BIYOMETRI
I. BOLUM

GIRIS

Biyometri/Biyoistatistik : Istatistik metodlarm, biyolojik problemlerin ¢dziimlenmesi
icin kullanilmasidir. Biyoistatistik ayn1 zamanda biyolojik istatistik veya biyometri olarak
da isimlendirilir.

Istatistik cok genis ve aktif bir calisma alamdir. Sosyal ve Fen alaninda birgok
uygulama konusuna her giin yenileri katilmaktadir.

Istatistik ; Tabi olaylara dayanan sayisal verilerin bilimsel ¢alismasidir. Bu tanimdan
yola ¢ikarak, ii¢ ayr1 kavram altinda biyoistatistige temel olusturan 6geleri tanimaya caligsalim.

1. Bilimsel Calisma : Toplumu tanima, profilini ¢ikarma, neden, nigin, nasil ve ne
zaman, nerede gibi sorulara cevap veren ugraslar ve bilgi iiretme islevidir.

Ogeleri ;

1) Bilim alanma giren her tiirlii bilgi birikimini okumak, anlamak, gelisimlerini
izlemek (Tarama).

2) Dogru toplumu, dogru bilimi, dogru 6zelligi, dogru ve etkin yontemlerle planh
bicimde gozlemek ve izlemek (Gozlem).

3) Evrensel yaklasimla birimlerin 6zelliklerini uygun Olgekler kullanilarak
sayisallastirmak ve elde edilen verileri kayit etmek (Ol¢me).

4) Toplumda birimlerin benzer (ortak) ve farkli olan 0Ozelliklerini evrensel
yaklagimlarla ortaya koymak (Analiz).

5) Tutarli, gecerli ve etkin kararlar vermek (Rapor Etmek).

2. Istatistiksel Olay : Canli ve cansiz varliklar ile kuramsal olarak varsayilan
birimlerde ortaya ¢ikan ve sayilarla ifade edilebilen olusumlara istatistiksel olay denir.

Toplum (Populasyon, Evren, Yi8in, Univers) : Belirli bir 6zelligi gosterdigi bilinen
canli ve cansiz birimlerin olusturdugu topluluga denir. Ozellikleri iizerinde arastirma
yapilacak topluma hedef toplum (target population) denir.

Orneklem : Toplumun biitiin bireylerini pratik ve ekonomik acidan toplamak
miimkiin degildir. Bu yiizden evreni temsil edecek nitelikteki 6rneklerin segilmesiyle bir alt
grup olusturulur ki buna é6rneklem denir.

Birim : Toplumun en kiigiik pargasina ya da toplumun arastirmaya konu olan ve
degiskeni incelenen en kiigiik pargasina birim (statistical unit, case) denir.

Birim — Orneklem — Populasyon iliskisi ;



Biyoistatistikte veriler genellikle bireysel gozlemleri esas alir. Bunlar en kiiclik
ornekleme birimine ait Slgiimler ya da gozlemler olabilir. En kiigiik birim, sart olmamakla
birlikte ¢cogunlukla (biyolojik manada) bireydir. 100 farenin agirliklarini Sl¢tiigiimiizde, tek
bir farenin agirligi bireysel bir gézlemdir. 100 farenin toplu olarak tartilmasi ise belli bir
isleme gore secilen, bireysel gozlemlerin bir toplami olarak ifade edilir. Bu Ornekte
bahsedilen bireysel gozlem, tek bir birey iizerine yani, tek bir fare lizerine kurulmustur. Buna
karsilik tek bir fareyi uzun siire inceledigimizi diisiinelim. Bireysel gozlemler toplulugu, tek
bir fareden farkli zamanlarda olmak {izere alinan agirliklarin timiidiir.

Burada bireysel gozlem ya da gozlem toplulugu (6rneklem) kavramlari verinin
yapisini tarif eder. Bireysel gézlemin Olctiigii gergek 6zellik, karakter ya da degisken olarak
ifade edilmelidir. Bu konuya daha sonra deginilecektir.

Bu tiglii terim grubuna diger bir 6rnek vermek gerekirse;

Herhangi bir gélde yasayan, sazan baliklarin tiimii populasyonu olusturur. Bu 6rnekle
ilgili calismaya geg¢ildiginde pratikte goldeki biitiin baliklar1 toplamak imkansizdir. Bu
durumda goldeki populasyondan alinan belli sayidaki baliklarin timii “Orneklem” ya da
“ornek grubu” olarak ifade edilir. Tabii burada her bir balik da “birimi” gostermektedir.

Bu noktada biyolojik populasyon kavramimi vurgulamak gerekir. Biyolojik
populasyon; Belli bir zamanda, belli bir alanda, belli bir tiire ait olan biitiin bireyler,
populasyonu olusturur.

Istatistiksel manada populasyon ise herhangi bir alanda, zaman ve mekan
bakimindan sinirlandirilmis bir 6rneklem ya da bireysel gozlemler toplulugudur. Populasyon
bazen istatistik anlamda evreni de ifade eder.

* Eger 5 erkek secger ve bunlarin 16kosit sayisini tespit edersek, insan tiiriiniin erkek
bireylerini temsil eden bir 6rneklem elde etmis oluruz.

Diger taraftan populasyona sinirlama getirilirse;

* Mesela 20 yasinda 5 ¢inli erkekte 16kosit sayilirsa, bu gézlem grubu 20 yasindaki
cinli erkekleri temsil eder.

3. Veri : N (ya da n) birim ve bu birimlerin k degiskeninden elde edilen dogru, gegerli,
tutarh 6lgeklerle saptanan degerler dizisine veri adi verilmektedir.

Bilimsel aragtirma ancak veriler araciligt ile yapilir. Bu verilerin standart dlgme
teknikleri ile saptanan sayilardan olusmasina 6zen gostermek gerekir. Degiskenin boyutunu
O0lgmede kullanilacak Olgme aracinin standart bir 6lgme araci olmasi verilerin istatistiksel

ozelliklere sahip veriler olmasini saglayacaktir.



Veriler dogru, glivenilir, 6rneklem hatas1 diisiik, sistematik hata tasimayan degerlerden
olusmalidir. Bu 6zelliklere sahip veriler aracilig ile bilimsel sonuclara ulagilabilir.

Ol¢me : Bir degiskenin 6zelliklerinden olusan bir deneysel gozlemler kiimesinin, bu
buyiikligli 6lgecek sayilar kiimesi ile karsilastirllmast ve her bir blyilikliglin say1
kiimesindeki bir sayi ile eslenmesini saglama islemine 6l¢me (measuring, scaling) denir.

Olcek : Matematiksel 6zellikleri belli 6lciimler kiimesine 6lgek (scale, measure)
denir. Her bir Ozelligin biyiikliiglinli 6lgmeye yarayan farkli ya da benzer olcekler
bulunmaktadir. Ornegin fiziksel biiyiikliikleri 6l¢gmeye yarayan uzunluk, yogunluk, agirlik,
sicaklik vb. 6l¢ekler gibi.

Olgekleri asagidaki gibi gruplara ayirmak miimkiindiir.

1) Uzunluk, yiikseklik, derinlik 6lgekleri

2) Is1, nem, basing 6lgekleri

3) Yogunluk 6l¢ekleri

4) Hiz ve zaman Slgekleri

5) Miktar dlgekleri

6) Bilgi, tutum ve davranis 6lgekleri

7) Deneysel gozlem / degerlendirme 6lgekleri

Oleme Araa : Bir degiskenin biiyiikliigiinii sayisal hale getirmek icin kullanilan
olceklere, 6lgme ve degerlendirme testlerine verilen isimdir (measuring tools, scaling tools
Vs.).

Olgiim : Olgme islemi sonucunda degiskenin biiyiikliigiinii say1r kismindaki karsilig
olan deger ile ifade edilmesine dl¢iim (measurement, observation) denir.

Birimin her bir degiskeni i¢in elde edilen dlglimler 6l¢ii birimleri ile belirtilirler. Tek
basina bir sayisal deger veri olarak kabul edilemez. Bu sayisal degerin hangi degiskenin
6l¢timii oldugu ve biriminin ne oldugu (m, cm, gr, mmHg gibi) belirtilmelidir.

Olcii Birimi : Bir 6lgme aracinin karsilastirmaya esas alman standart biiyiikliik
dlciisiine lcii birimi (unit, measuring unit) denir. Olgme islemi, bir biiyiikliik i¢inde dlgegin
ol¢ii birimi bakimindan kag tane bulundugunu belirlemektir.

Baz1 6l¢ii birimlerinin alt ve {ist katlar1 varken baz1 6l¢ii birimlerinin yoktur (uzunluk x
sicaklik gibi).

Olgmede 6l¢ii biriminin kullanilmas1 ve bu birimin standart dzellikleri degiskenlerin

objektif ya da subjektif kriterlere gore sayisallastirilmasi ayrimini belirler.



Olciilebilirlik

Bir degiskenin biiyiikliigiiniin uygun olan bir dlgme araci ile sayisallagtirilabilmesine
ol¢iilebilirlik (measurability) denir. Birimlerin degiskenlerinin bilimsel arastirmalara konu
olmasi i¢in mutlaka Olctilebilir olmasi gerekir.

Aragtirmalarda incelenen degiskenlerin uygun bir sekilde, anlamli rakamlarla ifade
edilebilir (dlgiilebilir) nitelikte olmas1 gerekir. Olgiilebilirlik ve bu 6lgiilebilirligin fiziksel
Olgme araglarina yakinlhig1 ya da uzakligi degiskenlerin tiplerini tanimlamada 6nemli rol
oynamaktadir (Nitel/nicel, fiziksel/davranigsal vb.).

Olgek ve istatistiksel ¢dziimleme arasinda ¢ok dnemli iliskiler vardir. Bir degiskene
atanan deger objektif kriterler ile belirlenmis ise bu Olglimlerin istatistiksel yontemlerle

cozlimlenmesi ile ortaya ¢ikan sonuglarin yorumlar: yiiksek oranda tutarli olmaktadir.



DEGISKENLER VE OZELLIKLERI

Her biyolojik disiplin, kendi degisken takimina sahiptir. Morfolojik 6l¢iimler, viicut
stvilarindaki kimyasallarin konsantrasyonlari, belli biyolojik olaylarin oranlari, genetikteki
bazi olaylarin frekanslar1 bunlara 6rnektir.

Degisken : Degisken Bir 6rneklem icerisindeki bireylerin, birbirinden belli bir sekilde
farklilik gosterebilecegi herhangi bir 6zelliktir. Eger bu 6zellik, 6rneklem igerisinde bireyden
bireye degismiyorsa istatistik a¢idan 6nemi yoktur. Uzunluk, agirlik, dis sayisi, vitamin C
muhtevasi ve genotipler degisken ornekleridir. Memeliler grubunda sicakkanlilik bir degisken
degildir, ¢linkii hepsi ayni niteliktedir. Elbette ki, memeli bireylerinde viicut sicaklig: farklidir
ve bu bir degiskendir. Biyolojideki degiskenler asagidaki gibi siniflandirilabilir.

Degiskenler;

1. Olgiilebilir Degiskenler

a) Siirekli Degiskenler (Metrik karakterleri olcer)
b) Kesikli (Aralikl) Degiskenler (Meristik karakterleri dlcer)

2. Siralanabilir Degiskenler

3. isimsel Degiskenler (Nitelikler,Vasiflar = Ozellikler)

1. Olgiilebilir Degiskenler, farkli durumlarin sayisal bir sira ile ifade edilebildigi
degiskenlerdir. Ikiye ayrilirlar.

a) Birincisi siirekli degiskenlerdir. Teorik olarak, iki sabit nokta arasinda sonsuz
sayida deger olabilecegi varsayimini yapar. Mesela 1.5 ve 1.6 cm ‘lik uzunluklar arasinda
sonsuz sayida uzunluk Ol¢limii alinabilir. Tabii yeterince hassas Olgme aleti var oldugu
sayilirsa. Mesela 1.57 mm’lik bir uzunluk Sl¢iimii siirekli degiskendir ve bu yiizden ger¢ek
saytya bir yaklasim olarak kabul edilir. Biyolojideki bir¢cok degisken, siirekli degiskendir.
Mesela uzunluk, alanlar, hacimler, agirliklar, acilar, sicakliklar, zaman periyotlari, ylizdeler ve
oranlar.

b) Siirekli degiskenlerin aksine siireksiz (arahikl) degiskenler meristik ya da kesikli
degiskenler olarak bilinir. Bu degiskenlerin belli sabit sayisal degerleri vardir ve ara degerleri
yoktur. Mesela, bir bocegin bacagindaki segmentlerin sayis1 4, 5 ya da 6°dir. 5.5 ya da 4.3
olamaz. Aralikli degiskenlere drnek olarak, segment, dis, pul, 151n, yumurta sayisi, birey sayisi
verilebilir.

2) Baz1 degiskenler dlgiilemez ama en azindan biiyiikliiklerine gére siralanabilir ya da
dizelenebilirler. Mesela pupalarin acgilma sirasi, zaman o6l¢iilmeden 1., 2.,3. olmak {izere

siralanabilir. Bu gibi durumlarda veriye sirali degisken denir. Degisken sirali olarak



nitelendirildiginde biiyiikliikleri arasindaki fark énemli degildir. 1’in 2’ye es olup olmamasi
ya da 2 ve 3 arasindaki farkla orantili olup olmamasi 6nemli degildir (6grenim durumu, okur
yazar degil, ilk, orta, lise, yiikksek 6grenim....ya da yerlesim yeri, kdy, kasaba, kent, metropol
gibi).

3) Olgiilemeyen ancak nitel olarak ifade edilen 6zellikler “nitelik”, “vasif” olarak
isimlendirilir. Boyle degiskenlere isimsel degiskenler de denir. Bunlar, 6lii-canli, erkek-disi
(dikotom) veya renk (siyah, beyaz, mavi ) (polikotom) gibi vasiflardir. Bu gibi 6zellikler
frekanslarla birlestirilince, istatistik olarak islem gorebilir. Mesela, 80 fare’nin 4’1 siyah, 2’si
beyaz ve geri kalam1 gri ise, Ozellikler frekanslarla birlestirilmis olur. Boylece veri

sayisallastirilmis olur ve tablolagtirildiktan sonra istatistiksel olarak analiz edilebilir.

Renk Frekans
Siyah 4

Beyaz 2

Gri 74
Toplam 80 gibi.

Bazi durumlarda nitelikler, istenildigi takdirde siirekli degiskenlere cevrilebilirler.
Mesela, renkler dalga boyuna ya da renk kontrol tablosuna gore Olciilebilir degiskenlere
cevrilebilir. Diger bir¢cok nitelik de kodlanarak, sirali degiskene gevrilebilir. Mesela, bir

yapinin ii¢ ozelligi; “az gelismis”, “normal gelismis” ve “cok gelismis” seklinde 1, 2 ve 3

olarak kodlanabilir.

VERILERIN DOGRULUGU VE DUYARLILIGI

Dogruluk ( Accuracy), dlciilen ya da hesaplanan bir degerin gercek degere yakinligini
ifade eder.

Duyarhlik (Precision) ise ayni niceligin tekrarli dl¢imlerinin birbirine yakinligidir
(Fuyumu).

Hassas ancak hatali bir 6lcek dogru olmayan ancak duvarli 6lciim sonuclar: verebilir.

