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Parametrik olmayan istatistiksel yontemler, parametrik bir testle ilgili bir
veya daha fazla varsayim saglanmadiginda kullanilmak {izere parametrik istatistiksel
yontemlere alternatif olarak gelistirilmigtir

Bu ¢alismada baz1 parametrik olmayan istatistiksel yontemler incelenmistir.
Bu amagla, ¢alismanin birinci boliimiinde parametrik olmayan istatistiksel yontemler
hakkinda 6nbilgi verilmis, bu yontemlerin tarihsel gelisimi a¢iklanmis ve parametrik
ile parametrik olmayan istatistikler arasindaki iliski ele alinmistir. Ikinci boliimde tek
orneklem ve iki bagimsiz Orneklem icin bazi parametrik olmayan istatistiksel
yontemler incelenmistir. Ugiincii boliimde degisimin esitligi igin parametrik olmayan
istatistiksel testler lizerinde durulmustur.
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Nonparametric statistical procedures employ as an alternative to the
parametric statistical procedures when there is reason to believe one or more than
one assumptions have been violated.

In this study, some nonparametric statistical procedures examined. For this
purpose in the first chapter, some informations and a brief history of nonparametric
statistical procedures are given and then the relations established between parametric
and nonparametric statistics. In the second chapter, some nonparametric statistical
procedures for the single sample and two independent samples are given. In the third
chapter, nonparametric statistical tests for equal variability are examined.
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1. GIRIS Giilesen USTUNDAG

1. GIRIS

1.1. Parametrik Olmayan (Nonparametrik) Istatistiksel Yontemler

Istatistiksel tekniklerin gelisimi ilk kez 1733’te Abraham De Moivre (1667-
1754) sonra 1809 yilinda Carl Friedrich Gauss (1777-1855) ve Pierre Simon De
Laplace’nin (1749-1827) normal dagilimi1 bulmasindan sonra olmustur. Bu gelismeyi
saglayan baslica istatistik¢iler Sir Frances Galton (1822-1911), Karl Pearson (1857-
1936), William S. Gosset (1876-1937), Sir Ronald A. Fisher (1890-1962), Jerzy
Neyman (1894-1981) *dir.

Kitle parametreleri ile ilgili hipotezlerin test edilmelerinde kullanilan Z testi, t
testi, F testi gibi istatistiksel yontemlere parametrik yontemler denilmektedir.
Parametrik testlerin kullanilabilmesi i¢in varsayimlarinin saglanmasi ve Olgme
diizeyinin yeterli olmas1 gerekmektedir.

Parametrik bir testle ilgili bir veya daha fazla varsayim saglanmadiginda
kullanilmak iizere parametrik istatistiksel yontemlere alternatif olarak parametrik
olmayan (nonparametrik) istatistiksel yontemler gelistirilmistir.

Parametrik olmayan yontemlerin kullanilmaya baslanmasi parametrik
yontemler kadar eskiye dayanmasina ragmen gelisimi 1930’lu yillardan sonra
saglanmugtir. Ik parametrik olmayan ydntem 1710 yilinda John Arbuttnott tarafindan
kullanilan isaret testidir. Ozellikle 1945 yilinda Frank Wilcoxon’un, Wilcoxon
isaretlendirilmis ranklar testini kullanmasindan sonra parametrik olmayan testler
hizla ¢cogalmstir.

Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi (Wilcoxon (1945,1949)) bir
orneklemin, medyan1 (0) 6zel bir degere esit olan kitleden alinip alinmadigini test
etmek i¢in uygulanan parametrik olmayan bir yontemdir. Parametrik olmayan testleri
savunanlar normallik varsayimi bozuldugunda tek 6rneklem t testi yerine Wilcoxon
isaretlendirilmis ranklar testi’nin kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Wilcoxon
isaretlendirilmis ranklar testi’nin sonucu anlamliysa; aragtirmaci, yliksek olasilikla

orneklemin medyani 6’dan bagka bir deger olan kitleden geldigine karar verebilir.
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Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi’nde nesnelerin ranki orijinal aralik /
oran skorlart degildir, ¢iinkii rank skorlarin farki yerine 6zel olarak her bir nesnenin
skoru ve kitle medyaniin varsayilan degeri arasindaki gozlemlenen fark kullanilir.
Bu nedenle bazi kaynaklar Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi’ni aralik / oran
veri testi olarak kategorize eder. Buna karsin cogu kaynak ranklandirma yénteminin
test isleminin bir pargasi olmasi nedeniyle ordinal veri igeren bir test olarak
kategorize eder.

Tek orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi , Kolmogorov
(1933) tarafindan insa edildi. Daniel (1990), Kolmogorov’un testi ile Smirnov
tarafindan gelistirilen iki bagimsiz 6rneklem i¢in uyumun iyiligi testi arasindaki
benzerlik fark edilerek test, tek 6rneklem icin Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi
testi olarak ifade edilmistir.

Tek orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi bahsedilecek
uyumun iyiligi testlerinden biridir. Uyumun iyiligi testleri , drneklemdeki skorlarin
dagiliminin, 6zel teorik ya da deneysel bir kitle (veya olasilik) dagilimina uyup
uymadigimi degerlendirmekte kullanilir. Uyumun iyiligini test eden arastirmaci
orneklemin ozel tipte bir dagilimdan (6rnegin normal dagilim) gelip gelmedigini
kanitlamak ister. Diger taraftan, diger istatistiksel testlerin cogunda arastirmaci sifir
hipotezini reddetmeyi umar, yani bir ya da daha ¢ok 6rneklemin 6zel bir kitleden ya
da aynm kitleden gelmedigini kanitlamak ister. Suna da dikkat edilmelidir ki sifir
hipotezi reddedilirse, uyumun 1iyiligi icin alternatif hipotez veri i¢in daha uygun
olacak bir dagilim 6ngérmez.

Tek orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi, ki-kare
uyumun iyiligi testinden farkli olarak siirekli degiskenler icin kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Diger taraftan ki-kare uyumun iyiligi testi nominal / kategorik veri
igeren kesikli bir degisken ile kullanilmak iizere tasarlanmistir. Tek 6rneklem igin
Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi, ordinal veri i¢in bir test olarak kategorize
edilir, ¢iinkii kiimiilatif olasilik dagiliminin kurulmasini gerektirir.

Ki-kare uyumun iyiligi testi ile degerlendirilen hipotez k hiicrenin gozlenen

frekanslari ile onlarin beklenen frekanslari
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arasinda fark olup olmadigidir. Bir hiicrenin beklenen frekansi olasilik teorisinin
kullanilmasiyla ya da g¢alisilan degisken hakkindaki onceden var olan deneysel
bilgilere dayanarak hesaplanir. Ki-kare uyumun iyiligi testinin sonucu anlamliysa,
aragtirmaci drneklem tarafindan temsil edilen kitlede yiiksek olasilikla k hiicreden en
azindan birinin gozlenen frekansinin beklenen frekansina esit olmadigi sonucuna
varabilir. Dikkat edilmelidir ki; aslinda ki-kare uyumun iyiligi testi i¢in test istatistigi
k = 2 oldugunda binom dagilim degiskenine, k>2 oldugunda ¢ok terimli dagilim
degiskenine yaklasim saglar. n’in degeri biiylidiikge ki-kare, binom dagilimi ve ¢ok
terimli dagilima daha iyi yaklagir.

Tek oOrneklem i¢in binom isaret testi, orneklem tarafindan belirlenen iki
kategoriden olusan bir kitlede iki kategoriden birindeki gozlemlerin oraninin belirli
bir degere esit olup olmadigini test etmekte kullanilir. Tek 6rneklem ig¢in binom
isaret testi binom dagilimi iizerine kurulmustur. Binom dagilimindaki temel varsayim
n bagimsiz gozlemin her birinin bir kitleden rasgele se¢ildigi ve her gézlemin k = 2
ayrik bagimsiz kategorinin birinde siniflandirilabilecegidir. Binom dagilimina sahip

bir kitlede bir gézlemin birinci kategoriye diismesi olasilig1 7z, ve ikinci kategoriye
diismesi olasihig1 =, olacaktir. 7, +7,=1 olmasi gerektiginden 7,=1-7, dir.

Binom dagilimi degiskeninin Ornekleme dagilimi normal dagilima c¢ok

benzemektedir. 7,’in degeri 0,5’e daha yakin oldugunda ve n’in degerleri daha

biiylik oldugunda normal yaklasim daha iyidir. Merkezi limit teoremi nedeniyle n’in

kiiciik 7, ’in 0 ya da 1’e yakin degerleri icin bile normal dagilim hala binom dagilim1

degiskeninin 6rnekleme dagilimina iyi bir yaklasim saglar.
Tek 6rneklem i¢in binom isaret testi temel kitlede 1. kategorideki gézlemlerin

gercek orani 7, ’e esitse bir drneklemi olusturan n gozlemin X ya da daha ¢ogunun

(veya X ya da daha azinin) iki kategoriden birine diismesi olasiligini hesaplamak i¢in
binom dagilimini kullanir. k = 2 kategori varsa tek 6rneklem i¢in binom isaret testi
ile degerlendirilen hipotez ki-kare uyumun iyiligi testi ile degerlendirilen hipotez ile
aynidir. Iki testte ayn1 hipotez degerlendirildiginden tek &rneklem icin binom isaret
testi igin kurulan hipotez soyle de ifade edilebilir: Orneklem tarafindan tanimlanan

kitlede iki kategori i¢in gozlenen frekanslar beklenen frekanslardan farkli midir? Ki-
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kare uyumun iyiligi testi gibi tek 6rneklem i¢in binom isaret testi de genel olarak
kiigiikk 6rneklemler i¢in kullanilir, c¢ilinkii n’in biiylik degerleri i¢in binom
olasiliklarinin hesab1 zordur.

Tek 6rneklem run (dizilis) testi N elemanli bir serinin dagiliminin rasgele
olup olmadigin1 degerlendirmek icin kurulan istatistiksel yontemlerden biridir. Test
her bir denemede k =2 alternatiften birinin gergeklesmesi gerektigi bir serideki
runlarin sayisini degerlendirir. Seri igerisinde alternatiflerden biri n, denemede,
digeri n, denemede gergeklesir. Boylece n, +n, = N dir. Bir run; seri i¢erisindeki k
alternatiften birinin gerceklestigi ardisik denemelerin bir dizisidir. Minimum run
uzunlugu bir deneme ve maksimum run uzunlugu serideki denemelerin toplam say1si
olan N ’e esittir.

Mann-Whitney U testi iki kitleyi tanimlayan iki bagimsiz 6rneklemin farkl
medyan degerlerine sahip olup olmadigini (ya da iki kitledeki skorlarin rank
siralamasina gore dagilimlarimin farkli olup olmadigini) test etmekte kullanilir.
Hipotez testinde ordinal veri ile kullanilan bu test iki bagimsiz drneklem olmasi
durumunda kullanilir. Mann-Whitney U testi’nin sonucu anlamliysa iki érneklemin
medyanlar1 arasinda anlamli bir fark vardir ve bunun sonucu olarak arastirmaci
orneklemlerin yiiksek olasilikla farkli medyan degerlerine sahip kitlelerden alindig:
kararina varir.

Mann-Whitney U testi ad1 altinda tanimlanan testin iki sekli bagimsiz olarak
Mann ve Whitney (1947) ve Wilcoxon (1949) tarafindan insa edilmistir. Burada
anlatilan sekli yaygin olarak Mann-Whitney U testi olarak isimlendirilir. Wilcoxon
(1949) tarafindan insa edilen sekli genellikle Wilcoxon-Mann-Whitney U testi olarak
adlandirilir. Farklr esitlikler ve farkli tablolar kullanilmasina ragmen testin iki sekli
de benzer sonuglar verir.

Temel kitle dagilimi i¢in varyanslarin homojenligi varsayimi genel olarak
Mann-Whitney U testi icin kabul edilmediginden, iki bagimsiz 6rneklem t testi
yerine varyansin homojenligi varsayimin1 bozan Mann-Whitney U testinin kullanimi
uygundur. Mann-Whitney U testi’nin kullanilmasinin Onerilmesine bir sebep de

aralik / oran verinin ranklandirilmasindan dolayidir, arastirmaci sapan degerlerin
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etkisini azaltabilir veya yok edebilir. Sapan degerler degiskenligi asir1 derecede
etkilediginden iki ya da daha ¢ok 6rneklem arasinda varyanslarin heterojenliginden
sorumlu olabilir.

Iki bagimsiz 6rneklem igin Kolmogorov-Smirnov testi Smirnov (1939)
tarafindan insa edilmistir. Daniel (1990) Smirnov’un testi ve Kolmogorov (1933)
tarafindan gelistirilen tek 6rneklem i¢in uyumun iyiligi testi arasindaki benzerlik fark
edilerek test iki bagimsiz Orneklem icin Kolmogorov-Smirnov testi olarak ifade
edilmistir.

Marascuilo ve McSweeney (1977), Siegel ve Castellan (1988) ve Daniel
(1990), direkt olmayan (iki yanl) alternatif hipotez degerlendirildiginde iki bagimsiz
orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi’nin dagilimsal farklara (yani yerel /
merkezi egilim, yayilim / degisebilirlik, carpiklik, sivrilige gore farka) duyarh
olduguna dikkat ¢ekti. Direkt / tek yanli alternatif hipotez degerlendirildiginde test
iki dagilimdaki skorlarin relatif biiyiikliiglinii degerlendirir.

Tek 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi’nde oldugu gibi
iki bagimsiz Orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi i¢in test istatistiginin
hesaplanmasi iki kiimiilatif frekans dagiliminin olusturulmasini gerektirir. Tek
orneklem icin Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi orneklemin kiimiilatif
frekans dagilimi ile varsayilan teorik ya da deneysel kiimiilatif frekans dagilimin
karsilastirirken iki bagimsiz 6rneklem icin Kolmogorov-Smirnov testi iki bagimsiz
orneklemin kiimiilatif frekans dagilimlarmi karsilastirir. Eger, iki orneklem ayni
kitleden alinmigsa iki kiimiilatif frekans dagilimmin aynm1 ya da birbiriyle benzer
olmasi beklenir. Iki bagimsiz érneklem igin Kolmogorov-Smirnov testi igin test
islemi iki kiimiilatif frekans dagilimi1 boyunca herhangi bir noktada énemli bir fark
varsa Orneklemler yiiksek olasilikla farkli kitlelerden alinmistir kararina varilabilir,
prensibine dayanir.

Iki bagimsiz 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi ordinal veri igin bir
test olarak kategorize edilebilir, ¢linkii kiimiilatif olasilik dagilimlarinin kurulmasini
gerektirir. Tki bagimsiz &rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi, iki bagimsiz
orneklem igin t testine parametrik olmayan bir alternatif olarak tanimlandigindan t

testinin normallik ve / veya varyansin homojenligi varsayimlarinin bozulduguna
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inanildiginda iki bagimsiz orneklem hakkinda bir hipotezi degerlendirmek igin
yaygin olarak kullanilir.

Siegel ve Tukey (1960) tarafindan insa edilen degisimin esitligi i¢in Siegel-
Tukey testi iki bagimsiz 6rneklem i¢eren hipotezi test etme durumunda ordinal (rank-
sira) veri ile kullanilir. Degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testinin sonucu
anlamliysa orneklem varyanslar1 arasinda 6nemli bir fark vardir ve bunun sonucu
olarak aragtirmaci Kkitlelerin tanimladigi Orneklemlerin yiiksek olasilikla farkl
varyansli oldugu sonucuna varir.

Iki bagimsiz &rneklemin varyanslarini  karsilastirmak igin  kullanilan
parametrik olmayan testler; degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey ve Moses testidir.
Bazi kaynaklar ayni hipotezi degerlendirmede uygun parametrik testin normallik
varsayimimin  bozulduguna inanildiginda varyansin homojenligi  hipotezini
degerlendirmek icin parametrik olmayan testlerinin kullanimin1  6nermislerdir.
Parametrik testlerin normallik varsayiminin bozuldugunu isaret eden kanit
olmadiginda; kaynaklar, genel olarak alternatif hipotezin daha giiglii test edilmesini
sagladigindan Siegel-Tukey testi ve Moses testi’ne (ya da dagilimin alternatif bir
parametrik olmayan testi) kars1 parametrik testi tercih ederler.

Degisimin esitligi i¢in Moses testi ve degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey
testi arasindaki fark dnemlidir. Degisimin esitligi icin Moses testi iki kitleden alinan
orneklemlerin esit medyanli oldugunu varsaymaz.

Degisimin esitligi icin Moses testi’nde ranklar orijinal aralik / oran skorlar
degildir. Bunun yerine ranklar skorlarin sapmalarinin / farklarmin kareleri
toplamidir. Bu sebepten dolay1 bazi kaynaklar (6rnegin Siegel ve Castellan (1988))
degisimin esitligi i¢cin Moses testini aralik / oran verinin bir testi olarak kategorize
ederler. Fakat cogu kaynakta degisimin esitligi icin Moses testi test isleminin kritik
kisminit ranklandirma yontemi olusturdugundan bir ordinal veri testi olarak

kategorize edilmistir.
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1.2. Parametrik ve Parametrik Olmayan istatistikler Arasinda Bir Képrii

Olarak Rank Doéniisiimleri

Parametrik istatistigin baglangicindan bu yana veri normal olmadigi
zamanlarda problemleri normal istatistik teorisi ¢ercevesine uyarlamak uygulamali
istatistik¢ilerin karsi karsiya geldigi bir problemdir. Bu problemden 6tiirii iki farkli
yaklagim ortaya ¢ikmustir. Bunlardan ilki veriyi normal dagilima yakin bir forma
doniistiirmek ve ikincisi dagilimsiz bir yontem kullanmaktir. i1k yaklagim logaritma,
karekok, arcsin ve bdyle doniisiimleri ve hatta sapan degerlerin etkilerini azaltan
robust yontemini kapsar. Ikinci yaklasim veri ranklarmi temel alan ydntemlerin
biiyiik kismin1 kapsar.

Bu iki yaklagimi birlestirmenin bir yolu bazi parametrik olmayan yontemleri
dontstiiriilmiis veriye parametrik yontem olarak uygulamaktir. Kisaca bu yol veri
yerine verinin ranklarini kullanmak ardindan ranklara parametrik olan t, F ve bdyle
testleri uygulamaktir. Bu yaklasim rank doniistimleri yaklagimi olarak adlandirilir.
Bu yaklagim Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi, Wilcoxon-Mann-Whitney testi,
Kruskal-Wallis testi, Friedman testi, Spearman’in rho testi ve bunun gibi bir grup
parametrik olmayan yontemde sonug verir.

Gozlemlerin ranklarini tayin etmek igin birkag¢ yol vardir. Genel olarak
kullanilan yontem sdyledir: gézlemlerin tamami en kii¢iiglinden en biiyiigiine dogru
siralanir. Gozlemlerin en kii¢ligline 1, ikinci en kiigiik gbzlem degerine 2 sira sayisi
verilir ve bu sekilde devam edilerek en biiyiik gézlem degerine en yliksek sira sayisi
verilir. Ayn1 degerli gézlemler varsa (tie) bu gozlemler i¢in verilmesi gereken sira
sayilarinin ortalamasi alinir ve bunlarin her birine bu ortalama sira sayisi1 atanir.

Sonu¢ olarak bu yaklasim yeterli parametrik yOntemlerin olmadigi
durumlarda yeni parametrik olmayan yontemleri gelistirmede faydali bir arag¢ olarak

goriilebilir.
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1.2.1. Tek Orneklem Veya ikili Eslestirme Problemi

Dy, Ds, ..., Dun; ( Xi,Y;) eslestirilmis ikilileri icin D; = X; - Y; olan bagimsiz
rasgele degiskenler olsunlar. E(D) = 0 hipotezini test etmek icin tek orneklem t

istatistigi

(- 25 . (1)
yo- (o))

n

dir.

D’ler normal dagildiginda parametrik test olarak n-1 serbestlik dereceli t
dagilimi ile kargilagtirilir.

Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi i¢cin D’ler yerine R; isaretlendirilmis
ranklar1 kullanilir. Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi i¢in R; isaretlendirilmis
ranklar1 soyle ifade edilebilir:

geeey

R, =(Di’nin isareti)*(| D,

Dn| arasinda |Di| "nin ranki) (1.2)

T ile ifade edilen test istatistigi ise

T=(XR)/(ZR) (13)

ile bulunur.

Hipotez, test istatistiZi normal dagilima gore ¢ok biiyiikk ya da cok kiiciik
oldugunda reddedilir. n kiiciik ve tie yoksa tablo kullanilabilir.

Alternatif olarak tek 6rneklem t istatistigi isaretlendirilmis ranklar iizerinden

hesaplanabilir. Bunun i¢in (1.4) ile verilen tg degeri kullanilir.
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2R
te

= (1.4)

D)

n

tr degeri n-1 serbestlik dereceli t dagilimu ile karsilastirilir. Dikkat edilirse;

t, = (1.5)

dir. tr , T’nin monoton fonksiyonudur. Boylece tx icin kullanilan test T icin

kullanilan teste denktir.
1.2.2. iki Bagimsiz Orneklem Durumu

X Xy X, ve  YLY,..Y

., 1ki bagimsiz rasgele Orneklem olsun.

E(X) = E(Y) hipotezini test etmek i¢in parametrik yontem kullanilir. Tki 6rneklem t

istatistigi

(o X-Y (1.6)

ile verilir. Burada N =n+m'dir ve t, N -2 serbestlik dereceli t dagiliminin
degerleri ile karsilastirilir.

Parametrik olmayan Wilcoxon-Mann-Whitney iki 6rneklem testi; veri ile
1’den N’ye kadar olan R; ranklarini yer degistirmeyi onerir ve tielar1 dahil etmek icin

diizeltme ile standartlastirilmis formu kullanir. Bu durum i¢in test istatistigi
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S—n(N +1)
T-= 2 (1.7)

5 /2
nm 2 MM(N +1)
{N(N—l);Ri 4(N -1) }

dir. Burada S :zRi degeri X 'lerin ranklarinin toplamidir. Test istatistigi T

i-1
standart normal dagilim ya da tie yoksa ve orneklem biiyiikliigii 20’den kiicilikse
Wilcoxon-Mann-Whitney kritik degerler tablosu ile karsilastirilir.

Asagidaki rank doniisiim yontemi R; ranklarina bagli t-yi hesaplama ve esitlik

1.6 i¢in kullanilan t tablosunu kullanma tizerine kuruludur.

n m 2
t; = 7 (1.8)

S (M

tr 1le T arasinda

15_1(N<N+l>_3]

t, = (1.9)

N-1_ 1 o, "
N-2 N-2

seklinde bir iliski oldugu gosterilebilir.

tr , T ’nin monoton fonksiyonudur, bdylece tam olarak kritik degerler

kullanilirsa iki test denktir.

10
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2. PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER

2.1. Wilcoxon isaretlendirilmis Ranklar Testi

(Ordinal Veri ile Kullanilan Parametrik Olmayan Test)
2.1.1. Varsayimlar

Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi asagidaki varsayimlar {izerine
kurulur:

a) Orneklem bir kitleden rasgele se¢ilmistir.

b) Nesnelerin her biri i¢in elde edilen orijinal skorlar aralik / oran veri
formatindadir.

¢) Kitlenin dagilimi simetriktir.

Son varsayim bozuldugunda Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi yerine

tek orneklem i¢in binom isaret testi uygulanir.

2.1.2. Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez
Sifir hipotezi
Hp:0=0,;
Orneklemin alindig1 kitlenin medyan1 6zel bir deger olan 0,’e esittir. Pozitif

fark skorlarmin ranklar1 toplami, negatif fark skorlarinin ranklar1 toplamina esittir.
Yani z R" = Z R™ dir. Sifir hipotezine karsit olarak diisiiniilebilecek hipotezler ;

I) H; : 0+ 91

Orneklemin alindig kitlenin medyam 6zel bir deger olan 0,’e esit degildir.

Pozitif fark skorlarinin ranklar1 toplami, negatif fark skorlarinin ranklar1 toplamina
esit degildir. YaniZ:R+ # z R™ dir. Bu direkt olmayan alternatif hipotezdir ve iki
yanlt test ile degerlendirilir.

i) H;:0>0

Orneklemin alindig: kitlenin medyan1 6zel bir deger olan 0;’den daha biiyiik

bir degerdir. Pozitif fark skorlarinin ranklar1 toplami, negatif fark skorlarinin ranklari

11
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toplamindan daha biiyiiktiir. YaniZ:R+ > Z R™ dir. Bu direkt alternatif hipotezdir

ve tek yanli test ile degerlendirilir.
III) H;: 0< 91
Orneklemin alindig1 kitlenin medyan dzel bir deger olan 0,’den daha kiigiik

bir degerdir. Pozitif fark skorlarmin ranklar1 toplami, negatif fark skorlarimin

ranklar1 toplamindan daha kiigiiktiir. YaniZ:R+ < Z R™ dir. Bu direkt alternatif

hipotezdir ve tek yanli test ile degerlendirilir.
Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Arastirmacinin

sectigi alternatif hipotez desteklenirse sifir hipotezi reddedilir.
2.1.3. Test Hesaplamalari

Veri i¢in tablo hazirlanir. 1. kolonda nesne numaralar1 ve 2. kolonda
nesnelerin skorlar1  kaydedilir. 3. kolonda her bir nesne i¢in fark skoru olarak
adlandirilan D skoru hesaplanir. D, nesnenin skoru ile kitle medyaninin varsayilan
degeri 0 = 0, arasindaki farktir. Yani D=X-0 dir. 4. kolonda fark skorlarinin
mutlak degerlerinin ranklar1 gosterilir. 5. kolonda ise fark skorlarinin mutlak
degerlerinin isaretlendirilmis ranklar kaydedilir.

Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi’nde fark skorlarin1 ranklandirmada
asagidaki yontem kullanilir:

a) Fark skorlariin mutlak degerleri ( |D| ) siralanir.

b) Herhangi bir fark skoru sifira esitse siralanmaz. Sifir olan fark skorlarin
gosteren birimler analizden ¢ikarilir.

¢) Fark skorlarinin mutlak degerlerini siralamada asagidaki islem yapilir:

Fark skorlarimin mutlak degerce en kiigiigiine 1 , mutlak degerce ikinci en
kiictik fark skoruna 2 sira sayisi degeri verilir ve bu sekilde devam edilerek mutlak
degerce en yliksek fark skoruna en yiiksek sira sayisi verilir. Ayni degerli fark
skorlar (tie) varsa bu skorlar i¢in verilmesi gereken sira sayilarinin ortalamasi alinir

ve bunlarin her birine bu ortalama sira sayis1 atanir.

12
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d) Fark skorlarmin mutlak degerlerinin ranklandirilmasindan sonra her bir
fark skorunun isareti, rankinin Oniine getirilir. Fark skorlarinin isaretlendirilmis

ranklar1 hazirlanan tablonun 5. kolonunda listelenir.

Tablo 2.1. Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi i¢in veri tablosu hazirlama

|D|’nin
Nesne
X D=X-6 |D|’nin ranki | isaretlendirilmis
numarasi
ranki1

.Z :
2R

Bu iglemlerin ardindan pozitif igaretli ranklarin toplami (z R") ve negatif

isaretli ranklarin toplami1 (ZR’) hazirlanan tablonun 5. kolonunun altinda

kaydedilir. (2.1) esitligi bu degerlerin kontrol edilmesini saglar. Burada n

isaretlendirilmis ranklarin sayisini géstermektedir.

SR +YR = ”(”; D 2.1)

Bir ya da daha fazla nesnenin fark skorunun sifir olmasi durumunda bu
skorlarin analizde kullanilmadigimma ve boyle bir durumda (2.1) deki n degerinin
sadece isaretlendirilen rank skorlarinin sayist olarak tanimlandigina dikkat

edilmelidir.

13
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2.1.4. Test Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Orneklem, medyan degeri varsayilan kitle medyanina esit olan kitleden
alimmigsa (yani sifir hipotezi dogruysa) Z:R+ ve ZR’ degerleri birbirine esit
olacaktir. z R™ ve z R™ degerleri birbirine esit oldugunda, bu degerlerin ikisi de
[n(n+1)/4] ’e esit olacaktir. [n(n+1)/4] degeri yaygin olarak Wilcoxon T istatistiinin
beklenen degeri olarak bilinir.

ZR+ degeri, ZR_ degerinden 6nemli derecede biiyiikse, bu drneklemin

yiiksek olasilikla kitle medyanimin varsayilan degerinden daha biiyilk medyan

degerine sahip bir kitleden alindigin1 gosterir. Diger taraftan ZR’ degeri

Z R degerinden 6nemli derecede biiyiikse, bu 6rneklemin yiiksek olasilikla kitle

medyaninin varsayilan degerinden daha kiiciik medyan degerine sahip bir kitleden

alindigin1 gosterir.

Z R* ve z R~ degerlerinden daha kiigiik olan1 Wilcoxon T test istatistigi

olarak belirlenir. T degeri ekler kismindaki Tablo 4’iin (Wilcoxon isaretlendirilmis
ranklar testleri i¢in kritik T degerleri tablosu) kullanilmasiyla yorumlanir. Tablo 4
iki yanl ve tek yanli 0,05 ve 0,01 kritik T degerlerini verideki isaretlendirilmis
ranklarin sayisina gore listeler. Sonucun anlamli olabilmesi i¢in; T nin gézlemlenen
degeri belirlenen 6nem diizeyinde kritik T tablo degerine esit ya da daha kiigiik
olmalidir.

H; : 6 # 0, direkt olmayan alternatif hipotezinin desteklenmesi sadece
Z:R+ > ZR’ ya da Z:R+ < ZR’ olmasiyla ilgili degildir. Sonucun anlaml

olabilmesi i¢in T’nin hesaplanan degeri belirlenen 6nem diizeyinde iki yanl kritik

tablo degerine esit ya da daha kii¢iik olmalidir.

H; : 8 > 0, direkt alternatif hipotezinin desteklenmesi i¢in Z:R+ degeri

ZR_ degerinden daha biiyiik olmalidir. Sonucun anlamli olabilmesi i¢in T’nin

hesaplanan degeri belirlenen 6nem diizeyinde tek yanli kritik tablo degerine esit ya

da daha kiiclik olmalidir.
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H; : 6 < 0; direkt alternatif hipotezinin desteklenmesi ic¢in ZR‘ degeri

ZR+ degerinden daha biiyiilk olmalidir. Sonucun anlamli olabilmesi i¢in T’nin

hesaplanan degeri belirlenen 6nem diizeyinde tek yanli kritik tablo degerine esit ya

da daha kiiclik olmalidir.
2.1.5. Ornek

Ornek 2.1. (Conover, W. J. ; 1999. Practical Nonparametric Statistics)

Bir market yoneticisi her bir satista miisterilerin satin aldigi {iriin sayisinin
medyaninin 10 oldugunu diistiniiyor. Bunun dogrulugunu test etmek igin rasgele
sectigi 12 miisterinin kag¢ parga iirtin aldigini gézlemliyor. Miisterilerin satin aldigi

iiriin sayis1 soyledir:

Miisteri Uriin say1s1 Miisteri Uriin say1s1
1 22 7 15
2 9 8 26
3 4 9 47
4 5 10 8
5 1 11 31
6 16 12 7

Veri miisterilerin satin aldig1r {iriin sayisinin medyaninin 10 oldugunu
destekler mi?
1) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez
Ho:0=10
Orneklemin alindig1 kitlenin medyam 10’a esittir. Yani ZR+ = z R™ dir.
H :0=10
Orneklemin  alindign ~ kitlenin  medyam 10’a esit degildir. Yani
Z:R+ # z R™ dur.

H1:6>10
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Orneklemin alindig1 kitlenin medyan1 10°dan daha biiyiik bir degerdir. Yani

D> R">> R dr
H :06<10

Orneklemin alindig: kitlenin medyam1 10°dan daha kiigiik bir degerdir. Yani
Z:R+ < Z R™ dir.

Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Direkt alternatif
hipotezlerden veri ile uyumlu olan kullanilir.

il) Test Hesaplamalari

Ornek 2.1°deki veri igin Tablo 2.2. hazirlanmistir. 12 nesnenin skorlar1 Tablo
2.2.nin 2. kolonuna kaydedildi. 3. kolonda her bir nesne i¢in fark skoru yani
nesnenin skoru ile kitle medyaninin varsayilan degeri 6 = 10 arasindaki fark
hesaplandi. 4. kolon ise fark skorlarimin mutlak degerlerinin ranklarimi
gostermektedir.

2. nesnenin fark skoru mutlak degerce en kii¢lik oldugundan 1 ranki verilir.
Mutlak degerce ikinci en kiiclik fark skoru 10. nesneye ait olup 2 ranki ve mutlak
degerce iiclincii en kiiciik fark skoru 12. nesneye ait olup 3 ranki verilir. Mutlak
degerce dordiincii en kiiciik fark skoruna sahip iki nesne (4. ve 7.) oldugundan

bunlarin birine 4 birine 5 rankini vermek yerine bu iki rankin ortalamasi
(4 + 5) / 2 =4,5 verilir. Bir sonraki rank siras1 6’dir. Siralamadaki 6. yer i¢in yine iki
nesne (3. ve 6.) olup 6 ve 7 ranklarin1 kullanmak yerine bu iki rankin ortalamasi
(6 + 7) / 2 = 6,5 ranki atanir. Mutlak degerce kiiciik olan fark skorundan biiyiik olan

fark skoruna dogru bu sekilde devam edilerek, 5. nesneye 8 ranki, 1. nesneye 9
ranki, 8. nesneye 10 ranki, 11. nesneye 11 ranki verilir. En yiiksek fark skoruna sahip
olan 9. nesneye en yiiksek rank 12 atanir. Bu ranklandirma yontemi Tablo 2.3.

kullanilarak daha kolay gortilebilir.
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Tablo 2.2. Ornek 2.1 icin veri tablosu

Nesne [ X| D=X-6 ID| "nin rank1 | [D| ’nin isaretlendirilmis ranki
1 22 12 9 9
2 |9 -1 1 1
3 |4 -6 6,5 6,5
4 |5 -5 4,5 45
5 1 -9 8 -8
6 16 6 6,5 6,5
7 15 5 4,5 4,5
8 26 16 10 10
9 47 37 12 12
10 8 -2 2 -2
11 |31 21 11 11
12 7 -3 3 -3
> R"=53
>R =25

Tablo 2.3. Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi i¢in ranklandirma yontemi

Nesne 2 10 12 4 7 3 6 5 1 8 11 9
D=X-6 -1 2 3 5 5 6 6 9 16 10 21 37
|D| 1 2 3 5 5 6 6 & 9 10 11 12
|D| nin ranki 1 2 3 45 45 5555 8 9 10 11 12

Fark skorlarinin mutlak degerce ranklandirilmasinin ardindan her bir fark
skorunun isareti rankinin Oniine getirilir. Fark skorlarinin isaretlendirilmis ranklar

Tablo 2.2.’nin 5. kolonunda kaydedilmistir.
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Pozitif isaretli ranklarin toplami ZR+ = 53 ve negatif isaretli ranklarin

toplami Z R™ = 25 Tablo 2.2.’nin 5. kolonun altinda kaydedilmistir. Bu degerleri

kontrol etmek amaciyla (2.1) esitligi kullanilirsa

. __n(n+1)
D R'+DR ==

12)(1
325 = L20E) g

tanimlanan iliskinin dogrulugu goriliir.
i) Test Sonuglarinin Yorumlanmasi

z R™ ve Z R™ degerlerinden daha kiigiik olan1 Wilcoxon T test istatistigi

olarak belirlenir. Z R™ = 25 degeri Z R* = 53 degerinden daha kii¢iik oldugundan

T = 25°tir. T degeri ekler kismindaki Tablo 4’tin kullanilmasiyla yorumlanir.
Sonucun anlamli olabilmesi i¢in; T ’nin gozlemlenen degeri belirlenen 6nem
diizeyinde kritik T tablo degerine esit ya da daha kiigiikk olmalhidir. n = 12
isaretlendirilmis rank icin iki yanli 0,05 ve 0,01 Wilcoxon T kritik tablo degerleri
Toos = 13 ve Too1 = 7 ve tek yanli 0,05 ve 0,01 Wilcoxon T kritik tablo degerleri
Toos=17 ve Top1 = 9°dur.

Sifir hipotezi sadece, T = 25 degeri belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo
degerine esit ya da daha kii¢iik ise reddedilebileceginden asagidaki karar1 verebiliriz.

H; : 8 # 10 direkt olmayan alternatif hipotezinin desteklenmesi i¢in T’nin
hesaplanan degeri belirlenen 6nem diizeyinde iki yanl kritik tablo degerine esit ya da
daha kiiciik olmalidir. Hesaplanan T = 25 degeri iki yanl1 0,05 kritik tablo degeri
Toos = 13’ten daha biiylik oldugundan H; : 8 # 10 direk olmayan alternatif hipotezi
0,05 diizeyinde desteklenmez. T = 25 degeri iki yanli 0,01 kritik tablo degeri
Too1 = 7’den daha biiyiik oldugundan H; : 6 # 10 direkt olmayan alternatif hipotezi
0,01 diizeyinde de desteklenmez.
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H, : 0 > 10 direkt alternatif hipotezinin desteklenmesi igin

Z:R+ > Z R~ olmalidir. ZR+ > Z R™ oldugundan veri H; : 0 > 10 direkt alternatif

hipotezi ile uyumludur. Sonucun anlamli olabilmesi i¢in T’nin hesaplanan degeri
belirlenen 6nem diizeyinde tek yanli kritik tablo degerine esit daha kiiciik olmalidir.
Hesaplanan T = 25 degeri tek yanl1 0,05 kritik tablo degeri To s = 17°den daha biiyiik
oldugundan H; : 6 > 10 direkt olmayan alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde
desteklenmez. T = 25 degeri tek yanli 0,01 kritik tablo degeri Too; = 9’dan daha
biiyilk oldugundan H; : 0 > 10 direk alternatif hipotezi 0,01 diizeyinde de

desteklenmez.

H; : 6 < 5 direkt alternatif hipotezinin desteklenmesi igin ZR+ < ZR‘

kosulu saglanmalidir. Bu kosul saglanmadigindan H; : 6 < 5 direk alternatif hipotezi
desteklenmez.

Iv) Sonug

Miisterilerin satin aldig {iriin sayis1, medyan degeri 10°dan farkli bir kitleden

gelmemistir.
2.1.6. Biiyiik Orneklem I¢cin Wilcoxon T Istatistigine Normal Yaklasim

Yapilan calismada 6rneklem hacmi ¢ok biiylikse Wilcoxon T istatistigine
normal yaklasim kullanilabilir. (2.2) esitligi Wilcoxon T istatistigine normal
yaklasim saglar. Esitlikteki T, Wilcoxon T’nin hesaplanan degeridir. Ornek 2.1 igin
bu deger T = 25°tir. n, daha once bahsedildigi gibi isaretlendirilmis ranklarin
sayisidir. Boylece 6rnegimizde n = 12°dir. Esitligin payindaki [n(n+1)/4] degeri T’
nin beklenen degeri olarak tanimlanir. Esitligin paydast T istatistiginin 6rnekleme

dagiliminin standart sapmasidir.

T_ n(n+1)
7= 4 2.2)
\/n(n +1)(2n+1)
24
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Ornek 2.1 sadece 12 isaretlendirilmis rank icermesine ragmen (cogu kaynakta
normal yaklasim kullanmak icin ¢ok kiiclik bir deger olarak goriliir) esitligi
aciklamak i¢in kullanilacaktir. (2.2) kiigiik 6rneklem ile kullanilmasina ragmen
Wilcoxon dagiliminin tablosu kullanildiginda gozlemlenenle ayni sonucu verecektir.

T =25 ve n=12 degerleri (2.2) de yerine yazilirsa;

55 (12)(12+1)
7= 4 = 1,098
\/(12)(12+1)(2.12+1)
24

z =-1,098 degeri hesaplanir. Gézlemlenen z = -1,098 degeri ekler kismindaki
Tablo 1 (Normal Dagilim Tablosu) ile degerlendirilir. Tablo 1 de iki yanl 0,05 ve
0,01 kritik tablo degerleri zp s = 1,96 ve zpo1 = 2,58 ve tek yanli 0,05 ve 0,01 kritik
tablo degerleri zoos= 1,65 ve 2z = 2,33 tiir.

Z R" ve Z R™ degerlerinden daha kii¢iik olan1 T olarak se¢ildiginden (2.2)

ile hesaplanan z degeri daima negatif olacaktir (Z R* ZZ R™ olmast durumunda

z = 0 olacaktir). Bunun sonucu olarak sifir hipotezini degerlendirme asagidaki
sekilde yapilir:

a) Direkt olmayan alternatif hipotez kullanilirsa; z’nin gozlemlenen mutlak
degeri belirlenen 6nem diizeyinde iki yanli kritik tablo degerine esit ya da daha
biiyiik ise sifir hipotezi reddedilebilir.

b) Direkt alternatif hipotez kullanilirsa; z’nin gdzlemlenen mutlak degeri
belirlenen 6nem diizeyinde tek yanl kritik tablo degerine esit ya da daha biiyiik ise
olas1 direkt alternatif hipotezlerden biri desteklenecektir. Hangi direkt alternatif
hipotezin desteklenecegi Z:R+ ve ZR’ degerlerinden daha biiyiikk olana gore
tahmin edilir. Veri ile uyumlu direkt alternatif hipotez desteklenirse, sifir hipotezi
reddedilir.

Ornek 2.1 i¢in normal yaklasim kullanildiginda asagidaki sonuglar elde edilir:

H; : 8 # 10 direkt olmayan alternatif hipotezi desteklenmez. Ciinkii z’nin

hesaplanan mutlak degeri z = 1,098 iki yanl1 0,05 kritik tablo degeri zpos = 1,96 *dan
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daha kigiiktir. Bu karar H; : 6 # 10 direkt olmayan alternatif hipotezini
degerlendirmek icin Wilcoxon dagiliminin tablosu kullanildiginda verilen kararla
uyumludur.

H; : 8 > 10 direkt alternatif hipotezi veri bu alternatif hipotezle uyumlu

(z R* >z R™) olmasma ragmen z’nin hesaplanan mutlak degeri z = 1,098 tek

yanlt 0,05 kritik tablo degeri zyos = 1,65’ten daha kiiciik oldugundan desteklenmez.
H; : 6 > 10 direkt alternatif hipotezi 0,01 diizeyinde desteklenmez. Ciinkii z’nin
hesaplanan mutlak degeri z = 1,098 tek yanli 0,01 kritik tablo degeri zo; = 2,33’ten
daha kii¢tiktiir. Wilcoxon dagiliminin tablosu kullanildiginda , H; : 6 > 10 direkt
alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde de desteklenmez.

H; : 6 <10 direkt alternatif hipotezi desteklenmez. Ciinkii veri bu alternatif

hipotezle uyumlu degildir. (Z R* < Z R~ olmasini gerektirir.)

2.1.7. Wilcoxon Isaretlendirilmis Ranklar Testine Normal Yaklasim Icin

Siireklilik Diizeltmesi

Cogu kaynakta tanimlanmamasina ragmen Marascuilo ve McSweeney (1977)
Wilcoxon test istatistigine normal yaklasim i¢in siireklilik diizeltmesi olarak bilinen
bir diizeltme faktorii kullanmislardir. Wilcoxon test istatistigine normal yaklagim i¢in
sireklilik dilizeltmesi (2.2)’nin paymin mutlak degerinden 0,5 ¢ikarilmasin
gerektirir. Boylece (2.3) Wilcoxon test istatistigine normal yaklasim icin stireklilik

diizeltmesi esitligi olarak tanimlanir.

‘T_ n(+D| o
z= 4 (2.3)
\/n(n +1(2n+1)
24

Ornek 2.1 igin siireklilik diizeltmesi kullamlirsa z = 1,06 degeri hesaplanir.
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‘25—(122(13)‘—0,5

7= =1,06
(12)(13)(25)

24

|Z|:1,06 tek yanli 0,05 kritik tablo degeri zops = 1,65’ ten daha kiigiik

oldugundan H; : 6 > 10 direkt alternatif hipotezi desteklenmez. z = 1,06 ile bulunan

sonu¢ Wilcoxon dagiliminin tablosu kullanildiginda bulunan sonugla uyumludur.
2.1.8. Wilcoxon Test istatistigine Normal Yaklasim Icin Tie Diizeltmesi
(2.4) veride tie olan fark skorlar1 bulundugunda bazi kaynaklarda (Daniel

(1990), Marascuilo ve McSweeney (1977)) kullanilan, (2.2)’nin diizeltilmis seklidir.

Tie diizeltmesi z’nin mutlak degerinde onemsenmeyecek kadar kiiclik bir artigla

sonuclanir.
i n(n+1)
z= 4 (2.4)
\/n(n +hE2n+l) It -Xt
24 48

Tablo 2.4., érnek 2.1 icin tie diizeltmesi uygulamasini agiklamaktadir. Ornek
2.1 i¢in veride tie ranklarinin 2 kiimesi vardir: Birinci kiime 4. ve 7. nesneyi ve ikinci
kiime 3. ile 6. nesneyi icermektedir. Tie ranklarinin her bir kiimesinde igerilen

ranklarin sayis1 Tablo 2.4’ {in ti¢lincli kolonundaki t degerlerini tanimlar. Tablonun
son kolonunda iki t degerinin kiipii alinir. Sonra Zt ve Zt3 hesaplanir.

Ilgili degerler (2.4)’te yerine yazilirsa;
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55 (12)02+D)
7= 4 — 1,099
\/(12)(12+1)(2.12+1) 16-4
24 48

elde edilir. |Z| =1,099 degeri tie diizeltmesi yapilmadan elde edilen z = 1,098’ den

onemsenmeyecek kadar biiyiiktiir. Iki metod arasindaki fark aciktir ve bu drnekte

hangi alternatif hipotez kullanilirsa kullanilsin, sifir hipotezine gore karar degismez.

Tablo 2.4. Normal yaklasim ile tie’ler i¢in diizeltme

Nesne Rank t t3
2 1
10 2
12 3
4 45 } 2 8
7 4.5
3 5,5 2 8
6 5,5 }
5 8
1 9
8 10
11 11
9 12
St=4 St=16
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2.2. Tek Orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov Uyum lyiligi Testi
(Ordinal Veri ile Kullanilan Parametrik Olmayan Test)

2.2.1. Varsaymmlar

Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi su varsayim lizerine kurulmustur:

Orneklem rasgele bir rneklemdir.

2.2.2. Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Sifir hipotezi ve alternatif hipotez tanimlanirken sunlara dikkat edilmelidir:

a) Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in yontem, orneklem dagilimi ve
varsayilan kitle dagilimi i¢in kiimiilatif olasilik dagiliminin kurulmasini gerektirir.
Test istatistigi herhangi bir noktada iki kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en
biiylik dik uzaklik olarak tanimlanir.

b) Sifir hipotezi ve alternatif hipotez ¢ergevesinde, F,(X) notasyonu uyumun

tyiligini degerlendirmek icin 6rnekleme dagilimi igin varsayilan teorik ya da deneysel

kitle dagilimmi gosterirken, F (X) notasyonu Orneklemin alindigr kitle icin

kiimtilatif olasilik dagilimini gostermektedir.
Sifir hipotezi
Ho: F(X) =F,/(X), X’in her degeri icin

Orneklemdeki verinin dagilimi varsayilan teorik kitle dagilimi ile uyumludur.
Sifir hipotezini ifade etmenin diger yolu sudur: 6rneklem varsayilan dagilimdan
alinmigsa, hi¢ bir noktada Orneklem kiimiilatif olasilik dagilimi ve varsayilan
kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyiik dik uzaklik beklenenden daha biiyiik
degildir. Alternatif hipotez icin asagidakilerden biri diigiiniilmelidir. Segilen alternatif
hipotez desteklenirse Hy reddedilir.

Sifir hipotezine karsit olarak diisiiniilebilecek hipotezler;

)] Hi:F(X) = F(X) , X’in en az bir degeri i¢in
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Orneklemdeki verinin dagilimi varsayilan teorik kitle dagilimi ile uyumlu
degildir. Bu alternatif hipotezi ifade etmenin diger yolu sudur: 6rneklem varsayilan
dagilimdan alinmigsa, en az bir noktada orneklem kiimiilatif olasilik dagilimi ve
varsayilan kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyiik dik uzaklik beklenenden
daha biiyiiktiir. ki dagilimin ayrildigi maksimum sapma noktasinda érneklem igin
kiimtilatif olasilik dagilimi  varsayilan kiimiilatif olasilik dagilimindan 6nemli
derecede biiyilk ya da Onemli derecede kiicliktiir. Bu direkt olmayan alternatif
hipotezdir ve iki yanli test ile degerlendirilir.

i) Hi: F(X) > F,(X), X’in en az bir degeri i¢in

Orneklemdeki verinin dagilim varsayilan teorik kitle dagilimi ile uyumlu
degildir. Bu alternatif hipotezi ifade etmenin diger yolu sudur: 6rneklem varsayilan
dagilimdan alinmigsa, en az bir noktada Orneklem kiimiilatif olasilik dagilimi ve
varsayilan kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyiik dik uzaklik beklenenden
daha biiyiiktiir. Iki dagilimin ayrildigi maksimum sapma noktasinda &rneklem igin
kiimiilatif olasilik dagilimi  varsayilan kiimiilatif olasilik dagilimindan 6nemli
derecede biiyiiktiir. Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanl test ile degerlendirilir.

iii) Hi: F(X) <F,(X), X’in en az bir degeri igin

Orneklemdeki verinin dagilim varsayilan teorik kitle dagilimi ile uyumlu
degildir. Bu alternatif hipotezi ifade etmenin diger yolu sudur: drneklem varsayilan
dagilimdan alinmigsa, en az bir noktada orneklem kiimiilatif olasilik dagilimi ve
varsayilan kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyiik dik uzaklik beklenenden
daha biiyiiktiir. Iki dagilimin ayrildigi maksimum sapma noktasinda &rneklem igin
kiimiilatif olasilik dagilimi  varsayilan kiimiilatif olasilik dagilimindan Onemli
derecede kiigiiktiir. Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanli test ile degerlendirilir.

Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Arastirmacinin

sectigi alternatif hipotez desteklenirse sifir hipotezi reddedilir.

2.2.3. Test Hesaplamalar

Kolmogorov-Smirnov uyum 1iyiligi testi i¢in yontem, varsayilan kitle i¢in

kiimtlatif olasilik dagilimi ile karsilagtirmak igin, 6rneklem verisi i¢in kiimiilatif
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olasilik dagiliminin kurulmasinmi gerektirir. Bu amagla hazirlanan Tablo 2.5. analizi
olusturan adimlar1 6zetlemektedir. Tablo 2.5.”in kolonlarindaki degerler asagidaki
gibi olusturulur:

A kolonuna orijinal skor degerleri sirali olarak (yani X skorlar1) kaydedilir.
Herhangi bir skor birden ¢ok kez gozlenmigse tabloda bir kez kaydedilir.

B kolonundaki her bir satirda belirlenen p ve ¢ degerlerine gore her bir X

— U

skoru i¢in zZ = esitligi ile hesaplanan z skorlar kaydedilir.

C kolonundaki her bir deger, normal dagilimda 0 ile z arasindaki olasiliklar
gosterir.
D kolonunda varsayilan teorik dagilim i¢in z degerine kadar olan kiimiilatif

olasiliklar (oranlar) kaydedilir. D kolonundaki degerler yaygin olarak F (X;)

notasyonu ile gosterilir, burada i alt indisi Tablo 2.5’ teki i-inci skoru (satir1)
gostermektedir.
E kolonunda o6rneklem dagilimindaki her bir X skoru icin kiimiilatif oran

kaydedilir. E kolonundaki degerler yaygin olarak S(X;) notasyonu ile gosterilir,

burada i alt indisi Tablo 2.5.” teki i-inci skoru (satir1) gostermektedir.

F kolonunda 6rneklem ve teorik kiimiilatif oranlar farkinin mutlak degerleri,
baska bir deyisle E kolonu ve D kolonundaki oranlar arasindaki farkin mutlak degeri
kaydedilir. Bdylece F, =|E; — D] veya F, =[S(X;)—F,(X;)| *dir.

Tek 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi icin test istatistigi,
herhangi bir noktadaki 6rneklem kiimiilatif olasilik dagilimi1 ve varsayilan kiimiilatif
olasilik dagilimi arasindaki en biiylikk dik uzaklik olarak tanimlandigindan F
kolonunda gbzlemlenen mutlak degerce en biiyiik deger test istatistigi olacaktir.

G kolonunda ise teorik kiimiilatif oran ile bir dnceki satir i¢in Orneklem
kiimiilatif oran1 arasindaki farkin mutlak degerleri, bagka bir deyisle D kolonundaki

oran ile bir onceki satir icin E kolonundaki oran arasindaki farkin mutlak degerleri

kaydedilir. Boylece G, =|E,_, = D,| veya G, =[S(X,_,) - F,(X;)| *dir.
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Tablo 2.5. Tek 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in

test istatistiginin hesaplanmasi

Al B[ C D E F G
X)| @ | 0| RX)=p£0,50| S(X;) | [S(X)=F(X)|| [S(X;)=F (X))

Onceden de bahsedildigi gibi tek 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum
1yiligi testi i¢in test istatistigi, herhangi bir noktadaki 6rneklem kiimiilatif olasilik
dagilimi ve varsayilan kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyiik dik uzaklik
olarak tanimlanir. Bununla birlikte matematiksel olarak; F kolonundaki deger
kullanildiginda hala 6rneklem dagilimindaki skorlarin biri igin kiimiilatif olasilik
dagilimlar1 arasinda daha biiylik dik uzaklik bulmak miimkiindiir. Degerlendirilen
degisken stirekli varsayildigindan, o6rneklemdeki bazi skorlar i¢in digerinden daha
biiyiik bir dik uzaklik varsa, bu deger F kolonunda kaydedilen M degeri yerine test
istatistigi olarak tanimlanabilir. F kolonunda kaydedilen maksimum degerden daha
bliyiik dik uzaklik olup olmadigini hesaplamanin yolu Tablo 2.5.”in G kolonundaki
degerleri hesaplamaktir. G kolonunda hesaplanan en biiyiik deger (M' ile gosterilir.) F
kolonunda hesaplanan M degerinden daha biiyiikse test istatistigi olarak M' kullanilir.

Kolmogorov-Smirnov test istatistigini hesaplamanin alternatif bir yolu sekil
2.1.” deki gibi bir grafik ¢izmektir. Kolmogorov-Smirnov analizi i¢in sekil 2.1. gibi
bir grafik kullanildiginda bu grafik iki dagilimi i¢ermelidir:

a) Varsayilan kiimiilatif olasilik dagilimi (yani D kolonunda hesaplanan
degerlere dayanan egri)

b) Kiimiilatif deneysel dagilim (6rneklem dagilimi i¢in kiimiilatif olasiliklara
dayanan egri (yani E kolonunda hesaplanan degerler)

iki dagilim igin egriler arasinda bulunan en biiyiik dik uzaklik Kolmogorov-
Smirnov test istatistigi olarak kullanilir. Boyle bir grafik M ve M' niin degerlerinin

her ikisini belirlemede kullanilir.
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Kiimiilatif oran varsayilan kiimiilatif
olasilik dagilimi
1
__ o kiimilatif
! deneysel dagilim
v
varsayilan ve deneysel dagilim
arasindaki en biiylik dik uzaklik
0 X skorlari

Sekil 2.1. Kolmogorov-Smirnov analizi i¢in kullanilan grafik

2.2.4. Test Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Tek o6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in test istatistigi,
M ve M' degerlerinden biiylik olanidir. Test istatistigi ekler kismindaki Tablo 5 (tek
orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in kritik degerler tablosu) ile
degerlendirilir. Herhangi bir noktada iki kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en
biiylik dik uzaklik (yani M ve M' degerlerinden biiylik olan1) Tablo 5°te kaydedilen
kritik tablo degerine esit ya da bu degerden daha biiyiik ise sifir hipotezi reddedilir.
Tablo 5°de kritik degerler 6rneklem biiytikliigline gore verilmistir.

Tek orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in sifir hipotezini
degerlendirme islemi asagidaki sekilde yapilir:

a) Hi : F(X) # F,(X) direkt olmayan alternatif hipotezi kullanilirsa;

hesaplanan test istatistii belirlenen 6nem diizeyinde iki yanlh kritik tablo degerine
esit ya da daha biiyiik ise sifir hipotezi reddedilir.
b) H; : F (X) > F,(X) direkt alternatif hipotezi kullanilirsa; hesaplanan test

istatistigi belirlenen 6nem diizeyinde tek yanli kritik tablo degerine esit ya da daha
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bliyiik ise sifir hipotezi reddedilir. Ayrica iki kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki
fark 6yle olmali ki, test istatistigini tanimlayan noktaya gore; 6rneklem dagilimi ile
iligkilendirilmis kiimiilatif olasilik, varsayilan kitle dagilimi ile iligkilendirilmis
kiimtilatif olasiliktan daha biiyiik olmalidir. Baska bir deyisle hazirlanan tablonun F
ve G kolonlarinda mutlak deger hesaplama yerine farklarin isareti tespit edilirse,
Hi: F (X) > F,(X) direkt alternatif hipotezinin desteklenmesi i¢in pozitif isaret
gereklidir. Boylece M en biiyiik dik uzakliksa S(X,)>F,(X;) ve M' en biiyiik dik
uzakliksa S(X,,)> F,(X;) olmaldir.

c) Hy : F (X) < F,(X) direkt alternatif hipotezi kullanilirsa; hesaplanan test
istatistigi belirlenen 6nem diizeyinde tek yanli kritik tablo degerine esit ya da daha
biiyiik ise sifir hipotezi reddedilir. Ayrica iki kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki
fark Oyle olmali ki, test istatistigini tanimlayan noktaya gore; 6rnekleme dagilimi ile
iliskilendirilmis kiimiilatif olasilik, varsayilan kitle dagilimi ile iligskilendirilmis
kiimtilatif olasiliktan daha kiiciik olmalidir. Baska bir deyisle hazirlanan tablonun F
ve G kolonlarinda mutlak deger hesaplama yerine farklarin isareti tespit edilirse,

Hi:F (X) < F,(X) direkt alternatif hipotezinin desteklenmesi igin negatif isaret
gereklidir. Boylece M en biiyiik dik uzakliksa S(X,;)<F,(X;) ve M' en biiyiik dik

uzakliksa S(X, )< F/(X;) olmalidir.

2.2.5. Ornek

Ornek 2.2. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and Nonparametric
Statistical Procedures)

Bir arastirmact migren hastalarinin damardan verilen 100 mg dozundaki bir
ilaca yanit siiresinin 90 sn ortalamali ve 35 sn standart sapmali (yani p=90 ve 6=35)
normal dagilima sahip olup olmadiginit degerlendirmek icin bir ¢alisma yapar. 30
migren hastasi i¢in ilacin alinmasiyla bas agrisinin kesilmesi arasinda gegen siire

kaydediliyor. 30 skor sirastyla en kiiclikten en biiyiige dogru dizilerek
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21, 32, 38, 40, 48, 55, 63, 66, 70, 75, 80, 84, 86, 90, 90, 93, 95, 98, 100, 105,
106, 108, 115, 118, 126, 128, 130, 142, 145, 155
seklinde elde edilmistir.
Veri, tanimlanmig parametrelerle normal dagilima uyar mi1?
i) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez
Ho: F (X)=F,(X), X’in her degeri igin
Orneklemdeki verinin dagilimi varsayilan teorik kitle dagilimi ile uyumludur.
Ornek 2.2 de 6ngoriilen parametrelere gore sifir hipotezi, verinin p = 90 ve ¢ = 35
olan normal dagilimdan alindigin ifade eder.
Hi:F (X) = F(X), X’in en az bir degeri i¢in
Orneklemdeki verinin dagilimi varsayilan teorik kitle dagilmi ile uyumlu
degildir. Ornek 2.2 *de 6ngériilen parametrelere gore alternatif hipotez, verinin p = 90
ve ¢ = 35 olan normal dagilimdan alinmadigini ifade eder.
Hi:F (X) > F,(X), X’in en az bir degeri i¢in
Orneklemdeki verinin dagilimi varsayilan teorik kitle dagilimi ile uyumlu
degildir. Ornek 2.2 *de dngoriilen parametrelere gore alternatif hipotez, verinin p = 90
ve 6 = 35 olan normal dagilimdan alinmadigini ifade eder.
Hi:F (X) <F,(X), X’in en az bir degeri igin
Orneklemdeki verinin dagilim varsayilan teorik kitle dagilimi ile uyumlu
degildir. Ornek 2.2 de dngoriilen parametrelere gore alternatif hipotez, verinin p = 90
ve 6 = 35 olan normal dagilimdan alinmadigini ifade eder.
Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Arastirmacinin
sectigi alternatif hipotez desteklenirse sifir hipotezi reddedilir.
ii) Test Hesaplamalari
Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in yontem, varsayilan kitle i¢in
kiimtlatif olasilik dagilimi ile karsilagtirmak igin, Orneklem verisi i¢in kiimiilatif
olasilik dagilimiin kurulmasini gerektirir. Tablo 2.6. 6rnek 2.2 i¢in analizi olusturan

adimlar1 6zetlemektedir. Tablo 2.6.’nin kolonlarindaki degerler asagidaki gibi

olusturulmustur.
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Orneklemdeki 30 nesnenin yanit siiresi skorlarinin degerleri (yani X skorlari)
A kolonunda kaydedilmistir. Skorlara karsilik gelen 29 satir vardir ¢ilinkii 90 skoru iki
nesnede gozlenmistir.

B kolonundaki her bir deger pu = 90 ve o = 35 oldugunda, her bir X skoru i¢in

7=2"H esitligi ile hesaplanan z skorlaridir. Boylece her bir satir i¢in z = X 3_590
esitligi kullanilir. Birinci satirdaki durumu agiklayalim. Burada X = 21 olup, z degeri
21-90 : .
Z= 33 =-1,97 hesaplanir. Son satirda ise X = 155 olup, 2z degeri
155-90 : . .
Z= 35 =1,86 hesaplanir. Ortalamanin altindaki X skorlar1 i¢in negatif z

degerleri, ortalamanin tistlindeki X skorlar1 i¢in pozitif z degerleri elde edilecektir.

C kolonundaki her bir deger, normal dagilimda O ile z skoru arasindaki
olasiliklardir. Birinci satirdaki durumu agiklayalim. Burada z = -1,97 olup, normal
dagilim tablosundan (tablo 1) 0 ile z = -1,97 skoru arasindaki olasilik 0,4756’dir.
Son satirda ise z = 1,86 olup, normal dagilim tablosundan (tablo 1) 0 ile z =1,86 skoru
arasindaki olasilik 0,4686°dir.

D kolonundaki her bir deger, her bir satirdaki X degeri i¢cin pu=90 ve 6=35
olan normal dagilimdaki kiimiilatif orandir. Bunu hesaplamanin bir yolu da; X skoru
icin hesaplanan z skoru negatifse C kolonundaki deger 0,5’ten ¢ikarilir, X skoru i¢in
hesaplanan z skoru pozitifse C kolonundaki deger 0,5 ile toplanir ve bulunan deger D
kolonuna yazilir. Birinci satirdaki durumu agiklayalim. Burada X = 21 ve
z=-1,97"dir. 0,5 - 0,4756 = 0,244 oram elde edilir. Son satirda ise X = 155 ve
z = 1,86 olup, 0,5 + 0,4686 = 0,9686 orani elde edilir.

E kolonundaki her bir deger, drneklem dagilimindaki her bir X skoru i¢in
kiimiilatif oran1 gostermektedir. Birinci satirdaki durumu agiklayalim. Burada
X =21’1in kiimiilatif orani, onun kiimiilatif frekans1 (1) 6rneklemdeki skorlarin toplam
sayis1 (n=30) ile boliinerek bulunur. Boylece 1/30 = 0,0333 elde edilir. X = 100
olmasi durumunda 6rneklem dagilimindaki kiimiilatif frekans 19 olup kiimiilatif oran
19/30 = 0,6333’tiir. Son satirda yani X = 155 olmasi durumunda Orneklem
dagilimindaki kiimiilatif frekans 30 olup kiimiilatif oran 30/30 = 1°dir.
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F kolonundaki her bir deger, E kolonu ve D kolonundaki oranlar arasindaki
farkin  mutlak  degeridir. Birinci  satirdaki  durumu  agiklayalim.Burada

D, =F,(X,)= 0,244 ve E, =S(X,)= 0,0333 olup K= 0,0089 asagidaki gibi

hesaplanir:

Fi :|Ei _Di|:|S(Xi)_FO(Xi)|:

0,0333-0,0244| = 0,0089

X = 100 olmast durumunda D, = F (X;)= 0,6141 ve E, =S(X;)= 0,6333

‘tiir. F,=0,0192 asagidaki gibi hesaplanir:

F =|E - D|=|S(X;) - F(X;)| =

0,6333—0,6141| =0,0192

Son satirda X = 155 olmast durumunda D, =F (X;) = 0,9686 ve

E, =S(X,)=1"dir. F,=0,0314 asagidaki gibi hesaplanir:

F =|E — Dy =[S(X;)— F,(X;)| = [1-0,9686| = 0,0314

F kolonunda gozlemlenen en biiylik mutlak deger test istatistigi olacaktir.
Tablo 2.6.” daki en biiyiik mutlak deger 0,0569 olup, bu deger test istatistigi olarak
tasarlanir.

G kolonundaki her bir deger, o satir icin D kolonundaki oran ile bir dnceki
satir i¢in E kolonundaki oran arasindaki farkin mutlak degeridir. Birinci satirdaki
=F,(X,)= 0,244 ve E,_, =S(X,,)=0 dir. (Dikkat

durumu agiklayalim. Burada D,

edilirse E; , =S(X,,)=0 degeri baslangi¢ degeri olarak alinmistir; c¢iinkii E
kolonundaki birinci satirdaki 0,0333 degeri, baslangicta 0,0333 elde etmek i¢in 0’ la
toplanmistir.) G, =0,0244 degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.

G, =|E., - D,|=[S(Xi)) - F)(X;)|=[0-0,0244] =0,0244

32



2. PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER Giilesen USTUNDAG

X =100 olmast durumunda D, = F,(X;)=0,6141 ve E_, =S(X,,)=0,6000

‘dir. G; = 0,0141 degeri asagidaki gibi hesaplanir:

Gi = |Ei—l - Di|:|S(Xi—1)_ Fo(xi)|:

0,6000 — 0,6141| =0,0141

Son satirda X = 155 olmast durumunda D, =F/(X;) = 0,9686 ve

E., =S(X,,)=0,9667"dir. G, = 0,0019 degeri asagidaki gibi hesaplanir:

G, =|E, - Dy|=[S(X,,) - F,(X)|=

0,9667 — 0,9686| =0,0019

Onceden de bahsedildigi gibi matematiksel olarak; F kolonundaki deger
kullanildiginda hala 6rneklem dagilimindaki skorlarin biri i¢in kiimiilatif olasilik
dagilimlar1 arasinda daha biiyiik dik uzaklik bulmak miimkiindiir. Degerlendirilen
degisken stirekli varsayildigindan, 6rneklemdeki bazi skorlar i¢in digerinden daha
bliyiik bir dik uzaklik varsa, bu deger F kolonunda kaydedilen M degeri yerine test
istatistigi olarak tanimlanabilir. F kolonunda kaydedilen maksimum degerden daha
biiylik dik uzaklik olup olmadigini hesaplamanin yolu Tablo 2.6.” nin G kolonundaki
degerleri hesaplamaktir. Tablo 2.6.’daki en biiyiikk deger 0,0667’dir, boylece test
istatistigi M'=0,0667 olur.
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Tablo 2.6. Tek 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in

test istatistiginin hesaplanmasi

A B C D E F G

0| @ ® 1 RXpr0s0 | S(X) | [SOO-RKY|  [S(Xi,)—Fy(X))]
21 | -1,97 | 04756 0,0244 1/30=0,0333 0,0089 [0,0000-0,0244[=0,0244
32 | -1,66 | 04515 0,0485 2/30=0,0667 0,0182 [0,0333-0,0485[=0,0152
38 | -1,49 | 04319 0,0681 3/30=0,1000 0,0319 [0,0667-0,0681[=0,0014
40 | -1,43 | 0,236 0,0764 4/30=0,1333 0,0569=M [0,1000-0,0764[=0,0236
48 | -1,20 | 0,3849 0,1151 5/30=0,1667 0,0516 [0,1333-0,1151[=0,0182
55 | -1,00 | 03413 0,1587 6/30=0,2000 0,0413 [0,1667-0,1587]=0,0080
63 | -0,77 | 0,2794 0,2206 7/30=0,2333 0,0127 [0,2000-0,2206[=0,0206
66 | -0,69 | 02549 0,2451 8/30=0,2667 0,0216 [0,2333-0,2451[=0,0118
70 | 0,57 | 02157 0,2843 9/30=0,3000 0,0157 [0,2667-0,2843[=0,0176
75 | -043 | 0,1664 0,3336 10/30=0,3333 0,0003 [0,3000-0,3336]=0,0336
80 | -029 | 0,1141 0,3859 11/30=0,3667 00192 [0,3333-0,3859[=0,0526
84 | -0,17 | 0,0675 0,4325 12/30=0,4000 0,0325 0,3667-0,4325[=0,0658
86 | -0,11 | 0,0438 0,4562 13/30=0,4333 0,0229 0,4000-0,4562 [=0,0562
90 | 0,00 | 0,0000 0,5000 15/30=0,5000 0,0000 0,4333-0,5000[=0,0667=M"
93 [ 0,09 | 0,0359 0,5359 16/30=0,5333 0,0026 0,5000-0,5359[=0,0359
95 | 0,14 | 0,0557 0,5557 17/30=0,5667 0,0110 0,5333-0,5557]=0,0224
98 | 023 | 0,0901 0,5901 18/30=0,6000 0,0099 0,5667-0,5901]=0,0234
100 | 029 | 0,1141 0,6141 19/30=0,6333 0,0192 0,6000-0,6141[=0,0141
105 | 043 | 0,1664 0,6664 20/30=0,6667 0,0003 0,6333-0,6664 [ =0,0331
106 | 046 | 0,1772 0,6772 21/30=0,7000 0,0228 0,6667-0,6762]=0,0105
108 | 0,51 | 0,1950 0,6950 22/30=0,7333 0,0383 0,7000-0,6950 [ =0,0050
115 0,71 | 02611 0,7611 23/30=0,7667 0,0056 [0,7333-0,7611[=0,0278
118 | 0,80 | 0,2881 0,7881 24/30=0,8000 0,0119 [0,7667-0,7881]=0,0214
126 | 1,03 | 0,3485 0,8485 25/30=0,8333 0,0152 [0,8000-0,8485 [ =0,0485
128 | 1,09 | 03621 0,8621 26/30=0,8667 0,0046 [0,8333-0,8621[=0,0288
130 | 1,14 | 0,3729 0,8729 27/30=0,9000 0,0271 [0,8667-0,87211=0,0062
142 | 148 | 04306 0,9306 28/30=0,9333 0,0027 [0,9000-0,9306[=0,0306
145 | 1,57 | 04418 0,9418 29/30=0,9667 0,0249 [0,9333-0,9418]=0,0085
155 | 1,86 | 0,4686 0,9686 30/30=1,0000 0,0314 [0,9667-0,9686 [=0,0019
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iii) Test Sonuglarmin Yorumlanmasi

Tek orneklem ig¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi igin test istatistigi,
ekler kismindaki Tablo 5’te kaydedilen kritik tablo degerine esit ya da bu degerden
daha biiyiik ise sifir hipotezi reddedilir. Tablo 5’te kritik degerler &rneklem
blyiikliigiine gore listelenmistir. n = 30 i¢in iki yanli 0,05 ve 0,01 kritik tablo
degerleri Mg os = 0,242 ve Moo = 0,290’ dir ve tek yanl 0,05 ve 0,01 kritik tablo
degerleri Mg 5= 0,218 ve Mg ;= 0,270’ tir.

Hi : F(X) # F,/(X) direkt olmayan alternatif hipotezi kullanilirsa;
M' = 0,0667 iki yanli 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri Mgos = 0,242 ve
Mo01 = 0,290’ dan daha kiiciik oldugundan sifir hipotezi reddedilemez.

H, : F (X) < F,(X) direkt alternatif hipotezi kullanilirsa; M' = 0,0667 tek
yanlt 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri Moos = 0,218 ve Moo = 0,270’ ten daha
kiiciik oldugundan sifir hipotezi reddedilemez. Aslinda test istatistigi bu alternatif
hipotezle uyumlu olmasina ragmen sonug¢ bdyledir. (isaret dikkate alinirsa M' niin
hesaplanan degeri negatiftir, ¢linkii [ F/(X;)=0,5000] > [S(X,,)=0,4333]
M'=S(X,,)-F,(X;)=0,4333-0,5000=-0,0667)

H, :F (X) > F,(X) direkt alternatif hipotezi kullamilirsa; sifir hipotezi
reddedilemez. Bu alternatif hipotezin desteklenmesi i¢in Orneklem dagilimi ile
iliskilendirilmis kiimiilatif olasilik, varsayilan kitle dagilimi ile iliskilendirilmis
kiimiilatif olasiliktan daha biiyiik olmalidir.

vi) Sonug

Veri, orneklemin p = 90 ve ¢ = 35 olan normal dagilimli bir kitleden

alindigini ifade eden sifir hipotezi ile uyumludur.

2.2.6. Tek Orneklem I¢in Kolmogorov-Smirnov Uyum lyiligi Testi I¢cin Giiven

Arahginin Hesaplanmasi

Daniel (1990), 6rneklem kiimiilatif oranlar dagilimi i¢in nasil bir giiven araligi
kurulacagini agiklamistir. Kolmogorov-Smirnov test istatistigi i¢in hesaplanan giliven

araliklar1 limitlerin iki kiimesinden (alt limitlerin kiimesi ve st limitlerin kiimesi)
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olusur. Bu degerleri hesaplamak icin gerekli noktalar hazirlanan tablonun E
kolonundaki S(X,) skorlaridir. (2.5) , 6rneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi i¢in
herhangi bir noktada giiven araligi tanimlayan limitleri hesaplamak i¢in genel
esitliktir.

Cly,y =S(X)£(M,,,) (2.5)

(I-a)

Burada; M_,,, n-in verilen degeri i¢in iki yanh kritik tablo degeridir,
dagilimin giliven aralidi i¢ine diisen oran1 1°den ¢ikarilirsa sonug o ‘ya esit olacaktir.

Giiven aralig i¢in tist limitler, tablonun E kolonundaki S(X,) degerlerinin her
biri ilgili kritik deger ile toplanarak hesaplanir. Hesaplanan degerlerden herhangi biri
1’den biiyiikse, olasilik 1’den biiyilik olamayacagindan bu S(X,)degeri icin iist limit
1’e esit alinir.

Giiven aralif1 i¢in alt limitler, tablonun E kolonundaki S(X,) degerlerinin her
birinden ilgili kritik deger cikarilarak hesaplanir. Hesaplanan degerlerden herhangi
biri 0’dan kiiciikse, olasilik 0’dan kiiciik olamayacagindan bu S(X,) degeri i¢in alt
limit 0’a esit alinir.

Yukarida tanimlanan ydntemi 6rnek 2.2°ye uygulayalim. Orneklemin alindig1
kitlenin kiimiilatif olasilik dagilimi icin % 95°lik giiven araligmi hesaplamak
isteyelim. % 95°lik giiven araligi ile ilgilendigimizden (2.5)’te M, i¢in kullanilacak
deger My s = 0,242 olarak bahsedilen iki yanl 0,05 kritik tablo degeridir. Boylece
Tablo 2.6.’nin E kolonundaki S(X,) degerlerinin her birine 0,242 ekleyecegiz ya da
her birinden 0,242 ¢ikaracagiz.

Ornegin ilk S(X,)degeri (X = 2lskoru ile iliskilendirilmis) 0,0333’tiir. Bu
deger 0,242 ile toplanirsa 0,2753 elde edilir, bu o nokta i¢in kiimiilatif olasilik
dagilimi tizerindeki st limittir. 0,0333’ten 0,242 cikarildiginda elde edilen deger
—0,2087°dir. Bu deger 0’dan kiigiik oldugundan bu noktadaki alt limiti 0’a esit aliriz.

X = 90 olmast durumunda S(X;)degeri 0,5000°dir. Bu deger 0,242 ile

toplanirsa 0,7420 elde edilir, bu o nokta i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi tizerindeki tist
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limittir. 0,5000 ’den 0,242 ¢ikarildiginda elde edilen deger 0,2580°dir, bu o nokta
icin kiimiilatif olasilik dagilimi tizerindeki alt limittir.

X =155 olmas1 durumunda S(X,) degeri 1’dir. 0,242 ile toplanirsa 1,242 elde

edilir, Bu deger 1’den biiyiik oldugundan o nokta i¢in iist limiti 1’e esit aliriz. 0,242
1’den ¢ikarildiginda elde edilen deger 0,7580 bu nokta i¢in kiimiilatif olasilik
dagilimi tizerindeki alt limittir.

Yukarida tanimlanan yontem Orneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi
tizerindeki 29 noktanin hepsi i¢in uygulanir. Alt ve st limitlerin kiimelerinin

olusturdugu sonuglar giiven aralig tanimlar.

2.2.7. Normallik icin Lilliefors Testi

Massey (1951), kitle parametreleri (yani p ve ¢ ) dnceden bilinmediginde
fakat Orneklem verisinden tahmin edildiginde tek orneklem i¢in Kolmogorov-
Smirnov uyum 1iyiligi testi’'nden elde edilen sonucun c¢ok 1limli (yani testin
istatistiksel giliciiniin parametrelerin degerleri bilindigindeki giiclinden daha az )
olduguna dikkat ¢cekmistir. Cesitli kaynaklar Lilliefors’un (1967, 1969, 1973) cesitli
dagilimlar i¢in (normal, listel, gamma) kitle parametrelerinin degerleri bilinmediginde
ve bundan dolay1 Orneklem verisinden tahmin edildiginde tek Orneklem igin
Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testini genisleterek tanimladigi testi onermislerdir.
Normallik i¢in Lilliefors testi olarak burada tanimlanan yontem kitle parametreleri p
ve ¢ ‘dan biri ya da ikisi bilinmediginde normal dagilim i¢in uyumun iyiligini
degerlendirmek amaciyla tasarlanmistir.

Normallik i¢in Lilliefors testi i¢in test yontemi asagidakiler disinda tek
orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in tanimlanan yOntemle
aynidir.

a) Orneklem ortalamasi (X ) ve tahmin edilen kitle standart sapmasi (§),
varsayilan kitle dagilimmin ortalama ve standart sapmasi olarak kullanilir.Béylece

Tablo 2.6’nin B kolonundaki z degerlerini hesaplamakta X ve § degerleri kullanilir.
b) Tablo 5’teki kritik degerleri kullanmak yerine ekler kismindaki Tablo
6’daki (normallik icin Lilliefors testi i¢in kritik degerler tablosu) degerler kullanilir.
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Tablo 6’daki kritik degerleri kullanma durumunda; test istatistigi normallik icin
Lilliefors testi iizerine kuruldugunda, sifir hipotezini reddetmek i¢in, M ya da M' i¢in
hesaplanan deger (iki degerden hangisi biiylikse), belirlenen 6nem diizeyinde Tablo
6’daki kritik tablo degerine esit ya da kritik tablo degerinden daha biiyiik olmalidir.
Tablo 6’da kaydedilen degerler sadece kitle parametreleri p ve ¢ ‘nin ikisi de
bilinmediginde, 6rneklem verisinden tahmin edildiginde kullanilabilir.

Tablo 2.7., 6rnek 2.2 igin tek orneklem icin Kolmogorov-Smirnov uyum

1yiligi testi i¢in kullanilan p = 90 ve 6 = 35 degerlerini kullanmak yerine 6rneklem

ortalamas1 (X = 90,07) ve tahmin edilen kitle standart sapmasi (§ = 34,79)
degerlerini kullanarak yeniden diizenlenmistir.

Tablo 2.7.’nin F ve G kolonlarinda M ve M' i¢in hesaplanan degerler
M =0,0594 ve M'=0,0667"dir. X =90,07 ve §=34,79 degerleri tek orneklem icin
Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in kullanilan p = 90 ve ¢ = 35 degerlerine
¢ok yakin oldugundan Tablo 2.7.nin satirlarindaki degerlerin Tablo 2.6.’nin
satirlarindaki degerlere ¢cok yakin hatta bazi durumlarda ayni olmasi siirpriz degildir,
Tablo 2.7.°de gozlenen M = 0,0594 ve M '= 0,0667 degerleri, Tablo 2.6.’da tek
orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in hesaplanan M = 0,0569 ve
M' = 0,0667 degerlerine ¢ok yakin veya aynidir. M' = 0,0667 degeri M = 0,0569 ‘dan
daha biiyilik oldugundan M' = 0,0667 normallik i¢in Lilliefors testi i¢in test istatistigi
olarak tanimlanacaktir.

Tablo 5’ te oldugu gibi Tablo 6’ daki kritik degerler 6rneklem biiyiikliigline
gore listelenmistir. N = 30 i¢in Tablo 6 kullanilirsa; tek yanli 0,05 ve 0,01 kritik tablo
degerleri (iki yanl 0,10 ve 0,02 kritik tablo degerlerine karsilik gelir.) Mgos = 0,161
ve Mgo1 = 0,187 “dir. M' = 0,0667 bu kritik degerlerin ikisinden de kii¢iik oldugundan

normallik i¢in sifir hipotezi reddedilemez.
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Tablo 2.7. Normallik i¢in Lilliefors testi i¢in test istatistiginin hesaplanmasi

A B C D E F G

O @ @ EX)=pros0 | S(X) | [S)-FRX)N | [SX)—F (X))
21 -1,99 0,4761 0,0239 1/30=0,0333 0,0094 0,0000-0,0239 | =0,0239
32 -1,67 0,4525 0,0475 2/30=0,0667 0,0192 0,0333-0,0475 | =0,0142
38 -1,50 0,4332 0,0668 3/30=0,1000 0,0332 0,0667-0,0668 | =0,0001
40 -1,44 0,4251 0,0749 4/30=0,1333 0,0594=M | 0,1000-0,0749 | =0,0251
48 -1,21 0,3869 0,1131 5/30=0,1667 0,0536 |0,1333-0,1 131 |=0,0202
55 -1,01 0,3438 0,1565 6/30=0,2000 0,0438 | 0,1667-0,1562 | =0,0105
63 -0,78 0,2823 0,2177 7/30=0,2333 0,0156 | 0,2000-0,2177 | =0,0177
66 -0,69 0,2549 0,2451 8/30=0,2667 0,0216 |0,2333-0,2451 |=0,0l 18
70 -0,58 0,2190 0,2810 9/30=0,3000 0,0190 | 0,2667-0,2810 | =0,0143
75 | -0,43 | 0,1664 0,3336 10/30=0,3333 0,0003 [0,3000-0,3336[=0,0336
80 -0,29 0,1141 0,3859 11/30=0,3667 00192 | 0,3333-0,3859 | =0,0526
84 -0,17 0,0675 0,4325 12/30=0,4000 0,0325 | 0,3667-0,4325 | =0,0658
86 -0,12 0,0478 0,4522 13/30=0,4333 0,0189 | 0,4000-0,4522 | =0,0522
90 0,00 0,0000 0,5000 15/30=0,5000 0,0000 0,4333-0,5000 | =0,0667=M"
93 0,08 0,0319 0,5319 16/30=0,5333 0,0014 | 0,5000-0,5319 | =0,0319
95 | 0,14 | 0,0557 0,5557 17/30=0,5667 0,0110 10,5333-0,5557]=0,0224
98 0,23 | 0,0901 0,5901 18/30=0,6000 0,0099 [0,5667-0,5901 [=0,0234
100 0,29 0,1141 0,6141 19/30=0,6333 0,0192 | 0,6000-0,6141 | =0,0141
105 | 0,43 | 0,1664 0,6664 20/30=0,6667 0,0003 [0,6333-0,6664 | =0,0331
106 0,46 0,1772 0,6772 21/30=0,7000 0,0228 | 0,6667-0,6772 | =0,0105
108 | 0,52 | 0,1985 0,6985 22/30=0,7333 0,0348 [0,7000-0,6985]=0,0015
115 0,72 | 0,2642 0,7642 23/30=0,7667 0,0025 [0,7333-0,7642[=0,0309
118 0,80 0,2881 0,7881 24/30=0,8000 0,0119 | 0,7667-0,7881 | =0,0214
126 1,03 0,3485 0,8485 25/30=0,8333 0,0152 | 0,8000-0,8485 | =0,0485
128 1,09 0,3621 0,8621 26/30=0,8667 0,0046 | 0,8333-0,8621 | =0,0288
130 | 1,15 | 0,3749 0,8749 27/30=0,9000 0,0251 [0,8667-0,8749 =0,0082
142 | 1,49 | 04319 0,9319 28/30=0,9333 0,0014 [0,9000-0,9319]=0,0319
145 | 1,58 | 0,4429 0,9429 29/30=0,9667 0,0238 [0,9333-0,9429 [=0,0096
155 1,87 0,4693 0,9693 30/30=1,0000 0,0307 | 0,9667-0,9693 | =0,0026
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2.3. Ki-Kare Uyum Iyiligi Testi
(Kategorik / Nominal Veri Ile Kullanilan Parametrik Olmayan Test)

2.3.1. Varsayimlar

Ki-kare uyum 1yiligi testi asagidaki varsayimlar tizerine kurulur:

a) Analizde kategorik / nominal veri kullanilir. Bu varsayim test verisinin
karsilikli k ayrik kategori i¢in frekanslari temsil etmesinde etkilidir.

b) Degerlendirilen veri n bagimsiz gozlemin rasgele Ornekleminden
olusmustur. Bu varsayim her bir gdzlemin veride yalnizca bir kez temsil
edilebilecegini gdstermektedir.

c) Her bir hiicrenin beklenen frekanst 5 ya da 5°ten daha biiyiiktiir. Bu
varsayim bozuldugunda veriyi degerlendirmek i¢in k = 2 ise tek 6érneklem i¢in binom
isaret testinin kullanilmasi onerilir. Bir ya da daha c¢ok hiicrenin beklenen frekansi
5’ten kiigiik ve k > 2 oldugunda veriyi degerlendirmek i¢in ¢ok terimli dagilim

kullanilabilir.

2.3.2. Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Ki-kare uyumun iyiligi testi ile degerlendirilen hipotez k hiicrenin gozlenen
frekanslar1 ile beklenen frekanslari arasinda fark olup olmadigidir.

Sifir ve alternatif hipotezin ifadesinde kitledeki bir hiicrenin goézlenen
frekansin1 gostermek icin kiiclik Grek harfi omikron (o) ve kitledeki bir hiicrenin
beklenen frekansini gostermek ic¢in kiiciik Grek harfi epsilon (¢) kullanilacaktir.
Boylece o; ve g; sirastyla kitledeki i-inci hiicrenin gozlenen ve beklenen frekansini

gostermektedir. Orneklem verisi icin gdzlenen ve beklenen frekanslara gelince O,

notasyonu i-inci hiicrenin gozlenen frekansini, ve E; notasyonu i-inci hiicrenin

beklenen frekansini gostermektedir.
Sifir Hipotezi:

Hy:0i=¢ , tiim hiicreler icin
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Orneklemin tanimladig1 temel kitlede k hiicrenin her biri i¢in hiicrenin
gozlenen frekans: hiicrenin beklenen frekansina esittir. Orneklem verisine gére bu k

hiicrenin tiimii i¢in O,= E

tahminini gosterir. Sifir hipotezine karsit olarak
diisiiniilebilecek alternatif hipotez;

H,:0#¢ , en az bir hiicre i¢in

Orneklemin tanimladig1 temel kitlede k hiicrenin en az biri i¢in hiicrenin

gozlenen frekansi hiicrenin beklenen frekansina esit degildir. Veriye gore bu k

hiicrenin en azindan biri i¢cin O,#E; tahminini gosterir. Sifir hipotezinin

reddedilmesi bir hiicre, iki hiicre, . . . , (k-1) hiicre ya da k hiicrenin gozlenen
frekans1 ve beklenen frekansi arasinda uyumsuzluk sonucunda olabilir. Genel bir
kural olarak, kaynaklar ki-kare uyumun iyiligi testi i¢in alternatif hipotezi daima

direkt olmayan sekilde ifade ederler.

2.3.3. Test Hesaplamalar

N gozlemin olusturdugu bir kitleden rasgele secilen n gozlemin her biri
onceden tayin edilen karakteristik ya da basarinin Ol¢iisiine dayanan k ayrik
kategorinin birine tayin edilir. Veri k hiicrenin olusturdugu her bir hiicrenin k
kategoriden birini temsil ettigi tablo formunda 6zetlenmistir. Tablo 2.8. ki-kare testi

icin genel modeli dzetler. C, i-inci hiicre / kategori, O, i-inci hiicredeki gozlemlerin

sayisini gostermektedir. Tablonun her bir hiicresinde kaydedilen gézlemlerin sayisi

hiicrenin gbzlenen frekansi olarak bilinir.

Tablo 2.8. Ki-kare testi i¢cin genel model

Toplam gozlem sayisi

Hiicre / Kategori C C, ... C...C,

Gozlenen Frekans 0 O, ... 0i... O n
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Ki-kare uyumun iyiligi testi i¢in hesaplamalar gozlenen ve beklenen hiicre
frekanslarinin birbirleriyle karsilastirilmasini gerektirmektedir. Bu amagla Tablo 2.9.
gibi hesaplamalar1 6zetleyen bir tablo hazirlanir. Tablo 2.9.°da her bir hiicrenin

gozlenen frekans: (O,) 2. kolonda ve her bir hiicrenin beklenen frekans: (E;) 3.

kolonda listelenir.

Tablo 2.9. Ki-kare testi i¢in veri tablosu hazirlama

Hiicre O, E; O, -E (O,

Zoi ZEi Z(Oi -E) Zz

Bir hiicrenin beklenen frekansini hesaplamak i¢in asagidakilerden biri
yapilmalidir:

a) Test modeli i¢in uygun teorik olasilik yaklagimini kullanmak,

b) Var olan deneysel veriye dayanan olasiligi kullanmak.

Beklenen hiicre frekanslarinin hesaplanmasi i¢in teorik olasilik yaklagimi
kullanilacaksa; olasi durumlarin her birinin gergeklesmesi olasiligi (T notasyonu ile
gosterilir) T = r / k olarak hesaplanir. Burada r belirli bir kategoride yer alabilecek

gbzlemlerin sayist ve k herhangi bir denemede gergeklesebilecek tiim durumlarin

K
sayisint gostermektedir. Boylece k olasiligin toplami 1’e esit olmalidir yani Zﬂ'i =1

i=l
dir.
Her bir hiicrenin beklenen frekansi toplam gézlem sayisi hiicrenin olasiligiyla

carpilarak hesaplanir. Yani beklenen frekanslar
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E =nr, (2.6)

ile hesaplanir. Burada n toplam goézlem sayisi, z; bir gozlemin i-inci hiicreye

diismesi olasiligidir.
Beklenen hiicre frekanslarinin hesaplanmasinin ardindan, ki-kare uyumun

1yiligi testi icin test istatistigi

i E;

7= Zkl{—(oi _E) } 2.7)

olarak hesaplanir.
Tablo 2.9.” da gbzlenen ve beklenen frekanslarin toplami ayni olmalidir. Bu
toplamlarin esit olmamasi hesaplamalarda hata yapildigini gosterir. Bu ayrica

gozlenen ve beklenen frekanslar arasindaki farklarin toplaminin 0 olmasini gerektirir

(yani Z:(Oi —E;)=0 ). 5. kolonda (O, —E;) degerlerinin kareleri alindigindan 6.

kolondaki y* degerini veren toplam daima pozitif bir deger olmalidir. y* sadece k

hiicrenin tiimii i¢in O, =E; oldugunda sifira esit olacaktir.

2.3.4. Test Sonuclarimin Yorumlanmasi

Gozlemlenen y* degeri ekler kismindaki Tablo 3 (Ki-kare dagilimmin

tablosu) ile degerlendirilir. Ki-kare uyumun 1iyiligi testinin sonuglarmi

degerlendirmede serbestlik derecesi (df ) olarak
df =k-1 (2.8)

kullanilir.
Ki-kare uyumun iyiligi testi i¢in hesaplanan ki-kare degerini degerlendirmek

icin Tablo 3 kullanildiginda su yontem izlenir. Ki-kare uyumun iyiligi testi i¢in kritik
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tablo degeri daima dagilimin sag kuyruk uzantisindan alinir. Béylece 0,05 kritik ki-

kare tablo degeri ( ;(5’05) 95’inci yiizdelikteki kritik tablo degeri olacaktir. Ayni

sekilde 0,01 kritik ki-kare tablo degeri (,,, ) 99’uncu yiizdelikteki kritik tablo

degeri olacaktir. Sifir hipotezini reddetmek i¢in ki-karenin goézlenen degeri belirlenen

onem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da daha biiyiik olmalidir.
2.3.5. Ornek

Ornek 2.3. (Siegel, S. & Castellen, N. J. ; 1988. Nonparametric Statistics For
The Behavioral Sciences)

At yaris1 sevenler dairesel yaris pisti ¢cevresinde i¢ kulvardaki atlarin daha
avantajli oldugunu diisiiniirler. Atlarin baslama kutusundaki kulvarlara dizilisleri
onceden belirlenir. 8 kulvara sahip bir baglama kutusunda 1 numarali kulvar yarig
pistinin i¢ kismindaki tirabzanlara en yakin kulvar, . . . , 8 numaral kulvar yaris
pistinin i¢ kismindaki tirabzanlara en uzak kulvardir.

Hangi kulvardaki atin kazandigina gore sezonun ilk ayindaki 144 yaris
sonucu soyledir: 1 numarali kulvarda yarisa baslayan atlar 29 kez, 2 numarali
kulvarda yariga baslayan atlar 19 kez, 3 numarali kulvarda yarisa baslayan atlar 18
kez, 4 numarali kulvarda yarisa baslayan atlar 25 kez, 5 numarali kulvarda yarisa
baslayan atlar 17 kez, 6 numaral1 kulvarda yarisa baslayan atlar 10 kez, 7 numaral
kulvarda yariga basglayan atlar 15 kez, 8 numarali kulvarda yarisa baslayan atlar 11
kez yaris kazanmustir.

Sezonun ilk ayindaki 144 yaris sonucuna gore kulvarlar i¢in gozlenen frekans
ile beklenen frekans arasinda fark var midir?

1) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Ho:0i=¢ , tim hiicreler
i¢in

Orneklemin tanimladigi temel kitlede 8 kulvarin her biri i¢in gozlenen
frekans ile beklenen frekans arasinda fark yoktur.

H;:o0i#¢ , en az bir hiicre i¢in
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Orneklemin tanimladig1 temel kitlede 8 kulvarin en az biri icin gdzlenen
frekans ile beklenen frekans arasinda fark vardir.
i) Test Hesaplamalari

Tablo 2.10. 6rnek 2.3 i¢in veri ve hesaplamalar1 6zetlemektedir.

Tablo 2.10. Ornek 2.3 i¢in ki-kare analizi zet tablosu

Hiicre 2
(kulvar O, E, 0 -E (0,-E )2 (0 -E)
no) E
! 29 18 11 121 6,72
: 19 18 1 1 0,05
3 18 18 0 0 0
! 25 18 7 49 2.72
> 17 18 -1 1 0,05
° 10 18 -8 64 3,55
’ 5 18 3 9 0,50
i t 18 7 49 2,72
2.0, =144| > E =144| > (O, -E)=0 7°=16,31

Ornek 2.3’ te beklenen hiicre frekanslarinin hesaplanmasi test modeli igin
teorik olasiliklara dayanmaktadir. Kulvarlar arasinda fark olmadigi diisiiniiliirse
atlarin herhangi bir kulvarda yaris kazanma olasilig: esittir. Her bir yaris sadece bir
kazanan ile sonuglanacagindan bir gozlem sekiz kategoriden birine tayin edilir,

boylece sekiz kulvarin her birinde toplam yarig sayisinin 1/8° i kadar yarig

kazanilmalidir. (2.6) kullanilarak her bir hiicrenin beklenen frekansi
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olarak hesaplanir. Beklenen hiicre frekanslarinin hesaplanmasinin ardindan, (2.7) ile

test istatistiginin degeri

K _E 2
7= {—(O‘ £) ] = 16,31
= E

bulunur.

1ii) Test Sonuglariin Yorumlanmasi

Gozlenen y°>=16,31 degeri ekler kismindaki tablo 3 (Ki-kare dagiliminin
tablosu) ile degerlendirilir. Serbestlik derecesi df = 8 - 1 = 7 olarak hesaplanir.
df = 7 i¢in 0,05 kritik ki-kare tablo degeri 13705214,07’ dir. df =7 i¢in 0,01 kritik
ki-kare tablo degeri y;,, =18,48" dir. Hesaplanan x°= 16,31 degeri z;,=14,07"
den daha biiylik oldugundan sifir hipotezi 0,05 diizeyinde reddedilir. Hesaplanan
2°= 16,31 degeri y;, =18,48den daha kiigiik oldugundan sifir hipotezi 0,01
diizeyinde reddedilemez.

Iv) Sonug

Bu orneklem degerlerine gore 0,01 diizeyinde yaris kazanma anlaminda

kulvarlar arasinda fark yoktur.
2.3.6. k>2 Oldugunda Bireysel Hiicrelerin Karsilastirilmasi

Ki-kare uyumun 1iyiligi testi c¢ergevesinde bireysel hiicreleri birbiriyle
karsilastirmak miimkiindiir. Bunu Orneklerle acgiklamak i¢in Ornek 2.4.°1
kullanacagiz.

Ormnek 2.4. (Conover, W. J. ; 1999. Practical Nonparametric Statistics)

Bir zar hilesiz olup olmadigin1 degerlendirmek icin 600 kez atiliyor. 1, 87 kez; 2, 96
kez; 3, 108 kez; 4, 89 kez; 5, 122 kez ve 6, 98 kez goriiniiyor.
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Ornek 2.4’te zarin 5 degerinin oldugu yiiz i¢in gdzlenen frekans 122, diger
bes yiizdeki degerlerin gbzlenen frekanslarindan daha biiyiik miidiir?

Dikkat edilirse bu diger bes yiizdeki degerlerin herhangi biriyle bireysel
olarak karsilastirildiginda 5 degerinin oldugu yiiziin daha yiiksek olasilikla gelip
gelmeyecegini sormakla ayni sey degildir. Bu soruyu cevaplamak icin 6 degerinin
oldugu yiiz i¢in goézlenen frekans belirlenen bir deger icin gozlenen frekans ile
karsilastirilmalidir.

Bunu yapmak i¢in orijinal alt1 hiicreli ki-kare tablosu bir hiicre 5 (1. hiicre) ve
diger hiicre 1, 2, 3, 4, 6 (2. hiicre) olarak tanimlanan iki hiicreli tabloya parcalanir. 1.

hiicrenin beklenen frekansi 7, =1/6’dir; ¢iinkii herhangi bir denemede zarin 5
bulunan yiiziinlin gelmesi sans1 altida birdir. Boylece E,= (600)(1/6) = 100’diir. 2.
hiicrenin beklenen frekans: E,= (600)(5/6) = 500 olarak hesaplanir. Dikkat edilirse
2. hiicre i¢in 7,=5/6 olasilig1 diger bes hiicrenin olasiliklarinin toplamidir. Bagka bir

deyisle zarin goriinen yiiziinde 5’ten baska bir deger gelmesi sanst 5/6 ‘dir.Tablo

2.11. ele alinan problem i¢in veriyi dzetler.

