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Birinci Tur Hata’nin Kontroliinde Yanlis Bulgu Orani
(False Discovery Rate) Yaklasimi

Nurhan DOGAN?, ismet DOGAN?, Sengiil CANGUR?

OZET

Varyans Analizi, ikiden ¢ok ortalamanin karsilastiriimasinda, ortalamalar arasinda fark olup olmadigini belirlemekte,
ancak hangi ortalamanin hangi ortalamadan farkl oldugunu belirleyememektedir. Coklu karsilastirma islemleri ise
ortalamalar arasindaki farkhliklar hakkinda ¢ok daha detayl bilgi vermektedir. Coklu hipotez testleri, 6zellikle saglik
alaninda yapilan modern bilimsel arastirmalardan elde edilen verilerin analizinde kilit rol oynamaktadir. Bu amagla ¢ok
saylida ¢oklu karsilastirma testi Onerilmistir. Calismada yanlis bulgu orani yaklasimlari gézden gegirilmistir. Yanlis bulgu
orani, ¢oklu hipotez testlerinde reddedilen yokluk hipotezleri arasinda yanlislikla reddedilen hipotezlerin beklenen
oranini ifade eden bir degerdir. Bu ¢alismada amag, literatiirde yer alan yanhs bulgu orani yaklasimlari ile ilgili 6rnekler
vererek son yillarda daha yogun olarak kullanilmaya baslanan ancak arastirmacilar tarafindan daha az bilinen yanlis
bulgu orani yaklasimi ile ilgili islemleri tanitmaktir.

Anahtar Kelimeler: Varyans analizi; birinci tir hata; yanlis bulgu orani.

False Discovery Rate Approach for The Control of Type | Error Rate: A Review

ABSTRACT

Multiple comparison procedures are frequently used to test differences in all possible pairs of means after analysis of
variance (ANOVA). Detailed information about the difference between means is derived by using multiple comparison
tests. Multiple hypothesis testing plays a pivotal role in analyzing data from modern scientific investigations in health
research, especially. Many different tests have been suggested. The present article reviews of false discovery rate
procedures. The false discovery rate is a multiple hypothesis testing quantity that describes the expected proportion of
false positive results among all rejected null hypotheses. This is a distribution free method that controls the expected
fraction of falsely rejected null hypotheses among those rejected. The review was motivated by examples of false
discovery rate practices. The aim of this study is to introduce the false discovery rate procedures to the researchers.
Keywords: Analysis of variance; type | error rate; false discovery rate.

GIRIS

Ug ya da daha fazla grubun yer aldi§i denemelerde gruplar arasinda farkliligi yaratan grup ya da gruplarin belirlenmesi
ile ilgili calismalarda arastirmacilar, dikkate alacaklari hata birimini (comparisonwise error rate ya da familywise error
rate, FWER) belirlemek durumundadirlar. Karstlastirma bagina hata orani (apc), belirlenen o anlamhilik diizeyinde her
bir karsilastirma igin yokluk hipotezinin yanhslikla reddedilmesi olasiligini gostermektedir. apc’nin en dnemli
dezavantaji, karsilastirma sayisinin (m) artmasi ile paralel olarak degerinin yaklasik 1-(1-a)m kadar artmasidir. Bu
dezavantajindan dolay1 apc ile ilgili elestiride bulunanlar apc yerine deneysel ortak hata oraninin (agy,) kontrol
edilmesini 6nermektedirler. ag,y dederinin kontrol ile hipotezler ailesindeki bir ya da daha fazla hipotezin yanhslikla
reddedilmesi olasiligi, belirlenen a anlamlilik diizeyine ayarlanmaktadir. apyy, degerinin kontrol ile ilgili islemlerin
temel avantaji, karsilastirma sayisinin artmasi ile paralel olarak opyy, dederinin artmamasidir (1). Bundan dolay deneysel
ortak hata oraninin kontrol edilmesi yaklasimi tim arastirmalarda tercih edilebilecek ortak bir yaklagimdir.

