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Ozet: Ridge Regresyon (RR) ve Teme! Bilesenler Regresyon (TBR) Céziimlemesi,
¢oklu dogrusal baglantt (GDB) probleminin varliginda kullanilan regresyon
goziimlemesindeki yanl kestirim yoéntemlerindendir. Coklu baglanti probleminin
varligi, regresyon katsayilarinin En Kuigtik Kareler (EKK) kestiriminde ¢nemli etkilere
sahiptir. Bu problemin en énemli etkisi, regresyon katsayilarinin en kigik kareler
tahminlerinin bilylik varyansa sahip olmalarina neden olmasidir. Ayrica veri setinin
sapan deger igcermesi durumunda bu veri setinin yapisi ve ¢ozim yaklagimida
degismektedir. Bu galismada ¢oklu dogrusal baglanti probleminin sapan deger
iceren kugik orneklemli veri kimelerinde ne zaman ve nasil olustugunun,
sonuglarinin ne oldugunun ve bu ¢oklu dogrusal baglanti probleminin ¢&zimunun
hangi yontemlerle giderileceginin tartisilmasi amaglanmistir.
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Abstract: Ridge Regression and Principal Components Regression Analysis are
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problem of. multicolinearity in regression analysis. The rresence of multicolinearity
has a number of potentially serious effects on the least squares estimates of
regression coefficients. The most important effect of this problem is that it causes
high variances in the estimation .of regression coefficients. The purpose of this study
is to determine how and when the problem of multicollinearity happens in the small
samples that include the specific outlier ratios, what the results of this problem are
and which methods are used to eliminate the solution of this multicollinearity
problem.
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Dogrusal Regresyon Gozimlemesinde Goklu Badlanti Probleminin Sapan Deger Igeren
Kiugik Orneklemlerde Bir Simiilasyon Galigmasi lle Saptanmasi Ve Sonuglari

1. Giris

GDB (multicollinearity), X tasarim matrisinin kolonlarinin dogrusal bagimhligi seklinde
tanimlanabilir. Bagimsiz degiskenler arasinda CDB problemi; verilerin hatali olmasindan, yanlis
veri toplama yo6ntemininden, kitle veya modelde vyapilan kisittamalardan, modelin
tanimlanmasinda ve-model segiminde yapilan hatalardan kaynaklanabilir. Veri setindeki bu
problemler, regresyon katsayilarina ait En Kuglk Kareler (EKK) tahmincilerinin varyans ve
kovaryans degerlerinin biyik olmasina, buna bagh olarak da regresyon modeline dayanan
yorumlarin hatali olmasina neden olur. Ancak, katsayilara ait varyans ve kovaryans degerlerinin
blyiik olusunun tek nedeni de veri setinde CDB probleminin olmasi degildir. Bagimsiz
degigkenler arasinda CDB probleminin olup olmadiginin . belirlenmesi igin birgok yéntem
Onerilmistir.

incelenecek olan veri setlerinde GDB probleminin haricinde, veri setleri her zaman gecerli veriler
icermeyebilir. Gergek hayatta; verinin elde edilisi sirasinda, veri lizerinde gegeklestirilecek olan
islemlerde; verinin yanlis giriimesi, kopyalanmasi, dénusttrilmesi gibi, verinin elde edilis
yonteminde veya verinin Slglimi sirasinda yapilan yanlisliklar nedeniyle veri setleri hatall
olabilir. Bu durumlarda veri kiimesinde verilerden bir kisminin digerlerinden gok farkli ézellige
sahip oldugu gordlar. Literatirde bu tip veriler sapan deger olarak ifade edilmektedir.
Cozimleme igin elde edilmis bir veri setinde baz verilerin dagiliminin digerlerinin sahip oldugu
dagilimdan farkli bir dagilima sahip olmasi durumu 6rnek olarak gésterilebilir.

Bagimsiz degigkenler arasinda tespit edilen GCDB probleminin ¢dzimi i¢in modeli yeniden
tanimlamak, konu ile ilgili ek veriler toplamak ve EKK y&ntemi yerine Ridge Regresyon (RR)
veya Temel Bilegsenler Regresyon (TBR) gibi baska y6ntemlerin uygulanmasi literatiirde birgok
galigmada 6nerilmektedir. RR ¢6ziimlemesinde, EKK tahminlerine kiigiik bir yanliik sabiti
eklenerek varyanslarin kiiglltilmesiyle gerceklestirilir. Béylece daha anlamli sonuglar elde edilir.
Yanli tahmin y6ntemlerinden biri olan RR’nun dogrusallik, varyans homojenligi ve bagimsizlik
gibi varsayimlari EKK'in varsayimlariyla aynidir. Ancak yanh tahmin yéntemlerinde giiven
araliklari hesaplanmadigindan normallik varsayimi yapilmamaktadir. TBR ¢éziimlemesinde ise
birbirinden bagimsiz bilesenler turetilir.

