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Oz

Lojistik regresyon modelinde siirekli bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasinda dogrusal bir
fonksiyonel iliskinin oldugu varsayilmaktadir. Dogrusallik varsayiminin saglanmamasi modelin yanlis
belirlenmesine neden olmaktadir. Siirekli bir agiklayici degisken kategorik bigime doniistiiriilerek
kullanildiginda ise diizey sayisi arttikga tahmin edilmesi gereken parametre sayisi arttigindan modeli
¢ozlimlemek ve yorumlamak zorlagsmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, siirekli agiklayici degiskenlerin
fonsksiyonel yapisinin belirlenmesi igin kesirli polinomlar kullanilmaktadir. Bu galigmada kesirli polinomlu
lojistik regresyon modeli incelenmis ve gergek bir veri kiimesine uygulanmugtir. Dogrusal iligkili lojistik
regresyon modeli ve kategorik degiskenli lojistik regresyon modeli icin de sonuglar elde edilmis ve
tartigilmusgtir.

Anahtar sézciikler: Dogrusal olmayan iliski; Kesirli polinomlar; Siirekli bagimsiz degisken.

Abstract

Logistic Regression Model with Fractional Polynomial

In logistic regression analysis, there is a linearity assumption between the independent and dependent
variables. The violation of linearity assumption leads to wrong final model. When a continuous variable is
categorized to use in a model, the analysis and interpretation of the model may become difficult especially
with the high number of levels. For these reasons, fractional polynomials are used to determine the functional
structure of the continuous variables. In this study, the fractional polynomials are examined and applied to a
real data set. The results for logistic regression model with an assumption of linearity and logistic regression
model with a categorical independent variable were also obtained and discussed.

Keywords: Nonlinear relationship; Fractional polynomials; Continuous independent variable.

1. Giris

Regresyon modellerinde bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken ile dogrusal iligkili oldugu
varsayilmaktadir. Ancak dogrusallik varsayimi saglanmayabilir. Bu durumda da degiskenler kategorik
bicime déniistiiriilerek modele dahil edilmektedir. Ornegin yas i¢in 5 yillik siniflandirmalarin kullanilmasi
durumunda dogrusallik varsayimi saglanmayabilir ve model uyumu kotii olabilir. Bu durumda daha
karmasik fonksiyonel bigimlere gereksinim agiktir. Ozellikle biiyiime egrisi dogrusal olmayan bir yapiya
sahip oldugu ¢esitli ¢aligmalar (Count [7,8], Wingerd [27], Berkey ve Reed [5]) ile gOsterilmistir.
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Dogrusal olmayan etkileri modellemek i¢in ikinci dereceden regresyon ya da spline-tabanli modeller
alternatif modellerdir. Ancak, tahmin i¢in kullanilan denklemler basit degildir ve ¢6ziimleme i¢in uygun
yazilimlar yaygin degildir. Ayrica, degiskenlerin etkilerini gostermek i¢in en uygun modelin kesirli
polinomlu (fractional polynomial, FP) modeller oldugu Baneshi ve dig. [4] tarafindan gosterilmistir.

Siirekli degiskenlerin siirekli degisken olarak modele dahil edilmesi ile kategorik bi¢ime doniistiiriilerek
modele dahil edilmesi farkli sonuglarin elde edilmesine neden olmaktadir. Ozellikle saghk alanindaki
caligmalarda siirekli degiskenler, Ornegin yas, ¢ok kategorili degiskenlere donistiiriilerek
kullanilmaktadir. Ancak kategorilestirmek bilgi kaybina neden olmaktadir ve ka¢ tane kesim noktasi
olmal1 ya da bu kesim noktalar1 nerelerde olmal1 gibi 6nemli sorunlar agiga ¢ikartmaktadir [2, 12, 16].
Siirekli bir degiskenin kategorik bigime doniistiiriilmesinin etkinlik kaybina neden oldugu simiilasyon
caligmalart (Zhao ve Kolonel [28], Greenland [9]) ile gosterilmistir. Bu durumda da kesirli polinomlu
modeller uygun bir alternatif olmaktadir.

