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OZET

Huyut MT, Kisith Ordinasyon Yontemlerinden Kanonik Uyum Analizi ve Gereksizlik Analizi
Yontemlerinin Karsilastirilmasi: Kardiyolojik Veri Seti Uzerinde Bir Uygulama, Van Yiiziincii Y1l
Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii, Biyoistatistik Anabilim Dali, Doktora Tezi, Van, 2019.
Dogadaki olaylar, birbirleri ile iliskili olan ¢ok sayidaki degiskenin veya faktdriin ayr1 ayr1 ya da birlikte
etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Gereksizilik Analizi (Redundacy Analysis, RDA) ve Kanonik Uyum Analizi
(Canonical Correspondence Analysis, KUA) bu iliskileri belirlemede kullanilan analiz yontemlerindendir.
Dogrudan Gradient Analizleri (DGA) olarak da bilinen kisitli kanonik analiz yontemleri ile ilgili yapilan
caligmalarin, genellikle ¢evrebilimciler tarafindan yapildigi ve saglik alaninda simirli sayida ¢alismanin
oldugu gériilmiistiir. Bu nedenle tez ¢aligmasinda, KUA ve RDA’nin incelenmesi amaglanmustir. Ayrica,
farkli Olcek seviyelerindeki degiskenlere ait verileri iceren Kardiyoloji alanindaki bir veri seti ile
yontemlerin uygulamasi yapilarak performanslari karsgilastirilmistir. Performans 6lgiitleri olarak Belirleme
Katsayisi (R?) ve MAPE (Mean Absolute Percentage Error) degeri hesaplanmustir. Elde edilen sonuglara
gore farkl olgek tiirlerinde olan degiskenler arasindaki iliski yapilarini analiz eden kisitli ordinasyon
yontemleri olan KUA ve RDA’nin varyasyonu yeterli diizeyde agikladigi goriilmistiir. Ayrica, her iki
yontemin diisiik MAPE degeri ile (% 10’dan disiik) iyi siniflama yaptigi ve ordinasyon diyagrami
gergeklestirdigi boylece saglik alaninda da kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Anahtar Sozciikler: Kanonik form, 6l¢ekleme, biplot, boyut indirgeme, MAPE, angina



ABSTRACT

Huyut MT, Comparison of Canonical Correspondence Analysis and Redundant Analysis based on
Constrained Ordination Methods: An Application on a Cardiological Data Set, Yuzuncu Yil
University, Institute of Health Sciences, Department of Biostatistics, PhD Thesis, Van, 2019. The
events in nature arise with the effect of a large number of variables or factors that are related to each
other, either individually or together. Redundacy Analysis (RDA) and Canonical Correspondence
Analysis (CCA) are the methods of analysis used to determine these relationships. Studies on constrained
canonical analysis methods, also known as Direct Gradient Analyzes (DGA), have generally been carried
out by ecologists and there are limited number of studies in the field of health. Therefore, it is aimed to
examine the CCA and RDA in this study. For this purpose, a data set including variables at different scale
levels obtained from cardiyology field was used to compare RDA and CCA methods performance. In
addition, the coefficients of determination (R?) and MAPE values were calculated as performance
measures of the constrained ordination methods used in the study. According to the findings, it was found
that the constrained ordination methods (CCA and RDA), which analyze the relationship structures
between the variables found in different scale types, adequately explain the variation. In addition, it is
emphasized that both methods have a good classification with a low MAPE value (less than 10%) and
produce good ordination diagram thus, they can be used in the health field.

Key words: Canonical form, scaling, biplot, dimention reduction, MAPE, angina

VI



ICINDEKILER

KABUL VE ONALY .ottt et e s e e nna e e s naeeanneas 1
ETIK BEY AN ..., Il
TESEKKUR......cocuitiiititstststetetse ettt sttt sttt sttt sananssss s sansssnsnns v
OZET ..., \%
A B ST RA T .t e e e e e e e e nraee e VI
SIMGELER VE KISALTMALAR........ccccssteseeetesee ettt IX
SEKILLER LISTEST.....cuiititoiieteseeeeecee e ee et en st en st sn s X
TABLOLAR LISTEST.....uiiiiiiiiiii e, X1
L GRS . 1
2. GENEL BILGILER ... ...cuiiiiiiiiieeii e 3
2. 1. Siiflandirma Ve OrdinasyOni..........coeiuiiriiniiiieie e 3
2. 2. Ordinasyon Diyagramlari.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 3
2. 2. 1. Temel bilesenler diyagrami (Biplotlar)......................ooii 5
2. 2. 2. Gradient analizleri (Ordinasyon teknikleri)........................ceeceee.. B
2. 3. Gereksizlik Analizi (Redundancy Analysis/RDA)..............ccoeiiiiinin, 7
2. 3. 1. Gereksizlik analizi (RDA) ile kanonik korelasyon analizi
(CCorA) arasindaki iligki...........ooeeviiiiniiiiii e, 11
2. 3. 2. Gereksizlik analizi (RDA) ile temel bilesenler analizi (PCA)
arasindaki 1lisKi.........ooooiii 11
2. 4. Kanonik Uyum Analizi/KUA (Canonical Correspondence
ANAIYSISICCA) . . 12
2. 5. Agirlikli Ortalama Ordinasyonu...........o.euiuieinininiiiiiinineeeeeeaeanns 18
3. GEREC VE YONTEM.......ciiiiiiiiiiiiie et 20
K B € 1< <SOSR
R ) 117511 s PP 21
3. 2. 1. Kanonik (kisitli/sinirlandirilimig) ordinasyon.......................... 21
3. 2. 2. Gereksizlik analizi (Redundancy Analysis/RDA)...................... 23
3. 2. 3. Kanonik uyum analizi (canonical correspondence analysis)......... 36
3. 2. 4. Kanonik ordinasyonda anlamlilik testleri................................ 44

Vil



3. 3. Yontemlerin Performans Degerlendirmesi (Model Performance

Evoluation)........oooiiii i 45

4. BULGULAR. ... e e 48
4. 1. Kanonik Uyum Analizi (KUA) Uygulamast ....................cceeevviviveeen. 48

4. 2. Gereksizlik Analizi (RDA) Uygulamasi .............ccoviiiiiiiiininiinnn 52

5. TARTISMA VE SONUC . ... .ttt 57
KAYNAKLAR . ..o e 62
OZGECMIS. ..o, 67
I 68
EK 1. Terminolojik SOzIUK. .........coviiiiiii e 68
EK 2. EtiK KUrul Raporu. ... ....oouiiiniiiiiiii e e 70
EK 3. Tez Orjinallik RapOru. ... .....o.ovriiiiiiiiii e 71

VIl



XL
ALS

CA
CCorA
DCA
DGA
KUA
MDS
NMDS
RDA
TBA
DUA

SIMGELER VE KISALTMALAR

> Olabilirlik oran istatistigi

: Dalgali En Kiigiik Kareler Algoritmasi

: Uyum Analizi

: Kanonik Korelasyon Analizi

: Detrended Uyum Analizi

: Dogrudan Gradient Analizleri

: Kanonik Uyum Analizi

: Cok Boyutlu Olgekleme

: Metrik Olmayan Cok Boyutlu Ol¢ekleme
: Gereksizlik Analizi / Redundancy Analysis
: Temel Bilesenler Analizi

: Detrended Uyum Analizi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1. Topluluk verilerinde KUA ve RDA’nin kullanimi i¢in karar agaci..........
Sekil 2. Bir ¢evresel degiskene kars1 lic cevap degiskeninin cevabinin ya da
beklenen degerinin unimodal egrileri..............c.ooviiiiiiiii,

Sekil 3. (a) Ordinasyon, (b) Regresyon ve (c) Kanonik analizin

asimetrik formlar1 (RDA ve KUA) arasindaki iliskiler..........................

Sekil 4. Dogrudan algoritma kullanilarak Gereksizlik Analizi hesaplama
adImIart. ... ..o
Sekil 5. RDA biplot’u Ve triplotunun sematik gosterimi...............ocvoeveeeinenn,
Sekil 6. Rda’DA (a) Tahmin edilen (fitted) nesnelerin bir vektor iizerine iz
diisimii (b) Vektorler arasindaki agilar1 vurgulayan semalar................
Sekil 7. KUA triplotunun sematik gosterimi.............c.ooeviviiniiniininniiiineene.
Sekil 8. KUA triplotunda Tip | ve Tip II 6lgeklendirme..................coeviviennen,
Sekil 9. KUA uygulamasinin triplot S€mast............o.eeviuiiremiiieiieieeeecesieesnnns
Sekil 10. RDA uygulamasinin triplot $emasi.............coooiiiiiiiiiiiiiiiinenn.

17

19

22

26
33

35
41
43
50
54



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1. Cevap degiskeninin cevap (tepki) gesitlerine dayanan dolayli ve

dogrudan ordinasyon yontemleri...............cooooiiiiiiiiiiiiiiann.. 5
Tablo 2. Ordinasyon ve regresyon arasindaki iliski................................. 21
Tablo 3. RDA ve KUA kullanilarak cevap degiskenleri matrisi ve agiklayici

degiskenler matrisinin kanonik analizinden elde edilen 6zdegerler

ve bunlara karsilik gelen 6zvektorler.................oooiiiiiiiii. 31
Tablo 4. Cevap degiskeni (site), nesne ve agiklayici degiskenlere gore KUA

UYZULAMAST. ..\ttt et 46
Tablo 5. Site, cevap degiskeni ve aciklayict degiskenlere gore RDA uygulamast 47
Tablo 6. Cevap degiskeni (site), nesne ve agiklayici degiskenlere gore KUA

Uygulama SOMUCU. .. ...ttt 48
Tablo 7. KUA uygulamasinda permiitasyon testi SONUCU.................cceuvenn... 49
Tablo 8. KUA uygulamasinda temel eksenlerin 6zdegerleri ve varyans

aciklama oranlart (%0)........c.coiiiniiiii i 49
Tablo 9. Site sayisi, cevap ve agiklayici degiskenlere gore RDA uygulama

S10) 01T 52
Tablo 10. RDA uygulamasinda permiitasyon testi SONUCU...................oeeen. 53

Tablo 11. RDA uygulamasinda temel eksenlerin 6zdeger ve varyans agiklama

OTANIATT (90). .. ettt e, 53

Tablo 12. Kisitl ordinasyon yontemleri igin degerlendirme olgiitleri ............ 56

Xl



1. GIRIS

Dogadaki olaylar, birbirleri ile iligkili olan ¢ok sayidaki degiskenin veya
faktoriin ayr1 ayr1 veya birlikte etkileri ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu iliskileri dogru bir
sekilde belirleyebilmek, olaylarin akigina istenilen sekilde yon verebilmek agisindan
oldukca oOnemlidir. Bu nedenle de wuygun istatistik yoOntemlerin kullanilmasi

gerekmektedir.

Bilimsel ¢alismalarda, genel olarak degiskenler arasinda iliski olup olmadig1 ya
da ilgilenilen degisken bakimindan, uygulanan faktoriin seviyeleri arasinda fark olup
olmadig1 incelenmektedir. Ilgilenilen degisken ile buna etki edebilecegi diisiiniilen diger
degisken veya degiskenler arasindaki iliski yapisi; dogrusal ya da dogrusal olmayan
iliskiler olmak tizere iki baglik altinda incelenebilir. Dogrusal iligkilerin belirlenmesinde
kullanilan iliski Olgiileri, degisken sayisina ve oOlgek tiirline gore farklilik
gostermektedir. Degiskenler siirekli oldugunda Pearson korelasyon katsayisi (carpim
moment korelasyon) kulllanilabilirken, siwrali oldugunda Sperman ya da Kendall

korelasyon katsayilari, kategorik oldugunda ise phi katsayisi kullanilabilir.

Stirekli degiskenler normal dagilim gosterdiginde, bunlar arasindaki dogrusal
iliskileri belirleme ve boyut indirgeme temeline dayali, Temel Bilesenler Analizi
(PCA), Faktor Analizi ve Cok Degiskenli Regresyon Analizi gibi ¢ok degiskenli analiz
yontemleri ile kullanilabilir. Ancak, aralarindaki iligki yapisinin incelenmek istendigi
degiskenler kategorik oldugu durumda, bu iliski yapisini inceleyen ve gorsel olarak

(genellikle) iki boyutlu uzayda gosteren analiz yontemi Coklu Uyum Analizidir.

Bilimsel arastirmalarda yaygin problemlerden birisi de ¢ok sayida cevap
degiskeni ile agiklayict (gevresel) degiskenler arasindaki iliski yapisinin yiiksek
dogrulukla belirlenmesidir. Herhangi bir cevap degiskeni (nesnelerin varligi, tiir
kompozisyonu vb) agiklayici degiskenlere bagl olarak degisebilmektedir. Dolayisiyla,
farkli lokasyonlarda (yerlesim yerlerinde, sitelerde veya bolgelerde) cevap degiskenleri
(hastaliklarin, tiirlerin veya nesnelerin varligi veya bulunma sikligi) ile agiklayic
(cevresel) degiskenler arasi iliskinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu yapidaki
verilerin analiz edilmesinde; onceleri daha ¢ok degiskenler arasi iligkilerin dogrusal

oldugu varsayilmis ya da cevap degiskenleri i¢in ayr1 ayr1 ¢oklu regresyon analizlerinin
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yapilmasi tercih edilmistir. Ancak daha sonra bu yaklasimlarin yerine iligkileri birlikte
ele alan yeni yontemler Onerilmistir. Regresyon ve ordinasyon ydntemleri, cok
degiskenli dogrudan gradient analizi algoritmalarina eklenmis ve bunlar kanonik (ya da
kisitll) ordinasyon yontemleri olarak adlandirilmistir.  Kanonik ordinasyon
yontemlerinden en yaygin olanlar1 Gereksizilik Analizi (Redundacy Analysis, RDA) ve
Kanonik Uyum Analizidir (Canonical Correspondence Analysis, CCA). Bu yontemler
disindaki ordinasyon yontemleri, dolayli gradient analizi (Indirect gradient analysis)

olarak bilinir.

Gereksizlik Analizi (RDA), birden fazla cevap (tepki, yanit) degiskenindeki
varyasyonu, birden fazla agiklayict degisken ile agiklamak ve 6zetlemek igin kullanilan
bir analiz yontemidir. Diger bir ifade ile RDA, bir dizi agiklayic1 degiskenle cevap
degiskenlerinin bilesenleri arasindaki dogrusal iligkileri 6zetleyen dogrudan bir gradient

analiz yontemidir.

Kanonik Uyum Analizi (KUA/CCA) bazi lokasyonlarda, cevap degiskeni olarak
alinan; hastaliklarin, nesnelerin veya tiirlerin varhigi ile bunlara etkili olabilecegi
diistiniilen aciklayici degiskenler arasi iliskileri belirlemek icin gelistirilen ¢ok

degiskenli analiz yontemlerinden birisidir (Ter Braak, 1986).

Dogrudan Gradient Analizleri (DGA) ile ilgili yapilan ¢aligmalarin, genellikle
ekolojistler ve ¢evre bilimciler tarafindan yapildigi ve bu analizlerin saglik alaninda
uygulamalariyla ilgili sinirli sayida caligmanin oldugu goriilmistiir. Boylece tez
calismasinda, KUA ve RDA’nin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica farkli olgek
seviyelerindeki degiskenlere ait verileri i¢eren kardiyoloji alanindaki bir veri seti ile

yontemlerin uygulamasi yapilarak performanslar1 degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Bilimsel calismalarda, ele alinan 6zellikler genellikle ¢ok sayida faktoriin etkisi
altindadir. Bu nedenle gegerli ve giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi bakimindan,
degiskenlerin birlikte ele alinip incelenmesi 6nemlidir. Bu kapsamda c¢ok degiskenli
analiz yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Arastirmalarda ele alinan degiskenlerin; siirekli,
kategorik ya da sirali degisken olmasi durumuna gore ve agiklayici degiskenlerle
dogrudan iliskilendirilecek modellere gore uygun analiz yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler arasinda; kisitli ordinasyon yontemlerinden, Gereksizlik Analizi (RDA) ve

Kanonik Uyum Analizi (KUA) sayilabilir.

2. 1. Simiflandirma ve Ordinasyon

Cok degiskenli istatistik analizlerde, ordinasyon ve siniflandirma (kiimeleme)
yontemleri, topluluk ekolojisi tizerinde c¢alisan aragtirmacilarin sik tercih ettikleri
yontemler olup, bunlar kismen birbirlerini tamamlayict niteliktedir. Ordinasyon
yontemleri, bir veri matrisinin daha diisiik boyutta varyasyonunu gostermede ya da
temsil etmede kullanilmaktadir (Palmer, 2017). Bu yontemler, hesaplamalardan sonra
dahil olan digsal degiskenlerden etkilenmedigi gibi, kendisini sinirlamadan veri
matrisini agiklamaya da olanak tanir. Sinirlandirilmis (kisitli) ordinasyon (RDA ve
KUA), cevap degiskenlerini igeren matris ve agiklayicit degiskenleri igeren matrisle
dogrudan iligkilidir. Her iki matriste ordinasyonun agamalarini1 gosterir. Bu yaklasima
Dogrudan Gradient Analizi denir. Bu yaklasimda, ordinasyon ve coklu regresyon

yontemleri birlestirilir (Borcard, 2006).

2. 2. Ordinasyon Diyagramlari

Ekolojide en yaygin kullanilan veri matrisleri, nesneler tarafindan indekslenen
cevap degiskeninin bollugu ya da oneminden olusur. Gradientler boyunca cevap
degiskeninin dagilimi hakkinda bilgi edinmek igin ordinasyon tekniklerinin kullanimi
gittikge artmaktadir (Hill ve Gauch, 1980).

Dogrusal (TBA ve RDA) ve agirlikli ortalama'ya (UA/DUA ve KUA) dayali
ordinasyon teknikleri, topluluk verilerini biiylik Ol¢iide farkli sekillerde temsil
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etmektedir. Iki boyutlu ordinasyon semasmin olusturulmas: ve yorumlamasmin

kolaylig1 nedeniyle diyagramlar iki boyutta olusturulur (Ter Braak ve Prentice, 1988).

iki boyutlu ordinasyon c¢oziimde, cevap degiskeni verisinin iki degiskenli
Gaussian cevap yiizeylerine uymasi amaglanmaktadir (Ter Braak, 1985b). Ancak, Ter
Braak (1986), iki boyutlu ¢oziimde, ilk iki eksenin puanlari arasinda yaklasik dortte bir
bagimlilik oldugunda, kemer etkisinin olusacagini belirtmistir. Gauch (1982a), uzun bir
gradient’in kisa bir gradient’e baskin oldugunu ve her zaman bu etkinin ortaya
cikabilecegini iddia etmistir. Ter Braak (1986), Detrended (Egilimsiz) Uyum Analizine
olanak saglayan bazi modifikasyonlarin, bu etkinin giderilmesi i¢in kanonik uyum
analizine dahil edilebilecegini ifade etmistir. Detrending isleminin, kemer etkisini
ortadan kaldirdigin1 ve konum ya da lokasyon degerlerinin Gaussian modeline uyumunu

artirdigini belirtmistir.

Ekolojik verilerde, genel olarak gevresel ya da agiklayici degiskenlerle cevap
degiskenleri dogrusal olmayan iligkili olabilir. Bunun i¢in iki adimli bir yaklasim
Onerilmistir: Birinci adimda, cevap degiskeni verilerinden, toplum kompozisyonundaki
varyasyon modeli, (detrended) Uyum Analizi gibi bir ordinasyon teknigi ile olusturulur.
Ikinci adimda bu model, ilk birka¢ koordinasyon ekseni kullanilarak, cevresel

degiskenlerle iliskilendirilir (Gauch 1982a; Ter Braak, 1986).

Ter Braak (1986), birden fazla cevap degiskeni igeren c¢alismalarda, her cevap
degiskeni i¢in ayr1 ayr yapilacak olan regresyon analizlerinin kullanigsiz olabilecegini
ifade etmistir. Ayrica, topluluk kompozisyonunun, c¢evresel degiskenlere goére nasil
degistigini (6zellikle gevresel degiskenlerin sayisi iki ya da ii¢ii astiginda) belirlemede,
cok degiskenli bir istatistik analiz yonteminin (ortak bir yanit modeline dayanan) gerekli

oldugunu belirtmistir.

