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Ki-KARE (x2 ) DAGILIMI ve bu DAGILIM ile
iLGILI TESTLER

11.1. Ki-Kare (x2 ) Dagilimi

Istatistikte dnemli diger bir siirekli dagilim ki-kare dagilimidir. Ki-kare degiskeni
0 ile sonsuz arasinda dagilim gdsteren tek tarafli bir degiskendir.
Ortalamas1 p ve standart sapmasi ¢ olan normal dagilan bir populasyondan ¢ekilen
her bir X degeri i¢in X-p
o

seklinde hesaplanacak r tane bagimsiz Z-degerinin karelerinin

toplaminin gosterdigi dagilim ki-kare (%) dagilimi olarak adlandirilir (esitlik 11.1).
L+Z+ 2+ Z5+. 4+ 72 = ;z? .(11.1)

Bu dagilimin fonksiyonu asagidaki gibidir:

©-2) o

f(x2)=+(x2) 2e? .(112)
22 (%)!

(11.2) numarali esitlikte, r, serbestlik derecesidir yani y>-degerini olusturan
bagimsiz Z-degerlerinin sayisidir.

Uzerinde durulan bir dzelligin degisik hallerini (kirmizi, beyaz, yesil gibi) bilinen
oranlarda barindiran bir populasyondan geri iadeli olarak rastgele alinan n hacimli
orneklerdeki sayilar1 (frekanslar1) ile bilinen oranlara gore bulunmasi gereken
frekanslardan 11.3 numarali esitlikten hesaplanan degerler de y2-dagilim1 gosterirler. -
dagilimu istatistik testlerde daha ¢ok bu 6zelliginden yararlanarak kullanilir.

k (Gszlenenfrekans(f) — Beklenen frekans(f'))? =y

>

..(11.3)
=1 Beklenen frekans (f')

(11.3) numarali esitlikte, k, sinif sayis1, f=her bir sinifta gézlenen frekans, f, 6ne siiriilen
hipoteze gore her sinifta olmasi beklenen frekanstir. (11.3) numarali esitlige gore
hesaplanan ki-kare degerinin serbestlik derecesi, ki-kare degerinin hesaplanmasi sirasinda
parametre yerine kullanilan istatistik sayisina bagli olarak (k-1), (k-2), (k-3)...vs. olabilir.
Bununla ilgili 6rnekler 11.3 numarali boliimde verilecektir.

(11.3) numarali esitlik kullanilarak hesaplanan istatistigin ki-kare dagilimi
gostermesi i¢in sinif sayisinin yeterli olmasi ve belirlenen hipoteze gore siniflar igin
hesaplanacak beklenen frekansin 5’ten kiigiik olmamasi1 gerekir. Serbestlik derecesi 1
oldugunda hesaplanan y2-degerlerinin teorik y2-degerine daha iyi yaklasmasi i¢in YATES
diizeltmesi yapilarak (11.4) numaral: esitlikten y2-degerinin hesaplanmasi gerekir.
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k ([(f - )~ 0.5)*
Z(|( )| ):Xz

: (11.4)
S

(11.2) numarali fonksiyondan da goriilebilecegi gibi y2-dagilimi serbestlik
derecesine bagli bir dagilimdir (Sekil 11.1).

SEKIL 11.1. Farkl serbestlik dereceli ki-kare dagilimlar

Her serbestlik derecesi icin farkli bir y*-dagilim1 vardir. Farkli serbestlik dereceli
y2-dagilimlarinda belirli yiizdelere karsilik gelen y-degerleri Tablo D’de verilmistir.

Sekil 11.1°de goriildiigii gibi 2 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminin tepe degeri
yoktur. yx2-dagilimi sifirdan baslar, sonsuza kadar devam eder ve sonsuzda y2-eksenine
asimptot olur. Bu dagilimlarda, (SD-2) degeri tepe degeridir. y>-dagilimmin ortalamasi,
serbestlik derecesine (SD’ye) ve varyansi serbestlik derecesinin iki katina (2SD’ye)
esittir.

11.2. Ki-Kare Kontrolleri

Bir ornekten elde edilen veriler belirtilen 6zelliklerine gore siniflandirilabilir. Ve
bir arastirici One siiriilen bir hipoteze gore her sinifta olmasi beklenen frekans ile gézlenen
frekanslar arasinda uyum olup olmadigini kontrol etmek isteyebilir. Ki-kare kontrolleri 3
grup altinda incelenebilir:

1. Homojenlik Kontrolleri
2. Dagilimlara Uyum Kontrolleri
3. Bagimsizlik Kontrolleri

Ki-kare kontrollerinde izlenecek adimlar Z- ve t-kontrollerinde anlatildigi
sekildedir. Arastirici ilk olarak hipotezlerini olusturmali, I. tip hata ihtimalini belirlemeli,
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test istatistigini hesaplamali ve Tablo D’den 6rnegi i¢in gegerli olan serbestlik dereceli ki-
kare dagiliminda, 1. tip hata ihtimaline karsilik gelen y2-degeri ile hesapladig1 y>-degerini
karsilagtirarak hangi hipotezi kabul edecegine karar vermelidir.

11.2.1. Homojenlik Kontrolleri

ORNEK 1:

Bir eczaneye bir hafta icinde gelen miisterilerin glinlere gore dagilimi asagidaki
gibi bulunmustur. S6z konusu eczaneye gelen miisterilerin sayisi giinlere gore degismekte
midir?

