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Sporcularin performansini dogru sekilde o6lgebilmek, degerlendirebilmek ve
gelisim siireclerini takip edebilmek icin yapilan 6l¢timlerin giivenilir olmasi en 6nemli 6n
kabullerden biridir. Giivenirlik 6l¢iisii olarak literatiirde ¢ogunlukla sinif-i¢i korelasyon
katsayisi rapor edilse de bunun tek basina yeterli olmadig1 konusundaki goriisler giincel
literatlire hakim olmaya baglamistir. Ayrica sinif ici korelasyon katsayisinin ¢cok ¢esitli
versiyonlar icermesi ve c¢ogunlukla rapor edilirken bu bilgilerin sunulmamasi da
performans arastirmalarinda 6nemli bir eksiklik olarak degerlendirilmektedir. Son
calismalar, bilimsel sonuglarin ayni zamanda pratige de hitap edecek sekilde rapor
edilmesinin gerekliligine vurgu yapmaktadir. Bu ¢alismanin amaci 6l¢imlerin standart
hatasi, tipik hata ve tespit edilebilir minimal degisim gibi pratik temelli hesaplamalari
tanitmak ve kullanimini yayginlastirmaya katkida bulunmaktir.
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Olciimlerin Standart Hatasi, Tipik Hata, Tespit Edilebilir Minimal Degisim

The Analyzes of Test-Retest Reliability in Athletic Performance Measurements
Abstract

A reliable measurement result is one of the most important presuppositions in
investigations applied to measure and evaluate the current performance of athletes and
monitor their performance developments. Although the intra-class correlation coefficient
is mostly reported in the literature as a reliability measure, current opinions have come
to dominate that this score alone is not sufficient. In addition, the intra-class correlation
coefficient includes a wide variety of versions, an important deficiency is that the
information regarding the version has been not mostly reported. Novel studies have
emphasized the need to report the results of scientific studies in a way that also can be
used in field practices. Therefore, the purpose of this study is to introduce practical-based
calculations such as standard error of measurements, typical error, and minimal
detectable change, and to contribute to common use.
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1. Giris

Giivenirlik, kisaca bir 6lciim ya da testin tekrarlar1 arasindaki tutarhligin
derecesini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (Bruton, Conway, ve Holgate, 2000; Hopkins,
2000; Weir, 2005). Bir testin gilivenilir olmas1 farkli zamanlarda yapilan 6l¢iimlerde
katilimcilarin puanlarinin veya aldiklar1 puanlara goére grup icerisindeki siralamasinin
uyumlu olma derecesine baghdir (Bruton vd., 2000; Wilkinson vd., 2019). Giivenirlik,
gecerlilik i¢cin vazgecilmez bir 6n sarttir, dolayisiyla bir testin gecerli olabilmesi i¢in
giivenilir olmas1 gerekmektedir (Bruton vd., 2000; Ferreira da Silva Santos, Lopes-Silva,
Loturco, ve Franchini, 2020; Wilkinson vd., 2019). Giivenilir bir cihaz ve ydntem ile
yapilan bir performans dl¢limiiniin uygun dinlenme siireleriyle arka arkaya yapilan tiim
olctimlerinde sonuglarin birbirine olduk¢a yakin olmasi beklenir. Ciinkii tam olarak
hatadan armmik o6l¢iimler yapabilmenin imkansiz oldugu kabul edildigi i¢cin pratikte
sonuglarin tiim él¢timlerde ayni olmasinin miimkiin olmadig1 varsayilir. Bu sebeple ayni
kisilerde, ayn1 6zelligin ayn1 sekilde olglilmesi durumunda bile él¢limler arasinda bir
miktar degisim kaciilmazdir (Bruton vd., 2000; Ferreira da Silva Santos vd. 2020;
Hopkins, 2000; Wilkinson vd., 2019).

Spor bilimlerinde bir performans 6l¢ciimiiniin farkli zamanlarda tekrarlanmasini
iceren calismalarda kullanilan giivenirlik yontemi gozlemci-i¢i (degerlendirici-i¢i) veya
gozlemciler-arasi (degerlendiriciler-arasi) uyumdur (Balsalobre-Fernandez, Glaister, ve
Lockey, 2015; do Nascimento vd. 2017; Haynes, Bishop, Antrobus, ve Brazier, 2019;
Ozbay, Ulupmar, Cinar, ve Akbulut, 2019). Test-tekrar test giivenirligini inceleyen
calismalar ayni deneklerden farkli zamanlarda alinan tekrarh dl¢iimler arasindaki uyumu
incelemektedir. Performans ol¢ciimlerinde gilivenilirligi belirlemek icin test-tekrar test
analizlerini kullanan deneysel arastirma tasarimlari, genellikle ayn1 arastirmacinin ayni
ekipmani kullanarak ayni grup iizerinde farkli zamanlarda gergeklestirdigi 6lciimlerden
olusur (do Nascimento vd., 2017; Ozbay ve Ulupinar, 2019; Ozbay vd., 2019; Segura-Orti
ve Martinez-Olmos, 2011). Boylece oOlglimler arasindaki farklar olgiim aleti, dlgiim
yontemi ya da 6l¢limii yapan kisiden ziyade katilimcilar ile iligkili hata kaynaklarina isaret
etmektedir.