Ter Braak ve Prentice (1988), Regresyon ve kalibrasyonun tersine, ordinasyon
probleminin ¢ok sayida parametrenin es zamanli tahminini gerektirdigini ve
uygulamada bazi kisitlamalart oldugunu belirtmiglerdir. Cikartilacak ordinasyon
eksenlerinin sayisinin az olmasi gerektigini ve bir ¢oziime olanak tanimasi igin yanit
modelinin kisitlanmasi gerekliligini ifade etmislerdir. Ayrica, ordinasyon tekniklerinin,

basit modellerden sapmalara karsi saglam (robust) oldugunu vurgulamislardir.
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2. 2. 1. Temel bilesenler diyagrami: Biplotlar

TBA, her bir cevap degiskeninin, koordinasyon eksenleri tarafindan tanimlanan
alandaki varligim1 diizleme uyarlar. Noktalarin ve cevap degiskenlerinin oklarla
isaretlendigi semaya "biplot" denir (Gabriel, 1971). Oklar, cevap degiskeninin
varligindaki maksimum varyasyon yoniinii gosterir ve uzunlugu, bu maksimum degisim
oraniyla orantili olarak degisir. Ter Braak ve Prentice (1988), diyagramda orijinden
uzaklastikga katkinin veya iliskinin arttigini, orijine yakin yerlesen degiskenlerin ise
varyasyona katkisinin daha az oldugunu belirtmislerdir. Bunun yanisira, genellikle
diyagramin kenarlarinda yerlesen cevap degiskenlerini gdstermemenin daha uygun

olacagini belirtmislerdir.

2. 2. 2. Gradient analizleri (Ordinasyon teknikleri)

Gradient Analizleri, heterojen bir ortamda calisan biyotik siireglerin neden

oldugu biyotik topluluklarin yapisini incelemek i¢in ordinasyon yontemlerini kullanir.

Ter Braak ve Verdonschot (1995) gradientlerin, bir ordinasyon diyagrami
yoluyla degiskenler arasi iligkileri basit ve gorsel olarak sunmak i¢in énemli oldugunu

belirtmislerdir.

Gauch (1982b); Jongman ve ark. (1995); Legendre ve Legendre (1998), TBA ve
RDA’da degiskenler arasinda dogrusal iliskinin varsayildigini ifade etmisler ve bu
varsayimin kisa gradientlerde uygulanabilirligini belirtmislerdir (Tablo 1).

Tablo 1. Cevap degiskeninin cevap (tepki) gesitlerine dayanan dolayli ve dogrudan
ordinasyon yontemleri (Ter Braak, 1988).

Yoéntem Kisa Gradient Uzun Gradient
(dogrusal cevap modeli) (unimodal cevap modeli)

Dolayli ordinasyon TBA CA

Dogrudan ordinasyon RDA CCA

Mesafe olciitii Oklit uzaklig Ki-kare uzakligi

Hejemanova-Nezerkova ve Hejeman (2006), ¢evresel gradientin uzunlugunu
tespit etmek i¢in Detrended Uyum Analizi (DUA) kullanilabilecegini belirterek,

DUA’da Monte Carlo permiitasyon testinin kullanilma amacinin, elde edilen agiklayici
5



degiskenlerin  (gevresel degiskenler) bitki tiirlerinin (cevap degiskenlerinin)

kompozisyonu lizerinde yaptigi etkiyi ortaya koymak oldugunu ifade etmislerdir.

Dolayh gradient analizleri

Dolayli gradient analizlerinde c¢evresel gradientler dogrudan incelenmeyip
bunlar, cevap degiskeni ile birlikte ortaya ¢ikan degiskenlerin verilerinden elde
edilmeye calisilir (Palmer, 1993). Bu analizlerde, gradientleri ya da veri yapisini
aciklamak amaciyla, veri seti bir takim matematiksel isleme tabi tutulur. Ardindan bu
gradient ya da veri yapisi agiklanmak iizere, ayn1 6rneklemlerin gecerli oldugu baska bir

veri seti ile karsilastirlir.

Gauch (1982a), Dolayli gradient analizlerinde, o6zellikle ilgilenilen cevresel
degiskenlerin bir alt kiimesinin nesnelerin kompozisyonu iizerindeki etkilerini
saptamanin anlamli olmayacagini belirtmistir. Bu ¢esit problemlerin, ancak cevap
degiskenlerinin olusumlarin1 dogrudan ¢evresel degiskenlerle iligskilendiren Dogrudan

Gradient Analizi Yontemleriyle asilabilecegini savunmustur.

Temel Bilesenler, Faktor ve Coklu Regresyon Analizleri gibi ordinasyon
yontemleri, bir veri matrisinin varyasyonunu daha az sayida boyutta temsil eder. Bu
analizlerde yapilarin yorumlanmasi igin bir arka plan tasarlanir. Bu yaklasim dolayli

gradient analizi olarak ifade edilir (Borcard, 2006).

Dolayli gradient analizlerinde, agiklayici degiskenler matrisi (X), cevap
degiskenlerinin hesaplanmasindan bagimsizdir. Aciklayic1 degiskenlerin matrisi (X)
tizerinde, ordinasyon vektorlerinin korelasyonu veya regresyonu (6n bilgi igin)
hesaplanir. Dogrudan gradient analizlerinde ise X matrisi, X’deki degiskenlerin
kombinasyonlariyla maksimum diizeyde iligkili ordinasyon vektorlerinin sikistirmasiyla

Y'nin ordinasyonunu {ireten hesaplamaya miidahale eder (Legendre ve Legendre, 1998).

Ter Braak ve Prentice (1988), ordinasyon eksenlerinin, cevap degiskenlerinin
bollugunun gradientler boyunca nasil degistigine dair belirli bir istatistik modele gore

(dogrusal ya da unimodal) cevap degiskeni verilerinin uyumunu optimize edecek



sekilde insa edilen gizli degiskenler ya da varsayimsal g¢evresel degiskenler olarak

diisiiniilebilecegini iddia etmistir.

Dogrudan gradient analizleri (Kisith Ordinasyon)

Cevap degiskenlerinin, aciklayict degiskenlere nasil cevap verdiginin
belirlenmesi igin regresyon ve ordinasyon yontemleri kullanilabilir. Bunun igin ¢ok
degiskenli dogrudan gradient analizi yontemlerine entegre edilmis ve kanonik (kisitli)
ordinasyon olarak adlandirilan analiz yontemleri Onerilmistir. Kisithi ordinasyon (¢ok
degiskenli dogrudan gradient analizi) ayn1 anda tiim cevap degiskenlerini analize dahil

eder (Legendre ve Legendre, 1998).

Dogrudan Gradient Analizinde (DGA) cevap degiskenleri, dogrudan dogruya
olgtilebilen agiklayict degiskenlerle iliskilidir. DGA, olgiilen bir gradient boyunca bir
konum fonksiyonu olarak, cevap degiskenlerinin dagilimini gosteren bir grafik
olusturabilir. Ancak, ekolojik veriler tipik olarak bir¢ok cevap degiskenine ve ¢oklu
gradientlere sahip oldugundan, DGA boyut indirgeme yontemiyle, yani ordinasyonla en
iyi sekilde eslestirilebilir (Palmer, 2017).

DGA bir regresyon analizi yontemi olup, degiskenler arasinda herhangi bir iliski
olup olmadigimi belirler ve belirli agiklayic1 degisken kiimesi tarafindan agiklanabilecek
olan nesnelerin ya da topluluk kompozisyonundaki varyasyonu incelemeye olanak tanir
(Ter Braak ve Prentice, 1988).

2. 3. Gereksizlik Analizi (Redundancy Analysis/RDA)

Gereksizlik (artiklik) Analizi (RDA), iki degisken kiimesi arasindaki iligkileri
analiz etmek i¢in kullanilan ¢ok degiskenli istatistik analiz yontemlerinden birisidir.
Israels (1992), Y degisken kiimesi igin gereksizlik analizi hesaplamasini, Y
kiimesindeki degiskenler i¢in bir dizi eszamanl regresyon esitliklerinin hesaplanmasi
stireci olarak kabul etmistir. Ayrica, bu analizin; agiklayic1 degiskenlerin (X) sadece
dogrusal kombinasyon fonksiyonlarini kullandigini ifade etmis ve bu nedenle yontemin,

azaltilmig siralama regresyonu olarak da degerlendirilebilecegine dikkat ¢cekmistir.



Gittins (1985), gereksizlik kavraminin agiklanan varyans ile esanlamli oldugunu

iddia etmistir.

RDA’da Y veri tablosu, cevap degiskenlerini igerirken, X veri tablosu ise

aciklayici degiskenleri gostermektedir (Makarenkov ve Legendre, 2002).

Legendre ve Legendre (1998); Makarenkov ve Legendre (2002), RDA’nin, X ve
Y degiskenleri arasindaki dogrusal bir iliski modelini kullandigindan, ¢ok degiskenli
cevap (tepki) verilerinin modellenmesi i¢in ¢oklu dogrusal regresyonun bir uzantisi
olarak da goriilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica, RDA’nin tahmin edilen (fitted)
degerlerin bir 6zdeger ayrisimindan olustugunu gostermislerdir. Benzer sekilde,
Makarenkov ve Legendre (2002), RDA’nin veri noktalarmin daginikliklarindaki
egilimleri en yliksek diizeyde gosteren Temel Bilesenler Analizimin (TBA) kisitli bir

uzantisi olarak da diisiiniilebilecegini belirtmislerdir.

Gereksizlik Analizi (RDA), agiklayici degisken kiimesinden yararlanarak, cevap
(yanit) degiskeni kiimesindeki varyasyonu agiklamak ve 6zetlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Diger bir ifade ile RDA, aciklayic1 degisken kiimesi ile “gereksiz (artik)"
olan cevap degiskenlerinin bilesenleri arasindaki dogrusal iliskileri Ozetleyen bir
dogrudan gradient analizi yontemidir. RDA, ¢oklu agiklayic1 degiskenlerle ¢oklu cevap
degiskenlerinin regresyonuna izin vererek Coklu dogrusal regresyonu genisletir. Coklu
dogrusal regresyon yoluyla iiretilen tiim cevap degiskenlerinin diizenlenmis degerlerinin

bir matrisi daha sonra Temel Bilesenler Analizine (TBA) tabi tutulur.

Borcard (2006), RDA’nin Temel Bilesenler Analizinin (TBA) kisith bir formu
olarak da diisiiniilebilecegini ifade etmistir. Ayrica, Gereksizlik (artiklik) Analizinde,
cevap degiskenlerinin dogrusal kombinasyonlarindan olusturulan kanonik eksenlerin,

aciklayici degiskenlerin dogrusal kombinasyonlar1 olmasi gerektigine dikkat ¢cekmistir.

Legendre ve Legendre (1998), RDA analizinde X'deki degiskenlerin dogrusal
kombinasyonlari olan ordinasyon vektorleri ile Y'nin ordinasyonunun sinirlandirildigini
vurgulamiglardir.

Wollenberg (1977), RDA ile Kanonik Korelasyon Analizi (CCorA) arasindaki

iliskinin, basit dogrusal regresyon ile dogrusal korelasyon analizi arasindaki iligki ile



ayni oldugunu gostermistir. Ayrica, Gittins (1985) ve Wollenberg (1977), CCorA’dan
farkli olarak, RDA’nin asimetrik bir analiz oldugunu ifade etmisglerdir.

Legendre ve Legendre (1998), genelde bir kanonik korelasyon Kkatsayisi
verildiginde, Y degiskenlerindeki fazlaligin X degiskenlerinden farkli olacagini
belirtmislerdir. Bunun yaninda RDA, veri noktalarmin dagmikliklarindaki egilimleri en
yiiksek diizeyde gosteren Temel Bilesen Analizi'nin (TBA) kisitli bir uzantisi olarak da
diistintilebilecegini ifade etmislerdir. Ayrica, kanonik ordinasyon vektorlerinin; Y
degiskenlerinin dogrusal kombinasyonlar1 oldugunu belirtmisler ve bir dizi kisitlayici
(aciklayic1) degiskenle dogrusal iliskili oldugunu gdstermislerdir. Ayrica, RDA’da
cevap degiskeninin varligina ya da frekansmna Ki-kare dontisimii yapilir, ancak
dontistiiriilmiis cevap verisi (Y) ile agiklayict degiskenler (X) arasindaki iligkinin

dogrusal oldugu varsayilmaktadir (Makarenkov ve Legendre, 2002).

Ter Braak (1986) RDA’nin, tim degisken gesitlerini iceren agiklayict (X)
degiskenle cevap degiskenlerinin eszamanli analizini iki ya da {i¢ boyutlu bir uzayda
sundugunu belirtmistir. Bunun yaninda, RDA’da kullanilan degisken kiimelerinin, es
zamanli analiz yaklagiminin bir kovaryans kriteri i¢in uygun olduguna dikkat ¢ekmistir.
Ayrica, "Skor" setlerinin, RDA sonucunun tipik bir 6zelligi oldugunu ve kullanilan

6l¢eklemeye bagli olarak degisebilecegini ifade etmistir.

Ter Braak (1986), nesne ve cevap degiskeni puanlarinin, genellikle "site" ve
"tiir" puanlar1 olarak rapor edildigini ifade etmistir. Elde edilen bu puanlar, noktalar1 ve
vektorleri diizenlemek icin kullanilan koordinatlardir. Vektoriin yonii, ilgili degisken
icin artig yoniinii gostermektedir. Ayrica, agiklayict degisken puanlarmin, kisitlayict

degisken puanlar olarak da ifade edilebilecegini belirtmistir.

Makarenkov ve Legendre (2002), RDA’ nin temel yaklasim mantig1 olan, cevap
degiskenlerinin degisimlerini agiklayict degiskenlerdeki degisimlere goére dogrusal
olarak iliskilendirmesinin 6zel bir nedeninin olmadigini iddia etmislerdir. Zira, ekolojik
siirecler modellendiginde, dogrusallik varsayiminin ¢ogu durumda gercek¢i olmadigini
ve sadece daha uygun analiz yontemleri mevcut olmadigi igin bu yaklasimin
uygulandigimni diistinmiislerdir. Bununla beraber, X ve Y'deki degiskenler arasindaki

iligkiyi modellemede dogrusallik varsayimim1 ortadan kaldirmak i¢in polinom
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regresyona dayanan iki ampirik kanonik analiz yontemini 6nermislerdir. Polinom RDA
ve polinom CCA olan bu yontemlerin, klasik RDA ve CCA’ya alternatif olabilecegini

savunmuslardir.

Van der Burg ve De Leeuw (1983), CCorA’da ayrik verilerin optimal dogrusal
olmayan donisiimlerini bulmak i¢in alternatif en kiiciik Kkareler yOntemini
kullanmiglardir. Durand (1993) ve Donovan (1998), RDA ve CCA'da dogrusal olmayan
degiskenleri ifade etmek igin spline dontisimleri kullanmiglar ve elde edilen
doniistimlerin  sekillerinin  genellikle yorumlanamayacagmi belirtmislerdir. Benzer
sekilde Makarenkov ve Legendre (2002), bilinmeyen fonksiyonel formlarin dogrusal
olmayan iligkilerini tahmin etmek i¢in polinom regresyonlarin zarif ve kolay bir yol

sundugunu savunmuslardir.

Makarenkov ve Legendre (2002), polinom denklemlerinden elde edilen
terimlerin, cevap verisi lizerinde onemli etkiye sahip degiskenlerin kombinasyonlarini
temsil ettigini belirtmisler ve ikinci derece Onemli terimlerin, agiklayici ve cevap
degiskenleri arasindaki dogrusal olmayan iliskileri temsil ettigini iddia etmislerdir.
Ayrica, Y veri tablosu biiyiik veri igerdiginde, RDA eksenlerinin cevap degiskenlerinin
miktarlarindaki farkliliklar agisindan yorumlanabilecegini iddia etmislerdir. Boylece
RDA biplotlarindaki bilesen eksenlerinin, agiklayict degiskenler tarafindan sinirlanan

cevap degiskeni miktarlarindaki gradientleri temsil ettigini savunmuslardir.

Borcard (2006), kisitli bir ordinasyonun agiklayici degiskenlerin yaninda ¢ok
sayida kanonik eksen drettigini ve bu eksenlerin her birinin, tim agiklayici
degiskenlerin dogrusal bir kombinasyonu (¢oklu regresyon modeli) oldugunu
belirtmistir. Ayrica, her bir eksen {lzerindeki aciklayici degiskenlerin kanonik
katsayilarinin (yani, modellerin regresyon katsayilarinin) incelenerek; hangi degiskenin

(degiskenlerin) en 6nemli oldugu hakkinda bilgi sahibi olunacagini ifade etmistir.

Borcard (2006), agiklayici degiskenler tarafindan agiklanamayan veri matrisinin
varyasyonunun, bir dizi kisitlanmamis eksende ifade edildigini belirtmistir. Birgok
durumda, agiklayici degiskenler boyutsal olarak homojen olmadigindan, genellikle
standardize edilmis aciklayic1 degiskenler ile kanonik diizenlemeler yapildigimni iddia

etmistir. Ayrica RDA'da, kovaryans veya korelasyon matrisi kullanilarak yapilan
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analizler arasinda bir farkin olmadigini ve bu se¢imin cevap (Y) degiskenleri ile ilgili

oldugunu ifade etmistir.

2. 3. 1. Gereksizlik analizi (RDA) ile kanonik korelasyon analizi (CCorA)

arasindaki iliski

Dogrusal Korelasyon Analizi ile Dogrusal (lineer) Regresyon Analizi arasindaki
iliskiye benzer sekilde, Kanonik Korelasyon Analizi (CCorA) ile Gereksizlik Analizi
(RDA) arasinda benzer bir iliski yapist vardir. CCorA'da, incelenen iki matris simetrik
bir sekilde ¢oziimlenirken, RDA'da Y matrisinin agiklayici bir X matrisine bagiml
oldugu distintilmektedir. RDA ve CCA, iki matrisli problemlerin ¢oziimiinde,
CCorA'dan daha fazla uyum gosterir (Ter Braak, 1988).

CCorA’da kanonik eksenler, Y ve X degiskenlerinin iki setinin dogrusal
kombinasyonlar1 arasindaki korelasyonu en {ist diizeye cikarir. Bunun i¢in degiskenler
ici grup kovaryansi (ya da korelasyon) yerine, degiskenler arasi grup kovaryansi (ya da
korelasyonunu) maksimize edilir. Ancak RDA’da, X degisken kiimesinden elde edilen
dogrusal fonksiyonlarla Y degisken kiimesindeki varyasyon maksimum diizeyde
aciklanmaya g¢alisilmaktadir. Kanonik korelasyon analizinde, elde edilen korelasyon
katsayilari, degisken kiimelerine ait varyasyon hakkinda bilgi vermemektedir. Bu
durum, Kanonik korelasyon analizi i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Bunun
giderilebilmesi icin gereksizligi belirleme indeksi gelistirilmistir. Gereksizlik analizi,
literatiirde gereksizligi belirleme indeksi olarak da bilinmektedir. Bu indeks degeri,
degisken kiimesindeki varyansin, diger degisken kiimesi tarafindan ne kadarlik kisminin
agiklandigin1 belirlemek icin kullanilmaktadir (Kalkan ve Ozden, 2017). Bdylece her bir
kanonik bilesenin varyansa olan katkisi elde edilebilmektedir. 1977'de Wallanberg
gereksizligi belirleme indeksini maksimize edecek yeni bilesenler olusturarak,
Gereksizligi belirleme analizini tiiretmis ve Kanonik Korelasyon Analizine alternatif

olarak gostermistir (Ural, 1992).
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2. 3. 2. Gereksizlik analizi (RDA) ile temel bilesenler analizi (PCA) arasindaki iliski

Temel Bilesenler Analizinde, degisken kiimesindeki varyasyona olan katkilarina
gore elde edilen bilesenler, boyut sayisin1 géstermektedir. Boylece birbirinden bagimsiz
bilesenler yardimi ile ilgilenilen degisken kiimesindeki degisken sayisi
azaltilabilmektedir. Gereksizlik Analizinde ise olusturulan bilesenler yardimi ile
gereksizligi belirleme indeksi diizenlendiginden, bu indeksin maksimum deger aldig:
bilesenler boyut sayisim1 gostermektedir. Temel bilesenler ile Gereksizlik analizinin
karsilagtirmasinin yapildigi bazi ¢alismalarda, Gereksizlik analizi sonucunda daha az
sayida boyut elde edildigi gorilmiistir. Bu durumun, gereksizligi belirleme indeks
degerinden kaynaklandig: diistiniilmekte ve analizde elde edilen bilesenlerin varyasyona
olan katkisinin daha az sayida bilesen iizerinde yogunlagsmasindan kaynaklandig

diistiniilmektedir (Van der Burg ve De Leeuw, 1983).

2. 4. Kanonik Uyum Analizi/KUA (Canonical Correspondence Analysis/CCA)

Kanonik Uyum Analizi (KUA), ilk olarak Ter Braak (1986) tarafindan Uyum
Analizinin genisletilmis hali olarak ortaya atilmis ve yontem ekolojik verilerde
kullanilmistir. Bolgelerde cevap degiskenlerinin bulunma siklig1 ile cevresel degiskenler

arast iliskiyi incelemek {izere gelistirilmistir.

