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1. GIRIS

Rasgele degiskenlerin gdzlem birimleri iizerinde gozlenmesi Ol¢lim yapmak olarak
tanimlanabilir. Olciimler degisik duyarlilik diizeylerinde yapilirlar. Ornegin bir bireyin
boy uzunlugu rasgele degiskeni metre kullanarak gdozlenebilir veya gozlemci uygun
veya yeterli buluyorsa gézlemini kisa boylu, orta boylu veya uzun boylu nitelemeleri
kullanarak da yapabilir. Boy uzunlugunu metre ile 6lgmek kisa, orta veya uzun
nitelemeleri kullanarak 6lgmekten daha duyarlidir ve bilgi vericidir. Boy uzunlugu
degiskeni metre olarak tanimlanmasi bu degisken degerleriyle her tiirlii aritmetik islem
yapilabilir. Fakat boy uzunlugu degiskeni kisa, orta veya uzun nitelemeleriyle 6l¢iiliirse
boylarin kisa, orta, uzun olarak siralanmasi disinda gozlem degeriyle baska bir islem
yapilamaz. Ustelik bu nitelemeler gozlemciye de baglidir. Olgiimlerin duyarliligina
gore, kabaca aritmetik islemlere uygunluguna gore, 6l¢iim diizeyleri dort baslik altinda
toplanir. Bunlar adlandirma (nominal), siralama (ordinal), esit aralik ( interval) ve
oranlama (ratio) 6lgme diizeyleridir. Adlandirma 6lgme diizeyli gozlemler siralama
yapmakta i¢inde olmak iizere higbir aritmetik isleme uygun degildir, bu islemleri
yapmak anlamlida degildir. Siralama diizeyli ol¢iimlerle sadece siralama yapmak
anlamli olur, diger aritmetik islemleri yapmak anlamli olmaz . Esit aralikli 6lgme
diizeyli olctimlerle toplama, ¢ikarma yapmak anlamli ancak bdlme yapmak anlamli
degildir. Agirlik, uzunluk, cokluk sayisi (frekans) gibi Olclimlerle tanimlanan rasgele
degisken degerleriyle, birim doniistimleri yapildiktan sonra, her tiirlii aritmetik islem

yapilabilir.

Bir arastirmada, arastirma sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi gozlenen rasgele
degiskenlerin 6l¢me diizeyine uygun istatistiksel ¢oziimleme yontemleri kullanilmigsa
anlamli olur. Ornegin , Dr. Edith 6gretmenin ders verdigi dgrencilerin smav notu
ortalamas1 ayn1 dersi veren Dr. Osuji 6gretmenden ders alan 6grencilerinin sinav notu
ortalamasinin 2 katidir demek anlamli degildir. Cinkii Dr. Edith ve Dr. Osuji
ogretmenlerin  0grenci basarisint  degerlendirirken basarisizligi  gosteren 0 not

tanimlamalar1 farkli olacaktir.



Bu ¢alismada adlandirma veya siralama 6l¢iime diizeyli rasgele degisken gozlemleriyle
istatistiksel ¢ikarim {izerinde durulacaktir. Bu iki Olgme diizeyine sahip rasgele

degiskenler kategorik degiskenler olarak adlandirilir.

Bu c¢alismada kategorik verinin istatistiksel analizi igin yayginca kullanilan yontemleri
anlatilmaktadir. Bolim 2 'de kategorik veri analizinde istatistiksel modellemelerde
kullanilan kesikli degerler alan rasgele degiskenlere iliskin Bernoulli, binom, ¢ok terimli
(multinomial), hipergeometrik ve Poisson dagilimlarindan s6z edilmistir. Merkezi limit

teoremi ve biiyiik sayilar kanunu da bu boliimde ifade edilmistir.

Bolim 3'te Bernoulli (p) dagilimh yigindan alinan rasgele bir 6rnekleme dayali
olarak bilinmeyen p i¢in giiven aralig1 ve bu parametre igin istatistiksel hipotezlerin
testi anlatilmistir. Bagimsiz Orneklemlere dayali olarak iki y1§in parametresi p; Ve
p,’ye iliskin giiven araliklar1 ve bunlarin karsilastirilmasina iliskin hipotezlerin testleri
islenmistir. Orneklem ¢ap1 goreli olarak kii¢iik oldugunda Fisher’in tam testi tartisip
kullanilmasma ornek verildi. Bagimli orneklemler i¢cin McNemar test istatistigi
kullanilarak iki y1§in parametresi p; Ve p,’ye iliskin hipotezlerin testinden de s6z
edildi, 6rnek verildi. Odds oran1 ve goreli riskler igin istatistiksel ¢ikarim ile g¢alisma

tamamlanmistir. Boliim 4°de, arastirmanin sonuglari, bulgular ve oneriler hakkindadir.,



2. CALISMADA KULLANILAN ONEMLI KAVRAMLAR

Bu boliimde kategorik verilerin modellenmesinde sik¢a kullanilan kesikli rasgele
degiskenlerin dagilimlarindan s6z edilmistir. Kesikli rasgele degiskenlerle istatistiksel
¢oziimleme Ozellikle tam (exact) 1 — a giiven diizeyli araliklarinin olusturulmasinda
ve belirlenen 1. Tip hatasi tam olarak « test istatistiklerinin belirlenmesinde zorlukla
karsilasilir. Bu sorunu asamak icin kullanilan araglardan biri de merkezi limit
teoremidir. Kesikli rasgele degiskenlerle ilgili olasiliklara da, 6zellikle 6rneklem ¢api
¢ok biiyiik oldugunda merkezi limit teoremine de basvurulur. Asagida merkezi limit
teoremi ve kullanimi iizerine bir alt basliga da yer verilmis, biiyiik sayilar kanunundan

da s0z edilmistir.

2.1 Kategorik Verilerin Coziimlenmesinde Kullamlan Rasgele Degiskenler
Dagilimlan

Kategorik verilerin gozlemlendigi arastirmalarda ilgi duyulan rasgele degiskenlerin
dagilimlar1  ¢ogu kez bilinen ve uygun bulunan olasilik dagilimlari kullanilarak
modellenebilirler. Bu kisimda, bu dagilimlardan en ¢ok kullanilanlari olan Bernoulli,
binom, multinomial (¢ok terimli), hipergeometrik ve Poisson olasilik dagilimlari kisaca
gozden gecirilecektir. Kategorik veya kesikli degerler alan rasgele degiskenlerin
modellenmesinde bunlarin yaninda pek ¢ok olasilik dagilimi da vardir ve uygun
olduklarinda model olarak kullanilabilirler. Geometik dagilim, negatif binom dagilim
yaninda siirekli rasgele degiskenler kesikli olarak bicimlendirip model olarak
kullanilabilirler. Bunlardan ¢ok bilineni geometrik dagilimli rasgele degiskenin, listel
dagilim kullanilarak elde edilebilecegidir. Bunun i¢in Chakraborty (2015) caligsmasi

kaynak olarak verilebilir.

