HAFTA 13

REGRESYON ANALIZINE DEVAM

Yi=ag+agXj+ej,i=123,..,n regresyon modelini y=X g+e gibi yazahm. Bu

modele regresyon modeli denebilmesi icin temel varsayimlari tekrar hatirlayalim. Once X
tasarim matrisinin biliniyor olmasi gerekir. Ayrica, hata terimlerinin iligskisiz olmas1 gerekir.

Yani, biitiin i ler igin E(g)=0 ve Var(ei):az ve i# | igin Cov(ej,ej)=0 olmaldur.

Regresyon analizi yapilacak verilerin bu varsayimlari saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir.
Bu varsayimlarla birlikte asagidaki sorularin da yanitlanmasi gerekir.

i) Biitiin hata terimleri ayn1 dagilimli midir?

if) Biitiin gozlemler i¢in, E(y) = X 8 midir?

Iii) Model dogru mudur? Yani, ihmal edilen baska bir agiklayici degisken var midir?
iv) Hata terimlerinin varyansi biitiin i ler igin ayn1 midir?
v) Hata terimleri korelasyonlu mudur?

Istatistiki sonu¢ ¢ikarimlar igin bu varsaymmlarm gecerliligi kontrol edilmelidir. Bu
varsayimlar1 kontrol etmek i¢in bir ¢ok istatistiki yonteme basvurulabilir. Bir ¢ok istatistiki
paket program (SPSS, SAS gibi) bu varsayimlarin kontrolii i¢in bazi test istatistiklerinin
degerlerini ve grafiklerini verir. Degisik kaynaklarda degisik yontemlerle de karsilasilabilir.
Burada, temel varsayimlar hata terimleri iizerinde yapildigi i¢in, regresyondan elde edilen
artiklar kullanilarak birkag¢ 6zel durumu kisaca agiklayacagiz.

y=X @ + e seklinde verilen regresyon modeli igin g nin en kiiclik kareler tahmin edicisi

,B =(XX )_1 X"y olup kestirim ve artik vektorleri,

J=XB=X(XX)X'y=Pcy, é=y—§=(l,—Py)y
seklindedir. Regresyon modelinin dogrulugu varsayimi altinda €;, €; ler i¢in birer kestirimdir.

ej ler beklenen degeri 0, varyansi o? olan normal dagilima sahip bagimsiz rasgele

degiskenlerdir. Ancak, kestirimlerin (€ ), beklenen degeri 0, varyansi (72(|n —Py ) dir. Yani,

kestirimler farkli varyanslara sahip olup bazilarinin arasindaki korelasyonlar sifirdan farklidir.
Bu nedenle, t —tiirii artiklara dayali artik grafikleri ile model varsayimlari kontrol edilmektedir.

Var(é) = 0'2(In —Py ) olup standart hatalar1 s(€) =./MSE (1-h;) dir. Burada, h;, I,—Py
matrisinin i.satir ve i.siitun elemamdir. Buradan, t— tiirii artiklar € =& /s(&) seklinde olup

bunlarin bagimsiz N(O,O'Z) dagilima uygunluguna bakilir. Bu artiklar ile olusturulan

grafiklerde herhangi bir iliski (pattern) gézlenmemesi gerekir (Sekil (10.2.1a)). Bu artik
grafiklerinden bazilaria goz atalim.



Sekil (10.2.1b) de verilen grafige benzer bir artik grafigi gozlendiginde niimerik
hesaplamalar, 6zellikle, kesim noktasinin (intercept) modele dahil edilip edilmedigi kontrol
edilmelidir.

Artiklarin agiklayict degiskenlere karsi grafiginde Sekil (10.2.1a) golenen bir Griintiiye
benzer bir grafik modelin dogru olmadig1, bazi agiklayici degiskenlerin unutulmus olabilecegini
belirtir. Yani, baz1 agiklayic1 degiskenler ihmal edilmis olabilir. Ornegin, model dogrusal

olmayip Xi2 gibi yeni bir agiklayic1 degiskenin eklenmesi gerekebilir.

