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Kümelenmiş Verilerde Bağımlı İki Oranın Karşılaştırılması 

i Derya GÖKMEN'I Yasemin GENÇ'I Yıldı r ATAKURT'I Banu YAGMURLU**I 

1. GİRİş 

ÖZET 

Bir serbestlik dereceli ki-kare dağılımll/a sahip o/aıı McNeil/ar 
testi, bağı III/I örnek/eııılerdeıı talımin edilen iki oral/ııı 

karşı/aştın/ıııasıııda kul/aıiı/ır. Bıı testin leıııel varsayııııı, her bil' 
gözleııı çiftin iıı bağımsız olıııasıdır. Fakat, bazı çalışmalarda bil' 
bireydeli birdeli ftlZla ölçüm alı/llr ve "kümelel/miş veri" olarak 
adlaııdm/aıı bıı veri/erde bağımsızlık varsayııili sağlalililaz. Yapılaıı 

belizetiili çalışıııalan, bıı ı'al"sayııııııı bozl//lI/asll/lII Ilip hata oralıinda 
arlışa nedeıı o/dl/ğıııııı göstermiştir. Kiiıııe/enll/iş verilere geneJ/ikle 
rady%ji, diş ve göz hastalık/an alaıılarıııda yapı/aıı çalışmalarda 

rastlaııır. çalışmamızda, kiime/el/miş verilerde bağımlı iki oraııııı 

karşı!aşfmlıııası içiıı E/iasziıv ve Doııı/er, ObucJlowski ve Durkafski 
ile arkadaş/an tarafil/daıı öııerileıı yöııtem/er ıam/dili/şIır. Bıı 

yöntemler, rady%ji a/a/llııda yapı/an bir çatışma/llıı veri/eri üzerinde 
lıygu/a/llllIş; sol/I/çlar staııdart McNeil/ar testinden elde edilenle 
ka l"şıl (i şlll"/ i Illıştır. 

AI/altta" Kelime/er: Kiimeleıııııiş veri, McNeillar lesti 

McNemar testi, bağını lı gözlemlerden tahmin edilen ik i oranın 

karşılaştırılmasında kullanılır. Bu testin temel varsayı mı , her bir gözlem çiftinin 
bağımsız olmasıdır. Fakat, bazı çal ışmalarda bi r bireyden birden fazla ölçüm alınır ve 
"kümelenmiş veri" olarak ad l andırılan bu verilerde bağımsızlık varsayımı sağlanmaz. 

Kümelenmiş verilere genellikle diş ve göz hastalık l arı al anları nda yapılan çalışmalarda 
rastlanır. 

Örneği n, katarakt başlangı cı olan hastalara uygulanan bir tedavinin, görme 
keskinliği (GK) üzerine etkisini incelemek amac ı yla bir çalışma düzenlendiğini 

varsayalım. Araştırınacı, i 00 hastanın sol ve sağ gözlerinin GK değerleri ni; tedaviden 
önce ve tedaviden sonra ölçsün. Bu örnekte, Y li ve Y ıi bir gözün, tedaviden önceki ve 
tedaviden sonraki durumunu göstemıck üzere, GK, 20/50 ya da daha kötü (bozulmuş) 

olduğunda 1; 20/40 ya da daha iyi (nonnal) olduğunda O değeri ni alsın. Bir bireyin 
gözleri karakterist iksel olarak benzer olduğu için, 200 çiftin (Yli. Yıd ömeklem 
sonuçları bağımlı olur. (Eliasziw ve Donner, 1991). 

'Ankara Üniversitesi, Tıp Fakültesi, J3iyoistatistik A.B.D. Slhhiye/ANKARA 
.... Ankara Üniversitesi Tıp FaklHıcsi, Radyodiagnostik A.B.D. CebeeilANKARA 
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çalışmamızda, kümelenmiş verilerde bağımlı iki oranın karşılaştırılması için 
Eliasziw ve Donner, Obuchowski ve Durkalski ile arkadaşları tarafından önerilen 
yöntemler tanıtılacak ve elde edilen sonuçlar bir örnek üzerinde karşılaşıınlaeakur. 

