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Arastirmalarda degiskenler arasindaki istatistiksel olarak anlamli iliskinin/bagintinin
kesfedilmesi kadar kaynaginin tespit edilmesi ve raporlanmasi 6nemlidir. iki yénli
olumsallik/capraz cizelgeleri Gizerinde gerceklestirilen Ki-kare bagimsizlik testinin anlamlilik ile
sonuc¢lanmasi durumunda post-hoc testlerinin ise kosulmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada
post-hoc yaklasimlari kapsaminda olumsallik cizelgelerinde yer alan goézeneklerin artik
(residual) testlerine odaklaniimistir. Gozenek artik testleri standartlastirilmis ve dizeltilmis
artiklar olmak Uzere iki yaklasimi icermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda olumsallik cizelgeleri,
Ki-kare ve artik analizlerine deginilmis, post-hoc yaklasimlarindan standartlastiriimis ve
dizeltilmis artik yaklasimi tanitilmistir.
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CELLWISE RESIDUAL TESTING IN TWO-WAY CONTINGENCY TABLES: POST-HOC
TESTS FOR CHISQUARE ANALYSIS

Abstract

Discovering the statistically significant relationship between the variables is as important as
determining and reporting the source of this significance while conducting studies. In the
event that the Chi-square test of independence performed on the two-way contingency tables
yields significant results, post-hoc tests must be set on. In this study, cell residual test, which
is one of the post-hoc approaches, was focused on. These tests enable the evaluation of the
cells’ contribution to the significance. Cell residual tests include two approaches as
standardized residuals and adjusted residuals. As part of this study, contingency tables, Chi-
square, and residual analyses were discussed and the adjusted residual approach, which is
one of the post-hoc approaches, was introduced.

Keywords: chi-square analysis; two-way contingency table; post-hoc approach; cellwise
residual analysis; adjusted residual

Summary

Learning data found within the online learning environments are usually based on time
or count. Considering the natures of these data, it is observed that they are either continuous,
artificially made discrete while they were continuous (ordinal categorical data), or naturally
discrete (nominal categorical data). It is perceived that Chi-square analyses cannot go beyond
hypothesis testing in the studies although Chi-square is commonly preferred in the analysis of
patterns based on categorical data in particular. Hypothesis testing, on the other hand, usually
remains incapable in multiple hypotheses while releasing general information. Post-hoc tests
must be set on following the analysis giving significant results since Chi-square is a multi-way
test. The aim of completing the reality constitutes the essential starting point of this study
since statistical results have a scientific realism value. In this study, post-hoc processes used
in the Chi-square analyses were discussed.

Sharpe (2015) states that primary statistical sources remain insufficient/limited
regarding the Chi-square and post-hoc processes and the Chi-square test is not finalized in
compliance with its multi-way nature in the majority of the articles published. It is observed
that either the post-hoc approaches are not mentioned at all or the adjusted residual
approach is not included in the Chi-square analyses in the existing statistical sources. It is
recommended that post-hoc tests must be used on the values beyond the superficial
evaluation with expressions such as “it is observed that the cell values were higher or lower
than the intended value as the contingency table got more complicated/extended.” As part of
this study, information was provided first on the Pearson's Chi-square test, and its features,
used in order to investigate the effects of variables on each other or the effect between the
variables in cases where both dependent and independent variables have the nature of
gualitative data. In addition, information was provided on the post-hoc tests that may be
conducted following the Chi-square analysis performed to find where the effect or the
relationship is resulted from in cases where the contingency tables are not 2x2 but the number
of categories is higher than two. In the final step, these analyses were conducted step by step
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and the findings obtained were interpreted in order for these to act as a guide for the
researchers.

Today, instructional technologies is a field incorporating the highest amount of data
compared to the other training units. These data are also intended to be used in the most
effective way in improving and facilitating learning. Analyzing and using these data within the
context of design and implementation stand out within the scope of learning analytics. It is
relevant to use qualitative data in these kinds of approaches as well as quantitative data. The
Chi-square analysis is one of the most frequently used approaches in analyzing the qualitative
(categorical) data. Testing the correlations or patterns between the variables and, at the same
time, predicting the strength of these correlations are mostly directed at the theoretical
findings. However, the contribution of these results may be limited in terms of design or
implementation. In this case, additional analyses in the types of post-hoc are required in order
to reveal the group features regarding the individuals constituting the sample or population
and the behavior profiles of these individuals beyond the hypothesis tests and model
predictions. In the context of this study, the Chi-square analysis regarding the categorical data
and post-hoc processes based on the residual values in the contingency tables through which
the observed frequencies are reported were discussed over a sample dataset. Accordingly, it
was revealed that post-hoc processes based on the residual values in the Chi-square analyses
include significant information and, furthermore, analyses based on the adjusted residuals
include more comprehensive information compared to the standardized residual analyses.

Both statistical hypothesis tests and effect ranges are ultimately towards revealing the
correlation between the variables. However, these kinds of correlations do not present a
profile. As is known, profile analyses try to identify the phenomena that are subject to the
research through the features of groups participating in the research. In brief, as in this
example; scrutinization of the correlations between the variables remains weak in revealing
the findings directed at the implementation or design while contributing to the theoretical
studies. In categorical data analysis such as Chi-square, on the other hand, post-hoc processes
are required in order to reach the findings regarding the profile analysis. In the context of this
study, cell residual tests, which are among the post-hoc approaches, were analyzed and
introduced.

MacDonald and Gardner (2000) recommend the use of an adjusted residual approach
instead of standardized residual approaches since they are more capable of corresponding the
normal distribution assumptions in the evaluation of cell contribution towards significance.
MacDonald and Gardner (2000) used the statistics of mean, variance, skewness, and kurtosis
in order to evaluate these two approaches through the normal distribution assumption. In the
study, they stated that these statistics must be 0, 1, 0, 3 respectively in order to ensure the
normal distribution assumption. MacDonald and Gardner (2000) concluded that the variance
value of the standardized residuals is lower than 1, the variance value of the adjusted residuals
is quite close to 1, and other statistics for both approaches are within the projected values.
According to MacDonald and Gardner (2000), standardized residuals do not demonstrate a
normal distribution. Therefore, the use of an adjusted residual approach, which is more
appropriate for the researchers, is recommended since the Type 1 error rate will increase.
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Giris

