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BASİT DOGRUSAL REGRESYON

Dr. MS., Alptekin GtJNEL

Bir toplum bir çok karakteriatiklere sahiptir ve bu karakteristikler
arasındaki ilişkinin mahiyeti tespit edilmek istenir. Tespit edilen bu iliş-
kiden faydalanarak, daha kolaylıkla elde edilen karakteristikler yardımı
ile diğerleri tayin yoluna gidilir.

Burada, en basit halolan, iki karakteristikli bir toplum ele alınacak-
tır. Problemin izahı bakımından en basit halin seçilmesi konunun önemin-
den bir şey kaybettirmemektedir. Zira, daha karışık haller için de uygu-
lanacak teori ve kurallar tamamen aynı olup, fark sadece hesap ayrıntı-
larındadır.

Yukarda sözü edilen toplumun karakteristiklerini X ve Y ile gös-
terelim. Tespiti istenen husus, X ile Yarasındaki ilişkinin mahiyeti ve
belirli bir X değerine tekabül eden Y değerinin ne şekilde bulunabilece-
ğidir. Böyle bir problemin tipik örneği, bir ağaçta çapla hacım arasında-
ki ilişkidir. Aynı şekilde, çapın yaşa bağlı olarak değişimi, asimlasyonun,
belirli sınırlar içinde, sıcaklığa bağlı olarak artması iki karakteristikli
bir topluma ait örneklerdir.

Çapla hacım arasındaki örnekte olduğu gibi, belirli bir X (çap) de-
ğerine birden fazla Y (hacım) değeri tekabül edebilir. Bu durumda, be-
lirli bir X değerine tekabül eden Y değerleri bir «toplum» teşkil edecek-

lerdir; bu toplumun bir ortala-
ması vardır. Bu ortalamayı
g(X) ile gösterelim. Böylece,
farklı X değerleri için, Y'lerin
ortalamaları da farklı olacak-
tır. İşte, belirli X değerine te-
kabül eden Y değerlerinin or-
talamasını veren g (X) fonk si-
yonuna X'in Y'e ait «Regres-
yon fonksiyonu» adı verilir.
Bu fonksiyon çok değişik form-

ı. GİRİŞ

Şekil - 1. g(X)'in alabileceği



BASİT DOGRUSAL REGRESYON 209

Bu fonksiyonun formu, genellikle, deneylerle elde edilen verilere da-
yanılarak tespit edilmek istenir. Söz konusu fonksiyonun çok çeşitli ol-
ması, bu amaçla baş vurulan teori ve prensiplerde her hangi bir değişik-
liği gerektirmemekte, her hal için, gene aynı esaslardan hareket edilmek-
tedir. Bu nedenle, burada

Denklem (1), bilindiği gibi, bir doğru denklemidir. Böyle bir formun
seçimini haklı gösteren sebepler vardır: Daha yüksek dereceden eğriler-
de bile, belirli sınırlar içinde,
X ile Yarasındaki ilişki bir
doğru olarak kabul edilebilir
(Şekil-2). Ayrıca, birçok fonk-
siyonlar, logaritmik kağıt üze-
rinde doğrusal bir seyir göste-
rirler. Nihayet, yapılacak de-
ğişken değişikliği ile, fonksi-
yona doğrusal bir karakter ve-
rilebilir.

Farz edelim ki, N tane X
değerine tekabül eden Y değer-
leri tespit edilmiş olsun. Yu-
kardaki kabule uygun olarak,
X ile Yarasındaki ilişkinin doğrusalolduğunu farz edeceğiz.

Belirli bir X değeri için bir çok Y değeri tespit edildiğini ve bu Y de-
ğerlerinin bir toplum teşkil ettiğini belirtmiştik. Böyle bir toplumun g (X)
gibi bir ortalaması olduğu gibi,
bir de varyansı olacaktır. Bu
varyansın, ortalamaların aksi-
ne, bütün Y toplumları için ay-
nı olduğunu ve Y toplumları-
nın normal bir dağılım göster-
diğini diğer bir kabul olarak
ileri süreceğiz (Şekil-3). Söz
konusu varyansı (t2y •• ile gös-
terelim. (1) nolu denklemi

formu üzerinde durulacaktır.

