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BASIT DOGRUSAL REGRESYON
Dr. MS., Alptekin GUNEL

1. GIRIS

Bir toplum bir ¢ok karakteristiklere sahiptir ve bu karakteristikler
arasmdaki iligskinin mahiyeti tespit edilmek istenir. Tespit edilen bu ilig-
kiden faydalanarak, daha kolaylikla elde edilen karakteristikler yardim
ile digerleri tayin yoluna gidilir.

Burada, en basit hal olan, iki karakteristikli bir toplum ele alinacak-
tir. Problemin izah1 bakimindan en basit halin secilmesi konunun énemin-
den bir gey kaybettirmemektedir. Zira, daha karigik haller i¢in de uygu-
lanacak teori ve kurallar tamamen aym olup, fark sadece hesap ayrinti-
larindadir.

Yukarda sozii edilen toplumun karakteristiklerini X ve Y ile gos-
terelim. Tespiti istenen husus, X ile Y arasindaki iliskinin mahiyeti ve
belirli bir X degerine tekabiil eden Y degerinin ne sekilde bulunabilece-
gidir. Boyle bir problemin tipik ornegi, bir agacta capla hacim arasinda-
ki iligkidir. Ayni sekilde, ¢capin yaga bagh olarak degisimi, asimlasyonun,
belirli smirlar icinde, sicakliga bagh olarak artmasi iki karakteristikli
bir topluma ait érneklerdir.

Capla hacim arasindaki 6rnekte oldugu gibi, belirli bir X (cap) de-
gerine birden fazla Y (hacim) degeri tekabiil edebilir. Bu durumda, be-
lirli bir X degerine tekabiil eden Y degerleri bir «toplum» tegkil edecek-
Y lerdir; bu toplumun bir ortala-
‘3 (X) mas1 vardir. Bu ortalamay

s g(X) ile gosterelim. Boylece,
g(x) farkli X degerleri icin, Y’lerin

i ortalamalari da farkh olacak-

tir. Iste, belirli X degerine te-

( kabiil eden Y degerlerinin or-

g, X) talamasm veren g(X) fonksi-
yonuna X'in Y’e ait «Regres-
yon fonksiyonu» adi verilir.
Sekil — 1. g(X)'in alabilecegi Bu fonksiyon ¢ok degisik form-

S s X
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Bu fonksiyonun formu, genellikle, deneylerle elde edilen verilere da-
yanmilarak tespit edilmek istenir. S6z konusu fonksiyonun cok cesitli ol-
masl, bu amagla bag vurulan teori ve prensiplerde her hangi bir degigik-
ligi gerektirmemekte, her hal icin, gene ayni esaslardan hareket edilmek-
tedir. Bu nedenle, burada

g(X)=C+DX (1)
formu iizerinde durulacaktir.

Denklem (1), bilindigi gibi, bir dogru denklemidir. Béyle bir formun
se¢imini hakli gosteren sebepler vardir: Daha yiiksek dereceden egriler-
de bile, belirli smnivlar icinde,
X ile Y arasindaki iligki bir
dogru olarak kabul edilebilir
(Sekil-2). Ayrica, birgok fonk- /
siyonlar, logaritmik kagit lize-
rinde dogrusal bir seyir goste-
rirler. Nihayet, yapilacak de-
gigken degisikligi ile, fonksi-
yona dogrusal bir karakter ve-

S(x)

rilebilir.

Farz edelim ki, N tane X X X - X
degerine tekabiil eden Y deger- ' o
leri tespit edilmig olsun. Yu- Sekil — 2

kardaki kabule uygun olarak,
X ile Y arasindaki iligkinin dogrusal oldugunu farz edecegiz.
Belirli bir X degeri icin bir ¢ok Y degeri tespit edildigini ve bu Y de-
gerlerinin bir toplum tegkil ettigini belirtmistik. Boyle bir toplumun g (X)
gibi bir ortalamasi oldugu gibi, 7
bir de varyans: olacaktir. Bu
varyansin, ortalamalarin aksi-
ne, biitiin Y toplumlar: icin ay-
n1 oldugunu ve Y toplumlari-
nin normal bir dagilim géster-
digini diger bir kabul olarak
ileri siirecegiz (Sekil-3). Soz
konusu varyansi1 ¢?,, ile gos-
terelim. (1) nolu denklemi x! xz

