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Oz

Bu calismada, istatistik analizin temel testlerinden biri olan varyans analizi (ANOVA), lineer
regresyon analiz yontemleri ve Cholesky ayrismasi yontemi kullanilarak incelenmis ve bu
analiz yontemlerine ait bazi kavramlar farkli bir bakis acist ile tanimlanarak agiklanmistir.
Cholesky ayrismasi varyans analizine ve lineer regresyon yontemlerine farkli bir bakis agis1
sunmak i¢in kullanilmistir. Cholesky ayrismasi, varyans analizindeki ve lineer regresyondaki
kavramlarin daha anlasilir olmasina olanak verir. Boylelikle modelin daha iyi yorumlanmasi
icin arastirmaciya fayda saglamaktadir. Daha ¢ok varyans analizinde kareler ayrigimi tizerinde
durulan ¢alismada, varyans analizi i¢in bulunan gruplar arasi, grup i¢i degisim kareler
toplamlari, lineer regresyon yontemiyle ve Cholesky ayrigmasi kullanilarak bulunmustur.
Cholesky ayrismasiin faydalarindan bahsedile calismada Excel uygulamasiyla Cholesky

ayrismasinin nasil kullanilacagi 6rnek bir veri seti lizerinde gosterilmistir.
Anahtar Sozciikler: Varyans AnaliziltANOVA), Cholesky Ayrisimi, Lineer Regresyon

JEL Kodu: C12, C13, C02

*Prof.Dr., Istanbul Universitesi, Iktisat Fakiiltesi Ekonometri BSliimii, mustafatek@istanbul.edu.tr , ORCID:orcid.org/0000-
0002-1169-1463

**Ars.Gor., Istanbul Universitesi, Iktisat Fakiiltesi Ekonometri Boliimii, haydar.ekelik@istanbul.edu.tr , ORCID:orcid.org/
0000-0002-0661-4164



Linear Regression Approach to Analysis of Variance (ANOVA) With the Cholesky

Decomposition and Excel Application
Abscart

In this study, variance analysis (ANOVA), which is one of the basic tests of statistical analysis,
was examined using linear regression analysis methods and Cholesky decomposition method,
and some concepts of these analysis methods were defined and explained with a different
perspective. Cholesky decomposition has been used to offer a different perspective to variance
analysis and linear regression methods. Cholesky decomposition allows the concepts in analysis
of variance and linear regression to be more understandable, thereby benefiting the researcher
to better interpret the model. In the study, which focuses on the separation of squares in the
analysis of variance, the within-group, between-group change squares totals found for variance
analysis were found by using linear regression method and Cholesky decomposition. In this
study, the benefits of Cholesky decomposition are shown on a sample dataset how to use
Cholesky decomposition with Excel application.

Keywords: Analysis of Variance (ANOVA), Linear Regression, Cholesky Decomposition
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Giris

Davranig bilimleri, tibbi arastirmalar, pazarlama arastirmalar1 ve diger bazi alanlarda
yaygin bir sekilde kullanilan lineer modellerin alt baslig1 olarak karsimiza ¢ikan varyans analizi,
istatistiksel analizlerin en temel yontemlerinden birisidir. Cesitli alanlarda birgok uygulamasi
yapilmig ve giinlimiizde de hala yapilmaktadir. Varyans analizine farkli bir bakis agis1 getirmek
icin yapilan ¢alismada, varyans analizinin lineer modellerin bir alt dali oldugu ve buradan yola
cikarak lineer denklem seklinde gdsterilebilecegi, katsayilarmin en kiiclik kareler yontemiyle
bulunabilecegi gosterilmistir. Daha ¢ok denklem sistemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan Cholesky
ayrismasinin da kullanilarak varyans analizinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu amagla
calismada lineer modeller ve Cholesky ayrismasi konularia deginilmistir. Yapilan uygulamada
bu yontemlerin nasil kullanilacagi, bu yontemlere ait bulgular gosterilmistir. Kullanilan

yontemlerin avantajlarindan bahsedilip baska hangi analizlerde kullanilacagina deginilmistir.
1. LITERATUR TARAMASI

Literatlirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda; Sumiati ve arkadaslari tarafindan yapilan
“Multiple Linear Regression Using Cholesky Decomposition” adli ¢caligmada simiilasyonla
iretilen 5 bagimsiz degiskenli hipotetik veri seti ve 5 bagimsiz degiskenli gercek veri seti
(Denver Neighbohoods adli) kullanilarak iki ¢oklu lineer regresyon modeli katsayilarini
Choleksy ayrismasi ile bulmustur (Sumiati, Handoyo, & Purwani, 2020, s. 12-25). Ghadi
Yunois tarafindan yapilan “Practical method to solve large least squares problems using
Cholesky decomposition” adli ¢alismada en kiigiik kareler yontemini Cholesky ayrigsmasi
kullanarak geleneksel ¢oziimlere gore daha hizli ¢oziimler iretildigi gosterilmistir. (Younis,
2015, s. 113-118)

2. Veri, Yontem Ve Bulgular
2.1.Varyans Analizi (Analysis Of Variance) (ANOVA)

Lineer modeller, davranis bilimlerinde tibbi arastirmalarda, pazarlama arastirmalari ve
diger bazi1 alanlarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Darlington & Hayes, 2017, s. 9). Genel
olarak matematiksel formu denklem 2.1°de gosterilen bir lineer model bagimsiz degiskenler
olarak adlandirilan p adet degisken i¢in X tahmin ediciler dizisinden bagimli degisken olarak
adlandirilan Y degiskenin aldigi degerleri tahmin etmede kullanilir. (Darlington & Hayes, 2017,
s. 8). Lineer modellerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zellik bagimli degisken Y’nin
6l¢iim sonucu elde edilmis olmasidir. Baz1 durumlarda yas ve gelir gibi aralikli 6l¢ek sonucu

elde edilen 6l¢iimlerde kullanilabilir (Darlington & Hayes, 2017, s. 10).
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Y =6+ BXy+ Lo Xy +e B X8 (2.1)

IXy Xy o Xy || B &
1X21 X22 e X || B &
.o : : (2.2)
' xnp ﬂp &,
Y an(p+1)B(p+1)x1 + 8nxl
Denklem 2.1 ile gosterilen matematiksel ifade matrislerle denklem 2.2°de gosterilmistir. Lineer
modellerde Y; bagimli degisken siitun vektoriinii, X; bagimsiz degisken matrisini, f; regresyon

katsayilar1 stitun vektoriinii, € ise hata terimi siitun vektoriinii gostermektedir (Sumiati,

Handoyo, & Purwani, 2020, s. 12-25).

Lineer modeller bagimsiz degiskenlerin kategorik olmasi durumunda “varyans
analizi” adinm alirlar. Varyans analizi lineer modellerin 6zel bir hali olarak diisiiniilebilir. Bu
yontem 1925 yilinda Ingiliz istatistik¢i Fisher tarafindan bulunmustur (Fox, 2016, s. 153).
Varyans analizinde bagimsiz degiskenlere “faktor”, bagimsiz degiskenin aldigi degerlere de
“faktor diizeyleri” denir. (Benian, 1998). Ornek olarak, cinsiyet faktdrken cinsiyetin aldig
degerler olan kadin ve erkek degerler ise faktor diizeyleridir. Varyans analizlerinde tek bir
faktor ( ya da smif) olmasi durumunda tek-yonlii varyans analizi (one-way ANOVA) adini

almaktadir. Bu ¢aligmada da tek yonlii varyans analizi uygulamasi iizerinde durulmustur.

2.2.Cholesky Ayrismasi (Cholesky Decomposition)

Cholesky ayrismasi, André-Louis Cholesky tarafindan bulunan reel matrisler igin
kullanilan bir ydntemdir. Lineer cebirde, Cholesky ayrismas; reel, simetrik (AT =A), ve pozitif
tanimli (XT.A.X > 0) bir A matrisinin, alt iicgen matris (L) ve bu alt {iggen matrisin
transpozesinin (L") ¢arpimi ile olusmasini saglayan (A=LLT) bir ayristirma yontemidir (Horn
& Johnson, 2013, s. 442). Cholesky ayrismasi ii¢cgensel faktorizasyon olarak da
adlandirilmaktadir. Buna es deger olarak karekok faktorizasyon da denilmektedir (Finn, 1974,
s. 37).
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S’nin 2 degiskenli bir veri setine ait varyans — kovarynas matrisi oldugunu varsayalim;

Cholesky ayrigsmasi sonucu bulunan alt tiggensel matris L;

S 0 L, O
S21/51 \]Sg_(slzz/slz) _|:L21 I‘22:|

L matrisinin L1z eleman1 1. Degiskene ait standart sapmayi verirken, L2z elemani bize

1. degisken sabitken 2. degiskenin sartli standart sapmasini verecektir. Buradan Cholesky

ayrigsmasina neden karekok faktorizasyon denildigi de daha iyi anlagilmaktadir.