Giinler Gozlenen Beklenen (f-£)2f
frekans frekans

1 22 26 0.165

2 29 26 0.346

3 31 26 0.962

4 21 26 0.962

5 27 26 0.038

6 26 26 0.000
Toplam 156 156 v2=2.923

Arastiric1 yine Bolim 7 ve 8’de acgiklandigi gibi hipotezlerini kurmalidir.

Ho: Eczaneye bir hafta boyunca gelen miisterilerin giinlere dagilimi homojendir.
Giinler arasinda eczaneye gelen miisteri sayis1 bakimindan fark 6nemli degildir.

H1: Eczaneye bir hafta boyunca gelen miisterilerin giinlere dagilimi homojen
degildir. Giinler arasinda eczaneye gelen miisteri sayis1t bakimindan fark 6nemlidir.

Burada hangi hipotezi kabul edecegine karar vermek igin arastiricinin y>-degerini
11.3 numaral esitligi kullanarak hesaplamasi gerekir. Bunun i¢in de haftanin her giinii
i¢in beklenen miisteri sayisinin bulunmasi lazimdir. Kontrol hipotezi ile arastiricit miisteri
sayis1 bakimindan haftanin giinlerinin homojen oldugunu 6ne siirdiigline gore, toplam
miisteri sayis1 (156) haftanin giinlerine esit olarak dagilmalidir. Yani her giin i¢in beklenen
frekans 156/6=26’dir. Beklenen frekanslar bulunduktan sonra 11.3 numarali esitlik
kullanilarak y2-degeri asagidaki sekilde hesaplanir:

2 2 2
x2=:(22 26" (29-26)" (31-26)"
26 26 26
Q1—2®2+¢27—2®2+¢26—2®2
26 26 26

=0.615+0.346 +0.962 +0.962 + 0

= 2.923 olarak bulnur.
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Arastirict 1. tip hata ihtimalini %5 olarak kararlagtirmis olsun. Son olarak hangi
hipotezin kabul edilecegine karar vermek gerekir. Bolim 11.1°de agiklandig1 gibi ki-kare
dagilim1 serbestlik derecesine bagli bir dagilimdir. Bu Ornekte serbestlik derecesi,
SD=6-1 (giin sayisi—1)=5tir. Tablo D’de, 5 serbestlik dereceli y2-dagiliminda %5’lik
alanin basladig1 x2-degeri 11.070’tir (Sekil 11.2). Sekil 11.2°de gériildiigii gibi hesaplanan
ki-kare degerinin 5 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina dahil olma ihtimali %5’den
biiyiiktiir. Yani hesaplanan y2-degeri kabul bolgesindedir. Boylece kontrol hipotezi
reddedilemez, yani eczaneye bir hafta boyunca gelen miisterilerin giinlere dagilimi
homojendir ve giinler arasinda eczaneye gelen hasta sayisi bakimindan fark 6nemli
degildir.

Ho’1 ret bolgesi

Ho’1 kabul bolgesi

2.£I923 11.070

SEKIL 11.2. 5 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda Ho hipotezini ret ve kabul bolgeleri

ORNEK 2:
Bir klinige bir y1l icinde gelen 240 hastanin aylara gore dagilimi asagidaki gibi
bulunmustur. Klinige gelen hastalarin aylara goére dagilimi homojen midir?

Ho: Hastaneye bir yil boyunca gelen hastalarin aylara gore dagilimi homojendir.
Aylar arasinda hastaneye gelen hasta sayis1 bakimindan fark 6nemli degildir.

H1: Hastaneye bir yil boyunca gelen hastalarin aylara gore dagilimi homojen
degildir. Aylar arasinda hastaneye gelen hasta sayis1 bakimindan fark énemlidir.
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Aylar Gozlenen hasta sayisi (f) Beklenen hasta sayis1 (f') | (f-£)%/f
1 32 20 7.2
2 30 20 5.0
3 24 20 0.8
4 22 20 0.2
5 19 20 0.05
6 14 20 1.8
7 12 20 3.2
8 12 20 3.2
9 14 20 1.8
10 18 20 0.2
11 22 20 0.2
12 21 20 0.05
Toplam 240 240 v =23.7

Burada hangi hipotezi kabul edecegine karar vermek i¢in arastiricinin y>-degerini
11.3 numarali esitligi kullanarak hesaplamasi gerekir. Bunun i¢in de her ay beklenen hasta
sayisinin bulunmasi lazimdir. Kontrol hipotezi ile arastirici hasta sayisi bakimindan
aylarin homojen oldugunu oOne siirdiigline gore, her ay icin beklenen frekans
240/12=20"dir. Beklenen frekanslar bulunduktan sonra 11.3 numarali esitlik kullanilarak
y2-degeri asagidaki sekilde hesaplanir:

A2 M2 LYY
(322207 (30-20)° - (21-20)
20 20 20

=72+50+..+0.05

=237

Arastirict 1. tip hata ihtimalini %35 olarak kararlastirmis olsun. Burada
serbestlik derecesi, SD=12-1=11"dir. Tablo D’de, 11 serbestlik dereceli y>-dagiliminda
%35’lik alanin basladig1 y>-degeri 19.675°tir (Sekil 11.3). Sekil 11.3°de goriildiigii gibi
hesaplanan ki-kare degerinin 11 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina dahil olma ihtimali
%35 den kiiciiktiir. Bu durumda kontrol hipotezi reddedilir.

