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OZET

Asar, E., Yan En Kiiglik Kareler Regresyonu Yonteminin Farkh Calisan Korelasyon
Yapilarina iliskin Sonuglarin Karsilastirlmasi ve Saglk Alaninda Uygulamasi,
Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Biyoistatistik Programi Doktora
Tezi, Ankara, 2019. Bu calismada, Genellestirilmis Kestirim Esitliklerinin (GEE)
genisletilmesi ile elde edilen Yari En Kii¢clik Kareler Regresyonunun (QLS) tanitilmasi
ve yapilan uygulamalardan elde edilen QLS ve GEE sonuglarinin karsilastirilmasi
amagclanmistir. QLS, Ulkemizde yaygin olarak kullanilmayan bir yontemdir. Bu
yontem iki asamali bir hesaplamaya dayal iliskili bir veri analiz yontemidir.
Calismanin amaglari ¢ergevesinde saglik alanina iliskin olarak gergek veri ve
benzetim c¢alismasi ile elde edilen veriler ile analizler yapilmis, sonuglar
degerlendirilmistir. Gergek veri ile yapilan ¢alismada; ortodontik tedavi gérmuis 38
hastanin 114 gozlemi kullanilarak, 4 sonuc¢ degiskeni lizerinde zaman ve grup
degiskenlerinin etkileri arastirilmistir. Benzetim c¢alismasinda, belirlenen 3
korelasyon yapisi ve 3 farkh degeri icin 1000 tekrarli 9 veri seti Uretilmis, bu veri
setleri Gzerinde 4’er adet calisan korelasyon yapisi uygulanarak elde edilen 36
durumlu sonuglar degerlendirilmistir. Calismalar sonucunda, benzetim ¢alismasina
gore; genel olarak kestirimlerin etkinligi bakimindan QLS nin GEE’ye gore Ustlinlik
gosterdigi, GEE ve QLS sonuglari karsilastirmalarinin daha iyi yapilabilmesi icin
“Markov” calisan korelasyon yapisinin QLS’de oldugu gibi GEE’de de uygulanabilir
olmasi gerektigi, gercek veri ile yapilan uygulama kapsaminda; QLS’de kullanilan
calisan korelasyon yapilari iginde en yiiksek korelasyon degerinin “Markov” ¢alisan
korelasyon yapisi ile elde edildigi, butin sonug degiskenleri Gizerinde grup degiskeni
olarak yer alan tek cene cerrahisi ve c¢ift cene cerrahisinin bir 6neminin olmadigi,
hem gercek veri hem de benzetim ile edilen veri setlerinde; “Tri-diagonal” calisan
korelasyon yapisinin uygulanmasinda GEE icin yakinsama sorunu olusurken, QLS’de

bu sorunun olusmadigi sonuclari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Regresyon, Genellestirilmis Kestirim Esitlikleri, Yari En Kuguk

Kareler Regresyonu, Markov Korelasyon Yapisi.
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ABSTRACT

Asar, E., Comparison of the Results Concerning Different Working Correlation
Structures of the Quasi-Least Squares Regression Method and Application in
Health Area, Hacettepe University Graduate School of Health Sciences
Biostatistics Doctor of Philosophy Thesis, Ankara 2019. In the present study,
introducing of the Quasi-Least Squares Regression (QLS) which is obtained of the
extension of the Generalized Estimating Equations (GEE) and comparison of the
results got from the applications of QLS and GEE are aimed. QLS is not widely used
in our Country. It is a method for associated data analysis based on a two-stage
computational approach. In the context of these objectives, the real data related
health area and the data obtained from an simulation study are analyzed, and the
results of these studies are evaluated. In the study of the real data; the impact of
the time and group variables on four dependent variables regarding 114
observations got 38 patients received orthodontics treatment is investigated. In the
simulation study; 9 data set which are repeated 1000 times for three current
correlation structures and three different values are generated. The results of 36
cases obtained from applying four working correlation structures on per data set
are evaluated. In accordance with the simulation work: Generally, in terms of the
efficiency of the estimations, QLS is superior to GEE; to compare better the results
of QLS and GEE, the Markov correlation structure for GEE should be applicable as
QLS. According to the real data study: The highest correlation value is obtained
from the Markov working correlation structure among the working correlation
structures used in QLS; the effect of the methods of maxillofacial surgery, as
defined group variable, on all of the dependent variables is not significant. In both
of the real work and simulation study: At the execution of the tri-diagonal working
correlation structure, while the convergence is not achieved in GEE, it is achieved in

Qts.

Key Words: Regression, Generalized Estimating Equations, Quasi-Least Squares

Regression, Markov Correlation Structure.
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1. GiRis

Bilimsel ¢alismalar, bir toplumun kalkinmasinda, c¢agdas bir yasam
seviyesinin yakalanmasinda 6nemli belki de en 6nemli etkendir. Glnimuzde,
gelismis Ulkelerin gelismemis ya da gelismekte olan Ulkelere gore, bilimsel ¢alisma
nitelik ve sayilari ile ve yetismis bilim insanlari bakimindan ¢ok Ustln olduklari bir
gercektir. Maddi anlamda zengin olan her (lkenin ¢agdas yasam kosullarina ve
evrensel dogrulara sahip olamadiklari gérilmekte olup, bunun en 6nemli nedeninin
bilimsel alanda yeterli arastirmalarinin olmadigi sdylenebilir.

Bilimsel arastirmalarda, arastirmanin en dnemli unsurlarindan biri de verinin
dogru ve istenen bir sekilde derlenmesidir. Veri derleme asamasinda, veri kaynagi,
derleme yontemi ve veri derleyen kisilerden kaynaklanan sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Bilim insanlari, bu sorunlarin giderilmesine yonelik ¢c6zim yollari
gelistirmektedirler. Arastirmacilar, gozlem birimlerinden (birim) kaynaklanan
hatalari azaltmak, gozlem birimlerinin zaman icindeki degisimlerini gérmek vb.
amaglar icin ayni goézlem birimi Uzerinde birden fazla olcim (tekrarh oOlgiimler)
yapabilmektedirler. Tekrarli 6lgiimlere iliskin gesitli analiz yontemleri kullanilarak
sonuglar elde edilmekte ve degerlendirilmektedir. Tekrarli 6l¢cimler icin varyans
analizi bunlardan biridir. Ancak bu analiz yonteminin kullanilabilmesi icin verinin
dengeli (birimlere ait 6lclimler tam) bir veri yapisinda olmasi gerekmektedir. Bunun
yani sira, zamana bagli bagimsiz degiskenlerin analizine izin vermemesinden dolayi
da uygun bir analiz yontemi olmamaktadir (1-4).

Boylamsal veri olarak adlandirilan bu tir veriler, kiimelenmis bir veri
yapisindadir. Kiimeler, tek bir gdzlem biriminin farkli zaman dilimlerinde ya da farkli
durum ve kosullarda tekrarlanan 6lciimlerinden olusur. Tekrarh 6l¢imli verilerin
veri derlemesi zor, zaman alici ve maliyet bakimindan da yiksektir. Olciimler
arasindaki suirelerin esit olmasi beklenir, fakat bunun her zaman gerceklesmesi olasi
degildir. Ayrica tekrarh Olglimler s6z konusu oldugunda bagimsizlik varsayimi
saglanamamaktadir. Kime icindeki gozlemler bir korelasyona sahiptirler ve bu
korelasyon analizde goz ardi edilmemelidir. Geleneksel regresyon modellerinde,

hatalarin dagiiminin  normal olmasi, bagimh degiskeninin alt kiimelerinin



varyanslarinin homojen olmasi gibi varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Oysaki
boylamsal veriler s6z konusu oldugunda bu varsayimlar saglanamayabilir. Bu ylizden
boylamsal verilerin analizi, klasik yaklasimlara dayanan modeller ile
yapilamamaktadir. Bu tir verileri analiz etmek i¢in 6zel modeller gelistirilmistir. Bu
konuda asagida ve ilerleyen bolimlerde bilgiler verilecektir (1, 2, 5-8 ).

Regresyon analizi, degiskenler arasi bagimlilik yapisinin incelenmesi ile ilgili
yontemlerden biridir. Bu analizin en énemli unsuru da degiskenler arasi fonksiyonel
iliskiyi gosteren regresyon denklemi ya da baska bir ifadeyle de regresyon modelidir.
Genellestirilmis Dogrusal Modeller (Generalized Linear Models - GLM), geleneksel
regresyon modellerinin  bir uzantisidir. Genellestirilmis Kestirim  Esitlikleri
(Generalized Estimating Equations - GEE) ise GLM’nin genisletilmis seklidir ve
Ozellikle biyoistatistik alaninda boylamsal verilerin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan yoéntemlerden biridir. GLM ve GEE’'de regresyon modeline iliskin
kestirimler, yanit degiskeninin Ustel dagilim ailesinden geldigi durumlarda yapilr.
GEE, iliskili verilerin analizine olanak saglamaktadir ve baska bir ifadeyle de
regresyon parametrelerinin kestiriminde kiime ici korelasyonu dikkate almaktadir.
Bu durum GLM ile arasindaki en dnemli farklihktir. Yari En Kii¢clik Kareler Regresyonu
(Quasi-Least Squares Regression - QLS), GEE yaklasimi cercevesinde Shults ve
Chaganty tarafindan 1996-1999 yillari arasinda gelistirilen bir iliskili veri analiz
yontemidir. Bu yontemde, korelasyon parametrelerinin kestirimi iki asamali olarak
yaptimaktadir. QLS ile regresyon modeli kurulurken, tekrarli 6l¢cimler arasindaki
iliskinin modele vyansitiimasinda kullanilabilecek korelasyon vyapilarindan olan
Markov korelasyon yapisinin, tekrarli élglimlerin esit olmayan zaman araliklarinda
yapildigi ve eksik gézlemlerin oldugu durumlarda da kullanilabilmesi QLS’ye GEE’ye
gore Ustunlik saglamaktadir (1, 7, 9, 10, 11).

Bu calismada, yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip olan QLS Uizerinde
kapsamli bir sekilde durulacaktir. QLS ve GEE ile uygulamalar yapilarak, sonuglari
kullanilan korelasyon yapilarina gére degerlendirilecektir.

Bu tez ¢calismasi ile asagida belirtilenler amaglanmistir:

e QLS yonteminin tanitiimasi,



e Gergek veriler ve benzetim c¢alismalari ile GEE ve QLS sonuglarinin
degerlendirilmesi,

e QLS ve GEE’'den elde edilen parametre kestirimlerinin karsilastirilmasi,
QLS ile yapilan regresyon parametre kestirimlerinin GEE’den elde edilen
kestirimlerden daha etkin kestirimler oldugunun gosterilmesi,

e QLS ve GEE’de segilen korelasyon yapilarinin parametre kestirimlerine
etkisinin incelenmesi (GEE’de regresyon modeli olusturulurken kullanilan
korelasyon vyapisinin yanlis segilmesi vb. durumlarda korelasyon
parametresi kestiriminin kullanilabilir olmayabilecegi, QLS’de ise bir ¢ok
korelasyon yapisi icin kullanilabilir kestirimler elde edilebilecegi),

e Tekrarlh 6lgiimlerin dizenli araliklarla yapilamadigi ve eksik dlglimlerin
bulundugu durumlarda QLS ve GEE yontemlerinin karsilastirilmasi
(QLS’nin ozellikle tekrarh 6lgiimler arasindaki iliskinin Markov korelasyon
yapisi ile ifade edilmesine olanak saglamasi ve uygulama icin paket
programlarin QLS’de yer almasinin QLS'ye GEE karsisinda Gstinlik
sagladigi),

e QLS'de Markov korelasyon vyapisina gore hesaplanan korelasyon
katsayisinin diger korelasyon vyapilarina gore elde edilen korelasyon
katsayilarindan daha yiksek oldugunun gosterilmesi.

Yukarida belirtilen amaglarin ortaya cikarilabilmesi icin gercek veriler ve

benzetim calismasi ile analizler yapilmis, sonuclar degerlendirilmistir.

Bu galismanin bilim adina asagidaki katki ve yararinin olmasi beklenmektedir;

e Ulkemizde yaygin kullanilmayan, yeni bir yéntem olan QLS hakkinda
kapsamli bilgi sahibi olunmasi,

e QLS yonteminin ozellikle gbézlem birimleri UGzerinde yapilan tekrarli
Olgimlerde eksiklik oldugunda ya da 6&lgim zamanlarinin  ayni
olmadiginda kullanilabilmesinin bilimsel ¢calismalarin kalitesini artiracagi.

“Yari En Kicglk Kareler Regresyonu Yonteminin Farkli Calisan Korelasyon

Yapilarina iliskin Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Saglik Alaninda Uygulamasi” baslikli

tez calismasi alti boliim olarak tasarlanmistir;



Birinci bolimde (Giris), calismaya iliskin bir giris yapilmistir. Konuya
iliskin kisa bilgiler verilmis, ¢calismanin amaci hakkinda bilgilendirme
yapilmistir. Ayrica, tezin bélumleri ile ilgili agiklama yapilmistir.

ikinci bélimde (Genel Bilgiler), alanyazinda bu alanda yapilmis
¢alismalar tarihsel olarak o6zetlenmis, konuya iliskin mevcut olan
metodolojik bilgiler verilmis, kullanilan y&ntemlerin belirlenen
sorunlarin ¢d6ziiminde nasil kullanilacagi, amaglanan hedeflerin neler
oldugu ve bu hedeflere nasil ulasiimaya caligsilacagl vb. bilgiler
verilmigtir.

Uglincli bélimde (Gere¢ ve Yéntem), birinci ve ikinci bolimde
belirtilen amaclara ulagsmak icin gercgek veri ve benzetim ¢alismasi ile
yapilan uygulamalardan, veri analizlerinden bahsedilmistir.

Dordinci boliimde (Bulgular), gercek veri ve benzetim calismalari ile
elde edilen istatistiksel sonuclar tablolarda kapsamli olarak verilmis,
yorumlar yapilmistir.

Besinci bolimde (Tartisma), elde edilen sonuglar ile hedeflenen
amaclara ne olclide varildigr alanyazindaki bilgiler cercevesinde
incelenmistir.  Ayrica, bu calisma ile bilime saglanan katkilardan
bahsedilmistir.

Altinci ve son béliimde (Sonug ve Oneriler) ise, elde edilen sonuclar,

kisa ve agik olarak genel bir sekilde ifade edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tarihsel Gelisim

“Yari En Kuglik Kareler Regresyonu (QLS)” GEE yaklasimi cergevesinde

gelistirilmis, iliskili verinin analizine olanak saglayan bir yontemdir.

QLS yontemi ile veri analizinde kullanilacak olan regresyon ve korelasyon

parametrelerinin kestirimi yapilmaktadir. Parametrelerin kestirimi iki asamali bir

hesaplamaya dayanir ve bu asamalara iliskin ilerleyen kisimlarda bilgi verilecektir.

