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OZET

Kiimelenmis Veri Analizi ve Saghik Alaninda Bir Uygulama

Amag: Saglik alaninda yapilan calismalarda siklikla kiimelenmis veri yapist
karsimiza cikabilmektedir. Kiimelenmis verileri diger verilerden ayiran en Onemli
Ozelligi aynmi kiimeden elde edilen sonuglarin birbiriyle iliskili olmasidir. Bu korelasyon
yapisinin goz ardi edilmesi ise istatistiksel ¢ikarimda yanlilia neden olabilir. Bu
calismanin amaci, kiimelenmis veriler i¢in korelasyon yapisini dikkate alan alternatif
yontemleri tanitmak ve saglik alaninda bir veri iizerinde uygulamasini gostermektir.
Boylece kiimelenmis verilere uygulanan standart istatistiksel analiz yontemlerinin yanh
sonu¢ verebilecegi ve dogru analiz yontemi ile gecerli bulgular elde edilebilecegi
orneklenecektir.

Materyal ve Metot: Standart Ki-kare testi ile Onerilen diizeltilmis testlerin
karsilastirilmast ve 6rneklenmesi amaciyla hipotetik bir saglik verisi kullanilmistir. Bu
verinin analiz edilmesinde ise standart Pearson ki-kare testi ve kiimelenmis kategorik
veriler i¢in 6nerilen Rosner (1982) diizeltilmis ki-kare (1), Dallal (1988) diizeltilmis ki-
kare (2). Donner (1989) diizeltilmis ki-kare (3) ve Rao ve Scott (1992) diizeltilmis ki-
kare (4) testleri kullanilmistr.

Bulgular: Her bir hastanin iki gozii {izerinde yapilan dl¢iim sonucunda katarakt
varligi degerlendirilmistir. Yas gruplarina gore pozitiflik oranlart karsilastiriimak
istenmektedir. Rosner diizeltilmis ki-kare test istatistigi T=9.04; p=0.010, Dallal
diizeltilmis ki-kare test istatistigi D=8.27; p=0.040, Donner diizeltilmis ki-kare istatistigi
X,%=9.12; p=0.010 ve Rao ve Scott diizeltilmis ki-kare test istatistigi X2=8.9; p=0.011
olarak elde edilmistir. Ayrica standart ki-kare test istatistigi X2=9.2; p=0.055 olarak
bulunmustur.

Sonugc: Kiimelenmis veri yapisini dikkate alan diizeltilmis test istatistikleri ile Ho
hipotezi reddedilirken, standart ki-kare testi ile Ho hipotezi kabul edilmistir. Veri
yapisina uygun olmayan istatistiksel yontemlerin kullanilmasi yanlis sonuglara
ulasilmasina neden olabilir.

Anahtar Kelimeler: Kiimelenmis veri, kiime-i¢i korelasyon, Yyanhlik,

diizeltilmis ki-kare, iki durumlu veri.

Vi



ABSTRACT

Clustered Data Analysis and an Application in Healthcare

Aim: Clustered data structure can be confronted frequently in health field
studies. The most important feature that distinguishes clustered data from other data is
that the results from the same cluster are related to each other. Ignoring this correlation
structure may lead to bias in statistical inference. The aim of this study is to introduce
alternative methods that take into account the correlation structure for clustered data and
demonstrate its application on a data in the field of health. Thus, it will be illustrated
that the standard statistical analysis methods applied to the clustered datasets may yield
biased results and valid findings can be obtained with the correct analysis method.

Material and Method: For the comparison and illustration of the standard chi-
square test and the adjusted tests a hypothetical health data was used. This data was
analyzed with proposed methods for clustered categorical data which are Rosner (1982)
adjusted chi-square (1), Dallal (1988) adjusted chi-square (2), Donner (1989) adjusted
chi-square (3) and Rao and Scott (1992) adjusted chi-square (4) test and standard

Pearson chi-square test.

Results: The presence of cataract was assessed as the result of measurement on
two eyes of each patient. It is aimed to compare the positivity rates according to age
groups. The results of the test statistics were obtained as T = 9.04; p = 0.010 for Rosner
adjusted chi-square test statistic, D = 8.27; p = 0.040 for Dallal adjusted chi-square test
statistic, X,% = 9.12; p = 0.010 for Donner adjusted chi-square statistic and X2 =8.9;
p=0.011 for Rao and Scott adjusted chi-square test statistic. The other applied method

standard Pearson chi-square test statistic was obtained as X = 9.2; p = 0.055.

Conclusion: While the Ho hypothesis was rejected by the adjusted test statistics
taking into account the clustered data structure, the Ho hypothesis was accepted by the
standard chi-square test. Using statistical methods that are not suitable for data structure

may lead to wrong results.

Keywords: Clustered data, intra-cluster correlation, bias, adjusted chi-square,

binary data.
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1. GIRIS

Saglik alaninda ve diger bilimlerde yapilan arastirmalar istatistiksel analizler
temeline dayanmaktadir. Yapilan arasgtirmalarin sonuglarinin gegerligi, istatistiksel
olarak gecerli sonuglarin sunulmasina baghdir ve bu nedenle kullanilan istatistiksel
analizler 6nemlidir. Analizde kullanilacak istatistiksel yontemlerin se¢iminde, veri tipi
(or, sayisal, kategorik), ornek birimleri ve verilerin toplanma bigimi gibi 6zellikler
dikkate alinmalidir. Verilerin toplanma bicimine bagli olarak karsilagtigimiz veri
tiirlerinden biri de kiimelenmis verilerdir. Kiimelenmis veriler, tiim calismadan elde
edilen verilerin ‘kiimeler’ olarak adlandirilan ¢ok sayida gruba ayrilmasiyla ortaya
cikmaktadir. Her bir kiime veriye "i¢ ice gegmis" veya "hiyerarsik" yap1 veren birden
fazla gozlem igerir. Kiimelenmis verilerin tipik o6zelliklerinden biri, bir kiimedeki
gozlemlerin farkli kiimelerdeki g6zlemlerden "daha fazla benzer" olmasidir (5).
Kiimelenmis veri yapist uygulamada bir¢ok alanda karsimiza c¢ikmaktadir. Saglik
alaninda da siklikla bu veri yapisini iceren arastirmalar gerceklestirilmektedir. Ornegin;
kimyasallarin teratojenik etkilerini degerlendirmek i¢in tasarlanmis toksikolojik
deneylerde deney birimi olarak bir defada dogan hayvan yavrularinin kullanilmasi (6),
ayni hastanin gozlerinden elde edilen veriler (6, 7). Ayrica, ayni agizdan elde edilen
birden fazla dis verisi ya da aynm disin farkli yilizeylerinden elde edilen veriler, ayni
ailenin kardeslerinden elde edilen veriler, aile temelli genetik ¢alismalardan elde edilen
veriler ve topluluk miidahale ¢aligmalarindan elde edilen veriler kiimelenmis veri
yapisina ornek gosterilebilir (7).

Ayr1 kiimeler i¢indeki gozlemler bagimsiz olarak kabul edilirken bir kiime
icindeki gozlemlerin farkli kiimelerdeki gdozlemlerden daha benzer olmasi nedeniyle
ayni kiime i¢indeki gbzlemler arasinda bir korelasyon vardir (5, 7). Buna, kiime-igi
korelasyon denir. Kiimelenmis verilerin uygun bir sekilde analiz edilmesi i¢in bu
korelasyonun g6z Oniine alinmas1 gerekir. Analizlerde kiime-i¢i korelasyonun goz ardi
edilmesi yanlis p degerlerinin, kiigiik giiven araliklarinin, yanli kestirimlerin ve etki
genisliklerinin elde edilmesine neden olabilir (7, 8). Ornegin; Iki durumlu bir degisken
icin gdzlemler arasinda bagimlilik olmasi klasik ki-kare bagimsizlik testinin kullanimini
gecersiz hale getirir ve parametre kestirimlerinin varyanslarini sigirir (4, 9). Calismanin

planlama asamasinda bile kiime yapisin1 dikkate almamak etkili 6rneklem



biiyiikliigiiniin ve farklilig1 tespit eden istatistiksel giiciin planlanandan kii¢lik olmasina
neden olarak ¢alisma dizayninin diisiik giice sahip olmasina neden olabilir (8).

Goz calismalarinda, ayni hastanin bir géziiniin tedavi ve diger goziiniin kontrol
olarak randomize edilmesi, (randomizasyon birimi goz) ya da ayni hastanin gozlerinin
ayni tedavi i¢in randomize edilmesi (randomizasyon birimi hasta) yaygindir (7). Gérme
keskinligi, kirtlma kusuru, goz ici basinci, katarakt durumu vb. goze 6zgii Slgiimler elde
edilir. Aynm1 hastadan elde edilen goz Olglimleri yas, diyet ve genetik faktorler gibi
hastaya 0zgii karakteristiklere bagli olarak pozitif korelasyonlu olma egilimindedir (7,
10). Eger galismanin amaci farkli hasta gruplarinin géz muayenesi sonucunda elde
edilen bazi bulgularini karsilagtirmaksa, bir kisi analize iki goziinden elde edilen bilgi
ile katkida bulunabilir, ve genelde alacaklar1 degerler yiiksek derecede korelasyonlu
oldugu icin her bir goziin bagimsiz rasgele degisken olarak dikkate alan standart
analizler uygun degildir (7). Bu nedenle, kiimelenmis veriler i¢in 6nerilen yontemler ilk
olarak oftalmolojik ¢alismalar1 kapsamaktadir. Daha sonralari, dis hekimligi verilerinde
oldugu gibi bir hastanin birden fazla disinden ya da ayni disin farkli yilizeylerinden
Olctim alinmast durumu, diger bir degisle her bir kiimeden ikiden fazla 6l¢iim alinmasi

durumlari i¢in genisletilmislerdir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Sayisal Kiimelenmis Veri

Veriler sayisal oldugunda kullanilacak hipotez testi verinin dagilimina baghdir.
Normal dagilim gosteren kiimelenmis verilerin iki grupta farkli olup olmadigini test
etmek ic¢in standart iki 6rneklem t testi kiime-i¢i korelasyon yapisimi dikkate alacak
sekilde modifiye edilmistir (5). Normal dagilim gostermeyen kiimelenmis verilerin
analiz edilmesi i¢in sira-temelli testler gelistirilmistir. Her bir kiimede sadece bir gruba
ait verinin olmasi1 durumu i¢in Wilcoxon sira toplam testine modifikasyon yapilmasi
(Mann-Whitney U testine esit) Rosner ve Grove (1999) tarafindan 6nerilmistir (11, 12).
Datta ve Satten (2005) gelistirdikleri sira-toplam testinin, kiimelenmis veriler igin
gelistirilen Onceki sira testlerinden farkli olarak bir kiimedeki goézlemlerin farkl
gruplarda olmasi1 durumunda ve kiime-i¢i korelasyon yapisi gruplara gore farklilik
gosterdiginde de kullanilabilecegini belirtmislerdir (13). Aym1 zamanda Kruskal-Wallis
testinin  kiimelenmis veri i¢in genellestirilmesini saglayan ii¢ ve daha fazla
popiilasyonun esitliginin test edilmesi i¢in sira-toplam testi onerilmistir (13).

Kiimelenmis veri analizlerinde bir ya da daha fazla ortak degiskenin etkisi de
dahil edilmek isteniyorsa modelleme yaklasimi kullanilabilir. Normal dagilim gosteren
veriler i¢in dogrusal karma modeller kullanilabilir (5). Dogrusal karma modellerin
genisletilmis hali olan genellestirilmis dogrusal karma modeller normal dagilmayan

stirekli veriler, iki durumlu veriler ve kategorik sonuglar i¢in kullanilabilir (5, 7).

2.1.1. Rosner Diizeltilmis Varyans Analizi

2.1.1.1. Normal Dagilan Sonu¢ Degiskeni

Rosner (1982) yilinda yaptig1 ¢alisma ile smifi¢i korelasyon modelini dikkate
alan ve her goziin bagimsiz rasgele degisken olarak alindigr c¢ozlimlemeleri

karsilagtirmigtir (1).