Bu galigmada goklu dogrusal baglantinin veri kimesinde ne zaman ve nasil olustugunun,
sonuglarinin  ne oldugunun ve bu CDB probleminin ¢éziminin hangi y&ntemlerle
giderileceginin tartisiimasi amaglanmistir. Ayrica CDB problemi igeren kiiglik érneklemli veri
setinin, belirli gliven diizeylerindeve belirli oranlarda sapan deger icermesi durumlari da Minitab
11.0 istatistiksel paket programinda hesaplanip EKK, RR ve TBR ile hesaplanmis regresyon
modellerine ait parametrelerin karsilastiriimasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Method

Bu calismada CDB probleminin saptanmasi, sonuglari ve ¢ézim yaklagimlari igin simiilasyon
uygulamasi Minitab 11.0 ve NCSS paket programlarinda hazirlanmis ve EKK, RR TBR
¢bztimlemeleri ile sonuglandiriimistir.

2.1 Goklu Dogrusal Baglanti Probleminin Saptanmasi

Bir veri setinde goklu dogrusal baglanti probleminin saptanmasinda kullanilan birgok yéntem
vardir (Gujarati, 1995). Bu yéntemlerden ilki basit korelasyon matrisinin incelenmesidir. Iki
bagimsiz degisken arasindaki basit korelasyon katsayisi oldukga anlamli (r > %75) ise, bu
durum CDB problemine yol acabilir. Bu katsayinin biyikligiine ragmen, istatistiksel olarak
bulunan anlamli korelasyonlarin her zaman CDB problemine vyol agmadlgl g6z ardi
edilmemelidir. Ayrica modele yenl bagimsiz degiskenler eklendiginde, R*deki degisimlerin
incelenmesi ile CDB saptanabilir. R*de énemli bir gelisme saglanamazsa, CDB problemi ortaya
cikmis olabilir. Kismi korelasyon katsayilarinin incelenmesi ile de CDB saptanabilir. iki degisken
arasindaki basit korelasyon katsayisi anlamli, fakat kismi korelasyon katsayisi anlamsiz ise bu
durum CDB problemi igin bir isaret olabilir. Ama su da unutulmamalidir ki kismi korelasyon
katsayilarinin incelenmesi yaklasimi her zaman etkili olmamaktadir. Bagska bir deyisle, kismi
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korelasyon katsayilarinin yiksek olmasi durumunda bile CDB problemi olabilmektedir.
Literatirde ¢ok fazla kullanilan varyans artirici faktoriin (VIF = Variance Inflation Factor)
kullaniimasi ile CDB saptanabilir. Degiskenler arasinda iliski yoksa (R? = 0 olacagindan) VIF 1'e
esittir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda tam bir iligki varsa (R? = 1 olacagindan) VIF
sonsuz olacaktir. R % 90 ise, VIF 10 (1/(1-0.9) = 10) olarak elde edilir (Albayrak, 2007). Birkes
ve Dodge’e (1993) gore VIF degeri 10'a esit veya daha bilyiikse anlamli CDB problemi s6z
konusudur. CDB probleminin saptanmasinda kullanilan bir diger yéntem, badimsiz degiskenler
icin tolerans degerinin (TV = Tolerance Value = 1- R?) hesaplanmasidir. Burada daha kiigiik
tolerans degeri, daha buytk VIF dederi demektir. Kullanilan y6éntemlerden biri de, yardimci
regresyon esitliklerinden yararlanarak F degerlerinin hesaplanmasidir. Coklu dogrusal
baglantinin saptanmasinda kullanilan son yontem ise, kosul sayisi (CN = Condition Number =
[Maksimum Ozdeger / Minimum Ozdeger]) veya kosul endeksi (Cl = Condition Index =
[Maksimum Ozdeger / Minimum Ozdeger]'?) degerlerinin bulunmasidir. Cl degeri 10 ile 30 (CN
degeri 100 ile 1000) arasinda ise orta ve 30'dan (Cl degeri 1000'den) blyikse ¢ok gugli CDB
problemi oldugunu gdsterir (Gujarati, 1995).

CDB probleminin saptanmasinda kullanilan ve yukarida agiklanan yaklagimlardan her biri belirli
dezavantajlara sahiptir. Ayrica, hangi durumda hangi yaklasimin kullanilabilecedi konusunda da
bir 6neride bulunulamamaktadir (Albayrak, 2007).