Cevap egrisi modellemesi baglaminda, agirliklandirilmis ortalama temel alinarak
cevap degiskenlerinin cevap egrilerinin seklini belirlemek ve hangi kosullar altinda,
agirliklandirilmis ortalamanin maksimum olasilikla yakinsayacagi sorusu Ter Braak’in

KUA’y1 kesfetmesine neden olmustur (Ter Braak ve Looman, 1986).

Ekolojik verilerin analizinde yogun olarak bagvurulan Kanonik Uyum Analizi,
bir Dogrudan Gradient Analizi Yontemi olarak diger atama yontemlerinin tersine
sadece nesne kompozisyonunu temel almaz. Nesne kompozisyonunun yaninda ¢evresel
degiskenlerin de analize dahil edildigi bir atama yontemi olan KUA, Kisitlanmig Uyum
Analizi olarak da bilinir. Cevap degiskeni ile ¢evresel ya da agiklayici degiskenler arasi
iliski konusunda oldukga agiklayici bir giice sahiptir (Oksanen, 2004).
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Yontem; cevap degiskeni olarak alinabilen hastalik veya bitki ¢esitleri, triin
markalari, meslek tercihleri veya hayvan irklari ile konumlar (lokasyon site, bolge)

arasindaki iliskileri incelemede de kullanilabilir.

Bir¢ok durumda gozlemsel ¢alismalar, degisken kiimeleri arasindaki farkli iliski
yapilarin1 degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bunlar, dogrudan etki eden ¢oklu bagimli
degiskenlerin tespiti (hastalik olusumlari gibi) olabilecegi gibi ilk grubun degiskenlerini

etkilemesi beklenen diger degiskenlerin bulunmasi da olabilir.

Degisken kiimeleri arasindaki iliskiler genelde asimetriktir ve bu iki degisken
kiimesini analiz etmede iki temel hedef gozetilir: Birincisi, hangi bagiml
degiskenin/lerin ya da bunlarin kombinasyonlarinin en ¢ok oldugunu belirlemektir.
Ikincisi ise aciklayict degiskenleri ve kombinasyonlarini en fazla etkileyen sonug
degiskenlerini tahmin etmektir. Cok Degiskenli Dogrusal Yontemler, (¢ok degiskenli
regresyon ya da cok degiskenli varyans analizi (MANOVA) gibi yontemler) ancak
ikinci amaci elde edebilmektedir. Diger yandan agiklayici ve sonu¢ degisken gruplari
arasindaki asimetrik iliskiyi hesaba katmayan, ¢ok degiskenli yontemler (kanonik
korelasyon analizi gibi) ikinci amaca ulasamaz (Mardia ve ark., 1979). Ancak, yukarida
anlatilan iki hedefi basaran yontemlerden biri Kanonik Uyum Analizi’dir. (Ter Braak,
1986; Saporta, 1990). KUA, Cok Degiskenli Regresyon, MANOVA ve TBA

yontemlerini birlestirir.

Uyum Analizi (UA) 'nin bir uzantis1 olarak Ter Braak (1986, 1987) tarafindan
gelistirilen Kanonik Uyum Analizi (KUA), cevap degiskenlerinin ¢evresel gradientlere
unimodal cevaplarini tahmin eder, ancak yine de X ve Y grubu degiskenler arasindaki
iligkilerin dogrusal oldugunu varsayar. KUA'dan kaynaklanan bilesen eksenleri temel
olarak agiklayict degiskenler tarafindan simirlanan gradientleri temsil eder (Makarenkov
ve Legendre, 2002).

Ter Braak (1986) KUA’da, koordinasyon eksenlerinin, harici bilgi yardimiyla ya
da cevresel degisken verileriyle yorumlandiginmi belirtmistir. Ayrica, Kanonik Uyum
Analizinde  koordinasyon  eksenlerinin, agiklayict  degiskenlerin  dogrusal
kombinasyonlar1 olacak sekilde (agiklayict degiskenlerin = kisitlamasi altinda)

secilecegini, bu yolla nesnelerin varliginin, dogrudan agiklayic1 degiskenlerdeki degisim
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ile iligkilendirilebilecegini ve aciklayict degiskenlerin siirekli ya da Kkategorik
olabilecegini ifade etmistir. Bunun yanisira, KUA’nm, nesne kompozisyonunun
cevreyle nasil degistigi konusunda hizli bir degerlendirme yapabildigini ve bu
yontemin, diizenli ordinasyon yonlerini dogrudan gradient analizinin yonleriyle
birlestirdigini belirtmistir. Diger yandan, KUA’nin mantiginin, cevap degiskenlerinin
bilesik ¢evresel gradientlere gore Gaussian (¢an egrisi seklinde) cevap yiizeylerine sahip

oldugunu varsaymaistir.

Kanonik Uyum Analizi koordinasyon diyagrami, cevap degiskenleri (tiirler)
veya aciklayict (gevresel) degiskenler arasindaki yiiksek korelasyonlardan
etkilenmemektedir. Kanonik Uyum Analizi, cevap degiskenlerinin toplam bollugu ile
dogrusal orantili, ¢evresel degiskenlerin kovaryans matrisi ile ters orantili olarak

agirliklandirildigr bir analiz yontemidir (Ter Braak, 1986).

KUA ile agiklayic1 degiskenlerin temelinde cevap degiskeninin oransal gogalma
egilimleri bilesen eksenlerinde gosterilmeye calisilir. iliskilerin dogrusallik varsayimi
icin herhangi bir 6zel neden olmamakla birlikte cevresel degiskenlerdeki degisiklikler
eksenlerde birlestirilmeye ¢alisilir. Ekolojik siiregteki modellemede dogrusallik
varsayimi  birgok Ornekte gercek¢i olmamakla birlikte, daha uygun ydntemin

bulunmamasi nedeniyle bu sekilde varsayilmaktadir (Anonymous 1, 2018).

"Kanonik" terimi, "bir kurala gore" ya da "en temel bi¢imine indirgenmis"
anlamina gelir. Bu nedenle KUA, degisken gruplari arasinda bir iliski ararken belirli bir
ilkeyi izleyen bir UA olarak tanimlanmistir. Genellikle, KUA uygulamasinda iKi
matrisin belirtilmesi gerekir. Bunlardan birisi gézlemleri (incelenen her bir lokasyonda
cevap degiskenlerinin varligi) igeren matris, digeri ise gradientleri (incelenen her bir
lokasyonda bulunan mineraller gibi g¢evresel veya agiklayici degiskenleri) igeren

matristir (Anonymous 1, 2018).

Gozlemler, dogrusal olarak gradientlerle iliskiliyse, KUA yerine bir Kanonik
Korelasyon Analizi ya da Gereksizlik Analizi (RDA) kullaniimasi gerekmektedir.
Kanonik Uyum Analizi (KUA), Uyum Analizinin (UA) kanonik seklidir. Agiklayici

degiskenler matrisinin UA ¢Ozlimiiniin hesaplanmasina miidahale ettigi, Dogrudan
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Gradient Analizinin bir formudur. KUA sonucunda, sadece agiklayic1 degiskenlerin

matrisi tarafindan agiklanabilen uyum yapist gosterilmis olur (Anonymous 1, 2018).

Ter Braak (1986), detrending yoOnteminin, kemer etkisinin giderilmesi igin
kullanilabilecegini belirtmistir. Detrending KUA’nin, cevap degiskenlerinin ¢evresel
gradientlere gore ¢an seklinde cevap egrilerine sahip olmasi durumunda etkili bir
ordinasyon yontemi oldugunu ifade etmistir. Bu nedenle KUA, topluluk kompozisyonu
ve cevresel degiskenlerle ilgili verilerin analizinde kanonik korelasyon analizine gore
daha uygun bir yontemdir. Yontemde, noktalarin cevap degiskeni (tiir) ve siteleri temsil
ettigini ve vektorlerin ¢evresel degiskenleri temsil ettigi bir ordinasyon diyagramina yol
actigint saptamistir. BOyle bir diyagramin, g¢evresel degiskenler tarafindan en iyi
aciklanabilen ve ayn1 zamanda ¢evresel degiskenlerin her biri boyunca cevap degiskeni
dagilimlarmin yaklasik merkezlerini temsil eden varyasyon modelini gosterdigini

belirtmisgtir.

Ter Braak (1987), KUA’nmn, cevap degiskeni (tiirlerin) dagilimlarinin
maksimum diizeyde ayrildigi cevresel degiskenlerin dogrusal kombinasyonlarin
olusturdugunu ifade etmistir. Bunun yaninda, KUA tarafindan iiretilen 6zdegerlerin bu
ayrimi Ol¢tiiglinii tespit etmistir. Uygulamalarda KUAnin, cevap degiskeninin ¢evreyle
olan iligkilerini tespit etmede ve cevap degiskeninin ¢evresel degiskenlere cevap (tepki)
modeli ile ilgili 6zel sorular1 arastirmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Yer ve
cevap degiskeni noktalarmm, Uyum Analizindeki ile ayni yorumu tagidigini ifade
etmistir. Cevap degiskeninin ¢evresel degiskenlere karst unimodal cevap
fonksiyonlarma sahip olma egiliminde oldugunda KUA’nin daha iyi performans
gosterdigini vurgulamigtir. Ayrica bu durumda, Kanonik Korelasyon Analizi ve
Gereksizlik Analizi (RDA)’nin daha basarisiz olduguna dikkat ¢ekmistir.

Ter Braak (1988a), KUA 'da bagimsiz degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari
ile dogrudan iligkili olan ve agiklanan varyans sirasina gore hesaplanan koordinat
eksenlerinin hesaplanmas1 iglemiyle ilgili bir regresyon modelinin yerlestirildigini
gostermistir. Coklu Regresyon Analizi ile ordinasyon puanlarinin kisitlandigim

belirtmistir.
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Uyum Analizi, KUA gibi cevap degiskeni sayilari ile 6rnek puanlari arasindaki
korelasyonu maksimum yapmaya calisir. Ancak, KUA’da 6rneklem puanlar1 agiklayici
degiskenlerin dogrusal kombinasyonlar1 olarak sinirlandirilmistir. Kisitlanma nedeniyle
KUA 'daki ozdegerler, UA'dan daha diisiik olacaktir. KUA 'da maksimum yapma,
“cevap degiskeni sayilarmin en iyi dagilimini bulma” olarak agiklanabilir (Ter Braak,
1988). Ter Braak (1988), cevap degiskenlerinin c¢evresel degiskenlerin dogrusal
kombinasyonlarmma gore tek yonlii cevap ylizeylerine sahip oldugu varsayimindan
hareketle KUA’da cevap degiskenlerinin noktalarla (iki boyutlu alt uzayda yaklasik
optimumlarina karsilik gelen) ve ¢evresel degiskenlerin yonleri ile degisim oranlarini alt

uzayda gosteren oklarla temsil edildigini ifade etmistir.

Ter Braak (1988a) KUA ile aralarinda dogrusal ya da monotonik bir iligki
oldugunu kabul eden ordinasyon yontemlerinin aksine, bagimli ve bagimsiz degiskenler

arasinda tek modlu (unimodal) bir iligski oldugunu gostermistir.

Israels (1984) KUA’y1, enstriimantal degiskenlere (agiklanan degiskenlere) sahip
Faktoriyel Uyum Analizi (FUA) olarak ifade etmistir. Sabatier ve ark. (1989), bu

yontemin Kisitlama Analizi olarak da bilindigini belirtmislerdir.

Angers ve ark. (1999), KUA 'da uygulanan testlerin, permiitasyon yontemlerini
temel aldigindan, veri dagilimi ile ilgili 6zel bir varsayiminin olmadigini ifade

etmislerdir.

Graffelman (2001), alternatif bir yaklasim olarak KUA’nin, ¢evresel
degiskenlere gore cevap degiskenlerinin agirlikli ortalamalar icin agirlikli en kiiciik
kareler yaklagimi olarak goriilebildigini ifade etmistir. Ancak Hill (1974), KUA’nin
karsilikli ortalama olarak degerlendirilebilecegini ifade etmistir. Ter Braak (1987),
Uyum Analizinin karsilikli ortalama algoritmasini, ¢evresel degiskenler iizerinde site
puanlarinin regresyonu ile genisleterek karsilikli ortalamalari elde etmistir. Daha sonra
KUA’y1 agirliklandirilmis ortalamalar matrisinin Agirlikli Temel Bilesenler Analizi

olarak formiile etmistir.

Graffelman (2001), c¢evresel degiskenlere gore cevap degiskenlerinin

agirliklandirilmis ortalamalarinin, genellikle optimum degerlerini tahmin etmek igin
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KUA’nin kullanildigimi savunmustur. Ayrica, KUA’da optimum degerlerin goriintii
kalitesinin, tiim 6zdegerlerin toplamina gore en bilyiik iki 6zdeger oraninin ele alinarak
rapor edildigini belirtmistir. Bunun yaninda, KUA’da elde edilen 6zdegerlerin sadece
bolluk matrisinin goriintii kalitesini gosterdigini, ancak cevap degiskenlerinin optimum

degerini gostermedigini iddia etmistir.

KUA'nin uygulanmasinin uygun olup olmadigmma karar vermede; O0lgiilen
cevresel degiskenlerle sadece cevap degiskeni ile birlikte ortaya g¢ikan degiskenler
arasindaki iliski yapisinin veya ¢evrenin makul kosullarinda tiirlerin cevaplarinin
(tepkilerinin) unimodal olup olmamasinin sorgulanmasi gerekmektedir (Sekil 1) (Mc
Cune ve Grace, 2002).

Olgiilen gevresel Cevap Unimodal KUA
degiskenlerle sadece degiskenlerinin kullanilir
cevap degiskeni ile Evet | varligi (bollugu),

birlikte ortaya ¢ikan — aciklayici

degiskenler arasindaki degiskenlere kars1 Dogrusal RDA
iliski yapis1 incelenmek hangi tepki modelini — kullanilir
isteniyorsa gosteriyor?

Sekil 1. Topluluk verilerinde (cevap degiskeni ile birlikte ortaya ¢ikan degiskenler ile
aciklayici degiskenlere ait verilerde) KUA ve RDA’nin kullanimi i¢in karar
agaci ( Mc Cune ve Grace, 2002).

Mc Cune ve Grace (2002), KUA nin kullanimi igin uygun olan temel sorularin,
Dolayli Ordinasyon Yontemlerinden farkli oldugunu ve KUA’nin topluluk veri
kiimelerine en uygun olan yontem oldugunu belirtmiglerdir. Bu temel sorunlarin;
cevreye karsi cevap degiskenlerinin cevabinin (tepkisinin) unimodal (can seklinde)
olmasi ve altta yatan (gizli) 6nemli c¢evresel degiskenlerin o&lglilmesi oldugunu
belirtmislerdir. Birinci sorunun, dogrusal cevap egrilerini (RDA) kabul eden
yontemlerde sorunlara neden oldugunu ancak KUA i¢in sorun olusturmayacagini
vurgulamislardir. Ikinci sorunun ise diger ordinasyon ydntemlerinin aksine (kanonik
korelasyon ve gereksizlik analizleri hari¢) sinirlandirilmis ordinasyon sonuglarinin

cevresel matristen elde edilecegini belirtmislerdir.

KUA’da her diyagramdaki iki koordinasyon ekseni, g¢evresel degiskenlerin

dogrusal kombinasyonlarini1 temsil eder. Cevresel verilerin en yiiksek varyasyonunu
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aciklayan iki dik eksen, (Eksen, I Eksen II'den daha fazlasini agiklayacak sekilde) insa
edilir. Elde edilen diyagramda, veriler arasindaki iliskileri tanimlamak i¢in li¢ 6ge
kullanilir. Bunlar; 6rnek noktalar, cevap degiskenlerinin noktalar1 ve g¢evresel
vektdrlerdir. Ornek bir noktanin diyagramdaki konumu, hem tiirlerin toplam
kompozisyonu (yani, numunede toplanan her bir tiiriin sayisi) hem de &rnekleme
sirasindaki gevresel kosullarla belirlenir. iki nesne, tiir kompozisyonu ya da cevresel
sartlar acisindan farklilik gosteriyorsa, bunlar ordinasyon diyagraminda farkli yerlerde
goriiniirken, benzer olmasi durumunda birbirlerine yakin goériinecektir (O’Connell ve

ark., 2004).

Wartenberg ve ark. (1987), KUA’nin, Temel Bilesenler Analizinde kullanilan,
korelasyon (ya da kovaryans) yerine Ki-kare uzaklik matrisini kullandigini ifade
etmistir. KUA’nin, ikinci ordinasyon eksenini sonlandirmak ve ikinci boyuta gore
kemer ya da yay etkisini ortadan kaldirmak igin ayni algoritmayi kullanan Detrended

(egilimsiz) Kanonik Uyum Analizi oldugunu belirtmistir.

2. 5. Agirhikh Ortalama Ordinasyonu

Degiskenlerin koordinasyon semasinda zorunlu olarak ortogonal yonler olarak
gosterilmesi gerekli olmamasina ragmen KUA, iki nicel g¢evresel degiskenle, bu
degiskenlere gore cevap degiskeninin agirlikli ortalama alma ordinasyonunu kullanarak
iki boyutlu bir diyagramda degiskenler arasindaki iliski yapisi hakkinda bilgi verir (Ter
Braak, 1986).

Agirlikli ortalama ordinasyonunun avantaji; sitelerin ve tiirlerin es zamanh
diizenlenmesidir (Escoufier, 1987). Ayrica; tiirler, TBA icin sorunlar olusturabilen
cevresel gradientlerle dogrusal olmayan ve unimodal iliskiler icerisinde oldugunda,
agirlikli ortalama daha hizli hesaplama (NMDS'ye gore) yapar ve performansi yliksektir
(Gauch, 1982a; Ter Braak ve Looman, 1986; Ter Braak, 1987; Ter Braak ve Prentice,
1988).

Cevap degiskenlerinin cevap egrisi, Sekil (2)' deki gibi simetrik ise tiiriin
merkezi yada agirliklandirilmis ortalamasi tiiriin optimum tahmin degeridir. ilk yapay

gradient, ilk koordinasyon ekseni olarak adlandirilir. Koordinasyon ekseninin 6zdegeri
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ile cevap degiskeninin yogunlastig1 bolge (nis) ayriminin maksimum degeri elde edilir.
Ayrica, sonraki koordinasyon eksenleri nigleri maksimum olarak ayiran cevresel
degiskenlerin dogrusal kombinasyonlaridir ve daha Once olusturulan eksen ya da
eksenler ile iliskisiz olmas1 gerektigi sinirlamasina tabidir. Cevresel degiskenler igin
bir¢ok koordinasyon ekseni ¢ikarildigindan, artan eksen sayisi ile nis ayrimi (6zdeger)
azalir. Bu nedenle prensip olarak sadece ilk birka¢ eksenin incelenmesi yeterli olacaktir
(Ter Braak ve Verdonschot, 1995).

Sekil 2. Bir cevresel degiskene (x) karsi ii¢ cevap degiskeninin (tiiriin) cevabinin
ya da beklenen degerinin unimodal egrileri. (ux)[k=1, 2, 3] ile gosterilen ii¢
tiirlin  agirhiklandirilmis ortalamalart ile optimum degerleri tahmin
edilmigtir. Tlrlerin optimum degeri, 6rneklem araliginin disinda, agirlikli
ortalamalar ise araligin i¢indedir. Cizilen egriler simetriktir, ancak bu
KUA i¢in zorunlu degildir (Ter Braak ve Verdonschot, 1995).

Karsilikli ortalama algoritmasinda, ilk eksen, site ve tiir puanlar arasindaki
muhtemel maksimum korelasyonu iireten tiirlerin ve sitelerin siralamasindan olusur
(Gauch, 1982a). Ikinci ve daha yiiksek eksenler, eksenlerin ortogonal oldugu
kisitlamaya tabi olan maksimum alan-tiir korelasyonuna sahiptir. Her bir eksenle iliskili
Ozdegerler ise tiir puanlar ile site puanlart arasindaki korelasyon katsayisina esittir

(Gauch, 1982a; Pielou, 1984). Bu nedenle, 1'e yakin 6zdeger, tiirler ve siteler arasinda

yiiksek derecede uyumu gosterirken, 0’a yakin 6zdeger uyumun az oldugunu ifade eder.
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3. GEREC VE YONTEM
3. 1. Gereg

Calismada uygulama materyali olarak, serbest erisimli

“https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.html” (Erisim tarihi: 05/09/2018) sitesinden elde

edilen veriler kullanilmistir.

