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1. GIRiS

Istatistik bilim dali gelismesini iki bilyiik alanda yogunlagtirmigtir.
Bunlar betimleyici istatistik ve istatistiksel kanitlamadir.

[statistifin daha iyi anlasiimasi ve geligmesi igin itici rol oynayan dal
betimleyici istatistiktir. Betimleyici istatistik, geni§s sekilde niceliksel bilgi
toplayip bu bilgilerden belirli sayilar ¢itkarma iglemidir.

Modern istatistigin izerinde durdugu ve galigmalarini yogunlastirdif
alan ise istatistiksel kanitlamadir. Istatistiksel kanitlama genel olarak iki temel
boliime ayrilabilir. Bunlar, ana kiitle parametrelerinin tahmini ve istatistik
hipotez testleridir. ;

[statistiksel aragtirmalarda gogu kez Orneklemlerden giderek ana
kiitlenin baz zellikleri tahmin edilmeye galigtlir. En cok ilgilenilen degerler
ise ana kiitlenin ortalamasi, orani, varyansi, vb. gibi parametrelerdir. Bunlarin
tahmininde de nokta tahmini ve/veya aralik tahmini kullanilir.

[statistik hipotez testlerinin kullamm alanlari, 6zellikle L Diinya
Savasindan sonra ¢ok bilyiik geligmeler gostermistir. Istatistik hipotez testleri
puanlarin alindifi ana kitlelerin yapisi izerinde varsayimlar ileri siiren
tekniklerdir. Arva kiitle degfierleri parametreler oldugu icin bu tiir istatistik
testleri parametrik istatistik testleri olarak adlandinlir. Bir bagka deyisle
parametrik istatistik vestleri kosullanmalara baghi sonuglar dogurur ve
degerlendirilmeleri sirasinda da a§ag1déki ciimleye sik sik rastlanir: Efer ana
kiitlelerin, sekliyle ilgili varsayimlar gegerli ise, ...... sonucuna varabiliriz.
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Istatistiksel testin sonuclandiriimasinda ulastlan karar, ileri siirilen hipotezin
sakli tutulmasina, degistirilmesine veya reddine yol agabilirl.

Parametrik istatistik hipotez testleri kullamiglarimi belirleyen ¢ok
giiclii varsayimlara sahiptir ki, bu varsayimlarin gegerliligi ¢cogu uygulamalarda
tartisma konusu olur”. : ;

Fazla ve kuvvetli varsayimlari baghlifi azaltmak ve daha genel bir
takim sonuglara ﬁla§mak icin, oOzellikle II. Diinya Savasi’'ndan sonra cok
gelisen kanitlama yontemleri ortaya siiriilmiistiir ki, bunlar pardmetrlk olmayan
istatistik tekniklerdir.

~ Parametrik olmayan istatistik testlerinden biri olan Fisher tam olasilik
testi, 2x2°1ik kontenjans tablolarinin  bafimsizhfinin  arasurilmasinda
kullamlan ki-kare bagimsizlik testinin bazi 6zel durumlar icin bir secenegidir.

2. 2x2’lik KONTENJANS TABLOLARI

Bir arastirici, iki iglemin birbirinden farkli olup olmadigim veya bir
. iglemin digerinden daha iyi olup olmadifini belirlemeyi arzu ettigi zaman, iki
_orneklernll istatistik testlerini kullanir. Islem gok gesitli kosullardan herhangi
biri olabilir. Sozgelimi kiltire uyum, iklim degisikligi, ubbi miidahale,
propaganda, ekonomiye yeni bir model ilave edilmesi vb. gibi. Her durumda
isleme tabi tutulan grup, isleme tabi tutulmayan grupla veya deg 1§lk bir isleme
tabi tutulan grupla kiyaslanir.