Teknoloji tabanl 6grenme ortamlarinin 6nemli bir avantaji, ¢ok cesitli 6grenme
verilerinin tutulmasi ve bu verilerin es-zamanli ¢6ziimlenmesiyle elde edilen bilgilerin
ogrenmelerin iyilestirilmesinde ise kosulmasidir. Dijital ortamlardaki 6grenme verileri
genellikle siire ya da sayima (countable) dayalidir. Bu verilerin dogasina bakildiginda ise;
surekli, strekli iken yapay sekilde kesikli hale getirilmis (ordinal categorical data) ya da dogal
kesikli (nominal categorical data) oldugu goriilmektedir. Ozellikle kategorik verilere dayali
oriuntilerin ¢oziimlenmesinde yaygin olarak Ki-kare tercih edilmesine ragmen arastirmalarda
Ki-kare coziimlemelerinin bir hipotez sinamasinin 6tesine gecmedigi goriilmektedir. Bununla
birlikte hipotez sinamalari genel bir bilgi verirken ¢oklu hipotezlerde yetersiz kalmaktadir.
Calismalarda Ki-kare hipotez sinamalarinda eger iki degisken arasindaki iliski anlamli ise iliski
miktarini veren oOlcliler (measurement of association) ile ek bilgi saglanmaya calisildig
gorilmektedir. Diger taraftan iliski Olguleri birer etki genisligi sunmakta ve degiskenler
arasindaki bagintinin giicinii ortaya koymaktadir. iki degisken arasindaki anlamhhgin
kaynagini arastirmada daha ileri analizlere yani post-hoc testlerine ihtiya¢c duyulmaktadir.
istatistiksel sonuglar bilimsel bir gerceklik niteligi tasidigindan; gergekligi tamamlama amaci
bu arastirmanin temel c¢ikis noktasini olusturmaktadir. Bu ¢alismada Ki-kare analizlerinde
kullanilan post-hoc siregleri ele alinip tartisiimistir.

istatistikte anlamli iliskiyi kesfetmek kadar anlamliliginin kaynaginin belirlenmesi ve
arastirmalarda rapor edilmesi de 6nemlidir. Ki-kare testi ¢cok yonli bir test oldugundan anlamli
¢ikan analiz sonucunun devaminda post-hoc testlerinin ise kosulmasi gerekmektedir (Franke,
Ho ve Christie; 2012). Sharpe (2015) temel istatistik kaynaklarinin Ki-kare ve post-hoc siiregleri
konusunda yetersiz/sinirli kaldigini ve yayinlanan makalelerin blyuk bir cogunlugunda Ki-kare
testinin ¢ok yonli dogasina uygun olarak sonlandirilmadigini belirtmektedir. Giincel istatistik
kaynaklarinda Ki-kare analizlerinde post-hoc yaklasimlarina ya hi¢ deginilmemis (Howell,
2012) ya da dizeltilmis artik yaklasimina yer verilmedigi gortlmustir (Bknz., Field, 2018).

MacDonald ve Gardner’a (2000) gore istatistiksel olarak anlamli bir Ki-kare test sonucu
ile karsilasildiginda anlamhliiga iliskin bireysel hicre katkilarinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. 2x2 olumsallik gizelgelerinde anlamli bir iliskinin kaynagina yonelik ¢ikarimlar
hiicre sayimlarindan ve ylzdelerinden basitce yapilabilmektedir (Field, 2018; Sharpe, 2015).
Olumsallik cizelgesi karmasiklastikca/blytdikce gorsel olarak yorumlanmasi zorlasmakta
(Everitt, 1977) ve bu yol arastirmacilarin tabloyu yanlis yorumlamasina neden olabilmektedir.
Bu nedenle hiicre degerlerinin beklenen degerden yiiksek veya disik gibi yizeysel veya
sadece gorsel olarak degerlendirilmesinin 6tesinde bu degerler (izerinde post-hoc testlerinin
ise kosulmasi 6nerilmektedir (Naioti ve Mudrak, 2018; MacDonald ve Gardner, 2000; Everitt,
1977; Haberman, 1973). Bu gorlsin tam aksini savunan Ludbrook (2011) olumsallik
cizelgelerinin istatistiksel olarak daha ayrintili analiz edilmesini yani bireysel hiicre katkilarinin
degerlendirilmesini zaman kaybi olarak gormekte ve tablonun gorsel olarak incelenmesiile de
ayni sonuglara ulasilacagini savunmaktadir. Ludbrook (2011)’un aksine; anlam Ki-kare analiz
sonucunun kaynagina yonelik bireysel hicre katkilarinin degerlendirilmesi gerekliligine
Haberman tarafindan 1973 yilinda deginilmesi ve bu konunun giinimuizde hala giincelligini
koruyan bir konu olmasi nedeniyle olumsallik gizelgeleri Gzerinden gorsel ve ylizeysel olarak
yapilacak yorumlamalarin nesnellik konusunda yetersiz ve hatalara acik olacagi gérilmektedir
(Sharpe, 2015). Bu nedenle olumsallik cizelgelerinin daha ayrintili bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir (Naioti ve Mudrak, 2018). Bu arastirma kapsaminda oncelikle hem bagimlihem
de bagimsiz degiskenin nitel veri tlrinde oldugu durumlarda degiskenlerin birbirine etkisini
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ya da degiskenler arasindaki etkiyi incelemek icin kullanilan Pearson Ki-kare bagimsizlik testi
ve Ozelliklerine yonelik bilgiler sunulmustur. Buna ek olarak olumsallik ¢izelgelerinin 2x2 degil
de 2x3, 3x4, 4x4 vb. oldugu durumlarda (yani degiskenlerdeki kategori sayisinin ikiden fazla
oldugu durumlarda) etkinin ya da iliskinin nereden kaynaklandigini bulmaya yoénelik Ki-kare
analizi devaminda yapilabilecek post-hoc testleri hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak da
arastirmacilara rehber olmasi agisindan bu analizler adim adim yapilarak elde edilen bulgular
yorumlanmistir.

Hipotez Sinamalari ve Post-Hoc

Nicel verilere dayali bilimsel arastirma yontemlerinin basinda iliskisel (correlational) ya
da nedensel (causative) analizler gelmektedir. Ozellikle nedensel bagintilarin
¢O6zlimlenmesinde dogrusal istatistiksel (regresyon analizi ve varyans analiz vb.) modellerden
yararlanilmaktadir. Ornegin tek ydnlii ANOVA analizinin dogrusal modeli su sekildedir:

Yijg = #+ T+ oy

yij = i. gruptaki j. gbzlem degerini,

U = genel ortalama

7= i. gruptaki tim bireylerin ortalamasi

€= belirli bir gozlemle iliskili hatayi (j), yani gézlemin grubun ortalamasindan ne kadar
saptigini géstermektedir.

