Bolim

Elemanter Fonksiyonlarla Yaklasim ve
Hata

Bu boliimde oncelikle verilen ayrik veri kiimesi icin
e standart ve

e agirlikli en kiigiik kareler yontemi ile en uygun yaklagim fonksiyonunun
nasil belirlenecegini inceliyoruz. Ayrica

e bir aralik iizerinde verilen herhangi bir integrallenebilir fonksiyona daha
basit fonksiyonlarla uygun yaklagimlarin nasil gelistirilebilecegini ince-
liyoruz.

Konuyla ilgili detaylar i¢in, bu boliimii hazirlarken faydalandigimz [1],[4],[5]
ve [9] temel referans kaynaklarini éneriyoruz.

5.1 Girig

Herhangi bir aragtirma sonucunda belirli bir amaca yonelik olarak elde edilmig
olan ve apsisleri birbirlerinden farkl olan

A={(zs,y:)|i=0,1,...,n}
veri kiimesini goz oniine alalm. Onceki béliimde

P(z;)) =v;,i=0,1,....,mn
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2 Elemanter Fonksiyonlarla Yaklasim ve Hata

ozelligini saglayan ve derecesi n’ den kiiciik veya n’ ye esit olan interpolasyon
polinomunun nasil elde edildigini 6grendik. Yine 6nceki boliimde gozlem-
lediginiz {iizere, verilerde hata olmasi1 durumunda stz konusu hata interpo-
lasyon polinomunun yiiksek dereceli terimlerinin katsayilarini etkilemekte ve
boylece hatali verilerle elde edilen interpolasyon polinomu ile gerceklestirilen
interpolasyon iglemi de giivenilirligini kaybetmektedir. Bu boliimde yiiksek
dereceli interpolasyon polinomu yerine, verilere uygun yaklasim fonksiyonunu
belirleyerek, bilinmeyen noktadaki degerin tahminini elde edilen yaklagim
fonksiyonu yardimiyla nasil gerceklestirebilecegimizi inceleyecegiz.

5.2 Ayrik veri kiimesine elemanter fonksiyon-
larla yaklasim

Oncelikle standart En Kiiciik Kareler Yontemi olarak bilinen yontem ile ve-
rilen bir veri kiimesi i¢in en uygun yaklagim polinomunu nasil belirleyebile-
cegimizi inceleyelim.

Standart En Kiigiik Kareler Yontemi ile Yaklagim

Veri kiimemizin

(.1'1, yl); (ﬂfz, y2)7 ey (xﬂ”w ym)

nokta c¢iftlerinden olugtugunu ve bu nokta ciftlerine en yakin
Pi(x) =a+ bz

polinomunu belirlemek istedigimizi kabul edelim. Burada a ve b bilinmeyen-
lerini, veri kiimesinin P;(z) polinomuna yakinhgmin "uygun bir ol¢isind"
minimize edecek bigimde belirlemek istiyoruz. Bu durumda en uygun 6lcii
iki normu yardimiyla

m m

E(a,b) =Y (Pi(z:) —y:)* =Y (a+bx; —y;)° (5.1)

i=1 =1

ile tammlanmaktadir. Amacimiz F(a,b) yi minimum yapan a ve b degerlerini
belirlemektir. S6z konusu minimum nokta i¢in gerek(ve bu durum igin ayni
zamanda yeter, aligtirma ) sart

OE  OF
S =050 =0 (5.2)
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5.2 Ayrik veri kiimesine elemanter fonksiyonlarla yaklasim 3

esitliklerinin saglanmasidir. Fakat

OF -
— = 2 E +bx; — ;) =
” (a+bx; —y;)=0

=1

= ma-+ (i m,) b= i i (5.3)
i=1 i=1
ve

oF i
— = 22(a+bxi—yi)xi =0
i=1

ab
= (Z xz> a+ (Z xf) b= Z::clyZ (5.4)

elde ederiz. (5.3) ve (5.4) sistemini ¢ozerek a ve b degerleri ve dolayisiyla
da istenilen Pj(z) polinomunu elde ederiz. (5.1) deki karelerin toplamim
minimize etmek(en kiigiik yapmak) i¢in kullanilan bu yénteme, En Kiigiik
Kareler Yontemi(EKKY) adi verilir.