Regresyon tabanli modellerde degiskenleri kategorik bigime doniistiirmek yerine dogrusal olmayan bir
iligki s6z konusu oldugunda logaritmik ya da karekdk gibi basit doniisiimler ya da polinom modeller
kullanilabilmektedir. Fakat polinom modellerin uygulamada ¢ogunlukla yetersiz oldugu gosterilmistir
(Hastie ve Tibshirani [10], Royston ve Altman [13], Greenland [9]).

Kesikli polinomlu lojistik regresyon modelleri ilk olarak Royston ve Altman [13] tarafindan 6nerilmis ve
daha sonra Sauerbrei ve Royston [20] tarafindan gelistirilmistir. Royston ve Altman [13] ¢alismasinda bir
grup is terimleri kiimesinden olusan kesirli polinomlar1 6nermistir. Geleneksel polinomlar da 6nerilen bu
ailenin bir dyesidir. Royston ve Altman [13] ise birlestirilmis bir tanim ve derecelendirme yapmustir.
Klasik yontemlere uyan esnek ve basit bir yontem gelistirmislerdir. Degisken se¢imi ve model uyumu i¢in
iteratif bir algoritma Onermislerdir. Royston vd. [14] ise siirekli risk degiskenleri ile karistirict
degiskenleri tek bir model iginde birlestirmislerdir. Sauerbrei ve Royston [20] ¢ok degiskenli prognostik
ve tanisal modellerin olusturulmasinda kesirli polinomlarin kullanimin1 incelemis ve modelin
giivenirligini degerlendirmek i¢in bootstrap yeniden ornekleme yontemini kullanmiglardir. Ambler ve
Royston [3], asir1 belirlenmeyi dikkate alan, Royston ve Altman [13] tarafindan uygun kesirli polinomu
segmek icin Onerilen secim prosediirlerinin performanslarini incelemislerdir. Royston ve Sauerbrei [15]
caligmasinda ise ¢ok degiskenli kesirli polinom modellerinde kararligi degerlendirmek igin 2001°de
yapilan c¢alismayr genisletmislerdir. Royston ve Sauerbrei [16] ¢alismasinda kesirli polinomlar
kullanarak klinik denemelerde tedavi ve agiklayici degiskenler arasindaki etkilesimleri modellemek igin
yeni bir yaklagim Onerilmistir. Royston ve Sauerbrei [17] kesirli polinomlar ile siirekli agiklayici
degiskenleri modellemis ve epidemioloji ile ilgili uygulama yapmustir. Sauerbrei ve dig. [22] kesirli
polinomlar i¢in SAS ve R’da bir macro gelistirmislerdir. Royston ve Ambler [14] tarafindan STATA’da
gelistirilen program ile farkliliklarii ortaya koymustur. Royston ve Sauerbrei [18]’de agiklayici
degiskenin baglangi¢ doniisiimii ile kesirli polinom modellerinin saglamligini gelistiren bir yaklagima yer
verilmigtir. MFPI olarak adlandirilan ¢ok degiskenli kesirli polinomlar igin gelistirilen algoritmada,
aciklayic1 degiskenler iki diizeyli, kategorik ya da siirekli olabiliyor ve kesim noktalarindan (cut-points)
kacginilmaktadir. Sauerbrei vd. [23]’de MFPI {izerinde incelemeler yapmustir.

Bu ¢alismada, polinom regresyonun bir alternatifi olan kesirli polinomlu lojistik regresyon modeli elde
almacaktir. Calismanin ikinci boliimiinde kesirli polinomlar verilecektir. Boliim 3’te ise gercek bir veri
kiimesine dogrusal iliskili lojistik regresyon modeli, kesirli polinomlu lojistik regresyon modeli ve stirekli
bagimsiz degiskenin kategorik bigime doniistiiriilerek kullanildigi lojistik regresyon modeli uygulanmisg
ve Boliim 4°de ise sonugclar tartigilmustir.