2.1.1.2. Siif i¢i Korelasyon Modeli

Baz1 y g6z bulgular1 agisindan g grup karsilastirilmak istenebilir, i’inci grupta P;
kisi vardir (i=1,2,...,g); P= X P; tiim gruplardaki kisilerdir ve her kisi analize N;; gozle
katkida bulunur, burada N;;=1 veya 2’dir ve N= . ¥ N;;= tiim gruplar i¢in tiim insanlar
tizerindeki toplam goz sayisidir i=1,...,g ; j=1,..., P;. Boyle bir tasarim i¢in uygun bir
model asagidaki gibi verilmektedir (1):

Yijk=pra+Pite, i=1,...,g;j=1,..., P;; k=1,....N;; (2.1)
burada B;;~N(0,0%), e;jx~(0,0%) ve pfa;} sabitlerdir. Boylece {a;i=1,..,8}
tarafindan temsil edilen grup etkisi sabit olarak kabul edilirken, grup-i¢i kisi etkisi
{Biji,...gi =1,..,P;} ve kisi-igi gozlerin etkisi {e;j,i=1,..,g j=1,..,P; k=
1, ...,Nij} rastgele etki olarak kabul edilir. Farkli bireylerin katkida bulundugu géz
sayisi, eksik degerler veya incelenen durumun yalnizca bir gézdeki varligi nedeniyle
ayni olmayabilir. Farkli kigilerin analize bir ya da iki goziiyle katkida bulundugu
tasarimin dengesiz dogasi1 nedeniyle bu sorunu gidermek zordur. Bununla birlikte,
max(Nl-j"l/ 2)/min(Nij_1/ %)<2 oldugunda agirliklandirilmamis ortalamalar metodu bu
verileri analiz etmek i¢in mantikli bir yaklasik yontem olarak kabul edilir. (14). Bu
kriter oftalmolojik veriler i¢in bir kisi bir veya iki géziiyle analize katkida bulundugu ve
boylece rnax(Nl-j_1/2)/min(Ni]-_1/2)21/2‘1/2=21/2 <2 oldugu i¢in her zaman
saglanacaktir. Boylece, her bir kisinin analize yaklagik NE[{Z Y(1/N; J-)}/P]‘1 gozi ile
katkida bulundugu varsayilarak, Tablo 1'de verilen i¢ igce gegmis varyans analizi
(ANOVA) diizeni gegerlidir, burada y;; =Xk yijk/Nij , ¥i.=%; ¥ij./ Pi, ¥.=% P;y;./P’dir.

Hy= tiim a;’ler esittir ile H;= a;’lerin bazilar1 esit degildir hipotezi test edilmek
istenir ve F;_; p_4 dagilimini izleyen A=GAKO/KAKO test istatistigi ile hesaplanr.
Eger F;_1 p_g dagilimini izleyen A>Fy_; p_g 1o =100(1- a)% degerinden biiyiik olursa
H, reddedilir aksi taktirde H, kabul edilir. Sinif i¢i korelasyon Tablo 1'de p ile tahmin
edilebilir ve p=a?z/(@*s+a*)’dir burada @*z=max{0,KAKO-(HKO/N)}, @*=HKO’
dir. Yukaridaki H,, hipotezi reddedilirse o zaman siradan ANOVA t testleri kullanilarak
0zel gruplarin karsilagtirmalar1 yapilabilir; burada, Grup i;ve i, karsilagtirilmasi i¢in
test istatistifi, u;, ;,=(¥i, -V, J{KAKO(P™; +P7%; )}*/? sekilde hesaplamir ve

|ui1.iz|>tp_g,1_§a ise reddedilir. Burada i, i,=1,...,g, i; # i, dir. Bu amag icin birgok

¢oklu karsilastirma prosediiriinden biri kullanilabilir (1).



Tablo 2.1 Sinif i¢i korelasyon modeli altinda i¢ ice gecmis ANOVA veri diizenleri

Serbestlik
Varyasyon Kareler ] Kareler Beklenen
Derecesi
Kaynagi Toplami (@ Ortalamast Kareler Ortalamast
Gruplar > PG -7 GAKT/(G1) | <& P(a; — @) o
ol P i v s
Arasi (GAKT) (GAKO) ~ 8
Orup isi Z Z(— 7.)? KAKT/(P-g)
Kisiler Yij. = Vi P-g CAKO J ag? + (6%/N)
Arasi (KAKT) ( )
Kisilerdeki Z Z Z(yl- e = Fi)? HKT/(N-P)
) N-P a?
Gozler Arasi (HKT) (HKO)

2.1.1.3. Bagimsizhk Modeli

Aynmi kiginin iki g6zii bagimsiz rastgele degisken olarak varsayilirsa,
alisilagelmis tek yonliit ANOV A modeli kullanilir.

Vijr=W ra e, (2.2)
i=1,....g; j=1,....P;; k=1,...,N;; olmak iizere burada e*;;,~(N,0*%) ve p*{a*;}
sabitlerdir. N;=).; N;;, i=1,....g, ¥*; =X Xx Vijk /Ni, ¥* =X N;¥*, /N oldugunda bu

model i¢in veri diizeni Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2.2. Bagimsizlik modeli altinda i¢ ice gegmis ANOVA veri diizenleri

Varyasyon Serbestlik Derecesi Kareler
Kareler Toplam
Kaynagi (df) Ortalamasi
N, (¥*, —y* )? GAKT*/(g-1)=GAKO*
Gruplar Arasi Z t0 =) g-1 (@1)
(GAKT?)
’ )2 HKT/(N-g)=HKO*
_ DD -5 N (N-g)
(HKT?)

Esitlik (2.2) modeli altinda H,: Tiim

a;*’ler birbirine esittir hipotezine karsi

Hi:Bazi a;"’ler esit degildir hipotezi test edilir (i=1,...,g). H, altinda F,_; y_g4




dagilimini izleyen test istatistigi A*=GAKO*/HKO* ile hesaplanir. 1* > F;_1 y_g1-«
ise H, reddedilir (1).

2.1.1.4. Gozler Arasinda Bagimhhk Varsayim Altinda Bagimsizhik

Modelinin Performansi

Buradaki sorun, A* test istatistiginin sinif i¢i korelasyon modeli (2.1) altindaki
dagilmudir. Rosner analize her kisinin iki goziiyle N;;=2 (i=1,...,g, j=1,...,P;) katkida
bulundugu basitlestirilmis durumu incelemistir. Bu dagilim,
U~X? 1 V~X?pW~X?p_ ve U, V, W bagimsiz rasgele degiskenler olmak iizere
asagidaki formiil yardimiyla verilmektedir (1):

A" (g.P.p)~{(1+p)U/(g-D)Y[{(1-p)V+(1+p)W}/(2P-g)], (2.3)
Esitlik (2.2) i¢in uygun olan test prosediiriiniin gercek a-seviyesi yani esitlik (2.1)
modeli altinda a*(g,P, p, a)=pr{g,P, p)> Fy_12p—g1-o} incelenmistir. p>1 igin A*’1n
kesin dagiliminin elde edilmesi zordur. Bununla birlikte, P genel olarak g'ye gore biiyiik
oldugu i¢in a*’1n iyi birer alt ve st smurlari sirasiyla 2X2p/(2P-g) ve 2X?p_ ;/(2P-Q)
seklinde esitlik (2.3)’lin paydasindaki dagilima yakinsanarak verilebilir (1). Burada,

a’1(gP.p,a)< a’(gP.p,a)< a”z(g,P.p,a), (2.4)
elde edilir. Esitlik (2.4)’de;

R _ 2P
a 1(gaPap>a)_pr{Fg—1,P>mFg—l,ZP—g,l—a}

ve

* —_ Z(P_g)
a Zz(gaPapaa)_pr{Fg—LP—g>mFg—l,ZP—g,l—a}

dir.

Ayrica, p=1 i¢in, esitlik (2.3) den hemen sonra a*'in tam olarak a*,=(g,P,1,a) ile
verildigi goriiliir.

Rosner (1982) bircok degisik kombinasyonu i¢in yaptig1 simiilasyon ¢aligmasi
sonucunda nominal ve gerceklesen p degeri arasinda g ve p arttikga artan, P arttikca

birazcik azalan 6nemli farkliliklar bulmustur (1).



2.1.2. Rosner ve Grove Diizeltilmis Mann Whitney U Testi

Rosner ve Grove (1999) tarafindan 6nerilen bu yéntem, kiimenleme derecesinin
korelasyon katsayilar1 ve odds oranlari ile kestirilmesinin yani sira kiimelenme etkileri
icin anlamlilik seviyelerinin diizeltilmesi iizerine odaklanmistir (11). Ozel olarak grup
ici her birey icin tekrarlayan 6l¢timlerin mevcut oldugu gruplar arasi karsilastirmalarda,
kiimelenme etkisi i¢in diizeltme yapilmadiginda nominal giiven diizeyleri genellikle ¢cok
yiiksek ve nominal anlamlilik diizeyleri ¢cok diisiik olacaktir (15). Eger, kiimeler-arasi
korelasyon negatif ise, yanlilik ters yonde olacaktir (11).

Kiimelenmis veriler alaninda yapilan caligmalarin ¢ogu normal veya binom
dagilimli sonu¢ degiskenlerini iceren parametrik modellere odaklanmistir (16, 17).
Sirali sonu¢ degiskenleri igin kiimelenme etkilerini igeren bazi ¢alismalar vardir (18).
Sirali bir kategorik degiskenin ¢ok sayida esit degeri ve yalnizca birkag diizeyi varsa
sirali veri yontemleri dogal bir analiz yontemidir. Bununla birlikte kategori sayisi ¢ok
veya Olcek yalnizca birkag esit degerlerle siirekli dlgekte ise ve dagilim normalden
uzaksa, o zaman parametrik olmayan yontemler daha dogal bir analiz yontemidir (11).

Notasyonlarda ortak bir gosterim saglamak amaciyla oncellikle kiimelenme
olmadig1 durum dikkate alinacaktir. Sirasiyla m ve n boyutlu (X,Y) iki 6rneklem var

oldugunda Mann-Whitney U istatistigi asagidaki sekilde tanimlanir (11):

Wyy=Yiz1 Z?=1 Uij (2.5)
burada X;<Y; ise U;;=1, X;>Y; ise U;;=0 ve X;=Y; ise Uij:% dir
Hy:P{U;;j=1}= P{U;;=0} a kars1 H,:P{U;;=1}#P{U;;=0} hipotezi test edilir. H, hipotezi
altinda (Wyy)’nin beklenen degeri ve varyansi sirasiyla asagidaki gibidir:

E(Wxy)=mn/2

Var(Wyy)=mnvar(U;;)+mn(m-1)cov(U;;, Uy )+mn(n-1)cov(U;;, Uy;) (2.6)

0=P{X;=Y;} oldugunda H, altinda var(U;;)=(1- 0)/4’e esittir ve var(U;;)=(1/4){1-

g=1tq(tg — 1/[(m+n)(m +n —1)]} ile kestirilir, burada s degeri essizdir ve tg,
q’uncu degerin (q=1,...,s) ortaya ¢ikma sayisidir. Benzer sekilde A,=P{X;=X; = Y;}
ve A, =P{X;=Y, = Y;}dir.

Hy altinda A,=A,=A’dir ve cov(U;;, Ux;)=cov(U;;, Uy;)=(1-A)/12 asagidaki esitlik

yardimuyla kestirilir:
COV(UL' Ukj): COV(Ui Uil)

Jj J

=(1/12){1 - g=1tq(tg — D(tg —2)/[((m+n)(m+n—1)(m+n— 2)1}



Boylece denklem (2.6) kullanilarak

qu:l tq(tzq -1)
(m+n)(m+n-1)

var(Wyy)="[(m+n+1)

] (2.7)

elde edilir. Biiyiik 6rneklem durumunda, esitlik (2.5)-(2.7) denklemlerinden asagidaki

test istatistigi elde edilir.
2=(|Wxy — mn/2|-)/[var(Wyy)]*/2~N(0,1) (2.8)

H, altinda iki yonlii p-degeri=2X[1-d(z)]’dir, burada ¢ standart normal kiimiilatif
dagilim fonksiyonudur (11).

Rosner ve Grove (1999), esitlik (2.5) - (2.8) denklemlerini kiimelenme etkilerini
igine alacak sekilde degistirilmesi iizerine calismislardir. Bu amag i¢in X;; birinci
gruptaki i’nci (i=1,...,m) kiime i¢in j’nci (j=1,..., g;) tekrart (bundan sonra i’nci kisi
olarak adlandirilacaktir), Y; ikinci gruptaki k’nc1 (k=1,...,n) kisi i¢in I'nci (I=1,..., hy)
tekrar1 gostermek tizere G=)1; g; ve H=}.3_, h;’dir.

Xij<Yy ise U(X;j, Yi)=1; X;j>Yy, ise U(X;j, Yy )=0 ve X;;=Y}; ise U(X;;, Y,d):% olmak

J J

izere kiimelenmis Mann-Whitney U test istatistigi;

We = Ygi iy UXij Vi) (2.9)
esitligi ile tanimlanir (11).

Bir kiimedeki tekrarlarin herhangi bir alt kiimesinin bilesik dagiliminin, tekrarl
alt indislerin permiitasyonlar1 altinda degismedigi, yani bir kiimedeki tekrarlarin
Yi)=1]=Pr[U(X;;, Yx;)=0] a karsi
Hy: [U(X;j, Y )=11#Pr[U(X;;, Yy, )=0]  hipotezinin test edilmesidir. H, altinda

degistirilebilir oldugu varsayilir. Amag, Hy:Pr[(X;;, 1
E(W,)=GH/2 oldugu agiktir. W, nin varyansini elde etmek i¢in U degerleri arasinda 4
tip korelasyonu dikkate almak gerekir.