(5.3) ve (5.4 sistemi matris-vektor notasyonu yardimiyla da ifade edilebilir:
Oncelikle

1 = [1717 al}T7
T
X = [Ilvx%'”axm] )
T
y = [y17y27"'7ym] )
u [a, b]"
siitun vektorlerini ve
A = [1 X]m><2

matrisini tamimlayalim. Bu durumda

AT A — TT 2%1%]’AT :{ 2;%:1%- }
D1 T Dy 7 Y > i1 TiYi

olup, (5.3) ve (5.4) sistemini

AT Au = ATy (5.5)

olarak ta ifade edibiliriz.
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4 Elemanter Fonksiyonlarla Yaklasim ve Hata

(0,0),(1,3/2),(2,1/2),(3,4) noktalari icin
Pi(x) =a+bx

bicimindeki birinci dereceden en iyi yaklasim polinomunu En Kiiciik Kareler
Yéntemini kullanarak belirleyiniz.

Ornegimiz igin

10 0
v 32
A=11 99= |12
13 4
ile
ra [ 5 10] o [ 10
AA_[lO 30 |4V 532

T

olup, bilinmeyen vektorii v = [a b]' olmak iizere, (5.5)ten

5a+10b = 10
10a +30b = 53/2

denklem sistemini elde ederiz. Bu sistemi cozerek,
a=1/10;b=17/20
elde ederiz. Elde ettigimiz
Pi(z) =1/10 + 17/20z

dogrusunun (x) ile belirtilen verilere uygun mesafelerden gegerek (5.1) ile
verilen F(a, b) hatasini minimize etmeye ¢aligtig1 Sekil 5.1’den goriilmektedir.

Ancak veri kiimesinin elemanlarinin artmasi durumunda en iyi yaklagim
polinomunun belirlenmesi problemini elektronik ortama tagimak durumun-
dayiz.

Verilen (x;,vy;),i = 1,2,--- ,m noktalarina uygun Pi(x) =
a + bx polinomunu belirleyerek, (5.1) hatasine belirledikten sonra

t e (lglﬁI}n<xl>7 lgi}fn(xl))’t ;ﬁ Tiyl = 1, 2’ cm
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5.2 Ayrik veri kiimesine elemanter fonksiyonlarla yaklasim 5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

o] 1 1 1 1 1

Sekil 5.1: Ornek 5.1°¢ ait veri ve EKKY yaklagim polinom grafigi.

icin t noktasindaki degeri Py (z) yardimuyla tahmin etmek amaciyla
[toplam__hata, tahmin| = ekky(z,y,t)

komutu ile ¢alisan bir En Kiiciik Kareler Yontem: uygulamasy geligtiriniz.
Burada x ve y siraswyla veri kiimesinin (nokta ¢iftlerinin) apsis ve ordinatlar
vektoridir.

Probleme ait yontemimiz En Kiiciik Kareler Yontemi olacagindan, énce-
likle yonteme ait algoritmay1 gelistirelim:

1. Girdi(z,y,t)(x ve y satur vektori ve t skaler)
2. m := x vektorinin eleman sayis
3. x:=al, y:=y" siitun vektérleri

4. birler: m bilesenli 1 rakamlarindan olusan stitun vektorii.
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6 Elemanter Fonksiyonlarla Yaklasim ve Hata

5. A:= [birler x] matrisi.

6. B := AT A matrisi ve ¢ := ATy vektori

7. Bu = c sistemini ¢izerek u := [a b]T bilinmeyenlerini belirle

8. (z,y) ikililerinin eksende yerlerini igaretle

9. p(z) = a+ bx polinomunun grafigini ayne eksende ¢izdir.
10. E(a,b) = ||p(x) — y||3 hatasim, yani (5.1) ile verilen hatay: hesapla
11. p(t) tahmini degerini hesapla

Yukaridaki algoritmaya ait Program (5.1 ) agagida verilmektedir.

function [tahmin,hata]l=ekky(x,y,t)

% (x,y) noklari ile uyumlu P(x)=a+bx

% polinomunu EKKY ile hesaplar

% polinom ve nokta ciftlerini grafigini cizer

% E(a,b) hatasini ve p(t) yi hesaplar
A

x=x’;y=y’ ;m=length(x) ;
birler=ones(m,1);
A=[birler x];

B=A’x*A;

c=A’*y;

u=B\c;

p=0(xx) u(1)+u(2)*xx;
xx=x(1):0.1:x(end) ;
plot(x,y,’*’, ’markersize’,10); hold on;
yy=p(xx); plot(xx,yy);
hata=sum((p(x)-y)."2);
tahmin=p(t) ;

Program 5.1: EKKY ile bilinmeyen deger tahmini
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5.2 Ayrik veri kiimesine elemanter fonksiyonlarla yaklasim 7

Ornek 5.1 e ait veri kiimesine uygun p(x) = a+bx polinomunu
EKKY ile belirleyerek, veri kiimesi ve polinom grafigini aym eksende Program
5.1 yardimayla ¢izdiriniz. t = 3.5 i¢in tahmini deger nedir? Belirleyeceginiz
a ve b degerleri i¢in E(a,b) hatast nedir.

