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BiR YONLU VARYANS ANALIZINE ALTERNATIF OLAN
PARAMETRIK k-ORNEKLEM TESTLERI *

Asli Ceren Macunluoglu™, Gokhan Ocakoglu™

Giris

Istatistiksel veri analizi, arastirilmak istenen belirli bir konu ile ilgili
olarak elde edilen verilerin diizeltilmesi, incelenmesi, 0zetlenmesi, analiz
edilmesi ve analiz sonucunda elde edilen sonuglarin yorumlanmasi i¢in
kullanilan bilimsel bir siiregtir (Moore, 2014). Istatistiksel veri analizine
baslamadan Once arastirma yapilacak konunun belirlenmesi, arastirmanin
amacina uygun verilerin toplanmasi, incelenmek istenen konuya iliskin
sorulariin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir (Montgomery, 2013).
Istatistiksel veri analizinin bir diger 6nemli adimi ise kullanilacak olan test
yonteminin se¢imidir. Parametrik testler, belirli varsayimlar altinda aralikli
ya da oransal Ol¢ekle Olciilmiis veriler tlizerinde uygulanabilen testlerdir.
Parametrik testlerin dogru sekilde uygulanabilmesi i¢in goézlemlenen
verilerin, belirli varsayimlara dayali olarak secilmis bir anakiitleden geldigi
kabuliine dayanir. Bu varsayimlar arasinda genellikle verilerin normal
dagilima uygunluk gostermesi ve varyanslarin homojen olmasi gibi kosullar
yer alir. Dolayisiyla, parametrik testler, aragtirilan problemlerin ¢6ziimiinde
ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda, bu varsayimlarin saglandigi
durumlarda tercih edilen yontemlerdir.

Bir yonlii varyans analizi (ANOVA), ii¢ veya daha fazla grup
ortalamasinin karsilagtirilmasinda kullanilan en 6nemli parametrik testlerden
biridir (Luepsen, 2017). ANOVA, F testi temelinde ¢alisir ve farkli gruplara
ait ortalamalarin istatistiksel olarak anlamli bir farklihk gosterip
gostermedigini  belirlemek i¢in F istatistigini kullanir. ANOVA’nin
uygulanabilmesi i¢in belirli varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu
varsayimlar; gruplardaki gézlem degerlerinin bagimsiz olmasi, her grubun

* Bu ¢alisma Prof. Dr. Gokhan OCAKOGLU damismanhiginda 01.08.2019 tarihinde tamamladigimiz “Bir Yonlii Varyans
Analizine Alternatif Olan Parametrik Ve Parametrik Olmayan K-Orneklem Test Prosediirlerinin Performanslarinin
Karsilastirilmas1” baglikh yiiksek lisans tezi esas alinarak hazirlanmistir (Yiiksek Lisans Tezi, Bursa Uludag Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitiisii, Bursa, Tiirkiye, 2019).

" Doktora dgrencisi, Bursa Uludag Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Biyoistatistik Anabilim Dali, Bursa, Tiirkiye
cerenmacunluoglu@gmail.com, ORCID: orcid.org/0000-0002-6802-5998

“** Prof. Dr., Bursa Uludag Universitesi T1p Fakiiltesi Biyoistatistik Anabilim Dali, Bursa, Tiirkiye
ocakoglu@uludag.edu.tr, ORCID: orcid.org/0000-0002-1114-6051
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ait oldugu anakiitlenin normal dagilima uygunluk gdstermesi ve gruplarin
varyanslarmin homojen olmasidir. Eger bu varsayimlardan biri veya birkaci
ihlal edilirse, ANOVA’nin sonuglar1 giivenilirligini kaybedebilir ve testin
Tip I hata olasilig1 artabilir. Bu tiir durumlarda, bir yonlii varyans analizine
literatiirde alternatif olarak belirtilen parametrik olmayan test yontemleri
tercih edilmelidir.

Bu bdliimde, bir yonlii varyans analizine ve bir yonlii varyans analizinin
parametrik alternatifi olarak literatiirde yer alan testlere yer verilmistir.

Bir yonlii varyans analizi (ANOVA testi)

Bir yonlii varyans analizi, ii¢ ya da daha fazla grubun ortalamasmin
karsilagtirilmasinda kullanilan en Onemli parametrik testlerden biridir

(Luepsen, 2017).
X, i. gruptaki, j. 6rneklem olsun. Her bir Xj’nin, p;ve 67 parametrelerine
sahip normal dagihima uygunluk gosterdigi kabul edilir. wi ve o7

parametreleri, Esitlik (1) ve Esitlik (2) yardimiyla elde edilir (Patrick, 2007).

nj

_ Z.: Xij

X = % (1)
T(Xij—-X)?

e @)

ni—1
Y;j= nwtaj+e;; seklinde tek faktorlii bir model olarak tanimlansin. Burada;
Y;j: 1. grup, j. gbzlemdeki cevap degiskeni,

u: ortalama,

a;: j. gozlem etkisi,

g;;: hata terimidir.

Hata terimi ;;’ler, O ortalamaya, o? ortak varyansa sahip normal dagilima

uygunluk gosterir ve hata terimlerinin birbirlerinden bagimsiz olduklari
varsayilir.

Karsilastirilacak gruplara ait ortalamalar arasinda farklilik olup olmadiginm
belirlemek i¢in kurulan hipotezler asagidaki gibidir;
Ho:ul:"':uk:() 1: 1,2,3,...,1{

Hi:enazbiry; # 0
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Ho hipotezi, “en az bir ortalama farklidir” seklinde olan hipoteze karsi
smanir.

Bir yonlii varyans analizine ait test istatistigi, Esitlik (5) yardimiyla
hesaplanir.

Gruplar Arasi Kareler Ortalamas: s n;(x;-X)? 3)
(GAKO) - k-1
Grup ici Kareler Ortalamas: _ 332, (X;-Xi)? @
(GIK0) h N-k
GAKO
~ Giko ®)

Hesaplanan F > F,._; y— ise Ho hipotezi reddedilir.

Welch Testi

Welch testi, {i¢ veya daha fazla anakiitle ortalamalarinin
karsilastirilabilmesi igin gelistirilen, bir yonlii varyans analizine alternatif
olarak Onerilen parametrik bir testtir (Welch, 1951). Welch testi, iki
bagimsiz grup arasindaki ortalamalarin karsilagtirilmasi sirasinda karsilasilan
Behren-Fisher probleminin ortadan kaldirilmasi igin 6nerilen bir testtir.

Welch testi, verilerin dagiliminin normal dagilima uygunluk gostermesi
durumunda bir yonlii varyans analizine alternatif bir test olmakla beraber
varyanslarin homojenlik varsayimini ihlal etmesine kars1 da saglam bir testtir
(Cribbie, Fiksenbaum, & Keselman, 2012).

Test istatistigini hesaplayabilmek i¢in oncelikle agirliklandirma katsayist
(wi) Esitlik (6) ile hesaplanmir. Agirliklandirma katsayis1i hesaplanirken
orneklem sayisindan ve drneklem varyansindan yararlanilir.

w; = n;/s? (6)
Karsilastirilacak gruplara ait ortalamalar arasinda farklilik olup olmadiginm
belirlemek i¢in kurulan hipotezler asagidaki gibidir;

Ho:ul:"':uk:() 1: 1,2,3,...,1{
Hi:enazbiry; # 0

Ho hipotezi, “en az bir ortalama farklidir” seklinde olan hipoteze karsi
sinanir.

Test istatistigi Esitlik (1.7) ile elde edilir (Welch, 1951).
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R wi(-m)?/ (k1) 7)
T 1+4[2(k-2)/k2-1]X h;

Fw

Esitlik (7)’de yer alan g, Esitlik (8), W Esitlik (9) ve h; Esitlik (10) yardimm
ile hesaplanir.

A= wx, /W (8)
W =35, w )
hy =1 —-w;/W)?/(n; — 1) (10)

Hesaplanan test istatistigi Fw, Fk.1, r dagilimina sahiptir.

Tablo degerinin belirlenmesinde kullanilan serbestlik derecesi “f’, Esitlik
(11) yardimu ile elde edilir.

f=0*-1/BXh) an

Hesaplanan test istatistigi Fw> Fox.1, r ise Ho hipotezi reddedilir.
Alexander-Govern Testi

Alexander-Govern testi, verilerin normal dagilim gostermesi durumunda
bir yonlii varyans analizi testi yerine tercih edilebilecek parametrik bir testtir.
Alexander-Govern testi, varyanslarin homojenligi varsaymmi ihlal ihlaline
kars1 da saglam bir testtir (Alexander ve Govern, 1994).

Alexander-Govern test istatistigini hesaplayabilmek i¢in Esitlik (12)
yardimiyla her grup igin standart hata degeri hesaplanir. Sonrasinda Esitlik
(13) yardimiyla her grup i¢in agirliklandirma katsayisi1 (W;) hesaplanir.

R G-x) [
$%= |Tnmn A (12)
1/5? (13)

P T YR /P

Yine, her bir grup icin hesaplanmasi gereken t test istatistiginin
hesaplanmasinda kullanilan genel ortalamanin varyansla agirliklandirilmis
tahmini (X*) hesaplanir.

X* =YL, WX, (14)

Esitlik (15) yardimu ile t test istatistigi hesaplanur.
_ Xi-xt

S)_(i

t;

(15)
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Esitlik (15) yardimi ile hesaplanan degerler, normalizasyon yaklagimi
kullanilarak standart normal dagilima (Z;) doniistiriiliir. Z;, Esitlik (16)
yardimiyla hesaplanir (Hill, 1970).

(c3+3c)  (4c”+33c5+240c3+855)

Zi=c+ b (10b2+8bc*+1000b) (16)

Burada a;, b, ¢ ve v; asagidaki Esitlikler yardimu ile elde edilir.

a; = v; — 0.5 (17)

b = 48a? (18)
gt

c= [a*ln(l +%)]2 (19)

Vi =n; — 1 (20)

Karsilagtirilacak gruplara ait ortalamalar arasinda farklilik olup olmadigim
belirlemek i¢in kurulan hipotezler asagidaki gibidir;

HO:I’J’l:.“:l”lk:O i:1,2,3,...,k
Hi:enazbiry; # 0
Test istatistigi Esitlik (21) yardimiyla elde edilir.

AG =3k, 7} 1)
Eger AG > x%_, ise Ho hipotezi reddedilir.

James Second-Order Testi

James Second-Order testi, bir yonlii varyans analizi testine alternatif
olarak James (1951) tarafindan gelistirilmistir. James Second-Order testi,
grup varyanslarinin homojen olmadig1 durumlarda saglam bir testtir.

James Second-Order istatistigini hesaplayabilmek i¢in gruplara ait
standart hata degerleri hesaplanir. Sonrasinda Esitlik (22) yardimiyla her
grup i¢in agirliklandirma katsayisi (a;), hesaplanir.

1/5?

4= S (/s?)

(22)

Genel ortalamanin varyansla agirliklandirilmig tahmini, Y, Esitlik (23) ile
hesaplanir.
Y =3l alk; (23)

t istatistigi, Esitlik (24) ile hesaplanir.
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ti = (24)
Hipotezler;
Ho: p1=...= px ve
Hi: pi # b (en az bir ortalama farklidir) seklinde kurulur.

Test istatistigi ise Esitlik (25) yardimiyla belirlenir (Cribbie, Fiksenbaum
ve Keselman, 2012).

J =Xt (25)

Eger J> CV, ise Ho hipotezi reddedilir. CV,, ise Esitlik (26) ile hesaplanir
(Cribbie, Fiksenbaum, & Keselman, 2012).

CVy=C+1062+ 1T+ =Bra+ 2202 (1 —%)T2 +-Gr+

X2) [(8R23 — 10R; + 4Rp1 — 6RY; + 8RypRy1 — 4RY;) + (2Rp3 —

4Ry + 2Ry — 2R{; + 4RyR11 — 2RE) (2 — 1) +%(—R%2 +4R12R11 —
2Ry3R10 — 4R{1 + 4Ry1R10 — R{0)Bxa — 2)2 — 1)] + (Ry3 — 3Ry, +
3R21 — R20)(SXe + 2x4 + X2) + %(Rlzz —4Ry3 + 6Ry; — 4Ry +
R20)(35xs + 15x6 + x4 + 5x2) + %(—Rzzz + 4Ry —

Rz + 2R12R19 — 4Ry 1Ry — 4Ry R1o + Rfg) X (9xs — 36 — (26)
5X4 — X2) +%(—R22 +R{)(R7xs +3x6 + xa+ X2) +

%(R23 — Ri2R11)(45x8 + X6 + xa + 3X2)

Kritik deger hesabinda yer alan C degeri, (k-1) serbestlik derecesine sahip
x? tablo degerine karsilik gelir. Kritik deger hesabinda yer alan bir baska
deger T degeri ise Esitlik (27) yardimi ile elde edilir.
1-a; 2
T =3k, @7
Yine kritik deger hesabinda yer alan y, degeri, Esitlik (28) yardimi ile
hesaplanir.

Xlzcs—ux
X2s= (kD) (k+1)...(k+25-3)] (28)

Ry ise Esitlik (29) yardimi ile hesaplanir.
t

Ryt = Yot 5 (29)
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Brown-Forsythe Testi

Brown-Forsythe testi, bir yonlii varyans analizinin parametrik alternatifi
olan &nerilen bir testtir. Orneklem sayismin kiigiik oldugu veri setlerinde
anakiitle varyanslarinin homojenlik varsayimini saglamamasi ancak
normallik varsayimini saglanmasi durumunda bir yonlii varyans analizinin
performansinin yetersiz kalmasindan dolay1 gelistirilmis bir testtir. Brown ve
Forsythe (1974) calismalarinda, gruplardaki orneklem sayisim 4 ile 21
arasinda ele almis ve kiiciik hacimli olarak kabul etmistir.

Hipotezler;
Ho:ipy =+ =y ve
H;:en az bir y; # 0 (en az bir ortalama farklidir) seklindedir.

Test istatistigi Esitlik (30) yardimiyla hesaplanir (Brown, & Forsythe,
1974).

Yk n(xi-%)?
BF = E  (1-n/N)(S)? (30)

n;: 1. grubun 6rneklem biiylikligii
N: toplam 6rneklem biiyiikligi,
X;: i. grubun ortalamasi

X: genel ortalama

S;: 1. grubun 6rneklem varyansi

Test istatistigi dagiliminin, (k-1) ve f serbestlik derecesine sahip F
dagilim1 oldugu varsayilir (Roth, 1983).

Serbestlik derecesinin hesaplanmasinda kullanilan “C;”degeri, Esitlik
(31) ve Esitlik (32) yardimiyla belirlenir.

F=(z ) 61

_Di)g.2
C; = % (32)

Hesaplanan test istatistigi BF > Fq.1, r ise Ho hipotezi reddedilir.
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SONUC

Istatistiksel veri analizinde, arastirilmak istenen konu ile ilgili olarak
toplanan verilerin diizeltilmesi, incelenmesi, 6zetlenmesi, analiz edilmesi ve
analiz sonucunda elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ne kadar 6nemliyse
elde edilen veriyi analiz etmek igin kullanilacak olan test yonteminin
belirlenmesi de o kadar 6nemlidir. Uygun test yonteminin belirlenebilmesi
icin belirli varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu varsayimlar arasinda
genellikle verilerin normal dagilim gostermesi ve varyanslarin homojen
olmasi1 gibi kosullar yer alir. Dolayisiyla, parametrik testler, arastirilan
problemlerin ¢oziimiinde ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda, bu
varsayimlarin saglandigi durumlarda tercih edilen yontemlerdir. Bir yonlii
varyans analizine (ANOVA) alternatif olarak literatiirde belirtilen ve bu
boliimde de yer verilen parametrik testlerinin kullanilmasi dnerilmektedir.
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Giris

p-degeri, iki grup arasindaki gozlemlenen farkin rastlantisal olarak
ortaya ¢ikma olasiligini ifade eder. Eger p-degeri belirlenen alfa diizeyinden
yiiksekse, gozlenen farkin ornekleme bagli varyasyonla agiklanabilecegi
varsayilir. Ancak ¢ok biiyiik 6rneklemlerde yapilan analizlerde p-degerleri
¢ogu zaman anlamli sonuglar verebilir; bu durum her zaman pratik veya
klinik olarak anlamli bir fark oldugu anlamina gelmez. Dolayisiyla, yalnizca
istatistiksel anlamlilik saptanmasi, ger¢ek ve Onemli bir farkin varligini
garanti etmez. p-degeri orneklem biiyiikliigli ve etki biyiikliigiiniin her
ikisinden etkilenirken, etki biiyiikliigii cogunlukla 6rneklem genisliginden
ayr1 diistiniilmektedir. Bu sebeple, genis orneklemlerle yapilan ¢aligmalarda
sadece p-degerinin raporlanmasi, bulgularin dogru ve biitiinciil
yorumlanmasi agisindan yetersiz kalabilir (P. Ellis, 2009; Sullivan & Feinn,
2012).

Etki biiylikligii (Effect Size), bir miidahale/tedavinin ya da uygulamanin
etkisinin  nicel olarak  degerlendirilmesini  saglayan pratik ve
standartlastirilmis  bir Olgiittlir. Farkli arastirma alanlarinda kolaylikla
hesaplanabilir, yorumlanabilir ve elde edilen sonuglara dogrudan
uygulanabilir niteliktedir. Etki biiylikliigli, yalnizca istatistiksel anlamlilik
diizeyine odaklanmaktan ziyade, goézlemlenen etkinin gergek ve goreli
biliytikliginii ortaya koyarak daha derinlemesine ve anlamli yorumlara
zemin hazirlar. Bu yoniiyle, aragtirma bulgularinin giiciinii degerlendirmede
ve sonuglarin genellenebilirligini yorumlamada temel bir gostergedir.
Literatiirde, baglama ve veri tiirline bagli olarak farkli etki biyiikligii
Olciitleri tanimlanmigtir. Oakes (1986), etki biiyiikligiini 6rneklem
ortalamalar1 arasindaki fark, birden fazla 6rneklem ortalamasinin varyansi ya
da tek bir 6rneklemde gozlenen iliskinin giicii seklinde tanimlamigstir. Cohen
(1988) ise bu kavrami, farkli miidahalelerin karsilastirildigi caligmalarda
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grup ortalamalar1 arasindaki farkin biiyiikliigiinii yansitan bir Olgiit olarak
ifade etmistir. Kramer and Rosenthal (1999), etki biiyikligiini yokluk
hipotezinin reddedilme olasilig1 olarak degerlendirirken, Thompson (2002)
ise etki bliylikliigiiniin drneklem bulgularinin sifir hipotezinden ne Slgiide
ayrildigini ortaya koydugunu ifade etmistir. Nakagawa and Cuthill (2007),
etki biuyiikligi terimini farkli anlamlarda ele almistir: (i) Bir etkinin
biiyiikliigiinii 6ngoren istatistiksel Ol¢li (etki istatistigi) olarak; (ii) bu
istatistiklerden hesaplanan spesifik sayisal degerler olarak; (iii) ve
nihayetinde, bu degerler temelinde yapilan yorumsal degerlendirmeler
olarak. Bu son yorumlar, etki biiyiikliigiiniin biyolojik anlami ya da
klinik/pratik 6nemini igerebilir.

Iki bagimsiz grubun ortalamalari arasindaki farkin incelenmesi genellikle,
orneklemlerin normal dagilim varsayimini sagladigi durumlarda t testi ile
gerceklestirilir. Ancak normal dagilim varsayimi saglanmazsa, parametrik
olmayan bir alternatif olan Mann-Whitney U testi (U istatistigi) tercih edilir.
Bununla birlikte hem t hem de U istatistikleri yalnizca istatistiksel
anlamlilig1 degerlendirir; gozlemlenen farkin biiyiikliigi hakkinda dogrudan
bilgi sunmazlar. Bu nedenle, istatistiksel Onemin yaninda etkinin
biliyiikligiinii de degerlendirebilmek icin etki biylkligi Olgiitleri
kullanilmalidur.

Iki bagmmsiz grup icin dagilm varsaymmlar1 saglandiginda, grup
ortalamalar1 arasindaki farkin standart sapmaya oranlanmasiyla hesaplanan
Cohen’s d istatistigi Onerilmektedir (Cohen, 1962). Eger her iki grubun
orneklem biiyiikliikleri esitse, bu durumda Cohen’s d, iki grup ortalamasi
farkinin birlestirilmis (pooled) standart sapmaya boliinmesiyle hesaplanir
(Cohen, 1988). Ancak orneklem genisligi kiiciikkse (n <20), Cohen’s d
istatistigi sapma gdsterebilir. Bu durumda, kii¢iik 6rneklemler i¢in daha
uygun olan ve Cohen’s d’ye benzer olmakla birlikte diizeltilmis bir
versiyonu olan Hedges’ g istatistigi onerilmektedir (Hedges, 1981). Benzer
sekilde, Glass’s delta yontemi ise etki biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in sadece
kontrol grubunun standart sapmasini kullanmayi Onerir. Bu yaklasim,
Ozellikle deney grubunun varyansmnin miidahaleden etkilenebilecegi
durumlarda daha giivenilir sonuglar verir (Glass, Smith, & McGaw,
1981).

Orneklemin normal dagilim varsaymmini karsilamadigi  durumlarda,
parametrik etki biyiikliigii Olgiitleri (6rnegin Cohen’s d, Hedges’ g)
giivenilirligini yitirebilir ve gozlemlenen etkinin gergek biiyiikliigii hakkinda
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yaniltict sonuglar verebilir (Grissom & Kim, 2012). Bu nedenle, dagilim
varsayiminin saglanmadigi durumlar i¢in parametrik olmayan alternatif etki
biyiikligi 6lgiitleri gelistirilmistir. Bu baglamda, Cliff (1993) tarafindan
gelistirilen Cliff’s delta, iki bagimsiz grup arasinda karsilastirma yaparken
bir gruptaki degerlerin diger gruptaki degerlerden biiyiik olma olasiligina
dayali bir etki biiylikliigi Ol¢iitii olarak onerilmistir. Cliff’s delta, dogrudan
siralara dayali olarak, bir grubun digerine iistiinliigiinii nicel olarak ifade
eder. Benzer sekilde, Vargha and Delaney (2000) tarafindan onerilen VDA
(Vargha-Delaney A) istatistigi, stokastik TUstiinliik kavramma dayanan
parametrik olmayan bir etki biiylikliigii Ol¢iisiidiir ve 6rneklemler arasinda
rastgele secilen bir gdzlemin diger gruptan segilen gozleme iistiin olma
olasiligini1 ifade eder. Ayrica, Mann-Whitney U testiyle birlikte kullanilan
etkili parametrik olmayan etki biiylikligii 6l¢iitlerinden biri de Glass’s Rank
Biserial Correlation Coefficient’tir. Bu korelasyon Kkatsayisi, iki grup
arasinda siralara dayali iliskiyi 6l¢er ve Cureton (1956), Glass (1965) ile
Wendt (1972) tarafindan farkli formiilasyonlarla tanimlanmistir. Bu ¢
yaklagim, ayni1 temel kavrama dayansa da hesaplama bi¢imleri bakimindan
kiigiik farkliliklar icermektedir.

Etki biiyiikliigiiniin yorumlanmasinda en yaygin kullanilan siniflandirma,
etki diizeyinin “kiicik”, “orta” ve “biiylik” seklinde kategorize edilmesidir.
Bu kategorilere ait referans degerler ilk olarak Jacob Cohen (1962)
tarafindan Gnerilmis olup, 0.20 kiigiik, 0.50 orta 0.80 biiyiik etki bliytkligi
olarak tanimlanmistir. Bu siniflandirmanin temel amaci, 6zellikle ¢alismanin
planlama asamasinda gergeklestirilen giic analizleri yoluyla gerekli
minimum o6rneklem biiyiikliiglinii belirlemeye yardimci olmaktir (Valentine
& Cooper, 2008). Zamanla, bu simiflandirma daha da detaylandirimis ve
Sawilowsky (2009) tarafindan gelistirilen genisletilmis bir referans gergevesi
literatiire kazandirilmigtir. Bu ¢ergevede; 0.01 ¢ok kiiciik, 0.20 kiigiik, 0.50
orta, 0.80 biiyiik, 1.20 ¢ok biiyiik ve 2.0 ise oldukca biiylik etki biiyiikligi
olarak tanimlanmistir. Parametrik olmayan etki biiylkligh yontemleri
acisindan ise Ol¢lim degerleri genellikle -1 ile +1 araliginda yer almakta
olup, bu degerler karsilastirilan iki grup arasindaki yon ve biyiklik
farkliliklarimi simgeler. Ayrica, Jacob Cohen (1962) diger etki biiyikligi
Olgiitlerinin (6rnegin korelasyon katsayisi, eta kare vb.) Cohen’s d’ye
karsilik gelen yaklasik degerlerini de referans olmasi agisindan literatiire
kazandirmistir.
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Etki Biiyiikliigii

Aragtirmalarda uygulanan istatistiksel analizler, genellikle iki bagimsiz
grup arasinda anlamli bir farkin bulunmadigini varsayan sifir hipotezini (Ho)
test etmeyi hedefler. Bu test sonucunda elde edilen anlamlilik diizeyi (p-
degeri), Ho hipotezinin reddi halinde yapilabilecek Tip I hata (yanlis
pozitiflik) olasiligimi ifade eder. Ancak, p-degeri yalnizca bu hata olasiligina
dair bilgi sunmakta olup, sifir hipotezinin dogruluk derecesi ya da
igerigindeki belirsizlik diizeyi hakkinda kapsamli bir degerlendirme
saglamaz. Dolayisiyla, p-degeri tek basina sifir hipotezinin gecerliligi

konusunda yeterli ¢ikarim yapmaya olanak tanimaz.

