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Bagimli Degisken ile Ortak Degisken Arasindaki
Korelasyona Gore Kovaryans Analizinin Giici

The Power of Covariance Analysis According to the
Correlation Between Dependent Variable and Covariate

OZET Amag: Kovaryans analizi (ANCOVA), bir calismada etkisi incelenen faktér disinda ba-
gimh degisken ile iligkisi bulunan siirekli bir veya birden fazla degiskenin etkisinin istatistiksel
olarak kontrol edilmesini saglayan bir yontemdir. Bu ¢aligmada randomize olan arastirmalarda
ortak degisken ile sonug degiskeni arasinda korelasyon bulunan modellerde ortak degiskenin
etkisinin goz ardi edildigi varyans analizi (ANOVA) ile ortak degisken etkisinin aritildigt ANCO-
VA’nin korelasyon diizeyine bagh olarak giiciiniin degisimi karsilastirilmistir. Gereg ve Yontem-
ler: Aragtirmamizda Cohen’in kiigiik, orta ve biiyiik f etki biiyiikliiklerine baglh 3 farkh senaryo
kullanilarak n=30, 50 ve 100 6rneklem biiyiikliikleri igin benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Her
bir benzetimde bagiml degisken ile ortak degisken arasinda 0’dan 1’e kadar 0,1 birimlik artig ile
11 farkh korelasyon bulunacak sekilde veri seti iiretilerek her senaryoda 5000 benzetim yapil-
mustir. Benzetim uygulamalar i¢in R paket programi kullanilmistir. R paketinde veri tiretmek
icin “MBESS” ve gii¢ hesaplamalar i¢in “pwr” agik kaynak kodlu kiitiiphaneler kullanilmigtir.
Bulgular: Kiigiik ve orta etki bityiikliiklerine sahip benzetim sonuglarinda sonug degiskeni ile
ortak degisken arasinda 0,20 korelasyon bulundugunda ANOVA ile ANCOVA arasindaki giig
degerinin ayrismaya basladig1 ve korelasyon degeri 0,50 ve sonrasinda ANCOVA’nin ANOVA’ya
gore ¢ok daha fazla giice ulagt1g1 goriilmiistiir. Sonug: Ortak degisken ile sonug degiskeni arasinda
0,2 ve tizeri korelasyon bulundugunda ANOVA yerine ANCOVA kullanilarak daha az sayida
orneklem biiyiikligii ile aragtirmada yeterli giice ulagilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kovaryans analizi; ANCOVA; ortak degisken; korelasyon; gii¢ analizi;
benzetim

ABSTRACT Objective: Covariance analysis (ANCOVA) is a statistical procedure that enables one
to compare groups on some quantitative dependent variable while simultaneously controlling
for the effects of selected other continuous variables, which co-vary with the dependent. The
control variables are called the “covariates”. In this study, we aimed to compare the statistical
power of variance analysis (ANOVA), in which covariate was omitted, and ANCOVA for diffe-
rent values of the correlation r between the covariate and the dependent variable in randomized
studies. Material and Methods: In our study, a simulation was conducted for n = 30, 50 and 100
sample sizes by using 3 different scenarios of Cohen’s small, medium and large f effect sizes.
In each simulation, a data set was generated with 11 different correlations from 0 to 1 with an
increase of 0.1 units between the dependent variable and the covariate, and 5000 simulations
were made in each scenario. R package was used for simulation applications. The “MBESS” open
source library was used to generate data and the “pwr” library was used for power analysis in the
R package. Results: The results of simulation for small and medium effect sizes, showed that sta-
tistical power for ANOVA and ANCOVA started to decompose when the covariate-dependent
variable correlation was higher than 0.2. ANCOVA reached much more statistical power than
ANOVA when covariate-dependent variable correlation was higher than 0.5. Conclusion: The
use of ANCOVA instead of ANOVA may considerably reduce the number of patients required
when the covariate-dependent variable correlation was higher than 0.2.
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edensellik bagintisinin aragtirildigi calismalarda ¢aligma sonunda ulagilan bulgularin aragtirilan
‘ \ ‘ etken disinda bagka faktor/lere bagl olup olmadiginin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ciinki
arastirilan etkenin sonug degiskeni iizerindeki etkisi ancak sonug degiskeni ile iligkili diger degis-
ken/lerin etkilerinin aritilmasi sonucunda yansiz olarak elde edilebilir.! Ozellikle belirli bir miidahalenin
ya da etkenin etkisinin arastirildig1 ¢calismalarda maruziyetin yarattig1 etkiyi vaka ve kontrol gruplarinda
en az denek sayisi ile karsilagtirma yaparak yansiz olarak belirlemek temel amagtir. Maruziyetin etkisinin
arastirildig klinik denemelerde arastirma 6ncesi “Randomizasyon” yapilarak deney ve kontrol gruplarin-
da hasta (yas, cinsiyet v.b.) ve hastalik (evre, aile 6ykiisii v.b.) ile ilgili 6zelliklerin dengeli dagilmas: yo-
luyla yanliligin 6nlendigi varsayilir.”* Fakat pratikte 6zellikle denek sayisinin kiiciik oldugu galismalarda
bu varsayimin gerceklesemedigi durumlar ile karsilasilmaktadir. Belirli bir etkenin etkisinin arastirildig:
randomize olmayan gozlemsel ¢alismalarda ise vaka-kontrol gruplari bir¢ok ortak degisken/faktor agisin-
dan benzer 6zelliklere sahip olamamaktadir.” Dengeli dagilmayan ortak degisken (karistiric1 degisken) ile
kargilastirilmak istenen bagimli degiskenin (sonu¢ degiskeni) iligkili oldugu durumlarda tedavi etkisini
gosteren istatistiksel test sonuglar1 yanh olarak elde edilebilir.®®