X orneklemindeki bir kiimenin iki farkl: tiyesi ile Y 6rneklemindeki bir kiimenin
iki farkli iiyesinin goreli siralamasi arasindaki korelasyon;

p1=corrfU(X;;,, Yy, ), U(Xij,, Yir,)]

X orneklemindeki tek bir gozlem ile Y drneklemindeki ayni kiimedeki iki farkli
gozlemin goreli siralamasi arasindaki korelasyon (ayrica, X ve Y roliinii degistirerek);

p2=corrfU(X;;, Yiy, ), U(Xij, Yier,)]

=corrfU(X;j,, Yi; ), U(Xij,, Vi )]

X orneklemindeki tek bir kiimenin iki farkli tiyesi ile Y Orneklemindeki farkli

kiimelerden gelen iki gozlemin goreli siralamalari arasindaki korelasyon (X ve Y roliini

degistirerek);



ps=corr[U(X;j,, Yi,1,), U(Xij, Yiy,)]

=corrfU(X i, j,, Yier,)s U(Xi, 0 Yier, )]

X orneklemindeki tek bir gozlem ile Y 6rnekleminde farkli kiimelerden gelen iki
gbzlemin goreli siralamalar1 arasindaki korelasyon (X ve Y roliinii degistirerek);

pa=corrfU(X;;, Yi,1,), U(Xij, Y, 1,)]

=corr[U(X, j,, Yir), U(X i, 7, Y )]
seklinde tanimlanir (11).

Higbir kiimelenme etkisi yoksa p;=0 ve p;=0 ve buna ek olarak herhangi bir
esitlik yoksa pzzé tiir. Kiimelenme etkileri varsa p;>0 ve p5>0 dir. p, parametresi,
Ozel olarak kiimelenme etkileri ile ilgili degildir, fakat bunun yerine esit degerler yoksa
%’tiir ve esit degerler varsa %’den farklhidir. Varyans asagidaki gibi elde edilir;

Var( W)={GH+( G,-G)( H,-H)p;1+[G(H2-H)+( G2-G)H]p,

+[( G2-G)(H?- Hp)+( G*- Go)( Hz-H)lps

+[G(H?- Hy)+( G?- G,)H]p,}V (2.10)
Esitlik (2.10)°da G,=Y7, g;% , H,=30_1 hi” | V=[1-Pr(X;;=Y,)]/4 tiir.

Higbir kiimelenme yoksa, esitlik (2.10)’daki varyans ifadesinin esitlik (2.7)’ye

indirgendigi gosterilebilir. Istatistiksel &nemi degerlendirmek i¢in H, altinda

1 .
z.=(| W, — GH/2|)-0.5)/[var( W_.)]z ~ N(0,1) test istatistigi kullanilir. Tki yonlii p-
degeri=2x[1-¢( z.)] dir (11).

2.1.3. Datta ve Satten Diizeltilmis Wilcoxon Testi

Datta ve Satten (2005) yilinda yaptiklari bir ¢alisma ile kiimelenmis veriler igin
iki grubun karsilastirilmasinda bir sira-toplam testi onermislerdir (13). ilk olarak,
yanitlar kiimeler i¢cinde ortalama haline getirmek ve daha sonra bagimsiz veriler i¢in bir
siralama-toplami testi uygulamak yanlis diizeye sahip bir test verebilir, ¢iinkii iki grup
farkli kiime boyut dagilimlarina sahipse, gruplar arasi esit dagilim yokluk hipotezi ihlal
edilebilir (13). Bununla birlikte, bu yaklasim, ayn1 kiimenin tiyeleri farkli gruplara ait
oldugunda kullanilamaz. Ayrica, kiime iiyeleri arasindaki korelasyon, grup tyeligine

bagli olabilir (13).



Kiimelenmis veriler i¢in bir sira-testi olustururken iki yaklasim miimkiindiir. Tlk
olarak, kiimelenme hakkinda varsayimlar yapabilir, Ornegin, kiimelerin {iyeleri
degistirilebilir ve kiimeler i¢indeki korelasyon yapist gruptan bagimsiz olarak
varsayilabilir (13). Bu varsayimlar altinda, Rosner, Glynn ve Lee (2003) kiimelenmis
veriler i¢in, kiime tiyeleri ayn1 gruba ait oldugunda, kiimelenmis veriler igin kiimelenme
boyutuna odaklanan bir toplam istatistigi Onermislerdir (12). Hoffman, Sen ve
Weinberg (2001) ve Williamson, Datta ve Satten'in (2003) parametre kestirimleri igin
hipotez testi fikirini genisleten, kiimelenmenin dogasi hakkinda hi¢bir varsayim
yapmayan farkli bir yaklasim benimsemislerdir (19, 20). Ortaya ¢ikan test, ayni
kiimenin tyeleri farkli gruplara ait oldugunda veya korelasyon yapisi grup iiyeligine
bagli oldugu durum da dahil olmak iizere ¢esitli durumlarda gecerlidir.

M kiime sayisint ve X;;, i’nci kiimedeki k’nc1 gézlemi gostermek iizere n; i’nci
kiimenin gozlem sayisin1 belirtir (1<K< n;, 1<i<M). g;, i'nci kiimedeki k’nci
g6zlemin grup tyeligini (0 veya 1) ve Y gix=n;; 1’nci kiimedeki birinci grubun iiyesini
gostersin. Veriler (X,9):={ Xk, gix; 1<k< n;,1<i<M} den olusur. Kiime boyutlari i¢in
olasilik modelini ve her kiimedeki her grubun gozlem sayisini belirlemekten kaginmak
icin Datta ve Satten, n; ve n;; lizerinde kosul koyup sabit olduklarin1 varsaymislardir.
Belirli bir i kiimesi i¢in g ’'nin ayni sekilde dagildigi kabul edilir. Ayrica ayni
kiimedeki gozlemler bagimli olabilecekken farkli kiimelerdeki gézlemlerin bagimsiz
oldugu varsayilir. Buradaki yokluk hipotezi, iki grubun gézlemlerinin ayni dagilimi
izledigidir, diger bir deyisle, herhangi bir (i,k) ¢ifti i¢in herhangi bir (bilinmeyen)
dagilim fonksiyonu (F) asagidaki gibidir (13):

FO)=P(Xi<x|g:x=0,m;,n1)=P (X <x|gix =1, ,111) (2.11)

Datta ve Satten (2005), onerdikleri istatistigin Monte Carlo testine gore en lyisi
oldugunu ifade etmislerdir. Her bir kiimeden rastgele tek bir birey k; segildiginde ve
yamt X, X;* ile ve grup iyeligi de g; * ile gosterildiginde (1<i<M), (X; ", g; *)’m
~Fxbin(1,n;;/n;) den bagimsiz oldugunu gostermek zor degildir. (X; *, g; *) kullanilarak
bir Wilcoxon sira-toplam istatistigi asagidaki gibidir (13)

W*IﬁZﬁlgi*Ri*,
burada R; *, { X;",1<j<M} kiimeleri arasinda X;" lerin sirasidir. Onerilen test istatistigi
gozlenen verilerde, (X;", g;*) degerlerinin olas1 tiim se¢imlerine gére W* ortalamasina

karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, S=E(W *|X,g) olmak {izere onerilen test istatistigi;
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_S—E(S)
~Jvar@s)’
dir. Bu ortalama Hoffman ve Sen ve Weinberg (2001), Rieger, Kaplan ve Weinberg

(2.12)

(2001) ve Williamson, Datta ve Satten’nin (2003) onerileriyle verilir (19-21). Veriler
kiimelenmis olsa bile, (X;", ;") bagimsiz oldugu igin Z*:={ W*-E(W*)}/\/(T*) sifir
hipotezinin gegerli bir testi olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, bu test kiime basina
yalnizca bir gozlem kullanildigi durumlarda yetersiz oldugu ve her kiimeden segilen
belirli gozlemlere bagli oldugu gibi c¢esitli nedenlerden dolayr kullanisli degildir.
Ortalama yaklagimi ile elde edilen esitlik (2.12)’deki test istatistigi, tim verinin
hesaplanabilir bir fonksiyonu oldugu i¢in bu zorluklar1 agabilmistir (13).

Esitlik (2.12)’nin  elde edilebilmesi 6nce bazi hesaplamalarin yapilmasi
gereklidir. Veride esit gozlemlere izin verilebilmesi igin orta-sira (bir gézlemin olasi

tiim siralamalarinin agirliksiz ortalamasi) kullanilir (13). Boylece
Ry =143 1 10X, < X )T i (X;” < X} (2.13)
dir. (2.13) denklemi kullanilarak S=E(W*| X,g) nin degeri asagidaki sekilde elde edilir
E(R:"9:"1X.9)
B[S 10" < X8 Xy < X007 1X. ]
=% Ela [0 < X)X, g)

1 % * * i
+HXE{g: (X" < X )X, g}+oi

ni
1 * *
= 2= E{9:"F (X)X, g}

1 % * i
2= Bl F X)X g+

ng

1 i FiXud+FjXig=)  ny
= Yjui Lo Gk +nn—i1,
burada  F;(x)=(n;)"?! ZZLl I[X; <x] 1’'nci kiimedeki gozlemlerin  dagilim
fonksiyonudur. Dolayistyla,

S=E(W*|X, g)

_ 1

TM+1
. i 1
Bila ks S [+ 3 Xl B (Xad) + F(Xae—)] (2.14)
dir. Boylece E(S)=E(W™) oldugu goriiliir. W*’nin kosulsuz beklenen degeri Once

gosterge vektori g*=g,”,..., gy~ lizerinde kosullandirma yapilarak elde edilir. Boylece,
EQ)=E(W*)=E{E(W"|g")}

11



=EG XM, g:")= XL, ol (2.15)

Datta ve Satten (2005), Var(S)’nin hesaplanmasi i¢in S’nin Hajek yansimasini
kullanmiglardir. X; ve g; i’nci kiimedeki veriyi ve S;:E{S|X;, g;} gostermek iizere

asagidaki islemlerden sonra S; kolayca hesaplanir (13)
Jj#iicin E[gy {F (Xu)+ Fi(Xie —)HXi, gil=guc[F(Xir) +F (X —)]

j#iigin E[gu{F (Xj)+ Fi (X =) HXi, 9il=—- 11[2 - —Z HF X)) + F(Xye—)3
ve i#j, i#h, j#h i¢cin E[g; {Fp (X )+ Fh(Xjk—)HXi’gi]:Z—j:

Bazi cebirsel islemlerden sonra
Si:Ci +Wi
bulunur. Burada;

1
om, i(M+1)

M- D gu - TR RO PO ) 219)

ve c¢; , X, gi’ye bagh degildir ve dolayisiyla S; kullanilarak hesaplanan var(S)’ye

katkida bulunmaz. Buna gore beklenen deger,

E(W)=35{M

n; M T

1) Ria v L
#i

J#

M @__ M ”Jl
2(M+1) Z }

dir. Son olarak W, (2.16) daki gibi F, F=3M,n;F)/(XM n;) olmak iizere var(S)
asagidaki gibi hesaplanir (13):

var(S)=YM (W, — EW;)}? (2.17)

2.1.3.1. Kiimelenmis Verilerin Sira-Toplam Testinin Asimptotik Dagilimi

Standartlastirilmig  testin - (esitlik 2.12) sifir hipotezi altindaki asimptotik
normalligi asagidaki kosullar altinda kanitlanabilir (13).

12



Kosul 1. ¥, (n;/N)? -0 (M- o), burada N=Y" , n; toplam 6rnek boyutudur.
Kosul 2. W;, (2.16) deki esitlik ile verilmek tlizere
lim infM=1 M var(W;)>0

dir. S, E(S), var(S) test istatistiginin tanimlar1 sirasiyla esitlik (2.14), (2.15) ve
(2.17)’deki gibi olmak tizere asagidaki teorem verilir.

Teorem 1: 1 ve 2 kosullar1 altinda

S—E(S) @

\/W(S)_)N(O’l)’ (M- )

dir.

Kosul 1 ortak marjinal dagilim fonksiyonunun birlestirilmis F kestiriminin
tutarlilig1 icin gereken ornek biiyiikliigii sartidir. Ornegin, eger n; sirliysa kosul 1
saglanir. Kosul 2, esitlik (2.17) ile verilen kestirilen asimptotik varyans var(S)’nin test
istatistiginin standartlastirilmasinda kullanilmasi i¢in gereken bir sarttir. Ciinkii W;=W;,,
bagimli degiskenlere dayal1 bir ortalamadir, genel olarak kosul 2 i¢in daha basit kosullar
saglamak miimkiin degildir. Bununla birlikte, her bir kiimedeki degiskenlerin bagimsiz
oldugu 6zel durum veya pozitif bagimlilik icin M yeterince biiyilk olmak iizere

asagidaki sekilde hesaplanir
(ai—@)®
burada al-:nn—iil, a=M—* ¥, nn—iil’dlr.

Dolayisiyla bu durumda, kosul 2 i¢in 6rneklem biiyiikliiklerini iceren yeterli bir

kosul asagidaki gibidir (13):

_\2
lim infM =1 TH, “"‘n—i“)>o

13



2.1.3.2. Test istatistiginin 2’den fazla grup icin genisletilmesi

Datta ve Satten (2005), her kiimedeki bireylerin olasi gruplardan birine ait
olabilecegi durum i¢in onerdikleri yontemi genisletmislerdir. Bu baglamda test edilecek
sifir hipotezi marjinal dagilimlarin tiim gruplarda ayni olmasidir. Daha 6nce oldugu gibi
Jik, I’nci gruptaki k’nc1 bireyin grup durumunu belirtir (eger j’nci gruba ait ise j’ye

esittir, 1<j<m) (13).

