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Ozet

Bu ¢alismada, farkll veri gruplart kullanarak deneysel iligkiler icin teorik, pratik ve dogru tahmin aract
olarak farkli regresyon yontemlerinin uygulanmasi iizerine bir degerlendirme yapilmistir. Sayisal merkezli
disiplinlerde karsilasilan bircok pratik problem, dogrusal denklem sistemlerinin hesabi icin en uygun ¢éziimiin
bulunmasini gerektirir. Bu amagla, dort farkl regresyon normu arasinda detayli bir karsilastirma yapilmistir.
Tahmin yontemleri olarak (1) L, Norm veya En Kiiciik Kareler Yontemi, (2) L; Norm veya En Kiigiik Toplaml
Mutlak Sapma, (3) Toplam En Kiiciik Kareler veya Ortogonal Regresyon ve (4) Robust Regresyon yontemleri
kullamlmistir. Veri setleri icin dogrusal bir regresyondaki uyumun kalitesini degerlendirmek ve en iyi deneysel
iliskiyi elde edebilmek icin, olduk¢a kullanislh ve pratik bir uygulama olarak tiim regresyon modelleri igin iligki
katsayilart hesaplanmistir. Detayl istatistiksel analizler icin, literatiirde mevcut olan ¢alismalardan derlenmig
ti¢ farkly veri seti kullanmilmistir. Sonuglar, kiimelenmis veri gruplari icin deneysel iligkilerin temsilinin En Kiiciik
Toplamli Mutlak Sapma veya Robust Regresyon yontemleri ile buna karsin daginik veri gruplart iginse En
Kiiciik Kareler veya Ortogonal Regresyon yontemleri ile daha uygun ve giivenilir olarak yapilabilecegini
gostermektedir.
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An analysis on the application of statistical regression methods for

different data sets

Abstract

In this study, an assessment on the application of different regression methods is made by using the
different data sets as a theoretical, practical and correct estimation tool for empirical relationships. Many
practical problems encountered in quantitative oriented disciplines entail finding a best approximate solution to
an over determined system of linear equations. For this purpose, a detailed comparison is made among four
different regression norms. The estimation procedures are considered as (1) L, or Least Squares Regression, (2)
L, or Least Sum of Absolute Deviations Regression, (3) Total Least Squares or Orthogonal Regression and, (4)
Robust Regression. In order to assess the quality of the fit in a linear regression and in order to select the best
empirical relationship for data sets, the correlation coefficients are calculated for all regression models as a
quite simple and very practicable tool. For the detailed statistical analyses, three data sets compiled from
different examples in the literature are used. The results show that the representation of empirical relationships
will be made as more suitable and reliable by Least Sum of Absolute Deviations or Robust regressions for
clustered samples whereas by Least Squares or Orthogonal regressions for scattered data.

Key Words: L;, L, Robust, Orthogonal regression, correlation coefficient.

1. Giris

Veri noktalarinin parametrik egriler ve yiizeylerle olan uyumu bir¢ok bilim dalinin calisma
konusudur. Cok sayida standart istatistiksel yazilim, bazi bagimli degisken ile tepki arasinda ve
bagimsiz degisken ile varsayilan tahmin edici arasinda bir iligkinin var olup olmadigini hesaplamak
icin veri seti ile kolayca uyum saglayan regresyon tahminlerinin kullanilmasina olanak saglar.
Dolayisiyla, arastirmacilar varsayilan bazi iligkilere dayali olarak tepki degiskeninin degerini
hesaplamaya ihtiya¢ duyarlar ve varsayilan iliskiden somut bir model gelistirmek isteyebilirler.
Bununla birlikte, bircok olayda bir iligkinin varsayilan veya kabul edilen matematiksel model ile
gecerli oldugunu sdylemek miimkiin olmayabilir. Ayrica, regresyon yontemlerinin bu degisken secimi,
yaygin bir tahmin yontemi kullanan karmagik veri gruplarina dogrudan uygulanamayabilir. Bunun
yerine, veriler bu degiskenlerin miimkiin veri gruplarindan elde edilmelidir ve s6z konusu olan bagimli
ve bagimsiz degiskenler arasindaki deneysel bir iliski veriye dayali olarak belirlenmelidir [1].

Uygulamali istatistikte onemli bir problem, gdzlenmis veriye uyum saglayacak parametrik
regresyon modellerinin yeterliliginin veya uygunlugunun arastirilmasidir. Etkili ve dogru bir regresyon
yontemi, sonuglarin dogrulugu acisindan oldukca 6nemlidir ve bir¢ok bilimsel alanda ve miihendislik
alaninda temel bir arag olarak kullanilir. Regresyon, uygulamali istatistikte bir tepki ile aciklayici

56



S.OZTURK / GUFBED/GUSTLJ/ 2(2) (2012) 55-67

degisken arasindaki iliskiyi belirlemede en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir [2].
Dolayistyla, bir tepki degiskeni ile bazi degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koyma problemi énemli
bir sorun olabilmektedir. Regresyon yontemlerinin kullanildig1 bir¢ok alanda iizerinde durulan nokta
yontem ve degisken se¢imi ile iligkilidir. Modelin se¢imi genellikle, 6nem veya tamamiyla dogruluk
sirasina gore degiskenleri 1yi tahmin edebilme 06zelligi iizerinde odaklanir. Degisken veya ozellik
secimi, dogru degiskenlerin bulunmasinda daha onemli bir yere sahiptir. Elbette degisken secimi,
model se¢imini dogru olarak yapabilmenin bir yoludur.