Kestirimlerin, t —tiirti artiklara kars1 grafigi ¢izildiginde Sekil (10.2.1¢) de verilen grafige
benzer bir oriintii (patern) goze ¢arparsa, Y; lerin varyansi beklenen degerin bir fonksiyonudur.
Yani, beklenen deger degistik¢e varyans da degisir. Boyle bir durumda, varyans sabit olacak
sekilde bir doniisiim veya agirlikli en kiigiik kareler yontemi (belki her ikisi de) dikkate
alimmalidir.

Artiklarin grafikleri, y; gozlem degerlerine karsi ¢izilmez. Bu t — tiirii artiklarin grafikleri
Y; kestirim degerlerine, X; agiklayici degiskenin degerlerine gore hazirlandig: gibi, hata

terimlerinin kendi iginde otokorelasyonlu olup olmadigina bakmak i¢in ei* lerin i ye velveya

ei*—l lere kars1 grafiklerine bakilir. Hata terimlerinin grafiklerinde Sekil (10.2.1c veya 10.2.1d)

de verilen grafiklere benzer bir Oriintii (yapi, patern) hata terimlerinin korelasyonlu
olabilecegine isaret eder. Hata terimlerinin iligkisiz oldugunu kontrol etmek i¢in yukaridaki

grafiklerin yaninda, Durbin-Watson test istatistiginin degeri de kullanilir. Ornegin, ei* lerin ei*—l

lere kars1 grafigi (birinci dereceden otokorelasyon igin) veya ei* lerin i lere kars1 grafiginde bir
iliski (patern) gozleniyorsa hata terimleri otokorelasyonludur.

Hata terimlerinin birinci dereceden otokorelasyonlu olup olmadigini sinamak i¢in Durbin-
Watson test istatistiginin degeri
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formilii ile hesaplanir. Hata terimlerinin otokorelasyonlu olmadigi hipotezi altinda bu

istatistigin paymin beklenen degeri yaklasik 2ng? , paydasinin beklenen degeri de (n —1)02

olup, oran yaklasik olarak 2 dir. Hesaplanan deger 2 den uzaklastikca hata terimlerinin birinci
dereceden otokorelasyonlu oldugu sdylenir. Bu istatistigin kritik degerleri i¢in tablolar
diizenlenmistir. Hesaplanan Durbin-Watson istatistiginin degeri tablo degeri ile
karsilastirilarak, hata terimlerinin otokorelasyonlu olup olmadigina karar verilir. Bir ¢ok
istatistiki paket program bu istatistigin degerini hesaplamaktadir. Ornek (10.2.1) deki hata
terimleri arasindaki birinci dereceden otokorelasyon i¢in Durbin-Watson istatistiginin degeri,
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olarak hesaplanmustir.

Istatistiki sonu¢ ¢ikarim icin, hata terimlerinin normal dagilima sahip olmasi gerekir.
Normalligi sinamak i¢in bir ¢ok yontem bulunmaktadir. Bir ¢ok istatistiki paket program (SPSS,
SAS gibi) normalligin sinanmasi i¢in Kolmogorov-Simirnov test istatistiginin degeri ile, P — P
ciziti (plot), Q —Q ¢iziti (plot), Box-Cox ¢iziti ve normal olasilik grafiklerini verir.

Bunlardan normal olasilik grafiginin hazirlanmasini inceleyelim. Bunun igin regresyondan
elde edilen artiklar kiigiikten biiytige siralanir. Bunlari €y ile gosterelim. Normallik varsayimi

altinda, E(8jy) ~v/MSE z((i-0.375)/(n+0.25)) dir.

Buradan, normal dagilim tablosundan bulunacak z-—degerlerinin €, lara karsi grafigi

cizilir. Bu grafik Sekil (10.2.1f) de verilen grafige benzer dogrusal bir iliskiyi gésteriyorsa, hata
terimlerinin normal oldugu sezgisel olarak sodylenebilir.