2.2 Goklu Dogrusal Baglanti Probleminin Sonuglari

Regresyon ¢dzimlemesinde CDB problemi bazi sonuglara yol agar (Orhunbilge, 2000). CDB
durumunda regresyon katsayilari anlamsiz ve bu katsayilarin standart hatalari da buyik
olmaktadir. Bu da CDB halinde regresyon katsayilarinin varyans ve kovaryanslarini
artirmaktadir. Modelin belirtme katsayisi R® degeri yiksek, ancak bagimsiz degiskenlerden
higbiri veya gok azi t testine gore anlamh olmaktadir. Bir bagka deyisle katsayilar 6nemli ama
model gecersiz de denilebilir. iigili bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenle olan iligkilerinin
yonii, hipotezlerdeki beklentilerle gelismektedir. Bagimsiz degdiskenler birbiriyle baglantili ise,
bunlardan bazilarinin modelden gikartiimasi gerekebilir. Fakat asil sorun hangi degisken(ler)in
¢ikartilacagidir. Modelden yanlhs bir degiskenin gikartiimasi, modelin hatali tanimlanmasina yol
agmaktadir. Bu ylizden degiskenlerin secilmesi ve buna bagli olarak modelin kurulmasi
regresyon ¢oézimlemesinde énemli bir yer tutar.

2.3 GCoklu Dogrusal Baglanti Probleminin Céziimii

CDB problemi bir takim yéntemler kullanilarak ¢éziilebilmektedir (Orhunbilge, 2000). Ornegin bir
veya daha c¢ok bagimsiz degisken modelden cikartilabilir. Fakat asil sorun “hangi
degisken(ler)in modelden ¢ikartilacagidir”. Dikkatli olunmazsa bdyle bir yaklagim, modelin yanlis
kurulmasina neden olabilir. ikinci bir ¢6ziim yaklasimi olarak farklar alinarak degiskenler
dénistirilebilir. Fakat béyle bir donlstim hatalar arasinda otokorelasyon problemine yol
acabilir. Ayrica bazen yeni gézlem degerlerinin elde edilmesiyle CDB problemi ortadan
kaldirilabilir. Fakat her zaman &rneklem buyUklugini ertirmak mimkin olmayabilir. CDB
probleminin diger bir ¢ézimi ise birbiriyle iligkili olan iki degisken yerine bu iki degiskenin
toplamimin (tek bir degisken olarak) alinmasidir. DB probleminin son ¢&ziimii olarak da EKK
yonteminin diizeltilmis sekli olan ve yanh standartlastiriimis regresyon katsayilarini tahmin eden
“Ridge Regresyon” veya birbirinden bagimsiz bilesenler tireten “Temel Bilegenler Regresyon
Gozumlemesi” yontemlerinin kullaniimasidir.

2.3.1 Ridge Regresyon Yontemi

EKK yéntemi ile yapilan tahminler bu y6ntemin varsayimlarini saglamasi durumunda yansiz
olmaktadir. CDB halinde ise, regresyon katsayilarinin varyans ve kovaryanslari artar. Bu
durumunda herhangi bir bagimsiz degisken modelden ¢ikartildiginda veya modele eklendiginde
kismi regresyon katsayilarinda anlamli degisimler olur. Ayrica GDB halinde kismi regresyon
katsayilarinin isaretleri gbzlenenden veya beklenenden farkli da olabilir. Yani ¢oklu dogrusal
baglantili verilerde hesaplanan standartlastiriimis regresyon katsayilari kararliigini kaybeder
(Faden, 1978). RR ydntemi, bu tahminlere kii¢lk bir yanllllk"sabiti ekleyerek varyansi azaltmaya
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yardim eder (Hoerl & Kennard, 1970). Genelde, varyans-kovaryans matrisinin késegen
degerlerine kuglk bir yanlilik sabiti (k) ilave etmenin disinda, RR ile EKK yéntemlerinin isleyisi
aynidir. Bir bagka deyisle RR ile bir taraftan tahminlerin varyansi azaltiimakta, diger taraftan ise
bu katsayi (k) oraninda yanh tahminler elde etmektedir. Béylece yansiz tahminlerle yuksek
varyans veya yanli tahminlerle dlsik varyans gibi iki durum s6z konusu olur.

RR y&ntemi X tasarim matrisinin kolonlari arasinda dogrusal bir bagimlilik ve X'X matrisinin
singtler olmasi durumunda kullanilir. X'X matrisi singiiler olmasi tersi olmasi anlamindadir. RR
yontemde ilk yapilacak islem badimsiz degiskenlerin standartlastiriimasidir. Standartlastirma
islemi  bagimsiz degiskenlerin kendi ortalamalarindan farklarinin alinip kendi standart
sapmalarina bélinmesi ile saglanir. Standartlastirimamis degiskenlerin bulundugu model yani
EKK regresyon modeli y; =B, +B,x;; +...+BpX,; +¢; seklindedir (i=1,2,...,n). Burada Y bagimh

degisken, X1, X5, X, bagimsiz degiskenler, B1,Bas... B, parametreler ve e; gdézlenemeyen

hata terimleridir. Matris notasyonu ile EKK regresyon modeli Y=XB+e ve regresyon

katsayilari §=(X’X)"X’X ile gosterilir. Egder standartlastirilmamis regresyon modeli
standartlastirilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

Yi =HH+YiZ; +YaZy o Y2y (1)

Standartlastirimis bu model matris notasyonu ile gésterilir ve bu matris notasyonuna gore
matrisler agagidaki gibi yazilabilir.

