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ategorik verilerde bağımlı örneklem çalışmaları, eşleştirilmiş ör-
neklemler ya da karesel tablolar olarak isimlendirilir. Sıralanabilir
kategorik verilerde, satır ve kolon skorlarının aynı kritere göre sı-

ralandığı bağımlı örneklem çalışmaları sıralanabilir karesel tablolar olarak

Karesel Tablolarda
Üstel Skorlu İlişki + Simetrik Uyumsuzluk Modeli

ÖÖZZEETT  AAmmaaçç::  Sıralanabilir değişkenlere sahip olumsallık tablolarının çözümlenmesinde, değişken
düzeyleri skor değerleri ile tanımlanır. Skor değerleri eşit aralıklı ve eşit aralıklı olmayan yapıları
tanımlamak için farklı eşitliklerle ifade edilmiştir. Bu çalışmada,  sıralanabilir karesel tablolarda
farklı skor eşitliklerinin modelin anlamlılığına ve parametre tahminlerine etkisi araştırılmıştır. Sı-
ralanabilir karesel olumsallık tablolarında üstel skor içeren ilişki parametreli simetrik uyumsuzluk
modeli önerilmiştir. GGeerreeçç  vvee  YYöönntteemmlleerr::  Eşit aralıklı ve üstel skor eşitlikleri ile log-linear model-
ler kolonoskopi tabanlı vaka-kontrol çalışmasına uygulanarak sonuçları tartışılmıştır. En uygun
model için odds oranları hesaplanarak yorumlanmıştır. BBuullgguullaarr:: Üstel skorlu ilişki modeli ve üstel
skorlu ilişki + simetrik uyumsuzluk modelleri en uygun iki model olarak bulunmuştur.  SSoonnuuçç::  Ya-
pılan çalışmada farklı skor değerlerinin model anlamlılığını, parametre tahminlerini ve dolayısıyla
odds oranlarını etkilediği görülmüştür. Önerilen üstel skorlu ilişki + simetrik uyumsuzluk modeli
farklı üs parametreleri ile uygulandığı için tekdüze ilişki + simetrik uyumsuzluk modelinden daha
avantajlıdır.

AAnnaahh  ttaarr  KKee  llii  mmee  lleerr:: Sıralanabilir değişkenli karesel tablo; ilişki; uyum; üstel skorlar; odds oranı

AABBSS  TTRRAACCTT  OObbjjeeccttiivvee:: When performing statistical analysis on ordered contingency tables, the
distances between categories of variables to be considered as equally spaced may not give accurate
results every time. In that case, the effects of different score values on the model fit and parameter
estimates are investigated for square contingency tables with ordered categories. The models sug-
gested in recent studies are introduced. Additionally, in this study, the symmetric disagreement
plus exponential score association model is suggested to be used for two-way tables. MMaatteerriiaall  aanndd
MMeetthhooddss:: Log-linear models with equal and exponential scores are applied on the NYC colonoscopy-
based case-control study and the results are discussed. Odds ratios are calculated and interpreted for
best fitting models. RReessuullttss:: The exponential scores association model and symmetric disagreement
plus exponential score association models are estimated for the best fitting models. CCoonncclluussiioonn:: The
study shows that, using different score values affects goodness of fit test results, parameter esti-
mates and accordingly the odds ratios.  Because different power parameters applied to the suggested
symmetric disagreement plus exponential score association model, it has advantages over symmet-
ric disagreement plus uniform association model.

KKeeyy  WWoorrddss::  Ordinal square tables; association; agreement; exponential scores; odds ratio
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da adlandırılır. Bu tür veriler değerlendirilirken,
öncelikle satır ve kolon değişkenleri arasındaki
uyum araştırılır. 

Son yıllarda tıp, sosyoloji, psikoloji vb. alan-
larda yapılan çalışmalarda sıralanabilir karesel
olumsallık tablolarına daha sık rastlanmaktadır. Bu
çalışmalarda uyum incelemesi yapılırken Cohen
ağırlıklı kappa katsayısı hesaplanır. Fakat bu kat-
sayı ağırlıklı kappa katsayısı karesel tablolarda
uyum için tek bir değer vermektedir ve bu nedenle
de tabloların ayrıntılı yorumları yapılamamaktadır.
Bu nedenle logaritmik doğrusal (log-doğrusal) mo-
deller kullanılması önerilmiştir. 