Bu modelin ¢oziimlenmesinde test edilecek Ho hipotezi
Ho: M1=M2=H3=..=k ya da
Ho: 11=0i=1,2,..,k seklindedir.

Bu ¢oklu hipotezin reddedilmesi dogrusal modeldeki t;katsayisinin evrende y degiskeni
Uzerinde anlaml bir etki sagladigi seklinde yorumlanir. Benzer sekilde HO hipotezi baglaminda
yorum yapilirken de bagimh degisken (y) bazinda “k adet grubun en az birisinin farkl oldugu”
sonucuna varilir. Bu analiz, gruplar arasinda anlamh farkhligi yakalamasina ragmen farklilhigin
hangi gruptan kaynaklandigi hakkinda bilgi vermemektedir. Bu durumda post-hoc (follow-up
olarak da adlandirilan) testlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Post-Hoc terim olarak “bundan sonra”
anlamina gelir. Post-hoc terimin tam olarak genel kabul gérmis Tirkce karsihgi bulunmamakla
birlikte “coklu karsilastirma testleri” olarak kullanildigi gériilmektedir. Tek yonli ANOVA’nin
hipotez sinamalarinin devaminda eger hipotez reddedilmis ise farklilik yaratan grup ya da
gruplari bulmak icin post-hoc analizi olarak genellikle Bonferroni, Tukey, Neumann-Kells gibi
cesitli testler kullanihr.

Kategorik verilerin sunumunda ya da raporlastirilmasinda olumsallik cizelgelerinden
(contingency tables) yararlanilmaktadir. Bu cizelgelerde yer alan sayima dayali kategorik
verilerin dagiliminin ¢6ziimlenmesinde ise yaygin kullanilan analizlerin basinda Ki-kare analizi
gelmektedir. Olumsallik cizelgelerine dayali Ki-kare analizi; iki kategorik degisken arasindaki
iliski ve/veya bagimsizlik analizidir ve bu analize dayali Ho hipotezi ise “iki degisken arasinda
iliski yoktur” ya da “iki degisken bagimsizdir” seklinde yapilandirilir. Eger bu hipotez
reddedilirse bu durumda ANOVA analizinde oldugu gibi hipotezin reddedilmesine yol acan
kategorilerin ortaya cikartilmasi icin ek analizlere (post-hoc ya da follow-up testlere) ihtiyag
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duyulmaktadir. Bu testler ise olumsallik gizelgelerindeki gozeneklerde yer alan artik (residual)
degerleri Gzerine kuruludur (Everitt, 1977).

Olumsallik Cizelgeleri, Ki-kare ve Artik Analizleri

Kategorik degiskenler siniflayici (nominal) ya da siralayici (ordinal) kategorik verilerden
olusmaktadir. Tek yonli olumsallik gizelgesi tek bir degiskenin kategorilerine iliskin dagilimlari
yansitmaktadir. Buna gore farkhlik yaratan kategori arastirmasina dayali Ki-kare analizi ayni
zamanda uyum analizi (homogeneity) olarak da nitelendirilmektedir. Uyum analizleri, verilerin
(gozlenen sikliklarin) kuramsal bir dagilima (6rnegin normal dagiim) uyum gosterip
gostermediginin belirlenmesinde kullanilabilecegi gibi, asagida verilen 6rnekte de gorildiugu
zere tek yonli olumsallik cizelgelerinin ¢dziimlenmesinde de kullanilabilir. Ornek olarak
Tablo 1'de 6grencilerin tercih ettikleri 6grenme ortamlari (yliz-ylze, karma, ters-ylz ve
cevrimigi 6grenme ortamlari) verilmistir. Bu 6rnek Uizerinden bazi temel kavramlar verilmeye
calisilacaktir.

Tablo 1. Ogrencilerin 6grenme ortamlari tercihlerinin kategorik diizeyde dagilimlari

Ogrenme Ortami Yiz-Yize Karma Ters-Yiz Cevrim-ici Toplam
Go6zlenen Sikhk 20 70 30 80 200

Tablo 1’de 200 kisilik bir 6grenci grubunun 6grenme ortamlari tercihleri sikhk (frekans)
olarak verilmistir. Bu verilere dayali olarak 6grencilerin baskin tercihi bulunmak isteniyor, yani
Ho: “Ogrencilerin tercihleri esit diizeydedir.” hipotezi test edilmek isteniyor olsun. Bu durumda
gozlenenler ile beklenen arasindaki farkin bulunmasi gerekmektedir.

Beklenen siklik;
BS=P;iN esitligi ile bulunur.
Burada Pj; i. kategorideki gozlenen sikligin toplam gozlem sayisina bélimu ile elde edilir.

Tablo 2’'de verilen hatalara (gozlenen - beklenen) dayal olarak Ki-kare test istatistigi Ho
hipotezini sinamak igin hesaplanir.

Tablo 2. Ogrencilerin 6grenme ortamlari tercihlerine iliskin Ki-kare bulgular

Ogrenme Ortami Yuz-Yuze Karma Ters-Yiz Cevrim-ici Toplam
Gozlenen Sikhk 20 70 30 80 200
Beklenen Siklik 50 50 50 50 200
Hata (fark) -30 20 -20 30 0
Ki-kare Katki 18 8 8 18 52

Buna gore, 200 6grencinin 6grenme ortami tercihine iliskin Ki-kare istatistigi 52 olarak
elde edilir ve bu deger 3 serbestlik derecesine (kategori sayisi - 1) karsilik gelen kritik bolge
degeri olan 7.81 degeri karsilastirildiginda Ho hipotezinin ret edildigi karari ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak hipotezin reddedilmesi, homojenligi bozan 6grenme ortamlari tercihinin hangisi ya da
hangilerinden kaynaklandigi hakkinda bilgi vermemektedir. Buna iliskin olarak farkli
yaklagimlar ile bu belirsizligin giderilmesi s6z konusudur. Bunlardan ilki her bir gézenekteki
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hata teriminin standartlastirilmasidir. Bunun nedeni ise Ki-kare dagihmi ile Z dagiliminin
iliskisinden gelmektedir. Bu yaklasimda Standartlastirilmis artiklar her bir gbzenek igin
asagidaki forml ile hesaplanir:

Gozlenen;-Beklenen,;

+/Beklenen;

