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Ozet: Yeniden drnekleme yontemleri parametrelerin etkili tahminlerini ve asimptotik dagilimlarini
sunar. Bu calismada, basit dogrusal regresyon modeline bootstrap yontemi uygulanarak Pearson
korelasyon katsayisinin anlamliliginin degerlendirilmesinde klasik ve ¢aki (birini disarida birak islemi)
test istatistiklerine alternatif olarak bootstrap yonteminin kullanilmasi onerilmektedir. Bu prosediir
Pearson korelasyon katsayisinin anlamliligini test etmek igin etkili bir alternatif saglar. Uygulamada
bootstrap ve ¢aki yontemlerine ait model parametreleri, standart hatalar, Pearson korelasyon katsayisi,
yanlilik ve %95 giliven araligl gercek bir veri yardimiyla elde edilerek sonuglar yorumlanmigtir.
Sonugta, bootstrap yontemi ile elde edilen test istatistigi, klasik ve c¢aki tabanli test istatistigine
alternatif bir yontem olarak 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Bootstrap, Caki, Basit lineer regresyon, Korelasyon katsayisi, EKK tahmincileri,
Yanlilik.

Investigating the Significance of a Correlation Coefficient using Bootstrap Estimates

Abstract: Resampling methods offers effective estimates of parameters and its asymptotic
distribution. In this study, it is recommended to use the bootstrap method as an alternative to the
classical and knife (one exclusion procedure) test statistics in evaluating the significance of the
Pearson correlation coefficient by applying the bootstrap method to the simple linear regression
model. This procedure provides an effective alternative to test the significance of the Pearson
correlation coefficient. In the application, the model parameters, standard errors, Pearson coefficients
of correlation, bias and % 95 confidence intervals belonging to bootstrap and jackknife methods in
estimated with the help of a real data and the obtained results are interpreted. As a result, the test
statistic obtained by the bootstrap method is proposed as an alternative to the classical and jackknife
test statistics.

Keywords: Bootstrap, Jackknife, Simple linear regression, Correlation of coefficient, OLS estimators,
Bias.

1. Giris

Modern bilgisayarlar ve yazilimlar sayesinde veriler grafiksel ve sayisal olarak oldukca kolay
yorumlanabilmektedir. Bu sayede daha dogru ve bilgilendirici analiz yapmamiza olanak
tanirlar. Yeniden 6rnekleme yontemleri de bu yeniligin bir pargasidir. Yeniden 6rnekleme
yontemleri, standart hatalar1 ve giiven araliklar1 hesaplaylp anlamlilik testleri yaparak
belirsizlik miktarin1  belirlememizi saglarlar. Uygulamali istatistikte, parametrelerin
tahmininden sonra, standart hata ve parametreler i¢in giiven araliklarinin olusturulmasi ve
tahmin edicinin dogrulugunun degerlendirilmesi her zaman ¢ok Onemli olmustur [1].
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Bootstrap ve ¢aki yontemleri parametre tahmini ve ilgilenilen istatistigin asimptotik dagilimi
hakkinda etkili sonuglar vermektedirler.

Lineer regresyonda parametrelerin 6rnekleme dagilimini tahmin etmek icin bootstrap ve caki
yontemlerinin kullanilmasi ilk kez Efron [2] tarafindan 6nerilmis ve Freedman [3] ve Wu [4]
tarafindan gelistirilmistir [5]. Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler karsisinda,
yeniden Ornekleme yontemlerinin kullanilmasi ile daha etkin ve tutarli parametre tahminleri
elde edilmektedir.

Bu calismada, basit dogrusal regresyonda bootstrap, c¢aki ve en kiigiik kareler (EKK)
yontemleri ile pearson korelasyon katsaymin istatistiksel olarak anlamlili§i arastirilmastir.
Aragtirmanin amaci, parametlerin bootstrap tahminlerini kullanarak pearson korelasyon
katsayisinin anlamliliginin degerlendirmesinde klasik ve ¢aki test istatistiklerine alternatif bir
test istatistiginin gelistirilmesidir.