>>x=[012 3 4];

>> y=[03/21/2 4 3J;

>> [tahmin, hata]=ekky(x,y,3.5)

>> tahmin = 3.0750

>> hata = 4.0750

Polinom ve veri kiimesinin grafigi Sekil 5.1 de verilmektedir.
Eger

Py(z) = a + bx + ca?

bi¢iminde olup, veri kiimesine en iyi yaklasan ikinci dereceden polinomu be-
lirlemek istersek yine ayni islemleri takip ederiz, ancak bu defa ¢oziilmesi
gereken lineer

sistem 3 x 3’liik bir sistem olur. Bu durumda A matrisi

1z 22
1 xy 22
2
A=
2
1z, 7,

olarak tamimlanmalidir.

Veri kiimesi iistel veya logaritmik bir dagilima sahip olmasi durumunda,
s6z konusu veri kiimesine polinomla yaklagim iyi sonu¢ vermez. Bir deney
sonucunda elde edilen ve degerleri zamanla {istel olarak artan veya azalan
pozitif ordinath bir veri kiimesi i¢in en iyi yaklagim

bi¢iminde olmalidir. Bu durumda

m

E(a,b) = Z(aebm" — ;)2 (5.6)

1=1
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8 Elemanter Fonksiyonlarla Yaklasim ve Hata

ifadesini minimize eden a ve b degerlerinin belirlenmesi gerekir. Ancak bu
durumda

a‘E Em : bx; bx;

% =2 i=1 (ae - yi)e o
OF Zm

o im1 (ae™™ — y;)az;e"™ =

bi¢imde yazilabilen a ve b bilinmeyenleri i¢in nonlineer bir sistem elde ederiz
ki bu sistemin ¢oziimii de Newton yontemi gibi sayisal bir yontem gerektirir.
Alternatif bir yontem takip edebiliriz:

y(r;) = aei(a > 0)

degerlerini verilen y; > 0 degerlerine yaklagtirmaya ¢aligmak In(y(x;)) deger-
lerini In(y;) degerlerine yaklagtirmaya denktir: Gergekten de

y(ri) — i
ise, logaritma fonksiyonunun siirekliligi geregi
In(y(z;)) — In(y;)

dir. Tersine
In(y(z;)) — In(y;)

ise
In(y(zi)) —In(y;) — 0
veya
ln(y(xi)) — 0= y() — 1,
Yi Yi

yani y(z;) — y; dir.
O halde (5.6) ile verilen fonksiyonu minimize etme problemi

E(a,b) = Z(ln(aebxi) — In(y;))? (5.7)
= Z(ln(a) + by — In(y;))? (5.8)
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5.2 Ayrik veri kiimesine elemanter fonksiyonlarla yaklasim 9

fonksiyonunu minimize etme problemine denktir. @ = In(a),ve

A~

0 =In(y;),i=1,2,....m

olarak tanimlarsak, problem (5.1)’e benzer olarak

m

E(a,b) =Y (a+ bz — §:)° (5.9)

1=1

ifadesini minimize eden a ve b degerlerini belirleme problemine, diger bir
degimle
y=a+bx

lineer ifadesini elde etme problemine doniisiir. Yukarida gerceklestirilen igleme
EKKY icin lineerlestirme islemi adi verilmektedir.

(0,1/2),(1,2),(2,5),(3,8) noktalar: igin
y = ae

bicimindeki en iyi yaklasimi EKKY ile belirleyiniz.

(5.3) ve (5.4) sisteminin katsayilarim elde etmek igin agagidaki tabloyu
olugturalim:

Yi 9i = In(y;)
1/2 | In(1/2) = —In2
2 In(2)
5 In(5)
8 In(8) = 31n(2)
Buna gore
10 [ —1n(2)
11 | In(2)
A=11 2[9= | )
1 3 | 3In(2)
icin )
T, |4 6 7~ | 3In(2) +In(5)
ATA = [ 6 14 } AT = 25
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10 Elemanter Fonksiyonlarla Yaklasim ve Hata

12

I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

0 I

Sekil 5.2: Ornek 5.4°¢ ait veri ve EKKY yaklagim fonksiyon grafigi.