Giivenirlik analizlerinin yapildig1 ¢alismalarin tasarimlari, hataya sebep oldugu
diistiniilen olas1 hata kaynagina gore degiskenlik gosterebilir (Balsalobre-Fernandez vd.,
2015; Ferreira da Silva Santos vd., 2020; Ozbay vd., 2019; Wilkinson vd., 2019). Ornegin,
givenirligi heniiz kanitlanmamis elektronik bir baskil ile aym kisilerin viicut
agirliklarinin bir ka¢ dakikalik araliklar ile ikiser kez 6l¢iildiigiinii varsayalim. Birkag
dakikada kisilerin viicut agirlig1 degisemeyecegi icin katilimcilardan ve dlgiime dogrudan
bir etkisi olmadig i¢in 6l¢iimciiden (gozlemci) kaynaklanan bir hata olmadig: diisiintiliir.
Dolayisiyla 6lgiimler arasindaki uyum derecesi 6l¢iim yapilan cihazin giivenilirligini
temsil eder. Benzer sekilde bir stadiometre ile kisilerin boy uzunlugu birkag giin arayla
olciilirse buradaki olasi hata kaynaginin katilimcilar, 6l¢iim aleti veya o6l¢ciim
yonteminden ziyade 6l¢iimii yapan kisi oldugu diistintliir. Son olarak agirlik plakalariyla
koparma derecesi 6l¢iilen haltercilerin iki farkli zamandaki dl¢timleri arasindaki hatalar,
sporcularin kendilerinden kaynaklanan sebeplere atfedilir. Ciinkii agirlik plakalari veya
Olciimciiden kaynakl bir hatanin olmadigi, ya da goz ardi edilebilecek kadar kiigiik
miktarlarda oldugu varsayilir (Chiu, Wu, Chou, Yu, ve Hung, 2016; Ferreira da Silva Santos
vd., 2020; Wilkinson vd., 2019). Boylece performans odl¢limlerini iceren calismalarin
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amac1 ve hipotezleri dogrultusunda yapilan giivenirlik analizleri varsayilan hata
kaynagina iligskin sonuglar tiretmektedir.

Giivenirlik, bir dlgiimden elde edilen sonuglarin icerebilecegi 6l¢iim hatasiin
hangi diizeyde olduguna dair dnemli bilgiler sunar (Wilkinson vd., 2019). Giivenilir bir
test, hassassiyeti yiiksek sonuclar elde edebilmeyi ve pratikte bir miidahalenin sebep
oldugu gercek bir etkiyi tespit edebilmeyi saglar (Hopkins, 2000). Giivenirlik temelde hem
mutlak hem de relatif olarak degerlendirilmektedir (Bruton vd. 2000; Haley ve Fragala-
Pinkham, 2006; Weir, 2005). Mutlak giivenirlik katiimcilarin 6l¢iim sonucundaki sayisal
degerler arasindaki tutarhiligl ifade ederken, relatif giivenirlik katilimcilarin grubun diger
liyelerine gére siralamalari arasindaki tutarlihig1 ifade eder (Weir, 2005). Ornegin bir spor
bilimleri parkurunu 40 saniyede tamamlayan ve siralamada 15. olan bir sporcunun ikinci
0l¢iimii 40 saniyeye ¢ok yakin bir stirede tamamlamas1 mutlak giivenirligin iyi oldugunu
gosterirken, siralamasinin 15’e yakin olmasi ise relatif giivenirligin iyi oldugunu gosterir.

Spor bilimleri alanindaki ¢alismalarda kullanilan baslica giivenirlik analizleri
denek-i¢i (within-subject) rastgele varyasyon, ortalamada sistematik degisim ve tekrar
test korelasyonudur (do Nascimento vd., 2017; Ozbay ve Ulupinar, 2019; Ozbay vd.,
2019). Esli 6rneklem t-testi ve Bland-Altman analizleri mutlak giivenirlik hakkinda bilgi
saglamak icin kullanilirken, Pearson korelasyon analizi dl¢limler arasindaki iliskinin
yoniinii ve derecesi hakkinda bilgiler saglayabilmektedir (Koo ve Li, 2016; Wilkinson vd.,
2019). Ancak, bu testlerin 6l¢iimler hakkinda tek tarafh bilgi sagladiklari i¢in bir 6l¢iimiin
kesinligi hakkinda yargiya ulasmak icin yeterli olmadigi kabul edilmektedir (Bruton vd.,
2000; Koo ve Li, 2016; Portney ve Watkins, 2009). Diger taraftan, sinif i¢i korelasyon
katsayisi (ICC) hem mutlak giivenirlik hakkinda hem de 6l¢imlerin korelasyonu hakkinda
daha kapsaml bir bilgi sagladig icin arastirmalarda daha sik tercih edilen bir giivenirlik
gostergesidir (do Nascimento vd., 2017; Haley ve Fragala-Pinkham, 2006; Hopkins, 2000;
Koo ve Li, 2016; Ozbay vd., 2019).