Sıralanabilir olumsallık tablosu çözümlemele-
rinde, değişkenler arasındaki ilişkiyi yansıtan ilişki
parametresi kullanılır. İlişki parametreleri tahmin-
lerinde kullanılan satır ve kolon değişkenlerine ait
skor değerleri sıralanabilir yapıyı yansıtır. Tabloda
bulunan değişkenlerin özelliklerine göre, araştır-
macı her zaman ardışık düzeyler arasındaki mesa-
feleri eşit almak istemeyebilir. Hangi skorların
kullanılacağı, düzeyler arasındaki aralıkların nasıl
belirleneceği konusunda karar vermede bazı prob-
lemler ile karşılaşılabilir. Bu nedenle, kullanılacak
skor değerlerinin seçimi tabloların doğru yorum-
lanması açısından önemlidir. Literatürde birçok
skor eşitliği yer almaktadır fakat tablo yapısına en
uygun skorlar tercih edilmelidir. Doğrusal ilişki ve
doğrusal ilişki + uyum modellerinde skor eşitlikle-
rinin etkisi tartışılmıştır.1-4

Bu çalışmada, sıralanabilir karesel olumsallık
tabloları için üstel skorlu ilişki + simetrik uyum-
suzluk (DEA) modeli önerilmiştir. Çalışmanın
amacı eşit aralıklı olarak verilen ilişki + simetrik
uyumsuzluk modelinin geliştirilerek, üstel skorlar
ile tartışılması ve bu skorların modelin anlamlılı-
ğına ve parametre tahminlerine etkisini araştır-
maktır. 

Literatürde yer alan log-doğrusal modeller,
skor eşitlikleri ve bu çalışmada önerilen üstel
skorlu ilişki + simetrik uyumsuzluk modeli Gereç
ve Yöntemler bölümünde yer almaktadır. Bahsedi-
len modeller, kolonoskopi tabanlı vaka-kontrol ça-
lışmasına uygulanarak sonuçları Sayısal Örnek
bölümünde tartışılmıştır.

GEREÇ VE YÖNTEMLER

R X R LOG-DOĞRUSAL MODELLER

R X R boyutlu olumsallık tablolarında örneklem bü-
yüklüğü n ile gösterilir. İlgili değişkenler arasındaki
bağıntıyı araştıran hipotezler için hesaplanan bek-
lenen sıklıkların (mij) her birinin e tabanına göre
logaritması modellenerek logaritmik doğrusal
model eşitlikleri oluşturulur. Tabloların çözümlen-
mesi, tabloya en uygun logaritmik doğrusal model
parametreleri ile ayrıntılı olarak yapılabilir.

R X R boyutlu bir olumsallık tablosunda satır
değişkeni X ve sütun değişkeni Y olmak üzere, kul-
lanılabilecek bazı log-doğrusal modeller Tablo 1’de
özetlenmiştir. Tabloda yer alan bağımsızlık modeli
X ve Y değişkenlerinin bağımsızlığı üzerine kuru-
lan ve tüm tablolarda kullanılabilen bir modeldir.5

Uyumu inceleyen uyum ve simetrik bant uyum-
suzluk (SBU) modelleri sınıflanabilir karesel tablo-
larda için önerilmiştir.6,7 Doğrusal ilişki (LL) modeli
sıralanabilir  tablolarda ilişki incelemesinde kulla-
nılır.8 Doğrusal ilişki + uyum (LLA) ve tekdüze
ilişki + simetrik uyumsuzluk (DUA) modelleri ise
sıralanabilir tablolarda uyum ve ilişkiyi beraber in-
celeyen modellerdir.1,9

Tablo 1’de yer alan denklemlerde, λ sabit etki-
yi,     değişkeninin i. düzey etkisini ve 
değişkeninin j. düzey etkisini gösterir. Modeller,  

kısıtlaması altında kuru-
lur. β, X ve Y değişkenleri arasındaki ilişkiyi temsil
eden ilişki parametresidir. Uyum modelinde yer
alan ve Eşitlik (1)’de tanımlanan δij uyum, simetrik
bant uyumsuzluk modelinde yer alan ve Eşitlik
(2)’de tanımlanan γij ise simetrik bant uyumsuzluk
parametresidir. Simetrik bant uyumsuzluk modeli,
uyum modelinden (R − 2) tane fazla parametreye sa-
hiptir.