Kardiyoloji alani ile ilgili olan veri seti, 270 birey ve farkli degisken tipinde
(kategorik, niimerik ve ordinal) 13 adet 6zelligi (degiskeni) igermektedir. Veri setinde

yer alan degiskenlerin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.
1. Yas
2. Cinsiyet

3. Gogisteki agn tirti (1: Tipik angina 2: Atipik angina 3: Non-anginal pain
4: Asimpyomatik)

4. Dinlenme sirasinda kan basinci
5. Serum cholesterol miktar1 (mg/dl)
6. Aglik kan sekeri diizeyi > 120 mg/dl (diyabet var, diyabet yok)

7. Dinlenme sirasinda elektrokardiyografik (EKG) sonuglart (1: ST-T
segmentinde anormallik 2: Sol ventrikiiler hypertropy belirtisi 3: EKG sonucu normal)

8. Maximum kalp atis sayisi
9. Egzersiz sirasinda agri olusumu (agr1 var, agri yok)

10. ST segmentinde dinlenmeye gore egzersiz sirasinda ¢okme olup olmadig:

(¢okmedi, ¢oktii)

11. Egzersiz kaynakli ST segmentinin sekli (1: Yukar1 yonlii 2: Diiz 3: Asagi
yonlii)
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12. Kalpteki acik ana damar sayis1 (1: Bir damar kapali 2: iki damar kapal1 3: Ug
damar kapali 4: U¢ damar agik)

13. Talyum sintigrafi sonucu (1: Normal 2: Sabit kusur 3: Geri doniistiiriilebilir)

Calismaya dahil edilen degiskenlerden; 1, 4, 5 ve 8 no’lu degiskenler siirekli, 11
no’lu degisken sirali, 2, 6, 9 ve 10 no’lu degiskenleri ikili (binary), 3, 7, 12 ve 13 no’lu
degiskenler ise kategorik yapidadir.

3. 2. Yontem

3. 2. 1. Kanonik (kisitl/sinirlandirihimis) ordinasyon

Gaussian benzeri cevap modelleri icin kisitli ordinasyon problemi, agiklayict
(cevresel) degiskenlerin dogrusal kombinasyonlar1 olan koordinasyon eksenlerini
olusturmaktir. Bu eksenlere gore Gaussian (logit) yiizeyleri, verilere en iyi sekilde
uymaktadir. RDA’da oldugu gibi, cevresel degiskenlerin cevap degiskeni tlizerindeki
ortak etkileri, cevap degiskenlerini etkileyen ve bilesik ¢evresel gradientler olarak
distintilebilen birka¢ koordinasyon ekseni ile olusturulur. Ter Braak (1986), bu

yaklagimi1 Gaussian kanonik ordinasyon olarak ifade etmistir.

Kanonik Ordinasyon Yontemleri, ilgilenilen degiskenlerin belirli etkilerini tespit
etme giiciinii biiyiik dl¢lide gelistirmistir. Bu Yontemler, birkag veri tablosunu ayni anda
analiz edebilmektedir. Dogrudan gradient analizlerinde iki veri matrisinin birlikte
incelenme imkéani1 vardir ve Ordinasyon ile Coklu Regresyon Yontemlerini birlestirir
(Tablo 2). Coklu Regresyon Analizine iteratif algoritmalar eklenerek Kanonik
Ordinasyon elde edilir (Ter Braak, 1988).

Tablo 2. Ordinasyon ve regresyon arasindaki iliski (Legendre ve Legendre, 1998).

Cevap degiskeni Aciklayicr degisken Analiz

1 degisken 1 degisken Basit regresyon

1 degisken m degisken Coklu regresyon

p degisken - Basit ordinasyon

p degisken m degisken Kanonik ordinasyon
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Kanonik Form

Matematikte kanonik form; belli islevlerin, iliskilerin veya ifadelerin en az bilgi
kaybiyla ifade edilebilecegi en basit ancak en kapsamli bir form olarak goriilebilir. Bir
kovaryans matrisinin kanonik formu 6zdeger matrisidir. Cok boyutlu 6l¢cekleme (MDS)
algoritmalarin1 kullanan bazi kanonik analiz uzantilar1 tanimlanmig olmasina ragmen,
kanonik analiz yontemleri genel olarak Ozdeger analiz (yani Ozdegerlerin ve

Ozvektorlerin hesaplanmasini) yontemini kullanir.

Kanonik Analiz, Ordinasyon ve Regresyon kavramlarini birlestirir. Bir cevap
(tepki) matrisini (Y) ve bir agiklayicit matris (X)'i icerir. Diger ordinasyon yontemleri
gibi Kanonik Analizler, dagilim semalarinin c¢izilebilecegi (genellikle) ortogonal
eksenler iiretir. Kanonik Uyum Analizleri, Coklu Regresyon Analizi ile ilgilidir. Coklu
Regresyon, aciklayict degisken seti olarak alinan X degiskenleri ile Y cevap

degiskeninin modellenmesi uygun yontemdir (Legendre ve Legendre, 1998).

(a) Y matrisinin basit ordinasyonu: (b) X’in kisitlamasi altinda y’nin
Tekil eksenler: Temel Bilesenler Analizi (TBA), ordinasyonu: Coklu Regresyon
Uyum Analizi (CA)

Y1...Ypdegiskenler y degiskenleri X1, Xmdegiskenleri

<>

,n (nesneler)
_<
..,n (nesneler)
<
X

15
L,.

Model: }7: bo + biX1 +...+ byXm
(c) X’in kisitlamast altinda Y nin ordinasyonu:
Gereksizlik Analizi, Kanonik Uyum Analizi

B Yu..Ypdegiskenler X1 .. Xmdegiskenleri
=

(]

< Y <> X

ﬂn

1,..

Sekil 3.  (a) Ordinasyon, (b) Regresyon ve (c) Kanonik analizin asimetrik formlar
(RDA ve CCA) arasindaki iliskiler. (c) 'de, Y'nin her bir kanonik eksent,
aciklayic1 degiskenlerin  (X'in) dogrusal bir kombinasyonu olarak

sinirlandirilmistir (Legendre ve Legendre, 1998).
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Diizenlenmis degerlerin vektorleri,
S\/ = bO + bl'Xbil + bzbiz + -+ bpbip

esitligi ile bazi nesnelerin (Sekil 3 (b)) yeni bir boyutlu ordinasyonunu gerceklestirir. Bu
nedenle, Coklu Regresyonda § nin ordinasyonu, X'deki degiskenler ile dogrusal iliskili
ve optimal olarak kisitlanmis oldugundan, y ve § ordinatlar1 arasinda bir uyum olusur.
Kisitlama, en kiiclik kareler yonteminde optimal diizeydedir; yani Coklu Dogrusal

Regresyon, R?yi maksimize eder (Legendre ve Legendre, 1998).

Kanonik Analizler, bu iki yontem ailesinin 6zelliklerini birlestirir (Sekil 3(c))
(ordinasyon ve regresyon). Sekil 3(c)’de ikinci bir degisken, X degisken kiimesine
bagl olacak sekilde sinirlanan Y'nin ordinasyonlarini iiretir. X ve Y arasindaki iliski
yapisi, Kanonik Analiz Yontemleri arasinda farklilik gosterir. RDA, her bir kanonik
koordinasyon ekseninde (agiklayici degiskenlerin (X) dogrusal bir kombinasyonu ile
iligkili olan nesnelerin (Y matris) ¢cok degiskenli sagilim grafiklerinde) bir yonii gosterir.
Bu islevi ile herhangi bir kanonik eksen, temel bilesenlerle benzerlik gosterir (Legendre
ve Legendre, 1998).

Kanonik Diskriminant Analizinde, nesneler niteliksel bir tanimlayici tarafindan
tanimlanan k grub’a ayrilir. Yontem, k gruplarinin merkezlerinin dagilimini
maksimuma ¢ikarir. Bu, nesne-grup dagilimi ic¢ine toplanmis nesne-grup dagilimi
arasindaki oranin maksimize edilmesiyle elde edilir. Hedef veri seti, nesnelerin bir
smiflandirmasini temsil eden tek bir kalitatif Y degiskeni igerdiginde, Diskriminant
Analizi kullanilabilir (Legendre ve Legendre, 1998).

3. 2. 2. Gereksizlik analizi (Redundancy Analysis/RDA)

Gereksizlik Analizi (RDA) ile ilgili ilk diislinceler iki dogrusal fonksiyon
arasinda giiclii kanonik korelasyon katsayilar1 elde edilmesine ragmen bu dogrusal
fonksiyonlarin, degisken kiimelerindeki toplulugun varyansi hakkinda herhangi bir bilgi
vermemesi lizerine gelismistir. Rozeboom (1965), tarafindan gelistirilen teorik bilgi
yardimi ile Stewart and Love (1968), yeni bir 6lgiit bulmuslar ve bu dlgiitii, gereksizligi

belirleme indeksi olarak adlandirilmislardir. Bu indeks degeri, bir degisken kiimesindeki

23



ortalama varyans degerinin, Kanonik Varyans Analizi Yontemi kullanilarak diger
degisken kiimeleri ile ne kadarmin agiklandiginin bir Olgilisii olarak tanimlanmistir
(Ural, 1992). Wollenberg (1977), Gereksizlik Analizi (Redundancy Analysis)’ni
Gereksizlik Indeksi olarak tanimlamis ve bu indeksin maksimizasyonu Muller (1981),

tarafindan gelistirilmistir.

Bu indeks degeri, bir degisken kiimesindeki ortalama varyans degerinin diger
degisken kiimelerindeki kanonik bir varyans ile ne kadarinin agiklandiginin bir 6lgiisii
olarak tanimlanmistir (Ural, 1992; Kalkan ve Ozden, 2017). Wollenberg (1977),
RDA’nin ¢dziimiinde smirlayici olan diklik sartin1 kullanmistir. Gereksizlik indeks
Degeri (Esitlik 8) ile her bir dogrusal fonksiyonun, diger degisken kiimesinin
varyansina olan katkisinit gdstermektedir. Yani Y, degisken kiimesindeki varyasyon, X
degisken kiimesinden elde edilen dogrusal fonksiyonlar ile agiklanmaya calisilmaktadir.
RDA, X aciklayic1 degiskenlerin regresyonu ile diizenlenmis Y degerlerini iceren Y
matrisindeki nesneler aras1 Oklid uzakligini korur. Bu nedenle, elde edilen Y’deki

degiskenler X degiskenlerinin dogrusal kombinasyonlaridir (Lambert ve ark., 1988).

RDA, coklu agiklayic1 degiskenlerde ¢oklu cevap degiskenlerinin regresyonuna
1zin vererek Coklu Dogrusal Regresyon Yontemini genisletir. Ayrica bu analizde, MLR
(Coklu Regresyon) yoluyla iiretilen tiim cevap degiskenlerinin diizenlenmis degerlerinin
matrisi, TBA’ya tabi tutulur. Gereksizlik Analizi hesaplama adimlarina gegmeden veri

icin asagidaki 6n hazirlik yapilir.
On analiz

1) Cevap degiskenleri boyutsal olarak homojen degilse (diger bir ifade ile veride
farkl1 temel Ol¢iim birimleri varsa), bu degiskenler ortalamalar1 {izerinde
merkezilestirilebilir ya da z skoru kullanilarak standartlagtirilabilir. (Standartlagtirma,
farkli 6lgeklere sahip olabilen regresyon katsayilarinin dogrudan karsilagtirilmasina izin

verir) (Legendre ve Legendre, 1998).

2) Sistem asiri-kararli (over-determined) degilse, aciklayici degisken sayisinin,
veri matrislerindeki nesne sayisindan (siteler, 6rnekler, gézlemler vb.) az olmasi gerekir

(Legendre ve Legendre, 1998).

24



Aswri-kararlilik - (overdetermined), cevap (tepki) verisinde Dbelirli bir etki
hesaplanirken, gerekli olandan daha fazla aciklayict degisken kullanildiginda ortaya
¢ikan bir durumdur. Diger bir ifade ile RDA tek bir cevap icin birden fazla olas1 nedeni

tespit eder (Legendre ve Legendre, 1998).

Ayrica, agsiri-kararlilik  (over-determined) durumunda, mevcut agiklayici
degiskenlerin sayisina gore bir veri setindeki nesnelerin sayisinin artirilabilecegi ifade

edilmistir (Legendre ve Legendre, 1998).

3) Legendre ve Legendre (1998), kalitatif agiklayici bir degiskeni dogrusal yanit
verisiyle iliskilendirmek i¢in RDA'nin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu durumda,
niteliksel degisken, bir yapay (dummy) degisken olarak yeniden kodlanir ve RDA
calistirilir. Tahmin edilen (fitted) site puanlar1 nitel agiklayici degiskenin, nicel olarak

yeniden 6l¢eklendirilmesini saglar.

4) Her bir degiskenin, agiklayici ve cevap matrisindeki dagilimi incelenebilir.
Mliskiler dogrusal olarak belirgin degilse, iliskileri dogrusallastirmak ve aykir1 (outlier)

degerlerin etkisini azaltmak i¢in doniisiimler (transformasyon) uygulanabilir.
A) Gereksizlik (redundancy) analizinin hesaplama adimlari

Asagidaki cebirsel adimlar, Coklu Regresyon ve Temel Bilesenler Analizi
yoluyla Gereksizlik Analizi esitligine (Esitlik 8)’e nasil ulasilacagini agiklamaktadir.
Sekil (4)’teki adimlar: i) X'deki tiim degiskenler {izerinde Y’nin her bir degiskeninin
regresyonu alinir, degerleri diizenlenir ve artik degerler hesaplanir. ii) Ozdegerler ve
Ozvektorlerin hesaplanmasi i¢in tahmin edilen (fitted) degerlerin matrisi {izerinde Temel
Bilesenler Analizi gergeklestirilir. 1ii) Sonugta asagida belirtilen iki ordinasyon

gerceklesmis olur.

Birinci ordinasyonda, aciklayici degiskenlerin iki boyutlu uzaydaki ordinasyonu
elde edilir. Bu ordinasyonla, “gevresel degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari” olarak
adlandirilan kanonik eksenler elde edilir ve bu eksenlere bagli olarak site puanlari

hesaplanir. Ordinasyonla elde edilen kanonik eksenler ortogonaldir.
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ikinci

ordinasyonda, bagimli degiskenlerin (tiir alanlarinin) alanlardaki

ordinasyonu elde edilir. Bu ordinasyon, “0rnek puanlar1” ya da “tiir puanlarini” verir.

Ancak, buradan elde edilen koordinasyon eksenleri ortogonal degildir (Legendre ve

Legendre, 1998; Borcard, 2006).

Cevap degiskenleri Agiklayict degiskenler
Veri tablosu Veri tablosu YU=Y
Y X degiskenlerinin
(Merkezilestirilmis (Merkezilestirilmis uzayinda
veriler) veriler) ordinasyon
_______________ -——
<

Tablo X iizerinde her bir y degiskeninin regresyonu alimir ve tahmin
edilen (fitted) (§) ve artik (yyes) degerler hesaplanir

Coklu YU
regresyonlardan . =
tghm)i/n edilen PCA U =o6zdegerlerin = = — — 3 degiskenlerinin
(fitted) degerler _—> (kanonik) matrisi uzaydaki
Y=[XX]"'XY | o o e h e e e N ordinasyonu
Czll((lilé reiﬁi;sly;rrtlian PCA Uyes = 0zvektorlerin Y res Ures = artiklarin
deserler > (artik degerlerin) | = — > uzaydaki
v & v-v matrisi ordinasyonu
res — -
I | -
Sekil 4.  Dogrudan algoritma kullanilarak Gereksizlik Analizi hesaplama adimlart.

Gereksizlik Analizi, iki agsamali bir siire¢ olarak anlasilabilir: (1) X'deki tiim
degiskenler lizerinde, Y’nin her bir degiskeninin regresyonu alinir ve
degerler diizenlenir (2) Ozdegerler ve ozvektdrlerin hesaplanmasi igin
tahmin edilen (fitted) degerlerin matrisi lizerinde Temel Bilesenler Analizi
gerceklestirilir. Sonucta iki ordinasyon elde edilir. Biri (Y) cevap
degiskenlerinin uzayinda (YU) ordinasyonu, digeri (X) aciklayici
degiskenlerin uzaymnda (YU) ordinasyonu elde edilir (Legendre ve
Legendre, 1998).

Bir bagka TBA ordinasyonu ise artiklarin matrisi kullanilarak elde edilebilir

(Legendre ve Legendre, 1998).
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1) Sekil (4)’ te Y'deki her bir cevap degiskeni igin, X teki tiim degiskenlerle
¢oklu dogrusal regresyon hesaplanir. Her bir Y degiskeni icin regresyon katsayilarina

ait esitlik:

b=[X'X]"'X'Y

olarak hesaplanir. Bu esitlik, tim Y degiskenleri i¢in matris notasyonu ile
B=[X'X]"'X'Y (D

olarak ifade edilir. Esitlik (1)’de B, tiim cevap (Y) degiskenleri i¢in agiklayict

degiskenlere ait regresyon katsayilart matrisidir.
Coklu regresyonda, tahmin edilen (fitted) Y degerleri;
Y =XB (2)

esitligi ile elde edilir. Tiim tahmin edilen (fitted) degerler (Y) kiimesi, Esitlik (2)’de
gosterildigi gibi tek bir matris islemiyle hesaplanabilir. Esitlik (1), Esitlik (2)’de yerine
yazildiginda tahmin edilen (fitted) degerler (Y) kiimesi;

Y = X[X'X]7'X'Y 3)

olarak hesaplanir (X ve Y degiskenleri merkezilestirildiginden, B vektorlerinde
regresyon sabiti parametresi yoktur). Standart ¢oklu regresyonda oldugu gibi Y
vektorleri genellikle merkezilestirilir ve m = n oldugunda X karesel matris olur. Bu
durumda, ¢oklu regresyonlar Y matrisindeki degiskenleri tamamen agiklar ve Y = Y

olur (Legendre ve Legendre, 1998).

2) Tahmin edilen (fitted) Y degerlerine karsilik gelen uygun bir kovaryans

matrisi;
Sgrg = [1/(n = DIY'Y 4)

esitligi ile elde edilir. Esitlik (3)teki ¥ degeri Esitlik (4)’te yerine yazildiginda

kovaryans-matris;

1
Sy = || yxmea-ex pex ey ©)
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olarak hesaplanir. Esitlik (5) diizenlenerek kovaryans matrisi,

Syrg = SyxSkx Sxx (6)

olarak elde edilir. Esitlik (6)’da, Syy cevap degiskenleri arasindaki (pxp) boyutlu
kovaryans matrisi, Syy c¢ok degiskenli regresyonlar arast mxm boyutlu kovaryans
matrisi ve Syy iki degisken seti arasindaki pxm boyutlu bir kovaryans matrisidir
(Syx = Sxy (mxp) boyutlu bir matristir). Y degiskenlerinin standardize edilmis olmasi
durumunda, Esitlik (6) icin RyyRxsRyx, coklu belirleme katsayisi olur (Legendre ve
Legendre, 1998).

3) Tahmin edilen (fitted) Y degerleri, ¢oziimiin boyutunu azaltmak igin Temel

Bilesenler Analizine tabi tutulur. Bu analizde 6zdeger problemini ¢6zmek i¢in esitlik;
(Syr¢ = ADuy = 0 7
olarak ifade edilir. Esitlik (6) kullanilarak Esitlik (7);

(SyxSxxSrx — MDug =0 (8)

esitligine donistirilir. Elde edilen Esitlik (8), Gereksizlik Analizi esitligini

vermektedir.

Normalize edilmis kanonik 6zvektorleri (uy) igeren matris, U olarak adlandirilir.
Ozvektorler, tahmin edilen Y degerlerini olusturan degiskenlerin kanonik eksenlere
katkilarin1 gosterir. Bu katkilar TBA’daki gibi yorumlanir. pxp boyutlu U matrisi,
sadece sifir olmayan 6zdegerlere sahip, min [p, m, n-1] boyutlu 6zvektorleri igerir

(kanonik 6zvektor sayisinin min [p, m, n-1] degerini agmamasi gerekmektedir). Asagida
anlatilacak biplotlar i¢in kullanilan U matrisi, her bir 6zvektor uzunlugu /1, olacak

sekilde yeniden Olgeklendirilir.