Burada elde edilecek degerlerin her biri Z test istatistigine karsilik gelmektedir ve 0.05
yanilma dlizeyinde -1.96 ile 1.96 degerleri ile karsilagtiriimaktadir:

Standartlastirilmig Artik =

a) 1.96 degerini asan artik degerleri gbzlenen degerlerin beklenen degerlerden anlaml
bir sekilde yiksek oldugu;

b) -1.96 degerinden kiigcik olan artik degerleri ise beklenen degerlerin gozlenen
degerlerden anlamli bir sekilde diistik oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

Tablo 3'te goéruldigh gibi, “karma” ve “gevrimigi” 6grenme ortamlarini tercih eden
ogrencilerin standartlastirilmis artik degerleri 1.96 degerinden biyulk oldugu icin 6grencilerin
baskin tercihlerinin bu iki 6grenme ortami oldugu ifade edilebilir. Ogrencilerin yiiz-yiize ve
ters-yliz 6grenme ortamlarini tercihlerinde ise sans ya da tesadif ile aciklanmayacak sekilde
disik degerler elde edilmistir (<-1.96). Bu degerler etki genisligi olarak ele alinirsa;
Ogrencilerin baskin 6grenme ortamlari tercihinin ¢evrim-igi 6grenme ortami oldugu (z=4.24),
bunu karma 6grenme ortaminin takip ettigi (z=2.83) soylenebilir.

Tablo 3. Ogrencilerin 6grenme ortamlari tercihlerinin artik degerleri

Ogrenme Ortami Yiz-Yize Karma Ters-Yiz Cevrim-ici Toplam
Gozlenen Siklik 20 70 30 80 200
Beklenen Sikhk 50 50 50 50 200
Artik (fark) -30 20 -20 30 0
Std. Artiklar -4,24 2,83 -2,83 4,24 0

Bu aciklayici 6rnek biraz genisletilsin. Soyle ki; 6grencilerin herhangi bir 6zelligi 6rnegin
ogrenme stillerinin bir boyutu olan 6grenme bicemlerinin (gorsel, isitsel ve kinestetik)
ogrencilerin 6grenme ortamlari tercihlerine etkisinin arastirnildigi bir arastirma ele alindigi
varsayllsin. Bu arastirmada iki kategorik degisken s6z konusudur ve bu durumda iki yonli
olumsallik ¢izelgesi ortaya ¢itkmaktadir.

Tablo 4. Ogrencilerin 6grenme ortamlari tercihleri ve 6grenme bicemlerine iliskin sikliklar

Ogrenme Ortami

Ogrenme Bicemi Yiz-Yuze Karma Ters-Yuz Cevrim-ici Toplam
Gorsel 3 43 7 40 93
isitsel 3 13 12 24 52
Kinestetik 14 14 11 16 55
Toplam 20 70 30 80 200

iki kategorik degisken s6z konusu olugunda ise bu iki kategorik degiskenlerin birlikte
dagilimlari olumsallik gizelgelerinde ya da capraz cizelge (cross table) adi verilen gizelgelerde
raporlanir. Bu tir cizelgeler satir (row) ve siitun (column) degiskenleri seklinde verilir (Bknz.
Tablo 5).
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Tablo 5. RxC olumsallik ¢gizelgesi

Sutun Degiskeni

Satir Degiskeni Aq Ay Ac Toplam
B]_ fll f]_2 .o f]_C f1+

BZ le f22 .o fZC f2+

BR le fRZ .o fRC fR+
Toplam fi1 fi2 fic N

Tablo 5’teki olumsallik gizelgesinde her bir gozenekte yer alan f;; degerleri gbzlenen
sikhiklari gostermektedir. Bu sikliklar yiizdelik veya oranlar seklinde de ifade edilebilir. Yine de
veriler surekli 6lcimlerden degil sikliklardan veya sayimlardan gelmektedir (Everitt, 1977). Ek
olarak strekli degiskenler 6lgek degistirilerek (yani 6lcimiin dogasini bozmadan sadece cetveli
degistirerek) veriler siniflandirilmis bir bicime déniistirilebilir. Ornek olarak yas siirekli bir
degisken olmasina ragmen yas araliklari olusturularak her bir gozlem bu kategorilere
atanabilir. Burada 6nemli olan nokta her bir goézlemin tek bir hlicreye karsilik gelmesi
gerekliligidir.

Bilindigi gibi istatistiksel yaklagimlar gozlenen ile beklenen degerler arasindaki farkin
modellenmesini temel almaktadir. Buna gore fij degerinin beklenen degeri ise;

(f)(Fe )
GETN

esitligi ile elde edilir.

Tablo 5’te verilen olumsallik gizelgesinde yer alan sikhklardan yola ¢ikarak iki olayin
birlikte gerceklesme oranlari (proportion) da elde edilebilir (Bknz. Tablo 6). Bu oran ayni

zamanda iki olayin birlikte gerceklestirme olasiliginin en ¢ok olabilirlik kestirimini de
(maximum likelihood estimation) vermektedir.

Tablo 6. RxC olumsallik gizelgesindeki oranlar

Satun Degiskeni

Satir Degiskeni Al A2 AC Toplam
B1 1 T2 Tuc T+

B> 1 T2 TQC T+

Br TR1 TR2 TRC TR+
Toplam Tl+1 U2 Tl 1.00

Literatlirde Ki-kare testi olarak Pearson, Yates Diizeltmeli ya da Fisher’in Ki-kare testinin
kullanildigini gérmek mumkindir (Alpar, 2010). Pearson Ki-kare testi, kategorik degiskenler
arasindaki iliskinin varligini sorgulamaya yonelik ylzyili askin stredir kullanilmaktadir (Field,
2018). Ki-kare istatistigi degiskenler arasinda bir iliskinin bulunmadigina yonelik kurulan bir
sifir hipotezinin reddedilmesinde ya da kabul edilmesinde gerekli bilgiyi arastirmacilara
saglamaktadir.
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Burada fij, i. satir ve j. slitundaki gozlem degerini (siklik), ej; ise o gdzenekteki beklenen
degeri ifade etmektedir. Gozeneklerdeki gozlenen sikliklar ile beklenen sikliklar arasindaki
farkhliklar iki degisken arasindaki iliskinin egimini gosterir. Ornegin bir olumsallik
cizelgesindeki tim gozeneklerdeki sikliklar esit ise bu durumda Ki-kare degeri 0 olacaktir ve bu
sonuc iki degisken tam bagimsizdir seklinde yorumlanabilir.

