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Ki-KARE (32 ) DAGILIMI ve Ki-KARE TESTLERI
(HOMOJENLIK, UYUM, BAGIMSIZLIK KONTROLLERI)
10.1. Giris

Yiriitilen bir ¢aligmadan elde edilen veriler sayisal veriler olabilecegi gibi nominal veya
ordinal veriler olabilir. BOLUM 1°de agiklandig: gibi nominal “isim ile belirtilmis” anlaminda
kullanilmaktadir. Isimlendirilmis (nominal) veriler (erkek / kadim), (sar1 / beyaz), (var / yok) vb sekilde
elde edilmis verilerdir. Bu tip veriler sadece isimle belirtilmistir ve analiz asamasinda isim verilerek
yeni kategoriler (siniflar) olusturabilir. Ordinal veriler ise sirali veya siralandirilmis verilerdir. Eger
tizerinde durulan degiskene ait degerler siralanabilir kategorilerden olusuyorsa bu tip veriler siral1 veya
stralandirilmis verilerdir. Ornegin bir sinav sonucunda 6grenciler A, B, C gibi notlar alabilir. Bu notlar
Ogrencilerin simavdaki yeterliliklerine gore verilir ve A alan 6grenci B alan 6grenciden daha galiskan
oldugu verilen nottan anlasilir. Diger bir 6rnek olarak at yariglarini verebiliriz. Gerek nominal gerekse
ordinal verilerin elde edilmesinde bunlarin sayilar (frekanslari) iizerinde durulur. Yani bu tiir veriler
sayilarak elde edilirler. Erkek sayisi, kadin sayisi, A notunu alanlarin sayisi, B notunu alanlarin
sayist,...vb. Olgmek suretiyle elde edilen veriler de sonradan belirli bir kritere kategorik hale
doniistiiriilebilir. insanlarda tansiyon bilindigi iizere mmHg olarak 6lciilmekte, ancak ifade edilirken
diisiik, normal, yiiksek seklinde kategorik hale doniistiiriilmektedir. Bunun gibi fen, sosyal bilimlerde
daha bir ¢ok 6rnek bulmak miimkiindiir.

Kategorik degiskenlerden elde edilen veriler arastirici tarafindan belirlenen kategoriler
(smuflar) iginde yer alr. Isimlendirilmis veya siralandirilnus veriler icin arastiric1 kategoriler
olusturmus ise bu sekilde elde edilen kategorik verilerin analizi ki-kare testleri kullanilarak yapilir. Ki-
kare testleri, kategorik degiskenlerin dagilimlarinin birbirinden farkli olup olmadigini kontrol etmek
i¢in kullanilir.

Ki-kare testleri, gozlenen frekanslarin teorik olarak beklenen frekanslardan farkli olup
olmadigin1 kontrol etmek igin kullanilir. Ki-kare testleri, sayarak elde edilmis frekanslarin gesitli
kategorik simiflara dagilimlarini incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Dolayisiyla &rnegin veya
populasyonun ortalama ve varyansi ile ilgilenmez. Ki-kare testleri iki gruba ayrilir:

1. Uyum kontrolleri: Arastiricinin gozledigi frekanslar ile teorik olarak beklenen frekanslari
karsilagtirarak gozlenen frekanslarin beklenen frekanslar ile uyum iginde olup olmadigini kontrol
eder. Bu kontroller homojenlik, belirtilen oranlara uyum veya belirli istatistik dagilimlara uyum
kontrolleridir.

2. Bagimsizlik kontrolleri: Sayilarak elde edilen verilerin iki veya daha fazla sayidaki kategorik
faktore gore olan dagilimlarinin, s6z konusu kategorik faktorlerden bagimsiz olup olmadiginin ele
almdigi ¢aligmalardir.

Ki-kare testlerinde kontrol veya karsit hipotezlerinden hangisinin kabul edilecegine karar
verme asamasinda test dagilimi olarak ki-kare dagilimi kullanilir.
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10.2. Ki-Kare (x? ) Dagilimi

Standart normal dagilimdan tesadiifen v adet Z-degeri alinarak (10.1) numarali esitlikte
goriildiigii gibi bunlarin teker teker kareleri almip toplansa bir tane y? degeri elde edilir. Bu islem
miimkiin olan sayida tekrarlanirsa v serbestlik dereceli ki-kare (2) dagilimi elde edilir.

A L By 4 ...(10.1)
i=1

(10.1) numarali esitlik kullanilarak hesaplanan ki-kare degerleri (10.2) numarali esitlikte
verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna uygun dagilim gosterir.
v-2) x

f(x3)=v;(x2) 2 e 2 ...(10.2)
A%
22 ()!
(2)
(10.2) numaral1 esitlikte, v, serbestlik derecesidir (SD). (10.2) numarali esitlikte verilen olasilik
yogunluk fonksiyonundan anlagildigi gibi ki-kare dagilimi serbestlik deresine bagli bir dagilimdir.
Yani ki-kare dagilimimnin bir parametresi vardir ve bu da serbestlik derecesidir. Diger bir deyisle sonsuz

sayidaki ki-kare dagilimlar birbirlerinden serbestlik dereceleri ile ayrilirlar. Ki-kare dagilimimin sekli

parametresine (serbestlik derecesine) gore degismektedir (Sekil 10.1)
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SEKIL 10.1. Farkl serbestlik dereceli Ki-kare dagilimlar1. Grafikte, SD: serbestlik derecesidir.

Isimlendirilmis ve siralandirilmis sekilde elde edilen veriler icin kategoriler olusturuldugu
zaman arastiricinin her kategori i¢in gozledigi frekanslarin yani sira belirli oranlara ve 6zelliklere gére
bekledigi frekanslar vardir. Her bir kategori i¢in gozlenen ve beklenen frekanslardan (10.3) numarali
esitlik kullanilarak hesaplanacak degerler de belirli varsayimlar altinda ki-kare dagilimi gosterirler.
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[Gozlenenfrekans(f)— Beklenenfrekans(f ')]2

k
2 '
X :.Z Beklenen frekans(f )
1= ...(10.3)
k (f-f)2
X2= )3 #
i=l1

(10.3) numaral: esitlikte, k: kategori (smnif) sayisi, f: her bir simf igin gozlenen frekans, f

belirli oranlara ve ozelliklere gore her bir sinif i¢in beklenen frekanslardir. (10.3) numaral esitlik
kullanilarak hesaplanan ki-kare degerinin serbestlik derecesi yapilan kontrol sirasinda parametre
yerine kullanilan istatistik sayisina bagli olarak (k-1), (k-2), (k-3)...vs. olabilir. (10.3) numarali esitlik
kullanilarak hesaplanacak ki-kare degerinin ki-kare dagilimi gosterebilmesi i¢in her smif igin
hesaplanacak beklenen frekansin 5’ten kii¢lik olmamasi gerekir.

Ki-kare testleri uygulanirken serbestlik derecesinin 1 olmasi durumunda hesaplanan ki-kare
degerinin ki-kare dagilimina daha iyi yaklasmasi i¢in (10.4) numarali esitlikte verildigi gibi YATES

diizeltmesinin yapilmasi gerekir.
[‘f - f'\— 0.5
1 f

x? = ...(10.4)

‘M=

1

Ki-kare dagilimi, serbestlik derecesine bagl tek tarafli ve siirekli bir dagilimdir. Dagilimin
sekli serbestlik derecesine bagli olarak degisir. Sekil 10.1°de goriildiigi gibi 1 serbestlik dereceli ki-
kare dagilimi X ve Y eksenlerine +oo’da asimptot olusturur. 2 serbestlik dereceli ki-kare dagilimi Y-
eksenini keser ve X-eksenine +oo’da asimtot olusturur. 3 ve daha fazla serbestlik dereceli ki-kare
dagilimlar1 0’dan baglar ve (SD-2) noktasina kadar artarak maksimum (tepe degeri) olusturur. Bu
noktadan itibaren azalarak X-eksenine +oo’da asimtot olusturur. Biitiin Ki-kare dagilimlarinin
ortalamasi serbestlik derecesine (SD), varyansi ise serbestlik derecesinin iki katina (2 SD) esittir. Sekil
10.1°den goriildiigii gibi serbestlik derecesi arttik¢a ki-kare dagilimi simetriklesir ve normal dagilima
yaklagir.

Ki-kare dagilimi serbestlik derecesine bagli bir dagilim oldugu i¢in sonsuz tane ki-kare
dagilimi vardir. Farkli serbestlik dereceli ki-kare dagilimlarinda farkli yiizdelik alanlarin basladig ki-
kare degerleri Tablo D’de verilmistir.

10.3. Homojenlik Kontrolu

Homojenlik kontrolii, olusturulan kategorilere (siniflara) gore arastirmada dikkate alinan
bireylerin dagilimmin homojen olup olmadigini, yani olusturulan siniflar arasinda, her bir sinifta
bulunan birey sayist bakimindan farkliligin 6nemli olup olmadigini kontrol eder.