Regresyon problemi ile iligkili olarak matematikte, istatistikte ve bilgisayar bilimlerinde biiyiik
eksiklikler mevcuttur. Degisik igeriklere sahip mevcut yontemlerdeki farkliliklara ragmen cogu
regresyon yonteminin temeli, klasik optimizasyon (en iyi deger bulma) teorisi ve optimizasyon
teknikleridir. Bununla birlikte, sayisal sinyal isleme ve diger sayisal merkezli disiplinlerde karsilasilan
¢ogu pratik regresyon problemi, dogrusal denklem sistemlerinin hesabi i¢in en uygun ¢oziimiin
bulunmasini gerektirir. Dolayisiyla, aragtirmacilar dogrusal bir denklem sisteminin veri 6zelliklerinin
tanimlanmasi i¢in dogrusal regresyon yontemlerinin teorik kisimlarini kullanirlar [3]. Herhangi bir veri
seti i¢in regresyon tekniklerinin kullanimi ile ilgili temel problemlerden bir tanesi de, degiskenin
onemli bir bileseninin ve denklem hatasinin ihmal edilmesidir. Bu problem, kabul edilen degisimin
boyutuna bagh olarak 6l¢iim hatasinin ya iizerinde ya da altinda bir diizeltmeye sebep olacaktir.
Ayrica, regresyon modelleri i¢in iligki katsayisinin hesaplanmasi olduk¢a kullanish ve kabul edilebilir
bir degerlendirme yontemidir ve model uyumunun belirlenmesi, regresyon yontemi ic¢in katsayinin
hesaplanmasi gibi bazi kriterlerin hesaplanmasi (tahmin edilmesi) yoluyla da yapilabilir. Aslinda temel
bir yontemin se¢im kriteri olarak kullanilmasi Onerilmemekle birlikte ¢ogu istatistiksel analizde
kullanilmaktadir ve regresyon yonteminin tepkisini tahmin etmede segilen agiklayict degiskenin
dogrulugu i¢in bir ipucu saglamaktadir [4].

Cogu veri islem uygulamalarinda, ele alinan dogrusal denklem sistemleri sabit degildir. Bu tiir
hesaplamalarda arzu edilen, en iyi ¢oziimii bulmaktir. Literatiirde bir¢ok regresyon yontemi mevcuttur:
En Kiiciik Kareler Yontemi veya L, Norm (3], En Kiiciik Toplamli Mutlak Sapma veya L; Norm [1],
Toplam En Kiicgiik Kareler veya Ortogonal Regresyon [5], Robust Regresyon [6], Temel Bilesenler
Regresyonu, PCR [7], Geometrik Ortalama Regresyonu, GMR [8], Traslanmis En Kiiciik Kareler
Yontemi, LTS [9] ve Kovaryant Diizeltilmis Regresyon, CAR [10] yontemleri 6rnek olarak verilebilir.
Bu c¢alismada ki temel amag, farkli veri gruplart i¢in parametrik regresyon modellerinde teorik ve
pratik bir ara¢ olarak dogrusal denklemlerin en iyi regresyon ¢oOziimiiniin kullanimi iizerine bir
arastirma yapmaktir. Bu amagla, ti¢c farkli veri seti kullanilarak en uygun standart istatistiksel modeli
ortaya koyabilmek icin yukarida verilen ilk dort regresyon yontemi arasinda bir karsilastirma
yapilmistir. PCR, GMR, LTS veya CAR gidi diger yontemler bu c¢alisma kapsaminda
tartisilmayacaktir. Ciinkii bu tiir yontemler daha 6zel alanlar icindir ve jeofizik uygulamalarda
kullanim1 pek yaygin olmayan yontemlerdir. Yukarida bahsedilen tiim regresyon yontemleri hakkinda
literatlirde pek ¢ok detay bulunabilir [6rnegin, 11, 12, 13].
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2. Regresyon yontemleri icin algoritma tammmlamalarina genel bir bakis

Bu béliimde, analizler i¢in kullanilacak olan matematiksel algoritmalarin ayrintili, matematiksel
ifadelerin karmasik olmasi ve ayrica bu ¢alismanin amacin mevcut yontemlerin dogrulugunu tartigsmak
veya yeni bir model liretmek degil; mevcut yontemlere ait algoritmalari modelleyerek farkli veri
gruplart lizerinde kullanilabilirligini tartismak oldugundan, matematiksel islemleri ayrintili olarak
vermek yerine yontemlere genel bir giris yapilarak kullanilacak regresyon ydntemlerine ait temel
tanimlamalar verilecektir.