S(k)

8X)=py.=A+B(X—X) (20  goxil — 3. X tekabiil eden ¥ toplum-

lar1 normal dagiimli ve egit varyans-
seklinde yazmak, baz kolaylik- hdirlar. Ortalamalari ise farkhdir,
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lar saglamasi nedeni ile, daha cok tercih edilmektedir. (*) Denklemde,
A ve B = Denklemin katsayilan

X=3X /N =X’lerin ortalamasidir.
Buna gore, herhangi bir miinferit X; degerine tekabiil eden Y; ger-
cek degeri

Yi=A+BX;—X)+5 ; i=1,2,.-, N (3)

denkleminden bulunabilir. (3) nolu denklemde ¢ ler normal dagiliml, or-
talamalar: sifir, birbirlerinden bagimsiz ve varyanslari ise ¢%.; olan tesa-
diifi degiskenlerdir. (igaretle ¢ : N(0Oc%-,)) e'ler hakkindaki bu varsa-
yimlar 6zellikle, ¢'ler bircok hatlarin bir sonucu ise gercege daha cok
uymaktadir. Bu durum ormancilik problemlerinde belirgin bi1 nitelikte-
dir.

(2) nolu denklemi yazmakla, X ile Y arasindaki iligkiyi belirten ger-
cek bir regresyondogrusunun varlhigmni kabul etmis oluyoruz. Amacimiz
bu dogruyu, deneyle elde ettigimiz verilere dayanarak, en dogru sekilde
tayin etmektir.

S6z konusu dogrunun tayininde en makul yol, bulunacak dogrunun
(X;, Y,) deger ciftlerine gore elde edilen noktalara miimkiin oldugu ka-
dar «yakin» olmasidir. Béyle bir yakinhk iki gekilde saglanabilir:

1 — Noktalardan dogruya inilen diklerin (noktalarin dogruya olan
uzakhklarmin) toplami minimum olsun, veya

2 — Bulunacak dogrudan almacak Y degerleri ile tespit edilen Y
degerleri arasindaki farklarin kareleri toplami minimum olsun.

Ikinci sekilde yapilacak hesap islemlerinin, birinciye nazaran daha
az karigtk olmasi ve ikinci gekilde elde edilen istatistiklerin, asagida da
gosterilecegi gibi, egilim hatasindan ari olmasi, ikinei yolun daha cok
kullanilmasma sebeb olmustur. Ikinci yol, tatbikatta, en kiiciik kareler
metodu olarak taninir.

2. En Kiiciik Kareler Metodu:

Yukarda da belirtildigi gibi, en kiiciik kareler metodunun esasi, he-
saplanan dogrudan alman Y degerleri ile, tespit edilen Y degerleri ara-
sindaki farklarin kareleri toplaminin minimum olmas: geklinde ifade edi-
lebilir. Bu gekilde bulunacak dogru, gercek dogruyu temsil eden bircok
dogrudan sadece bir tanesi olup, gercek regresyon dogrusuna tamamen

% Gergekte, denklem g(x)=A+BX seklinde alimir ve (2). boliimde anlatilan
esaslar dahilinde A’ y1 hesaplayip yerine koyduktan sonra gerekli diizeltmeler ya-
pilirsa denklem 2 elde edilir.
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egit oldugu sdylenemez. Bununla beraber, diger dogrulara iistiin tutul-
masi icin bir cok sebebler vardir.

En kiiciik kareler metodu ile hesaplanan regresyon dogrusu denkle-
minin

Y =a+b(X—X) (4

seklinde oldugunu kabul edelim. Bu denklem yardimi ile bulunan ve her-
hangi bir X; degerine tekabiil eden Y degerini (Y,) ile gosterelim. (4)
nolu denklemin belli olmas1 (a) ve (b) degerlerinin bilinmesine baghdir.
En kiiciik kareler metodunun prensibine gore,

(Y —Y)?=Z[Y;—a—b(w;—X)]? ()

=minimum
olmalidir, Monoton artan bir fonksiyonun minimumu, tiirevini sifir ya-
pan deger oldugundan, (5) nolu esitligin bilinmeyenleri olan (a) ve (b)

ye gore kismi tiirevleri alinir ve ¥(X;—X) =0 oldugu gbz oniinde bulun-
durulursa,

