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OZET

Tekrarh Olgiimler Analizinde Kiiresellik Varsayiminin incelenmesi

Bircok alanda oldugu gibi tipta da sikhkla kullamlan tekrarh olgiimler,
aym bireyler iizerinde bir oOlciimiin ¢esitli durumlar nedeniyle tekrar olciilmesi
sonucunda ortaya cikar. Elde edilen ol¢iimlerde tekrara neden olan olayin dl¢iim
iizerindeki etkisi tek degiskenli veya cok degiskenli yaklasimlarla incelenebilir.
Tekrarh olciimler arasindaki varyans-kovaryans yapisi belirli formlarda olmasi
bu yaklasimlarin onemli varsayimlarindandir. Bu yapilardan biri olan Bilesik
Simetri yapis1 tekrarh ol¢iimler analizinde sik kullanilan yapilardan biridir.

Bilesik Simetri varyans-kovaryans yapisinin genellestirilmis hali olan
Kiiresellik kavrami, olciimler arasindaki farklarin varyanslarimin sabit olmasini
ifade eder. Tekrarh olciimler analizi ¢cogunlukla veride Kkiiresellik varsayiminin
saglandig1 durumlarda yapilir. Ancak ozellikle 6l¢iim tekrarina neden olan olayin
zaman olmas1 durumunda ol¢iimler arasi farkin varyansimin sabitligi
gozlenmeyebilir. Bu durumda Kiiresellik varsayiminin saglanmamasi nedeniyle
analizlerde farkh yaklasimlar kullanilir.

Bu tez calismasinda; tekrarh olciim verilerinin analizinde kullanmilan
yontemlerde Kiiresellik varsayiminin yontem sonuclarina etkisinin incelenmesi,
varsayimin saglanmadigi durumlarda izlenilebilecek yontemlerin belirlenmesi ve
bu durumlarda onerilen diizeltmelerin avantaj ve eksikliklerinin arastirilmasi
amaclanmistir. Bunun icin saghk alanindan elde edilen gercek bir veri seti
kullanilarak gerekli analizler yapilmistir. Analizlerde, ¢alisma gruplan icinde,
takip boyunca sistolik arter basincinda zamana bagh degisimin olup olmadig:
incelenmistir.

Elde edilen bulgulara gore Tekrarh Ol¢iim varyans analizi varsayimlarinin
saglanmamasi durumunda bu yaklasimin hatali sonuglar verebilecegi
goriilmiistiir. Kiiresellik varsayimmin saglanmadigt durumlarda diizeltme
tercihinin sonuca etkisi olabilecegi gosterilmistir. Diizeltme tercihinde kiiresellik
indeksi i¢in uygun tahmin degerinin kullanilmasi gerektigi gosterilmistir. Tekrarh
Olgiim varyans analizin diger varsaymnm olan normallik varsayimimn
saglanmadigt durumda bu analizinin kullamlmasi1 halinde Tip II hatanin
artabilecegi goriilmiistiir. Benzer sekilde ¢ok degiskenli yaklasimin da normallik
varsayiminin saglanmamasi halinde hatali sonug verebilecegi gosterilmistir.

Bu ¢calismada sonuc olarak, ozellikle kiiresellik varsayimi ihlalinde Tekrarh
Ol¢iimler Varyans Analizi yaklasim icin oOnerilen diizeltmeler kullanilmasina
ragmen yeterli olamayabilecegi goriilmiistiir. Bu sebeple, tekrarhh olciim
verilerinin analizinde, kiiresellik icin onerilen varyans-kovaryans yapis1 disinda,
veriye uyabilecek diger yapilar1 iceren analiz tekniklerinin incelenmesi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tekrarh Olgiimler, Kiiresellik, Greenhouse-Geisser, Huynh -
Feldt, Mauchly Kiiresellik Testi




ABSTRACT

Investigating Sphericity Assumption In Repeated Measures Desings

The term “repeated measurements” refers to data in which the response of
each subject is observed on multiple occasions or under multiple conditions. The
effect of the condition caused to the repetition can be analyzed with the univariate
or multivariate methods. For these methods, the structure of the variance-
covariance matrix between the measurements is assumed to be in proper form.
Compound symmetry is one of the proper structures in repeated measurements
analysis.

Sphericity, generalized form of the compound symmetry, states that the
variances of all pairwise differences between variables are equal. Repeated
measurements analysis is usually assumed the sphericity. However, especially in
case of the event which causes to the repetition being time, the equality of
variances may not be practical. Several approaches for hypothesis testing were
proposed for the situation where the sphericity assumption is violated.

In this thesis, it is aimed to examine the effect of the sphericity assumption
on the results of methods using for repeated measurements analysis, to state the
suitable methods for the analysis of repeated measurements in case of the violation
of sphericity assumption and to present the advantages and disadvantages of these
methods by comparing them using the data from the field of the medicine. All
analyzes were performed by using a real data set obtained from the field of
medicine. In the analyzes, it examined whether there was a time-dependent change
in systolic arterial pressure throughout the study groups.

According to the findings, it can be seen that univariate approach may give
incorrect results if the repeated measurement variance analysis assumptions are
not met. It is shown that; the choice of the correction may have an effect on the
result when the assumption of sphericity is violated, and the appropriate
estimation value should be used for the sphericity index in the correction
preference. Moreover, it is observed that Type II error may increase if this
analysis is used when the normality assumption is violated. Similarly, it is shown
that multivariate approach may also give incorrect results if the assumption of
normality is violated.

As a result of this study, it can be said that although there are proposed
corrections for violation of the sphericity assumption in the Repeated Measures
Analysis of Variance, this approach is not satisfactory. For this reason, it is
recommended to examine the analysis techniques including other variance-
covariance structures that can fit the data, for the analysis of repeated
measurements.

Keywords: Repeated measurements, Sphericity, Greenhouse-Geisser, Huynh -
Feldt, Mauchly Sphericity Test
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1. GIRiS

Tekrarli 6l¢timler ayni bireyler tizerinden ardisik zamanlarda bir 6l¢limiin tekrar
alinmasi ya da ayni bireylerin farkli durumlar altinda belirlenen degerlerinin Sl¢iilmesi
ile olusmaktadir. Tekrarli Slglimler birgok alanda oldugu gibi saglik alaninda da
kullanilmaktadir. Ozellikle bir tedavinin veya ilacin etkisinin incelenmesi, yeni tani
almis hastanin hastalik siirecinin incelenmesi ve kronik bir hastaliga sahip hastalarin
prognozlarinin incelenmesi gibi saglik hizmetlerinin kritik 6neme sahip oldugu
alanlarda tekrarli 6l¢iimler siklikla yapilmaktadir. Bu tip dl¢iimlerle elde edilen verilerin
analizinde, tekrar sayisinin ikiden fazla olmasi durumunda genellikle Tekrarli Olgiimler
Varyans Analizi (ANOVA) kullanilmaktadir.

Genel olarak, ANOVA, verilerin normal dagildigin1 ve gruplar i¢inde homojen
varyanslt oldugunu varsayar. Ancak, tekrarlanan Ol¢iim verilerinin bagintili niteligi
nedeniyle, bu tiir tasarimlara uygulanan ANOVA, Kiiresellik veya dairesellik olarak
adlandirilan ek bir gereksinim tasimaktadir. Kiiresellik kosulu tekrarlanan Ol¢timler
arasindaki tiim ciftli farklarin sabit olmasi durumunda vardir. Dolayisiyla tekrar
sayisinin ikiden fazla olmas1 gerekmektedir.

Tekrarl1 6l¢iimlerin yapist geregi kiiresellik varsayiminin saglanmadigi durumlar
gozlenebilmektedir. Kiiresellik varsayiminin kontrol edilmesinde Mauchly Kiiresellik
testi kullamlir'. Bu testte énce tiim tekrar kombinasyonlarnimn farki alinir ve bunlarin
varyanslar1 hesaplanir. Elde edilen degerler birbirine yaklasik olarak esitse kiireselligin
saglandigr soylenebilir. Saglanmadigi durumda serbestlik derecesi diizeltmesine
dayanan yontemlere siklikla bagvurulur.'

Tekrarli  Olgiimlerin  analizinde Kiiresellik Varsayimmin —saglanmamasi
durumunda alternatif olarak Cok Degiskenli Varyans Analizi (MANOVA)
kullanilabilmektedir. Bazi arastirmacilar, tekrarli Olglim verilerinin, verinin yapisi
geregi Cok Degiskenli Varyans Analizi ile incelenmesi gerektigini savunur. Cok
Degiskenli Varyans Analizinde kiiresellik varsayimmi gerekmedigi i¢in bu kosulun
saglanmadig1 durumda bile yansiz sonuglar elde edilir. Bu yaklagimin temel varsayimi
ise verinin ¢ok degiskenli normal dagilim gésteriyor olmasidir.”

Tekrarl1 6l¢lim varyans analizinin varsayimlarinin saglanmadigi durumlarda

literatiirde belirtilen baska tekniklere de basvurulmaktadir. Oberfield ve ark.



caligmalarinda varsayim ihlallerinin olmasi durumda tek degiskenli yaklasim, cok
degiskenli yaklasim ve karma model analiz yontemlerini karsilastirmis ve Ozellikle
normal dagilim varsayiminin saglanmadigi durumlarda tekniklerin dayanikli
olmadiklari belirtilmistir.?

Wells ve Hintze (2007) istatistiksel testlerde kullanilan varsayimlari
inceledikleri aragtirmalarinda, grup-i¢i tasarimlarinda kiiresellik  varsayiminin
saglanmamasinin ¢oklu testin Tip 1 hata oran1 ve ¢oklu karsilastirmalar iizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu belirtmis ve bu gibi durumda ¢ok degiskenli yaklagimin kullanmanin
daha iyi olacagimn altin1 ¢izmistir.*

Literatiirdeki ¢alismalar tekrarli 6l¢iim verilerinin analizinde 6nerilen tekniklerin
uygunluklarinin tartigmali oldugu durumlarin oldugunu gdéstermektedir. Bu noktadan
hareketle, bu tez ¢alismasindaki amag, saglik alanindan elde edilmis bir veri seti
tizerinde tekrarli Slglimler analiz yOntemlerini incelemek, tekrarli Ol¢iimler varyans
analizi yaklasiminin varsayimi olan kiiresellik varsayiminin saglanmadigi durumda
basvurulan alternatif yaklasimlar1 degerlendirmek ve incelenen yontem ve yaklasimlarin

eksiklik ve iistiinliiklerini tartigmaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tekrarh Ol¢iim Verileri

Tekrarh 6l¢timler, ayni bireyler iizerinde bir 6l¢limiin ¢esitli durumlar nedeniyle
tekrar Ol¢lilmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Baska bir ifadeyle; tekrarli dl¢timler, ayni
bireylerin bir takim durumlar altinda test edilmesidir.'

Egitim, psikoloji, tip, halk sagligi, biyoloji ve ziraat gibi alanlarda en yaygin
kullanilan deneysel tasarimlardan biri Tekrarli Olgiimler tasarmmidir. Bu tip ¢alisma
tasarimlari, tek bir degisken iizerinde her deneysel birim veya birey igin, farkli seviye
veya tasarimin seviyelerinin kombinasyonu ile alakali her bir basarili goézlemle
karakterize edilir. Tipik olarak, arastirmacilar Tekrarli Olciimler tasarimimi hata
degiskenligini azaltmak i¢in kullanir. Burada verilen bir birey i¢in islem etkileri o
bireyin tiim islemlerde verdigi ortalama cevaba iligkili olarak 6l¢iiliir. Esas olarak bu
tasarimlarda her bir birey kendi kontrolidiir.’

Tekrarl1 6lgiim verileri bazi1 avantajlardan dolay1 arastirmacilar i¢in daha cok
tercih edilen bir yontemdir. Ornegin; tekrarl verilerde daha az sayida birimle galisma
yapmak miimkiindiir. 10 bireyden olusan bir calisma ele alindiginda, her bireyden
haftalik olarak alinan olgiimler ile 12'nci haftanin sonunda 12x10=120 tane gozlem
degeri elde edilebilir. Calisma boyunca bireydeki degisim ve ilerlemenin gézlenebiliyor
olmasi1 tekrarli veriler i¢in bir diger avantajidir. Modele bireyler arasinda goézlenen
degisim dahil edildigi i¢in modeldeki hata terimi kii¢iiltiilmiis olur. Ayni zamanda bir
bireyden alinan tekrarli 6l¢iimler, ayni1 bireyden elde edilen tek bir 6l¢iime gore daha
fazla bagimsiz bilgi sunmaktadir.®

Saglik alanindaki c¢aligmalarda, siklikla t-testi, standart varyans analizi
(ANOVA) veya Tekrarli Olgiimler ANOVA yontemleri gruplar arasi ortalama
karsilastirmalar1 icin kullanilmaktadir. Tekrarli Olgiimler ayn1 degiskenin, farkli
zamanlarda tekrar tekrar Olglilmesi ile elde edilir. Bu durum o6lg¢limler arasinda
bagimlilik yapisim1 dogurur. Eslesmis veriler farkli gruplar oldugunda ancak bu
gruplarin bir sekilde eslestigi durumda elde edilir. Benzer sekilde, eslesmis verilerde de
bagimlilik vardir. Bu bagimlilik nedeniyle iki durum igin de, Olglimler arasinda

korelasyon oldugundan standart ANOVA kullanilamaz."