Kümelenmiş verilerde bağımlı iki oranın karşılaştırılması için, "ilişkili binom 
modeli", "Fisher'in permütasyon testi", "ağır1ıklandırılmı ş binom kestirieileri" ve 
"genell eştirilmiş tahmini denklemleri kullanan marjinal regresyon modelleri" de 
ku ll anılan diğer yöntemler arasındadır. Bununla beraber, yukarıda sözü geçen üç 
yöntem uygulama kolaylıkları nedeniyle, daha kompleks olan bu yöntemlere tercih 
edilınektedir. 

2. YÖNTEMLER 

2.1. Standart McNemar Testi 

Standart McNemar testi, her bir gözlem çi (ıinin bağımsız olduğu varsayımına 
dayanır. Bu gözlem çifti, aynı özelliklere sahip iki denekten birer ölçüm ya da aynı 
denekten iki ölçüm alınarak oluşturulabilir. Bu testte amaç, Pı = Pı eşitliğinin 

araştırılması olup; bu değerler testlerin her biri için pozitif sonuç elde etme olasılığını 
gösterir. Uyumlu (concordant) eşler (a,d) testler arasındaki farklılığa ilişkin çok az bilgi 
verdiğinden, test istatistiği sadece uyumsuz (discordant) eşl erden (b,c) elde edilen 
bilgiyi kullanarak; başarı olasılıkları ya da uyumsuz çift sayıları cinsinden aşağıdaki 
gibi bulunabilir: 

A A ı ı 
ı (Pı - Pı) (b-c) 

Z",c'" A A = 
var(pı-Pı) b+c 

(i) 

Standart McNemar testi, asimptoı ik olarak bir serbestlik derecesi ile ki-kare 
dağıl ı r. 

2.2. Kümelenmiş Verilerde McNemar Testi 

2.2.1. Eliasziw ve Donner'ın uyumsuz çiftlerden elde edilen ilişki katsayısına dayalı 
McNemar testi 

Snedecor ve Cochran (1980) tarafından önerilen küme içi korelasyon katsayısı 
(p), beta-binom dağılımı ile modellerur. Bu model altında, bağımlı örneklemterin her 

biri için pozitif sonuca sahip olma olasılığı (Pt veya P 2) binom dağılırken; bu 

olasılıklar, kümeler arasında beta dağılımına göre değişkenlik gösterir. Küme içi 
korelasyon katsayısı, genell ikle gözlemci ler arası uyumun araştırılmasında kullanılıp; 
Cohen' in kappa istatistiğine alternatif olarak verilir. 

Donald ve Donner (i 991), kümeleme nedcniyle olduğundan daha küçük 
kestiri len varyansı düzeltmek için, küme içi korclasyon katsayısının tutarl ı bir tahminini 
(p) ku llanarak 1 + (Ilc - l)p eşitliği ile verilen bir ş i şirme faktörü elde etm i ş lerdir. 

Eliasziw ve Donner (199 i), klime lenmiş veriler için düzelti l miş McNemar test 
istatistiğini, standart McNemar test i stat i stiğin in , bu ş iş inne faktörline bölünmesi 
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biçiminde tanımlamışl ardır. Düzeltilmiş McNenı ar test istatistiği , bir serbestl ik dereceli 
ki-kare dağılımına sahip olup; p=O olduğunda standart McNemar test istatistiğine 

dönüşür. 

Ho: p ı=pı'ni n test edilmesi için , Eliasziw ve Donner tarafından öneri len 
düzeltilmiş McNemar test istatistiğ i Tablo 1 'deki gösterimler ku ll anılarak aşağıdak i 

eşitl ikler yardımıyla elde edilir: 

Tablo 1. k. küme için uygun veri planı 

II. Test (T ,) 
ı. Test (T,) Sonuc (+) Sonuc (-) Toplam 
Sonuç (+) ak bk ak+bk 
Sonuc (-) ek d k ck+dk 
Toplam ak+ck bk+dk Ilk 

Yukarıdaki tabloya göre, pı=(ak+bk)/nk ve Pı=(ak+ck)/nk olarak veri lir. k. (k= l, 2, , K) 
küme içindeki b tipi uyumsuz çi ftlerin oranı Pk =bk i Sk olup; Sk (Sk=bk+Ck) uyumsuz 
çiftlerin toplam sayısıdı r. Kd, en azından bir uyumsuz çifte sahip küme sayıs ını 

gösterd i ğinde (yani Sk:?: 1), 

K K 

~bk K 
- k ' S i "'S P=-i-- ve = - L., k LSk Kd k _ I 

~(Sk -S)' - (K -K, )S ' 
olmak üzere, So = S - k_ ı 'd ı r. 

