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1 Gosterge Degisken Kullanimi

Eger bir kategorik (nitel) degiskenin &k tane smifi (diizeyi) var ise modelde bu degigken igin k£ —1
tane gosterge (gostermelik, dummy) degisken tanimlanir.

Ornegin, eger sigara igme durumunun icmiyor ve iciyor gibi 2 simfi var ise modele bu kate-
gorik degigken 2-1=1 degisken olarak tanimlanir.

x \ Kategori
0 Sigara igmiyor
1 Sigara igiyor

Benzer olarak iki kategorili baz1 diger degigkenler i¢in de ayni tanimlamay1 yapabiliriz
z | Cinsiyet (Kategori) | | # | Medeni durum (Kategori) | | # Yagamlan yer (Kategori)
0 Erkek 0 Bekar 0 Sehir
1 Kadin 1 Evli 1 Kirsal
Bu kodlamalarda kullanilan 0 ve 1 degerlerinin sayisal olarak bir anlami yoktur. Farkl
sayilar da kullanilabilir.
Eger kategorik degiskenimizde 2 den fazla siif var ise,
Ornegin egitim diizeyinin simiflar ilkﬁgretim, Lise, Lisans, Lisansiistii gibi ise 4
sinif igin 4-1=3 degisken tanimlamamiz gerekir.

Gosterge degisken

1 2 3 Egitim duzeyi
0 0 0 [kogretim
10 0 Lise

0 1 0 Lisans

0 0 1 Lisanstistii

Bu tamimlamaya gore eger dogrusal regresyon modelinde 1 tane bagimsiz degisken varken
yukaridaki egitimle ilgili nitel degiskeni modele eklemek istersek

ro x3 x4 Egitim dizeyi
0O 0 0 [koégretim
1 0 0 Lise
0O 1 O Lisans
0O 0 1 Lisanstusti

olmak tizere modelimiz y = By + 8,21+ Byx2 + 323+ 5,424 + € biciminde olur. Bu tanimlamaya
gore agagidaki gibi verilen bir veri setin icin gozlemlerin egitim diizeyleri agagidaki gibidir.

Gozlem y 1z xo X3 14

1 10 2 0 0 0 —1. gozlem birimi [lkogretim mezunu
2 5 31 0 0 0 — 2. gozlem birimi ilkégretim mezunu
3 2> 4 0 1 O — 3. gozlem birimi Lisans mezunu

4 12 15 1 0 0 — 4. gozlem birimi Lise mezunu

D 12 1 1 0 0 — 5. gozlem birimi Lise mezunu

6 0 1 0 — 6. gozlem birimi Lisans mezunu

7 0 1 0 — 7. gozlem birimi Lisans mezunu

8 0 0 1 — 8. gozlem birimi Lisanstistii mezunu




Eger egitim diizeyinin siniflari: Lise, Lisans, Lisanstistii gibi ise 3 sif i¢in 3-1=2
degisken

1 2 Egitim dizeyi
0 0 Lise

1 0 Lisans

0 1 Lisanststi

bi¢iminde tanimlanir.

Iki farkh kategorik degisken igin gosterge degisken tanimlama:

Egitimi durumu (3 sinif) ve cinsiyet degiskenleri i¢in gosterge degiskenleri olugturalim.
1 2 Egitim diizeyi

0 Lise

0 Lisans

1 Lisansiistii

x  Cinsiyet
ve 0 FErkek
1 Kadmm

o = O

3 Sif (2x3=6)
0 Lise, Erkek

0 Lisans, Erkek
0 Lisanststii, Erkek
1

1

1

olmak ftizere birlegtirirsek
Lise,Kadin
Lisans, Kadin
Lisansiistii, Kadin

S = OO = O
_— O O = O O

biciminde tanimlanir.