Ki-kare Dagilimi ve Test istatistigi

Ki-kare terimi istatistikte iki farkl anlama sahiptir. ilk anlami olasilik yogunluk fonksiyonu
olarak surekli bir rastlanti degiskeninin dagilimini ifade ederken; ikinci anlami Ki-kare dagilimi
gosteren test istatistigini ifade etmektedir (Howell, 2012). Ki-kare dagilimi (x 2) tipki t (student
t) ve F dagilimi gibi strekli dagilimdir. Testin kendisi Karl Pearson tarafindan 1900 yilinda
gelistirilmistir ve Ki-kare istatistigine sahip diger testlerden ayirt edilmesi icin Pearson Ki-kare
testi olarak adlandiriimaktadir. Ki-kare dagihmi  asagida verilen fonksiyon ile
tanimlanmaktadir. Ki-kare dagilimi, Pearson Ki-kare testi ve Ki-kare istatistigi lireten diger
testlerinin birbirinden farkli kavramlar oldugunun anlagiimasi ve olasi kavram karmasasinin
onine gecmek amaciyla ¢ok fazla cebirsel detaya girilmeden fonksiyon tanitilmistir. Paydada
yer alan [ k/2 )terimi gama fonksiyonu olarak adlandirilir ve Ki-kare dagihmi bu fonksiyondan
elde edilmektedir (Howell, 2012). Fonksiyonu olusturan parametreler dagilimin kimligini
olusturmaktadir. Bu nedenle parametrelerin ne anlama geldiginin agiklanmasi gerekmektedir.
Normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu p ve o olmak Uizere iki parametre ile
tanimlanirken; Ki-kare sadece tek parametreli bir fonksiyondur. Denklemdeki diger degerler
sabit (e) ya da fonksiyona ulasmak icin kullanacagimiz x % degeridir. Ki-kare dagilimi serbestlik
derecesini temsil eden k parametresine (v harfi ile de gosterilebilir) gore tanimlanmaktadir. a
serbestlik derecesi olmak lizere xg veya x 2(a) seklinde raporlanmaktadir (Howell, 2012).

f(x 2)= m 5 2[(/2)-1] -(x%)/2

Pearson Ki-kare bagimsizlik testi iki kategorik degisken arasindaki iliskiyi iki yonli bir
olumsallik cizelgesi Gzerinden arastirmaktadir (Field, 2018). Olumsallik cizelgesi gozlem
sonuglarinin siniflandiriimis ya da gruplandirilmis bilesik seriler halinde gosterimidir. Birlesik
seriler gozlem sonuglarini iki veya daha fazla 0Ozellige gore diizenleyen seriler olarak
tanimlanabilir. Bu sayede degiskenler arasinda bir iliskinin var olup olmadigi
yorumlanabilmektedir.

Burada deginilmesi gereken bir baska konu ise; standart degisken olan Z degiskenin
karesi alindiginda 1 serbestlik dereceli Ki-kare dagiliminin elde edildigi ve serbestlik derecesi
arttikca (sd.>8) Ki-kare dagiliminin normal dagihma yakinlastigidir. Buradan hareketle aslinda
serbestlik derecesi Ki-kare dagiliminin ortalamasini ifade etmektedir. Bagimsizlik testi olarak
Ki-kare ise yine Z test istatistigindeki bagintilari kullanmaktadir. Z istatistigi gozlenen (x
ortalama) ile beklenen (evren ortalamasi) arasindaki farkin standart hataya bolimiinden elde
edilmektedir. Ki-kare ise standart hata/beklenen siklik sayisinin karekokudur. Ki-kare dagilimi
ile Z dagilimi arasindaki baginti asagida verilmistir:

_ (gozlenen — beklenen) 72— (gozlenen — beklenen) -
Std.Hata Std.Hata? @
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(gozlenen — beklenen) , _ (gozlenen — beklenen)? 5
= g = ~
Vbeklenen X beklenen X

Buradaki 1 serbestlik dereceli X° degeri tek bir gdzenek igindir, tim gozenekler
Uzerinden (iki yonli olumsallik cizelgelerinde) elde edilecek Ki-kare degerinin serbestlik
derecesi (R-1)(C-1) seklinde bulunur ve bu degerlerin artmasi ki-karenin Z dagihmina hizla
yaklagsmasi anlamina gelir. Daha 6nce 6grencilerin 6grenme ortamlari tercihi ve 6grenme
bicemleri arasindaki bagintiya iliskin goézlenen siklik dagilimi Tablo 4’te verilmisti. Bu gbzlenen
sikhklara iligkin gizelge ise Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Ogrenme ortamlari tercihleri ve 6grenme bicemlerine iliskin beklenen sikliklar

Ogrenme Ortami

Ogrenme Bicemi Yiiz-Yize Karma Ters-Yiz Cevrim-ici Toplam
Gorsel 9.30 32.55 13.95 37.20 93
Isitsel 5.20 18.20 7.80 20.80 52
Kinestetik 5.50 19.25 8.25 22.00 55
Toplam 20 70 30 80 200

Burada yliz-ylize 6grenme ortami tercihini yapanlarin gozlenen degeri 20 iken (Bkz:
Tablo 4), beklenen degeri ise (20)x(93)/(200)=9.30 olarak bulunur ve x?2 degeri (20-
9.30)2/(9.3)=12.31 olarak elde edilir. Bu deger ise 1 serbestlik dereceli Ki-kare degeridir. Tium
gozeneklerin Ki-kare degerlerinin toplami ise (3-1)(4-1)=6 serbestlik dereceli Ki-kare degerine
karsilik gelir. Elde edilecek olan bu ki-kare=33.587 degeri 6 serbestlik derecesine karsilik gelen
12.59 degeriyle karsilastirilarak Ho: “Ogrencilerin égrenme ortamlari tercihi ile égrenme
bicemleri bagimsizdir” yokluk hipotezi 0.05 yanilma diizeyinde reddedilir. Ancak bu bilgi cok
da ayrintih degildir ve hangi 6grenme bicemine sahip 06grenciler icin hangi 6grenme
ortamlarinin baskin oldugu konusunda ylizeysel bilgi saglamaktadir. Bunun icin bu makalenin
konusu olan ileri analizlere yani post-hoc analizlerine ihtiya¢ vardir. Oncesinde Ki-kare
hakkinda bazi 6nemli bilgiler verildikten sonra Ki-kare icin post-hoc analizlerine gecilecektir.