g(X)= (.J.y •• =A+B(X-X) (2)

şeklinde yazmak, bazı kolaylık-

(1)

""'-_ _.ıL._"-- X
)(a

Şekil - 2

Şekil - 3. X'e tekabül eden Y toplum-
ları normal dağılımlı ve eşit varyans-

lıdırlar. Ortalamaları ise farklıdır.
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lar sağlaması nedeni ile, daha çok tercih edilmektedir. (*)Denklemde,
A ve B = Denklemin katsayıları
X = I:X/N = X'lerin ortalamasıdır.
Buna göre, herhangi bir münferit X, değerine tekabül eden Yi ger-

çek değeri

Yı=A+B(Xı-X)+Ej i=l, 2, ... , N (3)
denkleminden bulunabilir. (3) nolu denklemde Eiler normal dağılımlı, or-
talamaları sıfır, birbirlerinden bağımsız ve varyansları ise (J2y •• olan tesa-
düfi değişkenlerdir. (işaretle Ei: N (OC;2y' J) E/ler hakkındaki bu varsa-
yımlar, özellikle, Ei'ler birçok hatların bir sonucu ise gerçeğe daha çok
uymaktadır. Bu durum ormancılık problemlerinde belirgin biı nitelikte-
dir.

(2) nolu denklemi yazmakla, X ile Yarasındaki ilişkiyi belirten ger-
çek bir regresyondoğrusunun varlığını kabul etmiş oluyoruz. Amacımız
bu doğruyu, deneyle elde ettiğimiz verilere dayanarak, en doğru şekilde
tayin etmektir.

Söz konusu doğrunun tayininde en makul yol, bulunacak doğrunun
(X, , Y;) değer çiftlerine göre elde edilen noktalara mümkün olduğu ka-
dar «yakın» olmasıdır. Böyle bir yakınlık iki şekilde sağlanabilir:

1 - Noktalardan doğruya inflerı diklerin (noktaların doğruya olan
uzaklıklarının) toplamı minimum olsun, veya

2 - Bulunacak doğrudan alınacak Y değerleri ile tespit edilen Y
değerleri arasındaki farkların kareleri toplamı minimum olsun.

İkinci şekilde yapılacak hesap işlemlerinin, birinciye nazaran daha
az karışık olması ve ikinci şekilde elde edilen istatistiklerin, aşağıda da
gösteriieceği gibi, eğilim hatasından ari olması, ikinci yolun daha çok
kullanılmasına sebeb olmuştur. İkinci yol, tatbikatta, en küçük kareler
metodu olarak tanınır.

2. En Küçük Kareler Metodu:

Yukarda da belirtildiği gibi, en küçük kareler metodunun esası, he-
saplanan doğrudan alınan Y değerleri ile, tespit edilen Y değerleri ara-
sındaki farkların kareleri toplamının minimum olması şeklinde ifade edi-
lebilir. Bu şekilde bulunacak doğru, gerçek doğruyu temsil eden birçok
doğrudan sadece bir tanesi olup, gerçek regresyon doğrusuna tamamen

* Gerçekte, denklem g(x) =A+BX şeklinde alınır ve (2). bölümde anlatılan
esaslar dahilinde Ai yı hesapıayıp yerine koyduktan sonra gerekli düzeltmeler ya-
pılırsa denklem 2 elde edilir.
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eşit olduğu söylenemez. Bununla beraber, diğer doğrulara üstün tutul-
ması için bir çok sebebler vardır.

En küçük kareler metodu ile hesaplanan regresyon doğrusu denkle-
minin

Y=a+b(X-X) (4)
şeklinde olduğunu kabul edelim. Bu denklem yardımı ile bulunan ve her-
hangi bir X, değerine tekabül eden Y değerini (YJ ile gösterelim. (4)
nolu denklemin belli olması (a) ve (b) değerlerinin bilinmesine bağlıdır.
En küçük kareler metodunun prensibine göre,

:E(Yj-Yj)2=:E[(Yj-a-b(wj-XI]2
=minimum

(5)

olmalıdır, Monoton artan bir fonksiyonun minimumu, türevini sıfır ya-
pan değer olduğundan, (5) nolu eşitliğin bilinmeyenleri olan (a) ve (b)
ye göre kısmi türevleri alınır ve :E(Xi-X) =0 olduğu göz önünde bulun-
durulursa,