QLs ile ilgili ilk cahsmalar, 1996-1999 yillari arasinda Chaganty ve Shults tarafindan

yapilan g¢ahismalar ile baslamistir. Asagida bu alanda yapilan ¢alismalar tarihsel

olarak 6zetlenmistir:

Chaganty, 1997 yilinda yayinlanan ¢alismasiyla dengeli veriler igin QLS
ile korelasyon parametrelerinin kestiriminde |. Asama ile ilgili
calismalar yapmis ve onerilerde bulunmustur (12).

1998 yilinda Shults ve Chaganty; dengeli olmayan ve esit zaman
aralikli olmayan olglimli veriler igin I. Asama’y gelistiren ¢alismalar
yapmislardir (13).

Chaganty ve Shults’'un 1999 vyilinda yapmis olduklari calisma ile
korelasyon parametrelerinin kestiriminde Il. Asama’yi tanitmislardir
(14).

2002 yilinda Chaganty ve Naik ¢ok degiskenli boylamsal bir veri igin;
verinin  normal dagilan bir evrenden geldiginde, korelasyon
parametrelerinin kestiriminde QLS’nin kestirim esitliklerinin daha
uygun ve yansiz kestirim esitlikleri oldugunu gostermislerdir (15).

2002 yilinda Shults ve Morrow, yari en kiictik kareleri kullanarak I. ve
Il. Asamada elde edilen iki korelasyon dlzeyinin diizeltmesini
yapmislardir (16).

2006 yilinda Schults ve arkadaslari, Stata yaziliminda gelistirilen
“xtqls” paketi ile cocuklarda bébrek nakli sonrasinda goriilen obezite

ile ilgili arastirma yapmislardir. Calismada kullanilan ¢alisan korelasyon



yapilarindan (ilerleyen kisimlarda verilecektir) olan “Tri-diagonal”
korelasyon yapisina gore elde edilen korelasyon kestirimlerinde, GEE
icin olmasi gereken aralikta elde edilememisken QLS’de ise olasi aralik
icerisinde ¢ikmistir (17).

Xie ve Shults, 2009 vyilinda vyaptiklari ¢alismada; R yaziliminda
“qlspack” paketini gelistirmislerdir. Bu paket ile GEE'de
uygulanamayan Markov korelasyon yapsinin QLS’de kullanilabilmesi
saglanmistir. Bu paketin uygulamasi, farelerin kan basincinin tekrarh
Olciimleriile elde edilen verileri Gzerinde yapilmistir (9).

Kim ve Shults, 2010 yilindaki ¢alismalarinda; SAS yazilimi ile “%QLS”
isminde bir makro program yazmislardir. Bu makro yaziliminin
kullanimini, bir tirnak iltihabi icin iki tedavi yontemini karsilastirmak
amaciyla klinik bir calisma yaparak gostermislerdir (18).

Nath ve Bhattacharjee’nin 2011 vyilindaki calismalarinda, degisik
korelasyon yapilarina gére GEE ve QLS’ye gore elde edilen regresyon
parametrelerinin kestirimleri, tip 2 diyabet hastalarinin verileri
kullanilarak karsilastiriimistir (19).

Guearra ve Shults, 2013 yilinda boylamsal kesikli veri i¢in bir benzetim
calismasi yapmis, QLS ve GEE sonuglarini karsilagtirmiglardir (20).
Aceto ve arkadaslari 2014 vyilinda vyaptiklari arastirmada; QLS'de
Markov korelasyon yapisini kullanarak veri analizini yapmislardir. Bu
calismada, SSNS (steroid-sensitive nephroticsyndrome) tedavisinde
kullanilan GC (high-dose glucocorticoids)'nin hastalar UGzerindeki
etkisini iki tani araci ile degerlendirmislerdir (21).

2015’de Li ve arkadaslari, hastalarda belirli araliklarla olusan ayak
hareketlerinin nedenini ortaya koymak icin bir calisma yapmislardir.
Bu calismada ayak hareketleri ile demir eksikligi arasindaki iliski, QLS
ile modellenerek analiz edilmistir (22).

Shults 2015 vyilinda vyaptigi calismada; kesikli degiskenlerde QLS

kullanimina 6rnek bir arastirma yapmistir. Cocuklarda asiri sismanlik



Uzerine Ug tekrar Olglimlu veriye iliskin analiz ile esit aralikh olmayan
Olcimlerde QLS yonteminin uygulamasini géstermistir (23).

= Sluys ve arkadaslari 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada; kol ve bacak
kirtlmalarinin yasam kalitesine olan etkisini arastirmislardir (24).

=  Shults 2017 yilinda yayinlanan makalesinde; iliskili iki terimli rassal
degiskenlerin ¢ok terimli orneklemeyi kullanarak biiyik boyutlu

vektorler igin benzetim galismasini yapmistir (25).

2.2. Metodolojik Bilgiler

Regresyon analizinin énemli bir yonl verinin toplanmasidir. Herhangi bir
regresyon analizi dayandirildigi veri kiimesi kadar iyidir (26). Tekrarli dlgimler ile
veri elde etmek ¢ogu zaman daha zor, zaman alici ve daha maliyetlidir. Her zaman
olmamakla birlikte 6lgimlerin zaman araliklarinin ayni olmasi beklenir.

Uygulamada, tekrarli 6lcimlere dayanan calismalardan elde edilen verilerin
asagida belirtilen 6zellikleri nedeniyle, klasik cok degiskenli yontemlerle incelenmesi
zordur:

e GOzlem birimlerinin sayl ve goézlem zamanlari bakimindan farklilk

gostermesi,

e Eksik veri,

e Zamana bagli ortak degisken (27).

Yapilan bu c¢alismanin temelini olusturan QLS ve GEE’nin klasik
yaklasimlardan farki, ayni érnek (gozlem birimi) tizerinde yapilan tekrarl 6lglimler
arasindaki korelasyonu g6z oniine almasidir. Bu 6zellik, QLS ve GEE'yi bagimsizlk
varsayimina dayanan yaklasimlardan 6nemli derecede farkh yapmaktadir. Ayni birim
Uzerinde farkh zamanlarda yapilan 6l¢iimlerden elde edilen veriler boylamsal veri
olarak adlandirilir. Boylamsal veriler; bir zaman diliminde yapilan 6lglime dayanan
ve sadece birimler arasindaki degisimin incelenmesine olanak saglayan kesitsel
verilerin tersine, birimlerin zaman icerisindeki degisiminin incelenmesine olanak
taniyan veri tirleridir ve kimelenmis bir veri yapisindadir. Kimeler, tek bir birimin

farkli zaman dilimlerinde tekrarlanan ol¢limlerinden olusur. Boylamsal verilerin



analizinin klasik regresyon modelleri ile yapilamamasindan dolayi, bilim insanlarinin
bu tlr verilerin analizi Gzerinde kapsamli bircok c¢alisma yaptiklari alanyazinda
gorlilmektedir. Bu baglamda GEE ve QLS 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu alt bolimin gelecek kisimlarinda bahsedilecek olan, Dogrusal Model
(Linear Model - LM), Genellestirilmis Dogrusal Model (GLM), Genellestirilmis
Kestirim Esitligi (GEE) ve Yari En Kiiglik Kareler Regresyonu (QLS) arasinda var olan

iliski Sekil 2.1’de gosterilmistir.

LM, 6rnegin; Dogrusal Regresyon,
Varyans Analizi

GLM; Geleneksel Regresyon modellerinin bir
uzantisidir, 6rnegin; Lojistik Regresyon,
Poisson Regresyon vb.

Yanit degiskeninin Ustel dagilim ailesinden geldigi durumlarda,
regresyon modeline iliskin kestirimler genellestirilmis dogrusal
modeller kullanilarak elde edilir

GEE; GLM’in bir uzantli)

GEE; GLM'yi iliskili verilere uyarlar (modeller) ]

QLS; GEE cercevesinde geli§tiriQ

iki asamali bir iliskili veri analiz yéntemidir, esit aralikli
olmayan o6l¢limler icin Markov korelasyon yapisini kullanir

Sekil 2.1. Modeller arasindaki iliskinin sematik gosterimi.

Sekil 2.1’de de belirtildigi lizere GLM; dogrusal regresyon, varyans analizi gibi

geleneksel dogrusal modellerin bir uzantisidir. Sonug degiskeninin dagilimi Gstel



dagilim ailesinden geldiginde, regresyon modeline iliskin kestirimler GLM ile elde
edilir. GLM’e 6rnek modeller olarak lojistik regresyon, poisson regresyon verilebilir.
GEE ise GLM'yi iliskili verilere uyarlayan GLM’nin bir uzantisidir. QLS’de GEE
cercevesinde Chaganty ve Shults (1996-1999) tarafindan gelistirilen iki asamal
hesaplamaya dayall, iliskili bir veri analiz yontemidir (1, 27, 28). Modellemede, esit
aralikh olmayan ol¢iimlerin kullanimina olanak saglayan Markov korelasyon

yapisinin kullanilabilmesi en dnemli 6zelligidir.
2.2.1. Genellestirilmis Dogrusal Model (GLM)

GLM terimi, ilk olarak 1972 yilinda Nelder ve Wedderburn tarafindan, klasik
dogrusal modeller genisletilerek tanitilmistir (2, 27, 29).

Klasik dogrusal modelin (dogrusal regresyon) gerektirdigi varsayimlarin
saglanmadigl veya bagiml degisken ile aciklayici degisken arasindaki iliskinin
dogrusallik gostermedigi durumlarda, dogrusal regresyon kullanilarak veri analizi
yapilamaz. Bu tlr verilerde, veri analizinin yapilabilmesi igin veri dénlisimine
alternatif bir yaklasim GLM’dir (26). Nelder ve Wedderburn, sonug degiskenin Ustel
dagihm ailesinden geldigi durumda, klasik dogrusal modellerin gerekli varsayimlarin
tamamina ihtiyag duymadan regresyon modeli olusturarak parametre
kestirimlerinin yapilabilecegini gdstermislerdir (29). Bu yaptiklari ¢calismayi GLM ile
ifade ederek alanyazina girmesini saglamislardir.

GLM, LM’nin bilesenlerini dikkate alarak LM’nin genellestirilmis bi¢cimi olarak
ifade edilmektedir (10);

y;; strekli ve bagimsiz (bir gézlem birimi Gzerinde bir 6l¢im yapilmis) olan
sonug degiskenine iliskin dlglimler,

xi:(xn,...........,xl-p)'; aciklayici degiskenlerin iliski vektérii ya da ortak

degiskenler (i = 1,2, .....,m),

p degisken sayisi olmak lzere;

LM’ nin icerdigi sistematik ve rassal bilesenler asagidaki gibi gosterilebilir:



10

Sistematik bilesen;

B regresyon parametresi olmak Uzere,

EQ) =wi=xip

n; = x{ B olarak yazilir ve dogrusal kestirici olarak adlandirilir.
Ni =PBo + Bixis + -+ Bpxip

Rassal bilesen;

y;; Olgimlerin E(y;)) = w; ve Var(y;) =@ olan normal dagildigi ve
Olclimlerin bagimsiz oldugu varsayimlarini iceren bilesendir. Rassal bilesendeki
normallik varsayiminin olmasi; given araliklarinin ve testlerin normal dagilim
temeline dayali olusturulmasina olanak saglar.

LM, p/nin beklenen degerini B regresyon parametresinin dogrusal bir
fonksiyonu olarak ifade eder (27). Regresyon katsayilarinin kestiriminde en kiguk
kareler yontemi kullanilir. Bilindigi Gzere bu yéntem, asagida verilen artik kareler

toplaminin en kiiciiklenmesine dayanmaktadir;

(i —x; B)?.

Sonug degiskeninin (y;) O6lcimleri normal dagilim gosteren bagimsiz olgiimler
oldugunda, en kugulk kareler yontemi ve en ¢ok olabilirlik yontemine gore yapilan

regresyon katsay!i kestirimleri ayni olacaktir (1, 2, 6, 27).
GLM’nin sistematik ve rassal bilesenleri asagidaki gibi ifade edilir:

Sistematik bilesen;
g(m) sonug degiskenin beklenen degeri ile ortak degiskenleri iliskilendiren

baglanti (link) fonksiyonu olmak lizere;

E(y) = =g *(x[B) olarak gésterilir (30, 31).
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Rassal bilesen; Sonug degiskenine iliskin 6lgimlerin bagimsiz ve dagiliminin Ustel
dagihm ailesinden geldigi varsayimlarini icerir. Bu dagilim, @; yayihm parametresi,

0;; kanonik parametre olmak Uizere asagida verilmistir:

f(y; 6, 8) = exp{l[y; 6; — b(6)1/@ + ¢ [y, 0]} . (2.1)

b ve c 6zel fonksiyonlar olup, normal dagilim igin karsiliklari asagida verilmigtir:

=02, b(6)=06?/2 c(y,0) = - yiz/
. b)) =62/2 , c(0)=-1/2C" [y + In@2n0)).

0;‘ ye gore, b(6;)" nin birinci ve ikinci tirevleri alindiginda asagidaki esitliklerin elde
edildigi Nelder ve Wedderburn tarafindan gosterilmistir:

E(y) = = b'(6)

Var(y;) = b"(6,)0
GLM’de regresyon parametresinin kestirimleri asagidaki esitligin ¢6zimu ile elde
edilir.

m

L
). ap Var=(y) (i —u) =0 (2.2)

Bu esitlik Bolim 2.2.2’de kullanilacagindan dolaysi, iliskili bir veri icin yazilisi asagida

asama asama gosterilerek verilmistir.

i:1,2, ... ... ,m gozlem birimlerini, j:1,2,..........,n; Ol¢imleri géstermek tzere
Y, = (yl-l, e .,ymi)’ her bir “i” gbzlem biriminden elde edilen &lgiim,
Xij = (xijl, ....,xijp)' yi; ileiligkili ortak degiskenleri gostersin.

E(Y) = (i1, Higs ooe oeer i)' = 3 "dir.

@A;; . diagonal elemani y;;’nin varyansi olan diagonal matrisi gostersin;

QA; = diag (var(yil), ...... ,var(yini)) = @diag(h(u;), ....,h(uini)).



12

olsun.
Bu esitlikler cergevesinde GLM igin regresyon parametresi kestirim esitligi asagidaki

bicime donlsmustir:

m
D D AT - ) = 0. (2.3)
i:1

Bu esitlik, her gézlem birimi igin korelasyon matrislerinin bir fonksiyonu olarak ifade

aoin
|

edilebilecektir. GLM’de birim ici dlciimler, bagimsiz olan gozlem birimine iligskin
korelasyon matrisi Corr(Y;), birim matris (I, ; n;xn; ) olacaktir. Corr(Y;) i tane
gozlem birimindeki n; bagimsiz élgiimler arasindaki iliskinin éruntusiini verecektir

(i:1,2,......,n;). Buradan;
A; = AY2L, A2 = AM2Corr(Y;)AY/?

yazilabilir. GLM kestirim esitligi de asagidaki sekli almis olur (1, 2, 3, 6, 27, 32);
& 1 1
> i 4 2Corr (Y )AL (% — ) = O, (2.4)
ir1

2.2.2. Genellestirilmis Kestirim Esitligi (GEE)

GEE, Liang ve Zeger (1986) tarafindan sonug degiskenin tekrarli dlgimleri
arasindaki korelasyonu gbz oniline alarak GLM’den gelistirilmis bir kestirim
yontemidir. Dengeli olmayan verilerde de kullanilabilen bu ydéntem, boylamsal
verilerin etkin ve yansiz regresyon tahminlerini (iretmek amaciyla gelistirilmistir.
GEE, bagimh degisken yapisinin stirekli, sirali, iki terimli ve sayim veri tirinde
oldugu durumlarda kullanilabilmekte olup, geleneksel regresyon modellerindeki
varsayimlarin saglanamadigi durumlarda uygulanabilmektedir.

