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BOLUM 9

REGRESYONDA GRUP DEGiISKENLER




GIRIS

Bu noktaya kadar, modellerde sadece niceliksel degiskenler bagimsiz degisken olarak
kullanildi.

Bu bolim, modelleri niteliksel veya kategorik degiskenleri de icerecek sekilde
tanimlamistir.

Niceliksel degiskenler, uzunluk, agirlik, sicakhk, alan veya hacim gibi 6lcimlerin elde
etmektedir.

Bu tur degiskenlerin 6lciimlerinde her zaman mantiksal bir siralama vardir.

Niteliksel degiskenler, 6te yandan, sa¢ rengi, cinsiyet, irk veya dogdugu ulke gibi durum,
kategori veya grup tanimlar.

Bu gruplara mantiksal bir siralama olabilir veya olmayabilir.



GRUP DEGISKENLERININ TANIMI

e Bir grup degisken, uygun bir kod ile bir degiskenin ayirt edici gruplarini veya dizeylerini
tanimlar.

« Ornegin, bir deney alaninda farkli genetik cizgileri veya cesitleri tanimlayan bir kod, bir
grup degiskendir.

* Degiskenin gruplari veya duzeyleri, gesitleri tanimlamak icin atanan kod isimleri veya
sayllardir.

 Bu tlr grup degiskenlere bagimli degiskendeki atfedilebilecek degisim, sinif cesitleri
arasindaki degisimdir.

e Bir grup degiskene bir bagimli degiskene iliskin bir strekli yanit egrisinin disinilmesi
mantikli gérinmemektedir.



TEK YONLU YAPILANDIRILMIS
VERI ICIN MODEL

Tek yonlii yapilandirilmis veri icin model (en sik karsilasilan 6rnek tama-
men rastgele tasarim modelidir-RTM) asagidaki gibi

Yii = pi+ e VEYA
Yi;, = p+7+e;, (9.1)

vazilabilir. Burada, y; = p + 7, 2. grup veya denemenin ortalamasi ve
€15, 1. gruptaki j. gozlemin rastgele hatasimi gésterir, j = 1,...,r. Birina
1fadede ji; olarak belirtilen grup ortalamasi, 1kinel ifadede biitiin deger-
ler lizerinden sabit p olarak behrtilmistir ve ;. 1. grup veyva denemenin
etkisidir, i = 1,...,t. [k model ortalamalar modeli, ikincisi klasik etki
modelidir. (Esithk 9.1)



TEKILLIGI COZUMLEMEK ICIN YENIDEN
PARAMETRELENDIRME

* Yeniden parametrelendirmenin amaci tam rankli modeli yeniden tanimlamaktir.

* Bu durum, tanimlanmamis parametre sayisini X’in rankina esit olacak bicimde indirgemek
icin parametreler Gzerinde dogrusal kisitlarin olusturulmasi ile saglanmaktadir.

* Daha sonra, tam ranklh X* ile en kicuk kareler bir ¢c6zim elde etmek i¢in kullanilabilir.

* Eger X Uzerinde tek bir tekillik varsa, bir kisit olusturulmali veya parametrelerin sayisi 1 e
indirilmeli.

ki tekillik olmasi durumu parametre sayisinin 2’ye indirilmesini gerektirir ve béylece
devam edilir.



ORTALAMALAR MODELI ILE YENIDEN
PARAMETRELENDIRME

Ortalamalar modell, u; = u + 75, burada klasik etkili modelin veniden pa-
rametrelendirilmesi olarak tanimlanmistir. Etki modelinde (t + 1) para-
metre, t tane y; parametresi ile yver demstirmistir. Model buna gére

Y, = it ey (9.6)
bicimine déniisiir. (Modelin bu sekilde yveniden tanimlanmasi. oriyjinal mo-
delde ¢ = 0 kisitinin konulmasi 1le 7,'den 7,'ve kadar parametrelerin tahmin

edilmesine esittir. Grup ortalamalarina yen1 parametrelerin dnceki 1lintis
nedeniyle, 7 yerine kitle ortalamasi icin genel notasyon u kullanihir.)