Ornek (10.2.1) deki veriler i¢in normal olasilik grafigi i¢in z—degerleri,

i=1: 7((1-0.375)/(5+.25)) = 2(0.119), P(Z <-1.18)=0.119 = 7 =-1.18
i=2: 2((2-0.375)/ (5+.25)) = 2(0.3095), P(Z <-0.5)=0.3095=> 7, =—0.5
i=3: z((3-0.375)/(5+.25))=2(0.5), P(Z<0)=05=12;=0

i=4: z((4-0.375)/(5+.25))=2(0.69), P(Z <0.5)=0.69=z,=0.5

i=5: z((5-0.375)/(5+.25))=2(0.881), P(Z <1.18)=0.881=> 75 =1.18

seklinde hesaplanmistir. Burada siralanmis degerler ile z—degerleri
&m ‘ 81 -6 19 24 44
z —degeri ‘ -1.18 -05 00 05 118

seklinde Ozetlenmis, bu siralanmis artiklar ile normal dagilim tablosundan bulunan z-—
degerlerinin grafigi asagidadir.

z-degerleri

0,5 1 1.5




Sekil 10.2.1a Artiklara iliskin normal olasilik grafigi

Normal olasilik grafigi tam bir lineerligi gOstermese de, verilerin azligi da dikkate
alindiginda verilerin normal dagilimdan geldigi sezgisel olarak sdylenebilir.
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Sekil 10.2.1 Artik Grafikleri
Yi=ag+oXj+¢ ,1=12,3,...,n seklinde verilen regresyon modelini tekrar goz Oniine

alalim. Buradaki varsayimlardan biri, hata terimlerinin ayni varyansli olmasidir. Burada,
E(Y;)=0¢+X ve Var(Y;)=Var(g;) = o2 dir. Bazen, Y, lerin varyansi beklenen degerin bir
fonksiyonu olabilir. Y lerin beklenen degeri sabit degildir, x ler degistikge beklenen deger de
degisir (Sekil (10.2.1e)). Omegin, Y; ler Poisson dagilimina sahip ise, Poisson dagiliminin
beklenen degeri ile varyansi aynidir. Yani, beklenen deger degistik¢e varyans da degisir. Benzer
sekilde Y; ler Binom dagilimli rasgele degiskenler ise, varyans yine beklenen degerin bir
fonksiyonudur. Her iki durumda da, Y; lerin varyansi, yani hata terimlerinin varyansi sabit
degildir. Kisaca, Y; lerin varyansi ile beklenen degerleri arasinda, Var(Y) = f (E(Y)) seklinde
bir iligski olabilir (burada f biliniyor). Boyle bir durumda, regresyon varsayimlari saglanmaz.
Poisson ornegi i¢in, Var(Y)=E(Y) olup f(z)=z, Y ~Binom(n,p) ise, E(Y)=np ve
Var(Y)=np(@-p) i¢in f(z)=2z(1-2) seklinde bir iligki vardir.

Bu problemin giderilmesi i¢in doniisiim yapmak gerekir. Y; lerin varyansi ile beklenen
degeri arasinda Var(Y) = f (E(Y)) seklinde bir iliski var olsun. Var(g(Y)) sabit olacak seklide
bir g doniisiimiinii belirlemek istiyoruz. Bunun i¢in Var(g(Y)) =c olacak sekildeki bir g
fonksiyonu belirlensin. Fonksiyonun E(Y) noktasi komsulugundaki birinci dereceden Taylor
serisi agilimi, g(Y)=g(E(Y))+g'(E(Y))(Y —E(Y)) olup,



c=Var(g(Y)) =[g'(E(Y))]* Var (Y —E(Y))
=[g'(E(Y)PVar(Y) =[g'(E(YV))I* f (E(Y))

yazilabilir. y=E(Y) denirse, ¢ =[g'(y)]* f (y) esitliginden aranan déniisiim,

g(y) =[ @/ JT(y))dy
seklinde elde edilir.
Buna gore, Y ~ Poisson(4) ise Var(Y)=E(Y)=A4 olup, f(y)=y alinir. Buradan,

varyansi sabitlemek i¢in yapilmasi gereken doniisiim,
g(y) =[ @/ JT(y)dy=[@/fy)dy=2\y

oldugundan g(y)= ﬁ doniisimii yapilmalidir. Benzer sekilde, Y ~ Binom(n, p) ise,
f(y)=y(@-y) segcildiginde aranan doniisiim, yukaridaki integralin sonucuna gore elde edilir.
Bu integral icin y =sin?(8) ise dy = 2sin(6)cos(é) olup
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olup varyansin sabitlenmesi i¢in yapilmasi gereken doniisiim, ters donilisim yardimi ile
a(y) =arCSin(\/y ) seklinde olmalidir. Varyansin sabitlenmesi i¢in, Box-Cox doniisiimleri gibi
literatiirde baska yontemlere de rastlanabilir.