2. Materyal ve Metot
Kullanilacak dogrusal regresyon modeli matris notasyonu ile

Y=XB+¢ (1)
esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte
Y, Y bagimh degiskenine ait gézlemlerin n X 1’lik bir siitun vektoriidiir.
X, bilinen sabitlerin (aciklayici degiskenlerin) n X p’lik bir matrisidir.
B, bilinmeyen regresyon katsayilarinin p X 1’lik bir siitun vektortidiir.
g, tesadiifi hatalarin n X 1’lik bir siitun vektoriidiir.
€ vektoriiniin bagimsiz ve ayn1 dagilima sahip oldugu, Var(g) = ¢2I,, varsayilir. Burada I,,,

n X n’lik birim matris ve o2 > 0 olan bir sabittir [24]. Burada kurulan bu regresyon
modelinin parametre tahminleri EKK yontemi ile;

B=XX)X'Y )

esitligi ile elde edilir. EKK yontemi ile tahmin edilen regresyon katsayilarinin kovaryans
matrisi ise

Var (g) = 62(X'X)5k, 3)

esitligi ile verilir. Tahmin edilen regresyon katsayilarinin varyanslar1 (3) esitliginin esas
kosegen elemanlar1 olup esas kdsegen disindaki degerler ise kovaryanslaridir. Esitlik (3)’lin
kosegen elemanlar1 EKK tahmin edicilerinin varyanslar1 ve kosegen dis1 elemanlar ise ayni
parametrelerin kovaryanslaridir.

Ayrica, dogrusal iliskinin giiclinii 6l¢en korelasyon katsayisinin EKK tahmini de Pearson
carpim momenti tahmini ile verilmistir. Bu esitlik ise su sekildedir;

ﬁ = n2?=1xiyi— z:?=1xiz?=1yi (4)
X,y
Jousp -5 ) (2, - 2 i)

Ayrica bu parametrenin istatistiksel olarak anlamlilig1 asagidaki hipotez ve test istatistigi ile
test edilir.

Hipotez,;
Hy: pyxy =0

Hy:pyy #0
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Test Istatistigi;
PxyVvn-2

—— ~tn-2) (5)
1_ﬁ§y

Esitlik (5)’de verilen test istatistigi klasiktir. Caki temelli test istatistigi Akpanta and Okorie
(2015) [6] tarafindan

ﬁx,y ©

~tn-2 (6)
Var(ﬁx,y((}))

seklinde Onerilmistir. Bu ¢aligmada ise yukaridaki hipotezin bootstrap temelli test istatistigi

P,y (b)

——ty; (7
/var(ﬁx‘y(b))

seklinde hesaplanacaktir. Onerilen bootstrap temelli test istatistigi ile klasik ve c¢aki temelli
test istatistikleri karsilagtirilarak sonuglar yorumlanacaktir.

2.1 Caki yontemi

Caki yontemi ilk olarak tahmin edicilerin yanliligini azaltmak i¢in Quenouille tarafindan
(1949;1956) ortaya atilmistir [7-8]. Tukey (1958) [9] tarafindan tahmin ve giiven araliklarini
hesaplamak icin gelistirilmistir [10]. Caki yontemi her denemede bir gozlem degerinin
disarida birakilmast mantigina dayanir ve her defasinda geri kalan gozlemlerden f3
parametreleri icin istatistikler hesaplanir. Daha sonra i’nci eleman ¢ifti 6rneklemden sirayla
cikarilir ve model parametreleri eksiltilmis orneklemden tahmin edilir. Bunun sonucunda
cikan tahmin ediciler kismi tahmin edici (sdzde tahmin edici) olarak adlandirilir [11]. S6zde
tahmin edicilerin ortalamasi ana parametre degerinin yerine kullanilan Caki tahmin edicisi
olarak anilir [12]. Bu sekilde n tane gézlemden sadece n tane farkli 6rneklem olusturulabilir.
Parametrelerin istatistiksel olarak anlamliliginin test edilmesi ve giiven araliklarinin
olusturulmas1 i¢in, parametrelerin standart hata tahminleri de sdzde tahmin edicilerden
hesaplanir [13]. Caki yontemine ait tahminlerin hesaplanmasinda tablo 1.’deki formiiller
kullanilir.