(6)
ve

b = :EYj(Xj-X)
l:(Xı~X)ı

(7)
elde edilir. (b) 'nin payı

payadası ise
ı

:EIXj2- rf (:EXj)2

şekillerinde de yazılabileceğinden; ayrıca,

ı:EXj- W (:EXi)2

N-ı
ı:EYi2_W (:EYi)2

N-ı - Y'in varyansı

X'in varyarısı

:E(Xi-X)(Yi-Y) ı [ ı ]
S.y= N-ı = N-ı (:EXiYi -W (:EXi) (:EYi)

=X ile Y' nin kovaryansı
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yazılacak olursa, (b) katsayısı

b - S.y_
- S.2 (7a)

şeklinde de hesaplanabilir.
Yukardaki hesap işlemlerinden de görüleceği gibi, yapılacak bütün

iş, zx., LYi, LX?, LY?, ve LXiYi değerlerini hesaplamak ve bunları
denklemlerde uygun yerlerine koymaktan ibarettir. Söz konusu beş değer
bir defa hesaplandıktan sonra, diğer rakamlara artık ihtiyacımız kalma-
mıştır.

(a) ve (b) katsayılarından sonra bilinmesi gereken diğer bir ifade
lif2r •• dir. Bu amaçla

(8)

formülü kullanılabilir. Paydadaki terimin (N -2) olması, (4) nolu denk-
lemde iki parametre (a ve b) bulunması nedeniyledir. Denklemde hesap-
lanması gereken dört katsayı bulunsa idi, bu ifade (N -4) olacaktı. (8)

nolu denklemde a=Y ve Yi=a+b (Xi-X) yazarak

S2y.• = N=-2 L {Yı-a-b (Xi-X»2

1 - -
= N-2L«Yi- Y)- b (Xi-X»2

1 - - - -
= N-2 (L (Yi-y)2-2b L (Xı-X) (Yi-Y)+b2 L (Xı-X)2)

= N 1 2 [(N-l) S/-2b (N-l) 8.y+ b2(N-l)S/J

_N-l S2 2 S 2S2- N--2 ( y - b .y+ b .)

b = S.•y/S.2 konarak, gerekli kısaltmalardan sonra

S2 = N-l (S 2_ S.y2 )
y.. N-2 Y S.2 (9)

bulunur.

ÖRNEK:

Xı 2 2 3 3,5 4 4,5 4,5 5 3,6 6
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Yı 1,9 2,1 3,5 2,7 3 3 3,3 3,5 3,6 3,7

N=10



BASİT DOCRUSAL REGRESYON 213

LXi=40,0 X=4,OO (LXi)2= 1600

(LYi)2=864,36LYi=29,4 LYi2= 89,86 Y=2,94

LXi Yi=125,1
2_ 1 ( 1 ı.,S. - 9 177,0- 10 (1600))-1,889

Si= !(89,86- 1~ (864,36»)=3,804

S'1= !(125,1- ı~ (40,0) (29,4) ) =0,833

b = 0,833/1,889==0,4409

a = Y=2,94

S 2= ~ (3 804- (0,833)2).= 4 126
s-» s t " 1,889 '

Hesaplanan doğru denklemi:

Yi= 2,94+ 0,4409 (X, - 4,00) veya

Yi=1,1764+0,4409 x, dir.

3. a, b, S2y:x ve Y istatistiklerinin özellikleri

A, B, a-Zy•x ve ~ Y'x parametrelerinin güven sınırlarını bulmak ve söz
konusu olabilecek hipotezlerin testi bakımından yukardaki istatistiklerin
dağılım fonksiyonlarının bilinmesine ihtiyaç vardır.

3.1 - a'nm dağılım fonksiyonu

a= Y olduğundan, (3) nolu denklem yardımı ile,
- 1 1 -a=Y=N LYi=ıN L(A+B(Xi-X)+E;}

=A+B LIXj-X) + ~N N
-A+~- N
(L(Xi-X)=O Olduğundan)

bulunur. Ancak, Ei lerin ortalaması (beklenen değeri) sıfır kabul edildi-
ğinden, (EdiN nin beklenen değeri de sıfır olacaktır, dolayısiyle
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bulunacaktır; yani a'nırı beklenen değeri A'ya eşittir. Böylece, (a) eğilim
hatasından aridir.

