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OZET

Tip arastirmalaninda ol¢timlerin tekrar elde edilebilirligi, birden fazla 6lgiim aracy
veya degerlendiricinin 6lgiim sonuglari arasindaki tutarlihi, kararliig ya da benzerligi
onemii bir rol oynamaktadir. Uzerinde calisilan degisken kategorik oldugunda iki farkli
aragtirmacinin yaptig1 Slgtimlerin uyumu veya aynt aragtirmacimn iki kez yaptig
olgiimlerin uyumu Cohen’s kappa ile 6lgiilmektedir. Uzerinde galisifan degisken strekli
oldugunda ise intraclass korelasyon katsayis1 (ICC) ve concordance korelasyon
katsayist (CCC) olgtim giivenilirliginin saptanmasinda yaygin olarak kullamlmaktadir.

Bu ¢aligma ile ICC’nin ve CCC’nun etki bityiikliigiinden ve varyanstan etkilenme
durumlarim arasgtirmak amaciyla bir simiilasyon g¢aligmasi yapilmigtir. Bu ¢alisma
sonucunda, hem ICC’nin hem de CCC’min varyansin degigmesi durumunda pearson
korelasyon katsayisina esit oldugu, etki buyiklugi arttikga bu iki korelasyon

katsayilarinin azaldigt gorilmisgtir.

Anahtar Kelimeler : Intraclass kotelasyon katsayisi, Concordance korelasyon katsayist,
Guvenilirlik, Tekrar elde edilebilirlik.



ABSTRACT

In clinical studies, the repeatability of measures, the consistence, stability and
similarity of more than one measures tools and raters between the measurement results
plays an important role. The need to quantify agreement between two raters or two
methods of maesuring a response often arises in research. Cohen’s kappa statistics is an
appropriate measure of agreement when levels of the categorical variable are nominal.
Whereas the intraclass correlation coefficient is commanly used when the data are

measured on a continuous scale.

In this study, a simulation method was used to examine the condition (state) of
1CC and CCC’s affecting from the effect size and the variance. As a result, both the ICC
and the CCC are equal to pearson correlastion coefficient when the variance changes,

whereas they decrease when the effect size increases.

Key Words: Intraclass correlastion coefficient, Concordance correlation

coefficient, Reliability, Repeatability.
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1. GiRIS

Bilimde olgme ¢ok onemli bir yere sahiptir. Ol¢me yontemletinin
geligtirilmesiyle pek ¢ok bilim dalinda ilerlemeler kaydedilmigtir. Bugiin 6lgmeyi
kullanmayan ve dlgme yontemlerinden yararlanmayan bir bilim dali hemen hemen
yoktur. Olgme, basta saglik ve davranig bilim dallan olmak {izere biitiin bilim
dallarinda 6nemli hale gelmistir. Bu nedenle pek ¢ok bilitn dali kendine 6zgii dlgme
teorileri geligtirmigtir.

Psikologlar ve eBitimciler yetenek ve bagari testlerinin uygulama ve
tasarlanmasinda, sosyal psikologlar kigilik, tutum, goris ve digiince analizleriﬁde,
sosyologlar organizasyon ve kiiltiir gibi toplumsal konularda bireyin tutumu ile ilgili
caligmalarda, psikiyatri tani koymada depresyon, anksiyete gibi hastaliklarin
kigilerdeki seviyelerini dlgmek amaciyla, notroloji’de EEG ve EMG , kardiyolojide
EKG, gogiis hastaliklaninda solunum fonksiyonlan gibi pek ¢ok alanda gelistirilmis
ozel dlgekler kullanilmaktadir. Aragtirmacilar, bu 6zel dlgekler ile dlgtigini iddia
ettif1 yapiy1 ne derecede kesin ve dogru dlctiiguni gostermektedir. Ayni1 zamanda da
olgekler ile dogru bir sekilde tani koyabilme seviyeieri olgiilmektedir.

Bunlarnn yani sira radyoloji, biyokimya, mikrobiyoloji, patoloji, fizik tedavi ve
kardiyoloji gibi alanlarda da bir ¢ok kez Slgiim sonucu alinarak yada birden fazla kigi
tarafindan yapilan 6lgiimlerin tutarlilifini test etmek amact ile kullanilan en 6nemli
istatistiksel yéntemlerden biri olan gilvenilirlik yéntemlerinden faydalamlmaktadir.
Ayrica, yeni gelistirilmig bir Ol¢im araci daha 6nceden kanitlanmig olan gold
standart olarak kabul edilen bir dl¢iim aracina gore ne kadar dogru dlgim yapip
yapmadigt él’ivenilirlik _analizlerinden faydalamularak test edilir. Sonug olarak

diyebiliriz ki Giivenilirlik 6l¢iimiin kalitesi demektir.



2. TEORIK TEMELLER

2. 1. Giivenilirlik Kavram:

Giivenilirlik, genel anlamda kararlilik (stable), onceden kestirilebilirlik
(predictable), tekrar elde edilebilirlik (reproducibility) ve tutarli (consistent) olma
ferimleriyle agiklanabilir. Giivenilirlik kavraminin éziinii kismen degigkenlik, kismen
de dogruluk (accuracy) ve kesinlik (precision) olugturmaktadir.

Gitvenilirlik kavramina gerek arastirmalarda gerekse ginlik konugmalarda
sikca rastlanmaktadir. Omnegin, bir kisi arabasindan bahsederken “arabama
givenitim” ya da bir haberden bahsederken “giivenilir kaynaklara godre” ifadelerini
kullanirken ¢ekinmeden ve kugku duymadan inandigini ve baglandifini ifade etmek
ister. Kelime anlami ile givenilitlik “korku, ¢ekinme ve kugku duymadan inanma ve
baglanabilme durumu” anlamina gelmektedir.

Bir aragtirmada, degismeyen kogullar altinda 8lgtim tekrar tekrar yapildiginda,
dlgimlerden elde edilen sonuglar ayn1 ise, yada bir 6lgiim aract ile birden fazla kisi
tarafindan alinan olgimlerin birbirleriyle tutarli olmasi dutumunda dlgiim givenilir
olarak distiniliir. Ancak 6lgiim aracinin hatali olmamasi gerekmektedir. Olgiim araci
hatali olursa sistematik olarak hep aymi hatayt yapacagindan dlcim dojru olmaz
ancak givenilir olabilir. Bunun yani sira Olgiim sonuglannin gold standartla da
uyumiu olmasi da c¢ok onemlidir. Bagka bir ifade ile ‘gnvenilirlik, dlgimiin
tutarlilimmn ya da aym 6l¢iim araciyla, aym: kosullar altinda, ayni bireyden ayni
cevabm alinmasmni ifade eder. Ormegin, bir kigiye bir soru farkli zamanlarda
soruldugunda hep ayni cevabi veriyorsa ya da aym Olgim birmi iki kez
uygulandifinda benzer sonuglar aliniyorsa, dlgim giivenilit olarak degerlendirilir
1,2).

2.2. Klasik Test Teorisi

Olgiimlerde hata yapmamn (yamlmanin) pek cok olas: durumu vardir. Diger
bir deyisle, hatanin pek ¢ok kaynagi vardir. Bu problemi ¢ézmek igin bir hata teorisi



veya bir hata modeli kurmak gerekir. Bunun igin bu konuda baz1 istatistiksel teoriler
geligtirilmigtir. Bunlardan biri ve iizerinde ¢ok ¢aligilan teori Klasik Test Teorisidir.
Gergek Puan Teotisi veya Dogru Skor Teorisi de denitmektedir. Olgmede, bireylerin
olgiilen niteliklerine veya ozelliklerine iligkin gergek degerleri bulunmak istenir.
Ancak, dlgmeye karigan g¢egitli hatalar yiziinden elde edilen g6zlenen degerler
gercek degerlerden farklhilik gostermektedir. Bu hatalar, o6lgme siirecini etkileyen
faktdrler ya da dlgme araglarinin kusurlu olmalarindan yani bazen dlgiimil yapan
kigiler bazen de 6l¢iim aracindan kaynaklanmaktadir. Bu hatalar hangi sebeple olursa

olsun gergek degerler , gozlenen degerler yardimiyla kestirilmeye galigilir (3).

2.2.1. Gozlenen Deger ve Gergek Deger

Bir aragtirma sonucunda elde edilecek olan sonuglarn gegerli olmasmi
saglayan onemli etkenlerden birisi aragtiricinin inceledigi konuyu 6lgebilecek en
uygun olgme aracim belirlemesidir. Agirhik, uzunluk, 151, nem ve miktar dlgen
araglanin yant sira bilgi, tutum ve davramig dlgen soru ve gozlemlerde birer 6lgme
aracidir.

Bir kiginin agirligi , 6l¢me araci olan bir terazi ile farkli kisiler tarafindan birer
kez veya ayni kigi tarafindan birden ¢ok kez tartildiginda sonuglarin ayni olmadii
goriilebilir. Olgme iglemi boyunca kiginin agirhiginda bir degisme olmadigi ve dlgme
araci degigmedigi halde, farkli 6lgme iglemlerinde farklt sonuglar alindifina gore,
olgme iglemlerine hata karigtigt kabul edilebilir. Kiginin dlgiilen niteliginin, 6lgmenin
yapildii anda sahip oldugu bir deferi, bir de dlgme sonunda elde edilen bir degeri
vardir.  Olgiimiin yapildign andaki sahip oldugu degeré gercek deger ve Olgiim
sonucunda elde edilen degere de g6zlenen deger denir (4) .

Gozlenen deger givenilitligin en 6énemli bilegenlerinden biridir. Gozlenen
degerin de iki bileseni vardir. Bunlar gergek defier ve hata deperidir. Diger bir
deyisle; gozlenen deger, gergek deger ile hata degerinin toplammdan olugmaktadir.

Test sonucunda elde edilen gozlenen deger genellikle x ile gésterilir. Gozlenen



deger, gergek deger ile 6lgiim degerinin bilegiminden olusur. Gergek deger t ile, hata

degeri ise e ile gosterilir. Ve gozlenen deger;
X=t+e 2.1

ile verilir. Bu ifadeye klasik test teorisinin temel denklemi denir. Sekil 2.1°de klasik

test teorisinde gozlenen degerinin analizi verilmektedir.

/ Gozlenen Deger ¥, +— Hata e,
Gergek

Deger R 4 .
\ Gozlenen Deget X, Hata o,
Gozlenen Deger x3 Hata e;

Sekil 2.1. Klasik Test Teorisinde Gozlenen Degerin Analizi

A

Gergek deger teorik bir kavram olup degiskenin gergek deferini yansitir ve
gergek degerin ne oldugu hicbir zaman bilinmez. Hata degeri ise, gbzlenen deger ile
gergek deger arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Hata degeri, rasgele (tesadiifi)
hata ve sistematik (systematic) hata degeri olmak tlizere iki alt bilegene aynlir.

Rasgele (tesadiifi) hata e ile sistematik hata e, ile gosterilir. Boylece denklem,

X=t+e+e 22
haline gelir (2,3).

2.2.1.1. Rasgele Hata

Rasgele hata, degigkenin o6lgiimlerini rasgele olarak etkileyen ve gegici

etmenlere bagli olan pek ¢ok faktérden etkilenir. Diger bir deyisle, rasgele hata



kisisel etmenler, dlgmeyi yapandan kaynaklanan, dlgme ortamindan kaynaklanan,
dlgme aracindan kaynaklanan etmenler ve diger pek ¢ok bagka faktoriin sebep oldugu
bir hata tiriidor. Kaynaklan ve bir 6lgmedeki miktarlan kesin olarak bilinemez.
Omegin; herhangi bir hastanin hastanede alnan kan 6megi sonucu gergek kan
grubundan farkli ¢ikabilir. Eger testi yapan kisi o gitn gok yorgun ise hastanin kan
omegini bagka birinin kan émegi ile kangtirmig olabilir. Boyle bir durumda 6lgmeyi
yapandan kaynaklanan bir hata ytziinden test sonucu yanlig olacaktir. Hamilelik
testi icin  farkh test yontemleri kullamldiginda o6lgiim sonuglaninin  farklilik
gostermesi de olgiim araglarindan kaynaklanan bir hatanin olabileceBini ifade
etmektedir.

Rasgele hata ile ilgili olarak oncelikle bilinmesi gereken onemli nokta bir
olgmedeki miktarlarin kesin olarak bilinememesidir. Ayrica rasgele hatalar §lgmelere
bazen pozitif (olumlu) bazen de negatif (olumsuz) olarak kangabilirler ve bu
sebepten dolay:r dagilimdaki bitiin rasgele hata toplaminin sifira egit olmak zorunda
oldugunu gosterir ve matematiksel iglemlerle diizeltilemez. Rasgele hata ile ilgili
olarak vurgulanmasi gereken ikinci 6nemli nokta ise , verilerdeki degigkenligi hesaba
kattifin halde bu durum gruplar igin ortalama 6l¢im degerlerini etkilemez. Bu y{izden,
random hata bazen olgiimlerde “noise ( kontrol edilemeyen hata) ” olarak da
adlandirilir . Rasgele hata igermeyen bir dlgiim gok gitvenilir bir lgimdir. Olgim

giivenilirlik tahminleri rasgele hatalar iizerine kurulmugtur (5).
2.2.1.2. Sistematik Hata

Olgim durumunda gergek hata ve gdzlenen hata arasindaki bir farklihga sebep
olan her seyi ya da 6lgim aractmn yapim hatalarindan veya bozuklugundan
kaynaklanan hatalar1 ifade eder. Omegin, cetvel 1 mm. kisa ya da uzun yapilmig ise
her élgiimde bu degismez hata yapilacaktir. Hatanin miktar: cetvelin kisa veya uzun
olan miktati kadardir. Bu cetvelle birden fazla 6l¢iim yapildiginda bu 6lgmedeki hata
miktan tekrar sayis1 kadar olacaktir. Yani hata, cetvelin dlgmede kullanilma sayisi

kadar tekrar edilmigtir. Buna sistematik hata denir. Bu hata tiirii, 6l¢iim aracindan



veya olgiimil yapan kigi tarafindan kaynaklanmakta ve ¢ogu durumda miktari
bilinmektedir. Bundan dolay1 da hatanin diizeltilmesi mimkiindir. Sistematik hata,
ne pozitif ne de negatif bir tutarlhifin olmas: epiliminden dolayi rasgele hatadan
farklilik gosterir. Bu ozelliinden dolay: sistematik hata bazen olgiimlerde “bias

(sapma)” olarak adlandinlir (5).
2.2.2. Klasik Test Teorisinin ( Dogru Skor Teorisi) Onemi

Klasik test teorisinin en dnemli dzelligi bu teorinin dlgiim i¢in en basit ve en
giigli model olugudur. Pek gok élgiimde bir hata bileseni oldugunu hatirlatir. ikinci
dnemli dzelligi ise, bu teori gitvenilirlik teoreminin temelini atar. Rasgele bir hata
(hepsi dogru deger) icermeyen bir 6lgiim mitkemmel giivenilir bir élgiimdiir. Buna
karsin hi¢ doBru defer icermeyen tamamen rasgele hataya sahip bit Slciimde ise
giivenilirlik sifirdir. Ugiincii 6zelligi ise, 6nceden bilinen oranlara dayal olarak
gbzlenen deferletle vyapilan genellestirmeye gitmek amaciyla Dbilgisayar

simiilasyonlarinda uygulanabilir olmasidir (6).
2.2.3. Klasik Test Teorisinin Yaklammlan

1. Olgitm hatalatimin ( hata degetlerinin) beklenen deBeri sifira esittir. EPEPEO
bunu M.~0 seklinde de verebiliriz. Diger bir deyisle, negatif ve pozitif
farkhiliklar uyumun (denge) disinda bir eilim gosterecektir (7).