Eger oOlgli aracinda hata yoksa, duyarlilik sonuglari dogruya gotiirir. Bu yilizden Once
“duyarlilik” terimini tartismak gerekir.

Duyarli (kesin) degerler genellikle (her zaman) olmasa bile tam sayilardir. Mesela
kiimeste 4 yumurta varsa ve dogru sayilmigsa bu kesin degerdir. 3 ya da 5 degildir veya 4.5,
4.3 olamaz. Meristik (sayilabilir) karakterler genellikle tam sayilardir. Siirekli degiskenler

eger meristik karakterlerden elde edilmigse yine tam sayilar olabilir. Mesela tam sayilar



arasindaki oranlar; bir hayvan kolonisinde 18 disi ve 12 erkek varsa, disilerin erkeklere orani
1.5 tur. Bu hem siirekli degisken hem de tam sayidir.

Bir cok siirekli degisken ise, “yaklasik degerdir”. Bunun manasi, tek bir 6l¢iimiin yani
varyantin tam degeri bilinmiyor ya da bilinemez olabilir. Ol¢iimiin son basamag1 duyarlilig1
gosterir. Yani ger¢ek degerin arasinda bulundugu 6l¢ek sinirlarini. Mesela 12.3 mm’lik bir
uzunluk 6l¢iimii 12.25 ile 12.35 mm arasinda bir yerlerdedir. Tam olarak biz gercek degerin
nerede oldugunu bilmiyoruz. Peki 12.25°lik bir deger hangi gruba (12.2 ya da 12.3 ‘mii )
konmalidir ? Bu tartisma yapilmalidir. Ciinkii biz 12.3 ya da 12.2 yazarken {ist ya da alt sinifa
dahil etme islemi zaten yapilmistir. Bu karar keyfi degildir. Ancak 6lgmenin 6l¢egine gore
degisir. Eger Olgek duyarli ise ve 12,25 dogru olarak oOl¢iilmiisse, 4 basamakli rakam
dogrudan yazilabilir. Duyarlilik limitleri son yazilan basamaktan sonra bir basamak daha
gerektirir. Eger degerimize bir basamak daha ilave etmek istiyorsak, duyarliligi artirmamiz
gerekir.

Duvarlilik simirlan

193 192.5-193.5
192.8 192.75-192.85
192.76 192.755 - 192.765

Bu odl¢iimlerin ayni1 yapiya ait oldugunu ve gercek degerin 192.758 oldugunu kabul
edelim. Bu durumda, ii¢ 6l¢timiin yukaridan asagiya dogru gidildik¢e hassasiyeti artar.

Bazi sayisal degerlerin basamak sayisini azaltmak gerektiginde yuvarlama islemi
yapilir. Bu basittir. Son basamak 5’den kiigiikse yuvarlama yapilmaz. 5’ten biiyiikse bir iist

basamaga tasinir. Ancak 5’ten sonra 0 rakami varsa bu yuvarlanmaz.

TURETILEN VERILER

Biyometri calismalarinda kullanilan degiskenlerin biiyiik c¢ogunlugu, dogrudan
Ol¢ciimler, sayimlar ya da cesitli cihazlardan elde edilen sonuglarin okunmalar1 seklindedir.
Ancak , biyolojik arastirmalarda 6nemli bir degisken sinifi daha vardir. Bunlara tiiretilmis ya
da hesaplanms degiskenler denilir ve genellikle iki ya da daha fazla degiskenin bagimsiz
Olctimleri arasindaki iliskinin belli bir sekilde agiklanmasiyla elde edilir. Bunlar, oranlar,

yiizdeler, katsayilar gibi.



Oran (ratio): Bir degiskenin digerine gore durumunu ifade eder.

Mesela 64:24 ya da 64:24
\L ¥ N
erkek disi
Mutant form
Yaban form / ya da \
parazitlenmis parazitsiz

Siirekli degiskenler lizerinde de oranlar belirlenebilir. Bir bocegin sklerit uzunlugunun
genigligine orani1 1.2 : 1.8 gibi.

Yiizdeler de oranlar gibidir ve biyolojide ¢ok sik kullanilir. Oranlar tam sayiya
cevrilebilir. Mesela, 64/24=2.666 ya da 1.2/1.8=0.666 gibi. Ancak oranlarin bazi
dezavantajlar1 vardir. Ozellikle de duyarlilik konusunda. Mesela 1.2, 1.15 ile 1.25 arasinda bir
deger, 1.8 ise 1.75 ile 1.85 arasindadir. Dolayisiyla gergek degerin 1.15/1.85 ile 1.25/1.75 ya
da 0.622 ile 0.714 arasinda bir yerde olacag: diisiiniiliir. Bu da % 4.2’lik bir hataya denk gelir.
Ikinci bir dezavantaj ise oranlar ve yiizdelerin dagilimi genellikle normal olmayabilir. Bu
yiizden de istatistiksel testlerin uygulamasi imkansiz olur. Ayrica oranlarin iki degisken
arasindaki iliskiyi belirlemesi miimkiin degildir.

Katsayilar ise bir anotomik degiskenin, daha biiyiik olan ve standart kabul edilen bir
degiskene boliimiiyle elde edilir. Mesela, fiziksel antropolojideki kafatasi indeksi (katsayisi)
buna ornektir. Veya, gonadosomatik indeks, gonad agirliginin /gonadsiz viicut agirligina oran
gibi.

Oranti (rates) (=oran) : Biyolojik arastirma alanlarinda énemli bir diger ol¢limdiir.
Birim agirliktaki madde miktari, birim zamanda kazamilan agirlik (biiylime orani), birim

zamandaki 6liim sayis1 (6liim orani), birim populasyondaki dogum sayisi (lireme orani) gibi .



II. BOLUM

BELIRTICI ISTATISTIKLER (Descriptive Statistics)

Belirtici istatistikler veri setinde yer alan degiskenleri 6zetleyen, tanitan degerlerdir. n

birime ait verinin genel egilimi, yayillimi ve belirli degerler etrafinda yigilmalar1 hakkinda

bilgi edinmek i¢in belirtici istatistikler hesaplanir.

a)

Belirtici istatistikler

Yer Olgiileri (measures of location)

b) Dagilim Olgiileri (measures of spread) olarak iki grupta incelenir.

Yer Olgiileri:

Yer olgiileri, verilerin merkezi egilimlerini ve verilerin belirli yilizdelerinin hangi

degerlerde toplanma egilimi gosterdigini belirten degerlerdir. Bu istatistikler populasyon

parametresini tahmine yardimci olur.

>

YV V V V V V

Aritmetik ortalama (Mean, average)

Geometrik ortalama (Geometric mean)

Harmonik ortalama (Harmonic mean)

Diizeltilmis ortalama (Trimmed mean)

Ortanca (Medyan)

Ceyrek (Quartile) ve yiizdelik (Percentile) degerleri
Mod (Tepe)

Dagihm Olgiileri:

Verilerin dagilim bi¢imini, ortalama etrafinda degisimini, yayillmalarmi ve

serpilmelerini belirlemeye yarayan Ol¢iilerdir.

>

vV V. V V V V V V

Dagilim aralig1 (Degisim genisligi, Range)
Varyans (Variance)

Standart sapma (Standard deviation)

Standart hata (Standard error of mean)
Basiklik (Tepelesme, kurtosis)

Carpiklik (Asimetri, Skewness)

Degisim katsayis1 ( Coefficient of variation)
En kiigiik deger (Minimum)

En biiylik deger (Maximum) olarak hesaplanir.

Simdi bu istatistiklerin hesaplanma bi¢imlerini agiklayalim.
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A. YER OLCULERI
1. Aritmetik Ortalama

En yaygin olarak kullanilan yer oOlgiisiidiir. Ortalama ya da averaj olarak sdylenir

ve X (ya da Y) ile gosterilir. Aritmetik ortalama tiim Slgiimler toplammin, Sl¢iim sayisina
boliimii ile elde edilir.
Mesela oksijen konsantrasyonunu 6lgen dort deger;

14.9

10.8 Ortalama = toplam

n
12.3 613

Or.
233
Toplam=61.3

=15.325

“¥” toplama isaretidir.

iXi nin agiklamasi (X1+ Xo+ Xz+............. + Xn) seklindedir.

i=1

Yani i=1, toplama isleminin 1. degerden baslamak iizere yapilacagini ve i=n. degere kadar

. ) - 1la ) - ) .
devam edecegini gosterir. Bu durumda X = HZXi seklinde yazilabilir. Bu ifadeyi
i=1

> X
sadelestirirsek; X = ZT seklinde ifade edilebilir. Ciinkii “X” isareti bir degiskenden 6nce

yaziliyorsa, bu o degiskene ait “n” sayida degerin toplanacagini gosterir.

Ortalama, bize bir 6rneklemdeki gozlemlerin merkezini belirler. Can egrisi bi¢ciminde
simetrik egri gosteren verileri en 1yl temsil eden merkezi egilim Olgiisiidiir. Analitik
karsilagtirmalarda en sik kullanilan istatistiktir.

*Aritmetik ortalamanin en onemli sinirlayici 6zelliklerinden biri u¢ (ekstrem)
degerlere ¢ok duyarh olusudur. Bu durumda merkezi noktay: temsil edemez.

Ormnek : 3.2 kg, 2.9 kg, 2.8 kg, 3.1 kg, 4 kg agirhginda dogan bebeklerin dogum
agirliklarinin  ortalamasi gibi. Besinci deger gergek merkezi noktayr Onemli Olgiide

saptirmaktadir.

2. Geometrik Ortalama (Geometric Mean)

Bazi durumlarda degiskenleri logaritmalarina cevirmek gerekebilir. Mesela bir¢cok
laboratuar verisinde degerler 2’nin katlar1 ya da 2’nin kuvvetleri seklinde olan bir katsayiyla
carpilmistir. Bu durumda verilerin belli bir sekle girmesi gerekir. Clinkii aritmetik ortalama,

dagilim ¢ok fazla egimlendiginden ger¢ek merkezi nokta olamaz. Bunun ¢oziimii ise
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degerlerin logaritmik doniistimleriyle ¢calismaktir. Boylece degerler esit aralikli hale getirilmis
olur ve boylece dagilim egrisellikten kurtulur. Elde edilen logaritmik degerlerin aritmetik

ortalamasi alinir.

log X = % log Xi
ni=1

Ve daha sonra log X ’in antilogaritmasi alinarak, geometrik ortalama bulunmus olur.

Xe = antilog log X

3. Harmonik Ortalama

Genellikle T zaman periyodunda toplanmis ve zaman icinde diizenli ya da diizensiz

dalgalanmalar gosteren veri dizilerinin merkezi egilimini belirlemekte yararlanilir. Xu ile

gosterilir. n birim sayisinin, degerlerin tersleri toplamina boliinmesi ile hesaplanir.

X = li 1 bi¢ciminde hesaplanir.
ni=1 X

* Bireysel gozlem degerleri degismedigi siirece, geometrik ortalama daima

aritmetik ortalamadan, harmonik ortalama ise geometrik ortalamadan kiiciiktiir.

4. Diizeltilmis Ortalama
Dizide asir1 uglarda yer alan degerlerin fazla oldugu durumlarda, uglardaki asir1 sapan

degerleri en yakin degere yuvarlayarak (6rnegin %5) hesaplanan merkezi egilim ol¢iisiidiir.

5. Medyan (Ortanca Deger)

Merkezi nokta ol¢iimiiniin bir alternatifi ve belki de aritmetik ortalamadan sonra en
yaygin olarak kullanilan “medyan”dir.

Degerleri kiigiikten biiylige dizilmis bir veri takiminda, dagilimi bir birim olarak iki
esit pargaya ayiran yer dl¢iisiidiir. Ornek sayis1 az olan, dizideki kiiciik ve biiyiik degerlerin
asir1 uclarda yer aldigr daginik ve simetri 6zelligi gostermeyen dizilerin merkezi egilimini
belirtmekte yararlanilir. Siiflanmis ya da siniflanmamis dizilerde birim sayisinin tek ve cift

olmasina gore farkli bicimlerde hesaplanir.

.. n+1
Orn: 5 6l¢iim degeri; 14, 15, 16, 19, 23 olsun. Medyan -

‘inci degerdir. Yani 3.

degerdir. Burada M = 16°dir. Clinkii 3. deger diziyi iki esit par¢aya ayirmistir.
Ancak 6rnek sayisi ¢ift oldugunda mesela 14, 15, 16, 19 oldugunda
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M=[2+3])/2=25
Buda medyanin 2. ve 3. degerlerin orta noktas1 oldugu anlamina gelir ki, bu dizide
15.5 demektir.
*Aritmetik Ortalama ve Medyanin Karsilastirilmasi
v Eger bir dagilim simetrikse, medyanin her iki tarafindaki noktalarin nispi pozisyonu
aynidir.
v' Eger bir dagilm, pozitif egim (saga dogru bikiilmiisse) gosteriyorsa, medyanin
iizerindeki noktalar, medyana mutlak deger olarak asagidaki noktalardan daha uzak

olma egilimindedir.

\_

v Benzer olarak negatif egim varsa,asagidaki noktalar tstteki noktalardan daha uzak

olma egilimindedir.

_/

6. Ceyrek Degerler (Quartile)
Degerleri kiiciikten biiylige dizilmis bir dizide dagilimi 4 esit parcaya bodlen
degerlerdir. Bu degerler 1. ¢eyrek (Qi), ortanca (OD,M1) ve 3. geyrek (Qz) olarak

isimlendirilir.

1. Ceyrek (1% Quertil, Q1) : Dagilim1 Y4 solda ve % sagda olmak fiizere iki pargaya
ayiran yer Olcusiidiir.

Q, = X((n +1)/4) bigiminde hesaplanr.
Orn: 11 birimlik boy uzunluklart; 161, 167, 172, 183, 170, 169, 174, 176, 165, 182, 190,
Siralanmig degerler; 161, 165, 167, 169, 170, 172, 174, 176, 182, 183, 190°dur.
Boy degerleri icin 1. ¢eyrek X(12/4) = X(3) = 167 cm’dir.
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3. Ceyrek (3"Quartil, Q3) : Dagilim1 % solda, ' sagda olmak ilizere iki parcaya
ayiran yer Olciistidiir.

Q, = X((3n +1)/4) bigiminde hesaplanr.
Ayni 6rnek i¢in ; Q3 =X (3*(11+1)/4 )= X(9) = 182 cm’dir.
n sayist ¢ift oldugunda hesaplama asagidaki gibidir.
n=12 ise Q1 = X((n+1)/4) = X(3.25) = X(3) + 0.25(X(3)-X(2)) bigiminde hesaplanir. Burada
X(3) 3. gozlem demektir.
Q3 = X(3(n+1)/4) =X(19.75) = X(9)+ 0.75(X(10)-X(9))
Ornekte 12. bireyin degeri 193 cm olsun.
n=12 i¢in Q1 = 167+0.25(167-165)=167.5 olur.

Q3 = 182+0.75(183-182)=182.75 olur.

7. Yiizdelik Deger (Percentiles)

Degerleri kiiciikten biiylige dizilmis bir dizide dagilimi yiiz esit pargaya ayiran yer
Olciileridir. Yiizdelikler i¢inde en sik kullanilanlar 5. yiizdelik (p%?5), 10. yiizdelik (p%10),
20. yiizdelik(p%?20), 80. yiizdelik(p%80), 90. yiizdelik(p%90) ve 95. yiizdelik(p%95)
degerleridir.