2. Kesirli Polinomlu Lojistik Regresyon Modeli

Degiskenler arasindaki iliskiyi dogru bir bi¢imde modellemek i¢in kesirli polinomlu lojistik regresyon
modeli kullanilmaktadir [19]. Uygun fonksiyon se¢imi yonteminin (prosediiriiniin) uygulanmasi dogrusal
bir fonksiyonun ya da dogrusal olmayan bir kesirli polinomun uygun olup olmamasinin kontrol
edilmesini kolaylagtirmaktadir.
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Saglik bilimlerinde ve bir klinik denemede siirekli agiklayici degisken ile tedavi arasindaki etkilesimler
incelerken, en bilinen yaklasim tek bir kesim noktasi kullanarak iki grup olusturmaktadir ki bu da yanlis
pozitif sonuglarin olasiligi yiikseltebilir [13, 19]. x lizerindeki her bir olasi kesim noktasi diistiniiliir ve
p-degerini minimum yapan x degeri secilir. Kesim noktasinin se¢imi aslinda bir 6l¢iide sansa baghdir. Bu
prosediir, Altman vd. [2] “minimum p-degeri” yaklasimi olarak adlandirmistir. Coklu testler I. tiir hata
olasiligini 0.05°den 0.4’¢ yiikseltir. Tki grubun bagimli degiskenleri arasindaki farklilik asir1 tahmin edilir
ve giiven araliklar da oldukga dardir.

Kabul goérmiis kesim noktalarmin kullanilmas1 (6rnegin kitle beden indeksi 25’den biiyiik olan birinin
fazla kilolu olarak adlandirilmasi), daha dnceki ¢alismalarda kullanilan kesim noktalarinin kullanilmasi ya
da bu noktalar bilinmiyorsa ortancanin kullanilmasi kesim noktasimi belirlerken kullanilan yontemler
arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, farkli caligmalarin farkli kesim noktalar1 vardir. Bu nedenle de
sonuclarin karsilastirilmalar1 ya da 6zetlenmesi miimkiin olamamaktadir. Bu yontemler de bilgi kaybi
yaratmaktadir, ancak en azindan sisirilmis I. tiir hataya neden olmaz.

B1X modeli ele alsin ve kolaylik olmas1 agisindan da sabit terimi (Bo) ¢ikaralim. Ussel déniisiim modeli
(power transformation model), B1XP en basit halidir. Ussel doniisiim modeli, p nin farkli segimlerini
kullanmaktadir. Royston ve Altman [13] birinci dereceden kesirli polinomlu (first-degree fractional
polynomial) ya da FP1 fonksiyonlu olarak adlandirarak modellemistir. Kesirli polinomlar yonteminde,
biitiin degiskenleri pozitif yapacak bicimde doniisiimii veren fonksiyonlar kullanilmaktadir. Royston ve
Sauerbrei daha sonraki ¢alismalarinda m. dereceden FP fonksiyonu FPy, olarak géstermis ve m=1 ve m=2
olarak alip, modelleri incelemislerdir. FP1 ya da FP2 fonksiyonlar1 uygulamada karsilasilan birgok
regresyon fonksiyonunu modellemek igin yeterlidir. x>0 agiklayici degiskeni i¢in FP1,

FP1(x) = By xP

bigimindedir. Burada p,€ S={-2,-1,-0.5,0,0.5,1,2} dir. Polinomlu regresyonda oldugu gibi tek terimli
FP1 fonksiyonlarindan daha karmasik ancak daha esnek olan iki terimli FP2 fonksiyonlaria
gegilmektedir. BiX' + B.X? yerine, (p1, p2) iislerine sahip FP2 fonksiyonlari,

_ [ BuixPr 4 BoxP2, P1 # P2
FP2(a) = IB1XD1 +BoxP2lnx,  py =p2=p
bigiminde yazilmaktadir. Burada. p, pi, p» € S={-2,-1,-0.5,0,0.5,1,2} dir ve x° = Inx olarak
yazilmaktadir. p; = pz ise, model tekrarl iislii (repeated-powers) FP2 modeli adim1 almaktadir.