Cholesky faktorii, diyagonal elemanlar i¢in 6nceki tiim degiskenler sabit tutuldugunda

kosullu standart sapmalar1 gosterir. Diyagonal olmayan elemanlar, onceki degiskenler

verildiginde kosullu kovaryanslardir. Bu nedenle, kosullu degisimlerin etkisini incelemek

istedigimizde Cholesky ayrigmasi kullanilan yontemler arasinda 6nemli bir yere sahiptir. (Finn,

1974, s. 40).

Cholesky ayrigmast kullanilarak lineer modeldeki [ katsayilarina ait farkli bir

formiilizasyon da elde edilebilir. Bilindigi gibi B’nin ek kiiglik kareler tahmincisi
BXX)'XY (23
olarak bulunur (Greene, 2003, s. 21).

X'X matrisine yapilacak olan Cholesky ayrismasi sonucunda;

X'X=LL'

pog ey oY

Denklem 2.3 ve 2.4 birlestirilirse;

B=L'XY (2.5)
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Denklem 2.5 elde edilir (Finn, 1974, s. 141). Boylelikle p katsayilarmim bulunmasina

yonelik alternatif bir yol elde edilmis olur.

Veri ve Bulgular;

Calismada o6rnek veri seti olarak bir fabrikada ayni isi yapmakta olan 3 is¢inin rassal
olarak belirlenen 5 giin iginde {irettikleri parga sayilar1 ortalamalar1 arasinda 0=0.05 anlamlilik
diizeyinde bir fark olup olmadig: aragtirilmak istenmistir. (Aytag, 2012, s. 415). Uygulamada
kullanilacak veri setine varyans analizi uygulanabilmesi i¢in varsayimlarin saglandigi kabul

edilecektir.

Tablo 1. Veri Seti

Isciler

Giinler 1.Isci 2.0sci 3.1sci

1 79 74 72

2 74 69 71

3 92 87 81

4 67 81 61

5 85 64 63

Gozlem 5 S 5
Ortalama 79,40 75,00 69,60
Varyans 93,30 84,50 63,80
Std.Sapma 9,66 9,19 7,99

Klasik olarak hipotezleri yazdigimizda;

u1, u2, psiseilere ait ortalamalar1 gostermek {izere;

Ho o = 1, = 14
H, i = p;, i#]=123

Hipotezler bu sekilde kurulabilir.
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Tablo 2. Klasik varyans analizi tablosu (ANOVA)

ANOVA
Varyans Kaynagi SS df MS F-Hesap P-degeri F olgiitii
Gruplar Arasinda 240,93 2,00 120,47 1,50 0,26 3,89
Gruplar i¢inde 966,40 12,00 80,53
Toplam 1207,33 14,00

Excel’de veri ¢oztimleme eklentisi veya herhangi baska bir programda yapilan varyans
analizlerinden Tablo 2’ye benzer ¢iktilar elde edilmektedir. Amag bu tablodaki gruplar arast
ve grup i¢i degisimleri gosteren degerleri regresyon yontemiyle ve Cholesky ayrismasi
kullanilarak gostermek olacaktir. Tabloya bakildiginda hesaplanan F degeri, (2,12) serbestlik
dereceli F tablo degerinden kiigiik oldugu i¢in 3 ortalama degeri igin 0,05 anlamlilik diizeyinde
aralarinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi da (p=0.26>0.05) sdylenebilir.

Tasarim matrisi ve Kareler Toplaminin Bulunmasi

Lineer regresyon yontemine gegmeden Once bagimli ve bagimsiz degiskenleri
olusturmamiz gerekmektedir. Bagimli degisken (Y) veri setinde de goriildiigii gibi iiretilen
parca sayisi olacaktir. Bagimsiz degiskenler dncelikle bagimh degiskenin ortalamasini temsil
etmek iizere 1 sayisindan olusan Xo bagimsiz degiskeni ile grup tiyeliklerini gosterecek olan
X1 ve X2 bagimsiz degiskenleri olacaktir.

