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S U M M A R Y 
İn t h i s a r t i c l e , we i gh t ed 

n o n h n e a r regress ion me thod 
( the va r i ance of a l i d i s t u r 
bance of t h e va r i ab l e s i n a 
regress ion e q u a t i o n is n o t 
constant ) a n d i t s app l i c a t i on 
to the o p t i m i z a t i o n prob l ems 
is presented. 

Th is a p p r o a c h is a n i t e -
r a t i v e l i n e a r i z a t i o n m e t h o d 
i n w h i c h the n o n l i n e a r equa-
t i ons ( const ra ints ) are l i nea -
r i z e d (us ing a T a y l o r series 
expansion) abou t t h e i n i t i a l 
vectors o f coef f ic ients (para-
metersî a n d va r i ab l e s 1de-
pendet a n d independentî. 
Then , w e i g h t e d least squares 
is p e r f o r m e d o n t h i s l i n e a r 
equat ions , g e n e r a t i n g a ne w 
vectors, The n o n l i n e a r equ-
at ions are l i n ea r i z ed abou t 
these vectors, w e i g h t e d least 
squures i s a g a i n p e r f o r m e d 
t o generate n e w vectors , Th is 
i t e r a t i v e process is repeated 
i m i i l t h e vectors do n o t chan -
ge subs t an t i a l l y a f t e r each 
n e w w e i g h t e d least squares 
regress ion. The f i n a l l i n e a r i 
z a t i o n of the i t e r a t i v e process 
w i l l p r o v i d e some i n f o r m a t i -
on . Such as; t h e va lues o f 
coef f ic ients a n d var iab les , 
t h e i r s t a n d a r t e r r o r s , a n d 

t h a t the n o n l i n e a r regress ion 
fıts the data . 

O n the o the r h a n d a 
c o m p u t e r programı is also p re 
pa r ed f o r t h i s purpose . 

ÖZET 
B u maka l ede ağırlıklı 

doğrusal o l m a y a n reg resyon 
yöntemi ve b u n u n opt imizas -
y o n p r ob l em l e r i n e uygulanı
şı v e r i l m e k t e d i r . 

Katsayılar ve değişkenle
r i n başlangıç değerlerine 
(vektörüne) göre doğrusal 
o l m a y a n d e n k l e m l e r Tay l o r 
açılımı i l e doğrusallaştınldık-
t a n s on ra ağırlıklı en küçük 
k a r e l e r üe y e n i vektör de
ğerleri (katsayılar ve değiş
ken l e r ) bulunmaktadır. B u 
değerlere göre t e k r a r doğru-
salllaştırma yapılmakta ve 
y ine ağırlıklı en küçük k a r e 
l e r l e katsayılar ve değişken
l e r bulunmaktadır. G iderek , 
b e l i r l i b i r Üerasyondan son ra 
katsayılar ve değişkenler sa
b i t kalmaktadır. B u d u r u m d a 
katsayılar, değişkenler, ve 
onların s t a n d a r t hataları en 
i y i b i r şekilde bıüunmakta ve 
r eg resyon eğrisinin v e r i l e r i 
çok i y i t e m s i l ettiği görül
m e k t e d i r . 



112 S, YILMAZ 

1. GİRİŞ 

Doğrusal O l m a y a n Regresyon P rob l em le r inde (bağımsız ve ;= 
bağımlı ) değişkenler örnekleme i l e bulunduklarında veya göz- ;i 
l end ik l e r i nde , örneklerin (gözlemlerin) v a r y a n s l a r m m b i r b i r i n e l 
eşit olmamasının; Doğrusal O l m a y a n Regresyon Mode l inde ka t sa - ;j 
yı lar ( pa ram e t r e l e r ) , p a r a m e t r e l e r i n s t a n d a r t hataları, değiş
k e n l e r i n t a h m i n i değerleri ve b u t a h m i n i değerlerin s t a n d a r t 
hatalarının bulunmasında önemli rolü vardır. P a r a m e t r e l e r i n 
modele üstel o l a r a k girmediği d u r u m l a r d a , b u r o l p ek önem-
senmiyebüir. A n c a k , katsayılar ve değişkenler modele üstel o l a 
r a k g i r i y o r sa , y a n i m o d e l katsayılar ve değişkenlerden dolayı 
doğrusalıktan sapıyorsa, farklı v a r y a n s l a r b i r e r ağırlık o l a r a k 
gözönüne alınmalıdır. B u n u n için gözlem çiftlerinden ve seçi
l e n mode ld en y a r a r l a n a r a k , çözümde kullanılacak o l a n kısıt
l a r l a b i r op t im i za syon p r o b l e m i oluşturulmakta ve Tay l o r açı
l ımı i l e kısıtlar doğrusallaştırılarak, m o d e l i n p a r a m e t r e l e r i ve 
s t a n d a r t hataları, değişkenlerin t a h m i n i değerleri ve s t a n d a r t 
hataları bulunmaktadır. B u yöntem Doğrusal O l m a y a n Mode l 
l e r i n ince lenmes inde özellüde başarılı olmaktadır. 

2, V A R Y A N S K A V R A M I 

O r t a y a çıkan b i r i k t i s a d i s o r u n ; b e l i r l i b i r m a t e m a t i k s e l 
kalıba o t u r t u l d u k t a n sonra, b u kalıbın p a r a m e t r e l e r i n i n ve ba
ğımlı değişkeninin değerlerinin y e n i d e n t a h m i n i n i , değişkenler 
(bağımlı ve bağımsız değişkenler) arasında ne derece sıkı b i r 
ilişki bulunduğunu s a p t a m a k ve t a h m i n ed i l en p a r a m e t r e l e r i n 
ve bağımlı değişkenin güvenüirliğinin i l g i l i h ipo tez t es t l e r i i l e 
sınanması g e r ek i r . 

M a t e m a t i k s e l kalıp-, X bağımsız, Y bağımlı, değişken ve Bı, 
B v , B m p a r a m e t r e l e r o l m a k üzere 

Y = f <X;Bı, B* B m ) 

şeklinde KESİN (DETERMİNİSTİK) BİR M O D E L ise, pa rame t 
r e l e r bilindiğinde X i n h e r değerine karşılık b e l l i b i r Y değeri 
b u l u n u r . F a k a t s o r u n l a i l g i l i bazı tartışmalar yapüabilmek için, 
k u r u l a n mode l , e ldek i v e r i l e r l e değerlendirileceğine göre, b u 
m o d e l i n bazı neden l e rden dolayı o r t a y a çıkan b i r RASGELE 
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değişkenden etkilendiğini göz önünde t u t m a k ge rek i r . B u d u 
r u m d a h rasgele değişken o l m a k üzere, (1) d e k i mode l 

Y = f (X; Bı, Bs, B m ) + h (2) 

şeklinde olasılık i l k e l e r i n e dayalı STOKASTİK BİR MODEL ' e 
dönüşür. (1) v eya (2) d e k i mode l değişkenler arasındaki bağ
lantıyı be l i r l eyecek şekilde ne k a d a r i y i k u r u l u r s a k u r u l s u n , 
p a r a m e t r e l e r i n , hiç b i r zaman , olması ge reken değerleri ( idea l 
değerleri ) bulunamayacaktır. B u n d a n dolayı, b e l i r l i bazı işlem
l e r s onucunda p a r a m e t r e l e r için elde edi lecek o l an değerler, 
t a h m i n i değerler olacağından, b u t a h m i n i değerler B*ı = hı 
B*2 == ba, B * m = b m i le , h rasgele değişkeninin t a h m i n i 
değeri de h * = e i l e gösterilirse (2) d e k i mode l 

Y = î (x ; b i , ta, • b m ) + e (3) 

şekline dönüşür. B u n a R E G R E S Y O N MODELİ den i r . B u r a d a 

f , Y n i n t a h m i n i değeri o l an Y* y i v e r i r . Böylece (3) e göre 

Y = Y * + e v e ya e = Y — Y * 

o lu r . , • 

Regresyon m o d e l l e r i n d e k i h a t a payı v eya kalıntı (e) üze
r i n d e i k i varsayım vardır. B u n l a r d a n b i r i n c i s i SABİT V A R Y A N S 
( H O M O S C E D A S T I C I T Y ) , i k i n c i s i de DEĞİŞEN V A R Y A N S 
(HETEROSCEDASTIC ITY ) 'dır. 