Dogrusal regresyon problemi, en 6nemli veri analizi islemlerinden biridir. Bu tiir problemler,
Oklid (Euclidean) geometrisinde ki uzakliklarla dogal bir iliski icerisindedir ve ¢dziimler dogrusal
cebir islemleri kullanilarak analitik olarak hesaplanabilir. Dogrusal regresyon modellerini formiile
etmek i¢in, bagimli degisken y {lizerinde yapilan n tane dl¢lim veya gozlem ile n degerleri bilinen her
bir bagimsiz degiskenler yy,....... , Xp 1¢in birka¢ tane p>1 degerinin oldugu varsayilir. Dolayisiyla
denklem asagidaki gibi verilir [14]:

1
32 Y AR Xp X
yv=. |, X=]. . =l = eenx),) (1)
Y X1 e e x"

Burada y € R, n tane gozlemin bir vektoriidiir ve X, tasarim matrisi olarak tanimlanan gergek

n

frekansh bir n x p matrisidir. Ustelik, y;,....... , Xp» h bilesenli bir kolon vektoriidiir ve X X
sirasiyla X dizileri ve kolonlarla iliskili p bilesenlere sahip dizi vektorleridir. Istatistiksel (veya
varsayilan) dogrusal regresyon modeli:

V- Xp+s @
denklemi ile verilir. Burada, 8" =(§,......... .,) dogrusal modelin parametrelerinin bir vektdridiir
ve € = (& ,&,) 1se varsayilan iliskideki hata terimleriyle iliskili » rasgele degiskenlerinin bir

vektoriidiir. T iist indeksi, bir vektdriin veya bir matrisin transpozesini ifade eder. Istatistiksel modelde
sonu¢ olarak, bagimli degisken y, hata terimleri & icerisinde mevcut olan Slgiim hatalar1 veya bazi
giiriiltiileri iceren gozlemler veya Sl¢iimler icin elde edilen rasgele bir degiskendir. Bagka bir deyisle,
karsilagilan sayisal problem igin:
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y=Xp+r (3)

denklemi yazilabilir. Burada, keyfi olarak verilen bazi sabit parametre vektori [ ve

= (7 e ,r,) vektoriinilin ; bilesenleri, verilen y gézlemleri, sabit bir tasarim matrisi X ve segilen

vektor S e R” ile sonuclanan rezidiellerdir. r rezidiielleri ise istatistiksel model ile, belirli y
gbzlemlerinin rasgele hata terimleri ¢ ve parametre diizenlemeleri £ ile iligkilidir. y ve X ile iligkili
olarak dogrusal regresyonda genel kabul S € R” parametre diizenlemelerini bulmaktir. Yani » € R”

icin sonu¢ rezidiiellerinin dispersiyonun bazi uygun Ol¢iimiinii miimkiin oldugunca kii¢iik bir
olasiliktir [1].

Giloni ve Padberg [1], tasarim matrisi Xteki her j € {1, ........ ,n} i¢in ¥/ =1 durumunun tiimiiyle
olast oldugunu ifade etmistir. Bu durumda, 6rnegin p=2 oldugunda iki parametre olmasi durumuyla
iligkili siirli terim f; tamimlanir. Eger her j € {1, ........ ,n} ve p=1 igin y{ = lise iyi bir uyum 6lgegi S

bulma problemi, y gézlemlerinin bazi iyi merkezcil 6l¢limlerinin bulunmasi anlamina gelir.

Ek Kiigiik Kareler Regresyonu (L; Norm), en iyi bilinen en eski ve en ¢ok kullanilan faydali bir
egri uydurma teknigidir. L, Norm, en kiicik kareler optimizasyonunun en temel seklidir ve L,
Normunun temel dogrusal-cebirsel problemleri i¢in Ornekleme algoritmalari, en temel regresyon
problemlerinden bir tanesidir. Dolayisiyla, bir¢ok farkli bilimsel alan yaninda matematik ve
istatistiksel veri analizinde ¢ok sayida uygulamalari mevcuttur. Bu istatistiksel dogrusal regresyon
modeli yaklasik 200 yil1 agkin bir siiredir yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Hata terimi £'nin normal
(Gauss veya tistel) dagilim gosterdigi varsayimi altinda etkili bir istatistiksel yaklasimdir. Dogrusal
regresyon modelinin istatistiksel Ozellikleri yaninda, verinin uyumu, regresyon katsayilarin alt
setinin ve/veya dzgiin bir kalitenin degerlendirilmesi i¢in olusturulur. Sonug olarak bu yaklasim, sabit
sayidaki dis degerlere sahip biiyiik O6rnekleri igeren ¢ok biiylik veri setlerinin ¢alisilmasini igeren
durumlarda kismen faydali bir degerlendirme yontemi olarak kullanilabilir [1, 3, 4].