2.1.1 Bernoulli Dagilim

X rasgele degiskeninin yalmizca x = 0 veya x = 1 smirli degerlerini alabildigi rasgele
degiskene Bernoulli dagilimli rasgele degisken denilir. Genel olarak X = 1 gdzlenmesi

basar1 ve X = 0 gozlenmesi basarisizlik olarak adlandirilir. Bu genel bir kural degildir,



calismanin igerigine gore farkli olarak da adlandirilabilir. Basari olasihigi P(X = 1) =
p oldugunda (ve basarisizlik olasiigt P(X =0)=1—p=q) X rasgele degiskenin
p Dbasari olasilikli Bernoulli dagilimli oldugu sdylenir ve X~Bernoulli (p) olarak

gosterilir. Bernoulli rasgele degiskeninin olasilik dagilim fonksiyonu

=%, x=0, 1
0, d.y.

P(X =x) = {p
Bernoulli dagilimin beklen degeri E(X) = p ve varyans1 E(X — p)? = V(X) = pq dir.
17. yizyill Fransiz matematik¢isi James Bernoulli (1654-1705)’nin adiyla
adlandirilmigtir (Chiang 2003).

2.1.2 Binom Dagilimi

Birbirinden bagimsiz ve ayn1 dagilimli X; ~ Bernoulli (p) n tane rasgele degiskeninin
X=Y",X; toplamlarmm dagilimi binom dagilimi olarak adlandirilir ve X; ~
Binom (n,p) olarak gosterilecektir. Binom dagilimli rasgele degiskeninin olasilik

fonksiyonu

n!
P(X =x) = x!(n—x)!p
0

xgn=x ,x =0,1,2,--,n
, d.y.

dir. Burada dir ve E(X) = np, V(X) = npq dur.

2.1.3 Multinomial (Cok Terimli) Dagilimi

m boyutlu rasgele vektor X = (X1, X5, =+, Xm) , pi > 0,20~ p; = 1 olmak tizere



P(Xy =xq1, Xy = X3, , Xip = Xpy)

n! Xan Xyo X3 X 0<x; <n,
mpl pP27*P3™ .. Pm e Zm e
;=
=1
0 ,d.y.

olasilik fonksiyonuna sahipse rasgele vektor cok terimli (multinomial) dagilimlidir
denir ve M(n,p1, P2, -, Pm) olarak gosterilecektir. Multinomial dagilimli
rasgele vektortin marjinal dagilimlari,  X;~Binom (n, p;) ‘dir. E(X;) = np; ve
V(X;) = np;q; olup, herhangi iki X; ve X; bilesenleri i¢in Cov(Xl-,Xj) = —np;q; dir.
Dagilim hakkinda detayl bilgi ve 6nemli sonuglar i¢in Casella ve Berger (1990) ile Port
(1994)’a bakilabilir.

2.1.4 Hipergeometrik Dagilimi

m=12,-+,N ven=12,--,N olmak iizere olasilik fonksiyonu

J{(T)(Ix:?) ,x=0,1,,n
P(X=x)= (N)
L 61 , d.y

olan X rasgele degiskenine hipergeometrik dagilimli rasgele degisken denilir. Rasgele
degiskenin alacagi degerler i¢in  max(0,n — N + m < x < min(n,m) gosterimi de
kullanilmaktadir.  Iki tiir nesnenin toplam sayisiin N oldugu bir y1gindan (kitleden)
yerine konmadan yapilan n tane gozlemden tiirlerden birinin gézlenen sayist olarak da
tanimlanabilir. E(X) = n% ve V(X) = n% (1- %) E ¢ dir.  Hipergeometrik
dagilimli rasgele degiskenlerle binom dagilimlhi rasgele degiskenler arasinda da bag
vardir. Fakat binom dagilimli rasgele degisken yerine konularak yapilan gézlemler i¢in
tanimli iken hipergeometrik dagilimli rasgele degiskenler yerine konulmadan yapilan

gozlemler i¢in tanimhidir. p =% alinirsa E(X) =np ve V(X) = npq% olarak

yazilabilir. V(X)  binom dagilimh rasgele degiskenin varyasindan N—_Tll carpant



kadar farklidir. N — oo iken Binom dagilimli rasgele degiskenle hipergeometrik
dagilimli rasgele degisken arasindaki farklilik azalir P(X = x) = (’;)px q"* olacaktir.
(Chiang, 2003, 91-95).

2.1.5 Poisson Dagilim

Poisson dagilimli rasgele degisken ayrik zaman dilimleri veya mekanlarda birbirinden
bagimsiz rasgele gergeklesen olaylarin sayisint modellemek igin kullanilan negatif
olmayan tamsay1 degerli bir rasgele degiskendir (Agresti, 2013, ss.6). Poisson dagilimli

rasgele degiskenin u € (0, 00) parametreli olasilik fonksiyonu

e —" p*
- ,x=0123,-
P(X=x)= x! d.y
0 )

dir. Rasgele degiskenin dagilimi X~Poisson (i) olarak gosterilecektir. Birbirinden
bagimsiz n tane X;~Poisson (u;) rasgele degiskenleri i¢in ve puy +py + -+, =

olmak iizere )i~ X; ~Poisson () dir.

Poisson dagilimli rasgele degiskenlere  Ornekler, haftada belirli bir endiistride
endiistriyel kazalarin sayisi; belirli bir siire i¢inde bir gayrimenkul sirketi tarafindan
satilan ev sayis1 vb. olarak verilebilir. Poisson dagilimi igin E(X) = u ve V(X) = u dir.
X; Poisson dagilimiyla binom dagilimi1 ve multinomial dagilim arasinda iliskiler vardir.
X~Binom (n,p) ve np = u sabit oldugunda n — oo iken tiim x =0,1,2,--- degerleri
i¢cin

X

e—"u
x!

lim (n) p*(1—p)"* =
n—oo \x
dir ve bu sonu¢ n biiyiik oldugunda binom dagiliml rasgele degiskenin olasiliklarim
hesaplamak i¢in kullanilir. Birbirinden bagimsiz n tane X;~Poisson (u;) rasgele

degiskenleri i¢in olmak tizere X1, X,, -, X,’nin X" X; = x kosulu altinda kosullu



ortak dagilimi M(n, p/u, ,ul/u,---,%) dir, burada p = pq + py, + -+ p, dir (Port

1994, s5.308).

2.2 Merkezi Limit Teoremi ve Bilyiik Sayillar Kanunu
2.2.1 Mekezi Limit Teoremi

X1,X5,+++, X, birbirinden bagimsiz ve ayni dagilimh (b.b.a.d.), E(X;) = u ve V(X;) =
0% < o olan rasgele degiskenler olsun. X = ¥, X;/n olmak iizere n — oo iken

X -
o

Vn
dir. Eger istatistik Y = Y\1-, X; ise E(Y) = nu ve V(Y) = no? olup n — o iken

d
- N(0,1)

(Y —nyu) a

dir.