Her bir grup j €{1,...,m} a karsilik gelen, esitlik (2.14) ile elde edilen ilgili sira-
toplam istatistigi SU) olarak gosterilir, ancak burada g, ile giP=1(g:=]) Yyer
degistirir. Benzer sekilde sifir hipotezi altinda E(S)U) esitlik (2.15)’den elde edilir ve
n;y yerine n;; alinir (n;j, j’nci gruptaki i’nci kiimedeki birey sayisim gosterir). Datta ve
Satten (2005), SO ile yokluk hipotezi altinda beklenen degeri E(SU?)’yi karsilastiran

bir istatistik énermislerdir. Ayrica, W;U) esitlik (2.16)’daki gibi olmak iizere, g’lerin

yerine gU) ve n;; yerine n;; konularak WY benzer sekilde tammlanir (13). ¥ nin
spektral ayrisimi

~ _ A7 Ww 10 p
P=M~1SM (W, — BWH T, — E(Wp)T=x, A0 p00T

dir, burada /T%) >..> igfn%,?’nin (siralanmis) 6zdegerleri olmak iizere W, — E(W)),

Wi(j ) —E(W; U))’nin bilesenleri ile m-vektordiir ve 13]-(M)’lerde karsilik gelen ortanormal

ozvektorlerdir (13).

o _vme1 5(M)y—1 5(M) DT
Vo=Xiss Agy T ETE

S—E(S), SU) —E(SYD) bilesenleri ile m-vektor olmak iizere, bilyiik degerleri icin
gruplar arasindaki marjinal dagilimlarin esitligi yokluk hipotezini reddeden test

istatistigi
T=M~{S—E(S) }'V —S—E(S) } (2.19)

esitligi ile verilir. Bu test, kiimelenmis veriler i¢in Kruskal-Wallis testinin bir formu
olarak diistintilebilir. Uygun diizenlilik kosullar1 altinda ve yokluk hipotezi altinda T, m-

1 serbestlik dereceli Ki-kare dagilimi gosterir (13).
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Kosul 3. A00 |\ M7 S, (W, — E(W)} W, — E(W)}" matrisinin ikinci en

et e 4 e , e (M) ,
kiiciik 6zdegeri olmak iizere 1\141_r)r§0 inf )l(m_l) >0’dur.

Teorem 2: Kosul 1 ve 3 altinda, T esitlik (2.19)’daki gibi verilmek iizere,

d
T- X2,_;, M- oo’dir (13).

2.2. Kategorik veri

Kiimelenmis veri yapist oldugunda sonug¢ degiskeni kategorik yapida ise
diizeltilme yapilmis bazi istatistikler Onerilmistir. Kiimelenmis kategorik verilerde
bagimsiz grup karsilastirmalarinda kullanilabilecek olan Rosner diizeltilmis ki-kare
testi, Dallal diizeltilmis ki-kare testi, Donner dizeltilmis ki-kare testi ve Rao ve Scott

diizeltilmis ki-kare testlerine materyal ve metot basligi altinda yer verilecektir.

2.2.1. Oran Trend Testi

Rao ve Scott (1992), oranlardaki trendi test etmek {izere bir test istatistigi
onermistir (4). Bu yontemde, K iki defa tiirevlenebilen monoton bir fonksiyon olmak
tizere z; (z;<z,<...<z;), P’nci grupla iliskili bir skor ve p;=K(a+fz;) seklinde
verilmektedir. Ornegin; K(a)=[1+exp(a)]~?! olarak segilirse lojistik dogrusal regresyon
modeli olarak bilinen

In[p;/(1 —p)] =a+ Bz ,i=1,...,1 (2.20)
ifadesi elde edilir. Burada, hi¢bir trend olmadig1 Hy: f=0 hipotezine kars1 H,: £>0 tek
yonlii alternatif hipotezinin test edilmesiyle ilgilenilir. z=} n; z;/3. n; ve p=3 x;/3. n; ve
X1, ..., X; bagimsiz binom dagilimlart B(n, p,),..., B(n;p;) gbstermek iizere bu amag
i¢in yaygin olarak kullanilan Cochran-Armitage istatistigi asagidaki gibidir (22, 23)

t=(% x;2;-p X izl B(L-P)X ni(z; — 2)%]"? (2.21)

Tarone ve Gart (1980) t istatistiginin Neyman'in (1959) C(a) testini verdigini
veya iki kez tiirevlenebilen K fonksiyonunun herhangi bir se¢imi i¢in skor testini
verdigini gostermistir (24, 25). Her bir i igin, n; — oo x;’ler bagimsiz binom degiskenler
olmak iizere, t istatistiginin H, altinda sinirli bir standart normal dagilimi1 N (0,1) vardir.
Bununla birlikte, kiimelenmis verilere kiime i¢i korelasyonlar i¢in diizeltme yapmadan
Cochran-Armitage testinin uygulanmasi yanlis ¢ikarimlara neden olur. Asimptotik

olarak gecerli bir test esitlik (2.21)’de (x;,n;) ile (X;, 7i;)’nin (bu ifadelerin detaylar1 igin
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materyal ve metot baslig1 altinda Rao ve Scott diizeltmis ki-kare testine bakiniz) yer
degistirilmesiyle elde edilir ve elde edilen t istatistigi standart normal degisken olarak
islev goriir. Eger Hy:£=0, H;: >0 lehine reddedilirse bagimsiz binom veriler igin
standart yontemler kullanilarak dontstiiriilen verilere (X;,7;) (i=1,...,I) lojistik
regresyon modeli (2.20) uygulanmaya devam edilir. Boylece, & ve B kestirimleri ve
sirastyla G, Ve G standart hatalart kestirilir. g;=1-p; olmak {lizere lojistik regresyon
modelinin (2.20) uyum iyiligi diizeltilmis ki-kare istatistigi kullanilarak asagidaki gibi
test edilebilir (4).

X2=3(%; — upi(Gar 69))* /[7iDi(Gar 55) 4 (B Gp)] (2.22)
Model dogruysa X2, asimptotik olarak I-2 serbestlik dereceli ki-kare dagilimi gésterir.
Dolayisiyla X2,p5, X2 nin gozlenen degeri olmak iizere P degeri Pr(x2,_,>X2,;) ile
verilir. (x4, n,),..., (x;, n;) bagimsiz binom veri olarak alinarak ve standart ki-kare uyum

iyiligi istatistiginin X2 kullanilmasi, hatali P degerlerine yol agar(4).

2.2.1.Mantel-Haenszel Testi

Sabit satir toplamlari (n4x,n,), basart sayisi (xxq,Xx2) ve iliskili basar1 olasilig
(Pk1:Pk2) Olan K tane 2x2 tablo olmasi durumu dikkate alinacaktir (k=1,...,K). Ortak bir
odds oraninin  Y=(p1,q2x)(P2x91x) oldugu varsayilarak H,:p=1 hipotezi test edilmek
istenir, burada q:,=1-psx, (t=1,2) dir (4). Mantel ve Haenszel (1959), x;; larin bagimsiz
binom degiskenler B(ng, pi) oldugu varsayimiyla H, hipotezini test etmek igin
Per=Xtic! Peer D=1+ %21 )(NqtN5) VE Ni=ny,+n,;, olmak lizere asagidaki ki-kare
istatistigini onermislerdir (26)

r(Maxnog/ne)(P1r—D2x)]?
X2, = 2.23
MHTY  [naenar/ (=) 15 (1D (2.23)

Sifir hipotezi altinda X2y, 1 serbestlik dereceli y? dir (her t,k i¢in ng — ).
Rao ve Scott (1992), kiimelenmis veriler i¢in kiime i¢i korelasyonlar: dikkate alarak
X2y de diizeltme yapmislardir (4). Esitlik (3.8) ve (3.9)’deki kiime-diizeyi verileri
(x¢kj Mexj) Kullamlarak varyans sisme faktori dy;, hesaplanir, burada x;, k tablosunun
t satirindaki j’inci kiimedeki ng; birimleri arasindaki “basar1” sayisidir (G=1,...,m;
t=1,2; k=1,...,K). Esitlik (3.8) ve (3.9)’daki alt indis i, tk alt indis olarak degistirildigine
dikkat edilmelidir. Hy'in asimptotik olarak (her t, k i¢in m, — ) gegerli testi Esitlik

16



(2.23)°de (x¢x, Nex) ile (Fex, Ak ) degistirilerek elde edilir ve elde edilen istatistik X2y,
1 serbestlik derecesine sahip y? dir, burada X, =x:x/d¢x Ve fip=ng/dy dir.

H, reddedilirse ¥ ortak odds oran1 kestirilir ve ¥ giiven araliklar1 elde edilir (4).
Binomiyal bagimsiz veriler i¢in §;;=1-p¢ olmak {lizere Mantel ve Haenszel (1959)
asagidaki kestiriciyi Onermistir (26):

l/)"MH_Zk(nlknzk/nk) D1kd2k (2.24)

Yk(Mygnak/Ng) P2kd1k

Hauck (1979), asimptotik varyans kestirimini asagidaki sekilde tiiretmistir (27)
V=92, (E Wb )[(E w22, (2.25)
burada  We=(niy + 1) P Ve bp=(nyxBiku) T+ (MaxBordar) TP dir.

Asimptotik olarak 1, %100(1-a) giiven araligi 1>

vy L Zas2 171\,}1/12 seklinde verilir. Log
odds oranma dayali giiven araliklart Pyp =Ny, PYyy carpik bir dagilima sahip
oldugu i¢in genellikle ¥, ’ye gore daha iyi kapsama saglar (4). Y,y nin varyans
kestirimi yaklasik olarak 1%V dir. y=In1 icin %100(1-o) giiven araligi 72 wn T
Za/2P ™,V Y * un olarak elde edilir ve y iizerinde bir araliga déniistiiriilebilir (4).

Rao ve Scott (1992), kiimelenmis verilerde, 1, Kestirimini ve varyans
kestirimini V,,, elde etmek igin, esitlik (2.24) ve (2.25)°de (xy, Nex) ile (Rex, fier) Yer

degistirmistir. Boylece, ¥ icin asimptotik olarak %100(1-a) giiven araligi 1?2 vy T

Za/zV,J{f elde edilir. Log odds orani igin 7y5= I, ‘/;_ZMHVMH varyans kestirimi ile
y=Iny iizerinde %100(1-a) giiven arah@ 72, + 240", V/*yy V olarak elde
edilir (4).

2.2.2. Donald ve Donner Diizeltilmis Mantel-Haenszel Testi

Bu béliimde, bilinen Mantel-Haenszel testinin ¢oklu alan verilerine uygulanmast
icin gereken diizeltmeler gosterilecektir (26, 28). Bu test, 6rnegin, iki tedavinin
karsilastirildigi bir arastirmadaki hastalar, sonuglar etkilemesi beklenen faktorlere gore
alt siniflara alindiginda yararlidir. Bu alt siniflandirmalar, bir dizi 2x2 olaganlik tablosu
tiretir. Bir arastirmaci, tek tek tablolarda agikga goriilmeyen genel bir tedavi etkisini
saptamak isteyebilir. Ttiimel iligki derecesi i¢in bir anlamlilik testi saglayarak, Mantel-
Haenszel testi boyle bir etkinin saptanmasinda yararlidir (28). Asagida agiklanan
diizeltilmis Mantel-Haenszel testi, bu amag¢ i¢in, hasta yerine hasta alani analiz birimi

oldugu zaman kullanilabilir (28). iki tedavinin karsilastirmas1 ¢alismasinda deneklerin k
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tabakaya siniflandirildigini varsayalim, i’nci tabakada tedavi grubu nti ve kontrol grubu
nci denekden olusur (i=1,2,....k). nTi=Z{-‘=1nTmi ve nCi=Z{-‘=1ncmiolmak lizere, i’nci
(i=1,2,...,k) tabakada tam olarak m yiizey saglayan tedavi deneklerinin sayis1 ny. . ile
ve kontrol deneklerinin sayisi nc_ ile verilir. Alternatif olarak, karsilastirmada iki farkh
tedavi tiirti yerine iki farkl tiirde bireyler yer alabilir, ancak burada ikinci karsilastirma
dikkate alinmayacaktir (28). Ayrica, i tabakasinda tedavi grubu ve kontrol grubu
bireyleri tarafindan katkida bulunan toplam yiizey sayisi sirasiyla Mt ve Mci olarak
verilmistir. Eger her bir ylizey bir basar1 (6rn., hastaliksiz) ya da bir basarisizlik olarak
smiflandirilmissa, i tabakasindaki basari oram1 deney grubu igin P=Ati/MTi , kontrol
grubu icin ise P=Aci/Mci olarak gosterilebilir. Burada test edilmek istenen tedavi ile
sonu¢ arasindaki tiimel iliski derecesinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigidir
(28).

Mi = MTi + Mgj, i’nci (i=1,2,...,k ) tabakadaki toplam yiizey sayisi ve Ai = ATi +
Aci toplam bagar1 sayisini gosterir. Ayni hastadaki ylizeyler arasinda bagimsizlik
olmayig1 yok sayilirsa, o zaman siireklilik-diizeltmeli Mantel-Haenszel istatistigi ya;y

asagidaki gibi hesaplanir (28)

5 ATi(MCi-ACi)-(MTi-ATi)|_1/ z
2 r 4 Mi I 2

MpiMciAi(Mi—4;)
(M;-1)M?