Coklu regresyonda, Y matris uzaymin referans biyiikliigiiniin p’yi asmamasi
gerektigi belirtilmistir. Burada Y matrisi tek bir degisken icerir ve tahmin edilen (fitted)
Y degerleri tarafindan yapilan ordinasyon tek boyutlu olur. Ayrica, X’deki degiskenlerin
sayist m’yi, Oklit uzayinda n noktas: igin gerekli boyut sayist da max (n-1)’i
asmamalidir (Legendre ve Legendre, 1998).
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4) Esitlik (8)’de bulunan u, o6zvektorlerin (U) matrisi ve Temel Bilesenler

esitligi kullanilarak merkezilestirilmis Y matrisiyle;
F=YU )

esitligi elde edilir. Y cevap degiskenleri uzaymdaki nesnelerin ordinasyonu Esitlik (9)

ile hesaplanir.
Site (konum, lokasyon) puanlari

Esitlik (9)’da tanimlanan ordinasyon vektorleri (F’nin siitunlar1) “site
puanlar”nin vektorleri olarak adlandirilir. Bu vektorler, 6zdegerleri esit olmayan ancak
birbirlerine yakin varyans degerlerine sahiptir. Biplot diyagramlarinda F matrisi'nin

nasil temsil edilecegi 8. adimda anlatilacaktir.
5) Benzer sekilde, X uzayinda nesnelerin ordinasyonu asagidaki gibi elde edilir.
Z =YU = XBU (10)

Esitlik (10)’da  goriildiigii tizere Y matrisindeki vektorler sirasiyla
merkezilestirilir. Bu ordinasyon vektorleri (Z matrisinin siitunlari) “diizenlenmis site
puanlar’” veya “bazi paket programlarinda cevresel degiskenlerin dogrusal

kombinasyonlari olan 6rnek puanlar” olarak da adlandirilir.

Esitlik (6)’daki “site puanlar1”; k eksenleri {izerinde orijinal verilerin (Y matrisi)
iz diisiimii ile elde edilir. Iz diisiimler yaklasik olarak gozlenen verilere karsilik gelir.
Diger yandan, Esitlik (10)’daki “tahmin edilen (fitted) site puanlarn”, ¢oklu
resgresyonlarin (Y matrisi) tahmin ettigi (fitted) degerlerin, k eksenleri iizerindeki iz

diisiimiinden elde edilir (Legendre ve Legendre, 1998).

6) ry, k boyutludur ve Esitlik (9)’da hesaplanan Y ve Esitlik (10)’da hesaplanan

X uzayindaki ordinasyon vektorleri arasindaki korelasyonu gostermektedir.

ry, her bir kanonik (k) eksen tarafindan aciklanan iki veri kiimesi arasindaki

iliskinin miktarini 6lger. Yiiksek oranda cevap degiskeni-aciklayic1 degisken iliskisine
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sahip olan kanonik eksen, Y'deki varyasyonun kiiclik bir kismini agiklayabilir. Bu

nedenle ry, dikkatli yorumlanmalidir, (Legendre ve Legendre, 1998).

7) Aciklayici degiskenlerin (X) kanonik ordinasyon eksenlerine katkisinin

belirlenmesinde, regresyon ya da korelasyon katsayilar1 incelenir.
Kanonik katsayilar matrisi (C),
C = BU (11)

olarak diizenlenmis site puanlarinin matrisinde aciklayici degiskenlerin (X) agirliklarini
verir. Agiklayict degiskenlerin uzaydaki nesnelerinin ordinasyonu, XC olarak dogrudan
hesaplanabilir. Site puanlarinin vektorleri, Esitlik (10)’daki ile aynidir. C matrisinin
siitunlarindaki katsayilar ise Esitlik (11)’deki standardize edilmis acgiklayic1 degiskenler

(X) matrisinin ordinasyon puanlarinin regresyon katsayilari ile aynidir.

Korelasyonlar, X'deki degiskenler arasinda ya da Esitlik (9)’daki Y uzayi ile
Esitlik (10)’daki X uzaymin ordinasyon vektorleri arasinda hesaplanabilir. X ile Y
uzaymdaki ordinasyon vektorleri arasindaki korelasyonlar, biplotlardaki aciklayici

degiskenleri temsil etmek i¢in kullanilir (Legendre ve Legendre, 1998).

8) RDA’daki biplotlar, iki set noktadan ya da TBA'da oldugu gibi ii¢ set
noktadan olugmaktadir: Bu noktalar; site puanlarini (Esitlik 9 ve Esitlik 10°daki F ve Z
matrisleri), cevap degiskenlerini (Y) ve aciklayict degiskenleri (X) temsil etmektedir.
Biplotlar, nesnelerin Y ve X degiskenleri agisindan ordinasyonunun yorumlanmasini
saglar. Y’de ya da X'de, cok fazla nesne ya da cok fazla degisken oldugunda, ayri
ordinasyon semalar1 ¢izilebilir ve yan yana sunulabilir. Ordinasyonda, TBA'da oldugu

gibi, iki temel 6l¢ekleme ¢esidi kullanilir (Legendre ve Legendre, 1998).

9) Gereksizlik Analizi genellikle cevap degiskenleri (Y) matrisindeki
varyasyonu tamamen agiklamamaktadir. Regresyon adimi sirasinda (Sekil 4), her bir y
degiskeni icin regresyon artiklari hesaplanabilir; artiklar, Y matrisindeki diizenlenmis
yij degerleri ve gozlenen yijj degerleri arasindaki farktan elde edilir. Artiklar matrisi
(Sekil 4’deki Yes), nXp boyutludur. Artiklar, Temel Bilesenler Analizi ile incelenebilir,

bu da min [p, n-1] olan 6zvektorler ve kanonik olmayan 6zdegerleri verir (Sekil 4’lin
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sonunda gosterilmistir). Boylece, Y matrisinin tam analizi (yani, diizenlenmis degerlerin
ve artiklarin analizi) yapildiginda, Y matrisinin Temel Bilesen Analizi sonucundan daha
fazla 6zvektor elde edilir. Cesitli kisitlamalar nedeniyle, maksimum kanonik ve kanonik
olmayan eksen sayis1 farklilik gosterebilir (Tablo 3). Artiklar matrisinde en fazla min
[p, m, n - 1] sifir olmayan kanonik 6zdegerler ve 6zvektorler ile en fazla min [p, n - 1]

kanonik olmayan 6zdegerler ve 6zvektorler hesaplanir (Tablo 3).

Tablo3. RDA ve KUA kullanilarak cevap degiskenleri matrisi ve agiklayici
degiskenler matrisinin kanonik analizinden elde edilen G6zdegerler ve
bunlara karsilik gelen 6zvektorler (Legendre ve Legendre, 1998).

Kanonik 6zdegerler ve Kanonik olmayan
Ozvektorler Ozdegerler ve d6zvektorler
RDA min [p, m, n-1] min [p, n-1]
CCA min [p-1, m, n-1] min [p-1, n-1]

X'deki degiskenler Y'deki degiskenleri iyi tanimladiginda, bazi durumlarda
kanonik 6zdegerler ilk kanonik olmayan 6zdegerlerden daha biiyiik ¢ikabilir. X'deki
degiskenler Y'yi biiyiikk oranda agiklayamadiginda, artiklar iizerinde hesaplanan ilk
kanonik olmayan 6zdegerler, kanonik 6zdegerlerden daha biiyiik ¢ikabilir. Y'nin tek bir
cevap degiskeni igcerdigi durumlarda Gereksizlik Analizi, Coklu Dogrusal Regresyon

Analizi ile ayn1 sonuglart verir (Legendre ve Legendre, 1998).
B) RDA biplotlarinin ve triplotlarinin okunmasi ve yorumu

RDA ordninasyonu, biplot (Sekil 5 (a)) ya da triplot (Sekil 5 (b)) olarak
sunulabilir. Ayn1 diyagramda nesneler, cevap degiskenleri ve aciklayict degiskenler
birlikte sunulur. Aciklayici degiskenler, nitel (¢ok smifli olanlar ikili degisken olarak
kodlanir) veya nicel olabilir. Triplotlarda/Biplotlarda, nitel agiklayict degiskenler
koordinat merkezinde, nicel agiklayici degiskenler ise vektorler olarak temsil edilir
(Borcard, 2006).

Grafiklerin yorumu, Olcekleme se¢cimine gore farklilik gosterir. Hangi
olgeklemenin kullanilacagi, biplot'ta belirtilmek istenen vurguya gore degisir. Nesneler
arasindaki uzakliklara vurgu yapilmak isteniyorsa Tip 1, degiskenler arasindaki iliski

yapilarma vurgu yapilmak isteniyorsa Tip 2 Olceklemesi kullanilmalidir. Ayrica,
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aciklayic1 degiskenlerin cogunlugu binary oldugunda, Tip 1 6l¢eklemesinin daha yaygin
kullanildig1 goriilmiistiir. Bunun yanisira, X veri kiimesindeki degiskenlerin ¢ogunlugu
kantitatif oldugunda Tip 2 6lgeklemesinin daha ¢ok tercih edildigi ve ilk iki 6zdeger
yaklasik olarak esit ¢iktiginda, her iki 6lgegin biplot goriintiisiiniin de yaklasik olarak
ayni sonucu verecegi belirtilmistir (Legendre ve Legendre, 1998).

C) RDA’da odlceklendirme tipleri
Tip 1 Olceklemesi- Uzaklik Biplotu (Nesne Odakh)

Kanonik eksenler boyunca cevap degiskenlerinin puanlarint temsil eden U
matrisindeki 6zvektorler asagida belirtildigi sekilde dlgeklenir (yani, 6zvektorler birim
uzunluguna gore dlgeklenir). X uzayindaki site puanlari (Z matrisi) ile Y uzayindaki site
puanlart (F matrisi), \/n_lk uzunluguna Olgeklendirilir. RDA’daki 6zdegerler Y’ deki
toplam varyans1 gosterir. Z ve U ya da F ve U matrisleri biplotlarda birlikte
kullanilabilir. Zira, site puanlari matrislerine sahip Ozvektdrlerin sonuglart orijinal
matrisleri yeniden olusturabilir (TBA’da oldugu gibi ZU' =Y ve FU' =Y orijinal

matrisler elde edilebilir).

Bir kantitatif aciklayict degisken, diizenlenmis site puanlar1 ile X’in
korelasyonlar1 kullanilarak biplotta temsil edilebilir. Her korelasyon, k eksenine karsilik
gelen ozdegeri ile carpilir. Olgeklemede yapilan bu diizeltme, site puanlari
varyanslarinin eksenler arasinda farklilik gosterdigini agiklamaktadir. Nesneler arasi
uzakliklar cevap degiskenleri uzaymnda yaklasik Oklid uzakliklarina karsilik
geldiginden, Uzaklik biplotu olarak adlandirilan bu 06lgekleme tiirii nesnelerin

ordinasyonu iizerine odaklanir (Legendre ve Legendre, 1998).
Bir uzaklik biplotunun (Sekil 5) temel 6zellikleri asagidadir:

(1) Bir biplottaki nesneler arasindaki uzakliklar, yaklasik Oklid uzakligma karsilik
gelmektedir. Boylece, birbirine yakinlagtirilan nesnelerin benzer degisken degerlerine
sahip olmast beklenir. Bu ise her zaman gerceklesmeyebilir. Zira RDA, veri

kiimesindeki varyasyonun her zaman tamamini a¢iklayamamaktadir.
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(2) Bir cevap degiskeni iizerinde bir nesnenin iz diisiimii, bu degisken boyunca nesnenin

yaklagik degerini gosterir.
(3) Y degiskenleri (cevap vektorleri) arasindaki ag1 anlamsizdir.

(4) Biplottaki X ve Y degiskenleri arasindaki ag¢i, bu degiskenlerin arasindaki

korelasyonu ifade etmektedir.

(5) Binary aciklayict degiskenlerden, “1” olarak kodlanan degiskenler nesnelerin
merkezi olarak temsil edilir. Kalitatif aciklayici bir degiskenin merkezi ile bir cevap
degiskeni arasindaki iliski, merkezi noktanin degisken {izerindeki iz diisiimi ile

(nesneler i¢in oldugu gibi) bulunur. (Legendre ve Legendre, 1998; Borcard, 2006).

RDA1
RDA 1

RDA 2 RDA 2

Sekil 5. a) RDA biplot’u b) RDA triplotunun sematik gdsterimi. a) Bir RDA biplot
ordinasyonunda, nesneler noktalarla ve cevaplar ya da agiklayici degiskenler
ise vektorlerle (kirmizi oklar) temsil edilir. Nominal degiskenlerin seviyeleri
kirmiz1 noktalarla temsil edilir. b) Bir RDA triplot ordinasyonunda, nesneler
mavi noktalarla temsil edilirken, cevap ve aciklayici degiskenler vektorler
(kirmiz1 ve yesil oklar) olarak gosterilir. Nominal degiskenlerin seviyeleri
yesil noktalarla temsil edilir. Varsayilan goérsel sonuglarin sunumu paket
programlarina gore degisebilir. Metinlerde Ol¢eklendirmeye bagli olarak
parsellerin yorumlanmasi tartigilmaktadir (Anonymous 2, 2018).

Tip 2 Olceklemesi - Korelasyon Biplotu (cevap degisken odakh)

Alternatif bir yontem olarak, U matrisindeki 6zvektorler /(Ak) uzunluguna
yeniden Olceklendirilerek, cevap degisken puanlari elde edilir (6zvektorler, 6zdegerlerin
karekokiine gore Olgeklenir). Tip 1 Olgekleme igin elde edilen X uzayindaki site

1/2

puanlari, ZA™"/# tranformasyonu ile birim varyansa gore yeniden Ol¢eklenir. Tip 1
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~1/2 d5niigiimii

Olceklenme i¢in elde edilen Y wuzayindaki site puanlar1t ise FA
kullanilarak yeniden oOlceklenir. Bu vektorlerin varyanslari, Tip 1 Olgeklemedeki
aciklanan varyansa gore genellikle 1 degerinden biraz daha biiyilk g¢ikmaktadir

(Legendre ve Legendre, 1998).

Z ve U ya da F ve U matrisleri, yeniden 6lgeklendirilmis olarak, biplotlarin
icinde birlikte kullanilabilir. Zira, site puanlar1 matrislerine sahip 6zvektorlerin
sonuglar1 ile orijinal matrisler yeniden olusturulabilir (TBA’da oldugu gibi ZU'=Y ve
FU'=Y orijinal matrisler elde edilebilir). Kantitatif aciklayic1 degisken (X), yukarida
hesaplama adimi1 7'de elde edilen yerlestirilmis site puanlart ile X'in korelasyonlar

kullanilarak biplotta temsil edilir (Legendre ve Legendre, 1998).

Bir korelasyon biplotunun (Sekil 6) temel 6zellikleri sunlardir: (1) Biplottaki
nesneler arasindaki uzakliklar, yaklasik 6klid uzakligr olarak diistiniilmemelidir. (2) Bir
cevap ya da aciklayici degisken {izerinde bir nesnenin iz diisiimii, bu degisken boyunca
nesnenin yaklasik degerini gosterir. (3) Biplottaki degiskenler (X ve Y degiskenleri)
arasindaki ac¢i, bu degiskenler arasindaki korelasyonu belirtmektedir. Korelasyon,
vektorler arasindaki aginin kosiniisiine esittir (6rnegin, 90° agisini tanimlayan bir vektor
cifti, cos (90) = 0 ile iliskisizdir; 20° 'lik bir ac1y1 tanimlayan bir bagka vektor ¢ifti ise
cos (20) = 0.94 ile giiclii bir pozitif korelasyona sahiptir). (4) Biplottaki tanimlayicilar
arasindaki agilar, bunlarin kovaryanslarini ya da korelasyonlarini gosterir. (5) Kalitatif
aciklayict bir degiskenin merkezi ile bir cevap degiskeni (tiir) arasindaki iligki yapisi,
merkezi noktanin degiskene iz diisiimii ile (nesneler i¢in oldugu gibi) bulunur. Binary
aciklayict degiskenlerden, “1” olarak kodlanan degiskenler nesnelerin merkezi olarak
temsil edilir (Legendre ve Legendre, 1998; Borcard, 2006).
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Sekil 6. a) Tahmin edilen (fitted) nesnelerin bir vektor {izerine iz diisimi b)
Vektorler arasindaki agilar1 vurgulayan semalar. (a) Bir degiskenin vektor
tizerine izdiislimii (i noktasinin sekil (a)’da iz diistimiiniin gosterildigi gibi)
bu nesnenin yaklasik degeridir. Dolayisiyla, i degiskeni, diger bir¢ok
degiskene gore degisken 1'in daha yiiksek degerlerinde bulunabilecegini
gostermektedir. Bunun yanisira, i1 degiskeni, diger degiskenlere gore
degisken 1'in daha diisiik degerlerinde bulunabilecegini gostermektedir. b)
Za degeri 90°’ye yaklagsmaktadir. Dolayisiyla "1" ve "2" degiskenleri
arasinda ¢ok diisiik bir iligki oldugu sdylenebilir (yani, bagimsiz eksenler
gibi neredeyse ortogonaldir). Zb degeri 90°'den kiigiiktiir. O halde "2" ve
"3" degiskenleri arasinda pozitif korelasyon oldugu sdylenebilir. Z¢ 180°’ye
yaklasirken, "2" ve "4" degiskenleri arasinda giiclii negatif korelasyon
oldugu goriilmektedir (degiskenlerin artis yonlerine bakilarak). Degisken 5
nicel degildir ve bir merkezi nokta ile temsil edilmektedir (Anonymous 2,
2018).

D) Gereksizlik analizi diyagrami yorumu

Gereksizlik Analizi diyagraminda siteler noktalarla gosterilir. Hem cevap
degiskeni (tiirler veya nesneler) hem de agiklayicit (gevresel) degiskenler oklarla

gosterilir ve yorumlari TBA biplotundaki oklarin yorumuna benzer sekilde yapilir.

Siteler arasinda her bir cevap degiskeni miktarinin sablonu tam bir TBA
biplotunda oldugu gibi goriiniir. Ayrica RDA, cevap degiskenlerinin bollugu ve cevresel
degiskenler arasindaki korelasyonu da gosterir. Ayni yone isaret eden oklarin yiiksek
pozitif korelasyon gosterdigi, dik kesisen oklarin sifira yakin korelasyon gosterdigi ve
zit yonlere isaret eden oklarin ise yiiksek negatif korelasyon gosterdigi belirtilmistir.
Uzun oklarla gosterilen agiklayici degiskenlerin, cevap degiskenleri igin Onemli
degiskenler oldugu ifade edilmis ve oklarin uzunlugu ne kadar fazla olursa, cevap
degiskenlerinin varligi ve c¢evresel degiskenler arasindaki korelasyonuna yiiksek
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olacagi vurgulanmistir. Bu nedenle, Ter Braak ve Prentice (1988), RDA ordinasyon
semasindaki oklarin, cevap degiskenleri ile ¢evresel degiskenler arasindaki yaklasik
(dogrusal) korelasyon katsayilarini gosterdigini ifade etmislerdir (Ordinasyon semasinin
amacima uygun olmasi i¢in agiklayic1 degiskenler, karsilastirilabilir ok uzunluklarina
sahip olacak sekilde sifir ortalama ve birim varyansa standartlastirildigi varsayilarak bu

yorum yapilmistir) (Ter Braak ve Prentice, 1988).
3. 2. 3. Kanonik uyum analizi (canonical correspondence analysis)

KUA, Cok Degiskenli Dogrudan Gradient Analizi iireten bir 0Ozvektor
ordinasyon yontemidir (Ter Braak, 1986). Standart ordinasyonda oldugu gibi bir
topluluk varyasyonu modelini ve cevap degiskenlerinin, ¢evresel degiskenler boyunca
dagilimlarinin temel 6zelliklerini gorsellestirmeyi amaglamaktadir. (Ter Braak, 1987).
Analizde tahminleri elde etmek i¢in Maksimum Olabilirlik (ML) Yontemi kullanilir.
KUA’nin ¢oziimii, genellikle agirlikli ortalama algoritmasi ile elde edilmesine ragmen,
yontem temelde bir Ozdeger analizidir ve dolayisiyla herhangi bir 06zdeger

algoritmasiyla da ¢6ziim saglanabilir (Ter Braak 1986, 1987).

KUA 'nin temel yaklagimindaki istatistik model, bir cevap degiskeninin varligini
veya frekansini, ¢evresel gradientler boyunca unimodal bir konum fonksiyonu olarak
ifade eder. KUA,; belirli baz1 varsayimlar altinda bir Gaussian regresyon yaklasimidir ve

bu varsayimlarin saglanmamasina karsi giigliidiir (Ter Braak ve Prentice, 1988).

Cevap degiskenlerinin agirlikli ortalamalarindan elde edilen site yada lokasyon
puanlarinin hesaplanmasinda; site puanlar1 bagimli degiskenleri (cevap degiskenleri),
cevresel degiskenler ise bagimsiz degiskenleri (aciklayict degiskenleri) gostermektedir.
Yeni site puanlari, regresyon esitligi tarafindan tahmin edilen degerlere karsilik gelir.
Regresyon esitligi, degiskenlerin bir dogrusal kombinasyonunu gdsterdiginden,
yontemde agirlikli ortalama (WA) yerine dogrusal kombinasyon puanlart da

kullanilabilir (Palmer, 1993).
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A) Model

Bir n bolgesinde m; cevap degiskeninin miktarin1 ya da olusumlarini, q; (q<n)
cevresel degiskenlerin degerlerini, Yik (Yik > 0) i. sitedeki k cevap degiskeninin
varhigimi/yoklugunu (1/0) ve z;j ise i.sitedeki j cevresel degiskenlerin degerini gdstermis

olsun.