Bu teorem n — oo iken standartlastirilmis X rasgele degiskenin olasiliklarinin standart
normal dagilimla yaklasik olarak hesaplanacagini ifade eder: Her x € (—o0, 0 ) i¢gin

p<mgx) zf I

o w V2T

dir. Merkezi limit teoremi (MLT), yaklagimin n = oo i¢in dogru oldugunu ifade eder.
Herhangi sabit n capli 6rneklem icin yaklasimi garanti etmez. Gozlemlerin alinacagi
yigmin dagilimi simetrik degilse, saga ya da sola carpiksa, n ¢ok biiylik olsa da
yaklagim istenilen hassasiyette olmayabilir. Bu durum ozellikle kesikli deger alan
rasgele degiskenlerin yer aldigi uygulamalarda gozlenir. Bu nedenle kesikli rasgele
degiskenler i¢in siireklilik diizeltmesi yapilir. Ornegin Y ~Binom(n,p) ise P(Y < x)
olasiliklarina MLT siireklilik diizeltmesiyle birlikte

1
X+5-—np

\Vpq

P(Y <x)~P(Z< )



olarak yaklagimda bulunulur. P(Y > x) olasiliklarina da MLT siireklilik diizeltmesiyle
birlikte

_1_
X—%—np

v pq

olarak yaklasimda bulunulur. x bir tamsay1 olmak tizere

P(Y = x) ~ P(Z < )

PY=x)=P{Y <x)—P(Y <x)

1 1
x+5—np X—75=np
~PlZI<—E——|-(7Z< —E—n0
\1pq \V1Pq

dir.

2.2.2 Biiyiik Sayilar Kanunu

Xy, X5, ++, X, birbirinden bagimsiz ve ayni dagilimli (b.b.a.d.), E(X;) = u olan rasgele

degiskenler olsun. X = Y7, X;/n olmak {izere sabit her € > 0ve n - o igin

P(IX,— ul) >€)—-0

dir.



3. KATEGORIK VERILERLE VERI ANALiZIi VE ISTATISTIKSEL
HiPOTEZLERIN TESTI

Bernoulli  p parametresi igin istatistiksel ¢ikarim kategorik veri analizinin temelinde
yer aldig1 soylenebilir. Genel olarak kategorik veri analizi kitaplar1 p parametresi igin

“oran” terimini kullanmaktadirlar.

Y~Binom(n,p) binom dagilimli yiginlarda c¢ogunlukla p € (0,1) parametresinin
rasgele (birbirlerinden bagimsiz ve ayn1 dagilimli rasgele degiskenler) bir 6rneklemden

tahmin edicisi en ¢ok olabilirlik yontemi kullanilarak elde edilebilir:

3.1 Birbirlerinden Bagimsiz ve Aym1 Bernoulli (p) Dagihmh p Parametresinin
Tahmin Edicisi

X1, X3, ... Xy, birbirlerinden bagimsiz ve ayn1 Bernoulli (p) dagilimli olmak tizere

Y =Y, X; ~Binom(n,p) oldugu diisiniilerek p parametresinin tahmini yapilabilir.
Bernoulli rasgele degiskenlerinin dagilimina iliskin bu parametrenin tahmini binom
dagilmli Y rasgele degiskeninin dagilimmna iliskin p parametresinin  tahminini

yapmakla ayni1 olur.

Bu durumda olabilirlik fonksiyonu Y = y gozlemlendiginde p'nin bir fonksiyonudur
n
L) = (y)p*=p)
veya
n

)+ Y inp+@=y)LIn(1-p)

LnL(p) =Ln (

olarak yazilabilir. p parametresine gore tiirevi alinir ve p ’ye gore

Y_7TY _,
p (1-p)

esitligi ¢oziiliirse



>
Il
SI=<

tahmin edicisi bulunur. Bu tahmin edici L(p) veya Ln L(p) olabilirlik fonksiyonlarimni

maksimum yapar, ¢linkii Ln L(p)’nin ikinci kez p’ ye gore tiirevi alinirsa

Yy n=y
p? (1-p)?

p € (0,1) i¢in negatif degerlidir.

3.2 Birbirlerinden bagimsiz ve Binom(n;, p) Dagihmh p Parametresinin Tahmin
Edicisi

Yi,Y5, Y, Db.b. ve Binom(n;,p) dagilimhi o6rneklem igin de p parametresinin

tahmini yine benzer olarak olabilirlik fonksiyonu yazilirsa

L(p) = (;i) p)ﬁ (1 — p)n1—Y1 X (;;) pYZ (1 — p)nz—YZ X oo X (;‘:) pYn(l — p)nn—Yn

Yukaridakine benzer islemlerle p parametresinin tahmin edicisinin

n
i=1 Yi

n
i=1 M

oldugu goriiliir. p tahmin edicisi biiyiik sayilar kanununa gore tutarlidir, yansizdir, tam
ve yeterli istatistiSe dayalidir. Bu nedenle p  tahmin edicisi en iyi yansiz tahmin
edicidir, E(p) =p ve V(p) = p(1 —p)/n dir. V(p)’ nin tahmin edicisi

5oan _ PA—D)

V) =——

®) "

dir.
p parametresi icin MLT nin kullanilmasiyla elde edilen yaklasik 1 — a giiven diizeyli
giiven araliklar1 ve yaklasik a anlamlilik diizeyindeki test istatistikleri uygulama

kolaylig1 saglarlar.
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Burada X;, X, ... X,, birbirlerinden bagimsiz ve aym Bernoulli (p) dagilimh
orneklemi ic¢in Orneklem cap1 n yeterince biiyiik oldugunda MLT’nin sagladigi
kolayliktan yararlanilarak elde edilen yaklasik 1 — a giiven diizeyli giiven araliklari

verilecektir

3.3 Bilinmeyen p i¢in Yaklasik 1 — a Giiven Diizeyli iki Tarafli Giiven Arahg
Tahmin Edicisi

MLT  ve  Slutsky teoremlerinin  bir  sonucu olarak n—>oo0 iken

@ —p)/pA—-p)/n) S N(©0,1)  oldugundan @ —p)/ WA —-p)/n)

bilinmeyen p parametresi i¢in pivot olarak kullanilabilir bu nedenle

O-ng 7). 5rn g0

p i¢in iki tarafli yaklagik 1 —a giiven diizeyli bir gliven araligi tahmin edicisidir.