GEE'yi GLM’den ayiran en onemli 0Ozellik; regresyon parametrelerinin

kestiriminde gozlem birimlerinin her biri (kiime) icindeki tekrarh 6lciimlere iliskin
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korelasyonu dikkate almasidir. Ayni gbdzlem biriminden alinan tekrarli élglimler
arasinda varyans-kovaryans yapisinin belirlenmesi istatistiksel analiz agisindan ¢ok
onemlidir. Bu varyans-kovaryans yapisi da galisan korelasyon yapisinin (Bkz. Bolim
2.2.3) belirlenmesinde 6nemli bir unsurdur.

Sonug (bagimli) degiskenin dagihmi Gstel dagilim ailesinden (normal, Poisson
vb.) geldiginde ve bagimsizlik varsayimi saglanmadiginda GEE ile regresyon

katsayilarinin kestirimi yapilabilir (1, 2, 27, 28, 33, 34).
Parametrelerin Kestirimi

GEE ile regresyon parametrelerinin kestirimi, gézlem birim i¢i 6lglimlere
iliskin korelasyon gdz 6nline alinarak model kurulur ve kestirimler elde edilir. B6IUm
2.2.1’de de deginildigi Uzere, Olcimler arasindaki iliskinin o6rintlisini veren
korelasyon matrisi Corr(Y;) ile gosterilir. GLM igin elde edilen Esitlik 2.4’'G

animsayacak olursak;
& 1 1
> i A 2Corr(ry 4, % (Y- ) =0
i1

Bu esitlikte yer alan korelasyon matrisi Corr(Y;)’nin yerini, daha sonra elde edilisi
ile ilgili bilgi verilecek olan “a” korelasyon parametresine bagli olan R;(a) galisan
korelasyon matrisi (working correlation matrix) alacaktir. Asagidaki kisimda ele
alinacak olan R;(a)’nin kestirimler icin dikkate alinmasi ile 6lgimler arasindaki
iliskinin de modelde yer almasi saglanmis olmaktadir. Bu bilgi cercevesinde GEE

kestirimi asagidaki esitlige dontsmustir (1, 2, 27, 34-39).
&1 1
Y D AR @A 2 (0~ ) = 0 2.5)
i1

Bu egsitlik Pearson artiklarinin (z;;) bir fonksiyonu olarak yazilabilir:

2 = (s _“if)/\/@ (2.6)
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Z; ; i gbzleminin z;; Pearson artiklarinin n;x1 vekt6ri olmak tzere (i = 1,2, ...,m);

1
2= A 2% — )

Bu ifade Esitlik 2.5’de yerine konuldugunda asagidaki GEE kestirim esitligi elde edilir.
SO |
Z D{ A, *R7* (0)Z; =0 (2.7)
i1

GEE Kestirim islem Siireci

Asagida GEE ile korelasyon ve regresyon parametrelerinin kestirimi
yapilirken izlenen islem siireci verilmistir:
e ilkdnce, korelasyon parametresi icin baslangic degeri sifir olacak sekilde
belirlenir: & = 0.
e Sonra asagida ifade edilen A ve B asamalari kestirimlerde yakinsama
oluncaya kadar devam ettirilir:
o Asama A: GEE kestirim esitliginin (Esitlik 2.5) ¢6zimu ile B katsayisi
elde edilir.

o Asama B: Ri(a) ¢alisan korelasyon yapisina karsilik gelen moment

kestirimi kullanilarak “a” kestirimi glincellenir. Tekrar Asama A’ya
gecilir.
Eger bu asamalar sonunda kestirimlerde bir yakinsama varsa islem bitirilir

(1,2).
Korelasyon Parametrelerinin Moment Kestirimleri

GEE yonteminde korelasyon parametrelerinin kestirimi yapilirken Pearson
artiklari (Esitlik 2.6) temeline dayanan kestirimler kullanilir (17). Esitlik 2.6’y

animsayacak olursak:



2 = ()’ij - Mij)
/o

Burada yj;’nin varyansi: Var(yij) = @h(u;;)
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Korelasyon parametresinin (o) moment kestirimi, Pearson artiklarinin ¢arpimlarinin

ortalamasi esasina dayanir. Cinkl, Pearson artiklarinin garpimlarinin beklenen

degeri, korelasyon ve yayilim parametresinin (@) bir fonksiyonudur:

E ((J’ij — 1) ik — .Uik))

E(Zijzik) = Q)

Cov(yij, Vi)
\/var(yij)var(yik)

=@ Corr(¥ij, Yix)

VO (i) B (i)

(2.8)

Corr(yl-j,yik); 1ijx (@) olarak modellenir ve 7y = z;;’dir.

@ yayihm parametresinin moment kestirimi, Pearson artiklari kareleri toplaminin

ortalamasina dayanmaktadir (17): E(Zl-jz) =0

Asagida “Degistirilebilir”, “AR-1", “Tri-diagonal” ve “Yapilandirilmamis” korelasyon

parametrelerinin moment kestirimlerine iliskin esitlikler verilmistir.

“Degistirilebilir” korelasyon parametresinin moment kestirimi:

& = X X j=k Zij Zik
(N* = p)@ger

Burada; N* =Y n;(n; — 1),

m v 52
i1 2.1 2ij om
, N = Zi:lnir

DeeE= N—p

zamandaki Pearson artiklarinin kestirimidir.

p: B'nin boyutu, z;;; i gbzleminin t;
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“AR-1” ve “Tri-diagonal” korelasyon parametrelerinin moment kestirimleri:

m oSt g2 ia

A i1 24522120,

& = ——— 2.10
(N**—p)DGEE ( )

Burada; N** =Y (n; — 1)
“Yapilandiriimamis” korelasyon matrisinin moment kestirimi:

Matrisin j ve k (j # k)elemani igin;

sreo1 L LraZijZik
R, k] = (m-p)BeeE (2.11)

2.2.3. Calisan Korelasyon Matris Yapilari

Korelasyon (iliski) katsayilari, degiskenler arasindaki iliskinin kuvveti
(derecesi) ve yonil hakkinda bilgi veren olgllerdir (40). Calisan korelasyon yapisi
(Ri(a)), kestirimle elde edilen “a” korelasyon katsayisina bagh olarak i. gozlem
biriminin olgiimleri arasindaki iliskinin 6riintlistini tanimlamakta olup, iliskili verinin
modellenmesinde kullaniimaktadir. Baska bir ifadeyle Ri(a), “i” gozlem birimi
Uzerindeki 6lglimler arasindaki korelasyonu igeren matristir (1, 27). Arastirmacilar,
Uzerinde calistiklari verinin durumuna gore uygun c¢alisan korelasyon yapisini
belirlemeye calisirlar. Calisan korelasyon yapisinin yanlis belirlenmesi durumunda,
regresyon parametre kestirimlerinin etkinligi azalacaktir (2). Bu bakimdan, galisan
korelasyon yapilarinin 6zelliklerini bilmek arastirmacilar icin dnem tasimaktadir.

Calisan korelasyon yapilari arasinda en basit olani “Bagimsiz korelasyon
yapisidir (independence correlation structure)”. Bu yapida korelasyon matrisi birim

matristir. Bu yapi bize 6lglimler arasinda bir iliski olmadigini gosterir ki bu durum

boylamsal verilerde ¢ok olasi olmayan bir durumdur;

Corr(yij, yix) = 0

Alanyazinda gecen diger bazi calisan korelasyon yapilari asagida belirtilmis ve

aciklanmaya calisiimistir (1, 2, 3, 5, 6, 17, 27, 32). Bu yapilar:
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e Degistirilebilir (Exchangeable, Equicorrelated)

e Yapilandirilmamis (Unstructured)

e Tri-diagonal (The Tri-diagonal )

e Birinci Dereceden Otoregresif (AR-1) (The first-order autoregressive)

e Markov (The Markov)).

Yukarida gecen calisan korelasyon vyapilarindan “Yapilandiriimamis
korelasyon yapisi” hari¢ diger tim c¢alisan korelasyon yapilarinin parametre sayisi
1’dir. Uzerinde calisilan veri dengeli oldugunda bir nxn kare matris s6z konusudur.
Yapilandiriimamis matris disindaki diger ¢alisan korelasyon matrislerinde, 6l¢lim

sayllari birimden birime degisiklik gosterebilir.
Degistirilebilir Korelasyon Yapisi

“Degistirilebilir calisan korelasyon yapisi” kiime igi olglimler (ayni birime ait
tekrarh Olgimler) arasindaki korelasyonun tim o6lcimler arasinda ayni oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Bu korelasyon yapisi kesitsel ¢alismalardan elde edilen

kiimelenmis veriler igin uygundur.

j=k ise Corr(yij yu) = 1
j#k ise Corr(yij,)’ik) =
1 « o
a 1 o
Ri(a) = | :
a a ;g

Bu yapida elde edilen korelasyon kestiriminin deger araligi (-1/(nmax-1), 1)
arahgidir. Burada npmax; i=1, 2, ..., m kiime olmak Gzere, n’nin aldigi en yuksek

degerdir.
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Yapilandiriimamis Korelasyon Yapisi

Bu korelasyon yapisinda, korelasyon igin varsayilan bir 6riinti olmayip,

Olclimlerin bir birleriyle olan korelasyonu dikkate alinmaktadir.

j=k ise Corr(yij,yi) =1
j#k ise Corr(yij,yik) = ajk
1 12 o013 T
012 1 O3 ... O,
Ri(a) — 013 23 1 o P
Oin,_, Oon_, O3p_5 .- 1

n; =g

Birim (kiime) sayisinin fazla, 6élglimler arasindaki korelasyonun ayni oldugu
disindlen veri setleri icin kullanimi uygundur. Birimler (kiimeler) Gzerinde yapilan
Olclim sayisi fazla oldugunda korelasyon matrisinin boyutu blyik olmaktadir. Bu
durumda, parametre kestirimlerinde yakinsama sorununun siklikla yasanabilmesi,

bu korelasyon yapisinin uygulanmasinda c¢ekinceler olusturmaktadir.

Tri-diagonal Korelasyon Yapisi

Bu yapida, bir birimin oOl¢limleri arasindaki korelasyon oOlglim siralar

arasindaki farka gore belirlenmektedir;
j=k ise Corr(yl-j,yik) =1
lj — k|=1 ise Corr(yij,yik) =«

diger durumlarda Corr(yl-j,yik) = 0.

Il @ 0O ... 0O
o | o 0
_ 0 @ 1 0
Ri(a) = - _
0
0o 0 0

Ry R
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“Stationary 1-dependent” olarak da adlandirilan bu korelasyon yapisi,
uygulamada az kullanilir. Korelasyonun alabilecegi deger (-1/Cmax, 1/Cmax)
arasindadir. Bu aralik yaklasik olarak (-1/2 ile 1/2) arasinda degismektedir;

Crnax = 2Sin (M) :

2[nmax+1]
Birinci Dereceden Otoregresif (AR-1) Korelasyon Yapisi

AR-1, saglik alaninda zamana bagh tekrarli 6lgimler oldugunda siklikla
kullanilan bir korelasyon yapisidir. Bu korelasyon yapisinda iliskinin 6rintlsi 6lgiim
sirasina baghdir. Calismadaki o6lciimlerin zamana bagli oldugu ve esit zaman
araliklarinda yapildigi durumlarda kullanilmasi uygun olan bir korelasyon yapisidir.
AR-1’de korelasyon, (-1,1) araliginda deger alir. Olclimler arasindaki iliskinin

oruntusuy;
j=k ise COTT(yl’j:yik) =1

j#k ise Corr(yij, yi) = V=K

1 {xi ail'!'—l

o 1 o ... on?

Ri(a) = o2 o 1 o3
ot 1 an,-—Q an;—3

gy

olarak ifade edilir.
Buradan da anlasilabilecegi Uzere, bu oriintinin temeli; yakin zaman
araliklarindaki 6lgiimler arasinda yiksek korelasyon, uzun zaman araliklariyla elde

edilen olcimler arasinda da daha disiik korelasyon oldugu esasina dayanmaktadir.
Markov Korelasyon Yapisi

Markov korelasyon yapisi, AR-1’in zaman araliklari esit olmayan 6lciimler icin

genellestirilmis bir halidir. Esit aralikh olmayan dizensiz 6lciimler s6z konusu
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oldugunda kullanilmasi uygun olan bir korelasyon yapisidir. Bu gergevede olgiimler

arasindaki iliskinin oriintisu, t 6lcim yapilan gergek zaman olmak lizere;

j=k ise Corr(yij,yik) =1

j#*k ise COT'T'(}/ij;yik) = qlti—tixl
I a’.: 'r|| [I'I.li 'r.! o arml fil
HII: T I. Hl'..; I ar"'-l I
R(a) _ fxf.:l I rx!ll Iy 1 o t.xr,_.ll I3
i =
a i 'I.'I a'll.'r.'J 'rl: al'rj.-l_,- :ri I

M, =M
L] [

GEE icin uygulama olanagl olmayan Markov korelasyon yapisi QLS igin
uygulanabilmektedir. Bu uygulama UstinlGgi QLS ye bir ayricalik tanimaktadir. Bu

korelasyon yapisinin deger araligi (-1,1)dir.
2.2.4. Model icin Degisken ve Korelasyon Yapisinin Segimi

Arastirmacilarin  degiskenler arasindaki iliskiyi modellerken siklikla
karsilastiklari sorunlardan biri de bagimli degiskendeki degisimi agiklamak igin
kullanilacak degiskenlerin sec¢imidir. Bunun yani sira bagimh degiskenin tekrarli
Olglimleri arasindaki iliskinin modele alinmasiyla da en uygun calisan korelasyon
yapisinin ne olacagi da biyiik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda gerek GEE gerekse
QLS hesaplamalari ayni temellere dayanmaktadir.

GEE ve QLS'de degisken segiminde ve uygun korelasyon yapisinin
belirlenmesinde, Yari En Kiglk Kareler Bilgi Kriteri (QIC) kullanihr. Bu bilgi kriterini
Pan, 2001 yilinda yaptigi calisma ile gelistirmistir. Pan QIC'yi, “En Cok Olabilirlige
(ML)” dayali modellerin olusturulmasinda kullanilan Akaike bilgi kriterini (Akaike
information criteri - AIC), en kiiclik kareleri kullanarak elde etmistir.

Bilindigi lizere AIC, Akaike tarafindan 1973 yilinda tanitilmistir.

p; B’nin boyutu, Bay.; B’nin ML kestirimi, ln(LﬁML); ML’in dogal logaritmasi
olmak lizere (1-3, 5, 27, 28, 36-38, 42, 43, 50);



21

AIC = 2p — 2In(Lg,,,) (2.12)

Degisken seciminde AIC degeri kiiglik olan model, daha uygun model olarak dikkate

ahinir.