ORTALAMALAR MODELI ILE YENIDEN
PARAMETRELENDIRME

Ortalamalar modeh, u; = p + 7;, burada klasik etkili modelin yeniden pa-
rametrelendirilmesi olarak tanimlanmistir. Etki modelinde (f + 1) para-
metre, { tane u; parametresl ile yver degmstirmistir. Model buna gére

Yij = pi + €. (9.6)

bicimine déniisir. (Modeln bu sekilde yemiden tanimlanmasi, oriyjinal mo-
delde . = 0 kisitinin konulmas 1le ,'den 7,’'ve kadar parametrelerin tahmin
edilmesine esittir. Grup ortalamalarina yem parametrelerin énceki ilintisi
nedeniyle, 7 yerine kitle ortalamas: icin genel notasyon p kullanilir.)



ORTALAMALAR MODELI ILE YENIDEN
PARAMETRELENDIRME

Ortalamalar model, p; = p + 7, burada klasik etkili modelin yenmiden pa-
rametrelendirilmesi olarak tamimlanmistir. Etki modelinde (f + 1) para-
metre, t tane i; parametresi 1le yer degistirmigtir. Model buna gére

Y, = i+ (9.6)
bicimine déniisiir. (Modelin bu sekilde yemiden tanimlanmasi, orijinal mo-
delde i = () kisitimin konulmasi 1le r'den 7,'ve kadar parametrelerin tahmin

edilmesine esittir. Grup ortalamalarina yeni parametrelerin énceki 1lintisi
nedeniyle, T yerine kitle ortalamas: icin genel notasyon u kullanmilir.)



TABLO 9.1. Tamamen rastgele deney tasarimi icin klasik varyans analizi
ve en kucuk kareler regresyon hesaplamalar arasindaki ilisk:

Degisim Klasik Regresyon

Kaynaq s.d. AOV 58 55
Toplamypeorr 7t 2.2 Y5 EHF

Model t ST )23 r A3X'Y

D.T. 1 TL?E nY "

Denemeler ¢ — 1 S (Y )2 /r —nY BX'Y -nY’

Artik tr—1) S3V2-3(Yi)?/r Y'Y — 8S(Model)




S = 0 ile Yeniden Parametrelendirme

Oriyinal modelde +,, i'den sapma olarak tanimlanmisgti. Eger p, f de-
nemenin dogru ortalamasi i olarak ve 7, p;—. olarak dusiiniliirse,
dogru ortalama civarindaki deneme sapmalarinin toplaminin sifir ol-
mas1, » 7; = 0, kosulunun konulmasi makuldiir. Bu kosul, bir tane 7,
‘nin diger 7,'lerin toplaminin negatif degerlisi olarak yazilabilir. Boylece
tahmin edilecek parametre sayis1 1'e indirgenmis olur.

Y 1 = 0 kisit1, son deneme etkisi ,'nin 1lk (t — 1) deneme etkileri
biciminde 1fade edilmes1 1cin kullanilmastar.



7. = 0 tle Yeniden Parametrelendirme

Yiiksek parametreli bir modelde parametre sayvisinin azaltilmasi icin bir
diger yontem, keyh olarak 1stenilen tahmin edilemeyen parametre sayisi-
nin sifira esit olarak alinmasidir. Modelde tamamen rastgele deney tasa-
rimi1 icin bir kisita ihtivac duyulur. Bu durumda bir parametre, genellikle
en son 7, sifir olarak alinir. Dért denemeli érnekte, 7y = 0 alinmas ile

g =(p" o T )
elde edilir ve X°, oryjinal X'1n sadece 1lk dért kolonunu icerir. X'1n son
kolonu, birinel kolon ve X ™ 1n son iic kolonlarinin toplami1 arasindaki
fark oldugundan X™*'in kolonlarinin olusturdugu bogluk X'in kolonlari-

nin olugturdugu bogluk ile aynidir. Diger yeniden parametrelendirme-
lerde oldugu gib1, bu model tam rankhidir ve en kiiciik kareler yéntem

Ei‘* coziimlerini elde etmek 1cin kullanilabilir.