2. Gergek degerler ile hata degerleri arasindaki kovaryans dolayisiyla
korelasyon sifira egittir, yani iligki yoktur. p(t,e) = 0 (8,9).

3. Bir dlgimdeki i ve j ’ye ait iki 6l¢iim igin gergek deger ile ikinci 6l¢iimiin
hata:degeri arasindaki korelasyon sifira egittir. p(t; ,e;) =0 (8,9).

4. Iki 6lgiime ait hata degerleri arasindaki korelasyon sifira esittif. plei,e) =0
8).

5. Ardisik olan gozlenen degerler arasindaki iligki miktann (otokorelasyon)
stfira esittir. p (X;, Xi+1) =0 ; p (Xi1, Xi) =0



2.2.3.1. Klasik Test Teorisinin Yaklagimlarmnm ispatiar:

- ]

Bu o6nemli yaklagimlardan vyararlanarak gozlenen ve ger§ek degerlerin

- aritmetik ortalamalarinin beklenen degerlerini hesaplarsak;

E(x)=E(t+e¢) 23
= E(t) + E(e)
E(e) = 0 oldugundan,
B =E() 24

olarak elde edilir. Bu egitlife gore, gozlenen ve gergek deSerlerin beklenen degetleti

birbirine egittir. Yani,

B = Bt
seklinde ispatlanmug olur . Bu durumu baska bir sekilde de ispatlayabiliriz;
x=t+e 2.5

Denklemin her iki tarafina 3. (toplam ) sembolini yerlestirecek olursak;
rx=X({t+te)
Tx=Xt+re 2.6
Her iki tarafi N’e bolersek;

z}\:{x - %’ - z]:Ve 27
seklinde olur. 2.7 esitligi ile her bir degerin aritmetik ortalamasina ulagilmig olur ve
bu 2.8 esitligi ile

M, =M; + M, 28
gosterilir. 2.5 esitligi ile 2.8 egitligi alt alta ¢ikarildiginda,

(x—M)=(t- My)+(e—My) 2.9

seklinde olur. Burada ortalamalar sifira egit oldugundan 2.9 esitligi



x=t+e
haline déniigecektir (3,7,8,9).

Gozlenen degerin varyansi;

a*(x)=0c*(t+e) 2.10

2 __ .2 2
o, =0, +0, +20, 2.11

o, = p,o. o’ dir. 2.11 egitliginde yerine koyacak olursak,

- 2 2 2 2

seklinde olur. Bu egitlikte p,, yani gergek deger ile hata defieri arasindaki

korelasyon sifira egittir, bu yiizden gézlenen degerin varyansi ,

0',% =ot2+0'g 2.13

seklinde ifade edilir. Yani, gozlenen deferin varyansi, ger¢ek defetin varyansi ile
hata degerinin varyansina egittir .

Bu durumu bagka bir gekilde de ifade edebiliriz;

2%

N

2 ol = 2¢ 2.14

0’2=N N

ol =
x yerine (t + e ) koydugumuzda;

2
Z—(th—e)— 2.15

o7 = PNE +2%"Vte+2e2 216

2
o, =

2 2
o? =ZN' +2§vte+2; 2.17



gercek ve hata degerleri arasindaki korelasyon sifira esit olduundan (Klasik Test

teorisinin ikinci yaklagimi)

1
DI 2.18
No,o,

te

seklinde elde edilir. 2.18esitligin sol tarafin1 20,0, ile garparsak;

Zte ZZte 0 219

No,o N

olur. 2.19 esitliginde orta terim artik sifirdir. Yerine koyacak olursak;

2 2
ol Zt +O+——Ze
N

N
2 2
DY PY. 2.20

* N N
olur. Buda |
o=’ +c%
esitligini verir. Buradan da soyleyebiliriz ki gergek varyans ile hata varyansinm

toplamu goézlenen degerin varyansina egittir (7, 8, 9,10).
2.3. Giivenilirlik Kavrammm Farkh Tanimlamalar:

Bir testin gitvenilirliini farkli ifadelerle de tanimlayabiliriz.
v Gozlenen deger ile gergek defer arasindaki korelasyonun karesi olarak
tammlanan  Giivenilirlik (p%), gozlenen defer varyansimn gergek deper

varyansinn oranina egittir (7).



2
pL ="t 221
o.x

2
o
v Giivenilirlik, hata varyansinin toplam varyansa oraninin bir eksigidir (1~ -—% ).
Ox
2

: yerine (cg{ —cg) ifadesini koyacak olursak, giivenilirlik

2.21 esitliginde, o

katsayisi, 2.23 esitligi seklinde elde edilir.

22

pL = G"Gfe 222
2

pl=1-2¢ 2.23
(o)

223 esitligine dayanarak, dlgiim yapilan bireye ait hata varyanst sific oldufu
durumda giivenilirlik katsayisi 1 olacaktir ve boylece maksimum givenilirlige
ulagilacaktir eklinde bir yorum yapilabilir. Ayni zamanda hata varyansi artatken
givenilirlik katsayisinin da azalacagm ifade edebiliriz. Buna gore, giivenilirlik

katsayisinin 6lgiim hatalarinin bir gostergesi oldugunu soyleyebiliriz (10).
2.4. Giivenilirlik Katsayisimin Yorumu

Olgumler aras: iliskiyi veren pivenilirlik katsaytsiin 0.9 ve daha yiksek
olmas: ilgili 6l¢iimin karar vermek igin uygun oldugu anlamma gelir. Yani
kullanilan $l¢iim aract gergek deferleri blgméde yiksek givenilirlife sahiptir. Eer
katsay1 0.8 ile 0.89 arasmnda ise yeterli ve iyi bir giivenilirlik, katsay1 0.6 ile 0.79
arasinda ise diisik ya da az givenilir, 0.4 ile 0.59 arasinda ise giivenilirlifi sipheli
olarak adlandinlir. Ancak bu oranlar kullanilan yéntem ve galigmanin amacma gore
farkli yorumlanabilmektedir (11).
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2.5, Siirekli Degigkenler I¢in Gilvenilirlik Analizinde Kullamlan ligki
Katsayilar1

Farkli dlgiim yontemlerinden veya farkh degerlendiriciler tarafindan dlgiilmis
olan siirekli veriler arasindaki iligki (uyum, korelasyon) bilimsel toplulukiar :
agisindan oldukga dnemli kabul edilen bir problemdir. Ozellikle klinik arastirmalarda
stklikla ortaya ¢ikan olduk¢a 6nemli bir konudur .

Insan olgimin bir parcasi oldugunda mutlaka elde edilen sonucun giivenilir ya
da tutarlt olup olmadig: dﬁsﬁnﬁlmelidir. Degerlendiriciler aras: givenilirligi tahmin
etmenin iki yolu vardir. Bunlardan birincisi, smiflandirilmig veriler (zerinde
caligtldiginda, her iki degerlendirici anket formunu doldurduktan sonra
degerlendiriciler arasi uygunluk yizdesini hesaplamaktir. Ornegin, 100 soruluk bir
anket her iki degerlendiriciye uygulansin ve 86 tanesinin her iki degerlendirici
tarafindan aymi kategoriye vetlegtiritmis olsun. Bu durumda, iki degetlendirici
arasindaki uyusmanin yiizdesi 0.86 olur. Boylece kaba bir degerlendirme yapilmig
olur. Degerlendiriciler arasi giivenilirlik tahmini icin diger bir ydntem, olgiim
birimlerinin  siirekli oldugu durumlarda kullamlir,. Bu yontemde ise,
degetiendiricilerin (gozlemcilerin) degetlendirmeleri arasindaki iligki (korelasyon)
hesaplanmalidir. Omegin, bir poliklinikte ayn: bolime basvuran hastalar iki farkls
doktor tarafindan muayene ediliyor olsun. Ayni hastalara iki farklt doktor tarafindan
tavsiye edilen ilaglar arasindaki iligki bu iki doktor arasindaki tutarliligs
gostermektedir.

Siirekli degiskenler igin birden fazla degerlendirici tarafindan degerlendirilen
olctimler arasindaki iligkiyi hesaplamak icin kullanilan en popiiler dlgiim yontemleri
Simf i¢i korelasyon katsayisi (Intraclasss Correlation Coefficient, ICC) ve
Concordance korelasyon katsayisidir (CCC) (12,13,14).
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2.5.1. Smif i¢i Korelasyon Katsayisi (Intraclass Correlation Coefficierit)

Degerlendiriciler arasi giivenilirlik katsayisinin hesaplanmasinda, homojen
Olgiimlerde yani ayni deney sartlan altindaki deneklerden farkl degerlendiriciler
tarafindan yapilan siirekli dlgimlerin uyumu ile aym deney sartlan altindaki
deneklerden bir degerlendiricinin birden gok kez elde ettigi 6lgiimlerin uyumu sinif
(grup) ici korelasyon katsayisi ile analiz edilir. Simif i¢i korelasyon katsayisi (ICC)
psikolojide, psikometride ve 6zellikle genetik alanlarda daha ¢ok kullanmiimaktadir.

Simf i¢i korelasyon, bitin deneklere ve bitiin tahminlere (degerlendirmelere)
kargt toplam varyasyon igin aym deneklerin farkli tahminlerinin degigkenligini
kargilagtirarak tahminin givenilitligini degerlenditir. Aym1 zamanda sinif i¢i
korelasyon, parametrik veya en azindan siirekli olgiimlerde degerlendiriciler
arasindaki iliskinin (uyumun) seviyesini belirler (15,16).

Siirekli degigkenler i¢in 6lgiim uyumu analizlerinde aragtirmacilar tarafindan
en ¢ok yapilan hatalardan birisi bu uyumu test etmek i¢in eglestirilmig (paired) t
testinin veya Pearson korelasyon katsayisinin kullanilmasidir. Genellikle 6l¢iim
uyumu yitksek oldugunda bu iki test ile de uyumun iyi olduguna iliskin bir bilgi
edinilebilmektedir. Ancak bu iki testin olgiim uyumu analizlerinde kullanilmasi
hatalidir. Ozellikle 6lgim uyumunun iyi olmadifi cahigmalar bu iki ydntemin
kullanilmasinin neden hatali oldugunu daha iyi agiklamaktadir. Bu durum agagida

verilen Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 ile agiklanmaktadir.

Cizelge 2.1. Eslestirilmis T Testine Ait Omek Veri

1.6lgim (X;) 5 6 7 8 9 10
2. dlgiim (Xy) 11 9 8 7 6 4
Fark -6 3 -1 1 3

iki digtime ait farklarin toplamlan sifira egittit. Fatkin sifir olmasi demek
Paired t testinden elde edecegimiz istatistik sonucunun da sifir olacagim

gostermektedir. t'nin sifir olmasi 6lgiimler arasinda anlamh bir fark olmadiginm
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gosterir. Olgiimler arasinda bir farkliligin olmamast aralarinda bir iliski var gibi
yorumlanabilir ama bu hatali bir yorum olur. Ciinkii bu durum, dlgiimler arasinda
gergek bir uyum olduunu gostermez. Bu verilere ait sinif i¢i korelasyon katsayisi
—0.95 olarak hesaplanmigtir. Gergek bir uyumun olabilmesi i¢in siif igi korelasyon

katsayisinin pozitif ve oldukga yiiksek bir degere egit olmas istenir.

Cizelge 2.2. Korelasyonu Yiiksek Fakat Ortalamalan ve Standart Sapmalan Farkli Olan Bir Ven
1.6lgtim ( Xy) 5 10 8 4 3
2. dlgim (X3) 8 18 14 6 4

Cizelge 2.2°de ise iki 8l¢iim arasmdaki korelasyon (iligki) katsayisi r = 1’dir.
Cunki, iki 6lgim arasinda x; = 2x;-2 tam dogrusal bir iliski vardir. Korelasyon
katsayisinin  yitksek olmasi ile birlikte iki uygulamadan elde edilen sonuglarin
ortalamalan ve standart sapmalan farkl: olabilir. Ornegimizde, 1. dlgiime ait ortalama
ve standart sapma degerleri sirasiyla 6 ve 2.91 iken, IL édlgiime ait ortalama ve
standart sapma degerleri 10 ve 5.83 olarak hesaplanmigtir. Korelasyon katsayisina
bakarak bu iki 6lgiim arasinda kuvvetli bir iligki oldugunu séylememize ragmen, iki
olgim arasinda anlaml bir farkhihk (ortalama ve varyanslant birbirinden farkli)
vardir. Olgiimler arasinda gok kuvvetli bir iligki olmas: iki 6l¢iim arasinda gercek bir
uyum oldugunu gdstermez. Bu 6lgliimlere ait sinif i¢i korelasyon katsayisi 0.54 olarak
hesaplanmigtir. Ger¢ek uyumun olabilmesi igin smif igi korelasyon Kkatsayisinin
pozitif ve oldukga yiiksek olmasi gerekir. Sinif i¢i korelasyon katsayisi degigkenlerin
hem olgiimleri ile hem de bu élgiimlere ait varyanslar ile ilgilenir

Smif i¢i giivenilirlik katsayisi kugik orneklerde ( n < 15 ) veya ikiden daha
¢ok test yapildiinda bu testler arasinda bir iligki oldugunda tercih edilir. Sinif i¢i
korelasyon katsayis1 komplex tasarimlar igin .‘gelisﬁrilmistir. Normal dagilim
gosteren iki defisken gibi basit durumlarda bile, simf i¢i korelasyon katsayisi
Pearson korelasyon katsayisindan daha avantajlidir (13,17).