44460 = 3In(2) + In(5) = 3.6889
6i+14b = 101In(2) + 2In(5) = 10.15

olarak elde ederiz. Bu sistemi c¢ozerek
a = —0.4628,b = 0.9233

elde ederiz. O halde
a= e’ =0.6295

olmak tizere,
y = ae’ = 0.6295¢"9%%7

elde ederiz. Verilen nokta ciftleri ve elde edilen egrinin grafigi Sekil 5.2 de
verilmektedir.
Benzer bigimde (x;,y;) nokta ¢iftleri igin

. 1 o . . v . A 1
Y= i35,  Dbigiminde egri aramyorsa § = 5

— 1 n no— L
Y= Vatts Y=
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5.2 Ayrik veri kiimesine elemanter fonksiyonlarla yaklasim 11

bi¢iminde doniisiimlerle EKKY problemi lineer probleme doniistiiriiliir.
Agirlikli En Kiigiik Kareler Yontemi ile Yaklagsim

Agirlikhi En Kiigiik Kareler yontemi ile verilen veri kiimesi i¢in uygun
yaklagim belirlenirken, verilerin giivenilirligi bilgisi de dikkate alimir. Bu
amagla

w = (w17w27"' 7wm>7wi 2 Oazwz =1
i=1
ozelligini saglayan w; carpanlari( veya agirliklar:) igin

E(a,b;w) = Z wi(az; +b— y;)? (5.10)
i=1

ile tanimlanan normu minimize eden a ve b sabitleri belirlenir. Sozkonusu
minimum nokta icin gerek sart

O0E(a,b;w) OFE(a,b;w)

oa =9, ob =0
esitliklerinin saglanmasidir. Fakat
OF -

i=1 =1 =1
ve

oF

5 = QZwi(a—i—bxi—yi)xi:O

i=1
= <i ZCin) a+ (i :1:wa> b= ixlyzwZ (5.12)
i=1 i=1 i=1

elde ederiz. (5.11) ve (5.12) sistemi ¢oziilerek a ve b degerleri ve dolayisiyla da
istenilen P (x) polinomu elde edilmis olunur. (5.10) daki karelerin toplamin
minimize etmek(en kiigiik yapmak) i¢in kullanilan bu yonteme, Agirhikhi En
Kiigiik Kareler Yontemi(EKKY) adi verilir.
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12 Elemanter Fonksiyonlarla Yaklasim ve Hata

Ote yandan (5.11) ve (5.12) sistemi matris-vektor notasyonu yardimiyla
da ifade edilebilir: Oncelikle

1 = [17]-’"'7]-]Ta
T
X = [xlux%'”axm] ’
T
Yy = [yuv2,  Yml
u = [a, 0"
vektorlerini ve
A = [1 X]mxg
w1
W =
Wn,

matrisini tanimlayalim. Bu durumda

ATW A = 2;7%:1 w; 2%1:1 LW ] 7ATVV _ { Z;ni:l TiYi }
Do TWi Y iy T3 w; Y Doy LYW

olarak elde ederiz. Istenilen u = [a,b]” vektorii ise
ATW Au = ATWy
sisteminin ¢oziimii olarak elde edilir.

Swraswyla wy = 1/8,we = 1/8 ve wy = 3/4 agurbiklara sahip
(0,0),(1,1/2),(2,4) noktalar kiimesini géz oniine alalim. Bu kiime igin en
uygun Py(z) = a + bx polinomunu

e Standart EKKY ve
o Agirlikli EKKY ile belirleyiniz

10 1/8 0
A=|1 1|, w= 1/8 Y= 1/2
12 3/4 4
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5.3 integrallenebilir fonksiyona elemanter fonksiyonlarla yaklasim 13

olmak iizere Standart EKKY ile,

ATA = B g}’ATy_ { 197//22 ]

olmak tizere
AT Au = ATy veya acikca

3a+3b = 9/2
3a+5b = 17/2

sistemini ¢ozerek a = —1/2,b = 2 elde ederiz.
Agirliklh EKKY ile

ATWA:{ 1 13/8 49/16]

T _
13/8 25,8 ] AWy = l97/16
olmak iizere
ATW Au = ATWy

sitemini ¢ozerek, a = —18/31,b = 139/62 elde ederiz. Veki kiimesi ile standart
EKKY ve Agirlikli EKKY yaklagim polinom grafikleri Sekil 5.3 de verilmek-
tedir.