Verilerin normal dagilimdan geldigini sinamak i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri de
Kolmogorov-Simirnov testidir. Bu yontem sadece normallik igin degil, herhangi bir dagilima
uygunlugunu sinamak ic¢in de kullanilir. Ancak, normalligin 6éneminden dolay1 genellikle
normal dagilima uygunlugun sinanmasinda kullanilmaktadir. Verilerin dagilim fonksiyonu
Fo(x) olarak belirlenen bir dagilima uygunlugunu test etmek igin, Hy :F(X) = Fy(x) yokluk
hipotezi H, :F(x)# Fy(x) alternatif hipotezine karsi test edilir (alternatif hipotez
Hy F(X) < Fy(x) veya H,:F(X)>F,(x) de olabilir). Bu hipotez testi problemi i¢in S(X)
birkimli sikliklar1 géstermek tizere D =sup|S(x)—Fy(x)| istatistiginin degeri hesaplanir. Bu
test istatistiginin kritik degerleri istatistik kitaplarinda bulunmaktadir (Daniel (1990)).
Hesaplanan deger kritik degerden kiiciik ise, H, hipotezi red edilemez. Bu testin bir
uygulamasi agagidaki ornekte gosterilmistir. Burada, Fy(x) = P(X <x) olup, S(x) ler birikimli
sikliklardir.

Ornek 10.2.2 Bir yasindan kiiciik gocuklarm agirliklari ile ilgili veriler asagida verilmistir.
Burada X cocuklarin yasi (ay), Y de agirliklaridir (kilogram).

X‘000333666999121212

Y ‘2.6 32 34 38 39 42 52 55 61 71 74 75 79 84 84

Bu verilere iligkin baz1 6zet bilgiler de,



n n n n n
> x =90, Y x? =810, Y xy; =630.9, Y y; =846, > y?=535.3, n=15
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

seklinde hesaplanmistir. Bu verilere,

Yi =apt+ta X +¢, i =12,3..,n
seklinde basit dogrusal regresyon modelinin uygun oldugunu varsayalim. Once kestirim
denklemini bulup ANOVA tablosunu hazirlayalim.

Parametrelerin en kii¢iik kareler tahmileri,

& =0.456, 4y =V, — & X, =5.64—(0.456) (6) = 2.9 olarak hesaplanmustir. Kestirim dogrusu

ile veri serpilme grafigi Sekil (10.2.2) de verilmistir.
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Sekil 10.2.2 Ornek (10.2.2) deki verilerin serpilme grafigi ile kestirim dogrusunun grafigi

Kestirim denklemi YAi =2.90+(0.456)x; seklinde olup, kestirimler ile artik degerler de

hesaplanarak asagida tablo halinde verilmistir.

X 0 o 0 3 3 3 6 6 6 9 9 9 12 12 12

Y | 26 32 34 38 39 42 52 55 61 71 74 75 79 84 84

Yy | 29 29 29 427 427 427 5.64 5.64 5.64 7.01 7.01 7.01 8.38 8.38 8.38

¢ |-03 03 05 -047 - - - - 046 0.09 0.39 049 - 0.02 0.02
0.37 0.07 0.44 0.14 0.48

Bu kestirim ve artik degerler kullanilarak, ANOVA tablosu asagidaki gibi hazirlanmis ve
R? =SSR/SST =56.307/58.156 = 0.9682 gbzlenmistir.

Kaynak Serbestlik Kareler Ortalama Kareler | F Degeri
Derecesi Toplami Toplami

Regresyon 1 56.307 56.307 395.885

Artiklar 13 1.849 0.14223

Toplam 14 58.156

Artiklarin grafiklerinde herhangi bir iliski (patern) goriilmemektedir. Artiklara ait grafikler
Sekil (10.2.3) de verilmistir. Buna gore, hata terimlerinin regresyon varsayimlarini sagladigi
sezgisel olarak soylenebilir. Diger taraftan, istatistiki sonug ¢ikarimlar i¢in hata terimlerinin