Ho’1 ret bolgesi

%5
Ho’1 kabul bolgesi

'l

19.675 23.7

SEKIL 11.3. 11 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda Ho hipotezini ret ve kabul bolgeleri
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11.2.2. Uyum Kontrolleri

Bolim III’te en ¢ok rastlanan dagilimlarin binom, Poisson ve normal dagilim
oldugu belirtilmisti. Arastirict lizerinde ¢alistigi O0rnegi olusturan verilerin en c¢ok
rastlanan bu {i¢ dagilimdan birine uyum gosterip gostermedigini kontrol etmek i¢in de ki-
kare dagilimini kullanabilir. Dagilimlara uyum kontrolleri Boliim 3’te verilen 6rnekler
i¢in agiklanacaktir.

11.2.2.1. Binom Dagilimina Uyum Kontroli
ORNEK 1:

Bir bolgeden secilen 5 ¢ocuklu 300 ailenin kiz ¢ocuk sayisi bakimindan dagilimi
asagidaki gibi bulunmustur. 300 ailenin kiz ¢ocuk sayist bakimindan dagiliminin n=1/2
olan binom dagilimina uygun oldugu sdylenebilir mi?

Siniflar
(kiz ¢ocuk sayisi) 0 1 2 3 4 5
Aile sayisi 10 | 56 83 96 | 43 12

Ornekte gozlenen dagilimmn binom dagilimma uygunlugunu kontrol etmek igin
beklenen frekanslarin bulunmasi gerekir. Bolim 3.1°de agiklandigr sekilde 5 ¢ocuktan
higbirinin, 1’nin, 2’sinin, 3’iinilin, 4’inlin ve hepsinin kiz olma ihtimalleri bulunmalidir.
Bu ihtimaller binom ihtimal fonksiyonu kullanilarak veya (p+q)° binomu agilarak
bulunabilir. (p+q)°> binomu agildig1 zaman;

(r+(1-w))° =r%+5n*(1-n)+10%3(1-%)? +10m?(1-w)® +57(1-w)*+(1-w)°

terimleri elde edilir. Birinci terim 5 ¢ocugun kiz, 2. terim 4, 3. terim 3, 4. terim 2, 5. terim
1 ve 6. terim 0 kiz ¢ocuk ihtimalini verir. Bir aile i¢in bulunan bu ihtimaller, 6rnekte 300
aile oldugu icin 300 ile ¢arpilirsa her bir sinif i¢in beklenen frekanslar bulunur. Gézlenen

frekanslar, olasiliklar ve beklenen frekanslar Tablo 11.1°de verilmistir.

TABLO 11.1. Binom dagilimina uyum kontrolii ile ilgili hesaplamalar

Siniflar | Olasilik f
f (f-£)2/ £
0 0.03125 10 9.375 0.0417
1 0.15625 56 46.875 1.7763
2 0.31250 83 93.750 1.2327
3 0.31250 96 93.750 0.0540
4 0.15625 43 46.875 0.3203
5 0.03125 12 9.375 0.7350
Toplam 1.00 300 300 v2=4.160
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Ho: Uzerinde calisilan &rnekte, istenen olayin ihtimali 0.5 olan bir binom
dagilimina uygun dagilmaktadir. Beklenen ve gozlenen frekanslar arasindaki fark
tesadiiften ileri gelmektedir.

Hi: Uzerinde calisilan Ornekte, istenen olaymn ihtimali 0.5 olan bir binom
dagilimmna uygun dagilmamaktadir. Ornegin bu populasyondan tesadiifen alinmis bir
ornek oldugu soylenemez. Beklenen ve gozlenen frekanslar arasindaki fark tesadiiften
ileri gelmemektedir.

Tablo 11.1°de verildigi gibi bu 6rnek igin y>-degeri 4.16 olarak bulunmustur.
Arastirici kontroliinii %1 seviyesinde yapmay1 kararlastirmis olsun. Bu 6rnekte serbestlik
derecesi, bir Onceki Ornekten farkli olarak (simif sayisi-1)’dir. Clinkii bu Ornekte
populasyona ait olasilik (r=1/2) bilinmektedir ve sadece hesaplamalarda 6rnek genisligi
(300) kullanilmigtir. Bunun i¢in SD=6-1=5"tir. Tablo D’den 5 serbestlik dereceli ki-kare
dagiliminda %1°lik alan 15.086 degerinden basladigi bulunur. Hesaplanan y>-degeri
(4.16), 15.086 degerinden kiicliktiir ve kontrol hipotezini kabul bolgesine diismektedir. Bu
durumda kontrol hipotezi reddedilemez, 6rnegin kiz ¢ocuk sayist bakimindan n=1/2 olan
bir binom dagilimina uyum gosterdigi sdylenir.

ORNEK 2:

Tablo 3.1°de verilen sigara igcmeyen Ogrencilerin gozlenen ve n=0.75 olan binom
dagilimina gore beklenen sayilar1 verilmisti. Ornegin, iizerinde durulan olayin olus
ihtimali 0.75 olan binom dagilimina uyum gdosterdigi sdylenebilir mi?

Sigara icmeyen

dgrenci sayisl F f (f-f)*/ f
0 2 0.8 —
1 12 :l 14 9.4 —| 10.2 1.416
2 45 42.2 0.186
3 80 84.4 0.229
4 61 63.2 0.077

Toplam 200 200 ¥?=1.908

Ho: Uzerinde c¢alisilan &rnek, n=0.75 olan bir binom dagilimina uygun
dagilmaktadir. Beklenen ve gozlenen frekanslar arasindaki fark tesadiiften ileri
gelmektedir.

Hi: Uzerinde calisilan 6rnek, n=0.75 olan bir binom dagilimina uygun
dagilmamaktadir. Ornegin bu populasyondan tesadiifen alinmis bir 6rnek oldugu
sOylenemez. Beklenen ve gozlenen frekanslar arasindaki fark tesadiiften ileri
gelmemektedir.