FWER degerinin kontrol altinda tutulmasi yaklasimi, arastirmacilar tarafindan siklikla basvurulan bir yaklasim olmasina
ragmen uygulamali arastirmalarda karsilasilan bazi zorluklari bulunmaktadir (2).
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* FWER degerinin kontrol edilmesi ile ilgili
metodolojide kullanilan testler c¢ogunlukla cok
degiskenli normal dagilim Gzerine kurulu olmasina
ragmen gercekte test istatistikleri cok degiskenli
normal dagilim géstermemektedir.

* Birinci tur hata ile ilgili klasik degerler dikkate
alinarak tek tek karsilastirma yapilmasi durumunda,
FWER degerinin kontrol edilmesinde kullanilan klasik
islemlerin gucu, diger islemlerin gicline goére daha
dusuktar.

* FWER degerinin kontrol edilmesine her zaman ihtiyac
olmayabilir. Clinkii FWER degerinin kontrol edilmesi,
karsilastirilacak gruplardan en az bir tanesi ile ilgili
yanlis olabilecek yorumlar iceren sonuglar s6z konusu
oldugunda  o6nemlidir. Mesela yeni tedavi
yoéntemlerinin, standart tedavi yéntemiyle (kontrol
grubu) karsilastirildigr - bir calismada, standart
tedaviden daha iyi olan bir tedavi yontemi
belirlenebilir. Ancak klinik denemelerde tedavi grubu
ile kontrol grubu genellikle farkli bitis noktalari (end
points) dikkate alinarak karsilastirilir. Calisma sonunda
yokluk hipotezlerinin bir kismi, yanhslikla reddedilse
de bu durum tedavi grubunun, kontrol grubundan daha
Ustin olduguna dair verilecek genel kararin hatal
oldugunu gostermez.

Coklu dnemlilik testleri ile ilgili bu zorluklari gidermek
tzere farkli bir yaklasim 6nerilmektedir. Yanlis bulgu orani
(False Discovery Rate, FDR) olarak isimlendirilen bu
yaklasim (2), yanhslikla reddedilen hipotezlerin beklenen
orani olarak ifade edilmektedir. “Discovery” kelimesi ilk
kez Sori¢ (3) tarafindan ortaya atilmis ve bir yokluk
hipotezinin gegici olarak reddi ya da bir alternatif hipotezin
gecici olarak kabulii olarak ifade edilmistir.

FDR tum hipotezler dogru oldugunda FWER degerine esit
olmaktadir. Ustelik hipotezlerden en az bir tanesinin dogru
olmamasi durumunda FDR degeri FWER degerinden daha
kiicik olmakta, dolayisiyla da istatistiksel glci
artirdigindan FWER yerine FDR’nin kullanilmasi daha ¢ok
arzu edilmektedir (2,4,6-8).

GEREC VE YONTEMLER

R degeri, test sonucunda reddedilen toplam yokluk hipotezi
sayisini gostermek Uzere mg tanesi dogru olan m tane
yokluk hipotezinin esanli olarak test edildi§i durumda
ortaya cikabilecek muhtemel sonuclar 6zet olarak Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. m tane eganh yolduk hipotezi testinden elde edilebilecek hata sayilan

Test Yokluk Hipotezi
Onemsiz Onembk
(Kabul) (Ret) o]
Gereek  Dogru U v i
Yokhuk
Hipotezi Yanhs T 3 1110
Genel m-R R m

Tablo 1°de yer alan R gdzlemlenebilen rasgele degisken,
U, V, S ve T ise gozlemlenemeyen rasgele degiskenlerdir.
Bu degiskenlerin almis olduklari degerler ise kiictik harfle
gosterilecektir. Her bir yokluk hipotezi ayri ayri o

anlamlilik dizeyinde test edilirse R=R(a) degeri artar.
Tablo 1’de yer alan degerlerden yararlanarak, karsilastirma
basina hata orani E(V/m) ve deneysel ortak hata orani ise
P(V = 1) olarak ifade edilir. Her bir yokluk hipotezinin ayri
ayri a anlamhhk dizeyinde test edilmesi E(V/m) < a
olmasini, her bir yokluk hipotezinin a/m anlamlilik
dizeyinde test edilmesi ise P(V = 1) < a olmasini garanti
eder (2).