Sinif i¢i korelasyon katsayisinin  kabul edilebilir seviyeleri Cizelge 2.3 deki
gibi verilebilir (18).
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Cizelge 2.3. Smif I¢i Korelasyon Katsayisinin Kabul Edilebilir Seviyeleri

Smfigi korelasyon degert Kabul edilebilir Seviye
<0.40 Zayif
0.40-0. 59 Orta
0.60 —0.74 yi
> 0."‘74 Cok Iyi

Bu korelasyon katsayisimin kabul edilebilir seviyeleri verilerin 6zelligine ve
kullamldigi alana gore farkhiik gostermektedir. Ornegin, fizyolojik veriler tizerinde
bir ¢alima yapiliyor ise bu durumda smif i¢i korelasyon katsayisinin 0.90’nin
tizerinde olmas: kabul edilebilir seviyesinin “yiiksek”, 0.80 ile 0.89 arasinda olmasi
“orta”, ve 0.80’nin altinda olmas:1 “siipheli” olarak nitelendirilir. Davranig bilimleri
alanma ait veriler iizerinde bir ¢aligma yapiyorsak sinif i¢i korelasyon katsayisinin en
az 070 olmasi Olgim aracimn 6zelligine goére “kabul edilebilir” olarak
nitelendirilebilir. Birden fazla degerlendirici arasinda bir uyum oldugunu
sOyleyebilmek igin smif i¢i korelasyon katsayisinin en az 0.70 olmasi gerekmektedir.
Simif igi korelasyon Kkatsayisi 0.95 ile 1.00 arasinda bir defer aliyorsa
degerlendiriciler arasindaki uyumun “mitkemmel” oldugunu, 0.85 ile 0.94 arasinda
bir defer ahiyorsa deferlendiriciler arasindaki uyumun “yitksek” oldugunu,
korelasyon degerinin 0.70’in altinda olmast durumunda degerlendiricilerin
birbirleriyle higbir sekilde uyumlu olmadigin séyleyebiliriz (19).

Siif i¢i korelasyon katsayisi, birden fazla degerlendiricinin giivenilirligini
tahmin etmek igin varyans analizine ve wvaryans bilegenlerinin tahminine
dayanmaktadir. Smif i¢i giivenilirlik katsayisinda 6éncelikle modelimizi belirlememiz
gerekmektedir. Tek yonlii rasgele etki modeli, iki yonli rasgele etki modeli veya iki
yonli karma etki modeli olmak iizere ii¢ farkli modelimiz vardir. Oncelikle varyans
modelitﬁizin tek veya iki yonli olup olmadifina karar vermemiz gerekmektedir.
Sayet iki yonli etki modelini kullanmaya karar vermigsek o zaman da rasgele veya

karma modelden hangisini  segecefimizi  belirlememiz = gerekmektedir.
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Degetlendiriciler rasgele belirleniyorsa rasgele etki modelini, degerlendiricileri biz
seciyorsak ki yonli karma etki modelini kullaninz.

n tane denekten olusan ve k tane degerlendirici tarafindan degerlendirilen bir
durumda smif i¢i korelasyon katsayilannin (ICC) tanimlannin gelistirilmesinde

kullanilan varyans analiz modelleri Cizelge 2.4. *de verilmigtir (20).

Cizelge 2.4. Simf I¢i Korelasyon Katsayilannm Varyans Analiz Modelleri

Durum Model

Tek Yénli Rasgele Etki Modeli (One- xz'j = p+ p;+ wij
Way Random Effect, Model 1)

ki Yonli Rasgele Etki Modeli, x; =p+p;+r,+(pr), +e;

Interaksiyon oldufu durumda ( Two-
Way Random Effect, Model 2)
Ikl Yénlii Rasgele E'(kl Modeli, xij =pu+ D+ rj + eg_

Interaksiyon olmadifi durumda ( Two-
Way Random Effect, Model 2A)

Iki Yonli Karma Etki Modeli |, x;=p+p+r+(pr), +e
Interaksiyon oldugu durumda ( Two-
Way Mixed Effect Model, Model 3)

Iki Yonli Karma Etki Modeli |, X, =H+Dp o+, e
Interaksiyon olmadifi durumda ( Two-
Way Mixed Effect Model, Model 3A)

2.5.1.1. Model 1 (Tek Ydnlii Rasgele Etki Modeli)
n tane denek bir populasyondan rasgele segilir. Her bir denek aym

degerlendirici tarafindan k kez olgulir. Cizelge 2.5°deki gibi dlgtimler siitunlara,

denekler ise satirlara yerlestirilir (20).
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Cizelge 2.5. Varyans Analiz Tablosu

Denekler Olgiimler
1 2 . k
X1t Xiz X1 X1k
2 X21 Xzz o X2 ... X2k
1 X Xz X W Xik
n an an ... Xnj . Xnk

Tek yonlii varyans analizine iligkin rasgele etki modeli ( One Way ANOVA);

X, =[P AWy ) 2.24

seklinde verilir. Burada, g biitin gozlemlere ait populasyon ortalamasi, p; 1.denege
ait rasgele etki ve wj ise hatamin etkisini gostermektedir. p; , ortalamas: sifir ve
varyans1 o ile, wy ise ortalamasi sifir ve varyans o’ ile normal bir dagilima
sahiptir ve bu iki etkinin (deneklerin ve artiklarin etkisi) dagilimlan birbirletinden
bagimsizdir. Tek yonlii rasgele etki modeline iligkin varyans analizi Cizelge 2.6.’da

-verilmektedir.

Cizelge 2.6. Tek Yonlt Rasgele Eitki Modeline Ait Varyans Analiz Tablosu

Kaynak Serbestlik MS Kareler
Derecesi ( SD) Ortalamasi

Denekler Arast n-1 MSP k 6%+ 0y

Denekler (Grup) igi n (k-1) MSW O
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Genel olarak smif i¢i korelasyon katsayisi denekler arasi varyasyonun grup igi
varyasyona oranlanmasiyla hesaplanir. Sinif igi korelasyon katsayis1 igin kullanilacak
varyans analizinde her bir denek bir grup gibi dﬁsﬁnﬁlﬁr’. Guvenilirlik dlgimit veya
ICC (sinif igi korelasyon katsayisi);

6'2
p= —;ﬁ‘? 2.25
ile tanimlanir ( 20, 21, 22, 23).
Cizelge 2.6’daki varyans analiz tablosunda yer alan kareler ortalamas:

terimlerinden faydalanacak olursak, Grup ici kareler ortalamast (MSW), o7 ,
Denekler arast kareler ortalamasi (MSP); k o + o2 seklinde idi. Denekler arast

kareler ortalamas: egitliginden 0'12, ’yi gekecek olursak,

ko2 =MSP- o,
k o) =MSP-MSW

‘712: = ,@_JE_;{_M‘_S?Z_) 2926

seklinde elde edilir. Bu egitlikleri 2.25 egitliginde yerine koyacak olursak ;

(vSP — MSW)

p= £
(MSP —MSW)

k
(MSP —MSW)

_ k
"~ (MSP - MSW +kMSW)

k

_ MSP-MSW
 MSP + (k ~1)MSW

+MSW

227
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seklinde elde edilir ve k = 2 olduBu zaman (iki tane 6lgiimiimiiz varsa ) 2.27
esitliginde paydadaki (k-1) terimi ortadan kalkacaktir. Buradan simf igi korelasyon
katsayisi ;

. _ MSP-MSW
p =L ZYOW 228
MSP + MSW

seklinde elde edilecektir.
Gergekte 2.25 esitligi bir korelasyon katsayisi olarak yorumlanir. Verilen bir i.

denek igin i ve j gibi iki gdzlemin kovaryanslarint dikkate aldigimizda (23) ;

Cov xif’xii)za {lx,.j _8(xir )Ixii _a(xii )]

=€ l(Px Wy )] l(l’i Wy )J 229

€ (x“)=a(x,.,) = diir. Boylece;

¥

Cov(x. x, )= c? 2.30

i>%ii P

€ (p,2 ) = af, “den ve 2.29 esitliginin beklenen degeri sifir oldugundan,
Var(x,j ) = Var(,u +p, + wﬁ)
=0’ +0o, 231

2.30 ve 2 31esitliklerinden ;

li Cov(x,.j,x,.,.)

] _ % p 2.32

\/Varx,,j \/ Varx,

elde edilir. Grup i¢i varyansin ve o> ’nin kiigiik oldugu bir durumda p’ nun 1’e

yakin oldugu fark edilir. Aksine grup i¢i varyansin ¢ok biiyiikk olmas: 6megin

lgiimler aras1 uyumun gok kiigiik oldugu bir durumda, p degeri kiigiiliir (23, 24).
Verilerin eksik oldugu durumda da tek ve iki yonlii etki modellerine iligkin

formiiller kullanilarak ICC’nin bir tahminini elde edebiliriz. Verilerin eksik olmasi
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demek, k tane 8lciime veya k tane defetlendiriciye ait herhangi bir verinin olmamasi
yani her bir degerlendirici igin denek sayilarinin egit olmamas: ya da bagka bir

deyisle bazi deneklere ait verilerin olmamas: demektir. Tek yonli rasgele etki
modeline ait 0'12, esitliginde k yerine yeni bir k, degeri tanimladigimmzda ;

. _ (MSP-MSW)

2.33
P kO

yeni bir o3 degeri elde edilir. Burada k, ;

ko= -k—]—- [Zni ZZY'; } 234

seklinde ifade edilir. 2.25 egitliginde af, yerine konulup giivenilirlik katsayisi
hesaplanir ve elde edilen deferin anlamlilif test edilir (25).

Eger verilerimizi SPSS kullanarak analiz etmek ve ICC’n1 hesaplatmak istersek
yapacagimiz iy oldukca kolaydir. Verileri SPSS’e girdikten sonra Analysis / Scale /
Reliability Analysis komutlan segilir. Iletigim tablosunda degiskenler Item’lara
atilarak Statistics komutu segilir. Yeni iletigim tablosundan Intraclass Corelation
Coefficient komutunu segildikten sonra uygulanacak model belirlenir. SPSS
sonu¢larma gore iki ICC degeri elde ederiz. Yani her bir modelin simf igi korelagyon
katsayisinda tek olciim giivenilirligi ve ortalama 6l¢im giivenilirligi olmak iizere iki
farkh 8lgtim givenilirligi vardir (17).

1. Tek olgim givenilirligi (Single Measure Intraclass Correlation)
hesaplamalarda tek bir degerlendiriciye ait tekrarlanan dl¢imlerinin veya
birden fazla degerlendiriciye ait 6l¢iim degerlerinin tek tek degerleri
dikkate alinir.

2. Ortalama 6l¢iim giivenilirligi ( Average Measure Intraclass Correlation) ;
hesaplamalarda tekrarlanan dlgiimlere ait verilerin veya her bir denege ait
degerlendirmeciler tarafindan verilen 6l¢iim degerlerinin ortalama degerleri

alinarak hesaplanir.
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Aragtirmacinmn ilk hedefi hesaplamalarda 8l¢itm ortalamalarini kullanmak ise

ortalama o6l¢iim givenilirligi aksi takdirde tek 6lgiim givenilirligi kullanilir.

Cogunlukla tek slgiim giivenilirligi kullanilmaktadir. ICC’nin Gi¢ modele ait dlgim

giivenilirlikleri ve tamimlamalan Cizelge 2.7°de verilmektedir (26).

Cizelge 2.7. ICC’nm Ug Modele Ait Olgiim Giivenilirlikleri ve Tanimlamalan

ICC Tipi

Tanimi

ICC(1,1), Tek Yénli Rasgele Etki
Modeli, Tek Olgiim Givenilirligi

Her bir

tarafindan degerlendirilir ve giivenilirlik

denek aym degerlendirici

katsayisi k tane olgiimiin her biri tek tek

26z 6ninde bulundurularak hesaplanir.

ICC(1,k), Tek Yonli Rasgele Etki
Modeli, Ortalama Olgim Giivenilirligi

Yukandaki gibi tanimlanir, fakat k tane

ol¢iimiin ortalamasi alinarak hesaplanir.

ICC(2,1), Iki Yonlii Rasgele Etki Modeli,
Tek Olgim Giivenilirligi

Her bir denek genis bir populasyondan

rasgele olarak segilen degerlendiriciler

“| tarafindan degerlendirilir ve giivenilirlik

katsayist1 k tane Olgim tek tek ele

alinarak hesaplanir.

ICC(2,k), Iki Yonlii Rasgele Etki Modeli,
Ortalama Olgim Giivenilirligi

Yukandaki gibi tanimlanir, fakat k tane

6l¢limiin ortalamasi alinarak hesaplanir.

ICC(3,1), Iki Yonli Karma Model, Tek

Olgiim Giivenilirligi

Her bir denek genis bir populasyondan
bizim belirledigimiz  degerlendiriciler
tarafindan degerlendirilir ve giivenilirlik
katsayis1 k tane Olgiim tek tek ele

alinarak hesaplanir.

ICCG k), Iki Yonli Karma Model,
Ortalama Olgiim Giivenilirligi

Yukandaki gibi tanimlanir fakat k tane

6lgimiin ortalamas: alimarak hesaplanir.

