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Karesel tablolarda degiskenler arasindaki uyum incelenirken, ¢ogunlukla kappa
katsayisindan yararlanilir. Fakat kappa katsayisi tek bir deger verdigi icin tablolari
yorumlamada yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle siniflanabilir karesel olumsallik
tablolarinda kullanilmak tzere uyum modelleri dnerilmistir. Ozellikle son yillarda
tip, sosyoloji, psikoloji vb. alanlarda yapilan calismalarda siralanabilir karesel
olumsallik tablolarina daha sik rastlanmaktadir. Bu Ozellikteki tablolarda uyum
modellerini kullanmak sadece degiskenlerin sirali 6zelligini géz ardi ederek
mumkundir. Bu da bilgi kaybina yol agmaktadir. Siralanabilir karesel tablolarda
uyum incelemesi yapabilmek igin iliski ve uyumu birlikte inceleyen uyum

parametresi iceren iliski modelleri dnerilmigtir.

Bu calismada, siralanabilir karesel olumsallik tablolarinda uyum parametresi
iceren iliski modellerini tanitmak amaclanmistir. Degiskenlerin siralanabilir olmasi
nedeniyle farkl skor esitliklerinin modelin anlamliigina ve parametre tahminlerine
etkisi arastinimistir. Daha Onceki c¢alismalarda Onerilen modeller tanitiimigtir.
Ayrica tez calismasinda uyum parametresi iceren iliski modelleri dnerilmistir. iki ve
¢cok boyutlu olumsallik tablolarinda farkli skor esitlikleri ile modeller iki farkli veri
kimesine uygulanarak sonuglar tartisiimistir. Uyum gdsteren modeller igin
hesaplanan ayirt edilebilirik dereceleri ile tablonun dogru Olgeklenip

Olceklenmedigi tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Siralanabilir kategorik veri, karesel olumsallik tablosu, kappa

katsayilari, iliski modelleri, uyum modelleri, ayirt edilebilirlik derecesi
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ASSOCIATION MODELS WITH AGREEMENT PARAMETER FOR SQUARE
CONTINGENCY TABLES WITH ORDERED CATEGORIES

Ayfer Ezgi Yilmaz
ABSTRACT

Kappa coefficient is the most popular measure for summarizing degree of
agreement between variables in square tables. However, kappa has some
unsufficient features for summarizing the tables by a single number. Hence, the
agreement models are suggested to be used in square contingency tables with
nominal categories. In recent studies, the square contingency tables having
ordered categories are frequently used in many fields, such as medicine, sociology
and behavioral sciences. The single way to apply agreement models for such
tables is to ignore the ordered structure of the variables. However, this will lead
loss of information. In order to analyze the agreement for square contingency
tables having ordered categories, the association models with agreement

parameter which analyze agreement and association together are suggested.

The aim of this study is to introduce the association models with agreement
parameter for square contingency tables with ordered categories. Because the
variables are ordinal, the effects of different score values on the model fit and
parameter estimates are investigated. The models suggested in recent studies are
introduced. Additionally, in this study, the association models with agreement
parameter are suggested. In two-way and multiway contingency tables, different
score equalities are applied on the models through an application with two
different data sets and the results are discussed. By means of the degrees of
distinguishability which are calculated for the proper models, it is discussed

whether the scaling of the categories is assigned accurately or not.

Keywords: Ordinal categorical data, square contingency tables, kappa

coefficients, association model, agreement models, degree of distinguishability
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1. GIRIS
1.1. Giris ve Amag

Siralanabilir 06lgekli degisken igceren olumsallik tablolarinin ¢ézimlemeleri,
siralanabilir kategorik verilerin farkli bir bolimini olusturmaktadir. Onceleri
psikolojik arastirmalarda bireylerin davranig bozukluklarinin siddetini dlgmede
kullanilan siralanabilir olgekler, guinumuzde saglik arastirmalari ve hastaliklarin
iyilegtiriimesinde de onemli bir yere sahip olmustur. Daha detayli yorumlar igin

siralanabilir olumsallik tablo ¢ozimlemeleri gelistirilmistir.

Kategorik verilerde bagimli érneklem calismalari, eslestiriimis érneklemler ya da
karesel tablolar olarak isimlendirilir. Siralanabilir kategorik verilerde, satir ve kolon
skorlarinin ayni kritere gore siralandigi bagimli érneklem c¢alismalar siralanabilir
karesel tablolar olarak da adlandirilir. Bu tur veriler degerlendirilirken, oncelikle

satir ve kolon degiskenleri arasindaki uyum arastirilir.

Siniflanabilir karesel olumsallik tablolarinda uyum incelemesi yapilirken kappa
katsayisi hesaplanir ya da marjinal homojenlik test edilir. Siralanabilir karesel
olumsallik tablolarinda uyum incelenirken ise duzey siralamalarinin da dikkate
alinmasi gerekir. Cohen agirlikli kappa katsayisi bu amag icin gelistirilen bir uyum
katsayisidir. Kappa katsayisi ve agirlikli kappa katsayisi karesel tablolarda uyum
icin tek bir deger vermektedir ve bu nedenle de tablolarin ayrintil yorumlari
yapillamamaktadir. Yapilan ¢alismalarda degerlendirmeler her ne kadar birbirinden
badimsiz olarak yapilsa da, aralarinda iligki ortaya c¢ikacaktir. Deg@erlendiriciler
arasindaki iligki ve uyumu birlikte incelemek amaciyla logaritmik dogrusal

(log-dogrusal) modeller gelistirilmigtir.

Tez galismasinda, siralanabilir karesel olumsallik tablolarinda uyum parametresi
iceren iliski modellerini tanitmak amacglanmistir. Tablo yapisinin siralanabilir
olmasi nedeniyle modellerde (satir ve kolonlar igin) kullanilan farkh skor
esitliklerinin modelin anlamlihdina ve parametre tahminlerine etkisi aragtiriimigtir.
SAS 9.1 ve SPSS 15.0 paket programlari yardimiyla, literatirde yer alan ve ayrica
tez galismasinda onerilen iligki ve uyum modelleri ile uyum parametresi igeren
iliski modelleri New York'ta, 1988 ve 1998 yillari arasinda yapilan kolonoskopi

tabanl vaka-kontrol calismasina ve U¢ patologun rahim kanseri hastalarini



degerlendirdigi calismaya uygulanmistir. Tablo yapisina en uygun modele goére

sonuglar yorumlanmistir.

Tez calismasi alti bélimden olusmaktadir. Birinci boliim giris bélimidur. ikinci
bélimde olumsallik tablolar ile ilgili genel bilgilere deginilmistir. Daha sonra,
kappa katsayilari ve iki boyutlu olumsallik tablolarinda kullanilan logaritmik
dogrusal modeller tanitilmistir. Bunun yani sira, siralanabilir kategorik degigkenler
icin kullanilabilecek skor esitliklerinden s6z edilmistir. Uglincli bélimde uyum
parametresi iceren iliski modelleri detayli olarak incelenmistir. Dorduncu bolumde
¢ok boyutlu olumsallik tablolarinda uyum parametresi igeren iliski modellerinden
bahsedilmigtir. Besinci bdlumde tez c¢alismasinda ©nerilen modeller vyer
almaktadir. Calismanin altinci bélimuinde iki ve U¢ degerlendiricisi olan iki farkl
veri kimesi Gzerinde modeller tartisiimistir. Uygulamalar sonucunda elde edilen ve

bulgulari verilen ¢galismalarin degerlendirmesi yapilmigtir.

1.2. Onceki Galismalar

Siralanabilir karesel olumsallik tablolarini yorumlamak icin ilk olarak Cohen (1968)
calismasinda, iki degisken arasindaki uyumu arastiran agirlikli kappa katsayisi
Onerilmistir. Tek bir deger olarak elde edilen bu katsayl tablolarin detayh
yorumlanmasinda yeterli degildir. Bu nedenle tablo yapisina uygun modeller

gelistirilerek tablolarin daha iyi yorumlanmasi saglanmigtir.

Siralanabilir olumsallik tablolarini incelerken en ¢ok kullanilan modellerden birisi
Goodman (1979) tarafindan onerilen tekduze iliski modelidir. Bu modelde ardigik
duzeyler arasi mesafeler esit olarak kabul edilir. Ardisik dizeyler arasindaki tim

odds oranlari birbirine esittir.

Tanner and Young (1985a-1985b) calismasinda, uyum, uyumsuzluk ve simetrik
bant uyumsuzluk modelleri dnerilmigtir. Bu modeller kappa katsayilarina alternatif
olarak onerilmigtir. Fakat bu modeller siniflanabilir olumsallik tablolarinda
kullanilabilmekte iken, siralanabilir olumsallik tablolarinda ancak sirali yapiyi inmal

ederek uygulanabilmektedir.



Agresti (1988) calismasinda, siralanabilir iki kategorik veri iceren olumsallik
tablolarinda iligki modeline uyum parametresinin eklendigi tekduze iligki + uyum
modeli 6nerilir. Onerilen bu model, Landis and Koch (1977b) ¢alismasinda yer
alan, 118 rahim kanseri hastasinin 7 patolog tarafindan degerlendirilen

calismasinin A ve B patolog sonugclari i¢in uygulanmistir.

Yapilan bu cgalismalar birden fazla degerlendirici oldugu durumda nasil bir yol
izlenece@i sorusunu beraberinde getirmistir. Coklu degerlendiriciler igin iligki +
uyum modelleri Melia and Diener-West (1994) calismasinda Onerilmistir. 612
hastanin  gozlerindeki nekroz derecelerinin  U¢ degerlendirici tarafindan
siniflandinidigr veri kimesine, onerilen modeller uygulanmistir (Lawal, 2003).
Landis and Koch (1977b) ¢alismasinda yer alan A, B ve C patologlarina ait veriler
Uc boyutlu olumsallik tablosunda Melia and Diener-West (1994) modellerine
uygulanmig, en uygun model belirlenerek odds oranlari yorumlanmistir
(Saragbasi, 2011).

Aktas and Saracbasi (2009) calismasinda, tekduze iliski + simetrik uyumsuzluk
modeli dnerilmistir. Onerilen model, rahim kanseri tanisi konulmus 280 kadinda,
hastalik siddetinin bir patolog tarafindan 1982-1983 yillarinda 6 farkli dizeyde

siniflandinldigr veriye uygulanmistir.

Valet et al., (2007) calismasinda, ardigik duzeyler arasi ayirt edilebilirlik
derecelerinin degisimlerini de dikkate alan tekduze olmayan iligki ve tekdluze
olmayan iligki + uyum modelleri dnerilmistir. 2001 yilinda, kadinlarin yizlerinde
meydana gelen yaslanma belirtilerini siniflandirabilmek icin fotografik dlgekleme
kullanilmaya baslanmistir. Bu calismada, bir dermatologun iki farkli zamanda,
nazolabial kivrim ve ifade c¢izgisi Olculerini kullanarak yaptigi degerlendirmeler,
6 x 6 boyutlu iki olumsallik tablosu olarak olusturulmus ve Onerilen modeller
uygulanmigtir. Analizler sonucunda modellere uyum arastiriimigs ve modeller
karsilastiriimistir. Parametre tahminleri ve ayirt edilebilirlik dereceleri hesaplanarak
yorumlanmistir. Bu galismayi, Valet et al. tarafindan 2008, 2009 ve 2011 yillarinda

yapilan benzetim ve birden fazla degerlendirici iceren ¢alismalar izlemigtir.



Siralanabilir olumsallik tablolarinin ¢ézimlemelerinde, verinin yapisini belirten
skorlarin sec¢imi tartisiimistir. Esit aralikh skorlar Simon (1974), Goodman (1979),
Agresti (1984), Graubard and Korn (1987) calismasinda tartisiimistir. Esit aralikli
olmayan skor egitlikleri Bross (1958), Agresti (1984), Iki et al. (2009), Bagheban
and Zayeri (2010) galismalarinda yer alir.

Bagheban and Zayeri (2010) calismasinda, tekduze iliski modeline alternatif olarak
ustel skorlu iliski modeli ve tekdize iligki + uyum modeline alternatif olarak da Ustel
skorlu iligki + uyum modeli onerilmigtir. Yumurtalik kanseri tanisi konulmus 80
kadinin hastalik siddeti bir radyolog tarafindan ve 69 hastanin dig dokimu ihtiyaci
bir ortodonti uzmani tarafindan iki farkli zamanda derecelendirilmistir. Bu iki veri
kimesine farkh Us degerleri kullanilarak 6nerilen modeller uygulanmis ve
modellere uyum arastiriimistir. En uygun modelin ayirt edilebilirlik dereceleri

yorumlanmigtir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Degisken Turleri ve Tanimlari

Belirli bir amag igin verilerin toplanmasi, dizenlenmesi, uygun bir yontem
kullanilarak ¢ozimlenmesi ve sonuglarinin yorumlanmasi ile ilgili ydntemleri iceren
bilim dalina istatistik denir. Gézlemden gbézleme degisik degerler alabilen
nesnelere, 6zelliklere ya da durumlara degisken adi verilir (Arici, 1972). istatistik
biliminde degdiskenler nicel (quantitative) ve nitel (qualitative) olarak ikiye ayrilir.
Nicel degigkenler bir gobzlemin Olgulebilir ve sayilabilir 6zelligini veren
degiskenlerdir. Sayarak ve Olcerek elde edilirler. Yas, kilo, nifus, hava sicakhgi,
aylik gelir, cocuk sayisi vb. nicel degigkenlerdir. Nicel degiskenler, surekli ve
kesikli nicel degiskenler olarak ikiye ayrilir. Nitel degigkenler ise bir gbzlemden
digerine farklilk gosterir. Bu farklilik derece yonunden degil, cesit ve kalite
yonundendir. Cinsiyet, maddi durum, egitim dlzeyi, siyasi goris vb. nitel
degiskenlere ornektir. Nitel degiskenler, siniflanabilir (ordinal) ve siralanabilir
(nominal) olarak ikiye ayrilir. Nitel degigkenler kategorik degiskenler olarak da

adlandirilir.

Siniflanabilir kategorik veriler benzer 6zellikteki nesnelerin bir araya toplanmasiyla
elde edilir. Bir birim cinsinden sayi ile gosteriimeye uygun yapida degillerdir.
Genellikle isimsel duzeylere sahiplerdir. Cinsiyet (kadin, erkek), medeni durum
(evli, bekar, dul, bosanmis), siyasi gorusler (cumhuriyetci, demokrat, bagimsiz),
etnik kdken, din vb. siniflanabilir kategorik verilere 6érnek olarak verilebilir (Lawal,
2003). Bu orneklerde de goéruldugu gibi degiskenlerin dlzeyleri birbirinden

badimsizdir ve aralarinda birlestirme yapilamaz.

Siralanabilir kategorik veriler ise belirli bir miktar belirtmeyip, bir siralama ya da
dereceleme sonucunda elde edilir. Duzeyler arasinda hiyerarsi olup, bir dizeyden
digerine gecgis mumkindur. Sosyal statl (yuUksek, orta, dusuk), égrenim durumu
(ilkogretim, lise, Universite, yuksek lisans, doktora), ordu ritbeleri (albay, yarbay,
subay, ...) vb. siralanabilir kategorik verilere &rnektir. Siralanabilir kategorik
degiskenler genellikle bir gdzlemin digerlerinden daha Ustin oldugunu gosterir.
Duzeyler arasindaki mesafeler hakkinda bilgi sahibi olamadigimiz igin, daha iyi olan
duzeyin ne kadar iyi oldugu sorusuna cevap alamayiz (Lawal, 2003).



2.2. Olumsallik Tablolan (Contingency Tables)

Kategorik verilerin analizinde kullanilan yaygin yontemlerden birisi de olumsallik
tablo ¢ézimlemeleridir. Capraz tablolar olarak da bilinen olumsallik tablolari, iki
veya daha fazla degiskenin siklik dagilimini matris bigiminde gdsteren tablolardir.
Olumsallik tablosu kavrami ilk defa Karl Pearson (1904) tarafindan kullaniimistir
(Agresti, 2002). Olumsallik tablolar icerdikleri degisken sayisina gore iki ve ¢ok

boyutlu olarak duzenlenir.

Olumsallik tablolarini ¢gézimleme yodntemleri, kategorik verilerin 6zelliklerine goére
farklihk gosterir. Satir ve kolonlarda yer alan degiskenlerin siniflanabilir ya da
siralanabilir olma 0zelligine goére kullanillacak ¢ozimleme yontemi de degigir.
Siralanabilir kategorik degiskenlerin sirali yapisi gdéz ardi edilerek, siniflanabilir
kategorik degiskenler icin kullanilan ydntemler kullanilabilirken, siniflanabilir
kategorik degiskenlere siralanabilir 6zellik yuklenemez. Bu nedenle kategorik veri

cozumlemelerinde degisken yapisinin dikkate alinmasi dnemlidir (Agresti, 2002).

Bir kitleden rasgele ¢ekilen iki kategorik degiskenden biri R dlizeye sahip X, digeri
ise C duzeye sahip Y olsun. (X, Y) cevaplari bilesik olasilik dagilimina sahiptir. Bu
dagihm, X degiskenine ait R satir ve Y degiskenine ait C kolondan olusan bir
dikdortgendir. Olusan bu dikdortgen, iki degiskenin siklik tablosudur. Bu tabloya
R x C boyutlu olumsallik tablosu adi verilir (Agresti, 2002). Cizelge 2.1° de R x C

boyutlu olumsallik tablosunun genel bir gosterimi yer almaktadir.

Cizelgede n;;, X degiskeninin i. dizeyinde, Y degiskeninin j. dizeyinde bulunan
siklik sayisidir. n;;’'ler gozlenen sikliklar olarak adlandirilir. n; i’'nin sabit duzeyleri
igin n;; degerlerinin toplamidir (i = 1,2,.. ,R). X degigkeninin i. dizeyindeki
marjinal toplamdir.n; ise j'nin sabit duzeyleri igin n;; degerlerinin toplamidir
(G =12,..,C). Y degigkeninin j. duzeyindeki marjinal toplamdir. Bu toplamlar
asagidaki esitliklerle ifade edilir.

R
n; = Znij ve Tl.j = Znu (21)



Cizelge 2.1. R x C boyutlu olumsallik tablosu

Y
i/j 1 2 ] C Toplam
1 nqq EP) Ny; nyc ng
2 Ny Ny, Np; Nyc ny
X i Njq Nj Ny Njc n;
R Ngq nNRo NRj Ngc ng
Toplam n; n, n; ngc n..=n

R x C tablosunun olasiliklar ile gosterimi Cizelge 2.2’ de gdsterilmistir.

Cizelge 2.2. R x C boyutlu olumsallik tablosu géze oranlari

Y
ilj 1 2 J C Toplam
1 Ty T2 Ty LT Ty,
2 Ty Ty T2j T T,
X i LLSE] LLSP) 0 Tic ;.
R TR1 TR2 TRj TIRC TR,
TOplam ™ L) T[] L) m.=1




2.2.1. R x C olumsallik tablolari

X degiskeninin i., Y degiskeninin j. duzeyinde bulunan siklik sayisinin toplam siklik
sayisina (6rneklem buyuklugine) orani mr;; ile ifade edilmektedir. mr;; bilesik olasilik

olarak adlandirilir ve agagidaki esitlige gore hesaplanir.

m; ve m j marjinal olasiliklari ise agsagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

n; Tl]

T =— ve T = (2.3)

n

Olasiliklar,

kosulunu saglamalidir.

2.2.2. Karesel olumsallik tablolar (Square contingency tables)

Olumsallik tablolarinin satir ve kolon degiskenlerinin ayni kriterlere gore
degerlendiriimesi ile olusturulan tablolara karesel tablolar adi verilir. Degiskenler
arasinda bagimh bir yapi vardir. Karesel olumsallik tablolari R x R boyutlu
olumsallik tablolari olarak gosterilir. Karesel olumsallik tablolari birgok yolla

olusturulabilir. Bunlardan bazilari:

1. Ayni arastirma biriminin iki benzer kritere goére siniflandirildigr durumdur.
1943-1946 yillarinda yapilan bir ¢alismada, Royal Ordnance fabrikalarinda
calisan 30-39 yaslar arasinda 7477 kadinin sag ve sol géz gorme dereceleri

(1) en iyi, (4) en kotu olmak Gzere 4 sinifta derecelendirilmistir (Stuart, 1955).



2.

4.

Degiskenlerin eslestiriimis yapida oldugu durumdur. Kari-koca, baba-ogul, ikiz
kardesler gibi ciftler ayni kriterlere gore siniflandirilir. Baba ve ogulun sosyal
statulerine gore derecelendirildigi ya da ikiz kardeslerin egitim duzeyleri icin

olusturulan ¢apraz tablolar karesel tablolara ornektir.

Gozlemlerin farkli zaman noktalarinda ayni Ozellige gore degerlendirildigi
durumdur. Segim c¢aligsmalari, piyasa arastirmalari, guvenilirlik arastirmalari,
hastaliklarin ilerleme durumu gibi bircok alanda yapilan g¢alismalar bu tur

karesel tablolara ornektir.

Ayni gb6zlemlerin iki badimsiz degerlendirici tarafindan degerlendirildigi
durumdur. Genellikle saglk alaninda yapilan calismalar uzmanlara
bagvurularak yapilir. Ornegin Landis and Koch (1977a) calismasi bu tir
karesel tablolara 6rnektir. Bu ¢alismada, 149 MS hastasi iki ndrolog tarafindan
4 sinifta derecelendirilmistir. Burada degdiskenler nérologlar, kriter ise hastalik

derecesidir.

(Lawal, 2003)

2.3. Olumsallik Tablolarinin Yorumlanmasi

2.3.1. Odds orani

R x C boyutlu olumsallik tablolarinda, degiskenler arasindaki iligkiyi tek bir degerle

ifade etmek bilgi kaybina yol agar. Bu nedenle siralanabilir olumsallik tablolarinin

2 x 2 alt tablolarinda odds oranlari yorumlanir. Odds orani sikliklar ya da oranlar

kullanilarak hesaplanir.