Y, -V

f=—9 b (1)
s& . sp
Ng np

Y,: grup a’nin ortalamasi,

Y},: grup b’nin ortalamasi,
Sq, Sp: grup a ve grup b’nin standart sapmasi,
Ng, Np: grup a ve grup b’nin 6rneklem genisligi

Esitlik-1 kapsaminda degerlendirildiginde, ¢ istatistiginin istatistiksel olarak
anlamliliga ulasmasi1 yalnizca grup ortalamalart arasindaki farkin
biiyiikliigiine bagl degildir. Ayni ortalama farki i¢in drneklem biiyiikligi
arttikca ¢ istatistiginin degeri yiikselmekte ve buna bagh olarak p-degeri
azalmaktadir. Bu durum, 6rneklem biylkligiindeki artisin yalnizca biiyiik
farklar1 anlamli hale getirmekle kalmayip, ayn1 zamanda 6nemsiz diizeydeki
kiigiik farklarin da istatistiksel olarak anlamli bulunmasina neden
olabilecegini gostermektedir (Grissom & Kim, 2005). Ote yandan, biiyiik
ormeklem biiyiikliigli yalmzca test istatistigi lizerinde etkili olmakla kalmaz;
aynt zamanda popillasyonu daha iyi temsil etme Kkapasitesini artirir,
istatistiksel analizlerin tekrarlanabilirligini giiclendirir, testin istatistiksel
giiciinii (power) yiikseltir ve varsayimlara yonelik olasi ihlaller kargisinda
analizlerin daha dayanikli (robust) olmasina katki saglar.

Saglik alaninda yiiriitiilen aragtirmalarda, p-degerinin kabul edilen
anlamlilik diizeyinden kii¢iik olmasi, bir tedavi uygulamasinin istatistiksel
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olarak digerinden anlamli diizeyde farkli oldugunu ya da tedaviyle sonug
degiskeni arasinda anlamli bir iliski bulundugunu gosterir. Ancak 6zellikle
plasebo ve aktif tedavi gruplariyla yapilan klinik ¢alismalarda, bir tedavinin
etkinliginin derecesi veya etkisinin biyiikliigii yalnmzca p-degeri ile
degerlendirilemez. Ciink{i p-degeri, farkin varligina iliskin bilgi sunarken,
farkin biiyiikliigii veya klinik anlam1 hakkinda dogrudan bilgi saglamaz. Bu
baglamda, tedavinin {stiinliigii ve etkisinin giicii, etki biiyiikliigii dlciitleri ile
daha dogru ve anlamli bir sekilde ortaya konulabilir.

Etki biiytikligi, literatiirde farkli sekillerde tanimlanmigtir. Jacob Cohen
(1962), etki biiyiikliigiinii ilk olarak “sifir hipotezinden sapmanin bir dl¢iisii”
olarak  tamimlamis, daha sonra Jacob Cohen (1988) “farkli
tedavi/miidahaleleri karsilasgtiran c¢alismalarda gruplarin  ortalamalari
arasindaki farkin biiyiikligi” seklinde ifade etmistir. Kazis, Anderson ve
Meenan’a (1989) gore etki biiylikligl, ya bir grubun zaman igindeki
degisimini standart olgiilerle ifade eden bir aractir ya da iki grup arasindaki
farki ortaya koyan nicel bir 6l¢iidiir. Olejnik and Algina (2003), ise etki
biiyiikliigiinii, “6rneklem genigliginden ayr1 olarak popiilasyonlar arasindaki
farki ya da degiskenler arasi iliskiyi Olgen standart bir istatistik” olarak
tanimlamigtir. Nakagawa and Cuthill (2007), etki biiylikliigiinii ii¢ sekilde ele
almistir: (a) Etkinin biiyiikligiini 6lgen bir istatistik (6rnegin korelasyon
katsayis1 ), (b) bu istatistiklerden elde edilen sayisal degerler (6rnegin r =
0.3), ve (c) bu degerlerin yorumu (6rnegin » = 0.3 i¢in “orta” etki). Bu farkli
tanimlar, etki biiyiikliigiiniin farkli amaclarla kullanilabilecegini ve kullanim
amacinin netlestirilmesi gerektigini gostermektedir. Bazi arastirmacilar ise
bu tamimlarin smirlt oldugunu ve literatiirde “etki biiyiikliigli” olarak ifade
edilen ¢ogu Ol¢limiin bu sinirli tanimlarla disarida kaldigini savunmustur.
Henson (2006) etki biiyiikligiinii hem “sifir hipotezinden sapmanin bir
Ol¢iisii” hem de “ilgilenilen etkinin biiyiikliigiinii yansitan bir 6l¢ii” olarak
tanimlamigtir. Kelley & Preacher (2012) ise en genel anlamda etki
biiylikligiinii, “bir miidahalenin, tedavinin ya da durumun etkisinin
biiytikliginii nicel olarak ifade eden bir 6l¢ii” seklinde 6zetlemistir.

Etki biiyiikliigli, yalmzca klinik ya da uygulamaya yonelik bir etkinin
derecesini gostermekle kalmaz; ayn1 zamanda arastirma planlama stirecinde,
ozellikle 6rneklem biyiikliigiini belirlemek i¢in yapilan gii¢ analizlerinde ve
meta-analiz ¢alismalarinda énemli bir rol oynar. Istatistiksel gii¢, yanlis bir
sifir hipotezinin (Ho) kabul edilmeme olasiligidir. Gii¢ arttikga etki
bliytikliigii de artacaktir. Bu nedenle, aragtirmacilarin arastirma oncesinde



istatistikte Giincel Konular-lll 15

muhtemel etki biiylikliiglinii tahmin etmesi ya da ¢alismanin amacina uygun

minimum etki biyilikligiine karar vermesi gerekir. Preacher ve Kelley
(2011), bir etki biiyikligi Ol¢iitiiniin asagidaki dort maddeye sahip olmasi
gerektigini vurgulamistir:

)

iii)

Etki biyiikligii uygun bir Olgekte ifade edilmelidir.
Etki biuytkligi, kullamilan Ol¢lim araci ve arastirma sorusu
dikkate alinarak dogru sekilde ol¢eklendirilmelidir. Anlamlh ve
dogru yorum yapabilmek igin yorumlanabilir bir O6lgek
kullanilmas1  gerekir.  Genellikle standartlasgtirilmis  etki
bliytkligi tercih edilir. Bu standardizasyon, arastirmacinin her
yeni durumda farkli bir degerlendirme 6lgiitii belirleme ihtiyacini
ortadan kaldirir (Cohen, 1988).

Etki buytkligh ile giliven araligt da raporlanmalidir.
Etki biiyiikliigii, 6rneklem tizerinden hesaplanan bir tahmindir ve
bu deger, gercek (popiilasyon) etkiden farkli olabilir. Bu nedenle,
etki biiyiikligiiniin ne kadar giivenilir oldugunu gostermek igin
giiven araliklartyla birlikte raporlanmasi gerekir.

Etki biiylikliigli orneklem biiyiikligiinden ayri distiniilmelidir.
Etki biytlikligl, popiilasyondaki gercek etkinin bir tahmini
olarak kabul edilir ve bu nedenle, 6rneklem biiyiikliiglinden
etkilenmemelidir. Aym etki biyiikligi, farkli Grneklem
biiytikliikleriyle benzer sekilde hesaplanabilmelidir.

Etki  biiyiikliigi ~ hesaplamalar giivenilir  olmalidir.
Etki bliytkligi tahminlerinin istatistiksel olarak iyi Ozellikler
tasimast gerekir. Yani bu tahminlerin yansiz (bias igermeyen),
tutarli (6rneklem biiylidiik¢ce gercek degere yaklasan) ve etkin
(minimum hata ile tahmin yapan) olmas1 beklenir.

Etki Bityiikliigiiniin Yonleri

Etki biiyiikliigii iic temel boyutta ele alinabilir. Birinci boyut, arastirmada
ilgilenilen bilgi tiiriinii ifade eder. ikinci boyut, etki biiyiikliigiiniin belirli

istatistiksel formiiller veya parametrelerle iliskilendirilerek hesaplanmasini,

yani islevsel hale getirilmesini kapsar. Uciincii boyut ise, hesaplanan etki
biiytikliginiin aldig1 nicel degerdir.
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» Etki Biiyiikliigii Boyutu: Fizikte boyutlar, genellestirilmis
Olciim kavramlan olarak degerlendirilir (Carman, 1969; B. Ellis,
1968; Ipsen, 1960). Ornegin kiitle, yogunluk, kuvvet ve enerji,
uzunluk gibi fiziksel biiytikliikler birer boyuttur ve her biri farkh
birimlerle olgiilebilir. Etki biiyiikliglii baglaminda ise "boyut"
kavrami, 6l¢iilen bilginin soyut bir tanim1 olarak ele alinir. Baska
bir deyisle etki biiyiikliigliniin boyutu, sabit bir fiziksel birime
baglh olmayan ancak Ol¢iilebilir bir bilgi tiiriinii temsil eder ve
arastirmada incelenen durum hakkinda genel bir gerceve sunar.
Ornegin, arastirma konusu iki degisken arasindaki iliski ise, etki
bliytkliginiin boyutu bu iligskiyi yansitan korelasyon katsayisi,
kovaryans ya da regresyon katsayis1 gibi 6l¢iilerle ifade edilebilir.
Etki biyiikliigiiniin boyutuna &rnek olarak varyans, standart
sapma, dagilim aralig1 (range) ve ¢eyrekler arasi aralik (IQR) gibi
istatistiksel degiskenlik Olciitleri verilebilir (Kelley & Preacher,
2012).

> Etki Biiyiikliigi Olgiisii: Etki biiyiikliigii olciitii ya da etki
bliytkligi indeksi, belirli bir olgunun, tedavinin veya
miidahalenin etkisinin derecesini nicel olarak degerlendirmek
amaciyla kullanilan istatistiksel bir gostergedir. 1ki grup
ortalamas1 arasindaki farki degerlendirmede yaygin olarak
kullanilan etki biiytikligi, Esitlik-2'de tanimlanan
standartlastirilmis ortalama farki ile ifade edilir.

-
Etki Buyuklugi =

(2)

pooled
Formiilde, X; (j=1,2) j.nci grup ortalamasini ve Spoo1eq £rup i¢i varyansin
yansiz tahmininin karekokiidiir. Etki biiylikliigiinii degerlendirmeye yonelik
bir bagka 6rnek ise, hata kareler ortalamasinin karekokiine dayanan RMSEA

(Root Mean Square Error of Approximation) yaklasimidir. RMSEA, etki
bliytkligi olgiitii olarak Esitlik-3’te verilen sekilde tanimlanmaktadir.

. Fy
&€= |max {O, —} 3)

Burada F, popiilasyona ait maksimum olabilirlik fark fonksiyonunun
tahminini; v ise serbestlik derecesini ifade etmektedir. Genel olarak etki
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bliytikligii, bir olgu ya da tedavi/miidahalenin etkisini degerlendirmek
amaciyla veri, istatistik veya parametrelere dayali olarak hesaplanan nicel ve
acik bir gostergedir (Kelley & Preacher, 2012).

» Etki Biiyiikliigii Degeri: Bir tedavi ya da miidahalenin etkisini
incelemek i¢in, 6nce uygun bir etki biliylikliigh boyutu belirlenir,
ardindan buna uygun bir etki biiylikligi olglsii uygulanir. Bu
stire¢ sonunda elde edilen sayisal sonug, etki biiyiikliigli degeri
olarak adlandirilir ve ilgili etkinin biyiikliigiinii temsil eder. Etki
biiytlikligiiniin boyutu, 6l¢iisii ve degeri ¢ogu zaman kisaca "etki
blyukligi" terimiyle ifade edilir. Ancak hangi yoniin
kastedildigini agik¢a belirtmek, 6zellikle bilimsel galismalarda
anlam karisikligini onlemek acisindan onemlidir. Bir etki
bliytkligi degerinin anlamli bir sekilde yorumlanabilmesi igin,
bu degerin hangi dl¢iiye gore hesaplandiginin acikga belirtilmesi
gerekir. Clinkii etki biiyiikliigli 6lgiisii, belirlenen boyutun nasil
isledigini tanimlar. Dolayisiyla, etki biiylikliigli degeri yalnizca
Olciiye dayali olarak anlam kazanir ve bu nedenle hem 6l¢ii hem
de hesaplama yontemi net bir sekilde ifade edilmelidir (Kelley &
Preacher, 2012).

Etki Biiyiikliigii Tahminlerinde Giiven Araliinin Rolii

Bilimsel ve deneysel arastirmalarda etki biiyilikligiiniin raporlanmasi,
poplilasyondaki gercek etki biiyiikliigiine iliskin bir nokta tahmini sunar.
Ancak bu tahminin kesinligi hakkinda bilgi vermek i¢in, etki biiyiikliigiiyle
birlikte gliven araliginin (CI) da raporlanmasi gerekir. Neyman (1937), nokta
tahmininin (7) her zaman gergek popiilasyon parametresi (0) ile birebir
Ortiismesinin miimkiin olmadigim1 vurgulamig ve bu nedenle aralik
tahminlerinin gelistirilmesinin gerekli oldugunu belirtmistir. Buna gore
giiven aralig1, Esitlik-4’teki bi¢cimiyle ifade edilebilir.

0=T—-KSy ve 8 =T—K,S; (4

Burada, T, anakiitle parametresi 6’nin 6rneklem {izerinden elde edilen
tahminidir. S bu nokta tahmininin standart sapmasin ifade ederken; K; ve
K,, giiven araligini belirleyen sabitlerdir. Alt sinir  ve @ iist smir olmak
lizere, giiven aralifi popiilasyon parametresinin tahmini olan 6’nin olasi
araligim gosterir. Esitlik-4’te belirtildigi iizere, standart sapma ne kadar
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kiigiikse, yapilan tahminin dogrulugu ve giivenilirligi o kadar yiksek
olacaktir.

Cox ve Snell (1981), giiven araligi (CI) ile ilgili alt1 temel noktaya dikkat

cekmistir: Ik olarak, giiven araliklari ile istatistiksel anlamlilik testleri
yakindan iliskilidir. (1 — a) X %100 Giiven araligi, iki kuyruklu bir testte o
anlamlilik diizeyine karsilik gelen, verilerle tutarli olabilecek olasi parametre
degerlerini igerir. Ikinci olarak, giiven araliklari genellikle simetrik
olmalidir.
Ancak bazi durumlarda bu simetriyi saglamak igin veri doniisimi
gerekebilir. Ugiincii, baz1 analizlerde giiven araliklar1 yerine giiven bolgeleri
kullanilmalidir. Ozellikle verilerin iki ayr1 degeri destekledigi durumlarda,
iki pargali bir giiven bolgesi olusturulabilir. Dordiincii, birden fazla aralik
tahmin en uygun olanm secilmelidir.
Bu se¢im yodntemin hesaplamada kolaylik saglamasi, daha kesin tahminler
iiretmesi ve istatistiksel varsayim ihlallerine kars1 duyarli olmamasina gore
yaptlmalidir. Besinci, eger ‘nuisance’ (ilgilenilmeyen ama etkili)
parametreler varsa, gliven aralifinin kapsama olasilig1 yine de belirtilen o
diizeyinde olmalidir. Altinci ve son olarak, ayn1 popiilasyondan tekrar tekrar
ornek alinmasi durumunda olusturulan giiven araliklarinin biiyiik kismu,
gergek poplilasyon parametresini igerecektir.

Etki biiyiikliigline ait giiven aralifinin genisligi, yapilan tahminin ne
kadar hassas oldugunu gosterir. Giiven araligimi etki biiylikligii tahminiyle
birlikte degerlendirmek, yalmzca klasik anlamda istatistiksel anlamlilik
hakkinda degil, aym1 zamanda p-degeriyle elde edilemeyen ek bilgiler
hakkinda da fikir verir. Bu yaklasim, giiven araliklariin yalnizca anlamlilik
testleri i¢in degil, ayn1 zamanda etki biiyiikliigiine dair olas1 deger araligini
yiiksek olasilikla yansitmasi agisindan da 6nemli oldugunu ortaya koyar.
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Korelasyon Katsayist

Sekil-1. Etki biiyiikliigii tahminleri (6rnegin korelasyon katsayisi) ve buna karsilik
gelen giiven araliklari (CI), 6rneklem biiyiikliigiine bagl olarak degisiklik gosterebilir. Ayni
p-degerine sahip iki farkli analiz, farkli 6rneklem biiyiikliiklerine dayaniyorsa, elde edilen etki
biiyiikliigii tahminleri ve giiven arahiklar1 da farkli olacaktir. Ornegin, p <0.0001 gibi oldukca
anlaml kabul edilen bir p-degeri, farkli 6rneklem biiyiikliiklerinde farkli diizeyde etki
biiytikliigii ve farkli giiven araliklariyla sonuglanabilir (Nakagawa & Cuthill, 2007).

Sekil 1°den anlasilacagi gibi, etki biiyiikliikleri ve bunlara ait giiven
araliklari, p-degerlerinin tek bagina saglayamadig bilgileri, 6zellikle etkinin
yonii ve biiyiikliigi hakkinda, ortaya koyabilir. Etki biiyiikligii ve giiven
araligma dayali yorum yapmak, sonuglarin daha dogru anlasilmasini ve
verilerden daha giiglii istatistiksel ¢ikarimlar elde edilmesini saglar. Cogu
arastirmaci, istatistiksel hipotez testi sonucunu sadece “anlamli” (p <a) ya da
“anlamli degil” (p> o) olarak degerlendirme egilimindedir. Ancak bu
yaklagim yamlticidir. Ornegin, p = 0.06 ile p = 0.07 arasindaki fark oldukga
kiigiiktiir ve etki biiyiikliigii agisindan onemli bir fark yaratmaz. Buna
ragmen p> 0.05 oldugunda, genellikle hi¢bir etkinin olmadig1 yoniinde hatali
bir sonuca varilir. Oysa bu sadece verilerin etkinin varligini gostermek icin
yetersiz oldugunu ifade eder, etkinin hi¢ olmadigi anlamina gelmez. Bu
nedenle, istatistiksel analizlerde sadece p-degeriyle smurli kalmak yerine,
etki biyiikliigi ve etki biiylkliigliyle birlikte giiven araliklari da
raporlamak, istatistiksel olarak anlamli olmayan sonuglarin bile daha dogru
ve kapsamli sekilde yorumlanmasini saglar (Cohen, 1992; Fisher, 1935;
Nakagawa & Cuthill, 2007).
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Etki Biiyiikliigii Uzerinde Etkili Olan Kriterler

Etki biiyiikliigii genellikle basit hesaplamali ve yorumlanmasi kolay bir
Olcii olsa da bazi dis etkenlere karsi duyarlidir. Bu nedenle, etki biiytkligi
kullanilirken dikkatli olunmali ve sonuglar bu hassasiyetler goz oniinde
bulundurularak degerlendirilmelidir. Coe (2002), bu tiir etkileri su sekilde
Ozetlemektedir:

i.  Hangi Standart Sapma Kullamlmali?

Etki buytkligini hesaplarken karsilagilan ilk problem, hangi
standart sapmanin hesaplanacagidir. Genellikle, kontrol grubu plasebo ya da
miidahale edilmeyen popiilasyonu temsil ettigi i¢in, bu grubun standart
sapmasi en uygun tahmin olarak goriiliir. Ancak kontrol grubunun érneklem
genisligi yeterince biiylik degilse, sadece bu gruba ait standart sapma dogru
bir tahmin sunmayabilir. Bu nedenle, genellikle hem deney hem de kontrol
gruplarmin verilerini i¢eren birlestirilmis (pooled) standart sapma kullanmak
daha dogru bir yaklasimdir. Pooled standart sapma, iki grubun standart
sapmalarinin  agirlikli ortalamasidir ve bu sapmalarin ayni anakiitle
parametresinin tahminleri oldugu varsayimina dayanir. Bagka bir deyisle,
kontrol ve deney gruplari arasindaki standart sapma farki yalnizca 6rnekleme
bagli olmali; sistematik bir fark bulunmamalidir. Eger iki grup arasinda
gercek bir varyans farki varsa ya da standart sapmalar farkli popiilasyonlara
aitse, bu durumda pooled standart sapma kullaniimamalidir.

ii. Yanhhk Diizeltmesi

Her ne kadar etki biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda birlestirilmis (pooled)
standart sapma kullanimi, yalnizca kontrol grubuna ait standart sapmaya
gore daha isabetli bir tahmin sunsa da bu yaklagimin kiigiik bir yanlilik
icerdigi bilinmektedir. Genellikle bu yontem, gercek popiilasyon etki
biiytikliigiinden biraz daha biiyiik degerler iiretme egilimindedir. Bu soruna
¢Oziim olarak Hedges ve Olkin (1984), bu yanliligi azaltmak amaciyla
yaklagik bir diizeltme formiilii 6nermistir.

_H1—M2X<N—3 )X N_—Z (5)

B Spooled N —2.25 N

iii. Normal Dagilim Varsaymmnin Thlali

Etki biiyiikliiklerinin dogru sekilde yorumlanabilmesi, genellikle hem
deney hem de kontrol gruplarinin normal dagilima sahip oldugu varsayimina
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dayanir. Ancak bu varsayim gecerli degilse, normal dagilima gore
hesaplanmis etki biiyiikliikleri ile normal olmayan dagilimlara dayanan etki
blytkliklerini karsilastirmak gii¢lesir. Bu durumda yapilan yorumlar
yaniltici olabilir ve alternatif yontemlerin kullanilmas1 gerekebilir.

iv.  Olciim Giivenilirligi
Etki biyiikligiinii etkileyebilecek diger énemli faktor, kullanilan 6l¢iim
aracinin giivenilirligidir. Klasik 6l¢lim kuramina gore, herhangi bir gézlem
sonucu hem gergek degeri hem de Ol¢iim hatasini igerir. Bu nedenle, bir
orneklemde elde edilen puanlardaki varyasyon (standart sapma), sadece
bireyler arasindaki gergek farkliliklar degil, ayn1 zamanda 6l¢lim hatalarinin
etkisini de yansitir. Olgiim giivenilirligi diisiikse, standart sapma oldugundan

fazla gorlinerek etki biiylikligiinii oldugundan kiiciik gosterebilir ya da tam
tersi, yaniltici sonuglara yol agabilir.

Etki Biiyiikliigiiniin Kullamminda Dikkat Edilmesi Gereken
Noktalar

Etki blyukligi, gruplar arasindaki farklarin ne kadar biiytk oldugunu
anlamamiza yardimci olurken, istatistiksel anlamlilik ise bu farklarin
tesadiifen olusup olusmadigin1 sorgular. Etki biiyiikligi kullanimina dair
bazi temel Oneriler asagida 6zetlenmistir (Coe, 2002):

i) Etki biiylikliigii, miidahalenin etkisini gdsteren standartlastirilmis ve
dlgekten bagimsiz bir olgiidiir. Olgegi bilinmeyen ya da farkli olan
caligmalar arasinda karsilastirma yapmay1 kolaylagtirir.

ii) Etki biyiikligiiniin yorumlanmasi genellikle deney ve kontrol
gruplarinin normal dagildig1 ve benzer standart sapmalara sahip oldugu
varsayimina dayanir. Bu varsayimlar altinda, etki biiyiikligi deney ve
kontrol grubu dagilimlarinin ne dl¢iide ortiistiigiinii gosterir.

iii) Etki biiylikligi ile giiven aralig1 kullanmak, istatistiksel anlamliliktan
ziyade etkinin bilylikligiine ve anlamina odaklanmay1 saglar.

iv) Etki blyukligli ve buna ait giiven araliklar1 hem birincil
arastirmalarda hem de meta-analizlerde mutlaka hesaplanmali ve
raporlanmalidir.

v) Eger Orneklem dar bir olgekte toplanmigsa, normal dagilmiyorsa,
kullanilan Ol¢iim araci bilinmiyorsa veya giivenilirligi diislikse, etki
biiytkligi yorumlanirken dikkatli olunmalidir.
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vi) Bu gibi durumlarda, gruplar arasi dogrudan fark (ham ortalama farki)
ve onun giiven araligi kullanmak daha uygun olabilir. Ozellikle sonuglar
bilinen bir dlgekte ifade ediliyorsa, dagilimlar normal degilse veya gruplar
arasinda standart sapmalar belirgin sekilde farkliysa bu yontem tercih
edilmelidir.

vii) Farkli sonu¢ Olgitlerine, farkli miidahalelere, farkli diizeylere ya da
farkl1 popiilasyonlara ait etki biiytikliiklerini karsilastirirken ya da bir araya
getirirken 6zenli olunmalidir.

viii) Etki, nedensellik cagristirir. Bu sebeple, “etki biiyiikligi” ifadesi,
yalnizca nedensel bir iliski kurulabiliyorsa ve bu gerekgelendirilebiliyorsa
kullanilmalidir.