Tablo 1. Caki Tahminlerinde Yanlilik ve Varyans Formiilleri

Caki tahminleri Varyans Yanhhk
n A n 3 A N2
5 i=1 ﬁ(j)ci 5 Zi=1(ﬁ(j)gi - ,8(,‘) Yanlilik = Bekk — @,
N = ———— \Y/ = anlilik = 8 B
Biis " ar(B;) SYa— s
- 2 (P r(1-p2,/n—d-2 ~ <
Pxy (¢ = M Var (ﬁx.y ((})) = Zl_l( '[r)lxi/z ) Yanlhlik = p,, — Pxy(g)

Burada, B, ve py,(¢) ifadeleri (2) ve (4) numarali esitliklere bagli olarak hesaplanan

parametrelerin ¢aki tahminleridir. Var([?g) ve Var (ﬁx.y(g)) ifadeleri ise bu tahminlerin
varyanslarin1 gostermektedir. Basit dogrusal regresyon modelinde c¢aki yonteminin isleyis
algoritmasi ili¢ adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar takipte verildigi gibidir.

1) (y;,x;); i =1,2,...,n seklindeki agiklayict ve bagimli degiskenlerden (n) biiyiikliigiinde
bir ¢ift bagimsiz drneklemin kullanilmasi.

2) Her iki degiskenden birinci gdzlemin ¢ikarilmasi ve (n — 1) gbzlem kullanarak, en kiigiik
kareler tahminlerinin (ﬁ(o)g L ve 3(1)9 1) ve korelasyon katsayilarmin (1)) tahmin
edilmesi ardindan ikinci gozlemin ¢ikarilmast ve ilk ¢ikarilan gézlemin geri konulmasi ile
(n — 1) gozlem kullanarak, en kiigiik kareler tahminlerinin (3(0)92 ve B(1)g2) ve korelasyon
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katsayilarinin (P (c2)) tahmin edilmesi ve bu sekilde devam ederek (i)’inci gozlemin
¢ikrilmasi ve (i — 1)’inci ¢ikarilan gozlemin geri konulmasi ile (n — 1) gozlem kullanarak,
en kii¢iik kareler tahminlerinin ve korelasyon katsayisinin (B(O)Ci ve B(l)ci ,1 =34,5, ...,n)
tahmin edilmesi ve bu islemin giftteki tiim gézlemler sirasiyla ¢ikarilana ve geri koyulana
kadar tekrarlanmasi [6].

3) Parametlerin ¢aki tahminlerinin, yan miktarlarinin ve standart hatalarinin Tablo 1.” deki
formiillerin kullanilarak hesaplanmasi.

2.2 Bootstrap yontemi

Bootstrap ilk kez Efron (1979) [14] tarafindan ileri siiriilmiistiir. Gergek veri setinden yeniden
ornekleme yontemidir [15]. Yani metodun temel mantig1, herhangi biiyiikliikteki mevcut veri
setindeki gozlemlerin sansa bagli olarak yer degistirerek yeniden orneklenmesi ile yeni veri
setleri olusturmaktir. Boylece mevcut veri setinden miimkiin olabildigince fazla miktarda bilgi
almabilmektedir. Yontemde ilk olarak original veri kiimesinden yerine koyma yontemi ile
ornekler segilerek bir bootstrap drneklemi olusturulmaktadir. Ardindan bu sekilde ¢ok sayida
bootstrap drneklemi olusturulabilir ve bu 6rneklemler yardimiyla ilgilenilen tahmin ediciye ait
gliven aralig1 ve testin istatistiksel anlamlilig1 hesaplanabilir [16]. Orijinal veri setinden elde
edilen bootstrap Orneklemleri uygulamaya baglidir. Aslinda n genisligindeki bir 6rnekten
teorik olarak en fazla n™ sayida bootstrap 6rnegi olusturmak miimkiindiir [17].