Dolayli Gradient Analizinin ilk adimi, cevap degiskeni verisindeki temel
varyasyonu ordinasyon yoluyla 6zetlemektir. Gaussian Ordinasyon Yontemi (Gauch ve
ark., 1974); cevap degiskenlerinin, eksen boyunca Gauss cevap egrilerine en iyi sekilde

uyacag1 bir ekseni olusturur. Cevap modeli (Gaussian) asagidaki gibi yazilir.

E(Yy) = crexp[1/2(x; — up)?/tE] (12)

Esitlik (12)’de E(y;), ordinasyon ekseni iizerinde x puanlarina sahip i. sitedeki
Yik nin ortalama beklenen degerini gosterir. k cevap degiskeni icin parametreler cy dir.
Cevap degiskenlerinin cevap egrilerinin maksimum degeri olan uyx optimumdur ve ty
(tolerans), ekolojik bollugun bir dl¢iistidiir (Ter Braak, 1986).

Ter Braak (1985b), cevap degiskeni bollugunun 6rnekleme dagilimi Poisson
dagilim gosterdiginde; UA’nin Gauss Ordinasyonunun, en ¢ok olabilirlik ¢oziimiine
yaklagacagini gostermistir. Ordinasyon yontemlerinde cevap degiskeninin (tiiriin)

asagidaki kriterleri tagimasi1 gerekir.
C1) Cevap degiskeninin tolerans degeri (t=t, k=1,..., m)
C2) Cevap degiskeninin cevap egrilerinin maksimum degeri (Ck=C, k=1,..., m)

C3) Cevap degiskeninin optimum (ux) degeri, t'ye gore biiyiik bir A araliginda homojen
dagilir.

C4) Site puanlar1 (X;), A sitesinde ve genis bir B aralifinda homojen bir sekilde dagilir.

“Homojen olarak dagilir” ifadesi, puanlarin esit oldugunu veya puanlarin esit bir

dagilimdan rastgele alindigin1 ifade eder. C1 ve C2 kosullari, bir¢ok dogal toplulukta
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saglanmayabilir. Ancak uygulamada Uyum Analizinin avantaji; bu kosullarin ihlallerine

kars1 saglamligina baglidir (Hill ve Gauch, 1980).

Dolaylh Gradient Analizinin ikinci adiminda, ¢evresel degiskenler lizerinde site
puanlariin ¢oklu regresyonlar1 ya da korelasyon katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir

(Ter Braak, 1986).
q
X; = bO +Zb]ZU (13)
j=1

Esitlik (13)’ ile, ordinasyon ekseni agiklayici (gevresel) degiskenlerle grafiksel olarak
iliskilendirilir ve Esitlik (13)’te bo sabit terim ve bj ise j. cevresel degisken icin
regresyon katsayisidir. Cevap degiskeninin optimum degerlerinin (Ux) ve site puanlarinin
(Xi), cevap degiskeni ilk verilerinden tahmin edildigi unutulmamalidir. X; ve uy sabit
tutularak, b;j regresyon katsayisi tahmin edilir. Bu nedenle cevap degiskeni verileri,

koordinasyon ekseni araciligtyla ¢evresel degiskenlerle dolayli olarak iliskilidir.

Burada oOnerilen yontemle, ayn1 zamanda cevap degiskeninin optimum degeri,
regresyon katsayilar1 (Esitlik (12) ve Esitlik (13)) birlestirilerek aciklanan model
sayesinde site puanlar1 tahmin edilir ve tahminlerde ML yontemi kullanilir. Gaussian
Kanonik Ordinasyon olarak da bilinen bu yontem, C1-C4 kosullar1 altinda hesaplama

yapar. Gaussian Ordinasyonundan, UA’ya gegisi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

n
it X
/luk — YikXi (14)
— Vik
i=1
m
iU
X} = Z YVikUgk (15)
e Yi+
b= (Z'RZ)_1Z'Rx* (16)
x =Zb (17)

Esitlik (14 ve 15)’de; ux; k’inct (m disinda) cevap degiskenlerinin agirlikli
ortalamasini, Xj; i’nci (n disinda) sitenin (6rn; nem degeri) degerini, Yix; i Sitesinde

bulunan k cevap degiskeninin bollugunu (frekansini), y,; K cevap degiskeninin toplam
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bollugunu ve y;,; toplam siteleri gostermektedir. R; y;,’den olusan nxn diagonal
matristir. Z={Z;;}, ¢evresel verileri i¢eren nx(q+1) boyutlu matristir. b, X ve x* siitun

vektorleridir: b = (bg, by, ..., bg)' , X = (Xg, X1, ) Xp)' VE X* = (X}, 00, X5)".

Gegis esitlikleri, Esitlik (14)’teki A 6zdegeri problemini olusturur. UA’da oldugu
gibi esitliklerde, tiim site ve cevap degiskeni puanlar1 birbirine esit ve A = 1 oldugunda,
elde edilen sonug¢ 6nemsiz bir ¢dziime sahip olur. Bu 6nemsiz ¢dziim goz ardi edilebilir

ya da sifir ortalama igin site puanlart merkezilestirilerek onemsiz kisim ¢ikartilabilir

(yani X; yiy x; = 0).
B) CCA algoritmasi: Karsiikh ortalama ve regresyon

Gegis esitlikleri, karsilikli ortalama alma ve c¢oklu regresyona iliskin asagidaki

adimlar (iterasyon algoritmasi) izlenerek ¢oziilebilir.

1) Rasgele, ancak esit olmayan, ilk site puanlari ile baslanir (Esitlik (13)’teki X;
degerleri).

2) Site puanlarmin agirlikli ortalamalarina gore cevap degiskeni puanlari hesaplanir

(Esitlik (14)’te A=1 alinarak uy degerleri hesaplanir).

3) Cevap degiskeni puanlarinin agirlikli ortalamasi alinarak yeni site puanlari hesaplanir

(Esitlik (15)’teki, x;; agirliklandirilmig ortalama ile yeni site puanlar hesaplanir).

4) Cevresel degigkenler iizerinde site puanlarmin agirhikli ¢oklu regresyonu ile

regresyon katsayilari elde edilir (Esitlik (16)’da ki b degerleri elde edilir).

5) Yeni site puanlari, Esitlik (17) ya da ona esdeger olan Esitlik (13) ile hesaplanir. Yeni

site puanlari, aslinda 6nceki adimin diizeltilmis regresyon katsayilaridir.

6) Site degerlert;

n n
D vrm=0ve Y yaf=1 (18)
i=1 i=1

esitligi ile merkezilestirilir ve standardize edilir.
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7) Yeni site puanlari, onceki iterasyon site puanlarina yeterince yakinsama sagladiginda
iterasyon siireci durur. Aksi halde iterasyon, ikinci adimdan itibaren tekrar eder (Ter

Braak, 1986).

KUA’nin algortima adimlari, UA’nin karsilikli ortalama algoritmasina benzer
olmakla birlikte, KUA’da ilave olarak 4 ve 5 adimlari eklenmistir. Yeni bir yontem olan
KUA, aslinda site puanlarindaki kisitlamalar (4 ve 5 adimlar) ile bir UA yontemine
benzemektedir (De Leeuw, 1984). Ter Braak (1986), son regresyon katsayilarinin;
kanonik katsayilar olarak ve bu regresyondaki ¢oklu korelasyon katsayisinin ise cevap
degiskeni—aciklayict degisken korelasyonu olarak adlandirildigini belirtmistir. Cevap
degiskeni—agiklayic1 degisken korelasyonu, nesne kompozisyonundan g¢ikarilan
varyasyonun acgiklayict degiskenler tarafindan ne kadar iyi aciklanabildiginin bir
Olglistidiir ve site puanlar (x;: Esitlik (14) ile hesaplanan agirliklandirilmig ortalama
site puanlari) arasindaki korelasyona esittir. Site puanlart {x;}, Esitlik (13) ya da Esitlik

(17) ile hesaplanan gevresel degiskenlerin dogrusal kombinasyonudur.
C) Kanonik uyum analizi triplotlari ve yorumu

KUA, cevap degiskeninin ve sitelerin (lokasyonlarin) noktalarla, cevresel
degiskenlerin ise oklarla temsil edildigi triplot olarak bilinen bir ordinasyon diyagrami
olusturur (Sekil 7). Site ve cevap degiskeni noktalar1 UA'dakine benzer sekilde
yorumlanir. Noktalar sitelerde bulunan cevap degiskeni kompozisyonundaki
varyasyonlar1 gosterirken, ¢evresel degiskenler oklarla temsil edilir (Ter Braak, 1990).
(Ter Braak, 1986; Palmer, 1993). Diyagramda cevap degiskenlerinin, cevresel
degiskenlerin dogrusal kombinasyonlarina gére unimodal cevap ylizeylerine sahip
oldugu varsayildigindan cevap degiskenleri, iki boyutlu gevresel alt uzaydaki yaklagik
optimumlarina karsilik gelen noktalarla temsil edilir (Sekil 7) (Ter Braak, 1986).
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Sekil 7. KUA triplotunun sematik gosterimi. Dolu daireler, nesneleri (6rneklem
sitelerini); bos daireler, cevap degiskenlerini (bolluklar1); oklar, kantitatif
aciklayic1 degiskenleri (besin konsantrasyonlari) ve dolu {iggenler ise
kategorik aciklayic1 degiskenleri (kum, kil, tortu tipi vb.) gostermektedir
(Anonymous 3, 2018).

UA’da oldugu gibi, KUA’nin unimodal dagilimlari gosteren cevap
degiskenlerinin analizi i¢in kullanilmasi Onerilmekte ve KUA’ ya ait diyagramlarda
nesneler arasindaki Ki-kare uzakliklart korunmaktadir. Bu diyagramlarda, agiklayici
degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari ile en ¢ok iligkili olan cevap degiskenleri bir

Oklid uzayinda diizenlenir (Legendre ve Legendre, 1998).

Her cevresel degisken icin ters yonlii ancak ayni uzunlukta bir vektor (ok) daha
bulunmakta olup, bu ters yonlii vektor ilgili ¢evresel degiskenin azalan etkisini

gostermektedir (Ter Braak, 1986).

Cevap degiskeni ve site noktalari, c¢evresel degiskenler tarafindan
aciklanabiliyorsa ve g¢evresel degiskenlerin oklari, cevap degiskenlerinin dagilimlarin
ortak olarak yansitiyorsa, bu noktalar, nesne kompozisyonundaki baskin olan modeli

ortak olarak temsil eder (Ter Braak, 1986).

Bir KUA diyagrami, agiklayict (¢evresel) degiskenler tarafindan agiklanan
topluluk kompozisyonundaki varyasyonun temel modeli hakkinda bilgi verir ve aym
zamanda her bir gevresel degisken boyunca cevap degiskeninin dagilimini gosterir (Ter

Braak, 1986).

Herhangi bir diyagramin, sitelerin yaklasik topluluk kompozisyonunu temsil
edebilmesi icin bu diyagramin, Hill'in (1979) 6l¢eklemesinde oldugu gibi, agirlikli
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ortalama cevap degiskenine ve site puanlarina goére c¢izilmesi gerekir. Her bir site
noktasi, o bolgede meydana gelen cevap degiskeni, noktalarinin merkezinde yer
aldigindan, cevap degiskeninin belirli bir alanda bulunma olasilig1 diyagramdan
cikarilabilir. Ayrica KUA, Gauss cevap yilizeylerinin uyumu igin iyi bir yaklasim
oldugunda, cevap degiskeni noktalar1 bu ylizeylerin yaklasik olarak optimum
degerlerini gosterir (Ter Braak, 1986).

Bir cevap degiskeninin ¢evresel degiskenin hangi degerinde meydana geldigi,
agirlikli ortalama yontemi ile uygun bir sekilde 6zetlenebilir. Bir ¢evresel degisken (j)’e
gore bir cevap degiskeninin dagiliminin agirlikli ortalamasi (k), 0 cevap degiskeninin
meydana geldigi bolgelerdeki cevresel degiskenlerin degerlerinin ortalamasi olarak

tamimlanir (Esitlik (19)).

n
Zyj = z Yik Zij/ Y+ (19)
i=1

Agirlikli  Ortalama, c¢evresel degisken boyunca bir cevap degiskeninin
dagilimimin "merkezini" gosterir (Ter Braak ve Looman, 1986). Cevap degiskenlerinin
agirhikli  ortalamalar1 arasindaki farkliliklar, ¢evresel degisken boyunca cevap

degiskeninin dagilimindaki farkliliklar1 gostermektedir.
D) KUA’da dl¢eklendirme tipleri
Tip 1 Olgeklemesi:

Tip 1 olgeklendirmede, nesneler arasindaki iliskiler vurgulanmaktadir (Sekil 8
(a)). Bu olgeklendirmede nesneler, cevap degiskenlerinin merkezleri olarak temsil edilir

ve nesne noktalar1 arasindaki uzakliklar Xz uzakliklarini gosterir.
Tip 2 Olgeklemesi:

Tip 2 dlgeklendirmede, Cevap degiskenleri arasindaki iliskiler vurgulanmaktadir
(Sekil 8 (b)). Bu olgeklendirmede cevap degiskenleri, nesnelerin merkezleri olarak

temsil edilir ve cevap degiskeni noktalar1 arasindaki uzakliklar XZ uzakliklarini gosterir.
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Agiklayict degiskeni temsil eden bir vektor (ok) iizerinde, bir cevap degiskenini

temsil eden noktanin izdiisiimii, bu agiklayict degisken boyunca cevap degiskeninin

maksimum degerinin (optimum degerinin) konumunu gosterir.

CCA 1

Sekil 8.
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KUA triplotunda Tip I (a) ve Tip Il (b) 6lgeklendirme. a) "O1", "O," iKi
nesneyi; oklar (oklar c¢ift yonlii olarak, ok’un bas1 yoniinde ve ters yonde
kesikli ¢izgiler boyunca uzatilabilir) ti¢ kantitatif acgiklayici degiskeni
("Nitrat", "Fosfat", "Silikat"); tiggenler ise {i¢ nominal (kalitatif) degiskeni
(Sand", "Silt", "Clay") temsil etmektedir. Izdiisiimler noktali kirmizi
cizgilerle gosterilmistir. "O1" nesnesinin kil ¢okeltilerinde (Clay) bulunma
olasilig1 daha ytiksektir. "O," nesnesinin ise kum c¢okeltilerinde bulunma
olasiligr daha yiiksektir. Ayrica, "O:" nesnesinin kantitatif aciklayici
degiskenler iizerine (oklar lizerine) iz diisiimleri: nitrat konsantrasyonunun
yiiksek degerlerinde, fosfat konsantrasyonunun orta ila diisiik degerlerinde
ve silikat konsantrasyonunun diisiik degerlerinde "O;" nesnesinin var
olmast daha muhtemeldir yorumlar1 yapilabilir. Benzer sekilde "O)"
nesnesi:
konsantrasyonunun orta degerlerinde ve nitrat konsantrasyonunun diisiik
degerlerinde daha cok bulunmaktadir. b) (a) 'dakine benzer sekilde

fosfat

konsantrasyonun

yiiksek

degerlerinde,

silikat

yorumlanir. Ancak, burada cevap degiskenlerini ("V1", "V;") temsil eden
noktalar yorumlanir (Anonymous 3, 2018).

E) KUA’nin varsayimlari

KUA, dogrusal dis kisitlamalara sahip maksimum olabilirlik Gaussian

Ordinasyon yaklasimi olarak tiiretilmistir (Ter Braak, 1986, 1988a). Bu yontemde,

uygulamalarda dogrulugu test edilemeyen gii¢lii varsayimlar kullanilmistir. Ancak,

KUA bu varsayimlardan sapmaya karsi saglam (robust) bir yontemdir (Ter Braak ve
Verdonschot, 1995).



3. 2. 4. Kanonik ordinasyonda anlamhhik testleri

Standart Ordinasyon Yontemlerinin (Temel Bilesenler Analizi, Temel
Koordinatlar Analizi, Faktor Analizi, Uyum Analizi) aksine, Y ve X matrisleri
arasindaki iliski hakkinda sifir hipotezi formiile edilebildigi i¢in, permiitasyon yontemi
kullanilarak kanonik analizde 6zdegerler test edilebilir. Yontem, cevap (Y) ve agiklayici
(X) degisken kiimeleri arasinda iliski yapisi hakkinda agik hipotezler oldugunda
kullanilabilir. Hipotezler, belirli nicel agiklayici degiskenleri ya da nicel ve binary
degiskenlerin karisimlarii X matrisine dondstiiriir (Legendre ve Legendre, 1998).
Hipotezler, tek bir smiflandirma kriteri (faktor) ya da her biri yapay (dummy)
degiskenler olarak kaydedilen cesitli faktorler ve bunlarin interaksiyonlarini igeren
varyans analizi tiiriinde olabilir. Cok degiskenli hipotezleri test etmek i¢in bircok RDA
ornekleri uygulanmistir (Sabatier ve ark., 1989; Ter Braak ve Wiertz, 1994;
Verdonschot ve Ter Braak, 1994; Legendre ve Anderson, 1999).

RDA ve KUA'da anlamlilik testleri iki asamada gergeklestirilir:

1. Asama: Birinci asama, Y ve X degisken kiimeleri arasindaki bagimsizligin

(Ho) testidir.

Tiim kanonik 6zdegerlerin toplami, F orani kullanilarak test edilir. Tiim kanonik
0zdegerlerin toplami olan alternatif hipotez (Hj); ham verilerin permiitasyonu ya da
artiklarin permiitasyonu (asagida ifade edilmistir) kullanilarak, Y'deki varyasyonun
aciklanmasini test eder. Bu yaklasim, Y ve X arasindaki iliskinin genel bir testidir. Y
matrisindeki toplam varyasyona bdliinen tiim kanonik 6zdegerlerin toplami, ¢oklu
regresyondaki R?’ye benzer sekilde, Y’deki varyasyonun X ile agiklanan kismini belirtir
(Legendre ve Legendre, 1998).

2. Asama: Ikinci asama kanonik 6zdegerlerin teker teker anlamliliginin testidir.

Bu asamada, belirli matrislerle elde edilebilecek olandan daha fazla kanonik
varyasyonu agiklayan (bireysel olarak aciklayan) eksenler tespit edilmeye calisilir. Bu
testin ardindan, sadece ordinasyon diyagramlarindaki 6nemli eksenlerin kullanilmasina
karar verilebilir. Sifir hipotezi (Hp), Y ile X arasindaki bagimsizlig1 ifade ederken;
alternatif hipotez (H;), ham verilerin permiitasyonu ya da artiklarin permiitasyonu
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kullanilarak, Y'deki varyasyonun agiklandigini ifade eder (Legendre ve Legendre,
1998).

Bir¢ok istatistik paket programinda, yalnizca ilk kanonik 6zdeger anlamlilik
acisindan test edilebilir. Tkinci kanonik 6zdegeri test etmek igin, birinci dzdegerin etkisi
kontrol altinda tutulmalidir. Bu islem i¢in ilk kanonik eksen, permiitasyon testi ve
hesaplamalari tekrarlamadan once analizden kaldirilir ve bir kovaryant’a doniistiiriilerek
gergeklestirilir. Bu islem, her kanonik 6zdeger test edilmek istendiginde tekrarlanabilir

(Legendre ve Legendre, 1998).
3. 3. Yontemlerin Performans Degerlendirmesi (Model Performance Evoluation)

Calismada, yontemlerin tahmin dogrulugunu veya performasini belirlemek iizere
kullanilabilecek &lgiitlerden, R® (belirleme veya determinasyon katsayisi) ve MAPE
(Ortalama Mutlak Yiizde Hata, Mean Absolute Percent Error, MAPE) kullanilmistir
(Anonymous 4, 2019). MAPE,

100 (% —9
mapE = 220¢ 0)2 |y y| (20)
n y

esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Esitlik (20)’de; y gercek degeri, ¥ tahmin degerini
ve n gozlem sayisimi ifade etmektedir. MAPE, bir tahmin sisteminin ne kadar dogru
oldugunun istatistik 6l¢tisiidiir ve bu dogrulugu yiizde olarak 6lger. Bu 6lgiit, mutlak
deger kullanimi sayesinde aykir1 degerlerin etkilerine karsi dayanklidir (Unver, 1996).
Verilerde asir1 degerler yoksa (ayrica sifir degerler yoksa) bu 6l¢iitiin iyi sonucu veren

hata kriteri oldugu belirtilmektedir (Anonymous 5, 2019).