Ei lerin varyansları eşit ve (j2y•x kabul edildiğinden, (a) 'nın varyansı

Sa2=<12 ••y/N

olur. Ei ler normal dağılımlı olduklarından, (a) da normal dağılımlı ola-
caktır. İşaretle gösterilirse

dir.

3.2 - (b) 'nın dağılım fonksiyonu

(3) ve (7) nolu formüllerden

b= kYj{Xj-X) = k(A+B(Xj-X) + kj)(Xj-X)
k{Xj_X)2 k {Xj-X)2

k (X, - X) =O olduğu göz önünde tutulursa,

b-B k Ej(Xj-X)
- + (Xj-X)2

bulunur. Eilerin birbirlerinden bağımsız, ortamları sıfır ve X, lerin sabit
kabul edildikleri hatırlanarak,

elde edilir.

(b) 'nin varyansının

olduğu yukardaki eşitlikten kolayca gösterilebilir. Aynı şekilde, Ei lerin
normal dağılımlı olması nedeni ile, (b) de normal dağılımlıdır. Yani

b: N(B; <12
y••/(N-L) S2.)

dir.
(b) 'nin varyans formülünden de görüldüğü gibi, X'lerin varyansı ne

kadar fazla ise, yani Xı'ler ne kadar çok birbirlerinden farklı iseler, (b)
nin varyansı o kadar azalacaktır. Aynı şekilde, (b) 'nin varyansı gözlem
sayısı ile ters orantılıdır; gözlem sayısını arttırmak suretiyle, (b) 'nin
varyansını küçültmek mümkündür. Bu sonuç, arzu edilen bir özelliktir.
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3.3 - S2y•x 'in dağılım fonksiyonu

İspat edilebilir ki
S2y.• /a2y .•

istatistiği (Xi/d.f (khi karesi/serbestiyet derecesi) adı verilen bir da-
ğılım göstermektedir. Bu dağılımın ortalaması (1) olduğundan Sıp'in
ortalaması ily•x olacaktır.

3.4 - a, b ve S\.x arasındaki ilişki

Yukarda elde edilen sonuçlar göz önünde tutulursa, söz konusu üç
istatistiğin birbirlerinden bağımsız oldukları görülür. Böylece, mesela,
(a) 'nın hesabında yapılacak bir hata, (b) 'yi etkilemiyecektir .

..
3.5 - Y'nin dağılım fonksiyonu

(a) ve (b) birbirlerinden bağımsız ve normal dağılımlı oldukların-
dan, bunlann doğrusal bir fonksiyonu olan Y de normal dağılımlı olacak-
tır. (a) ve (b) 'ye ait sonuçlardan Y nin ortalamasının

ııy .• =A+B (Xi-X)

olduğu kolaylıkla çıkartılabilir. Aynı şekilde, Y'nin varyansı

S2"- 2 ( 1 (Xi-X)2 )
Y-(J y •• N + (N-ı)S2.2

yazılabilir.
Parantezin içindeki ikinci tenmin payındaki ifadenin de ortaya koy-

duğu gibi, X, değeri ortalamadan ne kadar fazla fark ederse, Y'nin sıh-
hati o kadar daha az olacaktır.

4 - Doğrusal Regresyonla İlgili Hipotezler

4.1 - A ile ilgili hipotezler

Üç çeşit hipotez söz konusudur:
- A belirli bir Ao değerine eşittir,
- A belirli bir Aa değerinden küçüktür,
- A belirli bir Ao değerinden büyüktür.

Bu ifadeler formüle edilecek olursa, aşağıdaki şekilde yazılabilirler:

Ha: A=Aa
HA: A+Aa

veya
Ho: A=s: Aa
HA: A>Ao veya

Ho: A~Ao
HA: A<Ao

Her üç hipotezin de kontrolunda t- testi kullanılabilir.
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a-Ao a-Ao-:::--..::..=
Sa s,../VN

ifadesi t- dağılımı gösterir. Dağılımın serbestiyet derecesi (N -2) dir.
Birinci hipotez «iki yarılı. hipotez olup diğerleri «tek yanlı» dırlar.