Bootstrap yontemi kokeninde tahmin degerinin 6rnekleme dagilimin elde edip, bu dagilima
dayanarak kitle parametre degerinin belirsizligini degerlendirmektir. Bootstrap yontemini
asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz,

n adet orneklemden olusan S = (B4, B2, ..., Bn) orijinal veri kiimesi kullanilarak iadeli ve
tesadiifi olarak yapilan ornekleme ile yeni bir veri seti,
B = (B1,B5, ..., Bn) elde edilmektedir. Orijinal veri setinden Ornekleme yardimiyla
olusturulan veri kiimesi i¢cinde f; verilerinin birden fazla ya da hi¢ goriilmeme olasilig1
bulunmaktadir [18]. Yeniden 6rnekleme islemi istenildigi kadar yinelenerek birbirinden farkl
B adet bootstrap veri kiimesi olusturulabilir ve b = 1, ..., B i¢in olusan bootstrap veri kiimesi
B ile gosterilebilir. Ilgilenilen istatistik bu yeni veri kiimeleri kullanilarak hesaplanmaktadir
[19]. Bootstrap yontemi standart sapma ve giiven aralig1 hesaplama gibi parametrik olmayan
tahminleme problemlerinde kullanilan basit ve giivenilir bir yontemdir.

Regresyon analizinde hata terimlerinin tekrarlanmasi ile uygulanan bu yontem, 1979 yilinda
Bradley Efron tarafindan ileri siiriilmiis ve klasik en kii¢iik kareler yonteminden daha etkili
parametre tahminleri elde etmek amaci ile gelistirilmistir. Bu yontem hata teriminin yeniden
orneklenmesi olarak bilinir. Bu baglamda bootstrap yonteminin isleyis algoritmasini asagidaki
sekilde incelenebilir [20];

1) Kitleden tesadiifi olarak n sayida bir drnek segilir.

2) Secilen bu 6rnege EKK yontemi uygulanir.

3) Bu modelden e; degerleri hesaplanr.

4) Elde edilen e; degerlerine 1/n olasilig1 verilerek her biri n hacminde B tane bootstrap hata
alt 6rneklemi olusturulur. Boylece deneysel dagilim fonksiyonu elde edilir.

5) Olusan deneysel dagilim fonksiyonundan bootstrap hata degerlerinin ortalamasi

_ B 4.
& = 2=t )

seklinde hesaplanir.
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6) Elde edilen & degerleri 2. adimda olusturulan modeldeki e;’ler yerine konarak,
Y = pX + & 9)

seklinde bootstrap Y;* degerleri hesaplanir.
7) Y;*ve X’ den hareketle 8 'nin bootstrap tahmin edicisi, en kiigiik kareler yontemi ile,

Br=XX)TXY; (10)
seklinde hesaplanir [21]

8) Elde edilen Y, degerleri ile agiklayict degisken(ler) yardimiyla bootstrap temelli
korelasyon katsayis1 hesaplanir.

Ozetle bootstrap yontemine ait tahminlerin hesaplanmasinda Tablo 2’deki formiiller
kullanilir.

Tablo 2. Bootstrap Tahminlerinde Yanlilik ve Varyans Formiilleri

Bootstrap tahminleri Varyans Yanhlik
A = \2
5. _ Lb=1bp - Xb-1(Br - B — Bekk _
By = 5 Var (B) = 11(3 — ) Yanlhilik = % — 3
~ YB . (Pyy(bi YE_(1—-12,/n—2 A ~
puy®) =22 @Dy () = 2 . = ) Yanhtik=pey = by

Burada, g; ve Px,y(b) ifadeleri (2) ve (4) numaral esitliklere bagl olarak hesaplanan
parametrelerin bootstrap tahminleridir. var (8;) ve Var (ﬁx_y(b)) ifadeleri ise bu tahminlerin

varyanslarin1 gostermektedir.

3. Uygulama
Calismada kullanilan veri seti www.statstutor.ac.uk/resources/uploaded/spearmans.pdf
sitesindeki besinci sayfadan alinmis olup Tablo 3.’de verildigi gibidir [22].

Tablo 3. Uranyum Verisi.