Bitiin modeller i¢in tek 6lgiim givenilirligi ile ortalama 6lgim giivenilirligi

arasinda g6yle bir bagint1 vardir :
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kr.
Frage = T8 235
d (k-l)rsingle +1

Bu bagmntt Spearman-Brown prophecy formilii olarak adlandirilir. Burada
Tingte tek Olgim  givenilirlifini, faverage 1se ortalama o6lgim  givenilirligini
gostermektedir. Bu formiilden k gekildigi zaman;

Fin gle (1 —F average )
r, (1 —F,

average sin gle

k= 236

elde edilir. Buradaki k ortalama 6l¢iim giivenilirliinin (average measure) giivenilir
bir sekilde hesaplanmasi i¢in uygun olan tekrar sayisini vermektedir. Ayrica, bu
formiilde yer alan rungie V€ faverage ¥ gegmis ¢aligmalardan yararlanilarak ya da bir
pilot galigmadan yararlanilarak hesaplanir (27).

Tek yonli rasgele etki modeline gére ortalama 6lgim giivenilirligi 2.37

esitliginden faydalanilarak hesaplanir.

o,
o) A 237
2, 1
o + -0
14 k w

Varyans analiz tablosundan faydalanarak hesaplamak istersek simf igi
korelasyon katsayisinin tahmini degeri,

ﬁ:MSP~MSW 538
MSP

seklinde elde edilir (20,24).
225 egitliginde p ai ‘nin bir fonksiyonudur ve tek yonli rasgele etki
modelinde sifir hipotezi; H, :0'5 =0,H,: p=p, veya Hy : Denekler arasinda

higbir farklilik yoktur seklinde kurulur ve tek yonli varyans analizi F testi ile
anlamlilig1 test edilir. ’

MSP

F=— 239
MSwW
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seklinde hesaplanan F deBeri (n-1) ve n(k-1) serbestlik dereceli F tablo degeri ile
kargilagtirilir . Tek yonli rasgele etki modelinde tek 6lgiim ve ortalama 6lgiim olmak

tizere iki farkli giiven aralif) hesaplanir. Tek dl¢iim igin giiven araligt;

F, -1 F, -1

7+ (k1) <'0<FU+(k—1) 240

seklinde hesaplanir. Burada, F;, ust sinin, F; ise alt smin gostermekte ve

F, = FF, ve F, = F——F—— 2.41

(1-%][)«(/{—1),71—1] (l—%)[(n—l)'"(k'l)]

seklinde ifade edilmektedir. Ortalama 6l¢iim i¢in giiven araligi ise;

L pa-L 242
193 By
seklinde hesaplanir. Burada,
F
F, =FF, veF,=— - 243
[1—-—2—J[n(k-‘1),n—1] F

[1—%)[(n—1),n(k~l)]

seklinde hesaplanmaktadir (20,22,28).

ORNEK 1: Biyokimya laboratuarinda 5 kisi dzerinde sarekli bir x
degiskenine ait A, B ve C olmak lizere alinan i¢ farkli 6lgiim Cizelge 2.8.°de
verilmektedir. Bu verilere gore ii¢ Olgiim arasinda uyum olup olmadifini test
edelim.
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Gizelge 2.8. X Degiskenine ait Olghm Degerleri

Grup A B C
1 65 66 63
2 70 71 72
3 72 75 74
4 54 50 56
5 62 65 70

Bu verilere ait varyans analiz tablosu ;
Cizelge 2.9. Cizelge 2.8’¢ ait Verilerin Varyans Analiz Tablosu

Kaynak Ser. Der. ( Sd) MS Kareler Ort.
Gruplar Arasi 4 MSP 184.1667
Grup i¢i 10 MSW 6.2667
MSP — MSW
P

" MSP+ (k- )MSW

_ 184.1667 -6.2667
P = 184.1667 + 2*6.2667

p =0.904

olarak elde edilir. Bu buldugumuz deger bizim igin A,B ve C odlgiimlerinin tek

olgiim giivenilirligini vermektedir. Ortalama 6lgiim giivenilitligi ise;

_ MSP — MSW
MSP

184.1667 - 6.2667
184.1667

o

=0.9659

5

olarak elde edilir. Elde edilen bu sonuglar tekrarlanan dl¢timler arasinda oldukea iyi
bir uyum oldugunu gosterir.
H,: Denekler arasinda fark yoktur.
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Fe MSP
MSwW

Fe 184.1667
6.2667

F=2939

olarak hesaplanir. F oos410 = 447 F, > F oldufu igin H, hipotezi
reddedilir.Denekler arasinda anlamli bir fark vardir. Bu fark istatistiksel olarak da
anlamh bulunmustur. Tek yonli rasgele etki modelinde tek 8l¢iim ve ortalama dl¢itm

i¢in giiven araliklar agagidaki gibi hesaplanir. Tek 6l¢iim igin giiven aralig;

¥
E o]
Fog2s:410=4.47 , Fo.025,104=8.84

Fy =FF 6 0, Ve Py =

F, = 29.39%8.84-259.8076 , F, = 222 =657
4.47
F, 1 E, -1
. o (—
B +(k-1)"" " F, +(k-1)

6.57-1 259.8076-1

657+2 " 259807642

0.65(p{0.989

Ortalama 6l¢iim igin giiven aralif1 ise;
1

1
l-— (pd-—
F) (p< F

1 1

- o1

6357 P 12508076
0.848( p (0.996
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2.5.1.2. Model 2 (iki Yonlii Rasgele Etki Modeli, Interaksiyon Oldugu

Durum)

Populasyondan rasgele olarak segilen n denek, rasgeie olarak segilen k
degerlendirici tarafindan degerlendinlir. Degerlendiriciler (rasgele bir ornekten
ahnms olsun) situnlara, kisiler (denekler) ise satirlara yerlestirildiginde iki yoénli
rasgele etki modeli ( Two - Way Random Model ),

x;=p+p+r,+(pr), ve, ’ 2.44
J

Burada ;

4 ; biitiin gozlemlere ait populasyon ortalamasin,

pi ; i.denege ait etki,

1; J. degerlendiriciye ait etki,

(pr)  ; interaksiyon terimi, i ve j gézlemlerin birlikte etkisi,

ej; 1 ve j gozlemleri birlegtinildigindeki hatadur.

pi, 1j, (pr); ve e; ortalamast sifir ve varyanslan smasiyla o, 02,07 ve o ile
normal dagilima sahiptir ve biitiin bu etkiler (deneklerin, degerlendiricilerin ve hata
terimlerinin etkisi) birbirlerinden bagimsizdur.

Interaksiyon etkisi oldugu durumda iki yonlii rasgele etki modeli igin varyans
analiz tablosu Cizelge 2.10°da verilmektedir (20).

Cizelge 2.10. Iki Yonli Rasgele Etki Modeline Iligkin Varyans Analiz Tablosu

Kaynak Ser. Der. ( Sd) Kareler Ort. Kareler Ort.
Denekler aras: n-1 MSP ol+k ol + b—;r
Denekler (Grup) igi N(k-1) MSW o2+ ol + o}
Degerlen.arasi k-1 MSR ol+nol+ol,
Hata (n-1)(k-1) MSE o+ o2,
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iki yonli rasgele etki modelleri (Model 2 ve Model 3) i¢in iki farkli ICC
vardir. Bunlardan birincisi 6l¢iimler arasindaki tutarliligin bir 6lgiisiinii (Consistency
definition) veritken, ikincisi ise dlgiimler arasindaki mutlak uyumun detecesini
(Absolute agreement definition ) vermektedir. Bunlann her ikisinde de kullanilan
formiller farklidir. Model 2’de tutarlihin bir olgiisind (consistency definition)

hesaplamak istiyorsak,

MSP - MSE

= 2.45
MSP + (k ~1)MSE

2]

formiloni kullaninz. Buradan elde edilen sonug bir korelasyon sonucudur. Ozellikle
varyanslar egit ve olglimler arasindaki iligkinin derecesi ¢ok yiiksek ise bu durumda
hesaplanan iki yonlii rasgele etki modelindeki consistency versiyonu kotelasyon
degerine esit olacaktir ve bu sonug bizi yamltir. Ciinkii, 6lgiimler arasinda bir iligki
olmast dlgiimler arasinda da bir uyum olacagim gostermez. Boyle bir durumda
tercihimiz tabii ki mutlak uyumun bir 6lgiisii olan “Absolute agreement ™ versiyonu
olacaktir (20,21,29).
2.30 esitligine benzer gekilde;

C""(xif »Xii ) =0,
ve xj’nin varyans,
varlx, )=varlu+ p, + 1, +(pr), +¢,]
Var(xg.)=0'§+0',2+0',2,r+aez 246

Bu nedenle,

_ Conx;, x,.,.)
? A /Varxv 1/Varx,,

= P 247
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247 esitligi ile verilen ICC yalmzca bir korelasyon katsayisi olarak
yorumlanir, bununla birlikte varyans bilegenleri paydasimn tamami géz oOniine

alindiginda 2.45 esitliginin varyans bilesenleri igin tahminleri;

5‘-; = M 2.48

k
&2 = M 2.49

n
&2 +6. =MSE 2.50

ile ifade edilir. Boylece ICC’sy,
£ i ~A/Ixrf(ﬂwz MSE) 221
[MSP +MSE(k ~1)+ -~ ]
n

olur. Bu elde edilen formiil iki yoénlii rasgele etki modeli igin mutlak uyumun
olgisiinii veren bir formiildir. Bu iki yonlii modelde ¢esitli varyans bilegenleri igin
elde edilen tahminlerde interaksiyonun olup olmadifi durumda herhangi bir
varsayima ihtiya¢g olmadig: fark edilir. Yani, 0'2 ve o’ igin yansiz tahminler
interaksiyonun oldugu veya olmadii durumlarda herhangi bir varsayim olmaksizin
elde edilebilirler (23).

2.51 ile verilen Model 2’ye ait korelasyon katsayisi tek dlgiimler igin kullanihir.

Ortalama 6l¢iim igin kullanacagimiz sinif i¢i korelasyon katsayisi ise,

= r 2.52

seklinde elde edilir. Varyans analiz tablosundan faydalanilarak ICC verilmek

istenirse,
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MSP — MSE
(MSR - MSE)

n

2.53

ﬁ:
MSP +

gibi olur. ICC’nun anlamhhk testi yapildifinda interaksiyon hakkinda varsayimlar

yapilmasina gerek yoktur. o ’nun anlamhilig1 genellikle ;

_ Msp
MSE

ve (n-1), (n-1) (k-1) serbestlik dereceli F tablo degeri ile test edilir. Ayni zamanda
giiven araliklarini da hesaplayabiliriz. Yalniz bu etki modeline ait giiven araliklart
tek yonlit rasgele etki modeline ait gilven aralifi hesaplamalarindan  daha
karmagiktir. Canki, bu etki modeli birbirinden bagimsiz ii¢ tane  kareler
ortalamasinin bir fonksiyonudur. Bu etki modeline ait tek 8lgiim igin yaklagik giiven

araligy;

n(F*MSP — MSE)
FMSR + (kn — k —n)MSE + nF*MSP

n(MSP — F,MSE)
F,[kMSR + (kn — k — n)MSE| + nMSP

(P«

seklinde tanimlanir. Burada tanimlanan F, =F( a)( ) ile F~ =F( a)( )
1-= {n-1,v I-—— [(v,n-1
2 2

serbestlik dereceli birer tablo degerleridir. Burada v ile gosterilen ise,

(aMSR + bMSE)?
= 3 3 2.54
(aMSR) . (6MSE)
k-1 (n-1)k-1)
k(p) b=1 +£€E£n———l) ile tanimlanir. Ortalama 6l¢iim igin giiven

AT =8 T T p)

araliklan hesaplanacak olursa,
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nMSP-FMSE) n{F*MSP — MSE)

- 2.55
F.[MSR—MSE|+nMSP """ MSR—MSE + nF*MSP

seklinde elde edilir. F* ve F, | v, a ve b yukanda tanimlandiklan gibidir (20, 22,
30).

ORNEK 2: Tek yonli rasgele etki modelinde kullandifimiz Ornek 1’e ait
veriler 5 kisi iizerinde A, B ve C olmak iizere ii¢ farkli laborant tarafindan alinan

olgimler olsun. Bu verilere iki yonli rasgele etki modelini uyguladigimizda ;

Gizelge 2.11. Ornek 1°¢ ait Veriler Igin Iki Yonlt Rasgele Etki Modeli Varyans Analiz Tablosu

Kaynak Ser. Der. ( Sd) Kareler Ort.
Denekler 4 184.1667
Degerlendiriciler 2 7.4667
Hata 8 5.9667
[pMSP - MSE]

p =)
[MSP + MSE(k —1)+ k(MSR —MSE)}
[184.1667-5.9667]
3%(7.4667 - 5.9667):1 :
5

p =
[I 84.1667+5.9667* 2+

178.2

P = =0.9045
197.0001

Ortalama 6lgiime ait ICC degeri ise;

MSP — MSE
(SR - MSE)

n

b=
MSP +
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184.1667 — 5.9667

(74667 -5.9667) 0%

p=
184.1667 +

MSP _ 184.1667
MSE 5.9667

F= =30.865

olarak hesaplamir. F 545 = 3.84 F, > F; oldugu i¢in H, hipotezi reddedilir.
Laborantlar arasinda anlamli bir fark vardir. Bu fark istatistiksel olarak da anlamli

bulunmugtur. Bu verilere gore giiven araliklarini hesaplamak istersek,

Kp) 309045
a= = =5,
(1 p)  5(1-0.9045)

kp(n-1) _ 1,.30.90454

y a(l-p)  5(i-09043)

=23.73

_ (aMsR+ BMSE)*
(avsr)” _(swmss)’

k-1 (n-1)k-1)

. _(5.68*7.4667+23.73%5.9667)"
(5.68%7.4667) L (2373 5.9667Y
2 4%2

_ 338562381 _

y= =
3405.2986

F, =F =447, F" =F,

(W (ot
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n(F"MSP—MSE)
kMSR + (kn — k — n)MSE + nF*"MSP

n(MSP — F,MSE)
F,|kMSR + (kn — k — n)MSE]+ nMSP

(p{

187.4777 8110.33464

12076599 P 820433514

0.65( p(0.989

Ortalama 6lgiim igin giiven araliklar: hesaplanacak olursa,

n(MSP-FMSE) n{F*MSP — MSE)
F,[MSR—MSE]+nMSP " MSR — MSE + nF"MSP

5(184.1667 — 4.47* 5.9667) (p( 5(8.84*184.1667 —5.9667)
4.47[7.4667—5.9667]+ 5*184.1667 ' 7.4667—5.9667+ 5*8.84*184.1667

787.4777 8110.33464

927.5385 {pe 8141.66814

0.848( p(0.996

olarak hesaplanir.