Sab i t V a r y a n s : 

Regresyon m o d e l i n i n h a t a paylarının varyansları gözlem
den gözleme değişmediği, y a n i sab i t kaldığıdır. Eğer n gözlem 
yapılmışsa, k = 1,2, n o l m a k üzere 

V a r (e k) = E (e\) = cre
2 = sab i t 

o lup , b u h a t a l a r a v e ya Y gözlemlerine a i t V A R Y A N S M A T R İ 
Sİ; I , n x n l i k b i r m a t r i s ve e, n x l l i k b i r vektör o l m a k üzere 

V y = V e = V = E ( e c
( ) = ue

2 I r (5) 

şeklindedir. 

Not: '*' tahmin işareti olarak kullanılmıştır. 
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Değişen V a r y a n s : 

H e r gözleme a i t h a t a payının varyansı b i r b i r i n d e n farklı* 
dır. 

Bazı e k o n o m e t r i k araştırmalarda, sab i t va ryans , gerçeği 
t a m o l a r a k yansıtamaz ve b u n u n için değişen v a r y a n s kullanı
lır. Özellikle Y A T A Y KESİT (Cross-Section) çalışmalarında ( !) 
değişkenlerin aldıkları değerler çok yaygın olduğu d u r u m l a r d a , 
h a t a t e r i m l e r i n i n varyansları farklı büyüklükte o r t a y a çıkar
l a r . Örneğin, tüketim f o n k s i y o n u çalışmalarında, tüketim har 
camaları için y a t a y kes i t v e r i l e r i kullanıldığında, h a t a t e r i m l e 
r i n d e v a r y a n s m değişmesi bek l eneb i l i r . Çünki, m a r j i n a l tüke
t i m eğilimine a i t h a t a payı v a r y a n s m m o g r u b u n ge l i r ine bağ
lı o l a r a k değiştiği görülmüştür. 

Değişen v a r y a n s kavramı e k o n o m e t r i k m o d e l l e r i n en bü
yük sorunlarından b i r i o lup, o r t a y a çıkardığı sonuçlar ve b u n 
ları düzeltme yolları önemli k o n u l a r d a n b i r i d i r . 

Z a m a n ser i l e r ine a i t makro -mode l i e rde sabit va ryans , 
özellikle kes i t v e r i l e r i (ai le bütçeleri g ib i ) ne dayalı m i k r o - m o -
de l l e rde ise değişen va r yans kavramı y e r almaktadır. 

Değişen v a r y a n s kavramı altında; h a t a paylarının var
yansları b i r b i r i n d e n t a m a m e n farklı olabüir, bazıları eşit ola
b i l i r v e ya heps i eşit o l ab i l i r . B u özelliklerden hang i s i o lursa 
o l sun , m u t l a k a g e r ek l i değerler elde e d i l i r k e n işlemlere soku
l u r l a r . Eğer e k h a t a payına göre v a r 
v a r y a n s m a t r i s i 

(ek) ~ <%2 b i l i n i y o r sa . 

V v = V t f = E (, 

O 

O 

şeklindedir. 

(1) J.Johnston, Econometric Methods, New York: Me Graw—<HU1, 
19&3, s. 214 
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Yukarıdaki sabit ve değişen varyans varsayımlarında göz
lemler in kendi aralarında bağımsız olduğu yani kovaryansla-
rının sıfır olduğu kabul edilmektedir. 

3. YÖNTEMİN AMACI 

Değişen varyans kavramı sadece bağımlı değişkenden do
layı oluşan hata payları üzerinde düşünülmekte ve buna göre 
klâsik Regresyon Anal iz i sonuçları elde edilmektedir. Acaba 
bu kavram bağımsız değişkenle de üişkilendirilemez mi? Ayrı
ca, yine Klâsik Regresyon Analizinde sadece bağımlı değişke
n i n gerçek (gözlenen) değeri ile, modelden bulunan tahmin i 
değeri ele alınmaktadır. Acaba bağımsız değişkenin gözlenen 
değerlerinden şüphe edilemez mi? Yeniden modelden bağımsız 
değişkenin tahmin i değeri bulunamaz mı? 

İşte, yukarıdaki sorulara yanıt aramak için, ileride sunu
lacak olan yöntem geliştirilmiştir. 

En Küçük Kareler Yöntemi ile yapılan b i r tahmin in en i y i 
EĞİLİMSİZ( 2) b i r tahmin olabümesi için EN DÜŞÜK VAR
YANS'a (veya standart hatâya) sahip olması gerekir. Göz
lemler in veya oluşturdukları hataların varyanslarmm bir bi
r inden farklı olması, tahmin in en düşük varyansa sahip olma
sını engellemektedir. Fakat ne parametrelerin ne de gözlemle
r i n tahmin i değerlerinin hesaplanışında, değişen varyans bir 
engel olarak görülmemektedir. Yani varyanslar ne olursa ol
sun tahmin i değerler hep aynı çıkacaktır. 

Değişen varyanslı b i r model, sabit varyanslı b i r model ola
rak ele alınırsa, üzerinde çalışılan örnek kütlenin bağlı bu lun
duğu ana kütlenin parametreleri hakkmda yanlış bi lg i elde 
edilir. Dolayısıyle bunlar için güven aralıkları hatalı hesaplan
mış olur. 

4. ' YÖNTEMİN DAYANDIĞI MODELİN ÖZELLİKLERİ 

Ekonomik gerçekler çoğu zaman doğrusal modellere fırsat 
vermemekte, doğrusallık niteliğinden şu veya b u şekilde sap-

(2) Parametrenin tahmin edilen değeri ile gerçek değeri arasındaki 
farka, parametrenin «Eğilim Derecesi» denir. 
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m a l a r görülmektedir. Doğrusallıktan sapma m a t e m a t i k s e l b i 
çim o l a r a k şu şekillerde o r t a y a çıkmaktadır: 

a) Bağımsız değişkenden dolayı doğrusallıktan sapma. 

Y = bı .+ b* x + bs x?4-..., 

Y = bı + ba / . log X, 

Y = b j -(- bs x + b 3 S i n b y x . 
g i b i . 

b ) Bağımlı değişkenden dolayı doğrusallıktan sapma: 

Y 2 = bı '+ b 2 x , 
L o g Y = bı + b 2 x 

g ib i . 

c) H e r i k i değişkenden dolayı doğrusallıktan sapma: 

Log Y = bı + bs l o g x , 
X 2 + Y* + bı = o 

g i b i . 

d) Pa rame t r e l e rden dolayı doğrusallıktan sapma: 

Y = b , x b 2 

Y - bı . ba 
g i b i 

e) H e m değişkenler ve h e m de p a r a m e t r e l e r d e n dolayı 
doğrusallıktan sapma: 

(X — b t ) 2 + ( Y — ba) 2 — b,L' = ü 
g i b i . 

Doğrusal O l m a y a n (Eğrisel) M o d e l l e r d e p a r a m e t r e l e r i n en 
i y i b i r biçimde t a h m i n ed i l eb i lmes i için çeşitli yaklaşım yön
t e m l e r i vardır. (3) B u n l a r d a n b i r i Doğrusal O l m a y a n M o d e l ' i n 

(3) Bu yöntemler için ibkz.: 1) N. Draper and H. Smlth, Applied 
Regresyon Analysis, New York: Wİlley, 1966, s. 270-272. 2) R S. 
Pindyck and D.L. Rubinfleld, Eoonometric Models and Econo-
metric Forecast New York: Mc Graw—Hill, 1976, ö. 227—230. 
3) Lawrance R. Klein, A Textoook of Eoonometrics, London: 
prentlce—toall, 1974, s. 12©—127. 
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T A Y L O R açılımı kullanılarak doğrusallaştırılmasıdır. B u r a d a 
s u n u l a c a k o l a n yöntem, b u doğrusallaştırmadan es in lenerek 
genişletilmiştir. Böylece, ele alınan mode l i n ; h e m değişkenler 
ve h e m de p a r a m e t r e l e r dolayısıyle doğrusallıktan sapması 
ve aynı z a m a n d a h e r i k i değişkenin oluşturduğu h a t a l a r d a n 
dolayı o r t a y a çıkan değişen v a r y a n s m t e s i r i altında kaldığı göz 
önüne alınarak gene l a n l a m d a en i y i sonuçlar elde ed i lmeye 
çalışılmıştır. 