Witt ve Witt (1992), MAPE degerleri %10’un altinda olan tahmin modellerini
“yiiksek dogruluk” derecesine sahip, %10 ile %20 arasinda olan modelleri ise dogru
tahminler olarak siniflandirmistir. Benzer sekilde Lewis (1982), MAPE degeri %10’un
altinda olan modelleri “cok 1yi”, %10 ile %20 arasinda olan modelleri “iyi”, %20 ile
%350 arasinda olan modelleri “kabul edilebilir” ve %50 nin tizerinde olan modelleri ise

“yanlis ve hatal1” olarak siniflandirmistir.
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Yéntemlere ait belirleme (determinasyon) katsayisi (R?) asagidaki esitlikle
hesaplanmistir (Anonymous 5, 2019).

SSError _ . XU~ y)?

R2 — _ — -
SS Total Y —y)?

(21)
Esitlik (21)’de SS Error, hatalar kareleri toplamini, SS Total, genel kareler
toplamini, y;, i. cevap degiskeninin gercek degerini, y;, 1. cevap degiskeninin tahmin

degerini ve y, gercek verilerin ortalamasini gostermektedir.

R? 0 ve 1 arasinda deger alir. Bu degerin 1’¢ (% 100°¢) yakin olmast cevap
degiskendeki varyansin biiylik bir kisminin modeldeki agiklayici degiskenler tarafindan
aciklandigmi gosterir (Unver, 1996).

Calismada ele alinan degiskenler arasindaki iligski yapisi 6nce Kanonik Uyum

Analizi ile sonra Gereksizlik Analizi ile incelenmistir.

KUA yontemiyle, cevap degiskeni (lokasyon, site sayisi), nesne (kategorik
degiskenler) ve agiklayici degiskenlere (siirekli degisken) gére bir uygulama yapilmistir
(Tablo 4).

Tablo 4. Cevap degiskeni (site), nesne ve agiklayict degiskenlere gore KUA

uygulamasi
Cevap
Degiskeni Nesneler Aciklayic degiskenler
(Lokasyon (Kategorik degiskenler) (Siirekli degiskenler)
Sayis1)
ADS 8 Kategorik Degisken 2 Siirekli Degigken
(4 kategorili) | (GAT, S-S, D-EKG, Cinsiyet, ESA, Diyabet, ST-D, ST-SE) | (MKAS ve Kolesterol)

ST-D: ST segmentinin ¢okme durumu, GAT: Gogiisteki agr tiri, ST-SE: ST
segmentinin egimi, ESA: Egzersiz sirasinda angina varligi, MKAS: Maksimum kalp
atis sayisi, D-EKG: Dinlenme sirasinda EKG sonucu, ADS: Ac¢ik ana damar sayisi, S-S:
Sintigrafi sonucu.

RDA yontemiyle, site sayis1 (kategorik degisken), cevap degiskeni (siirekli
degisken) sayisi ve aciklayici degiskenlere gore bir uygulama yapilmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Site sayisi, cevap degiskeni ve agiklayict degiskenlere gore RDA uygulamasi

Cevap degiskenleri
(siirekli degiskenler)

Site sayis1 (cevap degiskeninin

ortaya ciktig1 bolgeler) Agiklaycr degiskenler

8 Kategorik Degisken
(GAT, S-S, D-EKG, Cinsiyet, ESA,

ADS (4 kategorili) Diyabet, ST-D, ST-SE)
ve

2 Siirekli Degisken (DSKB, Yas)

2 Siirekli Degisken
(MKAS, Kolesterol)

ST-D: ST segmentinin ¢okme durumu, GAT: Gogisteki agr tirti, ST-SE: ST
segmentinin egimi, ESA: Egzersiz sirasinda angina varligi, MKAS: Maksimum kalp
atis sayisi, D-EKG: Dinlenme sirasinda EKG sonucu, ADS: Ag¢ik ana damar sayisi, S-S:
Sintigrafi sonucu, DSKB: Dinlenme sirasinda kan basinci.

Elde edilen verinin analizinde kullanilan, Kanonik Uyum Analizi ve Gereksizlik
Analizi Yontemlerinin uygulamalart igin XLSTAT (version: 2018. 5) paket programi

kullanilmistir.
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4. BULGULAR

4. 1. Kanonik Uyum Analizi (KUA) Uygulamasi

Cevap degiskeni, agiklayict degiskenler ve nesnelere gore Kanonik Uyum

Analizi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 6°da 6zetlenmistir.

Tablo 6. Cevap degiskeni (site), nesne ve agiklayici degiskenlere gére KUA uygulama

sonucu
1. Boyutun 2. Boyutun
Cevap Aciklayier | bzdegeri dzdegeri Kisitlanmis
Degiskeni Nesneler degiskenler / / eksenlerin
/ (Kategorik (Siirekli 5 5 acikladigy
site saysi degiskenler) desiskenl acikladigi acikladigi toplam varyans
egiskenler) varyans varyans (%)
orani (%) orani (%)
8 Kategorik
Degisken y
(GAT, S5, | 2 Sirekli 0.036 0.005
ADS ) Degisken
(@ Kategorili) | o (MKAS ! ! 100.00
g Cinsiyet, ESA, | 1™ 86.934 13.066
Diyabet, olesterol)
ST-D, ST-SE)

ST-D: ST segmentinin ¢okme durumu, GAT: Gogiisteki agr tird,, ST-SE: ST
segmentinin egimi, ESA: Egzersiz sirasinda angina varligi, MKAS: Maksimum kalp
atis sayisi, D-EKG: Dinlenme sirasinda EKG sonucu, ADS: A¢ik ana damar sayisi, S-S:
Sintigrafi sonucu.

KUA'nin ordinasyon semasi lokasyonlar1 (siteleri), nesneleri (tiirleri) ve
aciklayici (cevresel) degiskenleri gostermektedir.

Cevap degiskeni ile agiklayict degiskenler arasindaki iliski modeli permiitasyon
testi yardimiyla test edilmistir. Bu amagla, pseudo (sahte) F degeri elde edilmis ve 500

tekrarli permiitasyon testi sonucu elde edilen kritik degere gore:
Ho: Cevap ve agiklayici degiskenler arasinda dogrusal bir iliski yoktur.
Hi: Cevap ve agiklayici degiskenler arasinda dogrusal bir iliski vardir.

hipotezi test edilmistir. Buna gore elde edilen sonug Tablo 7’de verilmistir.
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Tablo 7. KUA uygulamasinda permiitasyon testi sonucu

Permiitasyon testi sonucu

Permiitasyon sayisi 500
Pseudo F (sahte F degeri) 1168.000
p-degeri 0.748
alpha degeri 0.050

Permiitasyon testi sonucunda elde edilen deger 0.748 > 0.05 oldugundan Hjy
hipotezi kabul edilir. Buna gore, KUA uygulamasi sonucunda cevap degiskeni ile

aciklayici degiskenler arasinda dogrusal bir iligski yoktur (unimodal iliski vardir).

Analizde, eksenler aciklayict degiskenlerin dogrusal kombinasyonu olarak
kisitlanmis oldugundan, degiskenlere ait kisitli varyansin biiyiik bir kismimin (% 93.10)
birinci eksen tarafindan agiklandig1 gériilmektedir (Tablo 8). Ikinci eksenle birlikte,
toplam varyansin % 100’1 aciklanabilmektedir. Eksenlerin toplam varyasyonu agiklama
oranina gore, iki boyutlu Kanonik Uyum Analizi diyagraminin, cevap degiskeni,
nesneler ve agiklayic1 degiskenler arasindaki iliskileri analiz etmede yeterli olabilecegi
sdylenebilir. Ozdegerlerin, eksenlere gore varyansi agiklama oranlari Tablo 8’de

verilmistir.

Tablo 8. KUA uygulamasinda temel eksenlerin 6zdegerleri ve varyans agiklama

oranlar1 (%)

F1 F2
Ozdeger 0.036 0.005
Kisitlanmis inertia (%) 86.934  13.066
Kiimiilatif (%) 86.934  100.000
Toplam inertia (kisitlanmamus varyans) (%)  82.716 12.432
Kiimiilatif (%) 82.716 95.148

Cevap degiskeni, nesneler ve agiklayict degiskenlerin, kisith KUA
ordinasyonunda elde edilen iki boyutlu uzaydaki triplot gosterimi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. KUA uygulamasinin triplot semasi

Sekil 9 incelendiginde; agiklayici degiskenlerin uzunluguna bakilarak, kolesterol
degiskeninin, maksimum kalp atis sayis1 agiklayict degiskeninden daha 6énemli oldugu
soylenebilir. “U¢ damar1 agik” bireylerin diisiik kolesterol degerine, “iki ve bir damar1
acik” bireyler ise daha yiiksek kolesterol degerine sahip olduklar1 goriillmektedir. Tipik
gogiis agrisi, yiiksek maksimum kalp atis sayisinda, asimptomatik gogiis agris1 ise orta
ve yliksek kolesterol seviyeside goriilmiistiir. Ayrica, “atipik angina” gogiis agrisi
degiskeninin, ST segmenti egrisinin “yukar1 yonli” olmasit ve EKG sonuglarinin
“normal” olmas1 degiskenleriyle yiiksek iliskili oldugu bulunmustur. Bunun yaninda,
egzersiz sirasinda “agrisi olan” bireylerin, orta seviyede kolesterol degerine sahip
oldugu sdylenebilir. ST segment egrisi “yukar1 yonlii” olan bireylerle ve egzersiz
sirasinda “agrisi1 olmayan” bireylerin orta seviyelerde kalp atis sayisina sahip oldugu

gorilmiistiir.

Ayrica; “Sol ventrikiiler hypertropy belirtisi”, ST segmentinin egiminin “diiz”

olmasi ve sintigrafi sonucunun “sabit kusurlu” olmasi degiskenleri arasinda yiiksek
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korelasyon oldugu soylenebilir. ST segmentinin “¢cokme” durumu, orta ve yiiksek
kolesterol degerlerinde daha ¢ok goriilmiistiir. Bunun yanisira, ST segmentinde
“anormallik™, kategorisi yiiksek maksimum kalp atis seviyesinde daha yogun
gorilmistiir. “Non-anginal agr1” degiskeninin kolesterol ve maksimum kalp atis sayisi
aciklayici degiskenlerinin diisiik degerlerinde daha yogun ortaya ¢iktigi saptanmistir.
Bununla beraber, bu degiskenin varyasyona en diisiik katki yapan degisken oldugu
sOylenebilir. Sintigrafi sonucunun “geri donderilebilir kusur” olmasi kategorisi ile “sabit

kusur” kategorisi arasinda yiiksek korelasyon bulunmustur.

ST segmentinin egimi “asag1 yonlii” olan bireylerde genellikle, “sol ventrikiiler
hypertropy belirtisi” oldugu, “asimptomatik™ gogiis agris1 yasadiklari, ST segmentinde
“anormallik” oldugu ancak, egzersiz sirasinda “agri yasamadiklar’” dikkat cekici
bulunmustur. Ayrica, “kadin” bireylerde ST segmenti egiminin daha ¢ok “asag1 yonli”
oldugu ve bu bireylerin daha ¢ok “tipik angina” gogiis agrist yasadigi soylenebilir.
Bunun yanisira, sintigrafi sonucu “sabit kusur” ve “geri dondiiriilebilir kusur” olan,
“asimptomatik” g6giis agris1 yasayan, “diyabet hastasi olan” ve egzersiz sirasinda “agri
yasayan” bireylerin orta ve diisik diizeyde kolesterol degerine sahip oldugu
saptanmistir. Ayrica, “tim damarlari agik™ bireylerde, diyabet az goriilmiis ve ST

segmentinde ¢cokme saptanmamustir.

Orta ve diisiik seviyede maksimum kalp atis sayis1 ve kolesterol diizeyine sahip
olan bireylerde, “sol ventrikiiler hypertropy belirtisi” goriilmiis ve bu diizeylerde
“diyabet varligimma” daha sik rastlanmistir. Orta ve diisiik seviyede kalp atig sayisina
sahip bireylerde daha az diyabet goriilmiistiir. Bunun yanisira, kolesterol agiklayici
degiskeninin; ST segmentinin “¢okmesi”, “pozitif diyabet” ve “asimptomatik” gogiis
agrist kategorileri ile yiiksek pozitif iliskisi bulunmustur. Ayrica, maksimum kalp atig
sayist agiklayict degiskeninin; “kadin”, “tipik angina” gdgiis agris1 ve ST segmentinin
ST segmentine sahip bireylerde ST segmentinin daha az “coktiigii” sOylenebilir. Bunun
yanisira, ST segmenti “cokmeyen” bireylerin diisiikk kalp atis sayisina sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, ST segmenti “cokmeyen” bireylerin, ST segmentinin “yukar1

yonli” ve sintigrafi sonucunun ise “normal” oldugu bulunmustur.
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“Asagr yonli” ST segmentine sahip bireylerin genellikle yiiksek kalp atig
sayisina sahip oldugu goriilmektedir. EKG sonuglarinin, maksimum kalp atig sayisi
aciklayict degiskeni ile yiiksek iligkisi goriilmistiir. “Tipik-angina” ve “atipik angina”
gbgls agrisi tiirlerinin ise genellikle maksimum kalp atis sayisi ile daha yiiksek iligkili

oldugu belirlenmistir.

4. 2. Gereksizlik Analizi (RDA) Uygulamasi

Site sayisi, cevap degiskenleri (siirekli degisken) ve agiklayict degiskenlere gore

RDA uygulamas1 yapilmis ve uygulama sonucu Tablo 9 ‘da 6zetlenmistir.

Tablo 9. Site sayisi, cevap ve agiklayict degiskenlere gore RDA uygulama sonucu

Site savisi 1. Boyutun | 2. Boyutun
(Cevay Cevap ozdegeri ozdegeri K;(s1tla|nmls
degiskenri)nin Aciklayci degiskenleri / / € Sli;l 3'1”
o E/ . acikladigi
ortaya ciktifn degiskenler (siirekli varyans varyans o Ism vargans
bélgeler) degiskenler) agiklama agiklama P (%) 4
oarani (%) | oarani (%)
8 Kategorik
Degigken
(GAT, S-S,
D-EKG .
L) 2 Siirekli
ADS Esiméli{/?t’aet Degisken O 100.00
(4 kategorili) | or 5 sT.gpy | (MKAS, 77.493 22,507 '
’ve Kolesterol) ' '
2 Siirekli
Degigken
(DSKB, Yas)

ST-D: ST segmentinin ¢dkme durumu, GAT: Gogiisteki agr tiirli, DSKB: Dinlenme
sirasinda kan basinci, ST-SE: ST segmentinin egimi, ESA: Egzersiz sirasinda angina
varligi, MKAS: Maksimum kalp atis sayisi, D-EKG: Dinlenme sirasinda EKG sonucu,
ADS: Ac¢ik ana damar sayisi, S-S: Sintigrafi sonucu.

Cevap degiskeni ile agiklayict degiskenler arasindaki iliski modeli permiitasyon
testi yardimiyla test edilmistir. Bu amagla, pseudo (sahte) F degeri elde edilmis ve 500

tekrarli permiitasyon testi sonucu elde edilen kritik degere gore:
Ho: Cevap ve agiklayici degiskenler arasinda dogrusal bir iliski yoktur.

Hi: Cevap ve agiklayici degiskenler arasinda dogrusal bir iliski vardir.
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hipotezi test edilmistir. Permiitasyon sayisi, miimkiin olan minimum &nem degerini

belirlemektedir. Buna gore elde edilen sonug Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. RDA uygulamasinda permiitasyon testi sonucu

Permiitasyon testi sonucu

Permiitasyon sayisi 500
Pseudo F (sahte F degeri) 9.805
p-degeri 0.0001
alpha (o) degeri 0.050

Permiitasyon testi sonucunda elde edilen deger 0.0001 < 0.05 oldugundan Hy
hipotezi ret edilir. Buna gore, RDA sonucunda cevap degiskeni ile agiklayici

degiskenler arasinda dogrusal (lineer) bir iliski vardir.

Analizde, 6zdegerlerin, eksenlere gore varyansi agiklama oranlar1 Tablo 11°de
verilmistir. Eksenler, agiklayici degiskenlerin dogrusal kombinasyonu olarak kisitlanmis
oldugundan, cevap degiskenlerine ait agiklanan varyansin % 77.493’{niin birinci
eksenle aciklandigr goriilmektedir (Tablo 11). Ikinci eksenle birlikte, toplam varyansin
% 100’0 agiklanmistir. Eksenlerin toplam varyasyonu agikladigi bu degerden; iki
boyutlu Gereksizlik Analizi diyagramimin konumlar (cevap degiskeni ile birlikte
degiskenlerin ortaya ciktig1 bolgeler), cevap degiskenleri ve aciklayici degiskenler

arasindaki iligkileri belrtmek i¢in yeterli olacag: sdylenebilir.

Tablo 11. RDA uygulamasinda temel eksenlerin 6zdeger ve varyans agiklama oranlari

(%)
F1 F2
Ozdeger 0.355 0.187
Kisitlanmig inertia (%) 77.493 22.507
Kiimiilatif (%) 94.997  100.000
Toplam inertia (kisitlanmamis varyans) (%) 94.997 5.003
Kiimiilatif (%) 94.997  100.000

Konumlarin (lokasyonlarin), cevap ve agiklayict degigkenlerin, kisith RDA
ordinasyonunda elde edilen iki boyutlu uzaydaki triplot gosterimi Sekil 10°da

verilmistir.
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Sekil 10. RDA uygulamasinin triplot semast

Sekil 10 incelendiginde; agiklayici degiskenlerin uzunluguna bakilarak,
“dinlenme sirasinda kan basici” degigkeninin, “yas” agiklayicit degiskeninden daha
onemli oldugu sdylenebilir. “Kolesterol” cevap degiskeninin, “yas” aciklayici
degiskenine gore “dinlenme sirasinda kan basinci” agiklayict degiskeni ile daha yiiksek
pozitif iligkili oldugu goriilmistiir. “Kalp atis sayis1” cevap degiskeninin; “dinlenme
sirasinda kan basinc1” agiklayict degiskenine gore “yas” degiskeni ile daha yiiksek

negatif iligkili oldugu goriilmiistiir.

“Non-angina” ile “asimptomatik™ gogiis agris1 yasayan bireylerin, orta ve diistik
seviyede kolesterol ve kalp atisinda daha yogun oldugu goriiliirken “tipik ve atipik”
angina gogiis agrist yasayan bireylerin orta seviyede kalp atisinda daha yogun oldugu

gorilmiistiir.

Ayrica, “non-angina” gogiis agrist yasayan bireylerde, “dinlenme sirasindaki kan

basinc1” degiskeni cevap degiskeni icin etkili bulunurken bu bireylerin, “dinlenme
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sirasinda kan basinc1” ve “yas” agiklayict degiskenleri ile pozitif iliskili oldugu
bulunmustur. Ayrica, “dinlenme sirasinda kan basinc1” agiklayict degiskeninin, birinci

bolgedeki kategorik agiklayici degiskenlerle pozitif iligkili oldugu sdylenebilir.

“Maksimum kalp atis sayis1” cevap degiskeni ile “kolesterol” cevap degiskeni
arasinda diisiik iliski belirlenmistir. Ayrica, “dinlenme sirasinda kan basinc1” ve “yas”
stirekli aciklayic1 degiskenlerinin birinci bolgedeki kategorik agiklayici degiskenlerle
pozitif iliskisi gortliirken, “kolesterol” cevap degiskeninin birinci bolgedeki agiklayici
degiskenlerle yiiksek iliskili oldugu soylenebilir. “Yas” agiklayici degiskeni ile
“dinlenme sirasinda kan basinci1” agiklayici degiskenleri arasinda yiiksek oranda pozitif
korelasyon goriilmiistiir. “Asimptotik” gogilis agr1 kategorisinin, orta ve diisiikk yasa
sahip bireylerde daha yogun goriildiigii ve iiclincii bolgedeki kategorik aciklayict
degiskenlerle yiiksek iliskili oldugu saptanmistir. Ugiincii bolgedeki kategorik agiklayici
degiskenlerin “bir damari1 a¢ik” bireylerde daha yogun goriildiigii belirlenmistir.