(2.26)

XMH =
[Zi

X%y onemlilik testi, bir serbestlik dereceli ki-kare dagilimi ile elde edilir.
Bununla birlikte, belirli bir hastanin yiizeylerinden gelen yanitlar, farkli hastalardan
gelen yanitlardan daha benzer olma egiliminde olacagindan, bu testin yukaridaki formda
uygulanmas: uygun degildir (28). Ozellikle, ¢ok alanli verilere uygulanan Mantel-
Haenszel prosediiriinden elde edilen p degeri asagi dogru yanli olacak ve muhtemelen
sahte istatistiksel Onemle sonuclanacaktir. Bu prosediiriin kiimelenmis verilere
uygulanmasi i¢in uygun modifikasyon Donald ve Donner (1987) tarafindan tiiretilmistir
ve belirli bir kisiden kaydedilen 6lgiimler arasindaki korelasyonun p biiyiikligiine
baglidir. Tedavi ve kontrol bireyleri i¢in diizeltme faktorleri asagida gibi tanimlanabilir
(9):

Bri=[Xm=1 m[(1 + (m — Dp]nr,  /¥pm=1mnr, ,

Be=[Lm1 m[(1 + (m — Dplng, V¥m=s mrc,,

Burada, sirasiyla tedavi ve kontrol gruplarindaki i’nci tabakadaki bireyler

tarafindan saglanan yiizey sayilarinin (m) olasi tiim degerleri igin toplamlar1 alinir. ilk
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olarak p’nun bilindigi varsayilarak, yZ, istatistiginin gerekli genellemesi asagidaki gibi
verilir (28):

k ATi(MCi—ACi)—ACi(MTi—ATi)I_1/ ]2
i=1 MriBri+MciBci | /2 (2.27)
[Zk MyiMciAi(Mi—A;) ] '

=IMpBri+MciBci—1)M?;

[

2
AMHA™

Tiim denekler aym sayida m yiizey sagliyorsa yZpua = xgp/[1+(m-1)p] dir.
Boylece, yZy, yiizeyler arast bagimliliklar gz ardi edilirse, [1+(m-1)p] faktorii ile sahte
bir sekilde sisirilir (28).

Korelasyon parametresi p genellikle bilinmediginden ampirik olarak kestirilmesi
gerekir. Donald ve Donner (1987), gézlemlerin her bir tabakasindaki her bir tedavi igin
kisi-i¢i korelasyonunun ayri ayri tahmin edilmesini ve ortaya ¢ikan 2k kestirimlerinin

ortalamsinin alinmasini 6nermistir (9).

Literatiir

Kiimelenmis veri analizindeki diger yontemlerden biri Le (1988) tarafindan G
oran arasinda dogrusal bir trendi test etmek i¢in Onerilmistir (3). Ayn1 zamanda bagiml
gruplarda kiimelenmis verileri test etmek igin de isaret-sira testleri gelistirilmistir (29,
30). Eliasziw and Donner (1991) bagimli gruplarda sonug¢ degiskeni iki durumlu
oldugunda kiimelenmis verilerde McNemar testinde tekrarli 6lgiimlerde kiime etkisini
dikkate alan bir diizeltme 6nermislerdir (31). Obuchowski (1998) ise bu teste alternatif
olarak Rao ve Scott (4) tarafindan bagimsiz gruplarda kiimelenmis veri analizi igin
Onerilen testin genisletilmis hali olan bir test 6nermis ve Eliasziw and Donner’in testi ile
karsilagtirmistir (32). Rosner vd. (2006a) veriler sayisal oldugunda bagimli gruplarda

kiimelenmis verilerin analizi igin diizeltilmis isaret-sira testi onermislerdir (33).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, bagimsiz gruplarda kiimelenmis kategorik veri analizi i¢in Onerilen
test istatistikleri sunulacaktir. Hipotetik veri {izerinde uygulamasi yapilacak olan bu

yontemlere genel bilgilerde yer verilmemistir.

3.1. Rosner Diizeltilmis Ki-Kare Testi

Oftalmolojik aragtirmalarda, istatistiksel analiz i¢in temel birim kisi yerine
gozdiir. Siklikla tanimlayici istatistikler géz dagilimi {lizerinden hesaplanir ve goz igi
basinct Olgiimleri (34) veya refraktif hata olglimlerinde (35, 36) oldugu gibi bu
dagilimlar karsilastirmak igin hipotez testleri yapilir. Belirli bir kisi i¢in gézlerden biri
tedavi edilen goz, digeri de kontrol olarak kullanilan bir klinik arastirmada oldugu gibi
belirli bir kisi i¢in sadece bir gbéz kullanilirsa standart kestirim ve hipotez testi
yontemleri gecerlidir (1). Ancak amag, farkli yas gruplarindaki kisilerde g6z igi
basinglarinin karsilastirilmasi gibi tipik bir epidemiyolojik arastirmada ortaya cikacagi
lizere, g6z muayenesinde bazi bulgularda iki farkli yas grubundaki insanlari
karsilastirmak ise, o zaman birey boyle bir analize iki gozi ile genellikle birbiriyle
yiiksek kolerasyona sahip degerler ile bilgi saglar. Degerler yliksek korelasyonluysa, her
goziin bagimsiz bir rasgele degisken olarak kabul edildigi analiz yontemleri gecerli
degildir (1).

Rosner (1982) yilinda oftalmolojik ¢aligsmalar1 temel alarak yaptigi calisma ile
siif-i¢i korelasyon yapisina gore diizeltme yapan bir test istatistigi onermistir. Binom
dagilimli sonug¢ degiskeni igin teorisi asagida sunulmaktadir (1).

i=1,...,g; j=1,...,n;; k=1,2 olmak iizere i’inci gruptaki j’inci kisinin k’inc1 gozii
etkilendiyse z;;,=1, aksi halde 0 ile gosterilmektedir. Herhangi bir pozitif R sabiti igin
i=1,...,g; j=1,...,n;; k=1,2 olmak iizere;

Pr(zij=1)=2;, pr(z;jx=1lz;; 3-x=1)=R4; (3.1)
oldugu kabul edilecektir. Sabit R, ayni kisinin iki g6zii arasindaki bagimlilifin bir
Ol¢iistidiir. R=1 ise iki goz tamamen bagimsizdir ancak RA;=1 ise, gozler tamamen
bagimhidir. Burada Hy: A;=A,=...=A;,=\’a kars1 Hy: baz1 A;’ler esit degildir hipotezi test
edilmek istenir. i=1,...,g ve j=0,1,2 olmak iizere m;;= i’inci gruptaki j tam olarak

etkilenen goz sayisidir. H, altinda yukaridaki hipotezler i¢cin uygun bir test istatistigi
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ii:%(niﬁniz)/ni ve )::%Z(nil + 2n;,) /N olmak iizere, T=},(4; — 1)? /var(4;)~ X?,_,
esitligi ile verilir (i=1,...,9). T>X?;_; 1_, olmasi durumunda H, hipotezi reddedilir. z;;,
Ve z;;, bagimsiz rasgele degiskenlerse H, altinda Var(ii)Z% MI1- M)n;, eger tamamen
bagimlilarsa, var(4;)= A(1- Mn;’dir (i=1.....g, j=1,...,n;). Esitlik (3.1) ile verilen model
altinda /ii:% Xj Xk Ziji/n; dir ve boylece H, altinda,

var(iz)%z var(Zi Ziji) /N?;

:%Z{Var(zijl) + (Zij2) + 2cov(zi1, 2ij2)}/ N%;

={M1-M)+HR-1)A%}n;
=M1-1)/(en;),

burada e=2A(1-L)/ {A(1-)+R-1)A%} dir.

Her bir kisi analizlere e bagimsiz gozle katkida bulunursa e 'kisi basina etkili goz
sayist' olarak yorumlanir o zaman var(A;)=A(1-A)/( en;) olur. Tam bagimsizlik (R=1)
durumunda e=2 ve tam bagimlilik (RA=1) durumunda e=1’dir. e, é=2A(1-A)/{A(1-
A)+(R-1)A?} ile kestirilir, burada A ve R, H, altinda A ve R’nin en ¢ok olabilirlik
kestiricileridir. A=A, R=4NY. n;,/(X n;;+23 n;,)?’dir. Yukaridaki hipotez igin yaklasik

a-diizey test istatistigi
T=[e{AL-MHZ (A — 2)? (3.2)

esitligi ile verilir. Boylece, Hy altinda T~X?,_,’dir ve T>X?,_;1_, ise H, reddedilir

().

3.1.1. Gozler Arasinda Bagimhilik Varsayim Altinda Bagimsizhk Modelinin
Performansi

Rosner (1982) yaptig1 calismada gozler arasinda bagimlilik oldugu durumda
bagimsizlik modelinin performansini degerlendirmistir (1). Bir bireyin iki gozii igin
sonuglarin bagimsiz rasgele degiskenler oldugunu varsaymak siklikla kullanilan bir
islemdir ve bu durum i¢in asagidaki test istatistigi onerilir:

T,=[2H{AQL-MHE Pi(A; — 1)? 3.3)
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Iki gdzdeki sonuglar gergekte bagimliysa yani kisi bas1 etkili goz sayisi e, 2 den kiigiik
ise
T,=(2/e)[e/{A(1-N)}T Pi(A; — 1)? ~(2le)X?;_4
olur, boylece T, i¢in ger¢ek a —diizeyi agsagidaki gibi verilmektedir
a*=pr(T>X? 5 11-a)=PH{X %5 1>(e/2)X?; 114} (1). (3.4)

3.2. Dallal Diizeltilmis Ki-Kare Testi

Rosner (1982) modelinin arkasindaki temel bir varsayim, bir goziin basaris1 goz
Oniine alindiginda diger gozdeki basari olasiliginin 6; ile orantili olmasidir (1). Dallal
(1988) gruba ozgii degisen prevelansla birlikte ilgilenilen 6zelligin iki tarafli olarak
ortaya ¢ikmasi hemen hemen kesinse sabit R modelini zayif uyum gosterdigi icin
elestirmistir, ¢iinkii RO; tiim i’ler i¢in #’lar neredeyse esit olmadig: siirece 1'e yakin
olamaz (2). Bunun yerine, bir géziin basari olasiliginin diger gozdeki basar1 bilindiginde
8;’ye bagh olmadigi varsaymmi ile Pr(Y;,=1)|(Y;;ji3-x)=1)= 7,=(=1,2,...,G) seklinde
tanimlanir. Dallal (1988) asagidaki modeller dizisine dayanan bir analiz onerir (2):

Model 1: 6,=0,=...=0;, T,=T,=T3=...=T¢=T

Model 2: en az bir ¢ift (r,s) icin 0,#60;, T,=T,=...=T;=T

Model 3: en az bir ¢ift (r,s) icin 6,#6; ; en az bir ¢ift (c,d) i¢in. 7, # 4.
""" alt simgesi ilgili alt indiste toplami géstermek tizere, n; frekanslarinin
beklenen degerlerinin en ¢ok olabilirlik kestirimleri asagidaki sekilde verilir:

ning

Model 1: Eil: e

n,
Model 2: E;y=n;,,

E..= (nij1+niz)(ny)
1 nitn;

Eiz z%,

Model 3: E;;=n;;

Hy: 6; = 6, = --- = 6, hipotezi, iki tarafli olusumun tek tarafli olusuma sabit bir
orani verildiginde yani ortak bir 7 i¢in, etkilenmeyen bireylerin oraninin tiim gruplarda
ayni olup olmadiginin test edilmesine esdegerdir. Dolayisiyla istenen test, Model 1 ile
Model 2’nin uygun olabilirlik orani istatistiiyle karsilastirilmasiyla elde edilebilir.

Dallal (1988) bu istatistigi asagidaki gibi vermektedir (2):
E; (€]
D= 25, 3o it log e (i), (35)
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burada D, G-1 serbestlik derecesi ile ki-kare dagilimi gosterir. Model 3 dogrudan H,, ile

ilgili degildir, ancak ilgili diger hipotezleri test etmek i¢in yararlidir (3).

3.3. Donner Diizeltilmis Ki-Kare Testi

Donner (1989), H, test etmek i¢in ayni kisinin iki goziinden elde edilen yanitlar
arasindaki sinif i¢i korelasyonunun amprik bir Kkestirimi ile klasik Pearson Kki-kare
istatistiginde yapilan bir diizeltme temeline dayanan alternatif bir yaklasim Onermistir
(3). Bu yaklasimin bir avantaji, dishekimligi verilerinde oldugu gibi her bir kisi
tarafindan keyfi sayida oOlcim alindigi durum icin ¢ok basit bir sekilde
genisletilebilmesidir.

Donner (1989), genel bir yaklasim kullanarak, bir birey igerisindeki kiimelenmenin
asagidaki sekilde modellendigini varsaymustir (3):

(i) Her bir goz c¢ifti i¢in basar1 sayisinin dagilimi P olasilik parametresi ile
binomdur,

(i) P parametresi, (0,1) araliginda bazi (muhtemelen tanimlanmamis)
dagilimlara gore bireyler arasinda degisir.