ICC, olglimler arasindaki korelasyonun yani sira mutlak sonuglar arasindaki
uyumu da kismen igerdigi i¢in gilivenirlik arastirmalarinda Pearson korelasyon
analizinden daha etkilidir (Bruton vd., 2000). Ancak ICC’nin farkli varsayimlar iceren 10
hesaplama formunun olmasi ve arastirmalarda ¢ogunlukla bu detaylara iliskin bilgilerin
rapor edilmemesi bu konudaki belirsizligi arttirmaktadir (Ates, Oztuna, ve Geng, 2009;
Koo ve Li, 2016). Ayrica ICC'nin 6rneklem boyutuna ve katilimcilarin heterojenligine ¢ok
fazla duyarli olmasi sebebiyle son yillarda kullanilmasi 6nerilen bazi giivenirlik analizleri
ile desteklenmesinin faydali olacag1 belirtilmektedir (Weir, 2005). Bu sebeple bu
¢alismanin amaci ICC hesaplamalarina iliskin varsayimlari ve pratikte faydali olabilecek
destekleyici hesaplama yontemlerini tanitarak alandaki uygun kullanim sikhigim
arttirmaktir.

2. Simf-i¢i Korelasyon Katsayisi (Intra-Class Correlation Coefficient, ICC)

ICC, giivenirlik analizlerinin incelendigi arastirma tasarimlarinda en sik tercih
edilen yontemdir (do Nascimento vd., 2017; Ferreira da Silva Santos vd., 2020; Koo ve Li,
2016; Wilkinson vd., 2019). Mevcut istatistik programlari ile kolayca hesaplanan bu
degerin rapor edilmesi ve uygun varsayimlarin se¢ilmesi konusunda spor bilimleri
literatiiriinde bazi eksiklerin oldugu gériilmektedir (do Nascimento vd., 2017; Ozbay ve
Ulupinar, 2019; Ozbay vd., 2019). ICC hesaplamasina iliskin varsayimlarda 3 farkli model
(1,2 ve 3), 2 farkli hesaplama tiirtii (tek ve ortalama) ve 2 farkl giivenirlik tanimi (mutlak
ve relatif glivenirlik) olmak iizere ¢ok sayida secenek kullanilmaktadir (Ates vd., 2009;
Koo ve Li, 2016). ICC hesaplamalarina iliskin model, hesaplama tiirii ve giivenirlik tanimi
bilgileri acikea belirtilebildigi gibi ICC (model, tiir)tamm seklinde de rapor edilebilmektedir
(Ates vd., 2009; Koo ve Li, 2016). Kisaltilmis raporlamada model se¢imi “1,2 ve 3”
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seklinde; hesaplama tiirii se¢imi “1 (tek 6l¢iim) ve k (birden fazla 6lgiim)” seklinde;
gilivenirlik tanim1 “A (absolute) ve C (consistency)” seklinde belirtilebilmektedir. Ornegin
model 3, ortalama hesaplama tiirii ve relatif giivenirlik taniminin kullanildig bir ICC

hesaplamasinda, ICC(3,k)c seklinde bir raporlama yapilabilmektedir.
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Single Measurement:

One-Way Random, absolute = 1.00
Two-Way Random, absolute = 1.00
Two-Way Random, consistency = 1.00
Two-Way Mixed, absolute = 1.00
Two-Way Mixed, consistency = 1.00

Mean Measurement:

One-Way Random, absolute = 1.00
Two-Way Random, absolute = 1.00
Two-Way Random, consistency = 1.00
Two-Way Mixed, absolute = 1.00
Two-Way Mixed, consistency = 1.00

Single Measurement:

One-Way Random, absolute = 0.798
Two-Way Random, absolute = 0.816
Two-Way Random, consistency = 1.00
Two-Way Mixed, absolute = 0.816
Two-Way Mixed, consistency = 1.00

Mean Measurement:

One-Way Random, absolute = 0.888
Two-Way Random, absolute = 0.899
Two-Way Random, consistency = 1.00
Two-Way Mixed, absolute = 0.899
Two-Way Mixed, consistency = 1.00

Single Measurement:

One-Way Random, absolute = 0.262
Two-Way Random, absolute = 0.206
Two-Way Random, consistency = 0.800
Two-Way Mixed, absolute = 0.206
Two-Way Mixed, consistency = 0.800

Mean Measurement:

One-Way Random, absolute =0.709
Two-Way Random, absolute = 0.342
Two-Way Random, consistency = 0.889
Two-Way Mixed, absolute = 0.342
Two-Way Mixed, consistency = 0.889

Pearson = 1.00 Pearsonr = 1.00 Pearsont = 1.00

Sekil 1. Ayni veri setinde model, tiir ve tanim se¢imine gore hesaplanan ICC degerleri.