ORNEK I:

A, B, C, D ve E gibi 5 gesit yem bitkisi tohumu esit oranda belirlenen bir alana ekilmistir. 2 yil
sonra bu alandan toplanan 200 bitkinin tohum c¢esitlerine gore dagilimi Tablo 10.1°de verildigi gibi
gozlenmistir. Toplanan bitkilerin dagiliminin homojen oldugu, yani ¢esitlerin dagilimmin tohumda

oldugu gibi homojen kaldig1 s6ylenebilir mi?
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.i. .. | Gozlenen Beklenen (f-f)°
Bitkd cesidi | frokans () | frekans (f) f
A 40 40 0.000
B 35 40 0.625
C 25 40 5.625
D 55 40 5.625
E 45 40 0.625
Toplam 200 200 2= 12.500

Yapilan ¢aligmanin amaci, esit oranda ekilen bitki tohumlariin esit oranda kalip kalmadiginin,
yani ¢ikan bitkilerin ¢esitlere gére dagiliminin homojen olup olmadiginin arastirilmasidir. Bunun igin
x2-homojenlik kontroliiniin uygulanmasi gerekir.

Daha oOnce yapilan hipotez kontrollerinde agiklandigi gibi ilk olarak kontrol ve karsit
hipotezlerin asagidaki sekilde kurulmasi gerekir.

Ho: Toplanan bitkilerin g¢esitlere gore dagilimi homojendir. Tohum gesitleri arasinda toplanan bitki
say1st bakimindan fark tesadiiften ileri gelmistir. Kisaca, (f-f )=0, yani bir tohum gesidi i¢in
toplanan bitki sayisi ile toplanmasi beklenen bitki sayisi arasindaki fark tesadiiften ileri
gelmektedir ve sifir kabul edilebilir.

Hi: Toplanan bitkilerin ¢esitlere gore dagilimi homojen degildir Tohum cesitleri arasinda toplanan
bitki say1st bakimindan fark tesadiiften ileri gelmemistir. Kisaca, (f -f )#0, yani bir tohum gesidi
icin toplanan bitki sayisi ile toplanmasi beklenen bitki sayisi arasindaki fark tesadiiften ileri
gelmemektedir ve sifir kabul edilemez.

y2-homojenlik kontroliinde y?-istatistigi (10.3) numarali esitlik kullanilarak hesaplanir. Bunun
icin ilk olarak her bitki cesidinden kag¢ bitkinin toplanmasi beklendiginin hesaplanmasi gerekir.
Calismada farkli ¢esitlerden tohumlarin esit oranda ekildigi ve kontrol hipotezinde de toplanan
bitkilerin gesitlere gore dagilimi homojen oldugu ileri siiriildiigiine gore toplanan bitkilerin esit olarak
bitki ¢esitlerine dagilmasi gerekir, yani her bitki ¢esidinden 200/5=40 bitkinin toplanmas1 beklenir. Bu
her bir gesit igin beklenen frekanstir. y?kontrolleri yapilirken gdzlenen ve beklenen frekanslarin
toplam1 her zaman birbirine esittir. Her bir ¢esit i¢in beklenen frekanslar hesaplandiktan sonra y?-
degeri (10.3) numaral esitlik kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir ve:

125

= (40— 40)” +(35-40)" + (25— 40)> +(55-40)" +(45-40)" _
40

x2-degeri 12.5 olarak bulunur. Bu kontrolde smif sayisi 5 oldugundan serbestlik derecesi (k-1)=
4‘tiir. Eger yapilan kontrolde 1. tip hata olasilifi %35 olarak kararlastirmigsa kritik y2-degeri Tablo
D’den 9.488 olarak bulunur. Sekil 10.2°de goriildiigii gibi Tablo D’den bulunan deger ki-kare
dagilimini kontrol hipotezini kabul ve ret olmak {izere iki bolgeye ayirir.
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Olastlik

Kontrol hipotezini

Kontrol hipotezini kabul bilgesi ret bilgesi

SEKIL 10.2. 4 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda Ho hipotezini ret ve kabul bolgeleri

Sekil 10.2°de goriildigii gibi hesaplanan ki-kare degerinin, 4 serbestlik dereceli ki-kare
dagilimina dahil olma olasiligi %5’den kigiiktir. Yani kontrol hipotezinin ret bolgesinde yer
almaktadir. Bu sebeple kontrol hipotezi rey edilir. Yapilan homojenlik kontrolii sonucunda toplanan
bitkilerin gesitlere gore dagiliminin homojen olmadigi, diger bir deyisle tohum ¢esitleri arasinda
toplanan bitki sayis1 bakimindan fark tesadiiften ileri gelmedigi kararina varilir.

ORNEK 2:

Bir bulvardan bir hafta boyunca gegen araglarin giinlere gore dagilimi Tablo 10.2°de verildigi
gibi gozlenmistir. S6z konusu bulvardan gegen araglarin haftanin giinlerine gore olan dagilimlarinin

homojen oldugu sdylenebilir mi?

Tablo 10.2. Bir bulvardan gegen araglarin haftanin giinlerine gére dagilimi

Gozlenen Beklenen f-f )2
Haf;t?:ln arag sayisl arag sayislt %
= ( (£)
Pazartesi 425 369 8.499
Sali 355 369 0.531
Carsamba 270 369 26.561
Pergsembe 455 369 20.043
Cuma 550 369 88.783
Cumartesi 278 369 22.442
Pazar 250 369 38.377
Toplam 2583 2583 x*= 205.236

Yapilan c¢alismada s6z konusu bulvardan hafta boyunca gegen araclarin haftanin giinlerine
gore dagiliminin homojen olup olmadigi arastirilmaktadir. y2-homojenlik testi uygulanarak kontrol
edilecek hipotezler asagidaki sekilde kurulur.
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Ho: S6z konusu bulvardan hafta boyunca gecen araglarin giinlere gore dagilimi homojendir. Giinler
arasinda bulvardan gecen ara¢ sayist bakimindan gozlenen fark tesadiiften ileri gelmektedir.
Kisaca, (f-f”)=0 dir. Yani bulvardan bir giinde gegen arag sayisi ile gegmesi beklenen arag sayisi
arasindaki fark tesadiiften ileri gelmektedir ve sifir kabul edilebilir.

Hi:: S6z konusu bulvardan hafta boyunca gecen araclarin giinlere gore dagilimi homojen degildir.
Glinler arasinda bulvardan gegen ara¢ sayist bakimindan gozlenen fark tesadiiften ileri
gelmemektedir. Kisaca, (f-f )#0 dir. Yani bulvardan bir giinde gecen arag sayisi ile gegmesi

beklenen arag sayisi arasindaki fark tesadiiften ileri gelmemektedir ve sifir kabul edilemez.

Eger kontrol hipotezi dogru ise bir hafta boyunca bulvardan gegen araglarin giinlere esit olarak
dagilmas1 gerekir. Bu sebeple bulvardan haftanin her giinli gegmesi beklenen arag sayisi
2583/7=369’dur. Her bir giin i¢in beklenen arag sayisi hesaplandiktan sonra y2-degeri (10.3) numaral
esitlik kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

>~ (4253697 + (355 336699) o4 (250-369) _,oc oo

Haftanin 7 gilinli oldugu igin serbestlik derecesi (7-1)= 6’dir. Eger yapilan kontrolde I. tip hata
olasilig1 %1 olarak kararlastirmigsa Tablo D’den, 6 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %1’lik
alanin 16.812°den basladigi bulunur. Hesaplanan ki-kare degerinin 7 serbestlik dereceli ki-kare
dagilimma dahil olma olasiligi %]1’den kiigiiktiir. Bu sebeple kontrol hipotezi ret edilir. Yapilan
homojenlik kontrolii sonucunda bulvardan gegen araglarin haftanin giinlerine gére olan dagilimlarinin
homojen olmadigi, yani haftanin giinleri arasinda bulvardan gegen ara¢ sayisi bakimindan farkin
istatistik olarak 6nemli oldugu kararina varilir.

10.4. Uyum Kontrolleri

Yapilan bir arasgtirmada iizerinde durulan kategorilerde (siniflarda) gozlenen frekanslarin her
sinif icin bildirilen oranlarla uyum i¢inde olup olmadigi kontrol edilebilecegi gibi toplanan verilerin
belirli bir istatistik dagilima uygun dagilip dagilmadiklar: da kontrol edilebilir.

10.4.1. Belirtilen Oranlara Uyum Kontrolu
ORNEK 1:

Bir ormandaki agaglarin %15’inin mese, %20’sinin Ladin, %15’inin ¢am, %20’sinin kdknar,
%20’sinin 1thlamur ve %10’unun da kestane agaci oldugu bildirilmistir. S6z konusu ormandan
tesadiifen secilen 350 agacin ¢esitlere gére dagilimi Tablo 10.3’deki gibi gézlenmistir. Bu ormandaki
agaglar icin bildirilen oranlar dogru mudur?