Reddedilen yokluk hipotezleri icerisinde yanlishkla
reddedilen yokluk hipotezlerinden kaynaklanan hata orani
Q = VI/(V+S) biciminde ifade edilir. Dogal olarak, V+S sifir
ise Q=0’dir. v ve s bilinmediginden Q gézlemlenemeyen
rasgele degiskendir. FDR degeri Q’nun bekleneni
olmaktadir ve Qg ile ifade edilmektedir. Dolayisiyla
FDR = Q, = E(Q) = E{V/(V+S)} = E(V/R)’dir. FDR ile

* Eger yokluk hipotezlerinin tamami dogru ise FDR
de§eri FWER degerine esittir. Bu durumda s = 0 ve
v =r’dir, eger v=0ise 0 zaman Q = 0 olur. E§erv>0
iss 0o zaman Q = 1 olur. Bu durumda
P(V = 1) = E(Q) = Q’dir. Bundan dolayr FDR’nin
kontrolu zayif da olsa FWER’in kontrolii demektir.

* mg < m oldugunda, FDR degeri FWER degerine ya
esittir ya da kicuktir ve FDR ile FWER degerleri
birbirlerinden oldukca farkli olabilir. Eger v > 0 ise
v/r <1 bu durumda da P(V = 1) = Q, olur.

Sonug¢ olarak FWER degerini kontrol eden herhangi bir
islem ayni zamanda FDR degerini de kontrol etmektedir.
Bununla birlikte, eder bir islem yalnizca FDR degerini
kontrol ediyorsa FWER degeri de kontrol ediliyor denemez
ancak bu durumda gui¢ degerinin artmasi beklenebilir (4).
Hg = {H1, Hy,....Hp}yokluk hipotezlerine sirasiyla karsilik
gelen ve p degerlerini gosteren Pq, Py,...,P, degerleri,
P1) < P(2) <...< P(m) olacak sekilde siralansin.

P(i) < (|/m) q" [1]

esitsizligini saflayan en biyuk i degeri k olsun. Bu
durumda tim Hy i =1,2,... k hipotezleri reddedilir. Bu
islem g" = a yanilma diizeyinde FDR degerini kontrol eden
islem olarak ifade edilir (2,4).

Esitsizlik [1]’den yararlanarak herhangi bir 0 < mp < m tane
dogru yokluk hipotezlerine karsilik gelen bagimsiz p
degerleri ile m; = m - mg tane yanhs yokluk hipotezine
karsilik gelen p degerlerinden yararlanarak,

EQ|P(mg +1)= P1+ Pm=Pm) S (Mo/m)q”  [2]

yazilabilir. mq = m-mg tane yanhs yokluk hipotezi oldugu
dustinuldigunde, Esitsizlik [2]den yararlanarak

EQ) < (mg/ma'sq’ [3]

elde edilir ve boylece FDR kontrol edilir (2).
FDR ile ilgili sire¢c maddeler halinde asagidaki gibidir
(2,5).
* Hg ={Hq, Ho,....Hy} yokluk hipotezlerine sirasiyla
karsilik gelen ve p dederlerini gosteren Pq, P5,...,Py,
degerleri, P(1y < P(p) <...< P(y) olacak sekilde

Duizce Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2013; 3 (3): 14-19 15



DOGAN ve Ark.

slralanlr.

« k=max{l<ksm Py<q" (k/m)} degeri belirlenir.

* Eger k degeri varsa P(1) < P(5) <...< P yokluk
hipotezleri reddedilir, tersi durumda tim yokluk
hipotezleri kabul edilir.

Ornek 1. a = 0,05 igin t-testi ile yapilan ikili karsilastirma
sonuclarindan elde edilen p degerlerinden yararlanarak
karsilastirilacak bes gruba ait FDRgpyq islemi sonuglar;

: Karsilastirlan

I Gruplar I P FDRgm
1 1-5 6.13 0,000 = 0,005
2 2-5 3,60 0,001 20,010
3 3-5 3,42 0,000 0,015
4 4-5 3,18 0,013 0,020
5 1-4 2,95 0,019 < 0,025
6 1-3 2.7 0,027 =0,030
7 2-4 2,42 0,042 = 0,035*
g 2-3 2,18 0,061 = 0,040
9 1-2 0.53 0,610 = 0,045
10 3-4 0.24 0.820 = 0,050

seklindedir. Sonuglardan da gorildigu gibi son dort
karsilastirmaya ait hipotezler kabul edilmekte, diger
hipotezler reddedilmektedir.