Tablo 2.11. 7,=1/6 ve 7,=5/6 oldugunda ki-kare 6zet tablosu

Hiicre O, E O -E (O -E )2 (© _EiEi )2

5 122 100 22 484 4,84

1,2,3,4,6 478 500 22 484 0,97
>0, =120 | Y E =120 | >(Q-E)=0 77 =581

k = 2 hiicre oldugundan df =2 - 1 = 1’dir. Tablo 3 kullanilirsa df =1 igin
Zoos =3:.84ve x5, =6,63tiir. Gozlemlenen y°= 5,81 degeri y;,; = 3,84’ten daha

bliyiik oldugundan sifir hipotezi 0,05 diizeyinde reddedilebilir.
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2’ =581< g5, =6,63

oldugundan sifir hipotezi 0,01 diizeyinde reddedilemez.

Suna da dikkat edilmelidir ki; arastirmaci ki-kare analizinde ii¢ ya da daha
¢ok hiicreden olusan bir tabloyu yeniden diizenleyerek daha az hiicreden olusan bir
tabloya doniistiirme yoluyla serbestlik derecesini kiigiiltebilir. Serbestlik derecesinin
kiigiiltiilmesi sifir hipotezinin reddedilme olasiligini arttiracaktir, ¢iinkii belirlenen bir
onem diizeyinde serbestlik derecesinin en kiigiik degeri ki-kare kritik tablo degerinin
en kiiclik degerindedir. Bu strateji kullanilarak anlamli sekilde sonu¢lanmayan ii¢ ya
da daha cok hiicreden olusan bir tablo anlamli sekilde sonug¢lanabilecek uygun bir
tabloya dontistiiriilebilir. Agiktir ki eger amag veriden daha anlamli bir sonug elde
etmekse Oyle bir strateji kullanmak uygun olur.

Yukarida anlatilanlara ilaveten baska karsilagtirmalar yapmak da
miimkiindiir. Ornegin gelen yiizler 1,2,3 icin gozlenen frekanslar ile 4.,5,6 icin
gozlenen frekanslar karsilastirilabilir. Boyle bir 6rnekte her birinin olasiligi wt = 1/2
olan iki hiicre olacaktir. Arastirmaci orijinal alt1 hiicreli bir tabloyu ii¢ hiicreye de
pargalayabilir, 6rnegin 1,2 ; 3,4 ; 5,6 . Boyle bir 6rnekte her bir hiicrenin olasilig1
m; = 1/3’tir.

Kargilagtirmanin bir diger ¢esidi de orijinal alti hiicrenin yalnizca ikisi
Ozel

birbiriyle kiyaslanarak yapilabilir. olarak 2 hiicresiyle 3 hiicresini

kiyasladigimizi varsayalim. Tablo 2.12 bodyle bir karsilastirma icin veriyi

Ozetlemektedir.

Tablo 2.12. Karsilastirma i¢in ki-kare 6zet tablosu

Hiicre| O, E, O -E (0,-E) (S _EiEi ]
2 96 102 -6 36 0,35
3 108 102 6 36 0,35

D 0,=204| > E =204| > (O, - E)=0 7°=0,70
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Dikkat edilirse yukaridaki ornekte iki hiicre kullanildigindan her bir hiicrenin
olasilig1 m; = 1/2 olacaktir. Her bir hiicrenin beklenen frekansi iki hiicredeki toplam
gozlem sayist (204) mw = 1/2 ile garpilarak bulunur. Boyle bir karsilastirma
yapildiginda kritik mesele arastirmacinin sifir hipotezini degerlendirirken o’nin

hangi degerini kullanacagidir. df = 1 i¢in o = 0,05 kullanilirsa ;= 3,84 tiir.

v’ =070 < ;(02,05 = 3,84 oldugundan sifir hipotezi reddedilemez. Yani 2 ve 3

hiicreleri i¢in gozlenen frekanslar arasinda fark yoktur.

Simdi karsilagtirma olusturmak icin alternatif bir yaklagim sunulacaktir.

2.3.7. Ki-kare Uyumun lyiligi Testi I¢in Giiven Arah@imin Hesaplanmasi

(Kitle Orani1 I¢in Giiven Aralif)

Bu kisimda tanimlanan yontem tek boyutlu ki-kare tablosunda herhangi bir
hiicreye diisen durumun temel kitledeki orani igin giiven aralig1 hesaplamaya olanak
saglar. Bir hiicre i¢in ger¢ek kitle oram1 7z, ile gosterilecektir. Asagida tanimlanan
yontem binom dagilimi degigkeni i¢in giiven araligina biiyiik 6rneklem yaklagimidir.
( k = 2 oldugunda ki-kare uyumun iyiligi testi modeline uygulanir.) Bu kisimda
tanimlanan analizde k > 2 ise orijinal ki-kare tablosunun iki hiicre i¢eren bir tabloya
doniistiiriilmiis oldugunu varsayacagiz.

(2.9), k = 2 hiicre bulundugunda belirlenen hiicrenin kitle oran1 i¢in giiven

araligi hesaplamak i¢in genel esitliktir.

PP, by
{p' ‘Z<%)\/T}S”‘ {p‘ o } 22

Burada p, 1. hiicredeki gozlemlerin oranini gostermektedir. Varsayimlar

altinda analizde 1. hiicre, gozlenen frekansi kalan (k-1) hiicrenin birlestirilen

gozlenen frekans: ile karsilagtirilan hiicredir. p,’in degeri 1. hiicredeki gozlem

sayisinin (X notasyonu ile gosterilir) toplam gozlem sayisi (n notasyonu ile
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gosterilir) ile bolinmesinden elde edilir. Yani p, = X/n’dir. p, =1-p,” dir. p,
degeri 2. hiicredeki gozlemlerin orani olarak tanimlanir. Varsayimlar altinda analizde

2. hiicre diger (k-1) hiicrenin frekanslarimin birlestirilmesiyle olusur. p, 1. hiicrede

bulunmayan gozlem sayisinin toplam gozlem sayisina boliinmesiyle bulunabilir.

Béylece p,=(n-x)/n “dir. z normal dagilim egrisinin altina [1—(%”

(%)
oraninda alan disiiren kritik tablo degeridir. Dagilimin giliven araligi i¢ine diisen
oran1 1’den ¢ikarilirsa elde edilen deger « ’ya esit olacaktir.

% 95’ lik giiven araligi hesaplanmak istenirse (2.9)’ da iki yanli 0,05 kritik
tablo degeri  zp0s = 1,96 ; % 99’ luk giiven aralig1 hesaplamak istersek (2.9)’ da iki

yanlt 0,01 kritik tablo degeri zoo; = 2,58 kullantlr. (2.9) daki [P p2% degeri

kitle oraninin tahmin edilen standart hatas1 olarak tanimlanir. Bu deger bir oranin
ornekleme dagiliminin tahmin edilen standart hatasidir.

Ornek 2.4 igin veri iki hiicreden olusmus formda yeniden tanimlanirsa, (2.9)
alt1 hiicrenin her biri igin gliven aralig1 hesaplamakta kullanilabilir. Boylece 5 hiicresi

i¢in giiven aralig1 hesaplamak istersek ;
p, = x/n=122/600 = 0,203 ve
p,=(n—x)/n=(600-122) / 600 = 478 / 600 = 0,797

‘dir. Bu degerler ve zps = 1,96 degeri (2.9)’ da yerine yazilirsa % 95’ lik giiven
aralig1 asagidaki gibi hesaplanir.

0,203)(0,797)
600

0,203)(0,797)
600

0,203 - (1,96)\/ ( <7 0,203+ (1,96)\/ (

0,203-0,032 <7, <0,203+0,032

0,171< 7, < 0,235
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Boylece aragtirmact % 95 ’lik giivenle 0,171°ten 0,235’e kadar olan araligin
5 hiicresine diisen temel kitledeki durumlarin oranini igerdigini sdyleyebilir.. Diger
bir deyisle 5 hiicresi i¢in gercek kitle oran1 degerinin 0,171 ile 0,235 arasinda
bulunmasi olasilig1 % 95 ‘tir.

En genis aralik olan % 99 ‘luk giiven aralig1 zoo; = 2,58 degerinin (2.9)’ da
kullanilmastyla asagidaki gibi hesaplanir.

0,203)(0,797)
600

0,203-0,042 <7, 0,203+ 0,042

0,203)(0,797)
600

0,203 — (2,58)\/ ( <7 0,203+ (2,58)\/ (

0,161< 7, <0,245

Boylece arastirmaci % 99 ’luk giivenle 0,161°den 0,245’e kadar olan araligin
5 hiicresine diisen temel kitledeki durumlarin oranini igerdigini sdyleyebilir. Diger
bir deyisle 5 hiicresi i¢in gercek kitle oran1 degerinin 0,161 ile 0,245 arasinda
bulunmasi olasilig1 % 99’ dur.

Yukarida tanimlanan yontem 6rnek 2.3 ve 2.4 ‘teki diger bes hiicre i¢in
tekrarlanabilir. Her Ornekte bir hiicrenin goézlenen frekansi diger bes hiicredeki

gbzlenen frekanslarin birlestirilmesiyle olusur.
2.3.8. Ki-kare Uyumun Iyiligi Testi I¢in Siireklilik Diizeltmesi

Genel olarak ki-kare uyumun iyiligi testine gore ele alinmamasina ragmen
(2.7)’ ye stireklilik diizeltmesi uygulanabilir. Ki-kare uyumun iyiligi testine siireklilik
diizeltmesi uygulamak i¢in kesikli dagilima siirekli dagilim yaklagimi kullanilir.
(2.10), ki-kare uyumun 1iyiligi testi icin siireklilik diizeltmesi yapilmis ki-kare

esitligidir.

< | (lo,-E|-0,5)
R [CERE oo
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Gozlenen ve beklenen frekanslarin her bir kiimesi arasindaki farklarin mutlak
degerlerinden 0,5 cikarilmasiyla (2.10)’ daki ki-kare degeri (2.7) ile hesaplanan ki-
kare degerinden daha kiiciik olacaktir. Siireklilik diizeltmesinin biiyiikliigli 6rneklem
blyiikligi ile ters iligkilidir. Ki-kare uyumun iyiligi testi i¢in siireklilik diizeltmesi
sadece k=2 hiicre olmasi durumunda kullanilir. Diizeltmenin bu uygulamas: kitle

oranti i¢in z testi geregince ele alinir.

2.3.9.Teorik Bir Kitle Dagihmi i¢in Uyumun Iyiligini Degerlendirmede

Ki-kare Uyumun Tyiligi Testinin Uygulanmasi

Veri analizinde arastirmacinin drneklem verisinin dagiliminin 6zel bir teorik
kitle (ya da olasilik) dagilimima uyup uymadigin1 degerlendirmek isteyebilecegi
durumlar vardir. Tek Orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi ve
normallik i¢in Lilliefors testi ile oldugu gibi ki-kare uyumun iyiligi testi bu amag i¢in
kullanilabilir. Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testlerinin stirekli degiskenlere ve
ki-kare testinin kesikli degiskenlere uygulanmasi tasarlanmasina ragmen bu test
bazen siirekli degiskenler icin uyumun 1iyiligini degerlendirmek icin kullanilir.
Siirekli degiskenler ile ki-kare uyumun iyiligi testinin en yaygin uygulamasi kitle
ortalamas1 ve standart sapmasi Orneklem verisinden tahmin edildiginde normal
dagilim i¢in uyumun iyiligini degerlendirmektir. Kolmogorov-Smirnov testi (kitle
ortalamas1 ve standart sapmasi i¢in 6zel degerleri Ongdriir) ve normallik igin
Lilliefors testi (ki-kare testi gibi kitle ortalamasi ve standart sapmasi 6rneklem
verisinden tahmin edilir) bu amag i¢in daha uygun olmasina ragmen ki-kare testi
daha az islem gerektirdigi i¢in sik sik kullanilir.

Ki-kare uyumun iyiligi testi teorik bir dagilim i¢in uyumun iyiliginin
belirlenmesinde  kullanildiginda (2.8) yani df = k-1 serbestlik derecesinin
hesaplanmasi igin uygun degildir. Orneklem verisinin dagilimmin 6zel teorik bir
dagilima (normal, binom ya da Poisson dagilimi gibi) uyup uymadigini hesaplamada

bir ya da daha ¢ok kitle parametresini her bir hiicrenin énceden hesaplanan beklenen
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frekansindan tahmin etmek gerekebilir. Boyle bir durumda (2.11) analiz igin

serbestlik derecesini hesaplamakta kullanilabilir.

df =k —1-w 2.11)

Burada w tahmin edilen parametre sayisi olarak tanimlanir.

Aslinda df =k —1—w ki-kare uyumun iyiligi testinin serbestlik derecesini
hesaplamak igin genel esitliktir. (2.8), df =k —1—w esitligindew= 0 oldugunu
gostermektedir.

Ornek 2.5 normal dagilim igin uyumun iyiligini degerlendirmede ki-kare
uyumun iyiligi testinin kullanilmasm agiklamak icin kullanilacaktir. Ornek 2.5 tek
orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi ve normallik i¢in Lilliefors
testinde kullanilan 6rnek 2.1 ile aynidir. Bununla birlikte 6rnek 2.5 te kitle
ortalamast ve tahmin edilen standart sapmasinin 6rneklem verisinden tahmin
edildigi ifade edilmistir. Ornek 2.5° te verilen drneklem ortalamast X = 90,07 ve
tahmin edilen kitle standart sapmas1 § = 34,79 degerleri (Lilliefors testi i¢in de
kullanildi) 6rneklemdeki 30 skor i¢in hesaplanmustir.

Ornek 2.5 Ornek 2.2.°deki veriyi gdz Oniine alalim Kitle ortalamasi ve

standart sapmasi1 0rneklem verisinden tahmin edilen X =90,07 ve § =34,79’ dir.

Buna gore veri normal dagilima uyar m1?

Ki-kare uyumun 1iyiligi testini kullanmak icin arastirmaci 6ncelikle 6rneklem
verisinden X ve § degerlerini hesaplayarak kitle ortalamasi (i) ve standart sapmasi
(6) degerlerini tahmin etmelidir. Iki kitle parametresinin tahmini (u ve o)
gerektiginden analiz ig¢in uygun olan serbestlik derecesi df = k — 1 - 2 olacaktir.
Analizde kullanilan k degeri hiicre sayis1 olarak tanimlandigindan en az dort hiicre
olmaldir, ¢iinkii k 4’ten kiigiik olursa df ’nin degeri 1’den kiigiik olacaktir (bu
imkansizdir). Ki-kare tablosundaki hiicrelerin her biri bir simf aralifi olarak
tanimlanacaktir. Bir smif aralifi gruplandirilmig frekans dagiliminda skor
degerlerinin aralik limitlerini belirtir. Ki-kare uyumun iyiligi testinin Onceki

uygulamalarinda oldugu gibi her bir hiicre / simf araligi i¢in beklenen frekans
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hesaplanir ve gdzlenen frekans ile karsilastirilir. Ornek 2.5’ te ki-kare uyumun iyiligi
testi ile kurulan sifir ve alternatif hipotez asagidaki gibidir.

Hp : Orneklem normal dagilmis bir kitleden almmustir.

H; : Orneklem normal dagilmus bir kitleden alinmamustir.

Bu direkt olmayan alternatif hipotezdir.

Ornek 2.5° in ki-kare uyumun iyiligi testi ile analizi Tablo 2.13. ve tablo
2.14.’te dzetlenmistir. Tablo 2.14’te n = 30 skorun her biri on hiicreden birine tayin
ediliyor. Tablo 2.13.’te 6zetlenen on hiicre normal dagilimin on desiline karsilik
gelir. Bir desil bir dagilim1 % 10 luk kisimlardan olusan bloklara béler (ya da bloklar
dagilimm % 10 luk oranina esit olur). Normal dagilimda 10 desilin limitlerine
karsilik gelen z skorlar1 ekler kismindaki Tablo 1’in kullanilmasiyla hesaplanmistir.
Boylece z = -1,28 igin Tablo 1’in 3. kolonunda 0,1033 oldugundan z = -1,28 degeri
10. yiizdeligin st limitine karsilik gelir (yiizdelik olarak % 10 belirtildiginde 0,1033

en yakin degerdir). X =90,07 ve § =34,79 verildiginde X = X + (z)(3) esitligini
kullanarak X = 45,47 degerine z = -1,28 ‘in karsilik geldigini hesaplayabiliriz. Bu

esitlik p yerine X ve o yerine § kullamldiginda z = X“H

esitliginin cebirsel

dontistimiidiir. Boylece

X'=90,07 + (-1,28)(34,79) = 45,54

oldugunu gozleyebiliriz. Bu deger 45,54’ten daha kiiclik herhangi bir skorun 1.
desile distliglinii gosterir. z = -0,84 icin Tablo 1’in 3. kolonunda 0,2033
bulundugundan z = -0,84 degeri 20. yiizdeligin st limitine karsilik gelir (yiizdelik
olarak % 20 belirtildiginde 0,2033 en yakin degerdir). Bdylece 2. desil %10

oranindan % 20 oranina kadar olan skorlar ile tanimlanabilir. z = -0,84 oldugundan

X = X +(2)(5) esitligini kullanarak

X = 90,07 + (-0,84)(34,79) = 60,85

54



2. PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER Giilesen USTUNDAG

degerini hesaplayabiliriz. X = 60,85 degeri 2. desilin st limitidir. Boylece
45,54’ten bliyiik fakat 60,85’ten kiigiikk veya esit skorlar 2. desile diiser. 1. ve 2.
desiller icin tanimlanan prosediir kullanilarak kalan sekiz desil i¢in limitler
hesaplanabilir, bdylece Tablo 2.13. tamamlanir.

Genel bir kural olarak iki ya da daha cok skor X degerine esitse skorlarin
yarist 5. desile ve diger yaris1 6. desile atanir. Sadece bir skor X degerine esitse o
skor 5. ya da 6. desile rasgele atanir.

(2.6) kullanilirsa Tablo 2.14.’teki her bir hiicre igin beklenen frekans
orneklem biiyiikliigii (n = 30) ile 0,1 ¢arpilarak E, = (30)(0,1) =3 olarak elde edilir.
0,1 degeri her bir hiicre normal dagilimin % 10’una karsilik gelen alan olarak

tanimlandigindan bu esitlikte 7; olarak kullanilmistir. Bdylece bir gézlemin herhangi
bir hiicreye / desile diisme olasihigi 0,1°dir. (2.7) kullamlirsa drnek 2.5 igin y* = 3,31
degeri hesaplanir. k = 10 hiicre oldugundan ve w = 2 parametre tahmin edildiginden
serbestlik derecesi df = 10 — 1 — 2 = 7 dir. Tablo 3 kullanilirsa df =7 igin 0,05 ve
0,01 kritik tablo degerleri y;,s = 14,07 ve ;. = 18,48 dir. Hesaplanan y* = 3,31

degeri bu degerlerin ikisinden de daha kii¢iik oldugundan sifir hipotezi reddedilemez.
Boylece analiz verinin normal dagilimdan 6nemli derecede saptigini gdstermez. Bu,
ayni veri kiimesi kullanildiginda tek orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyumun
tyiligi testi (1 = 90 ve ¢ = 35 kitle parametreleri kullanildiginda) ve normallik i¢in
Lilliefors testi (ki-kare uyumun iyiligi testinde oldugu gibi tahmin edilen X = 90,07

ve § =34,79 degerleri kullanildiginda) ile elde edilen sonuglarla uyumludur.
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Tablo 2.13. Ornek 2.5’in ki-kare analizi icin sinif araliklar

Hiicre / Sinif Aralig / z degerleri X degerleri
Desil icin limitler icin limitler
1. desil
z<-1,28 X <4554
(0 dan 0,10 a kadar )
2. desil
-1,28<z<-0,84 45,54 < X £60,85
(0,10 dan 0,20 ye kadar)
3. desil
-0,84 <z<-0,52 60,85 < X <71,98
(0,20 den 0,30 a kadar )
4. desil
-0,52 <z<-0,25 71,98 < X <81,37
(0,30 dan 0,40 a kadar )
5. desil
-0,25<z<0 81,37 < X £90,07
(0,40 tan 0,50 ye kadar )
6. desil
0<z<0,25 90,07 < X £98,77
(0,50 den 0,60 a kadar )
7. desil
0,25<z<0,52 98,77 < X <£108,16
(0,60 tan 0,70 e kadar )
8. desil
0,52 <z<0,84 108,16< X <119,29
(0,70 ten 0,80 e kadar )
9. desil
0,84 <z<1,28 119,29< X <134,60
(0,80 den 0,90 a kadar )
10. desil
1,28<z 134,60 < X
(0,90 dan 1 e kadar )

Dikkat edilirse calismada orneklem biiyiikliigiiniin kiigiik olmasi nedeniyle
her bir hiicrenin beklenen frekanst 3 bir ¢ok kaynakta ki-kare uyumun iyiligi testi
icin kabul edilen minimum degerden daha kiiciiktiir. Beklenen frekans degerleri ki-

kare tablosunda daha az hiicre kullanilmasiyla arttirilabilir. Bagka bir deyisle dortte
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birlik bloklar kullanilabilir ya da her blogun durumlarin % 20 sini igerdigi bloklar
kullanilabilir. Bu 6rnegi dortte birlik veya % 20’lik bloklar i¢in yapalim.

Tablo 2.14. Ornek 2.5 i¢in ki-kare 6zet tablosu

Hiicre /
Slnlfv 0 e o -E (Oi - )2 (Oi _E )2
Aralhig/ E,
Desil
1. desil 4 3 1 1 0,33
2. desil 2 3 -1 1 0,33
3. desil 3 3 0 0 0,00
4. desil 2 3 -1 1 0,33
5. desil 2 3 -1 1 0,33
6. desil 5 3 2 4 1,33
7. desil 4 3 1 1 0,33
8. desil 2 3 -1 1 0,33
9. desil 3 3 0 0 0,00
10. desil 3 3 0 0 0,00
>0,=30 | > E=30 |[>(Q-E)=0 7>=3,31

2.3.10. Ki-kare Analizinin Heterojenligi

Bir aragtirmacinin ayni uyumun iyiligi hipotezini degerlendirmek i¢in m
(m > 2) bagimsiz ¢aligma yaptigini ve hi¢ bir ¢alismanin sonucunun istatistiksel
acidan anlamli olmadigini varsayalim. Buna karsin verinin gozle incelenmesi m
calismanin her birinde kullanilan k kategorinin gézlenen frekanslar icin farklarin
tutarli oldugunu akla getirsin. Arastirmaci ¢aligmalarinda kullandig1 6rneklemlerin

oldukca kiigiik olmasindan dolay1 istatistiksel giiciin yetersiz oldugundan, anlaml
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sonuglar bulunamadigindan siiphelenir. Analizin giiciinii arttirmak i¢in m calisma
icin veriyi bir tabloda birlestirir ve bu tabloyu ki-kare uyumun iyiligi testi ile
degerlendirir. Bu yontem ki-kare heterojenlik analizi olarak adlandirilir.

Ki-kare heterojenlik analizi ile degerlendirilen sifir hipotezi ve alternatif
hipotez asagidaki gibidir.

Hyp: m 6rneklem ayni kitleden alinmistir. (yani kitle homojendir.)

H;: m Orneklemin en azindan ikisi ayni kitleden alimmamistir. (yani kitle
heterojendir.)

Ki-kare heterojenlik analizini agiklamak i¢in asagidaki 6rnegi ele alaim.

Ornek 2.6. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and Nonparametric
Statistical Procedures)

Bir arastirmaci 6zel cografik bir bolgenin gollerinde ti¢ farkl tiirdeki balik
sayisinin esit dagildigi hipotezini degerlendirmek ister. Bir yillik periyot siiresince
dort ayr1 calisma yapar ve her bir ¢alismayr ki-kare uyumun iyiligi testi ile
degerlendirir. Hi¢ bir ¢alismadan anlamli bir sonug¢ elde edilmemesine ragmen
verinin gozle incelenmesi 3. tiiriin 1. ve 2. tiirden daha yaygin ve 1. tiirlin en az
yaygin oldugunu oOnermektedir. Ciinkii arastirmaci ki-kare analizi i¢in anlamli
olmayan sonuglarin istatistiksel giiclin yetersiz oldugundan siiphelenmektedir.
Aragtirmaci dort calisma icin veriyi birlestirir ve birlestirilmis veriyi analiz eder.
Arastirmaci birlestirilmis veride hakli ¢ikabilir mi?

Tablo 2.15. 6rnek 2.6 igin verinin analizini 6zetler. Tablo 2.15” in A kismu
dort ¢alismanin her biri i¢in ki-kare uyumun 1iyiligi analizini gostermektedir. Her bir
calisma icin 2. kolon tiirlerin gozlenen frekanslarimi igerir. Her bir ¢alismadaki
beklenen frekans toplam gozlem sayisinin 1/3’tdiir. (yani E, = (n)(1/3))

Ki-kare heterojenlik analizinde asagidaki yontem kullanilir:

a) Her bir ¢alisma i¢in ki-kare degeri hesaplanir.

b) Her bir ¢alisma icin bireysel olarak gozlenen (a) daki m ki-kare degerinin

toplami hesaplanir. Ki-kare degeri olarak tanimlanan bu deger y_. ile gosterilir.

Ayrica m ¢alisma icin serbestlik dereceleri toplami hesaplanir. Serbestlik derecesinin

bu degeri df =k — 1’ in m kez toplanmastyla elde edilir ve df, ile gosterilir.
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¢) m ¢alisma icin veri bir tabloda birlestirilir ve ;(fm,ed ile gosterilen ki-kare
degeri birlestirilmis veri i¢in hesaplanir. df ., ile gosterilen birlestirilmis veri igin
serbestlik derecesi df =k-1’ e esittir.

d) Ki-kare heterojenlik analizi gercekte m 6rneklem homojense m ki-kare

degerinin toplaminin ( y_,. ) yaklasik olarak birlestirilmis veri igin hesaplanan ki-kare
degeri ( ;(ﬁooled ) ile ayn1 olacagi onciilii iizerine kurulur. Bunu hesaplamak igin (b) de

gbzlenen m ki-kare degerinin toplami (c¢) de gozlenen birlestirilmis ki-kare degeri

arasindaki farkin mutlak degeri hesaplanir. Gozlenen fark ki-kare heterojenlik

degeridir ve y., ile gosterilir. Boylece yp, =|xo, — Zf)omed dur. Sifir hipotezi y_

ile ;(ioo,ed arasinda ¢ok biiyiik fark oldugunda reddedilir. Test istatistigi olarak

tanimlanan y., degerinin serbestlik derecesi m ¢alisma igin serbestlik dereceleri

toplamu df , ~ile birlestirilmis veri igin gozlenen serbestlik derecesi df ., ‘un

farkidir. Boylece df,, = df

am-0f ooeq Olur. Sifir hipotezini reddetmek igin

degeri belirlenen 6nem diizeyinde df,,, i¢in kritik tablo degerinden daha biiyiik ya da

kritik tablo degerine esit olmalidir.

e) Sifir hipotezi reddedilirse veri birlestirilemez. Buna karsin eger sifir
hipotezi kabul edilirse veri birlestirilebilir ve Z,2m|ed icin hesaplanan deger uyumun
iyiligi hipotezini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Zar (1999) eger k = 2 hiicre varsa (yani df = 1 ise) birlestirilmis veri igin
tablonun stireklilik i¢in diizeltme kullanilarak yeniden degerlendirilebilecegini ve
stireklilik ~ diizeltmesi yapilmis ;(ﬁooled degerinin uyumun iyiligi hipotezinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir.

Tablo 2.15°teki dort caligma igin hesaplanan ki-kare degerleri y = 3,33 ;
7 =430; y =504; y; =520 dir. Dért ki-kare tablosunun her birinde k = 3
hiicre oldugundan her bir tablo i¢in df = k —1 = 2’ dir. Boylece dort ¢alisma igin

kullanilan serbestlik dereceleri toplami1 df = (4)(2) = 8 dir. Birlestirilmis veri i¢in
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k = 3 hiicre oldugundan bu tablo i¢in serbestlik derecesi df ., =k —1=2" dir. Dort

calisma i¢in ki-kare degerlerinin toplanmasiyla

Kom = 3,33 +4,30 +5,04 +5,20=17,87
degeri hesaplanir. Tablo 2.15.in B kisminda ;(;Omed=16,90 hesapladigimizdan

heterojenlik igin ki-kare degeri 7m, =|¥am — Zaooea|=|17-87 —16,90| = 0,97 dir. Bu

ki-kare  degerini  yorumlamak  i¢in  kullamilan  serbestlik  derecesi

df.., = df, -df .s=8 —2 =6 dir. df = 6 igin Tablo 3’ teki 0,05 ve 0,01 ki-kare

sum pooled

kritik tablo degerleri z;,s = 12,59 ve g, = 16,81 ‘dir. Hesaplanan z, = 0,97
Zoos= 12,59 ‘dan daha kiigiik oldugundan sifir hipotezi reddedilemez. Bagka bir

deyisle dort orneklemin homojen oldugu (yani ayni kitleden geldigi) sonucuna

variriz. Boylece arastirmaci tek tabloda birlestirilmis veriyi kullanmakta hakli ¢ikar.
Onceden bahsedildigi gibi Tablo 2.15° in B kismindaki y*=16,90 degeri

birlestirilmis veri i¢in hesaplandi. Birlestirilmis veri i¢in ki-kare tablosunda k = 3

hiicre bulundugundan df =k - 1 =2’ dir. df = 2 i¢in Tablo 3’ teki 0,05 ve 0,01 ki-
kare kritik tablo degerleri y; .= 5,99 ve x,,,=9,21" dir. Hesaplanan ;(fmled =16,90

degeri kritik tablo degerlerinin ikisinden de daha biiyiik oldugundan birlestirilmis
veri i¢in uyumun iyiligi tizerine kurulan sifir hipotezi 0,05 ve 0,01 diizeylerinin
ikisinde de reddedilebilir. Bagka bir deyisle birlestirilmis veriye gore hiicrelerin /
tiirlerin en az birinde beklenen ve gozlenen frekanslar arasinda fark vardir, sonucuna
varabiliriz. Aciktir ki tiim karsilagtirmalar1 yapmadan aragtirmaci hiicre / tiir 3 i¢in
gozlenen frekansin beklenen frekansin 6nemli derecede iizerinde olmasina karsin
hiicre / tiir 1 i¢in gozlenen frekansin beklenen frekansin 6nemli derecede altinda

olmasindan siiphelenmektedir.
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Tablo 2.15. Ornek 2.6 igin ki-kare heterojenlik analizi
A . Dort Bireysel Calismanin Ki-kare Analizi
Calisma 1
H.. / _E 2
ucre Oi Ei Oi _ Ei , (O| EI)
Tiir (Oi - Ei) E,
1 10 15 -5 25 1,67
2 15 15 0 0 0
3 20 15 5 25 1,67
>0, =45 D E, =45 (0, -E)=0 71=3.33
Calisma 2
. 2
Hiicre / 0 E O -E (O -E )2 (0 -E)
Tiir E
1 13 20 -7 49 2,45
2 21 20 1 1 0,05
3 26 20 6 36 1,80
>0, =60 > E, =60 (0, -E)=0 Z7=430
Calisma 3
. 2
Hiicre / 0 E O -E (O -FE )2 (0 -E)
Tiir E
1 19 25 -6 36 1,44
2 22 25 -3 9 0,36
3 34 25 9 81 3,24
>0-=15 |>E=15 |>(0-E)=0 21=504
Calisma 4
. 2
Hiicre / o E O —E, (Oi ~E, )2 (0. -E)
Tir E
1 12 20 -8 64 3,20
2 22 20 2 4 0,20
3 26 20 6 36 1,80
>0=60 |[>E=60 [>.(O-E)=0 X1=520

Dort ¢alisma igin ki-kare degerleri toplami = )(Szum =3,33+4,30+5,04+5,20=17,87
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B. Birlestirilmis Verinin Ki-kare Analizi
m=4 ¢alisma i¢in birlestirilmig veri
Hiicre / o -EYV
) 0, E O -E (0 -E )2 (0 -E)
Tiir E
1 54 80 -26 676 8,45
2 80 80 0 0 0
3 106 80 26 676 8,45
2
> 0,=240 | D E =240 | D (O, -E)=0 X rooted =16.90
C Ki-kare Analizinin Heterojenligi
Ki-kare heterojenlik= ){ﬁet = ;(Szum - Zﬁooled :|l7,87 -16,90|=0,97

2.4. Tek Orneklem I¢in Binom Isaret Testi

(Kategorik / Nominal Veri Ile Kullanilan Parametrik Olmayan Test)

2.4.1. Varsayimlar

Tek 6rneklem icin binom isaret testi asagidaki varsayimlar iizerine kurulur:

a) n gozlem birbirinden bagimsizdir.

b) Bir gozlemin birinci kategoriye diismesi olasilifi 7, ve ikinci kategoriye

diismesi olasilifi 7, olmak lizere her gozlemin Kk = 2 ayrik bagimsiz kategorinin

birinde simflandirlabilir. 7z, +7,=1 olmasi gerektiginden 7,=1-7, olur.

2.4.2. Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Sifir Hipotezi

Hy: n,=7"

Orneklemin tanimladigi kitlede 1. kategorideki gdzlemlerin gercek orani

7° *a esittir. Sifir hipotezine karsit olarak diisiiniilebilecek hipotezler;

Alternatif Hipotezler
)

Hy:n#7x
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Orneklemin tanimladig1 kitlede 1. kategorideki gdzlemlerin gergek orani

7" ’a esit degildir. Bu direkt olmayan alternatif hipotezdir ve iki yanh test ile

degerlendirilir. Desteklemek icin verideki 1. kategorideki gdzlemlerin orant ( p;
notasyonu ile gosterilir) varsayilan kitle oran1 7, = z° *dan 6nemli derecede biiyiik
ya da 6nemli derecede kiiciik olmalidir.

i) Hi:7z >7n

Orneklemin tanimladig1 kitlede 1. kategorideki gdzlemlerin gergek orani

7" ’dan daha buyiktir. Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanl test ile

degerlendirilir. Desteklemek i¢in verideki 1. kategorideki gdzlemlerin orani ( p; )
varsayilan kitle oran1 7, = 7* > dan 6nemli derecede biiyiik olmalidur.

iii) Hi:m <7

Orneklemin tanimladigi kitlede 1. kategorideki gdzlemlerin gercek orani

7°’dan daha kiglktir. Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanl test ile

degerlendirilir. Desteklemek i¢in verideki 1. kategorideki gozlemlerin orani ( p; )

varsayilan kitle orant 7, = 7" > dan dnemli derecede kiigiik olmalidir.

Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Arastirmacinin

sectigi alternatif hipotez desteklenirse sifir hipotezi reddedilir.

2.4.3. Test Hesaplamalar

Tek 6rneklem icin binom isaret testi temel kitlede 1. kategorideki gézlemlerin
gercek oran1 7, ’e esitse bir drneklemi olusturan n gozlemin X ya da daha ¢ogunun
(veya X ya da daha azinin) iki kategoriden birine diismesi olasiligini hesaplamak igin
binom dagilimmi kullanir. Binom dagilimindaki temel varsayim n bagimsiz
gbzlemin her birinin bir kitleden rasgele segildigi ve her gozlemin k = 2 ayrik
bagimsiz kategorinin birinde siniflandirilabilecegidir. Binom dagilimina sahip bir

kitlede bir gozlemin birinci kategoriye diismesi olasiligi 7, ve ikinci kategoriye

diismesi olasihig1 7, olacaktir. 77, +7,=1 olmasi gerektiginden 7,=1-7, olur. Binom

63



2. PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER Giilesen USTUNDAG

dagilimimin ortalamasi (u , beklenen deger olarak da bilinir) (2.12) ile ve standart

sapmasi (G) (2.13) ile hesaplanur.

(=N, (2.12)

o =.nrx, (2.13)

Tablo 2.16. tek orneklem i¢in binom isaret testi icin veriyi Ozetlemekte
kullanilabilir. X notasyonu 1. kategorideki gozlemlerin sayisini ve (n-X) notasyonu 2.

kategorideki gézlemlerin sayisin1 gostermek i¢in kullanilir.

Tablo 2.16. Tek 6rneklem i¢in binom isaret testi i¢in veri tablosu hazirlama

Kategori

Toplam

1. kategorideki gozlemlerin oranm1 p; = n; / n dir, burada n; 1. kategorideki
gbzlemlerin sayisidir ve 2. kategorideki gézlemlerin oran1 p, =N,/ n dir, burada n;, 2.
kategorideki gozlemlerin sayisidir. (2.14) n gozlemden X tanesinin iki kategoriden

birine diismesi olasiligini hesaplamak i¢in kullanilir.

](m ) ()" (2.14)

n
(2.14)* teki ( ] terimi binom katsayist olarak adlandirilir ve (2.15) ile
X

hesaplanir.
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(- o

Binom olasiliklarinin  hesaplanmas1 olduk¢a zahmetli oldugundan bu
olasiliklar daha yaygin olarak tablo kullanimi ile bulunur. Ekler kismindaki Tablo 7
(binom dagilimi bireysel olasiliklar tablosu) kullanilarak herhangi bir hesaplamaya
gerek duymadan olasilik degerleri gozlenebilir. Bu degerler Tablo 7°nin n i¢in olan
kisminda x satir1 ve 7 kolonunun kesistigi yerdedir.

Buna karsin binom olasilik degeri sifir hipotezini degerlendirmek i¢in yeterli
bilgi saglamaz. Bize gereken gercek olasilik 1. kategorideki gézlemlerin sayisina esit
veya 1. kategorideki gozlemlerin sayisindan daha biiyiik bir deger gozlenme
olasiligidir. Boylece 1. kategori i¢in X ya da daha biiyiik bir frekans gozlenme
olasiligt hesaplanmalidir. X’ten daha biiylik degerler i¢in de olasiliklar
hesaplamaliy1z. Bu olasiliklarin her biri (2.14) ile hesaplanabilir fakat Tablo 7’yi
kullanmak bize hiz kazandirir. (2.16) P(x ya da daha biiyiik) ile tanimlanan

kiimiilatif olasiliklarin hesaplanmasini 6zetler.

P(2x)= im(m ) (7)) (2.16)

Bu olasilik degerini hesaplamanin daha etkili bir yolu da ekler kismindaki
Tablo 8 1 (binom dagilimi kiimiilatif olasiliklar tablosu) kullanmaktir. Tablo 8
kullanildiginda n i¢in X satir1 ve x  kolonunun kesistigi hiicreyi buluruz. Bu
hiicredeki deger n gozlemde X ya da daha ¢ok gozlemin 1. kategoriye diigmesi
olasiligidir. Tablo 8 X’in 6zel bir degere esit ya da daha kiigiik olmasi olasiligini
hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bunun i¢in (X+1) degerinin kullanilmasiyla elde
edilen kiimiilatif olasilik 1’den ¢ikarilir.

Dikkat edilirse Tablo 7 ve 8 de zigin listelenen degerlerin hig¢ biri 0,5 ten

biiytik degildir. Sifir hipotezinde ifade edilen 7, degeri 0,5 ten biiylik oldugunda

tablolar1 kullanmak icin asagidaki yontem izlenir:
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a) wdegeri x, ‘nin degeri yani 7, = 1- 7, olarak yeniden tanimlanir.
b) X degerlerinin her biri n degerinden ¢ikarilir ve elde edilen degerler analiz

i¢in tablo kullaniminda x degerleri olarak kullanilir.

2.4.4. Test Sonuclarinin Yorumlanmasi

a) Direkt olmayan alternatif hipotez kullanildiginda; X ‘e esit ya da daha ucta
bir degerin gozlenme olasiligl a/2 ye esit ya da a/2 den daha kiigiikse sifir hipotezi

reddedilir. (Burada o dnceden belirlenmis bir degerdir. p, = x/n orani 7z, den daha

bliyiikse X ‘ten daha ucta bir deger X ‘in gézlenen degerinden daha biiyiik olacaktir,

p, =X/n oram =, den daha kiigiikse X ’ten daha ugta bir deger X ’in gdzlenen

degerinden daha kii¢iik olacaktir.

b) Temel kitle oraninin belirlenen degerin {izerinde oldugunu tahmin eden
direkt alternatif hipotez kullanildiginda sifir hipotezini reddetmek icin su iki kosul
saglanmalidir:

1) 1. kategoride gozlenen durumlarin oran1 p; sifir hipotezinde 6ngdriilen 7,

den daha biiyiik olmalidir.

2) X ‘e esit ya da daha biiyiik bir degerin gézlenme olasiligt a’nin 6nceden
belirlenmis degerine esit ya da bu degerden daha kiigtiktiir.

¢) Temel kitle oraninin belirlenen degerin altinda oldugunu tahmin eden
direkt alternatif hipotez kullanildiginda sifir hipotezini reddetmek i¢in su iki kosul
saglanmalidir:

1) 1. kategoride gozlenen durumlarin oran1 p; sifir hipotezinde dngoriilen 7,

den daha kiiciik olmalidir.
2) x ‘e esit ya da daha kii¢lik bir degerin gézlenme olasilig1r a’nin 6nceden

belirlenmis degerine esit ya da bu degerden daha kiigtiktiir.

66



2. PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER Giilesen USTUNDAG

2.4.5. Ornek

Ornek 2.7. (Siegel, S. & Castellen, N. J. ; 1988. Nonparametric Statistics For
The Behavioral Sciences)

Stresin etkilerini aragtiran bir aragtirmaci stresin 6grenme iizerine etkisinin
olup olmadigin1 degerlendirmek amaciyla bir deney tasarlar. 15 kisiye kravat
baglamanin iki farkli yontemi Ogretilmistir. Ik olarak ogretilen A ydnteminin
ardindan ikinci olarak stres altinda B yoOntemi Ogretilmistir. Dort hafta sonra bu
kisilerden A veya B ydntemlerinden tercih ettikleri yontem ile kravat baglamalari
istenmistir. 13 kisi A yontemini, 2 kisi B yontemini kullanarak kravat baglamistir.

A yontemi ile B (stres altinda grenme) yontemi arasinda anlamli bir fark var
midir?

1) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Ho: 7, =0,5

Orneklemin tanimladig1 kitlede 1. kategorideki gdzlemlerin gergek orani
0,5’e esittir. Yani A ve B yontemi arasinda anlamli bir fark yoktur, stresin 6grenme
tizerinde bir etkisi yoktur.

Hy: 7 #0,5
Orneklemin tanimladig1 kitledel. kategorideki gézlemlerin gercek orani 0,5’e
esit degildir. Yani A ve B yontemi arasinda anlamli bir fark vardir, stresin 6grenme
tizerinde etkisi vardir.
Hi: 7 >0,5
Orneklemin tanimladig1 kitlede 1. kategorideki gdzlemlerin gergek orani
0,5’ten daha biiyiiktiir. Yani A ve B yontemi arasinda anlaml bir fark vardir, stres
O0grenmeyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Hi: 7 <05
Orneklemin tanimladigi kitlede 1. kategorideki gdzlemlerin gergek orani
0,5’ten daha kiigiiktiir. Yani A ve B yontemi arasinda anlamli bir fark vardir, stres

o0grenmeyi olumlu yonde etkilemektedir.
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Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Direkt alternatif
hipotezlerden veri ile uyumlu olan kullanilir.

i) Test Hesaplamalari

Ormnek 2.7° deki sifir ve alternatif hipotez su gergegi belirtmektedir ki stresin
O0grenme iizerine etkisi yoksa herhangi bir herhangi bir kisinin A veya B yontemini
secme olasiligir 0,5 olacaktir. Boylece A yodntemi i¢in beklenen / teorik olasilik

7, = 0,5 ile gosterilir. Stresin 6grenme tizerine etkisi yoksa herhangi bir herhangi bir

kisinin B yOntemini se¢gme olasiligi da 0,5 olacaktir. Boylece A yontemi icin de

beklenen / teorik olasihik 7,= 0,5 ile gosterilir. Dikkat edilirse 7,+ z,= 1 olur.
Ornek 2.7°de sorulan soru sudur: n = 15 ve 7, = z,= 0,5 ise 13 ya da daha ¢ok

gozlemin iki kategoriden birine diismesi olasiligi nedir? Tablo 2.17. 6rnek 2.7’yi
Ozetlemektedir. X notasyonu 1. kategorideki gozlemlerin sayisini ve (n-X) notasyonu

2. kategorideki gozlemlerin sayisini gdstermek i¢in kullanilir.

Tablo 2.17. Ornek 2.7 i¢in tek drneklem icin binom isaret testi icin model

Kategori
Toplam

1 (Ayontemi) 2 (Byontemi)
x=13 n-x=15-13=2 n=I15

Ornek 2.7°de 1. kategorideki gozlemlerin oran1 p; =13 / 15 = 0,87°dir (yani
p; = n; / n dir, burada n; 1. kategorideki gozlemlerin sayisidir) ve 2. kategorideki
gbzlemlerin oram1 p, = 2 /15 = 0,13” dir (yani p, = n, / n dir, burada n, 2.
kategorideki gozlemlerin sayisidir). n gozlemden X tanesinin iki kategoriden birine

diismesi olasiligini hesaplamak icin (2.14) kullanilir.

. 15
Ornek 2.7 i¢in binom katsayisi (13] olacaktir. Kombinasyon ifadesinde

n = 15 toplam gbzlem sayist ve X = 13 1.kategori (A yoOntemi) i¢in gozlenen
frekanstir. Boylece 15 gozlem i¢inde tam olarak 13 A yontemi gozlenmesi olasiligi

(P(13/ 15) notasyonu ile gosterilir) P(13 / 15) = 0,0032 asagidaki gibi hesaplanir.
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15 13 2 15! 13 2

Binom olasiliklarinin  hesaplanmasi olduk¢a zahmetli oldugundan bu
olasiliklar daha yaygin olarak tablo kullanimi ile bulunur. Ekler kismindaki Tablo 7
(binom dagilimi bireysel olasiliklar tablosu) kullanilarak herhangi bir hesaplamaya
gerek duymadan 0,0032 degeri gozlenebilir. 0,0032 degeri Tablo 7°nin n =15 igin

olan kisminda x = 13 satir1 ve 7 = 0,5 kolonunun kesistigi yerdedir.

Buna karsin 0,0032 degeri sifir hipotezini degerlendirmek icin yeterli bilgi
saglamaz. Bize gereken gergek olasilik 1. kategorideki gézlemlerin sayisina esit veya
1. kategorideki gozlemlerin sayisindan daha biiyiik bir deger gézlenme olasiligidir.
Boylece 6rnek 2.7 durumunda 1. kategori i¢in 13 ya da daha biiyiik bir frekans
gbzlenme olasilig1 hesaplanmalidir. Baska bir deyisle toplam gézlem sayis1 n =15 ise
13, 14, 15 A yontemi gozlenmesi olasiligini hesaplamak istiyoruz. 13 A ydntemi
gbzlenmesi olasiligini 0,0032 olarak hesaplamistik. Simdi 14 ve 15 degerleri igin
olasiliklar1 hesaplamaliyiz. Bu olasiliklarin her biri (2.14) ile hesaplanabilir fakat
Tablo 7’y1 kullanmak bize hiz kazandirir. Tablo 7’yi kullanmayla n =15 ve 7 =0,5
icin 1. kategoride tam olarak X = 14 gozlem gozlenme olasiligi P(14 / 10) = 0,0005
ve 1. kategoride tam olarak X =15 gozlem gézlenme olasiligi P(15 / 15) = 0,0000°dur.
Bu ii¢ olasilik P(13 /15), P(14/15) ve P(15/ 15) ‘in toplam1 15 gbzlem i¢inde 13

ya da daha ¢ok A yontemi gozlenmesi olasiligi olarak tanimlanir. Boylece;

P(13, 14 yada 15 /15)=0,0032 + 0,0005 + 0,0000 = 0,0037
dir.

P(13, 14 yada 15 / 15) = 0,0037 degerini hesaplamanin daha etkili bir yolu
da ekler kismindaki Tablo 8’ i (binom dagilimi kiimiilatif olasiliklar tablosu)

kullanmaktir. Tablo 8 kullanildiginda n =15 i¢in X = 13 satir1 ve 7 = 0,5 kolonunun

kesistigi hiicreyi buluruz. Bu hiicredeki 0,0037 degeri n =15 gbézlemde 3 ya da daha

cok A yontemi gozlenmesi olasiligidir.
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iii) Test Sonuglarmin Yorumlanmasi

o = 0,05 ise direkt olmayan alternatif hipotez H; : z, # 0,5 desteklenir,

c¢linkii elde edilen olasilik 0,0037 o /2 =0,05/2 = 0,025ten daha kiigiiktiir. Benzer

sekilde a = 0,01 ise direkt olmayan alternatif hipotez H; : 7z, # 0,5 desteklenir,

¢linkii elde edilen olasilik 0,0037 o /2 =0,01/2 =0,005"ten daha kiigiiktiir.

o = 0,05 ise direkt alternatif hipotez H,; : 7, > 0,5 desteklenir, ¢iinkii elde

edilen olasilik 0,0037 o = 0,05 ‘ten daha kiiciiktiir. Ayn1 sebepten o = 0,01 ise direkt
alternatif hipotez H,; : 7, > 0,5 desteklenir, ¢iinkii elde edilen olasilik 0,0037 a =

0,01°den daha kiigiiktiir.

o = 0,05 ise direk alternatif hipotez H; : #; < 0,5 desteklenmez, ¢iinkii
pi = 0,87 sifir hipotezinde tahmin edilen 7, = 0,5 ‘ten daha biiyiiktiir.