Y, 1 Zn Zi2 Zip e )
Y 1 z z Z e

Y=| 2 1=, z=| " T e=|.? =" @
Yll 1 Znt Zypy an Cn Yn

Y=Ilu+Zy+e ile gosterilen matris notasyonundaki p ve y parametrelerinin EKK tahmin
edicileri sirasiyla fig =Y ve iEKK:(Z'Z)‘IZ’X ile gosterilebilir. Z'Z matrisinin singiiler
olmas! durumunda ise p ve y parametrelerinin Ridge regresyon modelinin tahmin edicileri de
sirastyla fizg =Y ve Yo =(ZZ+KD)™'Z'Y gibi yazilabilir. Bir bagka deyisle RR analizinde

korelasyon matrisinin kosegen degerlerine kiiglik bir yanhlik sabiti eklenerek, yanli

standartlagtinlmis regresyon katsayilari hesaplanmis olur. Burada k, Ridge parametresidir
A2
k:chK7 gibi hesaplanir. Ridge regresyon modeli parametresinin hesaplanmasindaki

e

6tkk» o>'nin EKK tahmin edicisi ve I, pxp boyutlu birim matrisidir (Birkes ve Dodge, 1993).

2qu< “:,IZ@EKK ,2 ,i1=1,2, ..., p seklindadir. Ridge parametresi olan k, 1'den kiigiik

pozitif sayisal bir dederdir (genelde k < 0.3). k degeri, 1'e yaklagtikga tahminlerin yanlilg:
artmakta, fakat varyanslari azalmaktadir.

Ayrica

2.3.2 Temel Bilegenler Regresyon Géziimlemesi

Temel bilesenler (TB) ¢oziimlemesi, orijinal p degdiskenin varyans yapisini daha az sayida ve bu
degiskenlerin dogrusal bilesenleri olan yeni degiskenlerle ifade etme yoéntemidir. Aralarinda
korelasyon bulunan p sayida degiskenin agikladi§i yapiyi, aralarinda korelasyon bulunmayan
ve sayica orijinal degisken sayisindan daha az sayida (p > k) orijinal degiskenlerin dogrusal
bilesenleri olan degiskenlerle ifade etme yéntemine temel bilesenler ¢dziimlemesi denir. Temel
bilesenler géziimlemesinin amaci veri indirgemesi ve tahminlemesini yapmaktir.
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Temel bilesenler g¢oziimlemesinde degiskenler standartlastiriidigindan 7. esitlikteki (X'X)
ifadesi R’e esit olur. Burada R, bagimsiz degiskenler igin korelasyon matrisini g&stermektedir.
TB ¢oziimlemesini gergeklestirmek igin bagimsiz degiskenler temel bilegenlere dénusturaltr. Bu
matematiksel olarak (X'X)=PDP'=Z'Z seklinde yazilir. Burada TB modelini tanimlayan D,
X'X ozdegerlerinin késegen matrisini; P, X'X &zvektér matrisini ve Z, veri matrisini
gostermektedir. Burada P ortogonal oldugundan PP =1'dir. Bdylece orijinal degiskenlerin (X)
agirlikh ortalamalarini ifade eden yeni degiskenler (Z) tlretimektedir. Bu durum, regresyon
- cozlimlemesine baslamadan 6nce degiskenlerin logaritmik veya karekdk dénlstimlerinin
alinmasindan farkl bir sey degildir. Bu yeni degiskenler temel bilesen oldugu igin, bu bilesenler
arasindaki korelasyonlar sifirdir. X4, Xz, X3 gibi degiskenlerle g6ziimlemeye baslanmissa, Zi, Z;
ve Z3 gibi dénusturilmis degiskenler elde edilmektedir. Cok kigik 6zdegerler hesaplanmasi
durumunda gok giiglii goklu dogrusal baglanti problemi ortaya gikar. Bu sorunun tstesinden
gelebilmek igin disiik dzdegerlere denk bilesenler ¢éziimlemeden gikartiimaktadir. Béylece Y
degiskeni bagimli ve Z; ve Z, bilesenleri ise bagimsiz degiskenler olarak alinan modelde artik
coklu dogrusal baglanti séz konusu olmamaktadir. Daha sonra sonuglar X &lgegine geri
dénustiriilerek B'nin tahminleri elde edilir. Bu tahminler yanli olacaktir. Fakat bu yanliligin
biytikligi varyansin azaltiimasiyla dengelenecedi gz éniine alinmalidir. Bagka bir deyisle TB
tahminlerinin  hata kareleri ortalamasinin  EKK tahminlerinden daha kiglik olmasi
beklenmektedir (Albayrak, 2007).