Nij X Niyq,j41

i

Bi- = .
j

N jr1 X Nigq,j J

(2.4)

T X Tigq,j41

= (2.5)
Tij+1 X Tiyq,j



Tam satir ve kolon degiskenleri igin (R-1)(C-1) tane odds orani elde edilir
(Agresti, 2002).

2 x 2 tablosunda degiskenler bagimh (cevap) ve bagimsiz (etken) olarak

tanimlandiginda,

e 0;; = 1ise cevap degiskeni etkenden bagimsizdir.
e 0<8;; <1 ise etken, cevap degiskenine rastlama olasiligini azaltir. Etken

bir risk faktort degildir.
e 1<6;; < ise etken, cevap degiskeni igin bir risk faktoridur. Etkenlerin

incelenmesi gerekir.

Odds oraninin e tabanina goére logaritmasi alindiginda log-odds orani elde edilir.
Log-odds oraninin standart hatasinin yaklasik degeri asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanir (Morris and Gardner, 1988).

1 1 1 1
O-(lneij) = |[—+ + + (26)

Nij Mitq,j+1 Mij+1 Nitj

Esitlik olumsallik tablosundaki gozeler ¢cok kiguk degerlere sahip iken anlamli

sonuglar vermez. Bu durumda n;; dizeltmesi yapiimahdir.

a , L. tip hata olasihigl olmak Uzere, odds oraninin (1 — a) guven arahgi asagidaki

esitlik ile hesaplanir.
exp {ln@ij + 7y X T(ino) } (2.7)
Odds oraninin anlamhlig,
H,:InB =1
Hi:lnf =1

hipotezleri altinda,
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n@

O(1n0)

z = (2.8)
ile test edilir. Odds oraninin anlamliligini test etmenin bir diger yolu da guven
araligindan faydalanmaktir. Esitlik 2.7’ den elde edilen guven aralgr “1” degerini

iceriyorsa hipotez kabul edilir.

2.3.2. Karesel tablolarda odds orani

Darroch and McCloud (1986) calismasinda, karesel tablolarda uyumsuzluklar
yerine uyumluluklar géz o6ndne alinarak, i =1,2,.. ,R ve j=1,2,..,C olmak
uzere odds orani,

_ m;; X m”

N ml'j X mji
esitliginde tanimlanmistir. Bu esitlikte, m;; degderleri model altinda hesaplanan

beklenen sikliklardir.

2.3.3. Ayirt edilebilirlik derecesi (DD) (Degree of distinguishability)

Ozellikle saglik alaninda daha fazla karsilagilan karesel tablo ¢éziimlemelerinde,
degiskenler degerlendiriciler ya da farkli zaman noktalari olabilir. Ornegin, kanser
hastalarinda hastalik tanisi koymada iki farkh doktorun bilgisine basvurularak
hastaligi ayni kriterlere gore derecelendirmeleri istenir. Bazen de hastaligin
ilerleme durumunu incelemek igin, ayni doktordan, farkli zamanlarda hastalar
hakkinda tekrar degerlendirme yapmasi istenir. Calismalar sonucunda olusturulan

olumsallik tablolari karesel tablo yapisindadir.

Degerlendiriciler degerlendirmelerini her ne kadar birbirinden bagimsiz olarak
yapsalar da, yapilan bu degerlendirmeler birbiriyle iligkilidir. Degerlendirmeler

arasindaki bu iligkinin iki onemli bileseni vardir:
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1. Duzeylerin ayirt edilebilirligi: Degerlendiricinin dlzeyler arasinda ayrim

yapabilme yetenegidir

2. Degerlendiriciler _arasi _marjinal _homojenlik: Her bir degerlendiricinin

kararlarinin marjinal dagihimlarindaki farklardir (Darroch and McCloud,
1986).

(Valet et al., 2011)

2.3.3.1. iki diizey arasi ayirt edilebilirlik derecesi

Degerlendirmeler arasinda ortaya cikan iliski duzeylerin ayirt edilebilirligine de
yansir. i ve j duzeylerinin ayirt edilebilirlik derecesi (DD) asagidaki esitlikle
tanimlanir (Darroch and McCloud, 1986).

vij =1—1;' 0<y;<1 ,i=12.,(R-1) (2.10)

DD’nin “1” e yakin deger almasi, i. ve j. duzeyleri i¢in hesaplanan 7;;" nin gok
buyuk pozitif deger almasina baglidir. DD’nin “1” e yakin deger almasi, i. vej.
duzeylerinin ayirt edilebilirliginin mukemmel oldugunu gosterir. MUkemmel ayirt
edilebilirlik dogru dlgekleme gostergesidir. DD’nin “0” olmasi ise, i. ve j. dlzeylerini
birbirinden ayirt etmenin imkansiz oldugu anlamina gelir. Calismalarda tercih

edilen bir durum degildir.

DD formulinde j =i+ 1 olarak alindiginda, iki ardigik dizey arasindaki DD elde
edilir. Ardisik iki duzey igin ayirt edilebilirlik derecesi asagidaki esitlikle verilir.

Yigrr =1 — 755, =1 -65" (2.11)

Tiiv1 = 05

R x R boyutlu tablo i¢in hesaplanan (R-1) tane ayirt edilebilirlik derecesi, R tane
ardigik dizeyin ayirt edilebilirlik gostergesidir. DD’ ler yardimiyla tablonun homojen

ya da heterojen yapida olduguna karar verilir. Eger hesaplanan DD degerleri
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birbirlerine yakin degerli elde edilirse, tablo homojen yapidadir ve duzeyler
arasindaki mesafeler de birbirlerine yaklagik olarak esgittir. Bu da dlgeklemenin iyi
yapildigi anlamina gelir. Ornegin, 6 x 6 boyutlu karesel tablo distnelim. DD
degerleri, merkezde yer alan dizeyler arasinda, uglarda yer alanlara gore daha
yuksek degerli ise, merkezde yer alan duzeylerin ugtakilere gore daha ayirt
edilebilir oldugunu gosterir. Bu degiskenlik heterojen yapinin godstergesidir
(Valet et al., 2008).

Kappa katsayisi ile ayirt edilebilirlik derecesi paralel davranig gostermeyebilir.
Kappa katsayisina gore yuksek uyum olsa bile, DD’ ye gore tablo yapisi heterojen
olabilir. Tablo yapisinin heterojen oldugu kanisina varilirsa ya da dusuk derecede
ayirt edilebilirlik gozlenirse, tablo hatali dlgeklendirilmistir. Bu asamada yapilan bir
hata, ornegin bir saglik arastirmasinda yapildiysa, tedavi yonteminin segiminde ve
dolayisiyla segilen yontemin sonuglari Uzerinde 6nemli etkiler yaratacaktir. Bu
nedenle, mikemmel uyum bulunsa dahi DD’ lerde meydana gelen degisimlerin de
incelenmesi gerekir. Bu durumda ¢6zim olarak bazi olgeklerde dizenlemeler
yapilabilir. Boylece daha sonra yapilacak c¢alismalara katkida bulunulmus olunur
(Valet et al., 2008).

DD’nin bir diger 6zelligi de ardisik olmayan duzeylerin ayirt edilebilirliginin, ardigik
diizeylerinkinden faydalanilarak yorumlanabilmesidir. iki ardisik olmayan diizeyin
ayirt edilebilirligi, bu iki dizey arasinda yer alan ve ardigik olan duzeylerinkine
baglidir. Ornegin, 1-2 ve 2-3 diizeyleri arasinda “iyi” olarak derecelendirilen bir

ayirt edilebilirik varsa o zaman 1-3 duzeyleri arasinda “cok iyi" olarak

derecelendirilebilecek bir ayirt edilebilirlik vardir (Valet et al., 2007).

2.3.3.2. Ortak ayirt edilebilirlik derecesi

Her bir dUzey cifti arasindaki ayirt edilebilirligi ayri ayri hesaplamak tabloyu detayl
olarak yorumlayabilmeyi saglar. Fakat tum duzeyler Gzerinden genel bir ayirt
edilebilirlik yorumu yapabilmek de mumkundur. Bunun igin Darroch and McCloud

(1986) calismasinda, ortak ayirt edilebilirlik derecesi y dnerilmigtir.
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Tam (i, )) ciftleri igin, ortak ayirt edilebilirlik derecesi,

1 1
Y =ﬁzm =EZ(1—1;,-1 (2.12a)

i< i<

- izm”m” — T 0<y<1  (212b)
- <y< .
Qg mam;

esitligi kullanilarak hesaplanir (i =1,2,... ,(R—1);j =2,3,...,R).

Ortak ayirt edilebilirlik derecesi,
e vy =1 ise olasI tim dlzey ciftleri mikemmel ayirt edilebilirdir.

e vy = 0ise olasI tim duzey ciftleri ayirt edilemezdir.

2.4. Kappa Katsayisi (Kappa coefficient)

Karesel olumsallik tablolarinda iki degerlendiricinin kararlari arasindaki uyum ya
da bir deg@erlendiricinin iki farkli zamanda yaptigi degerlendirmeler arasindaki
uyum, siniflanabilir karesel tablolarda Cohen kappa katsayisi ile siralanabilir
karesel tablolarda agirhkh kappa katsayisi ile ol¢ulir. Cok boyutlu karesel
tablolarda ikiden ¢ok degerlendirici arasindaki uyum Fleiss kappa katsayisina gore

hesaplanir.

2.4.1. Cohen kappa katsayisi

Cohen kappa katsayisi (K), P, genel uyum olasiligi, iki degerlendiricinin ayni karari
verme olasliligini, P, ise rasgele uyum olasiligini vermek Uzere asagidaki esitlikten
hesaplanir (Cohen, 1960).

(2.13)
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R
i =1

R
PO = z TTi; ; Pe = Z TT; T ; (214)
) e

K = BT — YR (2.15)
1-3R, mm; '

K katsayisi gozlenen sikliklar kullanilarak da asagidaki esgitlik yardimiyla

hesaplanir.

_n iy — X i,

K
2 _ V'R

(2.16)

Kappa katsayisi -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir. K =1 olmasi iki
degerlendiricinin goruglerinin tam tutarli oldugu, K > 0 olmasi tutarhligin gecerli
oldugu ve K <0 olmasi tutarlihdin sansa baglh oldugu anlamina gelir. Kappa
katsayisi O ile +1 arasinda yorumlanabilir olup, negatif (K < 0) deg@erleri guvenilir

degildir.

Kappa katsayisinin standart hatasinin hesaplanmasina iligkin yaklagim,

R
A= Z ”ii(”i. + T[_i) (217)
i=1
R
B = Z T[ij(ﬂ,'j_ + T[i.)z (218)
iLj

olmak Uzere,

1 [Pi(1—Py)  2(1— Pp)(2PoP, — A) (1 — Py)(B — 4P2)]"/*
T EC e A I CEyhE AP

(2.19)

esitliginde verilmistir (Bishop et al., 1975). Orneklem buyukligiinin fazla oldugu

calismalarda (N=100), K yaklasik olarak normal dagihm gdsterecektir.

Kappa katsayisinin (1 — a) guven araliklar [K + Z,,, X 6] dir (Cohen, 1960).

15



2.4.2. Coklu degerlendiriciler i¢cin kappa katsayisi

Cohen kappa katsayisi sadece iki degerlendirici oldugunda kullanilabilir. Cok
boyutlu tablolarda uyum incelemesi, Fleiss (1971) ¢alismasinda dnerilen yontemle

mumkundur. Bu yontem, Cohen kappa katsayisinin gelistirilmis halidir.

Fleiss kappa katsayisi, n gézlemin her birinin R dizeyde, M (M > 2) degerlendirici
tarafindan bagimsiz bir bigcimde dederlendiriimesi durumunda kullanilir.
Siniflanabilir kategorik verilerde kullanilan bir ydntemdir. Ornegin, 30 hastanin her
biri 6 farkll psikolog tarafindan 5 dizeyden birine yerlestirilsin. Bu durumda
psikologlarin degerlendirmeleri arasindaki uyum incelenmek istendiginde, Fleiss

kappa katsayisindan yararlanilabilir (Banerjee et al., 1999).

ki;, M degerlendirici tarafindan degerlendirilen i. gbézlem igin, j.duzeydeki

ijs
degerlendirme sayisidir. T; ise j. dizeyde yer alan degderlendirmelerin genel

oranidir i = 1,2,..,n;j=12,.. ,R).

Fleiss kappa katsayisi (Kr) asagidaki esitlikle tanimlanmistir.

YR —Mn{1+ (M -1
Kp = 12 L+ _22, ) 2.21)
nM(M -1D(1- J 1 7T
Kappa katsayisinin standart hatasinin hesaplanmasina iligkin yaklagim,
1/2
A 2 % ] 1 ] _(ZM 3)(2} 1 ]) +2(M_2)Z] 1 ] (2.22)

OKe  (aM (M - 1) (- 35,77

esitliginde verilmigtir (Fleiss, 1971).
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Fleiss (1971) calismasinda degerlendiriciler arasindaki genel uyumun yani sira,
her bir dizey icin de uyumu veren bir kappa katsayisi dnerilmistir. j. duzeyde

degerlendiriciler arasindaki uyum agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

K YLk — Mnm{1 + (M — D)7}

j=12..,R (2.23)

K;' ye ait standart hatanin hesaplanmasina iligkin yaklasim asagdidaki esitlikte

tanimlanmistir.

{2 - 1)7—5—}2 +2(M — D7 (1 - 7)) v

%K; nM(M — 1)°7;(1 — 7,)

j=1,2..,R (224

2.4.3. Agirhkh kappa katsayisi (Weighted kappa coefficient)

Siralanabilir karesel olumsallik tablolarinda uyum, Cohen (1968) tarafindan
Onerilen agirlikli kappa katsayisi ile olgulmektedir. Agirlikli olmayan kappa
katsayisi hesaplanirken tim uyumsuzluklar esit olarak kabul edilir, fakat agirlikli
kappa katsayisi hesaplanirken uyumsuzluklar arasinda derecelendirme yapllir.

Agirlikh kappa katsayisi (Ky) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

w PP 2.25
L) (225
R

P, = ZZ wym (2.26)

i=1 j=1

R R

p=SY wym, 227)

i=1 j=1

R YR oo )y— (YR SR o 1T

KW=(21_121—1 i) — Q=1 Xj=1 Wi ;) (2.28)
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Agirliklandirma igin onerilen egitlikler:

e Dogrusal agirliklandirma:w;; = 1 — L] (Cicchetti and Allison,1971)

R-1

e Karesel agirliklandirma: w;; =1 — (i=)” (Fleiss and Cohen,1973)

(Vanbelle and Albert, 2009)

(R-1)?

AQgirlikli kappa katsayisinin standart hatasinin hesaplanmasina iliskin yaklagim,

R R
WL'. = Z Wij T[j ve W] = Z Wij TT;. (229)
j=1 i=1
P, =w;j(1—P) — (w; +w;)(1—Py) (2.30)
P, = PP, — 2P, + P, (2.31)
1 R R
= |y z P,P? — P (2.32)
€ i=1 j=1

olmak Uzere, Esitlik 2.32’ de verilmistir (Fleiss et al., 1969).

Landis and Koch (1977a) calismasinda, hesaplanan kappa katsayilarinin

yorumlanmasi i¢in agagidaki gizelge onerilmigtir.

Cizelge 2.3. Kappa katsayisinin yorumlanmasi

Kappa katsayisi Uyum
<0.20 Yetersiz
0.00-0.20 Cok zayif
0.21-0.40 Zayf
0.41-0.60 Orta
0.61-0.80 Iyi

>0.80 Cok iyi
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2.5. Siralanabilir Olumsallik Tablolarinin Gézumlenmesinde Kullanilan Skor
Esitlikleri
Siralanabilir olumsallik tablosu ¢ozimlemelerinde, degiskenler arasindaki iligkiyi
yansitan iliski parametresi kullanilir. lliski parametreleri tahminlerinde kullanilan
satir ve kolon degigkenlerine ait skor degerleri siralanabilir yapiyi yansitir. Tabloda
bulunan degigkenlerin ozelliklerine gore, arastirmaci her zaman ardisik duzeyler
arasindaki mesafeleri esit almak istemeyebilir. Hangi skorlarin kullanilacagi,
duzeyler arasindaki araliklarin nasil belirleneceg@i konusunda karar vermede bazi
problemler ile karsilagilabilir. Bu nedenle, kullanilacak skor degerlerinin segimi
tablolarin dogru yorumlanmasi agisindan onemlidir. Literatirde birgok skor esitligi

yer almaktadir fakat tablo yapisina en uygun skorlar tercih edilmelidir.

2.5.1. Esit aralikli skorlar (Equal-integer scores)

Esit aralikl skorlarda, ardisik duzeyler arasindaki tim araliklar esit kabul edilir. u;,
[. satira ait skor degeri (i = 1,2, ... ,R) ve v;, j. kolona ait skor degeri (j = 1,2, ... ,C)

olmak Uzere, esit aralikli skorlar,
u; = i ve Uj =] (233)

esitligi ile tanimlanmistir. (Agresti,1984)

2.5.2. Ridit skorlar (Ridit scores)

Ridit skorlar ilk kez Bross (1958) calismasinda Onerilmigtir. Ridit skorlar
kullanihrken dagihmlarin kimdalatif olasiliklarindan faydalanilir. Kolon degdigkeni
siralanabilir, satir degiskeni siniflanabilir kategorik veriler ise iki boyutlu olumsallik

tablolarinda marjinal olasiliklar  ;, j = 1,2,..., R olmak Uzere, . ridit 7;,

j-1
1
r = Z Ty + En_}- (2.34)
k=1

olarak hesaplanir.
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Riditler ijzzksjnk olarak tanimlanan birikimli sikliklar kullanilarak da

hesaplanabilir.

Y Y
_HatF

7 > (2.35)

Siralanabilir kategorik degiskenin j. duzeyi igin skor degerleri {v; =1} olarak

alinarak modelde kullanilir.

ki et al. (2009) calismasinda, ridit skorlar, siralanabilir karesel olumsallik
tablolarinda kullanabilecek sekilde uyarlanmigtir. Hem satir hem de kolon

degiskenleri siralanabilir kategorik degiskenler oldugu icin marjinal riditler,

i-1

-1
1 1
= Z T +5 M. Ve = Z Tyt ST (2.36)
k=1 =1

seklinde tanimlanmiglardir.

FX =Y!_,m ve FY = ¥i_, m, ile tanimlanan birikimli sikliklar kullanilarak,

X
v FS +Ff vy FL +F
rX=tL L e y -tz U

L > r; 2 (2.37)

tanimlanir. i. dlzey icin skor degerleri, i = 1,2, ..., R olmak tzere, u; = (7 +r)\)/2
olarak tanimlanir. Ridit skorlari da sirali yapida oldugu igin (r¥ < r¥ <. < rX ve

ry <rfy <. < ry), skorlar da siral yapidadir (u; < u, < - < ug).

2.5.3. Ustel skorlar (Exponential scores)

Degisken duzeyleri esit aralikli siniflandiriimayan siralanabilir kategorik veri
¢ozumlemelerinde skor degerlerinin duzeltimesi gerekir. Bu durumda, degisken

duzeyleri arasinda aritmetik olarak artan yapi ortadan kaybolur.
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Bagheban and Zayeri (2010) calismasinda, duzeyler arasinda geometrik olarak

artan bir yapi oldugunda Ustel skorlarin kullaniimasi énerilmistir. Ustel skor esitligi,

w=i* ,i=12..,R ) 38
v =j%  ,j=12..,C (2.38)

olarak tanimlanmigtir. Burada, a > 0 ‘Us parametresi’ olarak adlandirilir ve a = 1

olarak alindiginda, esit aralikli skorlar elde edilir.

2.5.4. Orta sira skorlar (Midrank scores)

Siralanabilir kategorik bir degiskenin bir dizeyindeki ortalama rank, orta sira skor
degeri olarak adlandirilir (Agresti, 1984). i. orta sira skor degeri a; ve j. orta sira

skor degeri q; ,

alX — [(Z}c_:ll nk.) + ;-] + [Zlic=1nk.] (2393)
j-1 j
o = [(Bimy ) +21] + [Zhea (2.39b)

olarak hesaplanir. Satir diizeyleri igin skor degerleri {u; = af}, kolon diizeyleri igin

skor degerleri {v; = a}’} olarak alinarak modelde kullanilir.

Orta sira skorlar ile ridit skorlar arasinda dogrusal bir badintidan s6z edilebilir

(Agresti,1984). Bu baginti asagidaki esitlikle gosterilir.

af =nr*+05 ve af =nr+05 (2.40)

2.6. iki Boyutlu Olumsallik Tablolarinda Log-Dogrusal Modeller
R x C ve R x R boyutlu olumsallik tablolarinda degiskenler arasindaki bagintiyi
aragtiran hipotezler igin hesaplanan beklenen sikliklarin (m;;) her birinin e

tabanina gore logaritmasi modellenerek logaritmik dogrusal model esitlikleri
olusturulur. Tablolarin ¢ézumlenmesi, tabloya en uygun logaritmik dogrusal model

parametreleri ile ayrintili olarak yapilabilir.
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R x C boyutlu bir olumsallik tablosunda satir degiskeni X ve siutun degiskeni Y
olmak lizere, kurulan log-dogrusal modellerde, A sabit etkiyi; AX, X degiskeninin i.

dlzey etkisini ve AY, Y degiskeninin j. diizey etkisini ifade eder.

Modeller,

A =0 (2.41)

i
£
Il
M-

~.
1l
Juy

kisitlamasi altinda kurulur.