Sekil 1’de FSKT (Frequency Speed of Kick Test) olarak adlandirilan ve 10 saniyelik
bir silirede, belirlenen bir alana maksimum sayida tekme atmay1 igeren bir testten
hesaplanan farkli ICC sonuglar1 hipotetik veriler {izerinde incelenmistir. Buna gore her iki
Ol¢iimiin esit olmasi durumunda tiim hesaplamalar 1.00 degerine sahiptir. Ancak ikinci
olctimde tiim degerlerin 3 birim ytikselmesi, Pearson r degerini ve relatif giivenirlik
degerlerini (consistency) degistirmezken, mutlak giivenirligin (absolute) kismen
degismesine sebep olmaktadir. Diger taraftan ikinci 6l¢ciimde tim degerlerin iki katina
cikmasi Pearson r degerini yine degistirmezken; relatif giivenirligi kismen, mutlak
glivenirligi ise biiyiik oranda degistirebilmektedir.

2.1. Modele Goére ICC Se¢cimi
2.1.1. Model 1: Tek-Yénlii Rastgele-Etki Modeli (One-Way Random-Effects
Model)

Bu model pratikte en az tercih edilen modeldir. Bu modelde birden fazla
degerlendirici vardir ancak her denek yalnizca bir degerlendirici tarafindan élgiliir (Koo
ve Li, 2016). Daha biiyiik bir degerlendirici popiilasyonundan rastgele secilen
degerlendiricilerden her biri bir alt grubunun dl¢imlerini gerceklestirir. Boylece farkl
merkezlerden gelen 6l¢imler ortak bir havuzda toplanarak daha biiyiik bir érneklem
sayisina ulasilmis olur. Ancak spor bilimlerinde bazen tek bir arastirmacinin deneklere
birden fazla dl¢lim uyguladigl bazen de birka¢ arastirmacinin her birinin aynm denek
grubuna ol¢timler uyguladig1 arastirma tasarimlar: daha sik kullanilmaktadir (Duthie,
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Pyne, Ross, Livingstone, ve Hooper, 2006; Ferreira da Silva Santos vd., 2020; Segura-Orti
ve Martinez-Olmos, 2011; Wilkinson vd., 2019). Dolayisiyla spor bilimleri alanindaki
calismalarda giivenirlik analizleri cogunlukla bir denekten birden fazla 6l¢iimiin alindig
tasarimlari icermektedir.

Bu modelin kullanildig1 bir duruma 6rnek olarak, orta 6gretim 6grencilerinin bel
cevresinin ulusal ¢capta degerlendirilmeye calisildigini varsayalim. Bu tiir genis capl bir
arastirmada her cografi bélgeden rastgele secilen bir Beden Egitimi Ogretmeni rastgele
secilen 100 68renciyi degerlendirilebilir. Boylece yedi degerlendiricinin ger¢eklestirmis
oldugu toplam 700 o6l¢iim sonucunun giivenirligi analiz edilebilir. Bu model,
degerlendiricilerin deneklere ulagsmasinin miimkiin olmadig1 durumlar i¢in bir avantaj
saglasa da degerlendiricilerin rastgele secilmis olmasi varsayimi ve bir denekten sadece
bir kez olgiim aliniyor olmasi sebebiyle spor bilimleri literatiiriinde nadiren
kullanilmaktadir.

2.1.2. Model 2: Iki-Yénlii Rastgele-Etki Modeli (Two-Way Random-Effects
Model)

Bu model, benzer 6zelliklere sahip daha genis bir degerlendirici popiilasyonundan
rastgele secilen degerlendiriciler tarafindan yapilan él¢iimlerin giivenirligini analiz etmek
icin kullanihir (Koo ve Li, 2016). Baska bir deyisle arastirmada yer alan
degerlendiricilerden elde edilen sonugclari, benzer 6zelliklere sahip tiim degerlendirici
popiilasyonuna genellemenin amaclandig1 durumlar i¢in iki-yonlii rastgele-etki modeli
tercih edilir. Ornegin tilkemizde Saglik Bakanhg ve Milli Egitim Bakanhiginin isbirligi ile
“Tiirkiye Saghikli Beslenme ve Hareketli Hayat Programi 2018-2023" projesi kapsaminda
5-12. siniflarda 6grenim goren tim Ogrencilerin fiziksel uygunluk ve saghk karnesi
olusturulmaktadir. Bu karnede yer alan sinav, mekik veya esneklik dl¢iimlerinin rastgele
secilen dért Beden Egitimi Ogretmeni tarafindan bir égrenci grubuna uygulandigini
varsayalim. Bu durumda tiim Beden Egitimi Ogretmenlerinin benzer 6zelliklere sahip
olmasi ve bu becerileri 6l¢mek i¢in aynmi yontemi kullanacak olmalar1 sonuglarin tiim
degerlendirici popiilasyonuna genellenebilmesini miimkiin kilmaktadir.