Eger her iki nitel degigsken de 3’er smif ise

1 2 Egitim diizeyi 1 2 Yasanilan yer

0 0 Lise 0 0 Sehir .
1 0 Lisans Vel oo Tce olmal tizere
0 1 Lisansiistii 0 1 Koy

1]2]3]4] Smif (3x3=9)

0 0 0 0 Lise, Sehir

1 0 0 O Lisans, Sehir

0 1 0 0 Lisanststii, Sehir

(1) 8 1 8 L?;;i;}lﬁi;e biciminde tanimlanir.

0 1 1 0 Lisansiisti, Ilce

0 0 0 1 Lise, Koy

1 0 0 1 Lisans, Koy

0 1 0 1 Lisanststi, Koy

Ornek 1: Gebelik haftas: ile annenin sigara i¢ip igmemesi dogum agirhgini etkileyen iki
bagimsiz degigken olarak dugiiniiliyor. Bu amacla 32 anneye iligkin veriler kullanilarak bu
diisiincenin dogrulugu arastirilacaktir.(Kaynak: Ornek 7.21, Uygulamali Cok Degiskenli Istatistiksel
Yotntemlere Girig 1, Reha Alpar, Nobel Yaymevi)

Verideki degiskenlerimiz

y: dogum agirhig
xy gebelik haftas: — B
sigara igme durumu (Kategorik d.)

. N 52

w2 Icmiyor: 0 ve Iciyor:1

Kategorik (Nitel) degigsken olan annenini sigara igme durumu 2 diizeylidir. Bu nedenle
regresyon modeline bu kategorik degigken i¢in 1 (bir) gosterge (gostermelik, dummy)
degisken ekleyecegiz (yani sadece xq).



Sigara igmeme durumu 0 ve igme durumu ise 1 olarak tanimlansin. (Tersi de olabilir veya
herhangi farkli iki deger de olabilir. Bu degerlerin sayisal olarak bir 6énemi (anlami) yoktur.)

Boylece, regresyon modelimiz y = 8, + 3,21 + By + € biciminde olur.

Eger x5 = 0 ise regresyon modelimiz y = 5, + ;21 + € modeline doniisiir.

Eger x5 = 1 ise regresyon modelimiz y = (8, + () + ;21 + ¢ modeline doniisiir.

Ayrica, zo = 0 ile tanimlanan sigara igmeme kategorisi bu modeldeki diger durum ile
karsilagtirma i¢in referans kategorisidir.

Bu veri seti i¢in R programinda ”1m” fonksiyonunun sonucu asagidaki gibi elde edilir.

> reg<-TmQy~ x1+x2) # Tam model: x1 wve x2 kullanilarak elde edilen model
= summary(reg)

Galls
Im(formula = v ~ x1 + x2)
Residuals:
Min 10 Meddian 30 Max

-223.693 -92.063 -9.365 79.663 197.507

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(z|tl])
(Intercept) -2389.573 349.206 -6.843 1.63e-07 wwx
X1 143.100 9.128 15.677 1.07e-15 ##%*
x21 -244.544 41.982 -5.825 2.58e-06 ***

Signif. codes: 0 “*%%’ (. 001 “**' Q.01 **" 0.05 “." 0.1 ° " 1

Residual standard error: 115.5 on 29 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8964, Adjusted R-squared: 0.8892
F-statistic: 125.4 on 2 and 29 DF, p-value: 5.28%e-15

= anova(reg)
Analysis of Variance Table

Response: y

Df Sum 5q Mean 5q F value Pr(>F)
x1 1 2895838 2895838 216.962 5.365e-15 **%
X2 1 452881 452881 33.931 2.577e-06 ***
Residuals 29 387070 13347

signif. codes: 0 f*%*' (. 001 “*** Q.01 *" 0.05 “." 0.1 °* " 1

Bu sonuglara gore tahmin edlilen regresyon modeli asagidaki gibi bulunur.

7= — 2380.573 + 143.1002, —244.544 (1)
P X v
Bo B1 Bg

Eger x5 = 0 ise yani anne sigara i¢gmiyor ise tahmin edlilen regresyon modeli
y = —2389.573 4 143.100x1 — 244.544 (0) = — 2389.573 + 143.100x, (2)
Bo
Eger x5 = 1 ise yani anne sigara igiyor ise tahmin edlilen regresyon modeli

y = —2389.573 4 143.100z1 — 244.544 (1) = —2634.117 + 143.100z (3)
————

Bo+Bsa



bi¢iminde elde edilir.