Bagimsiz Iki Grup I¢in Kullamlan Parametrik Etki Biiyiikliigii
Olgiitleri

Bagimsiz iki grup karsilagtirildiginda, gruplar normal dagilim gosterip
varyanslart benzer oldugunda, Cohen's d, Glass's delta ve Hedges' g olmak
lizere ii¢ yaygin standartlastirilmis etki biyikligi ol¢iitii kullanilabilir. Bu
ic Olgiit aym temel anakiitle farkini tahmin etmeyi amaglar ancak
standartlagtirma sirasinda kullamilan payda (standart sapma) agisindan
birbirinden ayrilirlar. Verilerin normal dagilim gostermemesi durumunda
uygulanan dogrusal olmayan doniisiimler, bu etki biiyiikliigli tahminlerinin
degerlerini ve yorumlarim etkileyebilir (Kraemer & Andrews, 1982). Bu
nedenle, bu Olgiitler yalnizca miidahale etkisinin biiyiikligiinii degil, aym
zamanda kullanilan doniisiim yontemini de yansitabilir. Ancak normallik
varsayimi saglandigi siirece, Cohen’s d, Glass’s delta ve Hedges’ g, hem
giivenilir hem de uzun vadede dogru sonuglar veren (asimptotik olarak etkin)
tahminciler olarak kabul edilir (Hedges & Olkin, 1984; Peng & Chen, 2014).

1. Cohen d Etki Biiyiikliigii Olgiitii

Cohen’s d, alternatif hipotezin sifir hipotezinden ne Ol¢iide ayrildigim
gostermek amaciyla Jacob Cohen (1962) tarafindan gelistirilmistir. Bu
etki biiylikligi olgiitii, iki grup arasinda varyanslarin esit oldugu
varsayimi altinda, grup ortalamalan arasindaki farkin gruplarin standart
sapmasina oranlanmasiyla hesaplanir. Elde edilen fark, baslangigta
degiskenin  Ol¢ii  biriminde ifade edilir; ancak bu degerin
standartlagtirilmasi, farkin ilgili popiilasyonun standart sapmasina
boliinmesiyle saglanir. Bu sayede, Ol¢lim biriminden bagimsiz,
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karsilastirilabilir bir etki biiyiikliigii elde edilmis olur. Cohen’s d etki
bliytikligi Esitlik-6’daki gibi tanimlanmaktadir.

Uy — Uz
o

d =

(6)

Burada; 'ul:Birinci grubun ortalamasi, p,: Ikinci grubun ortalamast,

o: Anakiitle standart sapmasini ifade etmektedir.

Standart sapma, bir veri setindeki degerlerin yayilimini yani dagilim
genisligini dlgen bir istatistiktir. Etki blyiikliigii hesaplamalarinda genellikle
popiilasyonun standart sapmasina bagvurulur. Ancak uygulamada bu degerin
bilinmesi nadirdir. Bu sebeple, standart sapma genellikle deney grubundan,
kontrol grubundan veya her iki grubun verilerinden elde edilen birlestirilmig
(pooled) bir tahminle belirlenir. Bu durumda, iki bagimsiz grup arasindaki
farkin biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in kullanilan formiil, J. Cohen (1988)
tarafindan onerilen ve Esitlik-7’de gosterilen yapidadir.

H1— U

d= ()
Sspooled
Burada;
(ny — 1)s{ + (n, — 1)s3
SSpooled = n,+n, —2 (8)

n : Orneklem sayis1, s;: Birinci grubun standart sapmasi, s,: Ikinci grubun
standart sapmasini ifade etmektedir.

Eger her iki grupta yer alan gézlem sayilari esitse, gruplar arasi ortalama
varyasyonun daha dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi igin birlestirilmis
(pooled) standart sapma kullanilabilir. Bu durumda, grup sayisi k olmak
lizere, birlestirilmis standart sapma J. Cohen (1988) tarafindan Onerilen
sekilde, Esitlik-9’da gosterildigi bicimde hesaplanir.

2 2 2
Sl + SZ + A + Sk
SSpooled = \] k %)



24 statistikte Glincel Konular-Ill

Cohen’s d, 6ngodriide bulunmak icin oldukea kullanisl bir etki biiyikligi
Olciitiidiir; ancak bazi sinirliliklart da vardir:

1. Oncelikle, Cohen d, popiilasyon etki biiyiikliiginii tam olarak
yansitmaz ve yanli bir tahmin sunabilir (Hedges, 1981).

2. Ikinci olarak, Cohen d’nin hesaplanmasinda kullanilan ortak varyans
tahmini, 6rneklem biiyiikliigiinden etkilenir. Bu da o6zellikle kiigiik
orneklemlerde sapmaya yol agabilir (Keselman ve ark., 2008).

3. Ugiincii olarak, iki grubun varyanslar esit degilse, Cohen d ile
giivenilir bir tahmin yapmak zordur. Ciinkii bu durumda ortak
popiilasyon varyansi belirsizdir.

4. Ayrica, Cohen d, orneklem biyikliklerinin oranina baglidir ve bu
nedenle oOrneklemler dengesizse sonuglar etkilenebilir (Ruscio,
2008).

5. Bir diger onemli siirlama ise, Cohen d’nin klinik anlamda her
zaman yorumlanabilir olmamasidir. Kraemer ve Kupfer (20006),
Cohen d’nin 6rnegin bir hastaligin 6nlenmesinde ya da tedavisinde
ne kadar etkili oldugunu dogrudan yansitamayacagini belirtmistir.
Ciinkii klinik 6nem, sadece istatistiksel farkla degil, tedavinin hasta
tizerindeki etkisiyle ilgilidir. Ornegin, gocuk felcini onleyen diisiik
riskli bir as1 ile yiiksek riskli bir tedavi yontemi ayni sekilde
degerlendirilmemelidir.

Bu nedenle, bir miidahalenin klinik agidan anlamli olup olmadigini
degerlendirebilmek i¢in yalnizca Cohen d yeterli degildir. Spesifik tedaviler
icin “klinik 6nem esigi” bilgisi gereklidir (Jacobson ve ark., 1984; Jacobson
& Truax, 1992).

2. Glass delta Etki Biiyiikliigii Olciitii

Glass’s delta, deneysel calismalarda bir grubun deney, digerinin kontrol
grubu olarak belirlendigi durumlar i¢in gelistirilmis bir etki biiytkligi
olciitiidiir ve Ozellikle meta-analizlerde kullamilir. Bu 0lgit, iki grup
arasindaki ortalama farkin kontrol grubuna ait 6rneklem standart sapmasina
oranlanmasiyla elde edilir. Alternatif olarak, eger iki grup varyans agisindan
homojen kabul ediliyorsa, ortak (simf i¢i) standart sapma tahmini de
kullanilabilir (Glass, 1976; Glass ve ark., 1981). Glass delta, bu tanimlamaya
gore Esitlik-10°da gosterilen formiille hesaplanmaktadir.
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U1 — Uz
5SS,

Glass delta =

(10)

Burada; ﬂl:Deney grubu ortalamasi, p,:Kontrol grubu ortalamasi ve

ss,: Kontrol grubunun standart sapmasin1 ifade etmektedir.

Glass (1976) tarafindan Onerilen yontemden bu yana, Glass delta’nin
hesaplanmasinda kontrol grubunun standart sapmasinin kullanilmasi
konusunda cesitli tartismalar giindeme gelmistir. Bazi1 arastirmacilar,
raporlama amacina gore yalnizca kontrol grubunun degil, deney grubunun
standart sapmasmin da standartlastirici  olarak  kullanilabilecegini
savunmustur. Cilinkii bu iki farkli yaklagim, elde edilen bulgunun farkl
yonlerini yansitabilir (Peng & Chen, 2014). Glass delta, farkli arastirma
tasarimlarina bagh olarak farkli popiilasyon parametrelerini tahmin etme
yetenegine sahiptir (Kraemer & Andrews, 1982). Ancak, Helena Chmura
(1982), Kraemer ve Kupfer (2006), Cohen’s d Olgiitiinde oldugu gibi, Glass
deltanin da miidahalenin klinik agidan anlamli olup olmadigini dogrudan
ortaya koyamadigim1 vurgulamiglardir. Yani bu o0lgiit, tedavinin hasta
iizerindeki etkisini dogrudan yansitan klinik yorumlar sunmakta yetersiz
kalabilir.

3. Hedge g Etki Biiyiikliigii Olciitii

Hedges’ g, etki biiyiikliiglinii 6lgmek icin kullanilan istatistiksel bir
gostergedir. Yapi olarak Cohen’s d ile biiyiikk Ol¢lide benzerlik gdsterir;
ancak kiigiik orneklem biiylikliklerinde (6zellikle n <20) daha dogru
sonuglar verdigi i¢in diizeltilmis etki biiyiikliigii olarak da bilinir. Bu
diizeltme, kiigiik 6rneklem kaynakli yanlilig1 azaltmay1 amaglar. Hedges’ g
degeri, matematiksel olarak Esitlik-11’de gosterilen formiil aracilifiyla
hesaplanir.

e S

MSyithin

g (11)

Burada; sspootea = MSwithin, M:Deney grubu ortalamasi, u,: Kontrol

grubu ortalamasini ifade etmektedir.

Hedges’ g, Cohen’s d ve Glass’s delta gibi etki biiytikliigii dlgitlerindeki
yanlilig1 diizeltmek amaciyla gelistirilmistir. Bu diizeltme, ilgili tahmin
edicinin bir diizeltme katsayisiyla ¢arpilmasi yoluyla yapilir (Hedges, 1981).
Orneklem biiyiikliikleri esit oldugunda ve g, Cohen’s d’den tiiretildiginde,



26 istatistikte Giincel Konular-Ill

Hedges’ g popiilasyon etki biiyiikliigiiniin yansiz, en kii¢lik varyansli ve en
uygun tahminini saglar (UMVUE - Uniformly Minimum Variance Unbiased
Estimator). Ancak iki grup varyans bakimmdan esit degilse, Hedges’ g hala
Cohen’s d’ye gore daha basarili sonuglar verir ve drneklem biiyiikligiine
daha az duyarlidir (Peng & Chen, 2014). Bununla birlikte, Kraemer ve
Kupfer (2006), Hedges’ g’nin de tipki Cohen’s d ve Glass’s delta gibi,
tedavinin klinik anlamimi tek basina agiklamakta yetersiz kaldigim
belirtmistir. Yani bu Olciitler, bir miidahalenin hasta tizerindeki etkisinin
pratik veya klinik 6nemini dogrudan yansitmaz.

Cohen's d, Glass's delta ve Hedges' g Etki Biiyiikliigii Olciimleri icin
Yorumlama Kriterleri ve Referans Araliklari

Etki biyikligiinin ylizdelik (persentil) degerlere doniistiiriilebilmesi
onemli bir ozelliktir. Cohen’s d, bu tiir doniisiimlere olanak taniyan etki
biiytikligii olgiitlerinden biridir. Cohen (1988), d degerlerini genel olarak su
sekilde simiflandirmastir: kii¢iik (d = 0.2), orta (d = 0.5) ve biiyiik (d > 0.8).
Ancak bu siiflandirma, Olglim aracinin giivenilirligi veya c¢alisma
grubundaki bireylerin gesitliligi gibi faktorleri dikkate almaz. iki grup
arasindaki etki bilylikligii, ayn1 zamanda bir grubun digerine gore ortalama
ylizdelik konumunu veya iki grubun dagilimlarinin ne kadar ortiistiigiinii
gosterebilir. Ornegin, d = 0 oldugunda, ikinci grubun ortalamasi birinci
grubun 50. yiizdeligine denk gelir; bu da iki dagilimin tamamen Ortiistiigii ve
fark olmadig1 anlamina gelir. Eger d = 0.8 ise, bu durumda ikinci grubun
ortalamasi, birinci grubun dagiliminda yaklagik 79. persentile denk gelir.
Yani grup 2’den rastgele secilen bir birey, grup 1’deki bireylerin %79’undan
daha yiiksek bir degere sahip olacaktir. Bu etki biiyiikliigii diizeyinde iki
dagilimin yaklasik %53’ ortiismektedir (Sullivan & Feinn, 2012).

Tablo 1. Etki Biiyiikliigiiniin Yorumlanmasi

Yorum Etki Biiyiikliigii Yiizdelik (Percentil) Ortiismeme Yiizdesi
0 50 0
Kiigiik 0.2 58 15
Orta 0.5 69 33
Biiyiik 0.8 79 47
1 84 55
1.5 93 71
2 97 81

Etki  biliylkliigiinii  yorumlamanm  alternatif yollarindan  biri,
standartlastirilmis ortalama fark (d) ile korelasyon katsayisi () arasinda
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iliski kurmaktir. Eger grup iiyeligi bir kukla (dummy) degisken olarak
tanimlanirsa, drnegin: kontrol grubu i¢in 0, deney grubu igin 1 atanirsa, bu
degisken ile sonu¢ degiskeni arasindaki korelasyon degeri r olarak
hesaplanabilir. Bu sekilde elde edilen » degeri, standartlastirilmig ortalama
fark olan d ile matematiksel olarak iliskilidir ve genellikle Esitlik-12
kullanilarak d degerine doniistiirtilebilir.

d2

2:
T T s (12)

Bu formiil, A ve B gruplarmin esit 6rneklem biiyiikliiklerine sahip oldugu
durumlar i¢in uygundur. Ancak &rneklem biyiiklikleri esit degilse, bu
dengesizlik korelasyon katsayisi (») ile iligki derecesi degerlendirilirken
mutlaka dikkate alinmalidir. Béyle durumlarda, » hesaplamak i¢in daha
genel bir formiil kullanilmasi gerekir.

d
re—— (13)

laz + (%)

Burada p ve ¢ A ve B drneklemlerinde; p: A’nin orani, ¢g: B’nin oram
olarak ifade edilmektedir.

Bagimsiz iki Grup I¢in Parametrik Olmayan Etki Biiyiikliigii
Olgiitleri

Cohen’s d, Hedges’ g ve Glass’s delta gibi etki biiyiikligt olgiitleri,
normal dagilim varsayimi altinda kullanilan parametrik yontemlerdir. Ancak
gergek diinyadaki birgok durumda popiilasyonlar normal dagilmayabilir ve
sadece ortalama (konum) degil, aynm1 zamanda varyans (6lgek) ve sekil gibi
farkl1 ozellikler de onem kazanabilir. Bu tlir durumlarda, normal dagilim
varsayimi gerektirmeyen, yani parametrik olmayan etki biiyiikligii ol¢iileri
tercih edilmelidir. 1ki bagimsiz grubun Kkarsilastirildigi  analizlerde
kullanilabilecek baglica parametrik olmayan etki biiylikligi Olgiitleri
sunlardir: Cliff’s delta, Glass Rank Biserial Korelasyon Katsayisi ve Vargha-
Delaney A (VDA). Bu calismada, s6z konusu ii¢ yontem detayli olarak ele
almacaktir.
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1. Cliff’s Delta Etki Biiyiikliigii Olgiitii

Iki bagimsiz grup icin kullanilan parametrik olmayan etki biiyiikliigii
Olgiitleri, grup ortalamalarina dayanmaz (Cliff, 1993). Bu tiir yontemler,
verilerin degerleri yerine siralamalarimi dikkate alir (Hess & Kromrey,
2004). Cliff’s delta, 6zellikle ¢arpik dagilimlarin bulundugu durumlarda ya
da likert tipi Ol¢eklerle toplanan verilerin analizinde, Cohen’s d’ye kiyasla
daha saglam ve giivenilir bir etki biyiikliigii ol¢iitii olarak one ¢ikar. Bu
yontemin hesaplanma sekli Esitlik-14"te gosterilmektedir.

#(xy>x) —H#H(x1 <x
ClLiff Delta = (1 > x2) = #(x, < x) (14)
nin;

X1 ve x,: grup 1 ve grup 2 i¢indeki puanlar, n,; ve n,: érneklem biiyiikligii,
#: sayma semboliidiir.

Cliff’s delta, iki bagimsiz gruptan rastgele segilen gozlemler arasinda
hangisinin daha biiylik olma olasiligini tahmin eden bir Olgiittlir. Bagka bir
deyisle, bir grubun degerlerinin diger gruba goére ne 6l¢iide iistiin oldugunu
yansttir. Cliff (1993), bu Olgiitii iki dagilim arasindaki Ortiisme diizeyini
yansitan bir gosterge olarak tanimlamistir. Cliff’s delta degeri her zaman -1
ile +1 arasinda degisir. +1 ya da -1 degeri, gruplar arasinda higbir Ortiisme
olmadigini; 0 degeri ise her iki grubun dagilimlarinin tamamen Ortiigtiigiinii
ifade eder. Bu yontem, gozlem degerlerinin vektor olarak ele alinmasina
olanak tanir. Esitlik-14’te tanimlandig1 sekilde, iki grup arasindaki tiim olas1
karsilagtirmalar, matris bi¢iminde degerlendirilerek, cebirsel islemlerle
Cliff’s delta degeri hesaplanabilir.

Grup 1 ve Grup 2, R uzayindaki vektdrler, m ve n boyutlar olmak iizere,
Grup 1 € R™ ve Grup 2 € R", V,€ N olsun. N. CIiff (1993) tarafindan
Onerilen ve & € R™™M olarak ifade edilen matris esitlik-15"te verilen
6:(R™ R™) - R™™ fonksiyonu ile elde edilebilir

+1 - Grupl; > Grup2;,v,;,V;
8 =1{—1 - Grupl; < Grup2;, vV, (15)
0 - Grupl; = Grup2;,V,;,V;
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Boylece Esitlik-15 kullanilarak 8;;°deki her bir eleman igin +1, -1 ve 0
olmak iizere yalnizca ii¢ olasi degere sahip m satir ve n slitun matrisi
olusturulur. Bu degerler Esitlik-15teki kurala gdre i.nci satir j.nci stitundaki
6;j matrisine atanir. Eger grup 1°deki i. deger grup 2’deki j. degerden biiyiik
ise 6;; = +1, grup 1’deki i. deger grup 2°deki j. degerden kiigiik ise 6;; =
—1 ve grup 1’deki i. deger grup 2°deki j. degere esit ise §;; = 0 olur. CIiff
delta degeri, satirlar veya siitunlar i¢in sirasiyla Esitlik-16 ve Esitlik-17’de
gosterildigi gibi elde edilebilir.

m
1
Satirlar icin Delta = —Z 2 6;j (16)

mn
i=1j=1
1 n m
Siitunlar isin Delta = — " 17
Utunlar icin Delta mn L ij (17)

1i=

=

J

Bu hesaplama sonucunda elde edilen deger, Esitlik-14’te gosterildigi
iizere Cliff’s delta etki biiylikliigli olarak tanmimlanir (Cliff, 1993). Cliff delta
icin yorumlamada rehber olarak kabul edilen sinir degerler sunlardir: 0.11
kiigiik, 0.28 orta ve 0.43 biiylik etki blytkligine karsilik gelir (Peng &
Chen, 2014).

2. Vargha & Delaney A (Vda) Etki Biiyiikliigii Olgiitii

VDA (Vargha-Delaney A) Olgiitii, grup 1°den rastgele segilen bir
gbzlemin, grup 2’den rastgele segilen bir gozlemden daha biiyiikk olma
olasiligina dayanir. Buna ek olarak, iki grubun esit puanlara sahip olma
durumunun yaris1 da hesaba katilir. Matematiksel olarak bu olasilik su
sekilde ifade edilir: P(X; > X;) + 0.5 P(X{ = X;) (Vargha & Delaney,
2000). VDA, popiilasyon diizeyinde yansiz bir etki biiylikligi tahminidir ve
ayni zamanda Cliff’s delta’nin dogrusal bir doniisiimiidiir. Bu 6zelligiyle,
ozellikle klinik anlamlilik agisindan yorumlanabilirligi yiiksek bir olgiittiir
(Kramer & Kupfer, 2006). Ayrica, ROC egrisinin altinda kalan alanla iligkili
olmasi da VDA’ nin dikkat ¢eken bir baska yoniidiir. VDA, yalnizca iki grup
arasindaki farklar1 degerlendirmekle kalmaz; ayn1 zamanda birden fazla grup
arasindaki stokastik benzerlik ya da farkliliklar ve iligkili 6l¢timler arasinda
stokastik esitligi incelemek i¢in de kullanilabilir (Vargha & Delaney, 2000).
Peng & Chen (2014) tarafindan aktarildigi tizere, VDA 06l¢iitii igin Onerilen
yorumlama sinirlar su sekildedir: 0.56 kiiciik, 0.64 orta ve 0.71 biiyiik etki
biiyiikliigiine karsilik gelir.
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McGraw ve Wong (1992) tarafindan gelistirilen “Ortak Dil Istatistigi”
(Common Language Statistics — CL), etki biiyiikliigiinii yorumlamay1
kolaylastirmak amaciyla bir olasilik degeri olarak ifade eden bir Olgiittiir.
Stirekli dagilimlar s6z konusu oldugunda, CL; bir gruptan rastgele segilen bir
skorun, diger gruptan segilen bir skordan daha yiiksek olma olasilig1 olarak
tanimlanir.Bu 0l¢iit, istatistiksel sonuglarin daha anlasilir hale getirilmesini
saglar ve olasilik teorisine dayanarak Esitlik-18’de gosterilen formiille
hesaplanir.

CL=P(X{>X,) (18)

Burada X ve X3, sirasiyla birinci ve ikinci popiilasyondan rastgele secilen
gozlem degerlerini temsil eder. McGraw ve Wong (1992), caligmalarinda
Ortak Dil Istatistigi (CL) ile ilgili su {ic 6nemli noktaya deginmistir:

1. Eger veriler normal dagilim gosteriyor ve her iki grubun varyanslari
esitse (01 = 03), bu durumda CL i¢in dogrudan bir nokta tahmini
yapilabilir.

2. CL, sadece normal dagilimlarla simirli degildir; normal olmayan
dagilimlarda da kullanilabilir. Ayrica, normallik ve varyans

homojenligi varsayimlarinin ihlali durumunda da saglam (robust) bir
olciittiir.

3. CL, coklu grup karsilagtirmalari, iligkili 6rneklemler ve kesikli veri
yapilart gibi daha karmasik durumlara da genellestirilmistir.

Vargha ve Delaney (2000) tarafindan gelistirilen VDA 6l¢iitii, CL'nin bu
genellestirilmis bicimidir ve stokastik {iistiinliik 6l¢iitii olarak adlandirilir.
VDA’nin hesaplanma bi¢imi Esitlik-19’da sunulmustur.

_ #(xl > xZ) + 05#(X1 = xZ)
- nn;

VDA

(19)

X1 ve x,: grup 1 ve grup 2 i¢indeki puanlar, n; ve n,: érmeklem biiylikligi,
#: sayma semboliidiir.

VDA olgiitii igin VDA, = 1 — VDA, esitligi her zaman gegerlidir.
Ancak bunun tersi her zaman gegerli degildir. Eger bir degisken X, her iki
popiilasyonda da ayni dagilima sahipse, bu durumda VDA, = VDA,4 =
0.5 olur. Bu da her iki grubun da digerine tisttinliik saglamadigini, yani bir
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grubun digerine gore sistematik olarak daha yiiksek degerlere sahip
olmadigimi gosterir. Dolayisiyla bu durum, iki grubun stokastik olarak esit
oldugu, yani dagilim yapilarinin birbirinden anlamli bi¢imde farkli olmadig:
anlamina gelir.

3. Rank-Biserial Korelasyon Katsayis1 Olgiitii

Parametrik olmayan dagilimlarda ortak dil etki biiyiikliigii sikga kullanilsa
da, bu tiir analizlerde en yaygin basvurulan 6lgiitlerden biri de korelasyon
katsayisidir. Mann-Whitney U testi i¢in Onerilen etki biiyiikligli olgiiti,
rank-biserial korelasyon katsayisidir. Mann-Whitney testi baglamimda bu
korelasyon katsayisin1 hesaplamak i¢in ii¢ farkli yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden biri, Cureton (1956) tarafindan Onerilmistir. Cureton’un
yaklagiminda, bir grubun siralamalarmin diger gruba kiyasla daha yiiksek
olmasi temel alinir. Bu ydntem, “uygun ¢ift” ve “uygun olmayan cift”
kavramlarina dayanir. Uygun c¢iftlerin sayist P, uygun olmayan ciftlerin
sayis1 ise Q ile gosterilir. Etki biyiikliigli, bu iki degerin farkinin,
almabilecek maksimum fark degerine bdliinmesiyle hesaplanir. Boylece
gruplar aras1 farkin derecesi siralamalara dayali olarak dl¢iilmiis olur.