Ki-kare degeri hesaplanirken birinci sinif i¢in beklenen frekans 5’ten kii¢iik oldugu
i¢in birinci ve ikinci sinif birlestirilmistir. Clinkl hatirlanacagi iizere Boliim 11.1°de ki-
kare dagilimina uyum i¢in beklenen frekansin 5’ten biiylik olmasi gerektigi belirtilmisti.
[1k iki sinif birlestirildigi icin toplam sinif sayis1 4 olmustur. Bu drnek icin y2-degeri 11.3
numarali esitlik kullanilarak;
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) (14-102)° , (45~ 42.2)2 | (80- 84.4)2 , (61- 632)2
102 422 84.4 632
= 1908 olarak bulunur.

Aragstirict . tip hata ihtimalini %5 olarak belirlemis olsun. Bu 6rnekte serbestlik
derecesi SD=4-1=3"tiir. Hesaplamalarda 6rnek genisligi (200) kullanilmistir. Tablo D’den
3 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %5°lik alan 7.815 degerinden basladigi bulunur.
Hesaplanan y>-degeri (1.908), 7.815 degerinden kiigiiktiir ve kabul bdlgesine diismektedir.
Bu durumda kontrol hipotezi yani, 6rnegin n=0.75 olan bir binom dagilimina uyum
gosterdigi kabul edilir.

11.2.2.2. Poisson Dagilimina Uyum Kontroli

ORNEK:

300 tablet bulunan 200 ambalaj i¢in gozlenen ve ortalamast 1.23 olan Poisson
dagilimina goére beklenen frekanslar Tablo 3.4’te verilmisti. 200 ambalajlik 6rnegin
ortalamasi 1.23 olan Poisson dagilimi gosterdigi soylenebilir mi?

Kirik tablet sayisi f f (f-)*/ f
0 56 58.46 0.104
1 77 71.91 0.360
2 40 44.22 0.403
3 20 18.13 0.193
4 6 5.58
5 L 7 150 1728 o010
Toplam 200 200 v =1.07

Ho: Ambalajlardaki kirik tablet sayis1 ortalamasi 1.23 olan Poisson populasyona
uygun bir dagilim gostermektedir.

H1: Ambalaj kirik tablet sayis1 ortalamasi 1.23 olan Poisson populasyona uygun
bir dagilim gostermemektedir.

Ki-kare degeri hesaplanirken son sinif i¢in beklenen frekans 5’ten kiiciik oldugu
i¢in son iki siif birlestirilmistir. Son iki sinif birlestirildigi i¢in toplam sinif sayist 5
olmustur. Bu érnek icin y*-degeri 11.3 numarali esitlik kullanilarak;

_ 2 _ 2
2:(56 58.46) N +(7 7.28)

=1.07 olarak bulnur.
58.46 7.28

Aragtirict . tip hata ihtimalini %5 olarak belirlemis olsun. Bu 6rnekte serbestlik
derecesi SD=5-2=3"tiir. Clinkii bu 6rnegin alindig1 populasyon i¢in ortalama kirik tablet
sayist Ornekten tahmin edilmistir. Ve ayrica hesaplamalarda ornek genisligi (200)
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kullanilmistir. Tablo D’den 3 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %5’lik alan 7.815
degerinden baslamaktadir. Hesaplanan y2-degeri (1.0708), 7.815 degerinden kiiciiktiir ve
kabul bolgesine diismektedir. Bu durumda kontrol hipotezi, 6rnegin kirik tablet sayis1 1.23
olan Poisson bir dagilima uyum gdosterdigi kabul edilir.

11.2.2.3. Normal Dagilima Uyum Kontroli

ORNEK:

Tablo 3.5’te 120 bebegin dogum agirligi icin gozlenen ve ortalamasi 3.414 ve
standart sapmas1 0.2152 olan normal dagilima gore olmasi beklenen frekanslari verilmisti.
Bebeklerin dogum agirliginin normal dagilima uygun bir dagilim gosterdigi sdylenebilir
mi?

Siniflar F f (f-f)*/ f
2.85-2.94 |1 1750

295308 |2 —J 3,480 1523 o5
3.05-3.14 |9 7.440 0.327
3.15-3.24 |15 13.104 0.274
3.25-3.34 |19 19.164 0.001
3.35-3.44 |24 21.744 0.234
3.45-3.54 |19 20.808 0.157
3.55-3.64 |14 15.432 0.133
3.65-3.74 |8 9.660 0.285
3.75-3.84 |5 — 4.680 —

3.85-3.94 |3 % 11.920 7.416 0.338
3.95-4.04 |1 — 0.816——

Toplam 120 119.998 y?=2.701

Ho: Ornekteki bebeklerin dogum agirli§i normal dagilim gostermektedir. Gozlenen
ve beklenen frekanslar arasindaki fark tesadiiften ileri gelmektedir.

H1: Ornekteki bebeklerin dogum agirhifi normal dagilim gdstermemektedir.
Gozlenen ve beklenen frekanslar arasindaki fark tesadiiften ileri gelmemektedir.