(1)

(2)
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Tanner and Young (1985b) çalışmasında öne-
rilen simetrik bant uyumsuzluk modeli sadece sı-
nıflanabilir karesel tablolarda kullanılabilmek-
tedir.6 Sıralanabilir tablolarda kullanılmak üzere
Aktaş and Saraçbaşı (2009) çalışmasında, tekdüze
ilişki + simetrik uyumsuzluk (DUA) modeli öneril-
miştir.9 Bu çalışmada, Eşitlik (2)’de tanımlanan si-
metrik bant uyumsuzluk parametresine farklı bir
yaklaşımda bulunulmuştur. γij simetrik uyumsuz-
luk parametresi Eşitlik (3)’te tanımlanmıştır.

(3)

LL ve LAA modellerinde yer alan ui, i. satıra
ait (i = 1,2,...,R) ve vj, j., kolona ait skor değerleri-
dir ( j = 1,2,...,R).  

SKOR EŞİTLİKLERİ

İlişki parametreleri tahminlerinde kullanılan satır
ve kolon değişkenlerine ait skor değerleri sırala-
nabilir yapıyı yansıtır. Tabloda bulunan değişken-
lerin özelliklerine göre, araştırmacı her zaman
ardışık düzeyler arasındaki mesafeleri eşit almak
istemeyebilir. Hangi skorların kullanılacağı, dü-
zeyler arasındaki aralıkların nasıl belirleneceği ko-
nusunda karar vermede bazı problemler ile
karşılaşılabilir. Bu nedenle, kullanılacak skor de-
ğerlerinin seçimi tabloların doğru yorumlanması
açısından önemlidir. 

Doğrusal ilişki modelinde ui = i ve vj = j ola-
rak alındığında tekdüze ilişki (UA) modeli elde edi-

lir.5 Bu modele uyum parametresi eklenerek elde
edilen model ise tekdüze ilişki + uyum (UAA) mo-
delidir.

Eşit aralıklara alternatif olarak Bagheban and
Zayeri  (2010) çalışmasında üstel skorlar öneril-
miştir.4 Skor değerlerinin geometrik bir artışa sahip
olduğu kabul edilir. i,j = 1,2,...,R olmak üzere üstel
skorlar,

(4)

olarak elde edilir.  Skorlarda yer alan a > 0 ‘üs pa-
rametresi’ olarak adlandırılır ve a = 1 olarak alın-
dığında, eşit aralıklı skorlar elde edilir. 

ÜSTEL SKORLU İLİŞKİ  (EA) VE ÜSTEL SKORLU İLİŞKİ +
UYUM (EAA) MODELLERİ

Bagheban and Zayeri (2010) çalışmasında LL mo-
delinde üstel skorlar kullanarak üstel skorlu ilişki
modeli (EA) önerilmiştir.4 EA modeli aşağıdaki
eşitlikle tanımlanmıştır. EA modelinin serbestlik
derecesi LL modelinde olduğu gibi (R − 1) (C − 1) −
1’dir.

(5)

Üstel skorlu ilişki modeline uyum parametresi
de dahil edilerek elde edilen model, üstel skorlu
ilişki + uyum (EAA) modeli olarak adlandırılmış-
tır.4

(6)

TABLO 1: R X R boyutlu tablolarda kullanılan log-doğrusal modeller ve serbestlik dereceleri.
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Modelde yer alan δij parametresi Eşitlik (1)’de
tanımlanmıştır. Bu modelde a = 1 olarak alındı-
ğında, tekdüze ilişki + uyum modeli ile aynı so-
nuçlar elde edilir. Modelin serbestlik derecesi de
LLA modeli ile aynı olarak (R − 1)2 − 2’dir.

ÜSTEL SKORLU İLİŞKİ + SİMETRİK UYUMSUZLUK MODELİ
(DEA)

Bu çalışmada, sıralanabilir karesel tablolarda tek-
düze ilişki yerine üstel ilişkiyi uyumsuzlukla bir-
likte inceleyen üstel skorlu ilişki + simetrik
uyumsuzluk (DEA) modeli önerilmiştir.

γij, Eşitlik (3)’de tanımlanan simetrik uyum-
suzluk parametresi olmak üzere DEA modeli,

(7)

olarak tanımlanmıştır. 

DEA modeli için log-odds oranları aşağıdaki
eşitlikten elde edilir.

(8)

Model, DUA modelinde olduğu gibi (R − 1)2 −
4 = (R + 1) (R − 3) serbestlik derecesine sahiptir. Bu
modelin uygulanabilmesi için R > 4 olması gerek-
mektedir.

6 x 6 boyutlu bir tabloda, DEA modelinin ana-
lizi için istatistiksel paket programlarına yapılacak
veri girişi yandaki tasarım matrisi yardımıyla yapı-
labilir.