Bu ¢alismanin amaci s6z konusu ormanda bulunan agag cesitleri i¢in bildirilen oranlarin dogru
olup olmadigini kontrol etmektir. Eger ormandaki agag ¢esitleri i¢in bildirilen oranlar dogru ise her
cesit icin gozlenen say1 ile beklenen sayilar arasindaki fark tesadiiften ileri gelmelidir. Tesadiifen 350
secildigine gore 350 agactan her c¢esidin beklenen frekansi, her gesit icin bildirilen oranla se¢ilen agag
sayisi ¢arpilarak bulunmus ve Tablo 10.3’te verilmistir.
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Tablo 10.3. 350 agacin gesitlere gore dagilimi ve her gesit icin beklenen sayilar

Agac Cjozlenen Oran Beklenen agac (f-f)2
cesitleri aga(;(?)aylsl sayisi (') f
Mese 48 %15 350(0.15)=52.5 0.386
Ladin 65 %20 350(0.20)=70.0 0.357
Cam 56 %15 350(0.15)=52.5 0.233
Koknar 76 %20 350(0.20)=70.0 0.514
Ihlamur 64 %20 350(0.20)=70.0 0.514
Kestane 41 %10 350(0.10)=35.0 1.029
Toplam 350 %100 350 x?=3.033

Her gesit igin beklenen frekanslar hesaplandiktan sonra y?-degeri (10.3) numaral esitlik
kullanilarak asagidaki sekilde bulunur.

=3.033

) _(48-52.57 +(65—70)2 +m+(64—70)2 +(41—35)2
522 70 70 35

Belirtilen agag ¢esidi 6 oldugundan serbestlik derecesi 5°tir. Eger yapilan kontrolde 1. tip hata
olasilignt %] olarak kararlastirmigsa Tablo D’den 5 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %1’lik
alanin 15.086 degerinden basladigi goriiliir. Hesaplanan ki-kare degerinin 6 serbestlik dereceli ki-kare
dagilimina dahil olma olasiligi %1°den biiyiiktiir. Dolayisiyla kontrol hipotezi kabul edilir. Yapilan
uyum kontrolii sonucunda ormandaki aga¢ cesitleri icin belirtilen oranlarin dogru oldugu, yani
tesadiifen secilen agalarin, aga¢ cesitlerine gore dagiliminin belirtilen oranlar ile uyum iginde
olduguna karar verilir.

ORNEK 2:
Bir zar 120 kere atilmis ve her yiiziin kag kez geldigi Tablo 10.4’teki gibi gézlenmistir.

Tablo 10.4. 120 zar atisinin zarin yiizlerine gore dagilimi ve her yiiz i¢in beklenen atis sayisi

Zarm GOZlePefl Oran Beklenen zar (f-f)?
yiizleri Zar yuzii lizii f' f
sayis1 (f) yiizii sayis1 ()
1 15 1/6 120(1/6)=20 1.25
2 12 1/6 120(1/6)=20 3.20
3 22 1/6 120(1/6)=20 0.20
4 19 1/6 120(1/6)=20 0.05
5 24 1/6 120(1/6)=20 0.80
6 28 1/6 120(1/6)=20 3.20
Toplam 120 1.00 120 x?=8.70

Bir zar hilesiz olarak atildigi zaman her bir yiiziin gelme olasilig1 1/6’dir. Zar 120 kere atilarak
her yiiziin gelme sayisi tablo 10.4’te verilmistir. Eger zar hilesiz olarak atilmig ise 120 atisin, zarin

14/7



ZZT201 BIYOMETRI DERSI 14. HAFTA DERS NOTLARI

13101 01 0)\Y B Kaynak Kitap: TEMEL BIYOMETRI (2013) Kocabas Z., Ozkan, MM ve Bagpinar E.
10 Ankara Universitesi Ziraat FakUltesi Yayin No:1606 Ders Kitabi 558

yiizlerine 1/6 oraninda dagilmis olmasi, yani Tablo 10.4’te goriildiigii gibi her bir yiiziin 120(1/6)=20
kere gelmis olmasi beklenir. Zar, hilesiz olarak atildigi zaman her bir yiiz 20 kere gelmemis olsa bile
beklenen atig sayisi ile gozlenen atis sayilar arasindaki farkliligin tesadiiften ileri geliyor olmasi
gerekir. Gozlenen ve beklenen atig sayilar1 arasindaki farkliligin tesadiifi olup olmadigini kontrol
etmek icin gbzlenen atig sayisinin beklenen atis sayisi ile uyum i¢in olup olmadigr (10.3) numarali
esitlikten ki-kare degeri hesaplanarak agagidaki sekilde yapilir.

8.70

= (15-20)" + (12-20)" +..+ (24-20)" + (28—20)*
20

Bir zarin 6 yiizli oldugu icin serbestlik derecesi 5°tir. Yapilan kontrolde I. tip hata olasilig1 %5
olarak kararlastirmigsa Tablo D’den 5 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %5’lik alanin 11.070
degerinden basladig1 goriiliir. Hesaplanan ki-kare degerinin (y?= 8.70) 5 serbestlik dereceli ki-kare
dagilimina dahil olma olasiligi %5’den biiyiiktiir. Dolayisiyla kontrol hipotezi kabul edilir. Yapilan
uyum kontrolil sonucunda zarin hilesiz olarak atildigi, yani 120 atigin zarin yiizlerine gore dagiliminin

belirtilen oranlara ile uyum i¢inde oldugu kararina varilir.
10.4.2. Dagilimlara Uyum Kontrolii

Uzerinde calisilan her dzellik dagilim fonksiyonu belirlenmis bir dagilim gosterir. Calisilan
ozelliklerin en yaygin olarak gosterdigi dagilimlar binomiyal, Poisson ve normal dagilimlardir. Bu
dagilimlar BOLUM IV te aciklanmustir. Yapilan arastirmalarda iizerinde ¢alisilan 6zellige ait toplanan
verilerin, BOLUM IV ’te aciklanan dagilimlardan birine uyum gosterip gdstermedigi dagilimlara uyum
kontrolii yardimiyla belirlenebilir.

10.4.2.1. Binom Dagilimina Uyum Kontroli

Boliim 4.1.2°de herhangi bir dersten 6grencilerin %60°nin basarili oldugu saptanmistir. Basari
oran1 %60 olarak saptanan bu Ogrencilerden 5’er Ogrencilik 250 Ornekte basarili 6grenci sayisi
bakimindan gézlenen ve 7=0.60 olan binomiyal dagilimina gore beklenen frekanslar Tablo 4.3’te
verilmisti. 250 Ornekte basarili 6grenci sayist bakimindan gozlenen ve 71=0.60 olan binomiyal
dagilimma gore beklenen frekanslar1 belirleyen arastirici, 250 Ornegin basarili 6grenci sayisi
bakimindan dagiliminin ©=0.60 olan binomiyal dagilima uygun olup olmadigini kontrol edebilir.

Yapilan c¢alismada olusturulan 250 tesadif Orneginde basarili dgrenci sayist bakimindan
dagilimm n=0.60 olan binomiyal dagilima uygun olup olmadigini kontrol etmek i¢in 6nce kontrol ve
karsit hipotezlerin kurulmasi gerekir.

Ho: Uzerinde calisilan 250 drnekte basarili 6grenci sayisi, 1=0.60 ve n=5 olan binomiyal dagilima
uygun dagilmaktadir. Beklenen ve gozlenen frekanslar arasindaki fark tesadiiften ileri
gelmektedir.

Hi: Uzerinde ¢alisilan 250 drnekte basarili dgrenci sayisi, n=0.60 ve n=5 olan binomiyal dagilima
uygun dagilmamaktadir. Beklenen ve gozlenen frekanslar arasindaki fark tesadiiften ileri
gelmemektedir.
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Ki-kare testlerinde ki-kare degeri hesaplanirken beklenen frekanslarin 5’ten kiigiik olmamasi
gerekir. Tablo 10.5’te 1. sinifin, yani 250 ornekte basarili 6grenci olmamasi durumu i¢in beklenen
frekans 2.56 olarak hesaplanmig olup 5’ten kiiciiktiir. Bu sebeple 1. ve 2. siniflar birlestirilerek ki-kare
degeri hesaplanmustir.

250 ornegin basarili 6grenci sayist bakimindan dagiliminin ©=0.60 olan binomiyal dagilima
uygun olup olmadigim kontrol etmek i¢in ki-kare degerinin hesaplanmasi Tablo 10.5’te gosterilmistir.

TABLO 10.5. 5’er 6grencilik 250 ornekte basarili 6grenci sayisi bakimindan gozlenen ve ©=0.60 olan
binomiyal dagilimia gore beklenen frekanslar ve binomiyal dagilim uygunluk kontrolii i¢in ki-
kare degerinin hesaplanmasi

Basarili R (F-f)°
dBrenci sayist Gozlenen frekans | Beklenen frekans ~ 7
Yy \

0] (") (f) f
0 4 2.56
1 23 27 1920 2176 1.262
2 54 57.60 0.225
3 91 86.40 0.245
4 61 64.80 0.223
5 17 19.44 0.306
Toplam 250 250 ¥?*=2.261

Aragtirict 1. tip hata olasihgimi %5 olarak belirlemis olsun. Beklenen frekanslar bulunurken
populasyona ait basar1 orant kullanilmigtir. Beklenen frekanslar 250 oOrnekten hesaplandigi igin
serbestlik derecesi 5-1=4’tiir. 4 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %5°lik alan Tablo D’den 9.488
olarak bulunur. Hesaplanan y?-degerinin (3?=2.261) 4 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina dahil olma
olasilig1 %5 ten bliyiiktiir. Yani kontrol hipotezinin kabul bélgesindedir. Bu durumda kontrol hipotezi
kabul edilir. Uzerinde calisilan 250 drnekte basarili 6grenci sayismin, 1=0.60 ve n=5 olan binomiyal
dagilima uygun dagildigi kararma varilir.