Eslesmis veriler i¢in islemler arasinda karsilastirma, islemler eslesmis ciftler
dahilinde rasgele ayrilabilirse 2-yonli ANOVA ile yapilabilir.! Ancak 2-yonli
ANOVA, zaman sirasi ya da artan dozajlar ig¢in Tekrarli Olgiimler verilerine
uygulanamaz. Tekrarli Ol¢iim Analizleri ile seri dl¢iilmiis sonuglarin zaman icinde
degisimi incelenebilir.®

Siirekli, normal dagilima sahip cevap degiskeni her bir t zaman noktasinda n
deneysel birey i¢in Olgiilmiis olsun. y;;—j zamaninda 1. bireyden elde edilen olglim

olmak iizere Tekrarli Olgiimler ANOVA icin temel model (1);
yij =,uij+7'[l-j+el-j i=1,2,...,nvej=1,2,...,t (1)

seklindedir. Modelde;

uij— 1. bireyle ayn popiilasyondan rasgele secilen bireyler i¢in j zamaninda

ortalama

T;j — 1. birey i¢in y;; nin y;; den sapmasi

e;j — i. bireyin j zamaninda y;; + 7;; den sapmasi olmak tlizere li¢ adet bilesen
vardir.

Uij» belirli bir bireyden bagimsiz olarak sabit deger aldigi i¢in veya m;; i.bireyin
poptilasyon ortalamasini gosterdigi i¢in sabit etki, 7r;; rasgele etki ve e;; rasgele hata

olarak adlandirilir ve asagida verilen durumlari saglar;

E(T[i]') = 0, Var(nij) = O'izj
E(el'j) = 0, Var(eij) = O'ezj

cov(nij,ni,j) = cov(nij,nl-/jf =0 i#i'vej#j
cov(eij,el-/’jr) =0 i#i'vej#j
cov(m;j,ep;) =0 tiim i,j,i’,j’icin

m;; ve e;; normal dagilimdan geldigi varsayilir.



Yukaridaki varsayimlar sadelestirildiginde; var(m;;) tim zaman noktalari
boyunca sabit kabul edilirse Var(nl- j) = 02 elde edilir. e;’nin varyansi aezj zaman
tizerinde sabit kabul edilirse Var(ei j) = o2 olur.

yij gozlemlerinin beklenen degeri, E(yij) =’ dir. E(mg;)= E(el-j) =0

oldugundan,;
cov(yj, yirj,) = E[mymyy + mijeq, + mypreg + egjey, ] dir. (2)
(1) esitligi sadelestirildiginde;

B ) - var(ug;), i=1i',j=j'
Hijkity') = cov(mymyr 1), diger durumlarda

olur. Dolayistyla

T A

opt=10,j=]

— .. . i

E(nijnirjr) ="\ O = i',j#+]j
0,i #1i

L,i=1

2 ..
. ve 0,;; = 05; olmak Tzere;
0,diger durumlarda mjJ nj ’

olur. Bu ifade ise, 5ii,={

E(ﬂijﬂi'j')=5ii10njj/ olarak yazilabilir. Tumi,i',j,j' i¢in cov(nij,eir]-r =0

oldugundan (1) esitliginde

E(T[ijei’j’) =0
E(T[i’j’eij) = O

E _ Var(e;) i =i',j=]' o edi=ij=]
(@ij€uyn) = cov(e;jeyr 1), diger durumlarda — |0, diger durumlarda

olarak yazilir ve boylelikle E(e;je; ;) = 8;;,6; j,aezj seklinde yazilabilir.
Farkli bireyler igin y;; ile y;; arasinda korelasyon olmamakla birlikte ayni

bireyin ol¢timleri arasindaki korelasyonu sinifi¢i korelasyon olarak adlandirilir ve



Corr(yijryij’) =

g,

Omjj!

.. 2 2
[(anu"'aej)(anj’j’ +aej,)

— 2 — .2
= 0, V€ O'n-jj, = 0y

]1/2

siifici korelasyon olarak elde edilir. Burada 6zel bir durum olarak

p= corr(yij,yij,)

olarak elde edilir.” Bu deger 0 ile 1 arasinda deger alir.”

o7

of + o2

2.1.1. Tekrarh Olgiim Verilerinde Varyans Kovaryans Yapisi

Varyans-kovaryans yapilar1 homojen ve heterojen olmak iizere iki grupta
incelenebilmektedir.® Homojen varyans-kovaryans yapisi, matriste ana kdosegen

boyunca aymi varyans degerlerine sahiptir.’ Heterojen varyans-kovaryans yapisi ise,

matriste ana kdsegen boyunca farkli varyans degerlerinin olmasii ifade eder.’

Cizelge 2.1. Varyans kovaryans yapilari

YAPI TANIM PA];il;qug?RE {i,j}.eleman
AR(1) Otoregresif (1) 2 0;; =a%pliJ
CS Bilesik Simetri 2 0;j =0, +0°1(i =)
UN Yapilandirilmamis t(t+1)/2 gij = 0yj
TOEP Toeplitz t Oij = 0li—j|+1

. . 0;; = of1(i = jve i k.etkiye
VC Varyans Bilesenleri t J denk gelmektedir
ARH(1) | Heterojen AR(1) t+1 0, = g;0;p"" ]
CSH Is{lf;eert‘;ien Bilesik 1 o, = 00 [p1(i # ) + 1(i = ))]
TOEPH Heterojen Toeplitz 2t-1 0ij = 0,0;P|i—j|

Varyans Bilesenleri (Bagimsiz) (VC)

Varyans Bilesenleri (VC) yapisi standart varyans bilesenleridir ve varsayilandir.

[67000]

00200
0002 0
00 002




Otoregresif (1) AR(1)

AR (1) vyapisi, tUstel olarak wuzaklikla azalan homojen farkliliklar ve
korelasyonlara sahiptir.® Yani 6l¢iimler arasi uzakliklarla tekrarli Slgiimler arasindaki
korelasyon degerleri iistel olarak ters orantilidir. Bu kovaryans yapisi, 6l¢iim sayisindan
bagimsiz olarak sadece iki parametreye sahiptir. Ve Ol¢limlerin alinma zaman

araliklarinin esit olmas1 durumunda tercih edilir.’ Matris gdsterimi;

1pp*p?
2 -3
PLPPTL eklindedir.
p-plp
p’p?p 1
Bilesik Simetri (CS)

Bu kovaryans modelinde tiim tekrarli ol¢lim g¢iftleri arasindaki korelasyonlar

birbirine esit olup 2 parametreye sahiptir.®

[02 + of of of of
of 0%+ of of of
of of o+ of of
of of of o+ of

Yapilandirilmamis (UN)
Yapilandirilmamis kovaryans yapist her terimin farkli olmasina izin veren en
“liberal” kovaryans yapisidir. Bu varyans-kovaryans tipinde, parametresi sayis1 en fazla

t(t+1)/2 olur. (t : tekrar sayisi).®

2
01 012 013 014

2
012 0y 033 0324
2
{013 023 03 O34 ‘

014 024 034 042
Toeplitz (TOEPH)

Toeplitz (TOEP) kovaryans modelinde, birbirinden esit zaman uzakliklarda

bulunan tekrarlt Ol¢iim ¢iftlerine ayni korelasyon degeri verilmektedir. Bu yapida,



birbirleri arasinda uzak zaman araligi bulunan tekrarl 6l¢iim ¢iftleri daha yakin zaman
araligi bulunan tekrarli Ol¢iim ciftlerine gore kiiciik korelasyon degerine sahip
olmaktadir.®

Zaman araliklar1 esit olmayan tekrarli verilerin Slgiimlerinde, dlglimler arasi
korelasyonu dikkate alan bu yap1 kullanilamaz. Ciinkii bu yapida, 6lgiimler arasindaki
mesafelere bagli olarak farkli korelasyon degerleri tanimlanmistir. n adet parametreye
sahiptir bunlardan biri varyans ve n-1 tane de kovaryans vardir.’®

Bu kovaryans yapist yakin biitiin 6lglimlerin ayni1 korelasyona sahip olmasi

yoniinden AR(1) e benzer. Teknik olarak, AR (1) Toeplitz'in 6zel bir halidir.®

[02 0y 0, 03]
o, 6% 0y 0,
{02 0, 620y ‘

03 0,0, 0°

Heterojen Yapidaki Varyans Kovaryans Yapilar
Yukarida bahsedilen kovaryans yapilarinin heterojen versiyonlart da bunlarin
basit bir uzantisidir. Bu durumda varyanslarin kosegen boyunca ayni olmasi

gerekmemektedir.®

2.2. Tekrarh Ol¢iim Verilerinin Analizi

Tekrarli Olgiim sonucunda elde edilen verinin analizinde siklikla basvurulan iki
yol vardir; Tek Degiskenli Yaklasim ve Cok Degiskenli Yaklasim. Tek degiskenli
yaklasimda Tekrarli Olgiimler Varyans Analizi kullanilirken, ¢ok degiskenli yaklasimda
Cok degiskenli analiz bagliginda gecen Wilk’s Lambda, Pillias Trace, Hotelling-Lawley
Trace ve Roy’s largest root gibi testler kullanilir.

Klasik yontem olarak bilinen tek degiskenli ve ¢ok degiskenli yontemlerin,
tekrarli veriler ile ¢alisilmasinda bir takim kisitlayic1 6zellikleri bulunmaktadir. Bu
yontemler i¢in gézlemlerin bagimsiz olmasi gibi bir durum s6z konusudur. Yani tekrarh
Ol¢iimler arasindaki iligki yapisim1 dikkate alan varyans-kovaryans yapilarina kars
kisitlayicidirlar. Ayni zamanda bu yontemler i¢in dengeli (eksik gézlem icermeyen) veri
ile ¢alisilmas1 uygundur. Eksik gozlem igeren bir bireyin tiim olgiimleri ¢alismadan

cikartilarak veri setinin kiiciilmesine neden olur.®



Bu iki yontemden hangisinin tercih edilmesi konusunda bir¢ok noktaya bakilsa
da ozellikle kiiresellik varsayiminin saglanip saglanmamasi tercih konusunda etkili olan
hususlardan biridir. Tek degiskenli yaklagim kiiresellik varsayiminin saglanmasini
beklerken Cok degiskenli yaklasimda bu varsayim aranmamaktadir.’

Bu iki yaklasima ilave olarak Karma modeller ve Kruger, Cnaan ve Schwarz
tarafindan Onerilen diger bazi yaklasimlar da tekrarli 6l¢iim verilerinin analizinde

kullanilmaktadir.

2.2.1. Tek Degiskenli Yaklasim

Tekrarli 6l¢iimlerin analizinde tek degiskenli metotlar ve ¢cok degiskenli metotlar
kullanilabilir. Tek degiskenli metotlarda, tiim bireylerin farkli zamanlarda yapilan
tekrarli 6lciimlerinin birlestirilerek tek Olgiime doniistiirilmesi islemi yapilir.” Bu
durumda bireylerin 6l¢iimlerinin arasindaki korelasyon goz ardi edilir. Genel olarak 6n
calisma sonuglarinda bu yaklagim kullanilir. Sonu¢ degiskeninin dagiliminin uygun
olmadigi, orneklem sayisinin az oldugu veya veri yapisinin diger tekrarli 6l¢timler
analiz metotlarina izin vermedigi durumlarda tek degiskenli metot tek alternatif
yaklagim olabilir.’

Sadece denekler aras1 etkiler igeren testler i¢in tek degiskenli ve ¢ok degiskenli
yaklagimlarin ikisi de ayni testlerle yapilmaktadir. Denek i¢i etkiler ve denek ici ile
denekler arasi etkilesimin etkisi i¢in, tek degiskenli ve ¢cok degiskenli yaklagimlar farkl
testler gerektirmektedir.'

Denek-i¢i etkiler ve bu etkileri iceren etkilesimleri incelemede kullanilan tek
degiskenli testler igin baz1 varsaymmlar gerektirmektedir. Ozellikle bu testler kiiresellik
varsayimi veya kovaryans matrisinin belli modelini gerektirmektedir. Bu kovaryans
matrisi modelindeki  verinin Huynh&Feldt kosulunu (kiiresellik) sagladigi
bilinmektedir. Denek i¢i etkinin sadece 2 seviyesi oldugunda, kiiresellik testi
gerekmediginden, denek-i¢i etkiler ve ilgili etkilesimler i¢in tek degiskenli hipotezleri
test etmek icin F testi kullanilabilir.'

Tekrarh 6lglimlerde ANOVA modeli bu durum igin;



Vi =u+m+1te; i=1,2,...nvej=12,....t 3)
yij —1. bireyin j. zamanda degeri

W — tiim ortalama

m; —1. birey icin rasgele etki

7; —j zamaninin sabit etkisi

e;j — 1. birey j. zaman i¢in rasgele hata bileseni

m; rasgele etkileri bagimsiz ve N(0,02), e;; rasgele hatalar bagimsiz ve
N(0, ) dagilimhidir. Ayrica m; rasgele etkileri ve e;; rasgele hatalar bagimsizdir.
Sabit etki 7; toplamlar sifir kisitin1 sagladigi ( Z§'=1 7; = 0 ) varsayilr.

