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AHI: Uyku apnesi indeksi

ODI: Oksijen desatrasyon indeksi
nM: Nanomolar

mm: Milimetre

sn: Saniye

SSe¢: Ortak hata kareler toplami

SSp: Toplanmis hata kareler toplami
SS;: Toplam hata kareler toplami1
sd.: Ortak hata serbestlik derecesi

sdp: Toplanmis hata serbestlik derecesi

(S)%.x ) : Ortak hata kareler ortalamasi

(Si. x) p : Toplanmis hata kareler ortalamas
Y X2 (X; - X)?

2y* X -Y)°

xy: 2 (Y =Y )(X = X)
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1. GIRIS

Giliniimiizde bir¢ok arastirmada degiskenler arasi iliskinin incelenmesi biiyiik
Oonem arz etmektedir. Bilimsel calismalar yapan arastirmacilar iki ya da daha ¢ok
degisken arasinda bir iliski olup olmadigmi tesbit etmek istemektedir. Cilinkii
degiskenler arasindaki iliskilerin olup yada olmamasi yapilan arastirmalarin
sonuglarinin yorumlanmasinda ¢ok Onemlidir. Degiskenler arasindaki sebep-sonug
iliskisi i¢in kullanilan yontem regresyon analizi yontemidir (1).

Regresyon analizi ilk olarak 19. yiizyilda Sir Francis Galton tarafindan
gelistirilmistir. Regresyon kelimesi, degiskenler arasindaki istatistiksel iliskileri
aciklamak i¢in kullanilmaktadir. Regresyon, bagimli degisken ile bagimsiz degisken
veya degiskenler arasindaki iligkinin bir fonksiyon yardimi ile ifade edilmesidir (2,
3).

Regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi en iyi
ifade eden denklemi olusturmayr amaglar. Olusturulan bu denklem sayesinde
bagimsiz degiskenin farkli degerleri i¢in bagimli degiskeni tahmin etme imkani
saglar (4).

Regresyon analizinde degiskenler bagimli degisken ve bagimsiz degisken
olarak iki gruba ayrilir. Bagimli degisken bir tane iken bagimsiz degisken birden
fazla olabilmektedir. Bagimmli degisken, bagimsiz degisken(ler) tarafindan
aciklanmaya calisilan degiskendir. Ornek verecek olursak yas ile agirhik degiskenleri
birbiri ile iligkili olan degiskenlerdir. Burada agirlik yasa bagli olarak degismektedir.
Yani yas bagimsiz degisken, agirlik ise bagimli degisken olarak belirtilir. Regresyon
analizinde bagimli degisken Y ve bagimsiz degisken(ler) de X ile gosterilir (5).

Tip, biyoloji, ziraat, miihendislik, ekonomi vb. gibi farkli bilim dallarinda,
elde edilen verilerin analizinde regresyon analizinin yeri biiyiik dneme sahiptir ve
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi aragtirmalarda arastiricilar farkl iki yada ikiden
cok grubu birbiri ile karsilastirdiklart gibi, elde ettikleri iki yada daha fazla regresyon
dogrusunu da karsilastirmak isteyebilmektedir. S6z konusu durumdan yola ¢ikilarak,
bu tez caligmasinda regresyon dogrularinin karsilastirilmasi ele alinmigtir. Regresyon
dogrularinin  karsilastirilmasinda regresyon parametreleri dikkate alimustir.
Karsilagtirmalar i¢in tiim matematiksel islem basamaklar1 tek tek gosterilmis ve
ornek veri setlerinde uygulamasi gergeklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Basit Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili
tahminler (estimation) ya da kestirimler (prediction) yapabilmek amaciyla yapilir (6,
7). Ornek vermek gerekirse gelir-harcama, yas-boy, giibre-verim gibi. Bu analiz
tekniginde iki (basit regresyon) veya daha fazla degisken (¢oklu regresyon)
arasindaki iliski agiklamak i¢in matematiksel bir model kullanilir ve bu model
regresyon modeli olarak adlandirilir. Bu modelde bir bagimli degisken, bir yada
birden fazla bagimsiz degiskenler bulunur (8).

Bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenin bulundugu basit regresyon modeli
Esitlik (2.1)” deki gibi kurulur (9, 10).

Yi :a+ﬂ>(i + &j i:].,...,n (21)
Y; bagimli (sonug) degisken
X; bagimsiz (sebep) degisken

a; kesisim katsayist veya regresyon sabit olup X=0 oldugundaregresyon dogrusunun
Y eksenini kestigi deger.

B ise regresyon katsayisi olup, X’ in kendi birimi cinsinden 1 birim degismesine
karsilik Y’de kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade eder.
Ayrica regresyon dogrusunun egimidir.
g; tesadiifi hata terimi olup, bagimli degiskendeki degisimin model tarafindan
aciklanamayan kismini gosterir. Hata terimi ortalamasi sifir, varyansi o? olan
normal dagilis gosterdigi varsayilir. Bu varsayim parametre tahminleri i¢in degil
katsayilarin 6nem kontrolleri i¢in gereklidir (8, 11).

Uygulamada genel olarak 6rnekler {izerinden ¢alisildigi i¢in Y =a+ X + &
modelinin yerine Y =a+bX tahmin denklemi kullantlir (12).

Parametre tahminleri yapilirken hata kareler toplammin minimum

yapilmasina ¢aligilir. Bu sekilde yapilan tahminlere en kiiciik kareler tahminleri denir
(12). Burada hata terimi olan &’ nun tahmini olarakta “e” kullanilir. Hata degeri

g =(Y; —YAi)olarak hesaplanir. Bu hata degerleri artik olarak ta

isimlendirilmektedir. Burada a ve f parametreleri; Zeiz => (Y —\fi)z esitligi



b

minimum olacak sekilde tahmin edilir. Bu tahmin i¢in hata kareler toplam1 ) e;

nin a ve b’ ye gore kismi tiirevleri alinarak sifira esitlenir ve parametre tahminleri
Esitlik (2.2a ve 2.2b)’ deki gibi elde edilir (13, 14).

Yo =X (Y -Y;)? =X (¥; —a—bX;)? (2.22)

O _ o5 (v —a—bX;)=0
oa

2.(Yi —a-bX;)=0

2

025 =-22.(Yi —a-bX;)X; =0 (2.2)
ob

> (Y —a—bX;)X; =0

Y XY, —aY X; —bY X2 =0

bY X7 + (Y —bX)X X; =X X;Y;

b X2 + 3 XY =3 X;bX =3 X,Y,
b(EX? - X X)+ 2 XY =3 XY
b(> X2 —nX2)+nXY =3 XY

b_ZXiYi —nXY
inz—n)zz

b katsayis1 ayrica asagidaki gibi de ifade edilebilmektedir.
2 Xi2Yi
X.Y: — &= e _ _
:Z ! n _2X=X)(Yi-Y)
2 v \2
inz_(ZXi) 2 (X = X)

n

b (2.2)



Tahminleyiciler modelde yerine yazildiginda y = a + bx modeli elde edilir.

Tahmin edilen bu esitlik regresyon dogrusu olarak ta ifade edilir. Bu dogru X
ve Y degiskenlerine ait noktalardan en yakin sekilde geger.

Basit dogrusal regresyon modeli varsayimlari:

1) Bagimsiz degiskenin degerleri sabit kabul edilirken, bagimli degiskenin
degerleri rastgeledir.

2) Her X; degeri i¢in Y; degerleri birbirinden bagimsizdir ve Y;’ lerin dagilimi
normaldir.

3) Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski dogrusaldir.
4) Gozlem sayist degisken sayisindan ¢ok olmalidir.

Hata terimi &’ un varsayimlart:

1) Hatalarin beklenen degeri sifirdir.

2) Hatalarmn varyansi sabittir. V (&) = o

3) Hatalar normal dagilim gosterir.
4) Hatalar ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda iliski yoktur.

Regresyon katsayisina iliskin yapilacak yorumlarin gecerliligi, regresyon
katsayisinin istatistiksel olarak onemli bulunmasiyla gerceklesir. Yani bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasinda onemli bir dogrusal iliskinin olmasi gerekir. Bunun
icin regresyon katsayisina iliskin hipotez kontroli yapilir (12, 15).

HO . ﬁ = 0
Hy:8#0
Burada Ho hipotezi, regresyon katsayisinin istatistiksel olarak oOnemli

olmadigim belirtir. Regresyon katsayisinin 6nem testinde t dagilisi kullanilmaktadir
(12, 16). Hipotez testi i¢in hesaplanacak t test istatistigi Esitlik (2.3)” deki gibidir.

_b-p
t= 5, (2.3)

Sp regresyon katsayisina iliskin standart hatayi ifade eder ve Esitlik (2.4)
deki formiille elde edilir.

Sp =S/ 3 (X; - X)? (2.4)



Sg hata kareler ortalamasi olup Esitlik (2.5) deki gibi elde edilir.

2 _ 2.0 -Yi)’?

p— (2.5)

Hesaplanan t test istatistigi (n-p-1) serbestlik dereceli t kritik tablo degeri ile
karsilastirilir. t test istatistigi tablo degerinden biiyiikse Ho hipotezi red edilir ve
regresyon katsayisinin modelde bulunmasinin 6nemli olduguna karar verilir. Burada
p bagimsiz degisken sayisini belirtir.

Giiven araligi, istatistik biliminde bir anakiitle parametresi i¢in bir ¢esit aralik
kestirimi olup bir ¢ikarimsal istatistik ¢6ziim aracidir. Bir anakitle parametre
degerinin tek bir sayr ile kestirimi yapilacagina, bu parametre degerini
kapsayabilecek iki (alt ve iist sinir) sayidan olusan bir aralik bulunur. Boylece giiven
araliklart bir kestirimin ne kadar giivenilir oldugunu gosterir. Regresyon katsayisi
i¢in giiven sinirlar1 Esitlik (2.6)” da verilmistir (9).

Bis =b+t@i2,m-25 V& Pas =b—t@s2)n-2)Sm (2.6)

Regresyon analizinde bagimsiz degisken X’ in, bagimli degisken Y’ yi ne
kadar aciklayabildigi belirleme katsayisi ile ifade edilir. Belirleme katsayisi R? ile
gosterilir. R’ agiklanabilen degiskenligin toplam degiskenlik i¢indeki orani olarak
tammlanir. R degeri verilerdeki degiskenligin aciklanmasinda regresyon
denkleminin basarisinin bir 6lglisii olarak kullanilir. Belirleme katsayisi bagimsiz
degiskenin bagimli degiskenin davranisini agiklamadaki basar1 Olglislinii veren
tanimlayici istatistiktir. R? 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. 1’ e ne kadar yakinsa
kurulan model o kadar iyidir (6). R? Esitlik (2.7) ile elde edilir.

RZ _ > (Yi-Y)?

2.
> (Y -Y)? @

Omek: Bir bagimli ve bir bagimsiz degisken oldugunda regresyon
parametrelerinin hesaplanisi:

X |32 37 30 30 39 |39 |28 28 27 35

Y | 112 | 136 |109 |108 |98 |91 |133 |127 |114 |110

DX, =325, DY, =1138, ) XY, =36705,
D> XZ2=10757, )Y} =131384
n=10

Esitlik (2.2) yardimiyla regresyon katsayisinin hesaplanisi:



i : *
P ERRAMLIE T

b= —= 0 - 1m
X2 X X5) 10757 _ (329)
|
n

a=Y —bX =113,8+1,440 *32,5=160,60
Tahmin edilen regresyon esitligi: Y =160,60 —1,44 X

140
[ ]
130 °®

120

110 e °
[
°

100
90
80
70

60
25 30 35 40

Grafik 2.1. X ve Y degerleri icin olusturulan regresyon grafigi

Y ‘ 110,2 ‘ 1145 ‘ 107,3 ‘ 1174 ‘ 117,4 ‘ 104,4 ‘ 104,4 ‘ 120,3 ‘ 120,3 ‘ 121,7 |

Esitlik (2.4) ve (2.5) yardimiyla regresyon katsayisina ait standart hata:

g2 _ 2 ~Y;)? 1476515
2= _

=184,56
n-2

(X; - )?)2: 6,25; 0,25; 20,25; 6,25; 6,25; 42,25; 42,25, 20,25; 20,25; 30,25;

Toplam:194,5

Sy =~/S2 /3 (X; — X)? =/184,56/194,50 = 0,97
Esitlik (2.6) yardimiyla regresyon katsayisinin giiven sinirlari:

ﬂUS =b+ t(a/2),(n—2)sb = —1,44 + 2,31*0,97 = 0,81
Bas =D —t(a/2,(n-2)Sp = 144 —2,31*0,97 = 3,69

Esitlik (2.7) yardimiyla modelin belirleme katsayisi:



R _ S -Y)? 40525
(Y, -Y)% 1879,60

2.2. Coklu Regresyon Analizi

Basit dogrusal regresyon analizinde bir bagimli ve bir bagimsiz degisken
arasindaki fonksiyonel iligski incelenirken, ¢oklu dogrusal regresyon analizinde bir
bagimli ve birden fazla bagimsiz degisken arasindaki fonksiyonel iliski
incelenmektedir (4).

Coklu dogrusal regresyonda arastirmacinin iki genel amaci vardir. Bunlardan
birisi bagimli degiskeni etkiledigi belirlenen degiskenler wvasitasiyla bagimli
degiskenin degerini tahmin etmek, bir digeri; bagimli degiskeni etkiledigi diistiniilen
bagimsiz degiskenlerden hangisinin veya hangilerinin bagimli degiskeni daha ¢ok
etkiledigini tespit etmek ve aralarindaki iliskiyi tanimlamaktir (17, 18).