Ki-kare testi kullanilarak binomiyal dagilima uyum Kkontroliinde serbestlik derecesi
hesaplanirken, smif sayisindan 1 ve populasyonun parametresi olan n yerine drnekten hesaplanan p
kullanildig1 i¢in de 1 olmak {izere sif sayisindan iki ¢ikarilir. Eger populasyona ait istenen olayin
olus olasilig1 biliniyor ise serbestlik derecesi hesaplanirken sinif sayisindan igin 1 ¢ikarilir.

10.4.2.2. Poisson Dagilimina Uyum Kontrolii

Boliim 4.2.3°te, sebze yetistiricileri i¢in hazirlanan ve iginde yaklasik olarak 500 biber tohumu
bulunan ambalajlardan 250 adet rastgele alinmis ve bu ambalajlardaki tohumlardan 6lii veya canli
olanlarin sayist belirlenmis ve iclerinde yaklagik olarak 500 biber tohumu bulunan 250 ambalaj igin
Oli tohum sayist igin gozlenen ve Poisson dagilimina gore beklenen frekanslar Tablo 4.6°da
verilmistir.

Bu c¢alismada, 250 tohum ambalajindaki 6lii tohumlarin ortalamasi 2.48 olan Poisson dagilimina
uygun bir dagilim gosterip géstermedigi ki-kare testi kullanilarak kontrol edilecektir.
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Ho: icinde yaklasik 500 adet biber tohumu bulunan 250 ambalajdaki 6lii tohum sayisi ortalamas1 2.48
olan Possion dagilimina uygun bir dagilim gostermektedir. Beklenen ve gozlenen frekanslar
arasindaki fark tesadiiften ileri gelmektedir.

Ha: Icinde yaklasik 500 adet biber tohumu bulunan 250 ambalajdaki 6lii tohum sayisi ortalamasi 2.48
olan Possion dagilimina uygun bir dagilim gostermemektedir. Beklenen ve gozlenen frekanslar
arasindaki fark tesadiiften ileri gelmemektedir.

Tablo 10.6’da 7. ve 8. smiflarin beklenen frekansi 5’ten kiiciik oldugu i¢in son ii¢ simf
birlestirilmistir. 250 biber tohumu ambalajinda 6l tohum sayisinin dagiliminin ortalamasi 2.48 olan
Possion dagilimma uygun olup olmadigimi kontrol etmek igin ki-kare degerinin hesaplanmasi Tablo
10.6’da gosterilmistir.

Aragtirict L. tip hata olasiligini %5 olarak belirlemis olsun. Bu kontrolde serbestlik derecesi (7-
2)=5tir. Ciink{i 250 biber ambalajinin alindig1 tohum populasyonu i¢in 6lii tohum sayisi 6rnekten
tahmin edilmis ve beklenen 6lii tohum sayisi 250 ambalajlik 6rnekten hesaplanmustir. 5 serbestlik
dereceli ki-kare dagiliminda %5°’lik alan Tablo D’den 11.070 olarak bulunur.

Tablo 10.6. 250 ambalaj i¢in gozlenen ve Poisson dagilimina gore beklenen frekanslar ve Poisson
dagilimina uygunluk kontrolii igin ki-kare degerinin hesaplanmasi

Olii tohum Gozlenen Beklenen frekans | (f-f)°
sayisi frekans (f) (f) f
0 31 20.94 4.833
1 50 51.92 0.071
2 56 64.38 1.091
3 44 53.22 1.597
4 38 33.00 0.758
5 20 16.37 0.805
6 5 6.76
7 4 2.40 0.068
8 2 11 1.01 10.17
Toplam 250 250 $?=9.223

Hesaplanan y2-degerinin (¥2=9.223), 5 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina dahil olma
olasilig1 %5’ten biyiiktiir. Yani kontrol hipotezinin kabul boélgesindedir. Bu durumda kontrol hipotezi
kabul edilir. Dolayisiyla iginde yaklasik 500 adet biber tohumu bulunan 250 ambalajdaki 6lii tohum
sayi1s1, ortalamasi 2.48 olan Possion dagilimina uygun bir dagilim gostermektedir kararina varilir.

Ki-kare testi kullanilarak Poisson dagilimina uyum kontroliinde serbestlik derecesi
hesaplanirken, sinif sayisindan 1 ve populasyonun parametresi olan p yerine 6rnekten hesaplanan X
kullanildig1 i¢in de 1 olmak lizere simif sayisindan iki ¢ikarilir. Eger populasyona ait ortalama ()
biliniyor ise serbestlik derecesi hesaplanirken sinif sayisindan 1 ¢ikarilir.
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10.4.2.3. Normal Dagilima Uyum Kontroli

Boliim 4.3.3°te 60 fasulye agirliginin gbzlenen ve ortalamasi 0.661 ve standart sapmasi1 0.0819
olan normal dagilima goére beklenen frekanslar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Arastirici, 60 fasulye
agirhigmin, ortalamast 0.661 ve standart sapmasi 0.082 olan normal dagilima uygun bir dagilim
gosterip gostermedigini kontrol etmek istemektedir.

Yapilan ¢alismada, 60 fasulye agirliginin ortalamasi 0.661 ve standart sapmasi 0.082 olan
normal dagilima uygun bir dagilim gosterip gostermedigini kontrol etmek i¢in dnce kontrol ve karsit
hipotezlerin kurulmasi gerekir.

Ho: 60 fasulye agirligi ortalamasi 0.661 ve standart sapmasi 0.082 olan normal dagilima uygun
dagilim gostermektedir. Gozlenen ve beklenen frekanslar arasindaki fark tesadiiften ileri gelmektedir.

Hi: 60 fasulye agirlig1 ortalamasi 0.661 ve standart sapmasi 0.082 olan normal dagilima uygun
dagilim gostermemektedir. Gozlenen ve beklenen frekanslar arasindaki fark tesadiiften ileri
gelmemektedir.

Tablo 10.7°de, 1. smifin beklenen frekansi 5°ten kiigiik oldugu i¢in 2. smifla ve 9. sinifin
beklenen frekansi 5’ten kiigiik oldugu igin 8. sinif ile birlestirilmistir. 60 fasulye agirliginin ortalamasi
0.661 ve standart sapmasi 0.082 olan normal dagilima uygun olup olmadigini kontrol etmek i¢in ki-
kare degerinin hesaplanmasi Tablo 10.7°de gosterilmistir.

Tablo 10.7. 60 fasulye tanesinin agirligina ait gézlenen ve ortalamasi 0.661 ve standart sapmasi 0.082
olan normal dagilima gore beklenen frekanslar ve normal dagilima uygunluk kontrolii i¢in

Ki-kare degerinin hesaplanmasi

Gézlenen frekans | Beklenen frekans (f-f)°
Siniflar . ;
(f) (f') f
048-051 |2 2.250
052-055 |5 7 3.660 591 0.201
056-059 |6 6.630 0.060
060-063 |9 9.930 0.088
064-067 |13 11.580 0.174
068-071 |8 10.674 0.670
072-075 |9 7.770 0.195
076-079 |5 4.476
080-083 |3 8 3.030 7.506 0.033
Toplam 60 60 v?=1.421

Aragstiricr L. tip hata olasiligim1 %5 olarak belirlemis olsun. Bu kontrolde serbestlik derecesi
(smuf sayis1-3)=(7-3)=4’tiir. Clinkii 60 fasulye kullamilmistir, yani ornek genisligi 60’tir, fasulye
populasyonunun agirlik ortalamasi ve standart sapmasi 6rnekten hesaplanmistir. Bu sebeple serbestlik
derecesi bulunurken sinif sayisindan 3 ¢ikarilmigtir. 4 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %5°lik
alan Tablo D’den 9.488 olarak bulunur. Hesaplanan y2-degerinin (y?=1.421) 4 serbestlik dereceli ki-
kare dagilimina dahil olma olasilig1 %5’ ten biiyiiktiir. Yani kontrol hipotezini kabul bdlgesindedir. Bu
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durumda kontrol hipotezi kabul edilir. Dolayisiyla 60 fasulye agirligi, ortalamast 0.661 ve standart
sapmasi 0.082 olan normal dagilima uygun dagilim gostermistir kararina varilir.

Ki-kare testi kullanilarak Normal
hesaplanirken, smif sayisindan 1 ve populasyonun parametreleri olan p ve o yerine Ornekten

dagilima uyum kontroliinde serbestlik derecesi

hesaplanan XveS kullanildigi i¢in de her birisi i¢in 1’er olmak iizere sinif sayisindan toplam olarak ii¢
¢ikarilir. Eger populasyona ait ortalama ve standart sapma (u ve o) biliniyor ise serbestlik derecesi
hesaplanirken sinif sayisindan 1 ¢ikarilir.

10.5. Bagimsizlik Kontrolleri

Toplanan veriler gesitli faktor yada faktorlerin gesitli hallerine gore siniflandirilarak iki yanli
tablolar olusturulabilir. Ornegin, herhangi bir dersten sinava girmis dgrenciler cinsiyetlerine ve basar
durumlarmma gore iki yanl tablo olusturulabilir veya yapilan bir zararliyla miicadele ¢alismasinda
boceklerin 6lii, canli veya felcli olma durumlar kullanilan farkli ilag ¢esitlerine veya dozlarina gore
siniflandirilarak iki yanl tablo olusturulabilir.