Esitlik (1) ile verilen ifadeden hareketle;

Hij = L+ 7T

Tij = T yazilabilir. Bu noktada, gdzlemlerin varyans ve kovaryanslari

asagidaki gibi elde edilir;

Var(y;;) = Var(u + m; + 7; + €;;) = 02 + 67
Cov(yij,yl-/j) =0 i#iigin
Cov(yij,y;r) = oF j # j'igin

Vi = Vi1, Vizs > Yir)' vektorii i¢in kovaryans matrisi

02+ o? o2
Y=
o2 02 + o?

1 oq. X
= (07 + 02) ( 0 f ) elde edilir. Burada p degeri
2
p - 0'%?0'22 :corr(yiji yij/) dil‘7.

Tek degiskenli yaklagim Kiiresellik varsayiminin saglanmasini ister. Bu yontem
siradan en kiiciik kareler kullanarak sabit etkileri test eder. Bu yaklasimda zaman
araliklarin esit oldugu ve zaman igerisindeki degisimin varyans ve kovaryans
degerlerinin sabit oldugu (bilesik simetri) varsayilmaktadir. Cogu zaman bilesik simetri

varsaymmi saglanmaz ve bu da Tip 1 hatay yiikseltir.'” Tek degiskenli ANOVA, tekrarl:

10



Olctim verilerinde zamana bagli korelasyonlar1 gérmezden gelir. Bu nedenle, farkl
zamanlarda ortalamalarin karsilastirilmas1 i¢cin dogru olmayan standart hatalarin
kullanilmast riski vardir. Ortalama karsilagtirmalart i¢in uygun olmayan standart hata
secimi, asir1 bir Tip I hatayla sonuglanabilir. Literatiirde, denek i¢i zamana bagli degisen
korelasyonlarin  etkisini  diizeltmek i¢in uygulanabilecek c¢esitli  diizeltmeler
(Greenhouse-Geiser (GG) ve Huynh-Feldt (HF) diizeltmeleri) onerilmis olsa da, bu

diizeltmeler genellikle yetersizdir.'

2.2.2. Cok Degiskenli Yaklasim

Denek igi etkiler ve bu etkileri iceren etkilesimler icin incelemelerde c¢ok
degiskenli testlere bagvurulmalidir. Bu testler Wilks Lambda, Pillai’s Trace, Hotelling-
Lawley Trace ve Roy’s largest root testleridir. Bu testlerin tek varsayimi, verinin
denekler arasi etkiler i¢in ortak kovaryans matrisli ¢ok degiskenli normal dagilima sahip
olmasidir. Bu testler denek i¢i ve denek arasi hata kareleri toplamlarini iceren H ve E

matrislerini dayal: testlerdir. Genel olarak her bir gozlem i¢in model
yij=H+ai+8ij=ﬂi+£ij i=1,2,...,k j=1,2,...,n

olmak tizere H ve E matrisleri su sekilde tanimlanabilir:

k
H=1n) G -7)F: -5

=1

E= zzn:()’ij ~-¥:) i =)

i=1j=1
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Bu matrislerden hareketle test istatistikleri asagidaki ¢izelgede verilmistir."!

Cizelge 2.2. Cok Degiskenli Yaklagim i¢in test istatistikleri

Test Test istatistigi Dagilim
Wilks Lambda = E] Agpouw
|E+ H| OHTE
S /}1
Pillai’s t V® =tr[(E + H)"'H] = ) ()
illai’s trace r[( ) ] LT+, v,
i=1
> v
E
Lawley-Hotelling’s trace US) =tr(E*H) = ) A U—U )
i=1 H
A4

Roy’s largest root 0= 0
M g 1+ Al a,s;mN

A; 'ler E"YH matrisinin ozdegerleri ve A, en biiyiik 6zdegeri

Cok degiskenli modelde belirli bir istatistik testinin se¢imi sadece ¢ok degiskenli
metodun denekler aras1 faktére uygulanmasi durumunda 6nem kazanir. Orneklemler
orta biiylikliikkte oldugunda Pillai, Lawley-Hotelling ve Wilks istatistikleri benzer
sonuglar vermektedir. Wilks Lambda kavramas1 kolay oldugu i¢in en ¢ok tercih edilen
testtir. Gii¢ ve varsayimlar arasinda iyi bir denge kurmaktadir. Wilks Lambda degerinin
birden ¢ikarilmasi ile elde edilen deger, tek degiskenli R*nin ¢ok degiskenli karsiligi
olarak degerlendirilebilir. Pillai’s trace varsayimlar saglanmasa bile verdigi sonuglar
tutarli oldugu icin en dayamkli (robust) olan testtir. Orneklem genislikleri kiigiik
oldugunda veya esit olmadiginda ya da kovaryanslar kismen homojen oldugunda daha
kullanigh bir testtir. Lawley-Hotelling’s trace bir bagimsiz degisken ve bu degiskenin
iki durum olmas1 durumunda (iki 6rneklem olmasi gibi) kullanilmaktadir. Roy’s largest
root, varsayimlar saglandiginda ve en biiyiik 6zdeger diger 6zdegerlere kiyasla daha
biiylik oldugunda, en uygun ve en giiclii testtir. Ancak diger durumlarda daha az
duyarlidir. Cok degiskenli normallik varsayimi saglanmadig1 durumda testler i¢inde en
az dayamkli olamdir. Orneklem genisligi biiyiik oldugunda bu testlerin istatistik
degerleri benzerdir. Her ne kadar dort test istatistigi farkli degerler verse de, tekrarh
Ol¢tim veri analizlerinde dort testin F degerine yakinsama 6zelligi kullanilir ve testler
aym F degerine yakinsadiklarmi i¢in aymi p degerini verir.'

Tekrarli Olglimlerde gozlemler goriiniiste tek degiskenli deneylerden ortaya

cikan veriler gibi goriiniirken, gercekte cok degiskenlidir ve dyle analiz edilmelidir. j.
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islemdeki 1. birey iizerindeki K ol¢iim, K degiskenli normal dagilima sahip bir rasgele
gozlem vektoriinden denek-i¢i hipotezlerinin testleri i¢in cok degiskenli prosediirler
kullanilabilir.

Tek degiskenli ve ¢ok degiskenli modellerin ikisi de popiilasyon rasgele hata
bilesenlerinin normal dagilima uydugu varsayimina dayanir. Bununla birlikte
popiilasyon X’nin belirli bir formunu sart kosan tek degiskenli modelin aksine, ¢ok
degiskenli model X un formu i¢in bir sart gerektirmemektedir.

Cok degiskenli prosediiriin bir dezavantaji, tek degiskenli tekniklerle
kiyaslandiginda duyarliligin olmamasidir. iki yaklasimda asimptotik olarak denkken,
uygulamada deneysel durumlarda karsilagilan 6rneklem genislikleri icin, eger X i¢in tek
degiskenli varsayimlar saglanirsa klasik tek degiskenli ANOVA ¢ok degiskenli
testlerden daha giicliidiir.

Tekil olmayan (singular) denek-i¢i etkilerle iliskili olan E hata matrisine gore,

N —toplam 6rneklem genisligi

J— islem gruplar1 olmak iizere;

N-J, degeri tekrar Ol¢iim sayisindan biiyiik ya da 1 eksik olmalidir. N-J<K-1
oldugu durumda, ¢ok degiskenli istatistiklerin hesaplanmasi icin gerekli olan E matrisi
tersi olmayan bir tekil matristir.’

Cok degiskenli yaklasim (MANOVA), Tek degiskenli yaklasim (ANOVA) gibi
siradan en kiiclik kareler kullanarak sabit etkileri test eder. Ayni tekrarli zaman
noktalarinda dengeli veri setlerine uygulanmasi uygundur. Bu yontemde ana etki i¢in en
kiictik kareler yonteminin uygulanmasi gerekmemektedir. Sadece yapisiz (unstructured)
bir kovaryans yapist gerekmektedir. Ancak bu da bilgi kaybina neden olabilir.
Kovaryans yapisini dogrudan saglayamadigi icin optimal bir metot degildir'®. Ancak
MANOVA’nin kiiresellik varsayimi olmadigi i¢in, bu varsayim ihlal edildiginde bile

yansiz sonuclar vermektedir.
2.2.3. Karma Model

Karma model analizi, hem sabit hem de rastgele etkileri iceren dogrusal bir

modele dayanmaktadir. Rasgele etkilerin ve hatalarin normal dagildig: varsayilir. Tek
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degiskenli ve ¢ok degiskenli yaklasimlarin aksine, yanit 6l¢limiiniin varyans-kovaryans
yapist acikca modellenmistir ve hem rastgele etkiler hem de hatalarin varyans-
kovaryans yapilarima baglidir. Aslinda, tek degiskenli yaklasim ve cok degiskenli
yaklagim, karma modelin 6zel durumlari olarak goriilebilir.’

Genel dogrusal karma model, grup ortalamalari i¢in sabit etkileri, tek tek gézlem
degerleri icin ise rastgele etkileri igeren modellemeler yapar. Veride gozlenebilen eksik
gdzlemlerin analize dahil edilmesine izin verir'®. Karma modelin bir takim essiz
ozellikleri vardir: 1) resmi bir sekilde grup ve bireysel davraniglar1 karakterize etmek, 2)
Hem grup hem de bireysel farkliliklar1 kabul etmek, 3) ek degiskenleri (covariates)
dikkate almak."

Karma model, bireysel davranisi karakterize edebilir. Bu nedenle, daha spesifik
bir modeldir ve boylamsal verilerin analizi i¢in uygun bir se¢imdir. Dengeli bir veri
dizisi gerektiren tekrarli 6lgiimler ANOVA'dan farkli olarak, karma model, biiylik bir
kismi eksik olan bir veri kiimesini de analiz edebilir. Tekrarlanan ol¢iimler ANOVA
tiim Uniteler arasinda sabit bir zaman ¢izelgesi talep etmesine ragmen, karma model
esnek zaman cizelgelerini barindirabilir. Ayrica, karma model, tekrarli Olglimler
ANOVA da oldugu gibi zaman kategorik bir degisken olarak ele alabildigi gibi, zamani
siirekli bir degisken olarak da ele alma 6zelligine sahiptir."

Model, bir dizi aciklayict degiskenle dogrusal olarak iliskili olan siirekli bir
sonu¢ degiskeni varsayar. Gozlemler arasinda bagimlilik bilgisini igerir ve birden fazla
hata terimi i¢in model olusturmasina izin vererek genisletilmis bir lineer regresyon
modeli olusturur. Genel dogrusal karma model kullanilarak analiz edilebilecek veri
tiirleri; boylamsal veriler, tekrarlanan Ol¢cim verileri (caprazlama caligsmalar1 dahil),
bliylime ve doz yanit egrisi verileri, kiimelenmis (veya i¢ ice geg¢mis) veriler, ¢cok
degiskenli veriler gibi verileri icerir. Bu genis uygulanabilirlige ragmen, bu tiir analizler
arasgtirma literatliriinde yeni goriinmeye baslamistir. Modelin sinirlhi kullanimi, kismen
ticari yazilimlarin ge¢miste sinirli olmasindan ve kismen de modele asina olmama
durumundan kaynaklanmaktadir."*

Hocking, Scheffe tarafindan tanimlanan iki faktorlii karma model ile bu modelin
farkli formlarimi igeren diger iki modeli karsilagtirdigi calismada uygun modelin se¢imi
icin bir yol ¢izmeye ¢alismistir. Calismanin sonucunda yaygin olarak kullanilan bu ¢

modelin birbirlerine denk oldugu senaryolar gosterilmistir.'>
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2.3. Birlesik Simetri

Parametrik testlerde normal dagilim varsayimi oldugu ve verilerin bagimsiz
oldugu bilinmektedir. Ancak tekrarl dl¢ctimlerde, farkli durumlardan elde edilen veriler
ayn1 bireyden geldigi icin bagimsizlik varsayimi gecerli olmayacaktir. Bunun anlami
tekrarli Ol¢iimlerde, farkli (deneysel) durumlardan elde edilen veriler birbirleriyle
iliskilidir.'® Tekrarli 6l¢iimlerde gozlemler bagimsiz olmadigi igin, tekrarli Ol¢tim
tasarimlarinin uygun analiz edilebilmesi i¢in 6zel teknikler gereklidir."’

Bilesik simetri, bir kovaryans yapist olup, bu kovaryans yapisindaki tekrarlt
Olgiimlerdeki her bir tekrarli gozlem ciftinin arasindaki korelasyonun esit oldugu
varsayilir.'” Korelasyon degerlerindeki bu esitlik durumu ol¢iimlerin  zamanlari
arasindaki farktan bagimsizdir. Diger bir deyisle 1. 6l¢iim ile 2. dl¢lim arasindaki
korelasyon, 1. dl¢iim ile 3. dlgiim arasindaki korelasyonla aymdir. Ozellikle tekrarli
Olgiim faktoriiniin zaman olmast durumunda, bu varsayim olduk¢a kisitlayic
(restrictive) ve ¢ogu zaman da gercek disidir.'” Bilesik simetri tekrarli Slgiimlerde
ANOV A igin yeterli bir durum olsa da gerekli bir durum degildir."®

Tekrarh Slgiimlii verilerde gdzlenen yi = (VirVi.....yir) vektoriiniin kovaryans

matrisi;
02+ 02 of
z=< ) @
g2 o} +o?
2
p =ﬁ= Corr(y;j —yi7) ve 0% =0;+0f almrsa bu matris (5)teki gibi
yazilabilir:
g?> po?.. po? 1 p p
pa? d?.. pco?il=dlp 1 p (%)
pa? po?  o? p p 1

Esitlik (5) bilesik simetri olarak adlandirilir.” Bu matris, kosegenlerinde esit
varyans, kosegen dis1 tiim girdileri sabit ortak kovaryans olan bir matristir."’
Grup faktorleri i¢inde varyans-kovaryans matrisi tiim varyanslarin (kovaryans

matrisinin kogegenleri iizerindeki tiim elemanlar1) esit ve iglemler/gruplar arasindaki
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tim kovaryanslarin (kovaryans matrisinin kdsegendist elemanlar1) esit oldugunda

Bilesik Simetri varsayiminin saglandigi séylenebilir.]