Ozetlersek; drnek 2.7°nin tek drneklem icin binom isaret testi ile analizinin
sonuglar1 aragtirmacinin gercek kitle oraninin 0,5 oldugunu ifade eden sifir hipotezini
reddeder.

iv) Sonug

Veri stresin 6grenmeyi olumsuz etkiledigini, stres altinda 6grenmenin zor

oldugunu destekler.

2.4.6. Kitle Orami i¢in z Testi

Ormneklem cok biiyiik oldugunda tek 6rneklemle binom isaret testi igin test
istatistigi ki-kare dagilimina yaklastirilabilir. Bir alternatif ve denk yaklagim normal
dagilimin kullanilmasiyla gézlenebilir. Normal dagilim kullanildiginda kitle orani
icin z testi olarak adlandirilan test, tek Orneklemle binom isaret testi icin test
istatistigine yaklasir. Kitle orani igin z testi i¢in kullanilan sifir ve alternatif hipotez
tek orneklemle binom isaret testi icin kullanilan sifir ve alternatif hipotez ile aymidir.

Kaynaklar kitle orani i¢in z testi ile kullanilacak minimum O6rneklem
biiytlikliigii icin kabul edilebilir deger konusunda ayni fikirde olmamalarina ragmen

genel fikir 7,’in (ya da ,) 0 ya da 1’e ¢ok yakin degeri i¢in normal yaklagimin
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gerceklesmesi i¢in daha biiyiik 6rneklem hacmi gerekmektedir. Minimum kabul
edilebilir 6rneklem biiytikliigii ile ilgili olarak 6neride bulunan kaynaklar arasinda
nz, ve Nz, degerlerinin ikisinin de 5’ten biiylik olmasi gerektigini ifade eden
Freund (1984), Marascuilo ve McSweeney (1977) bulunmaktadir. Daniel (1990) n-in
en azindan 12 ye esit olmasi gerektigini ifade etmektedir. Diger taraftan Siegel ve
Castellan (1988) =, 0,5’e yakinken testin kullanilabilecegini n > 25 fakat 7, 1’e ya
da 0’a yakin oldugunda nz 7, degerinin 9’dan biiyiik olmasi gerektigini ifade
etmistir. Cesitli kaynaklarda farkli kriterlerin sart kosulmasindan dolay: 6zellikle 7,
ya da 7z,’nin degeri 0’a ya da 1’e ¢ok yakin oldugunda kiiciik 6rnekleme dayali
normal yaklasim i¢in sonuglarin yorumlanmasinda bir ortak anlayis kullanilmalidir.
Orneklem hacmi kiigiik oldugunda normal yaklasim 1. tip hatanin artmasina sebep
olacaktir. Hata oran1 daha 1iliml1 bir test yapilarak (yani daha diisiik bir a diizeyi
kullanilarak) diizeltilebilir. Bununla birlikte daha pratik bir alternatif, siireklilik
diizeltmesi yapilmis test istatistiginin kullanilmasidir. Asagida agiklandigi gibi kitle
orani i¢in z testi i¢in siireklilik diizeltmesi kullanildiginda test istatistigi genel olarak

orneklem hacmi kiiciik veya 7, ve 7z,’nin degerleri 0,5’ten uzak olsa bile binom

dagilimma miikemmel bir yaklagim saglar.

2.4.6.1 Kitle Oram icin z Testi Icin Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Kitle orani i¢in z testi i¢in kullanilan sifir ve alternatif hipotez tek 6rneklemle

binom isaret testi i¢in kullanilan sifir ve alternatif hipotez ile aynidir.
Sifir Hipotezi Hy: n,=7"
Orneklemin tanimladig: kitlede 1.kategorideki gdzlemlerin gercek orani 7" e

esittir. Sifir hipotezine karsit olarak diisiiniilebilecek hipotezler;

Alternatif Hipotezler
) Hy:7 =7

Orneklemin tanimladig1 kitlede 1.kategorideki gézlemlerin gercek orani 7*’a

esit degildir. Bu direkt olmayan alternatif hipotezdir ve iki yanli test ile
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degerlendirilir. Desteklemek i¢in verideki 1. kategorideki gozlemlerin orani ( p;
notasyonu ile gosterilir) varsayilan kitle oran1 7, = z° ‘dan 6nemli derecede biiyiik
ya da dnemli derecede kiiciik olmalidir.

i) H:z >x

Orneklemin tanimladigi kitlede 1.kategorideki gdzlemlerin gergek orani

7" ’dan daha biyiiktir. Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanh test ile

degerlendirilir. Desteklemek icin verideki 1. kategorideki gozlemlerin orani ( p; )
varsayilan kitle orant 7, = 7" ‘ten 6nemli derecede biiyiik olmalidir.

iii) Hi:7z <7z

Orneklemin tanimladig1 kitlede 1.kategorideki gdzlemlerin gergek orani

7" ’dan daha kiigliktiir. Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanli test ile

degerlendirilir. Desteklemek i¢in verideki 1. kategorideki gdzlemlerin orani ( p; )
varsayilan kitle orant 7, = 7” ‘dan 6nemli derecede kii¢iik olmalidur.

Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Direkt alternatif

hipotezlerden veri ile uyumlu olan kullanilir.

2.4.6.2 Kitle Oram icin z Testi I¢in Test Hesaplamalari

Kitle orani i¢in z testi i¢in test istatistigi (2.17) ile hesaplanir.

;P (2.17)
07T,

n

(2.17) nin paydast /77, / n oranin Ornekleme dagiliminin standart

sapmasidir ve yaygin olarak oranin standart hatas1 olarak bilinir.

(2.18), (2.17)’ nin alternatif bir formudur ve ayn1 z degerini verir.
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7= X2 (2.18)

Nz,

Binom dagiliminin ortalamas1 x = nz, ve standart sapmas1 o = nz,z, ’dir.
(2.18)’ in paymndaki u =nz, degeri 1. kategorideki gozlemlerin beklenen sayisi

olarak tanimlanir. Bu beklenen deger 1. kategorideki gozlem sayisindan g¢ikarilir.

(2.18)’ in paydas1 binom dagilim degiskeninin standart sapmasidir.
2.4.6.3 Kitle Oram I¢in z Testi I¢in Test Sonuclarinin Yorumlanmasi

Direkt olmayan alternatif hipotez kurulursa; z’nin elde edilen mutlak degeri
belirlenen 6nem diizeyinde iki yanli kritik tablo degerine esit ya da iki yanli kritik
tablo degerinden daha biiytiikse sifir hipotezi reddedilir.

Kitle oraninin sifir hipotezinde ifade edilen degerden daha biiyiik oldugunu
tahmin eden direkt alternatif hipotez kurulursa; z’nin isareti pozitif ve z’nin elde
edilen mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde tek yanl kritik tablo degerine esit ya
da tek yanl kritik tablo degerinden daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir.

Kitle oranimin sifir hipotezinde ifade edilen degerden daha kii¢iik oldugunu
tahmin eden direkt alternatif hipotez kurulursa; z’nin igareti negatif ve z’nin elde
edilen mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde tek yanl kritik tablo degerine esit ya

da tek yanl kritik tablo degerinden daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir.
2.4.6.4 Kitle Oram icin z Testi icin Ornek

Ornek 2.8 kitle oran1 igin z testinin kullanilmasmi agiklamak icin
kullanilacaktir. Ayrica 6rnek 2.8 e ki-kare uyumun 1iyiligi testi uygulandiginda ayni
sonug elde edilecegi de gosterilecektir.

Ornek 2.8. (Conover, W. J. ; 1999. Practical Nonparametric Statistics)

Bir paranin hileli olup olmadigin1 degerlendirmek icin bir deney yapilir.

Paranin 200 kez atilmasi sonucunda 96 tura ve 104 yazi geliyor.
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Sonugclar paranin hileli oldugunu gosterir mi?
i) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez
Ornek 2.7’ de oldugu gibi 6rnek 2.8 gergek kitle oraninin 0,5 olup olmadig
hipotezini degerlendirir. Boylece sifir hipotezi ve direkt olmayan alternatif hipotez
sOyledir:
Ho: 7, =0,5
Hy: 7z #0,5
i) Test Hesaplamalari

Ornek 2.8 igin sifir hipotezi 7, = 0,5 iizerine kuruludur ve biliriz ki
7,=1- x, = 0,5 tir. Verilen bilgilerden p, ve p, degerleri p;= 96/200= 0,48 ve
p, = (200—96)/200 =104/200 = 0,52 olarak hesaplanir. ilgili degerler (2.17)" de

yerine yazilirsa z = —0,57 degeri hesaplanir.

0,48 -0,50
1=—F———" =

(0.5)(0.5)

200

Binom dagilimmin ortalamasi g =nz, oldugundan u =(200)(0,5) = 100’

diir. (2.18)’ in paydasi binom dagilim degiskeninin standart sapmasidir. Bdylece

ornek 2.8 i¢cin o = \/(200)(0,5)(0,5) =7,07 dir. (2.18)’in kullanilmasiyla (2.17) ile
hesaplanan degerin aynis1 z =—-0,57 elde edilir.

96 —-(200)(0,5
7 = ( )( 4 ) :_0957

J(200)(0.5)(0.5)

iii) Test Sonuglarin Yorumlanmasi

Elde edilen z=-0,57 degeri ekler kismindaki Tablo 1 (normal dagilim
tablosu) ile karsilagtirilir. Tablo 1 deki iki yanli 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri
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Zo0s = 1,96 ve Zp01 = 2,58 dir ve tek yanl1 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri 2z s =
1,65 Ve Zp01= 2,33 tur.
Ug alternatifden hangisi kullanilirsa kullanilsin sifir hipotezi reddedilemez.

H, : 7, # 0,5 direkt olmayan alternatif hipotezi desteklenemez, ¢iinkii mutlak deger
z = 0,57 iki yanl 0,05 kritik tablo degeri zpos = 1,96 dan daha kiiciiktiir. H, : 7, >

0,5 direkt alternatif hipotezi desteklenemez, ¢iinkii desteklenmesi i¢in z’nin isareti

pozitif olmahdir. H; : 7z, <0,5 direkt alternatif hipotezi desteklenemez, ¢linkii z’nin
isareti negatif olmasina ragmen |Z| =0,57 tek yanli 0,05 kritik tablo degeri zp9s =

1,65 ten daha kiigtiktiir.
Iv) Sonug

Paranin hileli oldugu kararina varamayiz.

Onceden bahsedildigi gibi k = 2 kategori oldugunda ki-kare uyumun iyiligi
testi de tek Orneklemle binom isaret testi icin test istatistigine biiylik Orneklem
yaklagimi saglar. Ki-kare uyumun iyiligi testine dayali biiyiik 6érneklem yaklasimi
kitle orami i¢in z testi ile aym1 sonuglarin gozlenmesini saglayacaktir ve ayni veri
kiimesi i¢in hesaplanan ki-kare degeri ile gozlemlenen z degeri arasindaki iliski
daima y° =z" olacaktir. Tablo 2.18. 6rnek 2.8 in tek drneklem igin binom isaret
testi ile ayn1 hipotezi degerlendiren ki-kare uyumun iyiligi testi ile analiz sonuglarini
Ozetlemektedir.

1) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Ki-kare uyumun iyiligi testi kullanildiginda sifir hipotezi ve direkt olmayan
alternatif hipotez asagidaki formda ifade edilebilir.

Hop:0i = g iki hiicre i¢in
Hi:0 # g iki hiicre icin

i) Test Hesaplamalari

Tablo 2.18. 6rnek 2.8’ in tek drneklem i¢in binom isaret testi ile ayn1 hipotezi
degerlendiren ki-kare uyumun iyiligi testi ile analizi i¢in test hesaplamalarini

Ozetlemektedir.
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Tablo 2.18. Ornek 2.8 i¢in ki-kare dzet tablosu

Hiicre O, E, O -E (O -E )2 (© ;iEi )2

Tura 96 100 -4 16 0,16

Yazi 104 100 4 16 0,16
>.0,=200 | > E =200 | > (O, -E)=0 72=0,32

Tablo 2.18.’de her bir hiicrenin beklenen frekansi hiicre i¢in varsayilan kitle

orammt n = 200 ile c¢arpilarak hesaplanir. Yani (2.5)’i kullanarak
E; =nz; =(200)(0,5)=100 elde edilir. k = 2 oldugunda ki-kare analizi i¢in
kullanilacak serbestlik derecesi df =k —1=2-1=1"dir.

iii) Test Sonug¢larinin Yorumlanmasi

7°= 032 degeri ekler kismindaki Tablo 3 (ki-kare dagilim tablosu) ile
degerlendirilir. df =1 igin 0,05 ve 0,01 ki-kare kritik tablo degerleri y;,s= 3,84 ve
Zoo = 6,63 tiir. Gozlenen = 0,32 degeri y, .= 3,84 ten daha kiigiik oldugundan
Hy : n, # 0,5 direkt olmayan alternatif hipotezi kullanilirsa sifir hipotezi
reddedilemez. H; : 7, < 0,5 direkt alternatif hipotezi kullanilirsa desteklenmez,

ciinkii = 0,32 degeri tek yanl kritik tablo degeri ;(3,05 = 2,71 den daha kiigtiktiir.
Onceden de bahsedildigi gibi (2.17) ve (2.18) ile elde edilen z degerinin

karesi alinirsa, bu deger daima ayni veri igin hesaplanan y° degerine esit olacaktir.

Boylece bu drnekte z = -0,57 ve (-0,57)*= 0,32 olup z*= 0,32 dir. Ayrica belirlenen

onem diizeyinde kritik z tablo degerinin karesi karsilik gelen 6nem diizeyinde ki-kare

kritik tablo degerine esit olacaktir. Bu 0,05 ve 0,01 diizeylerinde iki yanh kritik z ve

z° degerleri icin dogrulanmaktadir.
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Zy0s =1,96) = (120 =3,84) ve (2,5, =2,58) =( 42, =6,63) dir.
(2 ) =(x. , |

iv) Sonug

Veri paranin hileli oldugu kararin1 vermemize izin vermez.
2.4.6.5 Kitle Orami icin z Testi Icin Siireklilik Diizeltmesi

Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi ve ki-kare uyumun iyiligi testi’nde
anlatildig1 gibi kesikli bir olasilik dagilimini tahmin etmek igin siirekli bir dagilim
kullanildiginda siireklilik icin diizeltme kullanilmasi onerilir. Cogu kaynak binom
dagilimina normal dagilim yaklasimi kullanildiginda bu diizeltmeyi 6nerir, ¢linkii bu
diizeltme 1. tip hata oranini ayarlar. (2.19) ve (2.20), (2.17) ve (2.18)’ in siireklilik

diizeltmesi yapilmis versiyonudur.

7=— 20 (2.19)

[x—n7z,]-0,5

Nz,

z= (2.20)

Siireklilik diizeltmesi esitliklerinin her biri 6rnek 2.8 i¢in veriye uygulanirsa

z = -0,49 elde edilir.

,,l]_i 0,480, 5]
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[x-nz]-05_ [96-100]-0.5

N J(200)(0,5)(0,5)

=—-0,49

(2.19) ve (2.20) ile hesaplanan z ‘nin mutlak degeri 0,49 iki yanli 0,05 kritik
tablo degeri Zpps = 1,96 ve tek yanli 0,05 kritik tablo degeri zp0s = 1,65’ten daha
kiigiiktiir. Boylece hangi alternatif hipotez kullanilirsa kullanilsin sifir hipotezi

reddedilemez. Dikkat edilirse siireklilik diizeltmesi yapilmis z ‘nin mutlak degeri

|2|=0,49 (2.17) ve (2.18) ile elde edilen  Z ‘nin mutlak degeri |z|=0,57 den daha

kiigiiktiir. Clinkii bir siireklilik diizeltmesi denklemi daima z i¢in daha kiigiik bir
mutlak degerle sonuglanir. Bu sifir hipotezini daha ilimli test etmeyi saglar. Daha
kiigiikk bir Orneklem hacmi i¢in siireklilik diizeltmesi yapilmis ve yapilmamis
esitliklerle hesaplanan degerler arasindaki farklar daha biiyiiktiir.

Ki-kare uyumun iyiligi testi icin  siireklilik diizeltmesi esitligi olarak
bahsedilen (2.17) aym veri ile kullanilabilir ve (2.19) ve (2.20) ile elde edilen
sonuglarla ayn1 sonucu verecektir. Esitlik 3.6 kullanildiginda 2 hiicre vardir ve her

bir hiicrenin beklenen frekans1 100 diir. iki hiicrenin gézlenen frekanslar1 96 ve 104

tiir. Boylece her bir hiicre i¢in |Oi —-E | —05=3,5 tir. Boylece;

. (o -El-05)| @35y (35
d —Z‘ E ‘_ 00 100 D 02

Dikkat edilirse (0,49)2 =0,245tir.  Siireklilik  diizeltmesi  yapilmis
7°= 0245 degeri anlamli degildir, ¢iinkii iki yanli 0,05 kritik tablo degeri
Zo0s= 3,84’ten daha kiigiiktiir.

Ornek 2.8 durumunda siireklilik igin diizeltme kullanilmas1 sifir hipotezine

gore karar1 degistirmemesine ragmen bu daima olacak bir durum degildir.
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2.4.6.6 Kitle Oram I¢in z Testi I¢in Giiven Arahiginin Hesaplanmasi

Ki-kare uyumun iyiligi testinde tanimlanan (2.9) kitle orani i¢in z testi i¢in de
giiven aralig1 hesaplamak icin kullanilabilir. (2.9) 6rnek 2.8 i¢in 1.kategori i¢in %

95’lik giiven aralig1 hesaplamada asagidaki gibi kullanilir.

P P [P.P
P = 2o ln El<msp+ Z(ap2) %

(0,48)(0,52)
200

0,48)(0,52
0,48 —(1,96) %0(0) < 7, 0,48+ (1,96)

0,48-0,069 <7, <0,48+ 0,069

0,411< 7, 0,549

Boylece aragtirmact % 95 gilivenle 0,411°den 0,549’a kadar olan araligin
kitledeki 1. kategorideki durumlarin gercek oranimi igerdigini soyleyebilir. 2.

kategori i¢in kitle orani i¢in % 95’lik giiven araligi 0,069 degeri p, =0,52 ile

cikarilarak ve toplanarak elde edilir. Boylece; 0,451 < 7, < 0,589 elde edilir.

2.4.6.7 Binom Dagilim Degiskeninde n Denemede m Nesnenin Basarisim

Degerlendirmek i¢in Kitle Oram icin z Testinin Genislemesi

Binom dagilim degiskeninde n denemede m nesnenin her birinin
degerlendirilmesi durumu igin veri analizinde kullanilan yontem aslinda kitle
oraninin analizi i¢in tek Orneklem z testinin genislemesidir, yani binom dagilim
degiskeni tizerine kuruludur.

Bu islem i¢in (2.21) kullanilir.

7=2"F (2.21)
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Burada m orneklemdeki nesnelerin sayisi, 4 =nz, ve o =./nzzx, dir. m

nesne oldugunda, m nesne i¢in 0rnekleme dagiliminin standart sapmasi, (2.21)’ in
paydast, 0'/ Jm dir.

Ormek 2.9 binom dagilim degiskeninde n denemede m nesnenin her birinin
degerlendirilmesi durumunu &rneklemektedir. Ornek, 6rnek 2.8 igin kullanilan
analizin disinda m nesnenin igerilmesi tasarimini icermektedir.

Ornek 2.9. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and Nonparametric
Statistical Procedures)

Bir aragtirmact 10 kisilik bir grubun duygusal zekasini ortaya cikarip
ctkarmadigini degerlendirmek icin bilgisayar tarafindan segilen 200 ikili sayinin
(6zel olarak 0 ve 1 degerleri) listesini kullandig1 bir deney hazirlar. Asistanlarindan
biri bu amacla bilgisayar tarafindan rasgele secilen 200 ikili sayinin listesini hazirlar
ve bu sayilara konsantre olur. Asistan bunu yaparken diger odadaki 10 denegin her
biri 200 denemenin her biri i¢in saymin degerini dogru tahmin etmeye calisir. 200
denemede dogru tahminlerin sayis1 her bir denek i¢in soyledir:

102, 104, 100, 98, 96, 80, 110, 120, 102, 128.

Grubun tamami duygusal zekanin kaniti olabilir mi?

i) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Ornek 2.9 icin sifir ve alternatif hipotez 6rnek 2.8 igin kurulanlarla 6zdestir.
Tek fark ornek 2.8’de Hy ve H; tek nesneye gore skorlarin kitlesi i¢in ifade edildsi,

ornek 2.9°da ise drneklemde tanimlanan m nesneye gore skorlarin kitlesi i¢in ifade

edilmistir.
Ho: 7, =0,5
Hi: 7 #0)5
Hi: 7 >05
H;: 7 <05
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ii) Test Hesaplamalar1

Ornek 2.9°u degerlendirmek igin (2.21) kullanilir. Dikkat edilirse &rnek 2.9’
da m =10 nesnenin her biri n = 200 deneme i¢in test edilmistir. Her bir denemede
dogru tahminde bulunma olasiligi 7, = 0,5 ve her bir denemede yanlhs tahminde

bulunma olasiligt 7,= 0,5 varsayiliyor. Binom dagilimi degiskeni ile ¢alisildigindan
her bir nesne i¢in dogru cevaplarin beklenen sayisi, hatta m =10 nesnelik grup i¢in
beklenen ortalama dogru cevap sayisi u = nz, dir. Onceden de bahsedildigi gibi tek
nesne i¢in Ornekleme dagiliminin standart sapmas1 o = W ile tanimlanir. m
nesne oldugunda, m nesne i¢in 0rnekleme dagiliminin standart sapmasi, (2.21)’ in
paydasi, 0'/ Jm dir.

Ornek 2.9’ da 10 nesne tarafindan yapilan dogru tahminlerin ortalama sayisi

X =1040/10 =104 olarak hesaplanmir. n =200, z,= 0,5 ve ,= 0,5 degetleri igin

1 =(200)(0,5)=100 ve o = \/(200)(0,5)(0,5) =7,07 dir. Ilgili degerler (2.21)’

de yerine yazilirsa z =1,79 degeri hesaplanir.

L 104 -100
7,07

Jio

=179

iii) Test Sonuglarnin Yorumlanmasi

Elde edilen z =1,79 degeri Tablo 1 ile degerlendirilir. H; : 7, # 0,5 direkt
olmayan alternatif hipotezi desteklenmez, ¢linkii z =1,79 degeri iki yanl1 0,05 kritik
tablo degeri 5= 1,96’dan daha kiigiiktiir.

H; : 7, > 0,5 direkt alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde desteklenir, ¢linkii z
=1,79 degeri pozitiftir ve tek yanli 0,05 kritik tablo degeri Zzp0s = 1,65‘ten daha
biiyliktiir. Bu alternatif hipotez 0,01 diizeyinde desteklenmez, ¢linkii z =1,79 degeri
tek yanl1 0,05 kritik tablo degeri 201 = 2,33’ten daha kiicliktiir.

H; : 7z, < 0,5 direkt alternatif hipotezi desteklenmez, ¢linkii desteklenmesi

i¢in Z 'nin igaretinin negatif olmasi gerekir.
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iv) Sonug
Eger alternatif duyu ve bilgi aktariminin bilissel agiklamalar1 ortaya

cikarabilirse bile bu deney duygusal zekanin kanit1 olarak yorumlanabilir.

2.4.7. Medyan I¢in Tek Orneklem Testi

Binom isaret testi kullanildiginda kitle medyanma iligkin hipotezi
degerlendirmek icin nedenler vardir. Ozellikle, test dagilimin medyaninin iizerindeki
ve altindaki skorlarin belirlenmis bir sayisinin olasiligini  hesaplamak igin
kullanilabilir. Tek o6rneklem icin binom isaret testi burada anlatildig1 sekilde
kullanildiginda medyan i¢in tek 6rneklem testi olarak adlandirilir.

Tek oOrneklem igin binom isaret testinin bu uygulamasi 6rnek 2.10 ile
acgiklanacaktir.

Ornek 2.10. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and
Nonparametric Statistical Procedures)

30 yasinda saglikli bir erkek i¢in kandaki kolesterol diizeyinin medyaninin
200 mg / 100 ml oldugunu varsayalim. Gegen ay kalp krizi ge¢irmis 30 yasindaki
erkelerin olusturdugu grup icin kan kolesterolii okumalar1 gozlenmistir. 11 erkegin
kan kolesterolii skorlar1 soyledir:

230, 167, 250, 345, 442, 190, 200, 248, 289, 262, 301.

Orneklem tarafindan tanimlanan kitlenin kolesterol diizeyinin medyanimin
200°den bagka bir deger oldugu kararina varilabilir mi?

i) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Medyan dagilimin 50. yiizdeligi olarak tanimlandigindan gercekte kitlenin
medyan1 200°e esitse Orneklemin yarisinin kan kolesterolii okumalarinin 200’{in

tizerinde (yani p, =0,5) ve oOrneklemin yarisinin kan kolesterolii okumalarinin
200’iin altinda (yani p, =0,5) olmast umulabilir. Ornek 2.10 igin sifir hipotezi ve
direkt olmayan alternatif hipotez Hy : 7, = 0,5 ; H; : n; # 0,5 formunda ifade
edilebilecegi gibi

Hy:0=200
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H; : 0 +200
formunda da ifade edilebilir. Bu formatin kullanilmasiyla sifir hipotezi 6rneklemin
tanimladig1 kitlenin medyaninin 200°e esit oldugunu ifade eder ve alternatif hipotez
orneklemin tanimladig kitlenin medyaninin 200’e esit olmadigini ifade eder.
H; :6>200
H; :6 <200
ii) Test Hesaplamalari
Kitlenin medyan1 hakkinda bir hipotezi test etmek i¢in tek Srneklem icin
binom isaret testi kullanildiginda varsayilan kitle medyaninin iizerine ve altina diisen
durumlarin sayis1 hesaplanmalidir. Herhangi bir skor medyana esitse veriden elenir.
Bu yontemin kullanilmasiyla kan kolesterolii 200 olan kisinin skoru veriden atilir ve
kalan 10 skorun 8’i varsayillan medyan degerinin {izerinde 2’si altindadir. Boylece
toplam 10 gbzlem varsa bir kategoride (yani medyanin iizerinde) 8 ya da daha ¢ok
gozlem bulunmasi olasiligin1  hesaplamak isteriz. Ekler kismindaki tablo 8
kullanildiginda n =10 i¢in X = 8 satir1 ve 7 =0,5 kolonunun kesistigi hiicreyi
buluruz. Bu hiicredeki 0,0547 degeri n =10 gozlemde 8 ya da daha ¢ok gozlemin
medyanin lizerinde bulunmasi olasiligidir.
iii) Test Sonuglarmin Yorumlanmasi

o = 0,05 ise direkt olmayan alternatif hipotez H; : 7, # 0,5 desteklenmez,

clinkii elde edilen 0,0547 degeri a / 2 = 0,05 / 2 = 0,025’ten daha biiyiiktiir. Ayni

sebepten o = 0,01 ise direk olmayan alternatif hipotez H, : 7z, # 0,5 desteklenmez,

¢linkii elde edilen 0,0547 degeri oo/ 2 = 0,01 /2 =0,005" ten daha biiytiktiir.

o = 0,05 ise direk alternatif hipotez H; : 7, > 0,5 desteklenmez, ¢iinkii elde

edilen 0,0547 degeri o = 0,05’ten daha biiytiktiir. Ayn1 sebepten oo = 0,01 ise direkt

alternatif hipotez H; : 7, > 0,5 desteklenmez, ¢iinkii elde edilen 0,0547 degeri o

=0,01’den daha biiyiiktiir.

o = 0,05 ise direkt alternatif hipotez H,; : z, < 0,5 desteklenmez, ¢iinkii
p: = 0,8 sifir hipotezinde tahmin edilen 7, = 0,5 ‘ten daha biiytiktiir. H; : 7, <0,5

direk alternatif hipotezi veri ile uyumlu degildir.
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iv) Sonug

Ornek 2.10’un medyan igin tek orneklem testi ile analizinin sonucunda
medyanin 200’den baska bir deger oldugunu ifade eden direkt olmayan alternatif
hipotez desteklenmez. Ayrica medyanin 200°den biiyiik bir deger oldugunu ifade

eden direkt alternatif hipotez desteklenir.

Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi kitle medyaniyla ilgili alternatif
hipotezin tek Orneklem i¢in binom isaret testi veya medyan i¢in tek Orneklem
testinden daha gii¢lii test edilmesini saglar. Bu, 6rnek 2.10 i¢in kurulan Hy : 6 = 200
sifir hipotezini degerlendirmek i¢cin Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi
kullanilarak agiklanacaktir.

i) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Hp:0=200
H;:0+200
H;:6>200
H;:6<200

ii) Test Hesaplamalar1
Tablo 2.19. o6rnek 2.10° un Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi

kullanilarak yapilan analizi 6zetler.
ZR’ -4 (Z R wve ZR’ degerlerinden kiiciik olani) oldugundan

hesaplanan Wilcoxon istatistigi T = 4 ’tiir.
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Tablo 2.19. Ornek 2.10’un Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi ile analizi

ID| ‘nin
Nesne X D=X-0 ||D| ‘nin ranki isaretlendirilmis
ranki1
1 230 30 2 2
2 167 -33 3 -3
3 250 50 5 5
4 345 145 9 9
5 442 242 10 10
6 190 -10 1 -1
7 200 0 - -
8 248 48 4 4
9 289 89 7 7
10 262 62 6 6
11 301 101 8 8
> R =51
2R =

iii) Test Sonuglarinin Yorumlanmasi

T = 4 degeri ekler kismindaki Tablo 4 (Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar
testi icin kritik T degerleri tablosu) ile degerlendirilir. Tablo 4’{in kullanilmasiyla
n =10 isaretlendirilmis rank i¢in iki yanl 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri To s = 8
ve Too1 = 3 ; tek yanl 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri To s = 10 ve T = 5’ tir.
Sifir hipotezi sadece hesaplanan T = 4 degeri belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo
degerine esit ya da daha kii¢iikse reddedilebileceginden su karara variriz:

H; : 6 # 200 direkt olmayan alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde desteklenir,
clinkii T = 4 iki yanh kritik tablo degerleri Topos = 8’den daha kiigiiktiir. 0,01
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diizeyinde desteklenmez, clinkii T = 4 iki yanl kritik tablo degerleri Tyo; = 3’ ten
daha biiyiiktiir.

H; : 6 > 200 direkt alternatif hipotezi hem 0,05 hem de 0,01 diizeyinde
desteklenir, ¢iinkii

a) Veri H; : 0 > 200 direkt alternatif hipotezi ile uyumludur. Bagka bir

deyisle H;: 6 > 200 direkt alternatif hipotezi z R" > Z R™ gergegi ile uyumludur.

b) Gozlenen T = 4 degeri tek yanl kritik tablo degerleri Tpos = 10 ve
Too1 =5 ten daha kiiciiktiir.
H; : 6 < 200 direkt alternatif hipotezi veri ile uyumlu olmadigindan

desteklenmez. Bu alternatif hipotezin desteklenmesi i¢in Z R™> Z R"™ olmalidur.

Boylece oOrnek 2.10 Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi ile
degerlendirilirse H; : 6 # 200 direkt olmayan alternatif hipotezi 0,05 dilizeyinde
desteklenir ve H; : 0 > 200 direkt alternatif hipotezi hem 0,05 hem de 0,01 diizeyinde
desteklenir.

iv) Sonug

Ayni veri tek drneklem i¢in binom igaret testi veya medyan i¢in tek 6rneklem
testi ile degerlendiginde alternatif hipotezlerin hi¢ biri desteklenmez. Aciktir ki
Wilcoxon isaretlendirilmis ranklar testi alternatif hipotezin tek 6rneklem i¢in binom
isaret testi veya medyan i¢in tek Orneklem testi’nden daha giiclii test edilmesini

saglar.
2.4.8. Binom Dagihmi i¢in Uyumun lyiliginin Degerlendirilmesi

Aragtirmaci verinin binom dagilimina sahip kitleden alindig1 hipotezini
degerlendirmek isteyebilir. Ornek 2.11 bu hipotezin ki-kare uyumun iyiligi testi ile
nasil degerlendirilebilecegini agiklamak i¢in kullanilacaktir.

Ornek 2.11. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and
Nonparametric Statistical Procedures)

Bir hayvan biyologu Patagonian tilkilerinin disilerinin albino yavru

dogurmasi olasiliginin 0,25 oldugunu iddia ediyor. Diinyadaki hayvanat
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bahgelerindeki 100 dogumun her birindeki albino yavru sayisi kaydediliyor. 14
dogumda albino yavru olmuyor; 1 albino yavru olan dogum sayis1 30 ; 2 albino
yavru olan dogum sayis1 35 ; 3 albino yavru olan dogum sayis1 18 ; 4 albino yavru
olan dogum sayist 2 ; 5 albino yavru olan dogum sayisi 1 ; 6 albino yavru olan
dogum yoktur.

Veri 7, = 0,25 ile binom dagilimina sahip bir kitle tanimlar m1?

i) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez
Ornek 2.11°e gore ki-kare uyumun iyiligi testi ile degerlendirilecek sifir
hipotezi ve alternatif hipotez sdyledir:
Hp:o0i=7¢; tiim hiicreler i¢in
Hi:o0i%¢g en az bir hiicre i¢in
Sifir hipotezi ve alternatif hipotez asagidaki gibi de kurulabilir.

Hy: Orneklem 7, = 0,25 ile binom dagilimia sahip bir kitleden alinmustir.
H;: Omeklem 7z, = 0,25 ile binom dagilimima sahip bir kitleden alinmamstr.

ii) Test Hesaplamalari

Ornek 2.11in ki-kare uyumun iyiligi testi ile analizi Tablo 2.20. ile 6zetlendi.
Bu tablo k = 7 hiicreden olusmustur ve her bir hiicrede bir dogumdaki albino yavru
saymi gosterilmektedir. Tablo 2.20.nin 2. kolonu albino yavru i¢in goézlenen
frekanslar1 igerir. Her bir hiicre icin beklenen frekans (2.6) kullanilarak elde edilir.
Ozel olarak toplam gozlem (dogum) sayis1 olarak tanimlanan 100 degeri n = 6 (bir
dogumdaki yavru sayist) ve 7, = 0,25 oldugundan X ’in verilen degeri i¢in Tablo 7’
deki uygun binom olasilig1 ile garpilir. Bu binom olasiliklart soyledir: X = 0
(p=0,1780); x=1(p=0,3560); x=2(p=0,296); x=3 (p=0,1318);
X=4(p=0,0330); x=5(p=0,0044);x=06(p=0,0002) . Boylece veri
7, = 0,25 ile binom dagilimma sahip ise 6 yavrudan olusan bir dogumda albino
yavrularin sayisi ile asagidaki olasiliklar iligkilendirilmistir:

0 albino yavru: p =0,1780 ; 1 albino yavru: p = 0,3560 ; 2 albino yavru:
p = 0,2966 : 3 albino yavru: p = 0,1318 ; 4 albino yavru: p = 0,0330 ; 5 albino
yavru: p =0,0044 ; 6 albino yavru: p =0,0002 .
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Tablo 2.20.’nin 3. kolonundaki beklenen frekanslar 100 ile
binom olasiliklarinin her birinin ¢arpimidir. Beklenen frekansin

orneklemek i¢in 1. satirda  gbzlenen 17,80  degerini

E; =(100)(0,1780) =17,80 olarak bulunur.

Tablo 2.20. Ornek 2.11 i¢in ki-kare zet tablosu

az once verilen
hesaplanmasini

ele alalim.

Hiicre 0, E O, —E (Oi ~E )2 (Oi -E )2
Ei

0 14 17,80 -3,80 14,44 0,81

1 30 35,60 -5,60 31,36 0,88

2 35 29,66 5,34 28,52 0,96

3 18 13,18 4,82 23,23 1,76

4 2 3,30 -1,30 1,69 0,51

5 1 0,44 0,56 0,31 0,71

6 0 0,02 -0,02 0,0004 0,02
>.0,=100 |> E =100 | > (O -E)=0 7°=5,65

(2.13) kullanilarak 6rnek 2.11 igin y*= 5,65 degeri hesaplanir. k =7 hiicre

oldugundan ve w =0 parametre tahmin edildiginden (2.13)’ i kullanarak analiz i¢in

serbestlik derecesi df =7 —-1=6 dur.

iii) Test Sonuglarmin Yorumlanmasi

Tablo 3’iin kullanilmasiyla df =6 igin 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri

Zoos =12,59 ve yg,, =16,81°dir. Hesaplanan y°= 5,65 degeri bu degerlerin

ikisinden de daha kii¢iik oldugundan sifir hipotezi reddedilemez.
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iv) Sonug

Omnek 2.11° in ki-kare uyumun iyiligi testi ile analizi verinin binom
dagilimindan saptigini gostermez.

Dikkat edilirse 7z, = 0,25 degerini kullanmak yerine, kitle oran1 6rneklem
verisinden tahmin edilseydi; df 'nin degeri 1 azalacakti. Yani df = 7-1-1=35

olacakti. Bunun sebebi serbestlik derecesi bulunurken tahmin edilen parametre
say1sinin cikarilmasidir. Ornek 2.13’te albino yavrularin orant

p, =n,/N =167/600 = 0,278 dir. Burada n, 100 dogumdaki toplam albino yavru
sayist ve N 100 dogumdaki toplam yavru sayisidir. (N = (6)(100) = 600 ). p,
degeri kitle oran1 =, ‘in en iyi tahmini olarak tanimlanir.

0,278 degeri =, olarak tanimlanirsa beklenen frekanslar Tablo 2.20¢ nin 3.
kolonunda kaydedilenlerden farkli olacaktir. 7,= 0,278 degeri Tablo 7’de

listelenmediginden, bu tablo beklenen frekanslar1 hesaplamada binom olasiliklarini
bulmakta kullanilamaz. Sonug olarak n=6 , 7,= 0,278 ve 7, =1-0,278=0,722
oldugundan X’in degerleri ( 0, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 ) i¢in uygun binom olasiliklarini

hesaplamak ic¢in (2.14)’i kullanabiliriz ve sonra beklenen frekanslar1 hesaplamak

i¢in binom olasilik sonuglarini kullanabiliriz. ( her bir olasiligi 100 ile ¢arpariz. )

2.4.9. Tek Orneklem icin Binom Isaret Testi’nin Kullammm Aciklamak I¢in
Ek Ornek

Ornek 2.12 sifir hipotezinde ifade edilen 7 ’nin degeri 1’e ¢ok yakin
oldugunda tek 6rneklem i¢in binom isaret testini kullanacaktir. Ayrica kitle orani i¢in
z testinin siireklilik diizeltmesi yapilmis versiyonunun r, ’in degeri 0,5 ‘ten ¢ok uzak
olsa bile binom dagilimina miikemmel bir yaklasim sagladig: agiklanmistir.

Ornek 2.12. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and

Nonparametric Statistical Procedures)
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Bir biyolog halkin ender goriilen bir hastali§a yakalanma oraninin erkeklerde
% 90 ve kadinlarda % 10 oldugunu iddia eden bir teori gelistirmistir. Hastaliga
yakalanan 10 kisiden 7’sinin erkek, 3’{inlin bayan oldugunu belirtmektedir.

Veri biyolog’un teorisini destekler mi?

Verilen bilgi 7,= 0,9 ve z,= 0,1 ile binom dagilim degiskenini isaret
ettiginden, veri tek drneklem i¢in binom isaret testi ile degerlendirilebilir.

i) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Biyolog’un teorisi asagidaki sifir hipotezi ve direkt olmayan alternatif

hipoteze dayanir:

ii) Test Hesaplamalari
Veri erkek ve kadin olmak tizere iki kategorideki gozlemlerin sayisindan

olusmaktadir. Iki kategorideki gdzlemlerin ayri ayri oranlari p, =7/10=0,7 ve
p, =3/10=0,3tiir. Boylece 7z,= 0,9 verildiginde; toplam 10 gozlem varsa 1.
kategoride 7 ya da daha az gozlem olmasi olasiligin1 hesaplamak gerekir. Dikkat
edilirse p, =0,7 =,= 0,9 ‘dan daha kiigiik oldugundan X =7’den daha ugta bir
deger 7°den daha kii¢iik bir deger olacaktir.

7=mr=0,9 Tablo 7 ya da 8de listelenmediginden 7 i¢in, 7z, i¢in
listelenen olasiligi kullamilir. 7, =0,9 ise X’in (yani 1. kategorideki gozlem
sayisinin) 7°ye esit ya da daha az olmast olasilig;; 7,= 0,1 ise X’in (yani 2.

kategorideki gozlem sayisinin) 3’e esit ya da daha biiyiik olmasi olasiligi ile esit
olacaktir. Tablo 8’den bu goézlemlerin olasilig1 (X= 3 satir1 ile 7=0,1 kolonunun
kesistigi yerdeki deger) 0,0702’ye esit olacaktir. Ayni deger Tablo 7°den 7= 0,1
icin x’in 3’e esit ya da daha biiyiikk olmas1 olasiliklar1 toplanarak goézlenebilir.
Boylece toplam 10 goézlem varsa erkelerin 7 ya da daha az olmasi olasilig

0,0702"dir.
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iii) Test Sonuglarmin Yorumlanmasi

0,0702 degeri iki yanli 0,05 degeri «/2=0,025 ve tek yanl 0,05 degeri
a=0,05 ‘ten daha biiylik oldugundan ne direkt olmayan alternatif hipotez
Hi:7, #0,9 ne de veri ile uyumlu direkt alternatif hipotez H;: 7z, <0,9 desteklenir.
Baska bir deyisle p, =0,7 (erkeklerin gozlenen orami ) varsayilan z,= 0,9 ‘un
onemli derecede altinda degildir. p, =0,3’e gore kadinlarin gozlenen orani
beklenen deger 7,=0,1’in 6nemli derecede iizerinde degildir.

iv) Sonug

Veri, biyolog’un teorisini destekler. Yani veri 7,= 0,9 ve x,= 0,1 ile binom

dagilim degiskenine sahiptir.

Ornek 2.11°1 degerlendirmek i¢in kitle orani igin z testi kullamldiginda (2.17)

(stireklilik diizeltmesi yapilmamis) asagidaki sonucu verir:

,_ 07-09

(0.9)(0.1)

10

(2.19) (stireklilik diizeltmesi esitligi), (2.17) ile ayn1 paydaya sahiptir, fakat
pay1 1/(2)(10) = 0,05 azalir. Bdylece z =—1,58 degeri elde edilir. z=2,11 mutlak
degeri iki yanli 0,05 kritik tablo degeri z,,, =1,96 ve tek yanl 0,05 kritik tablo
degeri z,, =1,65 ‘ten daha biiyiik oldugundan siireklilik diizeltmesi olmadan hem
direkt olmayan alternatif hipotez H;: 7, # 0,9 hem de direkt alternatif hipotez H; :
7, <0,9 0,05 diizeyinde desteklenir. Stireklilik diizeltmesi kullanildiginda gézlenen

z =1,58 mutlak degeri az Once verilen kritik tablo degerlerinden daha kiiciiktiir.

Bundan dolayr hangi alternatif hipotez kullanilirsa kullamilsin sifir hipotezi
reddedilemez. Bu sonu¢ tam olarak binom olasiliklar1 kullanildiginda elde edilen

sonug ile uyumludur. Boylece 7,’in 0,5 ‘ten ¢ok uzak olmasi durumunda bile kitle
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orani i¢in z testi i¢in siireklilik diizeltmesi esitligi, tam olarak binom olasiliklarinin

miikemmel bir tahminini saglar.

2.5. Tek Orneklem Run Testi
(Kategorik / Nominal Veri Ile Kullanilan Parametrik Olmayan Test)

2.5.1. Varsayimlar

Tek 6rneklem run testi su varsayim iizerine kuruludur:
Her bir denemede k =2 alternatiften biri gergeklesir. Seri igerisinde

alternatiflerden biri n, denemede, digeri n, denemede gergeklesir. Bdoylece

n, +n, = N ’dir.

2.5.2. Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Tek orneklem run testi N elemanlt bir serinin dagiliminin rasgele olup
olmadigini degerlendirmek i¢in kurulan istatistiksel yontemlerden biridir.

Sifir Hipotezi

Hy: Orneklemin alindig1 temel kitledeki olaylar rasgele dagilmustir.

Alternatif Hipotezler

i) H;: Orneklemin alindig1 temel kitledeki olaylar rasgele olmayan bir sekilde
dagilmstir.

Bu direkt olmayan alternatif hipotezdir ve iki yanli test ile degerlendirilir.

ii) H;: Orneklemin alindig1 temel kitledeki olaylar ¢ok az run’a sahip
oldugundan dolay1 rasgele olmayan bir sekilde dagilmstir.

iii) H;: Orneklemin alindig1 Otemel kitledeki olaylar ¢ok fazla run’a sahip
oldugundan dolay1 rasgele olmayan bir sekilde dagilmustur.

i) ve iii) ‘deki direkt alternatif hipotezler ve tek yanl test ile degerlendirilir.

Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Arastirmacinin

sectigi alternatif hipotez desteklenirse sifir hipotezi reddedilir.
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2.5.3. Test Hesaplamalar

Seri igerisindeki k alternatiften birinin gergeklestigi ardisik denemelerin bir
dizisine run denir. Minimum run uzunlugu bir deneme ve maksimum run uzunlugu
serideki denemelerin toplam sayis1 olan N ’e esittir. Run’in uzunlugunu
hesaplamay1 ornekle aciklamak icin Tablo 2.21.’de gdsterilen {i¢ seriyi diisiinelim.
Her bir seri n=10 denemeden olugmustur. Her bir denemede bir para atiliyor ve

gelen tura (T) ya da yazi (Y) kaydediliyor.

Tablo 2.21. Runlarin 6érnekle agiklanmasi

Deneme: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aserisi: T T Y T T Y Y Y T

Bserisi: Y T Y T T Y T Y T
Cserisi: T T T T T T T T T T

A ve B serilerinde n,=35 tura ve n,= 5 yazi vardir. C serisinde n,= 10 tura
ve n,= 0 yazi vardir.

A serisinde 6 run vardir. Run 1; 1. ve 2. denemeden (T’den), Run 2; 3.
denemeden (Y’den), Run 3; 4. ve 5. denemeden (T’den), Run 4; 6., 7. ve 8.
denemelerden (Y’den), Run 5; 9. denemeden (T den), Run 6; 10. denemeden (Y den)
olusur. Bu durum, asagidaki gibi tlim runlarin altlar1 ¢izilerek gorsel olarak
Ozetlenebilir. Dikkat edilirse tiim runlar aym alternatifi igceren dizilerden olusur.

Boylece:

T T Y T T Y Y Y T Y

B serisinde 10 run vardir. Sirastyla her bir denemede farkli bir alternatif

gerceklestiginden denemelerin her biri ayr1 bir run olusturur. Boylece:
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Y

=

Yy T Y T Y

I—

Y

[—

C serisinde 1 run vardir. Bunun sebebi her bir denemede ayni alternatifin

ger¢eklesmesidir. Boylece:

Verilen bir denemede yliksek olasilikla hangi alternatifin goriilecegini ortaya
koyan bir model ortaya koyulmadigindan sezgisel olarak ii¢ seri icerisinde rasgele
seri tanimina en fazla uymasi beklenen serinin A serisi oldugunu sdyleyebiliriz.

Tek orneklem run testi icin test istatistigi, rasgele serideki runlarin sayisinin
bazi deger araliklarinin igine diigmesi beklenmesi varsayimina dayanir. Boylece
serideki runlarin sayis1 herhangi bir minimum degerden daha kii¢iik ya da herhangi
bir maksimum degerden daha biiyiikse, seri rasgele degildir. N denemelik serideki
runlarin sayisinin minimum ve maksimum kabul edilebilir degerinin hesaplanmasi
runlarin sayisina gore hatta seri icerisindeki iki alternatifin her birinin gergeklesme
frekansina gore yapilabilir.

Dikkat edilmelidir ki tek 6rneklem run testi , 7z, =7, =0,5 (para atilmasi

durumu i¢in) i¢in binom dagilimi degiskeni ile ¢ok yaygin kullanilmasina ragmen,

temel kitledeki 7, ve 7, degerlerinin 0,5’e esit olmasini gerektirmez. Run testi’nin
hipotezi temel kitledeki 7, ve 7z, degerlerine gore degerlendirmedigini ve bu

degerlerle ilgili herhangi bir varsayim yapmadigina dikkat edilmelidir. Tek 6rneklem
run testi igin test istatistigi veri / serideki alternatiflerin her birinin gergeklesme

oraninin (yani p, =n,/N ve p, =n,/N ) bir fonksiyonudur.

2.5.4. Test Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Hesaplanan r degeri ekler kismindaki Tablo 9 (tek 6rneklem run testi igin
kritik degerler tablosu) kullanilarak yorumlanir. Tablo 9°da listelenen kritik degerler

sifir hipotezinin sadece iki yanl test / direkt olmayan alternatif hipotez kullanilirsa
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0,05 diizeyinde ve tek yanli test / direkt alternatif hipotez kullanilirsa 0,025
diizeyinde degerlendirilmesinde kullanilir. Tek Orneklem run testi i¢in Tablo 9’da
cok kiiciik orneklemler icin kritik degerler kaydedilmemistir, ¢iinkii tabloda
kullanilan 6nem diizeyleri 6zel bir minimum degerin altindaki 6rneklem biiytkliigii
icin hesaplanamaz. Diger onem diizeyleri icin kritik degerlerin bulundugu tek
orneklem run testi i¢in daha hassas tablolar Swed ve Eisenhart (1943) ve Beyer
(1968) tarafindan tasarlanmustir.