(2) ve (3) ile verilen denklemlerin egimleri aynidir sadece kesim noktalar1 farklidir. Bu
nedenle bu regresyon dogrular: birbirine paraleldir.

Ayrica, (8, degeri iki kategorik degisken i¢in bulunan iki regresyon denklemi arasindaki
yikseklik farkidir. Agiktir ki (1) denklemi her iki denklemi de igermektedir.

(1) ile verilen regresyon denklemine gore sigara igen annelerin ¢ocuk dogum agriligi igmeyenlere
gore 244.544 gr daha diusiiktir. R

Referans kategorimiz yani 0 olan gosterge degiskeni sigara igmeyen anneler ve 3, = —244.544
oldugundan diger kategori ile arasindaki fark B2 kadardir.

Bu model i¢in varyans analizi tablosu agagidaki gibi olur.

Degisim | Kareler | Serbestlik | Kareler F test
kaynagi | toplami | derecesi | ortalamasi degeri p—degeri
SSR/?2
Regresyon | 3348719 2 1674360 / = 125.4462 | 5.289x101

SSE/29

Artik 387070 29 13347.24
Toplam | 3735789 31

F, = 1254462 > 529005 = 3.33 veya p-degeri< 0.05 oldugundan Hy : 5, = B, = 0
hipotezi reddedilir yani olugturulan regresyon modeli anlamlidir.

R? = SSR/SST = 0.8964 ve R, = 1 — % = 0.8892 olarak bulunur.

Yukarida verilen R c¢iktisina gore 3, ve [, regresyon katsayilari igin kismi ¢-testlerinin
degerleri sirasiyla 15.677 ve —5.825 olarak elde edilmistir. Boylece a = 0.05 anlamhlik diizeyinde
x1 ve x9 bagimsiz degiskenlerinin modele anlamli katkilar: oldugu anlasilir.

Ayrica, Hy : B, = 0 ve Hy : B, # 0 icin yapilan kismi ¢-testinin sonucunun anlaml
olmasi sigara icme durumunun dogum agirlig: iizerindeki etkisinin anlamli oldugunu
gosterir.

Kategorik r, degiskeni modelde olmadiginda elde edilen sonuclar agagidaki gibi olur.

> summary(Im(y~x1)) #sadece x1 kullanilarak elde edilen model

Ccalls
Tm(formula = y ~ x1)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-354.03 -115.09 18.07 100.22 263.34

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -2037.00 498.11 -4.089 0.000298 **=*
%L 130.82 1266 10 X/0 3.096=11] ***
Signif. codes: 0 32T 0001 %3 0,001 = 0.05 2001 4 1

Residual standard error: 167.3 on 30 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7752, Adjusted R-squared: 0.7677
F-statistic: 103.4 on 1 and 30 DF, p-value: 3.085e-11

> anova(Im(y~x1))
Analysis of Vvariance Table

Response: y

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
x1 1 2895838 2805838 103.43 3.085e-11 #¥**
Residuals 30 839951 27998

sigrnit. ‘codesz @ SF%x 0 001 %2 QU002 0,05 o QUL AR
. I
Bu sonuclara gore tahmin edlilen regresyon modeli ¥ = — 2037 + 130.82z; bicimindedir ve
G g gresy: Y ST 1 PIG
Bo B1

R?,. = 0.7677 dir.

adj



Ornek 2: Yas (1) ile siddetli depresyon
tedavisinde kullanulan 3 farkli yontemin
(A,B,C), tedavi etkinligi (y) tizerindeki etk-
isi incelenmek isteniyor. Calisgamanin bir
diger amaci, eger var ise yag ile tedavi
yontemi arasindaki etkilesimin etkisini de in-
celemektir. Bu amacgla, hastaligin tanisina
ve giddetine gore 3 farkli yontem uygulanan
36 hasta rastgele seciliyor. (Kaynak: Ornek
7.22, Uygulamali Cok Degiskenli Istatistiksel
Yotntemlere Giris 1, Reha Alpar, Nobel