(P—-0Q)

Pmax

Trp = (20)

Rank-biserial korelasyon katsayisina dayali etki biiylikliigii i¢in Onerilen
ikinci formil, Glass (1965) tarafindan gelistirilmistir. Bu formiil, 6zellikle
madde analizine yonelik c¢aligmalarda, oOlcek gelistirme siirecinde
kullanilmigtir. Glass’in amaci, 7, (rank-biserial korelasyon) katsayisinin
Pearson korelasyonu gibi, siralamali veriler i¢in Spearman korelasyonunu da
tahmin edebilmesini saglamaktir. Bu dogrultuda, Glass (1965), daha 6nce
Cureton (1956) tarafindan Onerilen formiile denk bir alternatif sunmustur.
Ancak bu formiil, 6zellikle bilgi diizeyini 6l¢en testler i¢in daha uygundur.
Ciinkii bir soruya dogru yanit veren bireylerin, toplam test puanlari agisindan
yanlis yamit verenlere gore daha yiiksek siraya sahip olmasi durumunda,
rank-biserial korelasyon degeri de yiiksek ¢ikmaktadir. Glass’in 6nerdigi bu
korelasyon katsayisina dayal etki biiyiikliigi ol¢iitii, Esitlik-21°de gosterilen
formiille hesaplanmaktadir.

2(h - Yp)

= @1

Trb =
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Burada; Y;: Teste dogru cevap veren kisilerin ortalama ranklari, Yy: Teste
yanlis cevap veren kisilerin ortalama ranklar1 ve N: Toplam kisi sayisim
ifade etmektedir.

Wendt (1972), Mann-Whitney U testi i¢in etki biiyiikliigiinii hesaplamaya
yonelik tiglincii bir formiil 6nermistir. Bu formiiliin gelistirilmesindeki temel
amag, aragtirmacilarin Mann-Whitney testi sonrast etki biiylikligiinii daha
kolay bir sekilde raporlayabilmelerini saglamaktir. Wendt’in Onerdigi
yontem, dogrudan U istatistigi ile iki grubun Ommeklem biiyiikliiklerini
kullanarak rank-biserial korelasyon katsayisimi hesaplamaya olanak tanir.
Bu Dbasitlestirilmis yaklasim, Esitlik-22’de gosterildigi  sekilde ifade
edilmektedir.

_1-U)

=—F 22
Trb ny X n, ( )

U istatistigi sifir oldugunda, rank-biserial korelasyon katsayisi (Iy,) en
ylksek degeri olan 1’¢ ulasir. Ancak U istatistigi yonsiiz bir oOl¢i
oldugundan, Wendt (1972) formiiliiyle hesaplanan 1, degeri de yon bilgisi
igermez ve her zaman pozitif bir deger olarak elde edilir. Bu nedenle, bu
formiille hesaplanan korelasyon katsayis1 sadece iliskinin biiylikligiini
gdsterir, yoniinii yansitmaz.

Kerby (2014), Mann-Whitney U testi i¢in dordiincii bir etki bliytkligi
oOlciitli onermistir. Bu yeni yaklagim, Cureton’un (1956) gelistirdigi formiiliin
yariya boliinmesiyle elde edilmistir. Boylece Kerby, daha basit ve dogrudan
yorumlanabilir bir etki biiytikliigii formiili sunmay1 amaglamgtir.

w6 e

Esitlik-23’te yer alan formiilde, ilk oran uygun giftlerin oran1 (f), ikinci

oran ise uygun olmayan ciftlerin orami (u) olarak tanimlanir. Bu formiil,
basitce Iyp,= f-u seklinde ifade edilir. Bu basit fark formiliniin birkag
onemli avantaji bulunmaktadir:

1. Etki biyikligini, kolay anlasilir bir 6l¢ii olan ortak dil etki
biiyiikligli perspektifinden sunar. Bu sayede sonuglarin yorumu
daha sezgisel hale gelir.
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2. Isaretin yonii, yorum acisindan anlamlidir. Pozitif bir rrbr {rb}rrb
degeri, verilerin beklenen yonde oldugunu; negatif bir deger ise
verilerin tahmin edilenin tersine hareket ettigini gosterir.

3. Formiil olduk¢a kolay yorumlanabilir bir yapidadir. Kullaniciya
etkili ve hizl1 bir sekilde sonug hakkinda bilgi sunar.

Rank-biserial korelasyon katsayisi i¢in dnerilen yorumlama araliklari ise
su sekildedir:

e 0.1 <ry <0.30 — kiiciik etki biiytikligii

e 0.30 <ry < 0.50— orta etki blyiikligi

e Iy = 0.50 — biiyiik etki biiytikligii
Etki Biiyiikliigii Olciitlerinin Birbirine Doniistiiriilmesi

Bagimsiz gruplar, eslestirilmis gruplar ya da diger farkli arastirma
tasarimlar1 kullanilsa da aymi etki biyiikliigli tiirii hesaplanabilir. Etki
bliytkligi kavrami tiim bu tasarimlarda ayni anlamu tasidigi igin, farkli
calismalardan elde edilen etki biyiikligii tahminlerinin birlestirilmesinde
herhangi bir sakinca bulunmaz. McGraw ve Wong (1992) tarafindan
onerilen bu yaklasim, Ortak Dil Etki Biiyiikliigii (Common Language Effect
Size — CL) olarak adlandirilmistir. CL oOlgiitii, diger etki biyiikligi
istatistiklerine kiyasla daha kolay yorumlanabilir; ¢iinkii farkin biiytikligiinii
bir olasilik degeriyle ifade eder. Daha spesifik olarak CL, deney grubundan
rastgele secilen bir bireyin, kontrol grubundan rastgele secilen bir bireyden
daha yiiksek puan alma olasiligini tahmin eder. Bu olasilik, z-istatistigi
kullanilarak hesaplanir ve bu hesaplama Esitlik-24’te gdsterilmistir.

7= |Ye_Yc| (24)

Burada; Y,: Deney grubunun ortalamasi, Y,: Kontrol grubunun ortalamas,
Se: Deney grubunun standart sapmasi ve S.: Kontrol grubunun standart
sapmasini ifade etmektedir.

Moore, McCabe ve Craig (2016) tarafindan verilen Omekte, deney
grubunun ortalamasi 51.476 ve standart sapmasi 11.007, kontrol grubunun
ortalamasi1 ise 39.545 ve standart sapmasi 14.628 olarak verilmistir. Bu
verilere gore, iki grup arasindaki farki degerlendirmek i¢in hesaplanan z-
istatistigi su sekilde elde edilir:
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51.476 — 39.545
Z =
V11.0072 + 14.6282

= 0.652 ve p(z < 0.652) = 0.743

Bu sonuca gore, deney grubundan rastlantisal olarak segilen bir bireyin,
kontrol grubundan rastlantisal olarak secilen bir bireyden daha yiiksek bir
degere sahip olma olasiligt %74,3tlir. Bu tiir bir yorum, etki biiyiikliigiiniin
bir olasilik ifadesine doniistiiriilmesiyle elde edilir. Ayni yaklasim, daha
genel ve Kkarsilastirilabilir bir yorum saglamak amaciyla, farkli etki
biiytikligi ol¢iitlerinin Cohen’s d gibi standart bir 6l¢iite doniistiiriilmesiyle
de uygulanabilir. Bu sayede, farkli ¢alismalar ve yontemler arasinda etki
bliytkligi daha kolay karsilastirilabilir hale gelir.

Cohen d degerinin Rank-Biserial Korelasyon Katsayis1 (r,,) degerine
doniisiimii: Esitlik-25 kullanilarak  korelasyon katsayisindan (rpp),
standartlastirilmis bir ortalama fark (d)’a doniisiim yapilabilir.

Trp = 25
N 25)

Burada;

ny # n, Oldugunda a bir diizeltme faktdriidiir. a, n, ile n, oranina baghdir.

_ (ny +ny)?

— (26)

Rank-Biserial Korelasyon Katsayis1 (1) degerinin Cohen d degerine
doniisiimii: Standartlastinlmig bir ortalama fark (d)’den korelasyon
katsayisi1 (ryp) na, doniisiim Esitlik-27 kullanilarak yapilabilmektedir.

Trp = N 27)

CIiff Delta (8) degerinin Cohen d degerine doniisiimii: Cliff delta () etki
biiyiikliigii tahminini, Cohen d etki biiyiikligii tahminine, ®~! normal
kiimiilatif dagilim fonksiyonun tersi olmak {izere Esitlik-28 kullanilmaktadir.
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d(s) = 22% . 2, =d 7N (p) = AUCTH(p) (28)

VDA ile CIiff delta (8§) etki biiylikligii arasinda dogrusal bir iliski

oldugundan VDA = (CUYT Deltatl) seklinde doniistiiriilmektedir.

SONUC

Bilimsel aragtirmalarda birgok arastirmaci, elde edilen p-degerinin kabul
edilen anlamlilik diizeyinden (genellikle a = 0.05) kiigiik olmast durumunda
sonucu “istatistiksel olarak anlamli” kabul etmektedir. Ancak p-degeri
yalmzca gozlemlenen farkin ya da iliskinin sifir hipotezi altinda sansa bagl
olusma olasiligini ifade eder; bu nedenle, bulgunun biiyiikligii ya da
pratik/klinik 6nemi hakkinda dogrudan bilgi sunmaz.

Etki bliytlikligi (effect size) ise bu boslugu dolduran ve miidahalenin,
uygulamanin ya da iliskinin biyiikligine iliskin daha kapsamli ve
yorumlanabilir bir ¢er¢eve sunan istatistiksel bir dlciidiir. p-degerinden farkli
olarak etki biiyiikligii, ¢calismanin 6rneklem biiyiikliigiinden bagimsiz olarak
etki diizeyine iligkin daha dogrudan bir degerlendirme yapilmasima olanak
tanir. Bu nedenle, yalmzca istatistiksel anlamliliga degil, etkinin
biiytikliigiine ve olasi pratik 6onemine odaklanan analizlerde etki biiytkligi
kritik bir rol oynar.

Kullanilacak etki bliytkligi olg¢iitii;
e Gruplar arasi iliskinin yapisina (bagimsiz ya da eslestirilmis/iliskili),

e Verinin 6l¢iim diizeyine ve dagilim ozelliklerine (6zellikle stirekli
veriler i¢in normal dagilim varsayimi),

e Arastirma tasarimina (Ornegin iki grup mu yoksa coklu grup
karsilagtirmas1 m1 yapildigina) bagh olarak secilmelidir.

Sonu¢ olarak, etki biiylikligii, istatistiksel anlamlilik testlerinin
tamamlayicis1 niteligindedir ve calismanin bilimsel gecerliligini, pratik
anlamini ve yorum giiciinii artirmak i¢in mutlaka rapor edilmelidir.
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META ANALIZINDE YANLILIK DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Fisun Kaskir Kesin™, ilker Ercan ™™

Giris

Meta analizi, bireysel ¢aligmalarin geligkili sonuglar vermesi ya da hig
sonu¢ vermemesi, ayni hipotezleri igeren birden fazla calisma yapilarak
ortak bir sonuca ihtiya¢ duyulmasi, 6rnekleme alinacak birim sayisinin az
olmasina sebep olan zaman, maliyet, az goériinen bir 6zelligin incelenmesi
gibi kisitlardan dolay1 birim sayis1 az olan 6rneklemlerle ¢alisilmak zorunda
kalinarak gereken gilice ulagilamamasi gibi durumlarda uygulanir. Meta
analizi, c¢alisma sonuclarini istatistiksel olarak birlestirerek, evren
parametresine iligkin 6zetlenmis tek bir etki biiyiikligii elde etmeyi saglar.

Meta analizine dahil edilecek caligmalarin bulundugu 6rneklemin, ilgili
calismalarin evrenini temsil etmesi gerekir. Bu nedenle meta analizinde
dogru ve giivenilir sonuglar elde etmenin ilk adimi olarak meta analizine
dahil edilecek calismalar sistemli ve dikkatlice se¢ilmeli ve bir yanliligim
olusmasinin 6niine gecilmelidir.

Meta Analizinde Yanhhk

Meta analizi ilgili tim calismalarin sistematik incelemeleri sonucu,
matematiksel olarak bu caligmalarin sentezidir (Sterne, & Harbord, 2004).
Meta analizine katilan caligmalar ilgili literatiiriin yanli bir 6rneklemi
oldugunda, meta analizi sonucu elde edilen ortalama etkide de bu yanlilik
goriiliir (Borenstein ve ark., 2009). Bu durum, meta analizinin ne kadar
sistematik ve kapsamli olduguna bakilmaksizin sonuglarin gegerliligini
tehdit eder (Rothstein ve ark., 2005). Bu nedenle meta analizine dahil
edilecek galigmalar miimkiin oldugunca tarafsiz ve eksiksiz se¢ilmelidir.

Meta analizinde ortaya ¢ikabilecek bir yanlilik durumu 6zellikle saglikla
ilgili aragtirmalarda hastalarin zarar gorebilecegi ciddi sonuglara yol agabilir.
Ayrica, bir ¢alismanin yaymlanmamasi bi¢iminde ortaya g¢ikan yanlilik,
calismanin bagindan sonuna kullanilan tiim kaynaklarin bosa harcanmasina
ve etik problemlere de neden olur (Rothstein ve ark., 2005).
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Arastirmacilarin yayinlanmak {izere dergiye gonderdigi biitiin kaliteli
caligmalar istatistiksel olarak anlamliliga bakilmaksizin editdrlerce kabul
edildiginde, ya da sonuglarin yayinlanmasindaki gecikmeler giderildiginde
yanlilik sorunu c¢ogunlukla engellenebilir (Whitehead, 2002). Meta
analizinde meydana gelebilecek yanliligi engelleyebilmek igin Onerilen
stratejilerden biri de herhangi bir ¢alismaya baslamadan ya da sonuglar1 elde
etmeden Once, calismalarin kaydedilerek, daha sonra meta analizlerinde
kullanilmak iizere yansiz bir dérnekleme ¢ergevesi olusturmaktir (Rothstein
ve ark., 2005). Calismalara baslanmadan 6nce kaydedilmesiyle, ¢alismalarin
ne zaman yapildigr bilinebilecek, calisma sonuglart takip edilebilecek,
gerekli durumlarda sorumlu arastirmaciyla iletisim kurulabilecektir.
Kayitlarin farkli bigimlerde ortaya ¢ikabilecek yanliliklar1 6nleyebilme
potansiyeli de vardir. Kayitlar sayesinde devam eden c¢alismalar takip
edilebileceginden gereksiz yapilacak g¢alisma tekrarlar1 ve bu tekrarlarin
neden olacagi yanliliklar dnlenmis olur. Ayrica, ¢alisma sonuglari ortaya
¢ikmadan once kaydedileceginden, sonuglarin yoniine ve biiyiikliigiine gore
secilerek kullanilmasiyla ortaya g¢ikabilecek yanliliklar da Onlenmis olur.
Ideal olarak istenen tam bir kayit listesi olsa da sart degildir.

Meta analizi siirecinde giivenilir testlerle yanlilik saptandiginda ya da
boyle bir durumdan siiphe duyuldugunda, literatiirde bazi Oneriler yer
almaktadir. Sutton ve arkadaglar1 (2000), ilk olarak, analize dahil edilmemis
calismalarin  arastirillarak  tekrar literatiir taramasina  doniilmesini
onermektedir. Ikinci yaklasim, meta analizine devam edilmesi ancak elde
edilen bulgularin yorumlanmasinda dikkatli olunarak olasi yanliliklarin g6z
oniinde bulundurulmasidir. Ugiincii segenek ise, uygulanabilirlikleri ve
gegerlilikleri zaman zaman tartigilsa da, yanlhiligin etkilerini diizeltmeye
yonelik istatistiksel yontemlerin kullanilmasidir. Bu diizeltici ydntemlerin,
yalnizca bir tiir duyarlilik analizi ger¢evesinde degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmakta; aragtirmacilarin, sonuglarin farklilik gosterip géstermedigini
incelemek amaciyla, hem diizeltilmis hem de diizeltilmemis analizleri
birlikte yiiriitmeleri onerilmektedir (Sutton ve ark., 2000). Jin ve calisma
arkadaslar1 (2014) ise, yanlilik tespiti durumunda veya bdyle bir durumdan
stiphelenildiginde, duyarlilik analizi amaciyla Copas se¢im modelinin
kullanilmasin1  6nermektedir. Rothstein ve arkadaslar1 (2005), meta
analizlerinde yanlhlik kontroliiniin mutlaka yapilmasi gerektigini ve eger
yanlilik mevcutsa, eksik c¢alismalarin olas1 etkilerini degerlendirmek
amaciyla duyarlilik analizlerinin uygulanmasimnin énemini vurgulamaktadir.
Ote yandan, Wang ve Liu (2016) istatistiksel testler araciligiyla yanlilik
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saptandiginda, ozellikle kiicliik orneklem hacmine sahip caligmalarm bu
yanliliga neden olabilecegini ve bu nedenle s6z konusu ¢aligmalarin meta
analizinden ¢ikarilmasinin yerinde olacagini ifade etmislerdir.

Meta Analizinde Yanlihga Neden Olabilen Yanhlik Cesitleri

Meta analizlerinde, elde edilen etki biylkliklerinin = gergegi
yansitmamasina neden olan gesitli yanlilik tiirleri literatlirde tanimlanmustir.
Bu yanliliklar arasinda yayilma yanliligi (dissemination bias), tam yayin
yanlilig1 (full publication bias), yayin yeri yanliligi (place of publication
bias), veri taban1 ya da indeksleme yanlilig1 (database/indexing bias), medya
ilgisi yanliligi (media attention bias), iilke yanliligi (country bias), atif
yanlilig1 (citation bias), gri literatiir yanlilig1 (gray literature bias), zaman
gecikmesi yanliligl (time-lag bias), kesme yanliligi (truncation bias),
tekrarlama yanliligi (duplication bias), sonu¢ yanliligi (outcome bias),
benzerlik yanliligi (familiarity bias), maliyet yanliligi (cost bias),
ulagilabilirlik yanlilig1 (availability bias), yaym yanliligi (publication bias)
ve dil yanlilig1 (language bias) yer almaktadir (Borenstein ve ark., 2009;
Easterbrook et al., 1991; Egger et al., 1997; loannidis, 1998; Rothstein et al.,
2005; Song et al., 2010; Stern & Simes, 1997; Toews et al., 2017).

Bu yanhlik tiirlerinin tamami, meta analizi ¢aligmalarmin dayandigi
literatiiriin tiim aragtirma evrenini temsil edememesi nedeniyle analiz
sonuglarinin gegerliligini benzer sekilde olumsuz etkiler (Rothstein ve ark.,
2005). So6z konusu yanliliklar i¢in literatiirde; "yayilma yanliligi" (Song et
al., 2010), "yaym yanliligi" (Rothstein et al., 2005), "ulasilabilirlik yanlilig1"
ve "secim yanliligl" (Hunter & Schmidt, 2004) gibi farkli terimlere de yer
verilmektedir. Ayrica bu tiir yanliliklar topluca “yayin ve ilgili yanliliklar”
basligr altinda da ele alinmaktadir. Bu boliimde, anlatim birligini saglamak
adina genel olarak "yanlilik" kavrami kullanilmigtir.

Meta analizinin ilk asamasi olan dahil edilecek calismalari arama siireci
ile sonuclar1 etkileyebilecek yanliliklar asagida agiklanmustir.

Yayin yanhhgi

Yayin yanliligi, bir ¢aligmanin yayimlanmasinin ya da yaymlanmamasinin
calisma sonuglarimin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigma ya da
yoniine bagl olarak degismesidir (Rothstein ve ark., 2005). Eger ilgili konu
ile alakali literatiirde yer alan caligmalar, tamamlanmis biitiin ¢aligmalarin
evrenini temsil etmiyorsa yaym yanlihigindan soz edilebilir. Istatistiksel
olarak anlamli olmayan sonuglar, ¢alisilan konuya olan ilginin az olmasi,
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orneklem hacmi sorunlari, ¢alismanin makaleye donistiiriilmesinin devam
etmesi gibi nedenler tamamlanmis olan ¢aligmalarin yaymlanmama
nedenleri olabilir. Goreli olarak daha yiiksek etki biiyiikliigii raporlayan ya
da istatistiksel olarak anlamli sonuglara ulasan caligmalarin yayinlanma
olasilig1 daha fazladir. Yayinlanan ¢alismalarin meta analizine dahil edilme
olasiliklar1 da yiiksek oldugundan, literatiirde yer alan herhangi bir yanliligin
meta analizi sonuglarini etkilemesi olasidir (Borenstein ve ark., 2009).

Yayilma yanhhgi

Eger calismalarin sonuglarmin yayilma profili, elde edilen sonuglarin
yoniine ya da giicline bagli ise yayilma yanlilig1 s6z konusu olur. Arastirma
sonuglarinin  ulagilabilirligi ya da muhtemel kullanicilar tarafindan
tanmimlanmas1 ihtimali yayilma profili olarak adlandirilir. Bir ¢alismanin
yayinlanma profili; yaymlandig1 zaman, yer ve yontemlerden baslayarak,
erigilebilirlik diizeyine ve hatta yayinlanip yaymlanmadigina kadar genis bir
yelpazeyi kapsar (Song ve ark., 2010).

Dil yanhhg

Caligmanin yayinlandigi dil ¢alisma sonuglarimin giiciine ve yoniine bagl
ise dil yanliligi s6z konusudur (Borenstein ve ark., 2009; Song ve ark.,
2010). ingilizce dilindeki dergilerin ve veri tabanlarinin yaygm kullanimu,
Ingilizce dilinde yayinlanan arastirmalarin meta analizlerine dahil edilmesi
ya da arastirmacilarin bildigi dillere dayali olarak literatlir taramasi
yapilmast gibi faktorler, dil yanlhliklarimin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.
Bu durum, istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde eden calismalarin agiri
bir sekilde 6rneklenmesine yol acabilir (Rothstein ve ark., 2005). Onemli
Ingilizce dergilerde istatistiksel olarak anlamli sonuglarin, istatistiksel olarak
anlamli olmayan ¢aligmalarin ise yazarlarin kendi dillerinde yayinlanmasi
daha olasidir. Meta analizine katilacak biitiin ¢alismalarin yayimlandiklar
dillerden bagimsiz olarak aranmasi ve ¢alismaya alinmamasi, o ¢alismanin
dil yanlilig1 igermemesinin en iyi yoludur.

Sonuc¢ yanhhg:

Sonug¢ yanliligl, arastirmacimin birincil bulgular1 segerek raporlamasi,
bulgularin yonii ve istatistiksel olarak anlamli olup olmamasina gore de
diger bulgular1 raporlamamasidir. Yayinlanacak makalelerde dergi
politikalar1 geregi biitlin sonuglar1 verecek yer ve imkan olmadiginda
sonuclarin mecburi olarak secilmesi gerekir. Bu sekilde, en dikkat ¢ekici, en
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olumlu ve en Snemli bulgularin sunulmasi sonucu yanlilik ortaya ¢ikabilir
(Rothstein ve ark., 2005; Song ve ark., 2010).

Tekrarlama yanhhgi

Benzer makalelerin ya da ayni verilerden elde edilen makalelerin birden
fazla dergide yayinlanmasi tekrarlayan yayin olarak tanmimlanir (Song ve
ark., 2010). Tekrarlama yanlilig1 ise ¢aligmalarin birden fazla defa
yayinlanmasi sonucu birden fazla defa meta analizine katilmasiyla ortaya
cikar (Rothstein ve ark, 2005). Tekrarlayan yayinlar, bir ¢alismanin bir
bolimi, hipotezleri, yontemleri, sonuglari, tartigmasi gibi kisimlarini
paylasarak, uzun siireli ¢alisma sonuglarin1 sunmak ya da baska bir kitleye
gbre uygun formatta hazirlanmis sonuglar: sunmak amaciyla ortaya ¢ikabilir
(Song ve ark., 2010). Tekrarlayan bu yayinlar yazarlar degistigi, birim sayis1
farkli wverildigi ya da deneme tasarimi farkli tanmimlandigi igin fark
edilemeyerek meta analizine dahil edilir ve yanlililk meydana gelir.
Istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde eden c¢alismalarin, anlamh
olmayanlara kiyasla daha fazla tekrar yaymlanma ve yiiksek etki faktorli
dergilerde yer alma olasiligi bulunmaktadir. Bu durum, meta analizlerinde
etki biylkligliniin abartili bir sekilde tahmin edilmesine yol agabilir
(Easterbrook ve ark., 1991).