Tablo 9’daki kritik r degerlerine dikkat edilirse seride gergeklesen

alternatiflerin her birinin n, ve n, degerleri ile tamimlanan frekanslarina gore
listelenmistir. Tablo 9°da n, ve n, degerlerinin kesistigi yerdeki hiicreye bakilir.

Uygun hiicrede iistteki deger r degeri i¢in alt limite esit iken alttaki deger r degeri
icin iist limite esittir. Bu degerlere gore test islemi asagidaki gibidir.

Direkt olmayan alternatif hipotez kullanilirsa; sifir hipotezini reddetmek icin
r degeri belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo iist limit degerine esit veya daha
biiylik olmal1 ya da belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo alt limit degerine esit
veya daha kii¢iik olmalidir.

Cok az run oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotez kullanilirsa; sifir
hipotezini reddetmek i¢in r degeri belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo alt limit
degerine esit veya daha kiiclik olmalidir.

Cok fazla run oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotez kullanilirsa; sifir
hipotezini reddetmek icin r degeri belirlenen énem diizeyinde kritik tablo iist limit

degerine esit veya daha biiyilik olmalidir.

2.5.5. Ornek

Ornek 2.13. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and
Nonparametric Statistical Procedures)

Bir para 20 kez atiliyor. Paranin her bir atilisindan 6nce denek paranin tura
(T) ya da yaz1 (Y) gelecegi konusunda tahminde bulunuyor. Her bir denemeden
sonra tahmininin dogru ya da yanlis oldugunu soyliiyor. 20 para atisi i¢in gercek

sonuclar agagidaki gibi listelenmistir:
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TTTYYYTTYYTYTYTYYYTT

Arastirmaci serinin rasgele olup olmadigint degerlendirecek ve ona gore karar
verecektir. Analiz serinin rasgele olmadigini 6nerir mi?

i) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Hoy: Seri rasgele dagilmigstir.

H;: Seri rasgele olmayan bir sekilde dagilmustir.

H;: Seri, temel kitledeki olaylar ¢ok az run’a sahip oldugundan dolay1 rasgele
olmayan bir sekilde dagilmstir.

H;: Seri, temel kitledeki olaylar ¢ok fazla run’a sahip oldugundan dolay:
rasgele olmayan bir sekilde dagilmistir.

Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Direkt alternatif
hipotezlerden veri ile uyumlu olan kullanilir.

ii) Test Hesaplamalari

Tek orneklem run testi icin test istatistigini hesaplamak i¢in seride iki
alternatifin her birinin kag¢ kez goriildiigii ve serideki runlarin sayist hesaplanmalidir.

Boylece ornek 2.13’ te tanimlanan seri n, =10 tura ve n, =10 yazidan olugsmustur.
Dikkat edilirse n, +n, =N =20 dir. Tek 6rneklem run testi i¢in tanimlanan test

istatistiginin r =11 run oldugu goriiliir. Runlar;

T TTYYYTTYYTYTYTYYYTT

den olusmaktadir.

iii) Test Sonuglarinin Yorumlanmasi

n, =n, =10 igin Tablo 9 kullanmlirsa r i¢in alt ve iist kritik tablo degerleri
r==6ve r=16 dir. Boylece direkt olmayan alternatif hipotez kullanilirsa, (o = 0,05
ile) r’nin gozlenen degeri 6’ya esit ya da daha azsa veya 16’ya esit ya da daha
fazlaysa anlamlidir. Baska bir deyisle; veri 6’dan daha az ya da 16’dan daha fazla

run’a sahipse anlamlidir. r= 11 bu aralifin i¢ine diistiiglinden direkt olmayan

alternatif hipotez desteklenmez.
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Cok az run oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotez kullanilirsa;

(a=0,025 ile) sadece r ’nin gozlenen degeri 6’ya esit ya da daha azsa anlamlidir.

r= 11 degeri 6’dan biiyiik oldugundan ¢ok az run oldugunu tahmin eden direkt
alternatif hipotez desteklenmez.
Cok fazla run oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotez kullanilirsa;

(ax=0,025 ile) sadece r’nin gozlenen degeri 16’ya esit ya da daha fazlaysa

anlamlidir. r= 11 degeri 16’dan daha kii¢iik oldugundan ¢ok fazla run oldugunu
tahmin eden direkt alternatif hipotez desteklenmez.

Aslinda daha detayli tablolar kullanilirsa 0,05 veya 0,01 diizeylerinde ne
direkt olmayan alternatif hipotez ne de direkt alternatif hipotezlerden biri desteklenir.
Boylece analiz hangi alternatif hipotez kullanilirsa kullanilsin sifir hipotezinin
reddedilemeyecegini gosterir.

iv) Sonug

Ilgili 5nem diizeyinde serinin rasgele oldugunu soyleyebiliriz.

2.5.6. Biiyiik Orneklem Hacmi icin Tek Orneklem Run Testine Normal
Yaklasim

Normal dagilim tek drneklem run testinin dagilimina tam yaklasim i¢in biiytik
orneklem hacmi / seri ile kullanilabilir. Biiylik 6rneklem yaklagimi genel olarak
Tablo 9°da verilenlerden daha biiyiik 6rneklemler i¢in kullanilir. (2.22), tek 6rneklem

run testine normal yaklagim i¢in kullanilir.

2nn
r—{”+l}
r— n +n
;U 1T (2.22)
Oy \/annz(znlnz -n,—n,)

(n+n,) (n +n, -1

Yukaridaki esitligin payindaki [2nn,/(n +n,)]+1 terimi , N gdzlemden

olusan rasgele bir serideki runlarin 6rnekleme dagiliminin ortalamasi olarak
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tanimlanir. Bu de@er U, notasyonu ile gosterilir. Ornegin; n, =10 ve n, =10
verildiginde dagilim gergekten rasgele ise gozlemden beklenen runlarin sayisinin en
iyl tahmini g, =11 dir. (2.22)’ nin paydasi test istatistiinin normal yaklasim icin
ornekleme dagilimiin beklenen standart sapmasidir. Bu deger o, notasyonu ile

gosterilir.

(2.22), ornek 2.13 i¢in veri ile kullanilirsa z = 0 degeri hesaplanir.

10+10

_{@)(10)(1%1}

z= S
(2)(10)(10)[(2)(10)(10)=10—10]  (2)(18)
(10+10)° (10+10-1)
=11 ve o,=(2)(18) oldugundan analizin sonucu

z=(11-11)/(2)(18) =0 olarak bulunur. z=0 gozlenen degeri ekler kismindaki

Tablo 1 (normal dagilim tablosu) ile degerlendirilir. Anlamli olabilmesi i¢in z ’nin
gozlenen mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da

daha biiyiik olmalidir. 1ki yanli 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri z,,, =1,96 ve
Zyo1 =2,58°dir. Tek yanli 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri z,,, =1,65 ve
Zy01 = 2,33 tlir.

Sifir hipotezini degerlendirmek icin asagidaki yol izlenir:

a) Direkt olmayan alternatif hipotez kullanilrsa; sifir hipotezini reddetmek
icin Z ’nin gozlenen mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde iki yanl kritik tablo
degerine esit ya da daha biiyiik olmalidir. Ornek 2.13’te direkt olmayan alternatif
hipotez desteklenmez, ¢iinkii z =0 gozlenen degeri yukaridaki iki yanl kritik tablo
degerlerinin ikisinden de daha kiigtiktiir.

b) Cok az run oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotez kullanilrsa; sifir
hipotezini reddetmek i¢in asagidakiler dogru olmalidir:

1. Z ’nin gozlenen degeri negatif bir say1 olmalidir.
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2. Z’nin gozlenen mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde tek yanli kritik
tablo degerine esit ya da daha biiyiik olmalidir.

Ornek 2.13’te ¢ok az run oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotez
desteklenmez, cilinkii z =0 gbzlenen degeri negatif bir say1 degildir (ve hatta z =0

gozlenen degeri tek yanlh kritik tablo degerleri z,,; =1,65 ve z,, =2,33 ten daha

kiictiktiir).

¢) Cok fazla run oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotez kullanilirsa;
sifir hipotezini reddetmek icin asagidakiler dogru olmalidir:

1. Z ’nin gbzlenen degeri pozitif bir say1 olmalidir.

2. Z’nin gozlenen mutlak degeri belirlenen dnem diizeyinde tek yanli kritik
tablo degerine esit ya da daha biiyiik olmalidir.

Ornek 2.13’ te ¢ok fazla run oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotez
desteklenmez, ¢linkii z =0 go6zlenen degeri pozitif bir say1 degildir (ve hatta z =0
gozlenen degeri tek yanl kritik tablo degerleri z,,; =1,65 ve z,,, =2,33" ten daha
kiiciiktiir).

Boylece normal yaklasim kullanildiginda Tablo 9’daki kritik degerlerin

kullanilmast durumunda oldugu gibi hangi alternatif hipotez kullanilirsa kullanilsin

stfir hipotezi reddedilemez. Sonugta serinin rasgele olmadigi kararina varamayiz.
2.5.7. Tek Orneklem Run Testine Normal Yaklasim i¢in Siireklilik Diizeltmesi

Cogu kaynakta tanimlanmamasina ragmen Siegel ve Castellan (1988) tek
orneklem run testine normal yaklasim i¢in stireklilik diizeltmesi kullandilar.
Siireklilik diizeltmesi esitligi (2.23), daima (2.22) ile bulunan degerden daha kiigiik

bir z mutlak degeri bulunmasini saglar.

_[r—,ur]—O,S

z= (2.23)
(o2

r
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Ornek 2.13° teki veri icin (2.23) kullanilirsa z = —0,23 degeri hesaplanr.
Mutlak deger olarak z =0,23 iki yanh kritik tablo degeri z,,; =1,96 ve tek yanh
kritik tablo degeri z,,; =1,65ten daha kiigiik oldugundan hangi alternatif hipotez

kullanilirsa  kullanilsin  (siireklilik  diizeltmesi kullanilsa bile) sifir hipotezi
reddedilemez. Boylece siireklilik diizeltmesi yapildiginda da serinin rasgele olmadigi

kararina varamayiz.
2.5.8. Ikiden Fazla Kategoriden Olusan Veri I¢in Run Testi

Wallis ve Roberts (1956) ve Zar (1999) veri iki kategoriden daha fazla
kategori icerdiginde tek Orneklem run testi ig¢in (2.24) ve (2.25)’ i Onermislerdir.

(2.24), ornekleme dagilimmin ortalamasmi (U, yani runlarin beklenen sayisi) ve
(2.25) drnekleme dagiliminin standart sapmasim (o, ) gdstermektedir. Iki kategori
oldugunda (2.24), (2.22)’ nin paymin sag tarafindaki terime (yani U, ) ve (2.25),
(2.22)’ nin paydasima esittir. 4, ve o, ’nin hesaplanan degerleri tek orneklem run

testi i¢cin normal yaklasimda yani (2.22)’de yerine yazilir. (Bunun siireklilik
diizeltmesi versiyonu (2.23)’ te kullanilabilir.) z’nin hesaplanan degeri iki

kategoride oldugu gibi yorumlanabilir.

N(N+1)- 2
=N 1? L0 (2.24)

(2.25)

- :\/znf[2n3+N(N +1)]—2Nzni3_N3

N*(N -1)
(2.24) ve (2.25) esitliklerinde kullanilan notasyona gore k kategoriden her

biri i¢in gézlemlerin sayis1 n,,n,,...,n, olacaktir. n, i-inci kategori i¢in gézlemlerin

sayis1 olarak tanimlandigindan N = Z n, dir.
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Ikiden fazla kategori oldugunda tek Orneklem run testini bir Ornekle
aciklamak i¢in her bir denemede A, B ya da C yiizlerinden birinin geldigi ii¢ yiizlii

bir zar oldugunu ve asagidaki sonuglarin gézlemlendigini varsayalim.

A ABCCBAABBCCACBAADBU BB

Runlarin her birinin alt1 ¢izili olup toplam 12 run vardir. n, denemelerde
goriilen A’larin sayisi, n, denemelerde goriilen B’lerin sayisi ve n, denemelerde
goriilen C’lerin sayist ise n= 7 , n= 8 , n= 5 ve N=20dir.

dnf=7"+8+5 =138 ve >.n' =7 +8 +5 =980 olarak hesaplanz. (2.24),

(2.25) ve (2.22)’de yerine yazilirsa Z = —1,06 degerini hesaplariz.

20(20+1)-138
py = = 14,1
20

; :\/138[138+20(20+1)]—(2)(20)(980)—(20)3 B

=1,98
(20)" (20-1)

L r—u, :12—14,1 106
o 1,98

r

(2.22)’ nin paymndan 0,5 ¢ikarilmasiyla siireklilik diizeltmesi kullanilirsa;

,lr=u]-0s [12-14)-0s o
o 1,98

r

elde edilir. z=1,06 ve z=0,81 mutlak degerleri iki yanl kritik tablo degeri
Zy0s = 1,96 ve tek yanl kritik tablo degeri z,,; =1,65 ’ten daha kiigiik oldugundan

hangi alternatif hipotez kullanilirsa kullanilsin sifir hipotezi reddedilemez. Boylece
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serinin rasgele olmadig kararina varamayiz. zZ 'nin isaretinin negatif olmasi sadece
runlarin gdzlenen sayisinin beklenen sayisindan daha az oldugunu gdésterir.
Bu kisimda tanimlanan analiz i¢in Tablo 9 kullanilamaz, ¢iinkii Tablo 9

sadece iki kategori i¢in tasarlanmustir.

2.5.9. Serinin Rasgeleligi i¢cin Run Testi (Yukari-Asagi Run Testi)

Bu kisimda tanimlanan test tek 6rneklemle serinin rasgeleligi i¢in run testinin
farkli bir seklidir. Bu test yukari-asagi run testi olarak da bilinir. Seri teriminin
kullanilmasinin nedeni seri seklindeki olaylarin sonucunun analiz edilmesidir. Wallis
ve Moore (1941) tarafindan bulunan serinin rasgeleligi i¢in run testi (Schmidt ve
Taylor (1970) ve Zar (1999) tarafindan da incelendi) veri kategorik form yerine
sayisal olarak degerlendirilginde kullanilir. Boyle bir durumda arastirmaci skorlarin
dizilisindeki degismenin yOniiniin rasgele sirada olup olmadigini belirlemek ister. Bu
test ¢ercevesinde yondeki her bir degisim yeni bir runin baslangici olarak
tanimlanacaktir. Runlarin toplam sayis1 veri kiimesindeki yon degisimlerinin toplam
sayisidir. Asagidaki 10 skorun kiimesini diisiinelim.

+ -+ + - - - -+

2,3,1,6,7,4,3,2, 1,7

Dikkat edilirse + isareti skor solundakinden daha biiyiikse ve — isareti skor
solundaki skordan daha kiigiikse skorun sag iistiine kaydedilmistir. Runlar tek
orneklem i¢in run testinde oldugu gibi hesaplanir. Béylece + veya — isaretlerinin her
bir dizisi bir run olusturur. Yukaridaki 6rnekte 5 run vardir. Ilk iki run bir + ve bir —
isaretinden, li¢iincii run iki + isaretinden, dordiincii run dort — isaretinden ve besinci
run bir — isaretinden olugmustur. Dikkat edilirse + ve — isaretlerinin toplam sayisi
skorlarin toplam sayisindan daha azdir.

Serinin rasgeleligi icin run testi icin degerlendirilen sifir hipotezi; veri
kiimesindeki yonde ard arda gelen degisikliklerin (yani runlarin) dagilimi rasgeledir.
Direkt olmayan alternatif hipotez; veri kiimesindeki yonde ard arda gelen
degisikliklerin (yani runlarin) dagilimi rasgele degildir. Alternatif hipotez direkt

olarak da kurulabilir. Ozel olarak yondeki degisimin agir1 sayida oldugu rasgele
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olmayan model (runlarin beklenen sayidan daha fazla olmasi) ya da yondeki
degisimin ¢ok az sayida oldugu rasgele olmayan model (runlarin beklenen sayidan
daha az olmasi) tahmininde bulunulabilir.

Zar (1999) N <50 oldugunda serinin rasgeleligiyle ilgili run testi i¢in tam
olasiliklar1 veren tablo hazirlamistir. Buna karsin biiyiik 6rneklem hacmi igin (genel
olarak 50 ya da daha fazla deneme) test sonuglarini degerlendirmek icin (2.28)
kullanilabilir. Dikkat edilirse bu esitlik tek 6rneklem i¢in run testine normal yaklagim
icin kullanilan esitlikle ayn1 olmasina ragmen serinin rasgeleligi i¢in run testi

durumunda runlarin beklenen sayisini (g, ) hesaplamak i¢in (2.26) ve runlarin
standart sapmasini (o, ) hesaplamak i¢in (2.27) kullanilir. z 'nin hesaplanan degeri

tek orneklem run testi i¢in hesaplananla ayni sekilde yorumlanir. Bu test ile sifir
hipotezini reddetmek i¢in runlarin sayisinin ¢ok biiyiikk ya da cok kii¢iik olmasi

gerekecektir ve boylece veri ile rasgeleligin olmadigi kararina varilir.

U, = 2N -1 (2.26)
3
o = |fN=29 (2.27)
90
A (2.28)
O

Ornek 2.14° teki 6rneklem hacmi normal yaklasim i¢in éngériilenden daha
kiigiikk olmasima ragmen testi agiklamak i¢in kullanilacaktir. Cok 1limli bir test
sagladigindan 1. tip hata oranimi azaltmak igin siireklilik diizeltmesi kullanilmasi
tercih edilebilir.

Ornek 2.14. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and

Nonparametric Statistical Procedures)
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Konteynerlara siit doken bir makine {iizerine bir kalite kontrol caligsmasi
yapilir. Makine tarafindan ard arda dizili 21 konteyner’a dagitilan siit miktar1 (litre
olarak) soyledir:

190, 199, 200, 178, 177, 176, 198, 190, 165, 176, 201, 178, 199, 176, 199,
178, 167, 187, 191, 191, 189.

Dagitilan siit miktarindaki birbirini izleyen artma ve azalmalar rasgele midir?

i) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Hy: Dagitilan siit miktarindaki birbirini izleyen artma ve azalmalar rasgeledir.

H,: Dagitilan siit miktarindaki birbirini izleyen artma ve azalmalar rasgele
degildir.

i) Test Hesaplamalari

Asagi-yukart degisimlerin dizisi asagidaki gibi 6zetlenir:

20 sembol yukaridaki gibi kaydedilir. (Toplam gozlem sayisindan 1 eksiktir.)
Bir o6l¢iimden digerine artis oldugunu gosteren 9 + , bir dl¢liimden digerine azalma
oldugunu gosteren 10 — ve degisiklik olmadigin1 gosteren 1 sifir (191 igin) vardir.
Veride bir ya da daha c¢ok sifir tanimlandiginda sifirin + olarak sayilmasiyla veya
sifirin — olarak sayilmasiyla runlarin sayis1 hesaplanabilir. Sifir + olarak sayilirsa
runlarin toplam sayis1 12’ye esit olacaktir. Sifir + olarak sayilirsa 11. runa dahil olur
ve sonraki — 12. run1 olusturur. Sifir — olarak sayilsa bile hala 12 run olacaktir. Bazi
durumlarda bir sifir tanimlanirsa sifirin + ya da — olarak goriinmesine gore runlarin
sayisi i¢in farkli bir toplam gozlenecektir. Bu dogru oldugunda test istatistigi her bir
run degeri i¢in gozlenir ve karar iki degere dayanarak verilir. Veride tanimlanan sifir
birden fazla ise herhangi bir sifirm + ya da — sayilmasiyla olusabilecek tiim
kombinasyonlar diisiiniildiiglinden analiz olduk¢a zahmetli olabilir. Boyle bir
durumda tek orneklem i¢in run testinin ya da rasgeleligin bazi alternatif testlerinin
kullamlmas1 tavsiye edilebilir. Ornek 2.14 igin veri (2.26) — (2.28) ile
degerlendirilecektir. Bu 6rnek i¢in toplam gdzlem sayisi olarak tanimlanan N =21

ve runlarin sayisi olarak tanimlanan r =12 ’dir.
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He =

o (16)(21)-29 185
90

1271367 4

1,85

iii) Test Sonuglariin Yorumlanmasi

|Z| =0,90 iki yanh kritik tablo degeri z,,, =1,96 ve tek yanli kritik tablo
degeri z,,5 =1,65" ten daha kiigiik oldugundan hangi alternatif hipotez kullanilirsa

kullanilsin sifir hipotezi reddedilemez. r =12 gdzlenen degeri rasgele dagilimda
runlarin beklenen sayisina yakindir. z ’nin isaretinin negatif olmasi runlarin gézlenen
sayisinin beklenen degerden daha kii¢iik oldugunu gosterir.

r =12 gozlenen degeri Zar’in (1999) kritik degerler tablosu kullanilsa bile
anlamli olmayacaktir. N =21 i¢in bu tabloda iki yanli kritik 0,05 tablo degerleri 9;
18 ve tek yanh kritik 0,05 tablo degerleri 10; 18 dir. Anlamli olabilmesi i¢in r ’nin
gbzlenen degeri her bir ikilideki ilk degerden kiigiik ya da esit veya her bir ikilideki
ikinci degerden biiyiik ya da esit olmalidir. r =12 goézlenen degeri kritik degerlerin
arasinda oldugundan sifir hipotezi kabul edilir.

iv) Sonug

(2.28) ya da Zar’in (1999) kritik degerler tablosundan hangisi kullanilirsa

kullanilsin dagitilan siit miktar1 i¢in serinin rasgele olmadigi kararina varamayiz.
2.5.10. Tek Orneklem Run Testinin Kullanimim Aciklayan Ek Ornekler

Ornek 2.13” te oldugu gibi 6rnek 2.15 ve 2.16 N =20 , n,=n, =10 ve

r =11 olan serileri igermektedir. Ozdes veri kullamldigindan dolay1 bu érnek, 6rnek

2.13 ile ayn1 sonucu verecektir. Ornek 2.13 ve 6rnek 2.15 — 2.16’ da seriler rasgelelik
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iceriyorsa temel kitlede 7, =7z, =0,5 varsaymak miimkiindiir. Baska bir deyisle

temel kitledeki her bir alternatifin gerceklesme olasiligi esittir. Ornek 2.17 temel

kitlede 7, # 7, # 0,5 oldugunda tek 6rneklem run testinin uygulanmasini agiklar.

Omek 2.15. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and
Nonparametric Statistical Procedures)

Bir meteorolojist Temmuz 1995°te ard arda 20 giin icin 6glen 12 deki nem
diizeylerinin 1990 ‘dan 1994’e kadar Temmuz ay1 boyunca kaydedilen ortalama
nemliligin altinda veya iistiinde olmasina gore rasgele olarak dagilip dagilmadigini
hesaplamak icin bir ¢alisma hazirlar. 20 giin i¢in nem diizeylerinin Temmuz

ortalamasinin iistiinde (+) veya altinda (-) olmasina gore liste asagida kaydedilmistir.

e e T T T

Veri derece okumalarinin serisinin rasgele oldugunu gdsterir mi?

Ornek 2.16. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and
Nonparametric Statistical Procedures)

Antidepresan ilaglarin etkisi iizerine yapilan bir ¢calismada 20 klinik depresif
hastanin her biri rasgele olarak iki deney grubundan birine tayin edilir. 6 ay i¢in bir
gruba antidepresan ilag ve diger gruba placebo verilir. 6 ay sonra iki gruptaki
denekler bir psikiyatrist kurulu tarafindan grup iyeliklerine gore depresyon igin
degerlendiriliyorlar. Her bir denek 100 puan iizerinden degerlendiriliyor. (Daha
biiyiik bir deger depresyon diizeyinin daha fazla oldugunu gdosterir.) iki grup igin
depresyon degerleri asagidaki gibidir:

[lag grubu : 20, 25, 30, 48, 50, 60, 70, 80, 95, 98

Placebo grubu : 35, 40, 42, 52, 55, 62, 72, 85, 87, 90

Veri gruplar arasinda fark oldugunu gosterir mi?

Ayni tasarimi degerlendirmek igin alternatif yontemlerden daha az giiglii
oldugundan iki bagimsiz degiskeni i¢eren bir tasarimi degerlendirmede tek drneklem
run testi yaygin olarak kullanilmaz. Yine de Ornek 2.16 Oyle bir durumdaki

uygulamay1 aciklamak i¢in kullanilacaktir. 20 denegin skorlar1 grup tliyeliklerine gore
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sirastyla asagidaki gibidir: (Burada D ilag grubunu, P placebo grubunu

gostermektedir.)

20 25 30 35 40 42 48 50 52 55 60 62 70 72 80 85 87 90 95 98
b bbb pPP DD P PD PD PDUP P P DD

Runlar 6nceki drneklerdeki gibi degerlendirilir. Bu ornekte seride gozlenen
skorlarin hangi gruptan geldigine gore iki kategori kullanildi. Skorlar sirasiyla
dizildiginde gruplar arasinda fark varsa bir gruptaki skorlarin ¢ogunun serinin soluna
diismesi ve diger gruptaki skorlarin ¢ogunun serinin sagina diismesi beklenir. Daha
acik olarak, ila¢ etkili ise ilag grubundaki skorlarin ¢ogunlugu serinin soluna
diisecektir, tahmini yapilir. Bdyle bir durumda runlarin sayis1 az olacaktir. Boylece
runlarin sayis1 belirlenmis 6nem diizeyinde kritik tablo degerinin alt limitine esit ya
da daha azsa verinin modelinin rasgele olmadigi kararina varilabilir. Boyle bir
durumda arastirmaci gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu sonucuna varir. Ornek
2.16 i¢in veri ornek 2.13 ve 2.15 ile gozlemlenenle ayn1 oldugundan n, =n, =10 ve
r=11"dir. Verinin analizi serinin rasgele olmadigini gdstermez ve bdylece bir
gruptan digerine fark oldugu kararina varamayiz.

Ornek 2.16 igin baska iki olanakli modeli diisiinelim. Asagida gosterilen ilk

model r =2 run igermektedir. Tablo 9 ‘da 0,05 diizeyinde n, =n, =10 icin elde

edilen deger 6 olup, runlarin sayist 6’ya esit ya da daha az oldugundan sonug
anlamhdir. Boylece asagida gosterilen model gruplarin iki farkli kitle tarafindan

tanimlandig kararina yol agacaktir.

b bbb bDDDDD D DU&P PP P PP P P PP

Simdi asagidaki modeli diistinelim.

D DD DDU&P PP P PP PP PP D D DDD
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Yukaridaki model r =3 run icerdiginden 0,05 diizeyinde anlamlidir. Ancak
modelin incelenmesi iki grubun ortalama ya da medyan degerlerini karsilastiran belki
de farkin anlamli olmamasiyla sonuglanacak bir test onerir. Bu, ila¢ alan gruptaki
gbzlemlerin en yiiksek bes ve en diisiik bes skordan olusmasina dayanir. Boylece ilag
grubunun basaris1 merkezi egilim Ol¢iisii ile 6zetlenir, dyle bir deger belki de placebo
grubu i¢in gozlemlenen temel degere (serinin ortasinda kiimelenen skorlara) yakin
olacaktir. Yine de verinin modeli gruplar arasinda varolan skorlarin degiskenligine
gore fark oldugunu oOnerir. Bagka bir deyisle, ila¢ alan insanlarin yarist olumlu cevap
vermekte iken diger yarisi olumsuz cevap vermektedir. Diger taraftan placebo
grubundaki insanlarin ¢ogu dagilimin ortasinda gozlenen skorlara sahiptir.
Yukaridaki 6rnek bdyle durumlarda tek orneklem run testinin boyle tasarimlar igin
daha yaygin olarak kullanilan diger testlerden, 6zellikle iki bagimsiz degisken i¢in t
testi ve Mann-Whitney U testi’nden (ikisi de merkezi egilim 6lgiisiinii degerlendirir),
daha faydali oldugunu gosterir.

Ornek 2.17. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and
Nonparametric Statistical Procedures)

Bir fabrika yoneticisi, kalite kontrol miithendisinin cam paketleme makinesini
degerlendirmesini ister. Yonetici, mithendise paketleme islemi boyunca camlarin %
10’u catlarken % 90’1in bozulmadan kaldigini sdylemistir. Baz1 ¢evresel sartlarin
makinenin kirilma noktasinmi degistirdiginden siliphelenilmektedir. Bu durumu
degerlendirmek i¢in kalite kontrol miihendisi makine tarafindan iki haftalik periyot
boyunca paketlenen 1000 par¢a camdan olusan bir seriyi kaydeder. Seride 890 parca
camin bozulmadigim1 ve 110 parcanin kirilldigin1 goriiyor. Seride sadece 4 run
oldugunu hesapliyor. Veri serinin rasgele olmadigini gosterir mi?

Ornek 2.17° de N =1000 , n, =890, n, =110 ve r=4tiir. Bu degerler
(2.22)’de yerine yazilirsa z =-3,12 degeri hesaplanir. Bu esitligin kullanilmasiyla
runlarin  beklenen sayist igin hesaplanan x4, =196,8 degeri r =4 gozlenen

degerinden asir1 derecede fazladir.
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_{(2)(890)(110) +1}
. 890 +110 312

\/(2)(890)(1 10)[(2)(890)(110)—890—110]

(890 +110)° (890 +110-1)

Tablo 9’un kullanilmasiyla hesaplanan mutlak deger z =3,12 iki yanh kritik

tablo degerleri z,,, =1,96 ve z,, =2,58 ve tek yanh kritik tablo degerleri
Zy0s =1,65 ve z,, =2,33"ten daha buyiiktiir. Boylece direkt olmayan alternatif

hipotez 0,05 ve 0,01 diizeylerinin ikisinde de desteklenir. z ’nin gdzlenen degeri
negatif oldugundan ¢ok az run oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotez 0,05 ve
0,01 diizeylerinin ikisinde de desteklenir. A¢ikca ¢ok fazla run oldugunu tahmin eden
direkt alternatif hipotez desteklenemez.

Ornek 2.17° ye dikkat edilirse yonetici kalite kontrol miihendisine camin

kirllma olasiigmin 7z, =0,1; saglam olma olasihigmin 7, =0,9 oldugunu

sOylemistir. Boylece denemede gergeklesmesi olasi iki alternatifin olasiliklari esit
degildir. 1ki kategorinin her birinde durumlarin gdzlenen olasiliklari

p, =890/1000=0,89 ve p,=110/1000=0,11  degerleri 7, =0,9 ve
7, =0,1degerlerine ¢ok yakindir. Tek oOrneklem run testi'nde Onceden de

bahsedildigi gibi gozlenen oranlar varsayilan kitle oranlarindan 6nemli derecede
farkl ise test boyle bir farki belirtmeyecektir ve kitle oranlar1 ile uyumlu olsa da
olmasa da runlarin analizi serideki oranlarin degeri iizerine kuruludur. Orneklem
verisi i¢in hesaplanan oranlarin kitle oranlari ile uyumlu olup olmadig1 sorusu serinin
rasgele olup olmamasiyla iligkilidir. Buna karsin tek 6rneklem i¢in binom isaret testi

ve ki-kare uyum iyiligi testi bu soruyu degerlendirmekte kullanilan uygun testlerdir.
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2.6. Mann-Whitney U Testi
(Ordinal Veri ile Kullanilan Parametrik Olmayan Test)

2.6.1. Varsayimlar

Mann-Whitney U testi asagida varsayimlara dayanmaktadir:

a) Her bir 6rneklem tanimladig kitleden rasgele secilmistir.

b) Iki 6rneklem birbirinden bagimsizdir.

c¢) Gozlenen siirekli rasgele degiskendir.

Aslinda bir ¢ok parametrik olmayan testte yaygin olan bu varsayim genellikle
mecbur tutulmamaktadir. Boyle testlerde sik sik kesikli bir rasgele degisken
tanimlayan bagimli bir degisken kullanilir.

d) Orneklemlerin alindig1 temel kitleler bi¢im olarak aynidir. Buna karsin
temel kitle dagiliminin bi¢cimi normal olmayacaktir.

Mann-Whitney U testini kullanmayla degerlendirilen rank-siralama verisine
gore asagidakilerden biri dogrudur:

a) Veri rank-siralama formatindadir, ¢linkii skorlara uygun tek format budur.

b) Veri aralik / oran formatindan rank-siralama formatina doniistiiriiliir, ¢linkti
arastirmaci iki d6rneklem t testi i¢in normallik varsayiminin bozulduguna inanmaistir.

Dikkat edilirse arastirmaci aralik / oran veriyi ranklara dontstiiriiliirse bilgi
feda edilir. Baz1 aragtirmacilar bundan dolay: iki drneklem t testi i¢in bir ya da daha
cok varsayim bozulmasina ragmen Mann-Whitney U testi gibi parametrik olmayan

testleri kullanmakta isteksizliklerini dile getirmislerdir.
2.6.2. Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Sifir hipotezi Ho: 6,=0,
1. grubu gosteren kitlenin medyani, 2. grubu tanimlayan kitlenin medyanina
esittir. Veride iki grubun 6rneklem biiyiikliigii esit oldugunda bu; 1. grubun ranklar

toplami1 2. grubun ranklari toplamina esittir, seklinde ifade edilebilir (yani

Z R = z R, ). Genel bir kural olarak bunu ifade etmenin yolu, 6rneklem biiyiikligi
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esit olmayan tasarimlar i¢in de gecgerlidir, iki grubun ranklarinin ortalamalar1 esittir.
(yani R =R,)

Alternatif hipotezler

i) H;:6,#6,

1. grubu gosteren kitlenin medyani, 2. grubu tanimlayan kitlenin medyanina
esit degildir. Veride iki grubun orneklem biiyiikliigi esit oldugunda bu; 1. grubun

ranklar1 toplami 2. grubun ranklar1 toplamina esit degildir, seklinde ifade edilebilir

(yani ZRI # ZR2 ). Genel bir kural olarak bunu ifade etmenin yolu, 6rneklem

biiylikliigii esit olmayan tasarimlar i¢in de gegerlidir, iki grubun ranklarinin
ortalamalar1 esit degildir (yaniﬁ1 # R_z). Bu direkt olmayan alternatif hipotezdir ve
iki yanli test ile degerlendirilir.

i) Hi: 0,> 0,

1. grubu gosteren kitlenin medyani, 2. grubu tanimlayan kitlenin

medyanindan daha biiyiiktiir. Veride iki grubun 6rneklem biiyiikliigii esit oldugunda

bu; 1. grubun ranklar1 toplami 2. grubun ranklar1 toplamindan daha biiyiiktiir,

seklinde ifade edilebilir. (yaniz R, > sz) Genel bir kural olarak bunu ifade

etmenin yolu, orneklem biiyiikliigii esit olmayan tasarimlar i¢in de gecerlidir, 1.
grubun ranklarmin ortalamasi 2. grubun ranklarinin ortalamasindan daha biiytiktiir.
(yaniﬁ1 > R_z) Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanli test ile degerlendirilir.

iii) Hi: 0,<6;

1. grubu gosteren kitlenin medyani, 2. grubu tanmimlayan kitlenin

medyanindan daha kiigiiktiir. Veride iki grubun érneklem biiyiikliigii esit oldugunda

bu; 1. grubun ranklar1 toplami 2. grubun ranklar1 toplamindan daha kiigiiktiir,

seklinde ifade edilebilir (yaniz R, < ZRz ). Genel bir kural olarak bunu ifade

etmenin yolu, orneklem biyiikligii esit olmayan tasarimlar i¢in de gegerlidir, 1.

grubun ranklarinin ortalamasi 2. grubun ranklarinin ortalamasindan daha kiigtiktiir
(yaniﬁ1 < R_2 ). Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanli test ile degerlendirilir.

Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Arastirmacinin

sectigi alternatif hipotez desteklenirse sifir hipotezi reddedilir.
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2.6.3. Test Hesaplamalar

Mann-Whitney U testi ile veriyi analiz etmek i¢in Tablo 2.23teki gibi bir

tablo hazirlanir.

Tablo 2.22. Mann-Whitney U testi igin veri tablosu hazirlama

Nesne Grup 1 Nesne Grup 2
Numarasi X, R, Numarasi X, R,
Nesne 1,1 Rii Nesne 2,1 R,
Nesne 1, n, n Nesne 2,n, Rzn2

Nesnelerin orijinal aralik / oran skorlart X, ve X, ile gosterilen kolonlarda
kaydedilir. Bunlar, bitisik kolonlar R, ve R, ‘de ise skorlarin her birine tayin edilen

rank siralar1 gosterilir.
Mann-Whitney U testi i¢in ranklandirma yontemi Tablo 2.23. gibi bir tablo
hazirlanarak yapilir. Tablo 2.22. ve 2.23.’te her bir nesneyi belirten say1 nesnenin

kendi grubunda kaginci sirada oldugunu gostermelidir, boylece j,i-inci nesne | -
inci gruptaki i-inci nesnedir. ( j=1,2)

Tablo 2.24’ te 6zetlenen asagidaki yontem ranklari tayin etmede kullanilir:
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a) N skorun tiimii biiyiikliiklerine gore en diisiik skordan en yiiksek skora
dogru artan sirada soldan saga dogru siralanir. Bu islem Tablo 2.24° iin 2. satirinda
yapilir.

b) Tablo 2.23.” iin 3. satirinda N skorun tiimiine bir rank degeri verilir. Soldan
saga dogru en soldakine (en diisiik skora) 1, soldan ikinciye (tie yoksa ikinci en
diisiik skor olacaktir) 2 ve boyle devam ederek en sagdaki skora (tie yoksa en yiiksek
skor olacaktir) N rank degeri verilir.

c) Tablo 2.23. {in 3. satirindaki ranklar, veride tie skorlar1 oldugunda
diizeltilmelidir. Ozel olarak 6rnegin iki ya da daha ¢ok nesne ayni skora sahipse tiim
tie skorlara ranklarin ortalama degeri verilir. Bu diizeltme Tablo 2.23.” {in 4. satirinda
yapilir.

Tablo 2.23. Mann-Whitney U testi i¢in ranklandirma yontemi

Nesne numarasi

X skoru enkiicik . . . enbiyik

Tie diizeltilmemis rank 1 e N

Tie diizeltilmis rank

Dikkat edilirse burada tanimlanan ranklandirma yontemi en diisiik skora 1,
ikinci en diisiik skora 2, . . ., en yiiksek skora N verme seklindedir. Ozel olarak
istege gore en yliksek skora 1, ikinci en yiiksek skora 2 ve bdyle devam ederek en
diisiik skora N verilerek de ranklandirma yapilabilir. Bu ranklandirma yontemi
kullanilirsa Tablo 2.24’ te kullanilan ranklarin karsiti gozlenecektir. Fakat Mann-
Whitney U testi’nin sonuglarini yorumlamada iki ranklandirma yontemi ayni sonucu
verecektir. Bundan dolayr Mann-Whitney U testi’nde hatta rank siralama igeren diger
testlerde en diisiik skora 1, en yiliksek skora N rank degeri atanan ranklandirma
yontemi kullanilir.

Nesnelerin tiimiine bir rank tayin edilmistir. Gruplarin her biri i¢in ranklarin

toplami hesaplanir. Tablo 2.23’te hesaplanan bu degerler ZR] ve ZRz “dir.
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Gruplarin ikisi i¢in ranklarin toplamini hesaplamaya bagli olarak (2.29) ve (2.30)

esitlikleri kullanmilarak U, ve U, degerleri hesaplanir.

1

U, =nn, +nl(++)_le (2.29)
1

U, =nn, +M—ZR2 (2.30)

Dikkat edilirse U, ve U, degerleri asla negatif olamaz. Negatif deger

gbzlenirse bu, ranklandirmada ya da hesaplamalarda hata yapildigin1 gosterir.
(2.31), U, ve U, i¢in dogru degerlerin hesaplandigini dogrulamak i¢in

kullanilabilir.

nn, =U, +U, (2.31)

(2.31)’ deki iliski dogrulanmazsa bu skorlar1 ranklandirmada ya da U

degerlerinin hesaplanmasinda hata yapildigini1 gosterir.

2.6.4. Test Sonug¢larinin Yorumlanmasi

U, ve U, degerlerinin kiiciik olan1 gozlenen U istatistigi olarak tasarlanir.
U ’'nun degeri ekler kismindaki Tablo 10 (Mann-Whitney U testi i¢in kritik degerler
tablosu) ile degerlendirilir. Tablo 10°da kritik U degerleri her bir gruptaki nesnelerin
sayisina gore listelenmistir. Sonucun anlamli olabilmesi i¢cin U ’nun goézlenen degeri

belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da daha az olmalidar.
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2.6.5. Ornek

Ornek 2.18. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and
Nonparametric Statistical Procedures)

Yeni antidepresan bir ilacin etkisini degerlendirmek i¢in 10 klinik depresif
hasta iki gruptan birine rasgele olarak tayin ediliyor. 5 hasta 6 aylik periyot boyunca
antidepresan ila¢ verilen birinci gruba, diger 5 hasta ayn1 6 aylik periyot boyunca
placebo verilen ikinci gruba tayin ediliyorlar. iki gruptaki hastalarin depresyon
diizeyleri esit varsayiliyor. 6 ay gectikten sonra 10 hastanin hepsi psikiyatrist
tarafindan depresyon diizeylerine gore siniflandiriliyor. Her bir gruptaki 5 hasta i¢in
psikiyatristin depresyon siiflandirmasi (en depresif hasta en yiiksek degeri almistir)
asagidadir:

1. grup:11,1,0,2,0

2. grup:11,11,5,8,4

Veri antidepresan ilacin etkili oldugunu gosterir mi?

1) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Ho: 6,=0,

Antidepresan ilag verilen grubun medyani, placebo verilen grubun medyanina

esittir. Ornek 2.18 icin veride iki grubun 6rneklem biiyiikliigii esit oldugundan bu; 1.

grubun ranklar1 toplamn 2. grubun ranklarn toplamima esittir, yani
DR, = >R, seklinde ifade edilebilir.
Hi: 6,20,
Antidepresan ilag¢ verilen grubun medyani, placebo verilen grubun medyanina

esit degildir. Ornek 2.18 igin veride iki grubun 6rneklem biiyiikliigii esit oldugundan

bu; 1. grubun ranklar1 toplami 2. grubun ranklar1 toplamina esit degildir, yani

D> R # YR, seklinde ifade edilebilir.

H;: 0,> 0,
Antidepresan ila¢ verilen grubun medyani, placebo verilen grubun

meydanindan biiyiiktiir. Ornek 2.18 igin veride iki grubun 6rneklem biiyiikliigii esit
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oldugundan bu; 1. grubun ranklar1 toplami 2. grubun ranklari toplamindan daha
biiyiiktiir, yani Y R, > > R, seklinde ifade edilebilir.
H;: 0,<0,
Antidepresan

ilag verilen grubun medyani, placebo verilen grubun

meydanindan kiiciiktiir. Ornek 2.18 igin veride iki grubun drneklem biiyiikliigii esit

oldugunda bu; 1. grubun ranklari toplami 2. grubun ranklar1 toplamindan daha
kiigiiktiir, yani ' R < >R, seklinde ifade edilebilir.

ii) Test Hesaplamalar1
Ornek 2.18 igin veri Tablo 2.24. ‘te &zetlenmistir. Deneyde kullanilan

deneklerin toplam sayist N =10’dur. 1. grupta n, =5 ve 2. grupta n, =5 denek
vardir. Nesnelerin orijinal aralik / oran skorlart X, ve X, ile gosterilen kolonlarda
kaydedilmistir. Bitisik kolonlar R, ve R, ‘de ise skorlarin her birine tayin edilen

rank siralari gosterilmistir.

Tablo 2.24. Ornek 2.18 i¢in veri tablosu

1. Grup 2. Grup
X, R, X, R,
Nesne 1,1 11 9 Nesne 2,1 11 9
Nesne 1,2 1 3 Nesne 2,2 11 9
Nesne 1,3 0 1,5 Nesne 2,3 5 6
Nesne 1,4 2 4 Nesne 2,4 8 7
Nesne 1,5 0 1,5 Nesne 2,5 4 5
D R=19 > R,=36
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Ornek 2.18 igin ranklandirma Tablo 2.25." te gdsterilmistir. Tablo 2.24. ve
2.25’ te her bir nesneyi belirten say1r nesnenin kendi grubunda kacinci sirada
oldugunu gostermelidir, boylece |, j -inci nesne j -inci gruptaki i-inci nesnedir.

Tablo 2.25.” in 2. satirinda N skorun tiimii biiytikliiklerine gore en diisiik
skordan en yiiksek skora dogru artan sirada soldan saga dogru siralanmustir.

Tablo 2.25..’in 3. satirinda N skorun tiimiine bir rank degeri verilmistir.
Soldan saga dogru en soldakine (en diisiik skora) 1, soldan ikinciye (tie yoksa ikinci
en diisiik skor olacaktir) 2 ve boyle devam ederek en sagdaki skora (tie yoksa en
yiiksek skor olacaktir) N rank degeri verilmistir.

Tablo 2.25. in 3. satinindaki ranklar veride tie skorlar1 oldugundan
diizeltilmelidir. Bu diizeltme Tablo 2.26° nin 4. satirinda yapilmistir. Orneklendirmek
icin; 3,1 ve 5,1 nesnelerinin ikisi 0 skoruna sahiptir. 0’1n iki skoru toplam 10 skor
arasinda en diisiik skorlar oldugundan rank olarak bu skorlardan birine 1 digerine 2
degeri verilebilir. Bununla birlikte bu skorlarin ikisi ayn1 oldugundan her ikisine ayni
rankin verilmesi daha adil olur. Bunu yapmak icin iki skorun ranklarinin ortalamasi

hesaplanir. Boylece iki rank tie diizeltmesi i¢in toplanir ve 2’ye boéliiniir. Sonugta
(1 + 2) / 2=1,5 degeri 0 skorunu alan iki tie i¢in rank degeridir. Verinin i¢erdigi bir
diger tie kiimesi 11’in skor olarak gozlendigi 1,1; 1,2 ve 2,2 nesneleridir. Bu ti¢ skora
onceden 8, 9, 10 atandigindan bu ii¢ rankin ortalamasi (8 +9+ 10) / 3=9 11’in skor

olarak gozlendigi nesnelerin her birine atanir.

Tablo 2.25. Ornek 2.18 i¢in Mann-Whitney U testi i¢in ranklandirma

Nesne numarast 31 (51 (2114152 (32 (42 (1,1 1,222

Depresyon skoru 0 0 1 2 4 5 8 11 | 11 | 11

Tie diizeltilmemis rank | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tie diizeltilmis rank LS|1,5] 3 4 5 6 7 9 9 9
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Bu kisimda kullanilan ranklandirma yontemi 6rnek 2.18 ile kullanilirsa ve
arastirmaci tek yanl alternatif hipotezi kullanmaya karar verirse direkt alternatif
hipotez H;: ;> 0, kullanilir. Ciinkii o antidepresan alan 1. grubun 2. gruptan daha
diisitk medyan skoruna sahip oldugunu ve bdylece 2. grup i¢in ranklarin toplaminin /
ortalama rankin daha diisiik oldugunu tahmin eder.

Nesnelerin tiimiine bir rank tayin edilmistir. Gruplarin her biri i¢in ranklarin

toplam1 hesaplanir. Tablo 2.24. ’te hesaplanan bu degerler ZRIZ 19 ve

ZRz = 36’dir. Gruplarin ikisi i¢in ranklarin toplamini hesaplamaya bagli olarak
(2.29) ve (2.30) esitlikleri kullanilarak U, ve U, degerleri hesaplanir. (2.29) ve

(2.30)’ u kullanmayla U, =21 ve U, =4 degerleri hesaplanir.

U, =(5)(5)+ 5(52“) _19-21
U, =(5)(5)+ 5(5;1) ~36=4

(2.31), U, ve U, i¢in dogru degerlerin hesaplandigini dogrulamak i¢in

kullanilabilir. (2.31) ile tanimlanan iligkinin

(5)(5) =21+4=25

saglandig1 goriilmektedir.

iii) Test Sonuglariin Yorumlanmasi

U, ve U, degerlerinin kiiciik olan1 gozlenen U istatistigi olarak tasarlanir.
U,=4 degeri U, = 21’den daha kiiciik oldugundan U = 4 ‘tiir. U "nun degeri ekler
kismindaki tablo 10 ile degerlendirilir. Tablo 10’da kritik U degerleri her bir

gruptaki nesnelerin sayisina gore listelenmistir. n, =5 ve n, =5 i¢in iki yanl 0,05
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ve 0,01 kritik tablo degerleri U, =2 ve U, =0 ve tek yanh 0,05 ve 0,01 kritik
tablo degerleri U, =4 ve U, =1’dir. Anlamli olabilmesi i¢in U ’nun gozlenen

degeri belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da daha az olmalidir.
Gozlenen deger U = 4 yukaridaki kritik tablo degerlerine esit ya da daha az
oldugundan H;: 0; < 0, direkt alternatif hipotezi kullanilirsa sifir hipotezi
reddedilebilir. H;: 0, < 0, direkt alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde desteklenir, ¢iinkii
U =4 tek yanl kritik tablo degeri U, ,; = 4 e esittir. Veri H;: 0, < 0, direkt alternatif

hipotezi ile uyumludur, ¢linkii 1. gruptaki ranklarin ortalamasi 2. gruptaki ranklarin
ortalamasindan daha azdir. H;: 6; < 0, direkt alternatif hipotezi 0,01 diizeyinde
desteklenmez, ciinkii U= 4 gozlenen degeri tek yanl kritik tablo degeri

UO’01 =1’den daha biiyiliktiir. H;: 6, # 0, direkt olmayan alternatif hipotezi

desteklenmez, c¢linkii U = 4 gozlenen degeri iki yanhi kritik tablo degeri
U5 = 2 den daha biiytiktiir.