4.2 - B ile ilgili hipotezler

A ile ilgili hipotezlerin tamamen aynı olup hipotezlerin kontrolu ge-
ne aynı şekilde yapılır:

Ho: B=Bo veya H9 : B::; Bo
veya Ho: B2Bo

HA: B+Bo HA: B>Bo HA: B<Bo

t - değeri
b-Bo

=
b-Bo

Sb s,../S.VN-1

şeklinde hesaplanmaktadır. Dağılımın serbestiyet derecesi (N -2) dir.

B ile ilgili en önemli hipotez B=ü hipotezi, yani X ile Yarasında
herhangi bir ilişki bulunmadığıdır. Böyle bir hipotezin kontrolunda üze-
rinde durulması gereken iki hal mevcuttur: Az sayıda ölçme yapılması
halinde, B'nin sıfırdan çok farklı olmasına rağmen, B=ü hipotezini red et-
me ihtimali çok düşük olacaktır. Diğer taraftan, B sıfıra çok yakın ola-
bilir; fakat, gözlem sayısı oldukça yüksek ise, B=ü hipotezini red etme
ihtimali atar. Böyle bir durumda, güvenirlik derecesini küçültmek,
yani daha büyük (cd değeri almak yerinde olur. Unutmamak lazımdır
ki, günlük hayattaki güvenirlik ile istatistikteki güvenirlik aynı şey de-
ğildir.

B = O hipotezinin kontrolu varyans analizi yolu ile de yapılabilir. Bu
amaçla kullanılacak istatistik

dir.
Bu testle ilgili varyans analizi tablosu şöyledir:

iVaryasyon Kareler Serbestiyet Kareler Beklenen
Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Değer

Regresyon b2 (Xi-X)2 1 (12y •• +B2:E(Xi- X)2
Hata (N-2) S2y•• N-2 ı 02y.x
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B=O hipotezi doğru ise, tablonun son sütunundan da görüldüğü gibi, bu
takdirde her iki varyasyon kaynağının beklenen değeri cry·, olacağından,
F=1 bulunacaktır. B ne kadar sıfırdan fark ederse, regresyonun kareler
ortalaması hatanın kareler ortalamasından o kadar fark edecek, netice-
de F değeri 1 den büyük olcaktır. Bu nedenle, hesaplanan F değeri, se-
çilen («) değeri için, tablodan alınacak F değerlerinden büyükse, B=O hi-
potezi red edilmelidir.

5 - Güven Aralıklan

A ve B parametleri normal dağılımlı ve birbirlerinden bağımsız ol-
duklarından, bu parametlere ait güven aralıklarının tayininde, t- dağılı-
mı kullanılabilir. (Cl.) kadar güvenirlik derecesi için, A'nın güven aralığı:

t Sy .• <A < t Sy .•
a- l-r:J./2 VN - _a+ 1-rJ./2 yN

B'nin güven aralığı:

b-t1-r:J./2 S.v'~·~l :$B:$b+t1-rJ./2 S.J~'-l

cry• x'in güven aralığı:

(J., .y'in güven aralığı:

Münferıt bir Yi değerine ait güven aralığı:

.. •/ 1 (Xi-X)2
Yi±t1-rJ./2Sy .• V l+N + (N-l)S.2

şeklinde hesaplanırlar.

Son iki denklemden de görüldüğü gibi, X, X'derı uzaklaştıkça güven
aralığı genişlemektedir (Şekil-d).
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Şekil - 4. Güven aralıkları

A.GÜNEL

6 - Korelasyon Katsayısı

X ile Yarasındaki doğrusal iliş-
kinin derecesini tayin amacı ile kul-
lanılabilecek bir kriter, Pearson'ın
korelasyon katsayısıdır. (r) ile gös-
terilen bu katsayı

s.,r=--
SISy

formülünden hesaplanmaktadır.