Ele alinan faktoriin hallerine gore siniflandirilarak olusturulan iki yanh tablolar RxC tablolart
olarak adlandirlir. Burada R, Ingilizce row (sira) ve C Ingilizce column (siitun) kelimelerinin ilk
harfleridir. RxC tablolar1 ¢aligilan 6zelligin hallerine gore 2x3, 2x2, 3x4 vb. seklinde diizenlenmis
olabilir. iki yanl tabloda sira ve siitunlarin kesistigi noktalar hiicre veya goz olarak adlandirilir.

Toplanan veriler iki yanli tablo seklinde diizenlendigi zaman tizerinde durulan faktorlerden
birinin hallerine gére olan dagilimin diger faktoriin hallerine bagimli (veya bagimsiz) olup
olmadigimin kontrol edilmesi gerekebilir. Bagka bir deyisle arastirici, iki 6zelligin birbirinden bagimsiz

olup olmadigini kontrol etmek isteyebilir. Bu durumda bagimsizlik kontroliiniin yapilmasi gerekir.

10.5.1. Ki-Kare Bagimsizlik Kontrolii

Bir arastirmada toplanan veriler, Tablo 10.7°de goriildiigii sekilde iki yanli tablo olarak
diizenlenmis olabilir. ki yanli tabloda her bir goziin frekansi a, b, ¢ ve d ile gosterilmistir. Bu
durumda iki 6zelligin birbirinden bagimsiz olup olmadigi ki-kare bagimsizlik kontrolii uygulanarak
kontrol edilebilir.

Tablo 10.7. Iki &zelligin ikiser hali dikkate alinarak olusturulmus 2x2 tablosu

Bagimsizlik kontrolii yapilirken de once kontrol ve karsit hipotezlerin asagidaki sekilde

kurulmasi gerekir.

Al A2 Toplam
Bl a b at+b
B2 c d c+d
Toplam a+c b+d N
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Ho: Gozlemlerin birinci faktoriin  hallerine gore dagilimi, ikinci faktoriin  hallerine  goére
degismemektedir. Birinci faktoriin hallerine gore olan dagilim ikinci faktoriin hallerinden
bagimsizdir. Kisaca, (f -f )=0"dur.

Hi: Gozlemlerin birinci faktoriin hallerine gére dagilimi, ikinci faktoriin hallerine gore degismektedir.
Birinci faktoriin hallerine gore olan dagilim ikinci faktoriin hallerinden bagimsiz degildir
(bagimlidir). Kisaca, (f-f ) =0 dir.

Hipotezler kurulduktan sonra hangi hipotezin kabul edilecegine karar vermek icin (10.3)
numaral esitlik kullanilarak y? degeri hesaplanir. Ki-kare degerinin hesaplanabilmesi igin dnce iki
yanli tablodaki her goze ait beklenen frekanslarin hesaplanmasi gerekir. Beklenen frekanslar asagida
aciklandigi sekillerde hesaplanabilir:

1. Eger kontrol hipotezi dogru ise, yani gozlemlerin birinci faktoriin hallerine gore dagilimu,

ikinci faktoriin hallerine gore degismiyorsa Al halinin B1 ve B2’de gozlenme olasiligi A¥C e A2

+d ’dir. Bu durumda B1 halini gosteren (a+b) tane bireyden

halinin B1 ve B2’de g6zlenme olasiligt

f'=(a+b)x (%ﬂj tanesinin ve B2 halini gosteren (c+d) tane bireyden def =(c+d) x (%)

tanesinin Al halini gostermesi beklenir. Benzer sekilde B1 halini gosteren (at+b) tane bireyden
b+d

f=@+@x(N

J tanesinin ve B2 halini gosteren (c+d) tane bireyden de f =(c+d) X[b I':I d)

tanesinin A2 halini gostermesi beklenir.
2. Bagimsiz olaylarin birlikte gozlenme olasiligi, olaylarin olasiliklarinin ¢arpimina esittir.
Eger kontrol hipotezi dogru ise A ve B 06zellikleri birbirinden bagimsizdir. Bu durumda Al ve Bl

hallerinin birlikte gozlenme olasilig (a:;lb ]X[a;}c]’din Bu durumda N tane bireyden

f=N X(a +Nb jx [a;\—lcj tanesinin A1 ve B1 halini gostermesi beklenir. Goriildigii gibi bu sekilde

hesaplanan beklenen frekans bir 6nceki beklenen frekanstan baska bir sey degildir.

3. Beklenen frekanslar 1. veya 2. sekillerde hesaplanabilir. Fakat iki yanl tablodaki satir ve
siitun sayisi arttikga 1. ve 2. sekilde aciklandigi gibi beklenen frekanslarin hesaplanmasinda hata
olasilig1 artar. Her bir géz i¢in beklenen frekansin daha kolay hesaplanabilmesi i¢in (10.5) numarali
esitlikte verilen esitlik kullanilabilir.

Beklenen frekansi Beklenen frekansi

hesaplanacak g6ziin |x| hesaplanacak goziin

{Herhangi bir goziin } satir toplam1 slitun toplami ...(10.5)

beklenen frekans1 [Genel toplam]
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Iki yanli tablodaki her bir gdz i¢in beklenen frekanslar hesaplandiktan sonra (10.3) numarali
k (f-f)?
2

f

i=1

esitlik kullanilarak ki-kare degeri y*= seklinde hesaplanir. Esitlikte k: iki yanli tablodaki

toplam g6z sayisidir.

Daha once de aciklandigi gibi ki-kare dagilimi serbestlik derecesine bagl bir dagilimdir.

Ki-kare degerinin hesaplanabilmesi i¢in dnce her goz igin beklenen frekanslarin hesaplanmasi
gerekir.

Beklenen frekanslarin toplami ile gozlenen frekanslarin toplami birbirine esit olmasi
gerektiginden iki satir ve siitundan olusan iki yanli tablolarda, yani 2x2 tablolarinda gozlerden her
hangi biri i¢in beklenen frekanslar hesaplandiktan sonra diger gozlerin beklenen frekanslar1 gézlenen
frekanslarin satir ve siitun toplamlarindan séz konusu goziin beklenen frekansi c¢ikarilarak da
bulunabilir. Bagka bir degisle iki yanli tablolarda bir goziin beklenen frekansinin hesaplanmasi igin bir
gozilin beklenen frekansinin hesaplanmasi yeterlidir. Bu sebeple de 2x2 tablolarinda (10.3) numarali
esitlik kullanilarak hesaplanan ki-kare degeri 1 serbestlik dereceli ki-kare dagilimi gosterir.

Olusturulan iki yanlh tablolarin satir ve siitun sayisi arttikca yukarida agiklandigr sekilde
serbestlik derecesinin belirlenmesi zorlasir. Iki yanli tablolarda bagimsizlik kontrolii yapilirken
hesaplanan Ki-kare istatistiginin serbestlik derecesinin belirlenmesi igin (10.6) numarali esitlik
kullanilabilir.

Serbestlik derecesi = (Satir sayisi - 1)x(Siitun sayisi - 1) ...(10.6)

Ki-kare degeri (10.3) numarali esitlik kullanilarak hesaplandiktan ve hesaplanan ki-kare
degerinin serbestlik derecesi (10.6) numarali esitlik kullanilarak belirlendikten sonra, hesaplanan ki-

kare degeri tablo degeri ile karsilagtirilarak hangi hipotezin kabul edilecegine karar verilir.

ORNEK 1:

Migren hastaliginin cinsiyetten bagimsiz olup olmadigini belirlemek tizere 400 bireyin
cinsiyetlerine ve migren hastaligi olup olmamasina gére dagilimi Tablo 10.8’de verildigi gibi
saptanmistir. Bu sonuglara gére Migren hastaliginin cinsiyetten bagimsiz oldugu sdylenebilir mi?

Tablo 10.8. 400 bireyin cinsiyete ve migren hastaligina gore dagilimi ve her goz icin beklenen

frekanslar
Migren Var Migren Yok Toplam
f=85 f =165
.+ 120x250 '=250-75=
Kiz | =000 77 f 222(1?25135 e 250
f =———=175
400
f=35 f=115
f =120-75=45 veya | f =280-175=105 veya
Erkek 150
4 2120x150=45 £ 280x150:105
400 400
Toplam 120 280 400
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Migren hastasi olup olmamanin cinsiyetten bagimsiz olup olmadiginin arastirilmasi igin ki-
kare bagimsizlik kontroliiniin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in ilk olarak asagidaki sekilde hipotezler
kurulur:

Ho: Migren hastasi olup olmama cinsiyete gore degismemektedir. Migren hastasi olma durumu ile
cinsiyet birbirinden bagimsizdir. Kisaca, (f f ) =0’dir. Yani her g6z i¢in gozlenen ile beklenen

frekanslar arasindaki fark tesadiiften ileri gelmektedir.
Hi: Migren hastasi olup olmama cinsiyete gore degismektedir. Migren hastasi olma durumu ile
cinsiyet birbirinden bagimsiz degildir. Kisaca, (f-f )#0°’dir. Yani her goz igin gdzlenen ile

beklenen frekanslar arasindaki fark tesadiiften ileri gelmemektedir.