Burada z,_« standart normal dagilimli rasgele degiskenin 1 —% yiizdelik degeridir.
2

Istenirse siireklilik diizeltmesi yapilabilir. Bu aralik p < 0.20 veya p > 0.20 oldugu
konusunda bilgi varsa kullanilmasi halinde yaniltict olabilecektir. Bunun yerine test
istatistikleri sonuglari kullanilarak araliklar gelistirilmistir (Agresti, 1996, ss 11).
Yukarida verilen aralikta ))i-; x; = 0 gozlendiginde araligin alt sinir 0, X, x; =1
oldugunda iist sinir 1 olarak alinir. p parametresi icin giiven aralifi farkl sekillerde de
olusturulabilir. Bunun igin Casella ve Berger 1990’de ss 444-446 ve Soru 9.21

incelenebilir.
3.4 p Icin Yaklasik @ Anlamhhk Diizeyinde Hipotez Testi

X4, X5, ... X, birbirlerinden bagimsiz ve aym Bernoulli (p) dagilimlhi rasgele
orneklemi kullanilarak  Hy:p = p, Yokluk hipotezi Hy:p >p, ( veya Hy:p <

Po, Hyi:p #p, alternatiflerinden biri de olablir) alternatif hipotezine karsi tam

11



olarak a anlamlilik diizeyinde test edilemez, ancak 6rneklem ¢ap1 yeterince biiyiikse

yaklasik a anlamlilik diizeyinde MLT kullanilarak test gergeklestirilebilir:

n — oo iken
h — d
_ PP % N,
’Po(l — Po)
n

(Z?=1Xi—npo) d
dir veya oDl - N(0,1)
dir.
Yaklasik test istatistigi

D — Po

A

Po(1 — po) S
\] n

oldugunda H, yokluk hipotezinin reddedilmesidir. Eger 6rneklem ¢ap1 n kiigiik ise
istenilen a anlamlilik diizeyine yaklasilamayacaktir. Bunun yerine p — degeri
kullanilarak test gergeklestirilebilir. Fakat rasgelelestirilmis (randomized) test istatistigi
de kullanilabilir, ancak uygulamasi pratik degildir, konu igin (Rohatgi 1976)
caligmasina bakilabilir. Ayrica }j—, X; istatistigine dayali tutucu (conservative) test de

uygulanabilir (Bain ve Engelhardt 1992).

Ornek: Nijerya, Benin sehrinde 18 yas ve {istii bireylerden tifo belirtileriyle
hastanelere basvuran hastalarin 0.45’ine tifo tanis1 konulmaktadir. Ancak  Benin
Egitim Hastanesi’nden Enabulele. O ve Awunor, S. N (2016) teshiste kullanilan
Gruber-Widal testinin bu orani oldugundan biiyiikk belirledigini ve gergekte tifo

belirtileriyle basvuruda bulunanlarin tifo olma oranlarinin daha az oldugunu iddia
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etmektedirler. Bu amagla Benin Egitim Hastanesi’ne tifo belirtileriyle bagvuran 18 yas
ve Ustll 271 bireyin kan 6rnekleri tizerinde detayli test ve gézlemler ile kan kiiltiirlerinde
tifoya neden olan salmonella organizmasi gelisimi incelenmis ve 60 bireye tifo teshisi
konulmustur. Yapilan gozlemlerin tifo belirtisi sergileyen 18 yas ve {istii bireyler
yigmindan rasgele bir 6rneklem oldugu varsayilarak H, : p = 0.45 hipotezi H, : p <
0.45 hipotezine kars1 yaklasik @ = 0.05 anlamlilik diizeyinde test edilecek ve p icin
yaklagik 1 —a =0.95 giiven diizeyli iki tarafli gliven aralifi olusturulacaktir.
Orneklem c¢apt n =271 olup MLT kullanmak igin yeterli biiyiikliikte oldugu

distinilmiistiir.

Yapilan gozlemlerden p’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi kullanildiginda p =

60/271 ~ 0.2214 ve V(P) = po(1 —py)/n = 0.0009 nokta tahminleri elde edilir.

Yaklagik test istatistigi i¢in Hyin dogrulugu altinda

(0.2214 — 0.45) S o
\/0.0009 '

olup —7.62 < —zy 95 = —1.64 dir ve oldukea yiiksek bir istatistiksel kanitla yokluk
hipotezi reddedilir.

p =0.2214 nokta tahmini, tahmin edicinin varyans tahmini
V) =p(1 —p)/n ~0.0006 Ve zy9;5 =1.96 olmak iizere yukaridaki yaklasik
giiven araligi tahmin edicisi kullanarak giiven araligi tahmini (0.1734, 0.2694) elde
edilir. (0.1734, 0.2694) araligi bilinmeyen p parametresini yaklasik 0.95 olasilikla

kapsayan bir giiven aralig1 tahminidir.
Iki Bernoulli dagiliml1 yigina ait p, Ve p, parametreleri arasindaki farka iliskin yaklasik

1 — a giiven diizeyli giiven aralig1 ve iki parametre degerinin karsilastirilmasina iliskin

yaklastk a anlamlilik diizeyinde hipotez testi yapilabilir. (X;,X,, -+, X, b.b.a.d.
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Bernoulli(p,) yiginindan ve Y;,Y,,--,Y,, b.b.a.d. Bernoulli(p,) yiginindan sirasiyla

n ve m ¢apli 6rneklemler olsun).

35 Xy, Xz-,X,ve Yq,Y, -, Y, Orneklemleri Birbirlerinden Bagimsiz
Oldugunda

X, X5, Xpve Y,Y,, .Y, ormeklemleri  birbirlerinden bagimsiz oldugunda

Hy:p, = p, hipotezinin Hy:p; > p, hipotezine karsi yaklasik a anlamlilik diizeyinde

testi MLT ve Slutsky teoremlerinin kullanilmasiyla elde edilen yaklagik test istatistigi
ile gergeklestirilebilir. n — oo ikenve Hy:p; = p, hipotezinin dogrulugu altinda
P1— P2

Jpa-mc+h

dir. Hy’in dogrulugu altinda E (P, — p,) = p; — p2 = 0, bagimsiz 6rneklemler oldugu

d
- N(0,1)

ve varyanslart bilinmedigi i¢in V(p;) = p,(1 —p1)/n ve V(H,) =p,(1 —py)/n
olacak ve H,’ da verildigi gibi p; = p, dogru kabul edildiginde V(p;) = p1(1 —p;1)/n
ve V(P,) = p1(1 —p;)/m (veya p, kullanilarak ) olacaktir. V(p; — p,) tahmini
yapilmalidir. Her iki orneklemin ayni dagilimli olduklari bilindiginden p; = p, =p

olacak ve p’nin nokta tahmini 6rneklemler birlestirilerek (pooled) yapilabilir, bu da

=X+ 2L Y
n+m

p=

tahmin edicisi kullanilarak yapilir. Diger taraftan

V(P —D2) = V(P + V(D)

_ P =p)  p(1—py)
n m

1 1
=p(1— pl)(E +E)

1 1
=p,(1— Pz)(g"‘ E)
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1 1
=rA-pC+—)

dir. Buradan birlestirilmis varyansin tahmini
Vo, —102) =p(1—p 1+1
P1—P2) =p(1-P)C+ )
kullanilarak yapilabilir. Boylece test istatistigi

P1— D2

o1
\/25(1 -G+ )

oldugunda H, 1n yaklasik a anlamlilik diizeyinde reddedilmesidir.

p1 — p; farki i¢in yaklasik 1 — a giiven diizeyinde giiven araligi da biraz farkli bir yol
izlenerek fakat benzer sonuglar kullanilarak elde edilir. Hipotez testinde oldugu gibi

p1 = p, olmasi s6z konusu degildir. Bu nedenle p; — P, tahmin edicisin varyansi

V(p1 = P2) = V([h1) +V(P2)
_ P -p) _ p(-py)

n m
dir ve bunun tahmin edicisi
S p1(1—=p1) p(1—1p3)
174 - =
(P1 — P2) - + -
dir. Bu nedenle n — o iken
Ny — D d
b1~ P2 SN, 1)
\/m(l —p1) | P2(1 =)
n m
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dir ve (b, — p5) /\/ﬁl(ln_ﬁl) + ﬁZ(ZﬁZ) ifadesinin p; — p, i¢in bir pivot olmasi sonucu

kullanilarak elde edilir. Bu gliven aralig

y y p1(1=P1) | P2(1-P2) 5 A p1(1-p1) |, D2(1-P7)
(= ) — 735 [P 4 BOBD (5, ) 45, [P0 )

2 n m
olarak yazilacaktir.