2.3.1. Kiiresellik Varsayimi

Tekrarli Ol¢imler tasariminda alisilmig varsayimlar olan hatanin normalligi ve
varyansin homojenliginin yan1 sira kiiresellik varsayiminin saglanmasi1 da
istenmektedir.'”

Tekrarlh 6l¢timlerde varyans analizindeki F testi i¢in, popiilasyonun kovaryans
matrisinin bilesik simetri varsayimi altinda analiz edilebilir. Ancak bu varsayimin
saglanmadiginda alternatif durumlar altinda da bu analiz yapilabilir. Burada alternatif
durum bilesik simetri yapisinin genel bir hali olan veride kiireselligin (sphericity)
olmasidir.”®  Kiresellik varsayiminda ardisik  Ol¢iimler arasindaki  farklarin
varyanslarnm ayni oldugu kabul edilir. Kiiresellik farkli yollarla tanimlanabilir;'

Kiiresellik varsayimi altinda her bir j, j* degeri igin Var (y;; — y; ;1) degeri sabittir.

1. Kiiresellik varsayimi altinda kiiresellik katsayis1 € degeri 1 olmalidir. ¢

degeri,

e = t%(54i—0.)>
= e
(t-1)(G-2t Y o; +t%02)

(6)

Burada t tekrar sayisi, 6;; £ varyans-kovaryans matrisinin kdsegen elemanlarinin
ortalamasi, 6 X varyans-kovaryans matrisinin tiim elemanlarinin ortalamasi, g; X
varyans-kovaryans matrsinin i. satirindaki elemanlarin ortalamasi, G X varyans-
kovaryans matrisinin tiim elemanlarinin karesinin toplamidir.!

Bilesik simetri saglandiginda, Var(y;;) ve Cov (y;j, y;;,) tiim i ve j ‘ler i¢in sabit
olur. Dolayisiyla, Var(yij - yi]-r) = Var(yl-j) + Var(yl-jr) — 2 Cov(y;j,y;j7) oldugu
icin Var(yi i~ Vi ]-r) tiim j,j’ icin sabittir kosulu saglanir.”

Bilesik simetri, kiireselligin daha 6zel bir halidir.'” Bilesik simetride kiireselligin
ilk maddesi yani farklarin varyansinin esitligi matematiksel olarak saglanir. Kiiresellik
bilesik simetrinin daha az kisitlayici formudur. Bilesik simetri 6lgiimler arasindaki

kovaryansla ilgilenirken, kiiresellik 6lciimler arasindaki farkin varyanst ile ilgilenir.'®
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Bilesik simetri ve Kiiresellik varsayimlar1 tekrar sayisinin ikiden fazla olmasi
durumunda gegerlidir. Bilesik simetri varsayiminin saglanmamasi kiiresellik
varsayimimin da saglanmadig anlamina gelmemektedir.’

Rouanet and Lépine kiiresellik varsayiminin olmadigi durumda F degerinin
gecerliligi ile ilgili detayli bir ¢calisma yapmistir. Kiiresellik olmadigi durumlarda F
degerinin diizeltme yapmadan kullanilmasi halinde testin gii¢ kayb1 yasadigimi

belirtmistir.*®

2.3.2. Mauchly Kiiresellik Testi
Mauchly (1940) kiireselligi test etmek icin olabilirlik oranin1 kullanarak bir test
gelistirmistir.”* Mauchly test, durumlar arasindaki farklarin varyansmin esitligini test

eder.”* Mauchly testinde test istatistigi soyle tanimlanr:
__Is7
T [Tr(sH/eE (7

Burada $* p-degiskenli normal dagilimin kovaryans matrisinin (£) 6rneklem
tahminidir ve test istatistigi y? (% t(t + 1)) dagilimi gosterir.”

Bu test istatistigi poplilasyon degerleri 6zdegerleri A; (i=1,2,...,p) olan bir X

popiilasyon kovaryans matrisinde hareketle sdyle de yazilabilir:

[T5 A
DN
=

Test 6rneklem genisliginin kiiclik olmas1 durumunda, Tip 2 hatanin artmasina

W =

yol actifindan cok gii¢lii bir test degildir. Ayn1 zamanda normallikten sapmalarda

olduk¢a duyarlidir.”
2.3.3. John, Suguira ve Nagao Kiiresellik Testi

Kiireselligin testi i¢in basvurulan bir diger test ise John, Nagao & Suguira

testidir. Suguira (1972) W degeri yerine V degerini kullanmay1 dnermistir:
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— 2
Ro=v5
V= t—1 AZ

Jj=17j

Bu degeri y2 = %n(t -1)? (V - i)’ye dontistiirerek iyi bir yaklasim one

t(t

siirmiistiir. yZ serbestlik derecesi 7—1)_ 1 olan y? dagilimhidir. Her ne kadar test

istatistigi Suguiara’nin Onerisi gibi goriilse de ayni1 zaman diliminde ayni Oneri farkl
yerlerde John ve Nagao tarafindan da sunulmustur. Bu sebeple istatistik i¢in {i¢ isim
birlikte verilir.’ Cornell, Young, Seaman ve Kirk (1992)’e gére kiireselligin testi i¢in

en iyi test John, Nagao ve Suguira V testidir.**

2.3.4. Box Kiiresellik Katsayisi

Box (1954) kiiresellik katsayisini tanimlamis ve ¢ ile gostermistir. € popiilasyon
kovaryans matrisinden elde edilir. 0 ile 1 arasinda deger alan indeks, veriler tam bir
kiire oldugunda 1 degerini gostermektedir. t tekrar Ol¢iim sayist olmak iizere, txt

kovaryans matrisinin elemanlari {, 4, olarak alindiginda

_ (Za (a,a’)z
(t - 1) Za,a’ {a,a’2

olarak elde edilir.”

Tekrarli Olgiimler ANOVA igin varyans varsayimlar1 saglanmadiginda Box
kiiresellik katsayisinin €'un 6rneklem tahmini kullanilarak F degerinin diizeltilmesi
onerilir. Bu ¢ degeri diisiik oldugunda iyi bir yontemdir ancak & degerinin diisiik

olmadig1 durumda diizeltme énemli 6l¢iide yanhdir.”
2.3.5. Kiiresellik Saglanmadig1 Durumda Basvurulan Yontemler
Kiiresellik saglanmadigi durumda sik basvurulan yontem serbestlik derecesi

degerlerinin diizeltilmesidir. Bu diizeltme kiiresellik katsayis1 degerinin serbestlik

dereceleri ile ¢arpimi ile yapilir. Bu durumda F istatistigi,
Fe(t—l),e(t—l)(n—l)
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dagilimina sahiptir. Burada € degeri Box kiiresellik indeksidir ve X kovaryans

matrisinin bir fonksiyonudur. Bu deger i¢in deger aralig1 1/(t — 1) < € < 1 seklinde
verilebilir.”

Kiiresellik katsayis1 farkli yontemler kullanilarak tahmin edilebilir:'®

1) Alt sinir tahmini (Lower Bound Estimate)
2) Greenhouse ve Geisser tahmini

3) Huynh ve Feldt tahmini

2.3.5.1. Alt Sinir Tahmini

Kiireselligin saglanmadigi durumlarda kullanilan diizeltme yontemlerinden biri
Alt Sinir Diizeltmesi (Lower Bound Correction)’dir. Bu diizeltmede Tip 1 hatay1
azaltmak i¢in daha biiyiik bir F tablo degeri kullanilmaktadir. Bu sebeple olduk¢a tutucu

bir diizeltmedir. Burada € degeri t tekrar sayisi olmak {izere 1/(t-1) ile tahmin edilir.

Dolayisiyla serbestlik dereceleri dfa =1 ve dfaxs = (n-1) alinir, Fy (,.1). Bu yaklagim asir1
diizeltme yaptig1 igin Tip 2 hataya neden olmaktadir.”®

2.3.5.2. Greenhouse ve Geisser Diizeltmesi

Box’un 6nermis oldugu, F istatistiginin serbestlik dereceleri v; = &(t — 1) ve
v, = &(t — 1)(n — 1) ifadelerinde verilen ¢ kiiresellik katsayisi popiilasyon kovaryans
matrisi bilindiginde gecerli olan bir diizeltmedir. Ancak bu matris genellikle bilinmez.
Bunun yerine Orneklem kovaryans matrisinden popiilasyon kovaryans matrisinin
tahminini elde etmek gerekir. Bu amacgla Greenhouse-Geisser (1959) orneklem
kovaryans matrisinden popiilasyon kovaryans matris tahmini dnermistir. Bu tahminden
hareketle kiiresellik katsayisini € olarak tahmin etmistir.”

Popiilasyon kovaryans matrisinin tahmini i¢in su tanimlamalar yapilmistir: a ve
a tekrar degerleri arasindaki kovaryansin tahmin edicisini s,q, gosterilirse, 5, a tekrar
icin diger tekrarlarla arasinda olan tiim kovaryanslarin ortalamasi ve § kovaryans
tablosunun ortalamasi olmak tiizere, popiilasyonun kovaryans matrisinin her bir eleman

tahmini
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Saar = Sqar =5) — (S0, —5.) — (507, = 5.) = Sga’ — Sa, — 5a, + 5.

olarak elde edilir. Buradan kiiresellik katsayis1

(ZaSa'a)Z
t—1)3 S,

aax aa

&=

olarak elde edilir.”* Bu tahmin (¢§) Box’m kiiresellik katsayisinin maksimum olabilirlik
tahminidir.'

Box kiiresellik katsayisinin kovaryans matrisinin 6zdegerleri ile de iligkisi
vardir. Bilindigi lizere kovaryans matrisi pozitif yari-tamimli (positive semi-definite)
matris oldugundan, tiim 6zdegerleri 0 veya pozitif degerlidir. Bu kovaryans matrisinin i.
Ozdegeri A; olmak iizere, eger kiiresellik varsa tim A; degerleri sabit ve ayni degerdir.

Buradan hareketle kiiresellik katsayisi su sekilde ifade edilebilir:

=V A U
Ta-nyoia? -1

Burada verilen V John, Suguira ve Nagao testinde verilen V ile aynidir.
Greenhouse-Geisser Box’in ¢ degerinin [1/(t-1),1] kapali araliginda oldugunu

gostermistir. Kiiresellik olmasi halinde A4; = A olacagindan

2
. (G )
(t—1D(-1D22)

olur. Kiiresellikte ayrilis maksimum oldugunda biri disinda tiim 6zdegerler sifira esit

olur. Sonug olarak

w1
- -1
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Greenhouse-Geisser ¢ diizeltmesi tutucu bir diizeltmedir. Dolayisiyla Tip II hata
orani yiiksek ¢ikmaktadir. Ayrica 6rneklem biiyiikliigliniin tekrar sayisindan az oldugu
durumlarda yanli oldugu bilinmektedir. Bu yanlilik kiiresellikten sapma oldugu

. o . . 27
durumlarda maksimum degerindedir.

2.3.5.3. Huynh ve Feldt Diizeltmesi
Huynh ve Feldt (1976), Greenhouse-Geisser diizeltmesine gore daha iyi (daha
giiclii) bir yaklagim 6ne siirmiistiir.”? Bu diizeltmede Greenhouse-Geisser diizeltmesi

kullanilir. Huynh ve Feldt

nt—1)-2
(t—Dn—-1-(t—-1)é

£ =

olarak tahmin ediciyi tammlamistir.”*

e [1/(t-1),1] araliginda olmasi gerekirken Huynh&Feldt (&) diizeltmesi bu
araligin disinda olabilir. (§) degeri birden biiylik oldugunda, tiim hesaplamalarda 1
degeri kullanilir ve bu deger diizeltilmez."

Huynh&Feldt (€) diizeltmesi, n, t ve € degerlerinin bir fonksiyonudur. Huynh
(1978), Rogan, Kesselman ve Mendoza (1979), kiiresel matrisler i¢in & nin € ya gore
Tip I hata diizeyinin istenen diizeye daha yakin degerler verdigini gostermislerdir.
Kiiresellikten orta ve siddetli ayrilislar i¢in (£<0.85), € liberal bir Tip I hata diizeyi
vermektedir.?’

Huynh&Feldt (€) diizeltmesi Greenhouse-Geisser tahmin edicisi € ya gore daha
az yanhdir. £ > € seklinde gosterilebilir. € < 0.75 oldugunda € daha iyi sonug verirken

£ > 0.75 oldugunda & daha iyi sonug vermektedir.”