Yaynevi)
Verideki degiskenlerimiz
Y tedavi etkinligi | nicel
T yas nicel
Ty Ve T3 : tedavi yontemi nitel
A, BveC
ro x3 tedavi yontemi
0 0 C
1 0 A
0 1 B

2 gosterge degisken eklenerek elde edilen
modelimiz

y = Bo+ 171 + Poxo + Par3 + €

bi¢imindedir. Bu model i¢in R programindan
elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.
Bu sonuglara gore modelimiz

> data<-print(data.frame(y,x1,x2,x3,x1x2,x1x3))
y x1 x2 x3 x1x2 x1x3

[C= e R I - IV, N UV N

lmak tizere

21 0
23
30
0
0
0
33

w w oW ]
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COQOOHFROFRPROOQOHROOQOOQHROOFFOORPROOQOHROHoOORKHO
(=] =
CONOoOoOWOOWMOWOOWHNOOoOODWOoOOoOOoOOOoOoWWOoODOoODoomD oD

OFEFOCOCOFOCHFOFROOHFHFFEFOOOFOOOFEFOOORFEFODOOORFROoOOOM

kategorik degigkenlerimiz 3-1=2 tane

bigiminde tanimlayalim (Referans yontem C dir).

y = 22.29059 + 0.66446x1 + 10.2527625 + 0.44518x3

olarak elde edilir ve Ridj = 0.7637. Bu regresyon denklemine gore;
A yontemi ile tedavi edilenlerin C yontemi ile tedavi edilenlere gore tedavi etkinligi puani

10.25276 (/32) puan daha fazla iken,

B yontemi ile tedavi edilenlerin C yontemi ile tedavi edilenlere gore tedavi etkinligi puani
0.44518 (B3) puan daha fazladir. (Not: Referans yontem xo = 0 ve 3 = 0 durumu olan C

yontemidir.) Béylece,

C yontemi i¢in regresyon denklemi zo = 23 = 0 — § = 22.29059 + 0.664462,
A yontemi igin regresyon denklemi xo =1 ve 3 =0 — ¥y = 32.54335 + 0.664461,
B yontemi igin regresyon denklemi o = 0 ve x3 =1 — y = 22.73577 + 0.66446x,

bi¢iminde bulunur.

Bu durumda 3 yontem igin de elde edilen regresyon denklemleri ayni egime sahiptir fakat
kesim noktalar1 birbirinden farklidir. Ancak farkli tedavi yontemlerinin tedavideki etkilerinin



> summary (ImQy~ x1+x2+x3)) # x1,x2,x3 kullanilarak elde edilen model

call:
Tm(formula = y ~ x1 + x2 + x3)
Residuals:
Min 1@ Median 3Q Max

-12.5732 -3.3922 0.9829 3.9613 9.5062

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=ltl)

(Intercept) 22.29059 3.50510  6.359 3.85e-07 *¥**

x1 0.66446 0.06978  9.522 7.42e-11 ¥

x2 10.25276 2.46542 4.159 0.000224 *¥**

x3 0.44518 2.46399 0.181 0.857763

Signif. codes: O “#%%' Q_001 “**’ 0.01 “*' 0.05 “.”7 0.1 * ' 1

Residual standard error: 6.035 on 32 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.784, Adjusted R-squared: 0.7637
F-statistic: 38.71 on 3 and 32 DF, p-value: 9.287e-11

> anova(lmQy~ x1+x2+x3))
Analysis of Variance Table

Response: vy
Df Sum Sg Mean Sq F wvalue Pr(F)