2.6.1. Bagimsizlik modeli (Independence model)

iki boyutlu olumsallik tablolarinda, siralanabilir ya da siniflanabilir kategorik
degiskenler arasindaki iliskinin varligina bagimsizlik modeli ile karar verilir. X ve Y

degiskenleri icin bagimsizlik modeli asagidaki esitlikte ifade edilmisti.

i=12,..,R

logmyj = A+ Af + 4] ji=12,..,C

(2.42)

Model, (R — 1)(C — 1) serbestlik derecesine (sd) sahiptir (Agresti, 1984).

2.6.2. Siniflanabilir olumsallik tablolarinda kullanilan log-dogrusal modeller

2.6.2.1. Uyum modeli (Agreement model)

Tanner and Young (1985a) calismasinda, siniflanabilir karesel tablolarda uyum

modeli onerilmistir. &;; uyum parametresi olmak Uzere uyum modeli asagidaki

gibidir.
logmg; =A+ A+ A +6;  i,j=12,..,R (2.43)

6 egeri=jise,
5,:}' ={

0 diger. (2:44)
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Uyum modeli i¢in log-odds oranlari asagidaki esitlikten elde edilir (Bagheban &
Zayeri, 2010).

26 li—jl=0,

0 i —j| > 1.

Model, bagimsizlik modelinden bir fazla parametreye sahiptir. Modelin serbestlik
derecesi (R — 1)% — 1'dir.

2.6.2.2. Uyumsuzluk modeli (Disagreement model)

Degigskenler arasindaki uyumsuzlugu yorumlamak icin uyumsuzluk modeli

onerilmistir. Tanner and Young (1985b) galismasinda, &;; uyumsuzluk parametresi

olmak Uzere énerilen bu model asagidaki gibi ifade edilmistir.

logmg; = A+ + A +6;  i,j=12,..,R (2.46)
_ (6 egeri+ jise,
0ij = {o diger. (2:47)
Uyumsuzluk modeli i¢in log-odds oranlari asagidaki esitlikten elde edilir.
—-26 |i—jl=0,
log6;; =46 li —jl =1, (2.48)
0 li —j| > 1.

Modelin serbestlik derecesi uyum modelinin serbestlik derecesine egittir.

2.6.2.3. Simetrik bant uyumsuzluk modeli (Symmetric band disagreement

model)

Degiskenler arasindaki uyumsuzlugu yorumlamak igin Tanner and Young (1985b)

calismasinda Onerilen bir diger model de simetrik bant uyumsuziuk modelidir. §;;

simetrik bant uyumsuzluk parametresi olmak Uzere bu model asagidaki gibi ifade

edilir.
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logm;; = A+ Af + A} +6;; Lj=12,..,R (2.49)

62 |l_]|:2'

Or-1 |i_j|=R—1,
\ 0 diger.

Model, uyum ve uyumsuzluk modelinden (R — 2) tane fazla parametreye sahiptir.
Modelin serbestlik derecesi (R — 1)? — R + 1'dir.

2.6.3. Siralanabilir olumsallik tablolarinda kullanilan log-dogrusal modeller

2.6.3.1. Dogrusal iliski modeli (LL) (Linear-by-linear association model)

Dogrusal iliski modeli degiskenlerin siralanabilir yapisini kullanarak olusturulan bir
log-dogrusal modeldir. Bu model, badimsizlik modeline tek bir parametre

eklenerek olusturulur. Dogrusal iliski modeli agagidaki esitlikte verilmigtir.

i=12,..,R

logmyj = A+ 27 + 4 + B X u;v; j=12,..,C

(2.51)

Burada S, X ve Y degiskenleri arasindaki iliskiyi gosteren iligki parametresi, u; ve

v;, siraslyla satir ve kolon skor degerleridir. Skor degerleri u; < u, < - < ug ve

v < vy < - < v kosulunu saglar (Agresti, 2002).
Dogrusal iliski modeli i¢in log-odds oranlari asagidaki esitlikten elde edilir.
l0g6;j = B(uir1 — u) (Vjur — vj) (2.52)

B parametresi yardimiyla iligkinin yonu ve gucu hakkinda yorum yapmak
mumkundur. Eger g < 0 ise, X arttikga Y’nin azalmasi; eger § > 0 ise, X arttikga
Y’nin de artmasi beklenir. Model, § = 0 oldugu durumda bagdimsizlik modeline

donusdur.

Modele ait serbestlik derecesi (R — 1)(C — 1) — 1’dir.
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2.6.3.2. Tekdiize iliski modeli (UA) (Uniform association model)

Dogrusal iliski modelinde skor degerlerinin {u; =i} ve {v; =/} biciminde esit

aralikh olarak kullaniimasiyla tekdize iliski modeli elde edilir (Goodman, 1979).

logm;j = A+ AF + A + B x ij (2.53)

Ardisik satir duzeyleri i ve i + 1 ve ardigik sutun duzeyleri j ve j + 1 igin log-odds

orani log8;; = B olarak tekduze bir dagilis gosterir.

Modelin serbestlik derecesi (R —1)(C — 1) — 1’dir.

2.6.3.3. Ustel skorlu iliski modeli (EA) (Exponential scores association

model)

istatistiksel analiz yaparken, degiskenlerin diizeyleri arasindaki mesafeleri egit

aralikli olarak kabul etmek her zaman dogru sonuglar vermeyebilir. Farkli alinan
skor degerleri, modelin anlamlihdini ve parametre tahminlerini etkilemektedir. Bu
nedenle degiskenin yapisina en uygun skor dederlerinin kullaniimasi tablonun

dogru yorumlanmasi agisindan énemlidir.

Bagheban and Zayeri (2010) calismasinda Onerilen Ustel skorlar dogrusal iliski
modeline uygulanarak Ustel skorlu iliski modeli (EA) 6nerilmistir. Onerilen EA

modeli agagidaki esitlikle tanimlanmistir.

i=12,..,R

logmj = A+ 27 + 4} + B X u;v; j=12,..,C

(2.54)

Skor degerleri u; = i* ve v; = j* olarak tanimlanir. Bu modelde a = 1 olarak kabul

edildiginde, UA modeli ile ayni sonuglar elde edilmektedir.

EA modeli igin log-odds orani esitligi, Esitlik 2.52° de yer alan LL modelinin

log-odds orani esitligi ile aynidir.

EA modelinin serbestlik derecesi LL modelinde oldugu gibi (R — 1)(C — 1) — 1 ‘dir.
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2.6.3.4. Farkh agirhiklandiriimis tekdiize iliski modeli (UA;)

Valet et al. (2007) galismasinda, tekduze iliski modeli Uzerinde yapilan farkh bir
agirlhiklandirma ile UA; modeli énerilmistir. Bu model asagidaki esitlikle ifade

edilmektedir.

i=12,..,R

logmy = A+ +2f =% (=) xB 17" ¢

(2.55)
UA ve UA; modelleri ayni iligki parametresine sahiptir. UA; modelinin degiskenler

icin olabilirlik esgitlikleri diger modellerden farklilik gosterir.

logmij =2+ A + A =% Xi?XB =% XjEXB+ijxp (2.56a)
i2 j2
=/1+<A§‘—§xﬁ>+<af—?xﬁ>+ijxﬁ (2.56b)

Bu sekilde yapilan bir agirliklandirma sonucunda modelin olabilirlik oran test

istatistigi ve g parametresinin tahmin degeri UA modeli ile esittir.

2.6.4. Tekdiize olmayan iliski modelleri (NUA) (Non-uniform association
models)

UA modeli, ardisik duzeyler icin ayirt edilebilirlik derecelerini ayni kabul eden bir
yaplya sahiptir. Fakat olumsallik tablosunda ardisik dizeyler arasindaki ayirt
edilebilirlik dereceleri birbirinden farkl degerler de alabilir. Bu durumda, degisimleri
aciklayabilmek icin tekduze olmayan iliski modeli (NUA), Valet et al. (2007)

calismasinda onerilmistir.

Tekdlze olmayan iligki modelinin beklenen sikliklarindan hesaplanan DD
degerleri, siralanabilir karesel olumsallik tablolarinda duzeyler arasi ayirt

edilebilirlik derecelerini tahmin eder.

Tekdlze olmayan iliski modelleri iligki parametresi ’ nin yapisina gére dort farkli
baslikta verilmigtir. Bunlar, (R-1) tane farkli § parametresi iceren tam tekduze iligki
modeli, simetrik gozelerdeki iligkiyi modelleyen simetrik tekdlize olmayan iligki
modeli, bitisik gozelerdeki iliskiyi modelleyen bitisik tekdlize olmayan iligski modeli

ve hem simetrik hem de bitisik gozelerdeki iliskileri modelleyen karisik tekdize
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olmayan iliski modelidir. Model esitlikleri ve konulan kisitlar alt boélimlerde

verilecektir.

2.6.4.1. Tam tekdiize olmayan iliski modeli (The full NUA model)

NUA modelleri log-dogrusal modellerdir ve tanimlanirken UA; modelinden
faydalanilmigtir. DD’ lerdeki degisimi acgiklamak igin Valet et al. (2007)
calismasinda, NUA modelinde her bir ardisik duzey ifti icin, k =1,2,... ,(R— 1)

olmak Uzere, Sy k1 iliski parametresi tanimlanmistir.
Modelde iligki parametreleri (— |i — j|/2) ile agirliklandiriimigtir.

R > 3 olmak uzere tam NUA modeli asagidaki gibi tanimlanmigtir.

|_ | max(i,j)—1

l_

logmy; = A+ A¥ + 1Y — T] x z Birsi j=12,.,R  (2.57)
k=min(i,j)

Tanimlanan modelde, ardisik olmayan duzeyler arasindaki iliski miktari, ardisik
duzeyler arasindaki iligki miktarindan vyararlanarak hesaplanir. Bu karmasik
yapidan dolayr model tam NUA modeli adini alir. Ardisik olmayan i ve j duzeyleri

icin (|i —j| > 1) model, By r+1 parametrelerinin ortalamasinin bir fonksiyonudur

(k = min(i,j), ... ,{max(i —j) — 1}).

Ornegin, 6 diizeyli bir siralanabilir karesel olumsallik tablosunda 1 ve 2, 2 ve 3, 3
ve 4, 4 ve 5, 5 ve 6 duzeyleri arasindaki ayirt edilebilirlikler incelenebilir (Valet et
al., 2007). Cizelge 2.4’ te birbirine benzer ayirt edilebilirlikler (+) isaretiyle,
birbirinden farkli ayirt edilebilirliklerse (-) isareti ile gosterilmistir. Ardisik duzeyler
arasindaki (+) ya da (-) isaretlerinin sayilari, ayirt edilebilirliklerin derecesini
gOstermektedir. (a) 6rneginde tim bu dizeyler arasindaki ayirt edilebilirlik
dereceleri birbirine esittir. Bu yapi UA ve UA; modellerinde gorulen bir yapidir. (b)
orneginde ise tum ayirt edilebilirlik dereceleri birbirinden farklidir. Bu tur bir yapi
tam NUA modelini yansitmaktadir (Valet et al., 2007).
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(R — 1) tane By x+1 parametresi oldugu igin modelin serbestlik derecesi asagidaki

gibi bulunur.
sd =RXR—-[1+(R-1)+(R-1)+ (R -1)] (2.58a)
=R(R-3)+2= R*—-3R+2 (2.58b)

i ve j duzeyleri igin odds orani esitligi,

S m;i; X m”
Y mij iji

olarak tanimlanmigsti. Bu esitliginin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa,
log tij = logmy; + logm;; — logm;; — log my; (2.59)
elde edilir.

Esitlik 2.57’ de yer alan model denklemi, Esitlik 2.59’ da yerine yazildiginda,

| ) | max(i,i)—1
L—1
log iy = | A+Af + 2/ ———x Z Bk (2.60a)
k=min(i,i)
max(j,j)—-1
+H A+ +A] - Z Bric+1
k=min(j,j)
] ) max(i,j)—1
x .y =]l
(AT A X Brek+1
k=min(i,j)
| max(j,i)—1
J —
—( A+ +2] - Z B k1
k=min(j,i)
| _ max(l -1 max(i,j)—1
L —_—
- N e =l Y B (2.60b)
k=min(i,j) k=min(i,j)

olarak tam NUA modelinin log-odds orani elde edilir.
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Tam NUA modelinin odds orani asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

max(i,j)—1

7;; = expq |i — j| X z Bick+1 (2.61)
k=min(i,j)

Odds oranindan faydalanarak ayirt edilebilirlik derecesi esitligi elde edilebilir. Tam

NUA modeli i¢in ayirt edilebilirlik dereceleri agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

max(i,j)—1

vij=1— exp{—li—jIx z Biee+1 (2.62)
k=min(i,j)

Cizelge 2.4. 6 x 6 boyutlu olumsallik tablosunda ardisik dizeyler arasindaki farkl
ayirt edilebilirlik desen érnekleri

Tum ayirt edilebilirlikler ayni ise:

a 1<+++++>52<+++++>3<+++++>4<+++++>5<+++++>6

Her bir ayirt edilebilirlik birbirinden farkl ise:

b, 1<---------- >S2< ->3<---->4< - - - - - - >5< - - ->6

Simetrik konumdaki bazi ayirt edilebilirlikler ayni ise:

C. I<++++++++>2<---->3<-->4<--->5<++++++++>6

d 1<+++++++>52<+++++>3<->4<+++++>5<+++++++>6

Bitisik konumdaki bazi ayirt edilebilirlikler ayni ise:

. I<+++++>2<+++++>3<--->4<->5< - >6

f. 1I<------ S2<+++>3<+++>4<+++>B< - - >6

Hem simetrik hem de bitisik konumdaki ayirt edilebilirlikler ayni ise:

0 1<++++++++>52<+++>3<+++>4<+++>5<++++++++>6

h., I<+++++>52<+++++>3<--24<+++++>5< -0 >6
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2.6.4.2. Simetrik tekdiize olmayan iliski modeli (SNUA) (The symmetric NUA
model)

Tam NUA modelinde simetrik konumda bulunan bazi iligki parametreleri birbirine

esit oldugunda NUA modeli, Valet et al. (2007) calismasinda simetrik tekdize
olmayan iliski (SNUA) modeli olarak adlandiriimistir.

Cizelge 2.4’ te verilen 6 dlzeyli yapida (c) ve (d) érnekleri, simetrik NUA modelinin
ayirt edilebilirlik derecelerini yansitan yapidir. (c) érneginde, 1 ve 2 duzeyleri ile, 5
ve 6 duzeyleri arasindaki ayirt edilebilirlik derecesi (8’er birim) birbirine esittir. (1-2)
ve (5-6) bu yapida birbirlerine simetrik konumda yer almaktadir. (d) 6érneginde ise
1 ve 2 duzeyleri ile 5 ve 6 dizeyleri arasindaki ayirt edilebilirlik derecesi (7’ser
birim) birbirine egittir. Ayni zamanda, 2 ve 3 duzeyleri ile 4 ve 5 duzeyleri
arasindaki ayirt edilebilirlik derecesi (5’er birim) birbirine esittir. (1-2) ve (5-6), (2-3)

ve (4-5) bu yapida birbirlerine simetrik konumda yer almaktadir.

SNUA modeli, tam NUA modelinde yer alan bazi iligki parametreleri igin esgitlik

kosulu konularak olusturulur. Simetrik modelinin iligski parametreleri,

Bik+1 = Br-k,r-k+1 Vk €V,V = (vy,v, ... ,Vs) (2.63)

kosulunu saglar. S, simetrik konumda esit olan iliski parametre ciftinin sayisi olmak

Uzere, 2x5 tane By, v, +1 V€ Br_y,r—v,+1 lliski parametresi esittir (i = 1,2,...,5).

SNUA modelinin serbestlik derecesi, tam NUA modelinden S kadar fazladir.

sd=R(R—3)+2+S (2.64)
R-2
R gift ise, < ( > )
S = . (R=1) (2.65)
R tek ise, < >

Farkli boyutlardaki karesel tablolar igin esit olabilecek simetrik konumdaki iligki
parametreleri ve bu esitliklere gore hesaplanan model serbestlik dereceleri

Cizelge 2.5’ te yer almaktadir.
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Cizelge 2.5. SNUA modeline gore esit olabilecek simetrik konumdaki iligki
parametreleri ve model serbestlik dereceleri

Boyut | Esit olabilecek simetrik parametreler k S sd
4x4 P12 = P34 1 <1 <7
5X5 | Bi2= Pas 1 <1 <13
6X6 | B12=Ps6 ; B23=Pas 1,2 <2 <22
TXT | Pr2=Ps7 5 B23=2Ps6 1,2 <2 <32

2.6.4.3. Bitisik tekdiize olmayan iliski modeli (CNUA) (The close NUA model)

NUA modelinde, birbiriyle bitisik konumda bulunan bazi iligki parametreleri
birbirine esit olabilir. Bu durumda Valet et al. (2007) ¢alismasinda NUA modeli,
bitisik tekdiize olmayan iliski (CNUA) modeli olarak tanimlanmistir.

Cizelge 2.4’ te verilen 6 dluzeyli yapida (e) ve (f) érnekleri, bitisik NUA modelinin
ayirt edilebilirlik derecelerini yansitan yapidir. (e) 6rneginde, 1 ve 2 duzeyleri ile 2
ve 3 duzeyleri arasindaki ayirt edilebilirlik derecesi (5’er birim) birbirine esgittir. (1-2)
ve (2-3) bu yapida birbirlerine bitisik konumda yer almaktadir. (f) érneginde ise 2
ve 3 duzeyleri, 3 ve 4 ile 4 ve 5 dlzeyleri arasindaki ayirt edilebilirlik derecesi (3’er
birim) birbirine esittir. (2-3), (3-4) ve (4-5) bu yapida birbirine bitisik konumda yer
almaktadir.

CNUA modeli, tam NUA modelinde yer alan bazi iliski parametreleri i¢in simetrik
modeldeki gibi esitlik kosulu konularak olusturulur. Bitisik NUA modelinin iligki

parametreleri,

ﬁk,k+1 = ﬁk+1,k+2 Vk € W, W = (W1'W2' 'WC) (266)

kosulunu saglar. C, bitisik konumda esit olan iligki parametre ¢ifti sayisi olmak

uzere, 2xC tane By, w,+1 V€ Bw,+1,w,;+2 iliski parametresi vardir (i = 1,2, ... , C).
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CNUA modelinin serbestlik derecesi, tam NUA modelinden € kadar fazladir.

sd=R(R-3)+2+C

R cift ise,

R tek ise,

<R-2)

2

~R-D

2

(2.67)

(2.68)

Farkli boyutlardaki karesel tablolar icin esit olabilecek bitisik konumdaki iligki

parametreleri ve bu esitliklere gore hesaplanan model serbestlik dereceleri

Cizelge 2.6’ da yer almaktadir.

Cizelge 2.6. CNUA modeline gore esit olabilecek bitisik konumdaki iligki
parametreleri ve model serbestlik dereceleri

Boyut Esit olabilecek bitisik parametreler k C sd
4x4 P12 = P23 B23 =B34 1,2 <2 <8
5X5 P12 = P23 B23 = B34; B3a = Pas 1,2,3 <3 <15
6x6 ,31,2 = 32,3 ; ,32,3 = ﬁ3,4 ; ﬁ3,4 = ,34,5 ; 1.2.3 4 <4 <24

.34,5 = .35,6
7% 7 ,31,2 = 32,3 ; ,32,3 = ﬁ3,4 ; ﬁ3,4 = ,34,5 ; 1.2.3.45 |<5 <35
.34,5 = .35,6 ) .35,6 = ﬁ6,7

Cizelge 2.6’ da yer alan esitliklerin yani sira, Cizelge 2.4’ te yer alan (f) 6rneginde

oldugu gibi, tablonun boyutuna goére ikiden fazla bitisik konumdaki iligki

parametresi icin de esitlik kisiti konulabilmektedir.
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2.6.4.4. Karisik tekdiize olmayan iliski modeli (MNUA) (The mixed NUA
model)

Ayni anda hem bazi simetrik hem de bazi bitisik konumdaki iligki parametreleri
birbirine esit olan NUA modeli, Valet et al. (2007) calismasinda, karisik NUA
(MNUA) modeli olarak adlandiriimistir.

Cizelge 2.4’ te verilen 6 dizeyli yapida (g) ve (h) érnekleri, karisik NUA modelinin
ayirt edilebilirlik derecelerini yansitan yapidir. (g) 6rneginde, (1-2) ve (5-6) simetrik
konumdaki ayirt edilebilirlik dereceleri birbirine egitken ayni zamanda (2-3),(3-4) ve
(4-5) bitisik konumdaki ayirt edilebilirlik dereceleri birbirine esittir. (h) 6rneginde,
(1-2) ve (2-3) bitisik konumdaki ayirt edilebilirlik dereceleri birbirine esitken ayni
zamanda (2-3) ve (4-5) simetrik konumdaki ayirt edilebilirlik dereceleri birbirine
esittir. Hem simetrik hem de bitisik konumdaki esitlikler icerdikleri igin, bu iki 6rnek

karigik yapidadir.