2.3.5.4. Diger Diizeltmeler

Bilinen bu yaklasimlarin disinda basvurulan alternatif serbestlik diizeltmesi
yontemleri de literatiirde Onerilmistir. Alternatif bu yaklagimlar, tekrarli 6l¢timleri
karma model yaklasimi ile analiz edilmesinde kullanilmakta ve karma model igin
paydadaki serbestlik derecesinin diizeltilmesini Onermektedir. Bu yaklasimlar;

Containment yaklasimi, Satterthwaite yaklagimi ve Kenward-Roger yaklagimidir.
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Containment yontemi, sabit ve rasgele etkiler iceren bir tasarimda, tasarim
matrisi X’in rankini, serbestlik derecesi i¢in olabilecek en kiigiik deger olarak seger. Bu
secim, dengeli tasarimlar i¢in uygun, orta derecede dengesiz tasarimlar icin yeterli
olabilir.”*

Satterthwaite yaklasiminda serbestlik derecesi parametre tahminindeki varyansin
bir fonksiyonu olarak hesaplamr.”®

Kenward-Roger kii¢iik drneklemler i¢in dlgeklendirilmis bir Wald istatistigi 6ne
stirmiistiir. Satterthwaite yaklasiminda Onerilen F dagilimindan hareketle Wald

istatistigi i¢in serbestlik derecesini tahmin eder.*®

2.4, Testlerin Karsilastirilmasi

Cok degiskenli testler Tip 1 hatayr kontrol etse de her zaman en giiglii test
istatistigi degildir. Tekrarli dl¢iimler ANOVA yaklasiminin kovaryans yapisi iizerindeki
varsayimlar1 saglandiginda cok degiskenli testlere gore daha giiclii bir testtir.” Ancak
Noe’ye (1976) gore kiiresellikten sapma arttik¢a tekrarli dlglimler ANOVA testi daha
liberal bir test olmaktadir. Kiiresellik olmadiginda bu yaklasim i¢in Tip I hata diizeyi
%10 diizeylerine ulagmaktadir.

Veride kiiresellik varsayimi saglanmiyorsa diizeltilmis F testleri kullanilir.
Ancak, bu tek degiskenli testler dikkatlice yorumlanmalidir. Bu durumda alternatif
olarak ¢ok degiskenli testler de tercih edilebilir.

Tek degiskenli testlerin varsayimlari ¢ok kat1 oldugundan ¢ok degiskenli tekrarli
Olctimler ANOVA kullanilabilir. Bu durumda kovaryansla ilgili bir varsayim
olmadigindan model daha karmasiktir.

Tek degiskenli ve ¢cok degiskenli analizlerin farkli sonuglar vermesi durumunda
kiiresellik varsayimi gerektirmemesi nedeniyle ¢ok degiskenli prosediire giivenmek
daha sagliklidir. Ancak, kiiclik 6rneklemler i¢in dikkatli davranilmalidir. Bu durumda,
cok degiskenli yaklasimda hata icin serbestlik derecesinin sayist azaldikca c¢ok
degiskenli analizde anlamli olan etkilerin belirlenmesinde basarisiz olunabilir.
Kiiresellik varsaymmi saglandiginda, tek degiskenli yaklasim, daha kiigiikk Tip 2 hata
orant oldugundan, daha yiiksek giice sahiptir. Ancak uygulamada kiiresellik
varsayiminin nadiren saglandigi géz oniinde bulundurulursa, 6rneklem biiyiikligiiniin

yeterince bityiik olmasi kosuluyla ¢ok degiskenli yaklasim tercih edilir.!
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Tekrarl1 Olglimlerde varsayimlarin saglanmasi durumunda, tek degiskenli
yaklagimda 6rneklem sayisinin, ¢ok degiskenli yaklagimdaki 6rneklem sayisindan biraz
daha az olmasi durumunda, her iki yaklasimdan da elde edilen gii¢ esittir.” Grup
karsilagtirmas1 halinde, gruplardaki gozlem sayilari birbirine esit ve kayip gozlem
icermeyen veri setiyle yapilan caligmalarda her iki yaklasimin da kullanimi ¢ogu kez
uygun olabilmektedir.” Orneklem biiyiikligiiniin kiiciik oldugu durumda tek degiskenli
yontem daha uygundur.’

Normal dagilim saglanmadiginda ve oOrneklem biiytlikliigli yeterince genis
olmadiginda ¢ok degiskenli analizlerden elde edilen gii¢ degeri (son derece) olumsuz
etkilenmektedir.”’

Tek degiskenli yaklasim, bazi secili durumlarda, ¢oklu sifir hipotezleri tekrarl
olcii tasarimlarinda test etmek icin, ¢ok degiskenli yaklagima tercih edilir. Ozellikle,
orneklem biiyiikligli (n) tekrar sayisina (t) gore kiigiik oldugunda, ¢ok degiskenli
yaklagimin giicii diiser (Davidson, 1972). Bu nedenle, tek degiskenli yaklagim, kiiclik
orneklem biiyiikliigiine sahip verilerin analizinde uygulanabilir tek yontem olabilir."?

Her ne kadar kiiresellik varsayimi ihlallerine karsi serbestlik derecesi diizeltilmis
tek degiskenli yaklagimlar Onerilmis olsa da, bu yaklasimlar yeterince dayanikli
degildir. Box, kovaryans matrisinin kiiresellikten ayrilma derecesinin artmasina baglh

olarak diizeltilmis tek degiskenli yaklasimin dayanikliligin azaldigini belirtmistir.'
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3. GEREC ve YONTEM

Bu tez calismasinda tekrarli 6l¢tim verilerinin analiz yontemlerini incelemek i¢in
Anestezi alanindan elde edilen gercek veri seti kullanilmistir. Calismada kullanilan veri,
Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi Anesteziyoloji ve Reanimasyon Anabilim Dali
tarafindan Cocuk Cerrahisi Anabilim Dali hastalarinda yapilan bir tez calismasinin
verilerin bir alt grubudur.*® Bu tez calismasinda farkli anestezi yontemlerinin sevofluran
tiketimi iizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Calismada hastalarin birgok 6zelligi
(sistolik ve diyastolik arter basinci, kalp atim hizi, periferik arteriyel oksijen
satlirasyonu, sevofluran, desfluran, end tidal sevofluran ve end tidal desfluran
konsantrasyonlar1, BIS degerleri, frekans alani) kaydedilmis ve ¢alisma gruplari (iki
farkli anestezi yontemi uygulamasi) iizerinden incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda ilgili
verinin sadece Sistolik arter basinci ve frekans alani 6l¢iimleri ele alinmistir. Calismaya
iki grupta 60 hasta olmasina ragmen 13 farkli zamanda yapilan takip Ol¢iimlerinin
tiimiine sahip olan sadece 34 hasta bulunmaktadir. Hasta sayisindaki azalma, hastalarin
operasyon siirelerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tiim zaman
degerlerine sahip 34 hasta ile analiz yapilabilmistir.

Caligmada kullanilan analiz yaklagimlarin temel varsayimi olan normal dagilim
varsayimini incelemede Shapiro-Wilk testi kullanilmistir. Bu agsamadan sonra verideki
zamana bagl degisimin incelemesinde ¢cok degiskenli varyans analizi ve tekrarli 6l¢iim
varyans analizi teknikleri kullanilmistir. Tekrarli 6l¢iimler varyans analizinin nemli
varsayimi olan kiiresellik varsayiminin saglanip saglanmadigi Mauchly testi ile test
edilmistir. Kiireselligin saglanmadigi durumlarda serbestlik derecesi diizeltmesi
yaklasimlar1 (Greenhouse&Geisser, Hyunn Feldt) kullanilmustir.

Analiz yontemlerinin {stiinlik ve eksikliklerini incelemede hasta sayisinin
yetersiz olabilecegi diisiincesiyle tekrar sayisi 13 yerine 8’e diisiiriilerek hasta sayisi
artirilmistir. Bu sayede yontemler iizerindeki orneklem biiytikliigi etkisi incelenmeye
calisilmustir.

Verilerin elde edildigi Anestezi calismasinda iki gruptaki degisimler
incelenmistir. Bu tez c¢alismasinda da Olglimler iizerinde grup etkisi olabilecegi
diisiintildiiginde gruplardaki degisimin benzer olup olmadigi profil analizi ile

incelenmistir.
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Tekrarl1 Olglimler varyans analizi ve ¢ok degiskenli varyans analizi
yaklagimlarindaki normal dagilim varsayim ihlalinin etkisini incelemek amaciyla
normal dagilmayan bir veride (frekans alan1 Ol¢limil) yaklasimlarin sonuglari
incelenmistir. Ayrica normal dagilmayan bu verinin analizinde Friedman testi
kullanilarak zaman i¢inde degisimin olup olmadigi incelenmistir.

Son olarak kiiresellik varsayiminin saglanmadigi ve serbestlik derecesi
diizeltmesi kullanilmasi1 gerektigi bir durumda, ortaya cikabilecek celigkili sonuclar
ilgili ¢6ziim olarak Onerilen alternatif bir yaklasim hipotetik bir veri seti lizerinde
tartisilmistir.

Tim analizlerde IBM SPSS Statistics Versiyon 20.0 paket programi

kullanilmigtir. Tiim testlerde istatistiksel nem diizeyi 0.05 olarak alinmastir.
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4. BULGULAR

Bu baglik altinda, anestezi alaninda yapilan bir tez calismasindan elde edilen
verilerinin bir kismi kullanilarak yapilan tekrarli dl¢limler analizinin adimlar1 detayli
olarak incelenmistir.’’ Daha 6nceden de belirtildigi iizere verilerin alindigi bu tez
calismasinda operasyon sirasinda tekrarli dlgtimler yapilmistir. Bu tekrarli 6l¢timlerden
Sistolik Arter Basinci (SAB) ve Frekans alanmi dlgiimlerinin zaman i¢indeki degisimini

incelemede tekrarli dl¢ltimler analizi yapilmistir.

4.1. Normallik Varsayimimin Kontrolii
Tekrarl1 ol¢iimler analizinin varsayimlarindan biri olan normallik varsayimi
incelenmis ve SAB Ol¢limiinlin normallik kontrolii Shapiro-Wilk Testi ile yapilmis ve

tiim zamanlarda normal dagildig1 Cizelge 4.1’ den goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Sistolik Arter Basinci (SAB) i¢in Shapiro-Wilk Normallik testi sonuglari

Olgiim P

Indiiksiyon dncesi 0,334
Indiiksiyon sonrasi 0,332
Entiibasyon sonrasi 0,101
Insizyon 2dk éncesi 0,178
Insizyon 0,147
Insizyon sonras1 2dk 0,563
Insizyon sonras1 5dk 0,165
Insizyon sonras1 15dk 0,648
Insizyon sonras1 30dk 0,374
Insizyon sonras1 45dk 0,303
Insizyon sonras1 60dk 0,249
Cerrahi bitimi 0,674
Ekstiibasyon sonras1 uyaniklik 0,080

4.2. Zaman I¢indeki Degisimin Incelenmesi

4.2.1. Kiireselligin Incelenmesi

Tim Ol¢lim zamanlarii igeren SAB Olgiimlerinin takip Olctimleri ile ilgili
tanimlayict istatistikler Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu degerlerden hareketle
ortalamalarin zaman ic¢inde rakamsal olarak degistikleri goriilmektedir. Ancak bu
degisimin istatistiksel olarak da anlamli oldugu takip eden istatistikler ile

belirlenecektir.
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Cizelge 4.2. Sistolik Arter Basinci (SAB) icin tanimlayici istatistikler

Ortalama Std. Sapma N
Indiiksiyon 6ncesi 108,00 15,769 34
Indiiksiyon sonras1 102,06 11,513 34
Entiibasyon sonrast 105,06 12,173 34
Insizyon 2dk 6ncesi 100,85 9,487 34
Insizyon 103,06 10,731 34
insizyon sonras1 2dk 106,06 12,068 34
1nsizyon sonrasi 5dk 104,26 11,887 34
insizyon sonrasi 15dk 101,74 12,645 34
Insizyon sonras1 30dk 102,76 13,143 34
Insizyon sonras1 45dk 102,76 12,676 34
Insizyon sonras1 60dk 101,50 12,396 34
Cerrahi bitimi 102,79 12,311 34
Ekstiibasyon sonras1 uyaniklik 118,41 11,904 34

Zaman ic¢indeki degisimin incelemesinde kullanilacak olan tekrarli 6l¢timler
analizinin ikinci varsayimi olan kiireselligin incelenmesinde Mauchly test sonucu
Cizelge 4.3’te verilmistir. Buna gore SAB Ol¢iimi icin kiireselligin saglanmadigi

gozlenmektedir (p<0.001).