Sira No Uranyum Toplam Sira No Uranyum Toplam
Konsantrasyonu Coziinmiis Konsantrasyonu Coziinmiis

Kati Kati

1 302.38 0.97 13 956.06 3.1

2 531.16 0.13 14 1034.55 241

3 533.99 0.09 15 1069.82 3.77

4 573.14 1.41 16 1095.42 0.98

5 593.7 0.37 17 1122.58 2.46

6 605.51 1.72 18 1124.17 7.09

7 633.25 3.4 19 1149.38 0.96

8 678.1 0.8 20 1149.6 11.8

9 686.51 0.26 21 1172.84 9.97

10 696.96 6.76 22 1247.95 6.7

11 788.36 2.87 23 1282.95 10.27

12 818.93 1.93 24

Bu veriye ait basit dogrusal regresyon analizi R paket program dili kullamlarak
¢oziimlenmistir. Oncelikle tahmin modeli kullanilarak elde edilen artik teriminin serpme
diyagrami Sekil 1. ‘de verilmistir.
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Residuals vs Fitted Scale-Location
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Sekil 1. Tahmin modeli kullanilarak elde edilen artik terimine ait grafikler

Sekil 1. incelendiginde veride 10 ve 20. degerlerin sapan degerler oldugu goriilmektedir.
Veride sapan deger(ler) varken parametrik olmayan regresyon yontemlerine bagvurmak
yerine basit dogrusal regresyon analizinde yeniden 6rnekleme yontemleri birer diizeltme
terimi olarak kullanilabilir. Bu veri setine ait basit dogrusal regresyon sonuglar1 Tablo
4.‘de verilmistir.

Tablo 4. Basit Dogrusal Regresyon Sonuglari.
Tahmin Degerleri t-testi  Onem Olasihgl

Degisken B Std. Hata
Sabit -3.302 1.906 -1.733 0.098
Uran.Kon. (X;) 0.008 0.002 3.742 0.001

R? = 0.40;6 = 2.793;r = 0.632
Modelin 6nemlilik testi, F=14 olup; 6nem olasilig1 ise 0.001 dir

Tablo 4. incelendiginde model igin tahmin edilen egim katsayisi istatistiksel olarak
onemli oldugu goriilmektedir (p < 0.05). Bu degiskenler yardimiyla kurulan basit
dogrusal regresyon modeli de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p = 0.001 <
0.05). Model igin belirtme katsayisi, R? = 0.40 olarak hesaplanmistir. Yani modelde
bulunan agiklayict degiskenin modelin varyansini agiklama orani 0.40°dir. Modelin
standart hatas1 2.793 ve degiskenler arasindaki korelasyon ise 0.632 olarak
hesaplanmistir. EZgim parametresinin isaretinden de anlasilacagi iizere degiskenler
arasinda ayni yonde bir iliski oldugu soylenebilir.

Simdi ise basit dogrusal regresyon analizinde model parametrelerinin ¢aki tahminlerini
inceleyelim. Tablo 4.’de, Caki yontemi ile sirasiyla birer gézlem disarida birakilarak
uygulanan regresyon analizi sonucu elde edilen beta katsayilari, korelasyon katsayisi ve
modelin standart hatasi goriilmektedir. Sirastyla birer gozlem silindiginde;

Y1 = Bocy) + BicnX = —4.07469 + 0.008641X;p, 1) = 0.634311;6_y) =
2.821427

Y5 = Boc-z) + Pi-2)X = —3.13011 + 0.007711X; Pry(-2) = 0.612631;6(_5) =
2.856460

Y_23 = Boce2z) + PranX = —2.64440 + 0.006902X 5, (—23) = 0.578346;6_,3) =
2.735828
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sonuglari elde edilir. Elde edilen bu degerler Tablo 5.°de 6zetlenmistir.

Tablo 5. Parametetlerin Caki tahmini ile elde edilen istatistikler

islemden Cikarilan = P ~ ~ ~ ,
? ¢ Bo-n) B1i(-n O(-n) Pxy(-n) V (Px-y (1))