K,(K, - 1)5 

k.' 
HKO(ÖA), ölçümler aras ı hata kareler ortalaması ve HKO(KI) küme iç i hata 

kareler ortalaması olmak üzere, tahmin ed ilen küme ı Ç ı korelasyon katsayısı , küme 
içindeki ölçümler arası ilişkinin derecesini belirler: 

p= HKO(ÖA) - HKO(Ki) (2) 
HKO(ÖA) +(So -I)HKO(K/) 

"<:, ne = So + Kd (S - So) uyumsuz eş sayısının düzeltilmiş ortalamasını 

göstennek üzere, düzelti lmiş McNemar test istatistiği aşağıdaki eşit l ik yardımıyla elde 
edilir: 
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2 
2 ZMC 

ZED = l + (IıC - I)p 
(3) 

2.2.2. Eliasziw ve Donııer'ın tüm çiftlerden elde edilen ilişki katsayısına dayalı 

McNemar testi 

Bölüm 2.2. ı. 'de bahsedilen ii O.S'den çok düşükse ve/veya SJı: küçGkse ve/veya 

S , civarında ise, p değerine güvenilmez. il =0 ya da 1 olması durumunda ise, p 
hesaplanamaz. Bu dummda, tüm çiftleri anali ze katan aşağıd aki p kestiricisin in 

kuııanılması önerilmişt i r: 

K 

K L(n k - n) ' 
il =! Lnk olmak üzere, "o = n - k .. i ' dıl'. 

K~, ~K - I)n 

k.' k.' k.' k.' k. ' k.' k.' k.' 

_* TOPLAM HKO(ÖA) - TOPLAM HKO(Ki) 
P = ==-:-:-:-::=,--"''7--:::=:::-='''::';-;;-- olmak üzere: 

TOPLAM IIKO(ÖA) + (110 - I)TOPLAM HKO(KI) 

- i 
p= I+P,,(I-p') /p' +P.,(ı - p·)/p· (4) 

dır. j5 , hem uyumlu hem de uyumsuz çiftlerin bilgisini kullandığı için, genellikle p 'dan 

daha etkilidir. Eşitlik 3 ' teki p ' nın j5 il e yer değiştionesi sonucu elde edilen düzeltilmiş 

McNemar test i s tati s ti ğ i i~D ile gösterilir: 

2 
- 2 ZMC Z = 

ED ı + (II C - I)p 
(5) 

2.2.3. Obucbowski'nin örnekleme yaklaşımına dayalı McNemar testi 

Obuchowski (1998) tararından öneril en bu yöntem, ölçümlerin kümelerden 
örnekleme ile seçildi ğ i varsayımı altında kullanılır . Öneril en yöntemde, k. kümesinde 
(k= l , 2 , ... , K) nk ölçümün bulunduğu bir kitleden K kümelik bir örneklernin seç ild i ğ i 
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varsayılı r. Her bir ölçüm birimine i test ya da tedavi uygulanı r (Çalı şmamız, sadece iki 
test ya da tedavin in olduğu durumla s ınırlandırılacaktır). 

Xik, k. küme için i. testtc (i= l ,2) elde edilen pozitif (veya negatif) sonuca sahip 
ölçüm sayı sını , Pi, rasgele seçi len bir ölçüm biriminin, i. testte pozitif sonuç vemıc 
olasılı ğın ı göstersin. Rao ve Scott (1992), Pi'nin bir tahmini olarak Pi 'yi; 

(6) 

olarak vermişlerdir. Küme sayısı büyük olduğunda, Pi ' nın küme ıçı korelasyonu 

dikkate alan varyans tahmini aşağıdaki gibidir: 

(7) 