1 _
ve
_ _IYi(Xi—X) )
(X, —X)?

elde edilir. (b)'nin pay
1
XY — N (ZX;)(ZY)),
payadas: ise
1
K — - (EX))?

gekillerinde de yazlabileceginden; ayrica,

1 2
zX; N (ZX5)

T (X;—X)? .
2_ e e ’
S2= = = N—1 =X'in varyansi
<, IYi—a @Y
S.2= E(Y—Y)P _ 1 N : =Y'in varyansi
YTUN—1 N—1 e
_IX—X)(—Y) _ 1 | N
Sey= = = g7 L(Z X;Y; N (ZX) (EYi)]

=X ile Y’'nin kovaryansi
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yazilacak olursa, (b) katsayisi
b=

— (7Ta)

geklinde de hesaplanabilir.

Yukardaki hesap iglemlerinden de goriilecegi gibi, yapilacak biitiin
ig, TX;, TY;, X2 TY? ve XX;Y; degerlerini hesaplamak ve bunlar
denklemlerde uygun yerlerine koymaktan ibarettir. S6z konusu bes deger
bir defa hesaplandiktan sonra, diger rakamlara artik ihtiyacimiz kalma-
migtir.

(a) ve (b) katsayilarindan sonra bilinmesi gereken diger bir ifade

o%.x dir. Bu amacla
1 2
(A = .—Y:)?
Sy .= g3 E(T—T)) )
formiilii kullanilabilir. Paydadaki terimin (N —2) olmasi, (4) nolu denk-
lemde iki parametre (a ve b) bulunmasi nedeniyledir. Denklemde hesap-

lanmas: gereken dort katsayl bulunsa idi, bu ifade (N—4) olacakti. (8)
nolu denklemde a=Y ve Y,=a+b (X;—X) yazarak

1
Py .= B 2 (Yi—a—b (Xi—X))?
= 5 S (=D —bX—K)?
N z g (2 (Vi—Y)—2b = (Xi—X) (Yi—T) +b7 = (Xi— X))
= 5 [ (N—1) 8,—2b (N—1) 8., +b? (N—DS.)
N 1

N_2 & 2—2b S,y +b%8,?)

b=S,,/S konarak, gerekli kisaltmalardan sonra

_N—1f S,y?
Sya= N3 (S sﬁ) ©)
bulunur.
ORNEK:

} X 2 2 3 3,5 4 4,5

’Yi 19| 21|35 27| 3 3 ‘3,3 35 | 36 | 37
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T X;=40,0 *X;2=177,0 X =4,00 (£ X;)?=1600
TY;=29,4 T Y?= 89,86 Y =2,94 (ZY;)?=864,36
z XY, —125,1
S2 % (177 0— & (1600 ) 1,889
8,2= %( 9,86— (864,36)):3,804
= -3-(125 1— = (40,0) (20,) ):0,833

833/1,880 = 0,4409
a=Y=294
9
Sy’= o (3,804—

!C’:o

(0,833)?
1,889
Hesaplanan dogru denklemi:
Y;=2,9440,4409 (X; —4,00) veya
Y:=1,1764+0,4409 X; dir.
3. a, b, 8%, ve Y istatistiklerinin ozellikleri

A, B, ¢%.; ve u,.. parametrelerinin giiven smirlarimi bulmak ve soz
konusu olabilecek hipotezlerin testi bakimindan yukardaki istatistiklerin
dagiim fonksiyonlarinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.

):4,126

3.1 — a’nm dagihm fonksiyonu

a=Y oldugundan, (3) nolu denklem yardimu ile,

- — 1 e 1 § — .
_.Y—-N EY’-..N ZA+BXi—X)+¢)
_ Z(X;—X) &
=A+B N + N

€
—A+ﬁ

(Z(X;—X)=0 olduguandan)

bulunur. Ancak, ¢; lerin ortalamasi (beklenen degeri) sifir kabul edildi-
ginden, (&) /N nin beklenen degeri de sifir olacaktir, dolayisiyle

a:f:A
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bulunacaktir; yani a’nin beklenen degeri A’'ya egittir. Boylece, (a) egilim
hatasindan aridir.