Coklu dogrusal regresyon modelinde analizi basitlestirmek i¢in matris
yaklasimi kullanilmaktadir. Coklu regresyon denklemi matris notasyonu Esitlik
(2.8)’ de gosterilmistir.

Y=Xf+¢ (2.8)
Y: nx1 boyutlu bagimli degisken vektorii

X: nx(pt1) boyutlu bagimsiz degisken matrisi

B: (p+1)x1 boyutlu katsayilar vektorii

& : nx1 boyutlu hata vektoriidiir.

Burada ¢ vektoriindeki hata terimleri sifir ortalamali ve o2 varyanslit normal
dagilim gosterdigi varsayilir (19). Matrisler agik sekilde yazilacak olursa:

Y, [1 X, .. X,

p b 0 el

Y| 1 Xy o X b e

Buradaki b ler B’ nin, e ler €’ nun tahminidir (20).

Coklu dogrusal regresyon denkleminde regresyon katsayilarmin tahmini basit
dogrusal regresyonda oldugu gibi en kiigiikk kareler metoduna gore yapilir.
Katsayilara ait formiil Esitlik (2.9)’ de verilmistir (19, 21).



Y =Xb+e (2.9)
e=Y-Xb ve e=Y'-b'X’

YeZ =ee=(Y' —b'X')(Y = Xb) =YY —YXb—b'XY +b'X Xb

Burada Y Xb=b'XY  dir.

e'e=YY —2b’XY +b'XXb

% _ oxY 12XXb=0
b

XXb=XY veb=(XX)1XY
Coklu dogrusal regresyon modelinin varsayimlari:

1) Bagimli degisken rastgele bir degiskendir ve normal dagilim gosterir.

2) Hatalan rastgeledir ve birbiri ile iliski gostermezler. Hatalar, ortalamasi

sifir, varyansi o 2 olan normal dagilim gosterir.

3) Bagimsiz degiskenler rastgele degiskenler degildir. Yani bagimsiz
degiskenlerin aldiklart degerler sabit veya Onceden belirlenmis degerler oldugu
varsayilir.

4) Hatalar birbirinden bagimsizdir.

5) Bagimsiz degiskenler arasinda basit dogrusal iligkilerin olmamasi gerekir.
Bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon katsayilarimin 0 veya 0’a ¢ok yakin
olmast gerekir. Bu varsayima, istatistikte “Coklu Dogrusal Baglant1”
(Multicollinearity) olmama durumu denir.

6) Bagimsiz degigkenler ile hata terimi arasinda iliski yoktur.

Coklu dogrusal regresyon denkleminde hesaplanan parametrelerin
onemliligini test ederken hem t hemde F test istatistigi kullanilabilir. t istatistigi bir
regresyon denkleminde parametreleri tek tek test ederken, F istatistigi degiskenleri
iceren parametrelerin tlimiinii test eder; yani, bagimli degisken ile bagimsiz degisken
iceren parametreler arasinda sifirdan farkli bir iligkinin olup olmadigina bakmaktadir.
Regresyon modelinin anlamliligin1 test ederken varyans analiz tablosu
kullanilmaktadir (20, 22) (Cizelge2.1).



Cizelge 2.1. Varyans Analiz Tablosu
Vasyasyon | Serbestlik

Kaynag! Derecesi Kareler Toplamu Kareler Ortalamast F
Regresyon p RKO=RKT/p RKO/AKO

RKT =b’XY —nY?

Hata n-p-1 HKT =YY =b'XY HKO=HKT/(n-p-1)

Genel n-1

GKT =YY —nY?

Buradan hesaplanan F test istatistigi Fq, (p, n-p-1)) Serbestlik dereceli tablo
degeri ile karsilastirilir. Test istatistigi tablo degerinden biiyiik ise paramereler
istatistiksel olarak anlamlidir veya regresyon modeli anlamlidir seklinde yorumlanir
(20). Paremetreler tek tek t testine de tabi tutularak oOnemliligi kontrol
edilebilmektedir. Bunun i¢in basit regresyon analizinde parametre onemliligi igin
kullanilan t test istatistigi formiiliinden yararlanilir (12).

(_bi-p
Spi
ihtiyag¢ vardir. Bunun i¢in parametrelere ait varyanslar hesaplanir.

bu istatistigi kullamak igin herbir parametrenin standart hatasina

Parametre varyanslarini hesaplamak i¢in de Esitlik (2.10) kullanilir. Bu matris
varyans kovaryans matrisidir (8).
s2(xx)™? (2.10)

Giiven araliklar1 da basit regresyonda oldugu gibi herbir parametreden, kendi
standart hatasinin tablo degeri ile ¢arpilmis hali ¢ikarilip / eklenerek bulunur (23).

bi £ Spitas2,n-p-1) (2.11)

Coklu dogrusal regresyon analizinde bagimli degiskendeki degisimin ne
kadarinin aciklayic1 degiskenler tarafindan agiklandigi belirleme katsayisi R? ile
belirlenir. Basit dogrusal regresyonda oldugu gibi belirleme katsayisi 1’ e ne kadar
yakinsa kurulan model o kadar iyidir. R?> modelin uyum iyiligi 6lgiitiidiir, R* nin 0
olmasi1 degiskenler arasinda iliski olmamasi anlamina gelmez. Degiskenler arasinda
dogrusal iligkinin olmadigin1 gosterir. Coklu regresyon ig¢in belirleme katsayisi
Esitlik (2.12) ile hesaplanir.

R2 _ b'XY —I’IY_2

=2 - (2.12)
YY —b'XY



Ornek: Coklu regresyon modeli i¢in parametrelerin hesaplanisi:

X1 3,00 3,40 3,40 3,00 4,40 | 2,20 2,20 1,90 0,20 | 1,60
Xz 3,39 3,61 1,72 1,80 3,21 | 2,59 3,25 2,86 2,32 | 2,12
Y 9,30 9,40 9,10 6,90 9,30 | 7,90 7,40 7,30 8,80 9,90
1 X, X,
1 1 n > X, > Xy ]
XX = X11 Xno * = Z Xli z x12i Z Xli X2i
X12 x210 . . . Z Xzi Z Xli X2i Z X22i |
1 X11o xzm_
10,00 253 26,87
=|2530 76,37 69,95
26,87 69,95 76,35
v,
1 1 DY, 85,30
XY =| X, X110 =| DOX,Y; | =] 217,55
X, X0 . DXLY, 230,18
_Y10_
(XX )_1 matrisi excel yardimiyla hesaplanmustir:
198 -011 -0,59
(XX)1=/-011 009 -0,04
-059 -0,04 0,26
Esitlik (2.9) yardimyla:
198 -011 -0,59 85,30 7,716 =a
b=|-011 0,09 -0,04|* 217,55 |=|011l=Db
-059 -0,04 0,26 230,18 018 =h,
Y =7,76 + 0,11b; +0,18b,: tahmin edilen regresyon esitligi
Y ‘ 8,32 ‘ 8,70 ‘ 8,78 ‘ 8,44 ‘ 8,41 ‘ 8,82 ‘ 8,47 ‘ 8,59 ‘ 8,48

‘ 8,20 ‘

Parametrrelere ait standart hatalar1 bulmak i¢in Oncelikle hata varyansinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Hesaplanan hata varyans1 (XX )_1 matrisi ile ¢arpilir.

Elde edilen Matris varyans kovaryans matrisidir. Kosegen elemanlarinin karekokii
parametrelerin standart sapmasini vermektedir.
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ee=>(Y;-Y;)=9,69 ve S =e'e/n—p-1=9,69/7=1,38

198 -011 -059] [ 273 -015 —0,82
S2(xX)1=1384| -011 009 -004|=-015 012 -0,06

-059 -0,04 0,26 -082 -006 0,36
Sa =+/2,13=165; S, =012=035; S, =./0,36=0,6

Cizelge 2.1’ deki formiiller yardimiyla ¢oklu regresyon i¢in varyans analiz
tablosuna ait degerlerin hesaplanisi:

85,30
b’XY =[7,76 011 018]*| 217,55 |=727,98
230,18

YY =>V.2 =737,67
nY? =10*(8,53)% = 727,61
RKT = 727,98 — 727,61 =0,37 RKO=0,373/2=0,19

HKT =737,67 — 727,98 =9,69 HKO =9,69/7 =138
GKT =737,67 — 727,61 =10,06

2 _DXY -nY?  727,98-727,61 _
YY -b'’XY 737,67-727,98

11



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Tez calismasinda uygulama verisi olarak, Siileyman Demirel Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitiisine bagli Anatomi, Biyofizik ve Kulak burun bogaz
anabilim dallarinda yapilan arastirmalara ait veriler kullanilmstir. ilk iki uygulamada
anne karninda 6len fetiislerin yaslari (hafta) ve kafatasi g6z boslugu alanlari, yatay ve
dikey uzunluklar1 arasindaki iliskiler incelenmis, ili¢lincii uygulamada ti¢ farkl
kimyasal ile hiicrelere zamana bagli karbon girisi iliskisi degerlendirilmek i¢in
derlenmistir. Dordiincii uygulamada ise uyku apnesi olan hastalara ait veriler
kullanilmistir. Oksijen desatrasyon indeksinin (ODI) ve uyku siiresinin, uyku apnesi
indeksini (AHI) etkiledigi diisiliniilerek erkek ve kadinlar i¢in iki ayr1 regresyon
esitligi kurulmustur. Veriler secilirken, verilerin regresyon analizine uygunlugu
dikkate alinmistir. Verilerin analizinde SPSS ve Statgraphics paket programlarindan
faydalanilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Regresyon Modellerinin Karsilastirilmasi

Regresyon dogrularinin karsilastirilma amaci, dogrular arasi farkliligin olup
olmadig1 arastirilarak, eger bir farklilik yoksa tek bir regresyon esitligi ile
vurgulanabilecegini belirtmektir. Bu karsilastirma yapilirken regresyon dogrularinin
egimleri ve Sabitleri ile ilgilenilir. Regresyon dogrulart karsilastirilirken dncelikle
katsayilar1 (egimler) karsilagtirilir. Eger egimler arasi farklililk bulunmaz ise
regresyon dogrulari paraleldir yorumu yapilir ve daha sonra regresyon sabitleri
karsilagtirilir (24). Regresyon sabitleri arasinda da farklilik bulunmaz ise bu iki
regresyon dogrusu ortak parametreler hesaplanarak tek bir regresyon dogrusu ile
ifade edilmektedir. Eger egimler farkli bulunursa, regresyon sabitlerini
karsilastirmaya gerek kalmadan iki regresyon dogrusu istatistiksel olarak birbirinden
farklidir denir (16, 25).

Sadece iki regresyon dogrusunun karsilagtirilmasi durumunda egimler ve
sabitler arasindaki farklilik t testi ile degerlendirilebilmektedir (25, 26). Fakat ikiden
fazla regresyon dogrusu karsilastirilirken t testi kullanilamamaktadir. Bunu yerine
kovaryans analizi (ANCOVA) kullanilir. Kovaryans analizi ikiden ¢ok egimi
karsilagtirmaya imkan vermektedir (25, 27).
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3.3. Basit Dogrusal Regresyon Modellerinin Karsilastirilmasi

Regresyon dogrularinin karsilagtirilmasiyla ilgili islem basamaklar1 Cizelge
3.1’ de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Karsilagtirmalar i¢in islem adimlari

Dogru sayist
k=2 k=2
Ho:p1=p5a Hy:p=p=.=P
Ho k:w/ ﬂ\md Ho kabV w red
1- Ortak egim hesaplamr STOP 1- Ortak egim hesaplamr. 1- Egimler igin ikili
2- Ho: Sabitler esitfir 2- Ho: Sabitler egittir. kargilagtirma vapibr.
2- STOP
Ho kabul w red Ho kab L/ Xc; red
1;.3'{?:’11‘1 reeesyon STOP 1- Ortak regrasyon 1- Sabitler igin ikil
:;18{%10;2:1;; AL esitligi hesaplamr. kargilastirma vapihr.
= 2- STOP 2- STOP

3.3.1. iki Regresyon Modelinin Karsilastiriimasi

Basit dogrusal iki regresyon modelinin karsilastirilmasini ele alirsak,
yapilacak ilk islem tahmin edilen egimlerin karsilastirilmasi olacaktir (14, 28).

Iki egim karsilastirilirken oncelikle iki regresyon dogrusuna ait hipotez
kurulur.

Ho: b= 5o
Hi: B # B

Bu hipotezin test edilmesinde kullanilacak t test istatistigi Esitlik (3.1) de
verilmistir (9, 12, 14).

t = b —by (3.1)
Sb, b,

Burada yapilacak islemlerde formiil gosterimlerini kisaltmak i¢in bazi ifade
degisiklikleri yapilacaktir. Bu ifade degisiklikleri Esitlik (3.2) de gosterilmistir.

> x2 =3 (X; - X)?