2.1.3. Model 3: Iki-Yénlii Karma-Etki Modeli (Two-Way Mixed-Effects Model)

Bu model, spor bilimlerindeki arastirmalarda performans o6l¢iimlerini
degerlendirmede en sik tercih edilen modeldir. Bu modelde arastirma tasarimcilari
tarafindan belirlenen ve rastgele se¢ilmeyen bir degerlendirici ayn1 deneklere birden
fazla o6l¢tim uygular (Koo ve Li, 2016). Bu modelde amag, elde edilen giivenirlik
sonuglarini benzer 6zelliklere sahip olsalar bile tim degerlendirici popiilasyonuna
genellemek degildir, dolayisiyla sonuglarin yalnizca arastirmada yer alan degerlendirici
icin gecerli oldugu kabul edilir. Bu modelde 6l¢timlerdeki degerlendirici hatasinin sabit
oldugu varsayilir ve goz ardi edilir(Ates vd., 2009) Ornegin tekvando sporculari igin
gelistirilen ve FSKT olarak bilinen bir testte sporcular belirtilen bir hedefe 10 saniye
stirede maksimum sayida tekme atmaya calisir. Genellikle aragtirmacilardan biri olarak
secilen bir degerlendirici ayni sporculari birkag giin arayla iki kez 6l¢ebilir. Bu durumda
sonuglardaki olasi degerlendirici hatalar1 goz ardi edilir ve iki 6l¢iim arasindaki farklarin
katilimcilarin kendilerinden kaynaklanan faktérler ile ilgili oldugu kabul edilir.

2.2. Hesaplama Tiiriine Gore ICC Se¢imi

Hesaplama tiiriine baglh olarak ICC secimi tek (single) ve ortalama (mean) olarak
yapilabilmektedir. Tek bir 6l¢iim sonucuna gore ICC'yi hesaplamak birden fazla 6l¢limiin
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ortalamasina gore daha diisiik sonuglar tirettigi icin daha az tercih edilmektedir (Ates vd.,
2009). Ornegin 3 degerlendiricinin (veya 3 él¢iimiin) 6lgiim sonuglarinin ortalamasinin
nihai degerlendirmenin temeli olarak kullanildigi durumlar icin hesaplama tiirii
“ortalama” olarak tercih edilir ve “k” seklinde rapor edilir. Diger taraftan tek bir
degerlendiriciden (veya tek bir 6l¢ciimden) elde edilen sonuglarin gercek 6l¢iim degerleri
olarak kullanildig1 durumlar i¢in hesaplama tiirii “tek” olarak tercih edilir ve “1” seklinde
rapor edilir. Spor bilimleri alaninda performans testlerinin uygulandig1 arastirmalarda
cogunlukla ortalama hesaplama tiirii kullanilmaktadir. Ornegin, bel ¢evresinin 3 farkl
arastirmaci tarafindan birer kez Ol¢lilmesi, ya da bir arastirmaci tarafindan ii¢ kez
Olciilmesi durumunda 6l¢lim degerlerinin ortalamasinmi almak daha giivenilir sonuglar
verecegi icin hesaplama tiirii “ortalama” olarak tercih edilir. Ancak bu 6l¢iimlerden birisi
gercek Olciim degeri olarak kullanilacaksa birden fazla odlgiim yapilmis olsa bile
hesaplama tiirii “tek” olarak tercih edilir.

Diger taraftan hesaplama tiiriiniin “tek” secilmesi bazi tasarimlar i¢cin daha uygun
olabilmektedir. Ornegin voleybol sporcularinin sigrama yiiksekliginin altin standart
olarak bilinen bir yontem ve yeni gelistirilmis bir bagka yontem ile iki kez 6l¢tildiigiini
varsayalim. Bu durumda 6l¢iim sonuglarinin ortalamasini almak uygun degildir. Clinki
olclim yontemi ile ilgili olasi hatalarin kaynaginin yeni gelistirilen yontem oldugu
diisiiniiliir. Benzer sekilde, bir 6l¢iim konusunda otorite olarak kabul edilen bir uzman ve
gorece daha tecriibesiz bir arastirmacinin gercgeklestirdigi 6l¢iim sonuglari i¢in hesaplama
tlrini “ortalama” olarak segmek uygun olmayacaktir. Clinkii bu tiir bir tasarimda uzman
olan degerlendiriciden kaynaklanan olasi hatalar géz ardi edilerek, degerlendiriciye bagh
6lclim hatalar1 gorece daha tecriibesiz olan arastirmaciya atfedilir.