g; lerin varyanslar1 egit ve ¢%., kabul edildiginden, (a)’nin varyansi
Sn2=°‘2:.y/N

olur. g ler normal dagilimhi olduklarindan, (a) da normal dagilimh ola-
caktir. Isaretle gosterilirse

a: N(A; ¢%.,/N)

dir.
3.2 — (b)’nin dagilim fonksiyonu
(3) ve (7) nolu formiillerden
po ZYiXi—X) _ EA+BX—X) + %) (Xi—X)
2X—X) Z(Xi—X)?
Z(X;—X) =0 oldugu goz oniinde tutulursa,
_ Ze(Xi—X)

bulunur. g lerin birbirlerinden bagimsiz, ortamlar: sifir ve X; lerin sahit
kabul edildikleri hatirlanarak,

b=B
elde edilir.
(b)’nin varyansinin

s . T

L -
Se TIX—X)Z  (N—1S,

oldugu yukardaki esitlikten kolayca gosterilebilir. Ayn1 sekilde, ¢ lerin
normal dagilimli olmas1 nedeni ile, (b) de normal dagilimhdir. Yani

b: N(B;d%../(N—1) &%)
dir.

(b)’nin varyans formiiliinden de goriildiigii gibi, X'lerin varyansi ne
kadar fazla ise, yani X/ler ne kadar c¢ok birbirlerinden farkli iseler, (b)
nin varyansi o kadar azalacaktir. Aym sekilde, (b)'nin varyans1 gézlem
sayisi ile ters orantihidir; gozlem sayisin1 arttirmak suretiyle, (b)’nin
varyansini kii¢iiltmek miimkiindiir. Bu sonug, arzu edilen bir Gzelliktir.
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3.3 — 8., ’in dagihim fonksiyonu
Ispat edilebilir ki
Szy . x/azy i
istatistigi (X2?/d.f (khi karesi/serbestiyet derecesi) adi verilen bir da-

gilim gostermektedir. Bu dagilimin ortalamasi (1) oldugundan S?%.,'in
ortalamasi ¢%., olacaktir.

3.4 — a, b ve 8., arasindaki iliski

Yukarda elde edilen sonuglar géz oniinde tutulursa, séz konusu iig
istatistigin birbirlerinden bagimsiz olduklar1 goriiliir. Béylece, mesela,
(a)’'nin hesabinda yapilacak bir hata, (b)’yi etkilemiyecektir.

3.5 — Y’nin dagilim fonksiyonu

(a) ve (b) birbirlerinden bagimsiz ve normal dagiliml olduklarm-
dan, bunlarin dogrusal bir fonkmyonu olan Y de normal dagiliml olacak-
tir. (a) ve (b)’ye ait sonucglardan Y nin ortalamasinm

By .:=A+B(X;i—X)
oldugu kolaylikla gikartilabilir. Ayni gekilde, Y'nin varyansl

e 2
Hy =5 (% i (i\)r(il))é’)-’,f)
yazilabilir.
Parantezin icgindeki ikinci terimin payindaki ifadenin de ortaya koy-
dugu gibi, X; degeri ortalamadan ne kadar fazla fark ederse, Y'nin sih-

hati o kadar daha az olacaktir.
4 — Dogrusal Regresyonla ilgili Hipotezler
4.1 — A ile ilgili hipotezler
Uc cesit hipotez s6z konusudur:
— A belirli bir A, degerine egittir,
— A belirli bir A, degerinden kiigiiktiir,
— A belirli bir A, degerinden biiyiiktiir.
Bu ifadeler formiile edilecek olursa, agagidaki sekilde yazilabilirler:
Hy: A=A, Hy: A<A, Hy,: A=A,
Bt Awhihg TN . Bt ASdy TR @ Awi,
Her fii¢ hipotezin de kontrolunda t- testi kullamlabilir.
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a—A,  a—A,
.  S,.NN
ifadesi t- dagilimi gosterir. Dagiimin serbestiyet derecesi (N—2) dir.
Birinci hipotez «iki yanl» hipotez olup digerleri «tek yanlh» dirlar.