Matematiksel olarak ifade edildiginde regresyon katsayilarinin tahmini Az (Z7)"'2Y =D'ZY

seklinde hesaplanir. Bu esitlik ile EKK regresyonu elde edilir. Boylece A ve B gibi iki regresyon
katsayilari seti arasindaki iligkiler ise A:PB ve Ez PA yazilmaktadir. A'nin ilgili elementi sifira

esitlenerek ilgili TB g6zimlemesinden cikartilabilir. Son agsamada ise B: P{\_ esitligi kullanilarak
hesaplanan katsayilar orijinal 6lgegine donustirtimektedir.

Son olarak, RR yénteminde k yanlilik sabitinin segiminde yasanan belirsizligin aksine, TB
goziimlemesinde ¢rkarilacak olan temel bilesenlerin sayisi goreceli olarak daha kesindir.

2.4 Simiilasyon Verisinin Tasarimi

Kitleye ait regresyon g¢ozimlemesinde kullanilacak model denklemi Y; =, +B, X, +B,X; +¢;

bigimindedir. Bu model denkleminde yer alan bagimli ve bagimsiz degiskenler ile hata terimleri
Minitab 11.0 paket programi kullanilarak simulasyon calismasiyla tiretilmistir. Kitle igin

olusturulan bu bagimsiz degiskenler X, ~ N(47.87,15.53%) ve X, ~ N(4.49,11.71%) parametreleri
ile normal dagilima sahiptir. Ayni zamanda hata terimleri de ¢; ~ N(0,]) standart normal

dagilima sahip olacak sekilde olusturulmustur. Tim bagimsiz degiskenler ve hata terimleri
Minitab paket programinda 10000 adet Uretiimis olup yapilan c¢oziimlemeler igin gerekli
orneklemler bu verilerden rasgele olacak sekilde segilmistir.

Tiretilen bagimsiz degiskenlerle DR modeline ait regresyon katsayilari B, =0, B, =0,982 ve
B, =1,28 olacak sekilde belirlermis ve model denklemi de Y ~N(52.92,6.5)normal dagihimli
olulp Y, ormar = 0,982X, +1,28X, regresyon modeliyle ifade edilmigtir. Tlretilen bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin normal dagilimdan geldigini gosteren grafikler Sekil 1" de verilmistir.
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Sekil 1: Bagimh ve Bagimsiz Degiskenlerin Normal Dagilim Grafikleri

Coklu dogrusal baglantinin olabilmesi igin bagimsiz degiskenler arasinda énemli derecede
gucld bir iligkinin olmasi gerekmektedir. Turetilen bagimsiz degiskenler arasindaki bu gicla
iligkinin derecesini ve yoénini gésteren iligki (pearson korelasyon) matrisi Tablo 1'de
verilmektedir.

Tablo 1. Bagimsiz Degiskenler Arasindaki iliski Katsay1 Degerleri

Normal Y X1
X1 0.009
p degeri 0.387
X2 -0.011 -0.980
p degeri 0.279 0.000

Tablo 1 incelendiginde bagimsiz degiskenler arasinda giigli bir iliskinin oldugu (-0,98), bagimli
ve bagimsiz degigkenler arasinda ise anlamli bir iligkinin olmadig§i gérilmektedir. Ancak bu
durum bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni iyi bir sekilde agiklayamadigindan degil CDB
probleminin varligindan kaynaklanmaktadir. Kitleye ait olusturulan CDR modeline ait belitme
katsayisinin degeri R?=0,99 'dir. Ayni zamanda bu degerin gok yiiksek olmasi, regresyon
katsayilarinin anlamli (p < 0.05), modelin gegerli (p < 0.05) ve modele ait varyans degerinin (s =
7.19) ok kuglik oldugu saptanmistir. Ayrica bu modelin VIF degeride 16.6 olarak bulunmustur.
Boylece kitle igin tlretilen verilerin CDB ¢éziimlemesi igin kullaniimasi uygun géralmastar.

CDR modelinde badimli degiskenin sapan deder igermesi durumunun arastirildigr  bu
calismada, bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin derecesinin sabit kalacak sekilde bagimh Y
degiskeni de belirli oranlarda sapan deger igcerecek sekilde bozulmustur. Bu bozulma islemi
agagida belirtilen adimlarla gergeklestiriimistir.