Eger P'nin beklenen degeri p ise p, 0<p=<I sartin1 saglayan bir reel say1 olmak iizere
P'nin varyanst p(1l- p) den daha biiyiik degildir, boylece var(P)=pp(1-p) dir. p 6rnek
icindeki tiim bireyler icin sabit kabul edilen kisi-ici korelasyon katsayis1 olarak
adlandirilir. m;;=1 yada 2 olmak iizere, i’nci gruptaki (i=i,2,...,G) j’ncikisi (j=1,2,..,n;)
analize m;; 6lgiim ile katkida bulunur. Buna gore i’nci gruptaki toplam 6lgiim sayist,
Ml-IZ;.lil m;; ve toplam basar1 sayisi A;=Y% , In; dir. Eger p=0 ise, H,, G-1 serbestlik
derecesine sahip standart Pearson ki-kare istatistigi ile asagidaki gibi test edilebilir (3);

X2=yi, X,

burada

X'2:(Ai_Mia)ZJI_(Mi_Ai—MiQ)Z
t M;0 M;Q

ve 0=Y A;/Y M; , 0=1-0 dir.
Eger p>0 ise, X? artik Ki-kare dagilimiyla yakisanmaz, ancak modifiye edilmis
halinin kullanilabilmesi i¢in uygun bir sekilde diizeltilebilir (3).
C;j=1+(m;;-1)p olmak iizere C=Y, i m;;C;;/Y, i m;; olsun.
Brier (1980)'e gore X,°=Y¢ X;*/C;, Ho altinda yaklasik olarak G-1 serbestlik dereceli
Ki-kare dagilimi gosterir (37). Bununla birlikte, bu sonucu uygulamada kullanabilmek
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i¢in bilinmeyen parametre p’nun bir Kestirimi gereklidir. Donner (1989), tabakalanmis
kiime tasarimi i¢in sinif i¢i korelasyonun varyans Kestiricisinin standart analizine
karsilik gelen bir kestiriciyi onermistir (38).

éij:aij/mij, iI'nci gruptaki (i=1,2,...,G) j’nci bireyin (j=1,2,..,n;) basari oranmni
gostermek iizere, 6;=A;/M;, i'nci grubun toplam basar1 oram1 ve M=Y Y ijm; j
orneklemdeki toplam gozlem sayisidir. Bu durumda grup i¢i kisiler aras1 hata kareler
ortalamasi Ve kisi i¢i hata kareler ortalamasi sirasiyla asagidaki esitliklerle verilir (3):

KAKOZZZ ijmj(0;j—0;)?
N-G

HKOZZZ ijaij(l_ai).
M-N

_M-Yi(% jm?;;/M;)
ma= N—G

(3.6)

olmak tizere kisiler arasi1 korelasyonun uygun bir kestirimi

~_  KAKO-HKO
P KAKO+(m4—1)HKO

esitligi ile verilir. Bdylece H,’1n yaklasik bir testi C; de p yerine p yazilarak elde edilir
ve X, G-1 serbestlik dereceli ki-kare dagilimi gosterir. Bu prosediir diizeltilmis ki-kare
olarak adlandirilir.

Bu testin 6zel bir 6rnegi, her bir birey analize tam olarak m=2 goziiyle katkida
bulundugunda ortaya cikar. 1+p kisilerarast bagimlilik ile iligkili "varyans sisme
faktorii" olmak iizere X,* ifadesi X?/(1+p) ifadesine indirgenir. Baska bir basitlestirme
ile p nin hesaplanmasi i¢in gereken hata kareler ortalamalart KAKO ve HKO asagidaki
esitliklerle verilir (3):

S Bino Py~ ing )? /(2ny)}
N-G

KAKO=

(S, 2o nu=X 1%y, /2}
M—-N

HKO=

3.4. Rao ve Scott Diizeltilmis Ki-Kare Testi

Rao ve Scott (1992) kiimelenmis ikili verilerin bagimsiz gruplarini, gruba 6zgi
kovaryanslarla karsilastirmak i¢in basit bir yontem Onermislerdir (4). Bu yontem,
aragtirmalarda yaygin olarak kullanilan "tasarim etkisi" (deff) ve "etkin Orneklem
biiyiikliigii" kavramlarina dayanir ve kiime-igi korelasyonlar igin belirli bir model

varsayllmamaktadir (4). Bu nedenle kiimeye 6zgii ortak degiskenleri iceren daha genel
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problemler i¢in Zeger ve Liang metoduna benzemektedir (16). Bu metod, grup
karsilastirmalari i¢in basittir ve her gruptaki kiime sayisi sonsuza gittikge asimptotik
olarak dogru sonuglar verir ve biraz onislem ile bagimsiz ikili verilerin analizi igin
herhangi bir standart bilgisayar programi kullanilarak da uygulanabilir (4).

Rao ve Scott (1992) tarafindan Onerilen bu test istatistiginin temelleri asagida
verilmistir (4). Farkli tedavi alan | kiime popiilasyonu oldugu ve ayni zamanda bagimsiz
rasgele kiime orneklemelerinin bu I popiilasyondan gekildigi varsayilir. x;;, i’nci
(i=1,2,...,I) popiilasyonundan ¢ekilen j’nci (j=1,..., m;) kiimedeki n;; birim arasinda
etkilenen birimlerin sayist olsun. Buradaki asil amag, kiimelerin rastgele
orneklemlerinin olusturdugu dagilimlart kullanarak pq,p,,...,p; ile gosterilen |
popiilasyondaki etkilenen birimlerin bilinmeyen tiimel oranlari hakkinda g¢ikarimlar
yapmaktir. x;=Y,j x;; Ve n;=) jn;; olmak iizere p;’nin dogal bir kestiricisi tiimel
orneklem oranidir:

pi=xiIn; (3.7)
Di, X,=Xj x;;/m; ve m,=}; j n;;/m; ortalamalarinin oram olarak yazilabilir. r;;=x;;-n;;p;
olmak {izere biiyiikk m; i¢in p; nin varyans kestirimi asagidaki sekilde elde edilir (4):

vi=m;(m;-1) "0 72 N0 2y (3.8)
n;; Ve 7j;’lerin populasyon varyanslar iizerindeki 1limli diizenlilik kosullar1 altinda
m; = oo, (P;-p;)/ vil/z asimptotik olarak N(0,1) dagilmaktadir (i=1,2,...,I) (4). Ayn
zamanda v;, var(p;) nin tutarli bir Kestiricisi olarak m;[v;-var(p;)], her i i¢in m; — oo
0’a yakinsar. v;’nin kestirilen binom varyansina n;~p;(1-p;) orani;

d;=nv;/[;(1 — ;)] (3.9)

kiimelenmeye bagl varyans sismesini temsil eder (4).
Sisme faktorii d; "tasarim etkisi" (deff) ve ,=n;/d; "etkin 6rneklem biiyiikligi" olarak
adlandirilir (4). X,=x;/d; ve X, binomial (11, p;) olmak iizere toplam veriler (x;, n;) den
(X;, ) ye doniisttrilir (i=1,...1). Bu, p,=X,/fi,=p;’ nin kestirilen binom varyans1 p,(1 —
p,)/ i,=v; esitligi ile verildiginden ve (§,-p;)/[ §,(1-B;)/ 1t;]*/%=(p;-p;)Iv;*/? asimptotik
olarak N(0,1) olmasindan dolay1 (her i i¢in m; — o) asimptotik olarak dogru sonuglar
verir (4).

p;’nin kovaryans matrisi [ popililasyondan bagimsiz oOrnekleme nedeniyle

diyagonaldir. [/f;(B1-p1)...., VA (B;-p)], 0 ortalama vektorii ve diag[p;(1-

P1),..., p;(1-p;)] kovaryans matrisi ile ¢ok degiskenli normal olma egilimindedir.
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Boylece, binomiyal tabanli herhangi bir islemde (n;, p;) ile (i, p;)’nin ya da esdeger
olarak (x;,n;) ile (X, fi;)’nin degistirilmesinin asimptotik olarak dogru sonu¢ verdigi
sOylenebilir (4).

Homojenlik hipotezi Hy=p;=p,=...=p;, ile verilir. Eger p=). x;/}. n; olmak {izere

X225 (= ng)?/Inp(1 — )] (3.10)
standart ki-kare istatistigi hicbir degisiklik yapilmadan kullanilirsa, X?’nin H,, altinda
asimptotik dagilimi1 her biri 1 serbestlik dereceli I-1 bagimsiz y? degiskenlerinin
popiilasyon sisme faktorlerine bagli D;=n;var(p;)/[ p;(1-p;)] agirlikli toplami olur (4).
Pozitif kiime i¢i korelasyonlarindan dolay1 bu agirliklar 1'den biiyiiktiir, boylece gercek
Tip I hata oran1 nominal seviyeden daha biiyiiktiir (bazen ¢ok daha biiyiiktiir) (39).
X?de yani esitlik (3.10)’da (x;,n;) ile (X, @) degistirilerek, diizeltilmis ki-kare
istatistigi p=), X,/ i1, olmak iizere

X?=yi_, (& - 0,p)?/[Mp(1—p)] (3.11)
esitligi ile elde edilir (4). X2 nin aksine H, altinda X2, asimptotik olarak -1 serbestlik
dereceli ki-kare dagilimi gosterir. Ozel olarak D; popiilasyon sisme faktorleri esit
oldugunda D;=D (i=1,...1), f;=n;/n, =) n; ve d asagida verildigi gibi ortak kestirim

olmak iizere;

_vi Pi(1-D;)
(I-1)d=3;-,(1 —fi)mdi (3.12)

%,=x;/d ve fi,=n;/d ifadeleri kullanilabilir (39). Bu durumda X2, X2/d’ye indirgenir.

3.5 Standart Pearson Ki-Kare Testi

Capraz tablolarda beklenen frekansi 5’in altinda olan goéze sikligi %20°nin
altindaysa ve gozlenen sikliklar 25 ve iizerinde ise dogrudan esitlik (3.13) ile verilen

Pearson ki-kare istatistiginden yararlanilir.

x2=yl  CB) (3.13)

B;
Burada;
k: Toplam goz sayist
G: Gozlenen siklik (arastirma sonucunda elde edilen siklik)
B: Beklenen siklik
Esitlik (3.13), hem 4 gozIli hemde ¢ok gozlii ki-kare diizenlerinde kullanilir (40).
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4. BULGULAR

Bu bolimde, kiimelenmis veri yapisina uygun test istatistikleri ile ilgili
uygulamalar hipotetik bir veri iizerinde 6rneklenecek ve sonuglar bu bulgular lizerinden
tartigilacaktir.

Omegimizde 3 farkli yas grubunda katarakt gériilme oranlarmin farkli olup
olmadig test edilmek istenmektedir. Her bir hasta (kiime) ¢alismaya 2 gozii ile katkida
bulunmaktadir. Her bir gruptaki muayene sonucuna gore iki goziinde
(n;,) ya da tek goziinde (n;;) katarakt olanlar ile hicbir goziinde katarakt olmayanlarin
(n;o) dagilimlar: Tablo 4.1°de verilmistir. Oncelikle, Rosner diizeltilmis ki-kare testi ve

Dallal diizeltilmis ki-kare testleri bu tablo verisi lizerinden adim adim ¢éziimlenecektir.

Tablo 4.1. Rosner ve Dallal diizeltilmis ki-kare istatistigi i¢in kullanilacak veri

Grup Mo Ny N n;

| 24 8 11 43
I 45 6 6 57
1l 37 5 4 46
Toplam 106 19 21 146

Rosner diizeltilmis ki-kare testi
Ho: M=A2=A3
Hi: en az bir Ai#\

Her bir grupta katarakti olan gz oranlari;
iizi(nil"'zniz)/ni

Igrup igin; 4, =-x(8+2x11)/43=0.348837
2.grup igin; A,=2x(6+2%6)/57=0.157895

3.grup igin; A3=2x(5+2x4)/46-0.141304

Genel kataraktl goz orani;
1= % (nig + 2n32) /N =2x[(8+2x11)/146+H(6+2x6)/146+(5+2x4)/146]
2 =0.208904
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Ayni kisinin iki gozii arasindaki bagimliliginin bir 6l¢iisii olan R kestirimi;
R=4NY, nip/(X 11 42 nyp)?

=4x146x21/(19+2x21)2
R=3.295888

Kisi basina etkili géz sayisinin kestirimi;
e=2A(1-A)/{ A(1-1)+(R-1)A?

=2x0.208904x(1-0.208904)/[ 0.208904x(1-0.208904)+( 3.295888-1)x (0.208904)?]
€=1.245118

Rosner test istatistigi;

T=[e{AL-VDIZ (A — D)%}
=[1.245118/{0.208904x(1-0.208904)x[43x(0.348837-0.208904)2+52x(0.157895-

0.208904)%+46x(0.141304-0.208904)?

T=9.04

Rosner’in 6nerdigi test istatistigine gére Ho hipotezi reddedilmistir (p=0.010).