2.3. Giivenirlik Tanimina Gére ICC Se¢imi

ICC hem mutlak hem de relatif glivenirlik olarak hesaplanabilmektedir (Ates vd.,
2009; Koo ve Li, 2016; Segura-Orti ve Martinez-Olmos, 2011; Wilkinson vd., 2019).
Glivenirlik tanimina iliskin ICC se¢imi, 6l¢limler arasindaki sayisal degerlerin mutlak
uyumuna gore mi yoksa grup igerisindeki siralamalarin tutarliligina gére mi yapilacagini
icerir. Burada mutlak uyum giivenirligi, farkli 6l¢iimlerde ayni1 deneklere ayni puanlarin
verilmesini daha 6nemli kabul ederken, relatif giivenirlik ise bir denege ait 6lgiim
sonugclarinin ayni denegin grup icerisindeki siralamasini koruyabilmesini énemli kabul
etmektedir. Ornegin Sekil 1’de gosterildigi gibi iki 6lciimde de aym degerlerin elde
edilmesi ( x = y) hem mutlak hem de relatif giivenirligi saglarken, ikinci él¢limde tiim
degerlerin 3 birim ytikselmesi (x = y + 3) veya iki katina ¢ikmasi (x = 2y) durumunda
relatif giivenirlik, mutlak giivenirlige gore daha ytiksektir. Clinkii tiim denekler icin
puanlarin artmasi deneklerin siralamasini degil, él¢iim ortalamalarini etkilemektedir.
Ancak ICC formiilleri hem 6l¢limlerdeki mutlak uyumu hem de siralamalardaki tutarlilig
icerdigi icin Sekil 1'de goriildiigii gibi ikinci 6l¢limde degerlerin 2 katina g¢ikmasi
durumunda grup i¢indeki siralamanin degismemesine ragmen relatif giivenirlik kismen
dismiistiir. Giivenirlik analizlerinde ICC'nin Pearson r degerine goére daha uygun
oldugunun diistiniilmesi temelde bu sebebe dayanmaktadir.

Bununla birlikte spor bilimleri alanindaki arastirmalarda ICC hesaplamasi igin
cogunlukla relatif giivenirlik tanimina gore yapilmaktadir. Ciinkii relatif giivenirligi
belirlemek icin en uygun analiz ICC olarak kabul edilmektedir. Olciimler arasindaki
ortalamalarin mutlak uyumu egli 6rneklem t-testi ve Bland-Altman testleri ile veya
Olciimlerin standart hatasi (standart error of measurement, SEM) ve ol¢iimlerin tipik
hatasi (typical error of measurement, TEM) gibi analizler ile kolaylikla test edilebildigi i¢in
cogunlukla relatif giivenirlik ICC ile degerlendirilirken, mutlak giivenirlik ise bahsi gecen
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diger analizler ile degerlendirilmektedir (do Nascimento vd., 2017; Ozbay vd., 2019; Weir,
2005; Wilkinson vd., 2019).

3. Olgiimlerin Standart Hatasi (Standart Error of Measurement, SEM)

Spor bilimlerinde mutlak giivenirlik, performanstaki gercek bir degisikligi
bireysel varyasyonlar ve 6l¢iim hatalarindan ayirt edebilmek icin 6nemlidir (Segura-Orti
ve Martinez-Olmos, 2011). Son yillarda, ICC'ye ek olarak pratikte sonuglarin
yorumlanmasini kolaylastiracak bazi hesaplamalarin da raporlanmasi gerektigi
belirtilmektedir (Ferreira da Silva Santos vd., 2020; Ozbay vd., 2019; Wilkinson vd., 2019).
Olciimler arasindaki uyumun bir gdstergesi olarak kullanilmasi énerilen SEM, ICC ve
standart sapma degerleri kullanilarak hesaplanir (Weir, 2005). SEM ayni zamanda
pratikte daha kolay ve anlasilabilir bir yoruma ulagsmay1 saglayan “minimal tespit
edilebilir degisim (minimal detectable change, MDC)” miktarin1 hesaplamak i¢in de
kullanilmaktadir (Haley ve Fragala-Pinkham, 2006).