K kümelik bağımlı örneklernlerden tahmin edilen oranları karşılaştınnak için, 
küme içi korelasyonun yanı s ı ra, oranlar arasındaki ilişki n in de incelenmesi 
gerekmektedi r. PI ve P2 arasındaki kovaryansın bir talunini aşağıdaki gibi 
önerilmiştir : 

côv(P I , Pı) = K(K - 1)- 1 [f(Xik - Ilk P)(Xi'k - Ilk P)]/[ f "k)' 
k~i k~ i 

(8) 

Burada, p; her bir test için pozitif sonuç oranl arının ortalaması olup; P = (Pı + P2 )/2 
eşitl iği ile verilir. Bu durumda, PI ve P2 arasmdaki farklılı ğa ait varyans tahmini 
aşağı daki gibidir: 

VarCPl - P2) = var(Pı)+ var(Pı ) - côv(Pı, P2) (9) 

Ho: Pı = Pı biçimindeki yokluk hipotezini test etmek için uygun test istati stiği 
asimptotik olarak bir serbestlik dereceli ki -kare dağılı mına sahiptir: 

, i ' ")' ı"" (" ") %0 = v't - P2 .. ar Pt - P2 (10) 

Her bir kümede sadece bir ölçüm olduğunda, Eşitl ik (lO)'da verilen test 
i statistiği, sonlu düzeltme faktörü , KJ(K- l) ile çarpı ldığında standart McNemar test 
i stat i stiğine dönüşür. 

2.2.4. Durkalski ve arkadaşlarının momentler yöntemine dayalı McNemar testi 

Rasgele bir deği şkenin dağılımı bilindiğinde, varyans rasgele değişkenin 

fonksiyonu kull anılarak tahmin edilebilir, fakat, dağı l ı ma bağlı olarak hesaplamalar zor 
olabilir. Bunun yanı nda, kümelenmiş verilerde uyumsuz çiftler arası bilinmeyen i lişki 
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yapısından dolayı , K küme ve küme içindeki nk ölçüm üzerinden toplanan uyumsuz 
çiftler arasındaki farklılığın gerçek dağılı mını bulmak zor olabilir. Alternatif bir 
yakl aşım, varyansın momentler kestirimini yapan ve dağılımsal varsayımlara gerek 
duymayan sağlam (robust) bir metod kuııanmaktır (Royaıı, 1986). 

Durkalski ve arkadaşları (2003), Roya ll' in iki aşamalı küme örneklemesinde 
varyansın tahmini için gelişt i rdiğ i momentler kestiricisi yöntemi ni bağımlı iki oran 
arasındaki farka ait varyansın talllnininde ku ll anmışlardır. Momentler kestiricİsi 
yöntemi, ömeklem büyüklüğü artt ı kça, daha tutarlı varyans tahmİnleri verir. Bu 
yaklaşıma göre, oranlar arasındaki [arka ait varyansın tutarlı bir tahmini ve önerilen test 
istatistiği aşağıdaki gibid ir: 

[ ]' . . ı K (b. - cd 
Var (Pıo - POt) = - , L 

K k = l "k 
( I 1) 

[ f~t (b. -Cd]' 
2 k =l"k 

Zo = 

f[(b. -Cd]' 
k = l "k 

(12) 

Küme sayısı arttıkça, farklı lığa il i şkin tahmin yaklaşık olarak nomıal dağı lım 

gösterir. Oranlar arası farklılığın, kendi tahmin i standart hatasına oranının kares i, Wald 
istatistiğidir. Bu yüzden, test i statistiği nin , asimptotik olarak bir serbestlik derecesi ile 
ki-kare dağılımına sahip olduğu varsayılabilir. Ayrı ca, her bir kümede sadece bir ölçüm 
olduğunda, önerilen test istatistiğit standart McNemar testine dönüşür. 

3. UYGULAMA 

Ankara Üniversitesi Tıp Fakültesi Radyodiagnostik Anabilim Dalında yapılan 
bir çalışmada, bel ağrısı ş i kayeti olan 60 hastanın 5 lumbosakral omurgası, disk 
patolojisini test etmeye yönelik olarak farklı parametre ve sekanslardan oluşan opposed 
phase (OP) ve konvansiyone l (K) MR testleri ile incelenmi ş ve aşağıdaki sonuçlar elde 
edilmiştir. "Periferik disk taşması", "disk protrüzyonu" veya "disk hemisi" olan bireyler 
"hasta" grubuna, bu bulgulardan hiçbirine rastlanmayanlar ise "sağlıklı " grubuna dahil 
edilmi ştir. 