42 — B ile ilgili hipotezler

A ile ilgili hipotezlerin tamamen ayni olup hipotezlerin kontrolu ge-
ne ayni sekilde yapilir:

Ho . B=Bo Hg . BﬁBo Ho H BEBO
veya veya
Ha: B=£B, Har: B>B, Ha: B<B,
t — degeri
b_Bo o b"“BO
Sh Sy.x/S:V/ N—1

geklinde hesaplanmaktadir. Dagilimin serbestiyet derecesi (N—-2) dir.

B ile ilgili en Onemli hipotez B=0 hipotezi, yani X ile Y arasinda
herhangi bir iliski bulunmadigidir. Boyle bir hipotezin kontrolunda iize-
rinde durulmasi gereken iki hal mevcuttur: Az sayida dlgme yapilmasi
halinde, B'nin sifirdan cok farkli clmasina ragmen, B=0 hipotezini red et-
me ihtimali ¢ok diigiik olacaktir. Diger taraftan, B sifira ¢ok yakin ola-
bilir; fakat, gozlem sayis1 oldukca yiiksek ise, B=0 hipotezini red etme
ihtimali atar. Boyle bir durumda, giivenirlik derecesini kiiciiltmek,
yani daha biiyiik («) degeri almak yerinde olur. Unutmamak lazimdir
ki, giinlilk hayattaki giivenirlik ile istatistikteki giivenirlik aym sey de-
gildir.

B =0 hipotezinin kontrolu varyans analizi yolu ile de yapilabilir. Bu
amacla kullanilacak istatistik

2 a2
F:.(N-23=H%J—m—=t2m—a)
dir.

Bu testle ilgili varyans analizi tablosu goyledir:

Varyasyon | Kareler Serbestiyet| Kareler Beklenen
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Deger

Regresyon | b? (X;—X)? 1 o2, ,+BE(X,—X)?
Hata (N—2) S2,, N—2 o
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B=0 hipotezi dogru ise, tablonun son siitunundan da gériildiigii gibi, bu
takdirde her iki varyasyon kaynagimin beklenen degeri ¢ -, olacagindan,
F =1 bulunacaktir. B ne kadar sifirdan fark ederse, regresyonun kareler
ortalamasi hatanin kareler ortalamasindan o kadar fark edecek, netice-
de F degeri 1 den biiyiik olcaktir. Bu nedenle, hesaplanan F degeri, se-
cilen (o) degeri icin, tablodan alinacak F degerlerinden biiyiikse, B=0 hi-
potezi red edilmelidir.

5 — Giiven Arahklan

A ve B parametleri normal dagilimli ve birbirlerinden bagimsiz ol-
duklarindan, bu parametlere ait giiven araliklarmin tayininde, t- dagih-
m1 kullanilabilir. («) kadar giivenirlik derecesi igin, A'nin giiven aralig:

- T Sy.x
a—tl__,lfz —;/!ﬁ— SASa+t1_a]2 ﬁ’"

B'nin giiven aralig::
Sy,

Sv.a '
<B<bH+tian g UN=T

T =

o%-,’in giiven araligi:

_.;,_§2_"'_'___ﬁ_. < g2 A Sz""‘__
Kzl__.u_','zl‘(N-—?-) T Kzalzf'(N —2)

U«"y'in giiven araligi:

T 1 . (X—XP ..
Y_tl—-a,’z Szy.. \/ﬁ‘ + m SPy=Y+

/1 (X;—X)*
thapS\ § + W—p87

Miinferit bir Yl degerine ait giiven araligi:

(X;i—X)?

3 T 1

# 1—a/2 S - L
Yi+t1—0a/28, \/ 1+ N 4+ (N—1) 5.2
seklinde hesaplanirlar.

Son iki denklemden de goriildiigii gibi, X; X'den uzaklastikga giiven
aralig: geniglemektedir (Sekil-4).
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r 6 — Korelasyon Katsaysi
Sbo X ile Y arasindaki dogrusal ilis-
kinin derecesini tayin amaci ile kul-
lamilabilecek bir kriter, Pearson’in
korelasyon katsayisidir. (r) ile gos-
terilen bu katsay:

% =Sy
T S.S, (10)
Sekil — 4. Giiven arahklan formiiliinden hesaplanmaktadir.