Karigik NUA modeli, tam NUA modelinde yer alan bazi iligki parametreleri igin
simetrik ve bitisik modellerdeki gibi esitlik kosulu konularak olusturulur.
Esitlik 2.63 te verilen simetrik olma kosulu ve Esitlik 2.66’ da verilen bitigik olma
kosulu karisik model igin birlikte gecerlidir. Benzer bicimde karigsik NUA modelinin

serbestlik derecesi, tam NUA modelinden (S + C) kadar fazladr.

sd=R(R=3)+2+S+C (2.69)

Cizelge 2.7 'de 5 x 5 boyutlu bir olumsallik tablosu igin iligski parametreleri ve bu
parametrelerin olasi esitlikleri yer almaktadir. Bu esgitliklere bagl olarak bazi ayirt
edilebilirlik desenleri 6rnek olarak gosterilmigtir. Tum iliski parametrelerinin esit
oldugu durum (0) yapisiyla gosterilmistir. Sadece iki dizey arasindaki Olgekleme
hatasini belirleyebilmek icin (1)’ de yer alan yapilar kullanilabilmektedir. Simetrik
ve bitisik iliski parametrelerinin esitligi (2)’ de yer alan yapilar kullanilarak test
edilebilir. Son olarak da tum iligki parametrelerinin birbirinden farkli olmasi durumu

vardir. Bu durum (3)’ te yer alan yapi ile test edilebilir (Valet et al., 2011).
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Cizelge 2.7. 5 x 5 boyutlu olumsallik tablolarinda kurulabilecek iliski parametresi
esitlikleri ve farkli ayirt edilebilirlik desenlerine ornekler

Yap: | iligki Parametreleri Ayirt edilebilirlik deseni
Tlm iligki parametreleri esit

0 P12 = P23 =P34 = Pas 1<+++4+>2<++++>3<++++>4<++++>5

1 Bir iliski parametresi farkli
1< + >2<+++>3<++++>4<++++>5

1.1 Biz # Baz = Pas = Pas 1<++++++++++++>2<+>3<+>4<+++>5
1<+++4+>2<+>3<++++>4<++++>5

1.2 B2z # Brz = Bss = Pas 1<++>2<++++++++++++>3<++>4<++>5
1<++++>2<+++>3< + >4<+++>5

13 P34 * P12 = B23 = Pas 1<+4>2<+>3<++++++++>4<++>5
1< +++++ >2< ++++ >3< ++++ >4<+>5

1.4 Bas # Bi2 = P23 = P3a 1<H+>2<+4+ 3< +4 SA<H++++++++++4>5

2 iki iliski parametresi farkh
1<++4>2< ++ >3< ++++ S4<++++>5

21 Bis=Poz # Pra = Pas 1<++++>2<+++>3<+>4<+>5
1<++4>2< ++++ >3< ++ >4<++++>5

292 Bz = Pss # Baz = Pas 1<++++>2<+>3<++++>4<+>5
1<++>2<++++>3< ++++ >4<++>5

2.3 P12 = Bas # B2z = P34 1<++++>2<+>3<+>4<++++>5

Tlm iligki parametreleri farkh
3 P12 * P23 # B34 F Pas 1< + >2<++++++>3<+++>4<+++++++++>5

2.6.5. Parametrelerin anlamlihigin test edilmesi

Log-dogrusal modellerle yapilan ¢ozumlemeler sonucunda model parametreleri

tahmin edilir. Bu parametrelerin anlamhligi i¢in hipotez testi uygulanmahdir. g
herhangi bir parametre ve § bu parametrenin tahmini olmak {izere, parametrenin

anlamhhigi,

hipotezi altinda,
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P

p

Z= 3
Asimptotik standart hata(f)

(2.70)

esitligi ile test edilir.

|Z| > Z,,, ise H, hipotezi reddedilir. Parametrenin a yaniima dizeyinde anlamli

oldugu soylenir.

2.7. Olabilirlik Oran Test istatistigi ve Bilgi Kriterleri

Tablolarin, incelenen modele uygunlugu uyum iyiligi test istatistikleri ile arastirilir.
Asimptotik olarak X? dagilim gosteren uyum iyiligi test istatistiklerinden olabilirlik

oran test istatistigi (G2),

2 Mij
G2 = zzznij x log (m—> 2.71)
i Y

esitliginden hesaplanir. Modelde n;; goézlenen siklik, m;; ise model beklenen
sikhgidir. Modele uyum oldugu yokluk hipotezine karsilik, uyum olmadigi hipotezi
test edilir. Hesaplanan G2 degeri, modelin serbestlik derecesine sahip ki-kare tablo

degeri ile karsilagtinlir (Agresti, 1984).

Kategorik verilerle yapilan calismalarda, ayni veri kimesine birden c¢ok log-
dogrusal model uygulanabilir. Bazen bu modellerden birden fazlasinda modele
uyum bulunabilir. Bu galismalarda amag veri kimesini en iyi temsil eden modeli
bulmak oldugu icin, uyum bulunan modeller icinden en uygun olanin segilmesi
gerekmektedir. En uygun modele bilgi kriterleri yardimiyla karar verilir. En ¢ok
kullanilan bilgi kriterleri Akaike ve Bayesian bilgi kriterleridir. Bu kriterler G? degeri

kullanilarak hesaplanir.

Akaike Bilgi Kriteri (AIC) (Akaike’s information criteria): En yaygin kullanilan
bilgi kriteridir. Akaike (1974) cgalismasinda Onerilen bu bilgi kriteri, asagidaki

esitlikte tanimlanmistir.

AIC = —2(en ¢ok log olabilirlik) + 2(bagimsiz parametre sayist) (2.72)
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Bu tanimlamaya ragmen istatistiksel ¢galismalarda, duzeltiimis AIC olan,
AIC = G? — 2 X sd (2.73)

esitligi kullaniimaktadir. Burada, sd modelin serbestlik derecesidir. En kiguk AIC

degerine sahip model en uygun model olarak segilir.

Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) (Bayesian information criteria): Bayesian bilgi
kriteri Schwarz (1978) calismasinda dnerilmistir. AIC’ye alternatif olarak kullanilan
bir yontemdir. AIC’den farkli olarak érneklem buyukliguni de dikkate alir. Model
seciminde kesin sonuglar veren bir yaklasimdir. Orneklemlerde dogru modeli

se¢cme olasiligi daha fazladir. BIC asagidaki formdl ile hesaplanir.

BIC = G? — sd X log (n) (2.74)

AlIC’ye benzer bicimde, uyum bulunan modeller icinde en kiguk BIC degerine

sahip model en uygun model olarak belirlenir.
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3. UYUM PARAMETRESI ICEREN iLiSKi MODELLERI

Karesel tablolarda degiskenler arasindaki uyum incelenirken tek bir deger veren
kappa katsayisi yerine uyum modelleri kullanilarak tablo daha iyi yorumlanabilir.
Uyum modellerinin uygulanabilmesi igin degisken yapisinin siniflanabilir olmasi
gerekir. Fakat karesel tablolarda her zaman siniflanabilir kategorik degiskenlerle
karsilasiimaz. Ozellikle hastalik siddetinin degerlendirildigi saglik arastirmalarinda
siralanabilir kategorik degiskenlerle daha fazla karsilasilir. Siralanabilir karesel
tablolarda uyum incelemesi yapilirken Cohen kappa katsayisi yerine agirlikli
kappa katsayisi tercih edilir. Fakat Cohen kappa katsayisi gibi agirlikli kappa
katsayisi da degiskenler arasi uyum hakkinda genel bir yorum verir. Tablo
hakkinda daha fazla yorum yapabilmek icin log-dogrusal modellere basvurulmasi
gerekir. Siralanabilir yapiya uygun olarak, hem uyum hem de iligki parametrelerini

bir arada igeren modeller 6nerilmistir.

3.1. Dogrusal iligki + uyum modeli (LLA) (Linear-by-linear association plus
agreement model)

Agresti (1988) calismasinda, siralanabilir kategorik degisken igceren karesel

tablolarda kullanilmak Uzere tekduze iligki + uyum modeli dnerilmistir. Bu model,
logm;; = A+ A + A + B x wv; + 65 i,j=12,..,R (3.1)

5. = {6 egeri = jise,
UTlo  diger.

bigiminde tanimlanir. Bu model, Esgitlik 2.51’ de tanimlanan dogrusal iliski modeline

uyum parametresi eklenmesi ile olugur.

Modelde, g iligki parametresi, §;; ise uyum parametresidir. Model, g = 0 oldugu
durumda siniflanabilir olumsallik tablolari i¢in 6nerilen uyum modeline, § =0
oldugu durumda dogrusal iliski modeline ve =6 =0 oldugu durumda ise

bagimsizlik modeline donusdar.
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Dogrusal iliski + uyum modeli i¢in log-odds oranlari asagidaki esitlikten elde edilir.

Buirr —u)(Vjer —v;) +28  |i—jl=0,
l0g6;; = Bips —u)(Vjr1 —vj) = 6 li—jl=1, (3.2)
B(uip1 — ui)(vj+1 - Uj) li —j| > 1.

Modelin serbestlik derecesi (R — 1)% — 2 'dir.

3.2. Tekduze iliski + uyum modeli (UAA) (Uniform association plus
agreement model)

Skorlar esit aralikli olarak kullanildiginda, dogrusal iliski modeli tekdize iliski
modeli olarak adlandirilir. Dogrusal iligki + uyum modelinde, skor degerleri {u; = i}
ve {v; = j} bigiminde esit aralikli alinarak tekduze iligki + uyum modeli elde edilir.

Bu model,
logm;j = A+ 2F + A + B x ij + &;; i,j=12,..,R (3.3)

P {6 egeri =jise,
U0 diger.

olarak tanimlanmisgtir.

UAA modeli i¢in log-odds oranlari,
B+25 |i—jl=0,
B li—jl>1.

esitliginden yararlanarak hesaplanir.

Modelin serbestlik derecesi (R — 1)% — 2 'dir (Agresti, 1988).
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3.3. Ustel skorlu iligki + uyum modeli (EAA) (Agreement plus exponential
scores association model)

Bagheban and Zayeri (2010) calismasinda, Ustel skorlu iliski modeline uyum
parametresi de dahil edilerek, Ustel skorlu iligki + uyum modelini Onerilmistir.
Model,

P {6 eger i = jise,
U710 diger.

ve u; =i% ve v; =j* olacak bigimde tanimlanir. Bu modelde a =1 olarak

alindiginda, tekduze iligki + uyum modeli ile ayni sonuglar elde edilir.

EAA modeli i¢cin log-odds oranlari esitligi, Esitlik 3.2’ de tanimlanan dogrusal iliski
+ uyum modelinin log-odds orani esitligi ile aynidir. Modelin serbestlik derecesi de
LLA modeli ile ayni olarak (R — 1)% — 2 ‘dir.

3.4. Tekduze iligki + simetrik uyumsuzluk modeli (DUA) (Symmetric
disagreement plus uniform association model)

Tanner and Young (1985b) calismasinda onerilen ve Esitlik 2.49 ve 2.50’ de yer
alan simetrik bant uyumsuzluk modeli sadece siniflanabilir karesel tablolarda
kullanilabilmektedir. Siralanabilir karesel tablolarda kullanilmak UGzere Aktas and
Saragbasi (2009) calismasinda, tekdlze iligki + simetrik uyumsuzluk (DUA) modeli
Onerilmistir. Bu ¢alismada, Esitlik 2.50° de tanimlanan simetrik bant uyumsuzluk
parametresine farkli bir yaklagimda bulunulmustur. &;; simetrik uyumsuzluk

parametresi olmak tzere, DUA modeli,

logmg; = A+ A+ A + B xij+6; i,j=12,..,R (3.6)
%=\ i —-jl=3, (37)
kO diger

olarak tanimlanmistir.
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Bu modelde degiskenlerin ve degiskenler arasindaki iligkinin siralanabilir yapisi da

dikkate alinarak uyumsuzluk incelenmisgtir.

DUA modeli i¢in log-odds oranlari,

(ﬁ+251_52 li—jl=1,

_ 3_51"‘252_6 |i_j|=2,
logbyj = {5+5—52 li—j| =3, (38)

B li—jl>3

esitliginden yararlanarak hesaplanir.
Model (R — 1)2 — 4 = (R + 1)(R — 3) serbestlik derecesine sahiptir.

Bu model R > 4 boyutlu tablolarda uygulanabilmektedir.

3.5. Farkli Agirhklandinimis Tekdiize iligki + Uyum Modeli (UA;A)

UA; modeli Esitlik 2.55’ te verilmisti. Valet et al. (2007) ¢alismasinda, bu modele
uyum parametresi de eklenerek farkh agirliklandiriimis tekdize iliski + uyum

modeli (UA;A) Onerilmistir. §;; uyum parametresi olmak Gzere model,
logmg; = A+ + 4 =% (i — j)* X B+ 6;; i,j=12,..,R (3.9)

5. = {6 egeri = jise,
UTlo  diger.

olarak tanimlanmistir.

UA:A modelinde g iligki parametresi yalnizca (i # j) iken, §;; uyum parametresi
ise yalnizca (i =j) iken modelde yer alir. Bu 6zellik UAA modelinde gecerli

degildir.
e i=jiken,
UAA modeli, logm; =2+ A+ A +iixB+6; =2+ A+ A7 +i28 + 5

UAA modeli, lOg m;; = A+ Ai( + /1? + 6ii
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o i#jiken,
UAA modeli,  logm;; = 2+ Af + A + B x ij = UA modeli
UA;A modeli, logm;; = A+ AF + A — % (i — j)* x B = UA; Modeli

elde edilir.

UA:A modeli, kdgegen uzeri ve kdsegen disi konumundaki dizeyler igin asagidaki
esitlikle genellestirilebilir.
i=jise logm; =2+ A + A + 6,

UAiAmodeli = 3.10
! [ #]ise logmij=/1+/15‘+/1}/—1/z(i—j)2x,8 ( )

3.6. Tekdiize Olmayan iliski + Uyum Modelleri (NUAGA) (The NUA plus global
agreement models)

Valet et al. (2007) calismasinda NUA modellerine uyum parametresi de dahil
edilerek tekdlze olmayan iliski + uyum modelleri (NUAGA) o6nerilmistir. Bu
modeller, NUA modellerine gore bir fazla parametre icermektedir. Model esitlikleri

alt bolimlerde verilecektir.

3.6.1. Tam tekdiize olmayan iligki + uyum modeli

Valet et al. (2007) calismasinda Onerilen tam tekdlize olmayan iliski modeline
uyum parametresi de eklenerek tam tekdize olmayan iligki + uyum modeli

onerilmistir. §;; uyum parametresi olmak Uzere model asagidaki esitlikle

tanimlanir.
|. | max(i,j)—1
l —
logmy; = A+ AX + 1Y — TJ x z Brwnn +6;  Lj=12,.,R (3.11)
k=min(i,j)

5 = {6 egeri =jise,
Yl0 diger.
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(R — 1) tane By ,+1 parametresi ve bir tane uyum parametresi oldugu icin modelin

serbestlik derecesi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

sd= RXR—-[1+R-D+R-1D+R-1) +1] (3.12a)
= R2-3R+1 (3.12b)
= RR-3)+1 (3.12¢)

i ve jdizeyleri igin odds orani Esitlik 2.9' da tanimlanmigti. 7;; degerinin her iki

tarafinin logaritmasi alindiginda,
log tij = logm; + logmj; — logm;; — log my; (3.13)
elde edilir.

Esitlik 3.11’ de yer alan model denklemi, Esitlik 3.13’ te yerine yazildiginda,

| ) | max(i,i)—1
L—1
log t;; = /’l+/’lf+l’i/—T Bris1 + 6 (3.14a)
k=min(i,i)
] ] max(j,j)—1
v .y =l
+ A+Aj+/1j—TX ﬁk,k+1+6
k=min(j,j)
) ) max(i,j)—1
A asaxear 1A B
i j 2 k,k+1
k=min(i,j)
] ) max(j,i)—1
X Y |] - ll
— /1+AJ +Al —TX ﬁk,k+1
k=min(j,i)
|_ | max(i,j)—1
l —_—
= 2% Ly Z Bixsr +26 (3.14b)
k=min(i,j)
max(i,j)—1
logtj = |i—j| X Z Brx+1 T 26 (3.140)
k=min(i,j)

olarak tam NUAGA modelinin log-odds orani elde edilir.
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Tam NUAGA modelinin odds orani agagidaki esitlikle verilmigtir.

max(i,j)—1

Tij = expyli—jl x Z Bry+1 + 26 (3.15)
k=min(i,j)

Odds oranindan faydalanarak ayirt edilebilirlikler elde edebilir. Tam NUAGA

modeli igin ayirt edilebilirlik dereceleri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

max(i,j)—1

vij=1— expy—li—jlIx z Brx+1 — 26 (3.16)
k=min(i,j)

3.6.2. Simetrik tekdiize olmayan iligki + uyum modeli (SNUAGA)

NUA modelinde oldugu gibi, tam NUAGA modelinde de, simetrik konumda
bulunan iligki parametreleri birbirine esit oldugunda NUAGA modeli, simetrik
tekdlze olmayan iliski + uyum (SNUAGA) modeli olarak adlandiriimistir (Valet et
al., 2007). Model, tam NUAGA modelinde yer alan bazi iligki parametreleri igin

Esitlik 2.63’ te yer alan simetrik olma kosulu altinda olusturulur.

SNUAGA modelinin serbestlik derecesi tam NUAGA modelinden SNUA modelinde
tanimlanan simetrik konumda esit olan iligki parametre ¢ifti sayisi S kadar fazla,
SNUA modelinden ise bir eksiktir.

sd=R(R—-3)+1+S (3.17)

3.6.3. Bitisik tekdiize olmayan iligki + uyum modeli (CNUAGA)

NUA modelinde oldugu gibi, tam NUAGA modelinde de, birbiriyle bitigsik konumda
bulunan bazi iligki parametreleri birbirine esit olabilir. Bu durumda, NUAGA modeli,
bitisik tekdlize olmayan iliski + uyum (CNUAGA) modeli olarak adlandiriimigtir
(valet et al., 2007). Model, tam NUAGA modelinde yer alan baz iligki

parametreleri igin Esitlik 2.66’ da yer alan bitisik olma kosulu altinda olusturulur.
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CNUAGA modelinin serbestlik derecesi tam NUAGA modelinden CNUA
modelinde tanimlanan bitisik konumda esit olan iliski parametre ¢ifti sayisi C kadar

fazla, CNUA modelinden ise bir eksiktir.

sd=R(R—-3)+1+C (3.18)

3.6.4. Karisik tekdiize olmayan iligski + uyum modeli (MNUAGA)

Modelde, ayni anda hem bazi simetrik hem de bazi bitisik konumdaki iligki
parametreleri birbirine esit olabilir. Bu durumda NUAGA modelleri, Valet et al.
(2007) galismasinda karisik tekdlize olmayan iligski + uyum (MNUAGA) modelleri

olarak adlandiriimistir.

MNUAGA modelinin serbestlik derecesi, tam NUAGA modelinden (S + C) kadar,
karisik NUA modelinden ise bir eksiktir.

sd=R(R=3)+1+4+S+C (3.19)

Bu bolume kadar tanimlanan modeller igin i ve (i + 1) ardigik dizeyleri arasindaki
ayirt edilebilirlik dereceleri, i =1,2,...,(R—1) olmak Uuzere, Cizelge 3.1° de

Ozetlenmigtir.
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Cizelge 3.1. Modellere gore 7/ ve (i+1) ardisik duzeyleri icin ayirt edilebilirlik
dereceleri

Model Ayirt edilebilirlik dereceleri
LL 1 —exp(—f(uis1 — u;)?)

UA 1 —exp(—p)

Uyum 1—exp(—26)

Uyumsuzluk 1—exp(26)

NUA 1— exp(—Pii+1)

EA 1 — exp(—B (U1 — u)?)

LLA 1—exp(—f(ujr; —uy) 2 —26)
UAA 1—exp(—pB — 26)

EAA 1 —exp(—B (Ui —u;) 2 — 26)
DUA 1—exp(—p + 26,)

NUAGA 1— exp(—Biis1 — 26)
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4. GOK BOYUTLU OLUMSALLIK TABLOLARINDA UYUM PARAMETRESI
IGEREN ILISKi MODELLERI

Ikinci ve Gglncu bolumlerde, iki boyutlu olumsallik tablolarinda uygulanabilecek
iliski, uyum ve uyum parametresi igeren iliski modellerinden bahsedildi. Bu
bélimde ise ikiden fazla boyutta sahip olumsallik tablolarinda uygulanabilecek

log-dogrusal modellerden bahsedilecektir.

4.1. Cok Boyutlu Tablolarda Bagimsizlik Modeli

Cok boyutlu tablolarda degiskenler arasindaki iligkinin varligina bagimsizlik modeli
uygulanarak karar verilir. Siralanabilir ya da siniflanabilir kategorik degiskenler X,
Y ve Z olarak alindiginda, u¢ boyutlu R x C x K olumsallik tablosu igin bagimsizlik

modeli,

i=12,..,.R , j=12,..,C ve k=12,...,K olmak dzere tanimlanir
(Agresti, 2002).
Cok boyutlu tablolarda model,

Zlf=zc:/1}f=i/1§=0 (4.2)

kisitlari altinda kurulur.

Modele ait serbestlik derecesi sd = RCK — R —C — K + 2’ dir.

4.2. Gok Boyutlu Tablolarda Tekdiize iliski Modeli

Ug boyutlu R x C x K olumsallik tablosunda tim degiskenler siralanabilir kategorik
degiskenler oldugunda, tekduze iliski modelinden yararlanilabilir. X, Y ve Z tabloda
yer alan degiskenler olmak Uzere dogrusal iliski modeli,

logmj = A+ A5 + A + 25 + By X wvj + B X wywy + B3 X vjwy, (4.3)
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i=12,..,R, j=12,..,C ve k=1,2,..,K olmak Uzere, Egsitlk 4.3 te
tanimlanmistir. Modelde B, X ve Y degiskenleri, 8, X ve Z degiskenleri ve 55 Y ve
Z degiskenleri arasindaki kismi iligki parametresidir (Agresti, 1984).

Dogrusal iliski modelinde skorlar esit aralikli olarak alindiginda Ug¢ boyutlu

olumsallik tablolarinda tekduize iliski modeli elde edilir. Bu model,
logmje = A+ AF + Af + A7 + By X ij + B, X ik + B3 X jk (4.4)
olarak tanimlanir.
Modele ait serbestlik derecesi sd = RCK — R — C — K — 1'dir.
Tum skor degerleri egit olan bu modelde kosullu odds oranlari,

log0;jy = B1
logij)k = B2 (4.5)
logOyjk = P3

olarak tanimlanmistir.