Ki-kare testinin gergeklestiriimesinde arastirmacilarin birtakim gerekliliklerin saglanip
saglanmadigini kontrol etmesi gerekmektedir. Field (2018)’e gore kategorik degiskenler ile
ilgili analizlerde (1) bagimsizlik ve (2) beklenen sikliklar ile ilgili olmak Uzere iki énemli
varsayimin saglanmasi gerekmektedir. Genel dogrusal modeller artiklarin bagimsiz olmasi
gerektigi varsayimina dayalidir (Field, 2018). Dogrusal bir model olan Ki-kare testlerinde de bu
varsayima dikkat edilmektedir. Ki-kare testinde degiskenlerin bagimsizligini test ederken her
bir gbzlem olumsallik cizelgesinde tek bir hiicreye katki saglamali yani gézlemler birbirinden
bagimsiz olmalidir (Howell, 2012; Field, 2018). Beklenen frekanslar varsayiminda ise, 2x2
olumsallik cizelgesinde beklenen deger 5’ten kiiciik olmamalidir. Ug ve daha fazla kategorik
degiskenler arasindaki iliskinin incelendigi arastirmalarda beklenen deger 1'den buyiik ve
hiicrelerin en az %80’inde beklenen deger 5 ya da 5’ten biyiik olmalidir (Field, 2018). Howell
(2012)'a gore bu varsayim saglanmamasi testin glici kayda deger bir sekilde azaltmakta; hatta
testin yapilmasini gereksiz kilmaktadir.

Buraya kadar olumsallik gizelgeleri, artiklar ve Ki-kare test istatistigini tanimlamaya
yonelik teorik bilgiler verilmistir. Ancak bu makale de asil verilmek istenen mesaj Ki-kare
testlerinde post-hoc analizinin nasil gerceklestirilecegi ile ilgilidir. Beasley ve Schumacher
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(1995) Ki-kare testinin sadece bir Ki-kare istatistiginden ibaret olmadigini ve arastirmalarin bu
degerin raporlanmasiile birakilmamasi gerektigini savunmaktadir. Analizleri bir adim daha ileri
tastyarak tipki varyans analizinde oldugu gibi farkliigin nelerden kaynaklandigini belirlemeye
yonelik olarak post-hoc analizlerinin yapilmasi dnerilmektedir. Bu baglamda da Ki-kare testi
icin yapilabilecek analizler nelerdir ve bu analizler nasil yapilmaktadir sorularina yonelik bilgiler
bir sonraki baslik altinda detaylandiriimistir. Bu sayede degiskenler arasindaki ortintiiniin tam
anlamiyla yakalanarak ortaya koyulabilecegi dlisiinilmektedir.

Ki-kare Analizi ve Post-hoc Testleri

Anlamli  Ki-kare test sonucunun kaynagini tespit etmede farkli yaklasimlar
onerilmektedir. Sharpe (2015); (1) Artiklari hesaplama, (2) Hiicreleri karsilastirma, (3) irdeleme
(4) Bolimlendirme olmak tzere dort yaklagim dnermistir. Sharpe (2015) anlamliligin kaynagini
belirlemede en kolay yaklasimin artiklarin incelenmesi oldugunu belirtmektedir. MacDonald
ve Gardner (2000)’a gore iki temel post-hoc yaklasimi bulunmaktadir. ilk yaklasim, bireysel
hiicre katkisini degerlendirmede artik yaklasimlarini (standartlastiriimis ve dizeltilmis artik);
ikinci yaklagim ise ikili karsilastirma testlerinin uygulanmasini igermektedir. Bu makalede
dizeltilmis artik yaklasimi tartisiimistir. Ayni zamanda standartlastiriimis artik yaklasimina da
deginilerek iki yaklasim arasindaki fark gosterilmek istenmistir.

Ki-kare testinde gozenek katkilarinin diizeltilmis artik yaklasimi iizerinden istatistiksel
olarak degerlendirilmesi

Standartlastiriimis Artik Yaklasimi

Standartlastirilmis artik metodu Haberman (1973) tarafindan yapilan ¢alisma ile ortaya
cikmistir. Bu yontem olumsallik c¢izelgesindeki frekans degerlerinin her bir hiicrenin
standartlastirilmis artiklarini  hesaplamada kullanilabilecegi goritsiine dayanmaktadir
(MacDonald ve Gardner, 2000).

__ (Gézlenen—Beklenen) _ (fij—eij)

R.. =
U VBeklenen ejj

Standartlastirilmis artiklar 6ziinde bir Z istatistigine karsilik gelmektedir. Gozlenen hiicre
sikhklari (fij) ve beklenen sikhklarin (ej) farki ham artiklari (fj-ej;) verdiginden dolayr ham
artiklarin standart hataya bolimi standartlastirilmis artik degerini vermektedir. Diger
taraftan; blytk ham (standartlastiriilmamis) artik degerine sahip hicrelerin Ki-kare degerine
daha fazla katki sagladigi belirtilmektedir (Sharpe, 2015). Ek olarak beklenen degeri (ej;) ylksek
olan hicrelerin ham artik degerleri de yiksektir. Ham artik degerindeki fazlaligin azaltiimasi
amaciyla bu artiklar \/e—ij’e bolinerek standartlastiriimaktadir (Sharpe, 2015). Bu sayede
artiklar daha kargilagtinilabilir hale gelmektedir. Standartlasgtirilmis artiklar Rj; semboli
kullanilarak gosterilmekte ve ayni zamanda Pearson artiklari olarak adlandiriimaktadir (Naioti
ve Mudrak, 2018). Ki-kare istatistigi ayni zamanda Pearson artiklarinin kareleri toplamina
esittir.