Pan, AICyi kullanarak yaptigl calisma sonucunda QIC'yi su sekilde elde
etmistir;

QIC = —2Ly g, + 2trace(Zyls gy, Zs ry i) (2.13)
Burada;

L;p, ; “Bagimsiz” korelasyon yapisi (élgimler arasinda iliskinin olmadigi

korelasyon yapisidir) kullanilarak hesaplanan yari olabilirlik,
174,11,/3”1 Model temelli kovaryans matrisi,
Zg R, Bry S@ndvic temelli kovaryans matrisidir.
Degisken seciminde ve uygun korelasyon yapisinin belirlenmesinde AlC’de oldugu
gibi QIC'de de degeri kiiclik olan tercih edilir.
Hardin ve Hilbe’nin 2003 yilinda yaptiklari calisma ile QIC asagidaki gibi

tanimlanmistir;
QIC; = —2L; g, + 2trace(Zy); g, Zsr, pe) (2.14)

Bu esitlikte:
ZIT/I?I,BI; "Bagimsiz” korelasyon yapisi icin hesaplanan model temelli
kovaryans matrisi,
B;; Varsayilan “Bagimsiz” korelasyon yapisi altinda elde edilen regresyon
parametre kestirimidir.
QIC, 2012 yilinda Hardin ve Hilbe tarafindan asagidaki gibi dizenlenmistir;
p; B’nin boyutu, r; korelasyon parametresinin sayisi ve m; gozlem sayisi olmak
Uzere,

2p+r+D(p+r+2)
m—-p—r—2

QIC, = QIC + (2.15)
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2.2.5. Yarn En Kiiglik Kareler Regresyonu (QLS)

Yari En Kiguk Kareler Regresyonu, bir iliskili veri analiz yontemidir. Bu
yontem, GEE cercevesinde gelistirilmis olup, korelasyon ve regresyon
parametrelerini asamal olarak kestirmektedir (9). QLS’ nin “yari en kii¢lk kareler-
quasi-least-squares” olarak adlandiriilmasinin nedeni, regresyon parametre
kestirimlerini “en kiiglk kareler—least squares” yontemine gére tam uyumlu olarak
yapmamasindandir.  Klasik dogrusal regresyon modellerinde regresyon
parametrelerinin  kestiriminde kullanilan en kig¢luk kareler fonksiyonunun
genellestiriimesiyle elde edilen fonksiyon ile yari en kiiclik kareler kestirimleri
uretilmektedir.

Bu yonteme iliskin ilk ¢ahsmalar, 1996-1999 vyillari arasinda Shults ve
Chaganty tarafindan bir seri akademik calismalarla yapilmistir. ilk olarak dengeli
verilerde korelasyon parametresinin I. Asama kestirimi ile ilgili calismalar yapiimistir.
Daha sonra I. Asama parametre kestirimi, esit zaman aralikh 6lgiimler icin dengeli
olmayan verilerde kullanimina uygun hale getirilmistir. Bu ¢alismalardan sonra da
korelasyon parametrelerinin kestirimi igin Il. Asama gelistirilmistir (1, 8, 9, 12-14, 16,

23,27, 44).
Regresyon ve Korelasyon Parametrelerinin Kestirim islem Siireci

QLS ile parametre kestirimleri yapilirken iki agamali bir streg izlenir. Bu siireg
yakinsama temeline dayanmaktadir (8, 12, 13, 27, 44);

e |. Asama’dailk olarak, calisan korelasyon yapisinin parametresi olan “a"

icin bir baslangi¢ degeri belirlenir. Alanyazindaki ¢galismalarda sifir ile

baslandig gorilmustiur; a = 0.
e Dahasonral. Asama icin A ve B adimlari sira ile uygulanir.

o Aadiminda;
* B regresyon parametresinin kestirimi GEE kestirim esitliginin

(Esitlik 2.5) ¢cozimdi ile elde edilir;
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= 1 1
> D/ ATRIA@AZ (Y - ) = 0.
i:1

= Pearson artiklar hesaplanir (Esitlik 2.6); i. gozlemin j. Pearson

artigs;

2 = (J’ij - Mij)
/

o Badiminda; “a degeri” elde edilen S kestirim degeri ile glincellenir;

= OR;!
N 22D 75 = 0

o Badimindan sonra A Adimina doniiliir. Bu islemler a ve
parametre kestirimleri bir degere yakinsayana kadar devam ettirilir.
Yakinsama oldugu gorildiginde Il. Asamaya gegcilir.

Il. Asamada iki alt slireg vardir;
o llkolarak I. Asama’da elde edilen @ kullanilarak a 'nin son kestirimi

(aqLs) elde edilir;

m -1
Ztrace il (a)R() =0

i:1

o |.Asama’nin A adimina donllr. Korelasyon parametresinin Il. Asama

kestirimi olan aq.s kullanilarak B ’nin son kestirimi elde edilir;
| _1
ZD{Ai R M(aqus)A; > (Y — ) =0
i:1

Yukarida aciklanmaya calisilan QLS kestirim islem sirecine iliskin hazirlanan

gosterim asagida verilmistir (Sekil 2.2).
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1.Asama
* ‘a’ baslangic degerinin secilmesi
a=0
* Ave Badimlarisiraile uygulanir
Adim A:

B regresyon parametresinin kestirimi GEE kestirim esitliginin ¢c6zimu ile

elde edilir

& 1 1
> D4 PRI @A, (Y - ) = 0
i1

”in
l.

Pearson artiklan glincellenir.

2 = (yij - .Uij)
/f

a degeri elde edilen B kestirim degeri ile gincellenir

goOzlemin j. Pearson artigi

Adim B:

aR; (@)

mz'(B)——z(p)=0

a ile B parametre kestirimleri

) 5 ) . yakinsama var
bir degere yakinsayana kadar islemler devam ediyor

2.Asama
* ‘@’ nin tutarli kestiriminin ikinci asama kestirim esitligi ile elde

edilmesi (ag.s)

m
R (@
Z trace I—A() Ri(@) |=0
aa

i:1

* B’nin son kestiriminin ;¢ kullanilarak GEE kestirim esitligi ile elde
edilmesi

Sekil 2.2. QLS ile parametrelerin kestirim islem suireci.
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Bu ¢alismanin temel konusu; yukarida metodolojik bilgisi verilen QLS ile QLS’
nin esasini olusturdugu GEE’dir. QLS’nin hangi durumlarda GEE’ye gore daha iyi bir
secenek oldugu asagida verilmistir;

e Olcim zaman araliklarinin esit olmadigi ve eksik gézlemlerin oldugu
durumlarda QLS, regresyon parametrelerini GEE’den daha iyi kestirebilir,

e GEE’nin parametre kestiriminde yakinsama olmadiginda, QLS’de yakinsama
ve kestirim silireci basarih olabilir,

e QLSde kullanilabilen Markov korelasyon yapisinin, GEE’de uygulanmasini

saglayan bir yazimin olmamasi QLS’ye 6ncelik vermektedir (1, 8, 18, 30).

Yeni bir ydntem olan QLS hakkinda bilgi sahibi olunmasinin ve bu yontemin

kullanilmasinin bilimsel ¢alismalarin kalitesini artiracagi disiiniilmektedir.
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3. GEREG ve YONTEM

Tez ¢alismamizda yapilan uygulamalar, iki alt bashk altinda planlanmistir;
e Gergek veriile yapilan uygulama (Bolim 3.1),
e Benzetim galismasi ile yapilan uygulama (Bolim 3.2).
Cahsmanin amaglari dogrultusunda verilerin analizleri yapilmis, ¢ikan sonuglar

yorumlanarak degerlendirilmistir.
3.1. Gergek Veri

Calismanin amaclari kapsaminda, dis hekimligi alanina iliskin veri kullanilarak
bir uygulama vyapilmistir. Uygulamada, Hacettepe Universitesi Dis Hekimligi
Fakiltesi Ortodonti Anabilim Dalinda ortodontik tedavi gérmiis olan 38 hastaya ait
veriler kullanilmistir. Bu hastalara ait gorintiler Gzerinde 114 6l¢iim yapilarak elde

edilen gozlemler kullanilarak analizler yapiimistir.
Kapsam

Uygulamada, 2000-2018 yillari arasinda Hacettepe Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Ortodonti Anabilim Dalinda ortodontik tedavi géren,“iskeletsel Sinif 111”
nedeniyle tek ¢ene (mandibuler geriletme) veya c¢ift cene (maksiller ilerletme ve
mandibuler geriletme) cerrahisi uygulanmis, 18 yas ve Uzeri 34 hastanin lateral
sefalometrik radyograflari tizerinden yapilan 114 6lgiim kullanilmistir. Herhangi bir

sendromu bulunan bireyler calismada kapsam disi tutulmustur.
Veri Derleme Yontemi

Amaci bakimindan analitik olan bu arastirmadaki veriler, hastalara ait daha
Oonceki donemlerde tedavi sirecinde cekilmis goruntiler UGzerinden Olglimler
yapilarak elde edilmistir (45).

Bu calisma cercevesinde veri derlenebilmesi icin, Hacettepe Universitesi
Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’na 19/03/2018 tarihinde “Yari En
Kiglk Kareler Regresyon Yontemi ile Farkh Ortodontik Tedavi Uygulanan Hastalara

lliskin Degisik Zaman Araliklarinda Yapilan Olgiimlerin Karsilastirilmasi” baslikli dosya
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ile bagvuru yapilmistir. Yapilan basvurunun etik agidan uygun bulundugu
10/04/2018 tarihli 2018/10 nolu karari (Bkz. EK-1) ile bildirilmistir.

Cahsma kapsamina alinan 38 hastanin lateral sefalometrik radyograflari
Uzerinden asagida belirtilen dort degiskene iliskin teknik olgiimler yapilmistir (Sekil
3.1).

e cme: C noktasi menton mesafesi (mm),

e sda: Servikal diizlem agisi (°),

e cpogp: C noktasindan pogonion dikmesine olan mesafe (mm),

e sfda: Servikal diizlem-fasiyal diizlem arasindaki agi (°).

Veride yukaridaki belirtilen degiskenlere iliskin 114 olgim yer almaktadir. Bu
Olclimlere ek olarak hastalara uygulanan cerrahi yontem ve radyograflarin ¢ekim
tarihleri de kaydedilmistir.

Olgiimlerin yapildigi radyograflarin ¢cekim tarihleri “zaman” degiskeni olarak
alinmistir. Zaman birimi “ay” olarak kullaniimistir. ilk radyografin cekildigi zaman “0”
olarak alinan “referans” ay’dir. Diger dlcimler ise ilk 6lcimden sonraki aylardaki
radyograflardan yapilan olcimler olup, 1-23 ay araliginda elde edilmistir.

Hastalara uygulanan cerrahi yéntem ise “grup” degiskeni olarak alinmustir. iki
grup s6z konusudur;

e Grup 1: Tek cene cerrahisi uygulanan hastalar,

e Grup 2: Cift cene cerrahisi uygulanan hastalar.

Grup 1'de 14 hastadan (kiimeden) elde edilen 42 6lcim (g6zlem) bulunurken, Grup

2’de ise 24 hastanin 72 6l¢imi yer almaktadir.



Sekil 3.1. Lateral sefalometrik radyograflar lizerinde yapilan 6lciimlere

iliskin gosterimler.

28
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Elde edilen veride;

e “zaman” ve “grup” degiskenleri bagimsiz degiskenler,

e “cme”, “cpogp”, “sda”, “sfda” degiskenleri sonug degiskenleri
olarak belirlenmistir. Her bir sonuc¢ degiskeni icin bagimsiz degiskenler dikkate
alinarak regresyon modeli kurulmustur. Ayrica, sonu¢ degiskeni lizerinde zaman ve
grup etkilesiminin 6nemli olup-olmadigl incelenmistir. Etkilesim (zaman x grup)
teriminin, GEE ve QLS yontemlerinin her ikisinde de sadece “Degistirilebilir” ¢alisan
korelasyon yapisi kullanilarak tasarlanan regresyon modellerinde 6nemli oldugu
gorilmastir. Bu nedenle, regresyon modelleri kurulurken “cme” degiskeni igin
“Degistirilebilir” calisan korelasyon yapisi segildiginde etkilesim terimi modelde yer
almistir. Etkilesim teriminin kurulabilecek 24 farkli model iginde yalnizca 2 modelde
onemli oldugunun goérilmesi etkilesimin bu c¢alisma igcin 6nemli olmadigini
gostermektedir.

Y; sonug degiskeni,

B' lar regresyon katsayilari (bagimsiz degiskenlerde bir birimlik degisme

oldugunda, sonu¢ degiskeninde meydana gelecek ortalama degisiklik

miktarini verir (40)) olmak Uzere her bir degisken igin:
= By + B1 * zaman + 3, * grup (3.1)

che

“cme” degiskeninde “Degistirilebilir” galisan korelasyon yapisi igin;

Yeme = Bo + B1 * zaman + (3, * grup + 3 * (zaman x grup) (3.2)
Yepogp = Bo + B4 * zaman + (3, * grup (3.3)
Ysda = Bo + PB1 * zaman + 3, * grup (3.4)
Ysfaa = Bo + B1 * zaman + 3, * grup (3.5)

Bu asamadan sonra veri analiz yonteminin belirlenmesine gecilmistir. Veri
incelendiginde;

e Ayni gozlem birimi (hasta) tGzerinde tekrarli 6lctimler vardir,
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e Olciim araliklar esit degildir,

e Eksik dlgciimler s6z konusudur.
Verinin bu vyapisi nedeniyle, veri analiz yontemi olarak GEE ya da QLS'in
kullanilabilecegi kanisi olusmustur. Calismada kullanilan verinin yapisi Sekil 3.2’de

gosterilmistir. Veri analizi, Stata (Striim 14.1) yaziimi ile yapiimistir. GEE ve QLS i¢in

idn id grup zaman cme sda cpogp sfda

1 1 1 o 23 116 43 94

2 1 2 20 114 40 96

3 1 6 20 114 40 a5
.=

4 2 0] 43 119 57 81

5 2 2 38 109 54 89

6 2 9 37 122 53

—

43 101

3 zaman 2
arahginda 9 46 102 62 70
0o 39 55 81
tekrarh 3 153 55 o5
olclim var 8" 36 132 53 86

o Q.

olclim

Zaman g
araliklan =
esit degil 2 0
2 8 .
8 30 2 _ Eksik
91 31 2 0 olgumler
92 31 2 2 var
93 31 2 11
94 32 2 o0
96 32 2 7
95 32 2
97 33 2 0 41 124 51 92
98 33 2 2 38 123 44 92
99 33 2 19 38 123 44 o4
112 38 2 0 30 121 51 93
113 38 2 4 22 119 48 93
114 38 2 11 20 119 47 96

Sekil 3.2. Gergek verinin yapisi ve veri analiz yontemleri gésterimi.
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belirlenen ¢alisan korelasyon yapilarina gore regresyon modelleri kurulmus ve

yorumlar yapilmistir. Ayrica GEE igin, en uygun korelasyon yapisinin belirlenmesinde

kullanilan QIC degerleri elde edilerek degerlendirmeler yapilmistir.