Veri Hi: 0; > 0, direkt alternatif hipotezi ile uyumlu olmadigindan bu
alternatif hipotez desteklenmez. H;: 0, > 6, direkt alternatif hipotezinin
desteklenmesi i¢in 1. gruptaki ranklarin ortalamasi 2. gruptaki ranklarin
ortalamasindan daha biiyiik olmalidir. (ayrica U 'nun hesaplanan degeri belirlenen
onem diizeyinde tek yanli kritik tablo degerine esit ya da daha az olmalidir.)

iv) Sonug

Arastirmact antidepresan ilact alan gruptaki (1.grup) depresyon derecesinin

daha diisiik oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotezi kullanilirsa sifir hipotezi

reddedilebilir.

Ornek 2.19 Mann-Whitney U testi ile degerlendirilen ilave bir aligtirmadir.
Bu asagidaki a¢idan 6rnek 2.18’den farklidir:

a) Orijinal skorlar rank-sira formatindadir. Boylece skorlari aralik / oran
formatindan ranklara doniistiirmeye ihtiyag yoktur.

b) Orneklem biiyiikliikleri esit degildir. n, =6 ve n, = 7’dir.
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Ornek 2.19. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and
Nonparametric Statistical Procedures)

Logarithm Universitesi'nde matematik egitmeni Dr. Radical iki smifa ileri
analiz dersi vermektedir. Sinif 1’de 6 6grenci ve smif 2°de 7 6grenci vardir. Egitmen
sinifl’de programli bir ders kitabi1 ve smif 2’de klasik bir ders kitab1 kullanir.
Doénemin sonunda kullanilan ders kitabi tiiriiniin 6grencilerin basarilarini etkileyip
etkilemedigini degerlendirmek i¢in diger matematik egitmeni Dr. Root iki siniftaki
13 6grenciyi matematik yeteneklerine gore siralar. En diisiik rank en iyi 0grenciyi
gostermektedir. Iki siniftaki 6grencilerin ranklandirilmasi asagidadir:

Smif1:1,3,5,7,11, 13

Sinif 2: 2, 4,6, 8,9, 10, 12

Ornek 2.19 ile Mann-Whitney U testini kullanmayla asagidaki degerler

hesaplanir.

D R =40 DR, =51

U, =(6)(7) 6(62”) _40-23
U, =(6)(7)+ 6(72“) _51=19

23+19=42 olup

U, +U,=nn,

nin saglandigi goriiliir.
U, =19 degeri U, =23’ten daha kii¢iik oldugundan U =19 ‘dur. Tablo

107un kullanilmasiyla n, =6 ve n, =7 igin iki yanh kritik tablo degerleri U, =6

ve Uy, =3 ve tek yanh kritik tablo degerleri U, =8 ve U, =4tir. U =19

120



2. PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER Giilesen USTUNDAG

gozlenen degerinin anlamli olabilmesi i¢in kritik tablo degerine esit ya da daha az
olmas1 gerekmektedir. Bu durumda hangi alternatif hipotez kullanilirsa kullanilsin

sifir hipotezi Hy : 0, = 6, reddedilemez.

2.6.6. Biiyiik Orneklem Hacmi I¢cin Mann-Whitney U istatistigine Normal
Yaklasim

Calismada kullanilan o6rneklem hacmi c¢ok biiylikse Mann-Whitney U
istatistigine yaklasmak icin normal dagilim kullanilabilir. Mann-Whitney U
istatistigine normal yaklagimi1 6neren kaynaklar drneklem biiytikligliniin degeri i¢in
aym fikirde olmamasina ragmen genel olarak o kaynaktaki U dagilimi1 tablosunda
kaydedilenden daha biiyilkk orneklem hacmi icin kullanilmasi gerektigini ifade

etmislerdir. (2.32), Mann-Whitney U test istatistigine normal yaklagimi saglar.

U _ n]nZ
z= 2 (2.32)
\/nlnz (n,+n,+1)
12

(2.32)’ nin payindaki nn,/2 terimi sifir hipotezi dogruysa U 'nun beklenen

(ortalama) degeri olarak tanimlanir ve U_ notasyonu ile gosterilir. Baska bir deyisle

iki grup denk ise El = R_2 olmasi beklenir. Bu dogruysa U, =U, dir ve o zaman U,
ve U, degerlerinin ikisi de nn,/2’ye esit olacaktir. (2.32)° deki payda U
istatistigine normal yaklasim i¢in Ornekleme dagiliminin standart sapmasini
gostermektedir.

Ornek 2.18 sadece N =10 skor igermesine ragmen (gogu kaynagin normal
yaklagim kullanmak i¢in ¢ok kiiciik gordigii bir deger) (2.32)’ yi aciklamak i¢in
kullanilacaktir. (2.32), kiiclik 6rneklem hacmi ile kullanilmasina ragmen Mann-
Whitney U Dagilimi i¢in tablo kullanildiginda elde edilen sonug ile uyumlu bir sonug

elde edildigi goriilecektir. Dikkat edilmelidir ki U, ve U, degerlerinden kiiciik olan1
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U olarak segildiginden z ’nin degeri daima negatif olacaktir. (U, = U, olmasi

durumunda z= 0 dir.) U daha kiiciik deger olarak secildiginden beklenen deger
U.= n,n, /2 den daha kiigiik olacaktir.

(2.32) kullanilarak

z=-1,78 degeri elde edilir. Elde edilen z=-1,78 degeri ekler kismindaki tablo 1
(normal dagilim tablosu) ile degerlendirilir. Anlamli olabilmesi i¢in Z ’nin elde
edilen mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da daha

bityiik olmalidir. Iki yanli 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri z,, =196 ve
Zyo1 =2,58 ve tek yanhi 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri z,,, =1,65 ve
Zy01 = 2,33 tiir. Sifir hipotezinin degerlendirilmesi asagidaki .sekilde yapilir.

a) Hy: 0, # 0, direkt olmayan alternatif hipotezi kullanilirsa; z nin gézlenen
mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde iki yanli kritik tablo degerine esit ya da
daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilebilir.

b) Direkt alternatif hipotez kullanilirsa; z’nin goézlenen mutlak degeri
belirlenen 6nem diizeyinde tek yanl kritik tablo degerine esit ya da daha biiyiikse iki
direkt alternatif hipotezden uygun olani desteklenir.

Buna gore 6rnek 2.18 i¢in asagidaki sonuclar elde edilir:

|Z| =1,78 belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da daha

bliyiik oldugunda; H;: 0, < 0, direkt alternatif hipotezi kullanilirsa sifir hipotezi
reddedilecegine goére H;: 6, < 0, direkt alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde

desteklenir, ¢ilinkii |Z|:1,78 tek yanl kritik tablo degeri z,,; =1,65" ten daha

blyiiktiir. H;: 0; < 0, direkt alternatif hipotezi 0,01 diizeyinde desteklenmez, ¢iinkii
|Z| =1,78 tek yanl kritik tablo degeri z,,, = 2,33 ten daha kiigtiktlir.
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Hi: 6, # 0, direkt olmayan alternatif hipotezi desteklenmez, ¢linkii |Z| =1,78
iki yanl1 0,05 kritik tablo degeri z,,; =1,96 *dan daha kiigiiktiir.

Veri Hj: 6, > 0, direkt alternatif hipotezi ile uyumlu olmadigindan bu
alternatif hipotez desteklenmez. Bu alternatif hipotezin desteklenmesi i¢in El > R_2

kosulu saglanmalidir.
Normal yaklasima dayanan yukaridaki sonu¢lar Mann-Whitney U Dagilimi
icin tablo kullanildiginda elde edilen sonug ile aynidir.

Dikkat edilmelidir ki, aslinda, U degerini tanimlamak i¢in (2.32)’ de U, ya
da U, kullanilabilir. U, ve U,’den hangisi kullanilirsa z nin mutlak degeri ayni
olur. Boylece ornek 2.18 i¢in (2.32)° de U,= 21 kullanilirsa z=1,78 degeri

hesaplanir. sifir hipotezinin durumuna z’nin mutlak degerine gore karar

verildiginden z =1,78 degeri z= -1,78 degeri ile ayn1 sonucu verecektir. Direkt

alternatif hipotez ile ilgili karar etkilenmez, ¢linkii veri hala H;: 0; < 0, direkt

alternatif hipotezi ile uyumludur.
2.6.7. Mann-Whitney U Testine Normal Yaklasim Icin Siireklilik Diizeltmesi

Cogu kaynakta kullanilmamasina ragmen Siegel ve Castellan (1988) Mann-
Whitney test istatistigine normal yaklagim ig¢in siireklilik diizeltmesi kullanmistir.
Marascuilo va McSweeney (1977) z ’nin hesaplanan mutlak degeri belirlenen kritik
tablo degerine yakin degilse siireklilik diizeltmesini genel olarak kullanmamuislardir.
Z ’nin mutlak degerini azaltan siireklilik diizeltmesi (2.32)’ nin payindaki mutlak
degerden 0,5 c¢ikarilmasini gerektirir. (2.32)’ nin siireklilik diizeltmesi yapilmis sekli
(2.33) ile verilmistir.

[u —”12”2}—0,5
. (2.33)
\/nlnz(n1+n2+1)
12
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Ornek 2.18 ile siireklilik igin diizeltme kullamlirsa z =-1,67 degeri

hesaplanir.

R

\/( )(5)(5+5+1)

Z_

|2|=1,67 tek yanli kritik tablo degeri z,,5 = 1,65 "ten daha biiyiik oldugundan

H;: 6, <6, direkt alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde hala desteklenir. Dikkat edilirse
Z ’nin stireklilik diizeltmesi yapilmig mutlak degeri, z= 0’1n diizeltilmemesi disinda,

daima stireklilik diizeltmesi kullanilmadan hesaplanan z degerinden kii¢iik olacaktir.
2.6.8. Mann-Whitney U Istatistigine Normal Yaklasim i¢in Tie Diizeltmesi

Baz1 kaynaklar veride tielarin sayisi asir1 fazla oldugunda (2.32)’ de tie
diizeltmesi yapilmasini dnermislerdir. (2.34), Mann-Whitney U dagilimina normal

yaklagimda tie diizeltmesi i¢in kullanilir. Bu esitlik z *nin mutlak degerini arttirir.

TR

z= (2.34)

t—'[
nn, (N +n, +1) ”Ll }

12 2(n +n,)(n +n, 1)

(2.32) ve (2.34) arasindaki tek fark paydadaki |:n1n2(n1 +n2+1)/12:|

elemaninin sagindaki terimdir. Bu c¢ikarmanin sonucu paydanin degeri kiigiiliir,
j

bdylece z’nin mutlak degeri artar. (2.34)’ ilin paydasindaki Z(tf —ti) terimi
i=l

verideki tielarmn sayisina gore hesaplanir. Ornek 2.18’de tielarmn s = 2 kiimesi vardir.
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Ozel olarak tielarm kiimesi 0 skoru ile 2 nesne ve 11 skoru ile 3 nesne igerir.

j
(ti3 —1; ) ornek 2.18 i¢in uygulanirsa;
=1

i

Z(tﬁ ~t,)

[2°-2]+[3°-3]=30

elde edilir. (2.34) kullanilarak tie diizeltmesi yapildiginda

_ = 1,80
\/(5)(5)(5+5+1) (5)(5)(30)

12 12(5+5)(5+5-1)

degeri elde edilir. z=-1,80 ve diizeltiimemis deger z= -1,78 arasindaki fark

asikardir ve hangi alternatif hipotez kullanilirsa kullanilsin sifir hipotezine gore karar

degismez.

2.7. Iki Bagimsiz Orneklem I¢cin Kolmogorov-Smirnov Testi

(Ordinal Veri ile Kullanilan Parametrik Olmayan Test)
2.7.1. Varsayimmlar

Iki bagimsiz 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi asagidaki varsayimlar
tizerine kurulur:

a) Iki orneklemdeki gdzlemlerin tamamu rasgele segilmistir ve birbirinden
bagimsizdir.

b) Olgiim degerleri en azindan ordinaldir.

Iki bagimsiz 6rneklem igin Kolmogorov-Smirnov testi ordinal veri igin bir
test olarak kategorize edilebilir, ¢linkii kiimiilatif olasilik dagilimlarinin kurulmasini
gerektirir. Tki bagimsiz &rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi, iki bagimsiz

orneklem i¢in t testine parametrik olmayan bir alternatif olarak tanimlandigindan t
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testinin normallik ve / veya varyansin homojenligi varsayimlarinin bozulduguna
inanildiginda iki bagimsiz Orneklem hakkinda bir hipotezi degerlendirmek icin

yaygin olarak kullanilir.

2.7.2. Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Sifir ve alternatif hipotez tanimlanirken sunlara dikkat edilmelidir:

a) iki bagimsiz &rneklem igin Kolmogorov-Smirnov testi igin yontem, her bir
orneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagiliminin kurulmasini gerektirir. Test istatistigi
herhangi bir noktada iki kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyilik dik uzaklik
olarak tanimlanir.

b) Sifir ve alternatif hipotez ¢ergevesinde, F;(X) notasyonu j-inci
orneklemin alindir  kitle dagilmim gostermektedir. F;(X) notasyonu ] -inci

orneklemin alindig kitle i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi olarak da tanimlanabilir.
Sifir hipotezi Ho: F(X)=F,(X) X’in her degeri i¢in
1. kitleden alinan verinin dagilimi 2. kitleden alinan verinin dagilimi ile
uyumludur. Sifir hipotezini ifade etmenin diger yolu: iki 6rneklem ayni kitleden
alinmigsa, hi¢ bir noktada 1. orneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi ile 2.
orneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyiik dik uzaklik
beklenenden daha biiyiik degildir. Sifir hipotezine karsit olarak diisiiniilebilecek
hipotezler;
)] H;: F(X)#F,(X) X’in en az bir degeri i¢in
1. kitleden alinan verinin dagilimi 2. kitleden alinan verinin dagilimi ile
uyumlu degildir. Alternatif hipotezi ifade etmenin diger yolu: iki 6rneklem ayni
kitleden alinmissa, en az bir noktada 1. drneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagilim ile
2. orneklem icin kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyiik dik uzaklik
beklenenden daha biiyiiktiir. ki dagilimin ayrildig1 maksimum sapma noktasinda 1.
orneklem i¢in kiimiilatif olasihik dagilimi 2. 6rneklem icin kiimiilatif olasilik
dagilimindan 6nemli derecede biiyiik ya da onemli derecede kiigiiktiir. Bu direkt

olmayan alternatif hipotezdir ve iki yanl test ile degerlendirilir.
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i) H;: F(X)>F,(X) X’in en az bir degeri igin

1. kitleden alinan verinin dagilimi 2. kitleden alinan verinin dagilimi ile
uyumlu degildir. Alternatif hipotezi ifade etmenin diger yolu: iki Srneklem ayni
kitleden alinmissa, en az bir noktada 1. drneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagilim ile
2. orneklem ic¢in kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyiik dik uzaklik
beklenenden daha biiyiiktiir. ki dagilimin ayrildigi maksimum sapma noktasinda 1.
orneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi 2. Orneklem icin kiimiilatif olasilik
dagilimindan 6nemli derecede biiyiiktiir. Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanh
test ile degerlendirilir.

i) H;: F(X)<FE/(X) X’in en az bir degeri i¢in

1. kitleden alinan verinin dagilimi 2. kitleden alinan verinin dagilimi ile
uyumlu degildir. Alternatif hipotezi ifade etmenin diger yolu: iki drneklem ayni
kitleden alinmissa, en az bir noktada 1. 6rneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi ile
2. orneklem ic¢in kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyiik dik uzaklik
beklenenden daha biiyiiktiir. ki dagilimin ayrildigi maksimum sapma noktasinda 1.
orneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi 2. orneklem i¢in kiimiilatif olasilik
dagilimindan 6nemli derecede kiigiiktlir. Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanlh
test ile degerlendirilir.

Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Arastirmacinin

sectigi alternatif hipotez desteklenirse sifir hipotezi reddedilir.

2.7.3. Test Hesaplamalari

Tek 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi’nde oldugu gibi
iki bagimsiz Orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi i¢in test istatistiginin
hesaplanmasi iki kiimiilatif frekans dagiliminin olusturulmasini gerektirir. Tek
orneklem icin Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi orneklemin kiimiilatif
frekans dagilimi ile varsayilan teorik ya da deneysel kiimiilatif frekans dagilimini
karsilastirirken iki bagimsiz 6rneklem icin Kolmogorov-Smirnov testi iki bagimsiz
orneklemin kiimiilatif frekans dagilimlarini karsilastirir. Tablo 2.26. analizi olusturan

adimlan 6zetlemektedir.
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Tablo 2.26. Kolmogorov-Smirnov test istatistiginin hesaplanmasi

Tablo 2.26.” nin kolonlarinda tanimlanan degerler asagidaki gibi olusturulur:

A kolonuna 1. gruptaki nesneler i¢in orijinal skor degerleri (yani X; skorlar)
kaydedilir. 1. gruptaki birden fazla nesneye ayni skor tayin edilmisse bu skorlarin her
biri A kolonunun ayni satirinda gosterilir.

B kolonundaki her bir deger A kolonunda kaydedilen X skorunun degeri ile

iliskilendirilen kiimiilatif oran1 tanimlamaktadir. S, (X) notasyonu yaygin olarak B

kolonunda kaydedilen 1. 6rneklem / grup i¢in kiimiilatif oranlar1 tanimlamak i¢in
kullanilir. B kolonundaki herhangi bir deger o satirdaki skor icin 1. gruptaki
kiimiilatif frekans 1. gruptaki toplam skor sayis1 n; ile boliinerek elde edilir.

C kolonuna 2. gruptaki nesneler i¢in orijinal skor degerleri (yani X, skorlar)
kaydedilir. 2. gruptaki birden fazla nesneye ayni skor verilmigse bu skorlarin her biri
C kolonunun ayni satirinda gosterilir.

D kolonundaki her bir deger C kolonunda kaydedilen X skorunun degeri ile

iliskilendirilen kiimiilatif orani tanimlamaktadir. S, (X) notasyonu yaygin olarak D

kolonunda kaydedilen 2. 6rneklem / grup i¢in kiimiilatif oranlar1 tanimlamak i¢in
kullanilir. D kolonundaki herhangi bir deger o satirdaki skor i¢in 2. gruptaki
kiimiilatif frekans 2. gruptaki toplam skor sayis1 n; ile boliinerek elde edilir.

E kolonundaki degerler 1. grup i¢in B’deki satirda ve 2. grup i¢in D’deki
satirda kaydedilen kiimiilatif oranlar arasindaki fark skorlaridir.

iki bagimsiz 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi test istatistigi herhangi

bir noktada iki kiimiilatif olasilik dagilimi arasindaki en biiyiik dik uzaklik olarak
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tanimlanir. E kolonunda elde edilen en biiylik mutlak deger M ile gosterilen test

istatistigini tanimlar.

2.7.4. Test Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Iki bagimsiz 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi test istatistigi ekler
kismindaki Tablo 11 (iki bagimsiz 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi kritik

degerler tablosu) ile degerlendirilir. Tablo 11°deki kritik degerler n, ve n,

degerlerine gore listelenmistir. Iki kiimiilatif olasilik dagilimi boyunca herhangi bir
noktada en biiylik dik uzaklik (yani M degeri) Tablo 11°de kaydedilen kritik tablo
degerine esit ya da daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir.

Iki bagimsiz 6rneklem igin Kolmogorov-Smirnov testi igin test istatistiginin
degerlendirilmesi asagidaki sekilde yapilir:

H; : F(X)=F,(X) direkt olmayan alternatif hipotezi kullanilirsa; test

istatistiginin hesaplanan mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde iki yanli kritik
tablo M degerine esit ya da daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir.
H; : F(X)>F,(X) direkt alternatif hipotezi kullanilirsa; hesaplanan test

istatistiginin mutlak degeri belirlenen onem diizeyinde tek yanli kritik tablo M
degerine esit ya da daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir. Ayrica iki kiimiilatif
olasilik dagilimi arasindaki fark dyle olmali ki test istatistigini tanimlayan noktaya
gore 1. drneklem i¢in kiimiilatif olasilik 2. 6rneklem i¢in kiimiilatif olasiliktan daha
biiylik (M ’nin degeri pozitif igaretli) olmalidir.

H; : F(X)<F(X) direkt alternatif hipotezi kullanilirsa; test istatistiginin

hesaplanan mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde tek yanli kritik tablo M

degerine esit ya da daha biiylikse sifir hipotezi reddedilir. Ayrica iki kiimilatif
olasilik dagilimi arasindaki fark oyle olmali ki test istatistigini tanimlayan noktaya
gore 1. drneklem i¢in kiimiilatif olasilik 2. 6rneklem i¢in kiimiilatif olasiliktan daha

kiiclik (M ’nin degeri negatif isaretli) olmalidir.
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2.7.5. Ornek

Ornek 2.20. Ornek 2.18 kullanilacaktir.

1) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez
Ho : K(X)=FK(X)

Hi: F(X)# K (X)

Hi - RO >R (X)

Hy 1 F.(X) <F(X)

ii) Test Hesaplamalari

X’in her degeri i¢in
X’in en az bir degeri i¢in
X’in en az bir degeri i¢in

X’in en az bir degeri i¢in

Iki bagimsiz érneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov testi igin test yontemi iki

orneklem kiimiilatif olasilik dagilimini birbiriyle karsilastirir. Tablo 2.27. analizi

olusturan adimlar1 6zetlemektedir. 1. grupta n, =5 ve 2. grupta n, =5 skor olmak

tizere toplam n =10 skor bulunmaktadir.

Tablo 2.27. Ornek 2.20 igin Kolmogorov-Smirnov test istatistiginin

hesaplanmasi

A B C D E

(Xl) SI(X) (Xz) Sz(x) SI(X)—Sz(X)
0,0 2/5=0,40 4 0 0,40 -0=0,40
1 3/5=0,60 5 0 0,60 - 0= 10,60
2 4/5=0,80 8 0 0,80-0=0,80=M
- 4/5=0,80 - 1/5=0,20 0,80 — 0,20 = 0,60
- 4/5=0,80 - 2/5=0,40 0,80 — 0,40 = 0,40
- 4/5=0,80 - 3/5=0,60 0,80 - 0,60 = 0,20
11 5/5=1,00 11, 11 5/5=1,00 1,00 — 1,00 = 0,00
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iii) Test Sonuglarmin Yorumlanmasi

Iki bagimsiz 6rneklem igin Kolmogorov-Smirnov testi test istatistigi test
istatistigi M = 0,80 ekler kismindaki Tablo 11 (iki bagimsiz orneklem igin
Kolmogorov-Smirnov testi kritik degerler tablosu) ile degerlendirilir. Tablo 11°deki
kritik degerler n, ve n, degerlerine gore listelenmistir. N, =5 ve n, =5 igin iki
yanlt 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri M ,; = 0,800 ve M, =0,800 ve tek yanh
0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri M s = 0,600 ve M, =0,800" dir.

a) Hi : F(X)=#F,(X) direkt olmayan alternatif hipotezi kullanilirsa; sifir

hipotezi 0,05 ve 0,01 diizeylerinin ikisinde de reddedilecektir, ¢iinkii mutlak deger
M = 0,80 iki yanl kritik tablo degerleri M ,; = 0,800 ve M, =0,800" e esittir.

b) H; : F(X)>F,(X) direkt alternatif hipotezi kullanilirsa; sifir hipotezi

0,05 ve 0,01 diizeylerinin ikisinde de reddedilecektir, ¢linkii mutlak deger M = 0,80
tek yanh kritik tablo degerleri M, = 0,600 ve M, =0,800"¢ esit ya da daha

biiyiiktiir. Ayrica Tablo 2.28° in 3. sati1 igin [S (X)=0,80]>[S,(X)=0]

oldugundan veri H; : F(X) > F,(X) direkt alternatif hipotezi ile uyumludur. Bagka

bir deyisle M ’nin degerinin hesaplandigi noktaya gore 1. drneklem i¢in kiimiilatif
olasilik 2. oOrneklem ig¢in kiimiilatif olasiliktan daha biyiiktir. (M ’nin degeri
pozitiftir.)

¢) Hi: F(X)<F/(X) direkt alternatif hipotezi kullanilirsa; sifir hipotezi
reddedilemez, c¢ilinkii bu alternatif hipotezin desteklenmesi icin M ’nin degerinin
hesaplandig1 noktaya goére 2. orneklem icin kiimiilatif olasilik 1. 6rneklem igin
kiimiilatif olasiliktan daha biiylik olmalidir. Yani Tablo 2.28” in 3. satirinda M ’nin
degeri negatif igaretle sonuglanmalidir.

iv) Sonug

Iki grup yiiksek olasilikla farkli kitlelerden almmustir kararina varilabilir.
Daha 06zel olarak veri 1. grup i¢in depresyon diizeylerinin 2. grup ig¢in depresyon
diizeylerinden 6nemsiz derecede farkli oldugunu gosterir.

Ayni veri iki bagimsiz 6rneklem i¢in t testi ve Mann-Whitney U testi ile

degerlendirildiginde bu testlerin ikisinde de sadece arastirmaci 1. grup i¢in depresyon
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diizeyinin daha az oldugunu tahmin eden direkt alternatif hipotezi kullanirsa (ve
sadece 0,05 diizeyinde) sifir hipotezi reddedilebilir. Bu sonu¢ Kolmogorov-Smirnov

testi ile elde edilen H; : F (X)> F,(X) direkt alternatif hipotezinin desteklenmesi

sonucuyla uyumludur. Bununla birlikte bu direkt alternatif hipotez Kolmogorov-
Smirnov testi kullanildiginda hem 0,05 hem de 0,01 diizeyinde desteklenir. Ayrica
direkt olmayan alternatif hipotez Kolmogorov-Smirnov testi ile 0,05 ve 0,01
diizeylerinde desteklenir fakat t testi ve Mann-Whitney U testi kullanildiginda

desteklenmez.

2.7.6. iki Bagimsiz Orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov Testi I¢in Orneklem

Giiven Arahigi Hesaplama

Tek oOrneklemle Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi’nde orneklem
dagilimmin kiimiilatif olasiliklar i¢in giiven araligi bulunmasi yontemi iki bagimsiz
orneklemle Kolmogorov-Smirnov testi’nde orneklemlerden her birinin kiimiilatif
olasiliklar1 i¢in giiven araligi hesaplamakta kullanilabilir. (2.5) giiven araligindaki

noktalarin her biri i¢in {ist ve alt limitleri hesaplamakta kullanilir. Boylece her bir

orneklem i¢in M, S, (X ) degerlerinin her biriyle toplanir ve ¢ikarilir. Tablo 5’ten
bulunan M, degeri 6rneklemlerin her biri i¢in giiven araligi kurmakta kullanilir.

Boylece, eger her bir 6rneklem igin % 95’lik giliven araligi hesaplanmak istenirse

n,=n =n, =5 i¢in iki yanh kritik tablo degeri M, =0,563 (2.5)" teki M,

J
olarak tanimlanir.
Tek orneklem icin Kolmogorov-Smirnov uyumun iyiligi testi ile

degeerlendirilen Orneklem i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi {izerindeki noktalari

tanimlamakta S(Xi) notasyonu kullanilirken, iki bagimsiz Orneklem igin

Kolmogorov-Smirnov testi i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi iizerindeki noktalar

tanimlamakta S, (X ) notasyonu kullanilir. Tek 6rneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov

uyumun 1yiligi testi i¢in sadece bir orneklem i¢in giiven araligi hesaplanirken, iki
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bagimsiz 6rneklemle Kolmogorov-Smirnov testi i¢in bagimsiz 6rneklemlerin her biri

icin gliven aralig1 hesaplanir.

2.7.7. ki Bagimsiz Orneklem i¢in Kolmogorov-Smirnov Testinin Tek Yanh

Analizi’nde Biiyiik Orneklem Ki-kare Yaklagimi

Siegel ve Castellan (1988) Goodman’in (1988) gosterdigi (2.35)’ in tek yanh
/ direkt alternatif hipotez degerlendirildiginde biiylik 6rneklem hacmi i¢in iyi bir
yaklagim sagladigina dikkat ¢ekmistir.

2P = 4M? [ﬂ] (2.35)

Hesaplanan y* degeri ekler kismindaki Tablo 3 ile degerlendirilir. Analizde
daima df =2 serbestlik derecesi kullanilir. df =2 i¢in Tablo 3’teki 0,05 ve 0,01 tek
yanlt kritik tablo z* degerleri y;,5 =599 ve xo, =9,21°dir. Hesaplanan

degeri yukaridaki degerlerin birinden biiylik ya da esitse sifir hipotezi bu onem
diizeylerinde reddedilebilir. Ornek 2.20 igin drneklem, biiyiikk érneklem yaklasimi

i¢in cok kiiciik olmasina ragmen bu duruma érnek vermek igin kullanilacaktir. Ornek
2.20 igin uygun degerler (2.35)’ te yerine koyuldugunda y* = 6,4 degeri hesaplanur.
2’ =6,4 degeri y;,s =5,99 den biyiiktir fakat g, =9,21’den kiigiiktiir. Sifir
hipotezi sadece 0,05 diizeyinde reddedilebilir. Boylece H; : F (X) > F,(X) direkt

alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde desteklenir. Dikkat edilirse Tablo 11°deki kritik
degerler kullanilirsa bu alternatif hipotez 0,01 diizeyinde de desteklenir. Bu, (2.35)
in kiiclik oOrneklemler i¢in kullanildiginda da 1limli sonu¢ verdigi gercegi ile

uyumludur.
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3. DEGISIMIN ESITLiGI iCIN PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER

3.1. Degisimin Esitligi icin Siegel-Tukey Testi
(Ordinal Veri ile Kullamlan Parametrik Olmayan Test)

3.1.1. Varsayimlar

Degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testi asagidaki varsayimlar iizerine
kurulur:

a) Her bir 6rneklem tanimladigi kitleden rasgele se¢ilecektir.

b) Iki 6rneklem birbirinden bagimsizdir.

c¢) Verinin 6l¢iim diizeyi en azindan ordinaldir.

d) iki kitleden alinan &rneklemler esit medyana sahiptir. Bu varsaymm
bozulursa, ancak arastirmaci kitle medyan1 degerlerini biliyorsa gruplardaki skorlar
degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testinin kullanimina izin verecek sekilde
diizeltilebilir. Buna karsin kitle medyanlar1 bilinmez ve esit olduklarini varsaymak
arzu edilmez ise, degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testini kullanmak i¢in uygun
degildir. Kitle medyanlarimin esitligi  varsayimi, iki bagimsiz G6rneklem
degerlendirildiginde bir problem olusturur. Aslinda ¢ogu hipotez testinde iki ya da
daha cok kitlenin medyanlariin (ya da ortalamalarinin) esit olup olmamasi
sorundur. Bundan dolay1 Siegel ve Castellen gibi kaynaklar bu degerler
bilinmediginde onlarin Orneklem medyanlarindan tahmin edilmesinin uygun
olmadigina dikkat ¢ekmistir.

Degisimin esitligi i¢cin Siegel-Tukey testi kullanilarak degerlendirilen rank-
sira veri ile ilgili olarak asagidakilerden biri dogrudur:

a) Veri rank-sira formundadir, ¢linkii skorlar i¢in sadece bu form uygundur.

b) Veri aralik / oran formundan rank-sira formuna dontstiiriilebilir, ¢linkii
aragtirmacinin  benzer parametrik testlerin normallik varsayimiin bozulduguna

inanmast i¢in sebepleri vardir.
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3.1.2. Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Sifir hipotezi Hy: o) =0,
1. grubun tanimladigi kitlenin varyansi 2. grubun tanimladigi kitlenin
varyansina esittir. Veriye gore; iki grubun 6rneklem biiytikliigii esit oldugunda bu, 1.

grubun ranklar1 toplami 2. grubun ranklar1 toplamina esittir sekline doniisiir (yani
Z R = Z R,). Bunu ifade etmenin daha genel bir yolu (farkli 6rneklem
biiytikliikleri igceren tasarimlarda da kullanilabilir) sudur: iki grubun ranklarinin
ortalamasi esittir (yani E] = R_z).

Alternatif hipotezler

i) Hi: ol 20,

1. grubun tanimladigi kitlenin varyansi 2. grubun tanimladigi kitlenin
varyansina esit degildir. Veriye gore; iki grubun 6rneklem biiyiikliigii esit oldugunda
bu, 1. grubun ranklar1 toplami 2. grubun ranklar1 toplamina esit degildir, sekline
dontisiir (yaniz R, # sz ). Bunu ifade etmenin daha genel bir yolu (farkh
orneklem biiyiikliikleri iceren tasarimlarda da kullanilabilir); iki grubun ranklarinin
ortalamasi esit degildir (yaniﬁ1 # R_z). Bu direkt olmayan alternatif hipotezdir ve iki
yanlt test ile degerlendirilir.

i) H: o >0,

1. grubun tanimladigi kitlenin varyansi 2. grubun tanmimladigi kitlenin

varyansindan biiyiiktiir. Veriye gore; iki grubun 6rneklem biiytikliigii esit oldugunda

bu, (en diisiik skora 1 ranki verilirse) 1. grubun ranklar1 toplami 2. grubun ranklari

toplamindan kiigiiktiir, sekline doniistir (yaniZ:R1 < ZR2 ). Bunu ifade etmenin

daha genel bir yolu (farkli Orneklem biiytiklikleri iceren tasarimlarda da

kullanilabilir); 1. grubun ranklarinin ortalamasi 2. grubun ranklarinin ortalamasindan
kiigtiktiir (yaniﬁ1 <R_2). Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanli test ile
degerlendirilir.

iii) H: o <o,
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1. grubun tanmimladig1 kitlenin varyansi 2. grubun tanmimladigi kitlenin
varyansindan kiiciliktiir. Veriye gore; iki grubun 6rneklem biiyiikliigii esit oldugunda

bu, (en diisiik skora 1 ranki verilirse) 1. grubun ranklari toplami1 2. grubun ranklari

toplamindan biiyiiktiir, sekline doniistir (yaniZ:R1 > Z R, ). Bunu ifade etmenin

daha genel bir yolu (farkli Orneklem biytklikleri iceren tasarimlarda da

kullanilabilir); 1. grubun ranklarinin ortalamasi 2. grubun ranklarinin ortalamasindan
biiytiktiir (yaniﬁ1 >R_2). Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanli test ile

degerlendirilir.
Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Arastirmacinin

sectigi alternatif hipotez desteklenirse sifir hipotezi reddedilir.
3.1.3. Test Hesaplamalar:

Analiz i¢in veri Tablo 3.1. gibi bir tablo hazirlanarak 6zetlenir. Nesnelerin

orijinal aralik / oran skorlar1 X, ve X, olarak adlandirilan kolonlarda kaydedilir.
Ardlarindan gelen R, ve R, kolonlar1 her bir skora tayin edilen rank siralarini

icermektedir. Analiz i¢in ranklandirma Tablo 3.2.”de verilmistir. Tablo 3.1. ve Tablo
3.2.’ye dikkat edilirse her bir nesnenin bireysel numarasi hangi grupta oldugunu
gostermektedir. Boylece nesne i, j i-inci gruptaki j -inci nesnedir.

Degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testi i¢in hesaplama yontemleri iki testin
farkli bir ranklandirma yontemi kullanmasi diginda Mann-Whitney U testi ile
aynidir. Degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testi icin alternatif hipotezin
tanimlanmasinda direkt alternatif hipotez desteklendiginde daha biiyiik varyansh
grubun ranklarinin ortalamasi1 daha kiiciik varyansli grubun ranklarinin
ortalamasindan daha kiiciik olacaktir. Diger yandan Mann-Whitney U testi igin
direkt alternatif hipotez desteklendiginde medyani daha biiyiik grubun ranklarinin
ortalamast medyan1 daha kiigiik grubun ranklarmin ortalamasindan biiytktiir.
Ortalama ranklarin siralama pozisyonuna gore iki test arasindaki fark testlerin
kullandig1 farkli ranklandirma yontemidir. Cilinkii Mann-Whitney U testi i¢in

ranklandirma yontemi merkezi egilime gore (6zel olarak medyan degeri), degisimin
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esitligi i¢in Siegel-Tukey testi ile ranklandirma yontemi degisimdeki farklara gore
tasarlanmistir. Degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testi i¢in ranklandirma yontemi
N skorun tamaminin dagilimi igerisinde daha yiiksek varyansli gruptaki skorlarin
dagilimi daha disiik varyansli gruptaki skorlarin dagilimindan daha ugta degerler

olacaktir.

Tablo 3.1. Siegel-Tukey testi i¢in veri tablosu hazirlama

Nesne Grup 1 Nesne Grup 2
Numarasi X, R Numarasi X, R,
Nesne 1,1 Rii Nesne 1,2 R,
Nesne n,,1 n Nesne n,,2 Rzn2

Degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testi i¢in Tablo 3.2.°de 0zetlenen
ranklandirma yontemi soyledir:

a) N skorun tiimii en solda en diisiik skordan baslayarak ve saga dogru
skorlart arttirarak biiytikliiklerine gore dizilir. Bu igslem Tablo 3.2.’nin 2. satirinda
yapilir.

b) Ranklar soyle tayin edilir: 1 ranki en diisiik skora, 2 ranki en yiiksek skora,
3 rank1 2. en yliksek skora, 4 ranki 2. en diisiik skora ve 5 ranki 3. en diisiik skora, 6

rank1 3. en yiiksek skora tayin edilir ve 7 ranki 4. en yiiksek skora, 8 ranki 4. en
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diisiik skora ve 9 ranki 5. en diisiik skora, 10 ranki 5. en yliksek skora ve 11 ranki 6.
en yliksek skora tayin edilir ve bu sekilde devam edilir. Dikkat edilirse ranklandirma
yontemi N skorun dagilimina dagilimin bir ucundan digerine degisimle ranklar tayin
eder. Bu yontemi kullanmayla tayin edilen ranklar Tablo 3.2.’nin 3. satirinda
listelenir.

c) Tablo 3.2.’nin 3. satirindaki ranklar veride tanimlanan tie skorlar varsa
diizeltilmelidir. Mann-Whitney U testi i¢in tanimlanan yontemin aynisit degisimin
esitligi i¢in Siegel-Tukey testi i¢in de kullanilir. ki ya da daha ¢ok nesne ayn1 skora

sahipse tie skorlarin tiimiine verilen ranklarin ortalamasi rank olarak verilir.

Tablo 3.2. Degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testi i¢in ranklandirma

yontemi

Nesne Numarasi

X Skoru en kiicik . . . en biiyiik
Tie Diizeltmesi Oncesi Rank 1 . . . N

Tie Diizeltilmis Rank

Tie skorlarmin her bir kiimesi daima ayni gruptaki nesneleri igerir; tie
diizeltmesi, tie diizeltmesi kullanilmazsa iki gruptaki ranklar i¢in ayni toplamla ve
ayn1 ortalamayla sonuglanacaktir. Bundan dolay1 bu kosullar altinda hesaplanan test
istatistigi tie diizeltmesi kullanilsa da kullanilmasa da ayni olacaktir. Diger taraftan
tielarin bir ya da daha c¢ok kiimesi iki gruptaki nesneleri igeriyorsa, tie diizeltilmis
ranklar test istatistigi i¢in tie diizeltmesi kullanilmamigsa elde edilenden farkli bir
deger verecektir. Dikkat edilirse bu kisimda tanimlanan ranklandirma yontemi
tersine isleyebilir. Ozel olarak en yiiksek skora 1 ranki, en diisiik skora 2 ranki, ikinci
en diisiik skora 3 ranki, ikinci en yiiksek skora 4 ranki, tiglincii en yliksek skora 5
ranki, vb. verilebilir. Bu ters ranklandirma yontemi aym test istatistigi ile
sonuclanacaktir. Bdylece, sonugta bu kisimda tanimlanan ranklandirma yontemi ile

sifir hipotezine gore ayni sonug elde edilecektir.
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Nesnelerin her birine bir rank tayin edildikten sonra gruplarin her biri ic¢in
ranklarin toplami hesaplanir. ki grup i¢in Mann-Whitney U testi igin kullanilan

(2.29) ve (2.30) kullanilarak U, ve U, degerleri hesaplanir. Mann-Whitney U testi

icin kullanilanla ayni esitlikleri ve ayn1 dagilimi kullanmanin temelinde iki test i¢in
ayni ornekleme dagilimmin kullanilmast vardir. Mann-Whitney U testi’nde oldugu

gibi hesaplamalari kontrol etmek i¢in (2.31) kullanilabilir.

3.1.4. Test Sonu¢larinin Yorumlanmasi

U, ve U, degerlerinden kiiciik olam1 U istatistigi olarak tasarlanir. U ’nun

degeri ekler kismindaki Tablo 10 (Mann-Whitney U istatistigi i¢in kritik degerler
tablosu) ile degerlendirilir. Anlamli olabilmesi i¢in elde edilen U degeri belirlenen

onem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da daha az olmalidir.

3.1.5. Ornek

Ornek 3.1. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and Nonparametric
Statistical Procedures)

Iki antidepresan ilacin etkisini degerlendirmek icin 12 klinik depresif hasta
iki gruptan birine rasgele tayin ediliyor. 6 hasta alt1 haftalik periyot boyunca Elatrix
antidepresan ilacinin verildigi 1. gruba tayin ediliyor. Diger 6 hasta 6 hasta alt1
haftalik periyot boyunca Euphyria antidepresan ilacinin verildigi 2. gruba tayin
ediliyor. Baslangigta iki gruptaki hastalarin depresyon diizeylerinin esit oldugu
varsayiliyor. Alt1 hafta gectikten sonra 12 hastanin hepsi psikiyatrist tarafindan
depresyon diizeylerine gore simiflandiriliyor. Her bir gruptaki 6 hasta icin
psikiyatristin depresyon siniflandirmasi (en depresif hasta en yiiksek degeri almistir)
asagidadir:

I.grup: 10, 10, 9, 1, 0, O

2.grup: 6, 6, 5, 5, 4, 4

139



3. DEGISIMIN ESITLIGI iCIN PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER
Giilesen USTUNDAG

Her bir grubun ortalama ve medyanlarmin esitligi iki ilacin farkli etkide
olmadiginin 6nerilmesiyle uyumludur. Buna karsin verinin incelenmesi 1. gruptaki
deneklerin depresyon skorlarinda biiyiik bir degisim oldugunu Onerir. Daha 6zel
olarak veri Elatrix antidepresan ilacinin bazi hastalarda depresyonu azalttigini fakat
digerlerinde depresyonu arttirdigini 6nerir. Arastirmaci degisimin esitligi icin Siegel-
Tukey testini kullanarak iki grup icerisindeki degisimi karsilastirarak karara
varabilir. Bu parametrik olmayan testin kullanimi kitledeki ©onceki depresyon
skorlarinin dagiliminin normal olmadigina inanmak igin sebepler oldugu gergegine
dayanir.

Veri iki grubun varyanslari arasinda anlamli bir fark oldugunu gosterir mi?

1) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Ho: o} =0,

1. grubun tanimladigi kitlenin varyansi 2. grubun tanimladigi kitlenin
varyansina esittir.

Hi: o] #0,

1. grubun tanmimladig1 kitlenin varyansi 2. grubun tanmimladigi kitlenin
varyansina esit degildir.

Hi: o >0)

1. grubun tanimladigi kitlenin varyansi 2. grubun tanimladigi kitlenin
varyansindan biiyiiktiir.

H: o <o)

1. grubun tanimladigi kitlenin varyansi 2. grubun tanimladigi kitlenin
varyansindan kiiciiktiir.

ii) Test Hesaplamalari

Deneyde kullanilan deneklerin toplam sayist N =12 ‘dir. 1. grupta n, =6 ve
2. grupta n, =6 denek vardir. Analiz i¢in veri Tablo 3.3.’te Ozetlenmistir.
Nesnelerin orijinal aralik / oran skorlar1 X, ve X, olarak adlandirilan kolonlarda
kaydedilmistir. R, ve R, kolonlar1 her bir skora tayin edilen rank siralarini

icermektedir. Ornek 3.1. i¢in ranklandirma Tablo 3.4.’de dzetlenmistir. Tablo 3.3. ve
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Tablo 3.4."e dikkat edilirse her bir nesnenin bireysel numarasi hangi grupta oldugunu

gostermektedir. Boylece nesne i, j i-inci gruptaki j -inci nesnedir.

Tablo 3.4.te 6zetlenen asagidaki yontem ranklari tayin etmede kullanilmistir:
N =12 skorun tiimii en solda en diisiik skordan baslayarak ve saga dogru
skorlart arttirarak biiytikliiklerine gore dizilmistir. Bu islem Tablo 3.4.’{in 2. satirinda
yapilmistir.
Ranklar soyle tayin edilmistir: 1 ranki en diisiik skora (0) tayin edilir. 2 ranki
en yliksek skora (10) tayin edilir ve 3 ranki 2. en yiiksek skora (10) tayin edilir. 4
ranki 2. en diisiik skora (0) ve 5 ranki 3. en diisiik skora (1) tayin edilir. 6 ranki 3. en
yliksek skora (9) tayin edilir ve 7 ranki 4. en yiiksek skora (6) tayin edilir. 8 ranki 4.
en diisiik skora (4) ve 9 ranki 5. en diisiik skora (4) tayin edilir. 10 ranki 5. en yiiksek
skora (6) tayin edilir ve 11 ranki 6. en yiiksek skora (5) tayin edilir.12 ranki 6. en
diisiik skora tayin edilir. Dikkat edilirse ranklandirma yontemi N =12 skorun
dagilimma dagilimin bir ucundan digerine degisimle ranklar tayin eder. Bu yontemi
kullanmayla tayin edilen ranklar Tablo 3.4.’iin 3. satirinda listelenmistir.
Tablo 3.4.’lin 3. satirindaki ranklar veride tanimlanan tie skorlar varsa
diizeltilmelidir. iki ya da daha ¢ok nesne aym skora sahipse tie skorlarin tiimiine
verilen ranklarm ortalamasi rank olarak verilir. Ornegin 5,1 ve 6,1 nesnelerinin ikisi

de 0 skoruna sahiptir. Bu iki nesnenin skorlarna tayin edilen ranklar 1 ve 4

oldugundan iki rankin ortalamasi (1 + 4) / 2 =2,5 iki nesneye tayin edilir. 1,1 ve 2,1

nesnelerinin ikisi de 10 skoruna sahiptir. Bu iki nesnenin skorlarina tayin edilen

ranklar 3 ve 2 oldugundan iki rankin ortalamasi (3+ 2)/ 2 =2,5 iki nesneye tayin

edilir. Kalan ii¢ tie kiimesi (2. gruba diisenler) i¢in ayn1 yontem kullanilir.
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Tablo 3.3. Ornek 3.1. i¢in veri tablosu
Grup 1 Grup 2
X] R] X2 R2
Nesne 1,1 10 2,5 Nesne 1,2 6 8,5
Nesne 2,1 10 2,5 Nesne 2,2 6 8,5
Nesne 3,1 9 6 Nesne 3,2 5 11,5
Nesne 4,1 1 5 Nesne 4,2 5 11,5
Nesne 5,1 0 2,5 Nesne 5,2 4 8,5
Nesne 6,1 0 2,5 Nesne 6,2 4 8,5
YR =21 D> R, =57
— R — R
RlzZ 1:2:3,5 R2:Z 22229,5
n 6 n, 6

Dikkat edilirse 6rnek 3.1.’deki tie skorlarimin her bir kiimesi ayni gruptaki
nesneleri igerir. Her zaman tie skorlarinin her bir kiimesi ayni gruptaki nesneleri
icerir; tie diizeltmesi, tie diizeltmesi kullanilmazsa iki gruptaki ranklar i¢in aym
toplamla ve ayni ortalamayla sonuglanacaktir. Bundan dolay1 bu kosullar altinda
hesaplanan test istatistigi tie diizeltmesi kullanilsa da kullanilmasa da ayn1 olacaktir.
Diger taraftan tielarin bir ya da daha c¢ok kiimesi iki gruptaki nesneleri igeriyorsa, tie
diizeltilmis ranklar test istatistigi i¢in tie diizeltmesi kullanilmamissa elde edilenden
farklt bir deger verecektir. Dikkat edilirse bu kisimda tanimlanan ranklandirma
yontemi tersine isleyebilir. Ozel olarak en yiiksek skora 1 ranki, en diisiik skora 2
ranki, ikinci en diisiik skora 3 ranki, ikinci en yiiksek skora 4 ranki, {igiincii en
yiiksek skora 5 ranki, vb. verilebilir. Bu ters ranklandirma ydntemi ayni test
istatistigi ile sonuglanacaktir. Boylece, sonugta bu kisimda tanimlanan ranklandirma

yontemi ile sifir hipotezine gore ayni sonug elde edilecektir.
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Tablo 3.4. Ornek 3.1. igin degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testi i¢in

ranklandirma
Nesne

51 6,1 41 52 62 32 42 12 22 3,1 1,1 2,
Numarasi
Depresyon

0 0 1 4 4 5 5 6 6 9 10 10
Skoru

Tie Diizeltmesi

Oncesi Rank

Tie Diizeltilmis

Rank

2,5 25 5 85 85 11,5 11,5 85 85 6 25 25

Nesnelerin her birine bir rank tayin edildikten sonra gruplarin her biri i¢in

ranklarin toplami1 hesaplanir. Bu degerler z R =21 ve z R, =57 dir. Iki grup igin

Mann-Whitney U testi i¢in kullanilan (2.29) ve (2.30) kullamilarak U, ve U,

degerleri hesaplanir. Mann-Whitney U testi i¢in kullanilanla aymi esitlikleri ve ayni

dagilimi kullanmanin temelinde iki test i¢in ayn1 drnekleme dagiliminin kullanilmasi

vardir.