En kiigiik kareler dogrusal egri uydurma tahminlerinin verideki anormal gozlemlere karsi
olduk¢a hassas oldugu bilinir ve bunun bir sonucu olarak ta ¢ok daha gii¢lii tahminler alternatif
modeller olarak iiretilmistir. ilk iiretilen yontemlerden bir tanesi de En Kiiciik Toplaml Mutlak
Sapma (L; Norm) regresyonudur. Burada regresyon katsayisi, rezidiiellerin tiim degerlerinin
toplaminin minimum yapilmasi ile tahmin edilir. L; regresyonu, bir¢ok arastirmaci tarafindan 1960’
yillardan sonra yeni bir ¢oziim yontemi olarak onerilmistir [15, 16]. L; regresyonu, en kii¢lik karelere
daha gii¢lii bir alternatif olarak biiylik oranda kullanilmaz. Ciinkii tek bir gézlemden bile giiclii bir
sekilde etkilenir. L; regresyonu i¢in asimptotik teori L, regresyonu kadar iyi gelismemistir. Bu bir
dereceye kadar dogru olmakla birlikte yiiksek analizli regresyon tahminleri i¢inde dogrudur. Ayrica, L,
regresyon tahmini, anormal tahminli gozlemler i¢in her zaman giiglii bir analiz yontemi degildir. Yani,
diisiik bir analiz noktasina sahiptir [1, 3].
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Basit dogrusal regresyon modellerinde degisken tahminlerindeki hatalar i¢in en yaygin olarak
bilinen tekniklerden bir tanesi de Ortogonal Regresyon (Toplam En Kiiciik Kareler) yontemidir.
Bazen bilinen hata degisim oraninin sinirli olmas1 durumunda fonksiyonel maksimum olasilik tahmini
olarak ta isimlendirilir. Olagan dogrusal regresyon analizlerinde amag, uyumlu egri iizerindeki iligkili y
degerleri ile y veri degerleri arasindaki diisey uzunluklarin karelerinin toplamint minimum yapmaktir.
Ortogonal regresyon analizinde ise amag, veri noktalarindan uyumlu egriye olan ortogonal (dik)
uzakliklar1 minimum yapmaktir. Dolayisiyla, varsayim gegerli ise, ortogonal regresyon miikemmel
olarak kabul edilebilecek bir tahmin degerlendirme yontemidir. Bununla birlikte bu ydntem
hesaplamalardaki denklem hatalarin1 dikkate almaz. Bu iyi bilenen ortogonal regresyon tahmini eski
bir yontemdir ve bir¢ok calismada kullamilmisgtir [5, 8, 17, 18]. Ortogonal regresyon, sadece 6lgiim
hata degisim oranmin olagan tahmini degildir ve bu kullanimi dikkatli bir denklem hata
degerlendirmesini igermelidir.

En kiigiik kareler regresyonundaki en ciddi problem dis degerlerin ¢ok gii¢lii olmamasindan
kaynaklanir. Eger, kotii veri noktasi sadece bir deger bile olsa bu deger ¢6ziim iizerinde giiclii bir
etkiye sebep olacaktir ¢cilinkii dis degerler regresyon parametreleri iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir.
Basit bir ¢oziim, kotii uyumlu veri noktasini tekrarlt olarak hesap dis1 birakmak ve kalan veriyi
kullanarak en kiiciik kareler uyumunu yeniden hesaplamaktir. Diger bir yaklasim ise Robust
Regresyon olarak isimlendirilen ve anormal veri i¢in en kiigiik kareler kadar kullanisli olmayan bir
uyum kriterini kullanmaktir. Robust regresyon i¢in en yaygin genel yontem Huber [6] tarafindan
tanimlanan M-tahminidir. Dogrusal olmayan regresyon modelleri bir¢ok alanda énemli bir rol oynar.
Dogrusal olmayan bir modelin parametrelerin tahmini i¢in klasik en kiiclik kareler (veya maksimum
olasilik) yontemi bir¢ok durumda yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, bu klasik yontemlerin dis
degerlere ve belli baslh dagilimlardan olan diger uzakliklara ¢ok hassas oldugu bilinir. Regresyon
modellerinin tahmininde ¢ogu giiclii gelismeler, maksimum olasilik yontemleri veya en kiigiik
karelerin genellestirilmesine dayalidir [14]. Robust regresyon yontemi bu ug¢ degerlerden cok az
etkilenir. Bununla birlikte, Robust regresyon tahminlerinin davranig degerlendirmesinde kiigiik 6rnekli
asimptot teknikleri ¢ok faydalidir. Robust regresyon tahmininin kullanimi Huber [6]’dan basglar.
Bununla birlikte bir¢ok Robust regresyon teknigi farkli kaynaklarda mevcuttur [19, 20, 21].

3. Regresyon yontemleri icin iliski katsayilarinin hesaplanmasi

Regresyon analizi, gozlenmis veriye matematiksel modelin uyumunu saglamak icin farkli
disiplinlerde aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Eger hata terimleri egrilerden
bagimsiz ise, benzer ise ve normal olarak bagimsiz bir dagilim gosteriyorsa En kiiciik kareler igin
olagan tahmin teknikleri etkilidir. Bir regresyon modelinde gozlenmemis rasgele bozukluklar sik¢a
normal dagilmis olarak kabul ediliyorsa, gercek veride sik¢a dis degerlerin ¢coklugu s6z konusudur. Bu
hatalar yanlis dlgiimlerin veya insan kaynakli kayit hatalarinin sonucu olmasina ragmen bir¢ok dis
deger asimetrik hata dagilimindan kaynaklanir. Bu tiir olaylarda, dis degerleri elemek uygun olmaz
clinkii bu degerler siireci devam ettiren gercek veriyi temsil ederler [22].
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Regresyon analizlerinde karsilasilan en 6nemli problemlerden bir tanesi de, verilen bir veri seti
icin uygun olasilik dagilimimin se¢imidir. Ciinkii bu dagilim giiclii ve dogru bir yaklagim sunabilir.
Literatiirde verildigi gibi uygun dagilimin secimi i¢in kesin bir kural veya parametre tahmin teknigi
yoktur ve farkli dagilimlar uygulanarak en iyi model secilmelidir. Sonug olarak, en iyi uyumu saglayan
modelin secimi frekans analizlerinde oldukc¢a onemli bir kuraldir. Bir¢ok olayda, uygun dagilimin
secimi uyum kalitesinin degerlendirilmesine dayali olarak yapilir. Uyum kalitesi teknigi, varsayilan bir
olasilik dagilimi ile 6rnek verinin nasil iyi bir uyum saglayacaginin tanimlanmasin1 gerektirir.
Miihendislik ¢alismalarinda kullanilan birka¢ uyum kalitesi teknigi gelistirilmistir. Bu yoOntemler
arasinda secim kriteri olarak, iliski katsayist (R veya bazen r kullanilir) gii¢lii ve kabul edilebilir bir
yontem olarak bilinmektedir. R* yalnizca kovaryans (6z iliski) hatasina bagli olmasina ragmen model
uyum degerlendirmesinde 6nemli bir rol oynar. Tek basina bir uyum araci olarak kullanilmamalidir.
Fakat uyum kalitesi i¢in hizli ve gegerli bir modeldir [23].