4.3. Cok Boyutlu Tablolarda Uyum Modeli

Cok boyutlu tablolarda degerlendiriciler arasindaki uyum arastirilirken, Fleiss
(1971) calismasinda onerilen kappa katsayisi kullaniimaktadir. Fakat diger kappa
katsayilarinda oldugu gibi, ¢coklu degerlendiriciler i¢in kullanilan kappa katsayisi da
tabloyu yorumlamada yeterli olmamaktadir. Bu nedenle tablo hakkinda daha
detayli yorum yapabilmek i¢in Tanner and Young (1985a) calismasinda dnerilen

coklu degerlendiriciler icin uyum modelinden yararlanilir.

M (M > 3) dederlendiricinin, n tane gbézlemi, R sinif Uzerinden degerlendirdigini
duslinelim. Bu durumda tablo M boyutlu bir tablodur ve R olarak ifade edilir. Bu

durumda i,j,..,r = 1,2, ..., R olmak Uzere uyum modeli,
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logmy . = A+ A+ A2+ L+ M+ 6y, (4.6)

olarak tanimlanmigtir. Esitlik 4.6° da yer alan homojen olmayan G-boyutlu uyum
parametresi asagidaki esitlikteki gibidir.

8ijr =01+ 06+ + 5(M) (4.7)
G

Aralarinda uyum arastirilan degisken sayisi G olmak Uzere modelde yer alan
uyum parametresi sayisi v = (%) dir. 2 < G < M olmak lizere en az iki, en fazla M

tane degisken arasindaki uyum incelenebilir.
Uyum parametreleri G=2 i¢in asagidaki esitlikle tanimlanmistir.

5. = {1 eger i =jise,
1710 diger.
(4.8)

s {1 eger k =r ise,
™~ 1lo diger.

Modele ait serbestlik derecesi R™ — M(R — 1) — 1 —v'dir (Tanner and Young,
1985a).

Tanner and Young (1985a) calismasinda onerilen ve Esitlik 4.6’ da verilen uyum
modeli U¢ degerlendirici igin yorumlanmistir. G=2 ve G=3 olarak alindiginda uyum

modeli,
logmie =A+ A+ AL + A+ 6, + 6, + 85+ 6, (4.9)
esitligi ile ifade edilir.

Modelde X-Y arasindaki uyum §; parametresi ile, X-Z arasindaki uyum §,
parametresi ile ve Y-Z arasindaki uyum 65 parametresi ile ifade edilmektedir. 4§,

ise Ug degisken arasindaki butunsel uyumu gostermektedir.
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Uyum parametreleri asagidaki esitlikler ile tanimlanmistir,

(1 egeri=jise, _ (1 egeri=kise,
01 = {0 diger. 0z = {0 diger. (4.10)
6—{1 eger j = k ise, 5 _{1 egeri =j = kise,
3710 diger. *710  diger.

Modele ait serbestlik derecesi sd = R3 — 3R — 2.

Coklu degerlendiriciler igin uyum modelinin odds oranlari modele gore hesaplanir.

4.4. Gok Boyutlu Tablolarda Tekdiize iliski + Uyum Modelleri

Cok boyutlu tablolardan s6z edilebilmesi icin en az U¢ degisken olmasi

gerekmektedir. UAA modeli G¢ degisken oldugu durum igin gelistirilmigtir.

Ug boyutlu R x R x R olumsallik tablosunda X, Y ve Z siralanabilir kategorik

degiskenler ve i,j,k = 1,2, ... ,R olmak uzere model asagidaki gibi tanimlanmistir
(Lawal, 2003).

logmj = A+ A + A + 2 (4.11)
+ﬁ1 X U;vj + :BZ X uwy + ﬁ3 X ViWg + ﬁ4_ X UjVjWy

+8; + 6, + 63 + 6,

5 = {1 eger i = jise, 5 = {1 egeri =k ise,
710 diger. 270 diger.

5 _{1 eger j = k ise, s _{1 egeri=j=kise,
3710 diger. 70 diger.

Bu modelde §,, §,, 63 ve &, uyum parametreleridir. §;, B, ve B; degiskenler
arasindaki ikili iliski parametreleri iken, B, uU¢ degisken arasindaki iligki

parametresidir. u;, v; ve wysiraslyla X, Y ve Z degigkenleri igin skor degerleridir.
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Skorlar esit aralikli skorlar olarak alinmistir. X degiskeni icin {u; = i}, Y degiskeni

icin {v; = j} ve Z degiskeni igin {w,, = k} olarak alinir (Saragbasl, 2011).

Bu modele ait serbestlik derecesi sd = R3® — 3R — 6’ dir.

Cok boyutlu tablolarda tekdlze iliski + uyum modelinin odds oranlari modele goére

hesaplanir.

3 boyutlu olumsallik tablolari i¢in Melia and Diener-West (1994) calismasinda

Onerilen tekdize iliski, uyum ve tekdize iliski + uyumu birlikte modelleyen

denklemler Cizelge 4.1’ de verilmigstir (Lawal, 2003).

Cizelge 4.1. Ug boyutlu tablolar igin 6nerilen tekdiize iligki, uyum ve tekdiize iligki
+ uyum model esitlikleri

Modeller

ML | logmy = A+ A + A/ + 25+ 68, + 6, + 63+ 6,

Vo logmj = A+ AF + A + 25 + By X wvj + B X wywy + B3 X vjwy,
+6, +6, +55+ 8,

3 logmj = A+ A5 + A + 2% + By X wvj + By X wywy + B3 X vjwy,
+ﬁ4 XuinWk

\ia logmyj = A+ AF + A + 25 + By X wvj + B X wywy + B3 X vjwy,
+8;, + 5,465

M5 | logmyj = A+ A5 + A + 25 + By X wvj + By X wywy + B3 X vjwy + 8,

VG logmj = A + A5 + /1}’-/ + A% + B, X wvj + By X u;wy + B3 X vjwy
+ﬁ4 X uivjwk+61 + 62 + 63

M7 logmj = A + AF + /1}/ + A% + B X uvj + By X wywy + B3 X vjwy

+L4 X uvjwi+6; + 6, + 63 + 6,4
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5. TEZ GALISMASINDA ONERILEN MODELLER

Tez calismasinda, ikinci, tg¢linct ve dérduncu boliumlerde bahsedilen modellere ek
olarak iki ve ¢ok boyutlu karesel olumsallik tablolarinda kullanilmak Gzere bazi

uyum parametresi igceren iliski modelleri dnerilmigtir.

5.1. Ustel Skorlu iligki + Simetrik Uyumsuzluk Modeli (DEA)

DUA modeli skorlarin esit aralikli olarak kabul edilmesiyle olusturulur. Tez
calismasinda DUA modeline alternatif olarak uUstel skorlu iliski + simetrik

uyumsuziuk (DEA) modeli Oonerilmistir. 6;;, Aktas and Saragbasi (2009)

ijs

calismasinda onerilen simetrik uyumsuzluk parametresi olmak izere model,

logm; = A+ A + A + B x (i))* + 6;; i,j=12,..,R (5.1)
6_:{62 li—jl =2,
Yl li—jl =3,
LO diger

olarak tanimlanmistir.

Herhangi bir i ve j = (i + 2) duzeyleri i¢in odds oran,

Myir2 X Mitqi+3
Oiiv2 = (5.2)

M43 X Miyqit2

esitligi ile tanimlanir. Bu esitligin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda,
l0g6;i+2 = logm iz + logmiyy i3 — logm vz — logmiyy itz (5.3)

elde edilir. Esitik 5.1° de yer alan model denklemi, Esitlik 5.3 te yerine
yazildiginda,

1090ii+ay =A+ A + Ay + B X% +2)% + 6, (5.4a)
A+ AL+ A+ X ([ + 1D +3)*+ 65,
—A—AF— A —Bxi%(i+3)*—-6

A=A = A = BX A+ D +2)* -6,
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=BXi%(I+2)*+B XA+ 1D*(i+3)*—B xi%i+3)“ (5.4b)

—BxA+1D(i+2)* +25,—6,—-96

=B x i@ +2)*— (i +3)4 + 8 x (i + D + 3)% — (i +2)9] (5.4¢)
428, — 8, — &
log8iizy) = BIE*— G+ DHIE+2)* - ({+3)4] +25, -6, -6 (5.5)

olarak elde edilir.

DEA modeli igin log-odds oranlari agagidaki esitlikten elde edilir.

(Bli* = (i + 1)%]* - 26, li—jl =0,
Bli*— G+ DG+ D +26 -6, li—jl=1,

logb;; = Bl[i*—({+1)° ][1“ G+DYY]—-6;+26,—-6 |li—j|=2, (5.6)
| B — G+ D= G+ 1D +6—-6, li—j| =3,
B i — (i + D[ — G + 1] li—jl >3

Ayirt edilebilirlik derecesinin hesaplandigi esitlikler, Esitlik 2.9 ve 2.10' da i ve j

dazeyleri igin verilmisti. i ve (i + 1) duzeyleri i¢in odds orani 7; ;,4,

Mmy; X Miyq,i+1

Tii+1 —
My, XMyt

olarak yazilir. Denklemin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda,
logTiv1 = logmy; +logmiyy i1 — logmiyy; — logm g (5.7)

elde edilir. Esitlik 5.1 de yer alan model denklemi, Esgitlik 5.7° de yerine
yazildiginda,

logtiiz1 = A+ A + A + B xi%® (5.8)
+)I+Al+1 l+1 +Bx({A+1D(i+ 1)
—A=2AL A =B x(i+ 1% -6

A=A = A - B xi%(i+1)*—
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logTiiva = BIG* — (i + 1)N]* — 26, (5.9)

olarak bulunur.

Bulunan log-odds orani Esitlik 2.10° da yerine yazilirsa, ardigik duzeyler i ve

(i + 1) icin DEA modelinin ayirt edilebilirlik derecesi,
Viirr = 1 —exp{=p[i* — (i + D]* + 25} (5.10)

olarak bulunur.

Model, DUA modelinde oldugu gibi (R—1)2—-4=(R+ 1)(R—3) serbestlik

derecesine sahiptir.
Bu model R > 4 boyutlu tablolarda uygulanabilmektedir.

6 x 6 boyutlu bir tabloda, DEA modelinin analizi icin istatistiksel paket

programlarina yapilacak veri girisi asagidaki matris yardimiyla yapilabilir.

F 0+PB 8,429 85,+3%B  5+4%B  S54+5%B  §+6%B
8§, +2°B 0+4%F & +6%B §,+8%B S+10%F 8§+ 12%B
§,+3%B & +6%B 0498 & +12%B §,+15%B &+ 182
§4+4%B 68,+8%B &, +12%8 0+16%B &, +20%B &, + 242
§+5%B 6&+10%B §,+15%B &, +20%B 042523 &, +30%B
[ 8§+ 6% 6+ 1293 &6+ 18%B 6, +24%B &, +30%8 0+ 36%B

5.2. Gok Boyutlu Karesel Tablolarda Tekdiize Olmayan iligki + Uyum Modeli

Tez calisgmasinda Valet et al. (2007) galismasinda onerilen tekdize olmayan

iligski + uyum modelleri cok boyutlu karesel tablolar igin gelistirilmistir.

R x R x R boyutlu bir olumsallik tablosunda, (R = 3) olmak Uzere X, Y ve Z
siralanabilir kategorik degiskenler olsun. Skor degerleri X degiskeni i¢in {u; =i}, Y
degiskeni igin {v; = j} ve Z degiskeni igin {w), = k} olarak alinsin. &, &,, &5 ve &,
uyum parametreleri olmak Uzere egit aralikli skorlar kullanilarak tekdize olmayan

iliski + uyum modeli asagidaki esitlikteki gibi yazilabilir (i,j,k = 1,2, ... ,R).
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max(i,j)—1

logmye = A+ A% + Y + 2% + ij X Z Buist (5.11)

l=min(i,j)
max(i,k)—1 max(j,k)—1

+ik X z Qi1+ Jjk X 2 Wi 1+1
l=min(i,k) l=min(j,k)

+8; + 6, + 63+,
5. = {1 egeri = jise, 5 = {1 eger i = k ise,
1710 diger. 2710 diger.

{1 eger j = k ise,

{1 egeri =j = kise,
0 diger.

0 diger.

Modelde, [ = 1,2, ... ,(R — 1) olmak Uzere,

e [+1, XveY degiskenleriicin [ ve (I + 1) ardisik dizeyleri arasindaki iligki
* ¢;1+1 ., XVve Zdegiskenleriigin [ ve (I + 1) ardisik dizeyleri arasindaki iligki
* w41, Y ve Zdegiskenleriigin [ ve (I + 1) ardigik duzeyleri arasindaki iligki

katsayisidir.

X ve Y degigkenleri icin (i, j) indisleri kullanilr.

e i=j iken 01,

e (+#j iken B modelde yer alir.
X ve Z degiskenleri igin (i, k) indisleri kullantlir.

e =k iken Oy,

o i+k iken ¢ modelde yer alir.
Y ve Z degigkenleri icin (j, k) indisleri kullanilir.

e j=1k iken O3,

e j#k iken w modelde yer alir.
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(R —1)’er tane B, ¢ ve w parametresi oldugu icin U¢ boyutlu modele ait serbestlik

derecesi,
sd = RXRXR—-[1+(R—-1D+R-1D+R-1D+R-1D+R-1D+(R—-1)+14]
=R3—-6R+1 (5.12)

esitligi yardimiyla hesaplanir.

X, Y ve Z degiskenleri icin olusturulabilecek tekdlize olmayan iligki ve tekdize
olmayan iligki + uyum model esitlikleri Cizelge 5.1’ de yer almaktadir. Burada X, Y
ve Z ug farkli degerlendirici ya da ayni degerlendiricinin tg farkli zamanda yaptigi

degerlendirmeler olabilir.

Cizelge 5.1. Ug degisken icin olusturulabilecek tekdiize olmayan iligki ve tekdiize
olmayan iligki + uyum model esitlikleri

Modeller
.. ij)-1
logmyje = A+ AX + A + A2 + ij x Dot B 1y
M8 (i,k)-1 G.k)-1
. max(i,k)— . max(j,k)—
+ik X X i Pusr T ik X LTS 01
. i j)—1
logmje = A+ AX + A + 25 + ij x Zﬁ?ﬁ&él)ﬂ Brii1
M9 (i,k)-1 G.k)-1
. max(i,K)— . max(Jj,K)—
+ik X Zl:min(i,k) Pri+1 t+ jk X Zl=mifl(j,k) W41+ 6; +6;, +63
g i )—1
logmyje = A+ AX + A + A2 + ij x Tt p 1y
M10 (i,k)-1 (,k)-1
, max(i,k)— . max(j,k)—
+ik X X i Prer T ik X B @i 64
. -1
logmj = A+ AF + A/ + 25 + ij x Zﬁ?ﬁﬁlél)n Bai+1)
M1l (i,k)-1 (k-1
. max(i,k)— . max\(J,K)—
+ik X lemin(i,k) <pl,l+1 + ]k X Zl:mii(j,k) wl,l+1 +51 + 62 + 53 + 64

Cok boyutlu tablolarda tekdiize olmayan iliski + uyum modelinin odds oranlari

modele gdre hesaplanir.
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5.3. Cok Boyutlu Karesel Tablolarda Farkh Agirliklandinimig Tekdiize
Olmayan lligki + Uyum Modeli

Bolum 5.2’ de Onerilen ¢ok boyutlu karesel tablolarin tekdize olmayan iligki +
uyum modeli esit aralikh skorlar yerine, Valet et al. (2007) ¢alismasinda Onerilen

skorlar kullanilarak asagidaki esitlikte tanimlanmigtir.

| . | max(i,j)—1
L=J
logmys = A+ ¥+ A+ 2 ==L x> P (5.13)
l=min(i,j)
| . k| max(i,k)—1 | . k| max(j,k)—1
[ — j —
I X Priva =5 Wyi+1
I=min(i,k) I=min(j,k)
+8; + 6, + 63+,
5. = {1 egeri = jise, 5. = {1 eger i = k ise,
1710 diger. 2710 diger.
5 _{1 eger j = k ise, s _{1 egeri=j=kise,
3710 diger. Y70 diger.

Modelin serbestlik derecesi Esitlik 5.12’ de verilen serbestlik derecesi ile aynidir.
Cizelge 5.1’ de yer alan model esitlikleri farkh agirliklandiriimis tekdiize olmayan

iliski modeli i¢cin de uygulanabilir.

5.4. Cok Boyutlu Karesel Tablolarda Tekdiize Olmayan iligki + Biitiinsel iligki
Modeli

Valet et al. (2007) calismasinda onerilen agirliklandirma ile elde edilen tekdize
olmayan iligki + uyum modeline alternatif olarak tez caligmasinda, ¢ok boyutlu
karesel tablolarda tekdize olmayan iligki + butlnsel iliski modeli onerilmistir.
Model, tekdize olmayan iliski modelinde yer alan iliski parametreleri igin farkl bir
agirhiklandirma kullanilarak ve modele buatunsel iligki parametresi eklenerek

olusturulmustur.
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Cicchetti and Allison (1971) calismasinda iki ve ¢ok boyutlu tablolar igin dnerilen
dogrusal agirliklandirma yontemleri sirasiyla Esgitlik 5.14 ve Esitlik 5.15 te
verilmistir (Mielke and Berry, 2009).

ji—Jl y

Wij_ _(R—l) l".]_llzl"'lR (514)
wye =1 — MK Z k10 R (545
l]k (M—l)(R—l) ,_]' — 1,4, ..., .

i,j,k =1,2,..,R olmak Uzere bu esitliklerde M degisken (boyut) sayisi ve R her bir
degiskendeki duzey sayisidir.

iki degisken arasindaki iliski parametreleri Esitlik 5.14’ te verilen esitlikten
yararlanilarak, ikiden fazla degisken arasindaki Esitlik 5.15’ te verilen esitlikten

yararlanilarak agirhklandiriimistir.

(R = 3) olmak uzere, U¢ boyutlu bir R x R x R tablosu i¢in 6nerilen tekduze

olmayan iligki + butunsel iliski modeli,

| max(i,j)—1
l —
M12: logmyj, = A+ AX + A + 2% — Z B (5.16)
l=min(i,j)
. max(i,k)—1 max(j,k)—1
ik Z |] —kl z "
(R — 1) Pri+1 — 1) Li+1
I=min(i,k) I=min(j k)

i jl+li— Kl + 1 =K
2(R — 1)

esitlikte verilmistir (i,j,k = 1,2, ..., R).

Bu modelin Cizelge 5.1’ de yer alan M8 modelinden farki U¢ degisken arasindaki

butunsel iliski parametresi olan g’ yi1 da iceriyor olmasidir.
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Modelin serbestlik derecesi,
sd = RXRXR—-[1+(R-1D)+R-D+R-1D+R-1D+R-1D+R-1)+1]
=R3—6R+4 (5.17)

esitligi yardimiyla hesaplanir.

5.5. Cok Boyutlu Karesel Tablolarda Tekdiize Olmayan iligki + Biitiinsel iligki
+ Butiunsel Uyum Modeli

Tekdluze olmayan iliski + butlinsel iligki modeline butinsel uyum parametresi de
eklenerek tekdize olmayan iligki + butinsel iligki + batinsel uyum modeli
Onerilmigtir. B U¢ degisken arasindaki butunsel iliski parametresi ve § butunsel

uyum parametresidir. (R = 3) olmak Utzere U¢ boyutlu bir R x R x R tablosu igin

model,
) ) max(i,j)—1
P ]
M13: logmijk = /1+/11 +Aj +/1k —mx ﬁl,l+1 (518)
l=min(i,j)
. max(i,k)—1 . max(j,k)—1
li — k| o 0 lj — kl o N
- L+1 = 7p 18 Li+1
(R 1) I=min(i,k) (R 1) I=min(j k)
i—jl+li—kl+1j—k
il ikl 4+ Ixﬁ+5

2(R—-1)

{1 egeri =j = kise,
0 diger.

olarak tanimlanir (i,j,k = 1,2, ..., R).

Modelin serbestlik derecesi,

sd = RXRXR—[1+R-D+R-D+R-D+R-D+R-D+R-1)+1+1]
=R3—-6R+3 (5.19)

esitligi yardimiyla hesaplanir.
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5.6. Gok Boyutlu Karesel Tablolarda Biitiinsel iliski + Biitiinsel Uyum Modeli

Tez caligmasinda, u¢ boyutlu R x R x R tablolarinda sadece u¢ degisken
arasindaki butinsel iligki ve butinsel uyum parametresini igeren butunsel iliski +
butinsel uyum modeli 6nerilmistir. 8 U¢ degisken arasindaki iliski parametresi ve 6

batinsel uyum parametresi olmak Uzere model,

li—jl+li—kl+1j—kl

M14: log‘mijk =/1+/1§(+/1}/+,1£_ 2(R-1)

x B+5  (5.20)

{1 egeri =j = kise,
0 diger.

olarak tanimlanir.

Butunsel iligki + butunsel uyum modeli, kosegen uUzeri ve kosegen digl

konumundaki dizeyler igin asagidaki esitliklerle genellestirilebilir.

e (i=j=k)ise, logm; =A+ A+ A + 22+ 6 (5.21)
«  Enazbirisi farkliise, logmy = A+ A} + Af + Af — AWM o g
Modelin serbestlik derecesi asagidaki esitlik yardimiyla bulunur.
sd =RXRXR—-[1+(R-1D+R-1D+R-1)+1+1]
=R3®-3R (5.22)

5.7. Gok Boyutlu Karesel Tablolarda Biitiinsel iligki + Kismi Uyum Modeli

Tez calismasinda, (R = 3) olmak Uzere, U¢ boyutlu R x R x R tablolarinda sadece
uc degisken arasindaki batinsel iliski ve degiskenler arasindaki kismi uyum
parametrelerini iceren butlunsel iligki + kismi uyum modeli énerilmigtir. f U¢
degisken arasindaki iligki ve 6;, §,, 63 kismi uyum parametreleri olmak Uzere
model Esgitlik 5.23’ te tanimlandidi gibidir.
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li—jl+li—kl+1j -kl

+8; + 6, + 83
5 _{1 egeri = jise, 5 _{1 eger i = k ise,
1710 diger. 2710 diger.