2.5.1.3. Model 2A (iki Ydnlii Rasgele Etki Modeli, interaksiyon Olmadig

Durumda)

Degerlendiriciler ve denekler arasindaki interaksiyon etkileri hari¢ Model 2 ile
aymdir. Degerlendiriciler ( rasgele bir 6mekten alinmig olsun) kolonlara, kigiler
(denekler) ise satirlara yerlegtirildiginde iki yonli rasgele etki modeli ( Two - Way
Random Model ),

X, =H+p 1 tey 2.56

seklinde ifade edilir. Burada ;
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M ; biitiin gozlemlere ait populasyon ortalamasini,
pi ; 1.denege ait etki,
r;; j. deperlendiriciye ait etki,

ejj; 1 ve j gozlemlen birlestirildigindeki hatadir.

2

Pi, Tj ve e ortalamasi sifir ve varyanslan sirasiyla o, o} ve o’ ile normal

dagilima sahiptirler ve biitiin bu etkiler (deneklerin, degerlendiricilerin ve hata
terimlerinin etkisi) birbirlerinden bagimsizdirlar. interaksiyon olmadig1 bir durumda
iki yonlit rasgele etki modeli igin varyans analiz tablosu Cizelge 2.12°de
verilmektedir(20).

Cizelge 2.12. Iki Yonli Rasgele Etki Modeline Iligkin Varyans Analiz Tablosu (Interaksiyon Yokken)

Kaynak Ser. Der. ( Sd) Kareler Ort. Kareler Ort.
Denekler arasi n-1 MSP oltko,
Denekler (Grup) igi n(k-1) MSW o+ ol
Deger.aras k-1 MSR ol+no’
Hata (n-1)(k-1) MSE o}

interaksiyon etkisi olmadiginda ICC ise,
2
p=——t 2.57

seklinde elde edilir. Bu elde edilen tek dlg¢time ait ICC “dir. Ortalama 8lgiime ait ICC
ise interaksiyon olsa da olmasa da aym gekilde yani Model 2 igin kullandigimiz
formillle hesaplanir. Aym1 zamanda anlamhlik testi ve giiven araliklar igin

kullanacagimiz hesaplamalar Model 2 ile aynidir (20).
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2.5.1.4. Model 3 (iki Yonlii Karma Model, interaksiyon Etkisi Oldugu

Durumda)

Populasyondan rasgele olarak segilen n denek bizim belirledigimiz k
degerlendirici tarafindan degerlendirilirr Bu modelde deneklerin etkisi rasgele,
degerlendiricilerin etkisi ise sabittir (fix). Degerlendirici sayis1 sabit (fix) iken, hata
terimindeki degerlendiriciler aras1 varyans ihmal edilmek (kaldirilmak) istendiginde

klasik iki yonlii karma model ( Two-way Mixed Etki Modeli)

X; =p+p;tF +(pr)ij +e; 2.58

seklinde ifade edilir (20). Burada ;
1 ; genel populasyon ortalamasi
pi ; i.denege ait rasgele etki
1j; j. deBerlendiriciye ait rasgele etki
(pr) j ; interaksiyon terimi, i ve j gbzlemlere ait rasgele etki
ej; i ve ) gozlemleri birlestirildigindeki hatadir.

Model 2’de oldugu gibi p; ve ejj ortalamasi sifir ve varyanslan sirasiyla crf, ve

o? ile normal dagilima sahiptir. Yalniz degerlendiricilere ait ve interaksiyona ait

e

etkiler Model 2° den farkhlik gésterir. Ciinkii, burada degerlendiricilere ait etkilerin

k
ve interaksiyon etkilerinin toplamlan sifira esittir. er =0, Z pry =0 ve Model

=
2.

2’de o ‘ye uygun olan parametresi ®’ = ( 1) dir. interaksiyon mevcut iken iki
n_.

yonli karma etki modeli igin varyans analiz tablosu Cizelge 2.13’de (20)

verilmektedir.
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Cizelge 2.13. ki Yonli Karma Etki Modeline ait Varyans Analiz Tablosu

Kaynak Ser. Der.  Kareler Ort. Kareler O1t.
(Sd)
Denekler n-1 MSP o+ k o: )
Denekler igi n(k-1) MSW k Z 2
O'j o ]‘n b=
(k1) (k1)
Degetlendiri. k-1 MSR ; k . Z )2
ot - o tn S
G
Denekler igi (n-1)(k-1) MSE 5 k )
T
Cok-1)

Model 2’de oldugu gibi 1ki yonli karma modelinde (Model 3)

tutarlihgm

olgistt (Consistency Definition) ve mutlak uyumun dlgisit (Absolute Agreement

Definition) olmak tizere iki farkli versiyonu vardir.

kullanilan formiller farklidir .

2.30 esitligine benzer sekilde,

ve X nin varyansi,

. 2 2 2
Val(x,.j)— c,+0, t0,

Bunlarin her ikisinin de

4 5
Cov(xij Xy ) =0,

2.59

1; goz oninde bulundurulmasi gereken sabit bir etkidir. Boylece,

(‘70"(xg' ) Xji ) }

£ 'JVarxij JVarx,

o) »
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elde edilir (20). 2.60 esitligi ile verilen p bir korelasyon katsayisi olarak yorumlanir,

yalmizca paydadaki bitin varyans bilegenleri degerlendirildigi zaman yansiz

tahminleri elde edilebilir. ICC’nin anlamlilik testi i¢in uygun F testi uygulamak igin

interaksiyonun mevcut olmasi gereklidir. interaksiyon mevcutsa 0,2, veya aﬁ,,

icermez. cr;j, ’yiigine alan p igin tahmini deger ;

 msp-msi v 02,)

= 261
P ISP + MSE(k — 1)+ a;,,]

ile verilir ( 20) . Bu formiil mutlak uyumun bir 6lgiisiinii verir, fakat bu formiil gok

kati bir formildir. Tabii ki, o2 igin baz1 degerler var olmadik¢a bu denklem

or
tarafindan p *nun hesaplanmasi olasi degildir. interaksiyon sifir oldugunda tutucu bir

tahmin;
(MSI D— MSE)

p= [MsP + MSE(k -1)] 202

esitligi kullanilarak elde edilir (20). Bu, Model 3’de tutarliligin 8lgiisiine ait bir
formiil olup tercih edecegimiz formiildir. Burada = sembolii yaklagtk esit seklinde
ifade edilir. Model 3’e ait bu formil tek diciim igin gecerlidir. Yalmz interaksiyon
etkisi mevcut iken ortalama 6l¢iime ait ICC hesaplanamaz. Sifir interaksiyonunun
bazi varsayimlari altinda bu tahmin F ile test edilir.

(n-1) ve (n-1) (k-1) serbestlik dereceli F tablo degeri ile test edilir. Bu model igin tek

olgiime ait giiven araliklari,

F, -1 F, —1
2.63
i) P )
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seklinde hesaplanir. Burada, I, st simn, F; ise alt siin ifade etimekte ve

ja
F, =FF, vel, = 2.64
v [ 1—5J[n(k-1).n-1] g 1'7(1ﬁ%][(n_])ynuﬁl ;

seklinde hesaplanmaktadir. Interaksiyon mevcut iken ortalama 6lgiim igin bir ICC
hesaplanamiyorsa giiven araliklari da hesaplanamayacaktir (20, 21, 22, 23, 29, 30).

Model 1 ve Model 2 ’de verilen 6rmegi Model 3 ile test etmek gerekirse;

Gizelge 2.14. Omek 1’e ait Verilerin Model 3 Uygulandipindaki Varyans Analiz Tablosu

Kaynak Ser. Der. ( Sd) Kareler Ort.
Denekler 4 184.1667
Degerlendiriciler 2 7.4667
Hata 8 5.9667
(MSP — MSE)

P = TP + MSE(k —1)]

_ (184.1667-5.9667)
¥ =T184.1667+ 2% 5.9667]

=0.9087

olarak elde edili_r.

F= M5
MSE

_ 184.1667
5.9667

= 30.865
olarak hesaplanir. F 9545 = 3.84 F, > F; oldugu igin H, hipotezi reddedilir.

Laborantlarin dlgiimleri arasinda anlamli bir fark vardir. Bu fark istatistiksel olarak

da anlamli bulunmugtur. Tek olgiime ait giiven araliklarini hesaplamak gerekirse,
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, o
b, = FF ve I, =

( 1%}("(;(4),»——1] F(I g][(n Dtk 1]

Fo.0254,00=4.47 , Foozs,104= 8.84

by, = 29.39*8.84=259.8076; F, = _2212:13_72 =6.57

F, 1 F, -1
K, +(k-1) <p(FU +(k—1)

6.57-1 259.8076 -1

6.57+2 ‘P4 259.8076 + 2

0.65( p (0.989

2.5.1.5. Model 3A (iki Yénlii Karma Model, interaksiyon Etkisi Olmadig)

Durumda)

Degerlendiriciler ve denekler arasindaki interaksiyon etkileri hari¢ Model 3 ile
aynmdir. Degerlendiriciler ( rasgele bir 6mekten alinmig olsun) siitunlara, denekler ise

satirlara yerlegtinldiginde iki yonlii karma etki modeli ( Two - Way Mixed Model ),

X, =H+p 1 te, i 2.65

seklinde verilir (20). Burada ;
1t; genel populasyon ortalamasi, p; ; idenege ait rasgele etki ,rj; j.

degerlendiriciye ait etki, e;; 1 ve j gézlemleri birlestirildigindeki hatadir.
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Model 3’de oldugu gibi p; ve e;; ortalamas sifir ve varyanslan sirasiyla O'; ve

o! ile normal dagilima sahiptir. Yalniz degerlendiricilere ait etkiler Model 3A’dan

e

farklilik gosterir. Ciinkii, burada degerlendiricilere ait etkilerin toplamlan sifira

Zr“ dir.

esittir. ) r, =0 ve Model 3 A’da o ‘ye uygun olan parametresi ®; = ('—_15

interaksiyonun olmadift bir durumda iki yonli karma etki modeli igin varyans

analiz tablosu Cizelge 2.15’de verilmektedir (20).

Cizelge 2.15. Iki Yonlo Karma Etki Modeline ait Varyans Analiz Tablosu (interaksiyon Yokken)

Kaynak Ser. Der. ( Sd)  Kareler Ort. Kareler Ort.
Denekler n-1 MSP ‘crf Tk g;
Denekler ici n(k-1) MSW Z P2
ol + =
© k)
Degerlendiriciler k-1 MSR ’ Z P2
gt n /-
(k-1)
Denekler igi (n-1)(k-1) MSE o’

Bu modele gore ICC formiiliimiiz;

p=-—>t 2.66

seklinde olacaktir. 2.66 egitligi tek dlgiime ait ICC igin gegerlidir. Ortalama élgiime

ait ICC’n1 hesaplamak igin ise,

p=—>=r 2.67

formiiliinden yararlanilir. Varyans analiz tablosundan faydalanacak olursak 1CC |
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b= MSP — MSE 268
MSP

seklinde olacaktir . Bu modele ait F testi ve gilven araliklan hesaplanabilir. Tek
Olgiim igin Model 3’teki hesaplamalarla aynidir. Ortalama 6l¢iim igin giiven
araliklan R

== (p(l-— 260

by Iy
seklinde elde edilir. Burada, Fy, iist sinini, F, ise alt sinirt ifade etmekte ve

a ve by = S — 2.70
]—Ej[n(kr—l),n—l] F

Iy, =FF
( (l——;f)[(n-l)m(k~'l)]

seklinde hesaplanir (20, 22).

2.5.2. Concordance Korelasyon Katsayis1 (CCC)

Concordance korelasyon katsayisi Lin tarafindan 1989 yilinda tamimlanmigtir.
Lin’e gore; iki degiskenli normal bir dagilim altinda Y, ve Y, her bir
degerlendiriciye ait 6lgiimlerin sirasiny, z= (4, 11, ) degerlendiricilerin 6lgiimlerinin

ortalama vektorii ve kovaryans matrisleri ise ;

2
O, O,
bi¢iminde gosterilir. Lin, CCC’nt uyum noktasmna iligkin Y, ve Y, arasmdaki

uzaklifa dayandinir. Yy ve Y2 nin arasindaki uyumun derecesi farklarinin karelerinin
Y

beklenen degerleri ile ifade edilebilir (31). Ornegin,
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El(Yl _Y2)2]= (/“1 _/‘2)2"' (0'12 +0; “2012)

=t -m)+ (0, -0,) +2 (1-plojo, 2n

Burada p Pearson korelasyon katsayisidir. p aym zamanda 45”lik bir agidan dik
sapmalarin karesinin iki ile garpilmis seklinde de gosterilebilir.

Concordance korelasyon katsayis1 (CCC) agagidaki formiilden faydalanilarak
hesaplanir (14).

EI(Yi —Y2)2] 272

= l.. ¥
Pe E [(Y1 -7, )2 lYI veY,iliskili degiliken

El(Y; _Yz)zl

273
of +o; +(u - m,)

p.=1-

273 esitliginde El(Y, —Y2)2] yerine (u, — )+ (0'12 +o) "20'12) ifadesi
kullanmildiginda,

1- (,“1 —/12)2""(0'12"”0'22_20'12)
o} + 0, +(/‘1 "/‘2)2

P~

_otvor +(m —m) - - ) ~0l -0} +20,
of +a +(m —p,)

c

20,

P.= 2.74

0'12 +0-22 +(l‘1 _I‘z)2

seklinde elde edilir (14) .
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2.5.2.1. CCC ( p,)’nin Ozellikleri

1. -1 ile +1 arasinda bir deger alir ve Pearson korelasyon katsayinin mutlak
degerinden daha bityiik bir deger alamaz. Yani, 1< -|p|< p, <|p| <1
2. Pearson korelasyon katsayisinin sadece sifira egit oldufu bir durumda CCC’da

sifira egit olacaktir.