Tablo 2. Verilerin dağılımı 

K 
Hasta Sağlıklı Toplam 

QP 
Hasta 129 28 157 
Sağlıklı 8 135 143 
Toplam 137 163 300 
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çalışmamızda, her bir hastanın 5 lumbosakral omurgası incelendiginden küme 
büyüklükleri değişkenlik göstermernekıedif. Her bir test için, her bir kümede, hasta 
tanısı koyma ol ası lıkları O ile i aralı ğınd a değişmektedi r. 

Eliasziw ve Donner'ın sadece uyumsuz çift lerden elde edilen i l işki katsayı sına 

dayalı olarak önerdikleri McNemar testinde kullanılmak üzere, toplam uyumsuz çift 
sayı s ı 38 (% 12), en azından bir uyumsuz çifte sahip küme sayıs ı 28, en az bir uyumsuz 
çifte sahip küme başına düşen orta lama uyumsuz çift sayı sı 1.29, tOm kümeler 
üzerinden b tipi uyumsuz çift oranı 0.78 olarak bu l unmuştur. Küme içi korelasyon 
katsayıs ı ı olup; test istati s tiği 7.36, buna ili şki n p değeri ise 0.007 olarak elde 
edilmi ştir. Fakat, toplam uyumsuz çift oranı nın (%12) düşük ve en az bir uyumsuz çifte 
sahip küme başına düşen orta lama uyumsuz çift sayısının ı degerine çok yakın olması 

nedeniyle sadece uyumsuz çiftlerden elde ed ilen i lişk i katsayısına güvenilmez. Bu 
durumda, tüm çiftlerden elde edilen i l işki katsay ı sına dayalı olarak önerilen McNemar 
testi kullanılmalıdır. Bu test sonuçl arına göre, küme içi korelasyon katsayısı -0.08 olup, 
test istat istigi 11.56, ilişkin p değeri ise 0.0007'dir. 

Eliasziw ve Donner tarafından önerilen yöntemler, her bir küme için uyumlu ve 
uyumsuz çift sayı sının bilinmesİni gerektirir. Dolayısıyla bu testlerin uygulanması için 
Tablo 2'deki bilgiler yeterli değildir. 

übuchowski 'n in önerdiği ömekleme yakl aşımında, QP yönteminin hasta tanıs ı 

koyma o l ası lığı 0.523; standart hatası 0.027'dir. K yönteminde ise bu değerler, sırası y l a 
0.457 ve 0.03 'tür. üP ve K yöntemlerinin hasta tanı s ı koyma olasılıkları arasındaki 

farklılığın varyans tahmini 0.0006'dır. Bu yönteme ait test istatistiği 7.28; buna ilişkin 
p değeri 0.007 olarak elde edi lmi ştir. 

Durkalski ve arkadaşları tara fından önerilen yöntemde test i stati stiği 7.41 ve 
p değeri 0.006 olarak bulunmuştur. 

Son olarak, küme içi korelasyon göz ardı edi ldiğinde elde edilecek olan standart 
McNemar test i stat i stiği ise i ı. ı ı ve p değeri 0.0008'dir. 

Yukarıda bahsedi len test istat istiklerinin tümü, QP ve K testlerin in hasta tanısı 
koyma ol asılıklarını n farklı olduğunu gösteımektedi r. 

4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

McNemar testinin temel varsayımı, her bir gözlem çiftinin bağımsız olmasıdır. 
Fakat, bazı çalı şmalarda bi r denekıen birden fazla ölçüm alarak kümelenmiş veriler 
üzerinden anali z yapmak gerekebilir. Yapı l an Monte Carlo benzetim çalışmalarında, 

bağımsızlık varsayımının bozulmasının Ltip hata oranında LO kat artışa neden o labild iği 

gösterilmiştir (Eliasziw and Donner, 1991). 