Ornek:

Nijerya, Benin sehrinde 18 yas ve {lstii bireylerden tifo belirtileriyle hastanelere
bagvuran hastalara Gruber-Widal testi sonucuna gore tifo tanisi konulmaktadir. Benin
Egitim Hastanesi’nden Enabulele. O ve Awunor, S. N (2016) tarafindan yapilan
calismaya gore hastaneye tifo siiphesiyle basvuran 271 bireyden Gruber-Widal testi
pozitif ¢ikan bireylerin sayisi 124 ve negatif c¢ikan bireylerin sayisi 147 dir. Pozitif
c¢ikan bireylerin 21’inin ve negatif ¢ikan bireylerin 39’unun diger gézlem ve analizlerin
sonucunda gercekten tifo olduklar1 saptanmistir. Tifo siiphesiyle bagvuran hastalarda
Gruber-Widal testi pozitif sonuglu bireylerdeki gergekten tifolu olma oran pjile
Gruber-Widal testi negatif sonuglu bireylerdeki gergekten tifolu olanlarin oran1 p,’nin
ayni oldugu hipotezi yaklasik a = 0.05 anlamlhilik diizeyinde p; # p, alternatif
hipotezine karsi bu gézlemler kullanilarak test edilecek ve bilinmyen p; — p, i¢in
yaklastk 1 —a = 0.95 giiven diizeyli bir giiven araligt olusturulacaktir. Bagvuruda
bulunan ve Gruber-Widal testi pozitif ¢ikan bireyler Gruber-Widal testi pozitif ¢ikan
bireyler yigimindan (hipotetik bir yigindan) rasgele bir 6rneklem, benzer olarak Gruber-
Widal testi negatif c¢ikan bireyler Gruber-Widal testi negatif ¢ikan bireyler yiginindan
(hipotetik diger bir yigindan) rasgele bir Orneklem olarak kabul edilebilir. Bu

orneklemleri birbirlerinden bagimsiz oldugu da kabul edilebilir.

Hy: p; = p, hipotezi H;: p; # p, hipotezine kars1 yaklasitk a = 0.05 anlamlilik
diizeyinde test edilecek ve p i¢in yaklasitk 1 — a = 0.95 giiven diizeyli iki tarafli giiven
araligi olusturulacaktir. Orneklem ¢ap1 n = 271 olup MLT kullanmak igin yeterli
biiyiikliikte oldugu diistiniilmiistiir. Yaklasik test istatistigi
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D1-D> D1-D2 < . .
—————— >7, a Veya ————= < —Zz;_a oldugunda H, hipotezi yalasik a
-+ 2 /ﬁ(l—ﬁ)(%ﬁ) 2

anlamlilik diizeyinde reddedilecektir. Bu uygulamada Z1-¢ = Zg.975 = 1.96’dr.

Ik hipotetik yigindan alinan rasgele drneklemden Y12 x; = 21 ve ikinci hipotetik

yigindan alinan ve ilk Orneklemden bagimsiz olan Orneklemden Z}ﬂ y; =39
gozlemleri yapildigina gore

pp = 0.1694, p, =0.2653, p=0.2214 ve V(p; —p,) = 0.0026 tahminleri
yapilir ve yaklasik 0.05 anlamlilik diizeyindeki iki tarafli test istatistigi sonucu

—0.0959
o503 — —1.88 > —1.96

ve —1.88 < 1.96 oldugundan H, : p; = p, yokluk hipotezi yaklagik 0.05 anlamlilik

diizeyinde ve eldeki gozlemlere gore reddedilemez. Dahasi Gruber-Widal testi pozitif
cikanlar i¢inden gercekte daha fazla oranda (0.1694) tifolu bulunmasi beklenirken,
Gruber-Widal testi negatif ¢ikanlar i¢inden gerg¢ekte daha fazla oranda (0.2653) tifolu

gbzlenmistir.

p1 — D2 i¢in yaklastk 1 —a = 0.95 giiven diizeyli gliven aralifi olusturmak ig¢in

yukaridaki tahminlere ek olarak varyans tahminine ihtiyag vardir. Bu da

A _ =P (= 52)

V(p1 — D2) - —
0.1694 x (0.8306) 0.2653 x 0.7347
- 124 + 147
= 0.0025

dir. p; — P, = —0.0959 ve z,_a = z4 975 = 1.96 oldugundan
2

(—0.0959 — 1.96 x v/0.0025,  —0.0959 + 1.96 x v/0.0025) = (—0.1939,
0.0021)

aralig1 bilinmeyen p; — p, farkin1 yaklagik 0.95 giiven diizeyinde igeren iki tarafli

giiven araliklarindan biridir. Bulunan aralik hipotez testi sonucuyla da ortiismektedir.
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3.6 X1,X;,-,X,ve Yy, Y,, -, Y, Rasgele Orneklemleri Birbirlerinden Bagimsiz
Fakat Orneklem Caplan Kiiciikse

X1, X5, Xpve Y, Y,, -V, rasgele orneklemleri birbirlerinden bagimsiz fakat
orneklem caplar1 n ve m MLT’yi uygulamaya olanak vermeyecek kadar kiiclik
olduklarinda Hy:p; = p, = p hipotezinin H;:p; > p, hipotezine kars1 tam «
anlamlilik  diizeyinde testi Fisher’in dogrudan testi (Fisher’s exact test)
gerceklestirilebilir. Buradaki durumu her iki yigindan yapilacak basari sayis1 gozlemleri
iki boyutlu bir tablosunda asagidaki gibi gosterilebilir. Bu tabloda olasi basari sayilari

x = Yizix; vey = YL, y; ile gosterilmistir

Cizelge 3.1 Iki y1gindan basar1 durumu

Basar Basari Basarisizlik Toplam
mu Sayisi Sayis1
Yigin
X y1gin1 6rneklemi igin X n—x n
Y yigimi 6rneklemi igin y m-—y m
Toplam x+y n+m-—x-—y n+m