Sy =3 (Y -Y)? (32)
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>xy =Y =Y )(X; - X)

Regresyon katsayilarinin farkina ait standart hata:

(5ox)p . (Sox)p
_ = (3'2)
b \/(ZX2)1+(ZX2)2

Burada toplanmais artiklar kareler ortalamast:

(HKT); + (HKT),
(hatasd), + (hatasd),

(Sﬁ.x)p = (3.3)

1 ve 2 alt indisleri 1. ve 2. Regresyon modellerinden elde edilen degerleri
ifade etmektedir. Hesaplanan t test istatistigi v sertbestlik dereceli alfa 0,05 énem

diizeyinde t tablo degeri ile karsilastirilir. Buradaki V = (N —2) + (N, — 2) olarak
hesaplanir. t test istatistigi tablo degerinden biiyiik ise egimler farkli bulunur ve
regresyon dogrulart birbirinden farklidir seklinde yorumlanir (12, 14). Boyle bir

durumda regresyon sabitlerini karsilagtirmaya gerek kalmamaktadir. Egimleri farkli
bulunan iki dogru bir noktada kesigsmektedir (16). O nokta Esitlik (3.4) ile bulunur.

_2—3
b, —b,

Hesaplanan kesisim noktasinda iki regresyon dogrusu da ayni tahmini
vermektedir.

Xk (3.4)

Eger Ho hipotezi red degilde kabul edilirse regresyon dogrularina ait e§imler
istatistiksel olarak birbirinden farkli degildir denir ve ortak egim hesaplanir. Iki
regresyon dogrusu istatistiksel olarak paraleldir (24, 28, 29). Ortak egim Esitlik (3.5)
de verilmistir.

= E+E) o (EX by +(Ex)b, 35

(Zx%);+(Zx%), (Zx%) +HEX?),

Iki regresyon dogrusunun egimlerinin Karsilastirilmasi ile ilgili kurulan
hipotez egimlerin farkinin sifira esit olup olmadigi ile degerlendirildi. Iki egim aras
farkin sifir degilde 6zel bir degerden (A) farkliligi da test edilebilmektedir (16).
Bunun i¢in kurulan hipotez:

Ho: B — B =A
Hi: B -5 #A
(3.6) daki gibidir.

Bu hipotez i¢in hesaplanacak test istatistigi ise Esitlik
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t:||01—b2|—A

(3.6)
Sty b,
Iki regresyon egimi i¢in hesaplanan giiven aralig1 da:
(b —b2) £t3/2,ySp, -b, 3.7)

seklinde verilir.

Regresyon dogrularia ait iki egim karsilastirildiktan sonra farklilik bulmaz
ise regresyon sabitlerinin karsilastirilmasina gidilir. Burada kurulacak Hy hipotezi ise
“iki regreyon dogrusuna ait sabitler farkli degildir” seklindedir. Bu karsilastirma igin
t test istatistigi hesaplanir (16).

Test istatistigini hesaplamadan 6nce regresyon esitlikleri i¢in ortak degerlerin
elde ediligini gorelim:

Ortak regresyon i¢in X’ in kareler toplamai:
2 2
Ac = (22X +H(2x)2 (3.8a)
Ortak regresyon i¢in carpimlar toplama:
Be = (2 xy)1 +(XXY)2 (3.80)

Ortak regresyon i¢in Y’ nin kareler toplama:

2 2
Co=Qy n+2y)2 (3.8c)
B2
Ortak regresyon igin hata kareler toplam1: SS. =C, — KC (3.8d)
Ortak regresyon igin hata serbestlik derecesi: Sd, =M +ny, —3 (3.8¢)
SS.

Ortak regresyon i¢in hata kareler ortalamas: (35 We =

E (3.8f)

Iki regresyon dogru sabitinin esitligi ile ilgili kurulan Hp hipotezinin
degerlendirilmesinde hesaplanacak t test istatistigi:

t= (Y_]._Y_Z)_bc(il_XZ) - (3'9)
2|11 (X—Xp)
J(){ - }
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Hesaplanan t test istatistigi Sd. serbestlik dereceli t tablo degeri ile
karsilastirilarak sabitler arasi farklilik yorumlanir. t hesap degeri t tablo degerinden
biiyiikk bulunmas: halinde regresyon sabitleri birbirinden farkli bulunur. Regresyon
dogrulari, hesaplanan ortak egim kullanilarak farkl sabitlerle ifade edilir (16, 30).

>

i= ar + S X (3.10)
Yi = ay + fc X
Eger t hesap degeri tablo degerinden kiiciik bulunur ise sabitler aras1 farklilik
bulunmamaktadir (30). Boyle bir durumda iki regresyon dogrusu igin ortak
parametreler hesaplanir ve tek bir regresyon dogrusu ile ifade edilir (Yani iki
regresyon dogrusuna ait egimlerde sabitlerde farksiz bulundugu durum). Regresyon
dogrulari i¢in hesaplanan ortak sabit deger:

a; =Yp —b X, (3.11)

Toplanmig 6rnek ortalamalari Y_p ve Xp:

- mX +n,X — nY;+n,Y;

Xp =AM T 272 e Yp - 1177272 (3.12)
nl + n2 nl + n2

Kullanilacak ortak regresyon esitligi:

YAi =d; + bCXi (3.13)

Regresyon dogrularinin egimleri farksiz, sabitleri farkli bulundugu durumda

iki dogrunun paralel oldugu varsayilir ve herhangi bir X; degerine karsilik gelen YAi

degeri iki dogruda farkli bulunur (24). Fakat egimler farkli bulundugu takdirde
dogrular paralelden ziyade bir noktada kesigsmektedir. Bu durumda belirli bir X

degerinde Y degerlerinin ayn1 olup olmadigi test edilebilir.
oy, =,
Hl . ,UYAl z ’UYAZ
Hesaplanacak olan t test istatistigi:
\
t=-1 2 (3.14)
Sy, v,

Y tahmin degerlerinin farklarina ait standat hata:
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L (X= X1)? L (X= X,)° 3.15
it J( ”){ noEey (0, o

3.3.2. ikiden Cok Regresyon Modelinin Karsilastirilmasi

Ikiden  ¢ok  regresyon  esitligi  karsilastiilirken  ilk  olarak
Ho : By = o =...= P hipotezi test edilir (25, 31, 32). Buradaki k regresyon
modeli sayisin1 gostermektedir. Regresyon egimlerinin esitligi ile ilgili hipotez
kovaryans analizi ile test edilebilmektedir (24, 26). k tane regresyon dogrusunu

karsilagtirmak igin bazi temel hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalar Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2. Regresyon dogrularini karsilastirmak i¢in gerekli hesaplamalar

Z X2 L Xy Z y2 HKT Hata sd
B
Regresyonl A B, C, 5§ =Gy - E sdy=n; -2
_c. B
Regresyon2 A B, C, 55, =G - A_2 sdy =n, —2
B¢
Regresyonk | Ak B, Cy S5 =Cy _E sdy =n, -2
Toplanmig k K
Regresyon SSp = 2S5 sdy, =2(n—2)
i=1 i=1
Ortak k k k BZ k
Regesyon | A =3 A | B =YB; | C=2.Ci | 88, =C -2 | sd,= Xy —k-1
i-1 i-1 i-1 A i=1
Total BZ K
Reresyon | A B |G S =Cy— b | sdi= 2 -2
A i=
Cizelge 3.2 deki hesaplamalar 1is1zinda Hg : B = B> =... = S hipotezini test etmek

icin Esitlik (3.16)’ da verilen F test istatistigi kullanilir (16, 31, 33).
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SS. S5,

_ k-1
F =5, (3.16)

sdIO

Hesaplanan F test istatistigi (k-1, sdp) serbestlik dereceli F kritik tablo ile
karsilastirilir. Eger Ho hipotezi red edilirse hangi egimin farkli oldugunu bulmak i¢in
coklu karsilagtirma testi yapilabilir. Hy hipotezi kabul edilirse o zaman k tane
regresyon i¢in ortak regresyon katsayisi hesaplanir (34) (Esitlik (3.17)).

K
2.2 xy)i
be = 'k=1—2 (3.17)
> (XX
i=1
K tane regresyon dogrusuna ait egimler karsilastirildiktan sonra egimler arasi
bir farklilik bulunmadig: takdirde bu dogrularin sabitlerinin fakli olup olmadig: test
edilir. Sabitlerin farksiz bulunmasi regresyon dogrularinin benzer ve birlestirilebilir
oldugunu gosterir. Regresyon sabitlerinin farksiz oldugu seklinde kurulan Hp
hipotezi kovaryans analizi ile test edilebilmektedir (16). Bunun igin kurulan F test
istatistigi:
SS; —SS,
k-1
F = 3.18
sd,

Hesaplanan F test istatistigi (k-1, sd,) serbestlik dereceli F tablo degeri ile
karsilagtirilarak yorum yapilir. F hesap degeri tablo degerinden biiylik ¢iktig
takdirde Ho hipotezi red edilerek regresyon sabitlerinin birbirinden farkli oldugu
sonucuna varilir. Bdyle bir durumda ¢oklu karsilagtirma testleri yapilabilir. Eger Ho
hipotezi kabul edilirse regresyon dogrulari arasinda farklilik yoktur denir ve k tane
regresyon esitligi i¢in Esitlik (3.5), (3.11), (3.13) yardimiyla ortak regresyon
denklemi kurulur. k regresyon tek bir regresyon denklemi ile ifade edilebilir.

3.3.2.1. Parametreler i¢in Coklu Karsilastirma

K tane regresyon egiminin kovaryans analizi ile karsilastirilmasi sonucunda,
egimlerin esit oldugu seklinde kurulan Hp hipotezi red edilirse hangisin farkl
oldugunu bulmak i¢in ¢oklu karsilastirma testlerinin yapilabilecegi ifade edilmisti.
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Bunun igin Tukey testi kullanilabilir (16). Ornegin k tane regresyon iginden 2 tanesi
ele alinsin:

Ho: B =5
Hi: b # Bo
by — b |

=== 3.19
a=""g¢ (3.19)

Hesaplanacak test istatistigi q;

Eger 1. ve 2. Regresyon dogrular1 i¢in varyanslar homojen (ZX2 esit) ise
standart hata:

82
SE= % (3.19a)
> X
Esit degil ise standart hata:
SZ
SE = (V'X)p{ 12 + 12 } (3.19h)
2 & XX

Hesaplanan q istatistigi, sdp serbetlik dereceli tablo degeri ile karsilastirilir.

K tane regresyon egimi farksiz fakat regresyon sabitleri farkli bulundugu

takdirde, regresyon sabitleri i¢in ¢oklu karsilagtirma yapilir (16, 25). Bunun igin
Tukey istatistigi:

(Vg —Y2) —be (X — X))

= S (3.20)
2 Y Y \2

SE_\/—(SV'X)C {i+i+ (>2(1_X2) - (3.20a)
2 [Mm N (XX + (X)),

Esitlik (3.20) de hesaplanan q degeri i¢in uygun serbestlik derecesi sd. dir.

K tane regresyon esitligi, tek bir F testi yardimiyla da test edilebilmektedir.
Burada kurulan Hyp hipotezi, tiim egimler ve regresyon sabitleri birbirinden farksizdir
seklindedir. Bunun i¢in hesaplanan test istatistigi:
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SS; - SS,
2(k -1)
ssip
sd 0

F= (3.21)

Elde edilen F degeri (2(k-1), sd,) serbestlik dereceli F tablo degeri ile
karsilastirilir. Hp hipotezi kabul edilirse regresyon dogrular esit kabul edilir ve ortak
regresyon esitligi hesaplanir. Fakat Hp hipotezi red edildigi takdirde onceki islem
basamaklarinin en bastan ayr1 ayr1 uygulanmasi gerekmektedir.

3.4. Coklu Regresyon Modellerinin Karsilastirilmasi

Arastirmacilar basit regresyon modellerini karsilastirmak istedikleri gibi iki
ya da daha fazla ¢oklu regresyon modellerini de karsilastirmak isteyebilir. Yani s6z
konusu bu dogrularin paralel olup olmadiklari incelenebilir (31). Bir regresyon
dogrusuna ait kismi beta parametreleri karsilik gelen diger regresyon dogrusuna (ya
da dogrularina) ait kismi beta katsayisina esitse fakat regresyon sabitleri farkli ise bu
dogrular paraleldir yorumu getirilir. Bu ihtiyagtan yola g¢ikarak “tiim regresyon
esitliklerinden elde edilen  parametreleri farksizdir” seklinde kurulan ve regresyon
dogrularmin paralel oldugunu varsayan Hg hipotezi test edilebilir (16). Bu islem igin
hesaplanacak F test istatistigi (Esitlik 3.16):

SS; =SS,
__ (k-1
Sip
sd

Hesaplanan degeri, (k-1), (sd,) serbestlik dereceli F tablo degeri ile
karsilastirilir. Esitlik (3.16) da verilen degerlerin hesaplanisi Cizelge 3.1 de
gosterilmistir. Farkli olarak sdp’ nin hesaplanis1 Esitlik (3.22) de gosterilmistir.

sd, = ini —k(m+1) (3.22)
i=1

Burada k, regresyon esitligi sayisini, m ise bagimsiz degisken sayisini

gostermektedir.

Regresyon dogrularinin paralel oldugu seklinde kurulan Hy hipotezi red
edildigi takdirde k adet regresyon dogrusunun birbirinden farkli oldugu soéylenir.
Fakat Ho hipotezi kabul edilirse yani dogrularin paralel oldugu kabul edilirse o
zaman regresyon sabitlerinin de karsilastirilmasi istenir (16). Regresyon sabitleri
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arasinda farkliligmm olmadigin1 ifade eden Hp hipotezi Esitlik (3.18) ile
degerlendirilir.