Cizelge 4.3. SAB ol¢limii i¢in Kiiresellik testi sonuglari

Epsilon (Kiiresellik degeri tahmini)
Mauchly's  Ki Kare

.. p Greenhouse- Huynh- Alt Simir
W Degeri
Geisser Feldt (Lower-bound)
SAB 0,003 165,033 77  <0,001 0,472 0,582 0,083

Sd: serbestlik derecesi

Kiireselligin olmadigi durumda tekrarli 6l¢limler varyans analizinde kullanilan
serbestlik derecesinin diizeltilmesi gerekmektedir. Bu diizeltme kiiresellik degerinin
tahmini kullanilarak yapilmaktadir. Tahmin degeri icin alt smnir (Lower bound) 1’in
tekrarli 6l¢lim sayisinin bir eksigine boliinmesi ile elde edilir. Yani, bu 6rnekte tekrar
sayist k=13 oldugundan alt smir 1/(k-1) ile hesaplanarak 1/(13-1) = 0,083 oldugu
goriiliir. Kiiresellik tahmini i¢in daha dogru bir degeri Greenhouse-Geiser yOntemi
vermektedir. Cizelge 4.3’ten de goriildiigii lizere bu yontemle elde edilen tahmin degeri
0,472°dir. Bu degere bakilarak da verinin kiireselligi saglayip saglamadigi anlasilabilir.
Buna gore bu degerin alt sinir degeri olan 0,083 degerine uzaklig (0,472-0,083=0,389),
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iist sinir degeri olan 1 degerine uzakligindan (1-0,472=0,528) daha az oldugu i¢in

verinin kiiresellikten saptig1 soylenebilir.

Cizelge 4.4. SAB 06l¢iimii igin tekrarli 6l¢iim ANOVA tablosu

Tip III Kareler Kareler
SAB Sd F p
Toplam Ortalamasi
Kiiresellik varsayildiginda 8685,17 12 723,76 9,142 <0,001
Greenhouse-Geisser diizeltmesi 8685,17 5,669 1532,11 9,142 <0,001
Huynh-Feldt diizeltmesi 8685,17 6,979 1244,51 9,142 <0,001
Alt Sinir diizeltmesi 8685,17 1,000 8685,17 9,142 0,005

Sd: serbestlik derecesi

Kiireselligin olmadig1r bu veri seti icin, tekrarli dlglimler varyans analizinde
kullanilan serbestlik derecesini diizeltmede Greenhouse-Geisser veya Huynh&Feldt
diizeltmelerine bagvurulur. Bu nokta uygun yontemin belirlenmesinde, kiiresellik
tahmini dikkate alinir ve bu deger 0.75°ten biiyiik oldugunda Huynh&Feldt diizeltmesi
tercih edilirken 0.75’ten kii¢lik oldugunda Greenhouse-Geisser diizeltmesi tercih edilir.
Cizelge 4.3’te verilen SAB ol¢iimii icin kiiresellik degeri tahminin 0.75’ten kii¢iik
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple Greenhouse-Geisser diizeltmesi tercih edilir. Cizelge
4.4’teki Greenhouse-Geisser diizeltmesi sonucuna gore zaman iginde ortalamalarin
degismekte oldugu goriilmiis ve bu degisim ilerleyen analizlerle ayrintili olarak

incelenmistir.

Cizelge 4.5. SAB ortalamalarinin ¢ok degiskenli analiz ile karsilagtirma sonuglari

Deger F Sd1 Sd2 p
Pillai's trace 0,791 6,934 12 22 <0,001
Wilks' lambda 0,209 6,934 12 22 <0,001
Hotelling's trace 3,782 6,934 12 22 <0,001
Roy's largest root 3,782 6,934 12 22 <0,001

Sd1: Sifir hipotez i¢in serbestlik derecesi, Sd2: Hata i¢in serbestlik derecesi

Cizelge 4.5’te verilen sonuglar gruplar arasi tek yonlii varyans analizine benzer
sekilde degerlendirilebilir. Cizelgede SAB 6l¢iimii icin kareler toplami goriilmektedir.

Bu deger toplam degisimin ne kadarmin deneysel etki ile agiklandigini gostermektedir.
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Burada 8685.17 degeri varyans analizi modelinin kareler toplamin1 gostermektedir.
Hata terimi tekrarli 6l¢iim degiskenleri durumlarinda agiklanamayan degisimleri ifade
etmektedir. F degeri 9.142 olup serbestlik derecesi Greenhouse-Geisser diizeltmesine
gore 5,669 olarak elde edilmistir. Bu durumda F degerinin anlamlilik degeri <0,001 elde
edilmistir. Bu degere goére SAB dl¢limleri arasinda anlamli bir fark oldugu sdylenebilir.

Ancak hangi degiskenlerin farkli oldugu bu ¢izelgeden belirlenememektedir.

Cizelge 4.6. SAB ol¢limii i¢in ardisik ol¢iimler karsilagtirma tablosu

Type 111

Kareler

SAB ’}(0 a;‘;l::‘l Sd Ortalamasi F P

Seviye 1 vs. Seviye 2 1200,118 1 1200,118 3,900 0,057
Seviye 2 vs. Seviye 3 306,000 1 306,000 2,589 0,117
Seviye 3 vs. Seviye 4 601,441 1 601,441 5,717 0,023
Seviye 4 vs. Seviye 5 165,441 1 165,441 2,148 0,152
Seviye 5 vs. Seviye 6 306,000 1 306,000 4,304 0,046
Seviye 6 vs. Seviye 7 109,441 1 109,441 2,645 0,113
Seviye 7 vs. Seviye 8 217,529 1 217,529 3,057 0,090
Seviye 8 vs. Seviye 9 36,029 1 36,029 0,517 0,477
Seviye 9 vs. Seviye 10 0,000 1 0,000 0,000 1,000
Seviye 10 vs. Seviye 11 54,382 1 54,382 0,982 0,329
Seviye 11 vs. Seviye 12 56,941 1 56,941 0,645 0,428
Seviye 12 vs. Seviye 13 8292,971 1 8292,971 63,349 <0,001

Sd: serbestlik derecesi

Cizelge 4.6’da tiim ardisik 6l¢iim karsilastirmalari sirastyla verilmistir. Tablodan
SAB entiibasyon sonrasi ve insizyon 2 dk oncesi (p=0,023), insizyon ve insizyon
sonrast 2 dk (p=0,046), cerrahi bitimi ve entiibasyon sonrasi uyaniklik arasinda

(p<0,001) anlaml1 fark oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. SAB 6l¢iimii icin ikili karsilastirmalar tablosu — sadece anlamli bulunan kargilagtirmalar

SAB SAB Ortal Fark icin 95% giiven
blgiim  dleiim rF:rzl':'a Std. Hata p aralg
zamanl  zamani Alt Simir Ust Simir
2 13 -16,353" 2,740 <0,001 -26,687 -6,019
3 13 -13,353° 2,900 0,005 -24,290 -2,416
4 13 -17,559%* 2,295 <0,001 -26,214 -8,903
5 13 -15,353* 2,220 <0,001 -23,726 -6,979
6 13 -12,353* 2,062 <0,001 -20,130 -4,576
7 13 -14,147* 2,028 <0,001 -21,796 -6,498
8 13 -16,676* 1,826 <0,001 -23,561 -9,792
9 13 -15,647* 2,049 <0,001 -23,373 -7,921
10 13 -15,647* 1,924 <0,001 -22,901 -8,393
11 13 -16,912%* 2,083 <0,001 -24,767 -9,056
12 13 -15,618%* 1,962 <0,001 -23,017 -8,218

Cizelge 4.7°de 6l¢iim zamani ortalamalar arasindaki fark, standart hata, p degeri
ve ortalamalar arasi fark i¢in gliven araligi gosterilmektedir. Cizelgede Bonferroni
diizeltmeli c¢oklu karsilastirma sonuglarina gore sadece anlamli farklilik goriilenler
gosterilmistir. SAB ekstiibasyon sonrast uyaniklik SAB indikasyon oncesi hari¢ diger

tiim degiskenlerle farklilik géstermektedir.

4.2.2. Tam Veri (Complete Case) Analizi

[Ik boliimdeki analizlerde, calismada 60 hasta olmasma ragmen, tiim Sl¢iim
zamanlarina sahip olan 34 hasta kullanilmistir. Bu durumda basta kabul edilen beklenen
gii¢ diizeyini diisiirmektedir. Bu sebeple 60 hastanin tiimiinde 6l¢iimiin oldugu 8 6l¢iim
dikkate alinarak tekrar analiz yapilmistir. Eksik veri iceren insizyon sonrasi 30 dk,
insizyon sonrasi 45 dk ve insizyon sonras1 60 dk ¢ikartilarak elde edilen 60 hastanin

tanimlayici istatistikleri Cizelge 4.8°de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Sistolik Arter Basinci (SAB) icin tanimlayici istatistikler

Ortalama Std. Sapma N
Indiiksiyon dncesi 106,77 13,952 60
Indﬁksiyon sonrasi 100,33 11,016 60
Entiibasyon sonrasi 106,70 14,818 60
Insizyon 2dk éncesi 101,30 11,283 60
Insizyon 102,80 11,909 60
Insizyon sonras1 2dk 106,17 12,962 60
Insizyon sonras1 5dk 104,38 12,976 60
Insizyon sonrasi1 15dk 101,87 12,756 60

Tam veri ile yapilan tekrarli Slgiimler analizine gore kiiresellik incelemesi
yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.9°da sunulmustur. Cizelgeden de goriildiigli iizere SAB
Olciimii icin eksik veriler cikartilarak elde edilen sonuglardan da kiireselligin

saglanmadig goriilmektedir (p=0,001).

Cizelge 4.9. SAB ol¢limii i¢in Kiiresellik testi sonuglari

Epsilon ( Kiiresellik degeri tahmini)
Mauchly's Ki Kare

- Sd P Greenhouse = Huynh-
W Degeri Alt sinir
-Geisser Feldt
SAB 0,115 121,996 27 <0,001 0,630 0,687 0,143

Sd: Serbestlik Derecesi

Kiireselligin saglanmadigi gorildiigii i¢in kiiresellik degeri tahmininden
hareketle Greenhouse-Geisser diizeltmesi kullanilarak zaman ic¢indeki degisim
incelenebilir. Bu diizeltmeyi de igeren tekrarli 6l¢iim ANOVA tablosu Cizelge 4.10’da
verilmistir. Bu tabloya gbre tam verilerle yapilan analizler sonucunda da yine SAB
degerinin istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde zaman iginde degistigi

goriilmektedir (p<0,001).
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Cizelge 4.10. SAB o6l¢iimii i¢in tekrarli 6l¢iim ANOVA tablosu

Type III Kareler Kareler
Sd F p
Toplanm Ortalamasi
Kiiresellik varsayildiginda 2769,431 7 395,633 4,335 <0,001
Greenhouse-Geisser 2769,431 4,407 628,410 4,335 0,001
Huynh-Feldt 2769,431 4,807 576,137 4,335 0,001
Alt Sinir 2769,431 1,000 2769,431 4,335 0,042

Sd: Serbestlik Derecesi
Tam veriler kullanilarak elde edilen ¢ok degiskenli analiz sonuglar1 Cizelge
4.11° de verilmistir. Bu analiz sonucuna goére zaman ig¢inde ortalamalarin degistigi

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,001).

Cizelge 4.11. SAB ortalamalarinin ¢ok degiskenli analiz ile karsilagtirma sonuglari

Deger F Sd1 Sd2 p
Pillai's Trace 0,365 4,344 7,000 53,000 0,001
Wilks' Lambda 0,635 4,344 7,000 53,000 0,001
Hotelling's Trace 0,574 4,344 7,000 53,000 0,001
Roy's Largest Root 0,574 4,344 7,000 53,000 0,001

Sd1: Sifir hipotezi igin serbestlik derecesi, Sd2: Hata igin serbestlik derecesi

Cizelge 4.12° den farkliligin ikinci ve dordiincii, dordiincii ve altinci, altinct ve

sekizinci zamanlar arasinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.12. SAB o6l¢iimii i¢in ikili karsilastirmalar tablosu — sadece anlamli bulunan karsilastirmalar

SAB SAB Ortalama Fark icin 951% giiven
olciim  6lgiim Farkt Std. Hata p arahgln
zamani zamani Alt Simir Ust Stmir
2 4 -16,353° -6,367 1,880 0,035 -12,519
4 6 -13,353° -4,867 1.450 0,039 -9,613
6 8 -17,559* 4,300 1,100 0,007 0,700
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SAB 6l¢iimiiniin zaman i¢indeki degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.

106
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Sistolik Arter Basinci (SAB)
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oncesi sonrasi sonrasi once sonrasi 2 dk sonrasi S dk sonrasi 15
dk

Zaman

Sekil 4.1. SAB 6l¢iimiin zaman igindeki degisimi

4.3. Zaman Icindeki Degisimin Gruplar Arasinda Karsilastirmasi

(Gruplarda Profil Analizi)

Tekrarli Olglimler analizi bir grupta zaman i¢indeki degisimin incelenmesi
amaciyla yapilabildigi gibi farkli gruplardaki zaman i¢indeki degisimin benzer olup
olmadigmin arastirilmasi (gruplarda profil analizi) amaciyla da kullanilabilir. Bu veri
setinde iki ¢alisma grubu (deney ve kontrol) oldugu i¢in iki grupta zaman igindeki
degisimin benzer olup olmadigina bakilabilir. Bu amagla tekrarli dl¢limler analizi grup

degiskeni de dikkate alinarak tekrarlanmistir.