Bu durumda “Miidahale Oncesi Diizeltme (pre adjustment)” ve “Miidahale Sonras1 Diizeltme (post adjust-
ment)” yontemleri olmak {izere iki temel yaklasimdan s6z edilebilir. Miidahale 6ncesi diizeltme yontem-
leri genellikle ¢aligma tasarimi sirasinda randomizasyon, tabakali randomizasyon, propensity skora dayali
eslestirme, kisitlama yoluyla ortak degiskenin gruplarda dengeli dagitilmas: yoluyla gerceklestirilirken,
miidahale sonras: diizeltme, analiz evresinde; tabakalandirma, ANCOVA gibi cesitli istatistiksel yontem-
lerin kullanilmasi yoluyla yapilir. Boylece ortak degiskenin etkisinin aritilmasini saglayarak yansiz sonug-
lar elde edilmesine olanak saglanir. Ornegin tedavilerin hastalarin kolesterolii {izerine etkilerinin incelen-
digi bir caligmada yagin kolesterolii etkiledigi bilimsel olarak kanitlanmisg ise yag caligmaya ortak degisken
olarak alinmali ve etkisi arindirilmalidir.

On-test dlciimlerinin gruplarda benzer olmadigi Once-Sonra (pre-post) karsilagtirmalarinda ise én-test
dlgiimleri ortak degisken olarak alinarak analizlerin yapilmasi ile baslangic kosullar1 esitlenmektedir.’ Or-
negin yliziiciilerde {i¢ farkl ylizme stilinin (kurbaga, kelebek ve serbest stil) biseps ¢evre uzunlugu artisina
etkisinin arastirildig1 bir calismada, biseps ¢evre uzunluklari sadece yiizme stilinden degil deneyin basin-
daki degerlerden de etkilenecektir. Dolayisiyla modele deneyin basindaki biseps ¢evre uzunluklari ortak
degisken olarak alinmali ve baslangi¢ degerlerinin etkisi arindirilarak deneme etkileri test edilmelidir.

Miidahale etkisinin siirekli sonuglu bir degisken ile incelendigi ¢alismalarda analiz evresinde en sik kul-
lanilan yaklagim grup ortalamalarini kargilagtiran istatistiksel testleri kullanmaktir. ANCOVA, bir ¢alis-
mada etkisi incelenen faktor disinda bagimli degisken ile iligkisi bulunan siirekli bir veya birden fazla
degiskenin (covariate-ortak degisken) etkisinin aritilarak istatistiksel olarak kontrol edilmesini saglayan
bir yéntemdir.'*!! ANCOVA yardimiyla sonug degiskeni ile iligkili diger degiskenlerin analize alinarak
etkilerinin arindirilmas: ve boylece daha az denek ile istenen giigte sonug elde edilmesi mtimkiindiir.'>"
ANCOVA grup ici hata varyansim kiiciilterek agiklanamayan hata varyansinin bir kismini deneye dahil
edilen diger ortak degiskenler yoluyla aciklayarak hata varyansini azaltir ve F degerini biiyiitiir. Ozet bir
ifadeyle ortak degiskenden kaynaklanan degisim 6l¢iilebilir ve hata varyansindan ayirt edilebilir dolay1-
siyla hata varyansinin azaltilmast ile testin giicii artar.'®

ANCOVA tasariminda ortak degisken aralikli veya oransal veriler igcermeli ve hatasiz bir sekilde 6l¢tilmiis
olmalidir. ANOVA’nin 6nemli varsayimlarindan gruplarin bagimsizlig1, normallik dagilimi ve varyansla-
rin homojenligi varsayimlar1 ANCOVA’ninda temel varsayimlarindandir.’®'* Bu varsayimlara ek olarak
ANCOVA’da ortak degisken ile etkisi test edilen faktdriin (bagimsiz degiskenin) bagimsizlig1 (ortak degis-
ken aragtirma gruplarindan bagimsizdir) ve regresyon dogrularinin egimlerinin homojenligi varsayimla-
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rinin saglanmasi gerekmektedir. Bu varsayimda faktor-ortak degisken etkilesim etkisi olmamali, grup ici
regresyon katsayilar1 homojen olmalidir. Ortak degisken gruplarda bagimh degisken tizerinde aymi etkiye
sahip olmalidir. Ozet bir ifadeyle ortak degisken ve bagiml degisken arasindaki dogrusal iliskinin giicii ve
yonil bagimsiz degiskenin diizeylerinde benzer olmalidir. ANCOVA modelinde birden fazla ortak degis-

ken kullanilacaksa da bunlar arasinda da giiglii bir korelasyon bulunmamalidir.!®'”18

ANCOVA’nin 6nemli varsayimlarindan biride ortak degisken ile bagimli degisken arasinda dogrusal bir
korelasyon olmasidir."®'* Ancak bu korelasyonun diizeyi iizerinde literatiirde yeterince ¢alisma bulun-
mamaktadir. Calisgmamizda nedensellik baglantis: aragtirilan Randomize aragtirmalarda etkisi incelenen
degisken disinda bagiml degisken ile iligkili ortak degiskenin etkisinin aritildigi (ANCOVA ile) durumun
bu ortak degiskenin g6z ardi edildigi duruma gore (ANOVA ile) testin gii¢ (power)’iinde ne kadarlik bir
artig yarattigini gostermek amacglanmistir. Bu amagcla ¢alismamizda korelasyonun diizeyine gore kovar-

ey

yans analizinin giiciiniin nasil degistigi bir benzetim ¢alismasi ile gosterilmistir.