Hipotezler kurulduktan sonra her goze ait beklenen frekanslar Tablo 10.8’de gosterildigi gibi
hesaplanir. Beklenen frekanslar hesaplandiktan sonra (10.3) numarali esitlik kullanilarak ki-kare
degeri;

2 2 2 2
> (85757 (A65-1757 (35-457 (15-105)
75 175 45 105

=5.079

olarak hesaplanir.

Ki-kare degeri hesaplandiktan sonra serbestlik derecesinin hesaplanmasi gerekir. Tablo
10.8’de goriildiigii gibi 2x2 tablolarinda bir goziin beklenen frekansinin hesaplanmasi yeterlidir. Diger
gozlerin beklenen frekanslari, hesaplanan beklenen frekansin ilgili satir ve siitun toplamlarindan
¢ikarilarak bulunabilir. Bu sebeple 2x2 tablolarinda serbestlik derecesi 1’e esittir. Eger 10.6 numarali
esitlik kullanilarak serbestlik derecesi hesaplanacak olursa SD=(2-1)x(2-1)=1 olarak bulunur. Tablo
D’de 1 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %5°lik alan 3.841 degerinden baglamaktadir. Sekil
10.3’te goriildigii gibi hesaplanan ki-kare degeri 5.079 olup 3.841 degerinden biiyiiktiir ve kontrol
hipotezinin ret bolgesine diismektedir.

Ho hipotezini ret
bolgesi

3.841 5.079

SEKIL 10.3. 1 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda Ho hipotezini ret ve kabul bolgeleri

Bu durumda kontrol hipotezi ret edilir. Yani migren hastasi olup olmama durumu cinsiyete
gore degigmektedir. Arastirici, migren olup olmama durumu ile cinsiyetin birbirine bagimli oldugu
kararina varir.
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ORNEK 2:

Bir bolgede tesadiifen secilen 500 kisinin meslek gruplar1 ve dogum yerlerine gore dagilimi
Tablo 10.9°daki gibi gdzlenmistir. Gozlenen bu dagilim dogrultusunda bir meslek grubunu tercih
etmenin dogum yerinden bagimsiz oldugu ileri siiriilebilir mi?

Tablo 10.9. 500 kisinin meslek gruplart ve dogum yerlerine gore dagilimi ve her bir goz i¢in beklenen

frekanslar
Koy Kasaba Sehir Toplam
f =55 f=70 f =25
) . 150x145 | .. 150x185 | f'=51
Ogretmen | f =500 f =00 150
f'=435 f'=55.5
f=25 f =45 f =60
. 130x145 . 130x185 | £'=53.45
Avukat f = "to0 f =" to00 130
£'=37.7 f'=48.1
f =30 f=25 f =50
. 105x145 | .. 105x185 | f'=357
Miihendis | f =00 f =500 105
f'=30.45 f =38.85
f =35 f =45 f =35
Doktor | ¢ _33 35 f'=42.55 f=2985 |19
Toplam 145 (145) 185 (185) 170 (170) 500

Meslek grubu tercih etmenin dogum yerinden bagimsiz olup olmadigini kontrol etmek igin ki-
kare bagimsizlik kontroliiniin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in ilk olarak asagidaki sekilde hipotezler
kurulur:

Ho: Meslek grubu tercihi dogum yerine gore degismemektedir. Secilen meslek, dogum yerinden
bagimsizdir. Kisaca, (f - £ ) =0"dir. Yani her gz i¢in gdzlenen ile beklenen frekanslar arasindaki
fark tesadiiften ileri gelmektedir.

Hi: Meslek grubu tercihi dogum yerine gore degismektedir. Secilen meslek, dogum yerine bagimlidir.
Kisaca, (f-f )#0’dir. Yani her goz icin goézlenen ile beklenen frekanslar arasindaki fark

tesadiiften ileri gelmemektedir.

Hipotezler kurulduktan sonra her goze ait beklenen frekanslar Tablo 10.9°da goriildiigii gibi
hesaplanir. Tablo 10.9’da goriildigii gibi 6 goziin beklenen frekanslart (10.5) numarali esitlik
kullanilarak hesaplandiktan sonra tarali gézlerin beklenen frekanslar: her satirda hesaplanan beklenen
frekans toplamlar1 satir toplamlarindan ¢ikarilarak hesaplanmustir. Ornegin sehirde dogup 6gretmen
olan bireyler i¢in beklenen frekans 150-(43.5-55.5) olarak hesaplanmis ve f =51 olarak bulunmustur.
Diger tarali gozlerin beklenen frekanslar1 da benzer sekilde hesaplanmustir.
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Beklenen frekanslar hesaplandiktan sonra (10.3) numarali esitlik kullanilarak ki-kare degeri;

, (55-43.5) . (70-55.5) L (45-42.55Y . (35-29.85Y
43.5 55.5 42.55 29.85

v?= 41.534 olarak hesaplanir.

Ki-kare degeri hesaplandiktan sonra serbestlik derecesinin belirlenmesi gerekir. Alt1 goziin
beklenen frekansi hesaplandiktan sonra diger gozlerin beklenen frekanslarinin satir ve siitun toplamlari
kullanilarak hesaplanmasi serbestlik derecesinin 6 oldugunu gosterir. Serbestlik derecesinin daha
kolay belirlenmesi igin (10.6) numarali esitlik kullanilarak serbestlik derecesi SD=(4-1)x(3-1)=6
olarak bulunur.

Tablo D’den 6 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %5°lik alan 12.592 degerinden basladig1
goriiliir. Hesaplanan Ki-kare degeri 41.534 olup tablo degerinden biiyiiktiir ve kontrol hipotezinin ret
bolgesine diismektedir. Bu durumda kontrol hipotezi ret edilir ve meslek grubu tercih etmenin dogum
yerinden bagimsiz olmadigi, yani bireylerin meslek tercihlerinin dogum yerine gore degistigi kararina

varilir.
10.5.2. Bagimlilik (Contingency) Katsayisi

Diizenlenen iki yanl tablolarda bagimsizlik kontrolii yapilarak kontrol hipotezi ret edilmis ise
bu iki faktor arasinda bir bagimliligin oldugunu gosterir. Boyle durumlarda bagimliligin derecesinin
belirlenmesi gerekir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan istatistiklerden biri Pearson’un bagimlilik
katsayis1 (coefficient of contingency) kullanilir. Bagimlilik katsayisi kisaca CC (coefficient of
contingency) ile gosterilir ve (10.7) numarali esitlik kullanilarak hesaplanir.

2

cc= |t ...(10.7)
N+yx

Bagimsizlik kontrollerinde kontrol hipotezinin reddedilmesi durumunda (10.7) numaral
esitlik kullanilarak hesaplanan bagimlilik katsayisi iki 6zellik arasindaki bagimliligin derecesini verir.
Fakat bagimliligin yonii hakkinda bir bilgi vermez. iki 6zellik birbirine tam bagimli olsa dahi (10.7)
numarali esitlikten goriildigi gibi bagimlilik katsayisi 1 (%100) degerine ulasmaz. Bu sebeple
hesaplanan bagimlilik katsayinsin, RxC tablolarinda alabilecegi en biiyiik degere gore diizeltilmesi
gerekir. Diizenlenen RxC tablolarinda bagimlilik katsayisinin alabilecegi en biiylik deger (10.8)
numarali esitlik kullanilarak hesaplanir. Iki yanli tablolar diizenlenirken satir ve siitunlarin yeri
degistirilebileceginden CCrax, CCrmax1 ile CCrax’nin ortalamasi olarak da hesaplanabilir.

R<C ise CC,,, = R-1
R
C<R ise CC,,, = % ...(10.8)
CC x1 + CC
CC — max 1 max 2
e 2
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RxC tablolarinda (10.8) numarali esitlik kullanilarak bagimlilik katsayisinin alabilecegi en
biiylik deger hesaplandiktan sonra diizeltilmis bagimlilik katsayist (10.9) numarali esitlik kullanilarak
hesaplanir.

CC
CCliizeltilmis = CCromel veya
max

CC
CCliizeltilmis = CCroany veya ...(10.9)
max

CC
CCliizeltilmis = O
max

Ornegin, Boliim 10.5.1’de ORNEK 2’de, meslek grubu tercih etmenin dogum yerinden
bagimsiz olup olmadigini kontrol etmek i¢in ki-kare degeri 41.534 olarak hesaplanarak meslek grubu
tercih etmenin dogum yerinden bagimsiz olmadigi, yani bireylerin meslek tercihlerinin dogum yerine

gbre degistigi kararma varilmugtir. ki 6zellik arasindaki bagimliligin derecesi (10.7) numarali

C= /ﬂ =0.277, yani %27.7 olarak bulunur.
41.534+500

Hesaplanan bagimlilik katsayisi meslek grubu se¢imi ile dogum yeri arasinda %27.7’lik bir

esitlikten;

bagimliligin oldugunu gosterir. Diizenlenen iki yanli tabloda siitun sayisi satir sayisindan az oldugu

3-1

icin (10.8) numarali esitlikten CC T=0.81601arak bulunur. Eger bu oOrnekte satir ve

max2 =

stitunlarin yerini degistirilmis olsaydir bu durumda satir sayis1 siitun sayisindan az olacak ve (10.8)

numaral esitlikten CC_, , = % =0.866 olarak bulunacakti. Bu durumda bagimlilik katsayinin
alabilecegi en biiyiik deger CC, ., :%&866 =0.841olarak hesaplanir. Diizeltilmis bagimlilik

katsayisi ise (10.9) numarali esitlik kullanilarak;

0.277

CC i zeltitmis =MEO.33olarak hesaplanir. Hesaplanan bagimlilik katsayis1 meslek grubu

secimi ile dogum yeri arasinda %33’liik bir bagimliligin oldugu bulunmus olur.
10.5.3. Fisher’in Kesin Olasilik (Fisher’s Exact) Testi

Ki-kare bagimsizlik testi olusturulan iki yanli tablodaki gozlerin beklenen frekansinin 5’ten az
olmamas: durumunda giivenilir sonuglar verir. Iki yanl tablolar kii¢iik 6rnekler igin diizenlendigi
zaman gozlerin beklenen frekansi 5’ten kiigiik olacagi i¢in R.A. Fisher tarafindan gelistirilen Fisher’in
Kesin Olasilik testi kullanilir. Diizenlenen RxC tablolar1 i¢in beklenen frekansin 5’ten kiigiik olmasi
durumunda Fisher tarafindan 6nerilen test de Fisher-Freeman-Halton testi olarak bilinir.
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Kiigiik bir 6rnek icin 2x2 tablo, Tablo 10.7°de goriildiigii ve asagida verildigi gibi diizenlenmis olsun.