Korelasyon katsayis1 asagidaki ozelliklere sahiptir:

1 — [ Sy | = 8;S, oldugundan, r- degeri —1 iie +1 degerleri ara-
sindadir veya bunlardan birine egittir, yani

—1<£Lr<£ 41
2 —r=>b % yapilabileceginden, r=0, ancak ve ancak, b=0 igin
¥
olur. Ayrica, r ile b’nin igaretleri aynmidir

3 — Kabaca denebilir ki, r, hesaplanan regresyon dogrusunun nokta-
lara ¢ok yakin olmasi halinde, —1 veya 41 degerlerini alir. Dogrunun
noktalardan uzak seyretmesi oraninda r de sifira yaklagir.

Korelasyon katsayisi r'’nin regresyonla ilgi derecesi, Y'lere ait kare-
ler toplam iizerinde yapilacak ufak bir iglemle daha iyi belirtilebilir. Y'le-
rin kareler toplami

X(Yi—Y) = Z(Yi—Yi+ Yi—Y)?
= X(Y;—Y:)?+ Z(Y;—Y )2+ 2 2(Y;— V) (Y;—Y)
=X(Y;—Y)2+ Z(Yi—Y)?; (2(Yi—Y) (Y;—Y)=0 dir).

geklinde iki kisma ayrilir. Egitligin sag tarafindaki ilk terim hatadan do-
gan kareler toplami olup «Hata Kareler toplami», ikinci terim ise regres-
yon nedeni ile meydana gelen kareler toplami olup «Regresyon kareler
toplami» adlar ile tamihirlar. (9) nolu formiilden, hatalar kareler toplam

2
(N—1) (s,ﬂ— z;" )

geklinde yazlabilir. Diger taraftan, T(Y;—Y)?=(N-1) S?, oldugundan,
regresyon kareler toplam
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Y —Y)?=(N—1) S2

=(N—1) S,2 r?
yardimi ile bulunabilir.

Y’nin kareler toplamina ait esitligin her iki yam (Y, —Y)? ila bé-
liiniirse,

2 Sl
wonls=5r) e 3y
= — -+ —
T(Y;—Y)? Z(Y;—Y)

E(Y;—Y)P'=(N—1) 8, yazlarak
1=(1—(8%,/(8,’Sy%)) +(8%,/(S,'S,?)
elde edilir.
S2y/(8:18,)) =1

dir. O halde r? Y'lerin kareler toplaminin «sebebi bilinen varyasyon»
(explained variation) kismim tegkil etmektedir. Bu durumda, (1—r?)
«Sebebi bilinmeyen varyasyon» (unexplained variation) oranim ifade
eder. (r) degeri ne kadar 1'e yakinsa, yani hesaplanan dogru, 6lgme ve
gozlem sonucunda elde edilen noktalara ne kadar yakinsa, (1—r?) ifadesi
o kadar sifira yaklagacaktir. Bu sonug, dogrusallik hipotezinin kontro-
funda kullanihir.

7 — Regresyonun Dogrusalhgmmin Kontrolu

Yukarida X ile Y arasindaki iligkinin dogrusal oldugunu kabul etmig
ve regresyon denklemini

g(X)=ly..=A +B(X—X)

geklinde yazmigtik. En az bir X i¢in birden fazla Y degerleri tespit edil-
migse (meseld, ayni cap igin birden fazla hacim bulunmussa), sézii edi-
len varsaymmin dogrulugunu kontrol etmek miimkiindiir.

Problemin izahi bakimindan asagidaki isaretlemeyi kullanacagiz:
Y;;=X; ye tekabiil eden j inci 6l¢me,

n;=X; ye takabiil eden Y;; sayis1

n;
Ty= 2, ¥, Yy=2 2, Vi
j=1 ¥ 7

?{- =(T,i- / ﬂ;) - ?-o =Tyu /En!
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ORNEK :
X;=5  Yu=30  X,=55 Y;=38  Xs=6  Y;=4,2
Y, =4,0 Yj,=4,2 Y5,=5,0
Y,s=4,4

'n1=2; ﬂ2=3; n3=2
Ty.=7,0; Ty,.=124; Tys.=9,2; Ty..=28,6
Y.=35; Yp.=4,13 ; Y.=4,6; Y..= 4,08

Farz edelim ki, k tane farkli X degeri mevcuttur; dolaysiyle, k tane
Y degerler toplulugu tespit edilmig olacaktir. X; degerine tekabiil eden
Y ' degerlerinin gercek ortalamasin Uj ile gosterelim. Aym zamanda, yu-
karida yaptigimiz gibi, Y'lerin normal dagilimli ve varyanslarimin egit
oldugunu da kabul edecegiz.