Glinlimiize kadar yapilan ¢aligmalarda S kiimesi i¢in herhangi bir degisiklik onerilmemistir. Bu kiime
hi¢bir doniisiim yapilmamasint (p=1) ve ¢ift tarafli (reciprocal, 1/x), logaritmik, karekdk ve karesel
doniisiimlerini igermektedir. Model uyumu i¢in p nin sekiz degerinin her biri denenmektedir, yani 8 FP1
doniisiimii vardir. p=1" e karsilik p#1’in anlamlilik testi, dogrusal olmamanin (non-linearity) testidir.
Olabilirlik oran testine dayali olarak (-2logL farklar alinarak) test yapilir ve bu test bir serbestlik dereceli
ki-kare dagilimina sahiptir. Test istatistigi anlamli degil ise dogrusal model, anlamli ise dogrusal olmayan
fonksiyonlara sahip kesirli polinomlar tercih edilir [26]. ikinci dereceden kesirli polinomlar igin p; # ps
olan 28 FP2 donisiimii ve p; = po olan 8 FP2 doniigiimii vardir. Bu doniigimler p,€ S={-2,-1,-
0.5,0,0.5,1,2} kiimesi i¢inde yer alan 8 p degerinin ikinci dereceden kesirli polinomlar igin birbirleri ile
olan kombinasyonlarindan elde edilmektedir. En yiiksek olabilirlik, S kiimesinden segilen en iyi
kombinasyonlar1 verir.

Dogrusal fonksiyon varsayilan fonksiyondur. Veri daha karmasik FP fonksiyonlarmi desteklemedigi
siirece, dogrusal model segilir. oo anlamlilik diizeyinde FP modelleri arasina se¢im yapabilmek i¢in iki
yontem Onerilmistir. Bunlardan birincisi Ambler ve Royston [3] ve Sauerbrei ve Royston [21] tarafindan
Onerilen RA2 yontemidir ve kapali test yontemine (Marcus ve dig. [12]) benzemektedir. Bu yontem aday
modeller arasindan az belirlenmis (yokluk) modelden ¢ok belirlenmis (FP) modele gegilmesine izin
vermektedir [22, 23]. RA2 yonteminde en iyi FP modelini segmek igin onerilen fonksiyon se¢me islemi
icin agagidaki adimlar izlenir:
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1. X aciklayic1 degiskeni icin en iyi FP2 modelini yokluk modeline gore a diizeyinde, 4 sd ile test
ediniz. Test anlamli degil ise (Ho kabul), X in etkisinin 6énemli olmadigi sonucuna ulasilir ve
siire¢ durdurulur. Aksi takdirde, ikinci agsamaya gegilir.

2. X aciklayici degiskeni i¢in en iyi FP2 modelini dogrusal modele gore a diizeyinde, 3 sd ile test
ediniz. Test onemli degil ise, uygun modelin dogrusal model olduguna karar verilir. Aksi
takdirde, li¢iincii agsamaya gegilir.

3. X aciklayic1 degiskeni i¢in en iyi FP2 modelini en iyi FP1 modeline gore o diizeyinde, 2 sd ile
test ediniz. Test onemli degil ise, uygun modelin FP1 modeli olduguna karar verilir. Aksi takdirde
FP2 modeli segilir.

Birinci adimdaki test toplam iliskiyi (overall assocation), ikinci adim ise dogrusallig: inceler. Ugiincii
adimdaki test ise daha basit ve daha karmasik dogrusal olmayan modeller arasinda se¢im yapar. Bu se¢im
yontemi kullanilmadan 6nce arastirmaci o degerini ve FP modelinin derecesini belirlemelidir. Genellikle
0=0.05 ve FP2 segilir.