Adim 1: Bagimh degiskenin sapan deger igerdigi durumda CDB problemi incelendigi bu
calismada drneklemin igerdigi sapan deger miktari, gekilecek 6rneklem sayisi Rousseeuw ve
Leroy'in 1987 yilinda yapmis oldugu calisma g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir.
Rousseeuw ve Leroy (1987), sapan deger igermeyen en az bir alt kiimenin blyik bir olasilikla
secilebilecedi bir yontem Gnermislerdir. Veri kiimesinin bozulma orani ¢ olarak gosterilirse, n/p

orani 1-[1-(1-€)"]* ifadenin degerine gok yaklasacaktr.

Adim 2: Adim 1 de verilen ifade yardimiy'a bozulma oraninin € oldugu bir veriden n birimlik k
tane alt kimeler gektigimizde bunlardan en az birinin sapan deger icermeyen goézlemlerden
olusma olasiligi hesaplanmigtir. Ornegin bozulma oraninin £ = %50 oldugu bir veriden 15
birimlik alt kimeler gektigimizde bunlardan en az birinin sapan deger icermeyen goézlemlerden
olusma olasiligini 0,95 olmasi i¢in gekmemiz gereken 15 birimlik alt kiimelerin sayisi 98'dir.

Adim 3: Adim 1 ve Adim 2'deki bilgilere dayanarak gekilen kiimelerin sapan deger icermeyen
gézlemlerden olusma olasiligi %95 ve %99 olarak belirlenmistir.

Adim 4: Cekilen kiiglk 6rneklem biiyiikliigiiniin 20 olmasina karar verilmistir.

Adim 5: Cekilecek 20 birimlik 6rneklemlerin igerdigi sapan deger yiizdelerinin € = %5 ve & =
%10 olmasi durumlari incelenmistir.
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Adim 6: Rousseeuw'un belirtmis oldugu 1 formulu igin gerekli olan tiim parametreler
belirlendikten sonra arastirma igin tizerinde galigilacak érneklem sayilari belirlenmistir. Ornegin;
orneklem buytklagd 20 birim olan bir veri kimesinin %5'lik sapan deger igerdigi durumda bir
bagka deyisle sapan deger miktarinin 1 oldugu, %95 gliven dlizeyinde c¢ekilecek Grneklem

sayisinin 1-[1-(1-&)"1* =0,95, 1-[1-(1-0,05)*1*=0,95 ifadeleri ile k'nin 7 oldugu
hesaplanmistir.

Yukarida belirtilen adimlar gergeklestirildiginde CDR modelinin CDB problemi kirletilen bagimli
Y degiskeni Uzerinden incelenmistir. Yapilan tim ¢éztimlemelerde Grneklem buyUklugi sabit
olup 20'e esittir. Buna bagl olarak 6rneklem genisliginin n = 20 oldugu farkli sapan deger
ylzdeleri ve farkli giiven diizeylerinde Uzerinde calisilacak &rneklem sayilari belirlenmis ve
bunlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. %5 ve %10’luk Sapan Deger igeren Orneklemlerden Birim Sayisina Gére Cekilecek
Orneklem Sayisi ve Buna Bagli Elde Edilen Sapan Deger Sayisi
Giiven Diizeyi (1-a)
%95 %99
Sapan Deger Yiizdesi Sapan Deger Yiizdesi
%5 %10 %5 %10

Cekilecek Sapan  Cekilecek Sapan | Cekilecek Sapan Cekilecek  Sapan
Orneklem Deger Orneklem Deger | Orneklem Deger Orneklem  Deger
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi

7 1 23 2 10 1 35 2

Adim 7: Uzerinde arastirma yapilacak érneklem sayilarinin belirlenmesinden sonra her bir
orneklemde yer almasi gereken sapan deder sayisinca tekdize da@ilimdan gelen

Y; ~ U(78.92,85.42) degerlerden yararlanarak “normal Y;" veri setlerine dahil edilmesiyle

sapan deger iceren toplam 75 adet “kirli Y;" veri setleri olusturulmustur. Tekdiize dagihimdan
gelen Y; degerlerinin grafigi Sekil 2'de verilmistir.

Histogram of sapandeger

200 A
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Frequency
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79,2 80,1 81,0 81,9 82,8 83,7 84,6 85,5
sapandeger
Sekil 2. Sapan Degerlerin Dagihm Grafigi

n = 20, given dizeyi = 0.95 ve sapan deder oraninin %10 oldugu durumda iki sapan deger
igeren “tliretilen bozuk Y;" veri setine ait bir 6rnegin kutu grafigi Sekil 3'de gdsterilmistir.
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Boxplot of 95-10-2-10
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Sekil 3. n = 20, Glven Duzey i = 0.95 ve Sapan Deger Oraninin %10 Oldugu Durumda iki Sapan Deger
Igeren "Bozuk Y;" Veri Setine Ait Kutu Grafigi

4. Sonug ve Tartisma

Coklu dogrusal baglanti probleminin varliginda kullanilan regresyon géziimlemesindeki yanli
kestirim yontemlerinden RR ve TBR ¢6ztimlemlerinin bagimli degiskenin sapan deger icermesi
durumunda karsilastirldidi bu galismada elde edilen sonuglar ve bu sonuglara iliskin yorumlar
ilerleyen alt bélimlerde belirtilmistir.