Bu takdirde, iki ayr1 varsayimin kontrolu s6z konusudur:

— Biitiin Uj'ler birbirlerine egittir, yani

Ui=h= .cciivvennn =Tl
— Uyler X'lerin dogrusal bir fonksiyonudur.

Bu iki varsayimin kontrolunda varyans analizi kullanilabilir. Aym
X; degerine tekabiil eden Y degerlerine «Grup» diyecek olursak, agagi-
daki esitlikler yazilabilir:

Gruplar ici kareler toplami
k

Y Y (YY) 1)

i=1 j:l
2
=2 ZYP.._ ZT_y
1] ﬂ;
Gruplar arasi kareler toplam

2
Ty T
n; En;

=3n; (Y;.—Y.)=X 12)

Regresyon Kareler Toplam

- S2y
= (F—¥.)P =N —1) -3
J

=(N—1)8,2 (13)
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Regresyen etrafindaki Kareler Toplami
=Gruplararas: Kareler toplam1 — Regresyon Kareler toplami (14)

Dogrusallik kontrolu amaci ile hazirlanacak varyans analizi tablosu
goyledir:

Varyasyon Kareler |Serbestiyet | Kareler Kareler Ortalamasinin
Kaynagi Toplam1 Derecesi | Ortalamasi Beklenen Degeri
1 2 3 4 5
Gruplar igi P Im—k oy
Regresyon - 1 ¢y .+ EZnwo?, R,
| Zn
| i
Regresyon etraf | k—2 oyt g —5 I (a— szp.)
i
| Eni
Gruplar arasi k—1 L3 M 3

Tablonun son siitunundaki

au2=% Zn; (U;—U)’=Ortalamalar varyansl

1

U =5 Zn;U;=Genel ortalama

R.x,=X; ile buna tekabiil eden Ujler arasindaki korelasyon katsayi-
sidir.
Birinci varsayimi kontrol igin
Gruplararas: Kareler ortalamas:
Gruplar ici kareler ortalamasi

istatistigi kullanilir. Varsayimimiz dogru ise, ¢°,=0 olacagindan, pay ve
paydanin beklenen degerleri, tablonun son siitunundan da goriildiigii gibi,
o’ -x olacak ve F,=1 bulunacaktir. Hi¢ degilse, ortalamalardan biri diger-
lerine esit degilse, F;>=1 olacaktir. F;'in serbestiyet derecesi (k—1) ve
(Zn;—k)’'dir. Hesaplanan deger, secilen (&) giivenirlik derecesi ve yukar-
daki serbestiyet dereceleri igin, tablodan alinan degerden biiyiikse orta-
lamalarin egitligi varsayimi red edilecektir. Ikinci varsayim ancak birinci
varsayin red edildikten sonra kontrol edilir. Ikinci varsayimi kontrol icin
kullanilacak istatistik
__ Regresyon etrafinda kareler ortalamas:

= Gruplar ici kareler ortalamasi




222 A. GUNEL

Ikinci varsayim dogru ise, R,,=1 olacaktir. Bu taktirde, pay ve pay-
danin beklenen degerleri aym ve ¢’ ., olacak, dolayisiyle F,=1 buluna-
caktir R, =1 ise, Fy'nin degeri 1’den farkhd!r. F,'nin serbestiyet derece-
leri (k—2) ve (Zn;—k)’dir. Tablodan alinan deger hesaplanan degerden

kiiciikse, varsayim red edilir.

Evvelce de belirtildigi gibi, her iki tez birbirinden b:igimsiz degildir.

Testin kuvveti k ve n; sayilar1 yiikseldikce artar.