Herhangi bir arasturmayi yaparken baglantili iki 6rneklem kullanma-
nin yararlart ¢ok fazladir. Fakat, bunu saflamak her ziman olanakl
olmayabilir. Bu gibi durumliarda arasirmaci, bagimsiz iki 6rnelcdem kullanma-
y1 tercih eder. Bagimsiz olarak incelemek igin érneklem ya Orr 1ekiemlérin her
biri farkliiki ana kitleden rassal olarak alinir ya da kokenleri gelisigiizel olan
orneklem birimlerine iki islemin rassal veriliginden ortaya cikabilirler. Bu
yaklagimlardan hangisi tercih edilirse edilsin, orneklem hacimilerinin birbirine
£sit olmasi gerekmez.

demmg bir drneklemin analizinde kullanilan parametrik t-testi veya
normallik testldlr Fakat, bu testler daha énce de belirtildi i gibi ¢ok giiclu
varsayimlarla donatilmigtir. Herhangi bir arastirmada  yuk drldd adi gecen

1 Yogurtcugil, M.K., 1976, 9.
2 Aytag, Mustafa, 1991, 122-148.

3 Serper, Ozer; 1993, 65-105.
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testlerin ¢ok giiclii olan varsayimlarinin yerine getirilememesi ve/veya ba§ka
nedenlerden dolayi uygulanmayabilir.

Normallik veya t-testinin uygulanamadigh durumlarda kullamilan
parametrik olmayan istatistik yontemlerden birisi de ki-kare testidir.

Ki-kare bagimsizhik testinde satir ve situn sayilarinin her ikisi de
ikiye esitse (r=c=2), bu sekilde olusturulmus ¢ift yonli tablolara 2x2’lik
kontenjans tablolari denir. Ki-kare bafimsiziik testinde serbestlik derecesi =
(r-1) (c-1) seklinden hesaplandifindan 2x2’lik kontenjans tablolarinin

serbestlik derecesi bire esittir.
] Genel olarak biytuk harfler gwlenen degerleri ‘ve kiigiik harfler de
beklenen frekanslarin degerlerini ifade etmek iizere 2x2’lik kontenjans tablosu
agsagidaki gibi gosterilir.

Tablo: 2.1
2x2’lik Olaganhk Tablosunun Diizenlenisi
Birinci Niteligin ikinci Niteligin
Siniflandirilmasi. ~ Smiflandiriimasi *TOPLAM
1 2
: At it A0
(a 11) (312)
2. Agp G A
(259) (a30)
TOPLAM AOI A02 n
i (391 (@pp)

2x2’lik kontenjans tablosundan yararlanmak iizere, test istatistik degeri
asagidaki formillerden birisinden yararlanilarak hesaplanir ve ki-kare tablo
degeri, kritik deger ile karsilagtirlarak. bir sonuca ulasilir.

2 2 . —a.] -05)2 ;
3y (|AU “zj! 0.5) @.1)
i=1 j=1 e
n (JA71 Ay ~Ary Ao |~ 05n)
X2 11522 1221 (2:2)

(Aq] *Ag) (A1p +Axp) (A1) +A41p) Ay +Ap)
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(2.1) ve (2.2) formiilleri ile bulunan deger, Ki-kare tablosundan e-
anlamhilik diizeyinde ve bir serbestlik derccesi ile bulunan deger ile kargilasu-
rilir?, Hesaplanan defer tablo deferinden biyik gikarsa Hi bafimsiziik
hipotezi reddedilir.

Ki-kare testi uygulandifi zaman, bu testin giivenli bir sonuca
ulasabilmesi i¢in beklenen frekanslarin biiyiik ¢itkmasi gerckir. Bagka bir ifade
ile ki-kare bagimsizlik testi, beklenen frekanslarin biiyiik olmasi esasina gore
diizenlenmigtir. Ozellikle beklenen frekanslarin degerlerinin 10°dan kiigik
olmamasina dikkat edilmelidir”. Bazi istatistik¢iler bunun 5 véya daha kiicik
olmamasi durumunu da yeterli bulmaktadirlar.