Xl 2

_{1, 1.gruba aitse _{1, 2.grubaaitse

0, digergrublardaise 0, digergrublardaise

X1 ve Xzdegiskenlerinin (vektorlerininyaldigi degerler yukarida agiklandigi gibi kodlanip Tablo

3.7 te gosterilmistir.
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Tablo 3. Tasarim Matrisi ile verilerin gosterilmesi

X Veri(Tasarim) Matrisi

Bagimh
Degisken

x
&

X
[
>
9

Y

79

74

92

R R R e

R R R e

67

1.grup ort

85

79.4

74

69

87

81

2.grup ort

64

75

72

71

81

I I I
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3.grup ort
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69,60

Genel Ortalama=

74,66

Lineer regresyon yontemine ait katsayilar ﬁ :(X'X)_l X'Y formiilii ile

Tablo 4. Katsayilar ve anlamlari

A Anlamm
B Katsayilar :
Sembolik
Vektorii Aciklamasi Degeri
Gosterimi
X, 69,60 3.grup Ortalamasi X 5 = 69,60
l.grup - 3.gru X —X 79,4-69,6 = 9,80
X, 9,80 Jrup = =grup X, =X,
Ortalamasi
2.grup - 3.gru X —X 75,0-69,6 = 540
X, 5,40 grup - 3.grup X, =X,
Ortalamasi
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bulunur. X katsayilar vektorii kullanilarak bagimli  degiskenin tahmin degerleri
Y.u= an(pﬂ)f}(pﬂ)x1 ve bu tahminlere bagli olarak hata(& =Y —Y ) degerleri bulunur. Bulunan

degerler Tablo 5’ de gdsterilmistir.

Tablo 5. Katsayilar, tahmin degerleri ve hatanin bulunmasi

Y Tahmin Hata Y Tahmin -Yort | Hata-Hata ort
(Y) | (e=Y=Y) (Y -Y) (6-%)
79,40 -0,40 4,73 -0,40
79,40 -5,40 4,73 5,40
79,40 12,60 4,73 12,60
79,40 -12,40 4,73 -12,40
79,40 5,60 4,73 5,60
75,00 -1,00 0,33 -1,00
75,00 -6,00 0,33 -6,00
75,00 12,00 0,33 12,00
75,00 6,00 0,33 6,00
75,00 -11,00 0,33 -11,00
69,60 2,40 -5,07 2,40
69,60 1,40 -5,07 1,40
69,60 11,40 -5,07 11,40
69,60 -8,60 -5,07 -8,60
69,60 -6,60 -5,07 -6,60
Ortalama=| 74,66 0 Kareler 240,93 966,4
Toplami=
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Tablo 6. Regresyon Yo6ntemiyle elde edilen ANOVA Tablosu

Kareler Serbestlik | Ortalama
Degiskenlik Kaynagi ] F Degeri | F tablo | P-Value
Ayrisimi Derecesi Kare
Gruplar Arasi (Regresyon) 240,93 2,00 120,47
. 1,50 3,89 0,26
Grup I¢i (Hata) 966,40 12,00 80,53
Toplam 1207,33 14,00 86,24

Tablo 5 ve Tablo 6’deki degerlere bakildiginda ANOVA tablosunda bulunan gruplar

arasi degisimin lineer regresyon yontemiyle elde edilen tahmin degerlerinin ortalamadan

sapmalarinin karesi olugu goriilmektedir. ANOVA tablosundaki grup ici degisimin lineer

regresyon yontemiyle elde edilen hatanin ortalamadan sapmalarimin karesi oldugu

goriilmektedir. Toplam degisiminde bagimli degiskenin gergek degerlerinin genel ortalamadan

sapmalarinin karesi oldugu da goriilmektedir.

Cholesky Ayrismasi

Tasarim matrisi olusturulduktan sonra elde edilen X'X matrisine Cholesky ayrigsmasi

uygulanir. Tablo 3’de elde edilen X tasarim matrisine ait X’X matrisi ve Cholesky ayrismasi

sonucu olugan matrisler asagidaki yer almaktadir.