4.1 Simiilasyon Calismasi ile Elde Edilen Sonuglar

SimUlasyon caligmasi ile ¢oéziimlemelere ait MSE degerleri agisindan incelenecek olursa; 20
birimlik 7, 10, 23 ve 35 adet cekilen 6rneklemler igin yapilan regresyon modelleri
¢oztimlemesinde en yilksek standart sapmali MSE degerlerinin EKK'den elde edilirken en
kicuk standart sapmali MSE degerleri de TBR'den elde edilmistir. Bu verilerden de anlasildig:
gibi TBR'nin sapan deger igeren CDB probleminin varliginda diger ¢éziimlemelere gére daha
gucl oldugu sdylenebilir. Cozimlermelere ait standart sapmali MSE degerleri Sekil 4'deki
gubuk grafiginde gosterilmigtir.

i 0,3639 0,3612 03718

| 0,3552 0,3415 0,3409

i 0,359 0,27 0,256
7 u i Qs iy i " m"""_"]
0 0.2 0,4 06 0,8 1 1,2

;DEKK mRR OTB

,

Sekil 4. EKK, F>{Rrve TéR Qézﬁhiemeleri icin MSE Degerler}}min Standart Siarpmalrarmin Kar§lla§tlrllma51
Yapilan similasyon calismasiyla bozuk Ylerin degerleri kullanilarak EKK, RR ve TBR

¢6ztimlemelerinden elde edilmis parametrelerin ve MSE degerlerinin ortalamalari ve standart
sapmalari Tablo 3'de verilmistir. o
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Tablo 3. EKK. RR ve TBR Céziimlemelerinden Elde Edilen Parametre Degerlerinin Ortalamalari

By i B,

# EKK RR TBR EKK RR TBR EKK RR TBR

Ort 1.057 1.536 -3.49 3.15 1.90 0.6602 -3.49 -1.12 1.259
7 Std  2.228 2.432 3.08 6.07 3.00 0.1973 12.01 6.16 0.450

Oort 0.0350 0.0268 1.91 0.572 0.763 0.7902 1.91 1.535 1.441
10 Std  3.125 3.072 2.785 1.991 1.492 - 0.1876 3.96 2.929 0.332

Oort 2151 1.800 -0.451 1.516 1.385 0.6582 -0.451  -0.0880 1.214
23 std  4.009 4.023 4.144 2.863 2.219 0.2654 5.55 4.222 0.484

Ort 2.351 2.193 2.00 0.271 0.631 0.6452 2.00 1.318 1.2436
35 Std  4.380 4.235 4.272 4.828 2.432 0.2657 9.77 5.090 0.5099

20 Birimli Cekilen Orneklem Sayisi

EKK, RR, TBR ¢éziimlemeleri parametere ortalamalari ve standart sapmalari agisindan
incelendiginde; B, icin, gekilen 6rneklem sayisi 7 ve 23 oldugu durumda en iyi parametre
degerini tahmin eden ¢éztimleme EKK yontemi iken, gekilen érneklem say13| 10 oldugunda TBR

ve 35 oldugunda ise RR ¢éziimlemesi oldugu gérilmustir. Tahmin edilen B1 ve B,, icin gekilen

tum 6rneklemlerde TBR ¢dziimlemesinin diger ¢oziimlemelere gore en kigiik standart sapmali
degerlere sahip oldugu gérilmustir. Bu durumlar degerlendirildijinde TBR ¢6zimlemesinin
parametre tahminleri igin belirli oranlarda sapan degerler igeren kiglk &érneklemierde daha
gucli ve daha iyi tahmin degerleri verdigi gértlmustar.

Bu galismada bozuk Y;lerin degerleri kullanilarak EKK, RR ve TBR g&ziimlemelerinden elde

edilen modelin MSE degerlerinin ortalamalari Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4. EKK. RR ve TBR Coztumlemelerinden Elde Edilen
Parametre Degerlerinin MSE’lerin Ortalamalari

# EKK RR TBR
7 2.068 2.136 2.2036
10 1.7360 1.7440 1.7736
23 2.2539 2.2427 2.2922
35 2.2112 2.2413 2.2948
Genel Ortalama 2.0672 2.691 2.1410

" Cekilen Orneklem Sayisi

Tablo 4'lin sonuglarina gére sapan deger igeren tim veri setleri igin regresyon modellerinin EKK
¢éziimlemesine ait MSE degerlerinin diger ¢dztimleme yéntemlerine gére daha kiigik oldugu
gérilmistir. Ancak tim ¢dziimlemelerin MSE degerlerinin birbirlerine gok yakin oldugu da
gorilmektedir.