5. Y Ö N T E M İ N T A N I T I M I 

Ele alınacak Doğrusal O l m a y a n b i r Regresyon M o d e l i h e r 
i k i değişkenden ve üstelik p a r a m e t r e l e r d e n dolayı d a doğru
sallıktan sapmış ise, b u kapalı o l a r a k 

f (Y*, X ; bı, bs,... f b j = o (7) 

şeklinde yaz t f ab i l i r . B u r a d a bağımsız değişkenin (X i n ) gözlem 
değerleri için bazı h a t a l a r ( sapmalar ) olabileceği de düşünül-
le rek , (7) d e k i i fade ye r ine , X i n t a h m i n i değeri o l a n X * kullanı
l a r a k , 

f (Y* , X * ; b ı , b s , . . . , b m ) - 0 (7/a) 

ele alınacaktır. B u r a d a görülüyorki, artık he r i k i değişkende 
t a h m i n i o l a r a k mode le g i r m e k t e d i r . A c a b a böyle b i r m o d e l ne 
z a m a n o r t a y a çıkar? B u m o d e l i n o r t a y a çıkışı için şu şekilde 
b i r p r o b l e m v e r i l e b i l i r : 

F i r m a — Tüketici P rob l em i : 

Aralarında u k m . uzaklığı b u l u n a n i k i F , ve F a f irmaları 
aynı mamulü i m a l ederek satmaktadırlar. Pazar sınırlarının 
ne olabileceğini öğrenmek i s teyen F ı firmasının Yöneylem 
Araştırması Bölümü'nün müdürü şu b i l g i l e r i elde etmiştir. F i r 
m a l a r m a m u l l e r i n i n fiatım, oluşturdukları sab i t f i a t i le tüke
t i c i merkeze o l a n uzaklıklarının be l l i b i r katını t o p l a y a r a k b u l 
maktadırlar. B u sonuca, tüketim m e r k e z l e r i n i n h e r i k i f i r m a y a 
uzaklıkları ve o tüketim m e r k e z l e r i n d e k i f i a t l a r belirlendiğin
den, b i r r e g r e syon a n a l i z i i le varılmıştır, ve böylece h e r i k i f i r 
m a için f i a t doğruları 
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P j* = b u + ; b2i d i , 

P 2 * ' = bısf 4- bsa da 

şeklinde bulunmuştur. Bu i k i doğruya göre sabit f iat lar , b u ile 
bı2) hemen hemen birbir ine eşit çıkmıştır. Fakat, uzaklığın fî-
at lara mar j inal katkıları (b2i H e b a a ) b i rb i r inden farklıdu-. Bu
n u n için, uzaklığın, f i a t l a rm saptanmasmdaki rolü önemli ol
duğu düşünülmektedir. 

Tüketicinin, mamulü tercih edebilmesi için pek çok fak
tör olmasına rağmen, bunların en önemlisi f i a tm düşük olması
dır. O halde bu faktörün tesiri altında pazar smırı, her i k i f i r 
manın f i a t l a rmm eşit (pı = pa) olduğu bölgeden geçecektir. 
Bunun için tüketiciler, pazar smırı yakınında anal i t ik olarak 
T ( X , Y ) ve firmaların bulundukları mevkiler de Fı (— u/2, o î 
F a (u/2,o) şeklinde konumlandırılmışım. Ana l i t ik b i r çözüm 
sonucunda da, b'n = b f a koşulu altında pazar smınnın b ir 
daire olduğu ortaya çıkmıştır; 

X : ' — 1 0 5 10 14 13 13 9 , 2 0 

Y : 0 6 9 7 4 1 — 5 — 7 — .6 — 4 

Bu belirlemelerde b i r hata olabileceği düşünülmüş ve bu 
hatalar sübjektif yargılarla X 1er için ah — 0.10 , Y 1er için 
oy2 = . 0.20 kabu l edilmiştir. Böylece, bu bilgi ler ışığı altında 
pazar smırı olan daire denkleminin belirt i lmesi düşünülmek
tedir. Bunun sonuçları örnek 1 de verilmiştir. 

Daire denklemi, merkezi (bı, ba) ve yarıçapı b 3 olmak üzere 

f ( Y * , X * ; b ı t b î , b 3 ) = ( X * - b ı ) 2 + ' ( Y * - b a ) 2 — b 3
2 = o (8) 

şeklindedir. Bu denklem, her ( X i , Y i ) gözlem çiftinin tahmin i 
değerleri olan ( X i * , Y i * ) çifti için gerçekleneceğinden, (8) den 

f i ( y i * , x i ; b i , b*. b 3 ) = ( X i * - b ı ) 1 2 + ( y t * - b 2 ) 2 — b 3
2 = o 

= X i * 2 + y ı * 2 — 2 b ı X i * — 2 b 2 y i * + bı2 — b 3
2 - o (8 . a) 

denklemine geçüebilir. Burada i — 1,2,-"., n olmak üzere 
( x i * ) y i * ) çifti referans noktası, i k i f i rmadan geçen X . ekseni ile, 
i k i firmanın ortasından geçen Y eksenine göre oluşan değer
lerdir . 
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(8 . a) d a k i d e n k l e m i d a h a bas i te i n d i r g e m e k için. 

Y a n = X * ve Y*> '= Y s * 

dönüşümü yapılırsa, C8.a) dan , j = 1,2,...,n, n4-ı, .... 2 n o l m a k 
üzere 

2 ' 2 

f ( Y j ; b , , b 2 , b 3 ) = Y 2 İ . . 1 — Yat — 2b, Y 3 i _ — 

2 b 2 Y 2 i + b i 2 + b 2 2 — - b 3
2 = o (9) 

elde ed i l i r . B u d e n k l e m 2n Yj değerini ve 3 p a r a m e t r e ( b j . b i , b 3 ) 
y i içermektedir: B u n a göre, b i r Doğrusal o l m a y a n m o d e l i n 2n 
Y i değeri ve m p a r a m e t r e içerdiği düşünülürse, b u m o d e l 

f i C y j ; b i , b 3 , b j = o , i = l , 2 , - - , n (10) 
j = 1,2, , 2 n 

şeklinde gene l b i r biçimde, yazılabilir. Eğer Y 2 n elemanlı ve 
b de m elemanlı b i r vektör o l a r a k alınırsa, (10) d a k i d e n k l e m 
kısaca 

ft (Y, b ) = o , i = 1, 2, n (10,a) 

şeklinde yazılabilir. 

Y ve b ye bağlı f i f o n k s i y o n u , sadece b i r i n c i kısmi türevler 
gözönüne alınarak T A Y L O R SERİSİ'ne açüabilir. Açı l ımın ya 
pılabilmesi için, be l l i başlangıç değerlerine gerek duyulacağın
d a n , b u n l a r 

Y°< = (Y 0 1 , Y 0 2 n ) 

b° ( = (bûi , b o s , b o J 

o l a r a k alınırsa, b u açılım 
m 3 f - ( y 0 , b û ) 

f, (y,b) f i (y û- b°) + = — — ( b , — boı ) 
1=1 dhl 

2 n 3 f i (y° b°) 
4. £ ( y t — y o k ) = o (11) 
k = 1 3 yık 

şeklinde o r t a y a çıkar. 

Yukarıdaki açılımı d a h a bas i t o l a r a k y a z a b i l m e k için şu 
i fade le r verilmiş o l sun : 
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a i t = 3 f i (y°, b V Y c p J ,'dhı , l = 1,2,... m 

d i k = 3 f i ( y ° , b ° ) / 3y f c l k = 1,2,..., 2n 

A = [ a i t ] n Xm , D == '[ dik ] nx2n ., 

C i - ft ( y 0 , ^ ) , ^ = ( c ı , c v - , c n ) , 

p = b — b e 

b ı - b a ı 

b z - b ^ 

b m - bûm 

e = Y — Y ° = 
y i - yoı 

y a - y o a 

y*n - yo%, 

(12) 

Böylece (11) kısaca 

c -f~ A p 4- De ~ o (13) 

şeklinde yazılabilir. B u d e n k l e m d e k i vektör ve m a t r i s l e r i n bo
yutları sırasıyle şu şekildedir: 

n x l 4- ( r a m ) ( m x l ) + (nx2n) ( 2nx l ) = n x l 

n x l - f n x l n x l — n x l . 