Gruplar arasinda ikili karsilastirmalarin her biri «o
dizeyinde gerceklestirilirse, bu karsilastirmalardan elde
edilen sonuglar kullanilarak FDR tahmin edilebilir. Eger
mq bilinirse 0 zaman E(V) = amg ve r(a) = v+s esitlikleri
yazilabilir. Bu durumda Qg(a)’nin tahmini [(amg) / r(a)]
olur. EGer mq bilinmiyor fakat tahmin edilebiliyorsa mg’in
tahmin edilen degerinden yararlanarak V icin bir kestirim
degeri elde edilebilir. V’nin kestirim degeri  V(a)= amg
olarak yazilabilir. Nihayet FDR’nin tahmini olan
Qe(ar) degeri, Q(e)(a):(V(a)/ r(a) )= amg/ r(a) bigiminde
ifade edilir.

Esitsizlik [1] ile verilen ifade,

Py < (i'm) q (4]

Esitsizlik [2] ile verilen ifade de;

EQ| P(mg +1)= P1.-+-Pm= Pm,) < (Mg/Mo) A< [5]

yazilirsa yine FDR kontrol edilmis olur ve bu ydntem
uyarlamali yanlis bulgu orani (adaptive false discovery rate,
AFDR) adini alir. En kiglk egim yoénteminin (Lowest
SLope, LSL) kullanildigi AFDR ile ilgili siirec maddeler
halinde asagidaki gibidir (4):

* Hg = {Hq, Hy,...,.Hy} yokluk hipotezlerine sirasiyla
karsilik gelen ve p degerlerini gosteren P4, Py,...,P,
degerleri, P(1y < P(p) <...< P(y) olacak sekilde
siralanir.

* Her bir P(i) icin P(D < (i/m) g olup olmadigina bakilr.
Eger bu kosulu saglayan herhangi bir P degeri yok
ise hipotezlerin higbiri reddedilemez ve islem
durdurulur.

« i=1’den itibaren P ;) degerlerinden yararlanarak
;= (1-p§i))/(m+1-|) egim degerleri S; > S;_1 kosulu
saglandigi siirece hesaplanir. §j<Sj1 oldugu anda S;
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degerinin hesaplanmasi igslemi sonlandirilir. mg’in
tahmini degeri mg=min[((1/ Sj) + 1), m] ile elde
edilir.

« En buytk p degeri olan Py degeri ile baslanarak
sirastyla P(k) < (k/mg) g oluncaya kadar karsilagtirma
islemleri strdurulir. P(k degerinden daha kiicik p
degerlerine sahip olan k tane hipotez reddedilir.

Ornek 2. a = 0,05 igin t-testi ile yapilan ikili karsilastirma
sonuglarindan elde edilen p degerlerinden yararlanarak
karsilastirilacak bes gruba ait AFDR islemi sonuclari;

Karulasonlan

i Gl'[lp]ll' t Pi Si AFDRgm
1 1-3 6.13 0,000 0,100 0,008
2 2.5 5.60 0,001 0,111 0,016
3 3-5 342 0,009 0,124 0,024
4 4.5 318 0,013 0,141 0,033
5 14 295 0,019 0.164 0,041
6 1-3 271 0,027 0,195 0,040
7 24 242 0,042 0,240 0,057
g 23 2,18 0,061 0313 0,065
9 1-2 0.33 0,610 0.195* 0.073*
10 34 024 0,820 0,180 0,082

seklindedir. rﬁo = 6,128 olarak tahmin edilmektedir.
Sonuglardan da goraldigi gibi son iki karsilastirmaya ait

hipotezler =~ kabul  edilmekte, diger hipotezler
reddedilmektedir.
Efron ve ark. (6) tarafindan AFDR degerinin

belirlenmesinde, yeni bir yaklagim olarak P(qy ile ifade
edilen ortanca P ;y degeri kullanilarak medyan uyarlamali
yanlis bulgu orani (MAFDR) yaklasimi dnerilmistir. Bu
yaklasima gore MAFDR ile ilgili sire¢ asa§ida verilmistir
(6).
* Mg’in tahmini degeri olan
mg = [m - (rr1/2)] /(1- p(m/z)) esitligi ile elde edilir.
« q=[(am) / mg] esitligini kullanarak MAFDR islemi
gerceklestirilir.