GEE icin;

sonu¢ degiskenleri Uzerinde etkili olan bagimsiz degiskenlerin
belirlenmesinde “xtgee” komutu,

“Degistirilebilir’", “AR-1" ve “Tri-diagonal” galisan korelasyon yapilarina
gore calisan korelasyon matrisinin elde edilmesinde “xtcorr” komutu,

QIC’nin hesaplanmasinda ise “qic” komutu kullaniimigtir.

Bu komutlara iliskin yazilan kodlar asagida verilmistir (46):

cme bagimli degiskeni icin kullanilan Stata komutlari;

.xtgee cme zaman grup zamangrup, i(id) t(zaman) force c(exc)

. xtcorr

. xtgee cme zaman grup, i(id) t(zaman) force c(AR 1)

. xtcorr

. xtgee cme zaman grup, i(id) t(zaman) force c(sta 1)

. xtcorr

. gic cme zaman grup zamangrup, i(id) t(zaman) force c(exc)

. gic cme zaman grup, i(id) t(zaman) force c(AR 1)

. gic cme zaman grup, i(id) t(zaman) force c(sta 1)

Diger bagimli degiskenler igin de ayni komutlar kullaniimistir.

QLS igin;

sonu¢ degiskenleri (zerinde etkili olan bagimsiz degiskenlerin
belirlenmesinde “xtqls” komutu,

“Degistirilebilir”, “AR-1”, “Tri-diagonal” ve “Markov” calisan korelasyon
yapilarina gore calisan korelasyon matrisinin elde edilmesinde “xtcorr”
komutu kullaniimistir.

QIC'nin  hesaplanmasi mevcut vyazihmlarda olmadigl icin elde

edilememistir.

Bu komutlara iliskin yazilan kodlar asagida verilmistir (48):
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cme bagimli degiskeni icin kullanilan Stata komutlari;
. xtgls cme zaman grup, i(id) c(AR 1) vce(model) f(gau) t(zaman)
. xtcorr
. xtgls cme zaman grup zamangrup, i(id) c(exc) vce(model) f(gau) t(zaman)
. xtcorr
. xtgls cme zaman grup, i(id) c(sta 1) vce(model) f(gau) t(zaman)
. xtcorr
. xtgls cme zaman grup, i(id) c(Markov) vce(model) f(gau) t(zaman)
. xtcorr

Diger sonug degiskenleriigin de ayni komutlar kullaniimigtir.

3.2. Benzetim Calismasi

Tez calismamizin amaclarindan biri de “QLS ile yapilan regresyon parametre
kestirimlerinin GEE’den elde edilen kestirimlerden daha etkin kestirimler oldugunun
gosterilmesi” olarak belirtilmisti. Bu amag c¢ergevesinde bir benzetim g¢alismasi
yapilmistir. Uygulamalarin ikinci kismini olusturan bu boélim “Veri Giretimi” ve “Veri

analizi” olmak Uzere iki alt baslikta ele alinmistir.

3.2.1. Veri Uretimi

Benzetim ile dokuz veri seti Uretilmis, otuz alti durumlu sonugclar elde edilmis

olup, asamali olarak asagida verilmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4). Benzetim calismasinda R

(strim 3.2.5) yazilimi kullanilarak iki asamadan olusan fonksiyonlar yazilmistir. Bu

fonksiyonlar icerisinde istenen parametreler girildikten sonra veri Uretimi
gerceklestirilmistir (47). Sekil 3.3 ve 3.4’den de gorilebilecegi tizere;

- ilk olarak, Uretilecek veri setinin gercek korelasyon degerlerine ve yapilarina

karar verilmistir.
o Korelasyon degerleri olarak a= 0,5, a= 0,7 ve a= 0,9 olarak

alinmustir.
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o Her bir korelasyon degerine gore “Degistirilebilir’, “AR-1" ve
“Markov” korelasyon yapilarina gore veri Gretilmistir. Bu durum
asagida gosterilmistir:

a=0,5; gercek korelasyon yapisi: Degistirilebilir
a=0,5; gercek korelasyon yapisi: AR-1

a=0,5; gergek korelasyon yapisi: Markov
a=0,7 ; gercek korelasyon yapisi: Degistirilebilir
a=0,7 ; gergek korelasyon yapisi: AR-1

a=0,7; gergek korelasyon yapisi: Markov
a=0,9; gercek korelasyon yapisi: Degistirilebilir
a=0,9; gercek korelasyon yapisi: AR-1

a=0,9; gercek korelasyon yapisi: Markov.

- Her bir veri setinin 1000 tekrarh olarak tretilmesi istenmistir.

- Birimlerin 6l¢im sayisi 4 olarak alinmistir. Zaman degiskeni igin 4 tekrara
iliskin veriler 6lcim araliklari esit olmayacak sekilde sirasiyla; 0, 1-3, 4-8,
9-15 araliklarinda Uretilmistir.

- Eksik veri orani %5 olarak alinmistir.

- Verinin 2 gruptan olusmasi ve bu gruplarin dengeli bir yapida olarak 20’ser
birimli olmasi istenmistir. Boylece, her bir veri setinde en fazla 160 gozlemli
bir veri olusmustur.

- Uretilen veride sonug degiskeninin dagiliminin normal olmasi istenmistir.

- Sonug degiskeni ile bagimsiz degiskenler arasindaki matematiksel bagintinin
kurulmasini  saglayan regresyon katsayilarinin belirlenmesinde, gercek

verideki degerler gbz 6niine alinmistir.

- Yukarida belirtilen parametreler, R’de yazilan fonksiyona girilerek her bir
senaryo/durum icin 1000 adet farkh veri seti elde edilmistir (49). Bu
baglamda olusturulan veri setlerinin sematik gosterimi Sekil 3.5'de

verilmistir.
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3.2.2. Veri Analizi

R yazihmi kullanilarak benzetim galismasi ile tretilen 1000 adet farkh her veri
seti icin, belirlenen her bir calisan korelasyon yapilari dikkate alinip, GEE ve QLS’ye
gore regresyon modelleri kurulmustur. Her bir veri seti i¢in, Y sonu¢ degiskeni,
zaman ve grup bagimsiz degiskenler, B’ lar regresyon katsayilari olmak uzere

kurulan model asagida verilmistir;
Y = B¢ + B1 * zaman + 3, * grup

Modelin kurulmasi ve analizlere althk olusturacak sonuglar Stata (striim
14.1) yazihmi kullanilarak elde edilmistir. 1000 adet farkl veriden olusan her bir veri
setinden elde edilen sonuglar, hesaplama ve analizlere kolaylik saglamak igin alt alta
yazdirilmistir. Bu kisimda veri analizinde kullanilan komutlar, Boliim 3.1’de belirtilen
gercek veri uygulamasindakilere benzerdir. 1000 adet farkh veri setleri ile
cahisildigindan dolayi, modelin kurulmasi ve sonuglarin alinmasi igin ek bazi komutlar
ile mevcut komutlar glincellenerek tamamlanmistir (46). GEE ve QLS igin
olusturulan komutlara iliskin bir kesit asagida verilmistir.

GEE igin;

use "D:\......\ll- Benzetim\STATA\veri r to stata \sim_mar_09_s.dta"

forval j = 1/999 {

xtgeey 09 mar’j' zaman’j' grup’j', i(id’j') t(zaman’j') force c(AR 1)

matrix list r(table)

matrix tablo = r(table)'

matrix list tablo

putexcel set "D:\....... \II- Benzetim\STATA\ sonuclar\ TAM_09_MAR _ar1-

999.xlsx",sheet ("regress results")

local Cell ="B" + string(3*'j")

QLS igin;

xtqls y_09_mar’j' zaman’j' grup’j', i(id'j') c(AR 1) vce(model) f(gau)

t(zaman’j')

matrix list r(table)
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matrix tablo = r(table)’
matrix list tablo
local Cell2 ="K" + string(3*"j')
putexcel "Cell2' =matrix(r(table)')
Kurulan regresyon modelleri ile regresyon katsayilari, hata kareler ortalamasi (MSE)

ve p degerleri vb. elde edilmistir (46).

Regresyon Katsayilarinin Etkinlik Hesabi

Regresyon analizinin amaglari arasinda regresyon katsayilarinin kestirimini
yapmak da yer almaktadir. Kestirimler yansiz, tutarli ve kiiciik varyansa sahip
olmahdir (48). Aslinda bu kestirimler regresyon c¢alismasinin temelini
olusturmaktadir. Cesitli veri analizi yontemleri ile elde edilen kestirimlerin
hangilerinin daha kabul edilebilir oldugu konusu bilim insanlarinin kafasini mesgul
etmistir. Regresyon katsayilarinin etkinlik c¢alismasi ile bu sorunun yaniti
bulunabilmektedir.

Calismamiz kapsaminda, GEE ve QLS igin kurulan regresyon modelleri ile elde
edilen bilgiler kullanilarak, 1000 tekrarli veri setlerinin her biri igin regresyon
katsayilarinin etkinlik hesaplari yapilmistir. Elde edilen degere gére, GEE ve QLS ile
kestirilen regresyon katsayilarinin hangilerinin daha iyi kestirim olduklarinin
karsilastirmasi olanagi saglanmistir.

Etkinlik hesabi icin kullanilan 6l¢utler asagida verilmistir (1, 49).

R: Tekrar (Benzetim) sayisi olmak lizere;

e Yanlilik:

w (3.1)
e Hata Kareler Ortalamasi (MSE):

>R (B-B:) (3.2)

R
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e Etkinlik:

MSEGEE

(3.3)
MSEQLS

Bu oran “1”den biylkse; MSEqis’'nin MSEgee’den daha kigik oldugu anlasihr.
Dolayisiyla, QLS kestiriminin GEE kestirimine gore daha etkin, daha Ustin bir

kestirim oldugu sonucuna varilr.
Uygun Korelasyon Yapisinin Segimi

Gahsmanin son kisminda ise GEE igin en uygun korelasyon yapisinin
belirlenmesi g¢alismasi yapilmistir. Bolim 3.2.1’de belirtildigi tGzere dokuz veri seti
Uretilmisti. Model kurulurken, Uretilen bu 9 veri seti ayri ayri gbz 6niine alinarak, her
birinde yer alan 1000 tekrarli (6rneklemli) veri setinin her tekrarina sirasiyla;

o Degistirilebilir,

e AR-1

e Tri-diagonal
calisan korelasyon yapilari secilerek QIC degerleri elde edilmistir. “En kiiclik QIC
degeri”, “en uygun korelasyon yapisi” olarak degerlendirilerek istatistiksel bir siklik
tablosu elde edilmistir.
QIC'nin hesaplanmasi Stata (strim 14.1) yazihminda ve “gic” komutu ile
yapiimaktadir (46);

forval j = 1/999 {

gicy 05 exc’j' zaman’j' grup’j', i(id’j') t(zaman’j') force c(exc)

matrix tablo = r(qic)

matrix list tablo

putexcel set "D:\......... \lI-Benzetim\STATA\ sonuclar\ TAM_05_EXC_ exc-

999.xIsx",sheet ("ORJ")
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4. BULGULAR

Bu bollimde, tez calismasina iliskin bulgular iki alt baslhkta verilecektir.
Gergek veri ile yapilan galismanin GEE ve QLS sonug¢ ve yorumlari Bélim 4.1."de,

benzetim ¢alismasina iliskin olanlar ise Bolim 4.2."de verilecektir.
4.1. Gergek Veri Setine iligkin Bulgular

Gergek veri ile yapilan uygulama sonuglari; Genel Bulgular, Degisken Bazinda
Bulgular, QLS Korelasyon Kestirimleri, GEE’de Korelasyon Yapisinin Secimi alt

kisimlari altinda ele alinmistir.
4.1.1. Genel Bulgular

Gergek veri seti kullanilarak GEE ve QLS ile analizleri yapilan galismada,
“cme”, “cpogp”, “sda”, “sfda” sonug degiskenleri lzerinde “zaman” ve “grup”
bagimsiz degiskenlerinin anlamli bir etkisinin olup olmadigiI ortaya konan amaglar
cercgevesinde arastirilmistir.

GEE ve QLS’ye gore tim yanit degiskenleri icin olusturulan regresyon
modellerine iliskin sonuglarin bir bitiin halinde gorilebilecegi tablo asagida
verilmistir (Tablo 4.1). Bu tabloya gore, sonuc degiskenleri lzerinde regresyon
katsayilarinin %5 dlzeyinde anlamliigina iliskin bilgiler bir tabloda toplanarak,
bltlnsel bir sunum elde edilmistir (Tablo 4.2).

Asagida verilen, genel bir fikir edinmemizi saglayan bu tablolardan
¢ikarilacak ti¢ 6nemli sonug gorilmektedir;

1- “cme” ve “cpogp” yanit degiskenleri Uzerinde “zaman” bagimsiz
degiskeni “Tri-diagonal” korelasyon vyapisi disinda 6nemli, “grup”
bagimsiz degiskeni ise tiim korelasyon yapilarinda 6nemsizdir,

2- Zaman ve grup etkilesimi sadece “cme” vyanit degiskeninde
“Degistirilebilir” korelasyon yapisi icin anlamlidir,

3- “sda” ve “sfda” yanit degiskenleri icin tiim korelasyon yapilarinda her iki

bagimsiz degisken de 6nemsiz bir etkiye sahiptir.
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Tablo 4.2. GEE ve QLS yontemleriyle elde edilen regresyon katsayilarinin %95 giiven
dizeyinde anlamlilik tablosu.
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Regresyon Katsayilar

Calisan GEE QLs
Sonug Korelasyon zaman X zaman X
Degiskeni Yapisi sabit zaman grup grup sabit zaman grup grup
Degistirilebilir + + - + + + +
AR-1 + + (=) + + (***)
cme * * * * % %k %k
Tri-diagonal ) G o ) + B (**%)
Markov **) rm ™) %) + + (***)
Degistirilebilir + - - (%) + _ (%)
AR‘]_ + - - (***) + _ (***)
sda ") OIS ") (ex)
Tri-diagonal + -
Markov %) 5t " + i (**%)
Degistirilebilir + + - ) + + (**)
AR-1 + + - ) + + (+%)
cpogp * * * * % %k k
Tri-diagonal ) Y *) + B (***)
Markov %) = (**) + + (+*%)
Degistirilebilir + - - =) + _ (%)
AR']. + - - (***) + _ (***)
sfda *) ™ *) (+*)
Tri-diagonal + _
Markov (%) S I ] (**) + - (£2%)

Notlar:1-": GEE'de yakinsama olmadigindan dolayi hesaplanamiyor.

2-): GEE'de uygulanamiyor.

3- (", Sonug degiskeni lGzerinde zaman ve grup etkilesimi dnemli olmadigindan dolayi regresyon

modeline alinmamigstir.

4- (+): anlamli (p<0,05), (-): anlamsiz (p>0,05).

4.1.2. Degisken Bazinda Bulgular

Regresyon

modellerine

iliskin

bulgulardan

yararlanarak

degerlendirme ve tespitler sonug degiskeni bazinda asagida sunulmustur.