3. Ortalamalar ve varyanslar birbirine esit ise CCC Pearson korelasyon
katsayisina esit olur. Yani; o, =0, ve u, = u, oldugu durumda p.,= p olur.
4, Asafiidaki kogullardan en az biri saglandiginda;
a) (u,—w,)+(0,-0,)+2 (1t ploo, = EI(Yl -Y, )2]= 0 veya
b) o, =0, ve u, = u, veya
c) Degerlendiricilerin her birinde milkkemmel bir iligki (uyum) var ise
(6rnegin, 1,1; 2,2; 3,3; 4,4, 5,5) veya mitkemmel bir ters iligki (uyum) var
ise (6rnegin, 5,1;4,2;3,3;2,4;1,5) p.= 1 olur.

CCC deperlendiriciler 45°lik ¢izginin iizerine digtdgi bir derece ile
degerlendirilir. Bu kararlihiin (kesinligin, tutarliliin) ve tahminin 6lgiisiinii verir.
Olgiimlerin birbirine karg: grafikleri ¢izildiji zaman noktalar 45°lik a¢1 yapacak bir
sekilde dogru olugtursa bile p < 1 bir deger olabilir ( Bu kogulda Pearson
korelasyon katsayist yani p = 1’e egittir (31).

Omeklemin n tane bagimsiz degerlendiricileri igin CCC formiliinde
populasyon parametreleri yerine 6meklemdeki karsihklanm kullandigimizda 2.75

esitligine (28) ;

22 4., 275

o= de +Zdj +(n-1)x-y)

veya 2.76 esitligine (30)
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. 28,

=y = . 2.76
e e s (F -]

ulagilabilir. Burada;

sa-ze- B say, EF
Y d, =S 2L

ve
1 1 =
YJ =;x=1xf’ S«’z—;iﬂ (Y’J*YJ) J:l,Z,
SI2 :"31‘ 3 (Yzl }_’;XYQ “}—;2)
i=1

ile verilir. Lin (1989) iki degiskenli normal dagilim gdsteren drneklemler igin ters
hiperbolik tanjant dénigiimlerini veya Z déniisiimlerini kullanmay: énerir. Z
doniisiimii,
7, =tanh(p,) = “1n 1 Pe 2.77
2 1-p,
seklinde elde edilir (32).

ORNEK  4: Bir laboratuar personeli iki farkli olcim araci kullanarak 10 lcisi
uzerindeki Glukoz miktarin1 olgmek istiyor ve bunun igin bir otoanalizorde
enzimatik yontem ile bir de glukoz stripleri kullanarak Cizelge 2.16’daki verileri

elde ediyor. Bu verilere gore bu iki yontem arasinda bir iligki var midir?
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Cizelge 2.16. ki Farkh Olgim Araci Kullamldiginda Elde Edilen Olgamler

Otoanalizor Glukoz
Denek x) Stripleri
2
1 70 65
2 68 72
3 73 72
4 76 74
5 80 78
6 69 65
7 74 72
8 72 73
9 {71 | 68
10 73 75

Yx =726 Y y=714 Y x*=52820 D y*=51140 ) xy=51938
¥=72.6 y=714

) (726) 1154

Ddi=>x - = 528202
ddi=>y* -(—Zni’)— =5114o—(l:§)i =160.4

Ydd =ny——z—xz—y- =51938~12_611071_4 =101.6
n

x*y
2y dd,
F, =
A Y d +(n-1)fx-p)
_ 2*101.6
112.4+160.4+9%(72.6 - 71.4)°

4
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, 203.2
¢ 285 76

olarak elde edilir. Bu sonuca gore iki farkli dl¢iim aract arasinda bir uyum oldugunu

=0.711

sOyleyebiliriz.
2.5.22.ICC’s1 ve CCC’s1 Arasidaki Iliski

Siurekli bir 6zellifin n tane denek tizerinde k tane degerlendirici tarafindan
Ol¢iildigh varsayilarak her bir degerlendirici tarafindan biitiin denekler igin tek bir
élgtim alinir. Degerlendiricilerin fix bir etkiye sahip oldugunu varsayarak agagidaki
esitlikler elde edilecektir:

k-1

o) s I)ZZ% 2.78

i=1 j=i+]
1 -1k 2
2. -, 2.79
g, k(k _ l) Z;];l(ﬂz lu] )

ve

o’ . 1)2, (o',.2 +o’ ~.20',.J.)

—z+l

1
ZZZ i k(k 1)22 i 2.80

i=] f=i+l

Burada; u,veo] i. degerlendiriciye ait ortalama ve varyansi (i. degerlendirici .
tarafindan elde edilen 61<;ﬁmlerin ortalamast ve varyansy) , o, ; i ve .

degerlendiricilerden elde edilen 6lgiimler arasindaki kovaryansi gosterir. Boylece,
ICC degetlendiricilerin 8l¢imlerinin ortalamasi, varyans: ve kovaryanst bakimindan
2.52 esitligini tekrar yazacak olursak;



2 k-1 k
- k k jlj i=] j;lo.!l
(k-1) Yorr 1§

KEk-1)<=""  kk-1)5 450
1 2;,4 k

) 1) 220 20
k-1

Pice™ L 2.81

seklinde elde edilir. Lin(1989), King ve Chinchilli (2001) ve Barnhart (2002)’in
caligmalarinda k degerlendirici i¢in toplam concordance korelasyon katsayist da tam

olarak ayni egitlige sahiptir. Bu egitlikte k =2 igin,

20,

2.82
ol +ol+ (,u1 — I, )2

Pree =
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olarak elde edilecektir. Bu esitlik 2.74 esitlifine yant CCC’sina esit olur. Bundan
dolay1, CCC degerlendiriciler fix (6zel segimli) bir etki igerdiginde ICC’na esit
¢ikmaktadir. ’

Bu sonug, kolaylikla ikiden fazla degerlendiriciye genellestirilebilir olan bir
karma etki modeli yoluyla CCC’min  varyans bilesenleri tarafindan tahmin
edilebilecegini ifade eder (14).

2.5.2.3. Varyans Bilegenleri ile CCC’nin Tahmin Edilmesi
2.5.2.3.1. k Degerlendirici i¢in CCC’nmn Tahmini

8%, o}’nin, ¥,, u, nin ve S;, o ,;’nin yansiz birer tahmin edicileri oldugunu
varsayahm. Eger bu tahminler CCC’nun bilesenlerini tahmin etmek i¢in kullanilirsa

ve onlarm tahminlerini de aldigimizda 2.81 esitligine ulagilir.

{ae 25" e 5o

lzk;sz=liaz : 2.83
A& )" k&7 '

i=]

Fakat, quiés’e (1986) gore;

(k(k ZZ(Y Y)zj (k 1)§Zk:(ﬂ —uf e 2 J 2.84

x—l J=itl i=] j=i+l

- ok,
olur. Burada, n denek sayisim gostermektedir. Sonug olarak;z Z(Y, -¥, )2 ,

i=l j=i+l

&

-1 &
(4~ F’nin  yanl bir tahmin  edicisidir ve 284 esitliginden

J=i+

I
—
—

i

-

H
~.

=

(,u, —-u j)2 esitligini gekecek olursak;

-
[

1 j=i+



L

Bl &k ) k(k~—l),.2

i=1 1—i+l
k-1 &k
&2 yerine ). Z(Sf +87 —-ZSﬁ) koyacak olursak,
i=l j=i+l )

ZZ(M—#,)Z;ZA:Z":(I?‘—Z)Z il l)kflzkj( +87 -28,) 286

i=1 j=i+1 i=] f=i+l

sekline donugecektir. Belli ki, bu yanhlik 6mek geniglifine ve hata varyansina bafh
olarak daha fazla veya daha az 6nemli olacaktir. Ancak pratikte bu yanlilik dikkate
alinmaz ve bu yansizlik tahmin edicileri yetine kondugunda CCC’smnimn tahmin

edicisi ise,

1ok
2 2%
2.87

=037+ 3 30~ -5 S (577 -2,)

i=l j=i+l i=l j=i+l

—~

P~

seklinde elde edilecektir (14).
2.5.2.3.2. Etkileyici Degiskenler ( Covariate) ile Diizeltilmig CCC

Kovaryansa dayali herhangi bir gostergeyi tahmin edecek bir odak noktasi
etkileyici degiskenlerce tammlanmaktadir. Ozellikle etkileyici degigkenler deneklerin
etkisi ile ilgilenirler. Etkileyici deZigkenler varyans bilegenlerine dayanarak tahmin
edildiginde, deneklerin etkilerinin varyansimi degigkenligin diger grup i¢i kaynaklar
kaldinlarak yalhizca analiz edilmig 6icimiin degigkenligini hesaba katarak denekler
aras1 varyans tahmin edildiginde CCC ’s1 yiikselecektir. Bunu gergeklestirebilmek
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i¢in takip eden deneklere ait kovaryans diizenini hesaba katan (kovaryans analizi) bir
yontem gereklidir.

Sonug¢ olarak, CCC degerlendiricilerin etkisinin sabit, deneklerin etkisinin
rasgele oldugu karma modelin varyans bilesenleri kullamlarak tahmin edilecektir.

P., asimptotik bir normal dagilim gosterdiginde ( Lin, 1989) ilk olarak Z;’nin giiven
aralig1 tahmin edilir ve p, igin elde edilen giiven araligina ters hiperbolik tangent
donigimi uygulanir.

Z_. ve p_’nin standart hatalan Delta Metodu kullanilarak yaklagtirilir. Delta

metodu, rasgele degiskenlerin fonksiyonlarinin varyanslarini tahmin etmekte
kullanilan faydali bir yoldur. A ve B olmak iizere iki rasgele degiskenimiz olsun. Bu
degiskenlere ait ortalamalari pa ve pp , varyanslann o’ ve o} ile kovaryanslan ise

Cov (A,B) ile gosterilecek olursa ve bu iki degigkene ait fonksiyonu da f (A,B) ile
gosterecek olursak, bu fonksiyonun yaklagik varyanst 2.88 (33) esitligi ile verilir.

Var (f(a,b)) = (%J var(a)+ 2(%}(%}Cmr(a, b)+ (%) Var(b) 2.88

Bu yoénteme Delta Metodu denir. Delta metoduna gére, k degerlendirici igin ICC ve

CCC birbirine egit bir formiil ile gosterilir. Yani,

2
= T» = 2.89
pc 2 2 2 pICC *
c,+0,+0,
p, r ve e’ye gore tiirev alacak olursak;
2 2 2 2 2
op, _ (crp+ar+ae)—o~p _ . o, 1-p, 290
do? 2 9 5 2, 52 2 2 2 o2
? o'p.|_o-r +o'e O'p O'r +0‘e Gp+0r o,
0 -0 -
Pe 4 = Pe 291
2 2 2 2 N
aar (0127+03+03 ap+o-r to,
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2
%: "~ S 2.92

2 2 2 2
ao-e (O";+O'r2+0'3)2 o-p+o-r +Ge

olur ve sonra p, ’nin varyans ifadesi;

2 2 2
Var(ﬁc) = (aag < J Var(o;) + ( 6Pc2 ) Var(o-f) + [azp—‘z—] Var(df )+ 2( sgcz ggc?)

» oo o

r €

oo oo’ Oo

r e

Cov(ci,af) +2 (—aﬁ‘z— -:;%)Cov(af,of) +2 (9—0—3— éeﬂ-)Cov(oi,of)

2 2
Var(p, )~ ("Tl__"p——z“] Va’(o‘i)*‘{—z—_%-—zj var(c?) +

O‘P+Gr+0'e O'P+O'r+0'e
r 2

_ =2 | varo )+z( )[ _—. zjcoxa;,asm

c,+ol+o] o,+0,+0, |\o,+0; +0,

. 4 ‘
—Fe “Fe 1- ¢
f; 2 [ 2 /Z ZJCOV(O'VZ’JeZ)—I_Z ( 2 2p 2]

2
o,+0, +0; |\o,+0; +0, o,+0, +o,

\"r

{ —p 3\

TTrorror) Colerel)

var(3,)~ |
(1 - Pc )2 Var(az )+ [p;,") {»"ar( ;.2)+ Var( )+ ”Cov(o‘ o"g' )ﬂ [2(1 - Pe )Pc {Cov(o‘i ;"))+ Cov(o'i 0'3 )}]

O' +0" + o

2
P e

bigiminde elde edilir. Varyans bilesenlerinin standart hatalarinin anlami tahmin
metoduna baglidir. Genellikle bu metot temellendirilmis bir en ¢ok olabilirlik metodu

olacaktir, maksimum en ¢ok olabilirlik veya smirlt maksimum en ¢ok olabilirlik
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gibi. Oyleyse parametrelerin varyanslari ve kovaryanslan o?’min durumu harig
degerlendiricilerin etkisinin sabit oldugu digiinildiigiinde Fisher’in bilgi matrisinin
tersi ile cok benzeyecektir. Burada, standart hata;

Varlg?) s —2— {Y 7, Fvar(F, Y)} VarlG:) 2.93

kz(k—l)2 1_ ,-m (rm)?

gibi yaklagtinlabilir. Varyans bilegenlerinin standart hatasi, degerlendiriciler karma

etki modeline sahip oldugunda tahminin metoduna baglidir. o2 kareler toplami;

1 k-1 %
2=
7T k1) §,§1(" -#)
2 1 k-1 &k A 0.3
2 k(k-1) ,Zzll ,;,(Y‘ 0y ... 294

ile tahmin edilir. & ’nin varyansins;

Var(&f) = (-(}_;—‘if—f—-)J var(F, - 7, )+ (ddaf2 ] Var(crf) 2.95
i J e

Delta Metodu esitliginden faydalanarak ;

varlo?)= o 5 -7 v -7, )+ o) 296

-1 i=1 j=i+l (nm)2

bigiminde elde edilir. Eger Z donfigiimii kullanilirsa; Z = 0.5log——=5¢ (L+p ) geklinde,

t-».)

standart hatasi ise yine Delta Metodunu kullanarak;

Var( Ac) ~ (:Z

c

2 ar _ Var(pc)
| rare) el 297

seklinde elde edilir.
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Fleiss ve Shrout (1978), degerlendiricilerin etkisinin rasgele bir etki gibi
degerlendirildiginde F dagilim temeline dayanan ICC igin bir giiven aralig ile ifade
eder. Bu yaklagim aym zamanda CCC hakkinda aligilmig olan sonuglart verecektir.