P(%25) = 1. ¢eyrek, P(%50) = Ortanca, P(%75) = 3. c¢eyrek olduklarindan
hesaplanmazlar.

Yiizdeliklerin hesaplanmasi, ¢eyreklerin hesaplanmasina benzerlik gostermektedir.
Dizideki birim sayist;

Tek ise ; P % k = X((kn+1)100)bigiminde
Ciftise ; P % k = X(k(n+1)/100) bigiminde hesaplanir.

8. Mod (Tepe)

Diger bir yer Olclisii (=merkez nokta) ise moddur. Mod bir drneklemede en sik
tekrarlanan 6l¢lim degeridir. Diger bir soyleyisle frekansi en yiiksek olan gozlem degeridir.
Verilerin dagiliminda tek bir mod ya da tepe gozleniyorsa bu tip dagilima unimodal dagihim
denir. Frekans dagilimi1 hazirlanan bir 6rneklemde frekansi en yiiksek olan (unimodal) deger
yani mod, tepe noktasini olusturur. Bazi dagilimlarda, esit olmamakla birlikte iki tepe
olusabilir. Bu tip dagilimlara ise bimodal dagilim adi verilir. Tepe sayist ikiden fazla ise

multimodal ya da polimodal adini alir. Bazi durumlarda ise U bi¢imli dagilimlar olusur.Bu
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durumda orta ve diisiik degere antimod adi verilir. Mod bazen merkez noktadan ¢ok uzak
olabilir.

Unimodal, simetrik dagilimlarda, ortalama, medyan ve mod aymi noktadadir.
Asimetrik bir dagilimda ise (saga dogru uzamis) dagilimin uzun ucuna, en yakin olan

ortalama, en uzak olan ise mod’dur. Medyan ise ikisinin arasinda bulunur.

B. DAGILIM OLCULERI

1. Degisim (Dagilim) Arahg (Range, Ranj)

Bir dizideki en biiylik deger (Xmax) ile en kiiclik deger (Xmin) arasindaki farka degisim
arahg ad1 verilir.

DA = Xmax —Xmin

bi¢iminde hesaplanir.

Ranjin birimi, baglangictaki yani farklar1 alinan degerlerin birimi ile aynidir. Avantaji
hesaplanmasinin kolay olmasidir. Ranj tek bir fazladan degerle bile etkilenebilir, o yiizden
kaba bir dagilim Ol¢iisiidiir. Yani baska bir deyisle ekstrem degerlere fazla duyarhdir. Diger
bir dezavantaji1 ise, ornek biiytikliigiine (n) bagimli olmasidir. n ne kadar biiyiik olursa ranjin
biliylik olma egilimi o derece artar. Bu yiizden ranj farkli biiytikliikkteki veri takimlarinin

karsilagtirilmasinda zorluk yaratir.

2. Varyans (s?) :

Eger bir 6rnegin merkezi, aritmetik ortalama olarak kabul edilirse her bir 6rnek nokta ve
aritmetik ortalama arasindaki fark ya da sapma X1-X, X2-X, Xz X ... Xn.X bigiminde
yazilabilir. Bu sapmalarin ortalamasi alindiginda pozitif ve negatif sapmalar sonucu ortalama
her zaman “0” ¢ikar. Bunu engellemek icin sapmalarin kendisi yerine, sapma karelerini
kullanmak gerekir. Bu durumda, hesaplanan dagilim 6lgiisii, s?;

—\2

sz = var(x) = 2 ;—( seklinde olur.

Yani varyans, bir dizideki degerlerin ortalamadan farklarinin kareleri toplaminin

serbestlik derecesine (n-1) boliimiiyle hesaplanan bir dagilim Olgiisiidiir. Varyansin diger

yazilis sekli,
2
X% — @
s?=——"N__ i
n-1

* Varyansin birimi degiskenin 6l¢ii biriminin karesine esittir.
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3. Standart Sapma (Standard Deviation, SD,St dev, Ss)
Varyansin karekokii alinarak bulunan bir standart dagilim o6l¢iisiidiir. Birimi degiskenin

0l¢ii birimine esittir.

s =,/var(x) = > )r(1_x

bi¢iminde hesaplanir.

4. Standart Hata (Standart Error of Mean, Se, SEM, Sh)
Standart sapmanin birim sayisinin karekokiine boliinmesiyle bulunan bir dagilim

Ol¢iisiidiir. Birimi degiskenin 6l¢ii birimi ile aynidir.

* Ortalama ve standart sapma en yaygin kullamlan merkez nokta ve dagihm

olciisiidiir.

Bunun en temel sebebi, normal dagilimin (¢an sekilli dagilim ya da Gaussian dagilimi) en
iyi bu iki parametreyle tanimlanabilir olmasidir. Bu yilizden biyolojide genis kullanim alanm
vardir.

5. Degisim Katsayis1 (Coefficient of Variation) (% CV, DK%)

Bir dizinin standart sapmasinin ortalamasina boliinmesi ve 100 ile ¢arpilmasi ile bulunan
bir dagilim 6lgiisiidiir. Olgii birimleri birbirinden farkli iki ya da daha fazla degiskenin
dagilim yogunluklarini karsilastirmak amaciyla yararlanilan bir dl¢tidiir. Birimi yoktur. Yiizde
olarak ifade edilir. DK % ile gosterilir.

DK% = E *100 bi¢iminde hesaplanir.

X
Degisim katsayist en cok, farkli aritmetik ortalamalari olan, farkli 6rnek gruplarinin
degiskenligini karsilastirmada kullanilir. Cilinkii ortalama yiikseldik¢e degiskenligin artmasi
beklenir ve DK bu degiskenligin dlciistidiir.
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GRUPLANMIS VERILER (FREKANS DAGILIMLARI)

Bir frekans dagilimi, bir veri takimindaki degerlerin frekanslar1 ile birlikte siraya
konulmus halidir. Frekans o degerin veri takimi igerisinde ka¢ kere bulundugunu gosteren
degerdir. Buna ilaveten 6rnek noktalarin yiizdeleri de genelde verilebilir.

Eger tek bir 6rneklem igerisinde degerlerin sayisi fazla ise, frekans dagilimi gereginden
fazla biiylik olabilir. Bu durumda veriler daha genis kategorilere gruplanirlar. Veriler

asagidaki sekilde gruplanir.

1) Veriler alt sinir1 X1 ve st sinirt Xk+1 olan, k sayida araliga boliiniir.
2) 1. aralik Xi’den X2’ ye, 2. aralik X2 den X3’ e (X2 dahil, X3 harig) ...... k. ve son aralik
Xk’dan Xk+1’e kabul edilmektedir. Bu kabuldeki mantik biitiin degerlerin dahil olabilecegi bir
grup aralig1 belirlemek ve ¢akismalar1 6nlemektir.
3) Grup araliklar1 genellikle esit segilir, ancak yine de grup araliklarinin esit olup olmamasi
konu se¢imine baglidir. (Mesela baligin boy frekansinda esit aralik gerekirken, yemlenme
sikliginda degisik araliklar tercih edilebilir.
4) Her aralik igerisindeki bireylerin sayisi belirlenir.
5) Her grup araliginda orta nokta, belirtici istatistiklerde kullanilmak tizere belirlenir.
Birinci araligin orta noktas: ;
XX
2
Ikinci araligin orta noktast ;
_Xe+X,
P2
ve son araligin orta noktasi ;
_ X X
T2

Araliklar ve orta noktalar1 su sekilde gosterilebilir.

X1 m X mp X3 Xk Mk Xk+1

1. aralik 2. aralik son aralik
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6) Son olarak belirtici istatistikleri hesaplamak amaciyla grup araliklar1 ve orta noktalar1 (m;)

ve frekanslari (fi) bir tablo olarak yazilir.

Grup Aralig1 | Orta noktasi | Frekansi
> X1, < X2 mz f1
> Xo, < X3 mp fo

> Xk, < Xk+1 Mk fi

Bundan sonra grup ortalamalarini ve varyansini hesaplayabiliriz. fi goézlemlerinin i.

grup araliginda i=1,....... ,k ve i. araligin orta noktasinin mj = i=1,......k oldugunu varsayalim.

K
n=>f, = biitiin gruplardaki toplam gozlem sayis1 olsun. Bu durumda gruplanmis ortalama
i=1

asagidaki gibi tanimlanir.

Gruplanmis ortalama ;
Xq ==L geklinde olur.

Grup varyanst ise ;

k = \
> 1 (mi - Xg)
= seklinde olur.

EE
i=1
Yada;

—2
5t _ > fim? —nx,

(n-1)

Orn : Herhangi bir calismada veriler alindiginda hesap ve yorumlamalara uygun olarak

S

2
g

seklinde yazilabilir.

diizenlenmelidir. En basit yoluyla mesela, biiyiikliige gore diizenlenebilir.
7,6,57,8,96,7,46,7=9,8,7,7,7,7,6,6,6,5, 4

Burada bazi degerlerin tekrarli olduguna dikkat ediniz.

Ornek sayis1 ¢ok fazla oldugunda bu tip tekrarli degerlerin sdylenmesi ve analiz
edilmesi zaman alic1 ve yorucu olabilir.bu durumda tekrarlanan degerleri, ka¢ kere tekrar

edilmisse bir baska deyisle frekanslariyla yazmak ve tablolastirmak gerekir. 9, 8, 7 (x4), 6
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(x3), 5 ve 4 gibi. Bu sekildeki bir kisaltma frekans dagiliminda bir yoldur. Ancak daha

kullanigh ve kisa bir yol da tablolastirmadir.

Degisken (x) Frekans (f)
9 / 1
8 / 1
7 1 4
6 7 3
5 / 1
4 / 1




19

GRUPLANMIS VERILERDE BELIRTICI ISTATISTIKLER

Ornek : Frekans dagilimi tablosunun hazirlanmasi ve belirtici istatistiklerin hesaplanmasi

Tablo 1. (Ham veri) Bir bocek tiirtinde 25 bireyin femur uzunlugu 6lgtimii (mm)
38 36 43 35 43

33 43 39 43 38

39 44 38 47 36

41 44 45 36 38

44 41 36 42 39

Tablo2. Frekans dagilimi

Grup Araligi | Orta Nokta |Cetele| F
3.25-3.35 (mm)| 3.3 / 1
3.35-3.45 3.4 0
3.45-3.55 3.5 / 1
3.55-3.65 3.6 1 4
3.65-3.75 3.7 0
3.75-3.85 3.8 I 4
3.85-3.95 3.9 I 3
3.95-4.05 4.0 0
4.05-4.15 4.10 I 2
4.15-4.25 4.20 / 1
4.25-4.35 4.30 1 4
4.35-4.45 4.40 I 3
4.45-4.55 4.50 / 1
4.55-4.65 4.60 0
4.65-4.75 4.70 / 1
Toplam 15 grup >f 25

Goriildigi gibi bu dagilimda bazi grup araliklarini temsil edecek birey yok (3.35-3.45,
3.65-3.75, 3.95-4.05 gibi). Bu durum grup ortalamasinin hesaplanmasinda ya da verilerin
yorumlanmasinda giicliik yaratabilir. Bu ylizden grup araligimin genisletilmesi ve grup

sayisinin azaltilmas1 gerekir. Béylece dagilim daha kolay yorumlanabilir hale gelecektir. 11k
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tabloda goriilen 0.1 mm’lik 6l¢egi iki katina ¢ikararak yani 0.2 mm’lik araliklarla yeni grup
araliklarimiz1 belirleyelim.

Tablo 3. 0.2 mm’lik aralikla 8 sinifta gruplama

Grup Aralig1 | Orta Nokta | Cetele | f
3.25-3.45 3.35 / 1
3.45-3.65 3.55 |5
3.65-3.85 3.75 1 4
3.85-4.05 3.95 7 3
4.05-4.25 4.15 I 3
4.25-4.45 4.35 |7
4.45-4.65 4.55 / 1
4.65-4.85 4.75 / 1
Toplam 8 grup >f 25|25

Tablo 3’den de goriildiigl gibi veriler daha kolay yorumlanir hale gelmistir.

*Not : Grup sayis1 6rnek sayisina gore ayarlanabilir. Bu, tecriibe kazanildik¢a daha
kolay olur. Ancak yine de baz1 kurallar1 vardir. 40 veya 50 nin altindaki 6rnek sayilarinda 12
siif kullanilmamalidir (Daha az olmalidir). Ancak binlerce verinin bulundugu dizilerde ise
20’nin altinda grup olmamalidir.

Grup sayisini biraz daha azalttigimizda ise ;

Tablo 4. 0.3 mm aralikla 5 sinifa gruplama.

Grup Aralig1 | Orta |Cetele | Frekans
Nokta
3.25-3.55 34 I 2
3.55-3.85 3.7 | M 8
3.85-4.15 4.0 i 5
4.15-4.45 4.3 | 8
4.45-4.75 4.6 Il 2
>f 25
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Tablo 4°de goriildiigli gibi bu kez de veriler 3 grupta yogunlasti. Hatta bimodal bir
dagilim olusturdu denilebilir. Grup aralig1 ¢ok genis oldugunda yorumlanmak istenen veriler
iistiiste y1gilabilir. O yiizden bu veri grubu i¢in en uygun dagilim tablo 3’deki gibidir.

Simdi ham verilerden aritmetik ortalama ve gruplanmis verilerde (Tablo 3) belirtici
istatistikleri hesaplayalim.

Ornek: Ham verilerden ortalama, varyans, st. sapma ve s. hata hesaplanmasi (Tablo 1’den);

¢
X=—
n
¥x =100.10
- 3X
X =—
n
X = 4.004
SZ _ Z()( _Y)2
n-1
2
% = n
n-1
YX 2 =404.01
(ZX)? =10020.01
404.01 — 10020.01
SZ — 25
24
52 _ 404.01 - 400.80
24
5% = E
24

S$2=0.13375=10.134 = 0.13mm?

Ss=+/var = \/?

S.s =+/0.13 =0.3605 = 0.36mm
s.s 0.36

Sh=—=—"=0.072mm
Jn 5
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Ornek: Gruplanmis verilerden ortalama, varyans, standart sapma ve standart hata
hesaplanmasi

Tablo 5. (Tablo 3’den )

X f fx x? fx?
3.35 1 3.35 11.22 11.22
3.55 5 17.75 12.60 63.00
3.75 4 15 14.06 56.24
3.95 3 11.85 15.60 46.8
4.15 3 12.45 17.22 51.66
4.35 7 30.45 18.92 32.44
4.55 1 4.55 20.70 20.70
4.75 1 4.75 22.56 22.56
=25 |Xfx=100.15 | £x?>=132.90 | Zfx°=404.62
Xg = zz—':f( = % = 4.006mm
f(mi-x, |
L e <(zf)—f’)
(> x)* 10030.02
St = fozn 1 - o 4 S 404'622_4401'20 = 3'12 =0.1425 = 0.14mm2
Ss=+/var =+/s2 =+/0.14 =0.374=0.37mm  Sh= % ~ 0'—537 — 0.074mm
Sonuglarin Karsilastirilmasi
Ham veri Gruplanmis veri
X 4.004 4.006
§? 0.13 0.14
Ss 0.36 0.37
S.h 0.072 0.074
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Gruplanmus Veriler i¢in Grafik Metodlar

Bir populasyonda yeni doganlarin dogum agirliklarini 6rneklemek istiyoruz ve alinan
her bir 6l¢iimii, agirlig1 gosteren x ekseni iizerine isaretliyoruz. Ornek sayilarma goére
asagidaki gibi bir grafik goriintiisii elde ederiz.