X1,X,,++, Xy, birbirlerinden bagimsiz ve ayn1 Bernoulli (p,) dagilimli, Y;,Y,, -, Yy,
birbirlerinden  bagimsiz  ve aymt Bernoulli (p,) dagilmhi  olduklarindan

i=1X;~Binom (n,p;) ve Xj.,Y; ~Binom (m,p,) dagilimhdirlar ve bu rasgele
degiskenler de birbirlerinden bagimsizdir. n  ve m  bilinmektedir tabloda yer alan x
ve y rasgele degisken degerleri sirasiyla yukarida verilen dagilimlardan yapilan

gozlemlerdir. H, hipotezi altinda tabloda verilen olayin ger¢eklesmesi olasilig
" _ " _ _(m m x+y n+m-x-y
P( _ 1Xi—x'zj=1Yj_y>_(x)(}’)p 1=p)
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dir. Burada p parametresi bilinmediginden bu olasilik hesaplanamaz. Diger taraftan

n m
=D KDY
i=1 j=1

bilinmeyen p parametresi ic¢in yeterli bir istatistiktir ve ~ S~Binom (n+ m,p)
dagilimlhidir. Dolayisiyla kosullu olasilik
n P, X =x, Zn_X-+Z’-” Y, =s
P(Z Xl-=x|S=s>= (B X, = )
i=1 P(XL X+ XM, Y =5s)
:P(Z?=1 i=x, YL Y =s—x)
P(S =5)

_ (Z) (5 7_nx) px+(s—x)(1 — p)n+m—x—(5—x)

n+m S — n+m-—s
( < )p (1-p)
n m
_H6E)
- (n+m)
s
bilinmeyen p parametresinden bagimsizdir ve burada x =0,1,-:-,n ve s =

0,1,---,m + n ’dir. Verilen alternatife gore

ny,/ m
i=1 (n Tm4+my m) -
s
olacak sekilde bir x belirlenebilir; P(X1, X; = x|S=s) <a ise veya x degeri y
degerinden anlamli olarak daha biiyiikkse H, reddedilir. Bu test istatistigi tam a caph
Fisher test istatistigi olarak bilinir (Bain & Engelhardt (1987), ss. 399) ve biiyiik caph
orneklemler i¢in de kullanilir. Yukaridaki tabloda x +y, n,m bilindiginde tablonun
gozlemlenebilecek  tiim  durumlarina  (permiitasyonlarina) iliskin  olasiliklar

hesaplanabilir, asagidaki tablo buna bir 6rnektir.
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Cizelge 3.2 iki yigindan basar1 durumu permiitasyonlar

Basar1 Durumu Basari Basarisizlik Toplam
Yigin Sayisi Sayisi
X y1gim 6rneklemi i¢in x—1 n—x+1 n
Y y1gin1 6rneklemi icin y+1 m—-—y—1 m
Toplam x+y n+m-—-x-—y n+m

Ornek

Bir dis hekimi dis ¢iirtigii tedavisinde kullanilan A yonteminin basar1 olasiligi p, nin B
yonteminin basar1 olasiligi  pg’ye esit oldugu hipotezini, A yOnteminin basari
olasiliginin B ydntemine gore daha biiyiik oldugunu hipotezine kars1  a = 0.05
anlamlilik diizeyinde test edecektir. Bu amagla dis ¢liriigli olan hastalar1 arasindan
rasgele sectigi 12 hastasindan yine rasgele belirledigi 7 hastasina A yontemiyle,
digerlerine de B yontemiyle tedavi uygulamigtir. Tedaviler {izerinden bir ay gegtikten
sonra hastalarinin tiimiinii kontrol muayenesine ¢agirarak tedavi yapilan dislerinin
rahatsizlik (agr1) verip vermedigini sormustur. Disin rahatsizlik vermemesinin basari

olarak degerlendirildigi asagidaki gozlemler tablo 3.8c’de elde edilmistir:

Cizelge 3.3 Iki tedavi yonteminin bagar1 durumlarina iliskin veri tablosu

Basar1 Durumu Agn Agn Toplam
Yigin Yok Var
A yontemi Uygulananlar 6 1 7
B yontemi Uygulananlar 3 2 5
Toplam 9 3 12

Bu gozlemlerin H, hipotezi altinda gerceklesmesi olasilig

P(N X =6ls=09 :(Z)(g)
(zi=1 l | ) (192)
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dir. Bu sonu¢ Hy’in reddedilememesi igin yeterlidir, ancak yukaridaki P(Y7_, X; =
6 |S = 9) olasiligr bulunmak isternilse asagidaki tablo 3.8d’deki olasi duruma iligkin

verilerin olasiligin da bulunmalidir.

Cizelge 3.4 Iki tedavi yonteminin basari iliskin olas1 bir duruma iliskin veri tablosu

Basari Agri Agri Toplam
mu Yok Var
Yigin
A yontemi Uygulananlar 7 0 7
B yontemi Uygulananlar 2 3 5
Toplam 9 3 12
7\ (5
7 (7) (2)
P X;i=718=9)= W
(%)
9
1
= — = 0.045
22
7 7 7
P(Z XL-26|S=9)=P<Z Xi=6|S=9>+P(Z XL-=7|S=9)
i=1 i=1 i=1
8

=— =036
22

8/22 < 0.05 olmadigindan H, a = 0.05 anlamlilik diizeyinde reddedilemez.

Dikkat edilirse uygulamanin p — degeri kullanilarak yapilan bir testten farkli degildir.
Dagilimin kesikli olmasi nedeniyle tam a = 0.05 anlamlilik diizeyi ancak
rasgelelestirilmis Fisher test istatistigi kullanilirsa elde edilebilir. Burada kullanilan test

istatistigi rasgelelestirilmis olsaydi diizgiin en giiglii test istatistigi uygulanmis olurdu.
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3.7 Bagimh iki 6rneklemle Bernoulli dagilim parametrelerinin karsilastirilmasi

X1,X5,++, X, Dbirbirlerinden bagimsiz ve aym Bernoulli (p;) dagilimli rasgele
degiskenler ve Y;,Y,,:-,Y,, birbirlerinden bagimsiz ve aymi Bernoulli (p,) dagilimh
rasgele degiskenler olsun. X, X5, -, X,, ve Y;,Y,, -+, Y, rasgele 6rneklemleri bagimsiz
olmadiginda Hy:p, — p; yokluk hipotezinin Hy:p; > p, veya Hy:p, # p; alternatif
hipotezlerine kars1 « anlamlilik diizeyinde testi McNemar test istatistigi ile
gerceklestirilebilir. Birbirinden bagimsiz olmayan iki orneklemin oldugu tasarimlar
coklukla eslestirmenin (paired design) yapildig1 tasarimlardir. Bu nedenle konu bu
sekliyle islenecek ve iki orneklemin caplari n = m olacaktir. Ornegin A ve B
uygulanacak iki ilaci veya iki smiflama fonksiyonunu gosterebilir. Ilaclar soz
konusuysa bir ilacin basarili olmasi durumunda Bernoulli rasgele degisken degeri 1
aksi halde 0 degeri ile gosterildigi distiniilsiin . A ilact uygulama sonuglar1 iki degerli
Y; rasgele degiskeni ve B ilaci uygulama sonuglari iki degerli Y, rasgele degiskeni ile

gosterilecektir

Once A ilact n bireye uygulamp sonra gozlemler yapilacak A ilacinin etkisi
gecinceye kadar bir siire beklendikten sonra B ilact ayni bireylere verilir ve gozlemler
yapilir.  Orneklemler sonucunda gdzlemlenebilecek verinin gosterimi asagidaki gibi

olacaktir.