SS; — SS,

(k-1)
SS,

sdIO

F=

Hesaplanan F degeri (k-1), (sdp) serbestlik dereceli F tablo degeri ile
karsilastirilir.
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4. UYGULAMA

Bu boliimde regresyon analizi sonuglart SPSS programi yardimiyla
verildikten sonra regresyon dogrularinin karsilagtirilma islemlerinin el ile ¢dziimleri
sunulmustur. Ayrica el ile ¢0ziim basamaklari gosterildikten sonra regresyon
dogrularinin karsilagtirilmas1  Statgraphics paket programi ile de yapilmistir.
Regresyon parametrelerinin hesaplanisi ikinci boliimde bahsedildigi i¢in iizerinde
durulmamustir.

Uygulama 1:

Uygulama kisminda ilk olarak iki regresyon dogrusunun karsilastiriimasi ele
alinmistir. Bunun i¢in Bilkaya (2016)’ nin ¢alismasina ait veriler kullanilmistir (35).
Anne karninda oOlen fetiislerin 6ldiikleri hafta ve o haftadaki kafatas1 géz boslugu
alanlar1 kaydedilmistir. Fetiislerin 6ldiikleri hafta ile kafatasi goz boslugu alanlari
arasindaki iliski regresyon modeli kurularak degerledirilmistir. Belirtilen regresyon
modelleri erkek ve kizlar i¢in ayr1 olusturulmustur. Erkek ve kiz fetiisleri igin
olusturulan iki ayri1 regresyonda, hafta degiskeni bagimsiz degisken, kafatasi goz
boslugu alani (alan) degiskeni bagimli degisken olarak alinmistir. Bu degiskenlere ait
tanimlayici istatistikler Cizelge 4.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Hafta ve alan (mm?) degiskenleri icin tammlayici istatistikler

Cinsiyet | Ozelik N Min Max Ort S.sapma
Hafta (x;) | 96 15,00 40,00 30,74 7,46

Erkek
Alan (y1) |96 83,10 778,67 342,43 158,26
K Hafta (x,) | 56 20,00 40,00 31,38 5,94
Y IAlan(y,) |56| 126,68| 623.92| 34824 132,49

Erkek ve kiz fetiislere ait regresyon sonuglart SPSS paket programi
yardimiyla elde edilmistir. Bebekler igin regresyon analizi sonucu parametre tahmin
degerleri Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. Fetiisler i¢in regresyon katsayilar tablosu

Katsay1 | S.hata t p
Regresyon Sabiti -170,32| 42,74| -3,99| 0,00
Erkek | Hafta 16,68| 1,35| 12,34| 0,00
Regresyon Sabiti -237,75| 52,85| -4,50| 0,00
Kiz |Hafta 18,68| 1,66| 11,28| 0,00

22



N

Yerkek =—170,32 +16,68* Xy afta
Regresyon katsayilar1 istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05). Haftalik bir

Olusturulan regresyon esitligi dir.

birim artig g6z boslugu alaninda %17’ lik degisime sebep olmaktadir.

Kiz fetiisleri i¢in olusturulan denklemi

Yy, =—237,75+18,68* X} 41ts dir. Haftalik bir birim artis, kiz fetiislere ait goz

regresyon

boslugu alaninda %19’ luk bir degisime sebep olmaktadir.

Cizelge 4.3. Fetiisler i¢in varyans analiz tablosu
Kareler top | sd | Kareler ort F p R?
Regresyon 1471429,08| 1| 1471429,08| 152,34 | 0,00
Erkek Hata 907957,27 | 94 9659,12 0,62
Toplam 2379386,35| 95
Regresyon 677809,16 | 1 677809,16 | 127,25| 0,00
Kiz Hata 287636,27 | 54 5326,60 0,70
Toplam 965445,43 | 55

Varyans analiz tablosu incelendiginde modellerin istatistiksel olarak anlamli
oldugu goriilmektedir (p<0,05). ilk modele ait R? degeri 0,62 olarak bulunmustur. Bu
deger, olusturulan modelin %62’ sinin bagimsiz degisken tarafindan agiklandigini
ifade etmektedir. Ikinci modelde ise hafta degiskeni modelin %70 ini agiklamaktadir
(R?=0,702).

Erkek ve kiz fetiisleri igin olusturulan Ygpe =—170,32 +16,68* X 4t Ve

YAk” =—237,745 +18,68* X}afta dogrularinin karsilastirilmast:

[k olarak egimlerin farkli olup olmadig: test edilir. Bunun igin Esitlik (3.1)’
de verilen t test istatistigini hesaplamak gerekir. t test istatistigini hesaplamak i¢in ise
regresyon katsayilarinin standart hatasini ve toplanmis hata kareler ortalamasini
bilmek gerekmektedir.

(HKT), +(HKT),, 907957 ,27 + 287636 ,27
(hatasd), + (hatasd), 94 +54

2
(syx)p = —8078,33

(> x?), =5588,50
(> x?), =1943,10
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(Ex%)e (X

. _be—b, 16681867 _
S, _b, 2,38

She—by, =

) \/(si.x)p L (S0p _

—0,84

t istatistik degeri -0,84 olarak hesaplanmis oldu. Bu deger uygun tablo degeri
ile karsilastirilarak egimler arasi fark olup olmadig1 yorumlanir. t tablo degeri igin
serbestlik derecesi (96-2) + (56-2) = 148 olarak hesaplanir. to g5:14g tablo degeri 1,96, t
test istatistiginden biliylik oldugu ic¢in egimler arasi farklilik yoktur denir ve bu iki
regresyon esitligi i¢in ortak regresyon katsayisinin hesaplanabilecegi ifade edilir.
Ortak regresyon katsayisi (ortak egim) Esitlik (3.5) ile asagidaki gibi hesaplanir.

o _ (2X%)eby +(Xx%)y by _ 588,50 %16,68 +1943,10 *18,67
C (XX HE X)), 558850 + 1943 10

=17,22

Egimler aras1 farklilik bulunmadig icin regresyon sabitleri arasi farklilik da
test edilir. Regresyon sabitlerinin karsilastirilmasi igin Esitlik (3.9)” da verilen t test
istatistigi kullanilir. Bunun i¢in Cizelge 3.2” deki formiiller kullanilarak hesaplamalar
yapilir.

A, = (X Xx?)e +(Xx?), =7231,60
Be = (X xy)e + (3 Xy)y =124504,93

Ce = (X ¥%)e +(X y?)\ =3344829,90

BZ
SS; =C, _KC =1201253,78  sd; =N, + Ny —3=149

Y, =342,43 Y, =348,24
(2,)6 = SSe _gogpa1 «
sd X,=30,74 X, =3138

(Y_e _Y_k)_bc(ie — )Tk)

[ Lo 2 e

t= =0,34

Ortak regresyon i¢in hesaplanan degerler yardimiyla t test istatistigi 0,34
olarak bulunmustur. Bu deger tpos:149 tablo degerine karsilik gelen 1,96 ile
karsilastirilir. Tablo degeri test istatistiginden biiylik oldugu icin regresyon sabitleri
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arast farklilik bulunmamaktadir. Esitlik (3.11) ve (3.12) kullanilarak regresyon
sabitleri i¢in ortak bir katsay1 hesaplanir.

:ne)?e"'nk)?k :3098 ve Y_ :neY_(3+nkY_|(

)? p
Ne +Ng Ne + Nk

5 =344,57

a, =Y, —b, X, =-188,01

Egimlerin ve sabitlerin farksiz bulundugu iki regresyon esitligi ortak
hesaplanan parametreler yardimiyla tek bir regresyon esitligiyle ifade
edilebilmektedir. Burada cinsiyet faktorii ortadan kaldirilmistir. Yani erkek ve kiz
fetiisler i¢in olusturulan regresyon dogrulari birbirinden farksiz bulunmustur ve tek
bir esitlikle ifade edilebilecektir. Esitlik (3.13)’ de ifade edildigi gibi erkek ve kiz
fetiisler i¢in olusturulan ortak regresyon esitligi:

A

Y, =a, +b.X; =—188,91+17,22* X411

Iki regresyon dogrusunun karsilastirilmas: Statgraphics paket programi ile de
gerceklestirilebilmektedir. Erkek ve kiz fetiisler i¢in yapilan uygulama Statgraphics
programi ile analiz edilerek gosterilmistir (Cizelge 4.4 ve 4.5).

goOFT T T T T T o cinsiyet
r 1 —— erkek
1 —— kiz

400

200

hafta

Grafik 4.1. Erkek ve kiz fetiislerin haftalara gore goz boslugu alani (mm?) degisimi

Cizelge 4.4. Toplanmis regresyon i¢in varyans analiz tablosu

Varyasyon |(sd Kareler Kareler F P
kaynagi toplami1 ortalamasi

Model 3 2,15043E6 716811,00 88,73 0,00
Hata 148 |1,19559E6  [8078,33

Toplam(Corr) 151 [3,34603E6
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Cizelge 4.5. Kiz ve erkek fetiislerin regresyon parametrelerinin karsilastirilmasi

Varyasyon |sd [Kareler Kareler F P
kaynagi toplami ortalamast

hafta 1 |2,14384E6 2,14384E6  |265,38 0,00
Sabitler 1 926,94 926,94 0,11 0,74
Egimler |1 [5664,38 5664,38 0,70 0,40
Model 3  |2,15043E6

Cizelge 4.6. Ortak parametreler

cinsiyet |Kesisim katsayis1 [Regresyon katsayisi
erkek -188,21 17,20
kiz -188,21 17,20

El ile yapilan ¢6ziimde oldugu gibi Statgraphicp programi yardimiyla da egim
ve sabitler aras1 farkliligin olmadig1 gosterilmistir. Cizelge 4.5 egim ve sabitlerin
farkliligina ait p degerini gostermistir. Her iki parametre icinde hesaplanan p degeri
0,05’ in ustiindedir yani farklilik yoktur. Bu yiizden Grafik 4.2° de gosterildigi gibi
tek bir regresyon dogrusu olusturulur.

) 1) L L R B L L B R

600

400

200

-
o
%)
=
[wmd
(5.
[
=
(]
(5]
=
=

hafta

Grafik 4.2. Ortak regresyon dogrusu

Uygulama 2:

Bu uygulamada ise fetiislerin kafatas1 g6z bosluklarina ait yatay ve dikey
uzunluklarin haftalara goére degisimi dikkate alinarak karsilagtirma yapilmistir.
Birinci regresyon esitligi hafta ve dikey uzunluk degiskenleri ile, ikinci regresyon
esitligi hafta ve yatay uzunluk degiskenleri ile olusturulmustur. Belirtilen degiskenler
i¢cin tanimlayici istatistikler Cizelge 4.7° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Hafta, yatay ve dikey uzunluk (mm) i¢in tanimlayici istatistikler

N | Min. | Max. | Ort. | S.sapma
Hafta (x) 152| 15,00 40,00| 30,97 6,93
Dikey uz. (y1) |152| 9,21| 27,51| 18,28 4,02
Yatay uz. (y;) |152| 8,92| 34,35| 21,28 5,59

Hafta-uzunluk degiskenleri i¢in regresyon analizi sonuglar1 Cizelge 4.8 deki
gibidir.

Cizelge 4.8. Hafta-uzunluk (mm) regresyonu igin katsayilar tablosu

Katsay1 | S.hata t p

Regresyon Sabiti 410| 092| 4,43| 0,00

Dikey |Hafta 0,46| 0,03| 15,68| 0,00
Regresyon Sabiti 0,42 1,15 0,37| 0,71

Yatay |Hafta 0,67| 0,04| 18,60| 0,00

Cizelge 4.9. Hafta-uzunluk (mm) regresyonu igin varyans analiz tablosu

sd | Kareler top | Kareler ort F p R?
Regresyon 1 1517,39 1517,39 | 245,79 0,00
Dikey |Hata 150 926,01 6,17 0,62
Toplam 151 244340
Regresyon 1 3285,78 3285,78 | 345,790,00
Yatay | Hata 150 1425,33 9,50 0,69
Toplam 151 471111

Cizelge 4.7 incelendiginde modeldeki katsayilarin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu, Cizelge 4.9 incelendiginde kurulan modellerinin anlamli oldugu
goriilmektedir. Regresyon analiz sonucuna gore elde edilen ilk model

YAdikey =410+0,46* Xjjey ~ dir.  Elde edilen ikinci  model ise

A

Yyatay =0,42+0,67* X yatay dir.
Regresyon parametreleri hesaplandiktan sonra;
Yaikey =410 +0,46* X gikey Ve Yyatay =042 +0,67* X oty

esitlikleri karsilagtirilir. Egimlerin karsilastirilmasi igin t test istatistigi hesaplanir.
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Toplanmis hata kareler ortalamasi:

(HKT)g +(HKT)y  926,01+1425,33

=7,84
(hatasd)y + (hatasd), 150 +150

(Si.x)p =

Iki regresyon icin de bagimsiz degisken (hafta) ayni oldugu igin, bagimsiz
degisken i¢in hesaplanan kareler toplami tektir.