Ki-kare degeri hesaplanirken beklenen frekans 5’ten kiigiik oldugu i¢in ilk iki sinif
ve son 3 smif birlestirilmistir. Birlestirme isleminde sonra y2-degerinin hesaplanmasinda
toplam siif sayis1 9 olmustur. Bu drnek icin y2-degeri 11.3 numaral: esitlik kullanilarak;

2 2 2
(32523 (9-744°  (9-7416)

= 2.7010larak bulnur.
5.23 7.44 7.416

Arastirict . tip hata ihtimalini %5 olarak belirlemis olsun. Bu 6rnekte serbestlik
derecesi daha Once verilen Orneklerden farkli olarak (sinif sayisi-3)’tiir. Serbestlik
derecesi bulunurken 3 ¢ikarilmasinin nedeni, hesaplamalar yapilirken;
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1.0Ornek genisligi kullanilmistir.

2.Populasyon ortalamasi bilinmedigi i¢in ornekten hesaplanan (3.414) ortalama
kullanilmistir.

3.Populasyona ait standart sapma bilinmedigi i¢in 6rnekten hesaplanan (0.2152)
standart sapma kullanilmistir.

Bu sebeple de serbestlik derecesi hesaplanirken sinif sayisindan 3 ¢ikarilmistir.

****Yapilan aciklamalardan anlasilacagl iizere, eger populasyona ait
ortalama ve standart sapma biliniyorsa serbestlik derecesi hesaplanirken sinif
sayisindan bir ¢cikarilir. ®****

S6z konusu Ornek igin serbestlik derecesi SD=9-3=6"dir. Tablo D’den 6 serbestlik
dereceli ki-kare dagiliminda %5°lik alan 12.592 degerinden baslamaktadir. Hesaplanan
y2-degeri (2.701), 12.592 degerinden kiigiiktiir ve kontrol hipotezini kabul bdlgesine
diismektedir. Bu durumda kontrol hipotezi, yani bebeklerin dogum agirliginin normal
dagilim gostermekte oldugu kararina varilir.

11.2.3. Bagimsizlik Kontrolleri

Yapilan bir arastirmada toplanan veriler iki Ozelligin ¢esitli hallerine gore
siniflandirilarak iki yanli tablolar olusturulabilir. Bu gibi durumlarda amag, iizerinde
calisilan 6rnekten elde edilen verilerde bir 6zelligin cesitli hallerine gore dagilimin, diger
ozelligin biitlin halleri i¢in ayni olup olmadigini kontrol etmek, yani kisaca s6z konusu iki
ozellik arasinda bir bagimliligin olup olmadigin1 arastirmak olabilir. Ozelliklerin iki veya
daha fazla hali olabilir. Ozelliklerin hal sayisina bagli olarak olusturulan tablolar 2x2, 2xC
veya RxC tablolar1 olabilir (C, Ingilizce Column (siitun), R, Row (sira)). Bagimsizlik
kontrollerinin nasil yapildig: drnekler ile agiklanacaktir.

ORNEK 1:

Bir hastalig1 tedavi i¢in gelistirilen bir ilact denemek amaci ile yiiriitiillen bir
aragtirma sonucunda elde edilen veriler, kullanilan ilaglara ve hastalarin iyilesip
iyilesmemelerine gore siniflandirilarak asagidaki sekilde verilmistir. Hastalarin iyilesip
iyilesmemelerinin kullanilan ilaca gore degistigi sdylenebilir mi?

Iyilesen Iyilesemeyen |Toplam
hastalar hastalar
Kullanilmakta
olan ilag f11=40 f1,=15 f1 =55
Yeni gelistirilen
ilag £21=58 £2,=7 f2,=65
Toplam £1=98 £,=22 f =120
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Ho: Hastalarin iyilesip iyilesmemeleri kullanilan ilaca gore degismemektedir.
Hastaligin iyilesme durumu ile kullanilan ilaglar birbirinden bagimsizdir. Yani f-f=0"dur.

H1: Hastalarin iyilesip iyilesmemeleri kullanilan ilaca gore degismektedir.
Hastaligin iyilesme durumu ile kullanilan ilaglar birbirine bagimlidir. Yani f-f #0’dur.

Arastirict bu sekilde hipotezlerini olusturduktan sonra 11.3 numarali esitligi
kullanarak y2-degerini hesaplamalidir. Bunun i¢in dnce beklenen frekanslarin bulunmasi
gerekir.

Yukarida verildigi gibi arastirmada 120 hasta bulunmaktadir. Bu hastalardan 55
tanesi kullanilmakta olan ilag ile, 65 tanesi yeni gelistirilen ilag ile tedavi edilmistir. Yine
verilerden goriilecegi gibi 120 hastanin 98 tanesi iyilesmis, 22 tanesi iyilesememistir.
Arastiricinin - kontrol hipotezi gegerli ise iyilesme orani kullanilan ilaca gore
degismemektedir. Yani 120 hastanin 98 tanesi iyilestigine gore iyilesme orani
98/120=0.8167"dir ve bu oran ilaglara gore degismemektedir. Iyilesme oran1 0.8167
olarak bulunduguna gore iyilesmeme oranit 1-0.8167=0.1833 veya iyilesmeyen hasta
sayis1 22 olduguna gore 22/120=0.1833"tiir. Bu durumda kullanilmakta olan ilag ile tedavi
edilen 55 hastanin %81.67 sinin iyilesmis olmasi1 beklenir, yani bu 6rnekte tedavi edilen
herhangi bir hastanin iyilesme olasilig1 %81.67 dir.