Tekrarlanan yaymlar “gizli” ve “agik” olarak sinmiflandirilabilmektedir.
Bir ¢alismada, orijinal ¢alismalarin uygun bir sekilde referansi ile verilerin
tekrar analiz edilerek yaymlanmasi agik tekrarlayan yaym, aymi verilerin
farkl1 yer veya zamanlarda orijinal yayinlara gerekli atiflar yapilmadan
yaymlanmasi gizli tekrarlayan yayin olarak tanimlanmaktadir (Song ve ark.,
2010). Tekrarlayan yaym yanliligimdan kacinmak icin caligmalar1 meta
analizine bir defa dahil etmek 6nemlidir. Bunun i¢in ¢alismalarda kullanilan
verilerin kaynaklar1 acik¢a verilmeli, atiflar1 yapilmali, tekrarlanarak
yayinlanan c¢alismalar arasinda capraz referanslar olmalidir (Rothstein ve
ark., 2005).

Atif yanlhihg

Arastirma bulgularinin nitelik ve yoOniine gore atiflanmasi ya da
atiflanmamasi nedeni ile atif yanlilig1 ortaya cikabilir. Meta analizine dahil
edilen yayinlarin referanslari incelenerek, dahil edilecek diger yaymnlar
belirlenebilmektedir. Fakat referanslarindan faydalanilan yayin ilgilileri ikna
etmek ve yazarin kendi fikrini desteklemek amaciyla atifta bulunmussa meta
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analizi i¢in yanli bir ¢aligma c¢ercevesi sunmus olur ve atif yanliligi ortaya
cikar (Rothstein ve ark., 2005).

Gri literatiir yanlhih@

Ugiincii  Uluslararast  Gri literatiir Konferans1 (Third International
Conference on Grey Literature) tarafindan gri literatiir “devlet, akademi, is
diinyasi ve sanayi tarafindan basili ya da elektronik olarak yayinlanan, fakat
ticari yayincilar tarafindan kontrol edilmeyen” tanimi yapilmistir (Rothstein
ve ark., 2005; Song ve ark., 2010). Gri literatiir, konferans 6zetleri, arastirma
ve teknik raporlar, kitap boliimleri, internet siteleri, seminer bildirileri, veri
arsivleri, tezler, politika raporlari, 6devler, kisisel yazigsmalar, devam eden
arastirma veri tabanlar gibi ¢esitli kaynaklari igermektedir.

Gri literatlir yanlilig1 ise kayda deger calismalarin hakemli dergilerde
yayinlanma ihtimali fazlayken, onem derecesi daha diisiik olan c¢alisma
bulgularinin, hakemli dergilerin disinda kalan yayinlarda yaymlanmasi
nedeniyle, hakemli dergilerde bildirilen sonuglarin gri literatiirde
verilenlerden diizenli olarak farkli olmasindan kaynaklanir. Hakemli
dergilerde yayinlanan arastirmalar, genellikle daha olumlu sonuclar elde
etme ve daha biiyiik etki biiyiikliikleri bildirme egilimindedir. Bu baglamda,
gri literatliriin meta analizlerine dahil edilmesi, genel etki biiyiikliigiiniin
daha kiiciik bir degere indirgenmesine neden olabilir (Song ve ark., 2010).
Ayrica, sistematik yanliliklar1 en aza indirgemek adina gri literatiiriin meta
analizi siireglerine dahil edilmesi 6nemli bir strateji olarak one ¢ikmaktadir.

Ulasilabilirlik yanhihg:

Meta analizine dahil edilen g¢alismalarin erisimi kolay g¢alismalardan
secilmesi sonucu ortaya ¢ikmast muhtemel yanlilik ulasilabilirlik yanliligidir
(Rothstein ve ark., 2005). Calismaya secilen veriler sadece kolaylikla
ulagilabilen belirli ¢alisma tiirlerinden elde edildiginde ulasilabilirlik
yanlilig1 ortaya ¢ikar.

Maliyet yanhhgi

Meta analizine dahil edilen ¢aligmalarin maliyeti az olan ya da iicretsiz
caligmalardan secilmesi sonucu meydana gelebilecek yanliliktir (Rothstein
ve ark., 2005). Maliyeti az olan ya da tlicretsiz ¢aligmalar ilgili literatiiriin
temsilcisi olmayabilir.
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Benzerlik yanhhg:

Meta analizine sadece belirli bir alandan segilen caligmalarin dahil
edilmesi, benzerlik yanliliginin ortaya ¢ikmasina yol agabilir (Rothstein ve
ark., 2005).

Gecikme yanlihgi

Bir g¢alismanin yaymlanma hizinin sonuglarin gilicii ve yoniine gore
degisiyorsa yani, bir ¢aligmanin tamamlanmasi ve yaymlanmasi i¢in gecen
siire ¢alisma sonuglarindan etkileniyorsa gecikme yanliligi s6z konusudur
(Ioannidis, 1998; Song ve ark., 2010)

Yazarlarin ¢aligmalarina ait dikkat c¢eken bulgular1 yayinlamasi
konusunda, editorlerin de daha ¢ok haber degeri tasiyan bulgular yayinlama
konusunda daha hevesli olmasi gibi nedenlerle istatistiksel olarak anlamli
sonuglar1 olan calismalar, anlamsiz olanlara gore daha erken yayinlanma
egilimi gosterirler (loannidis, 1998; Song ve ark., 2010; Toews ve ark.,
2017). Calismanin yayin zamani ile etki biiylikliigii arasinda negatif bir iligki
s0z konusudur (Jennions, & Moller, 2002). Zaman icinde yapilan
caligmalarda bildirilen azalan etki biiyilikliigiiniin, baska bir degisle meta
analizinde etki biiyiikliigliniin zamansal egilimlerinin gecikme yanliliginin
bir sonucu olmas1 muhtemeldir (Song ve ark., 2010).

Kesme yanhihg

Caligmalarin yayinlanacagi bilimsel dergilerde yer alan kelime siniri
calismalarin biitiin bulgularinin raporlanabilmesi i¢in siirlayici olabilir ve
eksik raporlamaya neden olur. Kitap, rapor, tez gibi yayinlarda sinirlama
olmamasi ya da daha az olmasindan dolay1 ¢alismalara ait biitiin bulgularin
raporlanmasi ihtimali daha ¢oktur (Toews ve ark., 2017).

Biitiin yaymn yanhhg

Meta analizlere dahil etmek igin 6zet calismalar 6nemli bir kaynaktir.
Arastirmacilar tarafindan, calismayr derginin kabul etmeyecegi ya da
calismanin iyi olmadigi diislincesi gibi diisiinceler nedeniyle bilimsel
toplantilarda 6zet olarak sunulan bu caligmalar, daha sonra tam olarak
yaymlanmayabilmektedir. Ozet olarak sunulan g¢alismalarin tamaminin
yaymlanmasi bulgularin giicii ya da yoniine gore degismesiyle biitlin yayin
yanlilig1 s6z konusu olmaktadir (Song ve ark., 2010).
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Yayin yeri yanhhgi

Olumlu sonuglar bildiren arastirmalar, genellikle daha yiiksek etki
faktoriine sahip ve daha genis Kkitlelere ulasan dergilerde yayinlanma
egilimindedir. Bu durum, kimi zaman dergilerin belirli konulara oncelik
veren yayin politikalarindan da kaynaklanabilir (Song ve ark., 2010).
Caligmanin sonuglarinin yonii ya da etkisinin biyiikligi ile yayinlandigi

dergi arasinda bir iliski oldugunda ise bu durum “yaymn yeri yanlilig1” olarak
tanimlanir (Rothstein ve ark., 2005).

Veri tabam yanlhihgi- indeksleme yanhhgi

Arastirmalar genellikle, Oncelikle c¢evrimi¢i kaynaklardan yapilan
bibliyografik taramalarla baslar. Ancak MEDLINE gibi veri tabanlari, ilgili
alandaki tiim ¢alismalar1 kapsamayabilir. Eger yalnizca indekslenmis
calismalarla sinirli kaliniyor ve bu g¢alismalar, indekslenmemis olanlardan
sistematik olarak farklilik gosteriyorsa, bu durum "veri tabani yanlilig1"
olarak adlandirilir (Song ve ark., 2010).

Medya dikkat yanlhihg

Bilimsel ve tibbi gelismelerle ilgili bilgilerin biiylik bir kismi genel halk
tarafindan popiiler medya araciligiyla edinilmektedir. Medyanin bu
gelismeleri sunma bigimi, toplumun konuya dair algisim1 6nemli Olgiide
sekillendirebilir. Eger c¢arpict ya da dikkat c¢ekici bulgular igeren
aragtirmalar, gazete, radyo veya televizyon gibi medya organlarinda diger
caligmalara gore daha fazla yer buluyorsa, bu durum “medya dikkat
yanlilig1” olarak tanimlanir (Song ve ark., 2010).

Ulke yanhhi

Ayni konu tizerine farkl iilkelerde yiiriitiilen arastirmalarda elde edilen
sonuclarin degiskenlik gdstermesi, siklikla "lilke yanliligi" ile iliskilendirilir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerden gelen ¢alismalarda, alisiimadik
derecede yiiksek oranda olumlu sonuclar bildirilmesi bu yanliliga 6rnek

teskil edebilir (Song ve ark., 2010).
Yanhhktan Kaginmak i¢in Yapilmasi Gerekenler

Dogru ve gegerli bir meta analizi yapabilmek i¢in ilk gereken, analize
katilacak caligmalarin belirli bir sisteme uygun ve dikkatlice secilmesidir.
Analize dahil edilecek c¢aligmalarin Ornekleminin ise evreni temsil
edebilmesi i¢in biitlin kaynaklarin arastiritlmasi ve hangi c¢alismalarin meta
analizine secilecegi Onem arz eder. Fakat meta analizine dahil edilecek
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caligmalar nerede arastirilirsa arastirilsin, meta analizi ¢aligmasini okuyacak
olanlarin sonuglarin gegerliligini degerlendirebilmeleri i¢in, meta analizi
yazarlarinin agik bir sekilde hangi kaynaklarin incelendigini ve arastirildigin
belirtmeleri, hangi stratejilerin kullanildigini, hangi c¢aligmalarin dahil
edildigini belirtmeleri ve belgelemeleri de Onemlidir. Eger arastirmalar
sinirli bir kapsamda gergeklestirildiyse, meta analizi sonuglart da yanl
olacaktir anlamina gelebilir (Rothstein ve ark., 2005). Bu yanliliginin 6niine
gecebilmek adina asagida verilen kaynaklarinda aranmasi 6nemlidir.

Merkezi kayit defterlerinin aranmasi

Meta analizi konusu ile ilgili elektronik bibliyografik veri tabanlarinin
arastirilmasi gerekir. Meta analizlerinde yanlilik olusturma riskini azaltmak
icin “Cochrane Kontrollii Arastirmalar Merkezi Kayit Defteri” (CENTRAL)
gibi merkezi kayit defterleri olusturulmustur. CENTRAL, bu agidan en
kapsamli kayit kaynaklarimdan biri olup, MEDLINE, EMBASE gibi
elektronik veri tabanlarinda yer almayan randomize g¢alisma raporlarin,
Ingilizce disindaki dillerde yayinlanan alintilari, konferans bildirilerinde yer
alan referanslar1 ve ulasilmas1 gilic diger kaynaklardan alinan alintilar1 da
icermektedir (Rothstein ve ark., 2005).

Elektronik veri tabanlarinda ve el ile arama

MEDLINE, EMBASE ve ERIC gibi elektronik bibliyografik veri
tabanlari, meta analizine katilacak ¢alismalarin belirlenmesinde 6nemli bir
referans kayna@1 sunmaktadir. Ancak yalnizca bu veri tabanlariyla smirl
kalmak arastirmada yanliliga yol acabilir, ¢iinkii her ¢alisma bu
platformlarda yer almamaktadir. Bazi arastirmalar yalnizca 6zet bigiminde
yaymlanmis ya da veri tabanlan tarafindan diizenli olarak indekslenmeyen
dergi eklerinde bulunmus olabilir. Ayrica, bazi caligmalar veri tabam
indeksleme sistemlerinin giiniimiizdeki kadar gelismis olmadig1 donemlerde
yaymlandigindan, bu raporlarin da gézden kagma ihtimali vardir (Rothstein
ve ark., 2005).

Konferans bildirilerinin aranmasi

Meta analizine dahil edilecek c¢alismalarin belirlenmesi igin Onemli
kaynaklardan biri de konferans bildirileridir. Bu bildirilerde yer alan 6zetler
cogunlukla elektronik veri tabanlarinda yer almadiklarindan ya da zaman
kisiti, sonuglarin onemli olmadig1 diislincesi, dergilerin ¢aligmalar1 kabul
etmeyecekleri diigiincesi gibi nedenlerle tam olarak yaymlanmadiklaridan,
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ulagsmak i¢in sadece konferans bildirilerini taramak gerekir (Rothstein ve
ark., 2005).

Arastirmacilarla iletisim kurma

Aragtirmacilar yaymlanmis ¢aligmalardan farkli sonuglara sahip olmasi
muhtemel bazi ¢alismalarini1 yaymlamazlar. Buna bagl olarak da yanliligi
azaltmak icin bu c¢alismalar1 belirlemek ve degerlendirme siirecine almak
gerekir. Alaninda uzman kisiler veya ilgili sektorle irtibata gegmek
yayinlanmamis ya da heniiz bitirilmemis c¢alismalar1 belirlemenin bir
yoludur. Sirketlerin bazilar ise, aragtirmalar1 kaydederek devam eden ya da
tamamlanan ¢alismalarin kayitlarimi acik hale getirerek erisime sunarlar
(Rothstein ve ark., 2005).

Arastirma kayitlarinin aranmasi

Yayinlanmayacak ya da devam eden calismalari belirlemeye imkan
saglayan aragtirma kayitlar1 énemlidir ¢linkdi, bir meta analizi giincellenmek
istendiginde buradaki caligmalar da degerlendirilebilir. Ayrica devam eden
calismalarin kaydi ile gecikme yanliliginin ihtimali de degerlendirilebilir
(Rothstein ve ark., 2005).

internette arama

Internet, tamamlanan ya da siiregelen arastirmalar ya da yaymlanmamis
arastirmalar i¢in Onemli bir kaynak olmakla birlikte arama motorlarinin
karmasik aramaya izin vermemesi ya da c¢ok sayida web sitesi
belirleyebilmesi gibi nedenlerle olduk¢a zahmetlidir (Rothstein ve ark.,
2005).

Farkh bilimler arasindaki aramadaki farkhiliklar1 hesaba katmak

Meta analizlerinde g¢aligmalar1 belirleme siirecinde, farkli disiplinlerin
kendine 6zgii yanlilik riskleri olabilir. Ornegin, tip alanindaki arastirmalar
genellikle hakemli dergilerde yaymlanir ve biiyiik bibliyografik veri
tabanlarinda kolaylikla erisilebilir. Buna karsin, sosyal bilimler literatiirii
daha g¢esitli bir yap1 sergiler; ¢alismalarin indekslendigi veri tabanlarinin
kapsami ve kalitesi degiskenlik gosterebilir ve ¢ogu zaman indeksleme
terimlerinin eksikligi s6z konusu olabilir (Rothstein ve ark., 2005).
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Literatiirde Gelistirilen Meta Analizinde Yanhhk Olusturma
Yaklasimlari

Kale ve Nirpharake (2017), meta analizinde yanlilik olusturmak icin etki
bliytikligiiniin olumsuz tarafinda yer alan calismalarin %20’sini ¢ikararak
yeni bir kiime olusturmuslardir.

Peters ve arkadaslar1 (2006), ¢alismalarinda funnel grafigi asimetrisini iki
farkli bigimde simiile etmislerdir. Birinci yontemde, bir ¢alismanin p-degeri
arttikga meta analizine dahil edilme olasiligi azaldigi varsayilmis ve bu
nedenle yanlhilik, etki biyiikligii ile ilgili p-degerine dayali olarak
modellenmistir. Tkinci yontemde ise, daha biiyiik odds ratio (OR) degerlerine
sahip calismalarin istatistiksel anlamliliga ulasma olasiligt daha yiiksek
oldugu i¢in, bu tiir caligmalarda daha az yanlilik olacagi varsayilmis ve
yanlilik dogrudan etki biiyiikliigiine gére uyarilmistir.

Duval ve Tweedie (2000), 35 calismadan olusan ve anakiitle ortalama
etkisi sifir (0) olan tek bir rassal etkiler meta analizini simiile etmislerdir.
Yanlilik, bu meta analizinde de funnel grafiginden 5 ¢aligmanin ¢ikarilmasi
yoluyla uygulanmstir.

Sterne ve arkadaslar1 (2000) ise 5, 10, 20 ve 30 ¢alismadan olusan "tipik"
meta analizi Ornekleri {iretmis ve bunlar iizerinde simiilasyonlar
gergeklestirmistir.  Amaglari, farkli derecelerdeki yanlilik durumlarinda
yanlilik olmayan, orta derecede ve siddetli yanlilik kosullari agirlikli
regresyon yontemi ile sira korelasyon testinin duyarliligini (yanlilig: tespit
etme giiciinii) ve yanlis pozitif sonug liretme olasiliklarini degerlendirmektir.
Yanliligin derecesi, esitlik (1) de verilen etki biyiikligi (log OR) ile onun
standart hatasi1 (SE) arasinda dogrusal bir iligki varsayimiyla tanimlanmastir.
Bu dogrultuda, simiilasyonlar yanlilik katsayilar1 0 (yanlilik yok), -0.5 (orta
siddette yanlilik) ve -1 (siddetli yanlilik) olacak sekilde gergeklestirilmistir.

log(OR)= Gergek etki biiyiikliigi (log OR) + (yanlilik katsayis1 x etki
biiytikligiiniin standart hatasi (log OR)). (D)

Meta Analizinde Yanhhk Belirlemede Kullanilan Yontemler

Funnel plot grafikleri, meta analizinde yanlilik arastirmasi igin gorsel bir
aractir fakat gorsel olmasindan dolay1 arastirmacidan arastirmaciya farkli
bicimlerde yorumlanabilmektedir. Funnel plot grafiklerinin yanliligin1 6znel
bir sekilde degerlendirme imkani sundugu icin, bu degerlendirmeyi daha
objektif hale getirebilmek amaciyla Begg, Egger, Schwarzer, Harbord,
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Macaskill, Peters, Thompson, Arcsin-Begg, Arcsin-Egger ve Arcsin-
Thompson gibi istatistiksel testler gelistirilmistir. Bu testler, yanliligin
objektif bir bi¢imde degerlendirilmesini saglar.

Funnel Plot Grafigi

Light ve Pillemer (1984) tarafindan gelistirilen funnel plot grafigi, meta
analizine dahil edilen calismalarin biyiikliikleri ile tahmin edilen etki
biiyiikliiklerinin - dagilimimi  gorsellestiren bir  tekniktir. Bu yontem,
calismalarin 6rneklem biiyiikliiklerine gore etki biyiikliklerinin iliskisini
inceleyerek, arastirmadaki olast yanliliklarn tespit etmeye yardimci olur
(Rothstein ve ark., 2005).

Caligmalarin 6rneklem hacmi az oldugunda sonuglarinin istatistiksel
olarak anlaml kabul edilmesi i¢in gerekli etki biiyiikliigii artar. Ayrica daha
biiylik 6rneklem hacimli ¢aligmalarin sonuglari istatistiksel olarak anlamsiz
olsa bile daha ¢ok zaman ve para yatirimi yapilmasindan dolay1 yontemsel
kalitesi yliksek olur ve yaymlanma ihtimali artar. Boylelikle, caligmanin etki
bliytkligi ile 6rneklem hacmi arasindaki iliski meta analizindeki yanliligin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir (Sterne, Gavaghan, & Egger, 2000). Yani,
yatay eksende etki buyikligi, dikey eksende ise standart hata, standart
hatanin tersi, Orneklem hacmi, varyans, varyansin tersi ya da calisma
biiyiikliigiine dayali agirliklarin bulundugu dagilim grafikleriyle, yani funnel
plot grafiklerle meta analizindeki yanliliklar gdsterilebilir. Dikey eksende
meta analizine alinan ¢aligmalarin 6rneklem hacimleri 6l¢egi yer aldiginda,
orneklem hacimli az olan caligmalardan elde edilen sonuglar grafigin alt
tarafina yayilir, 6rneklem hacmi ¢ok olan g¢alisma sonuglari arasinda ise
dagilim daralir. Yani, meta analizine alinan c¢aligmalarin 6rneklem hacmi
biiyiidiikge, etki biiyiikliigliniin tahminindeki duyarlilik (precision) artar
(Egger ve ark., 1997; Sterne ve ark., 2000).

Sekil 1’e gore meta analizinde yer alan her ¢alismaya karsilik bir i¢i dolu
nokta gelmekte, dikey diiz ¢izgi etki blylikliiglinl, egik noktali ¢izgiler ise
etki Dbiyiikliginin %95 giiven araliklarim gostermektedir. Sekil 1
incelendiginde bazi c¢alismalari temsil eden noktalarin %95 giiven
araliklarinin disinda konumlandigi ve genel olarak ise asimetrik bir
goriinlimde dagildigi goriilmektedir. Funnel plot grafigindeki asimetri meta
analizinde yer alan yanlilik bi¢iminde, giiven araliklar1 diginda yer alan her
bir calismayr temsil eden noktalar ise c¢aligmalarin heterojen oldugu
bigiminde yorumlanabilir.



50 istatistikte Giincel Konular-Ill

- .
B .
4 o3 o=
-
-
o
2 c ® . .c -
= L °
W . -
™ > -
5 e .
o * s .
- o -
e 0 .
: -
C -
-
=
o -
= T T T T
1.5 05 o 05 1 1.5 2

Log Odds Kabo

Sekil 1. Funnel Plot Grafigi (Duval, 2005)

Yanliligin olmadig1 bir funnel plot grafigi, simetrik ters bir huniye benzer
(Sekil 2(a)), grafik carpik ve asimetrik ise yanlilik vardir. Ornek olarak,
istatistiksel olarak anlamli etkiler géstermeyen 6rneklem hacmi daha az olan
caligmalar yaymlanmadig: i¢in bir yanlihik s6z konusu ise grafik, sekil
(2(b))’de oldugu gibi grafigin sag alt tarafinda bosluk olacak ve asimetrik
gorlinecektir. Asimetri ne kadar belirginse, yanlilik da o kadar yiiksek kabul
edilebilir (Egger ve ark., 1997; Rothstein ve ark., 2005).
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Sekil 1. Varsayimsal funnel plot grafiklerinin 6rnekleri: (a) yanlilik bulunmadiginda simetrik
funnel plot grafigi; (b) yanlilik mevcut oldugunda asimetrik funnel plot grafigi; (c) kiigiik
orneklem hacmine sahip ¢aligmalarda, diisiik metodolojik kalite nedeniyle yanlilik
olustugunda ortaya cikan asimetrik funnel plot grafigi (Rothstein ve ark., 2005).

Funnel Plot Grafigi Asimetrisinin Degerlendirmesinde Kullamlan

Yontemler

Funnel plot grafigindeki asimetriyi incelemek icin farkli istatistiksel
testler Onerilmistir. Bu boliimde Begg, Egger, Schwarzer, Harbord, Peters,
Macaskill, Thompson ve Arcsin yontemlerine yer verilmistir. S6z konusu
testler, iki ana grupta simflandirilabilir: lki, Begg ve Mazumdar’mn (1994)
calismasindan esinlenerek sira korelasyonuna dayanan parametrik olmayan
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testlerdir; ikincisi ise Egger testinin ¢esitli modifikasyonlarmi iceren
regresyon tabanli testlerdir. Bu testler araciligiyla funnel plot grafigi
asimetrisinin saptanmasinda, anlamlilik diizeyinin 0,10 olarak belirlenmesi
onerilmektedir (Egger ve ark., 1997; Sterne ve ark., 2000).

Asagida sunulan bazi yontemlerde, ikili verilere ait tanimlayici
istatistiklerin hesaplanmasinda Tablo 1’de yer alan kontenjans tablosu temel
alinacaktir.

Tablo 1. ikili veri analizlerinde etki biiyiikliigiinii hesaplamak amaciyla kullanilan iki yonlii
frekans tablosu

Sonug
Toplam
+ -
Hasta(Tedavi) (H+) a b (atb=¢)
Etken
Kontrol (H-) c d (ct+d=f)
Toplam (atc=g)  (b+d=h) n (Toplam)

Begg’in Yontemi

Begg ve Mazumdar (1994) tarafindan gelistirilen yontemde, diizeltilmis
sira korelasyonu yaklagimiyla etki biiyiikliigii tahminleri ile bu tahminlere ait
ornekleme varyanslari arasindaki olasi iliski analiz edilmistir. Meta
analizlerinde yanlilik s6z konusu oldugunda, daha kiicik orneklem
biiytikliiklerine sahip ¢alismalarin daha biiyiik etki biiytikliikleri gdstermesi
beklenir. Bu durumun temelinde, kiiciik Orneklem biiyiikliigiine sahip
calismalarin daha yiiksek varyans tahminleri iiretmesi yatmaktadir; bu da
etki biiyiikliigii ile varyans arasinda pozitif yonlii bir iliski olusmasina neden
olmaktadir (Egger ve ark., 1997).