(Xx?)g = (X x%)y =7245,89

Regresyon katsayilarinin farkinin standart hatasi:

(5.0 (Sy)p _

%) (2xP),

Sby by, =

- by —by 0,46 -0,67

- = 4,47
Sb -b, 0,05

Tablo degeri igin hesaplanan serbestlik derecesi (152-2)+(152-2)=300
olarak bulunur. togs:300 tablo degeri 1,96 dir. t istatistik degeri mutlak degerce tablo
degerinden biiyiik oldugu icin egimlerin farkli oldugu sonucuna varilir. Egimler
farkli bulundugu i¢in regresyon sabitlerini karsilagtirmaya gerek kalmamistir ve iki
regresyon dogrusu istatistiksel olarak birbirinden farklidir denir. Egimleri farkl
bulunan regresyon dogrularinin kesistigi nokta Esitlik (3.4) yardim ile
hesaplanabilmektedir.

ay—ag  042-4]10

- _ ~17,53
by —b, 0,46-0,67

Xk
y

Hafta-dikey uzunluk ve hafta-yatay uzunluk regresyon esitliklerinin
karsilagtirllmasinin  Statgraphics programi ¢iktilar1 Cizelge 4.10 ve 4.11° de
gosterilmistir.
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Grafik 4.3. Haftalik dikey ve yatay uzunluk (mm) degisimi

Cizelge 4.10. Toplanmis regresyon i¢in varyans analiz tablosu

Varyasyon |(sd Kareler Kareler F P
kaynagi toplami1 ortalamasi

Model 3 5489,64 1829,88 233,47 (0,00
Hata 300 |2351,35 7,83782

Toplam(Corr) {303 [7840,98

Cizelge 4.11° de goriildiigii gibi regresyon sabitleri ve egimlerine ait p
degerleri 0,05 in altindadir, yani sabitler ve egimler istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.11. Yatay ve dikey uzunluk regresyon parametrelerinin karsilastirilmasi

Varyasyon |sd |Kareler Kareler F P
kaynagi toplami ortalamasi

hafta 1 |4634,48 4634,48 591,30 0,00
Sabitler 1 |686,47 686,47 87,58 0,00
Egimler |1 |168,69 168,69 21,52 |0,00
Model 3 |5489,64
Uygulama 3:

Bu uygulamada ikiden ¢ok regresyon dogrusunun karsilastiriimasi
gosterilmistir. Bunun i¢in ii¢ farkli kimyasalin hiicrelerdeki kalsiyum salinimina
etkisi zamana bagl olarak oOlgiilerek kayit altina alinmistir. Bu uygulamada zaman
bagimsiz degisken {i¢ farkli kimyasal da bagimli degisken olarak alinmstir.

Bagimsiz degisken ve ii¢ kimyasala ait tamimlayici istatistikler Cizelge 4.12° de
verilmistir.
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Cizelge 4.12. Zaman (sn)ve kimyasal (nM) degiskenlerine ait tanimlayici istatistikler
N | Min Max Ort S.sapma

Zaman (X) 71| 31,00 101,00 66,00 20,64
Kimyasall (y:) | 71| 83,78| 187,25| 137,13 34,19
Kimyasal2 (y;) | 71| 78,69| 324,11 | 195,67 79,79
Kimyasal3 (ys) | 71| 64,13| 223,34| 152,20 52,24

Zaman ve kimyasal degiskenleri ile olusturulan regresyon esitliklerine ait
sonugclar ¢izelge 4.13 ve 4.14° de verilmistir.

Cizelge 4.13. Zaman (sn)-Kimyasal (nM) regresyonlari ait katsayilar tablosu

Katsay1 | S.hata t p

Regresyon sabiti 28,47| 1,51 18,92 (0,00

Kimyasall Zaman 1,65| 0,02| 75,61/0,00
Regresyon sabiti -58,53| 2,76 -21,20|0,00

Kimyasal2 Zaman 3,85| 0,04| 96,39 (0,00
Regresyon sabiti -13,92| 2,21| -6,31(0,00

Kimyasal3 Zaman 2,52| 0,03| 78,84 (0,00

Regresyon analizi sonucunda Y; = 28,47 +165* X aman  esitligi elde
edilmistir. Birinci kimyasal wuygulandiginda zamandaki bir birim degisim
hiicrelerdeki kalsiyum saliniminda %1,65’ lik bir artisa sebep olmaktadir.

Zaman ve kimyasal2 degiskenleri ile olusturulan regresyon analizi
sonucunda YA2 =-58,53+3,85* X ,qman esitligi elde edilmistir. ikinci kimyasal
uygulandiginda zamandaki bir birim degisim hiicrelerdeki kalsiyum salinnminda
%3,85’lik bir artigsa sebep olmaktadir.

Zaman ve kimyasal3 degiskenleri ile olusturulan regresyon analizi
sonucunda YA3 =-13,92 +2,52* X ;aman esitligi elde edilmistir. Uglincii kimyasal

uygulandiginda zamandaki bir birim degisim hiicrelerdeki kalsiyum saliniminda
%2,52°1ik bir artiga sebep olmaktadir.
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Cizelge 4.14. Zaman (sn)-Kimyasal (nM) regresyonlari igin varyans analiz tablosu

sd | Kareler top. | Kareler ort. F p R?
Regresyon | 1| 80833,45| 80833,45
Kimyasall | Hata 69 975,55 14,14| 5717,30| 0,00 0,98
Toplam 70| 81809,00
Regresyon | 1| 442368,31| 442368,31| 9291,18| 0,00
Kimyasal2 | Hata 69 3285,20 47,61 0,99
Toplam 70| 445653,51
Regresyon | 1| 188909,81| 188909,81| 6216,43| 0,00
Kimyasal3 | Hata 69 2096,83 30,39 0,99
Toplam 70| 191006,64

Cizelge 4.14 incelendiginde kurulan modellerin istatistiksel olarak anlamli
oldugu goriilmektedir. Belirleme katsayisina bakildiginda, zaman bagimsiz
degiskeninin, kimyasall bagimli degiskenini %98 oraninda agikladigi, zaman
bagimsiz degiskeninin, kimyasal2 bagimli degiskenini %99 oraninda agikladigi,
zaman bagimsiz degiskeninin, kimyasal3 bagimli degiskenini %99 oraninda
acikladigi goriilmektedir.

Zamana bagl olarak ii¢ farkli kimyasal uygulamasi sonucu hiicrelerdeki
kalsiyum salinimlar1 incelenmis ve ii¢ ayri regresyon dogrusu olusturulmustur.

Y, = 28,47 +1,65* X ,5man

~

Y, =-58,53+3,85* X yaran

~

Vg =—13,92 + 2,52* X yaman

Elde edilen bu ii¢ dogrunun karsilastirilmast i¢in gerekli islem adimlari
asagida gosterilmistir. Karsilastirma islemine 6nceki uygulamalarda oldugu gibi ilk
olarak egimlerin karsilastirilmasi ile baglanir. Ug regresyon dogrusuna ait egimlerin
karsilastirilmasinda Esitlik (3.16)’ da verilen F test istatistigi kullanilir.

SS; - SS,,
k-1
55,
sd

F=

p

F degerini hesaplamak i¢in toplanmig hata kareler toplamini, ortak hata
kareler toplammi, Kk ve sd, degerlerini hesaplamamiz gerekmektedir. Bu
hesaplamalar icin Cizelge 3.1 kullanilir.
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Ortak hata kareler toplama:
A = (X x2); HZX?), + (X x?) 3 =89460,00
Be = (XX + (2 xy)2 +(2Xy)3 =239004,77

Ce =Ty HZy?), + (3 y?)5 =718463,96

BZ
SS; =C, —K" =79929,64

Toplanmis hata kareler toplama:
SSp = Hktl + Hktz + Hkt3 =6357,58

k degeri olusturulan regresyon esitligi sayisini belirtmektedir, bu uygulama
icin k=3 tiir. Her bir degisken 71 veri igermektedir yani n=71 dir.

k
sdp = X.(n; —2) =207
i=1
SS, ~SS,,
Fo_ k=1 3078005 147 g5
sS, 30,71
sd,

Hesaplanan F test istatistigi Fogs:2207 tablo degeri ile karsilagtirilir. Tablo
degeri yaklasik olarak 3,04 tiir ve F test istatistiginden kiiciik oldugu i¢in egimler
farklidir yorumu yapilir. Fakat hangi egimin farkli oldugu bilinmemektedir. Buna
egimlerin ikili karsilastirilmas1 sonucu karak verilecektir. Ikili karsilastirmalardan
once sabitlerin karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Elde edilen ii¢ regresyon dogrusuna ait sabitlerin karsilastirilmasinda Esitlik
(3.18)’ de verilen F test istatistigi kullanilmaktadir.

SS, — SS,

k-1
F=
SSp

sdID

Sabitler i¢in hesaplanacak F degeri icin toplanmis ve ortak hata kareler
toplamu1 ile k ve sd, degerleri hesaplanmisti. Toplam hata kareler toplami ise tiim
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ortamlara ait veriler birlestirilerek elde edilecek regresyon esitliginin hata kareler
toplamini ifade etmektedir. Verilerin birlestirilerek olusturuldugu regresyon analizine

ait varyans analiz tablosu bize toplam hata kareler toplamini (SSy) verecektir (Cizelge
4.15).

Cizelge 4.15. Birlestirilmis regresyona ait varyans analiz tablosu

Kareler
sd | Kareler top. Ort. F p
Regresyon 1| 638538,43| 638538,43| 638,15| 0,00
Hata 211| 211128,79 1000,61
Toplam 212 | 849667,22
SS; =211128,79
SS; —SS;
Fo_ k=1 0998 5649
SS, 30,71
sdp

Hesaplanan F degeri egimlerin karsilastirilmasinda kullanilan ayni tablo
degeri ile yani Fggs2207 tablo degeri (3,04) ile karsilasgtirilir. F degeri, tablo

degerinden biiyilik oldugu icin sabitler arasi farkliligin da istatistiksel olarak énemli
oldugu bulunur.

El ile ¢6ziim iglemlerinin yaninda ii¢ regresyon dogrusunun karsilastiriimasi

Statgraphics paket program ciktilar1 ile gosterilmistir (Cizelge 4.16, 4.17, 4.18,
Grafik 4.4).

Cizelge 4.16. Ug farkli regresyon analizine ait parametreler

ortam |[Kesisim katsayis1 [Regresyon katsayisi
1 28,47 1,65
2 -58,53 3,85
3 -13,92 2,52

Cizelge 4.17. Toplanmis regresyon i¢in varyans analiz tablosu

Varyasyon |(sd Kareler Kareler F P
kaynagi toplami ortalamasi

Model 5 843310,00 168662,00 5491,56 (0,00
Hata 207 (6357,58 30,71

Toplam(Corr) (212 [849667,00
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Cizelge 4.18. Ug regresyona ait parametrelerin karsilastiriimasi

Varyasyon |sd [Kareler Kareler F P
kaynagi toplami ortalamasi

X 1 |638538,00 638538,00 20790,53 (0,00
Sabitler 2 |131198,00 65599,00 2135,88 (0,00
Egimler (2 |73573,10 36786,60 1197,75 0,00
Model 5 |843310,00

Statgraphics paket program g¢iktilar1 da incelendiginde olusturulan {i¢
regresyon esitligindeki egim ve sabitlerin el ile ¢oziimlerde oldugu gibi istatistiksel
olarak farkli oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.17° de sabitlere ve egimlere ait p
degeri 0,05’ ten kiigiik oldugu goriilmektedir.

W T T T T 7 T T T 7 7 ] Kimyasal
r — 1

—_— 2

] —3

Kalsiyum salinimi

k3| 5 [4] 91
Zaman

111

Grafik 4.4. Zamana bagl olarak kimyasallara gore kalsiyum salinim (nM) degisimi

Uygulama 3’ te olusturulan ii¢ regresyon esitligine ait egimler ve sabitler ele
alinarak karsilastirilmis ve her iki parametrenin de istatistiksel olarak farkli oldugu
bulunmustur. Fakat hangi parametrelerin farkli olduguna ikili karsilagtirmalar sonucu
karar verilebilmektedir. Bunun i¢in egimlerin ve sabitlerin ikili karsilagtirma
islemleri bir sonraki adimda gosterilmistir.

Egimler icin coklu karsilastirma:

1. ve 2. regresyona ait egimlerin karsilastirilmasi:

Kimyasall ve kimyasal2 i¢in olusturulan regresyon egimleri
karsilastirilmistir. Bunun icin Esitlik (3.19)” da verilen tukey testi (q istatistik degeri)
kullanilir.

by —hy|
G120 T~ o
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Parametreler bilindigi icin hesaplanmasi gereken deger SE degeridir.

ZXZ kareler toplami tiim regresyonlarda ayni oldugu icin SE, Esitlik (3.19a) ile

hesaplanir.
2
Sy CAF
> X
2 (HKT); + (HKT), + (HKT)3
(Sy.x)p =

(hatasd), + (hatasd), + (hatasd)

975,55 +3285,20 + 2096 ,83
69 +69 + 69

82
SE= ( ”Zp = | 0.1 _ 6 00
X 29820

b, —b,| 1,65—385
SE 0,032

=30,71

=68,75

G2 =

Hesaplanan q degeri Ek-3 te verilen k (3) ve sd, (207) serbestlik dereceli g
tablo degeri ile karsilastirilir. Bu deger 3,317 tiir ve hesaplanan q degerinden
kiigtiktlir. Yani kimyasall ve kimyasal?2’ ye ait egimler farklidir.

1. ve 3. regresyona ait egimlerin karsilastirilmasi:

Kimyasall ve kimyasal3 i¢in olusturulan regresyon egimleri
karsilastirilmistir.

by —by| [165-2,52

=2719
SE 0,032

Oi3 =

Burada hesaplanan q (27,19) degeri de tablo degerinden biiyiik oldugu i¢in
kimyasall ve kimyasal3 ¢ ait egimler farkli bulunmustur.