Ornek 3. Ornek 2’de verilen degerlerden yararlanarak
ortanca p degeri olan 2y = 0,023 olarak my’in degeri de
mg = 5,118 olarak tahmin edilir. o = 0,05 igin t-testi ile
yapilan ikili karsilastirma sonuclarindan elde edilen p
degerlerinden yararlanarak karsilastirilacak bes gruba ait
MAFDR islemi sonuglari;

; Karsilastnlan

i Gruplar t Pi 5; MAFDRg
1 1-5 6,13 0,000 0,100 0,010
2 2-3 5,60 0,001 0,111 0,020
3 3.5 342 0,009 0,124 0,029
4 4.5 3,18 0,013 0,141 0,039
5 14 2095 0,019 0,164 0,049
6 1-3 2,71 0,027 0,195 0,059
7 24 242 0,042 0,240 0,068
8 23 2,18 0,061 0313 0.078
o 1-2 0,53 0,610 0,195* 0,088*
10 34 24 0,820 0,180 0,098

seklindedir. Sonuglardan da goruldagi gibi son ki
karsilastirmaya ait hipotezler kabul edilmekte, diger
hipotezler reddedilmektedir.

Storey (7), hata oraninin 6zel olarak secilmis degerleri icin
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ret bolgesinin tahmin edilmesi yerine ret bdlgesini
sabitleyerek hata oraninin tahmin edilmesi yaklasimini
onermistir. Pozitif yanlis bulgu orani (Positive false
discovery rate) kavrami tzerine kurulu bu yaklasim ile
problem daha anlasilir ve acik bir sekilde analiz
edilebilmektedir. Storey (7) tarafindan onerilen siirec ile
ilgili islemler maddeler halinde asagidaki gibidir (8).

* Belirlenen A\ degeri (Storey (7) tarafindan A = 0,5
alinmasi 6nerilmektedir) icin r(A) = (P(i) < \) kosulunu
saglayan reddedilen hipotez sayisi belirlenir.

* mg’in tahmini degeri, ﬁ]o = {m-r(\)}(1-}) ile elde
edilir.

« g =[(gm)/ rﬁo] alinarak FDRg islemi gerceklestirilir.

Ornek 4. Ornek 2°de verilen degerlerden yararlanarak
A=0,5 igin r(O,5)=(P(i)As 0,5) kosulunu saglayan r(A) = 8
olarak my’in degeri de mp = 4 olarak tahmin edilir. a =0,05
icin t-testi ile yapilan ikili karsilastirma sonuclarindan elde
edilen p degerlerinden yararlanarak karsilastirilacak bes
gruba ait FDRg islemi sonuglart;

: Karsilastinlan

i Gruplar r P FDR;s
1 1-5 6,13 0,000 = 0,013

2 2-5 5,60 0,001 = 0,025

3 3-5 342 0,009 < 0,038

4 4-5 3,18 0,013 0,050

5 1-4 2,95 0,019 = 0,063

6 1-3 271 0,027 = 0,075

7 2-4 242 0,042 < 0,088

8 2-3 2,18 0,061 = 0,100

9 1-2 0,33 0,610 = 0,113*
10 34 0,24 0,820 = 0,125

seklindedir. Sonuglardan da goruldagi gibi son ki
karsilastirmaya ait hipotezler kabul edilmekte, diger
hipotezler reddedilmektedir.

Benjamini ve ark. (8) ise birbiri ile iliskili iki asamali ve
cok asamali olmak Uzere iki farkli FDR islemi
onermislerdir. Onerilen iki asamali islemin adimlari
asagidaki gibidir.