Bu degisimle birlikte goriilityor ki 6rnek sayist yeterince artirildiginda, noktalar belli
bir dagilima gore yerlesiyor. Bu noktalarin dis hattinda degisen egri degiskenin dagilimini
isaret etmektedir. Buradaki degisim bir ¢an egrisi seklini vermektedir. Bunun yaninda tek
yonde egimlenmis, pozitif veya negatif egimli egriler de vardir. Bu dagilimlarla 6l¢iilen tepe
sayisi, bize populasyonun dagilimi hakkinda fikir verir (Tek tepe olusan frekans dagilimlarina
unimodal, iki tepe olusanlara bimodal denir). Mesela bir balik populasyonunun boy
uzunlugunu gosteren bir frekans dagiliminda iki ya da daha fazla tepe olusursa, bu
populasyonda farkli yas gruplarinda balik bireylerinin oldugu sonucuna variriz. Cilinkii yilin
belli bir zamaninda yumurtadan ¢ikan baliklarin, bir sonraki yil ayni zamanda yumurtadan
¢ikan baliklardan “ortalama boy” bakimindan farkli olmalar1 beklenir ve bu farklilik boy-
frekans analizi ile tespit edilebilir (6rnek sayisinin fazla olmasi ve balik tiiriinlin total
yumurtlama yapmasi sarti ile).

Tablolastirilan frekans dagilimi1 verilerinin baz1 grafiksel yollarla gosterilmesi
miimkiindiir.

Bar Grafikler :

En sik kullanilan metotlardan biridir. Veriler belli sayida gruba boliiniir. Gruplarin orta
noktas1 belirlenir ve her bir grup araligi icin frekansina uygun yiikseklikte bir dikdortgen
olusturulur. Bar grafikler meristik (sayilabilir) (aralikli-kesikli degisken) verilerin

incelenmesinde kullanilir (Dikddrtgenler arasinda bosluk olmalr).

Histogramlar :

Eger veriler agirlik, uzunluk, yogunluk gibi siirekli degisken tipinden olusuyorsa,
histogram kullanilmalidir. Bu uygulamada da veriler gruplara boliiniir ve gruplanir. Orta
noktalar1 belirlenir. Frekansa gore dikdortgen alanlar olusturulur. Ancak dikdortgenler

arasinda bosluk bulunmaz. Bdylece biitiin degerler, histograma dahil edilmis olur.
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III. BOLUM
OLASILIK DAGILIMLARI

Bir onceki boliimde hazirlamis oldugumuz frekans dagilimlarini, kesin tahminler
yaparken (mesela, belli bir olayin ger¢eklesme frekansi) ya da bazi yarg: ve kararlara varirken
(belli bir degerin s6z konusu populasyona ait olup olmadigi gibi) kullaniriz. Ancak biyolojide,
birgcok durumda bu tip kararlar deneysel ya da gozleme dayali dagilimlara gore degil de,
teorik bazi kabullere gore yapilir. Elimizdeki verilerin, tabiatta belli bir giiclin etkisinde
dagilim gosteren bir populasyondan alindigi kabuliinii yapariz. Eger gozlenen veriler, bu
kabule dayanan verilerle bagdasmiyorsa, varsayimlarimizi gézden gecirmemiz gerekir. Bu,
frekans dagilimlarinin biyolojide kullaniminda yaygin bir anlayistir.

Test edilen varsayimlar, genellikle “olasilik dagilimi” olarak da sdylenen teorik
frekans dagilimlart olustururlar. Bu 3:1 orami gibi iki degerli basit bir Mendel
caprazlamasindan olusan dagilim olabilecegi gibi, cok daha karmasik bir dagilim da olabilir.
Belli alanlarda hayvan gruplarinin yogunlasmasi, territoryal dagilimlari, farkli fenotiplerin es
secme tercihleri gibi durumlar bu dagilimlara 6rnektir. Bu yiizden belli biyolojik olaylar
hakkindaki varsayimlarimizi kontrol etmek i¢in olasilik teorisinden yararlaniriz. Bir 6rnek
vermek gerekirse, bir bebegin kiz ya da erkek olarak dogma ihtimali 0.5’tir. Yani her iki
olayin gerceklesme ihtimali esittir.

e Istatistik manada olasilik 0 ile 1 arasinda deger alir. “0” imkansiz = gerceklesme

thtimali yok ; “1” ise tam gerceklesti yani “olay oldu “demektir.

A) ARALIKLI OLASILIK DAGILIMLARI (Discrete Probability Distribution)

1. Binomial Dagilim ; B(X;n,P)

Binomial dagilim, n deneme ve P gozlenme olasiligina gore ikili degisim gosteren,
kesikli (aralikli) degiskenlerin veya olaylarin (X) dagilimidir.

Bu durumdaki bir olayim olasilik dagilimi ( p+q )" seklinde ifade edilir. Burada “p” tek
bir olayin gerceklesme ihtimali, “q” ise diger olayin gerceklesme ihtimalidir. q = 1-p’ dir ve
“n” deneme sayisidir.

Ornek: Omeklem igerisinde bireylerin hasta veya saglikli olmasi ; yeni dogan
bebegin erkek veya kiz olmasi ; disilerin hamile olmas1 veya olmamasi ; yumurtalarin acilip

acilmamasi gibi durumlar binomial dagilima 6rnek olusturur.

Binomial dagilimda; bu tip bir olayin gergeklesme olasilig1 asagidaki gibi hesaplanir.
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n!

X A N—X

PO = ™
n: deneme sayisi

x: beklenen olayin sayisi

n-x: beklenmeyen olayin sayisi
p: beklenen olayin olasiligi

q: beklenmeyen olayin olasilig1

Ornek: Bir ailenin 5 ¢ocugundan 2’sinin erkek olma ihtimali nedir ? (Her bir dogumda erkek

olma ihtimali 0.51°dir.)
n=5, x=2, n-x=3, p=0.51, g=0.49

pP(x) =mpanx

B*4%3%2%]
(3*2)(2*1)
p(x) = 0.306 = 0.31

p(x) = *(0.51)2 *(0.49)3

Ornek: A0 kan gruplu bir baba ile A0 kan gruplu bir annenin 6 ¢ocugundan 2’sinin 0
kan gruplu olma ihtimali nedir ?

n=6, x=2, n-x=4, p=0.25, q=0.75
A0 (erkek) AO (disi)

/NN
A 0 A 0
AA OA A0 00

A0, AA; 0.75
00;0.25

p(x) = ( pxgn-x

n—x)x!
6!
p(X) = 0.295 = %29.5 = 0.30 = %30
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2. Poisson Dagilimi ; X~p (X 5 p)

Poisson dagilimi az goriilen (nadir) aralikli degiskenlerin dagilimidir. N sayis1 ¢ok
biiylik iken x degiskeninin gozlenme ortalamasinin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda kullanilan
bir dagilim bi¢imidir.

Bir bagka deyisle poisson dagilimi, nadir gdzlenen bir olayin, gerceklesme sayisinin
frekans dagilimidir. Bu dagilimdaki bir degisken iki bakis acisindan ele alinarak calisilabilir.
Bunlardan biri zamana digeri mekana (uzaysal) gore ele almadir.

Zamana bagl bir 6érneklem; bir aylik bir zaman diliminde genetik bir sujda meydana
gelen mutasyon sayist ya da bir kasabada bir hafta siiresince rapor edilen grip vakalarinin
sayis1 gibi. Mekana bagli 6rneklem ise; bir alanda 6rneklem quadrati (karesi) i¢inde bulunan
yosun sayist ya da tek bir konakgida rastlanan parazit sayist gibi. Burada poisson degiskeni X,
her bir 6rneklemdeki olay sayisidir ve 0 ve tizerindeki kesikli degerlerdir.

Poisson dagilimi gosteren bir degiskenin iki 6zelligi vardir:

1) Ortalamasinin her bir 6rneklem birimindeki olmast muhtemel maksimum sayiya
kiyasla kiiciik (nadir) olmasidir. Mesela 1cm?lik bir alanda bulunan yosunlarin poisson
dagilimi gostermesi ya da 1 dakikalik zaman diliminde yeni grip vakalarinin bildirilmesi
olayinda poisson dagilima sahip olmasi beklenemez ancak zaman dilimi 1 haftaya uzarsa bu
dagilim gozlenebilir.

2) Bir olayin ger¢eklesmesi, ayni birimde bir 6nceki olaydan bagimsiz olmalidir. Yani
olaylar birbirini etkilememelidir. Bu durumda nadir ve rasgele olaylara poisson dagilimi

gosterir diyebiliriz.
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B) SUREKLI OLASILIK DAGILIMLARI
Normal Dagihim ; X~ N (u,0)
Herhangi bir 6rneklem grubunda bir ortalamanin giivenilirligi her bir 6l¢iimiin ya da
gozlemin degiskenligine ve Ol¢lim sayisina baglidir. Bu durumda degiskenligi 6lgen bir

Olcege ihtiyactmiz vardir. Bu 6lgek, her bir 6lgiimiin, ortalama etrafinda dagilim sekliyle

ilgilidir.

Ornek : Mesela asagidaki veri takimlarini gozden gegirelim.

A B
1 2 1 2
25.2 max 30.1 27.4 23.0 min
24.9 29.9 30.3 max 30.3
251 29.8 min 22.7 26.4
25.0 30.0 19.8 min 36.8 max
24.8 min 30.2 max 24.8 33.5
(2X) =125.0 150 125.0 150.0
(X) =25.0 30.0 25.0 30.0
Ranjlar

R=25.2-24.8 R=29.8-30.2 R=19.8-30.3 R=23.0-36.8
R=0.4 R=0.4 R=10.5 R=13.8

A ve B gruplarinda 1. ve 2. uygulamalar karsilastirildiginda ortalamalarin ayni oldugu
goriilmekte ancak degerler, ortalama etrafinda farkli sekilde dagilmaktadirlar.

Biyolojide veri takimlarinin  biliylikk ¢ogunlugu normal dagilim gosterme
egilimindedirler.

Ornek : Herhangi bir deneysel uygulamada bitkilerin yiiksekligine dair 500 Sl¢iim
aldigimizi varsayalim. Olgiimlerimizi belli boy gruplarina ayirip bir frekans dagilimi hazirlar
ve histogramlarini ¢izerek Olgtimlerinin nasil dagildigini goriiriiz. Bu histogramin kullanilis
maksadi, tek bir Sl¢limiin (rasgele) belli bir boy grubuna dahil olma ihtimalini bulmaktir.
Histogram, orta noktasi ¢an seklini alan ve az ¢ok simetrik bir sekil olusturur. Ancak 6rnek
sayist ¢cok daha fazla oldugunda (siirekli degisken oldugu icin sonsuz kabul etmek gerekir)
veriler o derece artar ki gruplar arasindaki sinirlar kalkar ve histogram c¢izgisel grafik haline
donitistirtiliir. Birgok tabii frekans dagiliminin uyma egilimi gosterdigi bu teorik egriye
“normal egri” denir. Bu egriye uyan dagilimlara da “normal dagilhim (Gaussian Dagilimi) ”

adi verilir.
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v

Orn: 35-44 yasindaki erkeklerin viicut agirliklar ve diastolik kan basinglari ; bir
ormanda belli bir alandaki agaglarin ¢aplarimin dagilimi; bir gélden 6rneklenen bir balik
tiiriiniin 2 yas grubu bireylerinin uzunluklar1 normal dagilima birer 6rnektir.

e Normal olmayan bir¢cok dagilim tipi de, veriler farkli bir 6lgege doniistiiriilerek
normal dagilim haline gegirilebilir.

*Ornegin 35-44 yas grubu erkeklerin serum trigliserit konsantrasyonlar: pozitif
egilimli egri olusturabilir. Bununla birlikte 6l¢iimlerin logaritmik doniisiimleri yapildiginda
normal bir dagilim elde edilir.

Kullanigh o6zelliklerinden dolayr normal dagilim istatistik islemlerde son derece
onemlidir. Hesaplama islemlerinin ve hipotez testlerinin ¢ogunlugu, kullandigimiz degiskenin
normal dagilima uydugu varsayimina dayanir.

Simdi normal dagilimin 6zelliklerine g6z atalim. Normal dagilimin parametreleri p
(ortalama) ve o (varyans)’dir. Gosterimi [X~N (u,0)] seklindedir. Bu ifadeyi grafik iizerinde

gosterirsek ;

f(x)= \/21? exp{— Ziz (x - y)z} -0 <x<0, >0

f(x;

oo I TR > X

Sekil. p ortalama ve o? varyansli bir normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu

Yogunluk fonksiyonunun en yiiksek frekansta gézlenen degeri p’diir. Egrinin altinda

kalan alan 1’e esittir. Egri p ¢cevresinde simetriktir ve her iki tarafinda (sagda ve solda) pu-c ve
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p+o noktasinda biikiilme yapar. Biikiilme noktasi, egrinin egiminin yon degistirdigi noktadir.
p’den biikiilme noktasina kadar olan mesafe ¢ parametresinin biiyiikliigiiniin anlasilmasina
biiyiik katki saglar.

* Burada ilging olan normal dagilimin tam seklinin iki parametre p ve o? ile
belirlenmesidir. Simdi p ve 62 degisiminin egrinin seklini nasil etkiledigini gorelim.

f(x)

A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A= p=4 o*=1 B= pn=8 o°=1 C= u=8 o°=05

A ve B ayn1 varyans, farkli ortalama ; B ve C ayn1 ortalama, farkli varyans.
Normal Dagilimin Kullamim Alanlar

Normal frekans dagilimi en yaygin olarak kullanilan dagilim tipidir. Uygulama
alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Bazen bir 6rneklemin, herhangi bir test uygulamadan 6nce, normal dagilim gosterip
gostermedigini bilmek isteriz. Bunun i¢in Orneklemin ortalama ve standart sapmasi
kullanilarak beklenen frekanslar hesaplanir. Tabii bu normal egrinin tablo degerleri
kullanilarak yapilir.

2) Bazi durumlarda bir 6rneklemin normal dagilim gosterip gostermedigini bilmek,
iizerinde ¢alisilan olay: etkileyen faktoriin yapisi hakkinda kurulan hipotezi destekleme ve
reddetme imkanim1 sunar. Mesela bir degiskenin normal dagildigini tespit ettigimizde,
degiskeni etkileyen faktoriin es varyansli, bagimsiz ve tamamlayic1 olmasi halinde hipotezi
reddetmek i¢in bir sebep yoktur. Diger taraftan normal dagilim gézlenmiyorsa, degiskenin bir
secilim ya da baski altinda oldugunu diistinebiliriz.

3)Herhangi bir dagilimin normal oldugunu kabul edersek bazi varsayimlar {lizerine

kurdugumuz hipotezin testini yapar, tahminlerde bulunabiliriz.
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Normal Dagilimdan Sapma ve Grafik Metotlar

Bazi durumlarda gozlenen frekans dagilimlar1 normaliteden sapar. Biz iki tiir sapma
tanimlayacagiz. Bunlar:

1) Asimetri (Skewsness) : Asimetri, egrinin bir yaninin digerinden daha uzun
olmasidir. Bu tip egrilerde ortalama ve medyan ¢akismaz. Egriler saga veya sola egimli olarak
isimlendirilirler.