(10)

Korelasyon katsayısı aşağıdaki özelliklere sahiptir:

1 - ,Sxy' = SxS, olduğundan, r- değeri -1' tle + 1 değerleri ara-
sındadır veya bunlardan birine eşittir, yani

-l~r~+l

2 - r=b ~" yapılabileceğinden, r=O, ancak ve ancak, b=O için
r

olur. Ayrıca, r ile b'nin işaretleri aynıdır

3 - Kabaca denebilir ki, r, hesaplanan regresyon doğrusunun nokta-
lara çok yakın olması halinde, -1 veya + 1 değerlerini alır. Doğrunun
noktalardan uzak seyretmesi oranında r de sıfıra yaklaşır.

Korelasyon katsayısı r'nin regresyonla ilgi derecesi, Y'lere ait kare-
ler toplamı üzerinde yapılacak ufak bir işlemle daha iyi belirtilebilir. Y'le-
rin kareler toplamı

~(Yı-y)2= ~(Yı-Y;+Yi-y)2

=~(Yi-Yi)2+~(Yi-y)2+2 ~(Yi-Yı) (Yı-Y)

=~(Yi-Yı)2+~(Yı-y)2; (~(Yi-Yı) (Yı-Y)=O dır).

şeklinde iki kısma ayrılır. Eşitliğin sağ tarafındaki ilk terim hatadan do-
ğan kareler toplamı olup «Hata Kareler toplamı», ikinci terim ise regres-
yon nedeni ile meydana gelen kareler toplamı olup «Regresyon kareler
toplamı» adları ile tanılırlar. (9) nolu formülden, hatalar kareler toplamı

(N-1) (S/- ~;: )
şeklinde yazılabilir. Diğer taraftan, ~(Yi- y)2= (N -1) S2y olduğundan,
regresyon kareler toplamı
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yardımı ile bulunabilir.

Y'nin kareler toplamına ait eşitliğin her iki yanı !: (Yi- Y)2 jl~ bö-
lünürse,

(N-2) (S/- ~::Y) (N-1)+ ~::
1= + ------~---

!:(Yi-Y)2 !:(Yi-Y}2

!:(Yi-Y)2=(N-1) Sy2 yazılarak

1= (1-(S2 .,/ıS/Si» + (S2.y/(S.:Sy2)
elde edilir.

S2.y/(S.2S/» =r2

dir. O halde r2, Y'lerin kareler toplamının «sebebi bilinen varyasyon»
(explained variation) kısmını teşkil etmektedir. Bu durumda, (l-r2)
«Seb~bi bilinmeyen varyasyon» (unexplained variation) oranını ifade
'eder. (r) değeri ne kadar l'e yakınsa, yani hesaplanan doğru, ölçme ve
gözlem sonucunda elde edilen noktalara ne kadar yakınsa, (l-r2) ifadesi
o kadar sıfıra yaklaşacaktır. Bu sonuç, doğrusallık hipotezinin kontro-
ıunda kullanılır.

7 - Regresyonun Doğnısallığmm Kontrolu

Yukarıda X ile Yarasındaki ilişkinin doğrusalolduğunu kabul etmiş
ve regresyon denklemini

g(X)=ı.ı,y .•=A+B(X-X)

şeklinde yazmıştık. En az bir X, için birden fazla Y değerleri tespit edil-
mişse (mesela, aynı çap için birden fazla hacım bulunmuşsa) , sözü edi-
len varsayımın doğruluğunu kontrol etmek mümkündür.

Problemin izahı bakımından aşağıdaki işaretlerneyi kullanacağız:

Yij=Xi ye tekabül eden j inci ölçme,

ni=Xi ye takabül eden Yij sayısı

ni

Tyi.= LYij'
}=1

Yy··=L LYij;
i j

; Y••=Ty ••/!:ni
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öRNEK:
Y11 =3,0

Yı2=4,0 Yn=4,2 Y32=5,0

Y23=4,4

nı=2; n2=3; n3=2

TYı.=7,0; TY2.=12,4; TY3.=9,2; Ty •. =28,6

Yı.=3,5; Y2.=4,13; Yg.=4,6; Y••= 4,08

Farz edelim ki, k tane farklı X değeri mevcuttur; dolaysiyle, k tane
Y değerler topluluğu tespit edilmiş olacaktır. X, değerine tekabül eden
Y' değerlerinin gerçek ortalamasını U, ile gösterelim. Aynı zamanda, yu-
karıda yaptığımız gibi, Y'lerin normal dağılımlı ve varyanslarının eşit
olduğunu da kabul edeceğiz.