L(n +1

U, =nn, +¥—ZRI =(6)(6)+W—21=36

Dikkat edilirse U, ve U, degerleri asla negatif olamaz. Negatif bir degerin

elde edilmesi ranklandirmada ya da hesaplamalarda hata yapildigini gosterir.

Mann-Whitney U testi’nde oldugu gibi hesaplamalar1 kontrol etmek igin
(2.31) kullanilabilir.

nn,=U, +U,
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(6)(6)=36+0=36

nin saglandigi goriiliir.
iii) Test Sonuglarnin Yorumlanmasi

U, ve U, degerlerinden kiigiik olan1 U istatistigi olarak tasarlanir. U, =0,
U, =36’dan daha kiiciik oldugundan U =0dir. U ’nun degeri ekler kismindaki

tablo 10 ile degerlendirilir. Anlamli olabilmesi i¢in elde edilen U degeri belirlenen

onem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da daha az olmalidir. n, =6 ve n, =6
i¢in iki yanl kritik tablo degerleri U, =5 ve U, =2 ve tek yanl kritik tablo
degerleri U\ =7 ve U, =3 tiir.

U =0 degeri iki yanlh kritik tablo degerleri U, =5 ve U =2 den daha

kiigiik oldugundan H; : o] # o, direkt olmayan alternatif hipotezi 0,05 ve 0,01
diizeylerinin ikisinde de desteklenir. U =0 degeri tek yanli kritik tablo degerleri
Uyos =7 ve Uy, =3ten daha kiigiik oldugundan H, : o] >o; direkt alternatif
hipotezi de 0,05 ve 0,01 diizeylerinin ikisinde de desteklenir. Bu direkt alternatif

hipotez desteklenir, ¢linkii ﬁl <R_2 1. grubun skorlarindaki degisim 2. grubun

skorlarindaki degisimin daha biiyiik oldugunu gésterir. H; : o7 < o, direkt alternatif

hipotezi desteklenmez, ¢iinkii bu alternatifin hipotezin desteklenmesi i¢in 2. grubun
skorlarindaki degisim 1. grubun skorlarindaki degisimin daha biiylik oldugunu
gosteren ﬁl > R_2 olmalidur.

Iv) Sonug

Arastirmaci Elatrix ilacini alan grubun (1. grup) depresyon skorlarindaki
degisimin Euphyria ilacini alan grubun (2. grup) depresyon skorlarindaki degisimden

daha biiyiik oldugu kararina varabilir.
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3.1.6. Biiyiik Orneklemler I¢in Siegel-Tukey Test Istatistigine Normal Yaklagim

Mann-Whitney U testinde oldugu gibi Siegel-Tukey test istatistigine
yaklagim icin biiyiik orneklemler ile normal dagilim kullanilabilir. Mann-Whitney
dagilimina biiyiik Orneklem yaklagimi i¢in kullanmilan (2.32) Siegel-Tukey test
istatistigine biiyiik 6rneklem yaklasimi i¢in de kullanilabilir.

Mann-Whitney U testinde bahsedildigi gibi (2.32)’nin paymdaki nn,/2
terimi sifir hipotezi dogruysa U ’nun beklenen degeri olarak tanimlanir. Bu Siegel-
Tukey test istatistigine yaklasim i¢in normal dagilim kullanildiginda da gecerlidir.
Boylece iki kitlenin varyanslar1 aslinda esitse El :R_2 ve sonu¢ olarak

U, =U, =nn,/2 olmasi beklenir.

Ornek 3.1 N =12 skor igermesine ragmen (¢ogu kaynagin normal yaklasim
kullanmak i¢in ¢ok kiiciik olarak gordiigii bir deger) normal yaklasima 6rnek vermek
icin kullanilacaktir. (2.32) kiiciik 6rneklem hacmi ile kullanilmasina ragmen Mann-
Whitney U dagilimimi i¢in tablo kullanildiginda elde edilen sonug ile uyumlu bir

sonuc elde edilecektir. U, ve U, degerlerinden kiiciik olam1 U istatistigi olarak
secildiginden 7 ’nin degeri daima negatif olacaktir. (U, =U, olmasi durumunda

Z = 0 olmasi1 disinda)

(2.32)’ yi kullanmayla z = -2,88 degeri hesaplanir.

Lo ,_(6)(6)
= 2 - 2 = 2,88
\/nlnz(nl +n, +1) \/(6)(6)(6+6+1)
12 12

Elde edilen z =-2,88 degeri ekler kismindaki Tablo 1 (normal dagilim

tablosu) ile degerlendirilir. Anlamli olabilmesi i¢in z 'nin elde edilen mutlak degeri
belirlenen énem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da daha biiyiik olmalidir. iki
yanl1 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri z,,, =1,96 ve z,,, =2,58 ve tek yanli 0,05
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ve 0,01 kritik tablo degerleri z,, =1,65 ve z,, =2,33’tir. Sifir hipotezini
degerlendirilmesi asagidaki sekilde yapilir:
a) H, : o] # 0, direkt olmayan alternatif hipotezi kullanilirsa; z 'nin elde

edilen mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde iki yanl kritik tablo degerine esit ya
da daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilebilir.

b) Direkt alternatif hipotez kullanilirsa z’nin elde edilen mutlak degeri
belirlenen 6nem diizeyinde tek yanli kritik tablo degerine esit ya da daha biiyiikse iki
olanakli alternatif hipotezden biri desteklenir. Desteklenen direkt alternatif hipotez
veri ile uyumludur.

Yukaridaki yontem 6rnek 3.1 i¢in kullanilirsa asagidaki sonuglar elde edilir:

Elde edilen z = 2,88 mutlak degeri iki yanl kritik tablo degerleri z, ,; =1,96
ve Z,, =2,58 ‘den daha biiyiik oldugundan H, : o] # o, direkt olmayan alternatif
hipotezi 0,05 ve 0,01 diizeylerinin ikisinde de desteklenir. Elde edilen z =2,88
mutlak degeri tek yanh kritik tablo degerleri z,,; =1,65 ve z,, =2,33’ten daha
bilyiik oldugundan H; : o] >0, direkt alternatif hipotezi de 0,05 ve 0,01

diizeylerinin ikisinde de desteklenir. H; : o <o, direkt alternatif hipotezi

desteklenmez, ¢iinkii veri ile uyumlu degildir.
3.1.7. Siegel-Tukey Testine Normal Yaklasim I¢in Siireklilik Diizeltmesi

Cogu kaynakta tanimlanmamasina ragmen Mann-Whitney U testine normal
yaklagim i¢in kullanilan siireklilik diizeltmesi degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey
testi icin de kullamlabilir. Ornek 3.1 icin (2.33) (Mann-Whitney U testi icin

stireklilik diizeltmesi esitligi) kullanilirsa z = —2,80 degeri hesaplanir.

u 0_O)0)|_
\/[nln (n, +n, ++1) 5 )(6)( 6J6+1) =280

=
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Elde edilen |z|=2,80 iki yanl1 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri z,,5 =1,96
ve Z,, =2,58 ve tek yanl 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri z,,, =1,65 ve
Zyo =2,33’ten daha biyiiktiir. Boylece sireklilik diizeltmesi kullamlmayan

durumda oldugu gibi H;: o7 # o direkt olmayan alternatif hipotezi ve H, : o, > o

direkt alternatif hipotezi’nin ikisi de 0,05 ve 0,01 diizeylerinin ikisinde de

desteklenir.
3.1.8. Siegel-Tukey Test Istatistigine Normal Yaklasim i¢in Tie Diizeltmesi

Mann-Whitney U testine normal yaklasimin anlatilmasinda bahsedildigi gibi
bazi kaynaklar veride tanimlanan tielarin sayis1 fazla oldugunda (2.34)’ i kullanmay1
onermislerdir. ki test aym drnekleme dagilimim kullandigindan aym tie diizeltmesi
degisimin esitligi icin Siegel-Tukey testine normal yaklasim i¢in de kullanilabilir.
Ornek 3.1 i¢in (2.34) (Mann-Whitney tie diizeltmesi esitligi) kullanmayla z = —2,91
degeri hesaplanir. Dikkat edilirse 6rnek 3.1°de her biri iki tiedan olusan s=35 tie

kiimesi vardir. Boylece (2.34) i¢in i(tf ~t. ) = 5[(2)3 —~ 2} =30 dur.

i=1

L
L 2
nn, (n +n, +1) ik {;(t? -t )}
12 12(n, +n,)(n, +n, 1)
o (6)(6)
7= 2 =-2,91
\/(6)(6)(6+6+1) __ (6)(6)(30)
12 12(6+6)(6+6-1)
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z=-2,91 degeri ile tie diizeltmesi kullanilmamis z=-2,88 degeri

arasindaki fark asikardir ve sonuc¢ olarak hangi alternatif hipotez kullanilirsa

kullanilsin sifir hipotezine gore karar etkilenmez.

3.1.9. Degisimin Esitligi icin Siegel-Tukey Testi Icin 0; # 0, Oldugunda

Skorlarin Diizeltilmesi

Kitle medyanlar biliniyorsa fakat esit degilse degisimin esitligi i¢in Siegel-
Tukey testini kullanmak ic¢in skorlarin diizeltilmesi gerekmektedir. Boyle bir
durumda skorlarin ranklandirilmasi i¢in iki kitle medyani arasindaki fark yiiksek
medyanli kitleyi tanimlayan grubun skorlarinin her birinden ¢ikarilir (ya da diisiik
medyanh kitleyi tanimlayan grubun skorlarinin her birine eklenir). Bu diizeltme
yontemi ornek 3.2 ile agiklanmistir.

Ornek 3.2. (Sheskin, D.J.; 2003. Handbook of Parametric and Nonparametric
Statistical Procedures)

Bir matematik egitmeni iki 6gretme metodunun basariya gore degisimin
farkli derecesiyle sonuglanip sonuglanmayacagini degerlendirmek i¢in farkli 6grenci
gruplarma iki farkli 6gretim metodu uygular. On calismada iki grubun esit
matematik yetenegine sahip Ogrencilerden olustugu hesaplaniyor. 5 6grenciden
olusan 1. gruba geleneksel ders kitaplar1 ve anlatim yontemi kullanilarak 6gretim (A
metodu) yapiliyor. 6 Ogrenciden olusan 2. gruba bilgisayar paket programlari
kullanilarak 6gretim (B metodu) yapiliyor. Kurs sonunda iki grubun final siavi
skorlar1 karsilastiriliyor. Final sinavi skorlar (final sinavindaki maksimum skor 15
ve minimum skor 0°dir) sdyledir:

l.grup: 7, 5, 4, 3, 3

2.grup: 13,12, 7, 7, 4, 3

Aragtirmaci kitledeki verinin normal dagildigina inanmadigindan nesnelerin
skorlarini rank-sira olarak segmeye karar verir.

Veri analizinde degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testi kullanilirsa, gruplar

icindeki degisimde anlaml1 bir fark var midir?
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Veriden 1. grup medyan skoru 4 ve 2. grup medyan skorunun 7 oldugu
goriiliir. Gruplarin medyanlar1 arasinda 3 birim fark vardir. Veriyi degerlendirmek
icin Mann-Whitney U testi kullanilirsa direkt olmayan ya da direkt alternatif
hipotezlerden hangisi kullanilirsa kullanilsin Hy: 6, = 6, sifir hipotezi 0,05 diizeyinde
reddedilemez.

Aslinda 2. grubun tanimladigi kitlenin medyanmin 1. grubun tanimladig
kitlenin medyanindan 3 birim daha biiyiik oldugu dogrudur. Hy : o7 =0, sifir
hipotezini degerlendirmek i¢in degisimin esitligi icin Siegel-Tukey testi kullanmak
icin gruplarin medyan degerleri esit olmalidir. Bu, daha yiiksek medyanli gruptaki
her bir skordan kitle medyanlar1 arasindaki fark ¢ikarilarak yapilabilir. Boylece
Tablo 3.5.’te 2. gruptaki nesnelerin her birinin skorundan 3 ¢ikarilir. Tablo 3.5.’teki
skorlar Siegel-Tukey test yOntemine gore siralanmustir. Ranklar Tablo 3.5.°te
Ozetlenmistir.

(2.29) ve (2.30) kullanilirsa U, =8 ve U, =22 degerleri hesaplanir.

U =nn, ﬁuw—ZRl :(5)(6)+L§+1)—37=8
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Tablo 3.5. Diizeltilmis X, skorlarini kullanan 6rnek 3.2 i¢in veri tablosu

Grup 1 Grup 2
X, X, R,
Nesne 1,1 7 Nesne 1,2 10 2
Nesne 2,1 5 Nesne 2,2 9 3
Nesne 3,1 4 9,5 Nesne 3,2 4 9,5
Nesne 4,1 4 9,5 Nesne 4,2 4 9,5
Nesne 5,1 3 Nesne 5,2 1 4
Nesne 6,2 0 1

DR =37 >R, =29
E:ZRlz%zm —2:%&:%:4,83

Tablo 3.6. Ornek 3.2 igin degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testi igin

ranklandirma

Nesne

Numarasi

6,2

52 5,1

3,1

4,1 32

42 2,1 1,1 22 1,2

Depresyon
Skoru

Tie Diizeltmesi

Oncesi Rank

Tie Diizeltilmis
Rank

9,5
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(2.31)’ 1 kullanmayla 6rneklem biiyiikliigii ile U, ve U, ‘nin hesaplanan

degerleri arasindaki iligski dogrulanir.
nn,=U,+U, = (5)(6) =8+22=30

U, =8 degeri U, =22’den daha kii¢iik oldugundan U =8’dir. n, =5 ve
n, =6 icin Tablo 10’un kullanilmasiyla iki yanl1 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri
Uges =3 ve Uy, =1 ve tek yanh 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri U, =5 ve
Uyo =2°dir. Elde edilen U =8 degeri yukaridaki kritik tablo degerlerinin

hepsinden daha biiyiik oldugundan direkt ya da direkt olmayan hangi alternatif
hipotez kullanilirsa kullanilsin sifir hipotezi 0,05 diizeyinde de 0,01 diizeyinde de
reddedilemez.

Ornek 3.2 ile degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testine normal yaklagim
kullanilirsa da hangi alternatif hipotez kullanilirsa kullanilsin sifir hipotezi

reddedilemez. Ciinkii bu durumda hesaplanan mutlak deger z =1,28 iki yanli 0,05

ve 0,01 kritik tablo degerleri z,,; =1,96 ve z,,, = 2,58 ve tek yanli 0,05 ve 0,01

kritik tablo degerleri z,,; = 1,65 ve z,,, = 2,33 ten daha kiigtiktir.

Boylece veri iki 6gretme metodunun farkli varyansh kitleleri tanimladigini

gostermez.
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3.2. Degisimin Esitligi icin Moses Testi
(Ordinal Veri Ile Kullanilan Parametrik Olmayan Test)

3.2.1. Varsayimmlar

Degisimin esitligi i¢in Moses testi asagidaki varsayimlar iizerine kurulur:

a) Her bir 6rneklem tanimladig kitleden rasgele secilecektir.

b) Iki 6rneklem birbirinden bagimsizdir.

c¢) Her bir nesnenin gozlenen orijinal skoru aralik / oran veri formundadir ve
bagimli degisken siirekli bir degiskendir.

d) Kitlelerden alinan 6rneklemler sekil yoniinden benzerdir.

Degisimin esitligi icin Moses testi ve degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey
testi arasindaki bliyiik fark 6nemlidir. Degisimin esitligi i¢cin Moses testi iki kitleden
alian 6rneklemlerin esit meydanli oldugunu varsaymaz.

Degisimin esitligi i¢cin Moses testi’nde ranklar orijinal aralik / oran skorlar
degildir. Bunun yerine ranklar skorlarin sapmalarmin / farklarinin kareleri
toplamidir. Bu sebepten dolay1 bazi1 kaynaklar (6rnegin Siegel ve Castellan (1988))
degisimin esitligi i¢cin Moses testini aralik / oran verinin bir testi olarak kategorize
ederler. Burada degisimin esitligi igin Moses testi test isleminin kritik kismini
ranklandirma yontemi olusturdugundan bir ordinal veri testi olarak kategorize

edilmistir.

3.2.2. Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez

Degisimin esitligi i¢cin Moses testi’nde test istatistigi Mann-Whitney U testi
ile hesaplanir.

Sifir hipotezi Hy: o) =0,

1. grubun tanimladigi kitlenin varyanst 2. grubun tanimladigi kitlenin
varyansina esittir. Mann-Whitney U testi analizi ¢er¢evesinde tanimlandiginda, iki
grubun Orneklem blytikligi esitse; bu, 1. grubun fark skorlarinin karelerinin

toplaminin ranklar1 toplami 2. grubun fark skorlariin karelerinin toplaminin ranklari
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toplamina esittir sekline dontisiir. Bunu ifade etmenin daha genel bir yolu (farkh
orneklem biiyiikliikleri igeren tasarimlarda da kullanilabilir) sudur: iki grubun fark
skorlarmin karelerinin toplaminin ranklarinin ortalamasi esittir.

Alternatif hipotezler

)) Hi: o] #0,

1. grubun tanimladig1 kitlenin varyansi 2. grubun tanmimladigi kitlenin
varyansimna esit degildir. Mann-Whitney U testi analizi ¢ercevesinde
tanimlandiginda, iki grubun Orneklem biyiikligi esitse; bu, 1. grubun fark
skorlariin karelerinin toplaminin ranklar1 toplami 2. grubun fark skorlarinin
karelerinin toplaminin ranklari toplamina esit degildir, sekline doniistir. Bunu ifade
etmenin daha genel bir yolu (farkli 6rneklem biiytikliikleri iceren tasarimlarda da
kullanilabilir); iki grubun fark skorlariin karelerinin toplaminin ranklarinin
ortalamasi esit degildir. Bu direkt olmayan alternatif hipotezdir ve iki yanl test ile
degerlendirilir.

i) Hi: o] >0,

1. grubun tanimladigi kitlenin varyansi 2. grubun tanimladigi kitlenin
varyansindan biiyiiktiir. Mann-Whitney U testi analizi ¢er¢evesinde tanimlandiginda,
iki grubun orneklem biiyiikliigii esitse; bu (en diisiik skora 1 ranki verilirse), 1.
grubun fark skorlarinin karelerinin toplaminin ranklari toplami 2. grubun fark
skorlarinin karelerinin toplaminin ranklari toplamindan daha biiyiiktir, sekline
doniigiir. Bunu ifade etmenin daha genel bir yolu (farkli 6rneklem biiyiikliikleri
iceren tasarimlarda da kullanilabilir); 1. grubun fark skorlarinin karelerinin
toplaminin ranklarinin ortalamasi 2. grubun fark skorlarin karelerinin toplaminin
ranklarinin ortalamasindan daha biiyiiktiir. Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanlh
test ile degerlendirilir.

iii) H: o] <o,

1. grubun tanimladigi kitlenin varyanst 2. grubun tanimladigi kitlenin
varyansindan kiiciiktiir. Mann-Whitney U testi analizi ¢ercevesinde tanimlandiginda,
iki grubun orneklem biiyiikligii esitse; bu (en diisiik skora 1 ranki verilirse), 1.

grubun fark skorlarinin karelerinin toplaminin ranklar1 toplami 2. grubun fark
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skorlarinin karelerinin toplaminin ranklar1 toplamindan daha kiigiiktiir, sekline
doniigiir. Bunu ifade etmenin daha genel bir yolu (farkli 6rneklem biiyiikliikleri
iceren tasarimlarda da kullanilabilir); 1. grubun fark skorlarinin karelerinin
toplaminin ranklarinin ortalamasi 2. grubun fark skorlarmin karelerinin toplaminin
ranklarinin ortalamasindan daha kiiciiktiir. Bu direkt alternatif hipotezdir ve tek yanh
test ile degerlendirilir.

Yukaridaki alternatif hipotezlerden sadece biri kullanilir. Arastirmacinin

sectigi alternatif hipotez desteklenirse sifir hipotezi reddedilir.

3.2.3. Test Hesaplamalari

Degisimin esitligi icin Moses testi’nde test istatistiginin hesaplanmasi
asagidaki sekilde yapilir.

a) Degisimin esitligi i¢in Moses testi i¢in yontem orijinal aralik / oran
skorlarin alt oOrneklemlere parcalanmasini gerektirir. Bir alt Orneklem bir
orneklemden alinan skorlarin bir kiimesidir. Alt O6rneklemdeki skorlarin sayisi
orneklemdeki skorlardan daha azdir.

b) 1. gruptaki n, skor her biri k skordan olusan m, (burada m,>1) alt
ornekleme boliintir. m, alt orneklemin her biri i¢in Kk skorun se¢imi rasgele
olmalidir. Alt 6rneklemleri olusturmada yerine koymadan 6rnekleme kullanilacaktir.
Baska bir deyisle 1. gruptaki n, skorun her biri m, alt érneklemin sadece birinde
kullanilir.

c) 2. gruptaki n, skor her biri k skordan olusan m, (burada m,>1) alt
ornekleme boliinir. m, alt orneklemin her biri icin k skorun se¢imi rasgele
olmalidir. Alt 6rneklemleri olusturmada yerine koymadan 6rnekleme kullanilacaktir.
Bagka bir deyisle 2. gruptaki n, skorun her biri m, alt 6rneklemin sadece birinde

kullanilir.
d) Dikkat edilirse alt orneklem hangi gruptan alimirsa alinsin tiim alt
orneklemler ayni sayida skordan (yani k skordan) olusacaktir. Buna karsin her bir

gruptan alinan alt drneklemlerin sayisinin esit olmasina gerek yoktur. Bagka bir
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deyisle m, ve m, esit olmak zorunda degildir. Her bir alt 6rneklemdeki skorlarin
sayis1 Oyle olmalidir ki mk ve m,k carpimlari miimkiin oldugunca skorlarin sayisi
kadar olmalidir. mk =n, ve m,k =n, olmasi en iyi durum olmasina ragmen bunu
basarmak (yani m, +m, alt drneklemde N skorun tiimiiniin igerilmesi) ¢ogunlukla

mumkun olmamaktadir.

Alt 6rneklemlerin olusturulmasimi orneklendirmek i¢in n, =20 ve n, =20

oldugunu varsayalim. 1. gruptaki veri kullanilarak her biri k =5 skordan olusan

m, =4 alt 6rneklem olusturulabilir. Boylece 1. gruptaki n, =20 skorun her biri alt

orneklemlerden birinin iginde olacaktir. 2. gruptaki veri kullanilarak her biri k =5

skordan olusan m, =4 alt orneklem olusturulabilir. Boylece 2. gruptaki n, =20

skorun her biri alt 6rneklemlerden birinin i¢inde olacaktir. 1. grupta sadece 18 nesne

oldugunu (yani n, =18 ve n, =20) varsayalim. Her bir alt 6rneklemde k =5 skor
kullanilirsa sadece m, =3 alt 6rneklem (1. gruptaki 18 skorun 15’inin olusturdugu)

olusturulabilir. Bdyle bir durumda 1. gruptaki 3 skor analizden c¢ikarilacaktir.

Analizde her biri k=5 skordan olusan m =3 alt orneklem ve her biri k=5
skordan olusan m, =4 alt 6rneklem kullanilacaktir. Analizde n, =18 ve n, =20

nesnenin daha fazlasinin igerilmesi i¢in her bir alt Orneklemde k =4 skor

kullanabiliriz. Bu durumda analizde her biri k=4 skordan olusan m, =4 alt
orneklem ve her biri kK =4 skordan olusan m, =5 alt 6rneklem kullanilacaktir.
Boyle bir durumda 1. gruptaki 2 skor analizden ¢ikarilacaktir. Agiktir ki, n, =18 ve
n, = 20 ise analizde nesnelerin tiimiiniin igerilmesi igin her bir alt drneklemde k =2
skor olmalidir. Bu durumda analizde her biri k =2 skordan olusan m, =9 alt
orneklem ve her biri k =2 skordan olusan m, =10 alt 6rneklem kullanilacaktir.
Daniel (1990) k, m, ve m, degerlerinin hesaplanmasinda Shorack’mn (1969)

belirttigi asagidaki kriterlere dikkat ¢ekmistir:
1) k miimkiin oldugunca biiyiik olmali, fakat 10’dan biiyiik olmamalidir.
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i) m ve m, degerleri anlamli olacak kadar biiyilik olmalidir. Bunun anlamu,
m, ve m, degerleri Mann-Whitney U testi’ndeki minimum orneklem biiytikligii
kadar olmalidir.

e) 1. gruptan alinan m, alt 6rneklemin her birinin ortalamasi hesaplanir. Her

bir alt 6rneklem igerisinde sunlar yapilmalidir:
i) Alt orneklemdeki Kk skorun her birinden alt Grneklemin ortalamasi
cikarilir.

il ) Fark skorlarinin her birinin karesi alinir.

iii) k fark skorunun karelerinin toplami bulunur. z D. notasyonu 1.

gruptaki i-inci alt Orneklem igin fark skorlarmin karelerinin toplami olarak

tanimlanir. m, Z D 1. grup i¢in skorlarin toplam olacaktir.
f) 2. gruptan alinan m, alt 6rneklemin her birinin ortalamasi hesaplanir. Her

bir alt 6rneklem igerisinde sunlar yapilmalidir:
1) Alt orneklemdeki k skorun her birinden alt Grneklemin ortalamasi
cikarilir.

il ) Fark skorlarinin her birinin karesi alinir.

iii) k fark skorunun karelerinin toplami bulunur. z D) notasyonu 2.
gruptaki i-inci alt Orneklem icin fark skorlarmin karelerinin toplami olarak
tanimlanir. mzz DJ, 2. grup i¢in skorlarm toplami olacaktir.

g) Mann-Whitney U testi i¢in kullanilan yontem degisimin esitligi icin Moses
testi icin test istatistigini hesaplamak icin kullanilir.

Sifir hipotezi dogruysa 1. ve 2. gruptaki fark skorlariin karelerinin toplami1

icin rank siralamalarinin diizglin olarak dagilmis olmasi ve sonug olarak 1. grup i¢in

ranklar toplami Z D, skorlarmin 2. grup igin ranklar toplami z DJ, skorlarma esit

ya da ¢ok yakin olmasi umulur.
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3.2.4. Test Sonu¢larinin Yorumlanmasi

U, ve U, degerlerinden kiiciik olan1 U istatistigi olarak tasarlanir. U degeri

ekler kismindaki Tablo 10 (Mann-Whitney U istatistigi i¢in kritik degerler tablosu)

ile degerlendirilir.
H, : o #0, direkt olmayan alternatif hipotezinin desteklenmesi igin 1.

grubun fark skorlariin karelerinin toplaminin ranklariin ortalamasi 2. grubun fark

skorlarmin karelerinin toplaminin ranklarinin ortalamasina esit olmamalidir. Yani

ﬁl * R_2 olmalidir.

H, : o} > o, direkt alternatif hipotezinin desteklenmesi i¢in 1. grubun fark
skorlarinin karelerinin toplamiin ranklariin ortalamasi 2. grubun fark skorlarmin
karelerinin toplammin ranklarmin ortalamasindan biyiik olmalidir. Yani ﬁl > R_2
olmalidir.

H, : o] <o, direkt alternatif hipotezinin desteklenmesi igin 2. grubun fark
skorlarmin karelerinin toplaminin ranklarinin ortalamasi 1. grubun fark skorlarinin
karelerinin toplaminin ranklarinin ortalamasindan biiyiik olmahdir. Yani El <R_2

olmalidir.
3.2.5. Ornek

Ornek 3.3 degisimin esitligi i¢in Siegel-Tukey testi ile degerlendirilen rnek
3.1 ile aynidir. Ornek 3.3’te kitle medyanlari esit olmamasima ragmen bu, degisimin
esitligi icin Moses testinin bir varsayimi degildir.

Her bir grubun ortalama ve medyanlarinin esitligi iki ilacin farkli etkide
olmadiginin 6nerilmesiyle uyumludur. Buna karsin verinin incelenmesi 1. gruptaki
deneklerin depresyon skorlarinda biiylik bir degisim oldugunu Onerir. Daha 6zel
olarak veri Elatrix antidepresan ilacinin bazi hastalarda depresyonu azalttigini1 fakat
digerlerinde depresyonu arttirdigini onerir. Aragtirmaci degisimin esitligi i¢in Moses

testini kullanarak iki grup icerisindeki degisimi karsilagtirarak karara varabilir. Bu
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parametrik olmayan testin kullanimi kitledeki ©nceki depresyon skorlarinin
dagiliminin normal olmadigina inanmak i¢in sebepler oldugu gercegine dayanir.
Veri iki grubun varyanslari arasinda anlamli bir fark oldugunu gosterir mi?
1) Sifir Hipotezine Karsit Alternatif Hipotez
Hy: o =0,
1. grubun tanimladigi kitlenin varyansi 2. grubun tanmimladigi kitlenin
varyansina esittir.
Hi: ol 20,
H: o} >0’
H,: o} <o
il) Test Hesaplamalari
Degisimin esitligi icin Moses testi i¢in tanimlanan yontem oOrnek 3.3’i
degerlendirmek i¢in kullanilacaktir. Tablo 3.7. analizin temelini olusturan gruplarin
her birinden alt Orneklemlerin secilmesini Ozetlemektedir. Deneyde kullanilan

toplam nesne sayist N =12’dir ve 1. grupta n, =6 ve 2. grupta n, = 6 nesne vardir.

Calismada kii¢liik O6rneklem kullanmanin bir sonucu olarak her bir alt 6rneklem

k =2 skordan olusacaktir ve bdylece 1. grup i¢in m, =3 alt drneklem ve 2. grup
igin m, =3 alt omeklem olacaktir. mk=(3)(2)=6 ve mk=(3)(2)=6

oldugundan N =12 skorun tiimii analizde kullanilir. Onceden de bahsedildigi gibi
alt orneklemlere skorlarin tayini rasgeledir. Bu ornekte alt 6rneklemlerin her birine

skorlar1 segmek i¢in rasgele sayilar tablosu kullanilmastir.
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Tablo 3.7. Ornek 3.4’{in analizinin 6zeti

1. Grup
Alt 6rneklem X (x_)Zi) (X—)?i)z Z(X_Xi)zzlezi
1)1,10 5,5 -4,5;4,5 20,25 ;20,25 40,5
2) 10,0 5 5;-5 25;25 50
3)9,0 4,5 4,5;-4,5 20,25 ;20,25 40,5
2. Grup
Alt 6rneklem X (X—)?i) (X—)?i)z Z(X_xi)zzzDZZi
1)4,4 4 0;0 0;0 0
2)5,6 5,5 -0,5;0,5 0,25 ;0,25 0,5
3)5,6 5,5 -0,5;0,5 0,25; 0,25 0,5

Tablo 3.7. deki bilgiler soyle 6zetlenebilir:
a) 1. kolon her bir alt 6rneklemdeki 2 skoru listeler. Her bir satir ayr1 bir alt

orneklem igerir.

b) 2. kolon her bir alt 6rneklemin ortalamasini ( X ) listeler.

c¢) 3. kolon alt 6rneklemdeki her bir skordan alt 6rneklemin ortalamasinin
cikarmayla elde edilen fark skorlarin (X -X ) listeler.
d) 4. kolon her bir alt 6rneklem i¢in fark skorlarinin karelerini ((X - )?)2)

listeler. (3. kolondaki skorlarin kareleri)

e) 5. kolon her bir alt 6rneklem i¢in fark skorlarinin karelerinin toplamini

(Z(X -X )2 = Z DJZI) listelemektedir. Yani 5. kolondaki degerler 4. kolondaki

degerlerin toplamidir. Dikkat edilirse Z Djzi notasyonu | -inci gruptaki i-inci alt

orneklemdeki fark skorlarini karelerinin toplami olarak tanimlanir. 5. kolondaki

degerler Tablo 3.8.” deki Mann-Whitney U testi ile degerlendirilir.
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Tablo 3.8. Mann-Whitney U testi ile 6rnek 3.4’iin analizi

1. Grup 2. Grup
Z D; Rank Z D; Rank
40,5 4,5 0 1
50 6 0,5 2,5
40,5 4,5 0,5 2,5
YR =15 DR, =

iii) Test Sonuglarinin Yorumlanmasi

U, ve U, degerlerinden kiigiik olam1 U istatistigi olarak tasarlanir. U, =0
degeri U, =9 ’dan daha kiigiik oldugundan U =0’dir. U degeri ekler kismindaki

Tablo 10 (Mann-Whitney U istatistigi i¢in kritik degerler tablosu) ile degerlendirilir.

Ornek 3.4’teki durumda her bir grupta ii¢ skor vardir. Bdylece n, =3 ve n, =3 ’tiir.

Orneklem hacminin kiigiik olmas1 nedeniyle tablo 10 ne iki yanli 0,05 ve 0,01 ne de
tek yanli 0,01 kritik degerini listeler. Buna karsin tek yanli 0,05 kritik degerini
listelemistir. Tek yanli 0,05 kritik degeri U, =0 dir. Anlamli olabilmesi i¢in

U ’nun elde edilen degeri belirlenen 6nem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da

daha kii¢iik olmalidir. U =0 degeri U, =0’¢ esit oldugundan veri ile uyumlu
direkt alternatif hipotez 0,05 diizeyinde desteklenir. Bu alternatif hipotez
Hi: o >0 dir

Iki grubun 6rneklem biiyiikliigii esit oldugunda H;: o > o) direkt alternatif

hipotezinin desteklenmesi i¢in 1. grubun fark skorlarmin karelerinin toplaminin

160



3. DEGISIMIN ESITLIGI iCIN PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER
Giilesen USTUNDAG

ranklarinin toplami (hatta ortalamasi) 2. grubun fark skorlarinin karelerinin

toplaminin ranklarimin toplamindan (hatta ortalamasindan) biiylik olmalidir. Yani
le > ZRz ve ﬁl > R_2 olmalidir. Ornek 3.4’te le =15> ZR2 =6 ve
R =5>R, =2 oldugundan H, : o7 > o2 direkt alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde
desteklenir.

H,: o <o, direkt alternatif hipotezinin desteklenmesi igin 2. grubun fark
skorlarinin karelerinin toplaminin ranklarinin toplami (hatta ortalamasi) 1. grubun
fark  skorlarinin  karelerinin  toplaminin  ranklarinin  toplamindan  (hatta

ortalamasindan) biiyiik olmalidir. Yani z R, < Z R, ve ﬁl < R_2 olmalidir. Ornekte

bunun Kargiti dogru oldugundan H; : o <o, direkt alternatif hipotezi
desteklenemez.

H, : o] # o0, direkt olmayan alternatif hipotezinin desteklenmesi igin 1.
grubun fark skorlarinin karelerinin toplaminin ranklariin toplami (hatta ortalamast)
2. grubun fark skorlarimin karelerinin toplaminin ranklarmin toplamina (hatta
ortalamasina) esit olmamalidir. Yani ZRl # ZR2 ve ﬁl;tRj olmalidir. Bu
dogrudur ve hesaplanan U =0 degeri elde edilebilecek olanakli U degerlerinden
daha kiiciiktiir. Fakat dnceden de bahsedildigi gibi 6rneklem hacminin kiigiik olmasi
nedeniyle n, =3 ve n, =3 i¢in iki yanl 0,05 ve 0,01 kritik tablo degerleri tablo
10°de listelenmemistir.

Iv) Sonug

Arastirmaci Elatrix ilacim1 alan grubun (1. grup) depresyon skorlarinin
degisiminin Euphyria ilacin1 alan gruptan (2. grup) daha biiyiik oldugu kararina
varabilir.

Ayn1 veri degisimin esitligi icin Siegel-Tukey testi ile degerlendirildiginde
H,: o #0; ve Hi: o] > 0o, direkt alternatif hipotezlerinin ikisi de hem 0,05 hem
de 0,01diizeyinde desteklenir. Ho : o; = o sifir hipotezini degerlendirmek igin bu

alternatif yontem Moses testi’'nden daha anlamli sonu¢ verir. Moses testinin

istatistiksel giicii daha azdir.
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3.2.6. Biiyiik Orneklem Hacmi icin Moses Test Istatistigine Normal Yaklasim

Mann-Whitney U test istatistigine biiyiikk 6rneklem normal yaklagimi i¢in ¢ok

kii¢iik olmasina ragmen 6rnek 3.4 i¢in bu deger (2.32) ile hesaplanacaktir.

,_nn ,_0)0)
7= 2 - 2 =-1,96
\/nlnz(n1+n2+1) \/(3)(3)(3+3+1)
12 12

Elde edilen |Z| =1,96 ekler kismindaki Tablo 1 (normal dagilim tablosu) ile

degerlendirilir. Anlamli olabilmesi i¢in Z ’nin elde edilen mutlak degeri belirlenen
onem diizeyinde kritik tablo degerine esit ya da daha biiyiik olmalidir. iki yanli 0,05
ve 0,01 kritik tablo degerleri z,,; =1,96 ve z,, = 2,58 ve tek yanli 0,05 ve 0,01

kritik tablo degerleri z,,; =1,65 ve z,,, = 2,33 tiir.
Sifir hipotezini degerlendirmede asagidaki yontem kullanilir:
a) Hy : o # 0, direkt olmayan alternatif hipotezi kullanilirsa; z *nin elde

edilen mutlak degeri belirlenen 6nem diizeyinde iki yanl kritik tablo degerine esit ya
da daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilebilir.

b) Direkt alternatif hipotez kullanilirsa; z ’nin elde edilen mutlak degeri
belirlenen 6nem diizeyinde tek yanl kritik tablo degerine esit ya da daha biiyiikse iki
olanakli direkt alternatif hipotezden biri desteklenir. Desteklenen direkt alternatif

hipotez veri ile uyumlu olandir.

Hesaplanan |Z|=1,96 Z,0s = 1,96 'ye esittir fakat z,,, =2,58 ’den daha
kiigiiktiir. Bu nedenle H; : o7 # o, direkt olmayan alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde

desteklenir; fakat 0,01 diizeyinde desteklenmez. Hesaplanan mutlak deger z =1,96

Z,0s =1,65°ten buyiktir fakat z,, =2,33’ten daha kigiiktir. Bu nedenle
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H, : o >o; direkt alternatif hipotezi 0,05 diizeyinde desteklenir; fakat 0,01

diizeyinde desteklenmez.

Stireklilik diizeltmesi esitligi (2.33), z=1,96’dan daha kii¢iik bir mutlak

deger verir. Hesaplanan mutlak deger z=175 2z ,, =1,65"ten biiyliktiir; fakat
Zyo1 = 2,33 ten daha kiigiiktiir. Bu nedenle H, : o] > o, direkt alternatif hipotezi
sadece 0,05 diizeyinde desteklenir. Hesaplanan mutlak deger z=1,75 z,, =1,96

ve Z,, = 2,58 den daha kiigiik oldugundan H, : o] #o; direkt olmayan alternatif

hipotezi desteklenmez. Bdylece siireklilik diizeltmesi ile elde edilen sonug¢ Tablo

10°daki degerler kullanildiginda elde edilen sonugla aynidir.

u 0-G)B) | g5
\Enn n,+n,+1) 5 3)23J3+1)_1’75

=
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TABLO 1 NORMAL DAGILIM TABLOSU

z p (W'den Z'ye) Ifu(;rl?g:) ordinat z p (u'den Z'ye) Ifu(;rl?g:) ordinat
.00 .0000 .5000 .3989 45 1736 .3264 .3605
.01 .0040 4960 .3989 46 A772 .3228 .3589
.02 .0080 4920 .3989 A7 .1808 .3192 .3572
.03 .0120 4880 .3988 48 1844 .3156 .3555
.04 .0160 4840 .3986 49 1879 3121 .3538
.05 .0199 4801 .3984 .50 1915 .3085 .3521
.06 .0239 4761 .3982 .5] .1950 .3050 .3503
.07 .0279 4721 .3980 .52 1985  .3015 .3485
.08 .0319 4681 .3977 .53 .2019 .2981 .3467
.09 .0359 4641 .3973 .54 .2054 .2946 .3448
.10 .0398 4602 .3970 .55 .2088 2912 .3429
11 .0438 4562 .3965 .56 2123 2877 .3410
A2 .0478 4522 .3961 .57 2157 .2843 .3391
13 .0517 4483 .3956 .58 .2190 .2810 .3372
14 .0557 4443 .3951 .59 2224 2776 .3352
15 .0596 4404 .3945 .60 .2257 2743 .3332
16 .0636 4364 .3939 .6] .2291 .2709 .3312
A7 .0675 4325 .3932 .62 2324 .2676 .3292
18 .0714 4286 .3925 .63 .2357 .2643 .3271
19 .0753 4247 .3918 .64 .2389 .2611 .3251
.20 .0793 4207 .3910 .65 2422 .2578 .3230
.21 .0832 4168 .3902 .66 .2454 .2546 .3209
22 .0871 4129 .3894 .67 .2486 2514 .3187
.23 .0901 4090 .3885 .68 2517 .2483 .3166
.24 .0948 4052 .3876 .69 .2549 .2451 3144
.25 .0987 4013 .3867 .70 .2580 .2420 .3123
.26 .1026 .3974 .3857 7] 2611 .2389 .3101
27 .1064 .3936 .3847 72 .2642 .2358 .3079
.28 .1103 .3897 .3836 .73 .2673 2327 .3056
29 1141 .3859 .3825 74 2704 .2296 .3034
.30 A179 .3821 .3814 75 2734 .2266 .3011
.31 1217 .3783 .3802 .76 2764 .2236 .2989
.32 1255 .3745 .3790 77 2794 .2206 .2966
.33 1293 .3707 .3778 .78 .2823 2177 .2943
.34 1331 .3669 .3765 .79 .2852 .2148 .2920
.35 .1368 .3632 .3752 .80 .2881 2119 .2897
.36 .1406 .3594 .3739 .81 .29]0 .2090 2874
.37 1443 .3557 3725 .82 .2939 .2061 .2850
.38 .1480 .3520 3712 .83 .2967 .2033 .2827
.39 1517 .3483 .3697 .84 2995 2005 .2803
40 .1554 .3446 .3683 .85 .3023 1977 .2780
41 1591 .3409 .3668 .86 .3051 .1949 .2756
42 1628 .3372 .3653 .87 .3078 1922 2732
43 .1664 .3336 .3637 .88 .3106 1894 .2709
44 .1700 .3300 .3621 .89 3133 .1867 .2685
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p (zden

z p (W'den Z'ye) kuyruga) ordinat
.90 .3159 1841 .2661
.91 .3186 1814 .2637
.92 3212 1788 .2613
.93 .3238 1762 .2589
.94 .3264 1736 .2565
.95 .3289 A711 .2541
.96 .3315 .1685 .2516
97 .3340 .1660 .2492
.98 .3365 1635 .2468
.99 .3389 1611 2444

1.00 .3413 .1587 .2420
1.01 .3438 1562 .2396
1.02 .3461 1539 2371
1.03 .3485 1515 2347
1.04 .3508 1492 2323
1.05 .3531 .1469 .2299
1.06 .3554 1446 2275
1.07 .3577 1423 .2251
1.08 .3599 1401 2227
1.09 .3621 1379 .2203
1.10 .3643 1357 2179
1.11 .3665 .1335 .2155
1.12 .3686 1314 2131
i.13 .3708 1292 .2107
1.14 .3729 1271 .2083
1.15 .3749 1251 .2059
1.16 .3770 1230 .2036
1.17 .3790 1210 2012
1.18 .3810 .1190 .1989
1.19 .3830 1170 .1965
1.20 .3849 1151 1942
1.21 .3869 1131 1919
1.22 .3888 1112 .1895
1.23 .3907 11093 1872
1.24 .3925 1075 .1849
1.25 .3944 .1056 .1826
1.26 .3962 .1038 1804
1.27 .3980 .1020 L1781
1.28 .3997 .1003 1758
1.29 4015 .0985 1736
1.30 4032 .0968 A714
1.31 4049 .0951 .1691
1.32 4066 .0934 .1669
1.33 4082 .0918 1447
1.34 4099 .0901 .1626

170

p (zden

z p (W'den Z'ye) kuyruga) ordinat
1.35 4115 .0885 .1604
1.36 4131 .0869 .1582
1.37 4147 .0853 . 1561
1.38 4162 .0838 .1539
1.39 4177 .0823 1518
1.40 4192 .0808 1497
1.41 4207 .0793 1476
1.42 4222 .0778 .1456
1.43 4236 .0764 1435
1.44 4251 .0749 1415
1.45 4265 .0735 1394
1.46 4279 .0721 1374
1.47 4292 .0708 .1354
1.48 4306 .0694 .1334
1.49 4319 .0681 1315
1.50 4332 .0668 1295
1.51 4345 .0655 1276
1.52 4357 .0643 1257
1.53 4370 .0630 .1238
1.54 4382 .0618 1219
1.55 4394 .0606 .1200
1.56 4406 .0594 1182
1.57 4418 .0582 .1163
1.58 4429 .0571 1145
1.59 4441 .0559 1127
1.60 4452 .0548 1109
1.61 4463 .0537 .1092
1.62 4474 .0526 1074
1.63 4484 .0516 .1057
1.64 4495 .0505 .1040
1.65 .4505 .0495 .1023
1.66 45i5 .0485 .1006
1.67 4525 .0475 .0989
1.68 4535 .0465 .0973
1.69 4545 .0455 .0957
1.70 4554 .0446 .0940
i. 71 4564 .0436 .0925
1.72 4573 .0427 .0909
1.73 .4582 .0418 .0893
1.74 4591 .0409 .0878
1.75 4599 .0401 .0863
1.76 4608 .0392 .0848
1.77 4616 .0384 .0833
1.78 4625 .0375 .0818
1.79 4633 .0367 .0804



p (zden p (zden

z p (W'den Z'ye) kuyruga) ordinat z p (u'den Z'ye) kuyruga) ordinat
1.80 4641 .0359 .0790 2.25 4878 .0122 .0317
1.81 4649 .0351 .0775 2.26 4881 .0119 .0310
1.82 4656 .0344 .0761 2.27 4884 .0116 .0303
1.83 4664 .0336 .0748 2.28 4887 .0113 .0297
1.84 4671 .0329 .0734 2.29 4890 .0110 .0290
1.85 4678 .0322 .0721 2.30 4893 .0107 .0283
1.86 4686 .0314 .0707 2.31 4896 .0104 .0277
1.87 4693 .0307 .0694 2.32 4898 .0102 .0270
1.88 4699 .0301 .0681 2.33 4901 .0099 .0264
1.89 4706 .0294 .0669 2.34 4904 .0096 .0258
1.90 4713 .0287 .0656 2.35 4906 .0094 .0252
1.91 4719 .0281 .0644 2.36 4909 .0091 .0246
1.92 4726 .0274 .0632 2.37 4911 .0089 .0241
1.93 4732 .0268 .0620 2.38 4913 .0087 .0235
1.94 4738 .0262 .0608 2.39 4916 .0084 .0229
1.95 A744 .0256 .0596 2.40 4918 .0082 .0224
1.96 4750 .0250 .0584 2.41 4920 .0080 .0219
1.97 4756 .0244 .0573 242 4922 .0078 .0213
1.98 4761 .0239 .0562 243 4925 .0075 .0208
1.99 4767 .0233 .0551 244 4927 .0073 .0203
2.00 ATT72 .0228 .0540 245 4929 .0071 .0198
2.01 AT78 .0222 .0529 2.46 4931 .0069 .0194
2.02 4783 .0217 .0519 247 4932 .0068 .0189
2.03 4788 .0212 .0508 2.48 4934 .0066 .0184
2.04 4793 .0207 .0498 2.49 4936 .0064 .0180
2.05 4798 .0202 .0488 2.50 4938 .0062 .0175
2.06 4803 .0197 .0478 2.51 4940 .0060 .0171
2.07 4808 .0192 .0468 2.52 4941 .0059 .0167
2.08 4812 .0188 .0459 2.53 4943 .0057 .0163
2.09 4817 .0183 .0449 2.54 4945 .0055 .0158
2.10 4821 .0179 .0440 2.55 4946 .0054 .0155
2.1 4826 .0174 .0431 2.56 4948 .0052 .0151
212 4830 .0170 .0422 2.57 4949 .0051 .0147
213 4834 .0166 .0413 2.58 4951 .0049 .0143
2.14 4838 .0162 .0404 2.59 4952 .0048 .0139
2.15 4842 .0158 .0396 2.60 4953 .0047 .0136
2.16 4846 .0154 .0387 2.61 4955 .0045 .0132
217 4850 .0150 .0379 2.62 4956 .0044 .0129
2.18 4854 .0146 .0371 2.63 4957 .0043 .0126
2.19 4857 .0143 .0363 2.64 4959 .0041 .0122
2.20 4861 .0139 .0355 2.65 4960 .0040 .0119
2.21 4864 .0136 .0347 2.66 4961 .0039 .0116
222 4868 .0132 .0339 2.67 4962 .0038 .0113
2.23 4871 .0129 .0332 2.68 4963 .0037 .0110
2.24 4875 .0125 .0325 2.69 4964 .0036 .0107
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p (zden p (zden

z p (W'den Z'ye) kuyruga) ordinat z p (u'den Z'ye) kuyruga) ordinat
270 4965 .0035 .0104 3.15 4992 .0008 .0028
2.71 4966 .0034 .0101 3.16 4992 .0008 .0027
2.72 4967 .0033 .0099 3.17 4992 .0008 .0026
273 4968 .0032 .0096 3.18 4993 .0007 .0025
2.74 4969 .0031 .0093 3.19 4993 .0007 .0025
275 4970 .0030 .0091 3.20 4993 .0007 .0024
276 4971 .0029 .0088 3.21 4993 .0007 .0023
2.77 4972 .0028 .0086 3.22 4994 .0006 .0022
2.78 4973 .0027 .0084 3.23 4994 .0006 .0022
2.79 4974 .0026 .0081 3.24 4994 .0006 .0021
2.80 4974 .0026 .0079 3.25 4994 .0006 .0020
2.81 4975 .0025 .0077 3.26 4994 .0006 .0020
2.82 4976 .0024 .0075 3.27 4995 .0005 .0019
2.83 4977 .0023 .0073 3.28 4995 .0005 .0018
2.84 4977 .0023 .0071 3.29 4995 .0005 .0018
2.85 4978 .0022 .0069 3.30 4995 .0005 .0017
2.86 4979 .0021 .0067 3.31 4995 .0005 .0017
2.87 4979 .0021 .0065 3.32 4995 .0005 .0016
2.88 4980 .0020 .0063 3.33 4996 .0004 .0016
2.89 4981 .0019 .0061 3.34 4996 .0004 .0015
2.90 4981 .0019 .0060 3.35 4996 .0004 .0015
2.91 4982 .0018 .0058 3.36 4996 .0004 .0014
2.92 4982 .0018 .0056 3.37 4996 .0004 .0014
2.93 4983 .0017 .0055 3.38 4996 .0004 .0013
2.94 4984 .0016 .0053 3.39 4997 .0003 .0013
2.95 4984 .0016 .0051 3.40 4997 .0003 .0012
2.96 4985 .0015 .0050 3.41 4997 .0003 .0012
297 4985 .0015 .0048 3.42 4997 .0003 .0012
2.98 4986 .0014 .0047 3.43 4997 .0003 .0011
2.99 4986 .0014 .0046 3.44 4997 .0003 .0011
3.00 4987 .0013 .0044 3.45 4997 .0003 .0010
3.01 4987 .0013 .0043 3.46 4997 .0003 .0010
3.02 4987 .0013 .0042 3.47 4997 .0003 .0010
3.03 4988 .0012 .0040 3.48 4997 .0003 .0009
3.04 4988 .0012 .0039 3.49 4998 .0002 .0009
3.05 4989 .0011 .0038 3.50 4998 .0002 .0009
3.06 4989 .0011 .0037 3.51 4998 .0002 .0008
3.07 4989 .0011 .0036 3.52 4998 .0002 .0008
3.08 4990 .0010 .0035 3.53 4998 .0002 .0008
3.09 4990 .0010 .0034 3.54 4998 .0002 .0008
3.10 4990 .0010 .0033 3.55 4998 .0002 .0007
3.1 4991 .0009 .0032 3.56 4998 .0002 .0007
3.12 4991 .0009 .0031 3.57 4998 .0002 .0007
3.13 4991 .0009 .0030 3.58 4998 .0002 .0007
3.14 4992 .0008 .0029 3.59 4998 .0002 .0006
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p (zden

p (zden

z p (W'den Z'ye) kuyruga) ordinat z p (u'den Z'ye) kuyruga) ordinat
3.60 4998 .0002 .0006 3.80 4999 .0001 .0003
3.61 4998 .0002 .0006 3.81 4999 .0001 .0003
3.62 4999 .0001 .0006 3.82 4999 .0001 .0003
3.63 4999 .0001 .0005 3.83 4999 .0001 .0003
3.64 4999 .0001 .0005 3.84 4999 .0001 .0003
3.65 4999 .0001 .0005 3.85 4999 .0001 .0002
3.66 4999 .0001 .0005 3.86 4999 .0001 .0002
3.67 4999 .0001 .0005 3.87 4999 .0001 .0002
3.68 4999 .0001 .0005 3.88 4999 .0001 .0002
3.69 4999 .0001 .0004 3.89 1.0000 .0000 .0002
3.70 4999 .0001 .0004 3.90 1.0000 .0000 .0002
3.71 4999 .0001 .0004 3.91 1.0000 .0000 .0002
3.72 4999 .0001 .0004 3.92 1.0000 .0000 .0002
3.73 4999 .0001 .0004 3.93 1.0000 .0000 .0002
3.74 4999 .0001 .0004 3.94 1.0000 .0000 .0002
3.75 4999 .0001 .0004 3.95 1.0000 .0000 .0002
3.76 4999 .0001 .0003 3.96 1.0000 .0000 .0002
3.77 4999 .0001 .0003 3.97 1.0000 .0000 .0002
3.78 4999 .0001 .0003 3.98 1.0000 .0000 .0001
3.79 4999 .0001 .0003 3.99 1.0000 .0000 .0001