3. FISHER TAM OLASILIK TESTI

Fisher tam olasilik testi, ki-kare yaklasimini hig kullanrnai Bunun
yerine gozlenen frekanslarin tam olasihik dagilimini kullamir. {ki degiskenin
bagimsiz oldugu ve tablo 2.1deki marjinal toplamlarin da belli ve sabit oldufiu
varsayilarak, belli bir frckans kimesinin ortaya c¢ikiginin tam  olasilifi
hipergeometrik dagilim ile agafidaki gibi bulunabilir®.

4 (2.1) ve (?.2) formiilleri Yates diizeltmesi kullanilarak elde edilen
formiillerdir. 2x2 olaganhik tablolarinda bu diizeltme dikkate alinarak
ki-kare degerleri hesaplanmalidir. Bu konuda bakiniz.

- Conover, W.J., 1974, 374-376.
- Mantel, N., 1974, 378-380.
- Yates, F., 1934, 217-235.
5. Yogurtgugil, Kemal; 1978, 95.
6 Ayni ana kiitleden ayni yontem kullamilarak ayni 6rneklem hacminde

orncklemler alindifinda, marjinal loplamlarin sabit kalmasi sozko-
nusu olamaz. Istatistikgiler ve araguirmacilar, bu yoniyle Fisher tam
olasilik testini kusku ile kargilamiglardir. Bunun ¢Ozimiini ise
Tocher bulmugtur. Tocher, Fisher tam olasilik testi izerinde yapilacak
kiiciik bir degisiklifin 2x2’lik kontenjans tablosundaki veriler igin en

]1“1’;"1“1; bir yanli test olacagini ispatlamigtir. Topsever, Yurdal; 1977,
-114.

- 166 -



Aor | [ 402
sty ) {4ip

[ i ] (4.1)
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(A10)! A)! (A ! (Agp)!
A1) A1) (Ay1)! (Ayy)! (n)!

Fisher tam olasilik testinin hareket noktas: sudur: H, hipotezi altinda
boyle bir ortaya ¢ikigin veya daha agini olarak ortaya cikmanin olasilifi
nedir? Bir bagka ifade ile, hiicredeki gozlenen frekans degerlerinden biri
sifirdan farkli ise, marjinal toplamlar, sabit kalmak kosulu ile hiicredeki o
degerle oynayarak sifira egitlemek (bu bir veya birkag adim aularak
yapilabilir) ve her bir durumdaki ortaya ¢ikig olasiifini (4.1) formiili ile
bulmakur. Sonug olarak daha asin ugta ortaya ¢ikmasi olasi sapmalar ile
2x2’lik tablosundaki ortaya ¢ikig olasiliklarini toplayarak sonuca ulagmak-
ur’. ! :

Elde edilen olasiliklarin toplami, scgilen a-anlamhilik dizeyi ile
kargtlagtirilir.  Efer bulunan bu olasihk, o’dan biiyiikse degiskenler
arasindaki herhangi bir iligkinin varhigt sézkonusu degildir. Yani degiskenler
bafimsizdir. Eger bulunan bu olasilik, e’dan kiigiikkse bafimsizlik hipotezi
reddedilmelidir. Bunun anlami ise degiskenler arasinda anlaml bir iligkinin
oldufudur. :

Toplam olasilifin “bulunmasinda gozlenen dafilim ile daha asin
uctaki sapmalarin dagiliminin bulunmasi - daha Once de deginildigi gibi -
formiil (4.1) ile hesaplanmaktadir. Fakat bu uzun ve zahmetlidir. En uygun
yontem Rinley tarafindan hazirlanan ve Latscha tarafindan gelistirilen
Biometrika tablolar1d1r8. Bu tablolar 6rneklem hacmi elliye egit veya elliden
kiigiik olmasi durumunda kullanilabilir (n < 50).