* g = g/(1+q) alinarak FDR islemi gerceklestirilir. ry
degeri reddedilen hipotezlerin sayisini gdstermek
uzere eder rq = 0 ise hipotezlerin hig biri reddedilmez
ve islem durdurulur. EGer r{ = m ise hipotezlerin
tamami reddedilir ve islem sonlandirihir. Bu iki durum
s6z konusu degilse isleme devam edilir.

* mg’in tahmini degeri olan mg = (m-rq) olarak alinir.

* g°=(g'm/mg) alinarak FDRgyy1 islemi
gerceklestirilir.

Ornek 5. a = 0,05 icin t-testi ile yapilan ikili karsilastirma
sonuclarindan elde edilen p degerlerinden yararlanarak
karsilastirilacak bes gruba ait FDRgy1 islemi sonuglari;

Asama 1.
3 Karsilastirlan
i ré]rlu;l;ar t p: FDRexw
1 1-5 6,13 0,000 = 0,005
2 2-5 5,60 0,001 0,010
3 3-5 3,42 0,000 0,014
4 4-5 3,18 0,013<0,019
5 1-4 2,95 0,019 0,024
6 1-3 27 0,027 = 0,029
7 2-4 2,42 0,042 = 0,033*
8 2-3 2,18 0,061 = 0,038
] 1-2 0,53 0,610= 0,043
10 34 0,24 0,820 = 0,048

Asama 2.1 = 6 ve m = 10 alinarak my’in tahmini degeri
olan mg = (m-rq) degeri 4 olarak alinir, 9" = (g'm/mg)
yararlanarak q* = 0,119 elde edilir. Elde edilen bu yeni

degerlerden yararlanilarak FDRgky1 islemi
gerceklestirilir.

i Girupglar t p:  FDRexwi

1 1-5 6.13 0,000 < 0,030

2 2-5 3.60 0,001 < 0,060

3 3-5 342 0,009 < 0,089

4 45 3.18 0,013 0,119

5 1-4 2.95 0.019 < 0,149

] 1-3 271 0,027 0,179

7 2-4 242 0,042 < 0,208

8 23 2.18 0,061 < 0,238

9 1:2 0.53 0.610 = 0,268*

10 34 0.24 0,820 = 0,298

Sonuclardan da géruldigi gibi son iki karsilastirmaya ait
hipotezler ~ kabul  edilmekte, dider hipotezler
reddedilmektedir.

Onerilen ¢ok asamali islemin adimlari ise asagidaki gibidir
®):,
* k = max{izl = j olmak Uzere tim j <
JOE gl/{m+1-j(1-q)}} degeri belirlenir.

i icin

- Eger k degeri varsa Pa) < P s...< Pk yokluk
hipotezleri reddedilir, tersi durumda tim yokluk
hipotezleri kabul edilir.

Ornek 6. a = 0,05 igin t-testi ile yapilan ikili karsilastirma
sonuglarindan elde edilen p degerlerinden yararlanarak
karsilastirilacak bes gruba ait FDRgyy» islem sonugclari
asa@idaki gibidir.

1 J I Exg:l::i]]::lm t pi FDREBpxy:
1 1 1 1-3 6,13 0,000 = 0,005
d 2 2 1-3 5,60 0,001 =0,011
3 3 3 3.3 342 0,009 =0,018
4 4 4 4.5 3,18 0,013 0,028
5 5 5 1-4 2,95 0,019 =0,040
6 6 6 1-3 2,71 0,027 = 0,057
7 7 7 24 242 0,042 < 0,080
8 8 8 2.3 2,18 0,061 <0,118
Q 9 ] 1-2 0,53 0,610 = 0,184
10 10 10 3-4 024 0,820 = 0,333
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Sonuglardan da gorildiigu gibi son iki karsilastirmaya ait
hipotezler ~ kabul  edilmekte, diger hipotezler
reddedilmektedir.

Ayni veri kullanilarak alti farklh yontemden elde edilen
sonuglar toplu olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Uygulamadan elde edilen sonuglar

yonteminden elde edilen sonuclara benzemektedir.