2) Basiklik (Kurtosis) : Bu egrinin tepe noktasinin ¢ok belirgin olmayist ya da basik
olmasi seklindedir. Leptokurtik bir egride, ortalamas1 ve varyansi ayni olan normal bir egriye
gore, ortalama etrafinda ve uglarda daha fazla deger, orta kisimlarda ise daha az deger
bulunur. Platykurtik bir egride ise, ayni sartlarda, normal bir egriye gore ortalama etrafinda ve
uclarda daha az fakat ortalarda daha fazla deger bulunur. Bimodal bir dagilim ise u¢ diizeyde
bir platykurtik dagilimdir.

Gozlenen bir dagilimin normaliteden sapmasini kontrol i¢in bazi grafik metotlar
gelistirilmistir. Bu metotlar ayn1 zamanda hesaplama yapmadan dagilimin ortalama ve
standart sapmasini bulmayr da saglar. Bu grafik metotlar kiimiilatif frekans dagilimina
dayanir. Normal dagilim gdsteren simetrik bir egrinin kiimiilatif tarzda hazirlanan grafigi S
sekilli ya da sigmoid egri olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde grafike edilebilir.

A
f(x) kiimiilatif normal dagilim fonksiyonu

normal olasilik dagilim fonksiyonu

v
X

* Kimiilatif egrinin egimi, frekans dagiliminin yiiksekligindeki degisimi ifade eder.
Kiimiilatif normal egrinin ortadaki dik kismi, normal egride ortalama etrafindaki en biiyiik

yiikseklik degerine karsilik gelir.
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Normal dagilimda gézlenebilecek sapmalarin grafiksel gosterimi asagidaki gibidir.

Normal

/

Saga egimli

A

Iki normal dagilimin

esit karisimi

~

PN

platykurtik

sola egimli

A

leptokurtik
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Standart Normal Dagilim
Tanmm : Ortalamasi (1) 0 ve varyansi (%) 1 olan normal bir dagilima standart ya da

birim normal dagilhim adi verilir. N (0,1) seklinde gosterilir.

* 62, normal egrinin yiiksekligi (=]/ v 2mo ) ile ters orantilidir.

Standart Normal Dagilimin Ozellikleri

Standart normal dagilim 0 etrafinda simetriktir. Ciinkii f(x) = f (-x)’tir.
A

v

-2,57é -1,96 -1 0 1 19 2576

; Alanin
«— %681 —

— %95 —— &

% 99’u

\ 4

A

Bu grafigi yorumlamak gerekirse;

u £ o, degerlerin %68’ini kapsar ve= P (-1<X<+1) = 0.68 seklinde ifade edilir.

u + 2o, degerlerin %95°ni kapsar ve = P (-1.96<X<+1.96) = 0.95 seklinde ifade edilir.

u £ 3o, degerlerin %99 unu kapsar ve = P (-2.576<X<2.576) = 0.99 seklinde ifade edilir.
Tersinden yola ¢ikarak ifade edersek;

Degerlerin % 50°si, p+0.674c

Degerlerin % 95’1, u+1.960 o

Degerlerin % 99’u, p+ 2.576 o arasina diiser.

Biitiin bu katsayilar yani egrinin altinda kalan alam belirleyen ifade daha 6nce yazdigimiz

f(x)= \/%G exp{ 2_0_12 (x— ,u)z} denklemiyle hesaplanir.
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Ornek : 9465 yeni dogan agirhiginda, ortalama = 109.9 ons ve Ss. =13.593 ons olsun.
Bu dogum agirliklarindan rasgele 6rnekleme yaparken, 151. ons ya da daha agir bir 6rnegi

se¢me sansi nedir ?

X =109.9 ons, Ss.=13.595, X>151.0 ons
151.0-109.9=41.102 41.1/13.593=3.02

Istenilen deger ortalamadan biiyiik oldugundan fark bulunur. Ancak normal egri
altinda kalan alanda ons cinsinden karar veremeyecegimiz icin farki st. sapma cinsinden
hesaplanmas1 gerekir. Bunun anlami 151.ons’luk bir agirlik 3.02 st. sapma birimince
ortalamadan yliksektir. Dogum agirliklarinin normal dagildigin1 varsayarak egri altindaki
alana (Tablo 1) bakariz ve 3.02’lik st. sapma degerine kars1 0.4987°lik bir deger buluruz.
Bunun anlami ortalama ve 3.02’lik st.sapma arasinda % 49.87’lik bir alanin var oldugudur.
Tam tersi ifadeyle, 0.0013 ya da % 0.13’liik bir alan ortalamanin disinda kalmaktadir. Bunun
anlam1 da 10.000 bireysel agirliktan sadece 13’1 151.ons agirlik ya da daha fazla agirliga
sahip olacaktir.

Yukaridaki 6rnek tek yonlii bir dagilimdan hesaplamistir. Yani burada, tek bir bireyin
ortalamadan 3.02’lik st. sapma birimince bilyiikk olma ihtimalini bulduk. Bireyin ortalamadan
biiyiik ya da kiiglik olduguna dair bir varsayimimiz olmadiginda, sorulmasi gereken soru
degisecektir. Soru soyle sorulmali, tek bir bireyin (birey agirliginin) her iki yonde de
ortalamadan sapma ihtimali nedir? Bu durumda olasilik, dagilimin her iki ucu da kullanilarak
hesaplanmalidir. Normal egri simetrik oldugundan baslangigtaki olasilik hesabr ikiye katlanir.
Boylece 2*0.0013= 0.0026 olur. Tabii bu deger de, 151.02’lik bir sapma gosteren dogum
agirliginin bizim 6rneklem grubumuzun alindigr populasyonu temsil etmedigi sonucuna

varmamiz i¢in ¢ok kii¢iik bir degerdir.

Ortalamalarin Dagilimi ve Varyansi

Populasyon ortalamas1 p’yii hesap etmek i¢in en dogal yol, 6rneklem ortalamast ;

X=3% <dir.

i=1 N
X1 oo n = 50 bireylik 6rneklerin ortalamasi
X2 o n = 200 bireylik 6rneklerin ortalamast

X3 oo n = 500 bireylik drneklerin ortalamast



35

Elimizde 1000 oOl¢limden olusan bir populasyon oldugunu disiinelim. Bu
populasyondan rasgele olmak tizere n = 50, n = 200 ve n = 500 biiyiikliigiinde 6rneklem grubu
sectigimizi varsayalim. Elbette ki, bu O6rneklem gruplarinin her birinin Xort degeri farkl
olacaktir. Bu durumda anahtar nokta, 6rneklemimizin tek oldugunu unutmak ve bunun yerine

populasyondan n biiyilikliiglinde bir ¢cok sayida drneklemin olabilecegini kabul etmektir. Bu

kabulii yaptiktan sonra X ’y1 populasyondan segilen biitiin muhtemel 6rneklemlerin rasgele

degiskenleri olarak varsayalim.
Tamm: X ’nin érneklem dagilimi, hedef toplumdan secilen n biiytikliigiindeki biitiin

muhtemel drneklemlerin X degerlerinin dagilimidir.

* Normal dagilim gosteren bir populasyondan alinan orneklemlerin ortalamast n’e bagh
olmaksizin normal dagilim gdsterir.

* Ancak asimetrik bir normal dagilimda, kiigiik n’e sahip 6rneklem ortalamalarinin dagilima,
biliylik n’e sahip orneklem ortalamalarindan farklidir ve normal dagilima uymayabilir. Bu

durum istatistikte biiyilk dneme sahip bir diger teoreme isaret eder.

Merkezi Sinir Teoremi

Tanum : Herhangi bir dagilima sahip bir populasyondan alinan Orneklemlerin
ortalamalari, her bir drneklem grubundaki O6rnek sayisi (n) biiyiidiikkce normal dagilima
yaklagir. Bu teoriye merkezi simir teoremi denir.

Bu kabul ¢ok 6nemlidir. Ciinkii bu sayede aslinda normal dagilim gdstermeyen bir
populasyonda ortalamalarin istatistik yorumlarini, normal dagilim yaklagimmna gore
yapabiliriz.

Bir bagka deyisle, bir populasyondan yapilan 6rneklemlerde n ne kadar biiyiirse gercek
populasyon ortalamasina (p) 0 kadar yaklasilmis olur ve teoriye gore de esit kabul edilir.

Bir diger 6nemli nokta Orneklem ortalamalarinin ranji orijinal verilerin ranjindan

diisiiktiir. Ortalamalarin ranjindaki, bu diisiikliik, dagilimin standart sapmasina yansir.
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Ornek: Toplam 1000000 deger iceren bir veri takimi diisiinelim. Bu veri takimimdan 3

farkli n degerine sahip 200 6rneklem alalim ve bunlarin dagilimini inceleyelim.

(a)n=1, 200 6rneklem (b) n=10, 200 6rneklem  (¢) n=100, 2006rneklem

Yukaridaki sekiller ayni veri takimindan alinmig 200 o6rneklemin dagilimini
gostermektedir. Aralarindaki tek fark her bir 6rneklemdeki birey sayisidir. Burada en daginik
frekans dagiliminin a’ da yani en kiiciik n’li 6rneklem dagiliminda gozlendigine dikkat ediniz.
Bu ayni zamanda a’daki dagilimin en yiiksek varyansa, dolayisiyla standart sapmaya sahip
oldugunu gostermektedir.

* “Standart hata ise, ayn1 populasyondan alinmis n biiyiikliikte tekrarli rasgele 6rneklemlerden

elde edilen 6rneklem ortalamalarinin degiskenliginin nicel bir Olgiisiidiir. Standart hatanin
1/ Jnve tek bir o gbzleminin populasyonun standart sapmasi ile orantili oldugunu

hatirlaymiz.

o =Jvar = sh(x) = —

Jn

Bu durumda, bilinmeyen populasyon ortalamasi p’niin hesabinin dogrulugunda 6rnek
biiyiikliigiiniin 6nemi ortadadir. 400 bireylik bir 6rneklemin 100 bireylik 6rnekleme tergih

edilmesinin sebebi, 1. 6rneklemin standart hatasinin 2. nin yaris1 kadar olmasidir.

Merkezi Sinir Teoreminin Aciklanmasi ;

X1, oo Xn , p ortalama ve o? varyansh, bir populasyondan alman 6rneklem olsun. Bu

durumda biiyiik bir n degeri i¢in, X ~N(u,6%/n) (populasyondaki bireysel gézlemler normal
dagilim gostermese bile) normal dagilim gdsterecektir.

“ Orneklem biiyiikliigii ne kadar artarsa, standart hata o derece kiigiiliir.

Giiven Sinirlan (Giiven Arahig)
Gergek populasyon parametreleri (u ve o) her zaman bilinemez, ancak, giiven

sinirlart belirlenerek, bir orneklem istatistiginin gilivenilirligi hesaplanabilir. n bireyli bir
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drneklemin ortalamasi X , ortalamanin standart hatasi da %ﬁ ‘dir. Orneklem ortalamalari

normal dagilim gosterdigine gore, pniin 1.96 %ﬁ altinda ve 1.96 %ﬁ istiindeki noktalar

arasinda kalan alan, n biiyiikliiglindeki 6rneklemin % 95°dir. Bunu acik sekilde yazarsak;

Bu 6rneklemi degerlerinin % 95’1 (un—1.96 %ﬁ , u+1.96 7\/5) aralig1 arasindadir.

Yine baska bir deyisle ; P (1 —1.96 7 o X < p+1.96 7 /) = 0.95'r.

* u degerinin belli bir aralik igerisinde olmasi ihtimalinin %95 olduguna nasil karar veririz ?
Bunu anlamanin anahtar noktasi sudur: Araligin sinirlari segilen 6rneklem noktalarina baglidir
(ya da daha dogrusu orneklem ortalamasina) ve orneklemden Grnekleme degisir. Bundan
bagka, n biiyiikliigiindeki tekrarli rasgele drneklemden elde edilecek bu tip araliklarin % 95’1
| parametresini kapsayacaktir.

* % 95 giiven aralig1 ifadesinin anlami, 6rneklem ortalamasinin, s6z konusu dagilim igerisine
diisme ihtimalidir. (Yani p’niin dagilim igerisinde bulunma ihtimalinin % 95 oldugu araliga
%095 Cl .ad1 verilir. )

Simdi bunu bir 6rnekle agiklayalim.

i i i
1045 116.9 1293
(116.9-12.4) (116.9+12.4)
I I I
.................................................................................. 120.4 132.8 145.2
(132.8-12.4) (132.8+12.4)
I I I
94.3 106.7 119.1
(106.7-12.4) (106.7+12.4)
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Orn : Omeklem ortalamas1 97.2 ve standart sapmas1 0.2 olan bir dagilimin % 95 giiven

siirlarini bulunuz. (n=10)

X+1.96C n 97.2+ 1.96(2] =97.2+1.96(0.06) = 97.2 +0.12 = (97.08,97.32)

J10

Orn : Ayni dagilimda, standart sapma 0.4 oldugunda % 95 giiven smirlari ne olur ?

X+1.96C N 97.2+ 1.96(%j =97.2+1.96(0.126) = 97.2 + 0.25 = (96.95,97.45)

J10

Students (t) Dagilim
Varyans bilindigi takdirde normal bir dagilimin ortalamas1 i¢in giiven araliginin nasil
olusturuldugunu gordiik. Ancak gercekte populasyonun varyansi nadiren bilinir. Bu yiizden

de bu suni bir yaklagimdir.

c bilinen bir dagilimda ; bireysel gdzlemlerin p ortalama ve 62 varyansh bir normal
dagilimdan geldigi farz edilmektedir. Bunun ifadesi (; — u)/ (G/ Jn ) ~N(0,1) dr.

o bilinmeyen bir dagilimda ; c’y1 Orneklemin standart sapmasiyla hesaplamak

gerekir. Bu durumda ifade (x—p)/(s/vin) olur. Ancak burada bir problem belirir. Her bir
orneklemden hesaplanan varyansin dagilimi arttk normal dagilima uymaz. Sapmalarin
dagilimi daha genis ve diiz olur. Bu genis degiskenlik, daha biiyiik bir varyans orani ise
sonuclanir. Bu oranin beklenen dagilimina “t- dagilimm” ya da “student’s dagilimi” denir.
(W. S. Gossett, 1908)

t-dagilimi, simetrik ve negatif sonsuzdan pozitif sonsuza uzanmasi bakimmdan normal
dagilima benzer. Ama n’e ve dolayisiyla (n-1)’e baglantili olarak egrinin sekli degisebilir
(n-1’in , kareler toplamindan, varyansi hatasiz hesap etmede bélen oldugunu hatirlaymiz).
Serbestlik derecesi (sd.) 1’den sonsuza kadar degisebilir. S.d =1 olan bir t-dagilimi normal
dagilimdan en farkli olan t-dagilimidir. n-1 biiylidiik¢e t-dagilimi normal dagilima yaklasir.
S.d =0 olan t-dagilimi ise, normal dagilimdir.

“ Dagilimin sekli 6rnek biiyiikligiine (n) baghdir. Bu ylizden t-dagilimi tek bir dagilim
degil, bir dagilimlar ailesidir.”

“Eger X1, «ooennne Xn ~N (1,6%) ise ve bagimsiz iseler, o zaman (;—u)/(S/\/ﬁ) n-1
serbestlik derecesi ile bir t-dagilimi olarak dagilim gdsterir.