Model se¢imi i¢in ikinci yontem ise ardigik yontemdir. Bu yontemde en iyi fonksiyonu se¢mek igin
asagidaki adimlar uygulanmaktadir:

1. En iyi FP2 modelini en iyi FP1 modeline gore a diizeyinde, 2 sd ile test ediniz. Test onemli ise
siire¢ durdurulur ve en iyi model FP2’dir. Aksi takdirde, ikinci agamaya gegcilir.

2. Eniyi FP1 modelini dogrusal modele gore a diizeyinde, 1 sd ile test ediniz. Test 6nemli ise siireg
durdurulur ve uygun modelin FP1 olduguna karar verilir. Aksi takdirde, iiclincii asamaya gegilir.

3. Dogrusal modeli x in olmadigi modele gore o diizeyinde, 1 sd ile test ediniz. Test 6nemli ise son
modelin dogrusal model olduguna karar verilir. Aksi takdirde x modelden ¢ikarilir [22, 23]

Birden ¢ok test uygulandigindan, gercek iliski dogrusal iken, I. tiir hata nomial a degerini asabilir. Bu
nedenle, yontem daha karmasik modelleri basit modellere gore daha uygun gosterme egilimindedir [22].
Amber ve Royston [3] tarafindan yapilan benzetim ¢alismasinda en uygun fonksiyonun se¢imi igin RA2
yonteminin daha uygun oldugu belirtilmistir.

Birgok ¢aligmada, birden ¢ok degisken modele dahil edilerek ¢6ziimlemeler yapilmaktadir. Modeli en iyi
aciklayan degiskenlerin modelde oldugu, zayif ya da hicbir etkisi olmayan degiskenlerin modelden
cikarildigr ve siirekli agiklayic1 degiskenler igin uygun fonksiyonel bigcimin yer aldig1 ¢ok degiskenli bir
model elde edilmek istenmektedir. Siirekli degiskenler i¢in dogrusallik varsayimi yapildiginda degisken
se¢im yontemlerinden geriye dogru se¢im en yaygin kullanilan yaklasimdir. Dogrusalligin olmamast
durumunda kullanilan kesirli polinomlar i¢in de geriye dogru se¢im prosediirii kullanilmaktadir. Sauerbrei
ve Royston [20] buna ¢ok degiskenli kesirli polinomlar prosediirii adin1 vermistir. Bu prosediirii
kullanmak i¢in bir regresyon tipi modeli nasil kuracagi konusunda bilgi sahibi olmak yeterlidir [22, 23].

3. Sayisal Ornek

Giliniimiizde bebeklerin beslenmelerini konu alan aragtirmalarda en 6nemli besinin anne siitii oldugu
vurgulanmaktadir. Anne siitiiniin besin degerinin yiiksek olmasi, bebegin zihinsel, fiziksel ve ruhsal
gelisimi i¢in besleyici olmasi, sindiriminin kolay olmasi, hastaliklara kars1 bebegi korumasi, bebegin
ozellikle ilk 6 ay siire ile tim besin ihtiyacim karsilamasi ve ekonomik olmasi gibi 6zellikleri anne
siitiiniin 6nemini gdstermektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Birlesmis Milletler Cocuklara Yardim
Fonu (UNICEF) ve Amerikan Cocuk Akademisi (AAP) bebeklerin ilk alti ay sadece anne siitii ile
beslenmelerinin gerekli ve yeterli oldugunu acgiklamistir. Annelerin bebek emzirme konusundaki
goriislerini iceren caligmalar incelendiginde, annelerin biiyiilk cogunlugu emzirmenin en iyi segenek
oldugunu diisiiniirken, bebegin ne kadar siireyle emzirilmesi gerektigi konusunda iilkeler aras1 farkliliklar
oldugu goriilmektedir.

Tum iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de anne siitii ile ilgili birgok bilimsel ¢alisma yapilmistir.
Alikasifoglu [1], Tungel vd. [25], Unsal vd. [26], Onay vd. [11] ve Bolat vd.’nin [6] ¢alismalarinda ise
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lojistik regresyon ¢oziimlemesi kullanilmistir. Bu ¢aligmada ise, KKTC Gazimagusa bolgesinde annelerin
bebeklerini emzirme aliskanliklarinin arastirildigi ve Safak ve Tutkun’un [24] calismasinda yer alan
veriler ele alinmistir. 25 yas ve istii annelere ait veriler, lojistik regresyon ¢6ziimlemesi ile kesirli
polinomlu lojistik regresyon ¢oziimlemesinin uygulamasini gostermek amaci ile kullanilmustir.