Y, Y,
1 0
1 1
0 1
0 0
0 1
1 0

Bu gozlemler asagidaki 2 X 2 ¢apraz ¢izelgesinde de gosterilebilir:
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Cizelge 3.5 Bagimh gozlemlerle iki etkisin karsilastirmasi iliskin 2 X 2 ¢apraz

B ilaci
Basarili Basarisiz
Y, =1 Y, =0 Toplam
A ilac1 Basarili
;=1 Ny Nq2 nq,
A
ilac A ilac1 Basarisiz
Y,=0 Ny L) np,
Toplam nq n, n,

Tabloda (141,12, N21,Ny5) vektori (Npq, N1z, Noq, Nyy) rasgele vektoriiniin gézlem
degerleri olarak goriilmektedir. Tabloya gore n.. bilinmektedir ve Ny; + Ny, + Ny; +
N,, = n.. dir. (Nyq1, N1y, Nyq, Nyp) rasgele vektoriine iligkin ortak olasilik dagilim
tablosu p1; + p12 + P21 + P22 = 1 olmak lizere

Cizelge 3.6 Bagiml gozlemlerle iki etkisinin dagilimi

B 1lac1
Basarili Basarisiz
A Basarili
ilaci P11 P12
Basarisiz
b21 P22
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olarak verilebilir. Rasgele vektor ¢ok terimli  (Njq, Niy, Nog, Noo)~M (N, P11, P12,
D21, P22) dagilima sahiptir. Bilindigi gibi Y; ve Y, rasgele degiskenleri (marjinal
dagilimilar)  sahiptirler.  n_ biliniyorken Yi~Binom(n_, p11 +p12) V€
Y,~Binom(n_, p;; + p21) dagilimlara  sahiptirler. Bu rasgele degiskenler
birbirlerinden bagimsiz degildirler. Ayrica ayni aileden dagilimlar olmakla birlikte ayn1
dagilmli da degildirler. H, hipotezi H; hipotezine karsi test edilecek oldugundan
Hy:py = p, hipotezinin dogrulugu altinda p; = pyq +p12 Ve py = P11+ P21
oldufundan pi; + p1z = p11 + P21 Olacak ve p;; =p,; ya da P12 —P21 =0
olmalidir. Bu olasiliklar iki uygulama grubunda her iki ila¢ i¢in benzemez sonuglar
alma (dissimilarity) olasiliklaridir ve bunlar i¢in
P(Y, =1, Y,=0)=P(Y; =0, Y,=1)

dir. Benzemezliklerin sayisi rasgele degiskeni N; = N;, + N,; olarak tanimlanabilir.
Ng; =ng verilmisken N;,’nin - Hy’in  dogrulugu altinda  kosullu  dagilimi
Binom(ng, 0.5)’dir (Westfall et. al, 2010). Benzemezliklerin sayisinin anlamli olarak
biiyiikliigii alternatif hipotezi destekler bir gozlem olacaktir. O halde test istatistigi
Py, (Ni; 2 n*) < a olacak sekilde belirlenir. Ny, = n" ise H, hipotezi a anlamlilik
diizeyinde reddedilir. p —degeri kullanilarak test gerceklestirilmek istenirse

min(ny3 nzq) n 1 nq
o . AN i
p — degeri = E <l)(2)

=0
olarak hesaplanr.

Tam McNemar testi yerine yaklagik test, MLT ile standartlagtirilmis test istatistigi

uygulamada daha ¢ok kullanilir. Bunun i¢in

Ng MNqp + Ny
E(N,y)) =—=———
(Nyp) =24 = 222
ve
11 ngyy +nyy
V(Ni) =ng===

22 4

kullanilarak standartlastirma yapilir ve yaklasik a anlamlilik diizeyinde test istatistigi
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Ny, + n21)

12— (o

2 Zi-q
Ny + Ny,
4

ise H, reddedilmesidir. Genellikle verildigi bigimde

_ (n12 + n21)
2 Nip —MNpq

=271
Nnqy + Nyq Ni2 + Naq
\ 4

ise Hy hipotezi yaklagik a anlamlilik diizeyinde reddedilir. Siireklilik diizeltmesi de

Nni2

yapilabilir.

Ornek. Ayni tiirden agr1 tedavisi goren hastalar icinden 20 hasta rasgele secilmis ve
hastalara once A agr1 kesici ilact uygulanmis ve kendilerine bu ilacin etkili olup
olmadig1 sorulmustur. Yeterli bir siire gecip onceki ilacin etkisi kalmadiginda aym
hastalara B agr1 kesicisi uygulanmis ve bu ilacin etkili olup olmadigi sorulmustur.
Hy:p,s = pg, hipotezi A ilacinin agriy1 kesmekte B ilacina gore daha etkili oldugu
hipotezi Hy:p4 > pg ye karst a = 0.05 anlamlilik diizeyinde test edilecektir. Gozlem
degerleri asagidaki tabloda verildigi gibidir.
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Cizelge 3.7 Iki ilacin ayni hastalar {izerindeki basarina iliskin gdzlemlerin yer aldigin

2 X 2 capraz
B ilac1
B ilaci B ilaci
Basarili Basarisiz Toplam
A ilact
Basarili 6 8 14
A
ilact A ilaci
Basarisiz 2 4 6
Toplam 8 12 20

Gozlem degerleri i¢in

N, + 1
Nip — (%) i Ny —Nyq

= Z Z1-q
Nqyp + Nyq Vg2 + Naq
\l 4

test istatistigi kullanilirsa
° 1.9 > 1.64
vio

oldugu gozlenir. Buna gére @ = 0.05 anlamlilik diizeyinde H, hipotezi reddedilir.

3.8 Odds ve Odds orani

Odds (karsitlik) bir A olayin gergeklesecegi olasiligi P(A)’nin gergeklesmemesi olay1
A€’nin olasigina oranidir. A olayina ilskin odds P(A)/P(A€) ve B olayina iliskin
odds P(B)/P(B€) olmak iizere iki oddsun orani
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P(4)

g I=P(A)
~ _P(B)
1—P(B)

odds orani olarak adlandirilir. 8 > 0 dir. Odds oranim1 kumarbazlarin ifadeleriyle
yorumlamak bu tanimm kullanimmi ve anlaslmasmi kolaylastiracaktir. Ornegin A

hilesiz bir zarin rasgele atilmasiyla iizerinde bes noktanin gozlenmesi olayini gostersin.
A olaymna iligskin odds (1/ 6) / (5/6) = 1/5 dir. B hilesiz bir zarin rasgele atilmasiyla
tizerinde bes noktanin gozlenmemesi olaymi gostersin. B olayma iliskin odds
(5/6)/(1/6) =5 dir. Bu iki olaymn odds oram 6 = (1/5)/5 =1/25, B olay1 A
olayma gore 25 kat fazla gozlenir bu durum 1: 25 olarak da ifade edilebilir. Odds ve
odds oranlar1 saglik uygulamalarin da sik¢a kullanilir. iki olaym olmasi olasiliklarmin
orani olan rasgele A olaymin rasgele B olayina gore riski P(A)/P(B) goreli
riski ile karistirilmamasidir. Cogu zaman aragtirmacilar tanimlamalarda kullanilan P(A)
ve P(B) olasiliklart y1gin degerlerine sahip degildirler. Tasarlanan arastirma siirecinde
yapilacak gozlemlerle bu olasiliklar1 tahmin edilen degerleri kullanilarak odds ve odds

oranlar1 tahmin degerleri verilebilir. Asagidaki 6rnekte de bu yapilmistir.