Degisken IKkilisi
Hig Biri -3.30211  0.007868  2.792949  0.632455 0.0300
1.cikart -4.07469  0.008641 2.821427 0.634311  0.029882
2.cikart -3.13011  0.007711 2.856460 0.612631  0.031234
3.cikart -3.11725  0.0077  2.855518 0.612415  0.031247
4 cikart -3.34335  0.007905 2.861528 0.624565  0.030496
5.cikart -3.11085 0.007702 2.852374 0.617214  0.030952
6.¢1kart -3.34961  0.007909 2.861290 0.626897 0.03035
7.cikart -3.59128  0.00811  2.833915 0.641613  0.029417
8.cikart -3.12587 0.007731 2.847703 0.623734  0.030548
9.cikart -3.04780 0.007673 2.830257 0.623553  0.030559
10.¢1kart -3.90872  0.008326 2.660232 0.677808  0.027029
11.¢cikart -3.29950 0.007867 2.861912 0.631763  0.030044
12.cikart -3.21968  0.007837 2.848467 0.632497  0.029997
13.cikart -3.30456  0.007931 2.850370 0.635995  0.029776
14.cikart -3.40671  0.00812  2.806581 0.648383 0.02898
15.¢cikart -3.38546  0.008038 2.844900 0.637914  0.029653
16.¢1kart -3.63125 0.008486 2.678568 0.679298  0.026928
17.cikart -3.58151 0.008361 2.770761 0.659795  0.028234
18.¢ikart -3.16001  0.007619 2.839065 0.615364  0.031066
19.¢cikart -3.81003  0.008722 2.633297 0.692309  0.026035
20.c1kar -2.65802  0.006787 2.484954 0.620419  0.030754
21.cikart -2.81737  0.007081 2.698943 0.603382  0.031797
22.cikart -3.27178  0.007823 2.861587 0.612751  0.031227
23.cikart -2.64440  0.006902 2.735828 0.578346  0.033276
Ortalama -3.30391  0.00787  2.791128 0.632302  0.029977
Std. Hata 0.074667 0.000102 0.020476 0.005415  0.036102

Parametrelerin EKK ve Caki tahminlerine ait 6zet bilgiler Tablo 6.’deki gibi verilmistir.

Tablo 6. incelendiginde hem regresyon katsayilarinin hem de korelasyon katsayisinin
Caki tahmin edicisinin kiigik yanliliga sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica
parametrelerin ¢aki tahmin edicileri, EKK tahmin edicilerine gore daha kiigiik standart
hatalara sahiptir.

Tablo 6. Parametrelerin EKK ve Caki Tahminleri Arasindaki Kargilastirma

Tahminler EKK Caka Yan
SE(Bo) 1.906  0.074667
B, 0.008 0.00787  0.00013
SE(f1) 0.002  0.000102 -
Pxy 0.632455  0.632302  -0.0003
SE(pxy) - 0.036102 -
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Uranyum Verisi Calismasi
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Sekil 2. Pearson Korelasyonu Caki1 Tahminlerinin izleme Sinyali Grafigi

Sekil 2.’de de goriildiigii gibi Pearson korelasyonun c¢aki tahmini 0.6323 olarak
hesaplanmis ve % 95 simetrik giiven aralig1 alt limiti, 0.5615 ve st limiti ise 0.7031
olarak tahmin edilmistir. Yine ayn1 izleme sinyali grafiginden de anlasildig1 gibi hi¢bir
gozlem c¢ifti % 95°lik gliven sinirlart disina ¢gitkmamustir.

Tablo 7. Regresyon Modelinden Elde Edilen Artik Degerler

Sira No e; e;/23
1.89283  0.082297
-0.74732  -0.03249
-0.80959  -0.0352
0.20236  0.008798
-0.99942  -0.04345
0.25766  0.011203
1.71938  0.074756
-1.23352  -0.05363
-1.83969  -0.07999
457808  0.199047
-0.0311 -0.00135
-1.21164  -0.05268
-1.12065  -0.04872
-2.42825  -0.10558
-1.34577  -0.05851
-4.3372 -0.18857
-3.07091  -0.13352
154658 0.067243

PR R R R R
P rE R B©WoO~N O™ WN R

19 -4.78178  -0.2079
20 6.05648  0.263325
21 4.04362 0.17581

22 0.18262 0.00794
23 347722  0.151183

Simdi ise basit dogrusal regresyon analizinde parametrelerinin bootstrap tahminlerini
inceleyelim. Bootstrap yonteminin igleyis algoritmasina gore; Tablo 7. incelenecek
olursa, oncelikle e; artik degerleri klasik EKK yontemi ile hesaplanmistir. Daha sonra
elde edilen her bir e; degerine 1/23 olasiligi verilmistir. Elde edilen 23 tane e;/23

degerine bootstrap yontemi uygulanmistir. Burada bootstrap deneme sayis1 200 alinmig
ve bu islem 20 kez tekrar edilmistir. Her tekrar sonucunda elde edilen bootstrap hata
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terimleri ortalamas1 (&) ve bootstrap bagimli degiskeni (¥;) asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