{1 eger j = k ise,
0 diger.

(i =j = k) oldugu durumda S parametresinin katsayisi “0” olacagi i¢in modelde

sadece uyum parametreleri yer alacaktir.

Modelin serbestlik derecesi,

sd = RXxRXxR-[1+4(R-D+R-D+R-1D+1+1+1+1]
=R3—-3R-2 (5.24)

esitligi yardimiyla hesaplanir.

5.8. Gok Boyutlu Tablolarda Biitiinsel iligki + Uyum Modeli

Tez calismasinda, (R = 3) olmak Uzere, U¢ boyutlu R x R x R tablolarinda Ug
degisken arasindaki butunsel iligki, butunsel uyum ve degiskenler arasindaki kismi
uyum parametrelerini igeren butinsel iligki + uyum modeli dnerilmigtir. g Ug¢
degisken arasindaki iligki, 6, U¢ degisken arasindaki uyum ve §;, 6,, 63, uyum

parametreleri olmak Uzere model asagidaki esitlikle tanimlanir.

li—jl+li—kl+1j—kl

M16: logmp, = A+ A5 + A + A7 — 2R =D X (5.25)
+8; + 6, + 63+ 6,
5. = {1 egeri = jise, 5. = {1 eger i = k ise,
1710 diger. 2710 diger.
6—{1 eger j = k ise, 6—{1 egeri =j = kise,
370 diger. +7 1o diger.
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(i =j = k) oldugu durumda g parametresinin katsayisi “0” olacagi igin modelde

sadece uyum parametreleri yer alacaktir.
Modelin serbestlik derecesi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.
sd = RXRXR—-[1+(R-1D+R-D+R-1D+1+1+1+1+1]

=R3-3R-3 (5.26)

5.9. U¢ Degerlendirici igin Ayirt Edilebilirlik Derecesi

Ug¢ degerlendiricisi olan calismalarda kullaniimak Uzere ardisik diizeyler icin ayirt

edilebilirlik derecesi, tez galismasinda énerilmistir.

X, Y ve Z de@erlendiricilerine sahip R x R x R boyutlu bir tabloda uygun model
altinda hesaplanan beklenen sikliklar m;;, ile gosterilsin (i,j,k =1,2,.. ,R).
Dikkate alinmayan boyut “+” ile gosterilmek Uzere marjinal sikliklar, beklenen

sikliklardan hesaplanir.

R
Mmij = Z Mijk
k=1
R
My = Z myj (5.27)
j=1

R
Myjk = E Mijk
i=1

Degerlendiricilerden birinin sabit duzeylerinde ayirt edilebilirlik derecesi esitlikleri

asagidaki gibi tanimlanir.

Mijpq,4+ X Migq 4

Yii+1e) = 1 —
M+ XMitqi41,+

My yiv1 X Migq 4

Yighier = 1 — (5.28)

M i XMitq 441

My jj+1 XMy i1,

Y@wjj+1 = 1—
My jj XMy ji1j41
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6. UYGULAMA

Daha 6nce yapilan galismalarda énerilen ve Bolim 2, 3 ve 4’ te tanitilan modeller
ile tez calismasinda geligtirilen ve Bolum 5’ te yer alan modeller, klasik 6rnek
olarak nitelendirilen Terry et al. (2002b) ve Landis and Koch (1977b)
calismalarindaki arastirma verisine uygulanmigtir. Yazilimlarda tez ¢alismasinda
incelenen model c¢ozumlemelerinin gergeklestirilebilmesi i¢in tasarim matrisi
yapisini dikkate almak gerekir. Tablonun bitiin gézeleri icin model denkleminde
yer alan parametre katsayilari veri girigsinde yer alir. Parametreler “Covariates”

olarak degerlendirilerek ¢ozimlemeler GLIM programlarinda gergeklestirilir.

6.1. New York Kolonoskopi Tabanli Vaka-Kontrol Caligmasinda Displazi
Dereceleri

Kolon (kolorektal, kalin badirsak) kanseri ginimuizde en ¢ok karsilasilan tglncu

tumor turadur. Kolon kanserin evreleri:
1. Preneoplastik evre (Hiperproliferasyon — Displazi)
2. Prekanserdz evre (Tubuler adenom — Tubdulovilléz adenom)
3. Karsinoma evresi (Karsinoma in situ (CIS) — Invazif karsinom)
olarak tanimlanmistir [1] .

Displazi anormal bir ¢cogalma surecidir. Belirli bir bélgede asiri bliyime, hacim
artisi ve hasta bolgenin yapisinda bozukluk ortaya cikar [2] *. Displazi safhasi,
tumore donusebilecek lezyon olarak tanimlanir. Karsinoma ise epitel ya da bezsel

dokularda olusan herhangi bir kanserli, timorli kisma verilen addir [3] "

Gunumuzde kolon kanseri hastaliginin gelisimini incelemek icin yapilan
calismalarda amag, iltihap — displazi — karsinoma siralamasinda displazi

safhasinda hastalara midahale etmektir (Ozer, 2011).

* internet kaynagi gosterimidir.
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Tez calismasinda uygulama verisi olarak Terry et al. (2002b) tarafindan yapilan
kolonoskopi tabanl vaka-kontrol ¢calismasi kullaniimigtir. New York' ta yapilan bu
calismada, 190 tane ileri dizeyde olan ve olmayan adenoma vakasi slaytlar
halinde, gercek tanisi bilinmeden, bir patologa gosterilerek siniflandiriimistir. 10
yillik bir stre sonunda hastalar tekrar siniflandiriimigtir. Bu g¢alismanin amaci
degerlendirmeler arasindaki uyumu arastirmaktir ve bunun icin de kappa ve

agirlikh kappa katsayilarindan yararlanarak tablo yorumlanmistir.

Bu patologdan hastalik siddetini 5 dizeyden birinde derecelendirmesi istenmigtir.
Kolon kanserinin siddeti: (1) “Displazi yok ya da hafif var’, (2) “Orta duzeyde
displazi®, (3) “Siddetli displazi”, (4) “CIS” ya da (5) “intramukozal karsinoma” olarak
tanimlanmistir. Hastallk tanimlart 5 x 5 boyutlu ¢apraz tablonun duzeylerini

olusturur.

Uygulama verileri ve bu verilerden hesaplanan kappa ve agirlikli kappa katsayilari
ile bu katsayllarin standart hatalari, z-degerleri ve %95 glven araliklar

Cizelge 6.1’ de yer almaktadir.

Cizelge 6.1. New York kolonoskopi tabanl vaka-kontrol calismasinda displazi
dereceleri

1998

1988 (2) (2) (3) (4) (5) Toplam
1) 8 13 4 1 1 27
2 9 16 12 2 0 39
(3) 1 13 8 1 1 24
4) 2 19 12 9 6 48
(5) 2 6 11 6 27 52
Toplam 22 67 47 19 35 190

Tahmin Standart hata Z-degeri %95 guven arahgi
K 0.2016 0.0344 5.8531 [0.1203; 0.2829]
K, 0.3886 0.0473 8.0000 [0.2917 ; 0.4655]
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Cizelge 6.1 incelendiginde 1988 ve 1998 yillari arasinda kappa katsayisina gore
¢cok dusuk, agirhkh kappa katsayisina gore dusuk derecede, ancak istatistiksel

olarak anlamli uyuma rastlanmistir.

Cizelge 6.2. Veri kiimesi i¢cin hesaplanan skor degerleri

Skorlar uq u, Uus Uy Us
Esit aralikli 1 2 3 4 5
Ustel 1 4 9 16 25
Ridit 0.065 0.268 0.501 0.683 0.886
Orta sira 12.85 51.42 95.69 130.27 168.84

* Ustel skorlar, sadece (s parametresi a = 2 oldugu durum igin gésterilmistir.

Dogrusal iligki, tekduze iliski, tekduze iligki + uyum modellerinin ¢6zUm sonuglari
Cizelge 6.3-6.5’ te verilmigtir. Tekdlize olmayan iliski ve tekdize olmayan iligki +

uyum modellerinin sonugclari ise Cizelge 6.6-6.9’ da yer almaktadir.

Bu veri kimesi i¢in ikinci ve Ug¢lncu bolumlerde detayl olarak incelenen modellerin
olabilirlik oran test istatistikleri, serbestlik dereceleri ve P-degerleri Cizelge 6.3’ te

verilmistir.

Ustel skorlarin kullaniidigi EA, EAA ve DEA modellerinde birden ¢ok Us
parametresi denenmistir. EA ve EAA modelleri i¢in farkli Us parametrelerine ait
analiz sonuglari Ek 1’ de, DEA modeli igin farkli Us parametrelerine ait analiz
sonuglari ise Ek 2" de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.3. Uygulanan modellerin G®> degerleri, serbestlik dereceleri ve
P-degerleri

Model G? sd P-degeri
Bagimsizlik 86.460 16 0.000
UA 19.134 15 0.208
Uyum 56.565 15 0.000 "
Uyumsuzluk 56.565 15 0.000°
Simetrik bant uyumsuzluk 15.096 12 0.236
UAA 18.148 14 0.200
EA" 14.558 15 0.484
EAA " 13.956 14 0.453
DUA 15.096 12 0.236
DEA ™" 9.451 12 0.664
Ridit skorlu LL 20.847 15 0.142
Ridit skorlu LLA 19.679 14 0.141
Ridit skorlu DUA 15.099 12 0.236
Orta sira skorlu LL 20.847 15 0.142
Orta sira skorlu LLA 19.679 14 0.141
Orta sira skorlu DUA 15.099 12 0.236

* Modele uyum yoktur (P<0.05).
+ En uygun modele a = 2 oldugu durumda ulasiimistir.
++ En uygun modele a = 6 oldugu durumda ulasiimistir.

Uyum ve uyumsuzluk modelleri ayni olabilirlik test istatistigi, ridit skorlar
kullanilarak elde edilen modeller ile orta sira skorlar kullanilarak elde edilen
modeller ayni olabilirlik test istatistigi sonuglari vermistir. Olabilirlik oran test
istatistikleri ve serbestlik dereceleri ayni olsa da parametre tahminleri ve tablonun

yorumlanmasinda bu modeller farklilik gosterir.

Cizelge 6.3’ te yer alan modellerden 13 tanesinde modele uyum bulunmustur.
Tablo yapisina en uygun modele karar vermek igin bilgi kriterlerinden yararlanilir.
Uyum bulunan modeller i¢in hesaplanan AIC ve BIC degerleri Cizelge 6.4’ te yer

almaktadir.
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Cizelge 6.4. Uyum bulunan modeller i¢in hesaplanan bilgi kriterleri

Model AlC BIC
UA -10.866 -15.047
Simetrik bant uyumsuzluk | -8.904 -12.249
UAA -9.852 -13.755
EA -15.442 -19.623
EAA -14.044 -17.947
DUA -8.904 -12.249
DEA -14.549 -17.894
Ridit skorlu LL -9.153 -13.334
Ridit skorlu LLA -8.321 -12.224
Ridit skorlu DUA -8.901 -12.246
Orta sira skorlu LL -9.153 -13.334
Orta sira skorlu LLA -8.321 -12.224
Orta sira skorlu DUA -8.901 -12.246

Cizelge 6.4 incelendiginde hem AIC hem de BIC bilgi kriterine gore en uygun

model a = 2 Us parametresi degeri ile Ustel skorlu iliski modeli olarak bulunmustur.

Kullanilan her bir model ve bu modellerde kullanilan farkh skorlarin modelin
anlamlilik dizeyini degdistirmektedir. Cizelge 6.5’ te, Cizelge 6.3’ te uyum bulunan
modellerin parametrelerinin tahmin degerleri, standart hatalari ve P-degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 6.5 incelendiginde, modele giren farkli parametreler ve degisen skor
esitliklerinin parametre tahminlerini degistirdigi gorulmektedir. Skorlardaki bu

degisim parametrelerin anlamhligini degistirmemektedir.
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Cizelge 6.5. Cizelge 6.3’ te uyum bulunan modellerin parametrelerinin tahmin
degerleri, standart hatalari ve P-degerleri

Model Parametre tahmini | Standart hata | P-degeri
5, = —0.375 0.184 0.042°
L 5, = —0.965 0.238 0.000 "
Simetrik bant uyumsuziuk | .
5, = —2.341 0.393 0.000
8§, = —2.469 0.633 0.000 "
UA B =0.430 0.066 0.000 "
EA B =0.011 0.002 0.000 "
Ridit skorlu LL B =9.856 1.519 0.000 "
Orta sira skorlu LL $ =0.00027 0.000042 0.000 "
£ =0.392 0.075 0.000 "
UAA .
5 =0.196 0.197 0.320
£ =0.010 0.002 0.000 "
EAA .
5 =0.156 0.200 0.436
3 =8.913 1.719 0.000 "
Ridit skorlu LLA 'Bj
5 =0.213 0.197 0.278
£ =0.00025 0.000048 0.000 "
Orta sira skorlu LLA R
5 =0.213 0.197 0.278
B =0.037 0.196 0.852
5, = —0.357 0.211 0.090
DUA .
5, = —0.892 0.465 0.055
§=-2176 1.107 0.049 "
8 =0.000000007 0.000000003 | 0.200
5, = —0.191 0.204 0.347
DEA R )
5, = —0.632 0.273 0.021
§=—-1.696 0.451 0.000 "
B =-0.781 4.373 0.858
. 5, = —0.393 0.209 0.060
Ridit skorlu DUA R .
5, =—1.034 0.447 0.021
§ = _2555 1.085 0.019°
B = —0.000022 0.00012 0.858
5, = —0.393 0.209 0.060
Orta sira skorlu DUA R .
5, = —1.034 0.447 0.021
§ = —2.555 1.085 0.019°

* Parametre anlamlidir (P<0.05).
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Tekduze olmayan iligki modelinde, R =5 oldugu i¢cin modelde 4 tane iliski

parametresi yer almalidir. (1 ve 2), (2 ve 3), (3 ve 4), (4 ve 5) duzeyleri arasindaki

iliski parametreleri, sirasiyla f; ,, B2 3, B34 V€ f45 modelde yer almalidir.

Veri kimesine, olasi tim iligki parametresi esitliklerine gore kurulan NUA modelleri

uygulanmis ve sonuglar Cizelge 6.6’ da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.6. NUA modelleri icin G? degerleri, serbestlik dereceleri, P-degerleri ve

bilgi kriterleri
No Model Yapisi G? sd P-degeri AIC BIC
1 | P12 # P23 =P34=Pss | 18.410 14 0.189 -9.590 -10.114
2 | Bo3 #F P12=1P34=Pss | 15.842 14 0.323 -12.158 -12.682
3 | B34 # P12 =P23=Pss | 19.077 14 0.162 -8.923 -9.447
4 | Bys # P12 = P23 =P34 | 14.162 14 0.438 -13.838 -14.362
5 | P12 =P23F P34 =Pss | 15578 14 0.340 -12.422 -12.946
6 | P12 =P34 % P23=Pss | 18.596 14 0.181 -9.404 -9.928
7 | P12 =Pas # Pr3 =P34 | 16.791 14 0.268 -11.209 -11.733
8 | P12 =P23F P34 F Pas | 14.149 13 0.363 -11.851 -12.338
9 | P12 =P34 F P23 F Pss | 13.909 13 0.380 -12.091 -12.578
10 | P12 = Pas # P23 #* P34 | 15.680 13 0.267 -10.320 -10.807
11 | P12 # P23 = P34 # Bas | 14.051 13 0.370 -11.949 -12.436
12 | P12 # P23 = Pas * P34 | 18.345 13 0.145 -7.655 -8.142
13 | P12 # P23 * Pas = P34 | 15.103 13 0.301 -10.897 -11.384
14 | P12 # P23 * P34 # Bas | 13.900 12 0.307 -10.100 -10.549

Cizelge 6.6’ da verilen model yapilari NUAGA modeline de uygulanmis ve

sonuglar Cizelge 6.7’ de 6zetlenmistir.
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Gizelge 6.7. NUAGA modelleri icin G? degerleri, serbestlik dereceleri, P-degerleri
ve bilgi kriterleri

No Model Yapisi G? sd P-degeri AIC BIC

1 P12 # B23 = B34 = Pas 17.299 13 0.186 -8.701 | -12.325
2 P23 * P12 = B34 = Pas 15.160 13 0.297 -10.840 | -14.464
3 | Paa#tBio=Pos=Pus | 22642 13 0.061 | -3.358 | -6.982
4 Bas * P12 = P23 = B34 13.689 13 0.396 -12.311 | -15.935
5 P12 = P23 # B34 = Pas 14.664 13 0.329 -11.336 | -14.960
6 P12 = B34 # B23 = Pas 17.680 13 0.170 -8.320 | -11.944
7 P12 = Bas # P23 = B34 16.349 13 0.231 -9.651 | -13.275
8 B12 = B23 # B34 # Pas 13.637 12 0.324 -10.363 | -13.708
9 P12 = B34 # B2z # Pas 13.429 12 0.339 -10.571 | -13.916
10 P12 = Bas # P23 # B34 15.110 12 0.235 -8.890 | -12.235
11 P12 # B23 = B34 # Pas 13.633 12 0.325 -10.367 | -13.712
12 P12 # B23 = Bas # B34 17.287 12 0.139 -6.713 | -10.058
13 P12 # B23 # Bas = B34 14.297 12 0.282 -9.703 | -13.048
14 | Piz # Bas # Baa # Pas 13.428 11 0.266 -8.572 | -11.638

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7’ de yer alan tim modellere uyum bulunmustur. Tablo

yapisina en uygun modele karar vermek icin hesaplanan AIC ve BIC degerleri

incelendiginde, NUA modelleri icinden 4. model her iki bilgi kriterine gore en uygun

bulunmustur. NUAGA modelleri icinden de 4. model her iki bilgi kriterine gore en

uygun bulunmustur.

En uygun olarak bulunan 4. NUA ve 4. NUAGA model parametrelerinin tahmin

degerleri, standart hata ve P-degerleri Cizelge 6.8’ de yer almaktadir.

NUA ve NUAGA modellerinin iligki parametreleri birbirine yakin degerli ve etkin

parametrelerdir. NUAGA modelinde iliski parametreleri ve ana kdsegen Uzerinde

pozitif degerli olan uyum parametresi yer alir.

69




Cizelge 6.8. 4. NUA ve 4. NUAGA model parametrelerinin tahmin degerleri,
standart hatalari ve P-degerleri

Yapi Parametre tahmini | Standart hata | P-degeri
B, =0.288 0.089 0.001"
: B,5 =0.288 0.089 0.001 "
4. NUA Model g: ~0.288 0.089 0.001"
B,s =0.947 0.248 0.000
B, =0.268 0.093 0.004 "
B3 =0.268 0.093 0.004
4. NUAGA Modeli | B;, =0.268 0.093 0.004:
B4s =0.898 0.258 0.000
5 =0.141 0.204 0.490

* Parametre anlamlidir (P<0.05).

Ustel skorlu iliski, 1-2, 2-3 ve 3-4 dizeyleri arasindaki iligki parametrelerinin
birbirine esit oldugu tekdize olmayan iligki ve tekdlize olmayan iligki + uyum
modellerinin en uygun modeller olduguna karar verilmistir. Bu modeller veri

Ozelligine gore asagidaki denklemlerle ifade edilir.
(1) Ustel skorlu iligki modeli,

logm;; = A+ 2}7%% + 4;°° + B x % j2 i,j=1,2,3,4,5

(2) Bas #* P12 = P23 = P34 kisitlari ile bitisik NUA modeli,

| ) | max(i,j)—1

l —

logmy; = A+ 11988 4 11998 _ T] x Z Brcrst i,j=12345
k=min(i,j)

(3) Bas # P12 = P23 = P34 kisitlari ile bitisik NUAGA modeli,

max(i,j)—1

Pl
il X Bik+1 + 6ij ,j=1,23,4,5

logm; = 2+ 2;°%% + ;%% — 5
k=min(i,j)

P {5 egeri =jise,
U0 diger.
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(1), (2) ve (3) te verilen modellere kargi gelen beklenen sikliklar, 1. satir gdzlenen

sikliklar olmak Uzere, Cizelge 6.9’ un 2, 3 ve 4. satirlarinda verilmigtir.

Cizelge 6.9. EA, 4. NUA ve 4. NUAGA modellerine gore elde edilen beklenen

sikliklar
1998
1988 (1) (2) (3) (4) (5) Toplam
8 13 4 1 1
(1) 5.893 14.209 5.867 0.803 0.228 27
7.103 13.789 5.086 0.857 0.165
7.631 13.159 5.124 0.897 0.189
9 16 12 2 0
) 7.418 19.723 9.584 1.649 0.627 39
7.426 19.228 9.460 2.127 0.758
6.813 20.347 9.002 2.060 0.778
1 13 8 1 1
3) 3.460 10.826 6.902 1.736 1.076 24
3.057 10.560 6.930 2.079 1.374
2.954 10.002 7.678 1.996 1.350
2 19 12 9 6
) 3.968 15.598 14.546 6.232 7.656 48
3.628 16.713 14.631 5.854 7.174
3.731 16.551 14.406 6.486 6.829
2 6 11 6 27
(5) 1.261 6.644 10.102 8.580 25.413 50
0.786 6.711 10.893 8.082 25.528
0.871 6.921 10.790 7.561 25.858
Toplam 22 67 47 19 35 190

Cizelge 6.9’ da yer alan goOzlenen sikliklardan yararlanarak hesaplanan odds

oranlari,

1.094
7.313
0.731
0.316

Hl'j ==

matrisi ile 6zetlenmistir.