YENIDEN PARAMETRELENDIRME:
BIR SAYISAL ORNEK

Bir kiiciik sayisal ornek ile iic veniden parametrelendirme aciklanmis-
tir.t = 4 ver = 2 olacak bicimde bir deney1 simule etmek 1c1n yapay bir
veri seti olusturulmustur. p =12, 71 = =3, o =0, 73 = 2 ve T4 = 4
olarak secilen parametreler 1le klasik tek yonlii model kullanilmastir.
Sifir ortalamali ve birim varyansh normal dagilimdan bir rastgele goz-
lem, rastgele hata olusturmak 1cin her bir beklenen degere eklenmisgtir.
(7;'ler secildigl icin bu uygulamada sifir olarak modele eklenmemistir. )



TABLO 02, Tahminler t = 4 ve r = 2 olmak tzere, tek yonli modelin tc
yeniden parametrizasyonu icin simulasyon verisinden elde edilmektedir.

Ortalamalar Yeniden Parametrelendirme

Modeli Z i =0 T4 = 08
3 E(3 ) e £(8) g EB )
HE30 p+m 12731 pu+7 16.680 p+ 7y

11.925 pu+ 1 3901 -7 T.850 T — 74

13490 p 4 14 — 806 T —T —4.755 1o — Ty

16.680  p+ 7y 09 Ty — —3.190 73 — 74




GENELLESTIRILMIS TERS YAKLASIMI

X tam rankl olmadiginda (X' X )3 = X'Y normal esitliklerinin tek bir
coziimil yoktur. Tam ranktan daha az modellere bir genel yaklasim, nor-
mal esithklere tek olmavan coziimlerden birinin kullanilmasidir. Bu durum
X'X’in bir genellestirilmis tersini kullanarak saglanabilir. (Bir A matri-
sinin genellestirilmis tersi A~ ile gésterilir.) Bir bakima farkl ozelliklere
sahip cok cesith tiirde genellestirilnms tersler meveuttur. Genellestirilmsg
tersler iizerindeki biitiin aciklamalar icin okuyucu Searle (1971)'den va-
rarlanabilir.



IKi YONLO GRUPLANDIRILMIS
VERI ICIN MODEL

[ki yonli eruplandirilmis veri icin bilinen model. (rastgelelestirilmis
tam blok (RTB) tasarimi en cok kullanilan érnektir)

Yii = p+ ¥ + 75 + €5, (9.21)

dir. Burada. p, genel ortalama; ;. 1. blok etkisi; 75, 5. deneme etkis1 ve
€;5, Tastgele hatadir. Bu modelde, 7. deney birim ile 1ligkih olarak kis-
mi1 blok ve denemey1 tanimlayan, blok ve deneme olmak iizere 1k1 grup
degisken vardir. Blok grup degiskeninin b diizeyi(z = 1,....b) ve deneme
grup degiskeninin t diizeyi (j = 1,...,t) vardar.



REGRESYONUN HOMOJENLIGINI TEST ETMEK
ICIN GRUP DEGISKENLER

* Verinin iki veya daha fazla alt kiimesinin var oldugu durum goéz énline alinsin.

 Bu durumlarin her biri ilgilenilen bagimli degisken ve potansiyel aciklayici degiskenler
uzerinde bilgi saglasin.

* Verinin alt kiimeleri, bir veya daha fazla grup degiskenin farkl diizeylerinden meydana
gelmektedir.

« Ornegin, nitrojen ve fosfor giibre diizeylerine gére misir iretimine iliskin bir veri seti,
cesitli cevresel kosullarda buyuatulen cesitli misir hibritleri icin elde edilebilir.

« Uriin bagimli degisken, nitrojen giibre miktari ve fosfor giibre miktari bagimsi degiskenler
ve “hibrit” ile “cevresel kosullar” iki grup degiskendir.