Diizeltilmis Artik Yaklasimi

ilk érneklerini Haberman (1973)in arastirmasinda gordigiimiz dizeltilmis artiklar,
Agresti (2002) tarafindan dizeltilmis Pearson artiklari olarak da adlandiriimaktadir. Everitt’e
gore (1977) dizeltilmis artiklar 0 ortalama ve 1 standart sapma ile normal dagilimi takip
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etmektedir. Bunun sonucunda hiicreleri karsilastirmak icin daha uygun bir yol elde edilmis
olur, dizeltilmis artiklar soyle hesaplanabilir (Naioti ve Mudrak, 2018):

(fij — eij)

[0

Formdilinde fi: satir toplamina, fij ise stitun toplamina ve N tiim gozlemlerin sayisina
esittir. Konuyu biraz daha derinlestirmek istersek; diizeltilmis artiklar, standartlastirilmis artik
degerinin, bu degerin varyansinin karekokiine boéliinmesi ile elde edilen artiklardir (Everitt,
1977). Diizeltilmis artiklar (dii) seklinde de gosterilebilir.

diz __

Ol¢iit Belirleme Yaklasimlarn

Arastirmacilar tarafindan artiklarin degerlendiriimesinde bir olglit belirlenmesi
gerekmektedir. Bu gereklilik sonucunda, her bir hicrenin anlamli Ki-kare test sonucuna olan
katkisini degerlendirmek igin pratik kurallar kullanilmistir. Haberman (1973) tarafindan
Onerilen yaklasima gore 2’den buyik standartlastiriimis artik degerine sahip olan hicreler sifir
hipotezinin reddedilmesinde katki saglamaktadir. Bu kural, a = 0,05 anlamlilik seviyesinde iki
kuyruklu z kritik degerine gore yapilandiriimistir (z=1.96= 2.00; a=0.05). Bu kolay uygulanabilir
kural olmakla birlikte glinimiize nasil uygulandigina bakacak olursak; Field (2018)
standartlastirilmis artik degeri p<0.05 icin £1.96; p<0.01 icin £2.58; p<0.001 icin £3.2%dan
blyik olan hiicrelerin anlamhligin kaynagi oldugunu belirtmektedir. Benzer sekilde Naioti ve
Mudrak (2018) dizeltilmis artiklar normal dagilim goésterdiginden dolayr mutlak degeri 1.96
kritik degerinden daha bliyik olan hiicrelerin 0,05'ten diisiik p degerlerine sahip olacagini ve
bunun sonucunda bu hiicrelerin anlamhliga katki saglayacagini belirtmistir (a=0.05). Bu
yaklagimlarda ortak olan nokta belirli bir anlamhlik diizeyinde iki yonli kritik z degeri lizerinden
hiicre artiklarinin degerlendirilmesidir. Anlamlilik degerinin test edilecek gbézenek sayisina
gore belirlendigi (1) Bonferroni diizeltmesi ve (2) Sidak yaklasimi olmak tzere iki yaklasim daha
bulunmaktadir. Bonferroni diizeltmesinde a degeri tablodaki gozenek sayisina boliinerek yeni
bir a degeri elde edilir ve bu degerin iki yonlu kritik z degerindeki karsiligl hesaplanmaktadir.
Dizeltilmis artik degerinin mutlak degeri, yeni elde edilen kritik z degerinden biyilk olan
hiicreler anlamliliga katki sagladigi seklinde yorumlanmaktadir.

a
ABonferroni — E

Bu esitlikte ifade edilen RXC cizelgedeki hiicre sayisina esittir. Beasley ve Schumacker
(1995), Sidak (1967) tarafindan gelistirilen ve asagida verilen esitlik kullanilarak yeni bir alfa
degerinin belirlenmesini 6nermistir. Bu degerin iki yonli kritik Z degerindeki karsihgi
hesaplanmaktadir. Duzeltilmis/standartlastirilmis artik degerinin mutlak degeri, yeni elde
edilen kritik z degerinden biylk olan goézenekler, anlamhliga katki sagladigi seklinde
yorumlanmaktadir.

Gaiz = 1= (1= a) /re

Buradaki duzeltilmis artiklara iliskin hesaplamalar 6rnek bir veri seti Uzerinden
gerceklestirilmistir. Grup degiskeni iki degerden olusmaktadir ve ilk deger 6grenme bicemini
(1: Gorsel, 2: isitsel, 3: Kinestetik) gdsterirken; ikinci deger ise 6grenme ortami tercihini (1: Yiiz
yuze, 2: Karma, 3: Ters-yliz, 4: Cevrim-i¢i) gdstermektedir. Buna gore, Grup 23 degeri isitsel
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ogrencilerin ters-yliz 6grenme ortami tercihini gostermektedir. Coziimleme sonuglari Tablo
8’de verilmistir.

Tablo 8de verilen standartlastiriimig artiklar igin 1,96 degerinin yani sira dizeltilmis
artiklar icin a=0,05 yanilma dizeyinde Bonferroni diizeltmesi yaplilirsa yeni ol¢it;

0,05
Agonferroni = 12 = 0,00417

N(O’l)l_aBonferrom’/z = 2,865

olarak elde edilir. Buna gore duizeltilmis artik degerleri 2,865 degerini asmasi, o
gozenekteki sapmanin (gozlenen degerlerin beklenen degerlerden biyilk olmasi) sansla
aciklanmayacak kadar énemli oldugunu ifade eder. Benzer sekilde; herhangi bir gbzenekteki
dizeltilmis artiklarin -2.865 degerinden kiicliik olmasi, gozlenen degerlerin beklenenden
istatistiksel olarak anlamli bir sekilde kiglk oldugu seklinde yorumlanir. Diger taraftan,
arastirmalarda genellikle gozlenenlerin beklenenlerden anlaml olarak biylik oldugu
gozenekler yorumlanir.

Tablo 8. Ogrenme ortamlari tercihleri ve 6grenme bicemlerine iliskin artik degerleri

Gruplar Gozlenen Beklenen Ham Std. Diizeltilmis
Sikhk Sikhk Artiklar Artiklar Artiklar

11 3.00 9.30 -6.30 -2.07 -2.98
12 43.00 32.55 10.45 1.83 3.11
13 7.00 13.95 -6.95 -1.86 -2.76
14 40.00 37.20 2.80 0.46 0.81
21 3.00 5.20 -2.20 -0.96 -1.18
22 13.00 18.20 -5.20 -1.22 -1.76
23 12.00 7.80 4.20 1.50 1.90
24 24.00 20.80 3.20 0.70 1.05
31 14.00 5.50 8.50 3.62 4.49
32 14.00 19.25 -5.25 -1.20 -1.74
33 11.00 8.25 2.75 0.96 1.22
34 16.00 22.00 -6.00 -1.28 -1.94
Toplam 200.00 200.00

Eger Tablo 8'de sunulan degerler bir hipotez sinamasi seklinde ele alinsaydi; daha énce
Ho: “68rencilerin 6grenme bicemleri ile 6grenme ortamlari tercihleri birbirinden bagimsizdir”
hipotezi Ki-kare ile test edilmis ve ¥ 2=33,587 (p=0,00) elde edilerek hipotez reddedilmistir.
Bu sonuca gore iki degiskenin iliskili degisken oldugu soylenebilir. Bu iliskinin gliciinu (etki
genisligi) belirlemek icin de iliski dlgiilerinden yararlanilabilir. Ornegin, her iki degiskende
siniflandiriimis kategorik degiskenler (nominal categorical variables) oldugu icin iliskinin
glcinl gosteren katsayillardan (measures of association) Pearson olumsallik katsayisi
(contingency coefficient):

XZ

OK = [——=10,379
N +x?

ya da Cramer katsayisi:
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_ / x2 _
¢= N.[Min(RC)-1] 0,290

olarak elde edilir. Yorum kolayligi acisindan onerilen Cramer katsayisina ve olumsallik
katsayisina gore her iki degisken arasinda orta diizeyde (Cohen, 1988) bir iliski s6z konusudur.
Ama bu tur bagintilar bir profil ortaya koymamaktadir. Ki-kare gibi kategorik veri analizinde
profil analizine iliskin bulgulara ulasabilmek igin post-hoc siireglerine ihtiyag vardir.