6



normal dagilima sahip olmasi1 gerekir. Bir dnceki 6rnekten, normal olasilik grafiginin nasil
hazirlandigim1  biliyoruz. Simdi, Kolmogorov-Simirnov yontemini kullanarak, verilerin
normallik varsayimini inceleyelim.
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c) Artiklarin kestirimlere kars1 grafigi

Sekil 10.2.3 Ornek (10.2.2) deki verilere ait artiklarin grafikleri

d) & nin é_; lere karsi1 grafigi

€;) | Frekans Biri!(iml S(x) =€n/o | RO)=PZ<z) |[S(X)—F(X)|
[
Frekans

-0.48 1 1 1/15=0.0667 -1.32 0.0934 0.0267

-0.47 1 2 2/15=0.1333 -1.29 0.0985 0.0348

-0.44 1 3 3/15=0.2000 -1.21 0.1131 0.0869

-0.37 1 4 4/15=0.2667 -1.02 0.1538 0.1129

-0.30 1 5 5/15=0.3333 -0.83 0.2032 D=0.1301

-0.14 1 6 6/15=0.400 -0.39 0.3482 0.0518

-0.07 1 7 7/15=0.4667 -0.19 0.4246 0.0421

0.02 2 9 9/15=0.6000 0.06 0.5240 0.0760

0.09 1 10 10/15=0.666 0.25 0.5988 0.0679
7

0.30 1 11 11/15=0.733 0.83 0.7967 0.0634
3

0.39 1 12 12/15=0.800 1.07 0.8577 0.0577
0

0.46 1 13 13/15=0.866 1.27 0.8980 0.0313
7

0.49 1 14 14/15=0.933 1.35 0.9115 0.0218
3

0.50 1 15 15/15=1.000 1.38 0.9162 0.0838
0




Regresyon modeli Y; =g+ oy X+, 1=12,3,...,n seklinde verilmis olsun. o2 =0.132
icin hata terimlerinin N (0,0'2) dagilimina uygunlugunu sinayalim. Bunun ig¢in
D =sup|S(x)—Fy(x)| test istatistiginin degerinin hesaplanmasi gerekir. S(X) degerlerini
hesaplamak i¢in veriler kiiclikten biiylige dogru siralanir. Tekrar eden veriler bir defa yazilir.

Fo(X) degerlerinin hesaplanmasi icin (e ~ N(0,0% =0.132) dagilimmna uygunluk test

edilecektir) z=(x—u)/ o seklinde z—degerleri ile bu z—degerlerine karsilik gelen olasiliklar
hesaplanarak yukaridaki tabloda verilmistir.

Ornek 10.2.3 Asagidaki verilere Y; = ag +ayXj +€,i=1,2,...,n seklinde bir modelin uygun

oldugunu varsayalim.

x| -1 0 12 3
Y| o - 12 3

Tablodaki 6zet bilgilerden parametrelerin en kiiciik kareler tahmin degerleri

5

2V o g

Gy = i1 — =—=09 ve §y=V,-X,=1-0.9(1)=0.1
n , _, 15-5 10

2 X —nX;

i=1

olup kestirim denklemi YAI =0.1+0.9x; dir. Tablodaki degerlerden gériildiigii gibi,

5 5 5 5 5 5 .

2E&=2%&=296=0, 2 Vi§=19=0 ve > Y;=2Y;=5
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

dir (Problem (10.5.1)). Hesaplanan artik ve kestirim degerleri agagidaki tabloda verilmistir.

X |Y XY | 2 Y é Xé ey v2 | g2 [ y2

-1 0 0 1 -0.8 0.8 -0.8 | —0.64 | 0.64 | 0.64 0

0| -1 0 0 01| -11 0| -011|001]121 1

1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1

2 2 4 4 19 0.1 0.2 0.19 | 3.61| 0.01 4

3 3 9 9 2.8 0.2 0.6 0.56 | 7.84 | 0.04 9

P 5 5 14| 15 5 0 0 0|131] 19| 15

Buna gore, R =0.81 olup ANOVA tablosu,

Kaynak Serbestlik Kareler Ortalama Kareler F Degeri
Derecesi Toplami Toplami
Regresyon 1 8.1 8.1 12.79
Artiklar 3 1.9 0.63
Toplam 4 10