“cme” Degiskeni

che

yanit degiskeni, B’ lar regresyon katsayilari olmak Uzere,

yapilan

“"

o"

cme

degiskenine iliskin model “Degistirilebilir” korelasyon yapisi disinda asagidaki sekilde

olusturulmustu;

Yeme = BO + Bl * Zaman + BZ * grup
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“Degistirilebilir” korelasyon yapisi igin ise etkilesim terimi de modele alinarak

asagidaki gibi yazilmisti;
Yeme = Bo + By * zaman + 3, * grup + B3 * (zaman x grup)

Tablo 4.1’de verilen regresyon katsayilari kullanilarak, segilen g¢alisan korelasyon
yapisi itibariyla olusturulan regresyon esitlikleri GEE ve QLS olacak sekilde asagida

verilmistir:

GEE icin:

Calisan korelasyon yapisi

~

Degistirilebilir : Y, =38,658-0,490*zaman-1,198*grup+0,168*(zaman x grup)

A~

AR-1 : Yome =37,686 —0,152*zaman — 0,450*grup

Her iki korelasyon yapisinda da “cme” sonuc degiskeni (izerinde “zaman” etkisinin
onemli oldugu (p < 0,05), “grup” etkisinin ise 6nemli olmadigi (p > 0,05)
anlasiilmaktadir. Etkilesim terimi ise “Degistirilebilir” korelasyon yapisi i¢in anlamhidir
(p < 0,05). “Tri-diagonal” korelasyon vyapisi icin, regresyon ve korelasyon
parametrelerinin kestiriminde, yakinsama saglanamamasi nedeniyle regresyon
modeli kurulamamistir. Ayrica, GEE yonteminde hentliz “Markov” korelasyon yapisini
uygulayabilecek bir yazilim mevcut olmadigindan, bu korelasyon yapisi igin sonug

degiskeni ile bagimsiz degiskenler arasindaki baginti yazilamamistir.

QLS igin:

Calisan korelasyon yapisi

Degistirilebilir : Y,,,,= 38,650-0,488*zaman—1,194*grup+0,166*(zaman x grup)

~

AR-1 : Yeme= 37,673 -0,154*zaman — 0,458*grup

~

Tri-diagonal : Y,,.= 39,008 —0,025*zaman —0,914*grup
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~

Markov : Yeme= 38,606 —0,295*zaman — 0,539*grup

Tim korelasyon yapilarinda “cme” yanit degiskeni lzerinde “grup” etkisinin énemli
olmadigl (p > 0,05) gorilmustir. “Zaman” etkisinin ise “Degistirilebilir”, “AR-1" ve
“Markov” korelasyon yapilari igcin dnemli oldugu (p < 0,05), “Tri-digonal” yapi igin ise
onemsiz oldugu sonucuna (p > 0,05) varilmistir. Zaman x grup etkilesim terimi
sadece “Degistirilebilir” korelasyon yapisi igcin 6nemlidir (p < 0,05).

“cme” yanit degiskeni icin secilen her korelasyon yapisi sonucunda elde
edilen c¢alisan korelasyon matrisi ve ¢alismanin  amaglari  bakimindan
degerlendirilmesini iceren sekil (Sekil 4.1) asagida verilmistir (diger yanit
degiskenleri icin de benzer sekil olusmakta olup, sadece “cme” degiskeni icin
verilmistir). Buradan kolaylikla anlasilabilecegi lzere; lg¢ beklenen sonucun elde
edildigini gostermektedir.

1- GEE’'de “Tri-diagonal” korelasyon yapisi secilerek uygulanan regresyon
modelinde, parametre kestirimleri sirecinde yakinsama sorunu yasanmistir.
Dolayisiyla, veri analizi yapilamamistir. Oysa ki, QLS’de parametre kestirimlerinde
yakinsama problemi yasanmamis olup, veri analizinin yapilmasi saglanmistir.

2- QLS’de “Markov” korelasyon yapisi kullanarak kestirilen korelasyon
katsayisinin, diger korelasyon yapilarina gore elde edilen korelasyon degerlerinden
daha buylk oldugu gorilmustir. “Markov”’da elde edilen korelasyon degeri 0,98
olup, en yliksek degerdir (Bkz. Tablo 4.3).

4- “Markov” korelasyon yapisinin uygulanmasi yazilimsal olarak GEE igin
mimkiin degildir. QLS’de ise “Markov” korelasyon vyapisi kullanilabilmektedir.
Bircok yazimda “Markov” korelasyon yapisinin mevcut olmasi QLS’ye bir ayricalik

tanimaktadir.
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“sda” Degiskeni

Ysaa sonug degiskeni icin model;
Ysaa = Bo + Py * zaman + B, * grup

Regresyon bulgularinin Ozetlendigi Tablo 4.1’deki verilere gore segilen galisan
korelasyon yapisina gore olusturulan regresyon esitlikleri GEE ve QLS olarak asagida

verilmistir:
GEE igin:

Calisan korelasyon yapisi

-~

Degistirilebilir:  Ygq, =119,832 - 0,162*zaman + 3,937*grup

-~

AR-1 : Ygqa =120,705 - 0,179*zaman + 3,470*grup

Gerek “Degistirilebilir” gerekse de “AR-1” korelasyon yapilarinda, “zaman” ve “grup”
etkisinin (p > 0,05) “sda” degiskeni lzerinde etkili olmadigl gorilmektedir. Yine
“cme” degiskeninde oldugu gibi “Tri-diagonal” korelasyon yapisinda yakinsama
problemi ile karsilagiimistir. “Markov” korelasyon yapisi, bu yapinin kullanimina

iliskin yazilim olmadigi igin kullanilamamistir.
QLS igin:

Calisan korelasyon yapisi

=~

Degistirilebilir :  Ygq, =119,831 -0,162*zaman + 3,937*grup

-~

AR-1 * Ysqa = 120,629 - 0,174*zaman + 3,497*grup
Tri-diagonal :  Yig4a = 122,468 - 0,062*zaman + 2,468*grup

-~

Markov : Ysqa = 119,077 - 0,108*zaman + 4,301*grup



a7

Tim korelasyon yapilarinda “sda” bagimh degiskeni Uzerinde “zaman” ve “grup”

etkisinin 6nemli olmadigi (p > 0,05) anlasiimistir.

“cpogp” Degiskeni

“cpogp” degiskenine iliskin model asagida verilmistir,
Yepogp = Bo + B1 * zaman + 3, * grup.
GEE ve QLS igin segilen ¢alisan korelasyon yapilarina gore yazilan bagintilar asagida

verilmistir:
GEE igin:

Calisan korelasyon yapisi

-~

Degistirilebilir : Y,

cpogp =52,677 - 0,155*zaman + 0,234*grup

AR-1 : Yepogp =52,726 - 0,099*zaman + 0,299*grup
Her iki korelasyon yapisinda da “cme” degiskeninde oldugu gibi “cpogp” sonug
degiskeni Gzerinde de “zaman” etkisinin énemli oldugu (p < 0,05), “grup” etkisinin
ise onemli olmadigl (p > 0,05) anlasilmistir. “Tri-diagonal” korelasyon yapisi igin,
yakinsama saglanamamasi nedeniyle model kurulamamistir. “Markov” korelasyon
yapisini uygulayabilecek bir yazilim heniiz GEE i¢in mevcut olmadigindan, bu

korelasyon yapisi icin model yazilamamistir.
QLS igin:

Calisan korelasyon yapisi

-~

Degistirilebilir:  Y¢pogp= 52,670 —0,156*zaman + 0,232*grup

-~

AR-1 : Yepogp= 52,731 - 0,102*zaman + 0,294*grup
Tri-diagonal : ?cpogp: 52,278 - 0,073*zaman + 0,381*grup
Markov : Yepogp= 53,643 - 0,210*zaman + 0,061*grup
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Yine “cme” degiskeni ile benzer sekilde, tiim korelasyon yapilarinda “cpogp” yanit
degiskeni lizerinde “grup” etkisinin 6nemli olmadigi (p > 0,05), “zaman” etkisinin ise
“Degistirilebilir’, “AR-1” ve ”Markov” korelasyon vyapilari igin 6nemli oldugu

(p<0,05), “Tri-digonal” yapt igin ise anlamsiz oldugu (p > 0,05) anlagiimistir.

“sdfa” Degiskeni

“sfda “ degiskenine iliskin olusturulan model;
Ysfaa = Bo + Py * zaman + B, * grup.

Tablo 4.1'deki bilgiler cergevesinde, goze alinan ¢alisan korelasyon yapisi itibariyla

olusturulan regresyon esitlikleri GEE ve QLS igin asagida verilmistir:
GEE igin:

Calisan korelasyon yapisi

-~

Degistirilebilir :  Ygrq, =89,100 + 0,059*zaman + 0,094*grup

=~

AR-1 © Ysfqa =88,780 + 0,017*zaman + 0,217*grup

“sfda” yanit degiskeni icin de “sda” yanit degiskeninde oldugu gibi, kullanilan
korelasyon yapilarinda (Degistirilebilir, AR-1) “zaman” ve “grup” etkisinin (p > 0,05)
onemli olmadig goérulmustir. “Tri-diagonal” korelasyon yapisi icin yakinsama
olmamasi, “Markov” korelasyon yapisi igin de kullanimina iliskin yaziliminin heniiz

yapilmamasi nedeniyle regresyon modelleri olusturulamamistir.

QLS igin:

Calisan korelasyon yapisi

Degistirilebilir:  Ygq,= 89,098 + 0,059*zaman + 0,094*grup

AR-1 : Ysqa= 88,782 + 0,017*zaman + 0,216*grup

Tri-diagonal :  Ygqa= 87,892 - 0,031*zaman + 0,370*grup
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=~

Markov : Yseqa= 87,880 + 0,133*zaman + 0,434*grup

" ”

Kullanilan korelasyon vyapilarinin tamaminda “sda” bagimli degiskeni (zerinde

“zaman” ve “grup” etkisinin dnemli olmadigi (p > 0,05) gorilmustdar.

4.1.3. QLS Korelasyon Kestirimleri

Daha once de bahsedildigi lzere, QLS’de korelasyon parametreleri iki
asamali bir hesaplamaya dayali olarak kestirilmektedir. Kullanilan ¢alisan korelasyon
yapilarina gore elde edilen korelasyon degerlerine iliskin diizenlenen tablo asagida
verilmistir (Tablo 4.3) .

Bu tabloya goz atildiginda; her bir sonug degiskeni itibariyla, segilen galisan
korelasyon yapilarina gore elde edilen korelasyon degerleri arasinda en yiksek
degerin, Markov korelasyon vyapisi kullanilarak elde edilen deger oldugu

gorilmektedir.

Tablo 4.3. Sonug degiskenleri ve ¢alisan korelasyon yapilarina gére QLS’de elde
edilen korelasyon degerleri.

Calisan Korelasyon Yapisi

Sonug
Degiskeni Degistirilebilir AR-1 Tri-diagonal Markov
cme 0,923 0,931 0,660 0,980
sda 0,883 0,867 0,628 0,954
cpogp 0,916 0,915 0,635 0,973
sfda 0,856 0,858 0,603 0,951

4.1.4. GEE’de Korelasyon Yapisinin Segimi

GEE’de kurulan modellerde kullanilan ¢alisan korelasyon yapilarindan en
uygun olaninin belirlenmesi icin QIC (Yari en kiclk kareler bilgi kriteri)
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, her bir sonug¢ degiskeni ve secilen korelasyon

yapilarina gore yapilmis ve asagidaki tablo olusturulmustur (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4. GEE'de secilen calisan korelasyon yapilarina gore QIC degerleri.

Bagimli Bagimsiz Calisan Korelasyon Yapisi

degisken degiskenler Degistirilebilir AR-1 Tri-diagonal
cme zaman, grup 7830 7874 )

sda zaman, grup 26344 26357 )
cpogp zaman, grup 4343 4391 )
sfda zaman, grup 6501 6533 )

). GEE'de yakinsama olmadigindan dolayi hesaplanamamistir.

Kiguk olan QIC degerine sahip modelde kullanilan ¢alisan korelasyon yapisinin, en
uygun korelasyon yapisi oldugu kabul edilir. Bu gozle bakildiginda, tim sonug
degiskenleri icin “Degistirilebilir” korelasyon yapisinin en uygun korelasyon yapisi

oldugu gorilmdistdar.
4.2. Benzetim Calismasi Bulgulari

Uglincli  bolimde metodolojik olarak aktarilmaya calisilan benzetim
calismasina iliskin bulgular, “Regresyon Katsayilarinin Etkinligi” ve “GEE’de Uygun

Korelasyon Yapisinin Belirlenmesi” alt basliklari ile incelenecektir.
4.2.1. Regresyon Katsayilarinin Etkinligi

Benzetim calismasi ile Uretilen veri setlerinden elde edilen GEE ve QLS
regresyon katsayilarinin etkinligine iliskin bulgular, tablolar halinde verilecektir.

GEE ve QLS ile elde edilen B4, B2, By kestirimlerinin etkinlik hesabi, 1000’er
tekrarli 9 veri seti icin kullanilan galisan korelasyon yapilari géz 6nlne alinarak
yapilmis ve sonuglara iliskin tablo dizenlenmistir (Tablo 4.5). Bu tablodan elde
edilen etkinlige iliskin sonuglar asagida verilmistir.

Blz Modelde yer alan “zaman” bagimsiz degiskenine iliskin katsayi kestirimi,

BZ: Modelde yer alan “grup” bagimsiz degiskenine iliskin katsayi kestirimi,

Bo: Modelde yer alan sabite iliskin katsay1 kestirimi olmak tizere;

e Genel olarak, QLS kestirimlerinin GEE kestirimlerine gore daha etkin

oldugu gorilmektedir; MSEgge / MSEqs > 1.
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Etkinlik degerleri birbirlerine yakin ve “1” civarindadir.

“Degistirilebilir” gercek korelasyon yapisi ile iretilen veriler igin;

Veri Uretiminde kullanilan tim korelasyon degerleri i¢in (0,5, 0,7,

0,9), “AR-1" calsan korelasyon vyapisi kullanilarak elde edilen

B1 ve B, kestirimlerinin tamaminda QLS kestirimleri GEE’ye gore

dstinddr,

- Tim korelasyon degerleri icin “Degistirilebilir” calisan korelasyon

yapisi icin 3, kestirimlerinin tamaminda QLS kestirimleri GEE’ye gore

daha etkin kestirimlerdir,

- Tim gercek korelasyon degerlerinde, gerek GEE gerekse QLS

kestirimlerine ait “hata kareler ortalamasi” en kiiclik kestirimler

“Degistirilebilir’ calisan korelasyon yapisina aittir.