Agirhikh EKKY ile w3 = 3/4 agirligina sahip noktaya daha yakinz!

5.3 Integrallenebilir fonksiyona elemanter fonk-
siyonlarla yaklasim

Onceki boliimiimde incelenen ayrik veri kiimesi yerine, bazen bir [c, d] arahg
iizerinde integrallenebilir bir f fonksiyonuna yiiksek dereceli bir interpolasyon
polinomu yerine daha basit fonksiyon veya polinomlar yardimiyla yaklagim
elde edilmek istenebilir. Verilen fonksiyona

Pi(z)=a+bx

gibi en kii¢iik kareler yaklagim polinomunu belirlemek igin bu defa (5.1) deki
toplam yerine integral sembolii yardimiyla polinom ve fonksiyon arasimdaki
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14 Elemanter Fonksiyonlarla Yaklasim ve Hata

standart
= = = agirlikli

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 5.3: Ornek 5.5’ ait veri ve Standart(-), Agirhkh(- -) EKKY yaklagim
polinom grafikleri.

farkin bir 6l¢iisii olan(Ls normunun karesi)

d
E(a,b) = / (Pi(2) — f(x))da
- / (a+ba — f(x))de

ifadesini minimum yapan a ve b degerlerini buluruz. Bu amagla yine

o8 _, or
da N

saglanmalidir. Yani

d

g—f _ Q/C(a—l—bx—f(x))dx:()
d

%—f _ 2/C(a—|—b:c—f(:v))xdxzo
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5.3 integrallenebilir fonksiyona elemanter fonksiyonlarla yaklasim 15

veya daha acik olarak ifade edilen

(/Cddx)aJr(/cda:da:)b /Cdf(:v)dx
</cd‘”d"”) o (/d “"Qdf") b= /Cdl‘f (z)dz (5.13)

lineer denklem sistemini saglayan a ve b degerleri verilen f fonksiyonuna
Pi(z) ile gosterilen en iyi yaklagim polinomunu verir.

f(z) = sin(x) fonksiyonuna [0, /2] araliginda
P(z)=a+bx

bicimindeki en kiiciik kareler yaklasim polinomunu belirleyiniz.

/2
E(a,b) = /0 (a + br — sin(x))*dx

ifadesini minimize eden a ve b degerleri (5.13) den

/2 w/2 /2
/ dr | a+ / xdr | b = / sin(x)dx
0 0 0
/2 /2 w/2
/ (xdx)a + / oidr | b = / xsin(z)dx
0 0 0

™

/2 /2
/ sin(x)dx = 1ve/ zsin(z)dr = —/ (—cosz) dr =1
0 0 0

[NIES

integral degerleri yardimiyla

™ ™

TavZlp =1
2013

12 13 .

gﬂ'a‘f—ﬂﬂ'b =
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16 Elemanter Fonksiyonlarla Yaklasim ve Hata

1.4

1.2 -

0.8 -

0.6 - -

0.4 *

0 1 1
0 0.5 1 1.5

Sekil 5.4: Ornek 5.6’ya ait fonksiyon ve EKKY yaklagim grafigi.

elde ettigimiz lineer denklem sisteminden

1
a=— (8w —24) =0.11477

ve

1
b= —— (247 — 96) = 0.664 44
™
elde ederiz. O halde aradigimiz en iyi yaklagim polinomu
Pi(x) =0.11477 + 0.664 44z

dir.
sin(x) fonksiyonu ve en kiiciik kareler anlamindaki en iyi

Py(x) = 0.11477 + 0.664 44z

yaklagim polinomunun grafigi Sekil 5.4 te verilmektedir.

1. (0,1),(1,3),(2,1),(3,6) veri kiimesi icin EKKY ile asagidaki bicimde be-
lirtilen en iyi yaklasim polinomlarini belirleyiniz.
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5.3 integrallenebilir fonksiyona elemanter fonksiyonlarla yaklasim 17

(a) Po(z) = a

(b) Pi(x)=a+bx

(c) Po(z) =a+bx + cx?

(d) Ps(x) =a+ bx + cx?® + da?

2. Soru 1 icin verilen nokta kiimesi ile elde ettiginiz polinom grafiklerini ayni
eksende gosteriniz.

3. Soru 1 icin elde ettiginiz her bir yaklasim icin (5.1) ile verilen hatayi
hesaplayiniz. Hata hangi yaklasim icin daha kiiciiktiir?