- M A K S İ M U M BENZERLİK ve/veya E N KÜÇÜK K A R E L E R 
YÖNTEMİ ' ler ine göre hataların k a r e l e r i n i n toplamı sabi t v a r 
yans varsayımı altında, 

z (e) = e'e 

ve değişen v a r y a n s varsayımı altında, (6) d a k i v a r yans m a t r i 
sine göre 

—1 

Gv = G e = V v - Ve = 

l/<r? 
1/W 

o 

o 

l/ö2»» 
m a t r i s i b i r AĞIRL IK MATRİS İ o l m a k üzere 

z (e) = e' G e e = ( y - y ) 1 G y ( y - y ) 

2 n 

(14) 

d i r . 
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(14) deki eşitlikten görülüyor ki, z (e) toplamı bağımlı ve 
bağımsız değişkenin gerçek değerleri üe tahmini değerleri ara
sındaki farkların (kalıntıların, hataların) varyanslarma bö
lümlerinin karelerinin toplamıdır. Bu AĞIRLIKLI REGRESYON 
koşuludur. 

z (e) toplamı ne kadar küçük olursa, seçilen modelin eğ
risi, veri çiftlerini (gözlemleri) o oranda temsil eder. Bundan 
dolayı z (e) değerini MİNİMİZE edecek (EN KÜÇÜK tutacak) 
koşulları ortaya sermek için, burada bir matematiksel OPTİ-
MİZASYON Surecini başlatmak gerekir. Öyle ki, bu süreçte 
hem bir AMAÇ FONKSİYONU ve hemde uyulması gereken 
KIS IT la r olsun. Bunun için 

z (e) = e'Gee 

bir amaç fonksiyonu ve 

c + Ap + De = o 

da bir KISIT denklemi olarak ele alınacaktır. Dikkat .edilirse 
bu kısıt denklemi doğrusal kısıtlardan meydana gelmektedir. 
Oysa (10.a) daki denklem bir kısıt denklemi olmasına rağ
men, eğrisel kısıtlardan meydana gelmiştir. Yani, Taylor açı
lımı ile bu eğrisel kısıtlar doğrusallaştınlmıştır. 

Böylece r, elemanları rlt rc, r„ olan bir LAGRANGE 
ÇARPANI vektörü olmak üzere, LAGRANGE FONKSİYONU 

L (p.r.e) ~ e'Gce + 2r l (c4*Ap-|-De) (15). 

şeklinde kurulabilir. 

Lagrange fonksiyonunun e ye göre birinci kısmi türevi 
alınır ve sıfıra eşitlenirse, buradan 

I 

e = — G e D'r (16) 

bulunur. Bu (13) de yerine konulursa, büradan da 

r = (D G c D 1)"' (c + Ap) (17) 

bulunur. 
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İşlemlerin kolaylaştırılması açısından 

^ \ 

Q = ( D G e D 1 ) 

almırsa, (17) d e k i eşitlik. 

r = Q ( c + A p ) (17,a) 

şekline dönüşür. B u değer (16) d a kullanılırsa 

e - — G c D 1 Q (c + Ap ) (10) 
b u l u n u r . 

(15) d e k i Lag range f o n k s i y o n u n u n P ye göre b i r i n c i kısmi 
türevi alınır, sıfıra eşitlenir ve b u eşitliğin he r i k i yanının t r a n s -
pozesi alınırsa 

.2 A l r = o (19) 

b u l u n u r . 

(17.a) d a k i eşitliğin h e r i k i yanı 2 A 1 i l e çarpılır ve (19) 
d a k i eşitlik gözönüne alınırsa, b u r a d a n 

p = — (A 1 Q A ) - 1 A 1 Qc (20) 

b u l u n u r . B u değer (17.a) ve (18) d e k i eşitliklerde kullanılırsa 
sırasıyle 

r — — Q A (A* Q A ) + A 'Q « 4- Qc (21 

ve 
— İ 

e = G c D l Q A (A 1 Q A ) - 1 A*Q c — G e D 4 Qc (22) 

b u l u n u r . 
Başlangıç koşullarına göre b u l u n a n (20) d e k i p değeri o 1 

ve (12) ye göre b u l u n a c a k o l a n b değeri de b 1 o l a r a k alınırsa, 
(12) d e n 

p l = b 1—b° v e ya b 1 = p ^ b 0 

o lu r . Aynı şekilde (22) d e k i e değeri e1 ve (12) ye göre b u l u 
n a c a k o l a n Y (Y*) değeri de Y 1 o l a r a k alınırsa, (12) d e n 

e 1 - Y 1 — Y ° veya Y 1 = Y° 
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olur. Böylece başlangıçta bi lmen b D ve y° değerleri sırasıyle, 
parametrelerin ve değişkenlerin başlangıç tahmin i değerleri
dir. Bu tahmin i değerler b i r inc i adımdan b 1 ve y ! olarak bu
lunmuştur. Bu değerler tekrar başlangıç değerleri olarak (11) 
de kullanılır (20) ve (22) ye göre p 've e değerleri bulunursa, 
ik inc i adımda 

b 2 — p 2 + b 1 ve y 2. == e2 +. y l . . . 

bulunur. Nihayet giderek, herhangi b i r s inc i adımda; 

b s = p s 4- b 3- 1 ve y 5 — es 4- y 5 J 

bulunur . Bel ir l i b i r tolerans dahilinde, 

b 3 ^ b 5- 1 ve y 3 y 5- 1 

olunca işlemlere son veri l ir . Bu durumda z (e) en küçük de
ğerine ulaşmış ve hem parametre, hem de değişkenlerin değeri 
en i y i b i r şekilde hesaplanmış olur. 

Son adımda parametrelerin ve değişkenlerin ne kadarlık bir 
standart hata taşıdığım anlamak için, bunların varyans - ko-
varyans matr is ler ini bulmak gerekir. Bunlar sırasiyle, uzun 
işlemlerden sonra, 

K c = ( A ! Q A H 

ve 
-1 

K y ^ K e "= G e — G e D 1 Q ' D G e + G e D ' Q A (A*QA) - 1 A*QDG e (24) 

olarak bulunur. 

Kb matr is in in ana köşegeni üzerindeki değerlerin kare kökü 
parametrelerin standart hatalarını, K y matr is in in ana köşegeni 
üzerindeki değerlerin kare kökü de değişkenlerin, yani sırasıy
le, xı, y ( , xs, ys, ,.. n in standart hatalarını ver ir 
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6. Y Ö N T E M İÇİN K U L L A N I L A C A K O L A N B İLG İSAYAR 
P R O G R A M I . 

A n a p r o g r a m d a v e r i o l a r a k kullanılacak o l a n değerler sa
dece N (Gözlem sayısı) , N K (Paramet re şayısı), IS (Var 
yans m a t r i s i n i b i r i m m a t r i s i n e dönüştürme k o d u I S = 1 ise ağır
lıklar kullanılmaz, I S = 2 ise ağırlıklar kullanılır.), N K O V (Pa
r a m e t r e l e r i n ve değişkenlerin va r yans -kova ryans m a t r i s l e r i n i 
y a z m a k o d u . N K O V = 1 ise va r yans -kova ryans m a t r i s l e r i ya 
zdır. N K O V = 2 ise va r yans -kova ryans m a t r i s l e r i yazı lmaz) d i r . 

Gözlem değerleri p r o b l e m i n c ins ine göre subrou t ine Y V E C Y 
ve POLKUR 'da d a t a o l a r a k v e r i l m e k t e d i r . 
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I V 36 ON-FO-479 3-8 M A I N P G M D A T E 30/07/81 T I M E 

R E A L *8 X, Y, Y T A H , SSAP, E H A T A , CB. B, B I , C, A . D, 
CY, C Y T A H , 1GD, A l , A2 , A3, A4, A5, SHATB , S H A T Y , 
H A T A , ZEO, ZE, TEST 
D I M E N S I O N X (100), Y (100), Y T A H (100), SSAP (100), 

E H A T A (100), CB (100), B (10), B I (10), C (100), 1 

A (1000), D (1000), CY (1000), C Y T A H (1000), ' 
2 G D (1000), A l (1000), A 2 (1000), A3 (1000), A 4 (1000), 
A 5 (1000) 
3, S H A T B (10), S H A T Y (100), H A T A (100) 

D I M E N S I O N K O N U (80), I S I M (80) 
D A T A X , Y, Y T A H , SSAP, E H A T A , CB, B, B I , C, A, D, 

CY, C Y T A H , 
İGD, A l , A2 , A3, A4, A5, SHATB , SHATY , H A T A / 
2100*0., 100*0., 100*0., 100*0., 100*0., 100*0., 
310*0., 10*0., 100*0., 1000*0., 1000*0., 1000*0., 
41000*0., 1000*0., 1000*0., 1000* 0., 1000*0.. 1000*., 1000*0., 
510*0.,. 100*0., ioo*o./ 