seklinde olusturulmustur. Verilerin matris formunda yazilmas: ile,

sz[S 5},(XX)_1:{0'3 —0.1] XY:F},
5 15 -0.1 01 ~ |14

- [ao] oo ao. [03 -01][57 [0l
g{dj_(xm Xy{—o.l 0.1}{14}{0.9}

degerleri hesaplanmistir. Buradan, parametrelerin en kiiciik kareler standart hatalan ile t-—

istatistiklerinin degerleri de
S(ag) =+/MSE (X X)l_ll =4/0.19=0.436, t,=aq/s(ay)=0.1/0.436=0.229

s(d1) = \|MSE (XX)5% =~/0.0633 = 0.25 , t,, =&, / s(d1) =0.9/0.25=3.6
seklinde hesaplanmustir. @ =0.05 i¢in t3(a/2) =13(0.025) =3.182 olup, Hy:ap =0 yokluk
hipotezi %5 anlam diizeyinde red edilemez. Ancak, Hp g =0 hipotezi %5 anlam diizeyinde red
edilir. Buna ragmen, Hg : g = oy =0 hipotezini test etmek i¢in,

_SSR(full)/2 13.1/2

R, = - ~10.34
MSE(full)  1.9/3

olup F, > Fle (2,3) =9.55 dir. Yani, Hg:og = =0 hipotezi %5 anlam diizeyinde red edilir.
Hg :ap =g =0 hipotezi %5 anlam diizeyinde red edilmesine ragmen Hy:ap =0 hipotezi red
edilememektedir
Bu parametrelere ait %95 lik giiven araliklari:
ag igin %95 lik giiven araligt: ¢y tt3(ar/ 2) < 0.1£(3.182)(0.436) < (-1.29, 1.49)
aq igin %95 lik giiven araligi: &g £t3(a/2) < 0.9£(3.182)(0.25) < (0.1, 1.7)
seklindedir @®

Yukarida, regresyon parametreleri igin ayr1 ayri giiven araliklart olusturuldu. $imdi, aym
parametreler i¢in ortak giiven araliklarinin (veya giliven bolgelerinin) olusturulmasini inceleyelim.

Bu giiven boélgeleri i¢in birkag degisik yontem iizerinde duracagiz. Bunun i¢in basit dogrusal
regresyon modelini y =X +e seklinde yazalim. & ~ MN (Q,azln) olup
B=(XX)TXY, B~ MN(B,0(XX) ™)
ve ,@ =(ag,q)" olmak uizere,
Ay 2 -1 Ay 2 -1 IS -1
Var(ag) =0 (XX)11 , Var(a) =0 (XX)35 ve Cov(ap, ) =0 (XX)13
oldugunu hatirlayalim. p =rank(X) olmak iizere,
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(B-PYXX)NB-p) P _
MSE( full)

F ( pv n-— p)
dir. Buradan, é = (50,51)' = é—g = (do —(lo,dl —al)' olmak tizere

o'(XX)o/ 1-
N( )~ p:F a(p,n_p)
MSE ( full)
diyelim. Yani, ¢'(XX)d = p MSE Fl_a(p, n—p) esitliginden o, ve o, parametreleri i¢in %95
ortak gliven araligini, yani giiven bdlgesini olusturmaya ¢alisalim. Buradan,
(do — g, &1~ 1) (XX)(do ~ g, & ~en)' = pMSE F*"*(p,n~ )

esitliginin ¢oziilmesi ile

2 L 22 oy,
NSy +28001 X%+ 01 2. % =pMSEF~“(p,n—p)
i=1 i=1

elde edilir. 01 =0 yazarak o i¢in, o9 =0 yazarak da ¢, i¢in giiven araliklar1 olusturulur.

Ornek 10.2.3 (Devam) Simdi, o Ve aj parametreleri igin %95 lik giiven bolgesini

olusturalim. p MSE Fle (p,n—p)=2(1.9/3)(9.55) =12.097 olmak iizere 6; =0 ise

55¢ =12.097 = &y = +1.56 = (0.1— ay) = +1.56 = ey = 0.1+ 1.56

dan g igin %95 lik giiven bolgesinin simrlari (—1.46,1.66) olarak bulunur. Benzer sekilde,