Giiven araligy;

kol +(1-F")o? . ko + (F, ~1)o? o8
F"{kaf+(k~l)of}+ko*§+af Pe = ko? + (k- 1)0'2+F1ka +0'j '

seklindedir. Burada F ve Fs (1-1,v) ve (v, n-1) serbestlik dereceli bir F dagilimin

(1- a/2) ’lik yilizdesini gosterir. Burada,

(k 1)(” 1)[kplch + ”{1 + (k l)pICC } kaCC] 299
(” l)kzlozch2 + [”’{1 + (k 1)p1cc} kpzcc]

2
ve burada F, =1+n— ; ‘dir (33, 14).
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3. MATERYAL METOT

Bu ¢aligma ile siirekli degigskenlerin tekrar elde edilebilirlik analizinde kullanilan
Sinif igi korelasyon (ICC) ve Concordance korelasyon (CCC) iligki katsayilannin
varyanstan ve etki buytkliginden etkilenme durumlanm arastirabilmek igin bir’
simulasyon ¢aligmasi yapilmigtir. Bu veriler bilgisayar ortaminda MNRDGv1 (34)
programu ile firetildikten sonra ICC’m SPSS 11.5 paket programi (35) yardim ile
CCC’m da Excel’de yapilmig olan Linconcordance (36) adli bir program ile
hesaplanmgtir.

Bu korelasyon katsayilanmin varyanstan etkilenip etkilenmediklerini gorebilmek
amaciyla ortalamalan, varyanslan ve pearson korelasyon katsayilan asafidaki gibi

oldugu durumlarda 984 farkli kombinasyon 1000 tekrarli olarak simulasyonla

denenmisgtir.
N=100
pl=p2=10

o?=0.25, 1,4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100
p= 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95

Yukanda verilen varyans ve p korelasyon degerleri i¢in ayn ayn veriler itretip her
biri igin ICC ve CCC hesaplanmigtir. Simif igi korelasyon katsayisinin daha once
belirtilen ii¢ farkli modeli igin de hesaplamalar yapilmisgtir. 6 farkh korelasyon degeri
igin siif i¢i korelasyon katsayisinin ii¢ farkli modelinde 198 farkli kombinasyon,
Concordance korelasyon katsayisi igin de 66 farkh olmak iizere toplam 264 farkli
kombinasyon denemesi yapiimigtir.

Etki buyikliklerinin (EB), ICC’'m ve CCC’m etkileyip etkilemediklerini
aragtinrken ise iki grubun varyanslanm homojen olarak kabul edilmig ortalamalar
arasindaki farklann ve pearson korelasyon katsayilanmin da agagidaki gibi oldugu

durumlar igin gegitli kombinasyonlardan simulasyon yapilmigtir.

EB = (;ll ":uz)
o)
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EB=0.1,02,03,04,0.5,06,07,08,09,10,1.1,12,13,14,15,16,1.7,18,19,
20,2.1,22,23,24,2.5,26,2.7,2.8,2.9,30
p= 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 0.95

Etki biytikliklerinden etkilenme durumlanimi test ederken, 30 farkli etki
buytikliikleri ve 6 farkli p korelasyon degerleri i¢in ICC "nin ii¢ farkh modelinde 540
farklh kombinasyon, CCC igin de 180 farkli olmak tizere toplam 720 farkli kombinasyon

denemesi yapilmigtir.

3.1. [statistik Analiz

Tiim kombinasyonlar igin hesaplanan ICC ve CCC degerleri ile etki biiyiikliigii ve
korelasyon degerleri SPSS 11.5 paket programina girilerek ICC ve etki biiyiikliigi ile
CCC ve etki buyuklugu arasindaki iligkiler dogrusal olmayan regresyon analizi ve ¢oklu

lineer regresyon analizi uygulanmigtir.
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n = 100°lik setlerde 1000 tekrarlh olarak tiretilen veriler tizerinde yapilan ve
materyal metotta agtklanan varyans degerlerine ait simf i¢i ve concordance korelasyon
katsayis1 degerleri Cizelge ‘4:1°de, esit varyansh ve gesitli etki biyikliklerine sahip
verilere aif simf i¢i korelasyon katsayisinin ii¢ modeline ait degerlerini ve concordance
korelasyon katsayist degerlerini gosteren caligmanin sonuglan da Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Her iki ¢izelgede de ICC igin ilk verilen deger Model 1’e , ikinci verilen

deger Model 2’ye, tigiincii verilen deger ise Model 3’e ait olan degerlerdir.

4. BULGULAR

Cizelge 4.1. pl = p2 = 10 ve Varyans Degerlerine Gore Intraclass Korelasyon Katsayilan ve

Concordance Korelasyon Katsayist Degerleri

o
025 1 4 9 16 [ 25 ] 36 | 49 | 64 | 81 [ 100
050 ] 050050 ]049f050]050[050]050]0350][0.50] 050
Prec 050 [ 050 | 050|049 050 | 0.50| 0.50 | 0.50 [ 0.50 [ 0.50 | 0.50
p=050 0.50 | 0.50 [ 0.50 [ 049 | 0.50 | 0.50 [ 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 [ 0.50
Pe 050 050050049050 050 050][050]050(0.507] 050
0.60 | 0.60 | 0.61 [ 0.60 [ 0.60 [ 0.60 | 0.59 [ 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60
Pice 0.60 [ 0.60 | 0.61 [ 0.60 [ 0.60 | 0.60 [ 0.59 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | V.60
p=0.060 0.60 1 0.60 [0.61 [ 0.60 [ 0.60 [ 0.60 [ 0.59 [ 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60
Pe 0.60 [ 0.60 | 0.61 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.59 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60
070 {070 [ 071 [ 070 [ 069 [ 0.70 [ 071 [ 070 | 0.69 | 0.70 | 0.70
Pice 0701070071070 069070071070 [069]070]0.70
p=0.70 0701070[071]070]060]070|071}070] 069 ] 0.70 | 0.70
Pe 0.70 [ 0.70 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.70 | 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.70 | 0.70
080|080 [ 080{ 081|080 (080 079]080[080][080][080
Picc 080 | 080 | 0.80 [ 0.81 [ 0.80 | 0.80 | 0.79 [ 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80
p =080 080 [0.80 [ 0.80 [ 0.81 [ 0.80 | 0.80 [ 0.79 | 0.80 | 0.80 | 0.80 [ 0.80
Pe 080 | 080 | 0.80 [ 0.81 [ 0.80 [ 0.80 [ 0.79 | 0.80 [ 0.80 [ 0.80 | 0.80
090 [0.90 [ 0.90 [ 0.91 [0.90 [ 090 [ 090|089 [ 0.90 | 0.90 | 0.90
Prcc 090 [ 090 [ 090 {051 [090 |09 [ 090|089 0.90 [ 0.90 [ 0.90
p=0.90 09009 o9 fos1]os0]os ]| o908 ]090]090]0.9
Pe 090090 (09 [091 09 [05][o097]08]09]090]0.90
095095109 { 095]095] 095 095]0.95]0.94]095]095
Picc 095 [0.05 [ 0.96 | 0.95 [ 095 | 0.95 | 0.95 [ 0.95 | 0.94 [ 0.95 [ 0.9
p=095 095 [ 09509 | 095[095[095[095[095] 094 095][0.95
Pe 0951005096 (095[0957095[095][095]094]0957]0.95
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5. TARTISMA VE SONUC

Cizelge 4.1 incelendiginde farkli varyans degerleri igin ICC ve CCC degerlerinin
pearson korelasyon katsayisi degerlerine esit ¢iktigini goriiyoruz. Bu durumda, tizerinde
durulan degiskenin her iki 6lgiimiinde de py = p; ve o1 = o; oldugu bir durumda
hesaplanan 1ICC ve CCC sonuglannin pearson korelasyon katsayisina esit oldugunu
gostermektedir. Aym tablodan iki olgiimde sabit kalmak kosuluyla varyanslann
ortalamaya gore biiyiimesinin (varyasyon katsayilannin) ICC ve CCC sonuglarin
etkilemedigini gostermektedir. Concordance korelasyon katsayisinin 6zelliginden birisi
de genel boliimleri anlatirken ifade edildigi gibi ortalamalan ve varyanslan birbirine esit
olan iki grubun CCC degeri pearson korelasyon katsayisina esit olmasidir. CCC’min bu
ozelligi de simulasyon ¢ahigmast ile burada ispatlanmig oldu. Aynt gekilde ICC’nin da
iig modeli igin farkli pearson korelasyon degerleri igin aymi sonuglan verdigi yani
pearson korelasyon katsayisina esit oldugu gozlenmektedir.

ICC’nin ve CCC’min etki bilyiiklilklerinden etkilenme durumlanm yukanda
Cizelge 4.2.’de verilmigti. Bu ¢izelgeden de anlagilacagi tizere, cesitli pearson
korelasyon degerleri igin ICC’nin Model 2 ve Model 3 degerleri birbirine yakin ve ayni
zamanda Model 2 degerleri ile CCC’nin degerleri birbirlerine egit, Model 3 degerleri
ise Pearson korelasyon katsayisina egit olarak elde edilmektedir. Sonug olarak bu
¢izelgeden cesitli pearson korelasyon degerlerine gore etki biiyiikliikleri arttikga ICC ve
CCC degerleri azalmakta ancak Model 3 degerleri sabit kalmaktadir diyebiliriz. Bundan
yola ¢ikarak gerek CCC, gerekse ICC nin temel amaci olan tekrar elde edilebilirlik igin

Model 3’iin uygun olmadig: karanna varabiliriz.

5.1. istatistik Analiz Sonuclar:

ICC ve ZCC’mn varyanstan ve etki biiyiikliigiinden etkilenme durumlanm bir de

SPSS paket programindan elde ettigimiz grafiklerle de gosterebiliniz.
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Sekil 5.1. ICC’nin Varyanstan Etkilenme Durumu

Sekil 5.1°e gore, bitiin varyans degerleri igin her bir pearson korelasyon degerleri
ICC degerlerine egit gikmaktadir ve boyle bir durumda ICC’nin her bir degerinin
tiniform bir dagilim gosterdigi soylenebilir. Sekil 5.1°e gore, varyansin degigmesi yani
azalmasi veya artmas: korelasyon katsayisi degerini etkilememektedir.

Concordance korelasyon katsayisimin varyanstan etkilenme durumu ise Sekil
52’de gorilmektedir. ICC’da oldugu gibi CCC iginde aymi seyleri soylemek
miimkiindiir. Yani bu dagilim da her bir pearson korelasyonu igin bir tiniform dagilim
gostermektedir. Ortalamalann ve varyanslan esit olan iki grubun CCC degerleri ile
pearson korelasyon katsayilan birbirine esittir. Bu durum gekilden de net bir bigimde

gorilmektedir.
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Sekil 5.2. CCC’nin Varyanstan Etkilenme Durumu

ICC’min Model 1’e ait degerlerinin etki biiytikliiginden etkilenme durumu Sekil
5.3 ile , Model 2’ye ait degerlerinin etkilenme durumu Sekil 5.10 ile‘ve Model 3’e ait
etkilenme durumu Sekil 5.17 ile verilmektedir. Sekil 5.4°den itibaren Sekil 5.9’a kadar
olan gekillerde Model 1’e ait her bir korelasyon igin ayn ayn etki biiyiikliigiinden
etkilenme durumian, $ekil 5.11°den itibaren Sekil 5.16’ya kadar olan sekillerde ise
Model 2’ye ait her bir korelasyon igin ayn ayn etki biiyiikliigiinden etkilenme durumlan
gosterilmektedir. Model 1 ve Model 2’ye ait degerlerin etki biiyiikliginden etkilendigi
ve etki biyukliigi arttikga ICC degerlerinin diistigi, Model 3’e ait degerler igin ise
ICC degerlerinin Iiearson korelasyon katsayisina esit oldugu gorilmektedir. ICC’nin
Model 3’¢ ait degerlerinin etki biiyiikliigiinden etkilenme durumunu gosteren grafikten
faydalanarak diyebiliriz ki bu dagilim tiniform bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 5.3. ICC’nin Model 1°e Ait Degerlerinin Etki Bityiikliigiinden Etkilenme Durumu

ICC’min Model 1’e ait degerlerinin etki buytukluginden etkilenme durumunu
gosteren veriler igin en uygun modelin Quadratic bir model oldugu SPSS paket
programindan belirlenmigtir. Aym zamanda bu modele ait regresyon denklemleri her
bir pearson korelasyon katsayis1 i¢in ayn ayn hesaplanmig ve grafikleri elde edilmigtir.