D A T A NR, NW/1,3/ 
D A T A N , N K , IS, NKOV/15 , 10, 1, 2/ 
R E A D (NR, 20) K O N U , I S I M 

F O R M A T (80A1/ .Ö0A1 ) 
W R I T E ( N W, 10) K O N U , I S I M 

F O R M A T (T5, 80A1./T5, 80 A l ) 
C A L L Y V E C Y (Y, CY, N . IS) 
G O T O (110,120), N K O V 

VVRITE ( N W , 115) 

F O R M A T (/T4, «GÖZLEMLERİN K O V A R Y A N S M A T 
RİSİ:» ) 

C A L L M T R Y A Z (CY, N , N ) 

120 N S O N = 0 

130 N S O N = N S O N + l 

C A L L M T R T R A (Y, Y T A H , N , 1) 
N Â D M = 0 
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140. N A D M = N A D M 4-1 
CALL POLKUR (B, YTAH, A, D, C, NK, N, M, NSON, 
NADM, MAKA DM) 
NF = M—NK 
IF (NSON) 150, 160, 160 

150 STOP 

C 

1606 IF (NADM-1) 200, 170, 200 
170 IF (NK) 180, 200, 180 
180 VVRITE (NW, 190) NSON, M, NK, NF - . 
190 FORMAT (/T9, 12, «. SONUÇ»,/4x,25 («*»),/5x, «DENK

LEM SAYISI = » 5x, I3,/5X, «KATSAYI SAYISI^» , 5x, 
13,/5x, «SERBESTLİK DERECESİ = », 13, 1 5x, «KATSA
YILARIN BAŞLANGIÇ DEĞERLERİ:») 
CALL MTRYAZ (B, 1, NK) 

C......... 

200 CALL MTRCAR (CY, D, A l , N, N, M, 2) 
CALL MTRCAR (D, A l , A2, M, N, M, 1) 
CALL MTRTER (A2, GD, M) 
IF (NK) 220, 210, 220 

210 CALL MTRTRA (C, A2, M, 1) 
GO TO 230 

C 

220 CALL MTRCAR (GD, A, A l , M, M, NK, 1) 
CALL MTRCAR (A, A l , A2, NK, M, NK, 3) 

. CALL MTRTER (A2, CB, NK) 

CALL MTRCAR (CB, A, A2, NK, NK, M, 2) 
CALL MTRCAR (A2, GD, A l , NK, M, M, 1). 
CALL MTRCAR (A l , C, BI, NK, M, 1, 1) 
CALL MTRCSK (BI, BI, 1., NK, 1) 

C 
CALL MTRTOP (B, BI , B, NK, 1) 
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C 

C A L L M T R C A R (A, BI, A l , M, NK, 1, 1) 
C A L L M T R T O P (A l , C , A2, M, 1) 

230 C A L L M T R C A R (GD, A2, A l , M, M, 1, 1) 

I V 360-FO-479 3-8 M A I N P G M D A T E 30/07/81 

C A L L M T R C A R (D, A l , A2, N, M, 1, 3) 
C A L L M T R C A R (CY, A2, E H A T A , N, N, 1, 1) 

C 
C A L L M T R F A R ( Y T A H , E H A T A , Y T A H , N, 1) 

C; 

C A L L M T R F A R (YTAH , Y , H A T A , N, lî 

C 
C A L L M T R C A R (D, HATA , A l , M, N, 1, 1) 

C A L L M T R C A R (GD, A l , A2, M, M, 1, 1) 
C A L L M T R C A R (A l , A2, ZE, 1, M, 1, 3) 

C 

VVRITE (NW, 240) NSON, NADM, Z E 

240 F O R M A T (/T4, 12, «.SONUÇ», 2x, 12, «.ADIM», 2x 
1 «AMAÇ F O N K S İ Y O N U ^ » , G14.5) 
I F (NK) 250, 270, 250 

250 VVRITE (NW, 260) 

260 F O R M A T (/T4, «KATSAYILAR:») 
C A L L M T R Y A Z (B, 1, NK ) 

270 VVRITE (NW, 280) 

280 F O R M A T (/T4, «TAHMİNİ Y DEĞERLERİ:») 
C A L L M T R Y A Z ( Y T A H , 1, N l 

C 

I F ( NADM-MAKADM) 290, 360, 360 
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c 

290 I F (NADM-1 ) 300, 300, 310 

300 Z E O = Z E 
G O T O 140 

C 

310 T E S T = (ZE-ZEO)ZZEO 
I F (DABS (TEST) - 1 . E-3) 380, 320,320 

320 Z E O = Z E 

C 

I F (NADM-3 ) 140, 330, 330 

330 I F (TEST- l . E-2) 140, 140,340 

340 VVRITE ( N W , 350) N S O N 

350 F O R M A T (/5x,l2, « .SONUÇ ÎÇİN Y Ö N T E M I R A K S A K 
T IR » ) 
G O T O 130 

360 VVRITE ( N W , 370) 

370 F O R M A T (/T4, « M A K S İ M U M A D I M A ULAŞILMIŞTIR» ) 

C 

380 C A L L M T R C A R (D, CY, A l , M , N , N , 1) 
C A L L M T R C A R (GD, A l , A2, M , M , N , 1) 
I F (NK ) 390, 400, 390 

390 C A L L M T R C A R (A, A2 , A3 , N K , M , N , 3) 
C A L L M T R C A R (CB, A3, A5, N K , N K , N , 1) 
C A L L M T R C A R (A3, A5, A4 , N , N K , N , 3) 

400 C A L L M T R C A R ( A l , A2 , A5 , N , M , N , 3) 
C A L L M T R F A R (CY, A5, A l , N , N ) 
I F (NK ) 420, 410, 420 

410 C A L L M T R T R A ( A l , C Y T A H , N , N ) 
G O T O 460 

420 C A L L M T R T O P ( A l , A4 , C Y T A H , N , N ) 
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C 
G O T O (425, 435), N K O V 

425 VVRITE (NVV, 430) 
430 F O R M A T (/T4, « K A T S A Y I L A R I N K O V A R Y A N Ş M A T 

RİSİ:» ) 
C A L L M T R Y A Z (CB, N K , N K ) 

435 VVRITE (NVV, 440) 

440 F O R M A T (/5x, « K A T S A Y I L A R I N S T A N D A R T H A T A L A 
RI:» ) 
D O 450 1 = 1 , N K 
I 1 = ( I — 1 ) * N K + I 

450 S H A T B (I) = DSQRT (CB ( I I ) ) 
C A L L M T R Y A Z (SHATB, 1, N K ) 
GO TO (460, 475), N K O V 

V 360 -— FO—479 3—8 M A I N P G M D A T E 30/07/81 

460 VVRITE (NVV, 470) 

470 F O R M A T (/T4, « T A H M İ N İ Y LERİN K O V A R Y A N Ş M A T 
RİSİ:» ) 

C A L L M T R Y A Z ( C Y T A H , N , N ) 

475 vVRITE ( N W , 480) 
480 F O R M A T (/5x, « T A H M İ N İ Y LERİN S T A N D A R T H A 

TALARI : » ) 
D O 490 1 = 1, N 
I I = ( I — 1 ) * N + 1 

490 S H A T Y , (I) = DSQRT ( C Y T A H ( İ D ) 
C A L L M T R Y A Z (SHATY , 1, N ) 

G O T O 130 
E N D 

P R O G R A M D A K U L L A N I L A N SUBROUTINE 'LER 

1. İki m a t r i s i n çarpımı b u l m a k . 
S U B R O U T I N E M T R C A R (A, B, R, M , L, N , IT ) 

C 
I T = 1 İSE A * B = R , I T = 2 İSE A * B (TRANSPOZE) = R 

C 
I T ~ 3 İSE A (TRANSPOZE) * B = R 
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R E A L *8 A, B, R 
D I M E N S I O N A ( D , B ( D , R (1) 
D O 80 1 = 1, M 
D O 80 J = l , N 
K İ = ( I — 1 ) * N + J 
R CK1) = 0. 

D O 70 I L = 1,L 
G O T O C10, 30, 50), I T 

10 K 2 = ( I — 1) * L + I L 

20 K3 = ( IL — 1) * N + J 
G O TO 70 

30 K 2 = ( I — 1 ) * L + I L 

40 K 3 = ( J — I ) * L + İL . -
G O T O 70 

50 K 2 = ( IL — 1) * M 4 - I 

60 K3 = ( IL — D * N + J 

70 R ( K İ ) = R ( K i ) 4- A (K2 ) *B (K3) 

80 C O N T I N U E 
R E T U R N 
E N D 

2. İki m a t r i s i n toplamını b u l m a k . 