0o =0 denirse,

1562 =12.097 = &, =+0.898 = (0.9 — ;) = #1.56 = o, = 0.9+ 0.898
ifadesinden, «; igin %95 lik giiven bélgesinin sinirlart da (0.02,1.798) olarak bulunur. Buna gore,
ikinci giliven bolgesi birinciye gore daha genistir @
Yukarida ortak giiven araliklari, 6y =0 (veya & =0) yazilarak olusturuldu. Simdi 6y =0
yerine, (&g —ag)/s(ag)~t,_p olmasindan dolayr &y =s(ag)ty_p(a/2) (veya 6 =0 yerine
o =s(aq)th_p(a/2)) yazahm. O zaman,

2 L 22 oy,
NSy +28001 X%+ 01 2. % =pMSEF“(p,n—p)
i=1 i=1

ikinci dereceden polinomun ¢oziimiinden bagka bir giiven aralig1 (elipsoid veya kuadratik) elde

edilir. Simdi bunu yukaridaki 6rnek tizerinde uygulayalim.
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Ornek 10.2.3 (Devam) Simdi, &, =0 yerine o =s(aq)th_p(a/2) terimlerini alarak o

parametresi i¢in %95 lik giiven aralig1 yazmaya calisalim. Her bir durumda da,

2 L2t 2 oy,
Noy +28001 X%+ 01 2. % =pMSEF~“(p,n—p)
i=1 i=1

ikinci dereceden denklemin ¢dziimlerini bulalim. Burada, p MSE F*%(p,n— p)=12.097 dir.
a) 6,=0 yerine o =s(a)t, ,(a/2) degerleri yazildiginda t3(0.025)=-3.182 olup
5, =(0.25)(-3.182) = —0.8 ve 56¢ +105,8, +1557 =12.097 dir. Buradan &; = 0.8 yazlirsa

5502 -85, —2.497 =0 denkleminin ¢dziimleri &, =1.867 ve &, =—-0.267 olur.
0y =1.867=1.867=0y—ay =>1.867=0.1-ay = o, =-1.767

09 =—0.267 = -0.267 =y — oy = —0.267 =0.1- ¢y = ¢y = 0.367
ifadesinden « i¢in elipsoid tiirii giiven araliginin sinir noktalarindan biri (-1.767,0.367) olur,

}: |(-1.767,0.367)]

b) Simdi, &; =0 yerine & =s(e)t,_,(1—a/2) degerini alalim. t;(0.975)=3.182 olup
5,=(0.25)(3.182)=0.8 ve 565, +105,5, +1557 =12.097 esitliginde & =0.8 yazilirsa

552 +85,—2.497 =0 ikinci derece polinomunun ¢oziimleri &, =-1.867 ve &, =0.267 olur.
Buradan da,
0y =—1.867 = -1.867 =y, — oy = -1.867 =0.1- oy = oy =1.967

ifadesinden « i¢in elipsoid tiirii giiven araliginin sinir noktalarindan biri (—0.167,1.967) olur.

}: (-0.167,1.967)|

c) 6,=0 yerine & =s(d)t,_p(a/2) yazildiginda ise 3(0.025)=-3.182 olup
8 =(0.436) (-3.182) = -1.387 ve 567 +105,5, +1567 =12.097 esitliginde &, = —1.387

yazilirsa 1557 —13.875,-2.48=0 ikinci derece polinomunun ¢oziimleri & =1.078 ve

0, =—0.153 diir. Buna gore de,

0,=1078=1.078= - =1.078=09-a, = oy =-0.178
ifadesinden ¢ i¢in elipsoid tiirii giiven araligmnin siir noktalarindan biri (—0.178,1.053) diir.

}: (-0.178,1.053)|

d) Son olarak &, =0 vyerine & =s(ap)t,_,(1-/2) alalm. t;(0.975)=3.182 olup
5y = (0.436)(3.182) =1.387 ve 557 +105,6, +1557 =12.097 esitliginde &, =1.387 yazilirsa

15502 +13.876;, —2.48 =0 ikinci derece polinomunun ¢oziimleri &; =—-1.078 ve 6; =0.153 olur.

Dolayzst ile,
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o =1(0.747,1.978

ifadesinden « i¢in elipsoid tiirii giiven araliginin sinir noktalarindan biri de (0.747,1.978) olur.

Bu noktalar, koordinat diizleminde ¢, ve «; i¢in elipsoid tiirii giiven bélgesine karsilik gelir
@
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