I GEREC VE YONTEMLER
Uygulamada veri tiretmek i¢in R paket programinda agik kaynak kodlu “MBESS” (Version 4.4.3; Kelley,

19,20 «Pwrn

2018) ve gii¢ hesaplamalarn i¢in “pwr” (Version 1.2-1; Champely, 2017) paketi kullanilmistir.
paketi Cohen’in (1988) etki biiyiikliikleri ve notasyonlarini kullanarak temel giic hesaplamalar i¢in bazi

fonksiyonlara sahip bir pakettir.”!

“MBESS” kitiiphanesinde “ancova.random.data’ fonksiyonu, ANCOVA varsayimlarinin saglandig rast-
gele verileri iretmek i¢in ¢ok degiskenli normal dagilim kullanmakta ve ortak degisken modelde rastgele
bir degisken olarak kabul edilmektedir. Bu islev MASS paketindeki mvrnorm parametresini kullandig:
icin MASS paketinin kurulmasini gerektirmektedir.” Bu fonksiyon, hem randomize hem de randomize
olmayan tasarimlar i¢in gruplar arasinda homojen kovaryans matrisini varsaymaktadir.

Tek yonlii ve tek ortak degisken bulunan ANCOVA modeli i¢in gruplar arasinda ortak degisken orta-
lamasinin benzer oldugu randomize tasarim i¢in ancova.random.data (ancova.random.data(mu.y, mu.x,
sigma.y, sigma.x, rho, J, n, randomized = TRUE) fonksiyonu kullanilarak ¢ok degiskenli normal dagilima
uyan farkh etki bityiikliiklerine dayali senaryolarda veriler tiretilmistir.

Aragtirmamizda Cohen’in kiiciik, orta ve biiyiik f etki biiyiikliiklerine bagh 3 farkli senaryo kullanilarak
n=30, 50 ve 100 6rneklem biiyiikliikleri i¢cin benzetim ¢aligmas1 yapilmistir. Her bir benzetimde bagimh
degisken ile ortak degisken arasinda 0’dan 1’e kadar 0,1 birimlik artis ile 11 farkli korelasyon bulunacak
sekilde veri seti iiretilerek her senaryoda 5000 benzetim yapilmistir. Birinci benzetim ¢aligmasinda Co-
hen’in 6nerdigi f=0,1 kiiciik etki biiyiikliigiinii elde edebilmek icin bagimli degiskenin gruplarda standart
sapmasi 1 ve yaklagik olarak ortalamalar: sirasiyla 3; 3,1 ve 3,25, ortak degiskenin standart sapmas: 1 ve
ortalamasi 3 olacak sekilde ¢ok degiskenli normal dagilimdan tiiretilmistir (Senaryo 1). Tkinci benzetim
caligmasinda f=0,25 orta etki biiyiikligiinii elde edebilmek i¢in bagimli degiskenin gruplarda standart
sapmast 1 ve yaklagik olarak ortalamalar: sirasiyla 3; 3,3 ve 3,6, ortak degiskenin standart sapmas: 1 ve
ortalamasi 3 olacak sekilde ¢cok degiskenli normal dagilimdan tiiretilmistir (Senaryo 2). Uciincii benzetim
calismasinda ise f=0,4 biiyiik etki biiyiikligiinii elde edebilmek icin bagimli degiskenin gruplarda standart
sapmast 1 ve yaklasik olarak ortalamalar sirasiyla 3; 3,5 ve 4, ortak degiskenin standart sapmas: 1 ve orta-
lamas: 3 olacak sekilde ¢ok degiskenli normal dagilimdan tiiretilmistir (Senaryo 3).

ANOVA ve ANCOVA benzetim verilerine baglh gii¢c degerlerini elde etmek i¢in 6ncelikle Esitlik 1’de ve-
rilen eta kare (n2) hesaplanmistir. Daha sonra esitlik 2’de verilen Cohen’in f degeri hesaplanmig ve “pwr”
paketinde Cohen’in f degerine baglh gii¢c degerleri elde edilmistir.
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Bu calisma Helsinki Deklarasyonu 2013 prensiplerine uygun olarak yiiriitiilmiistiir.

I BULGULAR

Benzetim caligmas: Oncesinde “ancova.random.data” fonksiyonu ile tiretilen veri setleri icin ANCOVA
varsayimlarinin saglanip saglanmadig: test edilmistir. Normal dagilim varsayimi Shapiro-Wilk testi, var-
yanslarin homojenligi varsayimi Levene testi, faktor ile ortak degisken bagimsizligi ve regresyon egrile-
rinin homojenligi varsayimlar1 ANOVA testi ile degerlendirilmis ve 3 farkli senaryo i¢in iiretilen tiim
orneklem biiyiikliiklerinde varsayimlarin saglandig: goriilmiistiir.