Eliasziw ve Donner'ın önerdikleri yöntem, uygulamasının kolayolması 

bakımından diğerlerine kıyasla en s ı k kullanılan yöntemdir. Fakat, örneklernde sadece 
bir tür uyumsuz çift olduğunda, sadece uyumsuz çiftlerden elde edilen ili şki katsayısına 

dayalı olan McNemar testi uygulanamaz. Ayrıca, testin gücünün artması bakımından , 
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El iasziw ve Donner, tüm çiftlerden elde edilen ilişki tahminine dayalı olan yöntemin 
ku ll anılmasını önermişlerdir. Donald ve Donııer (1987), bu yöntemin küme-içi 
korelasyon küme büyüklüğüne bağlı olarak değişmediğinde ya da pozitif sonuç elde 
etme olasılı ğı, küme içi ölçümler arasında sabit kald ı ğı dunımda, çok iyi sonuç 
verdiğini belirtmişl erdir. 

Obuchowski, önerdiği yöntem ile Eliasziw ve Donner tarafından önerilen 
yöntemi bir benzetim çalışması ile karşılaştınnışt ı r. Obuchowski, "küme 
büyüklüklerinin değişken lik gösterdi ği" veya "testler arasmdaki i lişkinin, küme içindeki 
tüm ölçümler arasında eş i t olmadığı" durumlarda, önerd iği yöntemin, testin gücünde 
yüzde ilçıuk bir kayba neden olsa da, Eliasziw ve Donner'ın yöntemi kadar iyi sonuçlar 
verdi~İni , kilme büyi1klüklerİ arasındaki farklılık çok büyük oldu~unda ise kendi 
yönteminin tercih edilmesi gerekt i ğini belirtmi ştir . Bu yöntemin bir di~er avantajı da, 
her bi r kümedeki uyumsuz çift sayısının bilinmesine gerek duyulmamas ı , dolayıs ı y l a 

uygulanmasının daha kolayolmasıdır. 

Scott ve Wu (1981) Obuchowski ' nin önerdiği örnekleme yaklaşımının, küme 
sayıs ı arttıkça, tutarlı bir varyans ıaltmini verdi~ini gösterm i ş l erdir. 

Durkalski ve arkadaşları (2003) yaptıkl arı Monte Car10 benzetim çalışması 

sonucunda, önerdikleri yöntemin; kümelerde pozitif sonuç elde etme olasılı~ının eşit 
oldu~u ve küme büyüklükleri arasındaki farkın S birimi geçmedi ği durumlarda 
Obuchowski 'nin yöntemi ile benzer sonuçlar verd i ğini göstennişlerdir. Fakat, küme 
büyüklükleri arasındaki fark ı ile i O arasında de~iştiğ i nde, önerdikleri yöntem testin 
gücünde yüzde altı ıı k bir kayba neden olurken, Obuchowski'nin önerdiği yöntem en iyi 
sonucu venniştir. Kümelerde pozit if sonuç elde etme olası lıkları değişkenl i k 

gösterdi~inde de benzer sonuçlar bulunmuştur. 
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Comparison ofTwo Correlated Proportions for 
Clustered Data 

ABSTRACT 

McNeil/ar 's diLe degree of freedom c1li-sqııare test is ıısed to 
coıııpUl'e Iwo proportions estimafed /1'011l depemleııt saıııples. The 
mai" assıııııplioıı of ılıis test is thal the paired respoııses are 
iııdepeııdcm. However, iıı SQme sıudies ıııore ıhaıı diLe observa/ioıı is 
ıake" Foııı aıı individual a/ld this assıııııptioıı is 1101 hold. Tlıis data 
slrt/efl/re is called (ts "ciııstered da/(ı. The siml/la/ion stııdies have 
been ShOIVII that a violatiol1 of this assıııııptioıı eoufd fead to aıı 

iııerease İlı the type / error rate. Exampfes of dustered data ean be 
giveıı from studies made Ol/ nulyology. periodoııtology aııd 
optlıalmology.hı ılıis paper. mellıods proposed by Eli(lszİIv aııd 

Doııııer. Obııclıoıvskİ (lııd DI/rka/ski el.a/ has beeıı iııırodııeed. These 
lIlellıods has beeıı applied 011 a data sel of a sıııdy Illaıle iıı rady%gy 
aııd eompared lo ılıe resulı of staııdanı McNeil/ar lesI. 

Key wo,.ds: Clııstered data. McNeillar lesi 
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