X'X matrisi
15 5 5
5 5 0
5 0 5

X'X matrisine Cholesky ayrismasi adim adim uygulanirsa

l.asama
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Matrisi iist iggensel hale getiren elementer islemler i¢in gerekli olan ilk matris birim
matris lizerinden hareketle elde edilen E1 matrisi; yapilan elemanter islemin ters isaretlisi olarak

alinarak asagida verilmistir.

E; matrisi
1 0 0
-5/15 1 0
-5/15 0 1

E1 matrisi ile XX matrisinin ¢arpimi asagidaki gibi olacaktir.

E1.(X'X) matrisi

15 5 5
0 10/3 -5/3
0 -5/3 10/3

Ikinci matris (E2) birim matris {izerinden hareketle elde edilen E1 matrisi {izerinde

elemanter islemin ters isaretlisi olarak asagida verilmistir

E, matrisi
1 0 0
0 1 0
-5/3)/(10/3) =
0 (-5/3)/(10/3) L
-0.5

E2 matrisi ile Ex. X"X matrisinin ¢arpimi asagidaki gibi olacaktir.

V=EE1.(X'X) matrisi

15 5 5
0 10/3 -5/3
0 0 5/2

Buradan da goriildiigii gibi (X'X) matrisi Ust {icgensel hale getirilmistir. Bu sonuca tek

bir asamada ulasilmasi istenirse E2.E1=E matrisi asagidaki gibi olacaktir.
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E> = E..E:=E matrisi

1 0 (O 1 0|0 1 0 0
0 1 |]0}-515| 1 |0 = -5/15 1 0
0 -05(1]-515| 0 |1 -1/2 1/2 1

E matrisi ile X"X matrisi ¢arpilirsa {i¢ iggensel matris tek asamada elde edilir

E= E».E; XX V=E.(X'X)
1 o [o]15] 5 |5 15 5 5
515 1 |of]5] 5 o] = 0 10/3 | -5/3
12 {12 |1]5] o |5 0 0 5/2

V matrisini elde ederken olusturulan E matrisinin transpozesi ile V matrisi sagdan ¢arpilarak

D=Diag(V) elde edilir

Y, E’ D=V.E'=Diag(V)
15 | 5 | 5 | 1] 515 | -1/2 15 0 0
0 |10m3]53lo] 1 [1w2] = 0 103 | 0
0 0 [s52]o] o 1 0 0 0

Yukarida yapilan islemler matrislerle ifade edilirse;

E(X'X) =V
VE' = D = Diag(V)
E(X'’X)E'=D

Olacaktir. Buradan X'X matrisi yalniz birakilirsa;
X'X =E"'DE"*
Elde edilir. Bu esitligi basitlestirmek adina ;

A=E?
B=E"

fadeleri kullanilirsa denklem 3.6 elde edilir.
X'X=A-D-B (2.6)
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Buradan yola ¢ikarak;

X'X=A-DY2.D"?.B
A.-DY =L (2.7)
DHZ‘B:L'

Doniistimleri yapilarak L ve L' matrisleri elde edilebilir.

X'X =LL'
L=A.D" L'=D"*-B
3,87 0 0 3,87 129 1,29
1,29 1,83 0 0 1,83 -091
129 091 158 0 0 158

Yukarida yapilan Cholesky ayrismasi i¢in kullanilan islemleri kisaca agiklamak
gerekirse; X"X matrisi 6nce V ve sonrasinda D matrisine doniistiiren elementer islemler yapilir.
Bu islemler matrislerle gosterilirse; Burada A ve B matrisleri yapilan elementer islemlerin
matrislerle gosterimidir. A matrisi X"X matrisinden V matrisini elde etmek igin yapilan
elementer islemleri gostermektedir. B matrisi ise V matrisini D matrisine doniistiirmek igin
yapilan elementer islemleri gosteren matrisleridir. X"X matrisi simetrik bir matris oldugundan

A ve B matrisleri bir birlerinin transpozesi olurlar.

L ve L' matrisleri ¢esitli program ve eklentiler kullanilarak bulunabilir. Bu ¢alismada
X'X matrisi once tist liggensel matrise indirgenmis sonrasinda iist tiggensel matrise ¢evirmek

icin yapilan islemler siitunlara da uygulanmis ve sonucunda L ve L' matrisleri bulunmustur.