“AR-1" gercek korelasyon yapisi ile Uretilen veriler igin;

Korelasyon degeri 0,9 igin, 3; kestirimlerinde GEE {stlinddr,

B, kestirimlerinde genel olarak QLS daha iyidir,

Tum gercek korelasyon degerlerinde, GEE ve QLS kestirimlerine
ait “hata kareler ortalamasi” en kic¢uk kestirimler genel olarak

“AR-1" calisan korelasyon yapisina aittir.

o “Markov” gercek korelasyon yapisi ile Uiretilen veriler icin;

Tum gercek korelasyon degerleri icin B1 kestirimlerinde
“Degistirilebilir” ¢calisan korelasyon yapisinda GEE kestirimleri, AR-
1 calsan korelasyon yapisi igin ise QLS kestirimleri daha iyi
performansh kestirimler vermistir. B, kestirimlerinde ise “AR-1”"
gercek korelasyon yapisinda GEE kestirimleri QLS kestirimlerine
gore daha uUstlindir, “Degistirilebilir” galisan korelasyon yapisinda
ise degiskenlik gostermektedir.

Tum gercek korelasyon degerlerinde, GEE ve QLS kestirimlerine
ait “hata kareler ortalamasi” en kiglk kestirimler genel olarak

“Markov ” ve “AR-1" calisan korelasyon yapilarina aittir.
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Veri Veri Verl. i Bl
L L analizinde
iiretiminde  iretiminde
kullanilan Hata kareler
kullanilan kullanilan Yanhlik Etkinlik
galisan ortalamasi (MSE)
korelasyon korelasyon
L korelasyon
yapisi degeri
yapisl GEE QLs MSEgee MSEqs MSEgee/ MSEqs
Degistirilebilir -0,000634 -0,000633 0,000135 0,000135 1,000017
0 AR-1 -0,000591 -0,000580 0,000147 0,000146 1,001664
,5
Tri-diagonal ) -0,000542 *) 0,000165 -
Markov **) -0,000398 **) 0,000154 -
Degistirilebilir 0,000047 0,000046 0,000091 0,000091 0,999999
AR-1 0,000240 0,000237 0,000109 0,000109 1,000562
Degistirilebilir 0,7 . .
Tri-diagonal *) 0,000505 ) 0,000174 -
Markov (] 0,000337 ] 0,000110 -
Degistirilebilir -0,000305 -0,000305 0,000027 0,000027 0,999780
09 AR-1 -0,000250 -0,000250 0,000037 0,000037 1,000846
' Tri-diagonal ) 0,000065 ) 0,000187 -
Markov ) -0,000114 ] 0,000035 -
AR-1 -0,000181 -0,000173 0,000074 0,000074 1,000592
05 Degistirilebilir -0,000229 -0,000229 0,000083 0,000083 0,999709
' Tri-diagonal ) 0,000249 ) 0,000195 -
Markov (] -0,000144 ] 0,000095 -
AR-1 -0,000176 -0,000174 0,000076 0,000076 0,998369
ARL 07 Degistirilebilir -0,000151 -0,000149 0,000082 0,000082 1,000022
' Tri-diagonal ) 0,000728 ) 0,000203 -
Markov (] -0,000104 ] 0,000092 -
AR-1 0,000350 0,000352 0,000082 0,000082 0,998939
09 Degistirilebilir 0,000161 0,000162 0,000088 0,000088 0,999497
' Tri-diagonal ¥ -0,000025 ™ 0,000209 -
Markov ] 0,000084 ] 0,000098 -
Markov ) 0,000210 ) 0,000317 -
05 Degistirilebilir -0,003275 -0,003274 0,000605 0,000605 0,999921
' AR-1 0,000091 0,000087 0,000307 0,000307 1,000186
Tri-diagonal *) 0,000039 *) 0,000307 -
Markov (] -0,001313 ] 0,000328 -
Degistirilebilir -0,002680 -0,002673 0,000495 0,000495 0,999623
Markov 0,7
AR-1 -0,001286 -0,001291 0,000328 0,000328 1,000121
Tri-diagonal ) -0,001382 *) 0,000328 -
Markov 9 -0,000663 9 0,000239 -
0.9 Degistirilebilir -0,000550 -0,000552 0,000239 0,000239 0,999619
' AR-1 -0,000723 -0,000724 0,000238 0,000237 1,002229
Tri-diagonal ) -0,001137 ) 0,000274 -

). GEE'de yakinsama olmadigindan dolayr hesaplanamiyor.

™). GEE'de uygulanamiyor.
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Veri Veri Verl- . Bz
e R analizinde
uretiminde iiretiminde
kullanilan Hata kareler
kullanilan kullanilan Yanlhhk Etkinlik
galisan ortalamasi (MSE)
korelasyon korelasyon
. L. korelasyon
yapisi degeri
yapisi QLs MSEgee MSEqs  MSEgge/MSEqs
Degistirilebilir 0,002466 0,002471  0,059739 0,059733 1,000095
05 AR-1 0,002399 0,002250 0,061843 0,061807 1,000593
' Tri-diagonal 0,002234 ) 0,061639 -
Markov 0,000409 1) 0,061890 -
Degistirilebilir 0,003608 0,003614 0,073384 0,073378 1,000084
AR-1 0,005199 0,005118 0,075798 0,075788 1,000125
Degistirilebilir 0,7 .
Tri-diagonal 0,004972 *) 0,075585 -
Markov 0,004942 ) 0,075737 -
Degistirilebilir 0,003710 0,003716 0,087208 0,087201 1,000081
09 AR-1 0,005055 0,004839 0,089886 0,089780 1,001183
’ Tri-diagonal 0,005094 ) 0,090212 -
Markov 0,004637 ") 0,089559 -
AR-1 0,002912 0,002821 0,081914 0,081776 1,001687
05 Degistirilebilir 0,004018 0,004025 0,083105 0,083097 1,000096
’ Tri-diagonal 0,003829 ") 0,082188 -
Markov 0,002762 ") 0,081878 -
AR-1 0,006630 0,006631 0,088394 0,088267 1,001434
AR 07 Degistirilebilir 0,005669 0,005672 0,091194 0,091192 1,000016
' Tri-diagonal 0,006124 ) 0,089744 -
Markov 0,006585 ) 0,088620 -
AR-1 0,004950 0,005100 0,090342 0,090291 1,000575
09 Degistirilebilir 0,005215 0,005244  0,090316 0,090319 0,999972
’ Tri-diagona| 0,003965 *) 0,090148 -
Markov 0,005067 1) 0,090349 -
Markov 0,003469 ) 0,036529 -
05 Degistirilebilir 0,043135 0,043123 0,030106 0,030102 1,000139
’ AR-1 0,000746 0,000702 0,031489 0,031501 0,999589
Tri-diagonal 0,000738 ) 0,031545 -
Markov 0,005966 1) 0,040025 -
Degistirilebilir 0,074043 0,074036 0,042884 0,042889 0,999882
Markov 0,7
AR-1 0,004944 0,004866 0,039600 0,039628 0,999296
Tri-diagonal 0,004657 *) 0,039769 -
Markov 0,000816 &) 0,061304 -
09 Degistirilebilir 0,001146 0,001150 0,064339 0,064327 1,000186
' AR-1 0,001199 0,001181 0,061497 0,061521 0,999607
Tri-diagonal 0,001040 ) 0,062377 -

). GEE'de yakinsama olmadigindan dolayr hesaplanamiyor.

(™). GEE'de uygulanamiyor.
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Veri Veri Verl. . BO
e e analizinde
liretiminde liretiminde
kullanilan Hata kareler
kullanilan kullanilan Yanhhk Etkinlik
¢alisan ortalamasi (MSE)
korelasyon korelasyon
. - korelasyon
yapisi degeri
yapis GEE aLs MSEger  MSEqis  MSEgee/MSEqs
Degistirilebilir -0,002497 -0,002519 0,159154 0,159133 1,000134
05 AR-1 -0,003341 -0,003135 0,164651 0,164695 0,999733
' Tri-diagonal ) -0,003066 ) 0,165584 -
Markov (] -0,000516 ") 0,165695 -
Degistirilebilir -0,007842 -0,007855  0,190002 0,189972 1,000158
AR-1 -0,010278 -0,010186 0,195210 0,195264 0,999724
Degistirilebilir 0,7 . N
Tri-diagonal ) -0,011489 *) 0,197017 -
Markov (G -0,010574 (%) 0,195933 -
Degistirilebilir -0,006353 -0,006370 0,225989 0,225956 1,000147
09 AR-1 -0,008862 -0,008548 0,232642 0,232486 1,000669
’ Tri-diagonal ") -0,010860 ") 0,239530 -
Markov ] -0,008790 ") 0,232666 -
AR-1 -0,007066 -0,006945 0,214830 0,214517 1,001461
05 Degistirilebilir -0,007238 -0,007260 0,217916 0,217878 1,000174
' Tri-diagonal ) -0,010161 ) 0,221587 -
Markov 1 -0,006712 %) 0,215475 -
AR-1 -0,013541 -0,013510 0,220996 0,220651 1,001562
AL 07 Degistirilebilir -0,011518 -0,011540  0,226267 0,226245 1,000096
’ Tri-diagonal (*) -0,017594 *) 0,231778 -
Markov (Gl -0,013775 (*4) 0,222289 -
AR-1 -0,007897 -0,008183 0,228715 0,228606 1,000479
09 Degistirilebilir -0,007873 -0,007920 0,229374 0,229395 0,999911
' Tri-diagonal ) -0,004336 ™ 0,234960 ;
Markov ) -0,006787 ") 0,228179 -
Markov & -0,007269 ") 0,099930 -
05 Degistirilebilir -0,057918 -0,057904 0,057735 0,057739 0,999920
’ AR-1 -0,001151 -0,001087 0,086786 0,086831 0,999479
Tri-diagonal *) -0,000844 *) 0,086997 -
Markov (] 0,002345 (") 0,109219 -
Degistirilebilir -0,070234 -0,070258 0,069227 0,069263 0,999483
Markov 0,7
AR-1 0,004702 0,004831 0,107313 0,107430 0,998910
Tri-diagonal (*) 0,005756 (*) 0,107716 -
Markov & 0,009169 ) 0,158809 -
09 Degistirilebilir 0,007923 0,007933 0,166421 0,166383 1,000226
' AR-1 0,008479 0,008631 0,157927 0,157958 0,999804
Tri-diagonal " 0,011554 " 0,164123 -

). GEE'de yakinsama olmadigindan dolayr hesaplanamiyor.

™). GEE'de uygulanamiyor.
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4.2.2. GEE’de Uygun Korelasyon Yapisinin Belirlenmesi

izlenen vyolu 6nceki bélimlerde kapsamli olarak verilen benzetim
calismasiyla Uretilen, 1000 tekrarli (6rneklemli) 9 veri seti igin, veri Uretiminde
kullanilan  korelasyon vyapilarina gore “uygun c¢alisan korelasyon yapisi”
belirlenmigtir. 1000 adet farkli her bir veri seti igin kullanilan galisan korelasyon
yapilari dikkate alinarak QIC degerleri (Yari en kigik kareler bilgi kriteri)
hesaplanmistir. Daha sonra uygun korelasyon yapisi belirlenmesinde en kiclk QIC
degeri Olglsii dogrultusunda uygun korelasyon vyapilarinin segimine iliskin
istatistiksel siklk tablosu olusturulmustur.

Veri Uretiminde kullanilan korelasyon yapisi bazinda hazirlanan bu sikhk

tablolarina gore asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

Degistirilebilir Korelasyon Yapisi (Tablo 4.6):

Korelasyon yapisinin her diizeyi icin (0,5, 0,7, 0,9) en uygun calisan

korelasyon yapisi “Degistirilebilir” yapi olarak ortaya ¢cikmistir.

e Korelasyon degeri 0,5 icin;
779 orneklemde (%77,9) “Degistirilebilir” korelasyon yapisi en
uygun yapi olarak ortaya ¢cikmistir. Bunu sirasiyla “AR-1" (%21,5),
“Tri-diagonal” (%0,6) yapilar takip etmistir.

e Korelasyon degeri 0,7 oldugunda;
808 orneklemde (%80,8) “Degistirilebilir”, 192 &rneklemde
(%19,2) “AR-1" korelasyon yapisi en uygun yapi olarak ortaya
cikarken, “Tri-diagonal” yapida yakinsama sorunu olustugundan
secim islemi yapilamamistir.

e Korelasyon degeri 0,9 icin;

“Degistirilebilir” yapi 761 (%76,1) ile en uygun calisan korelasyon

yapisi olarak belirlenmistir. Bu yapilyr 239 6rneklemle (%23,9)

“AR-1" vyap! takip etmis olup, yakinsamama nedeniyle “Tri-

I”

diagonal” yapida se¢cim olmamistir.
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Tablo 4.6. GEE’de Degistirilebilir korelasyon yapisina gore ¢alisan korelasyon yapisi segimi.

Veri liretiminde Veri lUretiminde Veri analizinde QIC degeri en
kullanilan korelasyon kullanilan korelasyon kullanilan galigan kiiglik olan
yapisi degeri korelasyon yapisi ornek sayisi Oran (%)
Degistirilebilir 779 77,9
0,5 AR-1 215 21,5
Tri-diagonal 6 0,6
Toplam 1000 100,0
Degistirilebilir 808 80,8
G AR-1 192 19,2
Degistirilebilir 0,7 *) *)
Tri-diagonal
Toplam 1000 100
Degistirilebilir 761 76,1
AR-1 239 23,9
0,8 (*) (*)
Tri-diagonal
Toplam 1000 100,0

(). GEE'de yakinsama olmadigindan dolayi hesaplanamiyor.

AR-1 Korelasyon Yapisi (Tablo 4.7):

e Veri Uretiminde kullanilan “Degistirilebilir” korelasyon yapisinda oldugu
gibi “AR-1"” korelasyon yapisinda da her dizeyde secilen calisan
korelasyon yapisinin en yiiksek oldugu yapi, veri Uretiminde kullanilan
yap! olan “AR-1" calisan korelasyon yapisidir. Fakat, secilme oranlarina
gore “AR-1" “Degistirilebilir” yapiya gore daha disuktir.

e Korelasyon degeri 0,5 icin;

634 orneklemde (%63,4) “AR-1" korelasyon yapisi en uygun yapl
olurken, bunu 366 6rneklemle (%36,6) “Degistirilebilir” yapi takip
etmistir. “Tri-diagonal” yapida ise yakinsama problemi nedeniyle
uygun yapi belirlenememistir.

e Korelasyon degeri 0,7 oldugunda;

“AR-1" yapisi 593 orneklemde (%59,3), “Degistirilebilir” yap ise
407 orneklemde (%40,7) en uygun yapi olarak ortaya cikarken,
“Tri-diagonal” yapida yakinsamama olustugundan secim islemi
olmamuistir.

e Korelasyon degeri 0,9 iken;
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“AR-1" korelasyon yapisi 627 6rneklemle (%62,7) ile en uygun galisan
korelasyon yapisi olarak belirlenirken, bunu 373 6rneklemle (%37,3)
“Degistirilebilir” yapi takip etmistir. Yine yakinsama sorunu nedeni ile

“Tri-diagonal” yapi igin islem yapilamamistir.

Tablo 4.7. GEE’de AR-1 korelasyon yapisina gore ¢alisan korelasyon yapisi segimi.