Xk 1 3424.4 3424.4 94,0153 4.797e-11 *¥**

x2 1 803.8 803.8 22.0679 4.775e-05 ***

x3 1 12 1.2 0.0326 0.8578

Residuals 32 1165.6 36.4

Signif. codes: 0 ‘#=%%x' (_001 “**’ 0.01 ‘*' 0.05 ‘.7 0.1 * ' 1

farkli olmas1 beklenir. Bu nedenle tedavi yontemlerinin regresyon dogrularinin kesim noktasi
ve egimde farkl oldugunu varsayalim. Bu durumda yas ile tedavi yontemleri arasindaki etk-
ilesimi modele ekleyerek bu varsayima uygun yeni bir model olugturalim. Etkilesimi ifade eden
degiskenler z; * x5 ve z1 * 3 olmak tizere

y = By + a1 + Poxs + Baxs + +5, 1172 + B 1103 + €

bi¢iminde yeni bir model olugturalim.

B, 122 Ve B5 x1x3 etkilesim terimleri denir. Nitel ve nicel bagimsiz degiskenler arasindaki
etkilesimi ifade eder.

Bu model i¢in R programindan elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.

> summary( Im(y~ x1+x2+x3+x1x2+x1x3)) # x1,x2,x3,x1*x2 ve x1*x3 kullanilarak elde edilen model

call:
Tm(formula = y ~ x1 + X2 + X3 + xI1x2 + x1x3)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-6.4366 -2.7637 0.1887 2.9075 6.5634

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 6.21138  3.34964  1.854 0.073545 .

x1 1.03330  0.07233 14.288 6.34e-15 **¥

x2 41.30421  5.08453  8.124 4.56e-09 ***

x3 22.70682  5.09097 4.460 0.000106 *=*

x1x2 -0.70288  0.10896 -6.451 3.98e-07 *¥x

x1x3 -0.50071  0.11039 -4.617 6.85e-05 **¥

Signif. codes: 0 “¥*¥’ 0,001 “**’ 0.0L “*’ 0.05 *.7 0.1 * ' 1

Residual standard error: 3.925 on 30 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9143, Adjusted R-squared: 0.9001
F-statistic: 64.04 on 5 and 30 DF, p-value: 4.264e-15

> anova(lm(y~ x1+x2+X3+x1x2+x1x3))
Analysis of Variance Table

Response: y
Df Sum Sgq Mean Sg F value Pr(=F)

x1 1 3424.4 3424.4 222.2946 2.059e-15 ***

x2 1 803.8 803.8 52.1784 4.857e-08 **=*

x3 i 1:2 1.2 0.0772 0.7831

x1x2 1 375.0 375.0 24.3430 2.808e-05 ***

x1x3 1 328.4 328.4 21.3194 6.850e-05 ***

Residuals 30 462.1 15.4

Signif. codes: 0 ‘**%’ (Q 001 “**’ Q.01 “*" 0.05 ‘.7 0.1 * * 1



Sonuclara gore regresyon denklemi

y = 6.21138 4+ 1.03339x; + 41.30421z5 + 22.70682x3 — 0.70288 x1x9 — 0.50971 x5

olarak elde edilir. Bu regresyon denklemine gore;

A yontemi ile tedavi edilenlerin C yontemi ile tedavi edilenlere gore tedavi etkinligi puani
41.30421 (f,) puan daha fazla iken,

B yontemi ile tedavi edilenlerin C yontemi ile tedavi edilenlere gore tedavi etkinligi puani
22.70682 (f5) puan daha fazladir.

Boylece,

C yontemi i¢in regresyon denklemi zo = 23 =0 — y = 6.21138 + 1.033392;

A yontemi igin regresyon denklemi xo =1 ve 3 =0 — y = 47.51559 + 0.330512,

B yontemi igin regresyon denklemi zo =0 ve 3 =1 — 7y = 28.9182 + 0.52368x

bi¢iminde bulunur.

Ayrica, kismi ¢-testlerinin sonucuna gore tiim katsayilar anlamhidir ve ilk modele gore Ridj =
0.7637 dan R2, = 0.9001 yiikselmistir.

adj