R* genellikle, aciklayict degiskenlerle birlikte dogrusal iliskinin ortaya koydugu tepki
degiskeninin degisim yiizdesini tahmin eden nitelik olarak ifade edilir. Oransal olarak su sekilde
verilir:

(4)

Burada, ESS, TSS ve RSS sirasiyla hesaplanan, toplam ve rezidiiel kare toplamlaridir. Dogrusal
modelde sinirlar1 belirli bir terim varsa, bu iliski katsayisinin hesabi genellikle y; ve y, arasindaki iliski

katsayisinin karesine esittir [24]:

R? = z,-zl(yi—)_’)(y,-—y)

JZZ; =92 (-3

©)

Burada y ve ;, sirastyla y; gozlemlerinin ortalama degerlerini ve uyum saglayan p, degerinin

ortalamasini gdsterir. (5) denklemi iyi bir yorumdur yani R* regresyon modelinin uyum kalitesini
olger. Iliski katsayis1 konum ve olgekle degismez ve istatistiksel olarak standart sapma ve
¥ ortalamasindan bagimsizdir. Netice olarak, R” olasilik ¢iziminin dogrusalligin élcer ve uyumun nitel

bir degerlendirmesine olanak saglar. Eger R, 1’e yakin ise gozlemlerin uyumlu dagilim gosterdigi
kabul edilir [23].
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4. Farkh veri gruplar iizerinde istatistiksel regresyon yontemlerinin uygulamalari

Bu c¢alismanin temel amaci, farkli veri gruplar icin istatistiksel regresyon yontemlerinin
kullanimin1 ortaya koymaktir. Belirli veri setlerinin regresyon yontemleriyle iyi temsil edilemedigi ve
sonu¢ olarak en yiiksek iligki katsayisina sahip en iyi regresyon uyumunun secilebilecegi anlamina
gelir. Bu ¢alisma kapsaminda analiz edilen ilk veri seti Drakatos ve Latoussakis [25]’ten derlenmistir.
Bu veri seti, Yunanistan ve civarinda son 25 yilda meydana gelmis M;>5.0 olan depremlere ait artg1
sok dizilerinin tam bir kataloguna aittir. Drakatos ve Latoussakis [25], ana sok magnitiidii ile yiizey
kirik uzunlugu arasindaki iliskiyi, ana sok magnitiidii ile art¢1 sok dizisinin devam etme siiresi, artgi
soklarin sayisi, en biiyiik art¢r sokun magnitiidii ve ana soktan sonraki zaman arasindaki iliskileri
hesaplamislardir. Bu veri grubu i¢in farkli regresyon yontemlerinin kullanimini géstermek amaciyla
ana sok magnitiidii ile art¢1 sok dizisinin devam etme siiresi arasindaki iliski irdelenmistir. Drakatos ve
Latoussakis [25], bu iki veri arsindaki iliskiyi R*=0.3058 gibi oldukea diisiik bir iliski katsayisina sahip
olan log(7T)=0.51* M —1.15 bagintisiyla vermistir. Sekil 1’deki regresyon sonuglarindan goriildigi

gibi, bu veri grubu icin en iyi regresyon modeli Ortogonal regresyon olarak verilebilir. Cilinkii bu
regresyon icin iliski katsayis1 (R*=0.878) diger modellere gore en yiiksektir. Sekil 1°de goriildiigii gibi
Drakatos ve Latoussakis [25], yaptiklar1 hesaplamalarda L, normunu (En Kiigiik Kareler Regresyonu)
kullanmiglardir. Bununla birlikte L; normu i¢in elde edilen iliski katsayisi (R2=0.O999) ve Robust
regresyon igin elde edilen iliski katsayis1 (R*=0.2883), L, ve Ortogonal regresyondan elde edilenden
kiigiiktiir. Ayrica, bu veri seti i¢in farkli regresyon yontemlerinden elde edilen iligkiler, L, regresyonu
icin log(7)=0.29*M +0.07 olarak, Robust regresyon icin log(7)=0.49*M —1.04 olarak ve

Ortogonal regresyon i¢in log(7) = 0.86* M —3.13 olarak hesaplanmistir. Kriter olarak iliski katsayisi
dikkate alindiginda, bu veri seti i¢in Ortogonal regresyon uyumunun diger regresyon yontemlerine

kiyasla daha uygun ve kullanilabilir oldugu sdylenebilir.
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Sekil 1. Arter sok siiresi log(7) ile ana sok magnitiidii (M) arasindaki iligki. Kullanilan veri
Drakatos ve Latoussakis [25]’ten derlenmistir.