Bu takdirde, iki ayrı varsayımın kontrolu söz konusudur:
- Bütün Uj'ler birbirlerine eşittir, yani

Uı=Uı= =Uk

- Uı'ler X'lerin doğrusal bir fonksiyonudur.
Bu iki varsayımın kontrolunda varyans analizi kullanılabilir. Aynı

X, değerine tekabül eden Y değerlerine «Grup» diyecek olursak, aşağı-
daki eşitlikler yazılabilir:

Gruplar içi kareler toplamı
k ni

L L (Ylj-YjJ2
i=1j=1

=L LY2ji- L T~~ı.

'i.

(11)

Gruplar arası kareler toplamı

TL T 2_ Y Y )1_ Yı s »:-1:nj ( j.- •• -1: -- - -~--nj oLonj
(12)

Regresyon Kareler Toplamı

=L L(Yii-Y..)2=(N-1) ;2::
i j

=(N-l) SL r2 (13)
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Regresyon etrafındaki Kareler Toplamı

=Gruplararası Kareler toplamı - Regresyon Kareler toplamı (14)

Doğrusallık kontrolu amacı ile hazırlanacak varyans analizi tablosu
şöyledir:

Varyasyon Kareler Serbestiyet Kareler Kareler Ortalamasının
Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması Beklenen Değeri

ı 2 3 4 5

Gruplar içi Lni-k (J2y ••

Regresyon ı (Jll'" +Lnı(J2uR2.u

k-2 2 +~ 2 2Regresyon etraf (J y.. k _ 2 (J il (1 - R XIl)

Lni
Gruplar arası k-I (J2y •• + k_2(J2 U

Tablonun son sütunundaki
1 -

O"}=N Lni (Ui-U)2=Ortalamalar varyarısı

1
U =w LniUi=Geoel ortalama

Rxu=Xj ile buna tekabül eden Uı'ler arasındaki korelasyon katsayı-
sıdır.

Birinci varsayımı kontrol için
F _ Gruplararası Kareler ortalaması
1- Gruplar içi kareler ortalaması

istatistiği kullanılır. Varsayımımız doğru ise, cr2u=O olacağından, pay ve
paydanın beklenen değerleri, tablonun son sütunundan da görüldüğü gibi,
dlY'x olacak ve Fı=l bulunacaktır. Hiç değilse, ortalamalardan biri diğer-
lerine eşit değilse, F1,cl olacaktır. Fı'in serbestiyet derecesi (k-l) ve
(Lnj- k) 'dır. Hesaplanan değer, seçilen (cd güvenirlik derecesi ve yukar-
daki serbestiyet dereceleri için, tablodan alınan değerden büyük se orta-
lamaların eşitliği varsayımı red edilecektir. İkinci varsayım ancak birinci
varsayım red edildikten sonra kontrol edilir. İkinci varsayımı kontrol için
kullanılacak istatistik

F
ı
= Regresyon etrafında kareler ortalaması

Gruplar içi kareler ortalaması

dir.
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İkinci varsayım doğru ise, Rxu=l olacaktır. Bu taktirde, pay ve pay-
danın beklenen değerleri aynı ve ~Y'x olacak, dolayısiyle Fı=l buluna-
caktır Rxu r!o 1 ise, Fı'nin değeri l'den farklıdır. Fı'nin serbestiyet derece-
leri (k-2) ve tEni-k) 'dır. Tablodan alınan değer hesaplanan değerden
küçükse, varsayım red edilir.

Evvelce de belirtildiği gibi, her iki tez birbirinden bağımsız değildir.
Testin kuvveti k ve ni sayıları yükseldikçe artar.