2. ve 3. regresyona ait egimlerin karsilastirilmasi:

Kimyasal2 ve kimyasal3 i¢in olusturulan regresyon egimleri
karsilastirilmistir.
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b, —bs| [385-252]
S = _

= 41,56
SE 0,032

42

Kimyasal2 ve kimyasal3’ e ait egimlerin ikili karsilastirmasinda q degeri
41,56 olarak bulunmustur ve 3,31 olarak bulunan tablo degerinden biiyiiktiir ve 2 ve
3. uygulamaya ait egimler de farklidir.

Egimlerin ikili karsilastirilmasi sonucu ii¢ egimde birbirinden farkli
bulunmustur. Bu durumda {i¢ regresyon dogrusu istatistiksel olarak birbirinden
farklidir yorumu yapilabilmektedir.

Sabitler icin coklu karsilastirma:

1. ve 2. regresyona ait sabitlerin karsilastirilmasi:

Kimyasall ve kimyasal2 igin olusturulan regresyon egimleri
karsilastirilmistir. Bunun i¢in Esitlik (3.20)” de verilen tukey testi (q istatistik degeri)
kullanilir.

o, |00 =Y2) e (Xu = X,
12 SE

Burada SE Esitlik (3.20a)’ dan elde edilir.

SE_\/(si_x)c F+i+ (X, = X,)’
2 n np O +(Ex),

(Six)c :L sd; = Zk:ni -k-1, b.= (sz)l'gl +(ZX2)2ﬂ2

S
sd, = AP,

X =66 Y,=13713 Y, =19567

o _ (5X°)1by +(3x%)ob, _ 29820 *(1,65+3,85)

c 2 2 * =2,75
Ox) +(2x%)5 2*29820

SS¢ degeri egimlerin karsilastirilmasi i¢in gerekli F test istatistigi
hesaplanirken bulunmustu.

SS, = 79929 64 sd, =3%71-3-1= 209
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2 SSc
S =——=2382,44
( y.x)c sd

c

SE:\/(S)%X)C I:i_'_i—i_ (>?1_)Z2)2 j|
2 [m np (Tx)+(Ex%);

_ 382,44 i+i+ 0 ~2.32
2 |71 71 2*29820

| -Y2) —bo(X; — X5)| 137,13 195,67 ~(
- SE N 232

=25,23

012

Burada hesaplanan q degeri Ek-3’ te verilen k ve sd. serbestlik dereceli tablo
degeri ile karsilagtirilir. q degerinin tablo degerinden biiyiik ¢ikmasi iki sabitin
birbirinden farkli oldugunu belirtir. k (3) ve sd. (209) serbestlik dereceli tablo degeri
3,31 tiir. Buradan kimyasall ve kimyasal2’ ye ait regresyon sabitlerinin farkli oldugu
anlagilmistir.

1. ve 3. regresyona ait sabitlerin karsilastirilmasi:

Kimyasall ve kimya3 i¢in olusturulan regresyon egimleri karsilastirilmistir.

X =66 Y;=13713 VY3=152,20

_(Ex%)iby +(Xx%)ghs _ 29820 * (165 +2,52)
(X x2); +(Xx%)5 2*29820

- (Si,x)c{i_i_i_'_ (X1 - X3)? }
2 |n g (Tx)+(Ex);

N R R PP
2 |71 71 2% 29820

(Y —Y3) —be (X — X3)| [137,13-152,20-0]
SE - 2,32 -

=2,09

be

6,50

Qi3 =

Hesaplanan q degeri (6,50), tablo degerinden (3,31) biiyiiktiir, 1 ve 3.
regresyon sabitleri de birbirinden farkli bulunmustur.
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2. ve 3. regresyona ait sabitlerin karsilastirilmast:

Kimyasal2 ve Kkimyasal3 igin olusturulan regresyon egimleri
karsilastirilmistir.

X =66 Y,=19567 Y;=152,20

o _ (Xx°)2bp +(Xx%)3bs _ 29820 *(3:85+2,52)

c 2 > . =319
(Ex2); HExP)s 2*29820

N CAE {i+i+ (X, — X3)? }

2 [np ng (TxH)+(Xx%),
— 382—’44|:i+i+L:|:2’32
2 71 71 2*29820

|2 =Y3) —b (X, - X3)| 195,67 ~152,20 - 0)

=18,74
SE 2,32

d23

Kimyasal2 ve kimyasal3’ e ait regresyon sabitleri karsilastiriimasi
incelendiginde q degerinin tablo degerinden (3,31) biiylik oldugu goriilmektedir.
Boylelikle {i¢ regresyon esitligine ait sabitlerin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir.

Ikili karsilagtirmalar incelendiginde; hem egimlerin hemde sabitlerin farkli
bulundugu durumda regresyon dogrularinin birlestirilebilirligi s6z konusu degildir.
Yani li¢ regresyon dogrusunun birbirinden farkli oldugu sonucuna varilmistir.

Uygulama 4:

Dordiinci  uygulamada c¢oklu regresyon dogrularinin karsilastirilmasi
gosterilmistir. Bu uygulama icin uyku apnesi olan hastalara ait veriler kullanilmistir.
Oksijen desatrasyon indeksinin (ODI) ve uyku siiresinin, uyku apnesi indeksini
(AHI) etkiledigi diisiiniilerek erkek ve kadimnlar i¢in iki ayr1 regresyon esitligi
kurulmustur. Bahsedilen regresyon esitliklerinde apne indeksi (AHI) bagimlh
degisken, oksijen desatrasyon indeksi ve uyku siiresi bagimsiz degisken olarak
alinmistir ve erkek ve kadinlara ait olusturulan regresyon esitlikleri karsilastirilmistir.

Bu uygulamada kullanilan verilere ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4.19°
da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Erkek ve kadinlara ait tanimlayici istatistikler

Cinsiyet | Degisken N Min Max Ort. S.sapma
AHI (yy) 43 5,70 109,30 36,22 25,83

Erkek | Uyku siiresi (x1); | 43 168,50 523,50 394,05 76,01
ODI (x2)1 43 28,00 601,00 210,53 146,73

AHI (y,) 28 5,90 88,30 26,38 23,99

Kadin | Uyku siiresi (x7), | 28 159,00 499,50 388,39 75,89
ODI (x2), 28 25,00 595,00 166,57 159,85

Erkek hastalara ait regresyon analizi sonuglart Cizelge 4.20 ve 4.21° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.20. Hastalara ait regresyon parametreleri

Katsay1 | S.hata t p
Regresyon sabiti 51,33 6,87 7,48| 0,00
Erkek | Uyku siiresi 013| 002 -733| 0,00
oDl 0,16 0,01| 18,36| 0,00
Regresyon sabiti 19,90 2,92 6,82 | 0,00
Kadin | Uyku siiresi -0,05| 001| -6,44| 0,00
ODI 0,15 ,004| 42,46| 0,00

Cizelge 4.21. Hastalarin regresyonuna ait varyans analiz tablosu

sd | Kareler top. | Kareler ort. F p R?
Regresyon | 2| 25240,82| 12620,41| 181,81 0,00
Erkek | Hata 40 2776,69 69,42 0,90
Toplam  |42| 28017,52
Regresyon | 2|  15340,16 7670,08| 906,17 | 0,00
Kadin | Hata 25 211,61 8,46 0,98
Toplam  |27| 15551,77

Cizelge 4.19 ve 4.20° de gorildigi gibi elde edilen regresyon modelleri

~

Verkek =51,33—013% Xy, +0,16* X ve
Yiadia =19,90 —0,05* Xy, +015* Xopy  olarak  bulunmustur. Elde edilen

model ve parametreler istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05). Modele ait belirleme
katsayis1 0,90° dir. Yani AHI degiskeni, ODI ve uyku siiresi degiskenleri ile %90
oraninda agiklanmaktadir.

Kadinlar i¢in olusturulan modele ait belirtme katsayis1 0,98 dir. Yani AHI
degiskeni, ODI ve uyku siiresi degiskenleri ile %98 oraninda agiklanmaktadir.
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Erkek ve kadinlara ait regresyon parametreleri bulunduktan sonra coklu
regresyon esitliklerinin karsilastirilma islemleri bir sonraki adimda yapilmistir.
Oncelikle elde edilen bu iki dogrunun paralel olup olmadiklar1 degerledirilir. Bunun
icin Esitlik (3.16)’ da verile F test istatistigi hesaplanir.

SS; —SS,,
(k-1
5,
Sdp

F=

Burada SS, degeri, regresyon dogrularina ait hata kareler toplaminin
toplanmasi ile, sd, degeri ise Esitlik (3.23) ile elde edilir. Bu esitlikte k regresyon
sayisini, m ise bagimsiz degisken sayisini belirtmektedir.

SS, = Hkt + Hkty =2776,693 + 211,606 = 2988,299
k

sdp =2>n —k(m+1)=(43+28)-2*3=65
i=1

SS; degeri ise, basit regresyon dogrularinin karsilastirilmasinda oldugu gibi
direk degil, bagimsiz degisken sayis1 birden fazla oldugu i¢in matris yardimiyla
hesaplanmaktadir. Hesaplamalardaki e ve k alt indisleri erkek ve kadinlara ait
verilerden elde edilmis degerleri belirtmektedir.

2 X1Y1}

SS. =Y y%—[by b *{

c Z [cl 02] ZXZYZ
S y2 =(y2), +(5y2), = 28017 52+ 15551, 77 = 43569,29

> %Y1 =% Y1)e + (X yp ) =—21175,9+ 3465,84 = —17710,06

> XoYo = (XY )e + (X Xa Yo ), =139462 ,67 +101687 54 = 241150 ,21

by, = e Br)e +(2 )i (B0
(Zx%)e HE 1)k

242655 ,91*-0,13 +155509,68 * 0,05
242655 ,91 +155509 ,68

=-0,06
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b, = (22 Je(ba)e +(2 % Ju (o)
(X6 +(Z %"k

904242 ,70*0,16 + 689864 ,86 * 0,15

=0,16
904242 ,70 + 689864 ,86
—17710,06
SS, =43569,29 —[-0,06 0,16]* oa1150 o1 | = 392265
SSc —SSp 392265 - 2988,299
k-1 1 934,35
F= sS, 2988,299 T 4597 20,33
sd, 65

Hesaplanan F degeri (k-1), sd, serbeslik dereceli tablo degeri ile kiyaslanir.
Fo0s:165 tablo degeri 3,99 dur. F hesap degeri tablo degerinden biiyiik oldugu i¢in
regresyon dogrulari paralel degildir sonucu ¢ikarilir. Regresyon dogrularinin paralel
olmamasi iki esitligin birbirinden farkli oldugunu gdsterir. Bu durumda sabitlerin
karsilastirilmasma gerek kalmamustir. Sonug olarak ODI ve uyku siiresinin AHI
tizerinde etkisi erkek ve kadinlarda farkli oldugu sonucuna varilir. Coklu regresyon
dogrularinin paket programda karsilastirilmast olmadigt icin sadece el ile ¢oziimii
gosterilmistir. Erkek ve kadinlarda ODI ve uyku siiresine gore AHI degisimi grafik
4.5’ de verilmistir.

cinsiyet
O erkek
2 kadin

120,00
100,00

50,00

AHI

50,00
40,00

20,00

.00

Mals) =
=
=

oksije E N x
desaturasyn ,:,?ndekﬁ Gykusorest

Grafik 4.5. ODI ve uyku siiresine gore AHI degisimi
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4.1. Paket Program Ile Islem Basamaklari

Bu calismada regresyon dogrularinin karsilastirilmasi statgraphics paket
programi ile de yapilmistir. Statgraphics paket programina veri girisi Sekil 4.1° de
gosterilmistir.

i STATGRAPHICS Centurion -
| File Edit Plot Describe Compare Relate Forecast SPC  DOE  SnapStats! Tools  View Window Help
O E R X EER o | a1 B A M W S L = i £
FEH DataBook E B == e <D+ e w5 o, B B o Label
2 Statddvisor )
EH <untitled>
tat sllery
grup alan hafta Col 4
= | StatReporter
i ststFolic Comments 1 1 83,1 15
2 1 91,13 is
3 1 103,782 is5
4 1 83,786 is5
5 1 S0,422 is
L3 1 89,735 is
7 1 83,207 is
8 1 98,967 is
=3 1 83,817 is
10 1 131,341 is
11 1 87,978 19
12 1 532,107 21
13 1 122,225 21
14 1 716,514 21
is 1 144,167 21
16 1 115,364 21
17 1 129,869 22
18 1 161,914 22
19 1 210,259 24
20 1 214,548 24

Sekil 4.1. Paket program veri girisi

Bagimli ve bagimsiz degiskene ait veriler alt alta girildikten sonra grup
degiskeni olusturulur. Ekran goriintiistindeki hafta bagimsiz degisken, alan bagiml
degiskendir. Grup degiskenide ka¢ grup oldugunu ve ka¢ grubun karsilastirilcagini
ifade etmektedir. Karsilastirma islemi i¢in Relate meniisiinden One Factor, oradan da
Comparison of Regression Lines segenegi isaretlenir.

|l File Edit Plot Describe Compare |Relate | Forecast 5PC DOE SnapStats! Tools View Window Help

D E E E }‘ F I% Qf_ Simple Regression...