1. senaryoda n=30 i¢in Shapiro-Wilk test sonuglar1 3 farkli grup igin sirasiyla p=0,622, p=0,971, p=0,966,
Levene test sonuglar1 F(2, 87) = 1,013: p = 0,367, faktor ile ortak degisken bagimsizlig: icin ANOVA test
sonuglar1 F(2, 87) = 0,665: p = 0,517 ve regresyon egrilerinin homojenligi varsayimi i¢in etkilesime iligkin
ANOVA test sonuglar1 F(2, 84) = 0,757: p = 0,472 olarak bulunmugtur. n=50 i¢in Shapiro-Wilk test sonug-
lar1 3 farkli grup i¢in sirastyla p=0,876, p=0,783, p=0,119, Levene test sonuglar1 F(2, 147) = 0,086: p = 0,918,
faktor ile ortak degisken bagimsizligi icin ANOVA test sonuglar1 F(2, 147) = 1,245: p = 0,291 ve regresyon
egrilerinin homojenligi varsayimi icin etkilesime iligkin ANOVA test sonuglar1 F(2, 144) = 0,814: p=0,445
olarak bulunmustur. n=100 i¢in Shapiro-Wilk test sonuglar1 3 farkli grup icin sirasiyla p=0,941, p=0,996,
p=0,645, Levene test sonuglar1 F(2, 297) = 1,06: p = 0,347, faktor ile ortak degisken bagimsizlig: icin ANO-
VA test sonuglar1 F(2, 297) = 0,944: p = 0,390 ve regresyon egrilerinin homojenligi varsayimi i¢in etkilesi-
me iligkin ANOVA test sonuglar1 F(2, 294) = 0,100: p=0,905 olarak bulunmustur.

2. senaryoda n=30 icin Shapiro-Wilk test sonuglar1 3 farkli grup i¢in sirasiyla p=0,346, p=0,223, p=0,658,
Levene test sonuglar1 F(2, 87) = 1,06: p = 0,350, faktor ile ortak degisken bagimsizlig: icin ANOVA test
sonuglar1 F(2, 87) = 0,546: p = 0,581 ve regresyon egrilerinin homojenligi varsayimi i¢in etkilesime iligkin
ANOVA test sonuglar: F(2, 84) = 0,037: p = 0,964 olarak bulunmustur. n=50 i¢in Shapiro-Wilk test sonug-
lar1 3 farkli grup i¢in sirastyla p=0,816, p=0,397, p=0,721, Levene test sonuglar1 F(2, 147) = 0,251: p = 0,778,
faktor ile ortak degisken bagimsizligi icin ANOVA test sonuglar1 F(2, 147) = 0,961: p = 0,385 ve regresyon
egrilerinin homojenligi varsayimi icin etkilesime iligkin ANOVA test sonuglar1 F(2, 144) = 0,937: p=0,394
olarak bulunmustur. n=100 i¢in Shapiro-Wilk test sonuglar1 3 farkli grup icin sirasiyla p=0,767, p=0,705,
p=0,162, Levene test sonuglar1 F(2, 297) = 1,534: p = 0,217, faktor ile ortak degisken bagimsizlig: icin
ANOVA test sonuclan F(2, 297) = 0,054: p = 0,947 ve regresyon egrilerinin homojenligi varsayimi i¢in
etkilesime ilisgkin ANOVA test sonuglar1 F(2, 294) = 1,058: p=0,348 olarak bulunmustur.

3. senaryoda n=30 i¢in Shapiro-Wilk test sonuglar1 3 farkli grup i¢in sirastyla p=0,756, p=0,785, p=0,241,
Levene test sonuglar1 F(2, 87) = 0,216: p = 0,806, faktor ile ortak degisken bagimsizlig1 icin ANOVA test
sonuglar1 F(2, 87) = 0,803: p = 0,451 ve regresyon egrilerinin homojenligi varsayimi i¢in etkilesime iligkin
ANOVA test sonuglar1 F(2, 84) = 0,517: p = 0,598 olarak bulunmugtur. n=50 i¢in Shapiro-Wilk test sonug-
lar1 3 farkhi grup icin sirasiyla p=0,634, p=0,776, p=0,508, Levene test sonuglar1 F(2, 147) = 0,370: p = 0,691,
faktor ile ortak degisken bagimsizligi icin ANOVA test sonuglar1 F(2, 147) = 1,263: p = 0,286 ve regresyon
egrilerinin homojenligi varsayimi i¢in etkilesime iliskin ANOVA test sonuglar F(2, 144) = 0,949: p=0,389
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olarak bulunmustur. n=100 i¢in Shapiro-Wilk test sonuglar1 3 farkh grup i¢in sirasiyla p=0,495, p=0,949,
p=0,722, Levene test sonuglar1 F(2, 297) = 0,239: p = 0,787, faktor ile ortak degisken bagimsizlig: icin
ANOVA test sonuclan F(2, 297) = 0,026: p = 0,974 ve regresyon egrilerinin homojenligi varsayimi i¢in
etkilesime iligkin ANOVA test sonuglar1 F(2, 294) = 0,731: p=0,482 olarak bulunmustur.

Sonug olarak n=30, 50 ve 100 6rneklem biiyiikliigiinde iiretilen benzetim verilerinde ANCOVA varsayim-
larinin saglandigr goriillmiistiir.

5000 benzetim sonucunda ANOVA ve ANCOVA gii¢ analizi sonuglar1 senaryo 1 i¢in Sekil 1’de, senaryo 2
icin Sekil 2’de ve senaryo 3 i¢in Sekil 3’te verilmistir.