“n-1 serbestlik dereceli bir t dagiliminin U. yiizdesi th-1,u ile gosterilir Ki ;

Pr (th-1<tn+1)=U’dur.
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yani too00s = 20 serbestlik dereceli, bir t dagilimmin 95. yiizdesi ya da st 5. yiizdesi

anlamindadir.

N(0,1)

td

D
ta, 1-a

d serbestlik dereceli bir student-t dagiliminin, N (0,1)dagilimu ile karsilastirilmasi



40

IV. BOLUM
HIPOTEZ KURMA VE TEST ETME

Biyolojik arastirmalarda istatistigin en sik kullanildig1 alan bilimsel hipotezlerin test
edilmesidir. Istatistik metotlarm kullanilmas1 énemlidir, ¢iinkii, deneylerin sonuglari arasinda
kesin sinirlar yoktur. Bu ylizden alternatif hipotezler arasinda karar vermek igin istatistik
testlere ihtiyac vardir. Istatistik test, bir érneklem veri grubunu ele alir ve verilerin belli bir
dagilima uydugu varsayimiyla, hipotezin kabul mii, red mi edilecegi kararini verir.

Istatistik anlay1s iki ana alana ayrilir :

Tahmin (Hesap) : Belli populasyon parametrelerinin tahmin edilmesidir.
Hipotez Test Etme : Populasyon parametre degerinin belli bir degere esit olup olmadigini
bulmaktir.

Testin yapis1 veri tipine ve hipoteze gore degisebilir.

Soru : Bir grup insanin sistolik kan basinglarinin o6l¢iildiigiinii varsayin. Bu odlgiimlerin
normal dagilim altinda oldugunu tahmin ediyoruz. Eger bu insanlar hakkinda daha 6nceye ait
mevcut bir veri yoksa, bu dagilimin parametreleri nasil hesap edilir?

Soru : Belli bir bolgede yasayan insanlardaki tiiberkiiloz yayginligin1 Slgmek istiyoruz.
Ormeklenen n sayida insamin bir p parametresi ile binominal dagilim gosterdigini
varsayilyoruz. P parametresi nasil hesap edilir ?

Bu iki ornekte de bazi sayisal parametreleri elde etmek istiyoruz. Bu degerler nokta
tahminleri olarak adlandirilir. Bazen de parametre degerlerinin i¢inde bulundugu bir aralik
belirlemek isteriz. Aralik dar ise tahminlerimizin iyi oldugunu kabul ederiz.

Ornek : Kolesterol seviyesi ve kardiyovaskiiler hastaliklar arasindaki iliskiyi arastiran bir
caligmada, ailenin ge¢misinin bir rolii olup olmadigi merak ediliyor.

Normal ¢ocuklarda ortalama kolesterol seviyesi 175 mg/ml ‘dir. Kalp hastaligindan
olen bir grup erkegin cocuklar lizerinde yapilan deneyde kolesterol dl¢timleri aliniyor ve su
iki hipotez kuruluyor .

1) Bu ¢ocuklarin kolesterol seviyeleri 175 mg/ml ‘dir.
2) Bu ¢ocuklarin kolesterol seviyeleri 175 mg/ml ‘den fazladir.
Bu tipteki bir problemin ¢dziimii iki hipotezle diizenlenebilir. Istatistiksel hipotez;
a) Sifir ( Ho) hipotezi (Farksiz, esit, benzer iizerine kurulu 6nerme)
b) Karsit (H,) hipotezi (Farkli, kiictik, biiyiik tizerine kurulu 6nerme)
Yukaridaki 6rnekte, 1. varsayim Ho hipotezi, 2. varsayim H, hipotezidir. Test edilecek

olan hipotez Ho hipotezidir. H, ile gosterilen alternatif hipotez, Ho’in karsitini ifade eder.
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Hipotezlerin denenmesi halinde ortaya c¢ikan sonuclar karar asamasinda dikkatle

yorumlanmalidir. Ortaya ¢ikacak muhtemel kararlar tablodaki gibidir.

HO H1
K
A Ho’in kabuli ; Ho dogrudur, Ho kabul edilir. Hi1 dogrudur, Ho kabul edilir.
R
é Ho’1n reddi ; Ho dogrudur, Ho red edilir. Hi1 dogrudur, Ho red edilir.

Eger Ho dogru ise, Ho kabul edilir. H1 dogru ise, Ho red edilir. “ Eger Ho dogru ise ve
Ho red edilmisse ya da Hi dogru oldugunda, Ho kabul edilmisse hata yapilmis demektir. “

Bu sekildeki hipotez kabul hatalarini ikiye ayiriyoruz:
1. tip hata (Type | error) : Dogru olan Ho hipotezinin reddedilmesine 1. tip hata denir.

2. tip hata (Type Il error) : Yanlis olan Ho hipotezinin kabul edilmesi de ikinci tip hatadir.

Demek ki dogru kararlar sunlardir;

v Dogru Hp hipotezini kabul etmek

v Yanlis Ho hipotezini red etmek
Yanlis kararlar da;

v Dogru Ho hipotezini red etmek

v Yanlis Ho hipotezini kabul etmek

Simdi terminoloji ile ilgili agiklamalar yapalim.

1. tip hata olasilik olarak kabul edilir ve o ile sembolize edilir. Yiizde olarak ifade
edildiginde ise “Onem seviyesi” adini alir. Dolayisiyla, oo = 0.05’lik 1. tip hata, belli bir testte
%5’lik 6nem seviyesine karsilik gelir. Bir frekans dagiliminda, egrinin altinda kalan alani, o
oraninda, diisey yonde kesersek, bu alana “ testin red bolgesi” ya da “kritik bolgesi” denir.
Diger bolge ise Ho hipotezinin kabul edildigi alan1 gosterir ki buna da “kabul bolgesi” adi
verilir.

Kolesterol ile ilgili 6rnekte,
1. tip hata: Aslinda ¢ocuklarin kolesterol seviyesi 175 mg/ml iken, kolesteroliin bu degerden
yiiksek olduguna karar verme ihtimalidir.
2. tip hata : Cocuklarin kolesterol seviyesi 175 mg/ml ‘in lizerindeyken, kolesterol seviyelerin
normal olduguna karar vermektir.

Test Etme

Tamm : Ho hipotezinin karsit hipotez Hi’e kars1 a yanilma payma gore giivenle

sinanmasini saglayan yontemlere istatistiksel testler (hipotez testleri) denilmektedir. Hipotez

testleri Hr’in formiilasyonuna bagli olarak ikiye ayrilir.
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1) Iki yonlii test
2) Tek yonlii test

1) Eger Ho: 1 = p2 ya da Ho: 1 - p2 =0 bigiminde kurulmus bir hipotez, Hi : p1 # p bigiminde

kurulmus bir karsit hipoteze karsi test ediliyorsa bu tiir teste iki yonlii test denir.

Red u Red
Iki y&nlii testte red ve kabul bélgeleri

2) Eger Ho: 1 = p2 (Ho : w1 - p2 =0) bigimindeki bir hipotez, H1 : 1 < p2 veya Hy: 1 > e

bi¢iminde bir karsit hipoteze karsi test ediliyorsa buna tek yonlii test denir.

1-a I-a o

o kabu kabul

Red u u Red
Tek yonlii testte red ve kabul bolgeleri

Tek yonlii ve iki yonlii testlerden elde edilen test istatistiklerinin ( t, x?, F) 6nemlilik diizeyleri

farkl1 bigimlerde bulunur. Test istatistiginin uydugu teorik dagilimlarin kritik degerlerine gore

Ho red ya da kabul edilir.
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V. BOLUM

PARAMETRIK TESTLER
Toplum parametresi ele alinarak kurulan bir hipotezin test edilmesi hipotezin
yapisina bagh olarak degismektedir. Parametrik testler asagidaki gibi siniflanir.
1. Tek orneklem testleri;
o Zztesti
o ttesti

2. iki 6rneklem testleri;;

a Bagimsiz iki érneklem testleri
o ztesti
o ttesti

m] Bagimli iki drneklem testi

eslestirilmis t testi
3.k orneklem testleri
a Bagimsiz k orneklem testi
e Tek yonlu varyans analizi (ANOVA)
o Bagimh k orneklem testi
e Iki yonli varyans analizi

4. Dogrusal baginti ve iligki analizi

] Y (bagimh), X (bagimsiz) degisken;

e Basit dogrusal regresyon
a Y (bagimh), X1, Xz, ......... Xk (bagimsiz) degisken;
a Coklu regresyon ve korelasyon analizi

a Dogrusal olmayan Baginti ve iliski Analizi
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PARAMETRIK TESTLER
Z testi
Testin tiiri Test modeli Test edilen parametre sartlari
Normal dagilim gdsteren ve parametreleri bilinen X Normal  dagilima
(tek é:ﬁ:ﬂlem) 2= (X ~Ho )/(G/‘/ﬁ) degiskeninin parametrelerine dayali olarak kurulan tabi olmalt
Ho hipotezini, H; karsit hipotezine karsi o yanilma (1, ©) bilinmeli
.. T o - n>30 olmali
payina gore, n hacimli 6rnek verileri araciligiyla test -
. .. e g - . . X ve s bilinmeli
etmeyi amaglar. p'niin o gibi bir degere esit oldugu
. 5 o X nicel degisken
varsayiliyorsa hipotezler asagidaki gibidir. olmaly
Ho: p=p1o
Hiip#pno  Hi:p>po Hi : p<po
Birinci toplumda p; parametresinin po gibi teorik bir X nicel degisken
Z testi L !Yl X5 ) degere ve ikinci toplumda p, parametresinin o gibi olmalidir.

(iki 6rneklem)

teorik bir degere esit oldugu varsayiliyorsa test
edilen sifir ve karsit hipotezleri asagidaki gibidir:

Ho: mi=p2  Ho: pa-p2 =0
Hiipuzue  Hi:p>pe

2 Hi I_LL1<H2
Burada Xi:,m

birinci 6rnek, X:, n2 ikinci o6rnek
istatistikleridir. o/ ve o sirasiyla birinci ve ikinci

toplum varyanslaridir.
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z testi (devami)

Testin tiirii Test modeli Test edilen parametre sartlari

X nitel degisken oldugunda parametreler toplum | X nitel degisken olmali
Z testi (tek |- (P-P) orani P ve varyansi1 PQ/n’ dir. Burada Q=1-P’ dir.
orneklem) Toplumda nitel degiskenlere iliskin test edilen Hy

f I:)oQo
n

ve H; hipotezleri asagidaki gibidir:

HO . P:Po
H. : P£Pg Hi : P>Pg H, : P<Pg

Onem sevivelerinin belirlenmesi ve istatistik kararlar:

z test istatistiginin 6nemliliinin belirlenmesi i¢in |z| degerleri z, degerleri ile karsilagtirilir.

a=0.05; 0.01; 0.001 olmak tizere zpos=1.96,  7001=2.58, Z0.001=3.28 olarak alinir.

= Eger; 2| < Zo.05 ise  P>0.05 Ho kabul, 6nemli farklilik yoktur.

= Eger; Z0.05< |7| < Zo.01 ise  P<0.05" Ho red, onemli farklilik vardir.

= Eger; Z0.01=2| < Zo.001 ise  P<0.01™ Ho red, ¢cok onemli farklilik vardir.

= Eger; 2> Zo.001 ise  P<0.001"" Ho red, ileri diizeyde 6nemli farklilik vardir.

Hipotez test edildikten sonra giiven araligi hesabi yapilir. %95 gliven araligi i¢in alt ve iist sinir degerleri asagidaki

9

ibidir:

n=X-1.96 - (alt sinir)
n

N

=X +1.96 9 (iist smir
B Ny ( )
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PARAMETRIK TESTLER
t testi
Testin tiiri Test modeli Test edilen parametre sartlari
Y — N hacimli 6rneklem ortalamasinin toplum ortalamasindan e X nicel degisken
t testi t= TO farkli olup olmadigini kontrol eder. Imal
= olmali
(telc orneklem) Vn o bilinmelidir
Hiip#uo Hi:ip>po Hitu<po Ho
e n<30 olabilir
e o bilinmeyebilir
sd=n-1 olmalidir.
p-P, Nitel verilerde tek 6rnek t testi e X nitel degisken
. t=
t testi nq Ho : P=Po olmali
(tek orneklem) n Hi : P£Pg Hi : P>Pg Hi : P<Pg e X’in gozlenme
Hipotezlerini test eder. orani (=1-p’dir.
e Sd=n-1’dir.
X1— X, Bu test pi=p, hipotezini karsit hipotezlere karsi e Once varyans
. t= Q) . e .
t testi 2 o2 test eder. tirdesligi  testi
(bagimsiz iki n, + n, Ho: ui=p2  Ho: pa-p2=0 yapilmalidir
orneklem) ya da Hitpuzrne  Hi:p>we Hi: pa<po e Ortak varyans
S A kullanildiginda
e =Xe) sd=nyn,-2
2 2
Si, S olmalidur.
r]1 r]2

(1)’de ortak varyans (s? ) varsaymm yapilir. 1. esitlik daha yaygimdir.
(2)’de farkli varyans yaklasimina gore ¢6ziime ulasilir.
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t testi
Testin tiirii Test modeli Test edilen parametre sartlari
t testi Xe~/n Bir grupta yer alan n birimden farkli zamanlarda, |sd=n-1 olmalidir.
(bagiml iki t= S, farkli islemlerden elde edilmis verilerin faklarinin (F,
orneklem) difference) 0 ortalamali toplumun rasgele ornekleri
olup olmadigini kontrol etmeyi amaclayan bir testtir.
Ho : WF= 0
H12},L|:750 H12},L|:>0 H12},L|:<0
Hr (p Fark)

Onem sevivelerinin belirlenmesi ve istatistik kararlar:

T test istatistigi sd=n-1 serbestlik dereceli (DF, df) t dagilimmin kritik degerleri (t, , sd) ile karsilastirilarak onemlilik
belirlenir ve olasilik diizeyine gore karar verilir.

= Eger; [t| < to.0s ise  P>0.05" Ho kabul, 6nemli farklilik yoktur.

= Eger; to.0s< [t|/< too1 ise  P<0.05" Ho red, onemli farklilik vardir.

= Eger; to.01=< [t| < to.oo1 ise  P<0.01™ Ho red, cok onemli farklilik vardir.

= Eger; [t| > to.001 ise  P<0.001"" Ho red, ileri diizeyde énemli farklilik vardir.

Hipotez test edildikten sonra giiven aralig1 hesabi yapilir. % 95 giiven aralig1 icin alt ve iist sinir degerleri asagidaki
gibidir:
S

in

=X -1.96 S (alt siir) ng=X +1.96 (Ust sinir)
n

N
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ORNEKLER

z testi (tek orneklem)

ornek 1:

llkokul mezunu 6grencilerin Turkgeyi kullanma basari puanlari X(60, 10)
parametreli normal dadihm gdstermektedir. ilkokul mezunu rasgele segilen 35
ogrencinin Turkgeyi kullanma basari puanlari asagidaki gibi belirlenmigtir.

Basari puanlari

23 73 45 52 65 44 47 83 65 23 48 43
56 54 78 44 90 66 87 74 65 81 88 67
65 32 45 43 67 66 61 74 88 70 75

soru: Ogrencilerin basari puanlari (60, 10) parametreli toplumdan alinmig rasgele
ornek olabilir mi?