Mult|p|e Factors * |} Polynomial Regression...

ﬁ Databiack E : Attribute Data 3 Box-Cox Transformations... Ro
B st T LifeData b Calibration Models..
B s L PN rparcon o Beressin s |
StatReporter - - =
I StatFolio Comments 1 1 83,1 15

2 1 91,13 13

3 1 103,782 15

4 1 83,786 15

5 1 90,422 18

6 1 89,735 18

7 1 83,207 18

Sekil 4.2. Karsilagtirma islemi i¢in kullanilan meniiler
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Karsimiza ¢ikan pencerede bagimli ve bagimsiz degiskenler kars1 kutucuga,
grup degiskenimiz de level codes kutucuguna atilir ve ok butonuna basilir.

- .
4 Comparison of Regression Lines @ 1

Dependent Variable:

alan

. hafta |alan 1

Independent W ariable:

1 |hafta 1

Level Codes:

| \E\ |gru|: |

) [Select)

: =] :

1 [~ Sort column names

. aK | Cancel | Delete | Transfarm... Help L

Sekil 4.3. Degiskenlerin kutucuklara atilmasi islemi

- Untitled

Compare Relate Forecast SPC DOE SnapStats!! Tools View Window Help
ERs o Byrs Suresndaid 24w @
E El S e s Ty 33 @ B B i1 Label M R h

Comparison of Regression Lines - alan versus hafta by grup

Coefficients

grup | Jntercept Slope

1 -170.32 16,6303 |;|
2 -237,745 18.6768 [
Analysis of Variance

Source Sum of Squares | DY | Mean Square | F-Ravic | P-Value

Model 2,15043E6 3 716811, 88,73 00000

Residual 1,19559E6 148 [8078.33

Total (Corr.y 3,34603E6 151

Further ANOVA for Variables in the Order Fitted

Source Sum of Squares | DY | Mean Square | F-Ratic | P-Talue
hafta 2,14384E6 1 2,14384E6 265,38

Intercepts 026.943 1 926.943 0,11

Slopes 566438 1 566438 0,70

Model 2,15043E6 3

The StatAdvisor

This table allows wou to test the statistical significance of the terms in the model. Because the P-value for the slopes is greater than or equal to 0.1, there
are not statistically significant differences among the slopes for the various values of grup at the 909 or higher confidence level. You can force equal
slopes by sstting the appropriate checkbox on the Analysis Options dialog box. Because the P-value for the intercepts is greater than or equal to 0.1,
thers are not statistically significant diff 25 among the intercepts for the various values of grup at the 90%: or higher confidence level. You can force
equal intercepts by setting the appropriate checkbox on the Analysis Options dialog box.

Sekil 4.4. Paket program analiz sonuglari

Sekil 4.4 araciligtyla Further Anova tablosundan egim ve sabitlerin
istatistiksel olarak farkli olup olmadigini gorebilmekteyiz. Egim ve sabitler i¢in p
degeri 0,05 den biiylik oldugu i¢in istatistiksel olarak farklilik yoktur denir. Fark
olmadig i¢in program araciligi ile ortak parametreler hesaplanir. Bunun i¢in analiz
sonucu ekraninda sag tiklanarak analysis options secenegine tiklanir. Agilan
pencerede ortak parametreler isaretlenir ve ok butonuna basilir.
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Pane Options...
Analysis Options...

z Undo Cirl+Z
] Cut Ctrl+X
— Copy Ctrl+C -
= Copy as Metafile . | Comparison of Regression Lines Options M
1 Copy with Link
_] ol et W Zszume Equal Intercepts
1 '
7] Print.. - W Zszume Equal Slopes Cancel |
— Print Preview... Shift+F3
Help |
Copy Pane to StatReporter

1 0.1
. d Copy Analysis to StatReporter ,"11
B o 1
. Show XML... Lo
log box.

Sekil 4.5. Ortak parametreleri hesaplama segenekleri

Sekil 4.6 bize ortak regresyon dogrusuna ait parametreleri vermektedir.

B STATGRAPHICS C
'lFiIe Edit Plot Describe Compare Relate Forecast SPC  DOE  SnapStats!!  Tools  View  Win

DHER XERe O | B ¥ iw =
@Dataﬁook ‘.ﬁ Ii-!bc*:+n‘é\ Q.B’Q 2 g

’ Statddvizor o= 5 5 -
Comparison of Regression Lines - alan versus hafta by grup
EE StatGallemny

StatReporter Multiple Regression Analysis

‘ StatFolio Cormrments Standard | T
Parameier Estimate | Error Statistic P_Value

Comparison of Regressio] ||CONSTANT  |-188206 [33.3747 -5,63018 | 0,0000

hafta 17 2009 105171 1633352 [0,0000

Coefficients

grup |fmercepr | Slope

1 -188206 |172009

2 -188.206 | 172009

Sekil 4.6. Ortak regresyon sonucu
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5. SONUCLAR

Glinlimiizde tip, biyoloji vb. bir¢ok alanda yapilan aragtirmalarda, incelenen
degiskenler aras1 dogrusal iligkiyi bir esitlikle agiklamada regresyon analizi siklikla
kullanilmaktadir. Elde edilen regresyon esitligi sayesinde ileriye yonelik tahminler
yapilabilmesi de regresyon analizinin sundugu en 6nemli faydalardan biridir. Bazi
durumlarda aymi degiskenlerle farkli gruplara ait birden c¢ok regresyon esitligi
olusturulabilmektedir. Fakat arastirmalarda olusturulan regresyon esitliklerinin
gruplar arasi farklilik gosterip gostermedigi dikkate alinmamaktadir. Gruplar farklilik
gostermedigi takdirde tek bir regresyon dogrusu olusturularak ilgili 6érnek temsil
edilebilmektedir. Bu arastirmada belirtilen konu tizerinde durulmustur.

Bu caligmada basit dogrusal regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon analizi
ile ilgili bilgi verilerek daha sonra regresyon dogrularinin karsilastirilmasi elle
¢oziimleriyle ve Statgraphics paket program ciktilariyla gosterilmistir. Kargilastirma
islemleri regresyon parametrelerinin karsilastirilmas: ile gerceklestirilmistir. Bu
yiizden kargilagtirma islemine ge¢cmeden Once basit ve coklu dogrusal regresyon
analizinde parametrelerin hesaplanisi birer 6rnek {izerinde gosterilmistir. Daha sonra
dort farkli uygulama yapilarak karsilagtirma islemleri gosterilmistir. Birinci ve ikinci
uygulamada iki basit dogrusal regresyon dogrusunun karsilastirilmasi, ticlinci
uygulamada ikiden ¢ok basit dogrusal regresyon dogrusunun karsilastiriimasi,
dordiincii uygulamada ise iki ¢oklu regresyon dogrusunun karsilastirilmasi
gosterilmistir.  Karsilagtirma  islemlerinde ilk olarak regresyon egimleri
kargilagtirilmig,  farklilik  bulunmamasi  durumunda regresyon sabitlerinin
karsilastirilmasina gidilmistir.

Birinci uygulamada haftalara gore 6len fetiislerin goz boslugu alan degisimi
regresyon analizi ile incelenmis, bu degisimin cinsiyete gore farklilik gosterip
gostermedigi arastirilmistir. Erkek ve kiz fetlisler icin olusturulan regresyon
denklemlerinde egimler farksiz bulunmus ve ortak egim hesaplanmistir (Cizelge 4.6).
Egimler farksiz bulundugu ig¢in sabitlerin mukayesesine gecilmistir. Sabitlerinde
farksiz bulunmasi sonucunda fetiislerde haftalik gbz boslugu alani degisiminde
cinsiyetin bir etkisi olmadig1r goriilmiis ve iki regresyon dogrusunun birlestirilerek
(ortak parametreler hesaplanarak) tek bir dogru ile ifade edilebilecegi gosterilmistir
(Grafik 4.2).

Ikinci uygulamada ise feriislerin haftalara gore goéz bosluklarinin yatay ve
dikey uzunluklar1 degisimini gosteren iki regresyon dogrusu olusturulmustur.
Olusturulan yatay ve dikey uzunluk dogrularinin karsilastirilmas: yapilmistir.
Karsilastirma sonras1 egimler farkli bulunmustur (Cizelge 4.11). Egimlerin farkh
bulunmasi iki regresyon dogrusunun farkli oldugunu belirtmektedir. Yani haftalara
gore yatay ve dikey uzunluklar farklilik gostermektedir. Egimlerin farklh
bulunmasindan dolay1 sabitlerin karsilastirilmasina gerek kalmamigstir. Egimleri
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farkli bulunan dogrularin kesistikleri nokta, Esitlik (3.4) yardimiyla hesaplanarak
gosterilmistir. Birinci uygulamada regresyon dogrularinin birlestirilebilirligi, ikinci
uygulamada ise dogrularin farkli olduklari ve kesistikleri noktanin bulunmasi
gosterilmistir.

Uciincii uygulamada ii¢ farkli kimyasalin uygulanmasi1 sonucu hiicrelerdeki
kalsiyum saliniminin zamana bagl degisimini ifade eden, ii¢ ayr1 regresyon esitligi
kurulmustur. Burada egimlerin karsilastirilmasi birinci ve ikinci uygulamadan farkl
olarak F test istatistigzi hesaplanarak yapilmistir. Ikiden c¢ok egimin
karsilastirlmasinda t test istatistiginin kullanilmadigi bashik (3.2.1)’ de belirtilmisti.
Karsilastirma sonucu egimlerin esit oldugunu belirten Hg hipotezi red edilmistir
(Cizelge 4.22). Fakat hangi egimin farkli oldugunu bilinmemektedir. Bu ylizden ikili
karsilastirma islemleri uygulanmistir. ikili karsilastirmalar sonucunda da ii¢ egim de
birbirinden farkli bulunmustur. Yani ii¢ regresyon esitligine birbirinden farklidir
yorumu yapilmistir ve bu yiizden regresyon dogrulari birlestirilememistir. Ug farkli
kimyasala gore zamana bagli degisen kalsiyum salinimlart birbirinden farkli
bulunmustur. Bu uygulamada egimlerin birbirinden farkli oldugu bulundugu icin
regresyon dogrularinin farkli olduguna karar verilmis ve sabitlerin karsilastiriimasina
gerek kalmamistir. Fakat sabitler i¢in ikili karsilastirma islem basamaklari
gosterilmesi amaciyla regresyon sabitlerinin karsilastirilmasinada yer verilmistir.
Regresyon sabitleri igin yapilan ikili karsilagtirmalar sonucunda ii¢ regresyon
dogrusuna ait sabitlerin de farkli oldugu bulunmustur.

Calismanin dordiinci uygulamasinda ise c¢oklu regresyon dogrularinin
karsilastirilmast gosterilmistir. Bunun igin uyku apnesini etkiledigi diigiiniilen oksijen
desatrasyon ve uyku stiresi degiskenleri ile erkek ve kadinlar i¢in iki ayr1 regresyon
dogrusu olusturulmustur ve cinsiyete gore regresyon dogrularimin farkliligi test
edilmistir. Karsilagtirma sonucu, iki esitligin birbirine paralel oldugunu ifade eden Hy
hipotezi red edilmistir. Boylelikle regresyon dogrular1 farklidir denir ve regresyon
sabitlerini karsilagtirmaya gerek kalmamistir. Oksijen desatrasyonu ve uyku siiresine
gore uyku apnesi indeksinin degisimi cinsiyetler agisindan farkli bulunmustur.
Cizelge 4.23 incelendiginde erkeklere ait ortalamalarin kadinlardan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak yapilan tez ¢alismasinda, regresyon dogrularinin
karsilagtirilmasinin nasil yapildig, islem basamaklar1 ve paket program ¢iktilariyla
adim adim gosterilmistir. Calismalarinda regresyon analizi kullanacak gesitli bilim
dallarindaki arastiricilara uygulamali 6rnekleri ile birlikte yol gdsterici bir kaynak
olacag diisiiniilmektedir.
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OZET

Basit ve Coklu Regresyon Modellerinde Parametre Tahminlerinin
Karsilastirilmasi

Bu caligmanin amaci regresyon dogrularinin parametreler aracilign ile
karsilastirilmasini gostermektir. Bunun i¢in regresyon analizi konusuna degindikten
sonra dort ayr1 uygulama gerceklestirilmistir. Herbir uygulamada 6ncelikle regresyon
parametreleri elde edilmistir. Daha sonra regresyon dogrularina ait egimler ve
regresyon sabitleri karsilastirilmigtir. Birinci ve ikinci uygulamada iki regresyon
dogrusunun karsilastirilmasi ele almmistir. Birinci uygulamada regresyon
dogrularinin farksiz ve birlestirilebilir oldugu, ikinci uygulamada ise iki regresyon
dogrusunun birbirinden farkli oldugu ve bir noktada kesistigi gosterilmistir. Ugiincii
uygulamada ikiden ¢ok regresyon dogrusunun karsilastirilmast adim adim
incelenmistir. Son uygulamada ise ¢oklu regresyon dogrularinin karsilastirilmasiyla
ilgili uygulama gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer regresyon dogrulari, ortak egim, parametre
karsilastirmasi
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ABSTRACT

Comparison of parameter evaluations to simple and multiple regression
models

The purpose of this research is to display the comparison of regression lines
through parameters. With that perspective, four separate applications were carried
out following addressing at regression analysis. Regression parameters were
foremost obtained in each application. Then the slopes and regression constants of
the regression lines were compared. At the first and second applications, the
comparisons of the two regression lines were addressed. It has been shown in the
first application that the regression lines were indifferent and combinable, as in the
second application the two regression lines were different from each other and
intersected at one point. Comparisons of more than two regression lines were
evaluated step by step at the third application. An application of comparing multiple
regression lines was conducted during the final application.