Sira  korelasyon testinin  gegerliligi  saglanmadan Once, etki
biiytikliiklerinin standartlastirilmasi gerekmektedir. Bu islem, varyanslari
dengelemek amaciyla yapilir (Begg & Mazumdar, 1994). 6;, i numarali
calismadan elde edilen etki biiyiikliigii tahmini ( 6; , yani log odds orani) ile
bu tahmine ait varyans v; kullanilarak hesaplanan, standartlastirilmis etki
bliylikliginii gostermektedir. Standartlagtirilmis etki biiyiikliikleri, esitlik
(2)’de gosterildigi sekilde ifade edilir.

0; =(0,—0)/Jv} )
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Esitlik (2) kullanilarak standartlastirilmis etki biiytikliikleri elde edilir ve
bu sayede varyanslar arasinda dengeleme saglanir. Bu kapsamda, agirlikli
ortalama etki biiyiikligi 0, 8 = (¥ 6;v;1)/Y v;! formiiliiyle tanimlanir.
Her bir calismaya ait diizeltilmis varyans ise v} =v; — (O vj_l)_l
seklindedir ve bu deger, (8; — ) farkinin varyansi ifade eder (Rothstein
ve ark., 2005).

Begg testi, 6; ile v; arasindaki Kendall sira korelasyonuna dayanir; yani
iki degerin siralarinin karsilagtirilmasina odaklanir. Ornek olarak, 8, ’nin en
biiyiik degeri 1. sirada, sonraki en biiyiik degeri 2. siradadir. k ¢alisma igin
toplamda k(k-1)/2 calisma ¢ifti bulunur. i ve j ¢alismalarina ait, (8;, v;’) ve
(67, v}) ciftlerinin siralamalar1 ayni yonde farkhihk gosteriyorsa bu ciftler
uyumlu kabul edilir. Bagka bir ifadeyle, i numarali ¢aligmanin hem ;" hem
de v; siralamalari, j numarali ¢alismaninkilerden ya tamamen daha diisiik ya
da tamamen daha yiiksekse, bu bir uyum durumu olarak kabul edilir. Ancak
siralamalardan biri daha yiiksekken digeri daha diisiikse, bu durum siralar
arasinda uyumsuzluk olarak degerlendirilir. x uyumlu siralar, y ise uyumsuz
siralar oldugunda normallestirilmis test istatistigi z esitlik (3) de verildigi
gibi hesaplanir (Rothstein ve ark., 2005; Jin, Zhou, & He, 2014).

2= SnGREe 3)
Esitlik (3)’te tamimlanan z test istatistigi, meta analizinde yanlilik
bulunmadigimi varsayan sifir hipotezi altinda, asimptotik olarak standart
normal dagilima uymaktadir. a anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi |z| =
Zi_qs2 degeriyle reddedildiginde meta analizinde yanlilik olmadigim

gosterir.

Varyansmin {v;} siralamasi {s;}, standart hatalarinin siralamalariyla
ortiistiigiinden, Begg testi, standart hatalar ile standart etki biiyiikliikleri
arasindaki sira korelasyonu incelemeye esdegerdir (Rothstein ve ark., 2005).
Funnel plot grafigindeki c¢arpikligin, {v;} ve {6;} arasinda korelasyondan
kaynaklanacag varsayimiyla bu test prosediirii Begg ve Mazumdar (1994)
ile Jin ve arkadaslar1 (2014) tarafindan onerilmistir. Buna gore, sifir hipotezi
altinda meta analizinde yanlilik bulunmadigi kabul edildiginde, meta
analizine katilan caligmalarin etki biiyiikliikleri ile kesinlik (6; ve v;)
arasinda herhangi bir iliski bulunmamaktadir.
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Egger’in Yontemi

Egger testi, funnel plot grafigi asimetrisini lineer regresyon yontemi ile
degerlendiren bir yontemdir.

E[z;] = By + Biprec; “4)

Esitlik (4)’te E[z;], 0;’nin (i. ¢alismadan elde edilen etki biyikligi
tahmini) degerinin standart hata (s;) ile boliinmesiyle elde edilen,
standartlastirilmis etki biyiikligiidir ve bu formiil (z;=6,/s;) seklinde ifade
edilir. prec; = 1/s; , By sabit bir terim ve §; egim katsayisidir (Rothstein ve
ark., 2005).

Egger testi, meta analizinde yanlihigin varligin1 test ederken, sifir
hipotezini yanlilik olmadig1 yoniinde kurar. Bu hipotez, asimptotik olarak k-
2 serbestlik derecesine sahip Student t dagilimina dayanarak degerlendirilir
ve B, sabitinin sifir olmadigi kabul edilerek test edilir. Meta-analizlerinde
yanlilik olmadigina dair sifir hipotezi, a anlamlilik diizeyine gore |,§0 /
S; (ﬁo)| = |t] > tx-2;1-«/2 kosulunun saglanmasi durumunda reddedilir. Bu
prosediir, yanlilik s6z konusu oldugunda dogrusal iliskinin gegerli oldugu
varsayimina dayanmaktadir.

Eger B, = 0 kosulu saglaniyorsa, funnel plot grafigi simetrik hale gelir ve
regresyon dogrusu orijinden geger. f; (egim) parametresi, etki
biiyiikliigiiniin yam sira, etki yoniinii de gosterir. Eger funnel plot grafiginde
asimetri mevcut ise regresyon ¢izgisi orijinden gegmez ve [, bir asimetriyi
Olgen bir gosterge saglar. Sifirdan sapmanin bilylikligii Olgilisiinde ise
asimetri belirginlesir (Egger ve ark., 1997; Rothstein ve ark., 2005).

Meta analizi ¢alismalarinda sabitin istatistiksel anlamliligi ¢ogunlukla
a=0,10 anlamlilik seviyesinde test edilir (Tang, & Liu, 2000). Sabitin negatif
bir deger aldigi durumlar, daha kiigiik Orneklem biiyiikliigiine sahip
calismalarin, daha biiylik 6rneklemli ¢aligmalara kiyasla daha giiclii etkiler
gosterdigini ortaya koymaktadir (Egger et al., 1997).

Egger ve arkadaslar1 (1997), Egger testinin alternatif bir versiyonunu, etki
tahminlerinin varyansimin tersine, yani 1/v 'ye dayali agirliklandirma
kullanarak gelistirmistir (Jin et al., 2014; Rothstein et al., 2005). Bu
yaklagimda, z’nin “prec” tizerindeki agirliksiz regresyonu, her ¢alismadaki
tahmin edilen etki biyiikliigiiniin varyansinin (1/v;) tersine orantill
agirhiklarla  hesaplanan standart hatalar (s) lizerinde yapilan etki
biiytikligiiniin (8) agirlikli regresyonuyla esdeger olup, su sekilde ifade
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edilir: ( E[6;] = By + Bosi)- Bu iki regresyon arasindaki tek fark, 8, ve B;
katsayilarinin rollerinin yer degistirmis olmasidir; ilk regresyondaki sabit,
ikinci regresyondaki egim katsayisina karsilik gelir. Bu baglamda, funnel
plot grafigi asimetrisi iizerine yapilan regresyon testi, etki biiyiikliigliniin
standart hata ile karsilastirildigi funnel plot grafigindeki dogrusal egilim
testine karsilik gelmektedir (Rothstein et al., 2005).

Schwarzer’in Yontemi

Seyrek ikili sonuglara sahip meta analizlerinde yanlilik tespiti igin
Schwarzer ve arkadaslar1 (2007), Begg testine dayali bir yontem Onermistir.
Bu yontemde, Begg testinde kullanilan standart etki biiyiikligii ve varyans
yerine sirasiyla standartlastirilmis hiicre sayilart ve yeni tanimlanan varyans
kullanilmistir. Buna ek olarak, gozlenen hiicre sayisinin (a;) olasiligi, esitlik
(5)’te belirtilen merkezi olmayan hipergeometrik dagilimi izledigi
varsayilmaktadir.

aj+b;\ (ci+d;\ ,a;
P(a; 6;) = ( (zlzii+2)i( CiCiZZi )ex )

xe”i( x )(ai+ci—x i

Sabit marjinal toplam U; g6z oniinde bulunduruldugunda, a; degiskeninin
alabilecegi olasi degerlerin araligi tanimlanir. Belirli bir 6; degeri igin,
merkezi olmayan hipergeometrik dagilimin beklenen degeri ve varyansi
asagida belirtilmistir.

E(a;0)=Yxev; x P(x;0;) (6)
Var(ag; 0)=Yxey,(x — E(a;; 6;))* P(x; 6;) (7)

Schwarzer’in yonteminde, bilinmeyen OR (8;) degerlerini tahmin etmek
Mantel-Haenszel OR (AM¥) degerleri kullamlir. Kosullu maksimum
olabilirlik tahmin edicisinin 6zellikleri dikkate alindiginda, odds orani i¢in
elde edilen 9{‘“’ degerinin asimptotik varyansi, 1/ Var(al-; 9{‘“’ ) formiiliiyle
yaklasik olarak hesaplanabilir. Schwarzer ve arkadagslar1 (2007) funnel plot
grafigindeki asimetriyi Kendall t ile iki sekilde test etmislerdir. Birinci
yaklagimda, asimptotik varyans (¥;) standartlastirilmis etki biiyiikligiiniin
hesaplamasina dahil edilerek, bu deger 1 / Var(al-; @f”H) ile degistirilir.
Ikinci yaklagim ise, standartlagtirilmis hiicre sayisi ile 1 / Var(ai; oMH )
arasindaki korelasyonun istatistiksel olarak test edilmesini igerir. Bu
kapsamda standartlastirilmis hiicre sayist su sekilde tanimlanmaktadir:
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s(a; 0M") = (a; — E(a; 617))/(Var(a;; HAL-MH)l/Z) (Jin ve ark., 2014;
Schwarzer, Antes, & Schumacher, 2007).

Arcsin Farkina Dayanan Testler (Rucker’in Testleri)

Arcsin doniisiimiine dayanan ve binom tiirii rastgele degiskenler icin
stabilize edilmis varyansi temel alan bu modifiye yontem, Riicker ve ark.
(2008) tarafindan gelistirilmistir. S6z konusu yontemde, etki biiylikligi
olarak arcsin farki (4A;) esas alinarak Arcsin regresyon testi
olusturulmaktadir. Gozlenen risk farkinin Arcsin doniisiimii ve yaklagik
varyansi sirasiyla su sekilde tanimlanmaktadir: A; = arcsin(a;/(e;))? —
arcsin(b;/(f))Y/? ve I} = 1/4e; + 1/4(f;) Bu yontemde, orijinal 8; ve
U; degerleri yerine A; ve I; kullanilarak Begg, Egger ve Thompson
testlerinin 6zel bir bi¢imi elde edilmektedir (Jin et al., 2014). Bu yaklagimin
dikkat ¢ekici yonii, varyans tahminlerinin yalnizca 6rneklem biiyiikliiklerine
(satir toplamlarina) dayanmasi ve etki biiyiikliigii tahminlerinden bagimsiz
olmasidir.

Macaskill’in Yontemi

Macaskill ve arkadaglar1 (2001) tarafindan gelistirilen bu yontem, tahmini
etki biiyiikligiini (f;) bagimli, ¢alisma biiyiikliginii (n;) ise bagimsiz
degisken olarak ele alan agirlikli bir regresyon yaklasimidir. S6z konusu
modelde, her bir gbzlem; ya tahminin ters varyansit (FIV) ya da ilgili
calismanin birlesik varyansinin tersine (FPV) gore agirliklandirilarak analiz
edilmistir. Agirliklandirma katsayist genellikle 1/9; veya [1/(a; + ¢;) +
1/(b; + d;)]"* seklindedir. Bu kosullarda regresyon modeli 8; = S, +
pin;+ &; biciminde ifade edilir. Meta analizinde yanlilik s6z konusu degilse
regresyon egimi olan f; sifira esittir. Ancak f; katsayisinin sifirdan anlamli
sekilde farkli olmasi, etki biiylikliigl ile 6rneklem hacmi arasinda sistematik
bir iliski bulundugunu ve bunun potansiyel bir yanlililk gdstergesi
olabilecegini diisiindiirmektedir (Jin et al., 2014; Macaskill, Walter & Irwig,
2001).

Harbord’in Yontemi

Egger testinin bir tiirevi olan bu yontem, Harbord ve arkadaslar1 (2006)
tarafindan gelistirilmistir. Yontem, her ¢alisma i¢in etki biiyiikliigii tahmini
olarak etkin skor (Z; = a; — (a; +¢;) X e;/n;) ve buna karsilik gelen
varyans skoru  (V; = (a; + ¢;) X (b; + d)) X e; X fi/[n# X (n; — 1)])
hesaplamalarina dayanir. Egger ve arkadaslar1 (1997) tarafindan Onerilen
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klasik regresyon testinde etki biiylikliikleri ile bunlara ait standart hatalar
kullanilirken, modifiye edilmis regresyon testinde bu degerlerin tahminleri
ve yaklagik standart hatalar esas alinmaktadir. Bu testte, V agirhigi ile Z/V
ve 1 / vV kullamlarak kurulan agirhkli regresyon modeli su sekilde

tanmimlanir: Z; /V;=F, + B 1 /\/Vl- + g;’dir. Burada V; agirligi temsil ederken,
hata terimi ¢; ~ N (O,% X c])) seklinde tanimlanmistir. Regresyon katsayisi

icin B; = 0 olan sifir hipotezi, herhangi bir yanliligin bulunmadigini ifade
eder ve bu hipotez iki yonlii t testi ile degerlendirilir (Harbord, Harris &
Sterne, 2009; Jin et al., 2014). Bu yontemin 6nemli bir avantaji, varyansin
yalmizca marjinal toplamlar {izerinden tahmin edilebilmesine olanak
tanimasidir (Schwarzer ve ark., 2015).

Peters’in Yontemi

Peters ve arkadaslari (2006) tarafindan gelistirilen bu yoOntem,
Macaskill’in funnel plot regresyon yonteminin (FPV) 6rneklem biiyiikliigiine
dayali bir modifikasyonudur. Yontem, toplam 6rneklem hacminin tersinin
bagimsiz degisken olarak kullamildigi agirlikli bir regresyon modeline
dayamir. Agirhk [1/(a; +¢;) +1/(b; + d;)]™! bigiminde tanimlanirken,
hata terimi & ~ N(0,se? X ¢) seklindedir. Agirlikhi regresyon analizi
kapsamimnda olusturulan model, 8; = By + f11/(a; + b; + ¢; + d))+ &
bicimindedir. Bu modelde test edilen sifir hipotezi, f; = 0 durumunu yani
yanliligm bulunmadigim belirtir. Egim katsayisinin istatistiksel anlamliligi,
iki tarafl1 t testi araciligiyla analiz edilmektedir (Harbord ve ark., 2009; Jin
ve ark., 2014).

Thompson’in Yontemi

Thompson ve Sharp (1999), calismalar arasi heterojenligi dikkate alan bir
regresyon tabanli test 6nermistir. Bu yontem, Egger testinin bir uzantisi olup,
meta analizlerindeki toplanabilir varyans bilesenini moment tahminiyle
belirler ve standart hata lizerine kurulu etki biiyilikliigli regresyonunu
kullanir. Regresyon modeli asagidaki sekilde ifade edilir:

0;=PBo+ P X si+e , &~N(0,s?+1?) (®

Burada, T2 ¢alismalar aras1 varyansi, s; her bir ¢alismanin standart hatasi
ve w; = 1/(s? + t2) regresyon agirhgidir. B, ve f; katsayilari, agirhkl en
kiigiik kareler yontemiyle tahmin edilir. Test istatistigi, serbestlik derecesi 2
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olan bir t dagilimin1 takip eder. f; = 0 seklindeki sifir hipotezi, ¢aligmalarda
yayin yanliliginin bulunmadigini ifade eder.

SONUC

Meta analizinde en 6nemli siireglerden bir tanesi yanlilik arastirmasidir.
Meta analizinde saptanan olast yanliliklarin, elde edilen sonuglar iizerinde
anlamli bir etki yaratmadigi bilimsel olarak ortaya konmalidir. Meta
analizinde yanlilik degerlendirmesinde funnel plot grafikleri 6znel bir
degerlendirme sunarken, objektif degerlendirme yanlilik belirlemeye yonelik
istatistiksel testlerle yapilmaktadir. Meta analizinin yayin yanliligimnin
degerlendirilmeden sunulmasi diigiinilemez. Meta analizinde yanlilik
bulunmasi durumunda da uygun istatistiksel yaklasimlar uygulanir.
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META BULANIK FONKSiYONLAR"

Nihat Tak™

Giris

Son yillarda veri, diinyanin en degerli kaynaklarindan biri haline
gelmistir. Geligen teknolojiler, artan dijitallesme ve biiyiiyen veri setleri, veri
biliminin énemini her zamankinden daha fazla artirmigtir. Veri bilimi, bu
devasa verileri anlamlandirarak, i¢gorii, 6ngorii elde etme ve karar verme
anlaminda giiniimiizde biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bir¢ok disiplini bir
araya getiren veri bilimi, temel olarak istatistik ve programlama bilgilerinin
harmanlamasindan olusur denilebilir. Veri bilimi, karmasik problemlere
cozlimler sunarken, aym1 zamanda gelecegi tahmin etme ve inovasyonu
destekleme giiciine sahiptir. Ornegin, saglik sektdriinde hastaliklarin erken
teshisinden, finans alaninda risk yonetimine, e-ticarette kisisellestirilmis
oOnerilere kadar genis bir uygulama yelpazesi vardir.

Verinin biiyiimesiyle birlikte veri biliminde kullanilan yo6ntemlerin
cesitliligi de hizlica artmaktadir. Ornedin, zaman serisi verisini
modelleyebilmek ve oOngorii elde edebilmek icin literatiirde karsimiza
ylizlerce hatta binlerce farkli ongérii yontemi ¢ikmaktadir. Veya bir kesit
verisini modelleyebilmek ve tahminlerde bulunabilmek icin literatiirde
ylzlerce farkli regresyon yaklasimi ile karsilasmak miimkiindiir. Bu
ornekler, diger tip veriler icinde genellenebilmektedir. Modellemek
istedigimiz probleme iliskin onlarca, yiizlerce hatta binlerce farkli yontem ile
karsilagmak miimkiindiir. Bu yontemlerden hangisi veya hangilerinin veri
setine uygun oldugunu anlamak ¢ok zor veya miimkiin degildir. Ciinkii bu
yontemlerden bazilar1 baz1 veri setlerine iyi uyum saglarken bazi veri setleri
icin iyi tahminler/6ngoriiler elde edememektedir. Ornegin, elimizdeki veri
seti klasik lineer regresyon yontemindeki en kiiciik kareler (EKK)
tahmincilerinin varsayimlarim sagliyorsa o zaman EKK tahmincilerinden
daha iyi bir tahminci aramak vakit kayb1 olacaktir. Ciinkii EKK, varsayimlar
saglandiginda en iyi model kurma garantisini vermektedir. Ancak, gercek
hayat verilerinde bu varsayimlarin saglanmasi ¢ok miimkiin olmamaktadir.

** Dogent Dr., Marmara Universitesi, Fen Fakiiltesi, istatistik B&limdi, istanbul, nihattak@gmail.com, ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-8796-5101
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Bundan dolay1 literatlirde varsayimlardan bagimsiz yiizlerce farkli yontem
bulmak miimkiindiir. Ornegin, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) varsaymmlardan
bagimsiz giivenilir olmayan tahminciler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Giivenilir olmayan tahminciler olarak adlandirilmasinin nedeni ise parametre
tahminlerini rastgele yapmasindan kaynaklanmaktadir. Yani, baslangic
olarak rastgele degerler segilir ve bu degerlerin iteratif olarak giincellenerek
ama¢ fonksiyonunu (hata kareler toplami) minimum yapacak parametre
degerlerini aramasi mantigin1 dayanmaktadir. Dolayisiyla YSA ile model
kurulup tahminler elde edilirse, her defasinda farkli tahminler elde
edilmektedir. Alternatif ve esnek hesaplama mantigina dayali birgok yontem
igerisinde rastgelelik barindirdigindan, bu alternatif yontemler kesin ¢6ziim
veremezler. Bundan dolayi, bu yontemler bazi veri setleri i¢in iyi performans
sergilerken, bazi veri setleri i¢in ¢ok kotii performans sergileyebilirler. Bu
kitap boliimiinde, girdisi farkli yontemlerin ciktilar1 olan Meta Bulanik
Fonksiyonlar tanitilacak ve farkli alanlardaki kullanimlarindan bahsedilip,
Ongorii lizerine uygulamalar1 verilecektir.

Meta bulanik fonksiyonlar (MFF) yontemi Tak (2018) tarafindan
Onerilmistir. Yontemin calisma prensibi meta analizinin temel mantigini
igerisinde barindirmaktadir. Meta-analizi Glass (1973) tarafindan Onerilen
bir yontemdir. Glass caligmasinda, psikoterapi iizerine yapilan 375 farkli
calismanin sonuglarini birlestirerek ¢ikarimlar elde etmistir. Dolayisiyla,
meta-analiz daha ¢ok tip alaninda yaygm olarak kullanilan ve ayni amaca
yonelik farkli calismalarin sonuglarindan istatistiksel olarak yorum yapmay1
amaglayan bir yaklasimdir. MFF yonteminin esin kaynagi meta-analizidir.
MFF yonteminde meta-analizinden farkli olarak ayni amaca yonelik farkli
caligmalarin sonuglar1 birlestirmeye degil de ayni amaca yonelik Onerilmis
farkli metotlara ait sonuglarin tek bir veri seti ic¢in Dbirlestirilmesi
amaglanmustir.

Bu calismanin geri kalaninda kisaca MFF ile ilgili literatiir ¢aligmasi,
yontemin c¢alisma prensibi, veri uygulamasi ve sonuglarin tartisiimasi
yapilacaktir.

Literatiir Taramasi

MFF bulanik kiimeleme yaklasimi ile meta-analiz mantiginin birlesimini
ifade eden, Gzellikle belirsizlik iceren karmasik sistemlerde etkin ¢oziimler
saglayan giincel bir yontemdir.
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MFF kavraminin teorik temelleri ilk kez Tak (2018) tarafindan ortaya
konulmustur. Bu c¢aligmada geri beslemeli tip-1 bulamik fonksiyonlarin
(RFF) MFF c¢ercevesinde uygulanabilirligi arastirilmistir. Tak (2020), farkli
stire¢c yetenek ve kur kriz indeks tanimlarin1 meta bulanik fonksiyonlari
kullanarak birlestirip daha giivenilir sonuclar elde ederek literatiire pratik
acidan 6nemli bir katki saglamistir. Tahmin kombinasyonlar {izerine yapilan
sonraki ¢aligmalar, MFF y&ntemlerinin performansini kanitlamustir. Ornegin,
meta  olasiliksal ~ bulanmik  fonksiyonlarla  gergeklestirilen  tahmin
kombinasyonlari, klasik yoOntemlere kiyasla Onemli dogruluk artislart
gostermistir (Tak, 2021a). Ileri beslemeli sinir aglarimin tahminleme
kapasitesini artirmak i¢in tek gizli katmanlh sinir aglarinda MFF tabanl
yaklagimlar kullanilmis ve baglangic agirliklarina duyarliligin azaltilmasiyla
daha tutarli sonuglar elde edilmistir (Tak, 2021b). MFF'nin pratik alandaki
basarisina go¢ tahmini uygulamalar1 da oOrnek olarak gosterilebilir.
Tiirkiye’nin deniz simrlarinda gégmen hareketlerinin tahmin edilmesinde,
farkli tahmin yontemlerinin entegrasyonu sayesinde daha giivenilir sonuglar
almmistir (Cevik ve ark., 2023). Etki biiytikliigii analizlerinde MFF tabanh
yontemlerin kullanimiyla daha giivenilir ve kapsamli sonuglar saglanmistir.
Bu yontem, farkli etki biiyiikligii olglimlerini entegre ederek daha giiclii
analizler sunmaktadir (Yabac1 Tak & Ercan, 2023). Son yillarda adaptif
tahmin kombinasyonlar1 ve sezgisel bulanik fonksiyonlarin kullanildigi
caligmalar da yapilmistir. Bu yontemler, tahmin hatalarini azaltma ve adaptif
esnekligi artirma agisindan Onemli avantajlar saglamistir (Tak ve ark.,
2021c). Ayrica, doviz krizlerinin belirleyicilerinin analizi ve erken uyari
sistemlerinin tasariminda da MFF yontemleri basariyla uygulanmistir (Gok
& Tak, 2023; Tak & Gok, 2022).