Formiil 1’ de gosterildigi gibi SEM hesaplanirken hem denekler-arasi standart
sapma, hem iki dl¢limden elde edilen standart sapmalarin ortalamasi hem de giivenirlik
skoru (ICC) kullanildig: i¢in pratikte ¢ok yonlii bir yorum yapma imkani sunmaktadir
(Segura-Orti ve Martinez-Olmos, 2011; Weir, 2005; Wilkinson vd. 2019). Benzer
arastirma tasarimina sahip iki 6l¢iimden daha diisiitk SEM degerine sahip olan sonuglarin
hatalardan daha arinik oldugu, dolayisiyla daha giivenilir bir ¢cikarim yapmay1 miimkiin
kildig1 distiniilmektedir (Chiu vd., 2016; Segura-Orti ve Martinez-Olmos, 2011). SEM
ayrica varyasyon katsayisina benzer bir sekilde o6l¢ciimlerdeki degiskenlik ve ortalama
oranina iligkin bir degeri hesaplamak i¢in de kullanilmaktadir. Bilindigi gibi varyasyon
katsayis1 (variation coefficient, CV) denekler arasi standart sapmanin ortalamaya
béliinmesi ve 100 ile ¢carpilmast ile elde edilir (CV = Ss / Ortalama x 100). SEM degerinin
varyasyon katsayisi olarak kullanildigl durumlar i¢in ise standart sapma degeri yerine
SEM degeri kullanilmaktadir (Formiil 2). Bu hesaplama olasi hata miktarinin ortalamaya
oranini sunar ve pratikte oldukca faydali oldugu kabul edilir (Charter, 1996; do
Nascimento vd., 2017; Weir, 2005).

Formiil 1: SEM = SSortalama x V1 — 1
Formiil 2: CVsgm = SEM / Ortalama x 100

Formiillerde yer alan “Ssortalama” 6lglimlerdeki denekler arasi standart sapmanin
ortalamasin;; “r” ICC degerini; CVsem ise SEM degerinin varyasyon katsayisinin
hesaplanmasinda kullanildigi durumu ifade etmektedir. Formiilden de anlasilacag gibi
SEM denekler-aras1 farkliliklara ve giivenirlik katsayisina duyarhdir. Ornegin tiim
deneklerin ayni skoru almasi durumunda (0 x V1 —r = 0) veya giivenirligin maksimum

(1’e esit olmas1) durumunda (Ss x v1 — 1 = 0) SEM sifira esit olacaktir.
4. Olgiimlerin Tipik Hatas1 (Typical Error of Measurement, TEM)

Tipik hata dl¢imden 6l¢iime sonuglardaki degisimi (6l¢ctimler arasi varyasyonu)
tahmin etmek i¢in kullanilan bir hesaplamadir (do Nascimento vd., 2017; Weir, 2005).
SEM ile ayn1 amagla kullanilir, ancak TEM sadece dl¢iimler arasindaki farklarin standart
sapmasini igerir (Formiil 3). Bu sebeple SEM, dl¢iimlerin kesinligine iliskin daha genel bir
bilgi saglarken, TEM ise 6lciimden dlgiime farklilasmaya daha duyarhdir. Ornegin bir
arastirmaci tarafindan yeni gelistirilen bir mobil uygulama ile 15 kisinin 100 m sprint
zamanlariin iki kez dl¢ilildiigiini varsayalim. Bu 15 kisinin sprint siirelerinin birbirine
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yakin olmasi (grubun homojen olmasi) denekler arasi standart sapmayi diisiirecegi i¢in
SEM degerinin daha kii¢iik olmasina sebep olacaktir (Formiil 1). Ancak katilimcilarin iki
olctimii arasindaki fark ne kadar diisitkse TEM degeri buna bagh olarak kiiciilecektir.
Ozetle, denekler arasindaki standart sapma daha ¢cok SEM degerini etkilerken, él¢iimler
arasindaki farklarin standart sapmasi TEM degerini etkilemektedir (Formiil 3).

Formiil 3: TEM = SStarkdar / V/2

Formiilde yer alan “Ssfrkiar” 6l¢limler arasindaki farklarin standart sapmasini ifade
etmektedir. Formiilden de anlasilacag1 gibi TEM ol¢climler arasindaki sabit hatalara
duyarlh degildir. Ornegin Sekil 1’de gésterildigi gibi ikinci dl¢ciimdeki degerlerinin birinci
Ol¢iime gore 3 birim yiikselmesi (x =y + 3) durumunda TEM sifira esit olacaktir (0 / V2=
0). Dolayisiyla ikinci 6l¢iimde degerlerin 4 birim yiikseldigi ya da 2 birim diistiigii her iki
durum icinde TEM sifir olacaktir. Bu nedenle TEM ol¢limler arasindaki sistematik ve
tesadiifi hatalar1 belirlemek i¢in daha uygundur.