Bu calismada kullanilan ikinci veri seti Pavlides ve Caputo [26]’dan derlenmistir. Bu
aragtirmacilar, Ege bdlgesindeki deprem tehlikesi analizlerini degerlendirmek i¢in, ortalama yer
degistirme veya maksimum yer degistirme ile ylizey kirik uzunlugu degerlerinin mevcut oldugu 36
depremin bir listesini hazirlamiglardir. Sekil 2°de goriildiigii gibi, veri seti lizerinde farkli regresyon
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yontemlerinin degisimini degerlendirmek icin bu ¢aligma kapsaminda magnitiid ile maksimum diisey
yer degistirme arasindaki iligski dikkate alinmistir. Bu iligki Pavlides ve Caputo [26] tarafindan »=0.82
gibi nispeten iyi bir iliski katsayisina sahip olarak Ms =0.59* Log(MVD)+6.75 iliskisi ile
verilmigtir. Sekil 2°de ise, bu ¢alismada hesaplanan iliski katsayilar1t L; norm (=0.89) ve Robust
regresyon (r=0.87) icin hesaplananlara oldukc¢a yakindir. Bununla birlikte, Ortogonal regresyon icin
hesaplanan iliski katsayis1 (»=0.93) oldukca iyidir Pavlides ve Caputo [26], hesaplamalarinda L,
normunu kullanmiglardir. Bu ¢alismada, bu veri seti kullanilarak L; regresyonu igin
Ms =0.63* Log(MVD) +6.74 1iliskisi, Robust regresyon i¢in Ms =0.62* Log(MVD)+ 6.74 1iliskisi
ve Ortogonal regresyon i¢in Ms =0.67 * Log(MVD) + 6.78 iliskisi elde edilmistir.

7.5 . — T
r=0.82 L, Regresyon
=0.89 L'i Regresyon | a

7.0- r=0.87 Robust Regresyon D = . 1

r=0.93 Ortogonal Regresyon

w -
E 6.5+ q

6.0 =

o
i 2
| — Robust
i} o . Ortogonal |
501 0.1 1 10

maksimum diisey yer degistirme (m)

Sekil 2. Magnitiid (Ms) ile maksimum diisey yer degistirme (M VD) arasindaki iliski. Kullanilan
veri Pavlides ve Caputo [26]’dan derlenmistir.

Tiim regresyon yontemlerinde elde dilen iligkiler Pavlides ve Caputo [26] tarafindan elde edilen
iligkilere ¢ok benzerdir. Ciinkii farkli regresyonlardan elde edilen iliski katsayilar1 birbirlerine ¢ok
yakindir. Bununla birlikte, en yiiksek iliski katsayisi dikkate alindiginda Ortogonal regresyonun bu
veri grubunu digerlerine oranla daha iyi temsil ettigi sdylenebilir.

Calisma kapsaminda analiz edilen son veri seti ise Konstantinou vd., [27]’den derlenmistir.
Arastirmacilar, Akdeniz bolgesinde meydana gelmis olan 36 depreme ait art¢1 sok dizisi i¢in, hem
ylizey dalgasi magnitiidii (Ms) hem de moment magnitiidiiniin (Mw) bir fonksiyonu olarak art¢1 sok
bolgesinin uzunlugu (L), genisligi (W) ve alan1 (4) arasindaki deneysel iligkileri ortaya koyabilmek
amaci ile istatistiksel bir regresyon analizi yapmislardir. Fay boyu ve magnitiid bagimli tim
regresyonlarda genel iliskiler, Ms veya Mw bagimli uzunluk, genislik ve alanin bir fonksiyonu olarak
Log(L,W Ay=a+b(Ms,Mw) denklemiyle verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise Konstantinou vd.,
[22]’de tanimlanan yiizey kirik uzunlugu ile moment magnitiidii arasindaki iligki istatistiksel regresyon
yontemleriyle analiz edilmistir. Konstantinou vd., [27], bu iki parametre arasindaki iliskiyi L,
normunu kullanarak oldukg¢a yiiksek bir iliski katsayisina (#=0.9) sahip LogAd = 0.81* Mw—2.57

denklemiyle vermislerdir. Sekil 3, bu ¢aligmada kullanilan farkli yontemlerin regresyon uyumunu ve
iliski katsayilarmni gostermektedir. Iliski katsayilar1, L; regresyon igin 7=0.82, Robust regresyon igin
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r=0.89 ve Ortogonal regresyon icin »=0.9 olarak hesaplanmistir. Bu veri seti i¢in hesaplanan deneysel
iliskiler ise L; regresyon i¢cin  Logd=0.74* Mw—-2.10, Robust regresyon i¢in
Logd=080*Mw—-249 ve Ortogonal regresyon i¢in LogA =0.89* Mw—3.06 esitlikleri ile
verilmigtir. Farkli regresyon teknikleri kullanilarak hesaplanan bu iliskiler Konstantinou vd., [27]
tarafindan elde dilen sonuglara ¢ok yakindir. Ayrica, bu veri seti i¢in Konstantinou vd., [27] tarafindan
en kiiclik kareler yontemi kullanilarak elde edilen iliski katsayisi, bu ¢alismada Ortogonal regresyon
kullanilarak elde edilen iligki katsayisiyla aynidir. Sonug olarak, basta Ortogonal regresyon yontemi
olmak iizere tiim regresyon yontemleri bu veri seti i¢in daha uygundur ve en iyi sonuglar1 vermektedir.