Cizelge 4.13. SAB 6l¢iimii i¢in gruplar i¢inde Kiiresellik testi sonuglari

Epsilon ( Kiiresellik degeri tahmini)

Mauchly's  Ki Kare

Sd p Greenhouse-
W Degeri Huynh-Feldt  Alt Stmir
Geisser
SAB 0,147 106,184 27 <0,001 0,669 0,748 0,143

Sd: Serbestlik Derecesi
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Cizelge 4.13’e¢ bakildiginda SAB degeri i¢in gruplar i¢inde de kiireselligin
saglanmadigr goriilmektedir (p<0,001). Epsilon tahmin degerlerinden hareketle

Greenhouse-Geisser diizeltmesinin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Cizelge 4.14. SAB 6l¢iimii i¢in gruplar i¢inde tekrarli 6l¢iim ANOVA tablosu

Type I1I
Etki Test Kareler Sd Kareler F p
Ortalamasi
Toplam
Z Kiiresellik
caman Ureseri 2769.431 7 395.633 4655  <0,001
icindeki varsayildiginda
degisim Greenhouse-Geisser 2769431 4,683 591,328 4,655 0,001
Huynh-Feldt 2769431 5233 529,227 4,655 <0,001
Alt Sinir 2769,431 1,000 2769,431 4,655 0,035
- . >
Qmplarda Kureselhkv 3181,865 7 454,552 5348 0,001
ki zaman varsayildiginda
iindeki  Greenhouse-Geisser 3181,865 4,683 679,391 5348 <0,001
degisim
Huynh-Feldt 3181,865 5233 608,041 5,348  <0,001
Alt Sinir 3181,865 1,000 3181,865 5348 0,024

Sd: Serbestlik Derecesi

Bu ¢izelgeden hareketle SAB 6lgiimiiniin zaman ig¢inde degistigi (p=0,001) ve
bu degisimin gruplar arasinda farkli profilde oldugu goriilmektedir (p<0,001).

Cizelge 4.15. SAB ortalamalarinin gruplar icinde Cok Degiskenli Analiz ile karsilastirma sonuglart

Etki Test Deger F Sd1 Sd2 P
Zaman igindeki Pillai's Trace 0,371 4,390 7 52 0,001
degisim Wilks' Lambda 0,629 4,390 7 52 0,001
Hotelling'sTrace 0,591 4,390 7 52 0,001
Roy'sLargestRoot 0,591 4,390 7 52 0,001
Gruplardaki Pillai's Trace 0,310 3,340 7 52 0,005
zaman  igindeki  \yilks' Lambda 0,690 3,340 7 52 0,005
degisim Hotelling'sTrace 0.450 3.340 7 52 0.005
Roy'sLargestRoot 0,450 3,340 7 52 0,005

Sd1: Sifir hipotezi i¢in serbestlik derecesi, Sd2: Hata i¢in serbestlik derecesi

Cizelge 4.15’te SAB degerlerinin zaman iginde ve gruplar arasinda zaman

icindeki degisimi i¢in ¢ok degiskenli analiz sonuglari verilmistir. Bu cizelgeden
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hareketle 6l¢limiin zaman i¢inde degistigi (p=0.001) ve bu degisimin gruplar arasinda

farkli oldugu (profilleri ayni1 degil) goriilmektedir (p=0,005).

Sistolik Arter Basinci (SAB)
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100+
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—Grup 1
jou = = *Grup 2

T T T T T T T T
induksiyon indiksiyon entiibasyon insizyon 2 dk insizyon insizyon sonrasiinsizyon sonrasi insizyon sonrasi
éncesi sonrasi sonrasi oncesi 2dk S dk 15 dk

SAB

Sekil 4.2. SAB 6l¢ilimiiniin gruplara gére zaman i¢indeki degisimi

4.4. Normallik Varsayiminin ihlali

Tekrarlt 6lciimler ANOVA analizinde kiiresellik varsayimi kadar normallik

varsayiminin da ihlali sorun yaratabilmektedir. Bu nedenle, bu boliimde normallik

varsayiminin ihlali icin degiskenler incelenmis ve normal dagilim varsayiminin

saglanmadig1 anestezi derinligini 6lgmede kullanilan indeksin bir bileseni olan Frekans

Alanm1 degiskeni i¢in analizler yapilmistir. Bu analizlerle ilgili sonuglar asagidaki

cizelgelerde gosterilmistir.
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Cizelge 4.16. Frekans alani icin normallik testi

Shapiro-Wilk

Istatistik Degeri Sd P
Indiiksiyon sonrasi 0,969 60 0,126
Entiibasyon sonrasi 0,866 60 <0,001
Insizyon 2 dk énce 0,922 60 0,001
Insizyon 0,932 60 0,002
Insizyon 2 dk sonra 0,922 60 0,001
Insizyon 5 dk sonra 0,909 60 <0,001
Insizyon 15 dk sonra 0,881 60 <0,001
Insizyon 30 dk sonra 0,882 58 <0,001
Insizyon 45 dk sonra 0,872 44 <0,001
Insizyon 60 dk sonra 0,868 34 0,001

Sd: Serbestlik Derecesi

Cizelge 4.16°dan goriildiigii iizere Frekans Alani degiskeni i¢in normal dagilim
varsayimi saglanmamaktadir. Ancak bu bilgi goz ardi edilerek tekrarli Olglimler
ANOVA analizi yapilmis ve bunun sonucunun bu veri i¢in uygun analiz olan
parametrik olmayan Friedman testi sonucu ile karsilastirilmasi asagidaki sonuclarda

verilmigtir.
4.4.1. Kiireselligin Kontrolii ve Parametrik Yaklasimin Uygulanmasi
Tekrarli Ol¢iimler ANOVA analizinde siradaki adim kiireselligin kontrol

edilmesidir. Bununla ilgili sonu¢ Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Frekans Alani degiskeni icin Kiiresellik testi sonuclari

Epsilon
Mauchly's  Ki Kare
sd p Greenhouse- Huynh- Alt Simir
W Degeri
Geisser Feldt (Lower-bound)
Frekans Alam 0,000 608,484 20 0,000 0,239 0,243 0,167

Cizelge 4.17°de goriildiigi iizere Frekans Alani1 degiskeni ig¢in kiiresellik
saglanmamaktadir (p<0.001).
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Cizelge 4.18. Frekans alan1 degiskeni i¢in tekrarli 6l¢tim ANOVA tablosu

Tip III Kareler Kareler
Frekans Alani Sd F P
Toplan Ortalamasi
Kiiresellik varsayildiginda 139,024 6 23,171 3,315 0,003
Greenhouse-Geisser diizeltmesi 139,024 1,433 97,010 3,315 0,057
Huynh-Feldt diizeltmesi 139,024 1,459 95,293 3,315 0,056
Alt Siir diizeltmesi 139,024 1,000 139,024 3,315 0,074
Normal dagilmadigi bilgisi géz ardi edilerek, Olglimlerin kiireselligi

saglanmamasi1 nedeniyle, epsilon tahminlerinden hareketle (gercek degerinin 0.75

altinda olacag bilgisiyle) Greenhouse-Geisser diizeltmesi kullanildiginda frekans alam

Olclimiinde zaman ic¢inde degisim olmadig goriilmiistiir (p=0,057). Benzer sekilde ¢ok

degiskenli analiz sonucunda da ortalamalarin degismedigi gortilmiistiir (p=0,077).

Cizelge 4.19. Frekans alani ortalamalarinin ¢ok degiskenli analiz ile karsilagtirma sonuglari

Deger F Sd1 Sd2 P
Pillai'sTrace 0,184 2,032 6,000 54,000 0,077
Wilks' Lambda 0,816 2,032 6,000 54,000 0,077
Hotelling'sTrace 0,226 2,032 6,000 54,000 0,077
Roy'sLargestRoot 0,226 2,032 6,000 54,000 0,077

Sd1: Sifir hipotezi igin serbestlik derecesi, Sd2: Hata icin serbestlik derecesi

4.4.2. Alternatif Parametrik Olmayan Test Uygulamasi (Friedman Testi )

Normallik  varsayiminin  ihlali

durumunda parametrik olmayan testler

uygulanmaktadir. Bu sebeple Frekans Alam degiskenine Tekrarli Olgiimler Varyans

Analizinin parametrik olmayan alternatifi Friedman Testi uygulanmustir.

Cizelge 4.20. Frekans Alani degiskeni i¢in Friedman testi sonuglari

N
Ki-Kare Degeri
sd

p

60
15,509
6
0,017
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Cizelge 4.20°de ifade edildigi tizere Frekans Alami degiskeni i¢in zaman
icerisinde Olglimler arasinda fark gozlenmektedir (p=0,017). Buradaki degisimin
parametrik olmayan yaklasim ile belirlenip, parametrik yaklagimlarla saptanamamasi
normallik varsayiminin burada kullanilan parametrik yaklagimlar i¢in olduk¢a onemli

oldugunu gostermektedir.

21,5

21,07

20,5

20,09

Frekans Alani

19,59

19,07

T T T T T T T
indUksiyon  entUbasyon insizyon 2 dk inzisyon inzisyon 2 dk inzisyon 5 dk inzisyon 15 dk
sonrasi sonrasi once sonra sonra sonra

Zaman

Sekil 4.3. Frekans Alani dl¢iimiiniin zaman igindeki degisimi

4.5. Kiireselligin Saglanmadig1 Durumlarda Serbestlik Derecesi Diizeltmesi

Tercihi

Kiireselligin saglanmadigi durumlarda tekrarli dlgiimler ANOVA analizinde
serbestlik derecesi diizeltilerek sonuc¢ degerlendirilir. Farkli diizeltmeler arasindan
kiiresellik degerinin tahminine gore bir diizeltme belirlenebilir. Ancak bu belirleme
islemi her zaman i¢in kesin bir yol olmayabilir. Diizeltme islemi serbestlik derecesini
kiigiilttiigii i¢in genel olarak Tip I hatay1 artirma egilimindedir.

Serbestlik derecesi diizeltmesi icin tercih yapilmasi gerektigi durumlarda farkl

diizeltmeler farkli sonuglar verebilir. Ozellikle anlamlilik diizeyi sinirinda farklh
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sonuglar veren diizeltmeler analiz sonucu konusunda siiphe uyandirabilir. Bu durumla

ilgili hipotetik bir sonug Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Greenhouse-Geisser ve Huynh&Feldt i¢in elde edilen p degerlerinin uyumsuz oldugu

durum
Tip III Kareler Kareler
Sd F |
Toplam Ortalamasi
Kiiresellik varsayildiginda 83,125 3 27,708 3,794 0,026
Greenhouse-Geisser 83,125 1,599 52,001 3,794 0,063
Huynh-Feldt 83,125 1,997 41,619 3,794 0,048
Alt Sinir 83,125 1,000 83,125 3,794 0,092

Sd: serbestlik derecesi

Cizelgeden de goriildiigii iizere Greenhouse-Geisser ve Huynh&Feldt igin elde
edilen p degerlerinin biri anlamli iken degeri anlamli olmadigi bir durumla
karsilagildiginda alternatif bir ¢dziim uygulanabilir. Bu ¢oziimde her iki diizeltmeye
gore elde edilen p degerlerinin ortalamasi alinarak bu ortalamaya gore karar verilir.
Ornekteki durumda Greenhouse-Geisser igin p degeri 0,063 anlamli degil iken
Huynh&Feldt icin elde edilen p degeri 0,048°dir. Iki p degerinin ortalamas1 alindiginda
(0,063+0,048) / 2 = 0,056 elde edilir. Bu ortalama p degeri anlamli olmadigindan

Greenhouse-Geisser diizeltmesi tercih edilerek analiz sonucu belirtilir.>’
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5. TARTISMA

Tekrarli 6l¢iim verileri tip alaninda bir¢ok calismanin konusu olmustur. Bu tip
verilerin analizinde kullamlan Tekrarli Olgiimler Varyans analizi i¢in normallik
varsaymminin yam sira kiiresellik varsayimmin da saglanmasi beklenir.' Ancak varsayim
ihlalleri siklikla goriilmektedir. Bu varsayim ihlallerinin en sik goriileni kiiresellik
varsayiminin ihlalidir. Bu ihlal sirasinda da varyans yapis1 bozuldugu i¢in testin giicii ile
ilgili sorunlar yasanabileceginden alternatif yollara bagvurmak gerekmektedir. En sik
bagvurulan yontem serbestlik derecesi iizerinde yapilan diizeltmelerdir.” Bunlar
Greenhouse-Geisser ve Huynh-Feldt gibi yaklasimlarla yapilan diizeltmelerdir. Bu
diizeltmeler serbestlik derecesini oldugundan daha kiiciik hale getirerek olas1 gii¢
kayiplarin azaltmaktadir.”

Bu tezde sik kullanilan bu yaklasimlar incelenmis ve bu yaklagimlarin
uygulanmasi aragtirtlmig, hangi durumlarda hangi yaklasimin kullanilmas: ile ilgili
durumlar orneklerle incelenmistir. Ayn1 zamanda varsayim ihlallerinde kullanilabilecek
yaklagimlar orneklerle verilmis, bu yaklasimlarla ilgili sorun yasanabilecek noktalar
ortaya konulmustur.

