunu bulunmamaktadir. Gelistirilmis model-
lere iliskin Durbin-Watson (DW) istatistikleri sirasiyla 1.98, 1.84,
1.92 ve 1.91olarak elde edilmistir. Coklu dogrusal baglant: testleri i¢cin
varyans sisirme faktorleri (VIF) hesaplanmis ve tiim VIF degerlerinin
problemli kritik deger olan 10°dan ¢ok daha kii¢iik (hepsi 2’den kii-
clik) olarak elde edilmislerdir (Gujarati, 1995).

Regresyon tahminleri tekrar degiserek negatif, daha kiigiik ve
istatistik agidan anlamli TREND degiskeni katsayisi elde edilmistir.
Sonug olarak, tiim birim degerlerine esit agirliklar veren EKK regres-
yon analiziyle daha az giivenilir regresyon katsayilar1 elde edilmistir.
AR analiziyle elde edilen sonuclar daha duragan ve gilivenilirdir. So-
nu¢ olarak, Zonguldak’ta TAP diizeylerinin 17.5 yillik bir donemde
yilda ortalama olarak -1.47 um/m’ olarak azaldig1 ve bu azalism ista-
tistik olarak olduk¢a anlamli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 6: Normal Olasihik Grafigi ve Tahminler ile AR Modelinin Hatalar:

al
B
1

0,8

0,6 -

0,4 -

Beklenen Birikimli Olasiliklar

0,0=

0,0

T
0,2

0,4 0,6

T
0,8

T
1.0

Gozlenen Birikimli Olasiliklar

AR Modeli Hatalar1

020

010

000

2010

2020

030

0
o o
°
°0 8 oo °
° ° & ©
® oo 00
9 °,8 8 0%%0%
o o o © o o o
° 09, o% ° o og
o o 00 00
o o O 0 a
o e o @ e}
o 02’0 o0 o
Q0 o 000
o o © SP o o °
°
00" 0,®0° 800% ° °
o &0900 © ®o
° ° 0 %0 o
° %00 o %0 %0©° o °
o 00 Cog oo
& 050 o ®
o o °
o 0
20
° ° S
° o

T
0,10

T
020 030 040 050 060

AR Modeli Tahminleri

T
070

AR analizine ait normal olasilik (P-P) grafigi Sekil 6’da gdste-

rilmektedir. AR analizine ait hatalarin grafigi, Sekil 3’te gosterilen
EKK regresyon analizine ait hatalarin grafiginden ¢ok daha i1yi du-
rumdadir. Sonug olarak, AR analizinin tahminleri ile hatalar1 arasinda
daha 6nce gozlenen degisen varyans sorunu gozlenmemektedir.

Sekil 7: Aylara ve Trende Gore Agirhkh Regresyon Modelinin Hatalar
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Ayrica modelin uygunlugunun degerlendirilmesinde 6nemli

bagimsiz degiskenlerle (TREND) hatalar arasindaki serpilme diyag-
ramlarinin kontrol edilmesi yarali olmaktadir. Sekil 7°’de AR modeli-
nin tahmin edilen hatalar1 ile temelde ilgilendigimiz TREND degiskeni
arasindaki serpilme diyagrami gosterilmektedir. Grafikte iki degisken
arasinda sistematik bir iligski gozlenmemektedir. Ayrica Sekil 7°’de AR
modelinin hatalarinin aylara gore dagilimi verilmektedir. Grafikte
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hatalarda gozlenen kum saatine benzeyen dagilim sekli (degisen
varyans sorunu) gézlenmemektedir.

4. SONUC

Ozellikle 50 um/m’ giinliik ortalama hedef kalite degeri dikka-
te alindiginda, Zonguldak’ta, TAP diizeylerinin Subat (142 um/nr’),
Mart (116 um/m’), Nisan (74 um/m’), Ekim (60 um/m’), Kasim (133
um/m’) ve Aralik (164 um/m’) aylarinda hedef kalite standartlarini
saglayamadig1; Mayis (40 um/m’), Haziran (25 um/m’), Temmuz (20
um/m’), Agustos (21 umy/m®) ve Eyliil (27 um/m’) aylarinda hedef
kalite standartlarmi sagladig1 anlasilmaktadir.

Bu calisma, Zonguldak’ta TAP serisi i¢in en uygun trend tah-
min modelinin agirlikli regresyon (AR) analiziyle elde edilebilecegini
gostermektedir. AR analizinin sonuglar1t TREND degiskeni katsayisi-
nin negatif, daha kii¢iik ve istatistik olarak anlamli oldugunu goster-
mektedir.

Gelistirilen modellerde birinci dereceden otokorelasyon ve
coklu dogrusal baglant1 sorunu bulunmamaktadir. Gelistirilen model-
lere iliskin DW istatistikleri sirasiyla 1.97, 1.97 ve 1.94’tiir. Modelde-
ki bagimsiz degiskenlere iliskin tiim VIF degerleri kritik deger olan
10’un oldukga altinda (2’den kiigiik) kalmaktadir.

AR analizinin normal olasilik grafikleri EKK regresyon anali-
zinin grafiklerinden ¢ok daha 1y1 bir diizeydedir. Son olarak, AR mo-
delinin hatalar1 ile tahmin edilen degerler arasinda EKK teknigiyle
gelistirilen modellerde goriilen degisen varyans sorunu gézlenmemis-
tir. Ozellikle regresyon katsayisi tahmin edilmeye ¢alisilan TREND
degiskeni ile AR modelinin hatalar1 arasinda sistematik bir iliski goz-
lenmemistir.

Sonu¢ olarak, Zonguldak’ta 74P diizeylerinin 17.5 yillik bir
dénemde yilda ortalama olarak -1.47 um/m’ olarak azaldig1 ve bu aza-
lisin istatistik olarak oldukg¢a anlamli oldugu anlasilmaktadir.
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