Diger taraftan hastalarin 55’1 kullanilmakta olan ilag ile tedavi edilmistir. Bunun

toplam hastalara orani % = 0.4583 tiir. Diger bir deyisle 6rnekte ele alinan herhangi bir

hastanin kullanilmakta olan ila¢ grubundan olma olasilig1 0.4583 tiir. Kontrol hipotezine
gore hastalarin iyilesip iyilesmedigi kullanilmakta olan ilaglardan bagimsiz olduguna
gore, herhangi bir hastanin hem kullanilmakta olan ila¢ grubundan ve hem de iyilesen
gruptan olma olasilig1 (0.8167)(0.4583)=0.3743"tiir. Cilinkii bagimsiz olaylarin birlikte
olma olasiligi, bunlarin olasiliklarinin ¢arpimina esittir. Kontrol hipotezine gore
kullanilmakta olan ila¢ grubundan iyilesenlerin beklenen sayis1 (120)(0.3743)=44.92"dir.
Yani fl'1 =44.92 dir. Bu teorik frekans olasiliklar yerine frekanslarin oranlar1 konarak da
hesaplanabilir.

Yani;

98 55

== 224120
120120

kisaltma yapilarak f,, = %(:5)120 =44.92 olarak bulunabilir. Genel olarak;

11=:(

f,= (1;—1)(1;—1)f esitligi f,, = flf'f'l seklinde yazilabilir.

Burada 98, beklenen frekansin hesaplanacagi goziin bulundugu siitunun toplamai,
55, beklenen frekansin hesaplanacagi goziin bulundugu siranin toplami, 120 ise genel
toplamdir. O halde beklenen frekansi daha kolay hesaplamak i¢in 11.5 numarali esitlik
kullanilabilir:
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Sira toplami x Siitun toplanu
Beklenen frekans = ..(11.5)
Genel toplam

2 x 2 tablolarinda, beklenen frekanslar hesaplanirken farkinda olunmasi gereken
bir nokta sudur: G6zlerden herhangi biri i¢in beklenen frekans hesaplandiktan sonra, diger
gozlerin beklenen frekansi satir ve siitun toplamlarindan bunu ¢ikararak bulunabilir.
Ornegin kullanilmakta olan ilag ile tedavi edilen hastalardan 44.92 tanesinin iyilesmesi
beklenmektedir. Bu ila¢ ile tedavi edilen toplam hasta sayis1 55 olduguna gore
iyilesememesi beklenen hasta sayis1 55-44.92=10.08dir. Ayn1 sekilde iyilesen hasta sayis1
98’dir. Bunlardan 44.92 tanesi kullanilmakta olan ila¢ ile tedavi edilen ve iyilesmesi
beklenen hasta sayis1 olduguna gore yeni ilag ile tedavi ilen ve iyilesmesi beklenen hasta
sayis1 98-44=53.08"dir. Yeni ilag ile tedavi edilip iyilesememesi beklenen hasta sayisi, ya
kullanilmakta olan ilag¢ ile tedavi edilip iyilesememesi beklenen hasta sayisini 22’den
cikararak ya da yeni ilac¢ ile tedavi edilip iyilesmesi beklenen hasta sayisini 65’den
cikararak bulunabilir.

Beklenen frekanslar hesaplandiktan sonra y2-degeri 11.3 numarali esitlik
kullanilarak;

._(40-4492)° (15-10.08)° (58-53.08)° (7-1192)’
44.92 10.08 53.08 11.92

=0.539+2.401+0.456 +2.031 = 5.427 olarak bulnur.

x>-degeri hesaplandiktan sonra arastiricinin yapmasi gereken hangi hipotezi kabul
edecegine karar vermesidir. Bunun 6nce drnegi i¢in serbestlik derecesini bulmalidir. 2x2
tablolarinda serbestlik derecesi 1’e esittir. Clinkli yukarida agiklandigi sekilde arastirici
bir g6z i¢in beklenen frekansi hesaplamis ise buna bagli olarak digerlerini bulabilir. Fakat
2xC ve RxC tablolarinda (2x2 tablolar1 dahil) serbestlik derecesini daha kolay bulmak
i¢in 11.6 numarali esitlik kullanilabilir.

Serbestlik derecesi = (Satir sayist - 1)x(Siitun sayisi-1) ...(11.6)

Ornek igin 11.6 numarali esitlik kullanilacak olursa serbestlik derecesi yine SD=(2-
1)x(2-1)=1 olarak bulunur. Tablo D’de 1 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %5°lik
alan 3.841 degerinden baslamaktadir. Hesaplanan y>-degeri (5.427), 3.841 degerinden
biiyliktiir ve kontrol hipotezini ret bolgesine diismektedir. Bu durumda kontrol hipotezi
reddedilir, yani hastalarin iyilesip iyilesmemeleri kullanilan ilaca gore degismektedir.
Arastirici, hastaligin iyilesme durumu ile kullanilan ilaglarin birbirine bagimli oldugu
kararina varir.
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ORNEK 2:

Sigara kullanma aliskanliginin bolgelere gore degisip degismedigini arastirmak
iizere 5 bolgede uygulanan anket sonuglar1 asagidaki gibi bulunmustur. Sigara kullanma
aligkanlig1 bolgeden bolgeye gore degismekte midir?

BOLGELER Sigara kullanma aligkanlig1 | Sigara kullanma aligkanligi
olanlar olmayanlar Toplam

Bolge 1 _ ' _ _ b f1.=74
f11=44 f11 51.13 f12=30 f12 22.87

Bolge 2 _ - _ b f, =155
f21=120 f21 107.1 £,,=35 f22 = 47.90

Bolge 3 f,, = 4698 f=13  fy, = 2102 f..=68
f31:55

Bolge 4 f,, = 4146 fu4l  f,, =1854 f..=60
f41:lg

Bolge 5 " _ o f5.=96

& f=75  fgq = 6633 f=21  f, =29.67 s
Toplam f1=313 f;:313 f2=140 f;:140 453

Ho: Sigara icme aliskanligi bolgelere gore degismemektedir.

aligkanlig1 oturdugu bolgelerden bagimsizdir.
H1: Sigara igme aliskanligi bolgelere gore degismektedir. Kisilerin sigara igme
aliskanligi oturdugu bolgelerden bagimsiz degildir.
Hipotezler kurulduktan sonra 11.3 numarali esitlik kullanilarak y2-degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. y?-degerinin hesaplanmasi icin gerekli olan beklenen
frekanslar 11.5 numaral esitlik kullanilarak asagidaki sekilde bulunur.