Al | A2 | Toplam Iki yanli tablodaki goz frekanslarimin A ve B faktdrleri arasinda

B1 a b a+b | herhangi bir bagimliligin olmadig: bir populasyondan ¢ekilmis olma

B2 c d c+d olasiligi (10.10) numarali esitlik kullanilarak hesaplanir.

Toplam |a+c | b+d | N b _ (@+D)I(c+d)!(@+0)(b+d)!
- alblc!d! N!

...(10.10)

[lk olarak (10.10) numarali esitlik kullanilarak diizenlenen tablonun A ve B faktorleri bagimsiz
olan populasyondan alinmis olma olasiligi hesaplanir. Daha sonra her bir gbéz icin goézlenen
frekanslardan daha ug¢ hallerin olasiliklar1 hesaplanir. Bu olasiliklar hesaplanirken diizenlenen
tablodaki satir ve siitun toplamlar1 degismeyecek sekilde daha ug tablolar hazirlanir. G6zlenen ve daha
uc tablolar i¢in hesaplanan olasiliklar toplanarak gézlenen ve daha ug hallerin meydana gelme olasiligt
hesaplanir. Fisher’in kesin Olasilik Testinde hesaplanan olasilik, tek tarafli olasiliktir.

ORNEK:

Karadeniz bolgesinde tesadiifen secilen 30 kisinin ¢ay bahgesinde calisma durumlarinin
cinsiyete gore dagilimi Tablo 10.10°da verildigi gibi gozlenmistir.

Tablo 10.10. 30 kisinin gay bahgesinde ¢aligma durumlarinin cinsiyete gore dagilimi

Cay bahgesinde Cay bahgesinde Toplam
caligan calismayan
Kadin f=16 f=2 18
Erkek f=8 f=4 12
Toplam 24 6 30

Bu ornekte cay bahgesinde galisip ¢alismamanin cinsiyetten bagimsiz olup olmadigi kontrol
edilmek istenmektedir. Diizenlenen iki yanli tablo i¢in ki-kare bagimsizlik testi uygulandigi zaman
gozlerden biri igin hesaplanan beklenen frekansin 5°ten kiigiik oldugu goriiliir. Elde edilen sonucun
giivenilir olmast igin Fisher’in Kesin Olasilik testi uygulanir. Fisher’in Kesin Olasilik testi
uygulanirken de ilk olarak hipotezler asagidaki sekilde kurulur.

Ho: Cay bahcgesinde calisip ¢alismama cinsiyetten bagimsizdir. Cay bahgesinde calisip ¢alismama
cinsiyete gore degismemektedir.

Hi: Cay bahgesinde c¢alisip ¢alismama cinsiyetten bagimsiz degildir. Cay bahgesinde calisip
caligmama cinsiyete gore degismektedir.

Hipotezler kurulduktan sonra Fisher’in Kesin Olasilik est asagida agiklandigi sekilde
uygulanir. ik olarak gdzlenen tablonun gdzlenme olasiligi hesaplanir. Daha sonra gozlenen tablodan
daha ug¢ gozlenebilecek tablolarin olasiliklar asagida goriildiigii gibi hesaplanarak bulunan olasiliklar
toplanir. Bulunan olasilik gézlenen ve daha ug tablolarin gézlenme olasiligidur.
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16 |2 | 18 | Gozlenen tablo i¢in olasilik:

4 |8 |12 p_@tDl(c+d!(a+c)!(b+d)!

20 | 10|30 alblc!d! N!
p_ 181210110

= lei2141g191 2002521

17 |1 | 18 | Daha ug tablo i¢in olasilik:

3 9 |12 P=(a+b)!(c+d)!(a+c)!(b+d)!

20 [ 10| 30 alblcldI N!
1812120110

=17111319191 00001318

18 | 0 | 18 | En ug tablo i¢in olasilik:

2 |10]12] p_(@tb(ct+d!(a+c)i(b+d)!

20 (101 30 alb!c!d! N!
1812120110
P = oia1Lqo; ~0:000002196

Gozlenen ve daha ug tablolarin gozlenme olasiliklar1 hesaplandiktan sonra bu olasiliklar
toplanir ve toplam olasilik;

P=0.002521+0.0001318+0.000002196=0.002655 olarak bulunur. Bu olasilik sola dogru
gozlenebilecek ug tablolarin gézlenme olasiligidir ve tek tarafli olasiliktir.

L. tip hata olasiliZ1 %5 olarak kararlastirilmig ise hesaplanan olasilik %5’ten kiigiik oldugu igin
kontrol hipotezi reddedilir ve ¢ay bahgesinde g¢alisip calismamanin cinsiyetten bagimsiz olmadigi
kararima varilir.

Hesaplanan olasilik tek tarafli olasilik oldugu igin ¢ift tarafli olasilik bu olasiligin iki kati
alinarak bulunabilecegi gibi sag tarafa dogru gozlenebilecek ug tablolarin olasiliklarinin toplami
bulunarak da hesaplanabilir. Hesaplanan tek tarafli olasiligin iki kati alinarak bulunan ¢ift tarafli
olasilik ile diger tarafa dogru ug tablolarin olasiliklarinin toplaminin tek tarafli olasiliga eklenerek
bulunacak gift tarafli olasilik arasindaki fark iki satir ve siitun toplami arasindaki fark arttikga artar.

Hesaplanan olasilik tek tarafli  olasiligin  iki kati alinarak ¢ift tarafli olasilik
P=2(0.002655)=0.00531 olarak bulunur.

10.5.4. G-testi

Diizenlenen iki yanhi tablolarda bagimsizlik kontrolii icin yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri de G-testidir. G-testi olasilik oran1 “likelihood-ratio” veya en yiiksek olabilirlik
“maximum likelihood” testi olarak da isimlendirilir. G-testi, Ki-kare bagimsizlik testinin kullanildigi
biitiin iki yanl tablolara uygulanabilir. Ki-kare bagimsizlik testinin uygulanabilecegi tablolarda G-
testinin daha yaygin olarak kullanilmasimin sebeplerinden biri beklenen frekanslarin 1 ve/veya 5’ten
kiigiik olmasi durumlarinda hesaplanan G istatistiginin ki-kare dagilimina daha uygun olmasi, diger bir
degisle G istatistiginin ki-kare dagilimina uygunlugunun etkilenmemesidir.
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Yiriitiilen bir ¢aligmada toplanan veriler ile iki yanh tablo agagida verildigi gibi diizenlenmis

Al | A2 | Toplam olsun. Bu sekilde diizenlenmis bir iki yanli tablo icin G istatistigi

B1 a b a+b | (10.11) numaral esitlik kullanilarak hesaplanir.

B2 c d c+d

G=alna+blinb+cinc+dInd+NInN - (a+b) In (a+b) -

Toplam | a+c | b+d N

(ct+d) In (c+d) -(a+c) In (a+c) —(b+d) In (b+d) ...(10.11)

(10.11) numarali esitlikte yapilan hesaplamalar asagidaki sekilde 3 adimda toplanir.
Adim 1: Her goziin frekanst i¢in Y flnf degeri hesaplanir.
Adim 2: Satir ve siitun toplamlari i¢in )’ fInf degeri hesaplanir.

Adim 3: Toplam frekans igin N In N degeri hesaplanir.

3 adimda belirtilen hesaplamalar yapildiktan sonra G istatistigi (10.12) numarali esitilkte verildigi
sekilde diizenlenebilir.

G =2[Adim | — Adim 2 + Adim 3] ...(10.12)

(10.11) veya (10.12) numaral esitlik kullanilarak hesaplanan G istatistigi serbestlik derecesi
(satir say1si—1)x(siitun sayisi—1) olan ki-kare dagilimina uygun bir dagilim gosterir.

ORNEK:

Yiriitilen bir ¢caligmada, sehir ve kdyde yasayan 25 yasindaki erkeklerin medeni durumlarina
gore dagilimi Tablo 10.11°deki gibi gozlenmistir. Yapilan ¢alismada medeni durumun yasanilan

yerden bagimsiz olup olmadiginin arastirilmasi amaglanmistir.