Cozim: Once hipotezler kurulmahdir.

Ho: Y= Mo

Hi: u# Mo

0=10

Z testi, tek orneklem modeli bir istatistik programi kullanilarak uygulandiginda

sonuglar asagidaki gibi olacaktir.

Degisken N ort s.sapma S. hata Z P

Puan 35 61.34 18.05 1.69 0.79 0.43

Bu sonuclara gore 6rnegin alindigi toplum parametresi y=60’ tan 6nemli duzeyde
farkli degildir. Ornek toplumun rasgele 6rnegidir. (z=0.79, P=0.43) Ornek ortalamasi
toplum ortalamasindan farksizdir.

Simdi 6rnek grubumuzun alindigi toplumun parametresini tahmin etmek igin
glven araligi (confidence interval, Cl) hesaplayalim. Bunun ig¢in asagidaki model

kullanilir.

P(Y—zaxa/\/ﬁ)<y0 <(§+ZQXJ/\/H)=1—0£
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Guven arali§i; ya- pasinirlar; P(X ¥z,)(o/+/n)=1—a bigiminde hesaplanir.

%95 guven araligi icin alt ve Ust sinir degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

i, =X —1.960//n ve ty =X +1.960//n

Degerler yerine kondugunda % 95 guven araligi (58.03, 64.66) seklinde
bulunur.Ornegimizde %99 guiven arahidi agagidaki gibi elde edilir.
Ha=61.34-2.58. 10V35= 56.98
i =61.34+2.58. 10V35=65.70

Ornek 2:

100 X hastasinin yaglari (yil) veri takimini olusturmaktadir. Bu 6rnekte n=100, yas
ortalamasi 52.149 ve standart sapma 7.892 yas/yil olarak hesaplanmistir. Toplumda
X hastalarinin yas ortalamasi 50 yas/yil ve standart sapmasi 9.0 yas/yil'dir.

Soru: Ornek, bu toplumun rasgele 6rnegimi dir?

Hipotezler asagidaki gibi kurulmalidir.

Ho: M= Mo

Hi: u# Ho

0=9.0

Test sonucu degerler;

Degisken N ort s.sapma s. hata Z P %95 qiiven ara.
Yas 100 52.149 7.892 0.90 2.39 0.017 (50.384, 53.913)

Bu z testi sonucu ‘z=2.40; P<0.05 olarak belirlenmistir. Bu durumda ‘n=100
birimlik érnek p=50 ve 0©=9.0 olan toplumun rasgele bir 6érnegi degildir.” sonucuna

varilir. (Ho reddedilir.



51

t testi ( tek orneklem)

Ornek :

Toplumda Y hastaliginda kanda A degigskeni normal dagilim gostermekte ve
ortalamasi 6.5 Unite olarak saptanmaktadir. Rasgele segilen 20 kisilik Y hastalarinda
kanda A degerleri dlciimus ve asagidaki degerler bulunmustur.

Soru: Ornek toplumun rasgele 6rnegi midir?

A degerleri
4.7 48 39 60 40 55 65 80 7.8 43
5.1 34 92 52 69 80 32 40 65 50

Bu 6rnekte n<30 ve o bilinmemektedir. Bu nedenle ¢6zim tek dérnek t-testi ile
yapiimahdir. Hipotezler;

Ho: M= Mo

Hi: u# go  seklinde kurulur.

Test sonuglari agagidaki gibi elde edilir.

Degisken N ort s.sapma S. hata T P
A Olcim 20 5.600 1.706 0.382 -2.36 0.029

Bu sonuca gore drnegimizin test sonucu

Ho: y=6.5 Ha: p#6.5

t=-2.36; p<0.05 Ho:Red

Bu sonugtan ‘Ornegin, p=6.5parametreli normal dagilimin bir rasgele o6rnegi
olmadigdi, o6rnegin alindigi toplum ortalamasinin 6.5’den 6nemli dizeyde dusuk

oldugu kararina varilir.

t testi (iki 6rneklem)

Ornek:

Normal (saglikli) ve X hastasi bireylerde hemoglobin degerleri o6lgUimustar.
Normal ve hasta bireylerde hemoglobin de@erleri birbirinden farkh midir? Test ederek
tartisiniz. Rasgele secgilen 15 normal ve 15 hasta bireyin hemoglobin degerleri

asagidaki gibidir.
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Kisino |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13

14

15

normal |14.8|13.6(15.0/14.9|12.4|11.6|13.3|12.9/14.0|13.0({14.6|14.5|13.8

151

13.7

hasta |13.6/12.9/11.4|13.8|14.4|12.6|13.7|14.0(12.5(13.0|12.9|13.0|15.0

11.9

14.0

iki drneklem t testi uygulamasi sonucu sonuclar asagidaki gibi elde edilir.

Ho: M1= M2

Hi: g1# P2

Degisken N ort S. sapma s. hata
Normal 15 13.81 1.04 0.27

Hasta 15 13.25 0.954 0.25

%95 guven siniri (-0.18, 1.31) T=1.56 P=0.13 DF=28

Goruldagu gibi test sonucu ( t=1.56, sd=28, P>0.05) olarak tesbit edilmistir.’
X hastasi ve normal bireylerin hemoglobin degerleri arasinda énemli farkhlik

gorulmemigstir sonucuna varilabilir.

t testi ( bagimh iki 6rnek=eslestirilmis t testi) .

Ornek:
M isimli ilacin tansiyon dusuUrmede etkinligini test etmek icin
hipertansiyonlu 10 hasta rasgele segiliyor. Bu hastalarin ilag veriimeden
onceki sistolik kan basinglari (SKB) dl¢uliyor. Bu hastalara M ilaci veriliyor ve

2 saat sonra tekrar SKB degerleri dlguluyor.

Soru: M ilaci tansiyon dlsiriici 6zellige sahip midir? Test ederek

tartisiniz.

10 hastanin ilag veriimeden onceki ve sonraki 6lgilen SKB degerleri
Tablo’daki gibidir.
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hastalar |1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10
M’den 134|156 145 170 173 160 140 155 143 150
once (0)

M’den 130|145 |140 (160 |170 |160 |140 |150 |130 |130
sonra (s)

Fark -4 |-11 |5 -10  |-3 0 0 -5 -13  |-20
(6-s)

Hipotezler:

Ho: ur= 0

Hi: pe# O

Degisken N ort s.sapma _s. hata T P

Fark 10 -7.10 6.33 2.00 -3.55 0.0063

Test sonuglarina gére '10 hastanin SKB dlzeylerinde M ilaci almadan dncekine
g6re M ilaci aldiktan sonra dnemli dizeyde disme gdézlenmistir. Dolayisiyla farkin 0
olmasi beklenemez. Ho reddedilir. M ilaci yuksek tansiyonlu bireylerde tansiyon
dusurmede etkin bir ilag olabilir’ sonucu ¢ikarilir. Bu sonug (t= 3.55, SD=9; P<0.01).

seklinde verilir.
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PARAMETRIK TESTLER - VARYANS ANALIZi

Varyans analizi (ANOVA), k bagimsiz ya da k bagimli gruptan elde edilen verilerin
grup ortalamalarinin ya da islem ortalamalariin farkliligini test etmek i¢in yararlanilan bir

yontemdir.

TEK YONLU VARYANS ANALIZi

Normal dagilim gosteren k toplumdan alinan k bagimsiz grup ortalamalarinin
birbirine esitligini test etmek icin tek yonlu varyans analizi uygulanir. Tek yonlu
varyans analizi, iki ya da daha fazla grubun normal dagilan benzer ortalamali

populasyonlardan alinip alinmadigini ortak varyans kullanarak test etmeyi amaglar.

Tek yonli ANOVA’ da k toplumun H1, H2 e, i« ortalamal ve o2

varyansli normal dagilhim gosterdigi varsayimi yapilir.

Tek yonlu varyans analizi ile asagidaki hipotezler test edilir.

Ho : Ortalamalar arasinda fark yoktur. (Ho= p1= pg2= pus.=......... = Uk )

Hi : En azindan bir ortalama digerlerinden farkhdir.

Tek yonlU varyans analizinde genel varyans bilesenleri olan (degisim kaynagi,
source of variation) gruplar arasi ve gruplar igi varyans olarak ikiye ayrilr.
Tek yonll varyans analizi yapilabilmesi igin:
= toplam degisimi belirten Genel Kareler Toplami (GKT) ,
= gruplar arasi degisimi belirten Gruplar Arasi Kareler Toplami (GAKT)
= gruplar i¢i degisimi (Hata ) beliten Hata Kareler Toplami (Gruplar igi
Kareler Toplami) (GIKT, HKT) hesaplanir.
Genel degisim = Gruplar arasi degisim + gruplar i¢i degisim (hata)

seklinde bilesenlerine ayrilir.Ya da HKT=GKT-GAKT olarak yazilabilir.
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Her bilesenin serbestlik dereceleri asagidaki gibi bulunur.
e Genel serbestlik derecesi, gsd =N-1
e Gruplar arasi serbestlik derecesi, gasd =k-1

e Hata serbestlik derecesi, hsd = N-k olarak alinir.

Kare toplamlari ve her bilesenin serbestlik dereceleri kullanilarak varyans
tahminleri olan Kare Ortalamalari (KO) hesaplanir. Her dedisimin kaynagi olan
Gruplar arasi kareler ortalamasi (GAKO) ve hata kareler ortalamasi (HKO) asagidaki

gibi hesaplanir.

S& =GAKO = GAKT / gasd S? = HKO = HKT / hsd

HKO ayni zamanda ortak varyans olarak toplumun varyansinin tahminidir.

Gruplar arasindaki degisimin dnemliligini test etmek icin F test istatistigi;

[GAKTJ

asd 2

= E|KT = GHAK%) = SSGZ seklinde hesaplanir.
( hsd ]

F test istatistigi, V1 =sd1 = gasd ve V2 =sd2 = hsd serbestlik dereceli F dagilimini
gOsterir. F istatistiginin onemliligini belirlemek igin F (sdi, sd2) dagihminin kritik
degerlerinden
(Fo :sdi,sd2) faydalanilir.

Bu kritik degerlere gore Ho hipotezinin kabul ve red bolgeleri Tablo 1’ deki gibi

Ozetlenir.

Tablo 1- Test istatistigi ile teorik F degerleri arasindaki iligki

Kosul Olasilik Onemlilik Karar
F<Fo.os;v1, V2 P>0.05 onemsiz Ho kabul

Fo.os; vi,v2 < F<Fo.01;v1,Vv2 P<0.05 onemli Ho red,Ha1 kabul
Fo.o1;v1,v2 < F<Fo.001;v1,V2 P<0.01 cok onemli Ho red,H1 kabul
F=Fo.001 ;v1,v2 P<0.001 ileri dizeyde dnemli Ho red,H1 kabul

vi= gasd , V2= hsd
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Tek yonll varyans analizi sonuglandiktan sonra F’in olasiigi dnemli olarak
nitelendiriliyor ise, “grup ortalamalarindan en az biri digerlerinden farkhdir” kargit
hipotezinin kabul edilmesi gereklidir. Bu durumda hangi grup ortalamasinin /
ortalamalarinin, digerinden / digerlerinden farkh olduklarinin belirlenmesi gerekir. Bu
amagcla yararlanilan ikinci agsama testlerine ‘goklu karsilastirma testleri (multiple

comparison)’ ya da ‘post-hoc testler’ adi verilir.

Coklu Karsilastirma Testleri

K bagimsiz grubun ortalamasinin birbirinden farkliigini test etmek igin
geligtirilen testlere “goklu karsilastirma testleri” adi verilir. Varyans analizi sonucunda
F test istatistigi 6nemli ise, hangi grup ortalamasinin digerlerinden farkli oldugu,
farkhligin hangi gruptan kaynaklandigini ortaya koymak gerekir.
. Dunn’s test (Bonferroni t testi)
. Fisher LSD testi (Fisher’s Least Significant Difference test)
. Studentized Range Test
. Student- Newman- Keuls Test

. Duncan Testi ( Duncan’s New Multiple Range Test)

O O b W N =

. Tukey HSD testi ( Tukey’s a testi, Tukey’s Honestly Significant Difference
test)

7. Tukey WSD testi (Tukey’s b testi, Tukey’s Wholly Significant Difference test)

8. Scheffé testi

9. Dunnett teti

10. MCB test ( Hsu’s MCB test, Hsu’s Multiple Comparison of the Best test)

Coklu karsilastirma testlerinin gesitliligi temelde ele aldiklari hata oranlarindan
kaynaklanmaktadir. Testlerin bazilari ikili karsilagtirmalarda, 6zel hata oranlarini ele
alarak karsilastirma yaparken, digerleri es zamanlh kargilagtirmalar yaparak bu
karsilastirmalarda ortak hatay! kullanmaktadirlar.

- Dunn’s Testi (Bonferroni test): k ortalamanin ikili kargilastirmalarini yapmaya
yarayan ve ortak hata oranlarini (FW) kullanan bir testtir.

- LSD (Fisher’'s Least Significant Difference Test): Varyans analizinde F degeri
dénemli oldugunda uygulanan ve oldukca dusiik giicte bir testtir. Ikili ciftler arasi

karsilagstirmalar yaparak grup ortalama giftlerinin 6zelligini belirler.
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- Standart Genislik Testi: Denemede yer alan en kiicik ve en biiyiik degeri
ortalamalardan yararlanilarak gelistirilen bir istatistik araciligi ile denemede yer alan
ortalamalarin birbirinden farkliligin1 degerlendirmeye yarayan bir testtir.

-SNK Testi: k grup ortalamalarini kiglkten buyidge degin dizdikten sonra
kargilastirma siralarina gore farkh onemlilik kriterlerini kullanan bir testtir.

-Duncan Coklu Geniglik Testi: Siraya dizilmis ortalamalar arasindaki
farkhliklari ortalamalarin siralamadaki konumunu dikkate alarak degerlendirmeyi
amaglayan bir ¢coklu kargilagtirma testidir.

- Scheffé Testi: k grup ortalamasini ikili bicimde karsilastirmak icin gelistirilen
bir testtir.

- Dunnett Testi: k denemeden birinin kontrol olarak alindigi ve diger deneme
sonuglarinin kontrole gore etkinliginin analizi i¢in basvurulan bir testtir.

- MCB Testi: Bir grup ortalamasinin diger ortalamalarla olan farkliligini
degerlendirirken, kritik olarak farklardan en buyuk farkin ya da en kiuguk farkin
dikkate alinmasinin uygun olacagina karar verildikten sonra ortalamalar arasi farkin
onemliligini test eden bir yontemdir.

Hangi ¢coklu karsilagtirma testini uygulamalhyiz?
= Eger gruplardan biri kontrol grubu olarak secilmis ve diger grup
ortalamalarinin bu kontrole gore onemlilikleri test edilecek ise Dunnett

Testinden yararlanmak gerekir.

= EQger bir grubun ortalamasini diger grup ailesinin ortalamasina gore agirlikli
olarak test etmek gerekiyorsa, Scheffé testini tercih etmek uygundur.

» EQer k grup ortalamasi ortak bir hata yaklagimi ile ayni anda degerlendiriimek
isteniyorsa Tukey- WSD testi uygun testtir.

» EQer k ortalamayi ikili olarak, ortak bir hata yaklagimi ile karsilastirmak
gerekiyorsa Tukey HSD testi'ni tercih etmek gerekir.