Korelasyon katsayist 0.50 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

ICC_1=0.621-0.478 D +0.028 D? ( p = 0.0001)
seklindedir. Bu denklemin standart hatast s = 0.02622 ve determinasyon katsayisi

% R? = 99.47 olarak hesaplanmistir. Aynca r = 0.50 igin ICC ve etki buyiiklaguni
gosteren grafik Sekil 5.4 ile verilmektedir.
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Sekil 5.4. r=0.50 i¢in ICC’'mn Model 1°e Ait Degerlerinin Etki Biiyiikliigiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayist 0.60 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

ICC_1=0.723-0.499 D + 0.025 D ( p = 0.0001)
seklindedir. Bu denklemin standart hatast s = 0.02798 ve determinasyon katsayist

% R* = 99.47 olarak hesaplanmigtir Ayrica r = 0.60 igin ICC ve etki biyiikligiinii
gosteren grafik Sekil 5.5 ile verilmektedir.
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Etki Biiyiikliigii

Sekil 5.5. r=0.60 igin ICC’nin Model 1°¢ Ait Degerlerinin Etki Biiyiikliigiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayist 0.70 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,
ICC 1= 0.828-0.530 D+ 0.027 D* (p = 0.0001)
seklindedir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.02987 ve determinasyon katsayisi

% R” = 99.47 olarak hesaplanmistir. Ayrica r = 0.70 igin ICC ve etki biyiikligiinii
gosteren grafik Sekil 5.6 ile verilmektedir
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Etki Bayiklagi
Sekil 5.6. r=0.70 i¢in ICC’mn Model 1°¢ Ait Degerlerinin Etki Biiyiikliigiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayis: 0.80 icin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele
ait regresyon denklemi,

ICC_1=0.939-0.562 D + 0.0289 D? ( p = 0.0001)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.0336 ve determinasyon

katsayisi %R? = 99.397 olarak hesaplanmistir. Ayrica r = 0.80 igin ICC ve etki
buytikliigiinii gosteren grafik Sekil 5.7 ile verilmektedir .
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Sekil 5.7. r=0.80 igin ICC’nin Model 1°¢ Ait Degerlerinin Etki Biiyiikliigiinden Etkilenme Duramu

Korelasyon katsayist 0.90 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,
ICC_1=1.046 - 0.589 D + 0.029 D* (p = 0.0001)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatasimn s = 0.034 ve determinasyon

katsayisinin %R* = 99.447 olarak hesaplanmigtir. Aynica r = 0.90 igin ICC ve etki
biyiikliigiinii gosteren grafik Sekil 5.8 ile verilmektedir
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Sekil 5.8. r=0.90 igin ICC’nin Model 1°¢ Ait Degerlerinin Etki Biiyiikliigiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayis1 0.95 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

ICC_1=1.093-0.60 D+ 0.029 D? ( p = 0.0001)
seklinde elde edilmistir Bu denklemin standart hatasi s = 0.035 ve determinasyon

katsayist % R? = 99.44 olarak hesaplanmigtir. Ayrnica r = 0.95 igin ICC ve etki
buyukluginii gosteren grafik Sekil 5.9 ile verilmektedir.
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Etki Biiyiikliigii
Sekil 5.9. r=0.95 i¢in ICC’nin Model 1°¢ ait Degerlerinin Etki Biiyiikliginden Etkilenme Durumu

Sekil 5.3 ve her bir korelasyon katsayisi i¢in tahmin denklemleri incelendiginde
ilgili pearson korelasyon katsayisinin tahmin denklemlerinin a sabitleri iizerindeki etkisi
gorulmektedir. Bu durumdan yola gikarak hem etki biyiikliigiinin hem de korelasyon
katsayisimin  ICC  iizerine birlikte etkilerinin incelenmesi amaciyla g¢oklu lineer

regresyon analizi uygulandiginda regresyon denklemi;

ICC 1=0354-0457D+0.64R (p=0.0001)
seklinde elde edilir. Bu denklemin standart hatast s = 0.051 ve determinasyon katsayist
% R*= 0.985 olarak hesaplanmigtir.

ICC’min Model 2 ’ye ait degerlerinin etki bilytikligiinden etkilenme durumu Sekil
2.10 ile goriilmektedir.
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ETKI BUYUKLUKLERI
Sekil 5.10. ICC nin Model 2 "ye Ait Degerlerinin Etki Biiyiikliigiinden Etkilenme Durumu

ICC’nin Model 2’ye ait degerlerinin etki bilyiikliginden etkilenme durumunu
gosteren veriler igin en uygun modelin Cubic bir model oldugu SPSS paket
programindan belirlenmis ve bu modele ait regresyon denklemleri her bir pearson
korelasyon katsayilan igin ayn ayn hesaplanmis ve grafikleri elde edilmistir. Biitin
korelasyon degerleri igin modele sadece bagimsiz degisken, etki buyiikligi ve etki
bityiikliigiiniin kiipt dahil edilmistir. Etki bitytkliigiiniin karesi modeli anlamsiz kildig
icin modelden ¢ikanlmigtir.

Korelasyon katsayisi 0.50 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,
ICC 2=0.545-0.221 D+ 0.008 D7 (p=0.0001)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatast s = 0.00871 ve determinasyon

katsayist % R* = 99.63 olarak hesaplanmigtir. Aynica r = 0.50 igin ICC ve etki
biiytikligiinii gosteren grafik Sekil 5.11 ile verilmektedir.
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Etki Buyitkliigii
Sekil 5.11.1=0.50 icin ICC’mun Model 2’ye Ait Degerlerinin Etki Bityikligiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayisi 0.60 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,
ICC 2=0.648-026D+0009D* (p=0.0001)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.00838 ve determinasyon

katsayist % R* = 99.76 olarak hesaplanmistir. Ayrica r = 0.60 i¢in ICC ve etk
bityiikligiinii gosteren grafik Sekil 5.12 ile verilmektedir.
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Sekil 5.12.1=0.60 igin ICC’nm Model 2°ye Ait Degerlerinin Etki Biiyiikligiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayist 0.70 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,
ICC 2=0.754-0303 D +0.011 D* (p=0.0001)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.00957 ve determinasyon

katsayist % R? = 99.77 olarak hesaplanmigtir. Ayrnica r = 0.70 igin ICC ve etki
bitytikliigiinii gosteren grafik Sekil 5.13 ile verilmektedir.
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Etki Buyiikligi
Sekil 5.13. 1=0.70 igin ICC’min Model 2°ye Ait Degerlerinin Etki Bityiikliigiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayis1 0.80 i¢in yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

ICC_2=0.866-0.348D+0012D* (p=0.0001)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.01147 ve determinasyon

katsayist % R? = 99.75 olarak hesaplanmigtir Ayrica r = 0.80 igin ICC ve etki
biyiikliiini gosteren grafik Sekil 5.14 ile verilmektedir.
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Sekil 5.14. r=0.80 i¢in ICC’min Model 2’ye Ait Degerlerinin Etki Biiyiikligiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayisi 0.90 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

ICC_2=0973 -0.39D + 0.014 D ( p = 0.0001)
seklinde elde edilmigtir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.01222 ve determinasyon

katsayist % R = 99.78 olarak hesaplanmigtir Ayrica r = 0.90 igin ICC ve etki
buyiklugini gosteren grafik Sekil 5.15 ile verilmektedir.
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Sekil 5.15. r=0.90 igin ICC’nn Model 2’ye Ait Degerlerinin Etki Biiyiikliigiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayist 0.95 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

ICC 2=1.025-0.411D+0.014D° (p=0.0001)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.01297 ve determinasyon

katsayist % R? = 99.77 olarak hesaplanmigtir. Aynca r = 0.90 igin ICC ve etki
biyiikliigiinii gosteren grafik Sekil 5.16 ile verilmektedir.
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Etki Biiyiikliigii

Sekil 5.16. r=0.95 icin ICC’mn Model 2°ye Ait Degerlerinin Etki Biiyiikligiinden Etkilenme Durumu

Hem etki bilyiikliginin hem de korelasyon katsayisinin ICC iizerine birlikte
etkilerinin incelenmesi amactyla goklu lineer regresyon analizi uygulandifinda

regresyon denklemi;
ICC 2=0351-0225D+0.516 R (p=0.0001)

seklinde elde edilir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.057 ve determinasyon katsay1si
% R?= 0.933 olarak hesaplanmustr.

TCC’nin Model 3’e ait degerlerinin etki biiyiikliikleri ne olursa olsun korelasyon

katsayisina esit oldugu Sekil 5.17” de gozlenmektedir. Sekil 5.17°ye gore ICC’nin her

bir korelasyon degeri igin ayn ayr bir iiniform dagilim gosterdigi sdylenebilir.
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ETKI BUYUKLUKLER!
Sekil 5.17. ICC’nin Model 3’ Ait Degerlerinin Etki Bitviikliigiinden Etkilenme Durumu

CCC deperierinin etki buyikliiklerinden etkilenme durumu Sekil 5.18 ile
verilmektedir. Bu sekle gore ortalamalar arasindaki fark artikga CCC degerleri
azalmaktadur.
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ETKI BUYUKLUKLERI

Sekil 5.18 CCC’mn Etki Bityiikliigiinden Etkilenme Durumu
CCC’na ait degerlerinin etki buyikluginden etkilenme durumunu gosteren

veriler igin en uygun modelin Cubic bir model oldugu SPSS paket programindan

belirlenmis ve bu modele ait regresyon denklemleri her bir pearson korelasyon
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katsayilan igin ayn ayn hesaplanmis ve grafikleri elde edilmistir. Bitiin korelasyon
degerleri icin modele sadece bagimsiz degisken, etki buyukliigii ve etki buyikluginin
kiipii dahil edilmistir. Etki biiyiikligiiniin karesi modeli anlamsiz kildig igin modelden
gikarlmistir.

Korelasyon katsayist 0.50 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,
CCC=0.543-0218D+0.008 D* (p=0.0001)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.00974 ve determinasyon

katsayist % R* = 99.534 olarak hesaplanmigtir. Aynica r = 0.50 igin CCC ve etki
biiyiikliigini gosteren grafik Sekil 5.19 ile verilmektedir.
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Etki Buyiklogi
Sekil 5.19. r=0.50 igin CCC’mn Etki Biiyiikliigiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayisi 0.60 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

CCC =0.648 -0.26 D + 0.009 D’ (p = 0.0001)
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seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.00837 ve determinasyon
katsayist % R® = 99.76 olarak hesaplanmigtir. Aymnca r = 0.60 igin CCC ve etki
biiyiikliginii gosteren grafik Sekil 5.20 ile verilmektedir.
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Sekil 5.20. r = 0.60 i¢in CCC nin Etki Biiyiikliigiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayist 0.70 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

CCC=0.754-0303 D+ 0011 D (p=0.0001)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatast s = 0.00955 ve determinasyon

katsayist % R® = 99.77 olarak hesaplanmistir. Aynca r = 0.70 igin CCC ve etki
biiyiikliigiinii gosteren grafik Sekil 5.21 ile verilmektedir.
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Etki Biiyiikligii
Sekil 5.21. r= 0.70 i¢cin CCC’nim Etki Biiyiikliigiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayisi 0.80 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

CCC =0.866 -0.348 D+ 0.012 D* ( p = 0.0001)
seklinde elde edilmistir. Bu denklemin standart hatasi s = 0.0114 ve determinasyon

katsayist % R? = 99.75 olarak hesaplanmigtir. Aynca r = 0.80 igin CCC ve etki
biiyiikliigiinii gosteren grafik Sekil 5.22 ile verilmektedir.
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Sckil 5.22. r = 0.80 i¢in CCC’nim Etki Biiyiikligiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayisi 0.90 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

CCC=0973-039D+0.014 D* (p=0.0001)
seklinde elde edilmigtir. Bu denklemin standart hatast s = 0.01223 ve determinasyon

katsayist % R® = 99.78 olarak hesaplanmugtir. Ayrica r = 0.90 igin CCC ve etki
bityiikliigiinii gosteren grafik Sekil 5.23 ile verilmektedir.
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Etki Bityiikliigi
Sekil 5.23. r=0.90 igin CCC’nin Etki Bityiikligiinden Etkilenme Durumu

Korelasyon katsayis1 0.95 igin yapilan basit regresyon analizi sonucunda modele

ait regresyon denklemi,

CCC =1.025-0.411 D+ 0.014 D* ( p = 0.0001)
seklinde elde edilmigtir. Bu denklemin standart hatast s = 0.013 ve determinasyon

katsaytsi % R* = 99.77 olarak hesaplanmugtir. Aynica r = 0.95 i¢in CCC ve etki
biiyiikliigiinii gosteren grafik Sekil 5.24 ile verilmektedir.
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Etki Biiyiikligii
Sekil 5.24. = 0.95 igin CCC’mn Etki Bityiikliiginden Etkilenme Durumu

Hem etki biiyiikligiinin hem de korelasyon katsayisinin CCC iizerine birlikte
etkilerinin incelenmesi amaciyla goklu lineer regresyon analizi uygulandiginda

regresyon denklemi;
CCC=0352-0225D+0514R (p=0.0001)

seklinde elde edilir. Bu denklemin standart hatas s = 0.057 ve determinasyon katsayist

% R?= 0.933 olarak hesaplanmistr.
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6. ONERILER

1CC analizi kullamhirken model seciminin énemi bu tez ¢ahgmasindan ¢ikan en
onemli sonugtur. 1CC, Model 1 ve Model 27nin etki biyikliginden olumsuz
etkilenmesine karsin Model 3 degiskenler arasindaki meveut iligkiyi koruyabilmektedir.
Zaten uygulamada gergeklestirilen deneylerde denekler rasgele, degerlendiriciler ise
genellikle arastinmayr planlayan kigi tarafindan segilmektedir Bu gekilde planlanan
atagliomalara uygun modelin Model 3, degerlendiricilerin rasgele segildigi bir aragtirma
planinda da  kullamilacak olan modelin -~ Model 2 oldugunu daha 6nceden  de
bahsedilmistic - Ancak, Model 2 ile Model 3 arasidaki fark Nodel 2'ye ait 1CC
formiilinde payda da degerlendiricilere ait olan ()‘l‘ nin yer almasidhir. Degerlendiriciler
fix oldugunda yani aragirmayi planlayan kisi tarafindan belitlendiginde r)'f varyans
degil bir kareler toplamidir. Buna ragmen karma modelde yani degerlendiricilerin fix
oldugu bir modelde (rl“"nin dikkate alinmamasi 1CC nm planlanmasi amacina uygun

degildir Pratik olarak aragirma hipotezimize uygun olan 1CC formiilic Model 2’ye ait
olan formildine Bundan dolayr 1CC nim hesaplanmasinda Model 2 tercih edilmelidir
CCC ise degetlendirici sayist iki oldugunda 10C na esit gikmaktadie Oyleyse iki farkl
yontem arasindaki ya da iki farkh degerlendirici arasindaki uyum (iligki) test edilmek
isteniyotsa hem 1CC hem de CCC kullamilabilir. Fakat, ikiden fazla degeilendirici
arastndaki ya da ikiden fazla yontem arasindaki uyum test edilmek isteniyorsa tercih
edilecek  olan 1CC olmahdir Tek bir degerlendiriciye ait birden fazla 6lgiim
yapildigimda ve bu dlgiimler arasinda uyum aragtinldigida ise tercih edilecek  olan
model Model 1'dir. Model 3, degerlendiriciler arasi varyansi dikkate almadigi igin
ottalamalar arasindaki farktan yani etki biyiikliginden etkilenmemektedir. Bu modelin

dezavantajidie Bu model yalnizea pearson korelasyon katsayisint ortaya koymaktadir
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