Tablo 10.11. Sehir ve koyde yasayan 25 yasindaki erkeklerin medeni durumlarina gore dagilimi

Evli Bekar | Toplam
Sehir 350 700 1050
Koy 150 100 250
500 800 1300

Medeni durumun yasanilan yerden bagimsiz olup olmadigi G-testi uygulanarak kontrol edilebilir.
Bu durumda da ilk olarak hipotezlerin agagidaki gibi kurulmasi gerekir.

Ho: Medeni durum yasanilan yerden bagimsizdir. Yani evli veya bekar olus sehir veya kdyde
yasamaktan bagimsizdir.

Hi: Medeni durum yasanilan yere bagimlidir. Yani evli veya bekar olus sehir veya kdyde yasamaktan
bagimsiz degildir.

Hipotezler kurulduktan sonra G-istatistiginin hesaplanmasi i¢in Adiml-Adim 3’teki
hesaplamalar yapilir.
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Adim 1:350 In 350+700 In 700+150 In 150+100 In 100=7848.145
Adim 2: 1050 In 1050 + 250 In 250 + 500 In 500 + 800 In 800=17139.731
Adim 3: 1300 In 1300=9321.155

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra G istatistigi (10.12) numarali esitlikten G= 2(7848.145-
17139.731+9321.155)=59.138 olarak bulunur. Hesaplanan G istatistigi 1 serbestlik dereceli ki-kare
dagilimina uygun dagilim gosterir. Eger arastirici L. tip hata olasiligim1 %1 olarak belirlemis ise Tablo
D’den 1 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %1’lik alaninin 6.635 degerinden basladigi goriiliir.
Hesaplanan G-degeri (59.138) bu degerden ¢ok biiyiik olup, kontrol hipotezini ret bolgesine diiser. Bu

sebeple kontrol hipotezi ret edilerek medeni durumun yasanilan yere gore degistigine, yani evli veya
bekar olusun sehir veya kdyde yagamaktan bagimsiz olmadigina karar verilir.

10.6. Sorular

1. Ki-kare (x?) dagilim nasil elde edilir? A¢iklayiniz.

2. Ki-kare (x?) dagilimini 6zellikleri nelerdir? Agiklaymiz.

3. Bir mer’adaki bitki kompozisyonunun %55'ini ayrik, %40'in1 baklagil tiirii ve geri kalanin1 da
zararli otlardan olustugu bilinmektedir. 3 yil otlatmadan sonra, s6z konusu mer’adan tesadiifen
secilen 200 bitkiden; 115'inin ayrik, 75'inin baklagil tiirii ve 10'unun da zararli ot oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore 3 yillik otlatma sonunda, mer’adaki bitki kompozisyonu oranlari
degismis midir?

4. 5 farkli bolimii tercih eden 25 Ggrencinin cinsiyetlere gore dagilimlari tespit edildikten sonra,
boliim tercihinin cinsiyetten bagimsiz olup olmadigim arastirmak amaciyla hesaplanan y? degeri
14.425 olarak bulunmustur. Buna gore bdliim tercihinin cinsiyetten bagimsiz oldugu sdylenebilir
mi?

ol

Bir aragtirmada 100 kisiye dis bakimina dikkat edip etmedikleri sorularak, cinsiyetlere gore

asagidaki tablo hazirlanmstir. Dis bakimina dikkat etme durumu cinsiyete bagimli midir?

Cinsiyet Bakimli Bakimsiz
Erkek 35 20
Kadin 25 20

(2]

. Bir ilag firmasi tarafindan yeni bir iriin i¢in yapilan tanitim kampanyasi sonucunda 7 bolgede
bulunan eczanelerden bu iiriinii satin alanlarin sayis1 asagidaki gibi bulunmustur. Yeni iiriinii satin

alanlarin sayisinin bolgelere gére homojen dagilip dagilmadigini kontrol ediniz.

BOLGELER 112 ]3]4]5]6]7
ECZANELER |30 |50 ]65]40 )20 |70 |25

7. Bir hafta boyunca kiitiiphaneden alian kitaplarin giinlere gore sayis1 asagidaki gibidir. Odiing kitap
almak haftanin giinlerinden bagimsiz midir?

Pazartesi | Sali | Carsamba | Persembe | Cuma | Cumartesi | Pazar
135 108 120 116 146 98 54
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8. Dort ayr1 bolgeden rastgele segilen kisilere uygulanan test sonucu mide {ilserinin en biiyiik nedeni
olarak gosterilen Helicobacter pylori mikrobu tastyip tasimadiklari asagidaki gibi tespit edilmistir.
Helicobacter pylori mikrobu tasiyip tasimama durumunun bdlgelere bagli olup olmadigini kontrol

ediniz.
Bolgeler A|B|C|D
Tastyan 14 118 |12 | 10
Tagimayan | 36 | 32 | 48 | 90

9. Obezite hastasi olan ve olmayan 200 bireyin cinsiyetlerine gore dagilimlar1 asagidaki gibidir.

Obez olup olmamanin cinsiyetten bagimsiz oldugu goriisiine katilir misiniz?

10. Migren hastasi olan ve olmayan 200 bireyin cinsiyetlerine gére dagilimlar1 asagidaki gibidir.

Cinsiyet | Obezite Var | Obezite Yok
Kiz 25 75
Erkek 20 80

Migren Var | Migren Yok
Kiz 25 75
Erkek 20 80

Migren olup olmamanin cinsiyetten bagimsiz oldugu goriisiine katilir misiniz?

11. Polen alerjisi olan ve olmayan bireylerin, yas evrelerine gore dagilimi asagidaki gibidir. Polene
kars1 duyarli olup olmamanin yas evrelerinden bagimsiz oldugu sdylene bilir mi?

Polen alerjisi var Polen alerjisi yok
Cocuk 25 75
Geng 20 80
Yetigkin 15 65

12. Sehirde ve koyde yasayan 20 yasindaki erkeklerden evli ve bekar olanlarin sayilar asagidaki

gibidir.
Evli Bekar
Sehir 407 726
Koy 266 220

Evli veya bekar olus, sehirde veya kdyde yasamaktan bagimsiz midir?
13. Trafik kazalarinda yaralanan ve saglam kalan siiriiciilerin, Emniyet kemeri kullanan ve
kullanmayanlara gore dagilimi asagidaki gibidir. Trafik kazalarinda yaralanmanin Emniyet

kemeri kullanmaktan bagimsiz oldugu sdylenebilir mi? Eger bagimsiz degilse bagimlilik katsayist
(C.C) ne kadardir?

Yarali
407

Saglam
726

E. kemeri var
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|E.kemeriyok | 266 | 220 |

14. Test, yazili ve sozlii sinav yontemlerine tabi tutulan 6grencilerden basarili ve basarisiz olanlarin,
simav yontemlerine gére dagilim agagidaki gibidir.

Test | Yazili | Sozli

Basarili 50 47 56

Basarisiz 5 14 8

Ogrencilerin basarili olup olmamalarinin, uygulanan sinav yonteminden bagmsiz oldugu
sOylenebilir mi?
15. Belirli bir hastaliga karsi asilanan ve asilanmayan cocuklarin hastalifa tutulup tutulmama

durumlan asagidaki gibidir.

Hasta olan | Hasta olmayan
Asilanan 9 42
Asilanmayan 17 22

Hasta olup olmama durumu as1 olup olmamaktan bagimsiz midir?
16. Belirli bir bolgede meydana gelen Trafik kazalar1 sayisinin mevsimlere gore dagilimi agagidaki

gibidir.

Ilkbahar | Yaz Sonbahar | Kis
40 20 60 80

Bu bolgede meydana gelen Trafik kazasi sayilarinin mevsimlerden bagimsiz oldugu soylenebilir

mi?
17. Belirli bir bolgedeki bir yil igerisinde Hirsizlik, Tecaviiz ve Gasp suglarini isleyenlerin yas

gruplarma gore dagilimlari agagidaki gibidir.

Yas grubu | Hirsizlik | Tecaviiz Gasp
20-30 25 55 20
31-40 35 25 15
41-50 40 10 10

Bu bolgede islenen bu ii¢ farkli sug tiiriiniin yas gruplarindan bagimsiz oldugu sdylenebilir mi?
Eger bagimsiz degilse bagimlilik katsayisi (C.C) ne kadardir?

18. Bir bahgeden tesadiifen alinan 300 adet uzun sivri biberin yarisi ac1 yarisi ise tathidir. Tesadiifen
alman 400 adet kisa sivri biberin ise 3/4’ii acidir. Sivri biberlerdeki ac1 ve tatli olusun uzun ve
kisa olustan bagimsiz oldugu séylenebilir mi?

19. Ogretmen, avukat, miihendis ve doktor meslek gruplarini tercih edenlerin dogum yerlerine gore

dagilim asagidaki gibidir.

Ogretmen | Avukat | Miihendis | Doktor
Koy 45 10 20 15
Kasaba 55 15 10 20
Sehir 15 55 45 10
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Bu meslek gruplarimi tercih etmek, dogum yerinden bagimsiz mudir? Eger bagimsiz degilse
bagimlilik ne kadardir?
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