7 Everitt, B.S., 1977, 15-19.
8 Latscha, Biometrika, 1955, 74-86.
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Olasiliklarin hesaplanmas: gerekli ise, (4.1) formiliinden daha kisa
bir yontem Feldman ve Klinger tarafindan asagidaki gibi tammlanmlgtlrg.

-

Y AN
SO AR
(A12)i-1 A21)iq

(4.2) formiliinde P; gozlenen 2x2’lik kontenjans tablosundaki frekans-
larin (4.1) formiild ile bulmug oldufumuz olasiliktir. i indisi 2x2'lik kontenj-
ans tablosundaki en Kkiigiik olasilifii gosterir. Benzer olarak Pi-l’ Pi-z’ Pi-3""
durumlan bagimsizliktan bir tane ayrilmanin daha fazla onerildifi (daha agi-
T ugta ortaya ¢ikigt) tablolan elde etmek igin yapilan dizenlemelerin
frekanslandir.

Yeterli buyiiklikteki orneklem hacimleri igin Fisher tam olasilik
testine normal yaklagimi da kullanilabilir. Bu durumda,

( \
250

Sl
[e20)
A0

Ao |
olarak tanimlanmak iizere

An | |42

A A
2 10) (420

y
X = 1
p(l-P)———+L

410 A2

formilii ile bu doniigiim uygulanabilir.

A Asls Aqy Ve A,> nin bese esit veya biiyiik olmasi durumunda
normal yaklagimin basarih oldugu sﬁylencbilirlo.

9 Feldman, S.E. and Klinger, E., 1963, 289-291.

10 Wayne, W. Daniel, 1978, 114.
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4. BIR UYGULAMA

Bir fabrikanin sahip oldufu iki makineyi (A ve B) iki vardiya
galigurdifim varsayalim. Makinelerin sik sik arizalanmasi nedeniyle servis
sefi, bu arizalann her vardiyada ayni sekilde ortaya cikip ¢ikmadifimi
Ofrenmek istiyor. Belirli bir siire igerisinde makinelerde belirlenen ariza
sayilar1 asafidaki tablodaki gibi belirlenmistir. Parantez icindeki ifadeler
beklenen frekanslarni gOstermektedir. «=0.05 anlamhlik seviyesine gore
vardiyalar arasinda makinelerin arizalanmasi1 bakimindan 6nemli bir fark olup
olmadifin: aragtiralim. :

Makine
Vardiya * [ o [ g | TOPLAM
1 20 V6 8
@] @
2 18 |14 32
(16) | (16)
TOPLAM | 20 | 20 40

Yukanda verilen tablodaki ortaya cikigin olasiifi (4.1) formiiliine
gore hesaplandifinda,

- 8! 32! 201 20!

' o iy = 0.0957
2! 6! 18! 14! 40!

degeri bulunur.

Iki tane beklenen deferin degeri 4’e esit ve A, {in degeri de 2 oldu-
gundan daha asini ugtaki sapmalarin degerini A, iizerinde oynayarak - ve
dogal olarak marjinal toplamlar sabit kalmak kosulu ile - asafiidaki iki tablo
yardimi ile hesaplayabiliriz. Hazirlanan tablolar ve bulunan degerler soyledir.

Makine
Vardiya A B TOPLAM
1 1 7 8
2 19 13 32
TOPLAM 20 - 20 40
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P, = 8! 32! 20! 20! _ 0.0201

11 7! 19! 13! 40!

Makine
Vardiya I'e B TOPLAM
1 0 8 8
2 20 12 32
TOPLAM 20 20 40
8! 32! 20! 20!

= 0.0016

P3 =
0! 8! 20! 12! 40!
Asirt ugtaki sapmalar hesaplanmasi P3 ile son bulmaktadir. Ciinki,

hiicrelerden birisi (Ay,=0) sifir degerine indirgenmistir.