4.'] ~ T T T T T
R=0.90 [I_ Regresyon

3.5 Rf 0.82 f_,; Regresyon
R“=0.89 Robust Regresyon

R*=0.90 Ortogonal Regresyon

NE 3.0
2.5
«
=
S
-l 2.0
1.5 5
o
; . . f Ortogonal
'g.(l 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Mw

Sekil 3. Moment magnitiidii (Mw) ile yiizey kirik alan1 (4) arasindaki logaritmik iligki.
Kullanilan veri Konstantinou vd., [27]’den derlenmistir.

5. Tartisma ve sonuglar

Bu calismada, farkli istatistiksel regresyon analizlerinin uygulamalar1 tanimlanmis ve farkhi
bolgelerden derlenen veri gruplart i¢in deneysel iliskilerin bir karsilastirilmasi yapilmistir. Bu amagla,
t¢ farkli veri seti kullanmilmistir: (7)) ana sok magnitiidii (M) ile art¢1 soklari devam etme siiresi
arasindaki iligki i¢cin Drakatos ve Latoussakis [25] ten, (ii) yiizey dalgasi magnitiid (Ms) ile maksimum
diisey yer degistirme (MVD) arasindaki iligki i¢in Pavlides ve Caputo [26]’dan ve (iii) yiizey kirik
alan1 (4) ile moment magnitiidii (Mw) arasindaki iligki i¢in Konstantinou vd., [27]’den derlenen veri.
Bu hesaplamalar sonucunda, farkli aragtirmacilara ait bu 6rnek gruplarini kullanarak verilen bir veri
seti i¢in en 1yi istatistiksel regresyon yonteminin se¢imine nasil karar verilebilecegi konusunda bazi
onemli yaklagimlar ortaya konulmustur.
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Drakatos ve Latoussakis [25], 34°-42°K ve 19°-30°D arasinda 1971-1997 yillar1 arasinda
meydana gelmis M;>5.0 olan tiim depremler i¢in ana sok magnitiidii ile art¢1 soklarin devam etme

siireleri arasinda bir iligki 6nermislerdir. En Kii¢iik Kareler yontemini kullanmislar ve oldukca kiiciik
bir iliski katsayisina (0.3058) sahip olan log(7) = 0.51* M —1.15 iliskisini elde etmislerdir. Bununla

birlikte, bu ¢alismada kullanilan Ortogonal regresyon, bu veri seti i¢in en iyi istatistiksel regresyon
yontemi olarak goziikmektedir. Ciinkii Sekil 1°de goriildiigli gibi, en yliksek iligki katsayis1 (0.878) bu
iligkide elde edilmistir. Dolayistyla, Drakatos ve Latoussakis [25] tarafindan ana sok magnitiidii ile
art¢1 soklarin devam etme siireleri arasindaki bu iliski Ortogonal regresyon yoOntemiyle
log(T) = 0.86* M —3.13 olarak verilebilir.

Pavlides ve Caputo [26], Ege bolgesinde deprem tehlikesi analizi yapabilmek i¢in 36 depremi
iceren bir katalog kullanmiglar ve ana sok magnitiidii ile maksimum diisey yer degistirme arasinda bir
iliski 6nermisleridir. En Kii¢lik Kareler yontemini kullanarak, nispeten iyi bir iligki katsayisina (0.82)
sahip olan Ms =0.59* Log(MVD)+ 6.75 iliskisini vermislerdir (Sekil 2). Bu ¢alisma kapsaminda ise,

Ortogonal regresyon kullanilarak olduk¢a yiiksek bir iligki katsayisina (0.93) sahip olan
Ms =0.67* Log(MVD)+6.78 iligkisi elde edilmistir. Farkli istatistiksel regresyon yontemlerinden

elde edilen iliski katsayilar1 birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen, Ortogonal regresyon yonteminin bu
veri setini digerlerine kiyasla daha iyi temsil ettigi sdylenebilir.

Konstantinou vd., [27], hem ylizey dalgasi magnitiidii hem de moment magnitiidiiniin bir
fonksiyonu olarak artgr sok alaninin boyutlar1 arasinda deneysel iliskiyi ortaya koyabilmek ig¢in
Akdeniz civarinda meydana gelmis 36 depremi igeren bir katalog kullanmislar ve En Kiiciik Kareler
yontemi ile olduk¢a iyi bir iliski katsayisina (0.9) sahip LogA =0.81* Mw—2.57 iliskisini elde
etmiglerdir. Bu calisma kapsaminda, tim regresyon yontemleriyle birlikte 6zellikle Ortogonal
regresyon yontemi kullanilarak elde edilen iligski katsayisi (0.9), Konstantinou vd., [27] tarafindan
onerilen iligki katsayisiyla ¢cok yakin degerlere sahiptir. Sonug olarak, ¢alisma kapsaminda Ortogonal
regresyon yontemi ile elde edilen LogA = 0.89* Mw—3.06 iliskisi bu veri seti i¢in daha uygundur

denilebilir.

Farkli veri gruplart iizerinde farkli istatistiksel regresyon yontemleri ile yapilan bu
degerlendirmeler dikkate alindiginda, ayrintili analizlerden genel olarak sdyle bir sonuca varilabilir:
“En giivenilir regresyon analizleri, kiimelenme gosteren veri gruplari icin En Kiiciik Toplamlh
Mutlak Sapma (L; Norm) veya Robust regresyon yontemleri ile, daginiklik gosteren veri gruplart
icin ise En Kiiciik Kareler Yontemi (L, Norm) veya Ortogonal regresyon yontemleri ile yapilabilir”.