S U B R O U T I N E M T R T O P (A, B, R, M , N ) 

C A ( M , N ) 4- B (M , N ) = R (M, ; ) 

R E A L *8 A, R, B 
D I M E N S I O N A (1 ) ,R ( 1 ) , B (1) 

M N = M * N 
D O 10 K = 1, M N 

10 R (K) = A (K) 4- B (K) 
R E T U R N 
E N D 
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3. İki m a t r i s i n farkım b u l m a k . . 

S U B R O U T I N E M T R F A R (A, B, R, M , N> 
R E A L *8 A, B, R 
D I M E N S I O N A ( I ) , B ( 1 ) ,R (1) 
M N = M * N 
D O 10 K = 1, M N 

10 R (K) = A (K) — B (K) 
R E T U R N 
E N D 

4. B i r m a t r i s i n t ranspozes in i b u l m a k . 

S U B R O U T I N E MTRTRP (A, R, M , N ) 

C R E A L *8 A , R 
D I M E N S I O N A (1), R (1) 
D O 10 I = 1, M 
D O l O J ^ l , N 
K N = ( I — 1 ) * N + J 
K M = (J—1) * M + I 

10 R ( K M ) = R (KN ) 
R E T U R N 
E N D 

5. B i r m a t r i s i başka b i r m a t r i s e t r ans f e r e tmek. 

S U B R O U T I N E M T R T R A (A, R, M , N ) 

C A (M , N ) = R (M , N ) 
R E A L * 8 A , R 
D I M E N S I O N A (1), R (1) 
M N = M * N 
D O 10 J = 1 , M N 

10 R (J) = A (Jî 
R E T U R N 
E N D 
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6. Bir matr is i bir skalerle çarpmak. 

SUBROUTINE MTRCSK (A, R, S, M. NJ 

C S (SIKALER) A (M, N) = R (M, N ) 
REAL *8 A,R 
DIMENSION A ( 1 ), R E 1) 
M N M " N 
DO 10 J = 1, M N 

10 R (J) = S* A (J) 
RETURN 
END 

7. B i r im matr is i oluşturmak. 

SUBRUTINE MTRBRM (R, N ) 

C 1 (N, N) = R CN, N) 
REAL *8 R 
DIMENSION R (1) ' 
DO 30 I = 1, N 
DO 30 J = 1, N 
K = ( I — 1 ) * N + J 
IF (I—J) 10, 20, 10 

10 R (K) = O. 
GO TO 30 

20 R (K) = 1. 

30 CONTINUE 
RETURN 
END 

8. Bir matr is i yazmak. 

SUBROUTINE MTRYAZ (A, M, N) 
REAL *8 A 
DIMENSION A (1) 

\ 
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N W X = 3 
D O 10 1 = 1, M 
K B = CI — 1 3 * N + 1 
K S = K B +. N — 1 

10 VVRITE CNWX, 20) (A CK), K = KB , K S ) 

20 F O R M A T (5x, 5F12.6) 
R E T U R N 
E N D 

9. B i r m a t r i s i n t e r s i n i b u l m a k . 

S U B R O U T I N E M T R T E R (A, R, N ) 
R E A L -*8 A,R 
D I M E N S I O N A (1), R (1) 
C A L L M T R B R M CR.N) 
C A L L M T R C O Z (A, R, N , N ) 
R E T U R N 
E N D 

10. B i r m a t r i s i n t e r s i n i b u l m a d a yardımcı subrou t ine . 

S U B R O U T I N E M T R C O Z (A, B, N , M ) 
R E A L *8 A, B, A M A K S 
D I M E N S I O N A C l ) ,B (1) 
K M A K S = N — 1 
D O 90 K = l , K M A K S 
A M A K S = O. 
J2 = K 
D O 20 J l = K, N 
I K = ( J l — 1 ) * N + K 
I F (DABS ( A M A K S ) - D A B S (A ( I K ) ) ) 10, 20,. 20 

10 A M A K S = A ( IK ) 
J2 = J l 

20 C O N T I N U E 

C 

I F (J2 — K ) 30, 60, 30 
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30 D O 40 J = K, N 

J3 = ( K —) * N + J 
J4 = ( J 2 — ) * N + J 
S = (J3) 
A (J3) = A (J4) 

40 A (J4) = S 
D O 50 J = l , M 
J3 = (K—1) * M + J 
J4 = (J2 — 1 ) * M + J 
S = B (J3) 
B (J3) = B CJ4) 

50 B (J4) = S 

60 K A İ = K + 1 
K K = ( K — D * N + K 
D O 80 I = K A l , N 
I K = ( I — 1 ) * N + K 
D O 7 0 J = K A l f N 
I J = (1 — 1) * 4 - J 
K J = (K — 1 ) * N 4 - J 

70 A ( IJ) = A ( IJ) — A (KJ) *A ( I K ) / A ( K K ) 
D O 80 J = 1, M 
I J = (1 — 1 * M + J 
K J = (K — 1 ) * M 4 - J 

80 B ( IJ) = B (IJ) — B (KJ) *A ( I K ) / A ( K K ) 

90 C O N T I N U E 

N N = N * N 
D O 110 J = 1,M 
N J = ' ( N — 1 * M = J 
B (NJ ) = 8 ( N J ) / A ( N N ) 
N E 1 = N — 1 
I F (NE1) 110,110, 95 
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95 D O 110 I I = 1, N E l 
I = N — I I 
I J = ( I — 1) * M + J 
I I = (1 — 1) * N + I 
I A l = I + 1 

D O 100 L = I A l , N 
I L - (1 — 1) * N + L 
L J = (L — 1) * M + J 

100 B (IJ) = B ( IJ) — A (IL) *B (LJ) 
B ( IJ) = B ( I J )/A ( I I ) 

110 CONTINÜE 
R E T U R N 
E N D 

10. V a r y a n s m a t r i s i n i b u l m a k (Değişen v a r y a n s iç in) , 

a) Y * = bı 4- b-2 X + b 3 X 2 + ... 

p o l i n o m u örnek 2 için yazılmıştır. 

G O Z L M Y (N ) d i z i s i Y gözlemlerini, 

S IĞMA (N) d i z i s i <Tj2 değerlerini içerir. 

IS = 2 ise va r yans m a t r i s i b i r i m m a t r i s o l a r a k ^alınr. 

S U B R O U T I N E Y V E C Y (Y, CY, N , IS) 
R E A L *8 Y, CY, G O Z L M Y , S IĞMA 
D I M E N S I O N Y (1) , C Y (1) 
D I M E N S O N G O Z L M Y (15), S I Ğ M A (15) 
D A T A GOZLMY/60. , 40., 30., 30., 50., 70., 90., 90., 80., 70., 
100., *140., 160., 180., 240./ 
D A T A S IGMA/15*0 . l / 
C A L L M T R T R A (GOZLMY, Y, 15, 1) 
G O T O (20, 10), IS 

10 C A L L M T R B R M (CY,N) 
G O T O 40 

20 D O 30 K = 1, N 
K N = ( K — 1 ) * N 4 - K 
C Y ( K N ) = S IĞMA (K) 

30 CONTJJSTUE 
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40 R E T U R N 
E N D 
b ) Örnek 1 de kullanılan (X* — b ı ) 2 + ' (Y* — b-2) 2 — 

bi2 = O d a i r e d e n k l e m i için yazılmıştır. 

G O Z L X Y ( N ) „ X j , Y', X 2 , Yi, ... şeklinde X ve Y gözlemle
r i n i içermektedir. 

S U B R O U T I N E Y V E C Y CY, CY, N , IS) 
R E A L *8 Y, CY, GOZLXY , S IĞMA 
D I M E N S I O N Y l l ) , C Y (1) 
D I M E N S I O N G O Z L X Y (20), S IĞMA C20) 
D A T A GOZLXY/—1 . , 0., 0., 6., 5., 9., 10., .7., 14., 4., 13., 1., 
*13., —5 . , 9., —7 . , 2., —6 . , Ö., — 4 . / 
D A T A S IGMA/0.1 , 0.2, 0.1, 0.2, 0.1, 0.2, 0.1, 0.2, 0.1, 0.2 0.1, 
0.2, *0 .1 , 0.2, 0.1, 0.2, 0.1, 0.2, 0.1, 0.2/ 
C A L L M T R T R A (GOZLXY, Y, 20,1) 
G O T O (20, 10), IS 

10 C A L L M T R B R M (CY, N ) 
G O T O 40 

20 D O 30 K = 1, N 
K N = (K — 1 ) * N + K 
C Y (KN ) = S IĞMA (K) 

30 C O N T I N U E 

40 R E T U R N 
E N D 

11, Örnek 2 de kullanılan Y * = bı + te X + , b 3 X 2 + 
p o l i n o m u için A m a t r i s i n i ve c vektörünü b u l m a k , ve 
p a r a m e t r e l e r i başlangıçta sıfırlamak. 