Haziran 2013—Agustos 2013 tarihleri arasinda Gazimagusa T1p Merkezi Hastanesi Cocuk Polikliniklerine
bagvuran en az 6 aylik bebegi olan annelerin arastirmanin kitlesini olusturdugu c¢alismadan
yararlanilmigtir. Bu ¢alismanin 6rneklemini ise arastirmaya katilmayi kabul eden ve 25 yas iistii olan
anneler olusturmustur. Caligmada yer alan analizler i¢cin SAS paket programi kullanilmistir. Calismaya
katilmay1 kabul eden annelerin dogum anindaki ortalama yasi1 29.64+2.38 olarak elde edilmistir. 42
annenin 22’sinin anne siitli ile bebeklerini besleme siirelerinin 6 aydan daha az oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Diger degiskenlere ait bilgiler ise Cizelge 1’de dzetlenmistir.

Cizelge 1. Ozetleyici bilgiler

Ozellikler n (%) Ozellikler n (%)
Cocuk sayist Annenin ig durumu

1 14 (35.1) | Calismiyor 13 (31.7)
2 ¢ocuk ve listil 27 (65.9) | Calisiyor 28 (68.3)
Dogum yapilan gebelik haftast Anne sigara/alkol kullaniyor mu?

Term (>=37hafta) 28 (68.3) | Evet 10 (24.4)
Preterm(<37 hafta) 13 (31.7) | Hayir 31 (75.6)
Annenin egitim diizeyi Ek kati gidalara ne zaman baglandi?

[k veya Ortaokul 7(17.1) | 6. aydan 6nce 11 (26.8)
Lise 10 (24.4) | 6. ay ve sonrast 30 (73.2)
Onlisans/Lisans/Lisansiistii 24 (58.5)

Dogum amindaki ¢oklu gebelik

Tek ¢ocuk 37 (90.2)

Coklu gebelik 4 (9.8

Calismada lojistik regresyon g¢oziimlemesine ge¢gmeden Once aykiri degerler ve u¢ degerler
incelenmis ve veri kiimesinde olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica ¢oklu baglant1 sorunu da arastirilmig
ve degiskenler arasinda ¢oklu baglanti sorunu olmadigi sonucuna ulagilmstir.

Oncelikli olarak, yas degiskeni kategorik ve siirekli degisken olarak ele alinmis ve klasik lojistik
regresyon ¢Ozlimlemesi yapilmistir. Daha sonra ise yas degiskeni stirekli degisken olarak model
dahil edilerek kesirli polinomlu lojistik regresyon ¢oziimlemesi yapilmistir. Yas degiskeni icin
ortanca 29 oldugundan, yas degiskeni 29 yas ve altindakiler birinci grup olmak {izere iki
kategoriye ayrilmistir. Buna gore elde edilen lojistik regresyon modeli sonuglart Cizelge 2°de
verilmistir. %35 anlamlilik diizeyinde modelin veri kiimesine uygun oldugu gorilmiistiir
(p=0.027).

Cizelge 2. Kategorik degiskenli klasik lojistik regresyon ¢oziimlemesi

Degisken P;;‘l‘lﬁ‘::;e Std. Hata Wald P> [z
Yas -1.034 1.056 0.958 0.328
Cocuk sayisi -0.771 1.044 0.545 0.460
Gebelik haftasi 0.097 1.006 0.009 0.923
Egitim diizeyi 5.168 0.075
Lise -0.79 1.502 0.003 0.960
Onlisans/Lisans/Lisansiistii -3.734 1.951 3.663 0.056
Sigara/alkol kullanim -1.189 1.065 1.247 0.264
is durumu 1.517 1.708 0.788 0.375
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Ek kat1 gida -3.141 1.218 6.657 0.010
Dogum anindaki ¢cocuk sayisi 0.066 1.575 0.002 0.967
Sabit 1.800 1.042 2.983 0.084

Yas degiskeni stirekli degisken olarak alinip modele dahil edildiginde elde edilen sonuglar
Cizelge 3’de verilmistir. Bu modelin de anlamli oldugunu %95 giiven diizeyinde sdyleyebiliriz
(p=0.023).