CDB veri toplama yénteminin yanlis olmasindan, kitle veya modelde yapilan kisitlamalardan,
modelin tanimlanmasinda ve model seciminde yapilan hatalardan kaynaklanir. CDB
probleminin oldugu veri setinde regresyon katsayilari, bu katsayilarin standart hatalar ve
isaretleri dogru olarak tahmin edilmez. Bir bagka deyisle, regresyon katsayilarinin varyans ve
kovaryanslari artigindan bu degiskenlerin regresyon katsayilarinin kismi t testleri istatistiksel
agidan anlamsiz hale gelir. CDB probleminin ¢6zim i¢in modeli yeniden tanimlamak, konu ile
ilgili ek veriler toplamak ve EKK yontemi yerine RR veya TBR yontemlerini kullanmak gereklidir.
RR, EKK yénteminin diizeltiimis seklidir ve yanli standartlastirilmis regresyon katsayilarini
tahmin ederken TBR ise birbirinden bagimsiz bilegenler turetir.

Bu galismada CDB probleminin yaninda veri seti (izerinde bazi degisiklikler yapildiginda bu

¢dzimleme yoéntemlerinin sonuglarinin nasil degistigi incelenmistir. Yapilan bu degisiklikler veri
setinin,

49



Dogrusal Regresyon Coézumlemesinde Goklu Baglanti Probleminin Sapan Deger Igeren
Kiigiik Orneklemlerde Bir Similasyon Caligmasi lle Saptanmasi Ve Sonuglari

e kiiglik olmasi (n=20),

e belirli oranlarda sapan degerler igermesi (% 5, %10),

e belirli gliven araliklarinda incelenmesi (%95, %99) ve

e belirli given araligi ve sapan deger yizdesinin belirlenmesinden sonra ¢alisilacak olan

orneklem sayilarinin belirlenmesi (7, 10, 23, 35)
seklinde olmasidir.

Bu kisitlar altida yapilan ¢éziimlemelerin karsilastirilmasi Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5. Tiim Kisttlar icin Céziimlemelerin Karsilastiriimasi

Giiven Diizeyi (1-a)
%95 %99
Sapan Deger | Cekilen Orneklem Parametre Tahmini Parametre Tahmini
Yiizdesi Sayisi By B, B, MSE B, B, B, MSE

7 EKK | TBR | TBR | EKK-TBR-RR - - -
10 - - - TBR | TBR | TBR EKK-TBR-RR
23 EKK | TBR | TBR EKK-TBR-RR - - -

10 35 - - - RR | TBR | TBR EKK-TBR-RR

4.2. Tartisma

EKK, RR, TBR g¢ézimlemeleri parametere ortalamalari ve standart sapmalari agisindan
incelendiginde; ﬁo icin gliven diizeyi %95 oldugunda en iyi parametre degerini tahmin eden
c6zimleme EKK yontemi iken, given diizeyi artirildiinda TBR ve RR ¢&ziimlemesinin
parametre dederinin daha iyi oldugu goriilmustir. Tahmin edilen B, ve B, icin cekilen tim
orneklemlerde TBR c¢dzimlemesinin dider ¢tzimlemelere gére en kiglk standart sapmal
degerlere sahip oldugu sonucu elde edilmisti. Bu durumlar degerlendirildiginde TBR

¢6zlmlemesinin parametre tahminleri icin belirli oranlarda sapan degerler igeren kiglk
6rneklemlerde daha gig¢li ve daha iyi tahmin degerleri verdigi sdylenebilir.

Sapan deger iceren tim veri setleri icin regresyon modelleri MSE degerleri agisindan
incelendiginde EKK ¢ozimlemesinden elde edilen degerlerin ¢ok az farkla da olsa diger
c6zimleme yéntemlerine goére kiiglik oldugu gorilmistir. Ancak yapilan bu ¢alismada CDB
probleminin sapan deger iceren kiglik veri setlerinde TBR ¢6ziimlemesinin diger
¢6zimlemelere gbre daha glgli parametre tahmin degerlerine sahip olmasi ve MSE
degerlerinin yaklasik olarak EKK ¢6zlimlemesi degerlerine benzemesinden dolayl, TBR
¢6zimlemeisnin CDB probleminin sapan deger igeren kiiclk veri setlerinde kullaniimasi
6nerilmektedir.
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