1,0
0,9
08
07
0,6
05
B
o
g 0,4 =e=n=30 ANOVA
o — 0 —e—n=30 ANCOVA
a 03
~e—n=50 ANOVA
02 —e—n=50 ANCOVA
01 ~e—=n=100 ANOVA
=e=n=100 ANCOVA
0,0
=0 | r=0.10 | r=0.20 =030 | r=0.40 r=0.50 r=060 r=0.70 r=0.80 r=0.90 | r=0.99
—a=n=30 ANOVA 0,301 0,306 0,307 0,303 0,304 0,298 0,303 0,305 0,308 0,305 0,307
=e=n=30 ANCOVA 0,304 0,311 0,319 0,326 0,347 0,367 0,416 0,475 0,576 0,726 0,966
——n=50 ANOVA | 0,357 0346 0,350 0347 0353 035 0348 0352 0352 0348 0348
=e=n=50 ANCOVA = 0,359 0,350 0,362 0,372 0,400 0,435 0,469 0,537 0,626 0,769 0,971
—s—n=100 ANOVA | 0,468 0,464 | 0,463 0,465 0,459 0,465 0,466 0462 0,461 0465 0,459
—+—n=100 ANCOVA 0,469 0,468 0,476 0,495 0,513 0,554 0,603 0,663 0,750 0,869 0,987
Korelasyon (r)

SEKIL 1: Cohen =0,10 kiigiik etki biiyiikligii igin n=30, 50 ve 100 6rneklem bilyiikligiine gore glictin degisimi (mu.y=c(3; 3,1; 3,25), sigma.y=1, mu.x=3,
sigma.x=1)

1,0 I

. e
07 /

0,6 D S
0,5
-
[
; 0,4 =e—n=30 ANOVA
o =
& 53 —e—n=30 ANCOVA
~e=n=50 ANOVA
0,2 =e—n=50 ANCOVA
01 ~e—n=100 ANOVA
—e—n=100 ANCOVA
0,0

r=0 | r=0.10 r=0.20 r=0.30  r=0.40  r=0.50  r=0.60 r=0.70 r=0.80 r=0.90 r=0.99
—e—n=30ANOVA 0,590 0,603 0590 0593 0593 0594 0598 0590 059 0593 0,599
—e—n=30 ANCOVA = 0,594 0,610 0,606 0627 0652 0689 0739 0788 0861 0935 0,99
—e—n=50 ANOVA 0,745 0,747 0,749 0751 0744 0748 0,746 0,748 0750 0,753 0,749
—e—n=50 ANCOVA 0,747 0,752 0,763 0,781 0,797 | 0829 0862 0905 0,948 0982 1,000
—e—n=100ANOVA 0,933 0933 0931 0932 0932 0935 0930 0928 0934 0933 0930
——n=100ANCOVA 0934 0935 0937 0946 0955 0968 0977 098 099% 0999 1,000

Korelasyon (r)

SEKIL 2: Cohen f=0,25 orta etki biiy(ikligi icin n=30, 50 ve 100 8meklem bilytikligine gére giictin degisimi (mu.y=c(3; 3,3; 3,6), sigma.y=1, mu.x=3, sigma.
x=1)
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1,0 — - —
05 g
08
0,7
0,6
0,5
]
3 04 ~e—n=30 ANOVA
o —e—n=30 ANCOVA
o 03
—s—n=50 ANOVA
0,2 ~e—n=50 ANCOVA

0,1 =o=n=100 ANOVA
=e=n=100 ANCOVA

0,0
r=0 | r=0.10 r=0.20 r=030 r=0.40 r=0.50  r=0.60 r=0.70 r=0.80 r=0.90 r=0.99

—e—n=30 ANOVA 0,883 0,882 0,884 0,880 0,884 0,882 0,884 0,884 0,881 0,885 0,884
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Korelasyon (r)

SEKIL 3: Cohen 1=0,40 biiyiik etki biytikligii igin n=30, 50 ve 100 dreklem biytikligiine gére giictin degisimi (mu.y=c(3; 3,5; 4), sigma.y=1, mu.x=3, sigma.
x=1)

Sekil 1’e gore ANOVA kullanildiginda n=30 i¢in gii¢ degerlerinin %30 civarinda, n=50 i¢in gii¢c degerle-
rinin %35 civarinda ve n=100 i¢in gii¢ degerlerinin %46 civarinda oldugu goriilecektir. ANOVA yerine
ANCOVA kullanildiginda ise n=30 i¢in gii¢ degerlerinin %30 civarinda baslayip korelasyon degeri 1’e
yaklastikca giiciin %97’ye yaklastig1, n=50 i¢in gii¢ degerlerinin %35 civarinda baglayip korelasyon degeri
1’e yaklastikca giiciin %97’ye yaklastig1, n=100 icin gii¢ degerlerinin %47 civarinda baslayip korelasyon
degeri 1’e yaklastikca giiciin %99’a yaklastig1 goriilecektir.

Sekil 2’ye gore ANOVA kullanildiginda n=30 i¢in gii¢ degerlerinin %60 civarinda, n=50 i¢in gii¢ deger-
lerinin %75 civarinda ve n=100 i¢in gii¢ degerlerinin %93 civarinda oldugu goriilecektir. ANOVA yerine
ANCOVA kullanildiginda ise n=30 i¢in gii¢ degerlerinin %60 civarinda baslayip korelasyon degeri 1’e
yaklastikca giiciin %100’e yaklastig1, n=50 i¢in gii¢ degerlerinin %75 civarinda baglayip korelasyon degeri
1’e yaklastikea giiciin %100 oldugu, n=100 icin gii¢ degerlerinin %93 civarinda baslayip korelasyon degeri
1’e yaklastikca giictin %100 oldugu goriilecektir.

Sekil 3’e gore ANOVA kullanildiginda n=30 i¢in gii¢ degerlerinin %88 civarinda, n=50 i¢in gii¢ degerle-
rinin %97 civarinda ve n=100 i¢in gii¢ degerlerinin %100 civarinda oldugu goriilecektir. ANOVA yerine
ANCOVA kullanildiginda ise n=30 i¢in gii¢ degerlerinin %88 civarinda baslayip korelasyon degeri 1’e
yaklastikca giiciin %100’e yaklastig1, n=50 i¢in gii¢ degerlerinin %97 civarinda baslayip korelasyon degeri
1’e yaklastikca giictin %100 oldugu, n=100 i¢in gii¢ degerlerinin tiim korelasyonlarda %100 oldugu gorii-
lecektir.