öRNEK
Xi 5,0 5,5 6.0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 90 95

Yil -- -- -- -- -- -- -- --
3,0 3,8 4,2 5,4 5,6 6,3 7,0 7,1 8,6 8,0

4,0 4,2 5,0 6,0 6,1 8,0 8,0 9,0 9,4

4,4 6,2 6,1 8,4 8,5 9,8

6,6 8,5

-- -- -- -- -- -- -- --

Dı 2 3 2 3 4 1 3 4 2 3

-- -- -- -- -- -- -- --

Tyı. 7,0 12,4 9,2 17,6 24,4 6,3 23,4 32,1 17,6 27,2

-- -- -- -- ----'- -- --
-

7,8\Yi. 3,5 4,13 4,6 5.86 6,1 6,3 8,02 8.8 9.06

k

Lı ni=27; k=10; i=1.2, .... ,10; J=1,2, .... ,ni
1=1

l:niXi = 198,0 ; l:niXi2 = 1505,5 ; (l:niXi)2 = 39204
k ni

Lı Lı Yij=177,2, Lı Lı y2ij = 1257,54 ; (Lı L Yij Y=31399,84
i=l j=l i j i j

k

~ (T2ydnl)=1251,471 ; (l:l:Yij)2 = T2y.. = 31399,84 1162,957
~ ni ni 27

L L XiYij=1367,7; (L nlXı) (L L YıJ=35085,6
i j i j

2 _ 1 ( _ 39204 ) _ .' _Ss - 26 1505.50 27 - 2,0576 , S. -1,4344
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S 2 =~ (125154- 31399,84 )=3 6?18' S ı 9013
y 26' 27 ' c) , y=,

S =~ (13677 - 35085,6)=26244
.y 26 ' 27 '

r
2,6244

- ----=-..:------,--,:-:-=-::-
(1,4344)(1,9073) 0,959; (1-r2)=0,081

Varyans Analizi Tablosu

Varyans Kareler Serbestiyet Kareler
Kaynağı Toplamı Derecesi Ortalaması

1257,52
Gruplariçi - 1251,471

=6,049 17 0,357

Regresyon (N _1)S2yr2 9,8349
= 86,9218 1 86,9218 Fı = 0357.

Regresyon =27,55"
Etrafı 1,5922 8 0,199

1251,471
Gruplar - 1162,957 9 9,8349
arası = 88,514

Hesaplanan Fı değeri, (9) ve (17) serbestiyet dereceleri ve 0.= %1 için
tablodan alınan F değerinden büyüktür. Bu durumda, bütün ortalamala-
rın eşitliği hakkındaki varsayım red edilecektir.

Birinci varsayım red edildiği için, ikinci varsayımı kontrol edebiliriz;

F _ Regresyon etrafında kareler ortalaması
2- Gruplar içi kareler ortalaması

Ancak, gruplar içi kareler ortalaması, regresyon etrafında kareler
ortalamasından büyüktür. Bu takdirde F2

Fn= 0,257 =170
• 0,15 '

şeklinde hesaplanmalıdır.

Hesaplanan Fı değeri, (17) ve (8) serbestiyet dereceleri ile 0.= %1
için bulunan tablo değeri 3,71'den küçüktür. Bu durumda, X ile Y ara-
sındaki ilişkinin doğrusalolmadığı hakkında elimizde yeter delil yoktur.
Söz konusu varsayım kabul edilecektir.
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8. Regresyon Doğrusunun Geometrik Tayini

Regresyon doğrusunu karakterize eden (a) ve (b) değerlerinin bilin-
mesine ihtiyaç duyulmadığı hallerde, söz konusu doğruya geometrik ola-
rak tayin mümkündür. Çizim metodu Şekil-5 yardımı ile açıklanmıştır:

Yapılan ölçmelerle A, B, C, D ve E gibi beş nokta elde edildiğini
farz edelim. AB doğru parçası üzerinde ve AB uzunluğunun (2/3) 'ündeki

nokta Bi diyelim. Bi ile C ara-
sında ve gene bu uzaklığın
(2/3) 'ündeki nokta Ci; Ci ile
D arasında ve benzer uzaklık-
taki nokta Di ; Di ile E arasın-
da, aranan nokta Ei olsun

E i noktası, regresyon doğ-
rusunun geçmesi gereken nok-
talardan biridir. Doğrunun çi-
zilebilmesi için tayini zorunlu
diğer nokta aynı şekilde hare-
ket edilerek, fakat bu sefer E i ,

D, C, B ve A noktaları için, bulunur. Elde edilecek son nokta Bii ile gös-
terilirse, regresyon doğrusu B/~ Ei doğrusudur.

Şekil - 5

AB" uzaklığı ile E'E uzaklığı birbirine eşitse, çizimde kaba hata
yapılmamış demektir.
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