Veri liretiminde Veri liretiminde Veri analizinde QIC degeri en
kullanilan korelasyon kullanilan korelasyon kullanilan ¢alisan kiigiik olan

yapisi degeri korelasyon yapisi ornek sayisi Oran (%)

AR-1 634 63,4

0,5 Degistirilebilir 366 36,6

Tri-diagonal ") )

Toplam 1000 100,0

AR-1 593 59,3

Degistirilebilir 407 40,7

AR-1 0,7 (*) *)

Tri-diagonal

Toplam 1000 100,0

AR-1 627 62,7

09 Degistirilebilir 373 37,3

' Tri-diagonal ) &)

Toplam 1000 100,0

). GEE'de yakinsama olmadigindan dolayi hesaplanamiyor.

Markov korelasyon yapisi (Tablo 4.8):

e “Markov” korelasyon yapisi kullanilarak elde edilen 1000 tekrarli veri
setleri icin elde edilen en uygun calisan korelasyon yapisinin segiminin,
diger vyapilar olan “Degistirilebilir” ve “AR-1” vyapilarinin aksine
korelasyon dizeylerine gore farklilik gésterdigi anlasiimistir.

e Korelasyon degeri 0,5 icin;

En uygun calisan korelasyon yapisi, 463 orneklemle (%46,3) ile
“Degistirilebilir” yapi olarak gerceklesmistir. Bunu sirasiyla; “Tri-
diagonal” (%28,5) ve “AR-1" (%25,2) yapilar takip etmistir.

e Korelasyon degeri 0,7 olmasi durumunda;

Bu durumda, “Degistirilebilir” yapi 417 o6rneklemde (%41,7) en
uygun calisan korelasyon yapisi olarak secilirken, bu yapiyr 326
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orneklemle (%32,6) “AR-1”, 257 orneklemle (%25,7) “Tri-
diagonal” yapi izlemektedir.

e Korelasyon degeri 0,9 igin;
Korelasyon degerleri 0,5 ve 0,7’nin aksine 0,9 igin “AR-1" g¢alisan
korelasyon vyapisi 624 oOrneklemle (%62,4) en uygun yapi
olmustur. Bu yapiyi, 376 érneklemle (%37,6) “Degistirilebilir” yapi
izlemistir. Yakinsama sorunu nedeni ile “Tri-diagonal” yapi igin

herhangi bir islem yapilamamustir.

Tablo 4.8. GEE’de Markov korelasyon yapisina goére calisan korelasyon yapisi secimi.

Veri Uretiminde Veri liretiminde Veri analizinde QIC degerien
kullanilan kullanilan korelasyon kullanilan galisan kiiglik olan
korelasyon yapisi degeri korelasyon yapisi ornek sayisi Oran (%)
Degistirilebilir 463 46,3
0,5 AR-1 252 25,2
Tri-diagonal 285 28,5
Toplam 1000 100,0
Degistirilebilir 417 41,7
AR-1 326 32,6
Markov 0,7
Tri-diagonal 257 25,7
Toplam 1000 100,0
Degistirilebilir 376 37,6
AR-1 624 62,4
0,9 (*) (*)
Tri-diagonal
Toplam 1000 100,0

(). GEE'de yakinsama olmadigindan dolayi hesaplanamiyor.
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5. TARTISMA

Bu calismanin temelini olusturan “Yari En Kiiglk Kareler Regresyonu (QLS)”,
“Genellestirilmis Kestirim Esitlikleri (GEE)” yaklagimi esas alinarak gelistirilmis,
regresyon ve korelasyon parametrelerinin kestiriminin iki asamali bir hesaplamaya
dayandigi bir iligkili veri analiz yontemidir. Bu baglamda, QLS ve GEE yontemleriyle
elde edilen sonuglar ve yontemlerin birbirleriyle karsilastirmalari ¢alismamizin ana
basliklarini olusturmaktadir.

Tez galismasinin belirlenen amaglari dogrultusunda, gercgek veri ve benzetim
¢alismasi ile elde edilen veriler kullanilarak analiz ve degerlendirmeler yapilmistir.
Gergek veri calismasinda, Hacettepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ortodonti
Anabilim Dalinda, 2000-2018 yillari arasinda ortodontik tedavi gérmis 38 hastanin
114 gozlemi, benzetim c¢alismasinda ise Uretilen 1000 tekrarh 9 veri seti
kullanilmistir.

Ulkemizde vyaygin olarak kullanilmayan, diinyada da diger veri analiz
yontemlerine gore yeni sayilabilecek QLS'nin ele alindigl bu ¢alismanin, amaglari ve

bilime katkisi agisindan degerlendirilmesi asagida verilmistir.
Calismanin amaglari bakimindan:

e QLS yontemi, kavramsal ve uygulama acisindan tanitiimistir.
e Gergek veri ve benzetim galismasi ile GEE ve QLS veri analizleri yapilmis,

sonuclar degerlendirilmistir:

Gergek veri ¢alismasinda;

e “cme” ve “cpogp” sonuc¢ degiskenleri Uzerinde, Ug¢ farkli esit olmayan
zaman araliklarinda yapilan olgimleri iceren “zaman” degiskeninin
onemli bir etkiye sahip oldugu goérilmistir. “iskeletsel sinif [11”
malokluzyon nedeniyle tek cene cerrahisi ve cift cene cerrahisi yapilan
hastalarin siniflandirildigr “grup” degiskeninin ise bu sonu¢ degiskenleri

Uzerinde anlaml bir etkisi yoktur.
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o

e “sda

4

ve “sfda” yanit degiskenlerinde, gerek “zaman” degiskeninin
gerekse “grup” degiskeninin etkisi onemsizdir.
e Biitlin sonuc degiskenleri icin, QLS’de “Markov” ¢alisan korelasyon yapisi
ile elde edilen korelasyon degeri, “Degistirilebilir”, “AR-1" ve “Tri-
diagonal” calisan korelasyon yapilarina gore elde edilen korelasyon
degerlerinden daha yuksek ¢ikmistir;
= “cme” degiskeni icin “Markov”, “Degistirilebilir”, “AR-1" ve “Tri-
diagonal” degerleri sirasiyla soyledir; 0,980, 0,923, 0,931, 0,660.
=  “cpogp” icin ayni sirayla; 0,973, 0,916, 0,915, 0,635.
=  “sda” icin yine ayni sirayla; 0,954, 0,883, 0,867, 0,628.
= “sfda” icin yine ayni sirayla; 0,951, 0,856, 0,858, 0,603.
Alanyazinda bu duruma benzer sonuglarin alindigl c¢alismalar asagida
verilmistir:
= 2006 yilinda Schults ve arkadaslarinin c¢ocuklarda bdobrek nakli
sonrasinda goriilen obezite ile ilgili yaptiklari arastirmada, “Markov”,
“Degistirilebilir’ ve “AR-1" ¢alisan korelasyon yapilari icin elde edilen
korelasyon degerleri sirasiyla; 0,918, 0,507, 0,699 olarak bulunmustur
(17).

= Xie ve Shults tarafindan 2009 yilinda yapilan, farelerin kan basincinin
tekrarh  Olglimleri ile ilgili c¢alismalarinda da  “Markov”,
“Degistirilebilir”, “AR-1"” ve “Tri-diagonal” calisan korelasyon yapilari
icin elde edilen korelasyon degerleri sirasiyla; 0,943, 0,705, 0,776,
0,522 olarak elde edilmistir (9).

= Shults ve Hilbe tarafindan yazilan, 2014 yilinda yayinlanan “Quasi-
Least Squares Regression” adli kitapta yer alan obezite ile ilgili
calismada, elde edilen korelasyon degerleri icinde en yiiksek olan
“Markov” korelasyon vyapisi kullanilarak elde edilen degerdir.
“Markov”, “Degistirilebilir’, “AR-1” ve “Tri-diagonal” calisan
korelasyon vyaplilari icin elde edilen korelasyon degerleri sirasiyla;

0,927, 0,714, 0,856, 0,562 olarak hesaplanmistir (1).
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GEE yonteminde bitlin sonug¢ degisenleri icin “Tri-diagonal” c¢alisan
korelasyon yapisi kullanildiginda, parametre kestirimleri yakinsama
saglanamamasi nedeniyle elde edilememistir. Bunun tersine, QLS
yonteminde ise butlin yanit degiskenleri igin “Tri-diagonal” calisan
korelasyon yapisi icin parametre kestirimleri elde edilmistir. Elde edilen
korelasyon parametreleri, bagimh degiskenler olan “cme”, “cpogp”,
“sda” ve “sfda” icin sirasiyla; 0,660, 0,635, 0,628, 0,603'tlir. Bu

degerlerin tamami “Tri-diagonal” yapinin alabilecegi deger araliginin

(yaklasik -1/2 ile 1/2 arasindadir) disindadir.

Alanyazinda benzer sonuglar alinan ¢alismalar asagida siralanmistir:

= Schults ve arkadaslari 2006 vyilinda yaptiklari arastirmada, GEE
yontemiyle “Tri-diagonal” ¢alisan korelasyon yapisi kullanilarak elde
edilen korelasyon degerini 0,826, QLS ile elde edilen korelasyon
degerini ise 0,518 olarak bulmuslardir. GEE icin elde edilen deger
“Tri-diagonal” yapinin alabilecegi deger araliginin oldukca
disindayken, QLS ile elde edilen deger bu araligin st sinin
civarindadir (17).

= Buna benzer bir durum da, Xie ve Shults’'un 2009 yilinda yaptiklari
calismada ortaya c¢ikmis olup, GEE ile “Tri-diagonal” c¢alisan
korelasyon yapisi kullanilarak elde edilen korelasyon degeri 0,742,

QLS ile elde edilen degeri ise 0,522 olarak bulunmustur (9).

Benzetim galismasinda;

Genel olarak, QLS ile yapilan regresyon parametre kestirimlerinin, GEE
ile elde edilen kestirimlerden daha etkin kestirimler oldugu benzetim
calismasi ile ortaya konulmustur. Bununla birlikte etkinlik degerleri “1”
degerine vyakindir. Alanyazinda, QLS ile elde edilen regresyon
katsayilarinin  kestirimlerine  iliskin  etkinlik  calismalarina az
rastlanilmistir. Shults ve Hilbe’nin vyazari oldugu ve 2014 yilinda
yayinlanan “Quasi-Least Squares Regression” adli kitabinda yer alan bir

benzetim calismasinda, disik korelasyon degerlerine goére retilen
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verilerde, “Yapilandirilmamis” ¢alisan korelasyon yapisi kullanilarak elde
edilen regresyon katsayilarinin etkinligi GEE ve QLS yontemleri igin esit
cikmistir, diger bir deyisle etkinlik degerleri 1’dir. “Degistirilebilir”
korelasyon yapisi igin ise etkinlik degerleri 1’e yakin olup, QLS’nin daha
etkin oldugu sonucuna ulasiimistir. Yiiksek korelasyon degerlerinde ise,
gerek “Yapilandiriimamis” gerekse “Degistirilebilir” korelasyon yapilari
kullanilarak elde edilen regresyon parametrelerinin QLS kestirimlerinin
GEE kestirimlerine gore daha etkin oldugu belirtiimektedir (1).

Ayrica, GEE’de “Markov” calisan korelasyon yapisinin uygulanamamasi ve

“Tri-diagonal” yapida yakinsama sorununun yasanmasindan dolay! biitlin

benzetim durumlarinda GEE ve QLS kestirimlerinin etkinlikleri

karsilastirilamamistir.

Gergek veri ve benzetim ¢alismalarinda ortak olarak;

Gergek veri ve benzetim ile elde edilen tim veri setlerinde yapilan bitin
parametre kestirimlerinde, GEE’de “Tri-diagonal” ¢alisan korelasyon yapisi
icin yakinsama sorunu ile karsilasiimistir. Oysa ki, QLS’de tim c¢alisan
korelasyon yapilarinda yakinsamada basarisizlik olmamistir.

GEE’de “Markov” calisan korelasyon yapisi kullanilamazken, QLS'de
tekrarli Olglimlerin esit zaman araliklarinda yapilmadigi ve eksik
Olcimlerin  oldugu verilerde “Markov “calisan korelasyon vyapisi
kullanilabilmektedir. Bu durumun, bu tir verilerin analizinde QLS'ye GEE

karsisinda Ustlinlik sagladigi goralmustar.
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6. SONUC ve ONERILER

QLS ve GEE’ye dayali olarak yapilan uygulamalara ait sonug ve oneriler asagida

verilmistir:

e GEE'de parametrelerin kestiriminde yakinsama sorunu “Tri-diagonal”
¢alisan korelasyon vyapisi icin gerek gergcek veride gerekse benzetim
¢alismasinda gorilmustir. QLS igin ise, kestirimlerin yapilmasinda
kullanilan sitrece bagh olarak tim durumlarda yakinsamada basarisizlik
yasanmamistir.

e “Tri-diagonal” c¢alisan korelasyon yapisinda GEE icin yakinsama sorunu
olusmasi, ayni vyapidaki QLS sonucglari ile GEE sonuclarinin
karsilastirilmasinin yapilamamasina neden olmustur.

e “Markov” galisan korelasyon yapisinin QLS igin uygulanabilmesi, GEE igin
ise uygulama olanaginin olmamasi, QLS ve GEE sonuglarinin bu yapida
karsilastirilmasini engellemistir.

e Gergek veriile yapilan uygulama kapsaminda,

o QLS’de kullanilan galisan korelasyon yapilari olan, “Degistirilebilir”,
“AR-1", “Tri-diagonal” ve “Markov” galisan korelasyon yapilari icinde
en yiksek korelasyon degeri “Markov” korelasyon yapisi ile elde
edilmistir.

o Bitilin sonucg degiskenleri lizerinde “grup” degiskeni olarak yer alan
tek ¢cene cerrahisi ve ¢ift cene cerrahisinin bir 6nemi yoktur.

o “cme” ve “cpogp” sonug degiskenleri izerinde 6lclimlerin zamanlarini
iceren “zaman” degiskeninin etkisi Onemliyken, diger yanit
degiskenleri olan “sda” ve “sfda” icin 6nemsiz oldugu anlasiimistir.

e Benzetim c¢alismasi ile kestirimlerin etkinligi bakimindan QLS’nin GEE’ye
gore Ustunluk gosterdigi gordlmistdr.

e GEE ve QLS sonugclari karsilastirmalarinin daha iyi yapilabilmesi icin;

o “Markov” galisan korelasyon yapisinin, QLS’de oldugu gibi GEE’de de

uygulanabilir olmasi,
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o En uygun calisan korelasyon yapisinin belirlenmesinde kullanilan
“Yari En Kuguk Kareler Bilgi Kriterinin (QIC)” GEE’de oldugu gibi
QLS’de de uygulanabilir olmasi gereklidir.

Bundan sonra yapilacak calismalar olarak asagidaki c¢alisma konulari
onerilebilir;

o GEE igin “Markov” korelasyon yapisinin kullanilabilmesi ve QLS igin
“QIC” bilgi kriterinin uygulanabilmesi igin yazilimlarin gelistirilerek
arastirmacilara sunulmasi ¢ok yararh olacaktir,

o Bu galismanin farkh saglk alanlarinda da uygulanmasi uygulamanin

cesitliligi acisindan zenginlik katacaktir.
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