I TARTISMA

ANCOVA ve ANOVA yontemleri gruplar arasinda siirekli bir 6l¢iim agisindan istatistiksel olarak an-
lamh farkliligin arastirilmas: amaciyla kullanilan testlerdir. Literatiirde ANCOVA genel olarak iki amagla
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi bireylerin deney gruplarina rastgele atandig: klinik denemelerde,
miidahale 6ncesi degerlerin ortak degisken olarak alinarak hata varyansinin azaltilmas: yoluyla istatis-
tiksel giiciin arttirilmasinin amaglandig1 ¢aligmalardir. Boylece arastirilan etkinin tahmininde daha fazla
hassasiyet elde edilmis olur. Ikincisi ise, gruplara rastgele atamanin yapilmadi§1 gozlemsel caligmalarda,
ortak degiskenin grup degiskeniyle iligkili oldugu durumlarda ANCOVA ile ortak degiskenin karistiri-
c1 (confounder) etkisinin arindirilmasinin amaglandig: ¢aligmalardir.'*? Ancak baz: aragtirmacilar ikinci
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amag i¢cin ANCOVA kullaniminin uygun bir yontem olmadigini iddia etmektedirler.” Literatiirde bu
amag icin Propensity skora dayali eslestirme analizinin kullanilmasi 6nerilmistir. Calismamizda randomi-
ze ¢aligmalarda ortak degisken ile sonuc degiskeni arasindaki (6rnegin 6n-test 6l¢iimii ile etkisi aragtirilan
son-test 6l¢iimii arasindaki korelasyon) korelasyon diizeyine bagh olarak giiciin degisimi incelenmistir.

Van Breukelen (2006) hastalarin tedavi ve kontrol gruplarina randomize atandig: bir ¢aligma tasarlamais
ve tedavinin etkinligini tedavi dncesi degerleri ortak degisken olarak alip ANCOVA ve tedavi dncesi ve
sonrast fark degerlerini hesaplayip t-testi ile karsilagtirmistir. Iki testin giicti karsilastirildiginda ANCO-
VA’nin t-testine gore daha fazla giice sahip oldugu sonucuna varilmigtir.””

Borm ve ark. (2007), miidahale etkinliginin incelendigi ¢alismalarda, gruplarda miidahale 6ncesi ve
sonras1 Ol¢lim farklarinin karsilastirilmas: yerine baslangi¢ dl¢limlerinin ortak degisken olarak analize
ANCOVA ile dahil edilmesinin gereken hasta sayisin1 6nemli dl¢iide azaltabilecegini ifade etmigler ve
caligma 6ncesi 6rneklem biiyiikligi hesaplamalarinda bunun dikkate alinmasini 6nermislerdir.’

Egbewale ve ark. (2014), baslangi¢ dl¢iimlerinin dengesiz oldugu randomize denemelerde Cohen’in
kiigtik, orta ve biiyiik etki biiyiikliiklerine dayali olarak belirledikleri tedavi etkisi ile farkli senaryolar
olusturarak gerceklestirdikleri benzetim c¢aligmasi sonucunda ANOVA ve ANCOVA’nin giiciini karsi-
lastirmislar ve 6zellikle 6n-test son-test 6l¢iimleri arasinda 0,3 ten daha biiyiik korelasyon bulundugunda
yanlilig1 azaltmak icin ANOVA yerine ANCOVA’nin kullanilmasini 6nermislerdir. Orta ve yiiksek diizey-
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de korelasyon bulundugunda ise ANOVA kullanimina karg1 dikkat edilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Wu ve Lai (2015), korelasyon olmadig: durumu, zayif, orta ve yiiksek korelasyonu temsil edecek sekilde
On-test ve son-test skorlar1 arasinda sirasiyla 0; 0,3; 0,6 ve 0,8 korelasyon bulunacak sekilde iirettikleri
veri ile yapmis olduklar1 benzetim ¢aligmas: sonucunda 6n-test ve son-test 6l¢iimleri arasinda korelasyon
bulunmadiginda ANCOVA ve ANOVA’nin benzer gii¢ iirettigi sonucuna ulagmiglardir. Ancak korelas-
yon bulundugu durumlarda ANCOVA’nin ANOVA’dan daha gii¢lii oldugu, 6n-test ve son-test l¢iimleri
arasindaki korelasyon arttikca ANCOVA ile gii¢ kazaniminin arttig1 benzetim ¢aligmas: ile gosterilmistir.
Bu caligmada aykir veri bulunmayan normal dagilan veriler i¢in korelasyon bulunmadiginda (r=0) hem
ANOVA hemde ANCOVA’nin %43 ile %46 civarinda giice ulagtigi, korelasyon diizeyinin 0,8 oldugunda
ise ANOVA %43 ile %46 giice ulasirken ANCOVA’nin %63 ile %67 giice ulastig1 raporlanmigtir. Sonug
olarak korelasyonun varhigindaki istatistiksel gii¢ kazanci ve tip I hatanin daha iyi korunmasi nedeniyle
On-test son-test tasarimlarinda ANCOVA’nin kullanilmas: 6nerilmistir. Aragtirma sonuglari ¢calismamizin
sonuglari ile benzerdir. Ayrica bizim ¢aligmamizda, bu ¢alismada oldugu gibi benzetimler Cohen’in etki
buyiikliiklerine dayali olarak gerceklegtirilmistir.?