ORNEK
= £y 5,0 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 9 | 95
i
3,0 38| 42| 54| 56| 63| 70| 71| 86| 80
40 42| 50 60| 61 | 80| 80| 90| 94
44 62| 61 84| 85 9,8
6,6 8,5
n 2 3| 2| 3| 4| 1| 8| 4| 2| 3
Ty, 70 | 124| 92| 176| 244 | 63| 234 | 321 | 17,6 | 272
Y. 3,5 413 | 46| 58 | 61| 63| 78| 802 88 9,06

k
Y, m=27; k=10; i=12,....,10; J=1,2,....,n

i=1

IniX;=198,0; EnX:’=1505,5; (=n;X;*=39204

i=1 j=1
k
Z (T2,1/ms) = 1251,471 ;

Z_l: L Xiv;=1367,7; (T mX:) (T X ¥u)=350856

j i
g < 39204
S =5 (1605.50 — =

J L ]

(EZXy) T4, 31399,84
n; ooy 27

)=2,057G . S,=1,4344

k n
Y Y =112, X ¥ vy=125754; (3 2 ¥y )'=31399,84

= =1162,957
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1 31399,84
B e i e B ' —
87 =x (1257,54 o ) 3,6378; S,=1,9073
1 35085,6 _
Sy = (1367,7 i T)_2,6244
2,6244 2
- ’ = : 11=0,919; (1—r?)=0,081
@,4344) (1,0073) ~ %995 T L=rel
Varyans Analizi Tablosu
Varyans Kareler Serbestiyet Kareler
Kaynag1 Toplami Derecesi Ortalamasi
1257,52
Gruplarigi —1251,471
=6,049 17 0,357

Regresyon (N —1)S?,r? __9,8349

= 86,9218 1 86,9218 170,357
Regresyon = 27,556
Etrafi 1,5922 8 0,199

1251,471

Gruplar — 1162,957 9 09,8349
arasi — 88,514

Hesaplanan F; degeri, (9) ve (17) serbestiyet dereceleri ve o= %1 igin
tablodan alinan F degerinden biiyiiktiir. Bu durumda, biitiin ortalamala-
rin egitligi hakkindaki varsayim red edilecektir.

Birinci varsayim red edildigi icin, ikinci varsayimi kontrol edebiliriz;

__ Regresyon etrafinda kareler ortalamasi
= Gruplar ici kareler ortalamasi

Ancak, gruplar ici kareler ortalamasi, regresyon etrafinda kareler
ortalamasindan biiyiiktiir. Bu takdirde F,
_ 0,257 _
F,_-U,Ts—l,'i'o
geklinde hesaplanmalidir.

Hesaplanan F, degeri, (17) ve (8) serbestiyet dereceleri ile a= %1
icin bulunan tablo degeri 3,71’den kiicgiiktiir. Bu durumda, X ile Y ara-
sindaki iligkinin dogrusal olmadig1 hakkinda elimizde yeter delil yoktur.
S6z konusu v4rsayim kabul edilecektir.



224 A. GUNEL

8. Regresyon Dogrusunun Geometrik Tayini

Regresyon dogrusunu karakterize eden (a) ve (b) degerlerinin bilin-
mesine ihtiya¢ duyulmadig: hallerde, soz konusu dogruya geometrik ola-
rak tayin miimkiindiir. Cizim metodu $ekil-5 yardimi ile agiklanmistir:

Yapilan olgmelerle A, B, C, D ve E gibi bes nokta elde edildigini

farz edelim. AB dogru parcas: iizerinde ve AB uzunlugunun (2/3)’iindeki

nokta B’ diyelim. B’ ile C ara-

f sinda ve gene bu uzakhgmn

(2/3)’iindeki nokta C’; C’ ile

8 D arasinda ve benzer uzaklik-

P taki nokta D’; D’ ile E arasin-
7 . da, aranan nokta E’ olsun

A .// \P E E E’ noktasi, regresyon dog-

\/ rusunun gecmesi gereken nok-

WD talardan biridir. Dogrunun ci-

zilebilmesi icin tayini zorunlu

Sekil — 5 diger nokta aym gekilde hare-

ket edilerek, fakat bu sefer E’,

D, C, B ve A noktalar: icin, bulunur. Elde edilecek son nokta B” ile gis-
terilirse, regresyon dogrusu B” E’ dogrusudur.

AB’’ uzakhg: ile E'E uzaklhig1 birbirine egitse, cizimde kaba hata
yapilmanug demektir.
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