Yukarida nasil bulundugu izah edilen L matrisini kullanarak X katsayilariin elde
edilmesi denklem 2.5°deki formiiliin uygulanmasiyla p=L"X'Y yeni regresyon katsayilari

elde edilir. Bu katsayilar U matrisi ile de gosterilmektedir. Bu yontemle elde edilen katsayilarin
ozelligi ilgili olduklar1 bagimsiz degiskenlerin uzunluklarinin (boylarinin) 1 olmasi ve ayni
zamanda birbirlerine dik olmalaridir. Kisaca bagimsiz degiskenler ortonormal bir baz
olusturmaktadir. Cholesky ayrismasi ile elde edilen regresyon katsayilari ortonormal olan

vektorlere (bagimsiz degiskenlere) ait olan katsayilardir.
VY =5 %ol + BE X+ 7 1%
0 0 1 1 2 2 (2.8)
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Denklem 2.8’de goriildiigii gibi lineer regresyon yontemi sonucu olusan bagimli

degiskenin tahmin degerleri( Y ) ile transpozesinin carpimi yani tahmin vektdriiniin uzunlugu,
3 vektoriin (bagimsiz degiskenin) uzunluklari ile onlara karsilik gelen katsayilarin karelerinin
carpilip toplamlariyla elde edilmesine dayanmaktadir. Bu sistemdeki bagimsiz degiskenlerin
(vektorlerin) uzunluklar1 1°dir. Yani birim vektorlerdir. Aym zamanda bu vektorler
birbirleri iizerine izdiisiim alinarak birbirlerine dik hale getirilmektedir. Boylelikle
bagimh degiskenin tahmin edilmesinde her bir bagimsiz degiskenin bireysel katkis1 daha

net gorillmektedir. Cholesky yonteminin kullanilmasi bu avantaji saglamaktadir.

Tablo 7. Kare ayrisimlarinin yeniden olusturulmasi

A Y'Y= 84834,00 U2?+us’=| 240,93
U=g=L"XY =Gruplar Arasi
ui= 289,182 | U'U=YY =| 838676 | Y'Y-U'U=| 96640|=Grup ici (Hata)
Uz2= 12,962 u’=| 83626,7 Y'Y -u1? =| 1207,33|=Toplam
Us= 8,538 u?=| 168,033
Ug?= 72,9

Yukarida Tablo 7’°den de goriildiigii gibi kareler ayrisimi Gruplar Arast (regresyon) ve
Grup i¢i (Hata) kare ayrisimlart Cholesky ayrismasi kullanilarak daha once bulunan
degerlerle aym1 bulunmustur. Cholesky ayrismasinin kullanilmasinin avantaji bagimsiz
degiskenlerden olusan tahmin uzayindaki vektorlerin (Xo,X1,X2) birbirine dik olmalar1 ve ayni
zamanda uzunluklarinin bir olmasidir. Bir baska deyisle bu vektorlerden ortonormal bir baz

olugmasini saglamaktir. Tablodan da goriildiigii gibi ui? ,u2? ,us? degerleri denklem 2.8”deki

B2, B2, B7 regresyon katsayilarinin karesine denk gelmektedir. ui® ,uz? ,us? bu degerlerin

toplami ise U'U=YY degerini bagka bir degisle tahmin vektoriniin uzunlugunun karesini
vermektedir. u,?,us? degerlerinin toplami gruplar arasi kare toplamim verirken, Y'Y - U'U

farki ise grup ici kareler toplamin1 vermektedir.

Yukarida anlatilar1 daha iyi anlamak ve daha rahat gorsellestirmek adina tek bagimsiz

degiskenli bir 6rnek ele alinirsa asagidaki grafik ¢izilebilir.
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Tablo 8: Ornek veri seti

Xo | X0 | Y
1 3 |3
1 1|2
0 0|2

Sekil 1. Ele alinan vektorlerin ii¢ boyutlu uzayda gosterilmesi
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Sekil 2. Ele alinan vektorlerin iz diistimlerinin ii¢ boyutlu uzayda gosterilmesi

X1'in Xo’ a dik izdiisiimii
sonucu olusan izdiisiim
vektorii

P N . ..
“*-I Doarultu Cizgisi

Bu grultu Cizgisi

” X1'in Xo* a dik izdiisiimii
” sonucu olusan hata vektorii

Sekil 2°de bagimsiz degiskenlere ait iz diisiimler gosterilmistir. Burada X1 vektorii Xo
lizerine iz dlstimii alinarak, iz diisiim vektorii ve iz diisim sonucu olusan hata vektori
gosterilmistir. Cholesky ayrismasi sonucu bulunan L matrisi, iz diisiimleri olusturan vektoérlerin
uzunluklarii vermektedir. Ele alinan 6rnek i¢in ilgili vektorler asagida tabloda verilmistir. Bu

tablodaki vektorler izerinden X'X ve bunun Cholesky ayristirmasi asagidaki gibidir.