SAYISAL ÖRNEK

Çalışmada incelenen modeller ve önerilen model,
klasik örnek olarak nitelendirilen Terry ve ark. ko-
lonoskopi tabanlı vaka-kontrol çalışmasında uygu-
lanmıştır.10

New York’ta yapılan bu çalışmada, 190 tane
ileri düzeyde olan ve olmayan adenoma vakası
slaytlar halinde, gerçek tanısı bilinmeden, bir pa-
toloğa gösterilerek sınıflandırılmıştır. 10 yıllık bir
süre sonunda hastalar aynı patolog tarafından tek-
rar sınıflandırılmıştır. Bu patologdan hastalık şid-
detini 5 düzeyden birinde derecelendirmesi
istenmiştir. Kolon kanserinin şiddeti: ((11)) “Displazi
yok ya da hafif var”, ((22)) “Orta düzeyde displazi”, ((33))
“Şiddetli displazi”, ((44))  “CIS” ya da ((55))  “İntramuko-
zal karsinoma” olarak tanımlanmıştır. 

Hastalık tanımları 5 x 5 boyutlu çapraz tablo-
nun düzeylerini oluşturur ve Tablo 2’de verilmiştir.

Karşılaştırmaya yapmak için kullanılacak skor
değerleri Tablo 3’te özetlenmiştir.

Bu veri kümesi için incelenen modellerin ola-
bilirlik oran test istatistikleri, serbestlik dereceleri
ve P-değerleri Tablo 4’te verilmiştir.  Tablo 4 ince-
lendiğinde bağımsızlık ve uyum modellerine tablo
yapısı uygun dağılış göstermemektedir. 

Farklı üs parametrelerine göre EA ve EAA mo-
dellerinin sonuçları Tablo 5’te özetlenmiştir. Bu-

TABLO 2: New York kolonoskopi tabanlı vaka-kontrol çalışmasında displazi dereceleri.
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rada üs parametresi Bagheban and Zayeri (2010) ça-
lışmasında kullanılan aralıklar içerisinde alınmış-
tır.4 Burada üs değeri 2 değerinden uzaklaştıkça  G 2

değeri artış göstermektedir. Çalışmada amaç en
uygun modeli bulmak dolayısıyla en uygun üs pa-
rametresine karar vermek olduğu için EA ve EAA
modellerinde a > 4 için yapılan hesaplamalar çalış-
maya dahil edilmemiştir.  

Tablo 5’te yer EA ve EAA modelleri farklı üs
parametreleri ile uygulanmış olsalar da eşit ser-
bestlik derecesine sahiptirler. Bu durumda aynı
kolon boyunca hesaplanan en küçük G 2 değeri en
uygun model göstergesi olacaktır. EA ve EAA mo-
dellerinde, üs parametresi a = 2 olduğu durumda
en uygun modele ulaşılmıştır.

DEA modeli sonuçları Tablo 6’da özetlenmiş-
tir.  Burada üs parametresi arttıkça G 2 değeri de
artış göstermektedir. DEA modeli sonuçları ince-
lendiğinde ise a = 6’dan sonra sonuçlarda belirgin

bir değişiklik gözlenmemiştir. Bu nedenle çalış-
manın devamında üs parametresi EA ve EAA 
modelleri için a = 2, DEA modeli için a = 6 alın-
mıştır.

TABLO 4: Uygulanan modellerin G2 değerleri, 
serbestlik dereceleri ve P-değerleri.

TABLO 5: EA ve EAA modellerinin üs parametresinin farklı değerlerine göre G2 ve P-değerleri.

TABLO 3: Vaka-kontrol çalışması için hesaplanan skor değerleri.
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Tablo 4’te yer alan modellerden 4 tanesinde
modele uyum bulunmuştur. Amaç en uygun mo-
deli bulmak olduğu için uyum bulunan modellerin
içinden en uygun olanının seçilmesi gerekmektedir.
Model seçimi bilgi kriterleri yardımıyla gerçekleş-
tirilir. En çok kullanılan bilgi kriterleri Akaike bilgi
kriterleridir. Akaike (1974) çalışmasında önerilen
düzeltilmiş bilgi kriteri (AIC = G 2 − 2 x sd) ile he-
saplanır.11 Uyum bulunan modeller içinde en
küçük AIC değerine sahip model en uygun model
olarak belirlenir. Burada, G 2 model olabilirlik test
istatistiği ve sd model serbestlik derecesidir.12

Uyum bulunan modeller için hesaplanan AIC
değerleri Tablo 7’de yer almaktadır. Tablo 7 ince-
lendiğinde en küçük AIC değerini veren iki model
EA ve DEA modelleridir.  