Literatiir incelemesi, MFF yontemlerinin g¢esitli veri yapilarinda yiiksek
uyarlanabilirlik ve tahmin dogrulugu sagladigini ortaya koymaktadir.
Gelecekte yapilacak caligmalarin bu yontemlerin gelistirilmesine ve daha
genis alanlarda kullanimina odaklanacagi ongoriilmektedir.

Meta Bulanmik Fonksiyonlar

Meta Bulanik Fonksiyonlar (MFF), ilk olarak Tak (2018) tarafindan
onerilmis olup, 6zellikle zaman serisi tahmin problemlerinde tek bir tahmin
yonteminin performansini arttirmak icin gelistirilmistir. Ilgili ¢alismada
MFF’nin temel dayanagi, belirli bir amaca yonelik gelistirilen her bir
yontemin, kismi de olsa model tahminine katki sagladigi varsayimudir.
Literatiirde, birgcok tahminleme ydntemi benzer argiimanlart farkli
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yaklasgimlar cergevesinde ele alarak gelistirilmistir. Bu dogrultuda, MFF
yOnteminin temel varsayimi, “ayni amaca yonelik farkli yontemlerin, verilen
bir veri seti hakkinda belirli diizeyde bilgi i¢erdigi” seklinde ifade edilebilir.
Bu baglamda, caligmada ayni amaca hizmet eden farkli yontemler, verilen
veri seti tlzerindeki performanslart dogrultusunda kiimelenmektedir.
Ornegin, belirli bir veri seti iizerinde yiiksek basar1 gdsteren ydntemler,
belirli bir kiimede toplanirken, gorece diisiik performans sergileyen
yontemler farkli bir kiimede yer almasi beklenmektedir. Boylece, kiime
sayis1 kadar farkli yontem kombinasyonlarimi igeren fonksiyonlar elde
edilmektedir. FElde edilen fonksiyonlar arasindan nihai tahmin
fonksiyonunun belirlenmesi ise degerlendirme kriterleri dogrultusunda
gergeklestirilmektedir.

MFF yonteminin amaci, farkli tahmin yontemlerinin sonuglarimi tek
bagina kullanmak yerine, bulanik c-ortalamalar (Fuzzy C-Means - FCM)
algoritmas1 kullanarak kiimeler olusturmak ve bu kiimeler araciligiyla
yontemlerin sonuglarini birlestirerek daha giiclii ve dogru tahminler elde
etmektir.

MFF’nin isleyisi 5 asamadan olusur denilebilir. Bu agamalar;

I.  Verilen veri seti i¢in yontemlerin belirlenmesi: Tahmin yapilacak
probleme uygun mevcut yontemler belirlenir. Veriler egitim ve test setleri
olarak ayrilir.

II. Egitim ve tahminlerin elde edilmesi: Secilen her yontem egitim
verisiyle egitilir ve egitilen yontemler ile test seti kullanilarak tahminler
olusturulur. Bu tahminler bir girdi matrisi olusturur.

II. Yontemlerin  kiimelenmesi:  Olusturulan tahmin matrisindeki
yontemler, sonuglarina gére FCM algoritmasiyla kiimelere ayrilir. Burada
yontemlerin hangi kiimeye daha yakin olduguna dair bulanik {iyelik degerleri
hesaplanir. Her kiime, aslinda yontemlerin dogruluguna gore olusturulmus
birer “fonksiyon” olarak diigiiniilebilir

IV. MFF’lerin olusturulmasi: Elde edilen tiyelik degerleri, yontemlerin
kiime i¢indeki agirliklarini belirler. Bu agirliklara gore her kiime igin ayr1 bir
Meta Bulanik Fonksiyon olusturulur.

V. En iyi MFF’nin secimi: Elde edilen fonksiyonlar arasindan,
degerlendirme kriterlerine (6rnegin RMSE ve MAPE) gore en diisiik hatayi
veren fonksiyon en iyi MFF olarak segilir.



istatistikte Giincel Konular-lll 65

Bu yontemin asamalar1 ve uygulama adimlari, asagida ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Ayrica yontemin sdzde kodu asagida verilmistir.

Algorithm 1 MFF ile GWO-RFF Yontemine Ait Sahte Kod
1: Egitim ve test veri setlerinin uzunlugunu belirt
2: R-T1FF’ler i¢in AR ve MA gecikme sayisimi ve maksimum kiime sayisini

belirle
3: for i < cdo
4 for j < pdo
5: for k < ¢ do
6: Egitim veri seti ile R-T1FF’leri egit
T if RMSFE < egik degeri then
8: Tahminleri Z matrisine kaydet
9: end if
10: end for
11: end for
12: end for

13: m adet modelin giktisim1 Z matrisi olarak MFFS igin girig verisi olarak kullan
14: MFFS icin kiime sayisim ve bulanik indeks parametresini baglat
15: while a < m do

16: while ¢ < maksimum fonksiyon/kiime says: (c) do

17: FCM ile her tahmin modelinin ilgili fonksiyon/kiimedeki iiyelik de-
recelerini belirle

18: MFF’leri Denklemler ? kullanarak elde et

19: MFF’lerin degerlendirme kriterlerini hesapla

20: i=i+1

21: end while

22: a=a+0.1

23: end while

24: En iyi degerlendirme kriterine sahip MFF fonksiyonunu déndiir
25: En iyi fonksiyonu kullanarak tahminleri hesapla

Algoritma

Adim 1. Kullanilacak olan 6ngérii yontemleri ve parametre segimleri
yapilir; test ve egitim verilerinin uzunluklari, kiime sayisi, alpha-cut ve
bulanik indeks degerleri belirlenir.

Adim 2. Ongoérii yontemlerinden elde edilen sonuglar girdi matrisi olarak
kullanilir ve kiimeleme isleminin daha saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi
i¢in girdi matrisi standartlastirilir.

X = [Xij],i =12,....m;j = 1.2,...,ntestl (1)
7 = [Zl-j],i =12,....m;j = 1.2,...,ntestl (2)

_ Xy- ort(X j)
y ssapma(X j)

(3)
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Adim 3. Egitim verisi girdi matrisi olarak kullanilir ve girdi matrisi
bulanik-c kiimeleme yontemi kullanilarak kiimelenir. Elde edilen yontemlere
ait Tlyelik dereceleri, fonksiyonlar halinde ifade edilen yontemlerin
katsayilar1 olarak kullanilir.

MFFF(x) = YXiLiwixj i = 12,..,¢x = (X1, X2, .., Xpy) (4)
Hij
Wij = Zjlll-ij (5)

burada xj,j. yonteme ait Ongoriileri belirtirken, w;j,i. fonksiyona ait j.
yontemin agirlik katsayisini ifade etmektedir.

Adim 4. Egitim verisi kullanilarak elde edilen agirlik katsayilar
kullanilarak, egitim verisi i¢in ongoriiler asagidaki formiiller yardimiyla elde
edilir.

Fij = MFFF,(X ;) (6)

T .
X;=|X1j Xoj . Xmj| .j=1,2,...,ntestl (7)

Adim 5. Meta bulanik fonksiyonun se¢imi, yani en iyi fonksiyonun bir
degerlendirme kriterine gore belirlenmesi icin 4. adim da elde edilen
ongoriiller RMSE degerlendirme kriteri kullanilarak hesaplanir. En kiigiik
RMSE degerine sahip fonksiyon, nihai fonksiyon yani Meta Bulanik
Fonksiyon (MFF) olarak segilir.

Adim 6. Meta bulanik fonksiyon kullanilarak egitim verisi i¢in ongdriiler
asagidaki formiiller yardimiyla elde edilir.

F; = MFFFyec(Y;), j = 1,2,...ntest2 (8)
Y =[Y;].i=12..,mj=12,..ntest2 (9)
T
Y; = [Y1j Yo o Ymj| » j=1,2,...,ntest2 (10)
Uygulama

Uygulama olarak farkli metotlar yerine, tek bir yontemden elde edilen
farkl1 modeller birlestirilerek 6ngdrii performansi arttirilmaya caligilacaktir.
Ongorii yontemi olarak secilen ydntem bozkurt optimizasyon temelli Geri
Beslemeli 1.Tip Bulanik Fonksiyon (GWO-RFFs)’ dur.

Uygulama verisi olarak Istanbul borsas1 (Bist100) 2009 ve 2012 yillari
arasi ilk 6 aylik kapanis degerleri se¢ilmistir. AR i¢in gecikme sayisi 1 ile 5
arasinda, MA i¢in gecikme sayist 1 ile 2 arasinda ve kiime sayisi 2 ile 5
arasinda degistirilerek GWO-RFF yonteminden elde edilen 9 farkli modelin
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son 15 gozlem igin elde edilen Ongdrii degerleri girdi matrisi olarak
kullanilmistir.  Egitim veri setinin uzunlugu 8 olarak secilmis yani son 7
gbzlem i¢in 6ngoriiler 6nerilen yontem ile elde edilmistir.

2009 Yilina Ait Veri seti

MFF yonteminde egitimi i¢in kullanilan 2009 yilina ait veri seti Tablo
1’de ve test veri seti ve buna ait RMSE degerleri Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 1 Egitim veri seti; 2009 yili icin 9 farkli modelden elde edilen &ngoriiler

Gozlem a b c d e f g h

1 32843 32842.61 33061.31 33178.62 3335624 33141.94  33134.36 33640.57
2 32806 32805.72 33159.03  33102.1  32907.74 3232443  32840.27 33640.57
3 32203  32203.06 32531.04 32618.48  32452.1 31989.47  32633.73 33640.57
4 33043 33043.28 33338.92 333144  32699.27 32932.85 33150.3 33640.57
5 32829 328289  33031.01 33192.82 32940.28 33480.57  32977.84 33640.57
6 33095 33094.92 33356.06 33350.41 33084.76 33603.53  33440.59 33640.57
7 33485 3348452  33651.2  33790.48 33347.12  33671.1 33856.18 33640.57

8 33666 33666.08 33794.65 33960.67 33661.69 33851.14  33797.19 32756.86

Tablo 2 Test veri seti; 2009 y1l1 igin 9 farkli modelin dngoriileri ve RMSE degerleri

Gozlem a b c d e f g h

9 35140  35139.7 34926.15 35353.47 3455935  34676.64 35000.92 32756.86
10 34721  34720.6  34547.22 35065.66  34999.72 35140.3 34907.47 32756.86
11 35015 35014.5 34887.24 35247.61 35042.18  35396.82 35255.89 32756.86
12 35408  35407.7 35108.24 35720.93 35257.93  35186.02 35096.48 32756.86
13 34861  34860.6 34727.41 35196.88 35186.01  34850.95 34857.23 32756.86
14 35169  35168.7 35002.28 35444.51 35103.95 34719.4 34657.6 32756.86

15 35021 35021 34844.72  35369.76  35103.37  34799.38 34952.59 32756.86

RMSE 34491 344963 340.929 460.1925 218.7582  225.8351 239.1376 2280.444

MAPE  0.0087 0.00868 0.008383 0.010318 0.004647 0.005424 0.006124 0.064814

MFF yontemi, egitim verisini girdi matrisi olarak kullanmis ve kiime
sayisini 2 ile 5 arasinda, bulanik indeks degeri 1.5 ile 2.5 arasinda 0.1 artis
hiziyla degistirerek en iyi MFF’ yi aramistir. MFF yonteminde, en iyi RMSE
sonuglarina, kiime sayist 5 ve bulamk indeks degeri 1.9 oldugunda
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ulasilmistir. Bu durumda, Tablo 3’ten anlasilacagi lizere en iyi Ongorii
sonuclart MFF 5’ten elde edilmis ve bdylece test verisi i¢in kullanilacak
olan fonksiyon MFF 5 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla gelecekteki
ongoriiller MFF 5 (Denklem 11) kullanilarak bulunacaktir.

Tablo 3 Egitim veri seti i¢in modellerden elde edilen agirliklar ve fonksiyonlarin RMSE

Model MFF 1  MFF 2 MFF 3 MFF 4 MFF _5
a 0 0 0 0.322 0
b 0 0 0 0.322 0
c 0.309 0 0 0 0
d 0.31 0 0 0 0
e 0.091 0 0 0.275 0.208
f 0 0 0 0 0.695
g 0.291 0 0 0.08 0.097
h 0 1 0 0 0
RMSE 600393 1105708  2119.891  648.6833  598.6337
MAPE 001322 0.025324  0.057472 0014624  0.012033
MFF,,s = MFFs = 0.208 * e + 0.695 * f + 0.097 * g (11)

Tablo 4’ ten anlasilacagi {izere test verisi igin en iyi 6ngorii performansi
da MFF_5’ten elde edilmistir. Tablo 2 ve Tablo 4 incelendiginde, en iyi
Ongorii sonuglarma Onerilen yontemin 5. Fonksiyon kullanilarak ulasildig:

gorilmektedir.
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Tablo 4 Onerilen yontem icin elde edilen ngériiler ve RMSE degerleri

Gozlem MFF 1 MFF2  MFF 3 MFF 4 MFF 5

9 35046.7 32756.9 31584.37 34968.9 34683.81
10 34853.7 32756.9 31484.08 34812.49 35088.48
11 35120 32756.9 32366.14 35041.54 35309.49
12 35308.1 32756.9 31546.65 35341.72 35192.25
13 34952.3 32756.9 33258.56 34950.06 34921.12
14 35048.3 32756.9 32908.01 35110.2 34793.23
15 35062.2 32756.9 32731.13 35038.23 34877.38

RMSE  258.05 2280.44 2823.868 273.8549 190.9795

MAPE  0.0062 0.06481 0.078817 0.006692 0.004636

2010 Yilina Ait Veri seti

MFF yonteminde egitimi i¢in kullanilan 2010 yilina ait veri seti Tablo
5’de bu set kullanilarak elde edilen model agirliklar1 ve karsilik gelen
degerlendirme kriteri degerleri Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 5. 2010 y1l1 i¢in egitim veri seti

Model 1 2 3 4 5 6 7 8

a 52687 56448 56462 57976 57930 55748 56071 56978
b 52687 56448 56462 57976 57930 55748 56071 56978
c 52671 56424 56438 57902 57859 55718 56045 56949
d 51771 56908 56109 57735 57827 54773 55595 56677
e 54619 55443 55794 56291 56252 56070 55923 56545
f 56148 56266 55006 56694 56421 56587 58432 55572
g 55211 56391 55621 56566 57232 56706 57599 57132

h 52522 57061 57061 57817 57817 54791 54791 57061

MFF yontemi, egitim verisini girdi matrisi olarak kullanmis ve kiime
sayisini 2 ile 5 arasinda, bulanik indeks degeri 1.5 ile 2.5 arasinda 0.1 artis
hiziyla degistirerek en iyi MFF’ yi aramistir. MFF yonteminde, en iyi RMSE
sonuclarina, kiime sayist 3 ve bulanik indeks degeri 1.7 oldugunda
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ulasilmistir. Bu durumda, Tablo 6’dan anlasilacagi {izere en iyi Ongorii

sonuclart MFF,’ten elde edilmis ve bdylece test verisi i¢in kullanilacak olan

fonksiyon MFF, olarak belirlenmistir.

Tablo 6. 2010 y1l1 i¢in modellere ait elde edilen agirliklar

Model MFF 1 MFF 2 MFF 3

a 0.333 0 0

b 0.333 0 0

c 0.333 0 0

d 0 0 0.492

e 0 0.333 0

f 0 0.346 0

g 0 0.321 0

h 0 0 0.508
RMSE 1885.868 1348.111 2112.667
MAPE 0.025088 0.019926  0.031

Dolayisiyla test veri seti i¢in 6ngoriiler (Tablo 7) MFF, (Denklem 12)

kullanilarak bulunacaktir.

MFF, ., = MFF, = 0.333 % e + 0.346 * f + 0.321 (12)

Tablo 7. 2010 yil1 i¢in 6nerilen yontemden son 7 gozlem igin elde edilen 6ngdriiler

Gézlem  MFF 1 MFF 2 MFF 3
9 54432.63 54539.98 53408.48
10 54093.77 54537.92 53529.43
11 54541.13 53762.23 53867.36
12 52263.02 52552.81 52115.75
13 54085.72 53928.37 53819.5
14 54480.81 54046.16 53852.64
15 55220.8 54722.97 55002.88
RMSE  1216.588 978.7122 1244.967
MAPE  0.018391 0.014846 0.021177
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Tablo 7° den anlasilacagi lizere test verisi i¢in de en iyi Ongorii
performanst MFF,’ten elde edilmistir. Tablo 8 incelendiginde, MFF,
modellerin bireysel performansindan da daha iyi 6ngorii sonuglarina ulastig
gorilmektedir.

Tablo 8. 2010 y1l1 i¢in test veri seti ve modellere ait RMSE ve MAPE degerleri

Model 9 10 11 12 13 14 15 RMSE
a 54450 54112 54558 52257 54104 54498 55234 1221.1
b 54450 54112 54558 52257 54103 54498 55234 1221.1
c 54398 54058 54507 52275 54050 54446 55195 12082
d 53543 53789 54475 51697 54378 54445 55221 1360.8
e 55432 54496 54630 53635 53584 53961 54361 11982
f 52985 54419 53167 51463 54183 54071 55613 1312
g 55291 54710 53506 52605 54010 54108 54140 984.53
h 53278 53278 53278 52522 53278 53278 54791 1273.9

MFF,,, 5453998 54537.92 53762.23 52552.81 53928.37 54046.16 54722.97 979

2011 Yilina Ait Veri Seti

MFF yonteminde egitimi i¢in kullanilan 2011 yilina ait veri seti Tablo
9’da bu set kullanilarak elde edilen model agirliklar1 ve karsilik gelen
degerlendirme kriteri degerleri Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 9. 2011 yil1 i¢in egitim veri seti
Model 1 2 3 4 5 6 7 8

a 67956 67260 65643 66535 64585 65418 65385 63733
b 67956 67260 65643 66535 64585 65418 65385 63733
c 67987 67387 65828 66423 64644 65291 65106 63647
d 67990 67104 65662 66567 64012 65549 64752 63735
e 67256 66768 65619 65591 64776 64607 64866 63912
f 67130 66592 65452 65160 64524 64096 64413 63560
g 67561 66531 65801 65710 63977 64722 63475 63406

h 67627 67627 65998 65998 64368 65998 65998 64368
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MFF yontemi, egitim verisini girdi matrisi olarak kullanmis ve kiime
sayisini 2 ile 5 arasinda, bulanik indeks degeri 1.5 ile 2.5 arasinda 0.1 artis
hiziyla degistirerek en iyi MFF’yi aramistir. MFF yonteminde, en iyi RMSE
sonuclarina, kiime sayisi 4 ve bulanik indeks degeri 2 oldugunda ulagilmigtir.
Bu durumda, Tablo 10°dan anlasilacagi iizere en iyi Ongorii sonuglari
MFF; ten elde edilmis ve bdylece test verisi i¢in kullanilacak olan fonksiyon
MFF; olarak belirlenmistir.

Tablo 10. 2011 yili i¢in modellere ait elde edilen agirliklar
Model MFF 1 MFF 2 MFF 3 MFF 4

a 0 0 0 0.281
b 0 0 0 0.281
c 0 0 0 0.241
d 0.062 0.158 0.116 0.166
e 0.435 0 0 0.031
f 0.503 0 0 0
g 0 0.842 0 0
h 0 0 0.884 0

RMSE 824.773 838.531 1293.095 1146.721

MAPE 0.01159 0.01059 0.017649 0.015037

Dolayisiyla test veri seti igim Ongoriiler (Tablo 11), MFF; (Denklem 13)
kullanilarak hesaplanacaktir.

MFFyes; = MFF, = 0.062 * d + 0.435 * ¢ + 0.503 * f (13)
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Tablo 11. 2011 yili i¢in 6nerilen yontemden son 7 gdzlem i¢in elde edilen 6ngoriiler

Gozlem MFF 1 MFF 2 MFF3 MFF 4

9 63521.58 62881.27 62826.99 63402.91

10 63029.67 62651.74 6278292  63324.1

11 63495.86 63432.99 6440551 64652.88

12 62942.39  63415.65 64274.68 63591.38

13 63492.22  63202.83 64353.76  63900.56

14 62726.81 62454.24 62694.33  62540.31

15 62628.96 614375 61186.95 61778.8

RMSE 925.1679 1072.114 1357.744 1043.284

MAPE 0.012465 0.013825 0.019215  0.01461

Tablo 11’ den anlasilacagi iizere test verisi i¢in de en iyi Ongori
performanst MFF,’ten elde edilmistir. Tablo 12 incelendiginde, MFF;
modellerin bireysel performansindan da daha iyi 6ngorii sonuglarina ulastigi
gorilmektedir.

Tablo 12. 2011 yili i¢in 6nerilen yontemden son 7 gdzlem i¢in elde edilen 6ngoriiler

Model 9 10 11 12 13 14 15 RMSE

a 63299 63210 64561 63609 63755 62407 61492 1057.6
b 63299 63210 64561 63609 63755 62408 61492 1057.8
c 63615 63782 64969 63570 64074 62966 62465 1065.4
d 63501 63122 64690 63566 64246 62361 61782 1139.7
e 63121 62926 63662 63571 63339 62618 61649 986.08
f 62598 62356 63080 63263 62956 62324 61212 1202.1
g 63525 63012 63273 62826 63351 62795 62787 935.9
h 62738 62738 64368 64368 64368 62738 61109 1396.4

MFFpes 63522 63030 63496 62942 63492 62727 62629 925

2010 — 2012 yillar1 arasi Bistl00 veri setleri goz Oniinde
bulunduruldugunda, MFF birlestirilen modellerden daha iyi Ongorii
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performans1 gosterdigi ve GWO-RFFs yonteminin 6ngdrii performansini
arttirdig1 gozlemlenmistir.

SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, GWO-RFFs 6ngorii modelinin farkli parametre
spesifikasyonlarindan elde edilen Ongoriilerin  Dbirlestirilmesi  yoluyla
olusturulan Meta Bulanik Fonksiyonlar (MFF) yontemi detayli olarak ele
almmis ve zaman serisi verileri iizerinde uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
MFF yaklasimi, klasik tek model tabanli tahmin yontemlerinin O6tesine
gecerek, cesitli model ¢iktilariin bulanik kiimeleme algoritmalariyla analiz
edilmesini ve performansi yliksek 6ngorii fonksiyonlarinin elde edilmesini
hedeflemektedir.

2009, 2010 ve 2011 wyillarma ait BIST100 veri setleri iizerinde
gergeklestirilen deneysel analizler, MFF yaklasiminin bireysel tahmin
yontemlerinden daha {istiin sonuglar verdigini ortaya koymustur. Ozellikle
RMSE ve MAPE gibi degerlendirme kriterlerine gore yapilan
karsilagtirmalarda, MFF ile elde edilen tahminlerin hata oranlart sistematik
bicimde daha diisiik bulunmustur. Bu durum, MFF’nin veri yapisina duyarh
sekilde optimize edilebilmesi ve veri setine en uygun alt model gruplarini
secebilmesiyle acgiklanabilir.

Uygulama bulgular1, kiimelenen yontemlerin iiyelik derecelerine gore
agirhiklandirilmasi sayesinde daha dengeli ve genellenebilir 6ngoriilerin elde
edilebildigini gostermistir. Ayrica, her yil i¢in farkli sayida kiime ve bulanmk
indeks parametresi kombinasyonlar1 test edilerek, en diisiik hata oranina
sahip fonksiyonlar segilmis ve bu esnek yapi1 yontemin giiglii yonlerinden
biri olarak 6ne ¢ikmustir.

Sonug olarak, MFF yontemi sadece model ¢esitliligini avantaja ¢eviren
bir yaklasim olmakla kalmayip, aym zamanda belirsizligin hakim oldugu
tahmin problemleri i¢in etkili ve gilivenilir bir alternatif sunmaktadir.
Gelecekte yapilacak calismalarla bu yontemin farkli veri tiirlerine (6rnegin,
panel veriler, siniflandirma problemleri, yiiksek boyutlu veri setleri)
uygulanmasi ve farkli meta-sezgisel algoritmalarla entegrasyonu potansiyel
aragtirma alanlar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica, etki biyikligi
tahminleri, erken uyar1 sistemleri ve karma skor indekslerinin olusturulmasi
gibi alanlarda MFF’nin uygulanabilirligi de 6nemli bir aragtirma perspektifi
sunmaktadir.
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CIFT MAKINE OGRENiMI VE UYGULAMALARI

Sevgi Abdalla™

Giris

Son yirmi yilda, yapay zeka kavraminin hayatimiza girmesi beraberinde
verilerin  analizinde devrim yaratan makine O6grenimi disiplinini
dogurmustur. Giiniimiizde ise makine 6grenimi saglik, finans ve hatta
edebiyat gibi ana alanlarla birlikte diger tiim sektorlerde kullanilarak bilgiye
ulasma konusunda tatmin edici ve sasirtici ciktilar iiretmeye devam
etmektedir.