TABLO 93 Governor Morehead Okulundaki bir dinleme-okuma yetenegine
tliskin calismanin on-test ve son-test skorlari. Test skorlar: Gilmore Sozlu Okuma
Testinden alinmasgtir. (Veriler Dr. Larry Nelson'un izni ile kullanilmistir. )

Denemeler On-Test Skoru (X) Son-Test Skoru (Y)
11 59 87
82 86
b 94
04 96
172 29 84
90 94
91 a7
02 93
13 89 96
99 97
84 100

BT 98




KOVARYANS ANALIZI

* Kovaryans analizinin klasik amaci, deneysel birimler arasindaki degisimin istatistiksel
kontroll ile deneyin hassasiyetini gelistirmektir.

 En ise yarar bagimsiz degisken deneysel birimler arasindaki degisimi ve ayni zamanda
bagimli degisken ile iliskiyi tanimlar.

« Ornegin, deneysel birimlerdeki bitkilerin yogunlugundaki degisim, cok sayidaki bitki
tirinun drdndndeki degisime neden olur veya yastaki degisim veya hayvanlarin boy
uzunlugundaki degisim, beslenme denemelerindeki kazancin oraninda degisime neden
olur.

 Kovaryans analizi, bu degisim kaynagini deneysel hatalardan uzaklastirir ve bagimsiz
degiskene yuklenebilir farkhliklar icin deneme ortalamalarini duzeltir.



TABLO 9.4 b blok ve t deneme ile bir rastgelelestiriimis tam blok tasarimi
icin kovaryans analizinden kismi kareler toplamlar: ve ortalama kareler

Kaynak s.d. Kismi 55° MS
Toplam bt — 1 Y'Y -CF
Bloklar bh—1 R(+'|7" 5 p)
Denemeler t—1 R(7'|v" 3 p)
Bgmsz. Daskn. 1 R(Bly T
Artik b—1)t-1)—-1 Y'Y -R® 7 0 u) s°

%' ve T/, sirasiyla “bloklar” ve “denemeler” prup degiskenleri icin satir
vektirlerinin etkilerini tammlar.



SEKIL 9.1. X bagimsiz degiskeni tizerindeki degisimler icin Y yanmit
degiskeninin dizeltmelerinin gosterimi



SAYISAL ORNEKLER

iki drnek kullanilmistir. ilk 6rnek, bu bélimde verilen cesitli kavramlari birlestirmektedir:
1. Yeniden parametrelendirmeyi iceren bir regresyon problemi gibi varyans analizi
2. Regresyonun homojenligini test etmek icin yapay degiskenlerin kullanimi

3. Deneme etkilerinin uygulanmasina yardimci olmak icin kovaryans analizi



VARYANS ANALIZI

Tam rastgele tasarimda denemelerin bir faktérivel kiimes: 1icin klasik
model

Vz‘jk =W+ +T A+ {nfT)é.}' + Eijk, {9-45}'



TABLO 95 Ug farkly giinde iki farkli cegitteki lahanamn agirligs ve
askorbik asit iceriji

Uretim Gunu

16 20 21
(Jesitlilik Askorbik Askorbik Askortnk
Sampsi  Aqrhk  Icerigi Agirhk Icerigi  Agirhik [cerigi
39 2.0 ol 3.0 65 2.2 24
2.2 55 2.8 52 1.8 59
J.1 45 2.8 41 1.6 iTi]
4.3 42 2.7 ol 2.1 ad
2.5 D3 2.6 41 3.3 45
4.3 50 2.8 45 3.8 49
3.8 a0 2.6 51 3.2 49
4.3 52 2.6 45 3.6 55
1.7 afi 2.6 61 4.2 49
3.1 49 3.9 42 LG 68
52 2.0 D8 4.0 52 1.5 T8
2.4 55 2.8 70 1.4 TH
1.9 67 3.1 av 1.7 T
2.8 61 4.2 ] 1.3 84
1.7 67 3.7 A7 1.7 Tl
3.2 68 3.0 56 1.6 72
2.0 o8 2.2 72 1.4 62
2.2 63 2.3 63 1.0 68
2.2 i 3.8 o4 1.5 i

2.2 72 2.0 Gl 1.6 T2




TABLO 96 Lahanamin askorbik asit iceriginin faktoriyel varyans analizi.