. 313x74

fll = 453 = 5113
. 313x155
= o020 2071
- 313X68 _ . oo
453
£, =313X60 _ 41 46
453
LB
453

_ 140x74

£, =t =22.87

(1404155 oo
453

£, =240%68 51 oo
453

[ 140X60 o,

[ 140096 0 o
453

Beklenen frekanslar hesaplandiktan sonra y2-degeri;

2 2
»_(44-5113)°  (30-2287)°

51.13 22.87

L (@1 29.67)°
29.67
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Ornek igin serbestlik derecesi 11.6 numarali esitlik kullanilarak, SD=(5-1)x(2-
1)=4 olarak bulunur. Bunun anlami, e8er arastirict 5x2 tablosunda 10 gdzden farkl
siralarda olan 4’line ait beklenen frekanslar1 bulmus ise yukarida verildigi gibi her goz
icin ayr1 ayr1 beklenen frekanslar1 bulmak yerine 4 goz icin hesaplanan beklenen
frekanslar1 satir ve siitun toplamlarindan ¢ikararak diger gozler i¢in beklenen frekanslar
bulabilir. Tablo D’de 4 serbestlik dereceli ki-kare dagiliminda %5’lik alan 9.488
degerinden baslamaktadir. Hesaplanan y>-degeri (55.716), 9.488 degerinden biiyiiktiir ve
ret bolgesine diismektedir. Bu durumda kontrol hipotezi reddedilir, yani sigara i¢gme
aligkanlig1 bolgelere gore degismektedir. Kisilerin sigara i¢gme aliskanli§i oturdugu
bolgelerden bagimsiz degildir. Anket sonucunda elde edilen veriler incelenecek olursa,
kontrol hipotezinin dogru olmasi durumunda 4. bolgeden ankete katilan 60 kisiden 41.46
kiginin sigara igmesi beklenirken 19 kisinin sigara igme aligkanligi oldugu gézlenmistir.
Ayn1 sekilde bu bolgede 60 kisiden 18.54’iinlin sigara i¢cmemesi beklenirken anket
sonucunda sigara i¢cme aliskanligi olmayan 41 kisi oldugu gozlenmistir. Kontrol
hipotezinin reddedilmesine sebep bu gibi farkliliklardir.

11.2.3.1. Bagimlilik (Contingency) Katsayisi

Iki yanli tablolarda y2-kontrolii yapilarak Ho hipotezi reddedilmis ise iizerinde
durulan iki 6zellik bagimli demektir. Iki yanli tablolarda bagimlili§in derecesini belirtmek
icin en yaygin olarak kullanilan Pearson’un “contingency” katsayisidir. Kisaca CC
(coefficient of contingency) olarak gosterilir ve 11.7 numarali esitlikte verildigi gibi
hesaplanir.

2

X
CcC= (117
N+)(2 ( )

2 numarali Ornekte hesaplanan y°-degerine gore sigara igme aliskanliginin
bolgelere gore degistigine, yani kisilerin sigara icme aliskanligi ile oturdugu bdélgelerin
bagimli olduguna karar verilmisti. Bu o6rnek ic¢in iki 6zellik arasindaki bagimliligin
derecesi;

C= 1/55—716 =0.331, yani %33.1 olarak bulunur.
453+55.716

Sigara igme aligkanlig1 ile oturulan bdlge arasinda %33.1°lik bir bagimlilik vardir denir.

Contingency katsayis1 sadece iki 6zellik arasindaki bagimliligin derecesini verir.
Fakat bu bagimlilifin yonii hakkinda bir bilgi vermez. Uzerinde durulan iki 6zellik tam
bagimli olsa bile bu katsayisi, 11.7 numarali esitlikten goriilebilecegi gibi, 1 degerine
ulagsmaz. Ornegin, 100 bireylik bir érnekten toplanan veriler 2’ser hali olan “a” ve “b”
gibi iki 6zellige gore asagidaki gibi siniflandirilmis olsun.
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Bl B2 Toplam
Al fi=0 |f3=50 |50
A2 £=50 [f4=0 |50
Toplam |50 50 100

Bu Ornek i¢in contingency katsayisi;

bulunacak y2-degeri 100’ diir.

CCZW/& =\/I =0.707 olarak bulunur. Bu deger, 2x2 tablolarinda iki
100 +100 2

Ozellik tam olarak bagimli ise bulunacak maksimum degerdir. Bunun i¢in de hesaplanan
contingency katsayisinin, RxC tablolarinda contingency katsayisinin alabilecegi en biiyiik
degere gore diizeltilmesi gerekir. 2x2 tablolarinda contingency katsayisinin alabilecegi
maksimum deger belirtildigi gibi;

CC = \/I =0.707 ’dir.
max 2

Bu deger hesaplandiktan sonra CC, maksimum contingency katsayisina boliinerek

diizeltilmis CC hesaplanir.