Cizelge 3. Siirekli degiskenli klasik lojistik regresyon ¢oziimlemesi

Degisken P;;i‘:j:;e Std. Hata Wald P> |z|
Yas -0.326 0.283 1.330 0.249
Cocuk sayisi -0.996 1.133 0.772 0.380
Gebelik haftasi 0.403 1.118 0.130 0.719
Egitim diizeyi 5.273 0.072
Lise -0.221 1.442 0.023 0.878
Onlisans/Lisans/Lisansiistii -3.829 1.973 3.766 0.052
Sigara/alkol kullanim -1.271 1.072 1.405 0.236
is durumu 1.436 1.669 0.741 0.389
Ek kat1 gida -3.590 1.412 6.463 0.011
Dogum anindaki ¢ocuk sayisi -0.127 1.565 0.007 0.935
Sabit 11.605 8.901 1.700 0.192

Cizelge 2’de verilen model i¢in Cox Snell R*> = 0.367, Nagelkerke R?> = 0.490 ve
Pseudo R?> = 0.330 iken Cizelge 3’de verilen model igin Cox Snell R?> = 0.374,
Nagelkerke R? = 0.339 ve Pseudo R? = 0.339°dir. Her iki model icin de modele ait dogru
siniflandirma orani ise %78 bulunmustur.

Yas degiskeninin dogrusal oldugu varsayimi kullanilarak Cizelge 2 ve Cizelge 3’teki modeller
elde edilmistir Lojistik regresyon modelinde dogrusallik varsayimi yer aldigindan ¢aligmada
siirekli yapida bulunan yas degiskeni hem siirekli hem de kategorik olarak ele alinip ¢alismaya
dahil edilmistir. Boylece yas degiskeninin yapis1 degistiginde bagimli degisken iizerindeki
etkisinin degisip degismedigi gozlemlenmek istenmistir. Ayrica, yas degiskeni bagimli degisken
ile dogrusal iliskili olmayabilir. Bunu gorebilmek icin de fonksiyonel bi¢imlerin hepsinin teker
teker denemek yerine dogrudan veriye en uygun sonuglart veren kesirli polinomlu lojistik
regresyon modeli kullanilmigtir. Kesirli polinomlu lojistik regresyon modeli i¢in kapali test
se¢im yontemi kullanildiginda elde edilen sonuglar ise Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Kesirli polinomlu lojistik regresyon modeli igin kapali test secim yontemi sonuglari

Model Deviance P Adim Karsilastirma Dev. farki p
FP2 28.636 -2 ve -2 1 FP2 vs yokluk 27.178 <0.05
FP1 36.108 -2 2 FP2 vs dogrual 8.942 <0.05

Dogrusal 37.518 1 3 FP2 vs FP1 7.472 <0.05

Yokluk 56.814
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FP2’nin yokluk modeli ile karsilastirilmasi, yas degiskeninin 6nemli oldugunu ve FP2’nin
dogrusal model ile karsilastirilmasi da yas degiskeninin bagimli degisken ile dogrusal olmayan
bir iliskisi oldugunu gostermektedir. FP2 ile FP1’in karsilagtirilmasi ise dnemli bulunmustur
(p=0.024), yani FP2 modeli FP1 modeline tercih edildigi sonucuna ulasilmistir.