4.00 1.0000 .0000 .0001
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TABLO 2 STUDENT’S T DAGILIMI TABLOSU

iki yanli 80 50 20 10 .05 .02 .01 .001
Tek yanl 40 25 10 .05 .025 .01 .005 .0005
60 75 .90 95 975 .99 995 .9995
df
1 325 1.000  3.078  6.314 12706 31.821 63657 a0 1o
2 289 816 1.886  2.920 4.303 6.965 9.925 31.598
3 277 765 1638  2.353 3.182 4.541 5.841 12.924
4 271 741 1533 2.132 2.776 3.747 4.604 8.610
5 267 727 1476  2.015 2.571 3.365 4.032 6.869
6 265 718 1.440  1.943 2.447 3.143 3.707 5.959
7 263 711 1415  1.895 2.365 2.998 3.499 5.408
8 262 706 1397  1.860 2.306 2.896 3.355 5.041
9 261 703 1383  1.833 2.262 2.821 3.250 4.781
10 260 700 1372 1.812 2.228 2.764 3.169 4,587
11 260 697 1.363  1.796 2.201 2.718 3.106 4.437
12 259 695 1356  1.782 2.179 2.681 3.055 4318
13 259 694 1350  1.771 2.160 2.650 3.012 4.221
14 258 692 1345  1.761 2.145 2.624 2.977 4.140
15 258 691 1.341 1.753 2131 2.602 2.947 4.073
16 258 690 1337  1.746 2.120 2.583 2.921 4.015
17 257 689 1333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965
18 257 688 1330  1.734 2.101 2.552 2.878 3.922
19 257 688 1328  1.729 2.093 2.539 2.861 3.883
20 257 687 1325  1.725 2.086 2.528 2.845 3.850
21 257 686 1323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.819
22 256 686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792
23 256 685 1319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.767
24 256 685 1318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745
25 256 684 1316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.725
26 256 684 1315  1.706 2.056 2.479 2.779 3.707
27 256 684 1.314  1.703 2.052 2.473 2.771 3.690
28 256 683 1313 i.701 2.048 2.467 2.763 3.674
29 256 683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.659
30 256 683 1310  1.697 2.042 2.457 2.750 3.646
40 255 681 1.303  1.684 2.021 2.423 2.704 3.551
60 254 679 1296  1.671 2.000 2.390 2.660 3.460
120 254 677 1289  1.658 1.980 2.358 2.617 3.373
w0 253 674 1282  1.645 1.960 2.326 2.576 3.291
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TABLO 3 Ki-KARE DAGILIMI TABLOSU

p 005 .010 .025 .050 100 .900 950 975 .990 995 999
df
1 .0393 0157 .0982 .0393 .0158 2.71 3.84 502 6.63  7.88 10.83
2 0100 .0201  .0506 103 211 4.61 599  7.38 9.21 1060 13.82
3 072 115 216 352 584 6.25 7.81 9.35 1134  12.84 16.27
4 0207 297  .484 711 1.064  7.78 949  11.14 13.28  14.86 18.47
5 412 554 831 1145  1.61 9.24 11.07  12.83 1509 16.75 20.52
6 676 872 1.24 164 220 10.64 1259 1445 16.81 1855 22.46
7 989 1.24 169 217 283 12.02 1407 16.01 1848 2028 24.32
8 134 1.65 218 273 349 13.36 1551  17.53  20.09 21.96 26.13
9 173 209 270 333 447 14.68  16.92  19.02 2167 2359 27.88
10 2.16 2.56 3.25 3.94 487 15.99  18.31 2048 2321 2519 29.59
11 2.60 3.05 3.82 457 558 1728 1968 21.92 2472 2676 31.26
12 3.07 357 440 523  6.30 18,55  21.03 2334 2622 2830 32.91
13 357 411 5.01 589  7.04 19.81 2236 2474 2769 29.82 3453
14 407 466 563 657  7.79 21.06 2368 2612 2914 3132 36.12
15 4.60 5.23 6.26 726 855 2231 2500 27.49 3058 32.80 37.70
16 5.14 5.81 6.91 7.96  9.31 2354 2630 2885 3200 3427 39.25
17 5.70 6.41 7.56 8.67  10.09 2477 2759 3019 3341 3572 4079
18 6.26 7.01 8.23 9.39  10.86 2599 28.87 3153 3481 37.16 42.31
19 684 7.63 891 1012  11.65 2720 3014 32.85 36.19 3858 43.82
20 743 8.26 859  10.85 12.44 2841 3141 3417 3757  40.00 43.32
21 8.03 890 1028 1159 13.24 2062 3267 3548 3893 4140 46.80
22 864 954 1098 1234  14.04 30.81 33.92 3678 4029 42.80 4827
23 926 1020 1169 13.09 14.85 3201 3517 3808 4164 4418 4973
24 989 1086 1240 1385 1566 3320 3642 39.36 4298 4556 51.18
25 1052 1152 1312 1461 1647 3438 3765 4065 4431 4693 52.62
26 1116 1220 1384 1538 17.29 3556  38.89 4192 4564 4829 54.05
27 1181 1288 1457 1615  18.11 36.74 4011 4319  46.96 49.64 55.48
28 1246 1356 1531 16.93 18.94 37.92 4134 4446 4828 50.99 56.89
29 1321 1426 16.05 17.71  19.77 39.09 4256 4572 4959 5234 58.30
30 1379 1495 1679  18.49  20.60 4026 4377 4698 50.89 53.67 59.70
40 2071 2216 2443 2651  29.05 51.80 5576 59.34  63.69 66.77 73.40
50 27.99 2971 3236 3476 37.69 63.17 6750 7142 7615 79.49 86.66
60 3553 37.48 4048 4319  46.46 7440 79.08 8330 8838 91.95 99.61
70 4328 4544 4876 5174 5533 8553 9053  95.02 10043 10422 112.32
80 5117 5354 57.15 60.39 64.28 96.58 101.88 106.63 112.33 116.32 124.84
90 59.20 6175 6565 69.13 7329  107.56 113.15 118.14 124.12 128.30 137.21
100 67.33 70.06 7422 77.93 8236 11850 12434 12956 135.81 140.17 149.45
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TABLO 4 WILCOXON ISARETLENDIRILMIS RANKLAR TESTI ICIN
KRIiTiK T DEGERLERi TABLOSU

Tek yanh 6nem diizeyi Tek yanh 6nem diizeyi
.05 .025 .01 .005 .05 .025 .01 .005
iki yanli 6nem diizeyi iki yanli 6nem diizeyi
10 05 02 .01 .10 .05 .02 .01
n n

5 0 - - - 28 130 116 101 91

6 2 0 - - 29 140 126 110 100

7 3 2 0 - 30 151 137 120 109

8 5 3 0 31 163 147 130 118

9 8 5 3 1 32 175 159 140 128
10 10 8 5 3 33 187 170 151 138
11 13 10 7 5 34 200 182 162 148
12 17 13 9 7 35 213 195 173 159
13 21 17 12 9 36 227 208 185 171
14 25 21 15 12 37 241 221 198 182
15 30 25 19 15 38 256 235 211 194
16 35 29 23 19 39 271 249 224 207
17 41 34 27 23 40 286 264 238 220
18 47 40 32 27 41 302 279 252 233
19 53 46 37 32 42 319 294 266 247
20 60 52 43 37 43 336 310 281 261
21 67 58 49 42 44 353 327 296 276
22 75 65 55 48 45 371 343 312 291
23 83 73 62 54 46 389 361 328 307
24 91 81 69 61 47 407 378 345 322
25 100 89 76 68 48 426 396 362 339
26 110 98 84 75 49 446 415 379 355
27 119 107 92 83 50 466 434 397 373
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TABLO 5 TEK ORNEKLEM iCiN KOLMOGOROV-SMIiRNOV UYUMUN
IYIiLiGi TESTi KRIiTiK DEGERLER TABLOSU

Tek yanli 10 .05 025 .01 .005
iki yanli 20 10 .050 .02 010
n=1 .900 .950 975 .990 995
2 684 776 842 .900 929
3 565 636 708 785 829
4 493 565 624 689 734
5 447 509 563 627 669
6 410 468 519 577 617
7 381 436 483 538 576
8 358 410 454 507 542
9 339 387 430 480 513
10 323 369 409 457 489
1 308 352 391 437 468
12 296 338 375 419 449
13 285 325 361 404 432
14 275 314 349 390 418
15 266 304 338 377 404
16 258 295 327 366 392
17 250 286 318 355 381
18 244 279 309 346 371
19 237 271 301 337 361
20 232 265 294 329 352
21 226 259 287 321 344
22 221 253 281 314 337
23 216 247 275 307 330
24 212 242 269 301 323
25 208 238 264 295 317
26 204 233 259 290 311
27 200 229 254 284 305
28 197 225 250 279 .300
29 193 221 246 275 295
30 190 218 242 270 290
31 187 214 238 266 285
32 184 211 234 262 281
33 182 208 231 258 277
34 A79 205 227 254 273
35 A77 202 224 251 269
36 174 199 221 247 265
37 A72 196 218 244 262
38 A70 194 215 241 258
39 168 191 213 238 255
40 165 189 210 235 252

n>40 1.07/\/ﬁ 1.22/ \/ﬁ |.36/\/ﬁ 1.52/ \/ﬁ 1.63/ \/ﬁ
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TABLO 6 NORMALLIK iCiN LILLIEFORS TESTi KRiTiK DEGERLER

TABLOSU
Tek yanl .20 15 .10 .05 .01
iki yanli 40 30 20 10 .02
n=4 .300 319 352 .381 417
5 285 299 315 337 405
6 265 277 294 319 .364
7 247 258 276 .300 348
8 233 244 261 285 331
9 223 233 249 271 311
10 215 224 239 258 294
11 206 217 230 249 284
12 199 212 223 242 275
13 190 202 214 234 268
14 183 194 207 227 261
15 A77 187 201 220 257
16 173 182 195 213 250
17 169 A77 189 206 245
18 166 173 184 .200 239
19 163 169 A79 195 235
20 160 166 174 190 231
25 142 147 158 173 200
30 131 136 144 161 187
n>30 736/ \/ﬁ .768/\/ﬁ .805/\/ﬁ .886/ \/ﬁ 1.031/«/5
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TABLO 7 BINOM DAGILIMI BiREYSEL OLASILIKLAR TABLOSU

V4
noox 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1 0 | .9500 .9000  .8500 .8000  .7500  .7000  .6500  .6000  .5500 .5000

1 0500 1000  .1500 .2000  .2500  .3000  .3500  .4000  .4500 .5000

2 0 | .9025 8100 .7225 .6400  .5625  .4900  .4225  .3600  .3025 .2500
1 0950 1800 2550 .3200  .3750  .4200 4550  .4800  .4950 .5000

2 | .0025 0100 .0225 .0400 .0625  .0900  .1225  .1600  .2025 .2500

3 0 | .8514 7200 6141 5120 4219 3430 2746 2160  .1664 .1250
1 1354 2430 3251 3840 1219 4410 4436 4320 4084 3750

2 | 0071 0270 .0574 0960  .1406  .1890  .2389  .2880  .3341 .3750

3 | .0001 .0010 .0034 .0080 .0156  .0270  .0429  .0640  .0911 .1250

4 0 | .8145 6561 5220 4096 .3164  .2401 1785  .1296 0915 .0625
1 A715 2916 3685 4096 4219 4116  .3845 3456 2995 2500

2 | .0135 0486  .0975 .1536  .2109  .2646  .3105  .3456  .3675 .3750

3 | .0005 .0036 0115 0256 .0469 .0756  .1115  .1536  .2005 .2500

4 | .0000 .0001 .0005 .0016 .0039  .0081  .0150  .0256  .0410 .0625

5 0 | .7738 5905 4437 3277 2373  .1681 1160  .0718  .0503 .0312
1 2036 .3280  .3915 4096  .3955  .3602  .3124 2592 2059 .1562

2 | 0214 0729 1382 2048 2637  .3087  .3364  .3456  .3369 .3125

3 | 0011 .0081  .0244 0512 0879 1323  .1811 2304 2757 .3125

4 | .0000 .0004 .0022 .0064 .0146  .0284  .0488  .0768  .1128 .1562

5 | .0000 .0000 .0001 .0003 .0010  .0024  .0053  .0102  .0185 .0312

6 0 | .7351 5314 3771 2621 1780  .1176  .0754  .0467  .0277 .0156
1 2321 3543 3993 3932  .3560  .3025 2437  .1866  .1359 .0938

2 | 0305 0984 1762 2458 2966  .3241  .3280  .3110  .2780 .2344

3 | .0021 0146 .0415 0819 1318  .1852 2355 2765  .3032 .3125

4 | .0001 .0012 .0055 .0154  .0330  .0595  .0951  .1382  .1861 .2344

5 | .0000 .0001 .0004 .0015 .0044  .0102  :0205  .0369  .0609 .0938

6 | .0000 .0000 .0000 .0001  .0002  .0007  .0018  .0041  .0083 .0156

7 0 | 6983 4783  .3206 .2097  .1335  .0824  .0490  .0280  .0152 .0078
1 2573 3720 3960 3670  .3115 2471 1848 1306  .0872 .0547

2 | .0406 1240 2097 2753 3115 3177 2985 2613 2140 .1641

3 | 0036 .0230 0617 .1147 1730 2269 2679  .2903  .2918 .2734

4 | .0002 .0026 .0109 .0287  .0577  .0972 1442 1935 2388 2734

5 | .0000 .0002 .0012 .0043  .0115  .0250  .0466  .0774 1172 .1641

6 | .0000 .0000 .0001 .0004  .0013  .0036  .0084  .0172 .0320 .0547

7 | .0000 .0000 .0000 .0000  .0001  .0002  .0006  .0016  .0037 .0078

8 0 | 6634 4305 2725 1678  .1001 .0576  .0319 0168  .0084 .0039
1 | 2793 3826  .3847 3355 2670 .1977  .1373 0896  .0548 .0312

2 | 0515 .1488 2376 2936  .3115 .2965  .2587 2090 1569 .1094

3 | .0054 0331 .0839 .1468 2076 .2541  .2786 2787 2568 .2188

4 | 0004 0046 0185 .0459  .0865 .1361  .1875 2322 2627 2734

5 | .0000 .0004 .0026 .0092  .0231 .0467  .0808 1239 1719 2188

6 | .0000 .0000 .0002 .0011  .0038 .0100  .0217 0413 0703  .1094

7 | .0000 .0000 .0000 .0001  .0004 .0012  .0033 0079  .0164 .0312

8 | .0000 .0000 .0000 .0000  .0000 .0001  .0002 0007  .0017 .0039
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x | .05 .10 15 20 25 30 35 40 45 50
9 0 | 6302 .3874 2316 1342 0751 .0404 .0207 0101 .0046  .0020
1 2985 3874 3679 3020 .2253 1556  .1004  .0605 .0339  .0176
2 | 0629 1722 2597 3020 .3003 2668 2162  .1612 .110  .0703
3 | .0077  .0446 1069 1762 2336 2668 2716 2508 .2119  .1641
4 | .0006 .0074 .0283 .0661 .1168 1715 2194 2508 .2600  .2461
5 | .0000 .0008 .0050 .0165 .0389  .0735 .1181  .1672 2128  .2461
6 | .0000 .0001 .0006 .0028 .0087 .0210 .0424  .0743  .1160  .1641
7 | .0000 .0000 .0000 .0003 .0012 .0039 .0098  .0212  .0407  .0703
8 | .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0004 .0013  .0035 .0083 .0176
9 | .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001  .0003 .0008 .0020
10 0 | 5987  .3487 1969  .1074 .0563  .0282 .0135  .0060  .0025 .0010
1 3151 3874 3474 2684 1877 1211 0125 0403 .0207  .0098
2 | 0746 1937 2759 3020 2816 2335 1757 1209 .0763  .0439
3 | .0105 0574 1298 2013 2503  .2668  .2522 2150  .1665 .1172
4 | 0010 0112 .0401  .0881 .1460 2001 2377 2508 .2384  .2051
5 | .0001 .0015 .0085 .0264 .0584  .1029 1536  .2007  .2340 .2461
6 | .0000 .0001 .0012 .0055 .0162 .0368 .0689  .1115  .1596  .2051
7 | .0000 .0000 .0001 .0008 .0031 .0090 .0212  .0425 .0746 .1172
8 | .0000 .0000 .0000 .0001 .0004 .0014  .0043 0106 .0229  .0439
9 | .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0005 .0016 .0042  .0098
10 | .0000  .0000  .0000  .0000 .0000  .0000  .0000  .0001  .0003 .0010
1 0 5688 3138 .1673  .0859 .0422 0198 .0088  .0036 .0014  .0004
1 3293 3835 3248 2362 .1549 0932 .0518  .0266 .0125  .0055
2 0867 2131 2866  .2953 2581 1998  .1395  .0887  .0513  .0269
3 0137 0710 1517 2215 2581 2568 2254 1774 1259  .0806
4 0014 0158 0536 1107  .1721 2201 2428 2365 .2060  .1611
5 0001 0025 0132  .0388 .0803  .1321  .1830  .2207 .2360 .2256
6 0000  .0003 .0023  .0097 .0268  .0566  .0985  .1471 1931 .2256
7 0000  .0000 .0003  .0017 .0064 .0173 .0379  .0701  .1128  .1611
8 0000  .0000 .0000  .0002 .0011  .0037 .0102  .0234 .0462 .0806
9 0000 .0000 .0000  .0000 .0001 .0005 .0018  .0052 .0126  .0269
10 0000  .0000 .0000  .0000 .0000 .0000 .0002  .0007 .0021  .0054
1 0000  .0000 .0000  .0000 .0000 .0000 .0000  .0000  .0002  .0005
12 0 5404 2824 1422 0687 0317 0138 .0057  .0022  .0008  .0002
1 3413 3766 3012  .2062 1261 .0712 .0368  .0114 .0075 .0029
2 0988 2301 2924 2835 2323 1678  .1088  .0639  .0339  .0161
3 0173 0852 1720 2362 2581 2397 1954 1419  .0923  .0537
4 0021 .0213  .0683  .1329  .1936  .2311 2367  .2128  .1700  .1208
5 0002 0038 .0193  .0532 1032  .1585 2039  .2270  .2225  .1934
6 0000  .0005 .0040 .0155 .0401  .0792  .1281 1766  .2124  .2256
7 | .0000 .0000 .0006 .0033 .0115 .0291  .0591  .1009  .1489  .1934
8 | .0000  .0000 .0001 .0005 .0024 .0078 .0199  .0420 .0162  .1208
9 0000  .0000 .0000  .0001 .0004 .0015 .0048  .0125 .0277  .0537
10 | .0000  .0000 .0000  .0000 .0000  .0002 .0008  .0025 .0068 .0161
11 | 0000  .0000 .0000  .0000  .0000  .0000  .0001  .0003  .0010  .0029
12 | .0000  .0000 .0000  .0000 .0000 .0000  .0000  .0000  .0001  .0002
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.05 10 A5 20 .25 30 35 40 45 50
13 0 | 5133 .25 1209 0550  .0238  .0097  .0037  .0013  .0004  .0001
1 | 3512 3672 2774 1787 1029  .0540 0259 0113  .0045  .0016
2 | 1109 2448 2937 2680 2059  .1388  .0836  .0453  .0220  .0095
3 | 0214 0997 1900 2457 2517 2181  .1651  .1107  .0660 0349
4 | 0028 .0277 .0838 1535 2097 2337 2222 1845 1350  .0873
5 | 0003 .0055 .0266  .0691  .1258  .1803 2154 2214 1989 1571
6 | .0000 .0008 .0063  .0230  .0559  .1030 1548 1968  .2169 2095
7 | 0000 .0001  .0011  .0058 0186  .0442 0833  .1312 1775  .2095
8 | .0000 .0000  .0001  .0011 0047  .0142 0336  .0656  .1089  .1571
9 | .0000 .0000 .0000  .0001  .0009  .0034  .0101  .0243  .0495  .0873
10 | .0000  .0000  .0000  .0000  .0001 .0006 0022 0065  .0162  .0349
11 | .0000 .0000  .0000  .0000  .0000  .0001  .0003  .0012  .0036  .0095
12 | .0000 .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0001  .0005  .0016
13 | .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0001
14 0 | 4871 2288 1028  .0440 0178  .0068  .0024  .0008  .0002  .0001
1 | 3593 3559 2539  .1539  .0832 0407 0181 0073  .0027  .0009
2 | 1229 2570 2912 2501 1802 1134 0634 0317 0141  .0056
3 | 0259 1142 2056 2501 2402  .1943 1386 .0845  .0462  .0222
4 | 0037 0349  .0998 1720 2202 2290 2022  .1549  .1040  .0611
5 | .0004 .0078  .0352  .0860 1468 1963 2178 2066  .1701 1222
6 | .0000 .0013  .0093  .0322  .0734  .1262 1759 2066  .2088 1833
7 | .0000 .0002 .0019  .0092  .0280  .0618  .1082  .1574  .1952 2095
8 | .0000 .0000 .0003 .0020  .0082  .0232  .0510  .0918  .1398 1833
9 | .0000 .0000 .0000  .0003  .0018  .0066 0183  .0408  .0762 1222
10 | .0000 .0000  .0000  .0000  .0003  .0014  .0049  .0136  .0312  .0611
11 | .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0002  .0010  .0033  .0093  .0222
12 | .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0001  .0005  .0019  .0056
13 | .0000 .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0001  .0002  .0009
14 | .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0001
15 0 | 4633 2059  .0874  .0352 0134  .0047  .0016  .0005  .0001  .0000
1 | 3658 3432 2312 1319 0668  .0305  .0126  .0047  .0016  .0005
2 | 1348 2669 2856  .2309 1559  .0916  .0476  .0219  .0090  .0032
3 | 0301 1285 2184  .2501 2252 1700 1110  .0634  .0318 0139
4 | 0049 0428 1156  .1816 2252 2186 1192 1268  .0780  .0417
5 | .0006 .0105 .0449  .1032  .1651 2061 2123 1859  .1404  .0916
6 | .0000 .0019  .0132  .0430  .0911 1472 1906  .2066  .1914 1527
7 | .0000 .0003 .0030 0138  .0393  .0811  .1319 1771  .2013 1964
8 | .0000 .0000 .0005 .0035  .0131 0348 0710  .1181 1647 1964
9 | .0000 .0000  .0001  .0007 0034  .0116 0298  .0612  .1048 1527
10 | .0000  .0000  .0000  .0001  .0001 0030 0096  .0245  .0515  .0916
11 | .0000  .0000  .0000  .0000  .0001 .0006 0024 0074 0191  .0417
12 | .0000 .0000  .0000  .0000  .0000  .0001  .0004  .0016  .0052 0139
13 | .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0001  .0003  .0010  .0032
14 | 0000 .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0001  .0005
15 .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000  .0000
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TABLO 8 BINOM DAGILIMI KUMULATIF OLASILIKLAR TABLOSU

Vs
. .05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2 1 | .0975 1900 2775 3600 4375 5100 5775 6400 6975  .7500
2 | 0025 .0100 .0225 0400 0625  .0900  .1225  .1600  .2025  .2500
3 1 | 1426 2710 .3859 4880 5781 8570 .72M 7840 8336  .8750
2 | 0072 0280 .0608 1040 1562 2160 2818 3520 4252  .5000
3 | .0001 .0010 .0034 0080 0156  .0270  .0429  .0640  .0911  .1250

4: 1 | 1855 3439 4780 5904 6836  .7599  .8215  .8704  .0085  .9375

2 | 0140 0523  .1095 1808 2617  .3483 4370 5248 6090  .6875
3 | .0005 .0037 .0120 0272 0508 .0831 1265 1792 2415 3125
4 | .0000 .0001 .0005 0016  .0039  .0081 .0150  .0256  .0410  .0625
5 1 | 2262 4095 .5563 6723 7627 8310  .8840 9222  .9497  .9688
2 | 0226 .0815 .1648 2627 3672 4718 5716 6630 7438  .8125
3 | .0012 .0086 .0266 0579 1035 1631 2352 3174 4069  .5000
4 | .0000 .0005 .0022  .0067  .0156  .0308  .0540  .0870  .1312  .1875
5 | .0000 .0000 .0001 0003 .0010  .0024  .0053  .0102 0185  .0312
6 1 | 2649 4686 .6229 7379 8220 8824 9246 9533 9123  .9844
2 | 0328 1143 2235 3447 4661 5798 6809  .7667  .8364  .8906

3 | 0022 .0158 .0473 0989 1694 2557 3529 4557 5585  .6562
4 | .0001 .0013 .0059 0170 0376  .0705 1174 1792 2553  .3438

5 | .0000 .0001 .0004 0016 .0046  .0109  .0223  .0410  .0692  .1094
6 | .0000 .0000 .0000 0001  .0002  .0007 .0018  .0041  .0083  .0156
7 1 | 3017 5217 6794 7903 8665  .9176  .9510  .9720  .9848  .9922
2 | 0444 1497 2834 4233 5551 6706 7662  .8414 8976  .9375
3 | .0038 .0257 .0738 1480 2436 3529 4677 5801 6836  .7734
4 | .0002 .0027 .0121 0333 0706  .1260  .1998  .2898  .3917  .5000
5 | .0000 .0002 .0012 0047 0129  .0288  .0556  .0963  .1529  .2266
6 | .0000 .0000 .0001 0004 0013  .0038  .0000 .0188  .0357  .0625
7 | .0000 .0000 .0000 0000  .0001  .0002 .0006  .0016  .0037  .0078
8 1 | 3366 .5695 .7275 8322 8999 9424 9681  .9832  .9916  .9961
2 | 0572 1869 3428  .4967 6329 7447 8309  .8936  .9368  .9648
3 | .0058 .0381 .1052 2031 3215 4482 5722 6846 7199  .8555
4 | .0004 .0050 .0214 0563 1138 .1941 2936  .4059 5230  .6367

5 | .0000 .0004 .0029 0104 0273  .0580  .1061 1737 2604  .3633
6 | .0000 .0000 .0002 0012 0042 0113  .0253  .0498. .0885  .1445

7 | .0000 .0000 .0000 0001  .0004  .0013  .0036  .0085  .0181  .0352
8 | .0000 .0000 .0000 0000  .0000  .0001  .0002  .0007  .0017  .0039
9 1 | 3698 6126 .7684.  .8658  .9249  .9596  .9793  .9899  .9954  .9980
2 | 0712 2252  .4005 5638 6997  .8040  .8789  .9295 9615  .9805
3 | .0084 .0530  .1409 2618 3993 5372 6627  .7682 8505  .9102
4 | .0006 .0083 .0339 0856  .1657 2703 3911 5174 6386  .7461

5 | .0000 .0009 .0056 0196  .0489  .0988 1717 2666  .3786  .5000
6 | .0000 .0001 .0006 0031 0100  .0253  .0536  .0994 1658  .2539
7 | .0000 .0000 .0000 0003  .0013  .0043 0112  .0250  .0498  .0898

8 |.0000 .0000 .0000 0000  .0001  .0004  .0014  .0038  .0091  .0195
9 |.0000 .0000 .0000 0000  .0000 .0000  .0001  .0003  .0008  .0020
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Nox | 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10 1] 4013 6513  .8031  .8926  .9437  .9718  .9865 9965  .9975  .9990
2| .0851 2639 4557 6242 7560  .8507  .9140 9536  .9767  .9893
3| .0115 0702 1198 3222 4744 8172 7384 8327  .9004 9453
4| 0010 .0128 .0500  .1209 2241 3504 4862 6177 1340  .8281
5| .0001 .0016 .0099  .0328 0781 1503  .2485 3669 .4956  .6230
6| .0000 .0001 .0014  .0064 0197  .0413  .0949 1662 2616  .3770
7| 0000 .0000 .0001 .0009 0035  .0106  .0260 0548 1020  .1719
8| .0000 .0000 .0000  .0001 .0004  .0016  .0048 0123 0274 0547
9| .0000 .0000 .0000  .0000 0000 .0001  .0005 0017  .0045 .0107
10| .0000  .0000 .0000  .0000 .0000  .0000  .0000 0001 .0003 .0010
11 1| 4312 .6862 .8327 9141 9578 9802  .9912 9964 9986 .9995
2| 1019 3026 .5078 8779 8029  .8870  .9394 9698  .9861 .9941
3| 0152 .0896 .2212 3826 5448 6873  .7999 8811 9348 9673
4| .0016 .0185 .0694 1611 2867 4304 5744 7037  .8089  .8867
5| .0001 .0028 .0159 0504 1146 2103  .3317 4572 6029 7256
6 | .0000 .0003 .0027 0117 0343 0782  .1487 2465 3669 5000
7| .0000 .0000 .0003 0020  .0016  .0216  .0501 0994 1738 2744
8| .0000 .0000 .0000 0002  .0012  .0043 .0122 0293  .0610  .1133
9| .0000 .0000 .0000 .0000  .0001 .0006  .0020 0059  .0148  .0327
10| .0000  .0000  .0000 0000  .0000  .0000 .0002 0007  .0022  .0059
11| .0000 .0000  .0000 0000  .0000  .0000 .0000 0000  .0002  .0005
12 1| 4596 7176  .8578 9313 .9683  .9862  .9943 9918 9992  .9998
2| 1184 3410 5565 1251 8416 9150 .9576 9804 9917  .9968
3| 0196 1109 .2642 4417 6093 7472  .8487 9166 9579  .9807
4| 0022 .0256 .0922 2054 3512 5015 6553 7747 8655 9270
5| .0002 0043 .0239 0726 .1576 2763 4161 5618 6956  .8062
6| .0000 .0005 .0045 0194 0544 1178 2127 3348 4131 6128
7| .0000  .0001 .0001 0039 0143 0386  .0846  .1582 2601  .3872
8| .0000 .0000 .0001 0006 .0028 0095 .0255  .0573  .1117  .1938
9| .0000 .0000 .0000 .0001 0004 0011  .0056  .0153  .0356  .0730
10| .0000  .0000 .0000 0000  .0000  .0002  .0008  .0028 .0019  .0193
11| .0000  .0000  .0000 0000  .0000  .0000  .0001  .0003  .0011  .0032
12| .0000  .0000  .0000 0000  .0000  .0000 .0000  .0000  .0001  .0002
13 1| 4861 7458 8791 9450 9762 9903  .9963  .9987  .9996  .9999
2| 1354 3781 6017 7664 8733 9363  .9704 9874  .9951  .9983
3| .0245 1339 2704 4983 6674 7975  .8868  .9421 9131  .9888
4| 0031 .0342 .0961 2527 4157 5794 7211 8314 9011  .9539
5| .0003 .0085 .0260 0991 2060 3457 4995 6470 7121 .8668
6 | .0000 .0009 .0053 0300  .0802 .1654  .2841 4256 5732 .1095
7 | .0000 .0001 .0013 0070 0243  .0624 1295 2288  .3563  .5000
8| .0000 .0000 .0002  .0012 0056 0182 .0462  .0977  .1188  .2905
9| .0000 .0000 .0000  .0002 0010  .0040 0126  .0321  .0698  .1334
10| .0000  .0000 .0000  .0000 .0001 0007 .0025  .0078 6203  .0461
11| .0000  .0000 .0000 .0000 0000 .0001 .0003 0013 .0041  .0112
12| .0000  .0000 .0000 .0000 0000 .0000 .0000 0001  .0005  .0011
13| .0000  .0000 .0000 .0000 0000  .0000 .0000 0000 .0000  .0001
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n X .05 10 15 .20 .25 .30 .35 40 45 .50
14 1 5123 7712 .8972 .9560 9822 9932 .9976 .9992 9998 9999
2 1530 4154 .6433 .8021 8990 9525 .9795 .9919 9971 .9991

3 .0301 .1584 .3521 .5519 7189 .8392 .9161 .9602 .9830  .9935

4 . 0042 .0441 .1465 .3018 4787 .6448 7795 .8757 9368 .9713

5 .0004 .0092 .0467 1298 .2585 4158 5773 7207 .8328  .9102

6 .0000 .0015 .0115 .0439 A117 0 .2195 .3595 5141 .6627  .7880

7 .0000 .0002 .0022 .0116 .0383  .0933 .1836 .3075 4539  .6047

8 .0000 .0000 .0003 .0024 .0103  .0316 .0753 .1501 .2686  .3953

9 .0000 .0000 .0000 .0004 .0022  .0083 .0243 .0583 1189 .2120

10 .0000 .0000 .0000 .0000 .0003 .0017 .0060 .0176 .0426  .0898

11 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0002 .0011 .0039 .0114  .0287

12 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0006 .0022  .0065

13 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 ..0000 .0001 .0003 .0009

14 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001

15 1 .5367 7941 9126 .9648 9866  .9953 .9984 .9995 .9999 . 0000
2 1710 4510 .6814 .8329 9198  .9647 .9858 .9948 9983  .9995

3 .0362 1841 .3958 .6020 7639  .8732 .9383 9729 9893  .9963

4 .0055 .0556 A773 .3518 5387  .7031 .8273 .9095 9576  .9824

5 .0006 .0127 .0617 1642 3135 4845 .6481 7827 8796  .9408

6 .0001 .0022 .0168 .0611 1484 2784 4357 .5968 7392 .8491

7 .0000 .0003 .0036 .0181 .0566  .1311 .2452 .3902 5478  .6964

8 .0000 .0000 .0006 .0042 .0173  .0500 1132 2131 .3465 .5000

9 .0000 .0000 .0001 .0008 .0042  .0152 .0422 .0950 1818  .3036

10 .0000 .0000 .0000 .0001 .0008 .0037 .0124 .0338 .0769  .1509

11 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001  .0007 .0028 .0093 .0256  .0592

12 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0001 .0005 .0019 .0063 .0176

13 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0001 .0003 .00l .0037

14 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000 .0000 .0001 .0005

15 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000  .0000 .0000 .0000 .0000
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TABLO 9 TEK ORNEKLEM RUN TESTi iCIN KRiTiK DEGERLER
TABLOSU

Iki yanl1 0,05 ve tek yanli 0,025 kritik tablo degerleri listelenmistir.

n1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ii 12 13 14 15 16 17 18 19 20
n2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

4 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

9 9 - - - - - - - - - - - - - -

5 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5

9 10 10 11 11 - - - - - - - - - - -

6 2 2 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6

- 9 10 11 12 12 13 13 13 13 - - - - - - - -

7 2 2 3 3 3 4 4 5 5 5 6 6 6 6 6

- - 11 12 13 13 14 14 14 14 15 15 15 - - - - -

8 2 3 3 3 4 4 5 5 5 6 6 6 6 7 7 77

- - "1 12 13 14 14 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 17

9 2 3 3 4 4 5 5 5 6 6 7 7 7 7 8 8 8

- - - 13 14 14 15 16 16 16 17 17 18 18 18 18 18 18

10 2 3 3 4 5 5 5 6 6 7 7 7 7 8 8 8 8 9

- - - 13 14 15 16 16 17 17 18 18 18 19 19 19 20 20

1l 2 3 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 9

- - - 13 14 15 16 17 17 18 19 19 19 20 20 20 21 21

12 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 10 10

- - - - 13 14 16 16 17 18 19 19 20 20 21 21 21 22 22

13 2 2 3 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 9 10 10 10 10

- - - - - 1% 16 17 18 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23

14 2 2 3 4 5 5 6 7 7 8 8 9 9 9 10 10 10 11 M

- - - - - 15 16 17 18 19 20 20 21 22 22 23 23 23 24

IS 2 3 3 4 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11 11 12

- - - - - 15 16 18 18 19 20 21 22 22 23 23 24 24 25

16 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8 9 9 10 10 11 11 11 12 12

- - - - - - 17 18 19 20 21 21 22 23 23 24 25 25 25

17 2 3 4 4 5 ©6 77 8 9 9 10 10 11 11 11 12 12 13

- - - - - - 17 18 19 20 21 22 23 23 24 25 25 26 26

18 2 3 4 5 5 6 7 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12 13 13

- - - - - - 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 26 26 27

19 2 3 4 5 6 6 7 8 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13 13

- - - - - - 17 18 20 21 22 23 23 24 25 26 26 27 27

20 2 3 4 5 6 6 7 8 9 9 10 10 11 12 12 13 13 13 14
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TABLO 10 MANN-WHITNEY U iSTATISTiGi iCiN KRiTiK DEGERLER

TABLOSU
iki yanli ,05 degerler

n, 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
n2

1

2 o0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2
3 o1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 71 8
4 0o 1 2 3 4 4 5 6 7 8 9 10 11 11 12 13 13
5 0o 1 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 17 18 19 20
6 1 2 3 5 6 810 11 13 14 16 17 19 21 22 24 25 27
7 1 3 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
8 02 4 6 8 10 13 15 17 19 22 24 26 29 31 34 36 38 41
9 02 4 710 12 15 17 20 23 26 28 31 34 37 39 42 45 48
10 0 3 5 8 11 14 17 20 23 26 29 33 36 39 42 45 48 52 55
11 03 6 9 13 16 19 23 26 30 33 37 40 44 47 51 55 58 62
12 14 7 11 14 18 22 26 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69
13 14 8 12 16 20 24 28 33 37 41 45 50 54 59 63 67 72 76
14 15 9 13 17 22 26 31 36 40 45 50 55 59 64 67 74 78 83
15 1 5 10 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 70 75 80 8 90
16 16 11 15 21 26 31 37 42 47 53 59 64 70 75 81 8 92 98
17 2 6 11 17 22 28 34 39 45 51 57 63 67 75 81 87 93 99 105
18 2 7 12 18 24 30 36 42 48 55 61 67 74 80 8 93 99 106 112
19 2 7 13 19 25 32 38 45 52 58 65 72 78 85 92 99 106 113 119
20 2 8 13 20 27 34 41 48 55 62 69 76 83 90 98 105 112 119 127
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Tek yanli ,05 degerler

! 3 4 5 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
n,
0 0

1
2 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
3 0 0 1 2 2 3 3 4 5 5 6 7 7 8 9 9 10 M
4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18
5 o1 2 4 5 6 8 9 11 12 13 15 16 18 19 20 22 23 25
6 0 2 3 5 7 8 10 12 14 16 17 19 21 23 25 26 28 30 32
7 0 2 4 6 8 11 13 15 17 19 21 24 26 28 30 33 35 37 39
8 3 5 8 10 13 15 18 20 23 26 28 31 33 36 39 41 44 47
9 3 6 9 12 156 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54
10 4 7 11 14 17 20 24 27 31 34 37 M 44 48 51 55 58 62
11 5 8 12 16 19 23 27 31 34 38 42 46 50 54 57 61 65 69
1212 5 9 13 17 21 26 30 34 38 42 47 51 55 60 64 68 7z 77
13/ 2 6 10 15 19 24 28 33 37 42 47 51 56 61 65 70 75 80 84
1412 7 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 777 82 87 92
1513 7 12 18 23 28 33 39 44 50 55 61 66 72 7 83 88 94 100
163 8 14 19 25 30 36 42 48 54 60 65 71 77 83 89 95 101 107
1713 9 15 20 26 33 39 45 51 57 64 70 77 83 89 96 102 109 115
8|4 9 16 22 28 35 41 48 55 61 68 75 82 88 95 102 109 116 123
19104 10 17 23 30 37 44 51 58 65 72 80 87 94 101 109 116 123 130
2004 11 18 25 32 39 47 54 62 69 77 84 92 100 107 115 123 130 138
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iki yanli .01 degerler

! 12 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
n2
1
2 0 O
3 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 3 3
4 0 0o 1 1 2 2 3 3 4 5 5 6 6 7 8
5 0 1 1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 10 11 12 13
6 0 1 2 3 4 5 6 7 9 0 11 12 13 15 16 17 18
7 0 1 3 4 6 7 9 10 12 13 15 16 18 19 21 22 24
8 1 2 4 6 7 9 1 13 15 17 18 20 22 24 26 28 30
9 0 1 3 5 7 9 11 13 16 18 20 22 24 27 29 31 33 36
10 0 2 4 6 9 11 13 16 18 21 24 26 29 31 34 37 39 42
11 0 2 5 7 10 13 16 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
12 I 3 6 9 12 16 18 21 24 27 31 34 37 41 44 47 51 54
13 1 3 7 10 13 17 20 24 27 31 34 38 42 45 49 53 56 60
14 1 4 7 11 15 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 63 67
15 2 5 8 12 16 20 24 29 33 37 42 46 51 55 60 64 69 73
16 2 5 9 13 18 22 27 31 36 41 45 50 55 60 65 70 74 79
17 2 6 10 15 19 24 29 34 39 44 49 54 60 65 70 75 81 86
18 2 6 11 16 21 26 31 37 42 47 53 58 64 70 75 81 87 92
19 0 3 7 12 17 22 28 33 39 45 51 56 63 69 74 81 87 93 99
20 0 3 8 13 18 24 30 36 42 48 54 60 67 73 79 86 92 99 105
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Tek yanli 0.01 Degerler

189

| 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
n2

1

2 0 0 0 O 0 0 1 1

3 0 0o 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4 5

4 0 1 1 2 3 3 4 5 5 6 7 7 8 9 9 10

5 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

6 1 2 3 4 6 7 8 9 1 12 13 15 16 18 19 20 22

7 0 1 3 4 6 7. 9 11 12 14 16 17 19 21 23 24 26 28

8 0 2 4 6 7 9 M 13 15 17 20 22 24 26 28 30 32 34

9 13 5 7 9 1 14 16 18 21 23 26 28 31 33 36 38 40
10 1 3 6 8 11 13 16 19 22 24 27 30 33 36 38 41 44 47
11 1 4 7 9 12 15 18 22 256 28 31 34 37 41 44 47 50 53
12 2 5 8 11 14 17 21 24 28 31 35 38 42 46 49 53 56 60
13 0 2 5 9 12 16 200 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67
14 0 2 6 10 13 17 22 26 30 34 38 43 47 51 5 60 65 69 73
15 0 3 7 11 15 19 24 28 33 37 42 47 51 56 61 66 70 75 80
16 0 3 7 12 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 82 87
17 0 4 8 13 18 23 28 33 38 44 49 55 60 66 71 77 82 88 93
18 0 4 9 14 19 24 30 36 41 47 53 59 65 70 76 82 88 94 100
19 1 4 9 15 20 26 32 38 44 50 56 63 69 75 82 88 94 101 107
20 1 5 10 16 22 28 34 40 47 53 60 67 73 80 87 93 100 107 114



TABLO 11 iKi BAGIMSIZ ORNEKLEM iLE KOLMOGOROV-SMIiRNOV

TEST iSTATISTiGi iCiN KRiTiK DEGERLER TABLOSU

Tek yanli .10 .05 .025 .01 .005
iki yanli .20 10 .05 .02 .01

Ny Nz
3 3 .667 .667
3 4 .750 .750
3 5 .667 .800 .800
3 6 .667 .667 .833
3 7 .667 714 .857 .857
3 8 .625 .750 .750 .875
3 9 .667 .667 778 .889 .889
3 10 .600 .700 .800 .900 .900
3 12 .583 .667 .750 .833 917
4 4 .750 .750 .750
4 5 .600 .750 .800 .800
4 6 .583 .667 .750 .833 .833
4 7 .607 714 .750 .857 .857
4 8 .625 .625 .750 .875 .875
4 9 .556 .667 .750 778 .889
4 10 .550 .650 .700 .800 .800
4 12 .583 .667 .667 .750 .833
4 16 .563 .625 .688 .750 .812
5 5 .600 .600 .800 .800 .800
5 6 .600 .667 .667 .833 .833
5 7 571 .657 714 .829 .857
5 8 .550 .625 .675 .800 .800
5 9 .556 .600 .689 778 .800
5 10 .500 .600 .700 .700 .800
5 15 .533 .600 .667 .733 .733
5 20 .500 .550 .600 .700 .750
6 6 .500 .667 .667 .833 .833
6 7 .548 571 .690 714 .833
6 8 .500 . 583 .667 .750 .750
6 9 .500 . 556 .667 722 778
6 10 .500 567 .633 .700 733
6 12 .500 .583 .583 .667 .750
6 18 444 .556 611 .667 722
6 24 458 .500 .583 .625 .667
7 7 571 571 714 714 714
7 8 482 .589 .625 732 .750
7 9 492 .556 .635 714 746
7 10 471 557 .614 .700 714
7 14 429 .500 571 .643 714
7 28 429 464 536 .607 .643
8 8 .500 .500 .625 .625 .750
8 9 444 542 .625 .667 .750
8 10 475 525 575 .675 .700
8 12 458 .500 .583 .625 .667
8 16 438 .500 .563 .625 .625
8 32 406 438 .500 .563 .594
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Tek yanli 10 05 025 .01 .005
iki yanli 20 10 05 02 .01

ny n,

9 9 444 556 556 667 667
9 10 467 500 578 667 689
9 12 444 500 556 611 667
9 15 422 489 533 600 644
9 18 389 444 500 556 611
9 36 361 417 472 528 556
10 10 400 500 600 600 700
10 15 400 467 500 567 633
10 20 400 450 500 550 600
10 40 350 400 450 500 576
11 I 454 454 545 636 636
12 12 417 417 500 583 583
12 15 383 450 500 550 583
12 16 375 438 479 542 583
12 18 361 417 472 528 556
12 20 367 417 467 517 567
13 13 385 462 462 538 615
14 14 357 429 500 500 571
15 15 333 400 467 467 533
16 16 375 375 438 500 563
17 17 353 412 412 AT1 529
18 18 333 389 444 500 500
19 19 316 368 421 473 473
20 20 300 350 400 450 500
21 21 286 333 381 429 476
22 22 318 364 364 454 454
23 23 304 348 391 435 435
24 24 292 333 375 417 458
25 25 280 320 360 400 440

Diger bitiin buyik 1.07K 1.22K 1.36K 1,52K 1.63K

orneklemler igin

Burada =
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