Vickers ve Altman (2001) ve Venter ve ark. (2002)’da ANCOVA’nin t testine gore daha gii¢li oldugunu
ve aragtirmalarda daha az 6rneklem biyiikligi ile calisilabilmesine olanak saglayacagini belirtmigler-
dir.?”® Literatiirde genellikle korelasyonun giiciinden 6rneklem buyiikligiinin nasil etkilendigi goste-
rilmeye g¢alisilmis ve bazi ¢aligmalarda korelasyon degeri arttikca ANCOVA kullanilmas: ile daha az 6r-
neklem biiyiikligi ile aragtirmanin yapilacag: sonucuna ulagilmigtir.’>*3° Caligmamizda ise farkh etki ve
orneklem biiyiikliiklerinde artan korelasyon degerlerinin ¢aligmanin giiciinii nasil degistirdigi incelenmis
ve hangi degerden sonra farklilik gozlendigi belirlenmeye ¢alisilmigtir.

1 SONUG

Caligmamizin sonuglar: genel olarak literatiirdeki caligmalarla paralellik gostermekte olup 6zellikle
kiiciik ve orta etki biiyiikliigiine sahip bir aragtirmada sonug degiskeni ile ortak degisken arasinda 0,20
korelasyon bulundugunda ANOVA ile ANCOVA arasindaki gii¢ degerinin ANCOVA lehine ayrismaya
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bagsladig: ve korelasyon degeri 0,50 ve tizerine ¢iktiginda ANCOVA ile daha gii¢lii sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. Daha genel bir ifadeyle arastirmanin amacina uygun istatistiksel yontemlerin se¢imi aras-
tirmacilarin daha az sayida 6rneklem biiyiikligi ile yeterli glice ulagsmalarimi saglayacak bu da daha az
maliyet ve daha kisa siirede aragtirmalarin sonlandirilmasina firsat verecektir.

Finansal Kaynak

Bu ¢alisma sirasinda, yapilan aragtirma konusu ile 1lgili dogrudan baglantis1 bulunan herhangi bir ila¢ firmasindan, tibbi alet, gereg
ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi bir ticari firmadan, ¢alismanin degerlendirme siirecinde, ¢alisma ile

ilgili verilecek karar1 olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya manevi herhangi bir destek alinmamustir.

Cikar Catigmasi

Yazarlar herhangi bir ¢cikar catismas: veya finansal destek bildirmemistir.

Yazar Katkilar

Fikir/Kavram: Emre Demir; Tasarim: Emre Demir, Yasemin Yavuz, S. Kenan Kése; Denetleme/Danismanlik: Emre Demir, Yasemin
Yavuz, S. Kenan Kose; Veri Toplama Ve/Veya Isleme: Emre Demir; Analiz Ve/Veya Yorum: Emre Demir, Yasemin Yavuz, S. Kenan
Kose; Kaynak Taramasi: Emre Demir; Makalenin Yazimi: Emre Demir, Yasemin Yavuz, S. Kenan Kose; Elegtirel Inceleme: Emre

Demir, Yasemin Yavuz, S. Kenan Kose.

I KAYNAKLAR

1. Kaspar EC, Bekiroglu N, Genceli M. [Propensity score in observational studies and an application in medical sciences)]. Turkiye Klinikleri J Biostat.
2010;2(1):1-10.

2. Rosenberger WF, Lachin JM. Randomization in Clinical Trials: Theory and Practice. 1st ed. New York: John Wiley; 2002. p.288. [Crossref]

3. Kanik A, Tasdelen B, Erdogan S. [Randomization in clinical trials]. Marmara Medical Journal. 2011;24(3):149-55. [Crossref]

4. Gokmen D, Alkan A, Bakirarar B, Siddikoglu D, Ozgiir EG, Ozalp Ates FS, et al. Bilimsel Aragtirma Yontemleri. 1. Baski. Ankara: Ankara Universitesi
Basimevi; 2018. p. 130.

5. Dagostino RB. Tutorial in biostatistics: propensity score methods for bias reduction in the comparison of a treatment to a non-randomized control group.
Statist Med. 1988;17:2265-81. [Crossref]

6. Hill HA, Kleinbaum DG. Bias in observational studies. In: Armitage P, ed. Encyclopedia of Biostatistics. 2 ed. Chichester: John Wiley and Sons; 2005.
323-330. [Crossref]

7. Hoffmeister H. Bias in observational studies. In: Hoffmeister H, Szklo M, Thamm M. (eds) Epidemiological Practices in Research on Small Effects. Springer,
Berlin, Heidelberg; 1998. p. 59-69. [Crossref]

8. Rosenbaum PR, Rubin DB. Reducing bias in observational studies using subclassification on the propensity score. J Am Stat Assoc. 1984;79(387):516-24.
[Crosstef]

9. Rubin DB. Estimating causal effects of treatments in randomized and nonrandomized studies. Journal of Educational Psychology. 1974;66(5):688-701.
[Crosstref]

10. Leppink, J. Analysis of covariance (ANCOVA) vs. moderated regression (MODREG): why the interaction matters. Health Professions Education.
2018;4(3):225-32. [Crossref]

11. Kim HY. Statistical notes for clinical researchers: analysis of covariance (ANCOVA). Restor Dent Endod. 2018;43(4):e43. PMID: 30483467 [Crossref]
[PubMed] [PMC]

12. Tang Y. Exact and approximate power and sample size calculations for analysis of covariance in randomized clinical trials with or without stratification.
Statistics in Biopharmaceutical Research. 2018;10(4):274-86. [Crossref]