2.438
0.821
1.026
2.903

0.667
0.750
6.000
0.727

0.250
4.000
0.667
6.750
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Cizelge 6.9’ da verilen beklenen sikliklar kullanilarak EA modeli i¢in (1,2) gdzesine

ait odds orani,

~ 14.209 x 9.584

%12 =cge7x19723 - 77

olarak hesaplanir.
Ayni odds orani Cizelge 6.5’ te yer alan parametre tahminleri kullanilarak,
01, = exp(0.011 x (4 — 1)(9 — 4)) = 1.179

olarak bulunur. Patologun 1988 yilinda bir slayti 2 yerine 1 olarak degerlendirmesi
olasihgi, 1998 yilinda 3 yerine 2 olarak degerlendirmesi olasihiina gore yaklagik
olarak 1.18 kat daha fazladir.

EA, 4. NUA ve 4. NUAGA modelleri igin odds oranlari hesaplanarak asagidaki

matrislerle 6zetlenmigstir. Model yapisi sonuglari odds orani matrislerinde gozlenir.

Opa =

Onua =

Onvaca =

1.104
1.179
1.260
1.346

1.334
1.334
1.334
1.854

1.733
1.135
1.307
1.791

1.179
1.317
1.470
1.640

1.334
1.334
1.334
1.854

1.135
1.733
1.135
1.791

1.260
1.470
1.714
1.999

1.334
1.334
1.334
1.854

1.307
1.135
1.733
1.556

1.346
1.640
1.999
2.438

1.854
1.854
1.854
2.578

1.791
1.791
1.556
3.254

Ardisik duzeylere karsi gelen ayirt edilebilirik dereceleri ile Cizelge 6.5 ve
Cizelge 6.8’ de yer alan parametre tahminlerinden yararlanarak hesaplanan ayirt
edilebilirlik dereceleri ve ayirt edilebilirlik derecelerinin %95 guven araliklari EA, 4.
NUA ve 4. NUAGA modelleri i¢in Cizelge 6.10’ da verilmistir.
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Cizelge 6.10. EA, 4. NUA ve 4. NUAGA modellerine gore hesaplanan ardigik
duzeyler icin ayirt edilebilirlik dereceleri ve %95 gluven araliklari

Model V12 V23 V34 Vas
EA 0.0943 0.2404 0.4167 0.5898
[0.0617:0.1257] | [0.1622;0.3113] | [0.2931;0.5186] | [0.4364:0.7014]
4 NUA 0.2502 0.2502 0.2502 0.6121
' [0.1074:0.3702] | [0.1074:0.3702] | [0.1074:0.3702] | [0.3693;0.7614]
0.4230 0.4230 0.4230 0.6927
4. NUAGA
[0;0.7839] [0;0.7839] [0;0.7839] [0;0.9167]

Cizelge 6.10' da yer alan ayirt edilebilirlik derecelerine gére hastalik dlzeyleri
arttikca EA modelinin ayirt edilebilirlik derecelerinin de artis gosterdigi sdylenebilir.
4. NUA ve 4. NUAGA modellerinde ise 1-2, 2-3 ve 3-4 arasl hastalik
derecelendirmelerinde ayirt edilebilirliklerin esit ve NUAGA da daha buyuk oldugu
sOylenebilir. Hastaligin son iki derecesi arasinda ise ayirt edilebilirligin artis

gOsterdigi, tum modeller igin sOylenebilir.

Kappa katsayilari incelendiginde dusuk derecede uyum bulunmustu. Fakat 4-5
duzeyleri arasinda genel yapidan farkh bir yapi oldugu goérilmektedir. Ayirt
edilebilirlik dereceleri sonuclarina gore 4 ve 5 duzeylerinin kararlardaki uyumu

bozdugu soylenebilir.

Terry et al. (2002a) cgalismasinda, siddetli displazi, CIS ya da intramukozal
karsinoma ‘“ileri duzeyli adenomlar” olarak, displazi olmayan, hafif ya da orta
duzeyde displazi ise “ileri dizeyde olmayan adenomlar” olarak tanimlanmis ve
(1+2), (3+4+5) siniflandirmasi  yapilmistir.  Bu  siniflandirmadan  farkh

siniflandirmalar da denenebilir.

Hem 4. NUA hem de 4. NUAGA modeli sonuglarina gore, patologlarin yanhs karar
vermesini dnlemek igin veriler, tablo boyutu (1+2+3), 4, 5 ve (1+2), (2+3), 5 olacak

sekilde yeniden siniflandirilarak sonuglar karsilastirilacaktir.
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Cizelge 6.11. Yeniden siniflandirma yapilarak olusturuimus 3 x 3 boyutlu

olumsallik tablosu-1

1998
1988 (1+2+3) 4 Toplam
(1+2+3) 84 4 90
4 33 9 48
5 19 6 27 52
Toplam 136 19 35 190

Cizelge 6.12. Yeniden siniflandirma yapilarak olusturuimus 3 x 3 boyutlu

olumsallik tablosu-2

1998
1988 (1+2) (3+4) 5 Toplam
(1+2) 46 19 90
(3+4) 35 30 7 48
5 8 17 27 52
Toplam 136 19 35 190

Cizelge 6.13. Cizelge 6.11 ve 6.12 icin kappa ve agirlikh kappa katsayilari ile bu

katsayilarin standart hatalari, z-degerleri ve %95 guven araliklari

Tahmin | Standart hata | Z-degeri | %95 guven araligi
Cizelge 6.11 igin
K 0.3705 0.0482 7.6805 [0.2696 ; 0.4714]
K, 0.4485 0.0566 7.9231 [0.3427 ; 0.5543]
Cizelge 6.12 igin
K 0.3012 0.0510 5.9051 [0.1923 ; 0.4100]
K, 0.4038 0.0549 7.3575 [0.3004 ; 0.5071]

Cizelge 6.13 incelendiginde her iki tablo yapisi iginde kappa katsayilarinda artis
oldugu gorilmektedir. Zayif ve ¢cok zayif derecede olan uyumun orta dereceye
ciktigr gorulmektedir. (1+2+3), 4, 5 siniflandirmasinda uyumun daha fazla oldugu

sdylenebilir.
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Cizelge 6.11 ve 6.12' te verilen 3 x 3 boyutlu karesel tablolara log-dogrusal

modeller uygulanmig ve sonuglari Cizelge 6.14° te verilmigtir.

Gizelge 6.14. Yeniden siniflama yapilan tablolarda modellerin G® degerleri,

serbestlik dereceleri ve P-degerleri

Cizelge 6.11’ e gore

Cizelge 6.12’ ye gore

Model sd G? P-degeri G? P-degeri
Bagimsizlik 4 65.759 0.000 " | 65.068 0.000 "
UA 3 2.640 0.450 4.770 0.189
Uyum 3 9.907 0.019" | 32.037 0.000 "
UAA 2 0.047 0.977 4.766 0.092
EAY 2 4.347 0.266 0.337 0.953
EAA " 2 0.492 0.782 0.274 0.872
Ridit skorlu LL 3 4.964 0.174 10.136 0.017 "
Ridit skorlu LLA 2 1.842 0.398 9.966 0.007 "
Orta sira skorlu LL 3 4.964 0.174 10.136 0.017 "
Orta sira skorlu LLA 2 1.842 0.398 9.966 0.007
NUA 2 2.635 0.268 0.494 0.781
NUAGA 1 0.017 0.896 0.262 0.609

* Modele uyum yoktur (P<0.05).

* Bu modellerde iis parametresi a = 2 olarak alinmistir.

DUA modeli R>4 oldugu durumda kullanildigi igin,

kullaniimamisgtir.

calismanin bu kisminda

Cizelge 6.14’ te uygulanan 12 modellerden 10 tanesine uyum bulunmustur.

Uyum bulunan modeller iginden tablo yapisina en uygun modellere karar vermek

icin AIC ve BIC deQerleri hesaplanmis ve sonuglari Cizelge 6.15’ te verilmistir.
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Cizelge 6.15. Cizelge 6.14° te uyum bulunan modeller i¢in hesaplanan bilgi

kriterleri
Cizelge 6.11’ e gore | Cizelge 6.12’ ye gore

Hipotez AIC BIC AIC BIC
UA -3.360 -4.196 -1.230 -2.066
UAA -3.953 -4.511 0.766 0.209
EA 0.347 -0.211 -3.663 -4.221
EAA -3.508 -4.066 -3.726 -4.284
Ridit skorlu LL -1.036 -1.872 - -
Ridit skorlu LLA -2.158 -2.716 - -
Orta sira skorlu LL -1.036 -1.872 - -
Orta sira skorlu LLA -2.158 -2.716 - -
NUA -1.365 -1.923 -3.506 -4.064
NUAGA -1.983 -2.262 -1.738 -2.017

— Modellere uyum bulunmadigi igin bilgi kriterleri hesaplanmamistir

Cizelge 6.15 incelendiginde, Cizelge 6.11’ de yer alan (1+2+3), 4, 5 yapisi igin her

iki bilgi kriterine gore tekdize iliski + uyum modeli en uygun model olarak

bulunmusgtur. UAA modelinin yani sira, NUAGA modellerinin sonuglari da

tartisilacaktir. Bu modeller veri 6zelligine gore asagidaki denklemlerle ifade edilir.

(1) Tekduze iligki + uyum modeli,

logm;; = A+ 1% + 4°° + B x ij + 6;;

(2) NUAGA modeli,

i,j=1,23

egeri = jise,

6
0ij = {O diger.

max(i,j)—1

i —Jl

logm;j = 2+ 2;°% + A17%% — ——x

2

Bi+1 + 6ij
k=min(i,j)

egeri = jise,

6
0ij = {O diger.

i,j=1,23
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Cizelge 6.11 igin (1) ve (2) modellerinin parametre tahminleri, standart hatalar ve

P-degerleri Cizelge 6.16’ da yer almaktadir.

Cizelge 6.16. Cizelge 6.11 icin UAA ve NUAGA modellerin parametre tahminleri,
standart hatalari ve P-degerleri

Model Parametre tahmini | Standart hata | P-degeri
£ =0.740 0.243 0.002"
UAA § =0.545 0.334 0.103
By, =0.663 0.506 0.190
NUAGA B,3 =0.800 0.425 0.060
8§ =0.555 0.340 0.102

* Parametre anlamlidir (P<0.05).

(1) ve (2) de verilen modellere kargi gelen beklenen sikliklar, 1. satir gdzlenen

sikliklar olmak Uzere, Cizelge 6.17’ nin 2 ve 3. satirlarinda verilmigtir.

Cizelge 6.17. (1+2+3), 4, 5 yapisinda UAA ve NUAGA modellerine gore
hesaplanan beklenen sikliklar

1998
1988 (1+2+3) 4 5 Toplam
84 4 2
(1+2+3) 84.220 3.702 2.079 90
84 3.878 2.122
33 9 6
4 32.859 9 6.141 48
33.122 9 5.878
19 6 27
5 18.921 6.298 26.780 52
18.878 6.112 27
Toplam 136 19 35 190
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Cizelge 6.17' de yer alan gozlenen sikliklardan yararlanarak hesaplanan odds

oranlari,

_[5.727 1.333

0ij = 1.158 6.750

matrisi ile 6zetlenmistir.

Cizelge 6.17° de verilen beklenen sikliklar kullanilarak UAA modeli igin (1, 2)

gbzesine ait odds orani,

5. _ 3.702 X 6.141
127 2079%9

= 1.215

olarak hesaplanir. Ayni odds orani Cizelge 6.16’ da yer alan parametre tahminleri

kullanilarak,
01, = exp(0.740 — 0.545) = 1.215

olarak bulunur. Patologun 1988 yilinda bir slayti 4 yerine (1+2+3) olarak
degerlendirmesi olasiigi, 1998 vyilinda 5 vyerine 4 olarak degerlendirmesi

olasiligina gore yaklasik olarak 1.22 kat daha fazladir.

5. _[6234 1215
UAad = 11215 6.234

NUAGA modeli igin (1, 2) gdzesine ait odds orani,

~  3.878x5.878

012 = 5o x9 = 1930

olarak hesaplanir. Ayni odds orani Cizelge 6.16’ da yer alan parametre tahminleri

kullanilarak,
912 = exp((0.663 + 0.800)/2 — 0.555) = 1.930

olarak bulunur. Patologun 1988 yilinda bir slayti 4 yerine (1+2+3) olarak
degerlendirmesi olasiigi, 1998 vyilinda 5 vyerine 4 olarak degerlendirmesi
olasilhigina gore yaklasik olarak 1.93 kat daha fazladr.

5 :[5.888 1.930
NUAGA = 11930 6.753
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Cizelge 6.12° de yer alan (1+2), (3+4), 5 yapisi icin ustel skorlu iligki + uyum
modeli, her iki bilgi kriterine gore en uygun model olarak bulunmustur. EAA
modelinin yani sira, NUAGA modellerinin sonuglari da tartigilacaktir. Bu modeller

veri 6zelligine gore asagidaki denklemlerle ifade edilir.
(1) Ustel skorlu iligki + uyum modeli,

logm;; = A+ 1% + 47°° + B x i%j% + §;; i,j=1,23

P {6 eger i = jise,
U710 diger.

(2) NUAGA modeli,

| . | max(i,j)—1

l —

logmy; = A + AL9%8 4 31998 _ T] x E Bigsr+ 8, 1j=123
k=min(i,j)

5. = {6 egeri = jise,
UTlo  diger.

Cizelge 6.12 igin (1) ve (2) modellerinin parametre tahminleri, standart hatalar ve

P-degerleri Cizelge 6.18’ de yer almaktadir.

Cizelge 6.18. Cizelge 6.12 icin UAA ve NUAGA modellerin parametre tahminleri,
standart hatalari ve P-degerleri

Model Parametre tahmini | Standart hata | P-degeri
£ =0.072 0.015 0.000 "
EAA § =0.052 0.208 0.802
B, =0.514 0.399 0.198
NUAGA B3 =1.732 0.384 0.000
§ =0.114 0.236 0.630

* Parametre anlamlidir (P<0.05).

(1) ve (2) de verilen modellere kargi gelen beklenen sikliklar, 1. satir gdzlenen

sikliklar olmak Uzere, Cizelge 6.19’ un 2 ve 3. satirlarinda verilmistir.
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Cizelge 6.19. (1+2), (3+4), 5 yapisinda EAA ve NUAGA modellerine gore
hesaplanan beklenen sikliklar

1998
1988 (1+2) (3+4) 5 Toplam
46 19 1
(1+2) 46.196 18.349 1.455 90
46 18.530 1.470
35 30 7
(3+4) 35.373 29.943 6.684 48
35.470 30 6.530
8 17 27
5 7.431 17.708 26.861 52
7.530 17.470 27
Toplam 136 19 35 190

Cizelge 6.19' da yer alan gozlenen sikliklardan yararlanarak hesaplanan odds

oranlari agagidaki matris ile 6zetlenmigtir.

_ [2.075 4.433

Q. =
Y 12479 6.807

Cizelge 6.19’ da verilen beklenen sikliklar kullanilarak EAA modeli icin (1, 2)

gbzesine ait odds orani,

5. _ 18.349 X 6.684 _ 2815
1271455 %29.943 ~ ©

olarak hesaplanir. Ayni odds orani Cizelge 6.18’ de yer alan parametre tahminleri

kullanilarak,
01, = exp(0.072(4 — 1)(9 — 4) — 0.052) = 2.795

olarak bulunur. Patologun 1988 yilinda bir slayti (3+4) yerine (1+2) olarak
degerlendirmesi olasihigi, 1998 yilinda 5 yerine (3+4) olarak degerlendirmesi

olasiligina gore yaklasik olarak 2.8 kat daha fazladir.

2121 2.795

Opan = [2.795 6.713
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NUAGA modeli igin (1, 2) gdzesine ait odds orani,

18530 X 6,530

- = 2.744
012 1.470 x 30

olarak hesaplanir. Ayni odds orani Cizelge 6.18’ de yer alan parametre tahminleri

kullanilarak,
01, = exp((0.514 + 1.732) /2 — 0.114) = 2.744

olarak bulunur.

5 :[2.100 2.744
NUAGA = [2 744 7100

Ardisik dizeylere karsi tahmin edilen ayirt edilebilirlik dereceleri ile bu ayirt
edilebilirlik derecelerinin %95 guven araliklarn, (1+2+3), 4, 5 yapisinda UAA ve
NUAGA modelleri icin, (1+2), (3+4), 5 yapisinda EAA ve NUAGA modelleri icin

hesaplanmis ve sonuglari Cizelge 6.20° de verilmigtir.

Cizelge 6.20. (1+2+3), 4, 5 ve (1+2), (3+4), 5 yapilarina goére ardisik duzeyler igin
hesaplanan ayirt edilebilirlik dereceleri ve %95 glven araliklar

(1+2+3), 4,5

a‘g:jfé?ma ve Y12 %95 guven araligi V23 %95 guven araligi
UAA 0.840 [0.043;0.973] 0.840 [0.043;0.973]
NUAGA 0.830 [0;0.983] 0.850 [0;0.983]
(1+2), (3+4), 5

‘g’}'g:jﬂealma ve Y12 %95 gliven arahgi Y23 %95 guven arahgi
EAA 0.529 [0;0.840] 0.851 [0.298;0.968]
NUAGA 0.524 [0;0.914] 0.859 [0.246;0.974]

Cizelge 6.20 incelendiginde iki farkli tablo yapisi i¢in de, hangi model kullanilirsa

kullanilsin benzer ayirt edilebilirlik dereceleri gdzlenmisgtir.
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(1+2), (3+4), 5 siniflandirmasina gore, (3+4) ve 5 duzeyleri arasinda yuksek bir
ayirt edilebilirlik varken, (1+2) ve (3+4) duzeyleri arasinda orta dizeyde bir ayirt
edilebilirlik vardir. Modelde 1988 ve 1998 vyillarinda patolog, (3+4)ten 5e
gecislerde, (1+2)den (3+4)'e gecislere gore duzeyleri daha iyi ayirt edebiliyor

demektir.

(1+2+43), 4, 5 siniflandirmasina gore, (1+2+3) ve 4 ya da 4 ve 5 duzeyleri
arasinda yuksek bir ayirt edilebilirlik vardir. Homojen bir yapidan s6z edilebilir. Bu
duzeyler birbirinden kolayca ayirt edilebilir ve aralarinda guglu bir iligki vardir.
(1+2), (3+4), 5 siniflandirmasinin, (1+2+3), 4, 5 siniflandirmasina gore daha

kararsizlik yaratici bir yapisi vardir.

Terry et al. (2002a) caligsmasinda onerilen (1+2), (3+4+5) siniflandirmasi igin
gbzlenen sikliklardan hesaplanan bu iki ardigik duzey icin ayirt edilebilirlik
derecesi 0.769 olarak bulunmustur. (1+2+3), 4, 5 yeniden siniflandirmasi
sonucunda hesaplanan ayirt edilebilirlik derecelerinin daha yuksek oldugu
gorulmustur. Tez calismasinda uyum bulunan modeller i¢in hesaplanan ayirt
edilebilirlik dereceleri, tablo yapisi icin daha saglikli yorumlar yazabilmeye imkan

tanimigtir.

Sonug olarak, patologlar tarafindan daha sonra yapilacak displazi ¢alismalarinda,
hastalik siddetini (1) “Yok ya da hafif’, (2) “Orta”, (3) “Siddetli”, (4) “CIS” ya da
(5) “Intramukozal” olarak tanimlamak yerine, (1+2+3) duzeylerini birlestirerek,
(1) “Siddetli ve daha az”, (2) “CIS” ve (3) “Intramukozal’ olarak tanimlanmasi

tavsiye edilir.

Siniflandirmalar yapilirken, klinik 6zelliklerle birlikte, modelden elde edilen
sonuglarin bir arada degerlendiriimesi ile olasi karisikliklarin 6nlenmis olacagi

dusunulmektedir.
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6.2. Rahim Kanseri Hastalarinin igerdikleri Lezyonlara Gére 3 Patolog
Tarafindan Degerlendirilmesi Calismasi

Landis and Koch (1977b) calismasinda, Holmquist et al. (1967) ¢alismasindan
elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Bu galismada, 118 rahim kanseri hastasi 7
patolog tarafindan igerdikleri lezyonlara goére degerlendirilmistir. Degerlendirmeler,
(1) “Negatif’, (2) “Atipikal skuamdz hiperplazi’, (3) “CIS”, (4) “Erken stromal

invazyolu skuamdz karsinoma”, (5) “ invasif karsinoma” olmak (izere yapilmistir.

Tezin uygulama boliminde Landis and Koch (1977b) ¢calismasinda yer alan B, C
ve F patolog sonuglari birlikte degerlendirilmistir. Asil calismada c¢ok fazla
orneklem sifiri yer aldidi icin (3), (4) ve (5) dizeyleri Perkins and Becker (2002)
calismasinda oldugu gibi birlegtiriimigtir. B, C ve F patologlarina iliskin sonuglar

Cizelge 6.21’ de verilmistir.