Tablo 8. Bootstrap artik degerleri ve hesaplanan tahmin degerleri

Birinci denemedeki

ikinci denemedeki

20’inci denemedeki

Sira Bootstrap sonuclar: Bootstrap sonuclari Bootstrap sonuclari

No & v & Y & v

1 0.03053631 -0.89244685  -0.0116242  -0.93460732 -0.012734 -0.93571712
2 -0.02114253 0.85591535 0.01965676 0.89671464 0.0062673 0.88332518
3 -0.00175739 0.89756693 0.00366615 0.90299047 -0.0071079 0.89221638
4 -0.01225586 1.19510066 0.00266208 1.2100186 0.02254687 1.22990339
5 -0.03392375 1.33519885 0.00232354 1.37144614 0.00196126 1.37108386
6 0.00955913 1.47160281 0.01156107 1.47360475 -0.0042297 1.45781398
7 0.0052937 1.6855957 -0.0002646 1.68003737 -0.0032337 1.67706834
8 -0.00950879 2.02367301 -0.0028409 2.03034088 -0.0015451 2.03163671
9 0.0027447 2.10209638 -0.003285 2.09606673 -0.0170042 2.08234749
10 0.00129074 2.18286302 -0.0133136 2.16825868 -0.0060796 2.17549268
11 0.00455374 2.90526122 0.02811097 2.92881845 0.00297909 2.90368657
12 -0.02037152 3.12086072 0.00384496 3.1450772 -0.0131816 3.12805068
13 0.02686037 4.24703145 -0.0189276 4.2012435 0.00249864 4.22266972
14 -0.00206329 4.83566711 -0.0071653 4.83056513 -0.0166604 4.82107

15 -0.00804832 5.10718644 -0.0072518 5.10798293 -0.0022212 5.11301355
16 0.01766489 5.33432045 -0.0074991 5.30915646 0.00311925 5.31977481
17 0.00793344 5.53828388 -0.0001933 5.53015718 0.01824789 5.54859833
18 -0.02188076 5.5209798 -0.0144533 5.52840726 -0.0152284 5.52763221
19 -0.00201365 5.73919919 -0.0030446 5.73816825 0.0086785 5.74989134
20 0.01373441 5.75667821 0.00606853 5.74901233 -0.003313 5.73963084
21 -0.00128466 5.92451146 0.00287994 5.92867606 -0.0211991 5.90459705
22 0.02587154 6.54263314 0.00312333 6.51988493 -0.0025408 6.51422078
23 0.01072546 6.80286706 0.01205299 6.80419459 -0.0016419 6.79049971

Tablo 8.’de, 20 defa 200’erlik bootstrap denemelerine ait elde edilen bootstrap hata
terimleri ortalamast (&) ve bootstrap bagimli degiskeni (Y;") gorilmektedir. Burada
bootstrap hata terimleri ortalamasi esitlik (2.8) yardimiyla hesaplanmistir. Ornegin,

1. denemede;

1. Bootstrap artik deger ortalamasi (0.03053631) 200 bootstrap Ornegindeki 1.

degerlerin ortalamas1 alinarak hesaplanmistir. 23. Bootstrap artik deger
ortalamasi (0.01072546) ise elde edilen 200 bootstrap 6rnegindeki 23. degerlerin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Benzer sekilde 20. denemede,

degerlerin ortalamast alinarak hesaplanmistir.
ortalamas (-0.0016419) ise elde edilen 200 bootstrap drnegindeki 23. degerlerin
ortalamasi aliarak hesaplanmistir.

1. Bootstrap artik deger ortalamasi (-0.012734) 200 bootstrap Ornegindeki 1.
23. Bootstrap artik deger

Elde edilen 23 boyutlu 20 tane bootstrap artik deger ortalamalar1 (£) kullanilarak
bootstap yontemine ait bagimli degisken asagidaki sekilde hesaplanir.

Y;": EKK’ dan edilen regresyon modeli+&; seklinde ifade edilir. Yani,

)/i*

—3.302 + 0.008x; + &;
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‘dir. Burada elde edilen Y;" degeri hata teriminin yeniden Orneklemesine dayanan
bootstrap tahminidir. Elde edilen bootstrap bagimli degisken (Y;") degeri ile aciklayici
degisken yardimiyla asagidaki regresyon sonuglar1 elde edilmistir.