S U B R O U T I N E P O L K U R (B, Y, A , D, C, N K , N , M , 
N S O N , N A D M , M A K A D M ) 
R E A L *8 B, Y, A , D, C, X. 
D I M E N S I O N B (1), Y (1) , A (1), D (1), C (1) 
D I M E N S I O N X (15 
D A T A X/10., 20., 30., 40., 50., 60., 70., 80., 90., 100., 110.} 
120., 130., 140., 150./ r 

I F (NSON—6 ) 10, 10, 70 
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10 M A K A D M = 1 
M = N ! 

C A L L M T R B R M ( D , M ) 
N K = N S O N 
D O 20 J = 1, N K 

20 B ( J ) = O. 
D O 50 ı = 1, N 
ı K = (1 — 1) * N K 
A ( ı K + D = — 1. 
C ( ı ) = Y (ı) 
ı F (NK—1) 50,50,30 

30 D O 40 K = 2, N K 

40 A ( ı K + K ) = — X (ı) ** ( K — 1) 

50 C O N T ı N U E 

60 R E T U R N 

70 N S O N = — 1 
G O T O 60 
E N D 

12. Örnek 1 de kullanılan ( X * — b ı ) 2 + (Y*—b - 2 ) 2 — b 3
3 = o 

d a i r e d e n k l e m i için A , D m a t r i s l e r i n i ve c vektörlerini 
b u l m a k ve p a r a m e t r e l e r i n başlangıç değerlerini be l i r 
l emek. 

S U B R O U T ı N E P O L K U R (B, W , A , D, C, NK,- N , M, N S O N , 
N A D M , M A K A D M ) 
R E A L *8 B ( W , A , D , C , Y C K 
D ı M E N S ı O N B (1), W (1), A (1), D (1), C (1) 
ı F (NSON—1) 120, 10, 120 

10 ı F N A D M — 1 ) 30, 20, 30 

20 N K = 3 
M = N/2 , 
M A K A D M = 1 0 

Y A K L A Ş ı M D E Ğ E R L E R I 
B (1 ) = 2. D O 
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B (2) = 2.DO 
Y C K = ( B U ) — W ( D ) **2 + (B ( 2 ) — V/ (2)**2 
B (3) = DSORT (YCK) 

C. 

A , D, C, MATRİSLERİNİ H E S A P L A 

30 D O 40 I = 1, M 

I J = (I—1) *3 + l 

A ( IJ) = —2 . *W (2*1—1) + 2. *B (1) 

A ( I J + 1 ) = — 2.*W (2*1) + 2 . *B (2) 

40 A ( I J 4- 2) = — 2. *B (3) 

D O 90 I = 1, M 

D O 90 J = 1 , N 

I J = ( I — 1 ) * N + J 

1 F (2* 1 — J ) 60, 65, 60 

65 D ( IJ) = 2. * W (J) — 2 . *B (1) 

G O TO 90 

60 I F (2* I — J) 80, 70, 80 

70 D (IJ) = 2.*W (J) — 2 . *B (2) 
G O T O 90 

80 D (IJ) = O. 

90 C O N T I N U E 

D O 100 I = 1,M 

100 C (I) = W (2* I — 1 ) * * 2 + W (2*1) **2 — 2 . *B ( 1 ) * W 
(2*1 — 1) — 2. *B (2) * W (2*1) 1 + B (1) * *24 -B (2) ** 
2 — B (3 )**2 

110 R E T U R N 

N S O N = — 1 

120 N S O N = — 1 

G O T O 110 

E N D 
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ÖRNEK I . Sonuçlar-. 

*** F İRMA - TÜKETİCİ PROBLEMİ *** 

*** SERVET Y I L M A Z (DOĞRUSAL O L M A Y A N 
REGRESYON) *** 

1. SONUÇ 
D E N K L E M S A Y I S I = 
K A T S A Y I S A Y I S I = 
SERBESTLİK DERECESİ = 

K A T S A Y I L A R I N BAŞLANGIÇ DEĞERLERİ: 

2.000000 2.000000 3.605551 

A M A Ç F O N K S İ Y O N U = 22.574 

10 
3 
7 

1. SONUÇ 1. A D I M 
K A T S A Y I L A R : 

6.411904 0.871315 

T A H M İ N İ Y DEĞERLERİ 

—1.436096 —0.582262 
8.514301 10.358229 

13.770231 0.859958 
—6.658294 2.000000 

1. SONUÇ 2. A D I M 
K A T S A Y I L A R : 

6.364332 0.738387 

T A H M İ N İ Y DEĞERLERİ 

7.336730 

0.188088 
7.447787 

12.567268 
—5.622804 

5.247646 
13.734613 

-4.449250 
0.055230 

4.895922 
3.911538 
3.867114 

-3.668620 

A M A Ç F O N K S İ Y O N U = 30.468 

7.794921 

—1.315713 
8.382760 

14.158134 
—6.632819 

—0.537449 
10.350565 
0.858760 
1.977505 

0.103611 
7.422243 

12.410390 
—5.689028 

5.366448 
13.540692 

—4.178045 
0.002888 

4.908967 
3.750514 
8.862961 

—3.743385 

1. SONUÇ 3. A D I M 
K A T S A Y I L A R : 

6.367537 0.736914 

T A H M İ N İ Y DEĞERLERİ: 

A M A Ç F O N K S İ Y O N U = 30.281 

•1.313201 
8.384638 

—0.536615 
10.351654 

7.785608 

0.105662 
7.425894 

5.363416 
13.544797 

4.908789 
3.753960 
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14.152195 
—6.637Ö33 

0.858577 
1.976417 

12.408350 
-5.692215 

—4.174729 
0.001555 

8.863782 
-3.745263 

1. SONUÇ 4. A D I M A M A Ç F O N K S İ Y O N U = 30.277 
K A T S A Y I L A R : 

6.367539 0.736913 

T A H M İ N İ Y DEĞERLERİ: 
—1.313201 —0.536615 

8.384637 10.351654 
14 ;152193 0.858577 

—6.637665 1.976417 

7.785605 

0.105662 
7.425894 

12.408351 
—5.692215 

5.363417 
13.544798 

—4.174729 
0.00155B 

K A T S A Y I L A R I N S T A N D A R T H A T A L A R I : 

0.150097 0.192506 0.117709 

T A H M İ N İ Y LERİN S T A N D A R T H A T A L A R I : 

0.197937 
0.241265 
0.186412 
0.243102 

0.439672 
0.298142 
0.447142 
0.292882 

0.262771 
0.273345 
0.264666 
0.279410 

0.363891 
0.221464 
0.347558 
0.252990 

4.908789 
3.753961 
8.863782 

—3.745262 

0.314182 
0.404951 
0.309780 
0.358639 

ÖRNEK 2. 

B i r f a b r i k a d a s t a n d a r t b i r parça imâl ed i lmekted i r . F a b r i 
k a müdürü geçmiş kayıtlardan y a r a r l a n a r a k üretim miktarı 
i le o r t a l a m a m a l i y e t arasında p o l i n o m şeklinde b i r ilişki b u l m a k 
i s t emekted i r . B u n u n için geçmiş kayıtlardan 15 n u m u n e seçile
r ek , h e r n u m u n e için o r t a l a m a m a l i y e t çıkarılmıştır. O r t a l a m a 
m a l i y e t l e r i n çıkarılışından şüphe edildiği için, bunların 0,10 l u k 
b i r h a t a taşıyabileceği k a b u l edilmiştir. 