Cizelge 6.21. 118 slaytin 3 patolog tarafindan siniflandiriimasi ¢alismasi

F
B C 1 2 3 Toplam
1 20 0 0 20
1 2 7 0 0 7
3 0 0 0 0
1 4 0 0 4
2 2 6 1 0 7
3 0 1 0 1
1 5 1 1 7
3 2 13 12 3 28
3 7 16 21 44
Toplam 62 31 25 118

Patologlar ikili ve Ucli olarak degerlendiriimistir. Kappa ve agirlikli kappa
katsayilari ile bu katsayllarin standart hatalari ve %95 guven araliklar
hesaplanmigtir. Sonuglar Cizelge 6.22° de yer almaktadir. Analiz SAS 9.1

yaziliminda yapilmigtir.
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Tablo c¢ok fazla orneklem sifiri igerdigi igin (n;; + 0.5) dizeltmesi yapilarak

cozumlemeler gergeklestirilmigtir.

Cizelge 6.22. 3 patolog icin kappa katsayilari, standart hata ve %95 guven

araliklari

Eiit‘c"i;erlendirici Katsayisi | Tahmin Stﬁr;?aart %9a5r gl :jgvlen

B.C K 0.3468 0.0577 [0.2337 ; 0.4598]
K, 0.4506 0.0595 [0.3340; 0.5672]

B.F K 0.2098i 0.0496 [0.1168 ; 0.3029]
K, 0.2871 0.0516 [0.1860 ; 0.3882]

C.F K 0.2880 0.0595 [0.1715 ; 0.4046]
K, 0.3897 0.0582 [0.2757 ; 0.5037]

B.C.F K 0.1701 0.0591 [0.0543 ; 0.2860]
K, 0.2450 0.0619 [0.1236 ; 0.3663]

* Katsayi anlamhdir (P<0.05).

Cizelge 6.22 incelendiginde B ve C patologlari arasinda kappa katsayisina gore
zayif, agirhkh kappa katsayisina gore ise orta derecede, B-F ve C-F patologlari
arasinda zayIf derecede ancak istatistiksel olarak anlamli uyuma rastlanmigtir. Ug

patolog arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir uyuma rastlanmamistir.

Ug degerlendirici oldugu durum icin uygulanabilecek model esitlikleri 4. ve 5.
boélimlerde yer almaktadir. Bagimsizlik, uyum, tekdize iliski, tekdize iligki + uyum
modellerinin  ¢6zim sonuglari badimsizlik, M1-7 modelleri olarak verilmistir.
Tekdlze olmayan iligki ve tekdize olmayan iligki + uyum modelleri M8-13
modelleri olarak verilmistir. M8-11 modellerinin esit aralikhi skorlar kullanilarak
yapilan ¢ézimleme sonuglari Model No (1) ve Valet et al. (2007) ¢alismasinda
Onerilen skorlar kullanilarak yapilan ¢ézimleme sonuglari Model No (2) bigiminde
gOsterilmigtir. Tez calismasinda Onerilen butlnsel iliski + kismi uyum, butlnsel

iligki + butunsel uyum modelleri M14-16 olarak tanimlanmigtir.

Elde edilen sonuglar ve uyum bulunan modeller i¢in hesaplanan AIC ve BIC

degerleri Cizelge 6.23’ te yer almaktadir.
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Gizelge 6.23. Modellerin G? degerleri, serbestlik dereceleri, P-degerleri ve
hesaplanan bilgi kriterleri

Model G? sd P-degeri AIC BIC
Bagimsizlik | 113.480 20 0.000 " - -
M1 43.666 16 0.000 "

M2 8.990 13 0.774 -17.010 -18.556
M3 9.354 16 0.898 -22.646 -24.549
M4 9.017 14 0.830 -18.983 -20.648
M5 9.509 16 0.891 -22.491 -24.394
M6 8.700 13 0.795 -17.300 -18.846
M7 8.683 12 0.730 -15.317 -16.744
M8 (1) 11.808 14 0.622 -16.192 -17.857
M9 (1) 7.684 11 0.741 -14.316 -15.624
M10 (1) 10.719 13 0.634 -15.281 -16.827
M11 (1) 7.666 10 0.661 -12.334 -13.523
M8 (2) 8.295 14 0.873 -19.705 -21.370
M9 (2) 7.684 11 0.741 -14.316 -15.624
M10 (2) 8.179 13 0.832 -17.821 -19.367
M11 (2) 7.666 10 0.661 -12.334 -13.523
M12 8.139 13 0.834 -17.861 -19.407
M13 8.139 12 0.774 -15.861 -17.288
M14 13.274 18 0.775 -22.726 -24.867
M15 9.094 16 0.909 -22.906 -24.809
M16 9.039 15 0.875 -20.961 -22.745

* Modele uyum yoktur (P<0.05).

Cizelge 6.23 incelendiginde hem AIC hem de BIC’ ye gbre en uygun modeller,
yakin sonuglara sahip olduklar igin, batlnsel iliski + butinsel uyum (M14) ve
batinsel iligki + kismi uyum (M15) modelleridir. M1-7 modelleri iginden en uygun
model B-C, B-F, C-F be B-C-F patologlari arasindaki iliski parametrelerinin yer
aldigi M3 modelidir. incelenen NUA ve NUAGA modelleri arasinda en uygun
model, Valet et al. (2007) ¢alismasinda Onerilen skorlar kullanilarak elde edilen ve
B-C, B-F ve C-F patologlari arasindaki iliski parametrelerini iceren M8(2) modeli

olarak bulunmustur.
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Tekdlze olmayan iliski ve tekdize olmayan iliski + uyum modelleri incelendiginde
M8(1)-M8(2) ve M10(1)-M10(1) modellerinde kullanilan iki farkli skor esgitliginin
modellerin  anlamhlik  dlzeyini etkiledigi goéralmustir. M9(1)-M9(2) ve
M11(1)-M11(2) modellerinde ise farkli skorlar sonuglari etkilememektedir.
Cizelge 6.24° te M3, M8(2), M14 ve M15 modellerinin parametre tahminleri, bu

parametrelerin standart hatalari ve P-degerleri yer almaktadir.

Cizelge 6.24. M3, M8(2), M14 ve M15 modellerinin parametre tahminleri, bu
parametrelerin standart hatalari ve P-degerleri

Model Parametre tahmini | Standart hata | P-degeri
B, =1.106 0.449 0.014°
V3 B, =0.969 0.651 0.137
Bs =1.295 0.828 0.118
B, = —0.149 0.295 0.614
B, =0.846 0.422 0.045°
B3 =1.023 0.510 0.045°
Dy, =1.243 0.576 0.031"
M8 (2) ¥12
@5 =0.015 0.606 0.981
@1, =0.731 0.481 0.129
@,5 =1.013 0.425 0.017 "
B =3,780 0,688 0.000 "
M14 A
5 =-0.754 0.505 0.136
B =4,678 0,880 0.000 "
5, = —0.548 0.395 0.165
M15 A .
5, = —0.955 0.461 0.038
5, = —0.670 0.343 0.051

* Parametre anlamhidir (P<0.05).

M14 modelinde (i¢ patolog arasinda negatif ve énemsiz uyum bulunmustur. Ug
patologun ikili uyumlarini modelleyen M15 modelinde ise, B-F ve C-F patologlari

arasindaki uyumsuzluk anlamli olarak bulunmustur.

M3, M8(2), M14 ve M15 modellerine karsi gelen beklenen sikliklar, 1. Satir
g6zlenen sikliklar olmak Uzere, sirasiyla Cizelge 6.25’ in 2, 3, 4 ve 5. satirlarinda

verilmigtir.
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Cizelge 6.25.

M3, M8(2), M14 ve M15 modellerine gbre hesaplanan beklenen

sikliklar
F
B C 1 2 3
20.5 0.5 0.5
20.066 1.323 0.063
1 19.888 1.187 0.124
19.216 1.195 0.090
19.816 1.637 0.107
7.5 0.5 0.5
7.089 1.471 0.219
1 2 8.024 0.995 0.249
7.735 1.498 0.113
6.905 1.550 0.198
0.5 0.5 0.5
0.649 0.424 0.198
3 0.687 0.204 0.140
1.281 0.248 0.124
0.809 0.355 0.123
4.5 0.5 0.5
5.126 0.767 0.082
1 4,757 0.984 0.193
4,181 0.810 0.061
4,754 0.603 0.103
6.5 15 0.5
4,717 1.913 0.557
2 2 4.475 1.921 0.900
5.242 3.163 0.507
5.745 1.981 0.658
0.5 15 0.5
1.125 1.237 0.976
3 0.975 1.002 1.293
0.868 1.113 0.555
1.164 0.784 0.708
55 15 1.5
5.676 1.928 0.470
1 5.712 2.215 0.440
7.710 1.493 0.745
5.990 1.975 0.516
13.5 125 3.5
13.604 10.790 6.140
3 2 13.682 11.015 5.237
9.667 12.392 6.184
12.520 11.217 5.726
7.5 16.5 21.5
8.449 15.648 20.795
3 8.297 15.978 20.925
10.600 13.588 21.121
8.797 15.399 21.361
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Cizelge 6.24° te verilen parametre tahminleri kullanilarak M3 modeli igin

hesaplanan kosullu odds oranlari asagidaki gibidir.
Bk = eP3tP+ = 3.146
éi(j)k = €ﬁ2+ﬁ4 = 2.270

éij(k) = €ﬁ1+ﬁ4 = 2.604

Cizelge 6.24' te verilen parametre tahminleri kullanilarak M8(2) modeli igin
hesaplanan kosullu odds oranlari asagidaki matrislerle 6zetlenmistir. Model yapisi

sonuglari odds orani matrislerinde gozlenir.

G - exp(@y,2) exp((@y,2 + 62,3)/2)] _ [2.077 2.392] — 123
Djk = |exp((@y5 + B23)/2) exp(@y3) 2392 2.754 ”
g [ exp(@12) exp((P1z + P2,3)/ 2)] _ [3.466 1.876] —123
ik lexp((Prz + $23)/2) exp(P23) 1.876 1.015 Y
5 exp(fi2) exp((Br2 + F23)/2)] _ [2330 25461 53
ii(k) = “ ~ ~ - - L&~

VO lexp((Bu + B23)/2) exp($a3) 2.546 2782

Cizelge 6.24° te verilen parametre tahminleri kullanilarak M14 modeli igin
hesaplanan kosullu odds oranlari asagidaki matrislerle 6zetlenmistir. Model

yapisindan dolayi i, j ve k’ nin sabit dlzeyleri i¢cin sonuglar degismez.

exp(B/2+8)  exp(0) 3114 1.000
exp(0) exp(f/2) 1.000 6.619

5 _|exp(B/2+8)  exp(=8) |_|3114 2125
e exp(=8)  exp(B/2+8)| 2125 3.114
i e | [oc 1o

exp(0) exp(B/2+6)] T
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Cizelge 6.24° te verilen parametre tahminleri kullanilarak M15 modeli igin
hesaplanan kosullu odds oranlari asagidaki matrislerle 6zetlenmistir. Model yapisi

sonuglari odds orani matrislerinde gozlenir.

G - leXp(l?/Z +28;)  exp(=b) | _ 12716 1954] _ 1,4
OKT] exp(=63)  exp(B/2+285)| 11954 2716 -
5 leXp(l?/Z +28;)  exp(=4,) ] _[1.536 2.600 123
o exp(=8,)  exp(B/2+28,)| 12600 1536 '
g leXp(B/Z +26)  exp(=6) | _ 466 L7304y,
b exp(—=8,)  exp(B/2+28)] 11730 3.466 o

Tekdlze olmayan iliski modelleri ardigik dlzeyler arasindaki farkli ayirt edilebilirlik
derecelerin belirledigi i¢cin yorumlar M8(2) modeli Uzerinden verilecektir.
Cizelge 6.25’ te yer alan M8(2) modeli beklenen sikliklari kullanilarak B-C, B-F ve
C-F 3 x 3 boyutlu alt tablolar i¢cin odds oranlari ve odds oranlarinin %95 guven

araliklari Cizelge 6.26’ da yer almaktadir.

Cizelge 6.26. Patolog ciftleri icin M8(2) modeli icin hesaplanan odds oranlari ve
odds oranlarinin %95 guven araliklari

Patolog Odds oranlari ve %95 guiven araliklar
ciftleri — — — —
011 012 021 02,
B-C 2.812 4.029 2.910 3.369
[0.744;10.637] | [0.359;45.174] | [0.772;10.971] | [0.844;13.442]
B-F 4.588 2.840 2.756 1.491
[0.788;26.716] | [0.093;86.772] | [0.769;9.878] | [0.274;8.114]
C-F 3.683" 2.656 3.243° 2.838
[1.116;12.151] | [0.195;36.228] | [1.174;8.955] | [0.919;8.770]

* Odds orani anlamhdir (P<0.05).
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C patologunun bir slayti 2 yerine 1 olarak degerlendirmesi olasiligi, F patologunun
2 yerine 1 olarak degerlendirmesi olasiligina gore yaklasik olarak 3.7 kat daha
fazladir. C patologunun bir slayti 3 yerine 2 olarak degerlendirmesi olasilidi ise, F
patologunun 2 yerine 1 olarak degerlendirmesi olasiliyina goére yaklasik olarak 3.2
kat daha fazladir.

Cizelge 6.26° da verilen odds oranlarindan vyararlanarak hesaplanan ayirt
edilebilirlik dereceleri ve bu ayirt edilebilirlik derecelerinin %95 glven araliklari

Cizelge 6.27’ de yer almaktadir.

Cizelge 6.27. Ayirt edilebilirlik dereceleri ve ayirt edilebilirlik derecelerinin %95
guven araliklari

Ayirt edilebilirlik dereceleri ve %95 guven araliklari
Patolog ciftleri
V12 V23
B-C 0.644 0.703
[0;0,906] [0;0,926]
B-F 0.782 0.330
[0;0,963] [0;0,877]
C-F 0.729 0.648
[0.104;0,918] [0;0,886]

Cizelge 6.27’ de yer alan ayirt edilebilirlik derecelerine gore tim patolog ciftleri igin
hastalik derecelendirmelerinde 1-2 duzeyleri ayirt edilebilirliklerinin yakin degerli
oldugu goérulmektedir. 2 ve 3 duzeyleri igin ise B-C ve C-F patologlari arasinda
ayirt edilebilirliklerin yakin degerler iken, B ve F patologlari arasinda ayirt

edilebilirlik derecesinin daha dusuk oldugu gorulmektedir.

B-C ve C-F patologlari igin 1-2 ve 2-3 duzeyleri arasi hastalik
derecelendirmelerinde yuksek bir ayirt edilebilirlik vardir. Homojen bir yap1 s6z
konusudur. B ve F patologlari hastalik tanilarinda 1-2 duzeylerinin ayirt

edilebilirliginin 2 ve 3’ ten daha iyi oldugu gorulmektedir.
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6.3. Sonug ve Tartigsma

Tez galismasinda iki boyutlu karesel olumsallik tablolarinda kullanilabilen modeller
Terry et al. (2002b) calismasina uygulanmistir. Bu c¢alismada tekdize olmayan
iligki ve tekduze olmayan iligki + uyum modelleri sonucunda duzeylerin ayirt
edilebilirlik derecelerinin homojen olmayan yapisindan dolayi tablo yapisinin
yeniden siniflandiriimasi onerilmigtir. Terry et al. (2002a) galismasinda onerilen
(1+2), (3+4+5) siniflandirmasina alternatif olarak, dizeyler (1+2+3), 4, 5 ve (1+2),
(3+4), 5 olarak yeniden duzenlemis ve sonuglar tartisiimistir. Yeniden
siniflandirma sonucunda, kappa ve agirlikli kappa katsayilarina gore patologun
kararlari arasindaki uyumun arttigi gérulmus ve ardigik dizeyler arasinda homojen
ve yuksek ayirt edilebilirlik elde edilmistir. (1+2+3), 4, 5 siniflandirmasinin daha az
kararsizlik yaratici bir yapisi oldugu ve bu nedenle sonraki galigmalarda bu

siniflandirmanin kullanilmasi tavsiye edilir.

Cok boyutlu tablolar icin 6nceki calismalarda yer alan modeller ile tez
calismasinda Onerilen modeller Landis and Koch (1997b) calismasina
uygulanmigtir. Sonuglar incelendiginde tez ¢alismasinda 6nerilen butunsel iligki +
butinsel uyum ve butunsel iligki + kismi uyum modelleri bilgi kriterlerinin en duguk
degerleri ile en uygun modeller olarak bulunmustur. Uygun modeller altinda
hesaplanan odds oranlari modelin yapisini yansitmaktadir. M8(2) modeline goére
hesaplanan ayirt edilebilirlik dereceleri tim patolog ¢iftlerinin 1 ve 2 duzeylerini iyi
ayirt edebildiklerini gostermektedir. Fakat 2 ve 3 duzeyleri igin hesaplanan ayirt
edilebilirlik derecelerinin B-C cifti icin en fazla, C-F cifti icin biraz daha dusuk ve
B-F cifti icin ¢ok dusuk oldugu gorulmustir. Bagheban et al. (2008) ¢alismasinda
az deneyimli olan patologlarin ayirt edilebilirlik dizeylerinin deneyimli olan
patologlarinkine gbre daha dusik oldugu sonucuna varilmigtir. Bu ¢alismada da
ayirt edilebilirlik derecesinin sadece B-F cifti arasinda dusuk c¢ikmasi, bir
Olcekleme hatasi yerine, patologlardan birinin daha az tecrubeli olmasi ve hastalik
siddeti arttikga kararsizlik yagsamasindan kaynakli olabilir.

Kappa katsayisi, degerlendiriciler arasindaki ya da ayni degerlendiricinin iki farkli
zamandaki degerlendirmeleri arasindaki uyum hakkinda bilgi vermektedir. Fakat
bu katsayl tek bir deger verdigi icin tablo hakkinda sadece genel bir yorum
yapilabilir. iliski + uyum modellerinin denenmesi gerekir. Ayirt edilebilirlik derecesi
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ise model altinda degerlendiricinin karar verme siniflandirmalarinin dogrulugu
hakkinda bilgi verir. Bu nedenle degerlendiricinin yanhg karar vermesini 6nlemek
icin, ayirt edilebilirlik derecesi sonuglarina goére yeniden siniflandirma yapilmasi

onerilir.

Tez calismasinda karesel olumsallik tablolarinda kullaniimak Uzere onerilen DEA
modeli, Us parametresinin farkli degerleri icin veri kiimesine uygulanmistir. Us
parametrelerine gére modelin olabilirlik oran test istatistiklerinin dagihmi Sekil 1’ de

verilmigtir.

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0000 +—r——F———T———T——T—T—T———1— s

=¢—Olabilirlik

0,05
1,00
1,10
1,50
1,90
2,00
3,00
4,00
6,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
32,00
40,00

Sekil 1. 12 serbestlik dereceli DEA modeli olabilirlik oran test istatistiklerinin Us
parametrelerine gore dagilhmi

DEA modelinin olabilirlik oran test istatistigi Us parametresinin a=32 oldugu
duruma kadar surekli bir azalis goOsterirken, a=232 igin en kuguk degerini
almaktadir. Model her ne kadar a=32 ile en uygun model olarak bulunsa da bu Us
parametresi degeri ile odds oranlari hesaplanamaz. Bu nedenle Bagheban and
Zayeri (2010) calismasinda onerilen Ustel skorlarin, Us parametresinin buyuk
deg@erleri icin odds oranlarini hesaplayamama problemine neden oldugu
gorulmustlr. Daha sonraki calismalarda, Ustel skorun modeller Uzerindeki

davranisi incelenerek modellere gore Us parametresinin araligi tartisilabilir.
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Tez calismasinda ¢ok boyutlu tablolar igin Onerilen kismi uyum parametreleri
iceren NUA modeli (M9) ve hem kismi hem de uyum parametreleri iceren tekduze
olmayan iliski modeli (M11) icin kullanilan farkli skor esitlikleri ile modelin
anlamhligini ve parametre tahminlerini degistirmedigi gorulmustur. Fakat ¢ok
boyutlu tablolarda NUA ve butinsel uyum parametresi iceren NUA modellerinde
farkli skor egitligi kullaniminin parametre tahminlerini degistirdigi gozlenmigtir.
Farkl skorlar kullanimi az bir degisime sebep olsa da parametrelerin anlamliligini

degistirmemektedir.

Tekduze iligki ve tekduze olmayan iligki modellerinin bir arada denenmesi yerine,
tablo yapisina uygun uyum parametresi igeren iligski modelleri uygulanarak, tabloyu

en iyi yorumlayan modele ulasiimalidir.
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EKLER

Ek 1. EA ve EAA modellerinin is parametresinin farkli degerlerine gére G ve

P-degerleri
EA Modeli EAA Modeli

a G? P-degeri G? P-degeri
0.05 35.439 0.002" 32.006 0.004 "
1.0 19.134 0.208 18.148 0.200
1.1 18.165 0.254 17.261 0.243
1.3 16.620 0.342 15.841 0.323
1.5 15.552 0.412 14.859 0.388
1.9 14.597 0.481 13.988 0.451
2.0 14.558 0.484 13.956 0.453
2.1 14.583 0.482 13.984 0.451
2.2 14.667 0.476 14.066 0.445
3.0 16.719 0.336 15.987 0.314
4.0 20.592 0.150 19.508 0.146

* Modele uyum yoktur (P<0.05).

Ek 2. DEA modelinin {is parametresinin farkli degerlerine gére G* ve P-degerleri

a G? P-degeri a G? P-degeri
0.05 14.796 0.253 6.0"" 9.451 0.664
1.0 15.096 0.236 10.0 9.146 0.690
1.1 14.985 0.242 15.0 9.061 0.698
15 13.848 0.310 20.0 9.037 0.700
1.9 12.637 0.396 25.0 9.029 0.700
2.0 12.395 0.415 30.0 9.027 0.701
3.0 10.834 0.543 320" 9.026 0.701
4.0 10.073 0.610 40.0 9.026 0.701

" Sonuglar a > 32 igin aynidir.
" a = 6'dan sonra sonuglarda belirgin bir degisiklik olmadigi igin, bu durum en uygun model olarak

+

belirlenmistir.
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