X'X L L’
2 4 141 0 141 2.82
4 2 = 2.82 141 0 1.41

Sekilde verilen 6rnege ait X"X matrisine Cholesky ayrigmasi uygulandiktan sonra bulunan L matrisinin
L1 elemani X0 vektoriiniin uzunlugunu, Ly elemani iz diisiim vektor uzunlugunu, L, elemani ise

iz diisiim sonucu olusan hata vektér uzunluguna karsilik gelmektedir.
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Sekil 3. Tahmin vektoriiniin dik bilesenler cinsinden gdsterilmesi

Y= GaozlemV ektdri = [ 3]
5

2]

€= Hata vektorii = 0

| S ]

10 [1]
-(0,71)X = (.71 — |¢])
( } i H:d]b_r ;. kE/I | 0-1

X (izd) br

U'U=Y'Y = Tahmin vektiriiniin Boyunu vermektedir.

Y'Y = Gozlem Vektoriiniin Bovunu vermektedir.
Y’Y-U'U = Hata vektiriiniin boyunu vermektedir.
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Sekil 4. 3 boyutlu uzaya kus bakisi

TAHMIN UZAYINA KUS BAKISI

1

(3.54)Xon, = (3.54) [7‘;)[ 1]
Fo o

=

1

[
- = (0.71) -1)| -1
(0,71)X; (izajpr= ¢ < )kTZ ]( )[n]

'xl(lzd) br

Obr

1
Xa lizapor= 77| -1

X1 (iza)=| -1 X (ize= (-1)| -

Sekil 4’de goriildiigii gibi li¢c boyutlu uzaya kus bakis1 bakilarak, vektorlerin dik iz diiglimleri,

birbirlerine gore dik olmalari ve bu dik vektdrlerin tahmin vektdriinii nasil olusturduklart goriilmektedir.
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Sonug¢ ve Oneriler

Davranig bilimleri, tibbi arastirmalar, pazarlama arastirmalar1 ve diger bazi alanlarda
yaygin bir sekilde kullanilan lineer modellerin alt baslig1 olarak karsimiza ¢ikan varyans analizi,
cokca kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Cesitli alanlarda birgok uygulamas1 yapilmistir. Bu
calismada varyans analizi lineer regresyon yontemiyle nasil yapilacagi ve buradan hareketle
Cholesky ayrismasmin da nasil kullanilacagi lizerinde durulmustur. Varyans analizlerinde
kullanilan gruplar arasi ve grup i¢i kareler toplaminin lineer regresyon yontemiyle ve Cholesky
ayrigsmasi kullanilarak nasil hesaplanacagi gosterilmistir. Lineer regresyon yonteminde gruplar
aras1 kare toplaminin regresyon kare toplami1 oldugu, grup i¢i kareler toplaminin ise hata kare
toplami oldugu gosterilmistir. Cholesky ayrigsmasiyla bagimsiz degiskenlerden olusan tahmin
uzaymin ortonormal bir baz olusmasmi saglanmis ve boylelikle bagimsiz
degiskenlerin(agiklayici degiskenlerin) birbirlerinden bagimsiz hale gelmesi saglanarak,
bagimli degiskenin tahmin edilmesinde her bir bagimsiz degiskenin tekil katkis1 daha net
goriilebilmistir. Yine Choleksy ayrismasiyla grupla arasi ve grup ici kareler toplami
bulunmusgtur. Yapilan bu calisma ile varyans analizine farkli bir bakis agis1 getirilmistir.
Kullanilan bu yontemler varyans analizini farkli versiyonlarinda (iki-yonlii varyans analizi,
faktoriyel varyans analizi) 6zellikle etkilesimin oldugu varyans analizlerinde ve ¢ok degiskenli
varyans analizlerinde (MANOVA) kullanilarak lineer regresyon ve Choleksy yontemlerinin

faydalar1 daha net bir sekilde goriilebilir.
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