13. Borm GF, Fransen J, Lemmens WA. A simple sample size formula for analysis of covariance in randomized clinical trials. J Clin Epidemiol. 2007;60(12):1234-
8. PMID: 17998077 [Crossref] [PubMed]

14. Egbewale BE, Lewis M, Sim J. Bias, precision and statistical power of analysis of covariance in the analysis of randomized trials with baseline imbalance:
a simulation study. BMC Med Res Methodol. 2014;14:49. PMID: 24712304 [Crossref] [PubMed] [PMC]

15. Shieh G. On tests of treatment-covariate interactions: an illustration of appropriate power and sample size calculations. PLoS One. 2017;12(5):e0177682.
PMID: 28545117 [Crossref] [PubMed] [PMC]

16. Algina J, Olejnik S. Conducting power analyses for ANOVA and ANCOVA in between-subjects designs. Eval Health Prof. 2003;26(3):288-314. PMID:
12971201 [Crossref] [PubMed]

17. Kraemer HC. A source of false findings in published research studies: adjusting for covariates. JAMA Psychiatry. 2015;72(10):961-2. PMID: 26244634
[Crossref] [PubMed]

196


https://doi.org/10.1002/0471722103
https://doi.org/10.5472/MMJ.2011.01981.1
https://doi.org/10.1002/%28SICI%291097-0258%2819981015%2917:19%3C2265::AID-SIM918%3E3.0.CO%3B2-B
https://doi.org/10.1002/0470011815.b2a03015
https://doi.org/10.1007/978-3-642-80463-2_11
https://doi.org/10.1080/01621459.1984.10478078
https://doi.org/10.1037/h0037350
https://doi.org/10.1016/j.hpe.2018.04.001
https://doi.org/10.5395/rde.2018.43.e43
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/30483467%20
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6237726
https://doi.org/10.1080/19466315.2018.1459312
https://doi.org/10.1016/j.jclinepi.2007.02.006
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17998077
https://doi.org/10.1186/1471-2288-14-49
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24712304
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3986434
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0177682
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28545117
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5435249
https://doi.org/10.1177/0163278703255248
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12971201%20
https://doi.org/10.1001/jamapsychiatry.2015.1178
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26244634

Emre DEMIR ve ark. Turkiye Klinikleri J Biostat. 2019;11(3):189-97

18.

19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.

26.

27.

28.

29.

30.

Levy KJ. A Monte Carlo study of analysis of covariance under violations of the assumptions of normality and equal regression slopes. Educational and
Psychological Measurement (EPM). 1980;40(4):835-40. [Crossref]

Kelley K. MBESS (Version 4.0.0 and higher) [computer software and manual]. 2017. http://cran.r-project.org.

Champely S, Ekstrom C, Dalgaard P, Gill J. Weibelzahl S, Anandkumar A, et al. pwr: Basic Functions for Power Analysis 1.2-1. 2017. p.2-22.
Cohen J. Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences. 2 ed. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum; 1988. p.567.

Venables WN, Ripley BD. Modern Applied Statistics with S. 4™ ed. New York, NY: Springer; 2002. p.495. [Crossref]

Keselman HJ, Huberty CJ, Lix LM, Olejnik S, Cribbie RA, Donahue B, et al. Statistical practices of educational researchers: an analysis of their ANOVA,
MANOVA, and ANCOVA analyses. Review of Educational Research (RER). 1998;68(3):350-86. [Crossref]

Miller GA, Chapman JP. Misunderstanding analysis of covariance. J Abnorm Psychol. 2001;110(1):40-8. PMID: 11261398 [Crossref] [PubMed]

Van Breukelen GJ. ANCOVA versus change from baseline: more power in randomized studies and more bias in nonrandomized studies. J Clin Epidemiol.
2006;59(9):920-5. PMID: 16895814 [Crossref] [PubMed]

Wu XW, Lai D. Comparison of statistical methods for pretest-posttest designs in terms of type | error probability and statistical power. Communications in
Statistics-Simulation and Computation. 2015;44(2):284-94. [Crossref]

Vickers AJ, Altman DG. Statistics notes: analysing controlled trials with baseline and follow up measurements. BMJ. 2001;323(7321):1123-4. PMID:
11701584 [Crossref] [PubMed] [PMC]

Venter A, Maxwell SE, Bolig E. Power in randomized group comparisons: the value of adding a single intermediate time point to a traditional pretest-posttest
design. Psychol Methods. 2002;7(2):194-209. PMID: 12090410 [Crossref] [PubMed]

Clifton L, Birks J, Clifton DA. Comparing different ways of calculating sample size for two independent means: a worked example. Contemporary Clinical
Trials Communications. 2019;13:100309. [Crossref] [PubMed] [PMC]

Wan F. Analyzing pre-post randomized studies with one post-randomization score using repeated measures and ANCOVA models. Stat Methods Med Res.
2019;28(10-11):2952-74. PMID: 30084297 [Crossref] [PubMed]

197


https://doi.org/10.1177/001316448004000404
https://doi.org/10.1007/978-0-387-21706-2
https://doi.org/10.3102/00346543068003350
https://doi.org/10.1037/0021-843X.110.1.40
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11261398%20
https://doi.org/10.1016/j.jclinepi.2006.02.007
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16895814
https://doi.org/10.1080/03610918.2013.775295
https://doi.org/10.1136/bmj.323.7321.1123
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11701584
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1121605
https://doi.org/10.1037/1082-989X.7.2.194
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12090410
https://doi.org/10.1016/j.conctc.2018.100309
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/30582068
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6297128
https://doi.org/10.1177/0962280218789972
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/30084297