Gozlenen frekans degerleri olasilify P, ile daha asin ugta ortaya
¢ikan sapma olasiliklarinin (l?2 ve P) toplamy,

P =Py +Py+P3
= 0,0957 + 0,0201 + 0,0016
= 0,1174

dair'l. Bulunan bu Olasiik a=0.05’den biyiik oldugu icin Hy hipotezini

kabul ederiz. Bagka bir ifade ile makinelerin arizalanmasi vardiyalardan
bagimsizdir~~,

11 P2 ve P3 olasiliklan P1 kullanilarak (4.2) formilliine gore de elde
edilebilir.
2) (4
Py= D@ 40057 - 00001
(M) (19)
1) (13
Py = D 061 = 00016
(20) (8)
12 Efer sonuca (2.2) formiili ile ula

g gmak istersek de, yine, ayn: sonuca
ulastifimizi gormekteyiz. Bu durumda Ki-kare hesaplanm|§ deferi

1415, ki-kare tablo degeri de (s.d=1 ve a=0.05) 3.841 deferi ile
kargilagtirmak gerekir. Tablo degeri gozlenen deperlerden gidilerek
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6. SONUC

Bilindigi gibi bir istatistiksel testin giicti H;, hipotezi yanhg oldugu
zaman onu reddetme olasilifina esitti. Arastirmaci, herhangi bir testi
uyguladifinda onun gicinin mimkin oldugunca yiiksek olmasmi arzular.
Fisher tam olasihik testinin giici konusunda degisik arastirmalar yapilmistir.
Tocher’in defisikligi ele alinarak uygulanan Risher tam olasilik testinin, bir
yanl testler iginde en kuvvetli test oldufu gésterilmistir.

Yapilan bir arastirmada ki-kare bagimsiziik testi ile Fisher tam
olasihik testinden hangisinin- tercih edilecegi sorusu sorulabilir. Bu gibi
durumlarda karar vermek icin asafidaki dort durumun iyi bir sekilde
degerlendirilmesi gerekir.

a) Eger orneklem hacmi kirktan biiytikse (n > 40), daha oOnce verilen
(2.1) ve (2.2) formiillerinden birisi ele alinarak ki-kare bagimsizlik - testi
kullanilmalidir. ; ]

b) Eger 6rneklem hacmi en az 20 veya en ¢ok 40 (20 < n < 40) ve
ayni zamande en kiiciik beklenen frekans defieri besten kiigiik ise bu durumda
Fisher tam olasilik testi kullamilir. : :

¢) Efer orneklem hacmi yirmiden kugukse (n < 20), butin durumlar
icin Fisher tam olasilik testi kullanilir.

d) Ki-kare testi iki yanh bir test olmasina ragmen, Fisher tam olasilik
testi aymt zamanda tek yanh' bir test olarak da diizenlenebilmektedir. Bu
nedenden dolay1 tek yanli hipotezler kuruldugunda Fisher tam olasihik testi
kullanilmahdir. : j

HO h'ip_otezi alunda dagihmindan daha asin ugtaki sapmalarin
- ortaya ¢tkabilecefini diginmek ve aginn ugtaki bu olasi sapmalar1 hesaba
katarak olasiliklan1 hesaplamak ve daha sonra bunlarin toplamlarint almak
olduk¢a fazla islem gerektirdifinden dolayi, Fisher tam olasihk testi icin
bilgisayar programlari da yapilmistir ,

hesaplanan 1.41 degerinden biiyiik oldugu icin Hy hipotezi (Bafimsiz-
‘lik) kabul edilir. Fakat, bu sekilde hesaplama yontemi ile sonuca
ulagildifinda, beklenen degerlerden iki tanesinin deferi besten kiigik
oldugu icin testin sonucunun giipheli oldugu soylenir.

13 Robertson, W.H., Technometrics, 1960, 103-107.
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