Kaynak  sd. Kareler Toplam: Ortalama Kare

Toplam ,pneorr 50 207, 533.0
Model b 205,041.9
D.T. 1 201,492.1
Ginler 2 909.3 404.7
Cesitlilik | 2,496.2 2,496.2
Giinler x Cesitlilik 144.3 2.2

Artik 54 2,491.1 46.1




REGRESYON KATSAYILARININ HOMOJENLIGININ
TESTI

e Kovaryans analizi, bitin denemelerin bagimli degisken ve bagimsiz degisken arasinda ayni
iliskiye sahip oldugunu soyler.

* Lahana verisinin kovaryans analizine hazirliginda (Kisim 9.8.3), bu bolim regresyon
katsayilarinin homojenliginin testini verir.

« Homojenligi test etmek icin tam model, her deneme grubunun askorbik asit iceriginin
agirhkla iliskili kendi regresyon katsayisina sahip olmasina izin verir.



KOVARYANS ANALIZI

Kovaryans analizi, lahananin askorbik asit icerigi Uzerinde deneme etkilerinin
yorumlanmasina yardimci olarak kullanilmistir.

Diizeltilmis deneme ortalamalari arasindaki farkliliklar, deneme etkileri olarak dahil
edilmemistir.

Kareler toplamlari ve deneme ortalamalarindaki degisimler, askorbik asit icerigi ve agirlik
olarak tanimli iki yanit degiskeni Gzerindeki deneme etkileri arasindaki iliskinin derecesini
saglamak tzere dizenlendigi anlamindadir.



TABLO 9.7 Lahana verist icin askorbik asit iceriginin kovaryans analizi
icin kismi kareler toplama.

Kaynak s.d. Kareler Toplam:1 Ortalama Kare

Toplam ;o rr 60 207,533.0
Model 7 205, 557.9
D.T. 1 201,492.1
Giinler 2 239.8 119.9
Cesitlilik | 1,237.3 1,237.3
Giinler » Cesitlilik 2 0.7 15.4
Bagimsiz Degisken 1 016.0 516.0

Artik 53 1,975.1 37.3




TABLO 98 Bagimsiz degisken lahana aqirhijindaki degisimler icin
lahanadakt askorbik asit icerigi icin deneme ortalamalorimin duzeltilmest.

Ortalama Ortalama

Ortalama  Askorbik Asit Diize [tilmis Askorbik Asit
Grup Aqrhk  (Diizeltilmemis) —03(Xi; —X.)  (Diizeltilmis)
11 3.18 alh.a 2.04 52.94 I[E.Uﬁ}“
12 2.20 bh2.5 —1.2() fH1.00) [lﬂ?}
21 250 49.4 03 h0.33 (1.95)
29 3.11 58.9 2.33 61.23 (2.03)
31 2.74 54.8 ili] 55.46 (1.94)
32 1.47 T1.8 —5.06 66.74 (2.36)
Ortalama 2.093 27.95 L) 27.95

“Diizeltilmig deneme ortalamalarinin standart hatalar: parantez icinde pisterilmistir.
Her bir diizeltilmemis deneme ortalamasinin standart hatas: 2.15'tir.



TABLO 99 Fosfor giibresinin kaynaklar: ve oranlarmina iiskin bir
calismadan ortalama kuru toplanan trunler (lbs/A). Deneysel tasarim, her
biri thi orana uygulanan yed: farkl fosfor kaynagu ile bir rastgelelestirilmis
tam blok tasarimadir(lbs/A). Topraktaki fosfor icerigi (P05 ppm), calismanin
basinda olabilecek bir bagimsiz degiskenin kullamima icin kaydedilmistir.
(Veriler, Dr. Gertrude M. Cox’un calismasindan alinmustir.)