Dallal diizeltilmis ki-kare testi
Ho: 01=02=03
Hi: en az bir 6; #£0;

Iki modelin karsilastirilmas: temeline dayanan test istatistigi icin beklenen
frekanslarin bulunmasi;

_nin;

Model 1: Eil_n_

E;0=(43x106)/146=31.21918
E,0=(57%106)/146=41.38356
E0=(46x106)/146=33.39726
E;,=(43x19)/146=5.59589
E,,=(57%19)/146=7.417808
E5,=(46x19)/146=5.986301
E;,=(43%21)/146=6.184932
E,,=(57x21)/146=8.19863
E5,=(46x21)/146=6.616438
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Tablo 4.2. Dallal diizeltilmis Kki-kare istatistigi icin Model 1 altinda beklenen frekanslar

Model 1
Eio Ej Ej,
31.21918 5.59589 6.184932
41.38356 7.417808 8.19863
33.39726 5.986301 6.616438

Model 2: EiO:niO,

E. —(Miz +743) (1)
i nitny

E. —(iz+7i3)(1n2)
12 nitny

E 0=24

E,q=45

E3,=37
E11=(8+11)x19/(19+21)=9.025
E,1=(6+6)x19/(19+21)=5.7
E31=(5+4)x19/(19+21)=4.275
E,=(8+11)x21/(19+21)=9.975
E,,=(6+6)x21/(19+21)=6.3
E3,=(5+4)x21/(19+21)=4.725

Tablo 4.3. Dallal diizeltilmis ki-kare istatistigi icin Model 2 alinda beklenen frekanslar

Model 2
Eio Ejy Ep,
24 9.025 9.975
45 5.7 6.3
37 4.275 4,725

Dallal test istatistigi;

—ovG 2 By
D=2%.i_1 Xi=onu log e (Eu(z))

=24x1n(31.21918/24)+8xIn(5.59589/9.025)+11xIn(6.184932/9.975)
+45xIn(41.38356/45)+6xIn(7.417808/5.7)+6xIn(8.19863/6.3)
+37xIn(33.39726/37)+5xIn(5.986301/4.275)+4xIn(6.616438/4.725)

D=8.27

Dallal tarafindan 6nerilen test istatistigi ile de Ho hipotezi reddedilmistir (p=0.040).
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Donner diizeltilmis ki-kare istatistigi

Donner tarafindan 6nerilen test istatistigi i¢in her bir kiimeden alinan 6lgtimlerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, Tablo 4.1°deki veri icin detayli gosterimler her
grup icin sirastyla Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.4. Donner diizeltilmis ki-kare testi i¢in grup 1 verisine iliskin hesaplamalar

Grup |Kiime |ay|my | 8y |mj| my(®8;-8,) | ay(1-8y) | Cy | myxCy

| 1 22 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
2 2 2 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
3 2 [ 2 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
4 2 [ 2 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
5 2 [ 2 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
6 2 [ 2 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
7 2 [ 2 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
8 2 [ 2 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
9 2 [ 2 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
10 2 [ 2 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
11 2 [ 2 1 |4 0.8480 0 15024 | 3.1849
12 1 2] 05 | 4 0.0457 0.5 15024 | 3.1849
13 1 2] 05 |4 0.0457 0.5 15024 | 3.1849
14 1 2] 05 |4 0.0457 0.5 15024 | 3.1849
15 1 2] 05 | 4 0.0457 0.5 15924 | 3.1849
16 1 2] 05 | 4 0.0457 0.5 15924 | 3.1849
17 1 2] 05 | 4 0.0457 0.5 15924 | 3.1849
18 1 2] 05 | 4 0.0457 0.5 15024 | 3.1849
19 1 2] 05 |4 0.0457 0.5 15924 | 3.1849
20 0] 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
21 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
22 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
23 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
24 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
25 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
26 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
27 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
28 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
29 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
30 0l 2] 0o |4 02434 0 15924 | 3.1849
31 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
32 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
33 0l 2] 0o |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
34 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
35 0l 2] 0o |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
36 0l 2] 0o |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
37 0 2] 0 |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
38 0l 2] o |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
39 0l 2] o |4 0.2434 0 15924 | 3.1849
40 0 2 0 4 0.2434 0 1.5924 3.1849
41 0 2 0 4 0.2434 0 1.5924 3.1849
42 0 2 0 4 0.2434 0 1.5924 3.1849
43 0 2 0 4 0.2434 0 1.5924 3.1849

Toplam 30 | 86 | 0.3488 | 172 155349 4 136.9496
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Tablo 4.5. Donner diizeltilmis ki-kare testi icin grup 2 verisine iliskin hesaplamalar

Grup Kiime | a; | my ai,- mizj mi]-(@i]- - §i)2 aij(l - aij) Cij m;; X Cy;

I 1 2 2 1 4 1.4183 0 1.5924 3.1849
2 2 2 1 4 1.4183 0 1.5924 3.1849
3 2 2 1 4 1.4183 0 1.5924 3.1849
4 2 2 1 4 1.4183 0 1.5924 3.1849
5 2 2 1 4 1.4183 0 1.5924 3.1849
6 2 2 1 4 1.4183 0 1.5924 3.1849
7 1 2 0.5 4 0.2341 0.5 1.5924 3.1849
8 1 2 0.5 4 0.2341 05 1.5924 3.1849
9 1 2 0.5 4 0.2341 0.5 1.5924 3.1849
10 1 2 0.5 4 0.2341 0.5 1.5924 3.1849
11 1 2 0.5 4 0.2341 05 1.5924 3.1849
12 1 2 0.5 4 0.2341 05 1.5924 3.1849
13 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
14 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
15 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
16 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
17 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
18 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
19 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
20 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
21 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
22 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
23 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
24 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
25 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
26 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
27 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
28 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
29 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
30 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
31 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
32 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
33 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
34 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
35 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
36 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
37 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
38 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
39 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
40 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
41 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
42 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
43 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
44 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
45 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
46 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
47 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
48 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
49 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
50 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
51 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
52 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
53 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
54 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
55 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
56 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849
57 0 2 0 4 0.0499 0 1.5924 3.1849

Toplam 18 | 114 | 0.1579 | 228 12.1579 3 181.5378
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Tablo 4.6. Donner diizeltilmis ki-kare testi i¢in grup 3 verisine iliskin hesaplamalar

Grup Kiime a;j | mg; al] le] ml](al] — ai)z ai]-(l — @l]) Cl] m;; X Cl]

Il 1 2 | 2 1 4 1.4747 0 1.5924 | 3.1849
2 2 | 2 1 4 1.4747 0 1.5924 | 3.1849
3 2| 2 1 4 1.4747 0 1.5924 | 3.1849
4 2| 2 1 4 1.4747 0 1.5924 | 3.1849
5 1] 2 0.5 4 0.2573 0.5 1.5924 | 3.1849
6 1] 2 0.5 4 0.2573 0.5 1.5924 | 3.1849
7 1] 2 0.5 4 0.2573 0.5 1.5924 | 3.1849
8 1] 2 0.5 4 0.2573 0.5 1.5924 | 3.1849
9 1] 2 0.5 4 0.2573 0.5 1.5924 | 3.1849
10 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
11 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
12 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
13 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
14 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
15 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
16 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
17 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
18 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
19 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
20 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
21 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
22 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
23 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
24 0| 2 0 4 0.0399 0 15924 | 3.1849
25 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
26 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
27 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
28 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
29 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
30 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
31 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
32 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
33 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
34 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
35 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
36 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
37 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
38 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
39 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
40 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
41 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
42 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
43 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
44 0| 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
45 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849
46 0] 2 0 4 0.0399 0 1.5924 | 3.1849

Toplam 13 ] 92 | 0.1413 | 184 8.6630 2.5 146.5042
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Ho: 01=02=03
Hi: en az bir 6; #0;

Her gruptaki her bir kiime i¢in kataraktli g6z oranlarinin kestirimi;

A aij
.
|
. .. .. A a1 2
1.gruptaki 1.kiime i¢in; 61 = —==—=1
mi1 2
1.gruptaki 12 kiime igin; 6,,, = Gup _1_ 0.5
112 2
1.gruptaki 20.kiime igin; &), = G120 0 _ 0
Mo 2

Her bir grup i¢in tiimel kataraktl g6z oran1 kestirimi;

6 = ;_

1.grup icin; 6, = %1 - % ~0.3488
2.grup igin; éz = :]—22 = % =0.1579
3.grup igin; 6, = :;—33 - ;—2 ~0.1413

Kisiler (kiimeler) aras1 hata kareler ortalamasi

> ¥;m; 05 -6

KAKO =
N-G
KAKO — 15.5349 +i£21615;9 +8.6630 02542
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Kisi (kiime) i¢i hata kareler ortalamasi

> ¥ja-4)
M —N

HKO =

_4+3+25
292 -146

_M—zi(zjmﬁ/lvli)
- N-G

HKO =0.0651

ma

_292-(2+2+2)
-~ 146-3

ma

Kisi i¢i korelasyon katsayis1 kestirimi;

. KAKO-HKO
P = KAKO + (mx —)HKO
5 0.2542-0.0651  _ o,

0.2542 +(2—-1)x0.0651

Cij :1+(mij —1)),0

1.gruptaki 1.kiime i¢in C degerti;
C,, =1+(m, —1))p=1+(2-1)x0.5924 =1.5924

Tiim kiimelerden tam olarak ikiser 6l¢ciim alindig i¢in tiim gruplardaki her
kiimenin degeri (Cij) ayn1 elde edilmistir. Dolayistyla C, degerleri de tiim gruplar igin

aynidir.

~ 2 jm;jCj
c ==
2. j Mjj

_ 136.9596

C, =1.5924
86

_ 1815378

C, ~1.5924
114



_ 146.5042

C, =1.5924

Her bir gruptaki pozitiflik oranlarina bagli olarak genel 6 kestirimi ve tiimleyeni

Q asagidaki gibi elde edilir.

G ZA 5 30+18+13 61 _ 00
> M; 86+114+92 292
Q=1-6 Q=1-0.2089=0.7911

Eger kisi i¢i korelasyon katsayist p=0 olsaydi Ho hipotezi asagidaki standart ki-

kare testi ile test edilebilirdi.

G
X2 =Y X{
i=1
~\2 ~\2
A —M;6 M; — A — M;
Xiz = ( ! d ) + ( ! 1 4 'Q) olmak iizere, her bir grup i¢in;
M;é M;Q
2 2
X = (30—86x0.2089) y (86—30-86x0.7911) _ 10T
86x0.2089 86x0.7911
2 2
X2 = (18-114x0.2089) . (114-18-114x0.7911) 17949
114x0.2089 114x0.7911
2 2
X2 = (1392x0.2089) + (92-13-92x07011) _ 2.54390larak elde edilir.
92x0.2089 92x0.7911

Burada p>0 oldugu i¢in her grup i¢in bulunan diizeltme faktoriiniin
kullanilmasiyla Donner tarafindan 6nerilen diizeltmis ki-kare istatistigi asagidaki gibi

elde edilir:
2
2 <G Xi
X = i
A zl Ci

x_f+x_§+x_§ 101897 17949  2.5439
C, C, C, 15924 15924 15924

X2 =

Donner tarafindan onerilen diizeltilmis ki-kare test istatistigine gore Ho hipotezi
reddedilir (p=0.010).
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Rao ve Scott diizeltilmis ki-kare istatistigi

Rao ve Scott diizeltilmis ki-kare istatistiginin hesaplanmasi da her bir kiime

verisinin acik halini gerektirmektedir. Bu nedenle, Tablo 4.1 verisi, her grup igin

sirastyla Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9 ile verilmistir.

Tablo 4.7. Rao ve Scott diizeltilmis ki-kare testi i¢in grup 1 verisine iliskin hesaplamalar

2

Grup Kiime X; n; pi Tij r~ij

| 1 2 2 1 1.302326 1.696052
2 2 2 1 1.302326 1.696052
3 2 2 1 1.302326 1.696052
4 2 2 1 1.302326 1.696052
5 2 2 1 1.302326 1.696052
6 2 2 1 1.302326 1.696052
7 2 2 1 1.302326 1.696052
8 2 2 1 1.302326 1.696052
9 2 2 1 1.302326 1.696052
10 2 2 1 1.302326 1.696052
11 2 2 1 1.302326 1.696052
12 1 2 0.5 0.302326 0.091401
13 1 2 0.5 0.302326 0.091401
14 1 2 0.5 0.302326 0.091401
15 1 2 0.5 0.302326 0.091401
16 1 2 0.5 0.302326 0.091401
17 1 2 0.5 0.302326 0.091401
18 1 2 0.5 0.302326 0.091401
19 1 2 0.5 0.302326 0.091401
20 0 2 0 -0.69767 0.48675
21 0 2 0 -0.69767 0.48675
22 0 2 0 -0.69767 0.48675
23 0 2 0 -0.69767 0.48675
24 0 2 0 -0.69767 0.48675
25 0 2 0 -0.69767 0.48675
26 0 2 0 -0.69767 0.48675
27 0 2 0 -0.69767 0.48675
28 0 2 0 -0.69767 0.48675
29 0 2 0 -0.69767 0.48675
30 0 2 0 -0.69767 0.48675
31 0 2 0 -0.69767 0.48675
32 0 2 0 -0.69767 0.48675
33 0 2 0 -0.69767 0.48675
34 0 2 0 -0.69767 0.48675
35 0 2 0 -0.69767 0.48675
36 0 2 0 -0.69767 0.48675
37 0 2 0 -0.69767 0.48675
38 0 2 0 -0.69767 0.48675
39 0 2 0 -0.69767 0.48675
40 0 2 0 -0.69767 0.48675
41 0 2 0 -0.69767 0.48675
42 0 2 0 -0.69767 0.48675
43 0 2 0 -0.69767 0.48675

Toplam 30 86 0.348837209 r 31.06977
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Tablo 4.8. Rao ve Scott diizeltilmis ki-kare grup 2 verisi icin yapilan hesaplamalar