TesekKkiir

Istatistiksel ~regresyon yontemlerinin  algoritmalarmin  modellenmesinde  yardimlarini
esirgemeyen Dog. Dr. Hakan Karsli (KTU)’ya, yapici tavsiyelerde bulunan hakem kuruluna ve editore
tesekkiir ederim. Bu ¢alisma Giimiishane Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (GUBAP) tarafindan
desteklenmektedir (Proje no: 2012.02.1717.2).

65



S.OZTURK / GUFBED/GUSTLJ/ 2(2) (2012) 55-67

Kaynaklar

[1] Giloni, A., Padberg, M., 2002. Alternative Methods of Linear Regression, Mathematical and
Computer Modelling, 35: 361-374.

[2] Durio, A., Isaia, E.D., 2003. Parametric Regression Models by Minimum L, Criterion. A Study on
the Risks of Fire and Electric Shocks of Electronic Transformers, Developments in Applied Statistics,
19: 69-83.

[3] Cadzow, J.A., 2002. Minimum ¢ ,,/, and ¢ Norm Approximate Solutions to an Overdetermined

System of Linear Equations, Digital Signal Processing, 12: 524-560.

[4] Renaud, O., Victoria-Feser, M.P.,2010. A robust coefficient of determination for regression,
Journal of Statistical Planning and Inference, doi:10.1016/.jspi.2010.01.008.

[5] Carrol, R.J., Ruppert, D., 1996. The use and misuse of orthogonal regression estimation in linear
errors-in-variables models, The American Statistician, 50: 1-6.

[6] Huber, P.J., 1964. Robust estimation of a location parameter, Annals of Mathematical Statistics,
35:73-101.

[7] Maronna, R., 2005. Principal components and orthogonal regression based on robust scales,
Technometrics, 47: 264-273.

[8] Leng, L., Zhang, T., Kleinman, L., Zhu, W., 2007. Ordinary Least Square Regression, Orthogonal
Regression, Geometric Mean Regression and their Applications in Aerosol Science, Journal of
Physics: Conference Series 78, doi:10.1088/1742-6596/78/1/012084.

[9] Rousseeuw, R.J., Leroy, A.M., 1987. Robust Regression and Outlier Detection, New York: Wiley.

[10] Sentiirk, D., Nguyen, D.V., 2006. Estimation in covariate-adjusted regression, Computational
Statistics & Data Analysis, 50: 3294-3310.

[11] Branham, Jr, R.L., 1982. Alternatives to least-squares, Astr. J., 87: 928-937.

[12] Spiess, M., Hamerle, A., 2000. A comparison of different methods for the estimation of regression
models with correlated binary responses, Computational Statistics & Data Analysis, 33: 439-455.

[13] Sen, A., Srivastava, M., 1990. Regression Analysis: Theory, Methods, and Applications, Springer-
Verlag, NewY ork.

[14] Giloni, A., Simonoff, J.S., Sengupta, B., 2006. Robust weighted LAD regression, Computational
Statistics & Data Analysis, 50: 3124-3140.

[15] Blattberg, R.C., Sargent, T., 1971. Regression with non-Gaussian stable disturbances: Some
sampling results, Econometrica, 39: 501-510.

[16] Huber, P.J.1987. The place of the L; norm in robust estimation. In: Dodge, Y. (Ed.), Statistical
Data Analysis Based on the L; norm and Related Methods, North-Holland, Amsterdam.

66



S.OZTURK / GUFBED/GUSTLJ/ 2(2) (2012) 55-67

[17] Kendal, M.G., Stuart, A., 1979. The Advanced Theory of Statistics, vol 2, 4th edition. Hafner,
New York.

[18] Weisberg, S. 1985. Applied Linear Regression, second edition, John Wiley & Sons. New York.
[19] Huber, P.J., 1981. Robust Statistics, Wiley, New Y ork.

[20] Field, C.A., 1997. Robust regression and small sample confidence intervals, Journal of Statistical
Planning and Inference, 57: 39-48.

[21] Sinha, S.K., Field, C.A., Smith, B., 2003. Robust estimation of nonlinear regression with
autoregressive errors, Statistics & Probability Letters, 63: 49-59.

[22] Boyer, B.H., McDonald, J.B., Newey, W.K., 2003. A comparison of partially adaptive and
reweighted least squares estimation, Econometric Reviews, 115-134.

[23] Heo, J.H., Kho, Y.W., Shin, H., Kim, S., Kim, T., 2008. Regression equations of probability plot
correlation coefficient test statistics from several probability distributions, Journal of Hydrology, 355:
1-15.

[24] Greene, W., 1997. Econometric Analysis, third ed, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

[25] Drakatos, G., Latoussakis, J., 2001. A catalog of aftershock sequences in Greece (1971-1997):
Their spatial and temporal characteristics, Journal of Seismology, 5: 137-145.

[26] Pavlides, S., Caputo, R., 2004. Magnitude versus faults’ surface parameters: quantitative
relationships from the Aegean region, Tectonophysics, 380: 159-188.

[27] Konstantinou, K.I., Papadopoulos, G.A., Fokaefs, A., Orphanogiannaki, K. 2005. Empirical

relationships between aftershock area dimensions and magnitude for earthquakes in the Mediterranean
Sea region, Tectonophysics, 403: 95-115.

67