Ornek. Bir saglik probleminin, bir A tedavi yonteminin basari ile sonuglanmasi olayi
A ile gosterilsin ve basar1 olasiigi P(A) = 8/10 olsun bu y6yemin basarisizlikla
sonuglanmasi olayinin olasiligi P(A¢) = 2/10  oldugundan, A olaymnin (karsitligi)
odds 8/2 =4 olur; bu yontem basarisizligina gore 4 kat basarilidir. B tedavi
yonteminin basari ile sonuglanmasi olay1 B ile gosterilsin ve basari olasiligit P(B) =
6/10 olsun bu yontemin basarisizlikla sonuglanmasi olaymin olasihigi P(B€) = 4/10
oldugundan, B olaymnn (karsitligi) odds 3/2 olur; bu yontem basarisizligina goére 1.5

kat basarilidir. A yonteminin B yontemine gore odds orani ise
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olarak hesaplanir. A tedavi yontemi B tedavi yontemine gore 2.67 kat basarilidir. Odds
orani 8 : 3 olarak da ifade edilir. A tedavi yonteminin B tedavi yontemine gore basarisi
167% daha fazladir.

Orneklemden hesaplanan odds orani rasgele bir degskendir &rneklem c¢aplar ok
biiyiik olmadik¢a oldukca carpik bir dagilima sahiptir. Odds oranlar igin istatistiksel
cikarimlarda @ yerine In(@) kullanilmasi onerilir. In(8 ) 6rneklem dagilimi daha az

carpiktir, asimtotik olarak N(In(8), 02) dagilimhidir. Burada varyans

dir.

Yukaridaki anlatim devam ettirilirse A olay1r A tedavisinin basarisin1 ve B olay1 B
tedavisinin basarisin1 gostermek lizere asagidaki 2 X 2 capraz tablo oddslara iliskin

islemleri gostermeye yardimci olacaktir.

Cizelge 3.8 Odds ve odds orani istatistikleri i¢in gozlenen verilerin dizilimi gapraz

tablosu
Tadavi Tedavi Etkisi
Y ontemi Basaril Basarisiz Toplam
A yontemi N1 Nnqy ny
B yontemi Ny1 Nyy n,
Toplam n, n, n,
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Burada n; degerleri verilmigse bulunacak olasiliklar her bir deney yada gozlemde

rasgele degerler alacaktir. Buna gore yukaridaki o2 yerine 62 bir tahmin edici olacaktir:

Buna gore A yonteminin B yontemine gore odds orani tahmin edicisi

Nni1NMy;
LEVUIS

0=

olacaktir. Biiyiik 6rneklem ¢apiyla normal dagilim yaklasimi ile In(8) igin yaklasik

1 — a giliven diizeyli iki tarafli bir giiven aralig1 tahmin edicisi

(In(8) — z,_«

o, In(8)+2z, <)
dir.

Tabloda n;; gozlem degerlerinden biri 0 olarak gdzlenebilir, bu durumda odds orani

tahmin edicisi

(ny1+0.5)(n,, +0.5)
(ny2 + 0.5)(ny,; + 0.5)

0=

olarak onerilir (Agresti, 2007).

Ornek.1 Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri'nde 2010-2014 yillarinda
kasabalarda yasayan 70 yas ve iizeri sahip saglikli toplam 19114 kadin ve erkek
tizerinde yapilan bir arastirmada 9525 bireyin aspirin kullanmas1 9589’unun da placebo
kullanmas1 saglanmistir. Bireyler arastirma siiresince kalp-damar rahatsizliklar1 ile
kanamal1 saglik problemler gelistirip gelistirmedikleri izlenmistir. Asagidaki Tablo 4.2

da yapilan gozlemler verilmistir.
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Cizelge 3.9 70 yas ve lizeri bireylerde aspirinin kullanimi ve kanamali rahatsizliklarin
arastirildig1 calismaya ait ¢capraz tablo

Alman Kanamali1 Rahatsizlik

flag Kanamal1 Rahatsizlik Var Kanamali Rahatsizlik Yok Toplam
Aspirin 872 8653 9525
Placebo 634 8955 9589
Toplam 1506 17608 19114

Source:John J. McNeil, Nelson, Woods, R. L., & Lockery, J. E. 2018. Effect of Aspirin on Cardiovascular Events
and Bleeding in the Healthy Elderly. The New england Journal of Medicine. 1514 -1515

Ornek.2 Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri'nde 2010-2014 yillarinda
kasabalarda yasayan 70 yas ve lizeri sahip saghikli toplam 19114 kadin ve erkek
tizerinde yapilan bir arastirmada 9525 bireyin aspirin kullanmas1 9589’unun da placebo
kullanmas1 saglanmistir. Bireyler arastirma stiresince kalp-damar rahatsizliklar1 ile
kanamal1 saglik problemler gelistirip gelistirmedikleri izlenmistir. Asagidaki Tablo 4.2

da yapilan gozlemler verilmistir.

Yukaridaki veriler kullanilarak ¢2’nin tahmini,

1+1+1+ 1
872 865 634 8955

6% =

= 0.004
olarak hesaplanir ve aspirinin placebo’ye gore odds orani tahmini

872 x 8653

0= 32 x8955 ~

1.33
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elde edilir. Aspirinin saglam ve 70 yas istii bireylerde kanamali rahatsizliga neden

olmasi placebo’ye gore 1.33 kattir, aspirinin placebo’ye gore etkisi 33% daha fazladir.

In(0) i¢in yaklasik 1 — a = 0.95 giiven diizeyli iki tarafli giiven araligi tahmin edicisi

kullanilarak

(In(1.33) — 1.94, In(1.33) + 1.94) = ( —1.6548, 2.2252)
tahmini yapilir. Buna gére bulunan bu aralik, bilinmeyen In(6) parametresini yaklasik

0.95 olasilikla igeren araliklardan birisidir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Kategorik verilerle ilgili ¢alismalar yapilirken c¢ogu kez istatistiklerin dagilim
teorisinden genellikle uzak durulur ve biiyiik 6rneklem teorisinin sonuglar1 kullanilarak
cikarimlar yapilir. Bu yaklasimda kategorik verilerle dagilimdan bagimsiz-parametrik
olmayan istatistiklerle ¢oziimlenecegi disiincesinin de etkili oldugu sdylenebilir.
Bunun yerine istatistiklerin dagilim teorisine dayandirilarak istatistiksel sonu¢ ¢ikarim
yapilmast bu alanda yapilacak c¢alismalara ve kullanilan yontemlere zenginlik

kazandiracaktir.
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