Bunun yanisira, “iki damari agik bireylerin” orta ve yiiksek “kolesterol” ve “kan
basinc1” seviyelerinde daha yogun oldugu saptanmistir. Ayrica, “iki damari1 agik”
bireylerin “kolesterol, kan basinci ve yas” degiskenleri ile yiiksek oranda pozitif iligkili
oldugu gorilmiistiir. Bunun yanisira, “tiim damarlar1 kapali” bireylerin “maksimum
kalp atis sayist” cevap degiskeni ile ve ikinci bolgedeki kategorik agiklayict
degiskenlerle yiiksek iliskisi bulunmustur. “Tiim damarlar kapali” bireylerin ikinci
bolgedeki kategorik aciklayict degiskenlerle yiiksek oranda pozitif iliskili oldugu
bulunmustur. Bunun yanisira, “dinlenme sirasinda kan basinci” ve “yas” aciklayic

degiskenleri ile “Tiim damarlar1 kapali” bireylerin negatif iligkili oldugu sdylenebilir.

“Tim damarlar1 agik” bireylerle dordiincii bolgedeki kategorik agiklayic
degiskenler arasinda pozitif korelasyon bulunmus ve bu bireylerin genellikle diisiik kalp
atisina sahip oldugu, ancak orta seviyede “kolesterol” degerlerinde daha yogun oldugu
sOylenebilir. Ayrica, “tiim damarlar1 acik” bireylerin siirekli agiklayici degiskenlerle
yiiksek iliskisi goriilmemistir. “Maksimum kalp atis sayis1” cevap degiskeninin orta
seviyelerinde “sol ventrikiiler hypertroy” belirtisi olan ve “ST dalgasinda anormallik”
olan bireylerin daha yogun bulundugu goriilmiistiir. Ayrica, ST segmenti egimi “asagi
yonli” olan bireylerin, sintigrafi sonucunun “geri doniistiiriilebilir kusur” degiskeni ile
yiiksek oranda pozitif iliskili oldugu sdylenebilir.
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Bunun yanisira, “bir damar1 agik” bireylerin dordiincii bolgedeki kategorik
aciklayict degiskenlerle yiiksek iligkili oldugu goriilmiistiir. Ancak, “bir damar1 agik”
bireylerin genellikle kolesterol’un ve kalp atis sayisinin diisiik seviyelerinde daha yogun
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, “bir damar1 agik™ bireylerin “dinlenme sirasinda kan
basinct” ve “yas” siirekli aciklayici degiskenleri ile negatif iliskili oldugu sdylenebilir.
“Bir damar1 agik” kategorinin varyasyona en az katki sagladigi goriilmiis ve mevcut

degiskenlerle bu kategorinin ¢ok iyi a¢iklanamadigi goriilmiistiir.

Yontemler i¢in Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percent Error-
MAPE) ve R? degerleri Tablo12’ de verilmistir.

Tablo 12. Kisitli ordinasyon yontemleri igin degerlendirme Slgiitleri

R MAPE n
Yéntem | (Determinasyon/Belirleme (Ortalama Mutlak | (Gdzlem
Katsayisi) Yiizde Hata) Sayisi)
CCA 1 0.04 270
RDA 0.94 0.06 270

Tablo 12°de goriildiigii tizere yontemlerinin varyans agiklama oranlarinin yiiksek
oldugu soylenebilir. KUA ordinasyon diyagraminda, agiklayicit degiskenlerin toplam
varyasyonu agiklama oran1 % 100 olarak bulunurken, RDA ordinasyonunda bu oran %
94 olarak bulunmustur. Belirleme katsayisina gore cevap degiskeni, nesneler ve
aciklayict degiskenler arasindaki farkli iliski yapilarini analiz etmek icin kisith

ordinasyon yontemlerinin varyasyonu agiklamada yeterli oldugu sdylenebilir.

Caligmada, KUAnin MAPE degeri 0.04 (% 4) olarak hesaplanirken RDA’nin
MAPE degeri ise 0.06 (% 6) olarak hesaplanmistir. Buna gore, KUA yonteminde elde
edilen kisith ordinasyon diyagraminda, degiskenler arasi farkli iliski yapilarini
belirlemede yapilan hata % 4 iken RDA yonteminde bu hata % 6 olmustur. Buna gore,
iki kisith ordinasyon yonteminde de hatanin birbirine yakin ve % 10’un altinda oldugu

goriilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismada, RDA ve KUA uygulamalarinda, yontemlerin pseudo F degerleri
hesaplanmis ve 500 tekrarli permiitasyon testi yapilarak kritik deger elde edilmistir.
Buna gore, pseudo F degerlerine gore hipotezler test edilmistir. KUA uygulamasinda,
cevap ve agiklayici degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin olmadigi bulunurken,
(unimodal iligkinin varligi bulunurken) RDA uygulamasinda, cevap ve aciklayici
degiskenler arasinda dogrusal (lineer) bir iliski bulunmustur. Ayrica, bu hipotez
kontroliine gore kisith ordinasyon eksenlerinin, aciklayici degiskenlerin dogrusal
kombinasyonlarindan olustugu goriilmistiir. Benzer sekilde, Muller (1981); Ramette
(2007); Buttigieg ve Ramette (2014), bir RDA/KUA ¢oziimiinde, RDA/KUA eksenleri
icin anlamlilik degerinin permiitasyon testi ile belirlenebilecegini ifade etmislerdir.
Genel ¢6ziim anlamli oldugunda, eksenlerin veya aciklayici degiskenlerin Onem

kontroliiniin permiitasyon testi ile yapilabilecegini belirtmislerdir.

KUA ve RDA, determinasyon (belirleme) katsayillar1 bakimindan
degerlendirildiginde; cevap degiskeni, nesneler ve aciklayici degiskenler arasindaki
farkl1 iligki yapilarini analiz eden kisith ordinasyon yontemlerinin varyasyonu yeterli
oranda (en az % 94 oraninda) agikladigi goriilmiistiir. Buna gore, kisitli ordinasyon
yontemlerinin (KUA ve RDA) iirettigi ordinasyon diyagram modellerinden yapilan
iliski tahminlerinin giivenilir, tutarli ve toplam varyasyonu biiylik oranda agiklayici

olabilecegi soylenebilir.

RDA uygulamalarinda, bir kisim agiklayict degiskenlerin  dogrusal
kombinasyonlar1 ile bir dizi cevap degiskeni yiiksek oranda aciklanabilmistir. Benzer
sekilde Ter Braak (1988), Kisitli Ordinasyon Y ontemlerinin (RDA/KUA gibi) cevre ile
ilgili olan topluluk varyasyonunun analizi i¢in ordinasyona esdeger bir ara¢ olarak

kullanildigin1 ifade etmistir.

Muller (1981), Ter Braak (1994) ve Ramette (2007), RDA’nin, agiklayici
degiskenlerin bir matrisi ile agiklanabilen cevap matrisindeki ana degisim modellerini
0zetleyen bir koordinasyon tirettigini belirtmislerdir. Ayrica, veri kiimesinin, kisitlanmig
ve kisitlanmamig varyanslara boliinerek toplam  varyansinin  hesaplandigini

vurgulamiglar ve bu islemin, aciklayici degiskenlerdeki varyasyonun cevap
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degiskenlerindeki varyasyona gore ne kadarinin gereksiz oldugunu gosterdigini ifade
etmislerdir. Bunun yaninda, kisitlanmis varyansin, kisitlanmams varyansdan ¢ok daha
yiiksek degerler aldigr durumda analizin, cevap (tepki) verisindeki degisimin ¢ogunun

aciklayici degiskenler tarafindan agiklanabilecegini gosterdigine vurgu yapmislardir.

Bunun yanisira, Muller (1981); Ramette (2007); Buttigieg ve Ramette (2014),
bir RDA ¢6ziimiiniin kanonik olmayan (kisitlanmamis) vektorlerinin koordinasyon ve
korelasyon ile incelenmesinin, gereksiz degiskenlerin davraniglart hakkinda bilgi
verdigini belirtmislerdir. Ter Braak (1988) ise Kismi Ordinasyon ve Kismi Kisith
Ordinasyon Ydtemlerinin; belirli ¢evresel, mekansal veya zamansal “kovaryantlarin”
etkilerinin ortadan kaldirilmasindan sonra kalan (artik) varyasyonu aciklamaya

calistigini belirtmistir.

KUA’da cevap degiskenlerinin, aciklayict degiskene gore cevap modeli
incelendiginden, eksenlerin kisitlanma isleminin varyans agiklanma oranini dogrudan
etkiledigi diistiniilmektedir. Diger yandan, RDA uygulamasinda, kisitli ve kisitlanmamis
eksenlerin cevap verisindeki toplam varyansi agiklama orani birbirine yakin
bulunmustur. Bu durumun, RDA’da, bir dizi agiklayic1 degiskenin dogrusal
kombinasyonlar1 kullanilarak, bir dizi cevap degiskenindeki varyasyonun agiklanmaya

calisilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

KUA ve RDA yontemleri i¢in MAPE degeri % 10’un altinda bulunmustur. Buna
gore, adi gegen yontemlerin MAPE kriterine gore iyi siniflama yaptiklar ve diisiik
oranda bir hata degeri ile ordinasyon diyagramini gergeklestirdikleri sdylenebilir. Bu
nedenle, elde edilen kisithi ordinasyon diyagram modellerinin, agiklayict ve cevap
degiskenlerinin birlikte veya ayr1 ayr1 diger nesnelerle olan farkli iligki yapilarinin
tahmininde, giivenilir ve tutarli sonuglar vererek yiiksek performans gosterdigi

sOylenebilir.

Ural (1992), RDA sonucunda, ilgilenilen degisken kiimesinin varyasyona olan
katkisin1 maksimum yapan bilesenler bulundugunu ve bu bilesenler (genellikle ilk iki
bilesen) ile boyut indirgeme isleminin miimkiin olabilecegini vurgulamistir. Buna
paralel olarak, Unliikaplan (2008), Temel Bilesenler Analizinde, ilgilenilen degisken

kiimesine ait varyans’a katkis1 en biiylik olan bilesenlerin, boyut sayisin1 gosterdigini

58



belirtmis ve bdylece birbirinden bagimsiz bilesenler yardimi ile ilgilenilen degisken

kiimesindeki degisken sayisinin azaltilabilecegini ifade etmistir.

Calismada, orijinal degiskenler arasinda yiiksek korelasyonlu degiskenler
olmasina ragmen uygulamalarda anlamli ikinci bir eksen elde edilmistir. Bu sonug Ter
Braak'n (1987), “KUA koordinasyon diyagrami, tiirler arasinda ya da cevresel
degiskenler arasindaki yiiksek korelasyondan etkilenmez” ifadesini desteklemektedir.
Benzer sekilde Palmer (1993), KUA’da yiiksek iligkili degiskenlerin analize dahil
edilmesi halinde, anlamli bir ikinci eksenin elde edilmesine mani olamayacagini
belirtmistir. Ancak, Ter Braak ve Prentice (1988), aciklayic1 degiskenlerin birbirleriyle
giiclii bir sekilde iliskili oldugu durumda (6rn.; agiklayict degiskenlerin sayisi cevap
degiskenlerinin sayisina yaklastikga), farkli aciklayici degiskenlerin topluluk
kompozisyonu iizerindeki etkilerinin ayristirilmasinin miimkiin olamadigin1 belirtmisler

ve bu durumda kanonik katsayilarin kararsiz hale geldigine dikkat ¢ekmislerdir.

Ter Braak (1987), tiirlerin unimodal cevap fonksiyonlar1 gdsterdigi durumda,
KUA’ya gore CCorA ve RDA’nin daha basarisiz oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde
Ter Braak (1988), Gaussian yonteminin, Kanonik ordinasyondaki “smirlama
(kisitlama)” adimini daha istikrarli hale getirdigini belirtmis, ancak KUA’nin ¢ok daha
pratik bir yaklagim oldugunu belirtmistir.

Calismada, RDA ve KUA uygulama sonuclarindan elde edilen skor degerlerinin
I. ve II. Tip 6l¢eklemeye gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Ancak, ¢alismanin
diyagram sonuglar1 I. Tip olceklemeye gore elde edilmistir. Buna paralel olarak, Ter
Braak (1994); Buttigieg ve Ramette (2014), degiskenlerin eksenlere gore "skor-puan”
degerlerinin, RDA ve KUA sonucunun tipik bir 6zelligi oldugunu ve kullanilan

Ol¢eklemeye bagli olarak degisebildigini ifade etmislerdir.

Calismada, RDA ve KUA uygulamalar1 yapilirken orijinal veriler kullanilmis ve
sonuglar buna gore degerlendirilmistir. Palmer (1993), KUA 'daki anlamlilik testlerinin,
parametrik dagilim varsayimlarina bagli olmadigindan, degiskenleri herhangi bir
dagilima uygun hale getirmek icin orijinal verilerin donistiiriilmesinin gerekli

olmadigint belirtmistir. Ayrica Palmer (1993), KUA’nin ¢arpik tiir dagilimlarinda iyi
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performans gosterdigini bu nedenle, g¢evresel verilerin doniisiimlerinden minimum

seviyede etkilenecegini ifade etmistir.

Tso (1981) ile Jongman ve ark. (1987), CCorA ile RDA arasinda benzerlikler
olmasina ragmen hata bilesenine iliskin varsayimlarin farklilik gosterebildigine dikkat
cekmislerdir. RDA’da hatalarin, korelasyonsuz ve esit varyansa sahip oldugunu ancak,

CCorA’da hatalarin, korelasyonlu ve normal dagilim gosterdigini vurgulamislardir.

Graffelman (2001) ¢alismasinda, KUA’da aym1 anda {i¢ matrisin analize dahil
edilebildigini belirtmistir. Bu matrislerin, bolluk matrisi (sitelerdeki tiirlerin sayisi),
cevresel degiskenlere gore tiirlerin optimal matrisi (agirliklandirilmis ortalama
matrisinden tahmin edilen) ve c¢evresel verilere (sitelerdeki oOlgiilen kimyasal
degiskenler) ait matrisler oldugunu ifade etmistir. Ayrica, KUA ile elde edilen
0zdegerlerin, agirliklandirilmis ortalamalarin varyansini gostermedigine dikkat ¢ekmis;
ancak, bu o6zdegerlerin bolluk matrisinin varyansi i¢in bir uyum yontemi olduguna

vurgu yapmistir.
(Calismadan elde edilen sonug ve Oneriler asagida 6zetlenmistir.

RDA’da, siirekli aciklayici1 degiskenlerin varyasyona daha biiyiik katki yaptigi
sOylenebilirken agiklayici degiskenler, farkli 6l¢ekli degiskenlerden olustugunda, birinci
eksenin agikladigl varyans oraninda azalma goriilmiistiir. Bununla beraber RDA’da,
cevap degiskenindeki artisin birinci kisith eksene ait aciklanan varyans oranini
genellikle diisiirdligli soylenebilir. Diger yandan, RDA’da, aciklayic1 degiskenlerin
1’den fazla olmasinin, kisitlama islemini daha anlamli yapacagi diistiniilmekte, iki
boyutlu uzayda degiskenlerin iki kisithh eksenle daha dogru aciklanabilecegi
beklenmektedir. Ayrica, daha dogru RDA sonuglarinin elde edilebilmesi igin site
sayisinin cevap degiskeni sayisindan en az 2 fazla olmasi gerekmekte ve cevap

degiskeni sayisinin en az 2 olmasi 6nerilmektedir.

RDA uygulamalarinda, bir kisim agiklayict degiskenlerin  dogrusal
kombinasyonlar1 (TBA’dakine benzer sekilde) ile bir dizi cevap degiskeni yliksek

oranda ac¢iklanabilmistir.
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Aciklayic1 degiskenlerin sayis1 cevap degiskenlerinin sayisina gore kiiciik
oldugunda, kisitli ordinasyon yontemlerinin (RDA/KUA) varyans agiklama oraninin %
100° e yakin degerler verdigi goriilmiistiir. KUA’da, birinci kisith eksenin agikladigi
varyans miktariin, aciklayici degiskenlerle cevap degiskenleri sayisinin arasindaki
farkin, cevap degiskeni lehine artmasiyla yiikseldigi goriiliirken; RDA’da ise bu farkin
aciklayici degiskenler lehine artmasiyla yiikseldigi dikkat ¢ekici bulunmustur.

KUA’da, cevap degiskenlerinin agiklayici degiskene gore cevap modeli
incelendiginden, eksenlerin kisitlanma igleminin varyans agiklanma oranin1 dogrudan
etkiledigi gorlilmiistiir. Ancak, RDA uygulamalarinda, kisith ve kisitlanmamis
eksenlerin cevap verisindeki toplam varyansi agiklama orani birbirine yakin
bulunmustur. Bu durumun, RDA’da, bir dizi agiklayic1 degiskenin dogrusal
kombinasyonlar1 kullanilarak, bir dizi cevap degiskenindeki varyasyonun agiklanmaya

calisilmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Cevap degiskeni, nesneler ve agiklayic1 degiskenler arasindaki iliski yapilarini
analiz eden kisith ordinasyon yontemlerinin (KUA ve RDA’nin), varyasyonu yeterli

oranda agikladig: ve elde edilen ordinasyon modelinin yeterli oldugu gériilmistiir.

KUA ve RDA yontemlerinin MAPE kriterine gore 1yi suflama yaptiklar: ve ¢ok
disik oranda (% 10’un altinda) bir hata degeri ile ordinasyon diyagramim

gerceklestirdikleri goriilmiustiir.

Sonug olarak, farkli dlgek tiirlerinde olan degiskenler arasindaki iliski yapilarini
analiz eden kisitli ordinasyon yontemleri olan KUA ve RDA’nin varyasyonu yeterli
diizeyde acikladig1 goriilmiistiir. Ayrica, her iki yontemin diisik MAPE degeri ile (%
10’dan diisiik) 1y1 smiflama yapti§1 ve ordinasyon diyagrami gergeklestirdigi boylece

saglik alaninda da kullanilabilecegi sdylenebilir.
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EKLER
EK1
Terminolojik Sozliik

Topluluk (Community): Bir 6rnekte birlikte ortaya ¢ikan bir grup, tiir
Ornek (Sample): Ornekleme birimi, birey, nesne, site

Tiirler (Species). Cevap (tepki) degiskeni, bir regresyon denklemindeki bagimli
degisken, i¢ degisken

Bolluk/cevap (abundance/response): Bir cevap degiskeninin degeri (genellikle pozitif

ya da 0 deger alir)

Cevresel degisken (environmental variable). Aciklayict degisken (asil ilgilenilen
degisken), bir regresyon denkleminde bagimsiz degisken, dis degisken, uyarici
degisken, iyilestirici degisken

Kovaryant (covariable): Dogal sonug degiskeni (eslik eden degisken), arka plan
degiskeni, dnemsiz ya da sorun parametrelerine uygun aciklayicit degiskenler, deney

tasariminda blok faktora

Dolayli gradient analizi (indirect gradient analysis): Icsel analiz, "faktdr analizi",
sinirlandirilmamis  ordinasyon, sinirlandirilmamis c¢ok boyutlu oOlgekleme, digsal

degiskenler {izerinde bir regresyon analizi ile post-hoc olarak izlenebilen

Dogrudan gradient analizi (direct gradient analysis): Dis analiz, kanonik ordinasyon,
dis degiskenler tarafindan sinirlandirilmis ordinasyon, sinirl ¢ok degiskenli regresyon,

indirgenmis sira regresyonu
Ordinasyon (ordination): Dolayli gradient analizine bakiniz

Ordinasyon eksenleri (ordination axis): Ozvektor, latent (gizli) degisken, teorik

aciklayict degisken

Ordinasyon diyagrami (ordination diagram): Ozvektdr puanlarmin dagilim grafigi;

biplotlar ve ortak alanlar i¢in kullanilir
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Kanonik ordinasyon (canonical ordination): Bu ordinasyon da eksenler, g¢evresel

degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari olarak kisitlanir

Kanonik eksenler (canonical axis): Cevresel degiskenlerin dogrusal bir kombinasyonu

olarak sinirlanan ordinasyon eksenleri
Ozdegerler (eigenvalue): Bir ordinasyon ekseninin 6nem ol¢iisii

Tiir skoru (species score): Ozvektdr katsayisi; PCA'da yiikler, CA ve DCA'da tiir

egrisinin merkezi
Ornek skoru (sample score): Bir drnekte dzvektdr degeri

Biplot (biplot): Iki tiir varhigin bir koordinasyon diyagrami, érn. belirli bir yorumlama
kuralina sahip olan tiirler ve c¢evresel degiskenler, yorumlama biplottaki oklarla

tanimlanan yonler iizerinde devam eder

Ortak alan (joint plot): Agirlikli ortalama alma yontemine dayanan iki tiir varhigmn bir

ordinasyon diyagrami

Dogrusal yontem (linear method): Dogrusal bir modele dayali yontem, Ornegin:

dogrusal regresyon, ¢oklu regresyon, temel bilesenler analizi, gereksizlik analizi

Agwrlikly ortalama yontemi (weighted averaging method): Optimum (mod, ideal nokta)
agirlikli ortalamalama ile tahmin edilen unimodal cevap (tepki) modeline dayanan bir

yontem, orn; uyum analizi
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