En uygun olduğuna karar verilen EA ve DEA
modelleri ile DUA modellerine ilişkin parametre
tahmin değerleri, standart hataları ve P-değerleri
Tablo 8’de yer almaktadır. 

Tablo 8 incelendiğinde, patoloğun aynı hasta-
lar için verdiği 1988 yılı kararları ile 1998 yılı ka-
rarları arasındaki ilişkiyi ölçen parametresi-
nin modellere göre farklılık gösterdiği görülebilir.

TABLO 6: DEA modelinin üs parametresinin farklı değerlerine göre G2 ve P-değerleri.

TABLO 8: Uyum bulunan modellerin parametrelerinin tahmin değerleri, standart hataları ve P-değerleri.

TABLO 7: Uyum bulunan modeller için hesaplanan bilgi kriterleri.

11 
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İlişki parametresi EA modeline göre 0.05 anlamlı-
lık düzeyinde önemlidir. DUA ve DEA modelle-
rinde ise simetrik uyumsuzluk parametrelerinin
varlığı    ’nın önemsiz olması sonucunu getirmiştir. 

Önerilen DEA modelinde, simetrik uyumsuz-
luk parametrelerinden       önemsiz olmasına rağ-
men,       önemlidir. DEA ve DUA modelle-
rinin parametreleri karşılaştırıldığında, DUA mo-
delinde yer alan  parametrelerinin önem-
liliği DEA modeline göre güçlü değildir. 

EA, DEA ve DUA modellerinin parametre tah-
minlerinden farklı yerel odds oranlarına ulaşılabi-
leceği Eşitlik (10), Eşitlik  (11) ve Eşitlik (12)’deki
matrislerle verilmiştir.

Verilen sonuçlardan sadece        yorumlan-
mıştır.

Patoloğun, 1988 yılında “CIS” teşhisi konulan
bir hastaya 1998 yılında yine “CIS” teşhisi koyması
olasılığı, “İntramukozal karsinoma”  teşhisi koy-
ması olasılığına göre DEA modelinde 3.72 kat, EA
modelinde 2.44 kat ve DUA modeli ise 2.12 kat faz-
ladır.

SONUÇ VE TARTIŞMA

Sıralanabilir karesel tablolarda karar düzeyleri ara-
sındaki uyum ve uyumsuzluk ilişki parametreleriyle
birlikte modellenebilir. İlişki parametrelerinin yer
aldığı logaritmik doğrusal model eşitliklerinde sıra-
lanabilirlik özelliği skor değerleriyle ifade edilir.
Karar düzeyleri eşit aralıklı ve eşit olmayan aralıklı
olarak alındığında skor eşitliklerinin doğru seçil-
mesi ilişki parametresinin yorumlanmasında yol
gösterici olmaktadır. Yapılan çalışmada eşit aralıklı
ve üstel skor değerlerinin model anlamlılığını, pa-
rametre tahminlerini ve dolayısıyla odds oranlarını
etkilediği görülmüştür.

Önerilen DEA modelinde, üs parametresi a ≠ 1
için birden çok üs parametresi denenebilmesi eşit
aralıklı olmayan karar düzeyleri için en uygun mo-
deli belirleme imkanı sağlar. Üs parametresi a = 1
olduğu durumda, eşit aralıklı skor değerlerine ula-
şılır. Bu durumda DEA modeli, DUA eşittir.

Tablo 6 incelendiğinde DEA modelinin olabi-
lirlik oran test istatistiği, üs parametresinin a = 6
olduğu duruma kadar sürekli bir azalış gösterirken,
a ≥ 6 için azalış durağan hale gelmektedir. a ≥ 32
değerinde ise olabilirlik oran test istatistiği sabit-
lenmiştir. Üs parametresinin bu değeri ile değeri
çok küçük bir değer olarak tahmin edildiği için,
odds oranları hesaplanamaz. Bu nedenle Bagheban
and Zayeri (2010) çalışmasında a > 0 olarak veril-
miş ve üst sınır değeri tartışılmamıştır.5 Sıralanabi-
lir nitel verilerde üstel skorların kullanıldığı model
çözümlemelerinde, farklı üs parametreleri denene-
rek G 2 ’nin kırılma noktasına göre en uygun  değe-
rine karar verilmelidir.
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