4. Soru 1'i sirasiyla wy = 1/16,wy = 1/16, w3 = 1/8,wy = 3/4 agirhiklari ile
ve Agirlikli EKKY ile tekrar ediniz.

5. Soru 1'de verilen nokta kiimesi ve soru 4 te elde ettiginiz polinom grafiklerini
ayni eksende gosteriniz.

6. Soru 2 ve soru 5'te elde ettiginiz grafikleri inceleyerek, w;,i = 1,2,3,4
agirliklarinin, yaklasim polinomlari iizerindeki etkisini inceleyiniz.

7. Grafigi Soru 1'de verilen noktalardan gegen iiciincii dereceden Q3(x) in-
terpolasyon polinomunu belirleyiniz. Qs(z) ile Soru 1(d)'de elde ettiginiz
Ps(z) yaklasim polinomunu karsilastiriniz. Ne gézlemliyorsunuz?

8. (0,1),(1,2),(2,2.5),(3,2.8) veri kiimesi icin EKKY e gére en iyi
flz) =Va+bz

yaklasim fonksiyonunu belirleyiniz ve olusan E(a,b) hatasini hesaplayiniz.
Fonksiyon ve veri kiimesinin grafigini ayni eksende cizdiriniz.

9. Soru 8'de verilen veri kiimesi icin en iyi
g(x) =In(a + bx)

fonksiyonunu ve olusan E(a,b) hatasini hesaplayiniz. Elde ettiginiz hatayi
soru 8 deki deger ile karsilastiriniz. Belirtilen veri kiimesi icin f ve g fonk-
siyonlarindan hangisi daha uygundur?
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10.

11.

12.

15.

14.

(0,1/2),(2,3),(3,8) veri kiimesi icin EKKY e gore en iyi

fl@) = ae”
yaklasim fonksiyonunu belirleyiniz.

f(z) = cos(z) fonksiyonu icin [—1,1] araliginda EKKY' gére asagidaki
bicimde belirtilen en iyi yaklasim fonksiyonlarini ve olusan

£ [ (@) = gla)da
hatalarini belirleyiniz.

(a) 9(x) = a

(b) g(x) =a+ bx

(c) g(x) = a+ bx + cz?

Soru 11'de elde verilen f icin x = 0 noktasinda sirasiyla sifirinci ve ikinci
dereceden Taylor yaklasimlari sonucunda olusan

(a) E = f_ll(cos(x) —1)%dx,

(b) E = [',(cos(w) — (1 = 2?/2))*dx
hatalarini elde ediniz. (a) ve (b) de elde ettiginiz sonuglar sirasiyla,
soru 11(a) ve soru 11(c) ile karsilastiriniz. Taylor mu yoksa EKKY
yaklasimi mi daha kiiciik hata iiretmektedir?

Soru 11 ve 12'deki islemleri Maxima ortaminda da gerceklestiriniz.

(x,y) veri kiimesi icin en iyi n—inci dereceden polinomu hesaplayarak kat-
sayilarini geri génderen ve

katsayi = ekkypol(z,y,n)

yaziimi ile ¢alisan bir MATLAB/Octave programi hazirlayiniz. n sayisinin
veri kiimesindeki nokta sayisindan biiyiik olmamasina dikkat ediniz. Hazir-
ladiginiz program (x,y) nokta ciftlerinin ve elde edilen polinomun grafigini
de ayni eksende cizmelidir.
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15. (x,y) veri kiimesi icin en iyi
y = ae’®
fonksiyonunu hesaplayarak a ve b degerlerini geri génderen ve

[a,b] = ekkyustel(z,y)

yazilimi ile calisan bir MATLAB/Octave programi hazirlayiniz. Hazirladiginiz
program (z,y) nokta ciftlerini ve elde edilen

Yy =ae
fonksiyonunun grafigini ayni eksende géstermelidir.

16. (5.1) ifadesinin minimumu icin gerek sart olarak verilen (5.2) denklem sis-
teminin ayni zamanda yeter sart oldugunu gésteriniz. Bunun icin (5.2)
sisteminin saglayan a ve b degerleri icin

PE  PE
Hessian(E(a,b)) = [ Jgr Og0b 1
dbda b2

matrisinin pozitif definit oldugunu, yani

0*E ,
Tz 0,det(Hessian(E(a,b)) > 0

oldugunu gosteriniz.
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