2

Grup Kiime X; n; pi T ey

I 1 2 2 1 1.684211 2.836565
2 2 2 1 1.684211 2.836565
3 2 2 1 1.684211 2.836565
4 2 2 1 1.684211 2.836565
5 2 2 1 1.684211 2.836565
6 2 2 1 1.684211 2.836565
7 1 2 0.5 0.684211 0.468144
8 1 2 0.5 0.684211 0.468144
9 1 2 0.5 0.684211 0.468144
10 1 2 0.5 0.684211 0.468144
11 1 2 0.5 0.684211 0.468144
12 1 2 0.5 0.684211 0.468144
13 0 2 0 -0.31579 0.099723
14 0 2 0 -0.31579 0.099723
15 0 2 0 -0.31579 0.099723
16 0 2 0 -0.31579 0.099723
17 0 2 0 -0.31579 0.099723
18 0 2 0 -0.31579 0.099723
19 0 2 0 -0.31579 0.099723
20 0 2 0 -0.31579 0.099723
21 0 2 0 -0.31579 0.099723
22 0 2 0 -0.31579 0.099723
23 0 2 0 -0.31579 0.099723
24 0 2 0 -0.31579 0.099723
25 0 2 0 -0.31579 0.099723
26 0 2 0 -0.31579 0.099723
27 0 2 0 -0.31579 0.099723
28 0 2 0 -0.31579 0.099723
29 0 2 0 -0.31579 0.099723
30 0 2 0 -0.31579 0.099723
31 0 2 0 -0.31579 0.099723
32 0 2 0 -0.31579 0.099723
33 0 2 0 -0.31579 0.099723
34 0 2 0 -0.31579 0.099723
35 0 2 0 -0.31579 0.099723
36 0 2 0 -0.31579 0.099723
37 0 2 0 -0.31579 0.099723
38 0 2 0 -0.31579 0.099723
39 0 2 0 -0.31579 0.099723
40 0 2 0 -0.31579 0.099723
41 0 2 0 -0.31579 0.099723
42 0 2 0 -0.31579 0.099723
43 0 2 0 -0.31579 0.099723
44 0 2 0 -0.31579 0.099723
45 0 2 0 -0.31579 0.099723
46 0 2 0 -0.31579 0.099723
47 0 2 0 -0.31579 0.099723
48 0 2 0 -0.31579 0.099723
49 0 2 0 -0.31579 0.099723
50 0 2 0 -0.31579 0.099723
51 0 2 0 -0.31579 0.099723
52 0 2 0 -0.31579 0.099723
53 0 2 0 -0.31579 0.099723
54 0 2 0 -0.31579 0.099723
55 0 2 0 -0.31579 0.099723
56 0 2 0 -0.31579 0.099723
57 0 2 0 -0.31579 0.099723

Toplam 18 114 0.157895 r2 24.315579




Tablo 4.9.

Rao ve Scott diizeltilmis ki-kare grup 3 verisi icin yapilan hesaplamalar

2

Grup Kiime X; n; T'ij L]

1l 1 2 2 1.717391 | 2.949433
2 2 2 1.717391 | 2.949433
3 2 2 1.717391 | 2.949433
4 2 2 1.717391 | 2.949433
5 1 2 0.717391 | 0.51465
6 1 2 0.717391 | 0.51465
7 1 2 0.717391 | 0.51465
8 1 2 0.717391 | 0.51465

1 2 . 0.717391 | 0.51465
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868
0 2 0 -0.28261 | 0.079868

Toplam 13 92 r3 17.32609




X =2 ] X;j=x,=2+2+2+.. . +0+0+0=x,=30

n;=Y, j nj=ny=2+2+2+.. . +2+2+2=n,=86

1. grup icin kataraktli g6z orani

pi=xiIn;

pP1==30/86=0.348837

Tij=XijNijD;
T11=X11-N11P1=2-2%0.348837=1.302326
r?;;=r?1,=(1.302326)2=1.696052
vi=m;(m;-1)"'n; 72 Zj-n:il 2

m; =43
v;=43%(43-1)"1x867%x31.06977=0.004301
d;=nv;/[;(1 — )]

di=n,v,/[p1 (1 — P1)]=86%0.004301/[0.348837%(1-0.348837)]=1.628345
K,=x;/d;=X71=x,/d;=30/1.628345=18.42362
i,=n;/d;=n7=n,/d,=86/1.628345=52.81437
p,=X,/0,=p;=X7/n71=18.42362/52.81437=0.34529

X=X, J X;j=X7=2+2+2+.. +0+0+0=x, =18

n=Y j ng =g =242+2+. . +2+2+2=n, =114

2. grup i¢in kataraktli gbz orani
p,==18/114=0.157895
T21=X21-Np1P2,=2-2x0.157895=1.68421
r?;;=r?,,=(1.68421)%=2.836565
v;=m;(m;-1)""n; ZT:H 2

m,=57
1,=57%(57-1)"1x1147%x24.31579=0.001904
dy=n,v,/[P, (1 — P2)]=114x0.001904/[0.157895x%(1-0.157895)]=1.632813
K,=x;/d;=X;=x,/d,=18/1.632813=11.02392
i,=n;/d;=n,=n,/d,=114/1.632813=69.81818
p,=X,/0,=p,=%X;/1;=11.02392/69.81818=0.157895

X=X, J x;j=x3=2+2+2+. . +0+0+0=x3=13
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;=Y j MmNy =2+2+2+. . +2+2+2=n,=92

3. grup i¢in kataraktli gz orani
P3=13/92=0.141304
r31=X31-N31P3=2-2x0.141304=1.717391
r%:;=1r?31=(1.717391)%=2.949433
v;=m;(m;-1)"'n; 72 Z;nll 2

m;=46
V3=46%(46-1)"1x9272x17.32609=0.002093
d3=n3v3/[p3(1 — p3)]=92x0.002093/[0.141304%(1-0.141304)]=1.586584
K,=x;/d;=X3=x3/d3=13/1.586584=8.193702
,=n;/d;=n3=n3/d3=92/1.586584=57.9862
p.=X,/0,=p3=%3/M3=8.193702/57.9862=0.1413043

Rao ve Scott diizeltilmis ki-kare test istatistigi

X2=31_, (%, — &,p)?/[Ap(1 - p)]

p=2. X,/ 1,=(18.42362+11.02392+8.193702)/(52.81437+69.81818+57.9862)

=0.208402

X2=[(18.42362-52.81437x0.208402)2/(52.81437x0.208402x(1-0.208402))
+[(11.02392-69.81818x0.208402)2/(69.81818x0.208402x(1-0.208402))
+[(8.193702-57.9862x0.208402)2/(57.9862x0.208402x(1-0.208402))

X2=6.313939+1.079603+1.582445=8.97

Rao ve Scott diizeltilmis ki-kare test istatistigine goére Ho hipotezi reddedilir (p=0.011).

Pearson ki-kare istatistigi

2
2_vk (Gi—By
x2=yl, B
i
_(24-31,21918)?
T 31,21918

=1.669376

_(45-41,38356)2

=0.316034
41,38356

_(37-33,39726)?
33,39726

=0.388647

_(8-5,59589)

=1.032855
5,59589
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_(6-7,417808)%

=0.270994
7,417808

(55986301 ) 155503
5,986301

~(1-6184932)° 4 21060814
6,184932

~(6-8.19863) ) 509607581
8,19863

—(4-6616438) 1 134657818

6,616438

=1.669376+0.316034+0.388647+1.032855+0.270994+0.162503+3.74860814+0.58960
77581+1.034657818

X?=9.21

Pearson ki-kare test istatistigine gore Ho hipotezi kabul edilir (p=0.055).

Gozlemler arasindaki bagimlilik yapisini dikkate alan, bir diger deyisle
kiimelenmis veri yapisina gore diizeltme yapilarak Onerilen tiim test istatistiklerinin

sonucu ayni yoruma varacak sekilde elde edilmistir.
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5. TARTISMA

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda karsimiza siklikla ¢ikan kiimelenmis veri
yapisini dikkate almamak yanlis istatistiksel sonuglara neden olabilmektedir. Bu
nedenle yapilacak olan arastirmalarda kiimelenmis veri var ise segilen testlerin
diizeltilmis halleri kullanilmalidir.

Kategorik verilerde kiimelenmis veri yapisin1 dikkate alan Rosner (1982) sonug
degiskeni iki durumlu oldugunda kisi-i¢i bagimlilik yapisin1 dikkate alarak G grup
arasinda etkilenen gozlerin oraninin ayni olup olmadigimi test etmek igin bir model
onermistir (1). Rosner (1984) bu metodolojiyi ayn1 zamanda her kisiden 2’den fazla
Olciim alinmast durumu ve ortak degisken diizeltmesine izin verecek sekilde de
genisletmistir (17). Dallal (1988) kiimelenmis durum i¢in Rosner’in modelinin
uygunlugunu elestirmis ve birlesik multinomial 6érnekleme temeline dayanan alternatif
bir yaklasim Onermistir (2). Donner (1989) kiime igi kolerasyonun pozitif oldugunu
varsaymistir, ayrica Onerdii yeni yaklasim, Rosner’in yaklasimini ve Dallal’in
yaklasimini gegerlik ve gii¢ agisindan simiilasyon yardimiyla karsilagtirmistir (3). Rao
ve Scott (1992) kiimelenmis ikili verilerin bagimsiz gruplarmmi gruba 06zgi
kovaryanslarla karsilagtirmak igin bir yontem 6nermistir (4).

Bu ¢aligmanin temel amaci, kiimelenmis veriler i¢in korelasyon yapisini dikkate
alan alternatif yontemleri tanitmak ve saglik alaninda kategorik bir veri lizerinde
uygulamasinit  gostermektir. BoOylece kiimelenmis verilere uygulanan standart
istatistiksel analiz yontemlerinin yanli sonug¢ verebilecegi ve dogru analiz yontemi ile
gecerli bulgular elde edilebilecegi drneklenmistir.

Ug gruptan olusan hipotetik bir veri {izerinde yapilan karsilastirmada Rosner
diizeltilmis Ki-kare test istatistigi T=9.04; p=0.010, Dallal diizeltilmis ki-kare test
istatistigi D=8.27; p=0.040, Donner diizeltilmis ki-kare test istatistigi X,°=9.12;
p=0.010 ve Rao ve Scott diizeltilmis ki-kare test istatistigi X2=8.9; p=0,011 olarak elde
edilmistir. Bu ¢alismada kiimelenmis veri yapis1 gbzardi edilerek Pearson Ki-kare test
istatistigi uygulandiginda X2=9.2; p=0.055 olarak elde edilmistir.

Bu sonuglara gore Pearson ki-kare istatistigine gore gruplar arasinda anlamli bir
farklilik bulunamazken kiimelenmis veri yapisini géz Ontine alan Rosner, Dallal,
Donner, Rao ve Scott Diizeltilmis ki-kare testlerinde en az bir grubun digerlerinden

farkli oldugu bulunmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Kiimelenmis verilerin analizinde kiime i¢i gézlemlerin bagimlilik yapisi
dikkate alinmadiginda yapilacak istatistiksel analizler yanlis sonuglara ulasmamiza
neden olabilir. Bu nedenle, yapilacak analizin veri yapisina uygun olarak se¢ilmesi
gerekmektedir.

Analiz sonucunda uygun karara varilabilmesi i¢in kiime i¢i bagimlilik
yapilarint dikkate almayan yontemlere diizeltme yapilmasiyla veri yapisini
destekleyen bir ¢ok analiz Onerilmistir.

Bu ¢alismada da gruplar bagimsiz oldugunda hem sayisal hem de kategorik
veriler i¢in Onerilmis yontemlere yer verilmistir. Kategorik veriler i¢in Onerilen
yontemler hipotetik bir veri seti iizerinde uygulanmis ve standart test sonucuyla
karsilastirilmistir. Kiimelenmis veri yapisini hesaba katan tiim analizler hipotez testi
sonucunda Ho hipotezini reddederken, standart ki-kare testi Ho hipotezini kabul
etmistir.

Her zaman kiime i¢i korelasyon yapisini dikkate alan ve bagimsizlik modeli
altinda calisan testlerin sonuclar1 ters istatistiksel karar alinmasimi gerektirecek
kadar yanli olmayabilir. Ancak, kiimelenme yapis1 dikkate alinmadigindaki yanlilik,
kiime basma alinan Ol¢lim sayisinin artmasiyla ve bu Olciimler arasindaki
korelasyonun artmasiyla daha da artmaktadir (41).

Yapilan simiilasyon caligmalar1 ile kiime i¢i gozlemler bagimsizmis gibi
dikkate alindiginda, yapilan test sonucundaki p degerinin nominal seviyenin 2 ila 6
katt oldugu goézlenmistir (4). Ayrica, Rosner(1982) yaptigi ¢alismanin sonucu
olarak, normal dagilan degiskenler icin kiime i¢i korelasyon katsayisi 0.4 ve
iizerindeyse, ikili veriler icin etkili géz sayis1 1.6’dan yiiksek degilse standart
yontemlerin kullanilmamasi gerektigini ifade etmistir (1).

Bu nedenle, dogru sonuglara ulasabilmek i¢in veri yapisina uygun

istatistiksel yontemlerin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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