V e r i l e r : 

N u m u n e l e r (x) : ' 

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 
O r t a l a m a m a l i y e t (100 TL.) (Y) 
60, 40, 30, 30, 50, 70, 90, 90, 80, 70, 100, 140, 160, 180, 240 
Y ' I e r için Sy

2 = o,10 

Yukarıdaki v e r i l e r e göre çıktı şu şekildedir : 



AĞIRLIKLI DOĞRUSAL OLMAYAN REGRESYON YÖNTEM T 141 

*** Ü R E T İ M - M A L İ Y E T P R O B L E M İ *** 

***. S E R V E T Y I L M A Z ( D O Ğ R U S A L O L M A Y A N 

R E G R E S Y O N ) * * * 

1. S O N U Ç 

D E N K L E M S A Y I S I = İ S 

K A T S A Y I S A Y I S I = 1 

S E R B E S T L İ K D E R E C E S İ = 1 4 

K A T S A Y I L A R I N B A Ş L A N G I Ç D E Ğ E R L E R İ : 

0 . 0 

1. S O N U Ç 1. A D I M A M A Ç F O N K S İ Y O N U = 

K A T S A Y I L A R : 

9 5 . 3 3 3 3 3 3 , Y * = 9 5 . 3 3 

T A H M İ N İ Y D E Ğ E R L E R İ : 

9 5 . 3 3 3 3 3 3 9 5 . 3 3 3 3 3 3 9 5 . 3 3 3 3 3 3 9 5 . 3 3 3 3 3 3 

9 5 . 3 3 3 3 3 3 9 5 . 3 3 3 3 3 3 9 5 . 3 3 3 3 3 3 9 5 . 3 3 3 3 3 3 

9 5 . 3 3 3 3 3 3 9 5 . 3 3 3 3 3 3 9 5 . 3 3 3 3 3 3 9 5 : 3 3 3 3 3 3 

M A K S İ M U M A D I M A U L A Ş I L M I Ş T I R . 

K A T S A Y I L A R I N S T A N D A R T H A T A L A R I : 

0 . 0 8 1 6 5 0 

T A H M İ N İ Y L E R İ N S T A N D A R T H A T A L A R I 

0 . 0 8 1 6 5 0 0 . 0 8 1 6 5 0 0 . 0 8 1 6 5 0 0 . 0 8 1 6 5 0 0 . 0 8 1 6 5 0 

0 . 0 8 1 6 5 0 0 . 0 8 1 6 5 0 . 0 . 0 8 1 6 5 0 , 0 . 0 8 1 6 5 0 0 . 0 8 1 6 5 0 

0 . 0 8 1 6 5 0 • 0 . 0 8 1 6 5 0 0 . 0 8 1 6 5 0 0 . 0 S 1 6 5 0 0 . 0 8 1 6 5 0 

2. S O N U Ç 

D E N K L E M S A Y I S I = 15 

K A T S A Y I S A Y I S I = 2 

S E R B E S T L İ K D E R E C E S İ = 13 

K A T S A Y I L A R I N B A Ş L A N G I Ç D E Ğ E R L E R İ : 

0 . 0 0 . 0 

2. S O N U Ç 1 . A D I M A M A Ç F O N K S İ Y O N U = 0 . 1 1 1 7 0 D 0 6 

K A T S A Y I L A R : 

0 . 1 9 0 4 9 0 1 . 1 8 9 2 8 6 , Y * = 0 . 1 9 + 1 .19 X 

- 0 . 5 0 7 7 3 D 0 6 

9 5 . 3 3 3 3 3 3 

9 5 . 3 3 3 3 3 3 

9 5 . 3 3 3 3 3 3 
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TAHMİNÎ Y DEĞERLERİ: 

12.083346 
71.547625 

131.011904 

23.976201 
83.440481 

142.904760 

35.869057 
95.333336 

154.797616 

47.761913 
107.226192 
166.690471 

59.654769 
119.119048 
178.583327 

MAKSİMUM ADIMA ULAŞILMIŞTIR. 
KATSAYILARIN STANDART HATALAR I : 

0.171825 0.001890 

TAHMİNİ Y LERİN STANDART H A T A L A R I : 

0.155456 
0.089974 
0.099403 

3. SONÜÇ 

0.139728 
0.083808 
0.111270 

0.124881 
0.081650 
0.124881 

0.111270 
0.083808 
0.139728 

0.099403 
0.089974 
0.155456 

DENKLEM SAYISI = 15 
KATSAYI SAYISI = 3 
SERBESTLİK DERECESİ = 12 

KATSAYILARIN BAŞLANGIÇ. DEĞERLERİ: 

0.0 0.0 0.0 

3. SONUÇ 1. A D I M AMAÇ FONKSİYONU = 38995. 
KATSAYILAR: 

60.374103 —0.934838 0.013276 J * =60.38—0.93X + 0.013x2 

TAHMİNİ Y DEĞERLERİ : 

52.353301 46.987652 44.277155 44.221810 46.821618 
52.076577 59.986689 70.551953 83.772369 99.647937 

117.178658 139,364530 163.205555 189.701732 218.853061 

MAKSİMUM A D I M A ULAŞILMIŞTIR. 

KATSAYILARIN STANDART HATALAR I : 

0.281675 0.008101 0.000049 

TAHMİNİ Y LERİN STANDART H A T A L A R I : 

0.215571 
0.115367 
0.110209 

0.163728 
0.120787 
0.112042 

0.128715 
0.122936 
0.128715 

0.112042 
0.120787 
0.163728 

0.110209 
0.115367 
0.215570 
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4. SONUÇ 

D E N K L E M S A Y I S I = 
K A T S A Y I S A Y I S I = 

15 
4 

SERBESTLİK DERECESİ = 11 

K A T S A Y I L A R I N BAŞLANGIÇ DEĞERLERİ. 

0.0 0.0 0.0 0.0 

4. SONUÇ 1. A D I M A M A Ç F O N K S İ Y O N U = 33827. 
K A T S A Y I L A R : 

37.348363 0.556923 

T A H M İ N İ Y DEĞERLERİ: 

42.081844 45.520059 
57.607127 63.034166 

111.293725 132.818185 

.009298 

48.227350 
70.552001 

159.255162 

0.000094 

50.768063 
80.724977 

191.168998 

53.706541 
94.117437 

229.124037 

M A K S İ M U M A D I M A ULAŞILMIŞTIR. j 

K A T S A Y I L A R I N S T A N D A R T H A T A L A R I : 

0.428903 0.022466 0.000321 0.000001 

T A H M İ N Î Y LERİN S T A N D A R T H A T A L A R I : 

0.259400 
ÖT39087 
0.146629 

5. SONUÇ 

0.16502' 
.0.128149 
0.144947 

0.140167 
U. 122935 
0.140168 

0.144947 
0.128149 
0,165020 

D E N K L E M S A Y I S I 
K A T S A Y I S A Y I S I 

0.146628 
0.139087 
0.259398 

15 
5 

SERBESTLİK DERECESİ = 10 

K A T S A Y I L A R I N BAŞLANGIÇ DEĞERLERİ : 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

5. SONUÇ 1. A D I M A M A Ç F O N K S İ Y O N U = 20686. 
K A T S A Y I L A R : • 

92.869812 —4.837656 0.131341 —0.001242 0.000004 
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TAHMİNİ Y DEĞERLERİ : 

56.426695 39.381859 35.784153 40.684757 
61.197290 71.923251 81.375584 89.617137 

107.730971 122.740618 146.814216 185.026283 

MAKSİMUM ADIMA ULAŞILMIŞTIR. 
K A T S A Y I L A R I N STANDART H A T A L A R I : . 

0.645420 0.051971 0.001263 0.000012 

TAHMİNİ Y LERİN STANDART, H A T A L A R I : 

0.287771 
0.142546 
0.149863 

6. SONUÇ 

0.173429 
0.149625 
0.169343 

0.177013 
0.154778 
0.177005 

0.169360 
0.149633 
0.173435 

50.137186 
97.713095 

243.453669 

0.000000 

0.149871 
0.142551 
0.287731 

D E N K L E M SAYISI = 
K A T S A Y I SAYISI = 
SERBESTLİK DERECESİ = 

15 

K A T S A Y I L A R I N BAŞLANGIÇ DEĞERLERİ : 

0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 

0.0 

6. SONUÇ 1. ADIM 
K A T S A Y I L A R : 

AMAÇ FONKSİYONU = 14448. 

154.691614 
—0.000000 

-12.812682 0.436594 —0.006058 

TAHMİNİ Y DEĞERLERİ: 
64.531841 30.327835 27.943916 
69.083651 77.295865 81.448654 

101.801365 123.039160 154.468472 

MAKSİMUM ADIMA ULAŞILMIŞTIR. 

40.224223 
84.361450 

194.011023 

K A T S A Y I L A R I N STANDART H A T A L A R I : 

1.003022 0.111998 0.004006 0.000061 
0.000000 

TAHMİNİ Y LERİN STANDART H A T A L A R I : 
0.304600 0.206925 0.201926 0.169409 
0.173261 0.163862 0.154767 0.163535 
0.167145 0.169386 0.201321 0.206665 

0.000037 

55.997796 
89.863984 

235.624230 

0.000000 

0.166935 
0.173113 
0.303989 