RxC tablolarinda contingency katsayisinin alabilecegi en biiyiik deger ise 11.8
numaral1 esitlikte verildigi gibi hesaplanir.

cC,, = /E
R

CC. . =

max

C-1

C

eger

R < Cise

eger C < Rise

(11.8)

CCmax hesaplandiktan sonra CCaiz.=CC/CCmax seklinde hesaplanir.
Ikinci &rnek igin CC=0.331 olarak bulunmustu. Ornekteki 5x2 tablosu igin
hesaplanacak en biiylik deger;

cC,,, = \g =0.707 *dir.

Bu durumda CCg;,.=0.331/0.707=0.468 olarak bulunur.
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Bir¢ok kitapta RxC tablolarinda satir sayisi siitun sayisina esit olmadigr zaman,
kiiciik olant kullanmak yerine her ikisine gore maksimum CC hesaplanmakta, bunlarin
ortalamasi CCmax olarak kullanilmaktadir. Yani, yukarida verilen 6rnek i¢in;

Satir sayismagore; CC_ = % =0.894

Siitun sayisma gore; CC = % =0.707

Diizeltilmis CC’nin hesaplanmasi i¢in CCmax;
CCax=(0.894+0.707)/2=0.801 olarak bulunur.

Buna gore diizeltilmis CC ise CC4iz=0.331/0.801=0.413 olarak hesaplanir.

11.3. Bilgisayar Uygulamasi

ORNEK 1.

Bagimsizlik kontrollerinde Ornek 1°de, yeni gelistirilen bir ilac1 denemek amaci
ile yiiriitiilen bir arastirma sonucunda elde edilen verilerin analizi agiklanmisti. Bu 6rnegin
MINITAB paket programi kullanilarak ¢oziimlenmesi ise agsagidaki gibidir.

Arastirict ilk olarak verilerini C1 ve C2 siitunlarina isler ve “I'YILESEN” ve
“IYILESMEYEN” olarak siitunlar1 adlandirabilir. PRINT komutu kullanilarak islenen
veriler asagidaki gibi goriintiilenir. 1. satir kullanilmakta olan ilag ile, 2. satir ise yeni
gelistirilen ilag ile tedavi edilen hastalardir.

MTB > PRINT Cl C2

Data Display

Row IYILESEN IYILESMEYEN
1 40 15
2 58 7

Veriler C1 ve C2 siitununa islendikten sonra ki-kare kontroliiniin yapilmasi i¢in
kullanilacak komut CHISQUARE’dir. Veya MINITAB paket programindan bir komutun
ilk dort harfini vermek yeterli oldugu i¢in “CHIS” komutu verilir. Komut verildikten sonra
ise asagida goriildiigii gibi verilerin islendigi siitun adlar1 belirtilir. Asagidaki gibi komut
verildiginde MINITAB paket programi her gdz igin beklenen frekanslari, (f-f)*/ f
degerlerini, ki-kare test degerini ve serbestlik derecesini ve hesaplanan ki-kare degerinin
s6z konusu serbestlik dereceli ki-kare dagilimina dahil olma olasiligini1 verir. Arastirict
Tablo D’yi kullanmak yerine bu olasilig1 kullanarak karar verebilir.

Asagidaki ki-kare testi sonuclarina bakildigi zaman P-value=0.020 (%2.0) oldugu
goriilir. Bunun anlami; hesaplanan ki-kare degerinin, 1 serbestlik dereceli ki-kare
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dagilimina dahil olma olasilig1 %5’ten kiigiiktiir. Bu olasilik %5’ten kiiciik oldugu icin
kontrol hipotezi reddedilir ve hastalarin iyilesme durumu ile kullanilan ilaglarin birbirine
bagimli oldugu kabul edilir.

MTB > CHIS Cl C2

Chi-Square Test: IYILESEN; IYILESMEYEN

Expected counts are printed below observed counts
Chi-Square contributions are printed below expected counts

IYILESEN IYILESMEYEN Total

1 40 15 55
44,92 10,08
0,538 2,397

2 58 7 65
53,08 11,92
0,455 2,029

Total 98 22 120

Chi-Sq = 5,420; DF = 1; P-Value = 0,020

ORNEK 2.

Bagimsizlik kontrollerinde Ornek 2’de verilen sigara kullanma aliskanli§inin
bolgelere gore degisip degismediginin arastirildigr anket sonuglarinin MINITAB paket
programi kullanilarak degerlendirilmesi:

PRINT komutu ile MINITAB paket programina islenen veriler asagidaki gibidir.
Stitunlar sigara kullanan ve kullanmayan kisiler, satirlar ise bolgelerdir.

MTB > PRINT C3 C4

Data Display

Row KULLANAN KULLANMAYAN
1 44 30
2 120 35
3 55 13
4 19 41
5 75 21

MTB > CHIS C3 C4
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Chi-Square Test: KULLANAN; KULLANMAYAN

Expected counts are printed below observed counts
Chi-Square contributions are printed below expected counts

KULLANAN KULLANMAYAN Total

1 44 30 74
51,13 22,87
0,994 2,223

2 120 35 155
107,10 47,90
1,555 3,475

3 55 13 68
46,98 21,02
1,367 3,057

4 19 41 60
41,46 18,54
12,165 27,197

5 75 21 96
66,33 29,67
1,133 2,533

Total 313 140 453

Chi-Sq = 55,700; DF = 4; P-Value = 0,000

Sonuclar1 alan arastirict en onemli farkliligin 4. bdlgeden kaynaklandigini
gorecektir. P-value degeri %1’den dahi kiigiiktiir. Bu durumda sigara i¢gme aliskanliginin
bolgelere gore degistigine karar verilir.
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