Bu sonuclara gore hangi yéntemin ideal yontem oldugunu
belirlemek oldukga gl¢ goérinmektedir. Yapilacak
calismalar ile bahsedilen yontemler igin ideal kosullarin
belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle farkli bicimlerde

Pi FDRass AFDRgsz MAFDR: FDRs FDRer FDRexvz
0,000 0,005 0.008 0.010 0.013 0.030 0,005
0,001 0,010 0,016 0,020 0,025 0,060 0,011
0,009 0,015 0,024 0,029 0,038 0,089 0,018
0,013 0,020 0,033 0,039 0,050 0,119 0,028
0,019 0,025 0,041 0,049 0,063 0,149 0,040
0,027 0,030 0,049 0,059 0,075 0,179 0,057
0,042 0,035 0,057 0,068 0,088 0,208 0,080
0,061 0,040 0,065 0,078 0,100 0,238 0,118
0,610 0,045 0,073 0,088 0,113 0,268 0,184
0.820 0,050 0.082 0,098 0.125 0.298 0,333

BHI: Benjamini ve Hochberg (2) terafmdan onenlen yontem; BH2: Banjamini ve Hochberg (4) tarafmdan dnerilen yontem;
E: Efron ve ark (6) tarafmdan Gnerden yontem; 5: Storey (7) tzrafmdan énenlen yontem; BKY1: Benjammi ve ark (8)
tarafmdan dnenlen 1kt agamah yontem; BKY2: Benjammm ve ark (8) tarafmdan dmerilen gok agamsh yontem

TARTISMA VE SONUC

Coklu hipotez testleri, 6zellikle saglik alaninda yapilan
modern bilimsel arastirmalardan elde edilen verilerin
analizinde 6nemli rol oynamaktadir. m tane hipotezin esanli
olarak test edildigi durumlarda klasik yaklasimlarin bir
kismi deneysel ortak hata oraninin kontrol edilmesi ile
ilgilenmekte, bir kismi ise ¢okluluk (multiplicity) etkisini
g0z ardi ederek her bir hipotez testi icin sabit bir o degerini
dikkate almaktadir. Dolayisiyla klasik yaklagimlar elde
edilecek herhangi bir yanhs bulgu olasiligi ile
ilgilenmemektedir.

Coklu test islemlerinde klasik yontemlerin gerek deneysel
ortak hata orani ile ilgili sinirliliklarindan dolay1, yokluk
hipotezlerinin reddedilmesi olasiligini algilamakta giigsiiz
olmalari, gerekse sabit bir a degerinin dikkate alinmasindan
kaynaklanan zafiyeti gidermesi acisindan yanlis bulgu
orani yaklasimi 6nem arz etmektedir.

Black (9) tarafindan yapilan c¢alismada, Storey (7),
Benjamini ve Hochberg (2) ile Benjamini ve Hochberg (4)
tarafindan onerilen metotlar hem FDR hem de gig¢
bakimindan birbirleri ile karsilastiriimistir. Yapilan bu
calismada, Storey (7) tarafinda onerilen sabit bdlge
yaklasimi ile Benjamini ve Hochberg (4) tarafindan
Onerilen AFDR yaklasiminin hem FDR hem de gig¢
bakimindan birbirlerine benzer sonuclara sahip olduklari
belirlenmistir.

Ayni veri kullanilarak alti farklhi yontemden elde edilen
sonuglar incelendiginde; t testi sonunda elde edilen p
degerlerine en yakin sonuglar FDRgp; yonteminden elde
edilmistir. Bu hali ile en tutucu yontem FDRpgpq
gozikmektedir. AFDRg, MAFDRE ve FDRg sonuglari
birbirine benzemekte bu durum Black (9) tarafindan elde
edilen bulgu ile ortlismektedir. FDRpg 1 yonteminin, elde
edilen sonuglara gore en az tutucu oldugu soylenebilir.
FDRpgky2 yonteminden elde edilen sonuglar yokluk
hipotezinin reddedildigi durumlarda FDRgp1 yonteminden
elde edilen sonuglara, diger durumlarda ise FDRg
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tahmin edilen ﬁ10 degerinin yodntemlerden elde edilen
sonugclar Gzerindeki etkisinin ne oldugu sonrada farkl o
degerleri ve farkli sayida coklu karsilastirmalarin s6z
konusu oldugu durumlarda hangi yéntemin kullaniimasinin
uygun olacag tespit edilmelidir.
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