5. Tespit Edilebilir Minimal Degisim (Minimal Detectable Change, MDC)

MDC bir degisimin 6l¢iim hatalarindan kaynaklanmayacak derecede giivenilir
oldugu sonucuna varmak igin performanstaki en kiictik fark: ifade eder (Chiu vd., 2016;
Segura-Orti ve Martinez-Olmos, 2011; Wilkinson vd., 2019). MDC degerinden daha yiiksek
bir performans gelisimi, bu farkin hatalardan arinik gercek bir degisim oldugunu
yorumlamada kullanilan pratik bir gostergedir (Haley ve Fragala-Pinkham, 2006). Baska
bir deyisle MDC bir 6l¢iimde beklenen hata araliginin disinda olan en kiiciik esik degerini
tanimladigl i¢in farkin hataya atfedilemeyecegi islevsel bir bilgi saglar (Charter, 1996;
Chiu vd., 2016; Wilkinson vd., 2019). Ornegin bir sporcu grubunun skuat testinde 1
tekrarda kaldirabildikleri maksimum agirliklari ortalamasinin 90 kg ve MDC degerinin 5,5
kg oldugunu varsayalim. Bu sporcu grubuna uygulanacak bir miidahaleden sonra grup
ortalamasinin 95,5 kg’a yiikselmesi pratikte hata sinirlarinin disinda gergek bir degisimin
gerceklestigi cikariminda bulunabilmeyi saglar.

Formiil 4: MDC = SEM x 1.96 x v/2

Formiilde yer alan 1,96 degeri %95 giliven aralig1 sinirlart ile iligkili z skorudur.
Dolayisiyla formiilde yer alan 1,96 degeri ¢calismalarda en sik tercih edilen % 95 giiven
araligi sinirlari i¢indir, ancak arastirmacinin tercihine gére bu deger degisebilir.

6. Sonug¢

Sporcularin performanslari takip etmek i¢in yapilan testlerin ve yontemlerin
giivenilir sonuglar vermesi kritik bir 6neme sahiptir. Spor bilimleri alanindaki
¢alismalarda yapilan performans 6l¢timlerin giivenilir olduguna dair ¢ikarimlar genellikle
ICC degerlerine dayandirilarak yapilmaktadir. Ancak ICC degerleri deneklerin
homojen/heterojen yapisina ve oOrneklem biiyiikliigiine asirt duyarhl oldugu icgin
giivenilirlik analizlerinin pratikte faydal olabilecek diger hesaplamalar ile desteklenmesi
gerektigi disiiniilmektedir. Bunun yaninda ICC hesaplamalarinda 10 farkli versiyonun
bulunmas1 ve c¢ogunlukla bu hesaplamalara iliskin bilgilerin rapor edilmemesi bu
konudaki belirsizligi arttirmaktadir. Diger taraftan SEM ve TEM gibi hesaplamalar olasi
Ol¢iim hatalarinin miktarina dair énemli bilgiler sunarken, MDC gibi hesaplamalar da
hatalardan arinik gercek bir performans degisiminin miktar1 hakkinda kritik bilgilere
ulasmay1 kolaylastirmaktadir. Sonug olarak bu ¢alismada akademik arastirmalar ve saha
uygulamalari arasindaki islevsel kdpriiniin bir¢ok disipline gore daha énemli oldugu spor

- 745 -



Siileyman Ulupinar, “Atletik Performans Olgiimlerinde Test-Tekrar Test Giivenirligi Analizleri”, istanbul Gelisim
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 9 (2), Ekim 2022, ss. 738-747.

bilimlerinde bilimsel raporlamalarin ayn1 zamanda pratikte de kullanilabilecek sekilde
sunulmasinin saglayacag yararlar vurgulanmaya calisilmistir.
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Summary

Reliability is defined as the reproducibility of a measurement results or the
consistency between the repeated trials. Reliability is evaluated in absolute agreement and
relative definitions. Absolute reliability refers to the degree of agreement between repeated
measurements while relative reliability refers to the consistency of the ranking of group
members. The intra-class correlation coefficient (ICC) is the most common method for
determining relative reliability. However, it is emphasized that there are some uncertainties
in the selection and reporting of the appropriate calculation in the current literature due to
the fact that there are 10 different versions of ICC. In addition, since ICC coefficient is
excessively sensitive to the distribution and number of the sample, it is recommended to
report supporting methods in studies including reliability analysis. In the sports science
literature, the reporting of calculations such as standard error of the measurements (SEM),
typical error (TE) and minimal detectable change (MDC) is necessary to easily inference the
reliability analyzes in practice. SEM is a calculation method used to distinguish a true
variation from measurement errors and individual variations. Similarly, TE represents the
variation from trial to trial and is used to assess the absolute agreement between
measurements. MDC refers to the smallest threshold value outside the error limits and is
used as an easy-to-interpret practical metric that allows to determine an actual
performance change. Functionality between academic investigations and field practices has
a more critical importance in sports sciences compared to other disciplines. Therefore, it is
clear that both reporting ICC properly and supporting it with other analyzes that can be
used in practice can provide important benefits. This study aimed to express the assumptions
about the calculation of different ICC and the supportive reliability analysis suggested to be
used in the field of sports sciences and to provide more common of their reporting.
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