EKK ve Boot EKK tahminlerine ait 6zet bilgiler Tablo 9.’daki gibi verilmistir.

Tablo 9. Parametrelerin EKK ve Bootstrap Tahminleri Arasindaki Karsilagtirma.
Tahminler EKK Bootstrap  Yan
SE([?O) 1.906 0.002
ﬁl 0.008 0.00786 0.00014
SE([?I) 0.002 0.000002
Px,y 0.63245  0.63235 -0.0001
SE(Px.y) 0.029073

Tablo 9. incelendiginde hem regresyon katsayilarinin hem de korelasyon katsayisinin
bootstrap tahmin edicisinin EKK tahmin edicisine gore daha kii¢iik yanliliga sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica bootstrap tahmin edicileri, EKK tahmin edicilerine gore
daha kiiclik standart hatalara sahiptir. Asagida pearson korelasyonunun bootstrap
tahminlerine ait izleme sinyali grafigi verilmistir.

Uranyum Verisi Calismasi

—8—PK —8—%95AL % 95 UL

0,8
0,7 3

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

asyonu

Pearson Korel

0 50 100 150 200 250
Bootstrap Sira Numarasi
Sekil 3. Pearson Korelasyonun Bootstrap Tahminlerinin izleme Sinyali Grafigi.

Sekil 3.’de de goriildiigii gibi Pearson korelasyonun bootstrap tahmini 0.63235 olarak
hesaplanmis ve % 95 simetrik giiven aralig alt limiti, 0.5680 ve iist limiti 0.7111 olarak
tahmin edilmistir.

Bu asamada, hesaplanan pearson korelasyon katsayisinin 6nemliligini 3 yonteme gore
inceleyelim.

Korelasyon Katsayisinin Onemliligi i¢in Test Istatistigi,
Hipotez:

HO: px’y =0
Hi:pyy #0
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Test Istatistigi:

Py ¥ VN — 2 0.632455 * V21

. _ = 3.74165
Klasik \/1—7;3%3, J1—(0.632455)2
~ Pry (6) _0.632302
toak = - = 0036102~ 7P
var(py,(5))
Pey(®) 063235 .0,

tpootstrap = ~ ~0.029073
var(pyy (b))

Karar: a = 0.05 6nem seviyesinde kritik deger ise,

tn—Z,g = t21,0.025 = 2.080 Olup, |tKlasik| > tn_z,%a |t(;akl| > tn—z,% ve |tBootstrap| >
tn_z‘% H, hipotezi reddedilir.

Klasik ve gaki tabanli test istatistik degerleri Onerilen bootstrap tabanli test istatistik
degerinden daha kiiciiktlir. Bu, EKK ve ¢aki tahminlerinin varyanslarinin daha biiyiik
olmasinin bir sonucudur. Dolayisiyla Onerilen pearson korelasyonunun bootstrap
tahmini ile elde edilen test istatistigi, ¢aki ve klasik tabanli test istatistik degerlerine
nazaran daha etkili oldugu sdylenebilir.

4. Sonuc ve Yorum

Bu calismada, bootstrap yonteminin dogrusal regresyon katsayilarinin ve korelasyon
katsayisinin tahmininde EKK ve ¢aki yontemlerinden daha etkili oldugu gézlenmistir.
Korelasyon katsayisinin dnemini test etmek i¢in kullanilan klasik test istatistigi, EKK
tahmin edicilerinin biiyiik standart hatalarinin etkisi ve dolayisiyla yokluk hipotezin
yanlighikla kabul edilmesine neden olabilir (2.Tip hata). Bu baglamda, calisma
kapsaminda korelasyon katsayisinin 6nemini test etmek icin Onerilen bootstrap tabanl
test istatistiginin bu yanlish@in giderilmesi hususunda fayda saglayacagi agikca
goriilmiistiir. Sonraki ¢aligmalarda bootstrap yonteminin diger korelasyon katsayilarina
ilavesi ile elde edilecek olan korelasyon katsayilarmin karsilastirilma asamalari
incelenecektir.
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