= EQger kargilastirlacak grup sayisi 8 ve daha fazla ise, ikili kargilastirmalar
yapilmak isteniyorsa, Tukey-HSD testini kullanmak gerekir.

k bagimsiz grup ortalamalarini birbiriyle karsilastirmak igin Tukey HSD testinin
kullanilmasi uygun gorilmektedir. k grup icinden biri kontrol grubu olarak alindiginda
ise ikili karsilastirmalar igin Dunnet testinin uygun oldugu kabul edilir. ANOVA sonucu
test istatistigi 6nemli gikarsa (P<0.001);
= Dunnet testi uygulanacaksa k denemelerden biri kontrol grubu olarak segilir ve

kontrol (C ) ile j. 6rnek ortalamasi arasindaki 6nemlilik degeri ;
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. [2HKO
Da(XC - XJ) =1 — 5, bigiminde belirlenir. te=  kritik

Burada td¢ degeri k grup ve hsd’ye gore belirlenir. k grup ortalamasinin

deger

Kontrol'den farklarinin 6nemlilik degeri Da olarak bulunur. Kontrol ile herhangi bir
grup ortalamasinin farki bu siniri asarsa ‘6nemli farklilik vardir’ denir.

Tukey HSD sonucunda ise 6nemlilik;

Dmax = Q0.0S $ Q0.05 = kritik deger.

ile kontrol edilir.
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Ornek: Asagidaki tabloda 4 ayri grupta ( normal grup, H hasta grubu, L hasta

grubu, T hasta grubu) oélgllen serum total protein degerleri verilmigtir. Total protein

degderinin hastalik turlerine ve normal bireylere gore farklilik gosterip gostermedigini

test edelim.

Tablo. Dort grupta total protein degerleri

Birey no Normal (TP) | H hastasi (TP) | L hastasi (TP) | T hastasi (TP)
1 6.4 8.6 12.7 21.8
2 6.5 9.7 12.8 17.9
3 6.7 121 14.9 21.6
4 5.9 9.6 16.3 20.5
5 6.0 9.4 154 19.7
Toplam T1=31.5 T2=49.4 Ts=71.1 T4=101.5

Herhangi bir paket program yardimiyla tek yonla varyans analizi uygulandiginda

asagida ki sonuglar elde edilir.

Degisim serbestlik kareler kareler ort. F test Olasilik
kaynagi derecesi toplami (KO) istatistigi (F) | duzeyi (P)
(DK) (sd) (KT)
Gruplar | gasd (sd1) GAKT | GAKO (s2) | GAKO/HKO ?
arasil
Gruplarici | hsd (sd2) HKT HKO (s?) _ -
(hata)
Genel gsd GKT _
Bizim 6rneg@imiz igin tablodaki degerler;
(DK) (sd) (KT) (KO) (F) (P)
Gruplar arasi 3 548.14 182.71 105.25 0.000
Gruplar ici 16 27.78 1.74 - e e
Genel 19 575.92 e e e
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GrupN ortalama S sapma
1 5 6.300 0.339
2 5 9.880 1.314
3 5 14.420 1.605
4 5 20.300 1.589

4 farkl grupta total protein degerleri 6nemli dizeyde farkhlik géstermektedir
(F(3,16)=105.25, P<0.001). Hangi grup ya da gruplarin birbirinden farkli oldugunu
bulmak igin ¢oklu karsilastirma testi yapmak gerekir.

Bu tip bir drnekte normal grubu kontrol grubu olarak kabul edip diger gruplarin
bu gruba gore onemlilik dlzeylerini analiz etmek gerekir. Bunun i¢in Dunnett testi

uygulanir. Dunnett testi sonuglari bu 6rnek igin asagidaki gibi elde edilir.

Kritik deger= 2.59
Kontrol grubu=1

Diizey Alt simir Merkez Ust simir
1 1.422 3.580 5.738
2 5.962 8.120 10.278
3 11.842 14.000 16.158

Bu sonuglara goére Dunnett testi igin kritik degerin Q=2.59 oldugu, normal grup ile
hasta grubu 2 arasinda ortalama farkin guven sinin (1.422-5.738), 3. grup ile
arasindaki farkin gaven sinirt (5.962-10.278) ve 4. grup ile arasindaki farkin guven
siniri (11.842-16.158) olarak belirlenir. Higcbir given siniri digeri ile gakismamaktadir.
Bu nedenle ‘H, L, T gruplarinin ortalamalral normal gruptan énemli dizeyde farklidir
ve yuksek duzeyde Total Protein degerlerine sahiptir sonucuna ulagilir.
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REGRESYON ve KORELASYON ANALIZi

Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Basit dogrusal regresyonun amaci, Y ile X arasindaki bagintiy1 Y=a+bX bigiminde
ifade eden modeli bulmak ve bu modelde yer alan a ve b katsayilarinin 6nemliligini test
etmektir.

Basit dogrusal regresyon analizi, Y=a+bX regresyon modelinin; Y’nin degerlerinin
gozlem aralig1 ig¢inde (arakestirim, interpolasyon) tahmininde yada gozlem araligindan bir ya
da birka¢ peryot onceki ve sonraki degerlerini (dissal kestirim, oteleme, ekstrapolasyon)
tahmin etmede kullanilip kullanilamayacagini belirler.

Basit dogrusal regresyonda; toplumda iki degisken arasinda Y= a + BX bi¢iminde bir
bagint1 oldugu varsayilir. Bu baginti n birimlik 6rnek verileri araciligiyla Y=a+bX biciminde
tahmin edilir. Bu esitlige basit dogrusal regresyon modeli denir. Bu modelde a ve b
katsayilari; o ve B parametrelerinin tahminidir. a katsayist sabit (intercept, constant), b
katsayist ise regresyon dogrusunun egimidir (slope). b, X’de meydana gelen, bir birimlik
degisimin Y’de kag birimlik bir degisime neden olacagin1 belirtir.

Basit dogrusal regresyon modelinde a ve b katsayilarinin tahmini EKY ( en kiiglik

kareler yontemi ) ile belirlenir.

4o ZXPTY XX TXY o ZXXY - (XX XY)/n
>X2—(ZX)/In SXZ—(ZX)/n

Eger b hesaplanmis ise a katsayist X ve Y’nin ortalamasindan yararlanarak

a=Y -bX biciminde hesaplanir. Belirlenen a ve b katsayilar1 modelde yerine konarak
verilere uyan dogru denklemi Y=a+bX belirlenir.

EKY’de a ve b katsayilarin1 hesaplamak i¢in asagidaki gosterimlerle verilen
terimlerden yararlanilir.

n: birim sayis1

Tx: X degerleri toplam1 S?: X’in varyansi

Ty: Y degerleri toplam1 Sj : Y’nin varyansi

CTxy: XY carpimlar toplami1

KTx: X kareler toplami1 KTy: Y kareler toplami1

Bu degerlerin hesaplanmasina iligskin formiiller asagidaki gibidir.
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CTxy =2 XY —

ZX2Y XnZY b=CTxy/KTx

KTx:ZXZ—@ SZ =KTx/(n-1)

2
KTyzZYZ—@ S§=KTy/(n—1)

Y =Ty/n X =Tx/n

Bir gozlemin tahmin hatast e=Y —(a+bX) biciminde belirlenir. Eger model tam

olarak verilere uygun ise, bu farklarin tiim birimler i¢in kareleri toplaminin sifir olmasi

beklenir. Fakat bu durum miimkiin degildir. Oyleyse farklarin kareleri toplaminin minimum

olmasi gerekir.

>e? =YY —(a+bX) =0

Regresyonun tutarliligi tahminin varyansinin minimum olmasi ile miimkiindiir.

Tahminin varyansi (s?), asagidaki gibi hesaplanir.

KTx (n-2)| ¥ s?

- (-2)

Tahminin standart sapmasi ise S = \/5—2 bi¢ciminde hesaplanir. Verilere uyan dogrunun
gercekten tutarli olup olmadig regresyon analizi ile belirlenir. a ve b katsayilari, tahminin
hatasini en kiiciik diizeyde tutacak sekilde belirlenmelidir.

Yukarida hesaplanan degerler aracilig1 ile b’nin varyansi ;

2
1 (CTxy)

S =| ——| KTy - 2L ||/ KT
S 2l Y T KT y

ya da
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2 @2
Sb =S / KTX bi¢iminde hesaplanir.

b’nin 6nemliligi i¢in ( Ho : =0, Hi : f#0) hipotezleri;

b-0
t= \/ST sd=n-2 modeli ile test edilir.
b

b’nin 6nemliligi regresyon dogrusu egiminin sifirdan farkliliginin testidir. b’nin sifir
olmasi Y=a+bX dogrusunun X eksenine paralel olmasidir. b=0 X’in Y {izerinde bir etkisinin
olmadigini belirtir. b 6nemli ise ‘X’in Y iizerindeki belirleyiciligi dnemlidir.” yorumu yapilir.
a’nin varyansi asagidaki gibi hesaplanir.

SZ_ TX SZ_ le SZ

NKTXx NKTXx

Sabitin (a) 6nemliligi i¢in Ho: a=0, Hi1 :0+#0) hipotezleri;

t:a_—()

\/ST sd=n-2 modeli ile test edilir.
a

a’nin  Onemliligi regresyon dogrusunun merkezden gecip ge¢mediginin test
edilmesidir. a onemli ise X ve Y arasindaki regresyon denkleminde sabitin mutlaka yer almasi
gerektigi belirtilir. Model mutlaka Y=a+bX bi¢iminde tahmin edilmelidir. a 6nemli degil ise
regresyon modeline sabit degeri katmadan, Y=bX bi¢iminde tahmin edilmesinin sakincali
olmayacagi anlami ¢ikarilir.

Regresyon analizi, Y’nin varyansinin bilesenlerine ayrilmasi ve bu varyans

bilesenlerinin birbirlerine oraninin 6nemliligini belirleme islemidir.

Regresyon analizi, Y nin varyanst;

Var (Y)=Regresyon Kareler Toplami+Hata KarelerToplami biciminde iki bilesene
ayrilir.

Burada Y, regresyon tahmin degeri olan Y=a+bX degeridir. Regresyon analizinde
yararlanilan Kareler Toplamlar1 agagidaki gibi hesaplanir.

GKT=KTy

RKT=b? KTx = (CTxy)? /KTx
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AKT=GKT-RKT

RSD=1, GSD=N-2; ASD=n-2
GKO=GKT/GSD

RKO=RKT/1

AKO(Artik)= AKT/ASD
F(1,ASD)=RKO/AKO

GKT: Genel kareler toplami

RKT: Regresyon kareler toplami
AKT: Artik (residual) kareler toplami1
GSD: Genel serbestlik derecesi

RSD: Regresyon serbestlik derecesi
GKO: Genel kareler ortalamasi
RKO:Regresyon kareler ortalamasi
AKO: Artik kareler ortalamasi

F(1,asd): Regresyonun 6nemliligi i¢in F test istatistigi

F(1,asd) test istatistigi teorik 1, asd serbestlik dereceli F dagiliminin kritik degerlerine
gore (F(a,1,asd)) degerleridir.
Iki degisken arasindaki iliskinin diizeyi Pearson korelasyon katsayisi r ile hesaplanir.

CTxy
\/( KTX )( KTy) seklinde hesaplanur.

Regresyon analizi sonuglarindan yararlanarak da korelasyon katsayist r=~/r’

bi¢ciminde hesaplanir.

Burada r> r2 =RKT/KTy seklinde hesap edilebilir.

Korelasyon katsayisinin 6nemliligi t testi ile test edilir.

t= e sd=n-2




65

t test istatistiginin 6nemliligi sd=n-2 serbestlik dereceli t dagiliminin kritik degerlerine
gore (tq, sd) belirlenir. a=0.05; 0.01 ve 0.001 icin degerlendirme sonucu; P>0.05 ise iki
degisken arasinda onemli iliski olmadigi; p<0.05 ise degiskenler arasinda 6nemli diizeyde
iliski oldugu bi¢iminde degerlendirilir.

Basit dogrusal regresyon ve korelasyon analizi uygulamak icin oncelikle X ve Y’nin
iliski grafginin ¢izilmesi gerekir. Bu grafikte noktalar1 i¢ine alan elipsin ana ekseni, tali

[3

ekseninden biiylik ise ve ana eksen X eksenine paralel degilse ‘ iki degisken arasinda basit
dogrusal bir bagint1 ve iligki olabilir’tahmini yapilir. Yaygin olarak kullanilan istatistik

programlarindan birine (Minitab, SPSS, Statistica) bagvurularak regresyon meniisii secilir.
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Dogrusal Regresyon Denkleminin Varyansi ile Ilgili Gosterimler

Y
Y=a+bX
o =0
X
Y
Y=a+hX
o >0

B va da b katsayvisi (egim)’nin farkli degerler olmasi halinde lineer regresyon

dogrusunun egimi

B>0 B<0 B=0
pozitif iligki negatif iligki iliski yok
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Regresyon Analizi
Ornek: 9 bireyin giinliik ictikleri sigara sayisi (GISS) ve sistolik kan basinglari
(SKB) cm/Hg olarak asagidaki tabloda verilmigtir.

Bireyno |1 2 3 4 5 6 7 8 9 T

SKB(Y) |12 14 11 15 11 14 15 13 10 115

GISS(X)| 4 11 |8 15 |5 16 |20 |9 2 90

Soru: GiSS ile SKB arasindaki bagintinin denklemini bulunuz. iki
degisken arasindaki iligki diizeyini bulunuz ve iligkinin 6nemliligini test ediniz.

Bilgisayarda uygun bir istatistik programi ile asagidaki sonuglar elde edilir.

Regresyon denklemi; SKB=10.0+0.277GISS seklinde elde edilir.

Katsayi St sapma T P
Sabit 10.0038 0.5741 17.43 0.000
Giss 0.27740 0.04988 5.56 0.000
S=0.8524 R-sg=81.5%

Degisim kaynagi  DF SS MS F P
Regresyon 1 22.469 22.469 30.92 0.000
Hata 7 5.086 0.727 - e
Toplam 8 27556 cemeeem s e

SKB ve GISS arasindaki dogrusal bagintinin denklemi SKB=10+0.277GIiSS
biciminde belirlenmistir. Bu regresyon bagintisi, SKB'nin degisimi zerinde GiSS’in
etkisi 6nemlidir ( F (1,7)=30.92, P<0.001) SKB’nin degisimi tizerinde GiSS’in dnemli
dizeyde etkisi vardir.

GISS bir birim artarken SKB , 10+0.277 birim artis gdsterir. Bu énemli bir artigi
ifade eder (t=5.56, sd=7, P<0.001) ve SKB’nin degisiminin % 85’ini GISS
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aciklamaktadir (R-sg, r>=%81.5). Korelasyon katsayisi R’nin karesine belirtme
katsayisi denir ve modeldeki bagimsiz degiskenin Y’nin degsimini % kag acikladigini
belirtir.iki degisken arasindaki iliskiy belirten iligki katsayisi r=(0.815)Y2 =0.903
bulunur. rnin énemliligini belirlemek icin t testi yapilir. Bu 6rnekte t=5.556, sd=7 ve
P<0.001 olarak bulunur. Bu sonug regresyon analizinde b’'nin énemliligi (GISS’in

katsayisi ) ile aynidir. Dolayisiyla r'nin 6nemliligi igin b’ nin 6nemliliginden yararlanilir.