Keywords: Linear regression lines, common slope, parameter comparison

48



10.

11.

12.

13.

KAYNAKLAR

Pamukgu E. Sistolik Kan Basincini Etkileyebilecek Faktorlerin Ridge Regreyon
Analizi ile incelenmesi ve Coklu Baglanti Problemi. Firat Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Elazig, (Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr.
Cemil COLAK), 2010; 1-84.

Neter J, Kunter M H, Nachtsheim C J, Wasserman W. Applied Linear
Regression Models, The Mc Graw-Hill Companies, Inc.,Chicago, 1996.

Serper O. Uygulamali istatistik 2, Ezgi Kitabevi, Bursa, 2004.

Hamzaoglu S. Coklu Regresyon Yontemlerinde Gii¢ Analizi. Ondokuz Mayis
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Samsun (Tez
Danismani: Dog. Dr. Yiiksek Terzi), 2013; 1-88.

Soysal M I, Giircan E K. Minitab ve SPSS Yazilimu ile Istatistiksel Analizler.
Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tekirdag, 2012.

Ozdamar K. Paket Programlar ile Istatistiksel Veri Analizi. Nisan Kitapevi,
Ankara, 2013.

Bigkici B. Cok Degiskenli Varyans Analizi Ve Coklu Dogrusal Regresyon
Analizinin Uygulamali Olarak Karsilastirilmasi. Atatiirk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Erzurum (Tez Danigsmani: Prof. Dr.
Necati Yildiz), 2007; 1-54.

Cergi I Cok Degiskenli Regresyon Analizi (Gsm Sektoriinde Bir Uygulama).
Gazi Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara (Tez
Danismani: Prof. Dr. Aydin UNSAL), 2010; 1-142.

Eye A, Schuster C. Regression Analysis For Social Sciences. Academic Press
Limited, London, 1998.

Akdeniz F, Oztiirk F. Lineer Modeller. Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Doner
Sermaye Isletmesi Yayinlari, Ankara, 1996.

Glinasdi N E. Cok Degiskenli Coklu Dogrusal Regresyon Analizinin
Incelenmesi. Erzurum Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Erzurum (Tez Danigsmani: Dog. Dr. Mehmet TOPAL), 2014; 1-45.

Mendes M. Uygulamali Bilimler I¢in Istatistik ve Arastirma Yontemleri. Kriter
Yaynevi, istanbul, 2012.

Montgomery D C, Peck W A, Vining G G. Introduction To Linear Regression
Analysis. John Wiley Interscience, New York, 2006.

49



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Armitage P, Berry G, Matthews J N S. Statistical Methods in Medical Research.
John Wiley, New York, 2002.

Efe E, Bek Y, Sahin M. SPSS’ te Coziimleri Ile Istatistik Yoéntemler II.
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Rektorliigii, Kahramanmaras, 2000.

Zar J. Biostatistical Analysis. Fifth Edition, New Jersey: Upper Saddle River,
1984.

Alpar R. Uygulamali Cok Degiskenli Istatistiksel Yontemlere Giris 1. Nobel
Yayim Dagitim, 408 s, Ankara, 2003.

Cohen J, Cohen P, West S G, Aiken L S. Applied Multiple
Regression/Correlation Analysis for the Behavioral Sciences. Lawrence
Applebaum Associates, Mahwah, 2003.

Tiiter A. Coklu Regresyon Analizi ile Talep Analizi. Yildiz Universitesi, Fen
Bilimleri Entitiisii, Doktora Tezi, Istanbul (Tez Danismani: Prof. Dr. ibrahim
Sezginman), 1984; 1-72.

Alvin C R. Methods Of Multivariate Analysis. Brigham Young University, A
John Wiley & Sons, Inc. Publication, Second Edition, Canada, 2002.

James H S. Linear Statistical Models. Michigan State University, A Wiley-
Interscience Publication, Newyork, 1995.

Julian J F. Linear Models With R. A CRC Press Company, Washington, 2005.
Vittinghoff E, Glidden D V, Shiboski S C, Mcculloch C E. Statistic For Biology
and Healty. United States of America, 2005.

McDonald J H. Handbook of Biological Statistics. Maryland: Sparky House
Publishing, Baltimore, 2014.

Anonim3. Multiple Regression Analysis (Ancova). Erisim tarihi: 10.03.2016,
http://www.csub.edu/~psmith3/teaching/310-12.pdf.

Andrade J M, Estevez-Perez M G. Statistical comparison of the slopes of two
regression lines: A tutorial. Anal Chim Acta. 2014; 1 (838):1-12.

Larsen P V. Master of Applied Statistics. Erisim tarihi: 9.03.2016,
http://statmaster.sdu.dk/maskel/docs/sample/ST111.

Anoniml. Compare Two Regression Lines and Simple Covariance Analysis
Explained. Erisim tarihi: 10.03.2016,
https://www.statstodo.com/Comp2Regs_Exp.php.

Clewer A G, Scarisbrick D H. Practical Statistics and Experimental Design for
Plant and Crop Science. John Wiley, New York, 2001.

50


http://www.csub.edu/~psmith3/teaching/310-12.pdf
http://statmaster.sdu.dk/maskel/docs/sample/ST111
https://www.statstodo.com/Comp2Regs_Exp.php

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Anonim2. Comparing two regression slopes by means of an Ancova. Erigim
tarihi: 09.03.2016,
http://recoevo.blogspot.com.tr/2011/08/comparingtworegressionslopesby. Html.

Seber G A F, Lee A J. Linear Regression Analysis. 2nd ed. John Wiley, New
York, 2003.

Anonim4. How can | compare regression coefficients across 3 (or more) groups.
Erisim tarihi: 02.04.2016, http://www.ats.ucla.edu/stat/stata/fag/compreg3.htm.

Spellman F R, Whiting N E. Handbook of Mathematics and Statistics for The
Environment. Taylor & Francis Group, Newyork, 2014.

Huitema B E. The Analysis of Covariance and Alternatives. John Wiley, New
York, 2011.

Bilkaya C. Fetal Donem Boyunca Orbit ve Bulbus Oculi’ nin Gelisimi.
Siileyman Demirel Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
Isparta (Tez Danismant: Dog. Dr. Esra Koyuncu), 2016; 1-108.

51


http://recoevo/
http://www.ats.ucla.edu/stat/stata/faq/compreg3.htm

Ek-1 t tablo degerleri (0,05)

EKLER

Tek ¥Y&nla Testte, o

0.25 0.05 0.025 0.01 0.005
Serbestlik Cift Yonlh Testte, o

Derecesi 0.50 0.10 0.05 0.02 0.01
1 1.000 6.34 12.71 31E2 63.66
2 0.818 292 4.30 B6.96 992
3 0.765 2.35 3.18 4.54 5.84
4 0.741 213 278 3.75 460
E 0.727 2.02 257 3.36 4.03
[ 0.718 194 2.45 3.14 37
7 0.711 1.80 236 3.00 3.50
4 0706 1.86 231 290 336
9 0.703 183 2.26 2.82 3.25
10 0.700 181 223 278 3.17
11 0.697 1.80 2.20 272 311
12 0.695 1.78 2.18 268 306
13 0.694 1.77 2.16 2.65 3
14 0.692 1.76 2.14 2.62 298
15 0.691 1.75 213 2.60 2895
16 0.690 1.75 212 258 2892
17 0.689 1.74 211 257 2.80
i8 0.688 1.73 2.10 2.55 2.88
19 0688 1.73 209 2.54 286
20 0.687 1.72 209 253 2.84
21 0.686 1.72 208 2.52 293
22 0686 1.72 207 251 2.82
23 0.685 171 207 2.50 2.81
24 0.685 171 206 2.49 280
25 0.684 171 206 2.48 279
26 0.634 1.7 206 248 278
27 0.684 1.70 205 2.47 277
28 0.683 1.70 205 2.47 276
29 0.683 1.70 204 246 276
30 0.683 1.70 2.04 246 2.75
is5 0.682 1.68 203 2.44 272
40 0.681 1.68 202 242 271
45 0680 1.68 202 241 269
50 0.679 1.68 201 2.40 2.68
&0 0.678 1.67 2.00 2.39 266
0 0678 1.67 2.00 238 265
B0 0.677 1.66 1489 2.38 2.64
a0 0.677 1.66 149 2.37 2.63
100 0.677 1.66 148 2.36 2.63
125 0676 1.66 148 236 262
150 0676 1.66 1498 2.35 261
200 0.675 1.65 147 2.35 2.60
300 0.675 1.65 147 2.34 259
400 0.675 1.65 147 2.34 2.59
500 0.674 1.65 1496 2.33 2.59
1000 0.674 1.65 1496 233 258
-] 0.674 1.64 196 233 258
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Ek-3 Tukey testi i¢in q kritik degerleri

a = 0,05
v k:2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 17.97 2698 32.82 37.08 40.41 43.12 45.40 47.36 4907
2 6.085 8331 9.798 1088 11.74 1244 13.03 13.54 1399
3 4.501 5910 6.825 7.502 8037 8478 8853 9177 9.462
4 3927 5.040 5.757 6.287 6.707 7.053 7.347 7.602 7.826
5 3635 4.602 5.218 5.673 6.033 6.330 6.582 6.802 6.995
6 3461 4339 4.896 5.3058 5.628 5.805 6.122 6319 6493
7 3344 4,165 4,681 5.060 5.359 5.606 5815 5.998 6.158
R 3.26) 4.04] 4.529 4886 S.167 5.399 5.597 5.767 5918
9 3.199 3.949 4415 4.756 5.024 5.244 5432 5.595 5.739
10 3.151 38N 4327 4654 4912 5.124 5.305 5.461 5599
I an3 3820 4.256 4574 4823 5.028 5.202 5353 5487
12 3.082 313 4,199 4,508 4,751 4950 S.119 5.265 5.395
13 3.055 3738 4.151 4453 4.69%0 4.885 5.049 5192 5318
14 3.033 3702 4.111 4407 4639 4829 4990 5.131 5254
15 304 3674 4076 4367 4595 4.782 4940 5077 5198
16 2.998 3649 4.046 4.333 4.557 4741 4897 5.031 5.150
17 2.984 Jo 4.020 4303 4.524 4.705 4858 49wl S8
I8 2971 3.600 3997 4.2m 4495 4673 4824 4956 son
19 2.960 3593 3977 4253 4.469 4.645 4.794 4924 5.038
20 2,950 3578 3.958 4232 4445 4.620 4.768 4,896 5.008
24 2919 3532 3,901 4.166 4373 4,541 4684 4807 4915
30 2 888 3.486 IR45 4.102 4302 4.464 4602 4720 4824
40 2.858 3442 i 4039 4232 4.389 4.521 4635 4735
60 2.829 3399 3737 3.977 4.163 4314 444 4550 4.646
120 2.800 335 3.685 397 4.00 4241 4.363 4468 4.560
o0 2 3314 3633 3.858 4.030 4.170 4.286 4387 4474
v k:11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 50.59 51.96 53.20 5433 5536 56.32 hY 7] S8.04 58.83
2 14.39 1475 15.08 15.38 15.65 1591 16.14 16.37 16.57
3 9717 9.946 10.15 10.35 1053 10.69 10.84 1098 1.1
k) 8.027 8.208 8.373 8525 8.664 8.7% 8914 9.028 9.134
5 7.168 7.324 7.466 7.596 177 7.828 7932 8.030 8.122
6 6.649 6.789 6917 7034 7.143 7.244 7.338 7426 7.508
7 6.302 6431 6.550 6.658 6.759 6.852 6939 7.020 7.097
8 6.054 6.175 6287 6.389 6483 6.571 6.653 6.729 6.802
9 5.867 54983 6.089 6.186 6.276 6.359 6.437 6.510 6579
10 5722 5.833 5935 6028 6114 619 6.269 6.339 6.405
11 5.605 5713 5811 5.9 5984 6.062 6.134 6.202 6.265
12 ssn 5615 5710 5798 SKT8 5953 6.023 6,089 6.151
13 5431 5.533 5.625 5.7 5.789 5.862 5931 5.995 6.055
14 5364 5463 5554 5.637 5714 5.786 5852 5915 5974
15 5.306 5404 5.493 5574 5649 5720 5.785 5846 5.904
16 5.256 5.352 5439 5.520 5.593 5.662 5.727 5.786 5843
17 5212 5.307 539 540 5544 5612 5.675 57 5.7%
18 5174 5267 5352 5429 5.501 5.568 5.630 S5.688 5.743
19 5.140 5.231 5315 5391 5462 5.528 5.589 5647 5.701
20 5108 5099 5.282 5.357 5427 5.493 5.553 5.610 5.663
24 5012 5.099 5179 5.251 5319 5.381 5439 5494 5.545
30 4917 5.001 s5om 5.147 5211 521 5327 5379 5429
40 4824 4904 4977 SM4 5.106 5.163 5216 5.266 5313
60 4732 4.808 4578 4942 5.001 5.056 5.107 5054 5.199
120 4641 4714 4781 4842 4.898 4,950 4998 5.044 5.086
o0 4.552 4.622 4,685 4743 4.79% 4845 4891 4934 4974
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