Bu tez ¢aligmasinda, tekrarli 6l¢lim verilerinin varsayim kontrolleri yapilmis ve
oncelikle kiiresellik varsayimini saglamayan bir veri seti lizerinde neler yapilabilecegi
tizerinde durulmustur. Daha sonra normallik varsayimini saglamayan bir veri iizerinde
alternatif yaklagim uygulanmistir. Kiireselligin ihlal edildigi verilere ¢esitli doniisiim
yontemleri uygulanarak kiireselligin saglanmasi amaglanmis ancak bir sonug elde
edilememistir. SAB degerlerinden tam veri iceren degiskenlerle analiz yapilarak
sonuclar incelenmis daha sonra tiim Ol¢im degerleri alinmis olan 34 hasta {izerinden
analizler tekrar edilmistir. 60 hasta verisinin incelenmesi durumunda degisken sayis1 13
iken 8 olmugstur. Her iki analizden de zaman igerisinde ortalamalarin degisim gosterdigi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Grup degiskeni de dikkate alinarak
gruplarda profil analizi yapildiginda SAB degiskeni i¢in gruplar i¢inde seyrin farkl
oldugu goriilmiistiir (p<0,001). Frekans Alami degiskeni ele alindiginda normallik
varsayimi Shapiro-Wilk testi ile kontrol edilmistir. Normallik varsayimini saglamayan
Frekans Alan1 degiskeni icin once bu durum géz ardi edilerek Tekrarli Olgiimler

Varyans Analizi uygulanmis ve bu degisken icin kiiresellik varsayiminin saglanmadigi
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goriilmistiir (p<0,001). Cok degiskenli Analiz sonuglarinda ortalamalar arasindaki
farkin anlamsiz oldugu goriilmiistiir (p= 0,077). Daha sonra normallik varsayimi ihlali
g6z ardi edilmeden bu defa bu analizin parametrik olmayan alternatifi Friedman testi
uygulanmistir. Bu test sonucunda elde edilen sonu¢ Frekans Alan1 degiskeni i¢in zaman
igerisinde Ol¢limler arasindaki farkin anlamli oldugunu gostermistir (p=0,017).

Kiiresellik saglanmadigi durumda alternatif iki yontem arasinda se¢im yapmak
gerektigi durumlarla karsilagilmigtir. Se¢im yaparken kriter olarak epsilon (€) tahminine
bakilmistir. Literatiirde Hyunn-Feldt epsilon tahmin degerinin 0.75’in altinda olmasi
halinde Greenhouse-Geisser yaklasiminin, {izerinde olmasi halinde ise Hyunn-Feldt
yaklagiminin kullanilmasi énerilmektedir'?. Ancak bazi sorunlarda, bu ¢oziim yolu da
ise yaramaz olabilmektedir. Yaklagimlarin birinin anlamli digerinin anlamsiz olmasi
durumunda epsilon tahminine dayali ¢6ziimii kesin sonu¢ olarak gérmemek gerekir.
Bunun yerine bu iki yaklagimin p degerlerinin ortalamasini kullanmak daha uygun bir
yol olacaktir’’ Bu tez ¢alismasinda bu durum da 6rnek iizerinde gosterilmistir. Bununla
ilgili 6rnekten elde edilen c¢iktilar Cizelge 4.21°de verilmistir.

Tekrarlt Slglimler varyans analizinin temel varsayimlarindan normal dagilim
varsayiminin ihlali halinde tamamen verinin doniistiiriiliip tek degiskenli yaklagimin
kullanilmas1 ya da parametrik olmayan tekniklerin kullanilmasi (Friedman testi)
onerilmektedir.” Bu tezde bu alternatiflerden parametrik olmayan teknik olarak
kullanilan Friedman testi ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Mauchly kiiresellik varsaymminin kontrolii igin W ile gosterilen y? dagilimina
sahip olan bir test Onermistir. Bu teste alternatif olarak literatiirde bircok bagka test de
bulunmaktadir. Cornell ve ark (1992), randomize blok desenlerinde kiireselligi test eden
8 farkl testin goreceli giiclerini arastirmak i¢in bir Monte Carlo simiilasyon ¢aligmast
yapmlstlr.32 Calismalarinda, Box’in epsilon degerini; € =0.35, 0.55, 0.75, 0.80, 0.85,
0.90, 0.95 ve 1.00 alarak, p =3, 5, 7 ve 9 tekrar sayilar1 ve farkli 6rneklem biiyiikliikleri
n = 10, 15, 20 ve 30 alarak ile popiilasyon kovaryansi matrislerinin kiiresellikten
ayrilmalarin1 6lgmiislerdir. Biiyiik 6rneklem ve kiigiik oran (p/n) igin, kiireselligin tiim
testlerinde benzer gii¢ egrilerine sahip gibi goriilmektedir. Orneklem biiyiikliigiindeki
azalma ve p/n oranindaki artislarla, karsilastirdiklar testler icinde en iyi yerel sabit test
(Locally best invariant test — V — John, Nagua, Sugiura test), alternatifleri arasinda hem

kiiciik hem de biiyiik 6rneklerde tekrar sayisina bakilmaksizin kiiresellikten sapmalari
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tespit etmede en yiiksek giic degerine sahip test olarak belirlenmistir. Cornell ve
arkadaglar1 normallik varsayimi saglandigi durumlarda kiireselligin test edilmesinde V
testinin kullamlmasini 6nermektedir.’* Ancak her ne kadar V testi daha giiclii bir test
olarak bulunsa da literatiirde Mauchly'nin W testi daha yaygim kullamlan testidir.'

Vasey ve ark. (1987) coklu test ve ¢oklu karsilastirmalar igin tekrarli 6lgiim
verilerinde c¢ok degiskenli yaklasimi inceleyerek tek degiskenli yaklasimin bir
modifikasyonu {izerinde de durmuslardir. Caligmalar1 sonucunda yeterli 6rneklem
biiylikliigii alindiginda ¢ok degiskenli yaklasimin daha tutarli oldugunu elde
etmislerdir.?

Wells ve Hintze (2007) istatistiksel testlerde kullanilan varsayimlari
inceledikleri arastirmalarinda, grup-i¢i tasarimlarinda kiiresellik ~ varsayiminin
saglanmamasinin ¢oklu testin Tip 1 hata oran1 ve ¢oklu karsilagtirmalar iizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu belirtmis ve bu gibi durumda ¢ok degiskenli yaklagimini
kullanmanin daha iyi olacaginin altini ¢izmistir.*

Berkovits ve ark. (2000) Tek yonlii tekrarli dlglimler varyans analizi i¢in
bootsrap-F ve bootsrap-T? yontemlerini dnermislerdir. Calisma normallik ve kiiresellik
varsayimminin saglanmadigr durumlarda bootsrap-F yonteminin 1.Tip hatay1r daha iyi
kontrol ettigini gostermektedir.”’

Maxwell ve ark.(1986) calismalarinda, kiiresellik varsayimimin saglanmadigi
durumda Quasi F istatistiginin Tip 1 hata oranimi arastirmak i¢in bir Monte Carlo
calismas1 yaparak, Quasi F'nin incelenen tiim durumlarda genel olarak dayanikli
oldugunu géstermislerdir.”

Oberfield ve ark. (2012) serbestlik derecesi diizeltmeli tek degiskenli yaklagim,
cok degiskenli yaklasim ve karma model analiz yontemlerini karsilagtirmis ve verilerin
normal dagilima uymamasinin sonucu etkiledigini gostermislerdir. Literatiirde
belirtildigi lizere normal olmayan veride tek degiskenli yaklasimin dayanikli (robust)
oldugu séylense de Oberfield ve ark. analiz sonuglarinda bdyle olmadig: gosterilmistir.’
Bu tezde de bu sonucu destekler bir sonu¢ bulunmus, normal dagilmayan veride
parametrik olmayan yontemle anlamli sonug elde ederken “Tekrarli Olgiim Varyans
Analiziyle” kiireselligin saglanmadigi durumda farklilik saptanmamaistir. Dolayisiyla bu
yontemin aslinda normal olmayan verilerde tercih edilmesinin siipheli oldugunu

gostermistir.
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Quantiana ve ark.(1994), tekrarli 6l¢iim tasarimlarinda c¢oklu hipotezleri test
etmek i¢in tek degiskenli tekrarli 6l¢iim varyans analizinde sik kullanilan iki serbestlik
derecesi diizeltme tekniginin (Greenhouse-Geisser ve Hyunn-Feldt)
kombinasyonlarindan elde edilen yedi farkli diizeltmeyi yine bu iki diizeltme teknigi ile
karsilagtirmiglardir. Calismadan elde edilen sonuglar, bu iki teknik yerine
kombinasyonlarinin daha iyi sonuclar verdigini gostermistir. Ozellikle bu tezde de
kullanilan Hyunn-Feldt epsilon tahmin degerinin 0.75’ten kiiciik olmasi halinde
Greenhouse-Geisser yaklasiminin, aksi halde Hyunn-Feldt yaklasimmin kullanilmasi
Onerisinin, giicten deger kaybetmeden Tip I hata oranlarini kontrol etmede en etkilisi
oldugunu gostermislerdir.'

Greenhouse-Geisser ve Huynh-Feldt diizeltmeleri disinda alternatif serbestlik
derecesi diizeltmesi yapan yontemlerin de oldugu literatiirde verilmistir.” Containment,
Satterthwaite ve Kenward-Roger yaklasimlar1 da serbestlik derecesi ilizerinde diizeltmeler
yapmaktadir. Eyduran (2009), tez calismasinda, iki faktorlii deneme deseni igin 7
seviyeli cografi bolge ve 18 seviyeli yil faktorii olmak iizere; tekrarli 6l¢iimlerde tek ve
cok degiskenli yaklagimlar1 karsilastirmis, eksik gozlem iceren veri setlerinde en uygun
cok degiskenli yoOntemi ve varyans-kovaryans yapisini belirlemislerdir. Tekrarli
Olgiimler Varyans Analizinin yetersiz kaldig1 eksik gozlem igeren veri setlerinde
Containment, Satterthwaite ve Kenward-Roger gibi yaklagimlarin eksik gozlemlerin ve
varyans kovaryans yapisinin dikkate alinarak kullanabilecegine dikkat cekmislerdir.”

Arslan (2001), tezinde simiilasyonla tekrarli 6lgiim verileri elde etmis REML
(Kisitlanmig en ¢ok olabilirlik yontemi-Restricted maximum likelihood) yontemi ile
elde edilen elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Calisma sonucunda, KF-RRM
(Kovaryans fonksiyonu yaklasimli sansa bagli regresyon modeli) ve Legendre
(Ortogonal) polinomlarmn istenilen sonuglara gotiirdiigii gosterilmislerdir.*

Bati (2017) yaptig1 tez ¢alismasinda, Tekrarli Olgiim verisinin almdig1 zaman
noktalarinin esit olup olmamasina gore varyans kovaryans yapisinin se¢imi ve
parametre tahmin yontemlerini ML (En ¢ok olabilirlik) ve REML etkisini arastirmis,
esit zaman araliklarina sahip veri setinde her iki parametre tahmin yonteminde veri
yapisina en uygun varyans kovaryans yapisinin FA(1) oldugunu belirlemislerdir. Farkli
teknikler icin uygun varyans kovaryans yapilarini belirlemislerdir. Kurulan modellerle

her iki veri setinde parametre tahmin yontemlerinin performanslari arasinda belirgin bir
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fark olmadigini belirlemislerdir. Ayrica zaman araliklarinin esit oldugu veri setlerinde
secilecek olan uygun varyans kovaryans yapisinin belirlenmesinde homojen ve
heterojen yapilarin hepsini denemenin imkan dahilinde oldugunu ancak esit olmayan
araliklarda 6zellikle bunu dikkate alan varyans-kovaryans yapilarina bakmak gerektigini

6nermislerdir.’
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6. SONUC ve ONERILER

Tekrarli Olgiim Analizi sik kullamlan bir analiz teknigi olup varsayimlarin
saglanmasi ydntemin dogru sonug vermesi i¢in énemlidir. Tekrarli Olgiimler Varyans
Analizinde 6nce normallik varsayiminin sonra ise Kiiresellik varsayiminin saglanip
saglanmadig1r mutlaka kontrol edilmelidir. Ancak normallik varsayimi saglanmasina
ragmen Tekrarli Olgiimler Varyans Analizinde en biiyiikk problemlerden biri olan
kiiresellik varsayiminin saglanmamasi halinde dahi alternatif yaklasimlarla sonuglar
elde edilebilir. Bu tezde bu gdsterilmeye calisiimigtir.

Bu tezde Tekrarli 6l¢iim verilerinin analizi ile ilgili elde edilen sonug olarak;

- Normal dagilan verilerde kiireselligin saglanmamasi halinde literatiirde de
Onerilen epsilon tahmin degerlerine bakilarak serbestlik derecesi diizeltmeli
Tekrarl Olgiimler Varyans Analizini uygulamanin uygun olabilecegi,

- Normal dagilan verilerde kiireselligin saglanmamasi halinde diizeltme yontemi
seciminin sonucu etkileyebilecegi,

- Normal dagilan verilerde literatiirde de onerildigi gibi varyans kovaryans yapist
g0z ard1 edilerek ¢ok degiskenli analizin de kullanilabilecegi,

- Normal dagilmayan verilerde ise bu yontemlerin yerine parametrik olmayan

alternatifi Friedman testi kullanmanin uygun olacagi gosterilmistir.

Ozellikle kiiresellik varsaymmnin saglanmadigi durumda Tekrarli Olgiimler
Varyans Analizi yaklasimi i¢in Onerilen diizeltmeler kullanilsa da yeterli
olamayabilecegi goriilmiistiir. Ilerde yapilacak calismalarda analizlerde kiiresellik
varsayimi digindaki varyans kovaryans yapilarimi igerebilecek analiz tekniklerinin

incelenmesi Onerilmektedir.
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