FP2 modelleri i¢in de en uygun model pi=p>=-2 olarak elde edilmistir. Yani,
FP2(x) = Byx~ 2 + Box2Inx’dir. Yas degiskeni y ile gosterilmek tizere bu degiskene ait doniisiim;
Yas 1=y?2-0.001139,

Yas 2=y? Iny— 0.00386

bi¢cimindedir. FP2 modeli de %95 giiven diizeyinde anlamli bulunmustur (p=0.0017) ve modele
ait sonuglar Cizelge 5°de verilmistir. Ayrica bu modele ait Pseudo R? 0.496 dur.

Cizelge 5. Stirekli degiskenli kesirli polinomlu lojistik regresyon ¢oziimlemesi

Degisken P;;i‘;::ll;e Std. Hata Wald P> |z|
Yas 1 886113.3 505298.6 1.75 0.079
Yas 2 -305313.2 175687.3 -1.74 0.082
Cocuk sayisi -0.6013 1.1724 -0.51 0.608
Gebelik haftasi 0.7089 1.2831 0.55 0.581
Egitim diizeyi
Lise 1.3493 2.1046 0.64 0.521
Onlisans/Lisans/Lisansiistii -3.7413 2.3962 -1.56 0.118
Sigara/alkol kullanim -0.1841 1.2359 -0.15 0.882
is durumu 1.4379 1.8630 0.77 0.440
Ek kat1 gida -3.5383 1.8107 -1.95 0.051
Dogum anindaki ¢ocuk sayis1 -0.6097 1.7143 -0.36 0.722
Sabit 2.0925 2.9417 0.71 0.477

Cizelge 5’deki kesirli polinomlu lojistik regresyon modeli incelendiginde, yas degiskeninin %90
giiven diizeyinde anlamli oldugu goriilmiistiir. Klasik lojistik regresyon modellerinde ise yas
degiskeni anlamsiz bulunmustur. En iyi FP fonksiyonu se¢im prosediirii kullanilarak yas
degiskeninin dogrusal olarak modele dahil edilmemesi gerektigi goriilmiistiir. Sonuglar
incelendiginde de Onemsiz bulunan yas degiskenin aslinda 6nemli oldugu ve bunun da bir
analizin sonuglarini nasil degistirebilecegi goriilmektedir.

4. Sonuc ve oneriler

Istatistiksel modeller veri igindeki iliskileri gdsteren basit modeller elde edilmesini saglayacak
bicimde tasarlanmaktadir. Klasik lojistik regresyon modelinin temel varsayimi bagimh degiskenlerin
bagimsiz degisken ile dogrusal iligkili olmamasidir. Dogrusalligin incelenmesi i¢in degiskenin dogal
logaritmasinin alinarak modele dahil edilmesi ve bu yeni degiskenin anlamli olmasi dogrusalligin
olmadigimi géstermek igin en temel yontemlerden biridir. Ancak degiskenin fonksiyonel yapisi farkli
olabilir ve bu durumda da dogru olani bu gibi bir yontem ile bulmak zor olabilir. Kesirli polinomlarin ise
tek degiskenli ve ¢cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon ¢oziimlemelerinde kullanigh oldugu yapilan
caligmalar ile gosterilmistir. Bu ¢alismada ele alinan kesirli polinomlu lojistik regresyon modeli ise FP1
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ile 8 ve FP2 ile 36 fonksiyonel bigimi incelemeye ve dogrusal model ile karsilastirmaya izin vermektedir.
Boylece bagimli degisken ile dogrusal iliskiye sahip olmayan siirekli degiskenlerin fonksiyonel yapisini
belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada anne siitii ile beslenme veri kiimesi incelenmis ve
kesirli polinomlu lojistik regresyon modelinin klasik lojistik regresyon modellerine gére daha uygun
oldugunu sonucuna ulagilmistir. Ayrica veri kiimesinde yer alan dogrusal olmayan yas degiskenini
dogrusal olarak modele dahil etmenin degiskenin anlamlilig1 agisindan farkli sonuglara neden oldugu
gorlilmiistiir. Bu nedenle de veriye uygunlugu saglayacak en basit modelin secilmesini saglayacak
yontemlerden biridir.
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