Deneme Elok I Blok IT Blok IIT
Kaynak Oran Fosfor Toplanan Urin Fosfor Toplanan Urin Fesfor Toplanan Urin
SUPER 40 32.0 2,475 43.2 3,400 51.2 3,436
SUPER 80 44 8 3,926 56.0 4,145 75.2 3,706
TSUPER 40 43.2 2,937 a92.8 2,826 27.2 3, 288
TSUPER 80 41.6 3,979 64.0) 4, 0065 36.8 4, 344
BSLAG 40 49.6 3,411 62.4 3,418 46.4 2,915
BSLAG 80 51.2 4,420  62.4 4,141 48.0 4,297
FROCK 40 48.0 3,122 5.2 3,372 224 1,576
FROCK s0 45.0 4,420 (R, 3, 926 24.0 1, 666
RROCK 40 54.4 2,334 6.8 2,530 49.6 1,275
RROCK S0 60.8 3, 197 29.2 3,444 46.4 2,414
COLOID 40 72.0 3,045  59.2 2,206  19.2 540
COLOID 80 76.8 3,333 32.0 410 70.4 4,294
CAMETA 40 64.0 3,594 62.4 3,787 44 8 3,312

CAMETA B0 62.4 4,611 76.8 4,211 48.0) 4,379




TABLO 9.10 Fosfor gibre verisinden kuru toplamanin varyans analizi.

Kareler Ortalama

Kaynak s.d. Toplam Kare F Olasihk>F
Diizeltilmis toplam 41 41,719,241
BLOCK 2 L. 520, 897 760, 449  1.03 00
SOURCE 6 13,312,957 2,218,826 3.01 0226
RATE 1 7,315,853 7,315,853 9.94 0040

SOURCE+*RATE il 435, 267 72,044 10 9959
Hata 260 19, 134, 266 735,933




TABLO9.11 [ki orana uygulanan yedi fosfor kaynakl bir rastgelelestirilmis
tam blok tasarimindan kuru teplanan urun icin kovaryans analizi. Bagimsiz
degisken, ¢ yillik calismanin basinda parseldeki toprak fosforu miktar:.

Kareler Ortalama

Kaynak s.d.  Toplam Kare F  Olasithk>F
Model 16 32,009,838 2,006,240  5.21 0001
Hata 25 9,619,403 384, 776

Diizeltilmis Toplam 41 41,719, 241

Ardisik Kareler Toplamlar:

Kaynak s.d. 58 MS F o Olasithk=F
BLOCK 2 1,520, 897 760,449  1.98 1596
SOURCE 6 13,312,957 2,218,826 5.77 007
RATE 7,315,853 7,315,853 19.01 A002

1
SOURCE*RATE 6 135, 267 72,544 .19 9773
PHOSDEV 1 9,514,863 9.514,863 24.73  .0001

Kismi Kareler Toplamlar:

Kaynak s.d. S8 MS F Olasibhk=F
BLOCK 2 1,173,100 HE6,550  1.52 2373
SOURCE 6 15,417,193 2.569,532 6.68 0003
RATE 1 3,623,100 3,623,100 942 0051

SOURCE*RATE b 999, 892 166649 43 8497
PHOSDEV 1 9,514,863 9,514,863 24.73 0001




TABLO 912 Fosfor giibresinin “kaynak”™ ve “oram” icin duzeltilmemis
ve dizeltilmis denemeler ortalamalar:. Burada “oran-kaynak®™ etkilesimi
olmadigindan, deneysel sonuclar maryinal ortalamalar bakimindan
ozetlenmistir.

Toplanan Uriin Fosfer Toplanan Uriin
Ortalamas: Ortalama Kovaryans Ortalamas Standart
Deneme (Diizeltilmemis )*  Sapmasi® Diizeltmesi© [ Diizeltilmis) Hata

SOURCE (KAYNAK) Ortalamalar::

BSLAG 3, 767.0 0.914 36.4 3,7306 2533
CAMETA  3,815.7 7.314 291.0 3,524.7 2599
COLOID  2,304.7 2.514 100.1 2,2046 2540
FROCK  3,013.7 —3.352 133.3 3,147.0 2547
RROCK — 2,532.3 2.781 ~110.6 2,421.7 2542
SUPER 3,514.7 —2.019 50.3 3,595.0 2538
TSUPER  3,573.2 ~8.152 324.3 3,807.5 2615
RATE (ORAN) Ortalamalan:
40 2,800.0 —2.805 115.2 2,915.1 137.3

8 3, 634.7 2.895 —115.2 3,519.5 137.3