Cesitli makine Ogrenimi yaklasimlari arasinda, 2018 yilinda
Chernozhukov ve arkadaglari tarafindan yiiksek boyutlu verilerde
nedensellik ¢ikarimint gelistirmek icin tasarlanmis ¢ifi makine 6grenimi
(CMO) literatiire tanmitilmustir. S6z konusu yaklasim nedensellik, veri
heterojenligi ve tahmin ile ilgili karmagik sorunlar1 ele alma potansiyeli
nedeniyle 6zellikle dikkat ¢ekmektedir.

Bu béliimde, c¢ift/yanliliktan arindirilmis makine 6grenimi yaklagiminin
teorik alt yapisi, onemi, nedensellik ¢ikarimini iyilestirme, yanlhilig1 azaltma,
karmasik veri kiimelerini ele alma ve ¢esitli uygulamalarda daha giivenilir
tahminler sunma yetenegi lizerinde durulmus ve vurgulanmistir.

Cift makine Ogrenimi, genellikle geleneksel istatistiksel modellerin
zorlandig1 yiiksek boyutlu verilerle basa ¢ikmak igin tasarlanmis iki adimli
bir siirectir. Makine Ogrenimi algoritmalar—Random Forest (Rassal
Orman), Lasso ve Boosting gibi—verileri Onislemden gecirmek igin
kullanilir. Boylece, nedensel etkinin dogru ve tutarli bir sekilde tahmin
edilmesini saglar. Bu uyarlanabilirlik, CMO'yii genellikle sik1 varsayimlar
gerektiren ve bilylik veri kiimelerinde etkinlik kaybina sebep olan geleneksel
tekniklerden ayirir (Athey & Imbens, 2019). Sonucta yaklagim, yanlilig
azaltmak ve nedensel iligkilerin tahminlerini iyilestirmek ic¢in makine
ogrenimi tekniklerini nedensel ¢ikarimla birlestirir.

" Dr. Ogr. Uyesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik, Eskisehir, sayhan@ogu.edu.tr, ORCID:
orcid.org /0000-0003-4177-5868
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Cift Makine Ogreniminin Onemi ve Avantajlari

Modern diinyada, verinin bol ve genellikle yiiksek boyutlu (6rnegin; ¢ok
sayida degisken iceren biiylik veri setleri) oldugu bir ortamda, geleneksel
ekonometrik yontemler, veri karmagiklifiyla bas etme ve etkin sonug
¢tkarimi i¢in veri isleme konusunda zorlanmaktadir. Geleneksel istatistiksel
yontemler, tahmin edici degiskenlerin sayisinin nispeten az oldugunu veya
degiskenler arasindaki iliskiler i¢in belirli varsayimlarin (dogrusallik gibi)
gecerli oldugunu kabul eder. Pratikte ise bu varsayimlar nadiren karsilanir.
Bununla birlikte, so6z konusu algoritmalar dogal olarak nedensel akil
ylriitmeyi i¢cermedikleri gibi tipik olarak nedensel etkileri dogrudan tahmin
etmek i¢in tasarlanmamislardir.

Ote yandan, geleneksel yontemlerle makine Ogrenimi ydntemlerinin
giiclerini birlestirerek saglanan esneklik, CMO'un karmasik veri yapilarin
asir1 uyumdan sakinarak yiliksek boyutlu ortamlarda oldukga iyi sonuglar
iiretmesine imkan verir (Bach ve ark., 2021). Ayrica degiskenler arasindaki
karmasik, dogrusal olmayan iligkileri modelleyebilme becerisi sunar
(Kennedy & Kolesar, 2021).

S6z konusu yaklagimi avantajlart bakimindan dort farkli boyutta ele
almak uygun olacaktir.

Al. Confounding/Kanistirica Degiskenler i¢cin Kontroliin Saglanmasi

Nedensellik analizinde karistirma, ii¢iincii bir degiskenin hem denemeyi
hem de sonucu etkileyerek, deneme etkisinin tahminini yamltabilir bir
durumuna karsilik gelir (Hernan ve Robins, 2020).

CMO, karistiricr degiskenleri modellemek ve etkilerini ortadan kaldirmak
icin makine Ogrenimini kullanarak bu gorevini etkili bir sekilde
gerceklestirmektedir. Boylece CMO, karistiricilarin varliginda bile nedensel
etkiyi daha dogru ve tarafsiz bir sekilde tahmin edebilme yetenegine sahiptir.

A2. Tahminde Dogruluk

Deneme etkilerini tahmin etmede kullanilan geleneksel istatistik
yontemleri, genellikle yiiksek boyutlu veri durumunda ve analize ortak
degisken/degiskenlerin dahil edilmesi durumunda da kesin olmayan
tahminlere yol agmaktadir.
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A3. Esneklik ve Model Bagimsizhig:

CMO'iin en dnemli avantajlarindan biri modelden bagimsiz dogasidir.
Verilerin islevselligi hakkinda belirli varsayimlara (6rnegin, dogrusallik)
dayanan klasik yontemlerin aksine, CMO, degiskenler arasmnda onceden
tamimlanmus iliskileri gerektirmez. Bu esneklik, arastirmacilarin CMO'yii
cesitli ortamlarda, temel varsayimlarla ilgilenmeden uygulayabilmelerine
olanak tamir, bu da onu daha karmasik ger¢ek diinya problemlerinin
¢Oziimiine daha uyumlu hale getirir.

A4. Deneme Etkisi Tahminindeki Yanhhgin Azaltilmasi

Gozlemsel verilerden nedensel etkileri tahmin etmedeki biiyiik bir zorluk,
ihmal edilen degiskenler veya Olglim hatalarindan dolay1 ortaya ¢ikan
yanhiliktir. CMO cercevesi iginde kullanilan makine dgrenimi teknikleri,
potansiyel karigtiricilarin biiyiik veri yiginlarin1 daha iyi yonetmek igin bu
tiir yanlilig1 en aza indirebilir.

Yaklasimin avantajlarina ragmen CMO uygulanmasinda baz1 zorluklar da
s6z konusudur. Bu zorluklardan biri, makine Ogrenimi algoritmalarinin
verinin egitimindeki hesaplama karmagsikligidir. Degiskenleri se¢me, model
uydurma ve nedensel etkileri tahmin etme siireci, 6zellikle biiyiik veri
kiimelerinde énemli hesaplama kaynaklar1 gerektirmektedir. Ayrica CMO,
bliyiik Olciide kullanilan makine Ogrenimi algoritmalariin kalitesine
baghdir. Dogru olmayan model se¢imi veya yanlig tanimlama, yanli
sonuglara yol agabilmektedir.

Ek olarak, CMO karistirict degiskenlerin kontroliine yardimei olurken,
Olciilmeyen veya analize dahil edilmeyen gozlemlenememis faktdrler
sorununu tam olarak c¢ozemedigi icin elde edilen sonuglar yanh
olabilmektedir. Dolayisiyla, yardimc1 degiskenler veya duyarlilik analizi gibi
ek stratejilerin kullanilmasi gerekebilir.

Literatiir Incelemesi: Cift Makine Ogrenimi ve Uygulamalar

Makine Ogreniminin giiclinii  ekonometrik tekniklerin titizligiyle
birlestirmek icin gelistirilen yaklasim, genellikle calisma konusunun
deneysel olmayan verilerden nedensel iliskiler ¢ikarmak oldugu ekonomi,
epidemiyoloji ve sosyal bilimler gibi alanlarda énemlidir. Izleyen kisimda,
soz konusu yaklasimin gelisimini, temel katkilarin1 ve farkli alanlardaki
uygulamalarina iliskin literatiir 6zetlenmektedir.
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CMO ile ilgili en temel ¢alisma Chernozhukov ve arkadaslar1 (2018)
tarafindan Onerilmis olup, tahminlerin tutarliligini ve asimptotik normalligini
saglarken nedensel ¢ikarim baglamimda makine 6grenimini kullanmak igin
genel bir gergeve sunmustur. Ozellikle gdzlem sayisma gore ¢ok sayida
kestirici iceren ortamlarda esnekligi ve verimliligi nedeniyle ilgi
¢cekmektedir. Sonu¢ olarak, yontemin Orneklem biyikligi arttikca,
tahminlerin gercek nedensel etkiye yakinsadigimi ve normal bir dagilim
izledigini gostermisglerdir.

Farbmacher ve arkadaslar1 (2020) c¢aligmalarinda, yiiksek boyutlu
ortamlarda gozlemlenen karistiricilart kontrol etmek i¢in nedensellik analizi
ile CMOQ'yi birlestirerek, dolayli ve dogrudan etkiler igin saglam tahminciler
saglamaktadir. Bu ydntemin etkinligi, saglik sigortasi kapsami etkilerine
yapilan deneysel bir uygulama ile gosterilmistir. Knaus (2020) tarafindan
yazilmis bir makalede, bir programim degerlendirilmesinde cift makine
Ogrenmesi yontemleri incelenmis ve genisletilmistir. Zhang ve arkadaslar
(2021) tarafindan yapilan arastirmada, yagis lrlnlerini ve uydu bazli
Olciimleri birlestirmek i¢in yenilik¢i bir ¢ift makine 6grenimi yaklagimi
onerilmektedir. S6z konusu yaklasim yagis olaylarini tespit etmede diger
yontemlere gore listiin performans sergilemektedir. Calismada karistiric
degiskenlerinin diizeltilmesine odaklanilmis ve bireysellestirilmis etki
tahminlerini istikrara kavusturmak igin normalize edilmis DR-Ggrenici
Onerilmistir. Bir diger ¢alisma ise Fingerhut ve arkadaglar1 (2022) tarafindan,
tiretilmis ve gergek veriler iizerinde sayisal deneyler yoluyla tahmin
yanlihigin1 azaltmay: ve deneysel performanst iyilestirmeyi amaglayan CMO
cercevesi icinde derin sinir aglari ig¢in koordineli bir 6grenme algoritmasi
arastirilmigtir. Felderer ve arkadaslarinin (2023) yaptiklart ¢alismada, anket
istatistiklerine, ilgili parametrelerin yaklagik olarak yanli olmayan
tahminlerini veren ¢ift makine 6grenimi yaklagimini tanitmislardir ve bu
yaklasimin yiiksek boyutlu panel ortaminda anketlere yanit verilmemesi
durumunda analiz etmek i¢in nasil kullanilabilecegini gostermislerdir. Cohrs
ve arkadaslar1 (2024), hibrit modellerde nedensel etkileri tahmin etmek i¢in
CMO kullanan yeni bir yaklasim sunmus, dzellikle karbondioksit akislarmna
uygulanarak, nedensellik parametrelerini tahmin etmede derin Ogrenme
yaklagimlarinin  istiinliigiinii  gostermislerdir. Son olarak, bagka bir
makalede, Ahrens ve arkadaslar1 (2024) yapisal parametreleri tahmin etmek
i¢cin CMO ile yigimlama (staking) yontemlerini entegre edip bu yaklasimin
bilinmeyen fonksiyonel formlara kars1i daha dayanikli oldugunu
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gostermislerdir. Ayrica caligmada, Stata ve R'de yazilim uygulamalar
sunulmustur.

Cift Makine Ogrenimi

Bu béliimde, CMO yaklagiminin temel kavramlari, matematiksel yapisi,
uygulama adimlar1 ve geleneksel istatistiksel yontemlere gore sundugu
avantajlar1 agiklanmugtir.

a. Problemin Tanimi ve Amaclar

CMO'niin matematiksel alt yapisin1 anlamak i¢in 6ncelikle istatistiksel
ogrenme, nedensel c¢ikarim ve  yiksek  boyutlu  ortamlarda
diizenlilestirmedeki temel kavramlarin siki bir sekilde kavranmasi gerekir.

Nedensel ¢ikarim baglaminda amag tipik olarak bir deneme degiskeni
D 'nin, bir sonug degiskeni Y iizerindeki nedensel etkisini tahmin ederken,
karigtirict olabilecek yiiksek boyutlu ortak degiskenleri (X) kontrol etmektir.
Bir¢ok gercek yasam probleminde ortak degiskenlerin sayisi olduk¢a fazla
olabilir ve siradan en kiigiik kareler (Ordinary Least Squares) veya arag
degiskenler (Instrumental Variables) gibi geleneksel ekonometrik yontemler
asir1 uyum veya es dogrusallik gibi sorunlar nedeniyle etkinlik kaybina hatta
uygulanamaz hale gelebilir. Bu tiir yiiksek boyutlu ortamlardaki zorluk,
verilere asirt uyumdan koruyarak Y, D ve X arasindaki karmasik iligkileri
hesaba katmaktir. CMO, ilgilenilen asil parametre disinda hesaba katilmak
zorunda olunan (nuisance) parametreleri tahmin etmek i¢in makine
O0grenimi algoritmalarini kullanarak bu zorlugun tstesinden gelmektedir.

b. Cift Makine Ogreniminin Anahtar Kavramlar
Nedensellik Cikarimi ve Tahmin

CMO'in nedensellik ¢ikarimindaki roliinii anlamak igin, ele aldig1 temel
problemle baslamak uygun olacaktir. Bu problem; gozlemsel ¢alismalarda
deneme etkilerini tahmin etmektir.

Bir¢ok ger¢ek diinya probleminde, bir deneme veya miidahalenin
(6rnegin, ilag, politika) bir sonug¢ iizerindeki etkisini (Ornegin, bedensel
iyilesme, satiglar) anlamak istedigimizi varsayalim. Bu, Ortalama Deneme
Etkisi (ATE) veya Denenen {izerindeki Ortalama Deneme Etkisi (ATT) gibi
nedensellik parametrelerini tahmin etmeyi gerektirir. Bir deneme olay1 D, bir
sonu¢ degiskeni Y ve bir ortak degisken vektorii X diisiinelim. Nedensellik
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cikariminda, genellikle deneme D’nin sonu¢ Y fizerindeki etkisini tahmin
etmek isteriz, bu da su sekilde ifade edilebilir:

ATE = E[Y(D) =Y(0)] (1)

S6z konusu esitlikte, Y, Y(1) deneme altindaki potansiyel sonucu ve
Y (0) kontrol altindaki (deneme yok) potansiyel sonucu temsil eder.

Rubin (1974) tarafindan gelistirilen sonuglarin yapisi, nedensellik
cikariminda merkezi bir dneme sahiptir. Ancak, burada birkag zorlukla
karsilagilmaktadir. Bu  zorluklardan ikisi; kanistirict  degiskenler
(confounding variables) ve yiiksek boyutlu veriyle ¢alismaktir.

Karistirier Degiskenler: Ortak degiskenler X, hem D hem de Y sonug
degiskenini etkileyebilmektedir. Bu da s6z konusu degiskenlerin diizgiin bir
sekilde kontrol edilmedigi durumlarda nedensellik etkilerinin tahmininde
yanlilia yol agabilmektedir.

Yiiksek Boyutlu Veri durumunda, ortak degisken sayis1 X’in fazla olmasi,
tahmin siirecini karmasiklastirir ve bu karmasiklik deneme etkilerini
giivenilir bir sekilde tahmin etmeyi zorlastirir.

CMO'niin amaci, bu zorluklar1 6zellikle yiiksek boyutlu veriyle ¢alisildig
durumunda ele alarak nedensellik parametreleri (6rnegin; ATE) i¢in tutarh
bir tahminci saglamaktir.

Nuisance Parametreler ve Tahmini

Nedensellik ¢ikariminda ilgilenilen sonug tipik olarak hem deneme hem
de ¢esitli ortak degiskenlere baglidir. Bununla birlikte, gergek veri olusturma
siireci genellikle bilinmediginden, yaklagik olarak tahmin etmek icin bir
modele giivenmemiz gerekir.

X ortak degiskenlerinin varliginda, sonug Y ile deneme D degiskenleri
arasindaki iliski, bu ortak degiskenlerin etkileri tarafindan karistirilir. Bu
karigtiric1 degiskenleri kontrol etmek i¢in iki nuisance parametrenin dogru
bir sekilde tahmin edilmesi esas rol oynamaktadir. Bu parametreler; (1)
sonug degiskeninin kosullu beklenen degeri ve (2) egilim skoru (propensity
score)’dur.

* Sonug degiskeni Y’nin kosullu beklenen degeri. X ortak degiskenleri
verildiginde Y 'nin kosullu beklentisi,
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m(X) = E[Y|X] 2

* Egilim Skoru (Propensity Score). X ortak degiskenleri verildiginde
D 'nin kosullu beklentisi,

g(X) = E[D|X] 3)

olarak gosterilir.

Lasso regresyonu (Tibshirani, 1996), Random Forest (Rassal Orman)
(Breiman, 2001) ve Gradyan Artirma Makineleri (Friedman, 2001) gibi
makine Ogrenimi algoritmalari, biiyiik veri kiimelerini isleme, dogrusal
olmayan iliskileri yakalama ve otomatik olarak dnemli 6zellikleri se¢cme
yeteneklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Amag, tahmin
dogrulugunu korurken yiiksek boyutlu verilere asirt uyum saglamadan bu
parametreleri tahmin etmektir.

Artiklagtirma (Residualization)

Bir degiskenin, bagka bir degiskenin etkisinden arinmis kismini bulma
veya bir degiskenin, bagka degiskenler tarafindan agiklanan kismini ayirip,
geriye kalan "agiklanamayan" kismi (residual) elde etme islemine
residualization ismi verilir.

[lgilenilen parametre disindaki (nuisance) parametreler tahmin edildikten,
sonraki adim, sonu¢ ve deneme degiskenlerini artiklagtirmaktir. Bu kisim,
(Y) ve (D)'deki (X) tarafindan agiklanmayan degisimi ayirt etmek icin
gozlemlenen degiskenlerden tahmin edilen nuisance bilesenlerini ¢ikarmayi
icermektedir.

Bu siireg, ortak degiskenlerin etkisini hem sonugtan hem de denemeden
etkili bir sekilde kaldirarak (D ) ve (Y ) arasindaki nedensel iliskinin daha
iyl tammlanmasinm saglar. Asagida verilen esitlik 4 ve 5’te s6z konusu
iliskiler matematiksel olarak ifade edilmistir.

Y —m(X) (4

gx) )
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Parametre Tahmini

Sonu¢ ve deneme degiskenleri artiklastirildiktan sonra, ilgilendigimiz
nedensellik parametresi (ATE), artiklastirilmis veriler kullanilarak tahmin
edilir. En yaygin yaklasim, artiklagtinlmis degiskenlerin carpiminin
orneklem ortalamasini hesaplamaktir ve formiilii esitlik 6’da gosterilmistir.

0= YI.DVL (6)

S|

n
i=1

Bu tahmin edici, nuisance parametre tahminlerinin tutarli oldugu
varsayildiginda, ATE i¢in yansizdir ve tutarlidir denir.

¢. Cift Makine Ogreniminin Asimptotik Ozellikleri

CMO'niin temel avantajlarindan biri, asimptotikligi garanti etmesidir. Bu
ozelligi, tahmin edicinin 6rneklem hacmi biiyiidiikce gergek nedensellik
parametresine  yakmsadigini  garanti etmesi anlamina gelir. CMO
algoritmasinin  tahmin edicilerinin  asimptotik  Ozellikleri  asagida
Ozetlenmistir.

Tutarlhiik: Belirli diizenlilik kosullar altinda (6rmegin, makine 6grenimi
modellerinin dogru spesifikasyonu ve nuisance fonksiyonlarmin simnirl
olmas1), CMO tahmincisi ger¢ek nedensel etki icin tutarhdir. Yani, n
orneklem boyutu arttikga (n — o0), tahminci () ger¢ek nedensel
parametre ( 8) 'ya yakinsamaktadir.

Asimptotik Normallik: CMO tahmin edicisi, diizenli kosullar altinda
asimptotik normal dagilimi takip eder. Bu, nedensel parametre i¢in hipotez
testi ve gliven araliklar1 olusturma gibi ¢ikarimlara olanak tanir:

Vn(8 —8)\x > N(0,0?) (7)

Burada 02, sz konusu tahmincinin asimptotik varyansidir. Bu sonug,
nuisance parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilan makine 6grenimi
modelleri parametrik olmasa bile gegerlidir.

Cift Makine Ogreniminin Dezavantajlar

Avantajlarina ragmen, Cift Makine Ogrenimi'nin uygulanmasinda birkag
hususa dikkat edilmesi gerekir.

Makine Ogrenimi Algoritmast Secimi: CMO'niin performansi, nuisance
parametrelerini tahmin etmek i¢in makine 6grenimi modelinin se¢imine
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baglidir. Random Forest (Rassal Orman) veya Sinir Aglarn gibi esnek
modeller karmasik iliskileri yakalayabilirken, dogru bir sekilde
ayarlanmadiklarinda veriyi asir1 uyumdan kurtaramamaktadir. Bdyle
durumlarda ise belirli ayarlarda diizenleme teknikleri (6rnegin LASSO) veya
daha basit modeller tercih edilebilir.

Boyut: CMO yiiksek boyutlu ortak degiskenleri ele almak igin
tasarlanmig olsa da, problemin boyutu yine de zorluklar ¢ikarabilmektedir.
Ortak degisken sayisi p, O6rneklem boyutuna (n) gore ¢ok biiyiikse, makine
O6grenimi modelleri de giivenilir tahminler iiretemeyebilir. Bu durumlarda
boyut azaltma teknikleri (6rnegin, Temel Bilesenler Analizi) veya ozellik
se¢imi gerekli olabilir.

Hesaplama Karmagikligi: Makine 06grenimi modellerini  egitmek,
ozellikle biiyiikk veri setleri ile hesaplama agisindan maliyetli olabilir.
CMOyi verimli bir sekilde uygulamak, paralel islemeyi veya 6zel yazilim
platformlarimin kullanimini gerektirebilir.

Cift Makine Ogrenimi Algoritmasinin Ornek Bir Problem Uzerinde
Gosterimi

Ornek Problem. Calisanlara verilen kurum ici egitimin, verimliligi
arttiric1 etkileri {izerine bir arastirma yapildigi varyasilsin. S6z konusu
problemin  ¢dziimiine iliskin CMO  algoritmas1  asagidaki  gibi
uygulanmaktadir.

Girdi:

-S={X, D, Y} veri setini tanimlasin

- X: Ortak degiskenler (6rnegin, yas, is tecriibesi, 6grenim diizeyi)
- D: Deneme degiskeni (6rnegin, kursa katilim durumu)

- Y: Sonug degiskeni (6rnegin, verimlilik)

Ciktr:

- Etki tahmini: Uzerinde durdugumuz denemenin sonucunu nasil
etkiledigi

Adimlar:

1. S veri setini, egitim ve test veri seti olarak ayir

2. Model Egitimi:

Tahmin/Performans Modeli (C1):
- Girdi: X Ortak degiskenleri ve D'yi kullanarak Y'yi tahmin et
- Model: Ogrenme algoritmalarindan birini kullan (&rnegin, linear
regression, random forest vs.)
- Cikt1: Y'nin tahmin degerleri ve artik degerlerini hesapla
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Egilim (Propensity) Skoru Modeli (C2):
- Girdi: X ortak degiskenlerini kullanarak D'yi tahmin et
- Model: Ogrenme algoritmalarindan biriyle deneme olasiligini
tahmin et
- Cikt1: D'nin tahmin degerleri ve artik degerlerini hesapla

3. Artik Degerlerin Hesaplamast:
Y artik=Y - C1(Y | X, D)
D artik=T - C2(T | X)

4. Tkinci Asama Modeli:
- Regresyon Modeli: Y _arttk ~ D _artik Y artik degerleriyle D_artik
modellerini tahmin eden bir model olustur.
- Bu regresyon modeli, tahmin edilmek istenen nedensel etkiyi
vermektedir.

5. Sonuglarin Yorumlanmasi:
- Regresyon katsayisini incele ve deneme etkisini yorumla.

6. Gegerlilik Kontrolleri:
- Modelin saglamligini test eden gecerlilik analizlerini gerceklestir.

SONUC

CMO, makine 6grenimini nedensel ¢ikarimla birlestirerek yiiksek boyutlu
verilerde nedensel etkileri tahmin etmek i¢in giiglii bir ara¢ olarak ortaya
cikmistir. Bir¢ok karistirict degiskenin varliginda bile nedensel iliskilerin
tahmin edilmesine izin veren ve geleneksel ekonometrik tekniklerin ortaya
cikardigi  birgok zorlugu ¢ozen bir yaklasim sunmaktadir. CMO,
Chernozhukov ve digerleri (2018) tarafindan tanitilmasindan bu yana,
heterojen deneme etkilerini, parametrik olmayan modelleri ve c¢apraz
dogrulama tekniklerini entegre ederek tahmin iyilestirme amacina hizmet
eden ve ekonomiden saglik ve pazarlamaya kadar ¢esitli alanlarda kullanilan
Oonemli bir yaklasim olmaktadir. Hesaplama giicii artttkca ve makine
Ogrenimi algoritmalar1 gelismeye devam ettikge, Olgeklenebilirligini,
esnekligini ve saglamligm gelistirmeye devam eden galismalarla CMO
yaklagiminin  uzun yillar etkin bir yaklasgim olarak kullanilacagi
ongoriilmektedir.
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