Bu arastirmada ornek olarak 6grencilerin 6grenme bicemleri ve tercih ettigi 6grenme
ortamlari arasindaki bagintiyr incelemede post-hoc olarak artiklar ise kosulmustur. Elde edilen
sonuclar Tablo 8de yorumlanmistir. Tablo 8’e gore standartlastirilmis artik degerleri ele
alinirsa; Ho hipotezinin istatistiksel olarak anlamli ¢ikmasina neden olan iki farkl profil ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar sirasiyla; a) gorsel 6grenme bigemine sahip 6grencilerin anlamli bir sekilde
ylz-ylze 6grenme ortamlarini tercih etmedikleri ve digeri ise b) kinestetik 6grenme bicemine
sahip 6grencilerin anlamli bir sekilde ylz-ylize 6grenme ortamlarini tercih ettikleri ortaya
cikmistir. Diger taraftan diizeltilmis artik degerlerine gore ise g farkli profil ortaya ¢ikmistir:
standartlastirilmis artik sonuclarina paralel olarak; a) gorsel 6grenme bicemine sahip
ogrencilerin anlamh bir sekilde ylz-ylize 6grenme ortamlarini tercih etmedikleri (kaginma
durumlari), aksine b) bu 6grencilerin karma 6grenme ortamlarini baskin bir sekilde tercih
ettikleri (egilim durumlari) ve ayni zamanda c) kinestetik 6§renme bicemine sahip 6grencilerin
ylz-ylize 6grenme bicemini baskin olarak tercih ettikleri (egilim durumlar) ortaya ¢ikmistir.
Standartlastirilmis artik analizinde iki adet belirgin profil ortaya cikarken, dizeltilmis artik
analizinde ise (g farkli profil ortaya ¢ikmistir. Bu durum ise benzer calismalarda dizeltilmis
artik analizinin tercih edilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Ornek Uygulama: Ogrencilerin Ogrenme Yonetim Sistemine Erisim Teknolojisi ve Etkilesim
Tercihlerinin incelenmesi

Arastirmada yapay veri seti ve kurgu bir hipotez yapilandirilmistir. Buna gore;
ogrencilerin 6grenme yonetim sistemlerine erisim amach kullandigi teknolojiler ile 6grenme
yonetim sisteminde baskin olarak tercih ettikleri etkilesim arasindaki iliskinin incelenmesi
temel alinmistir. Veri setinde yer alan toplam 592 6grencinin 6grenme y6netim sisteminde en
fazla zaman gegirdigi etkilesim tlirli 6grencinin tercih ettigi etkilesim oldugu varsayillmistir.

Tablo 9. Ogrencilerin etkilesim tiirii ve erisim teknolojisi tercihlerine iliskin gézlenen sikliklar

Etkilesim Tird

Erisim Teknolojisi icerik  Tartisma  Ogretici Degerlendirme Toplam
Masalstu 68 20 15 5 108
Diz Usti 119 84 54 29 286
Tablet 26 17 14 14 71
Akilh Telefon 7 94 10 16 127
Toplam 220 215 93 64 592

Tablo 9'da gorildiigt gibi veri setinde toplam 592 6grenci bulunmaktadir. Ornek
uygulama icin test edilecek hipotezler ise su sekildedir.
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Ho: Erisim teknolojisi ve etkilesim tlrl arasinda anlaml bir iliski yoktur. / Erisim
teknolojisi ve etkilesim tiiri birbirinden bagimsiz degiskenlerdir.

Ha: Erisim teknolojisi ve etkilesim tiiri arasinda anlamli bir iliski vardir. / Erisim
teknolojisi ve etkilesim tiiri birbirinden bagimsiz degiskenler degildir.

Bu hipotezler Pearson Ki-kare test istatistigi kullanilarak arastirilacaktir. Ki-kare
istatistigi Pearson artiklarinin kareleri toplamina esittir ve asagidaki formdil ile
hesaplanmaktadir.

x° ZZZ 7"5'

Pearson Ki-kare test istatistiginin hesaplanirken su adimlar izlenmektedir:

Degiskenler olumsallik gizelgesine aktarilir (Bknz. Tablo 9).
Test istatistigi varsayimlari kontrol edilir.
Beklenen siklik, ham artik ve Pearson artiklarinin degerleri hesaplanir.
Ki-kare istatistigi hesaplanir.
Hipotezler a ve b’de verilen kurallara gére degerlendirilir.
a. Hesap x ?>>Tablo x 2 (a); (R-1)(C-1) ise HO hipotezi reddedilir.
b. Hesap x 2<Tablo x % (a); (R-1)(C-1) ise HO hipotezi kabul edilir
6. Ho hipotezi reddedilir yani degiskenler arasinda anlamli bir iliski var ise bu anlamliligin
kaynagini arastirmak i¢in post-hoc olarak artiklara basvurulur.

abswnhpeE

Ornek uygulama kapsaminda bu alti adim izlenmistir. Arastirmada ele alinan veri seti
incelendiginde degerlerin Tablo 9’da yer aldigi ve analizler icin gerekli olan varsayimlarin
saglandigi goriilmektedir. Bu ilk iki asamadan sonra gelen adimlar alt basliklar seklinde
sunulmustur. ilk olarak beklenen siklik, ham artik ve Pearson artiklarinin degerleri
hesaplanmistir.

Adim 3: Beklenen sikliklarin ve ham artik degerlerinin hesaplanmasi

Ki-kare  degerinin  hesaplanabilmesi igcin beklenen sikliklarin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Tablo 10’da hiicrelere ait gdzlenen ve beklenen sikliklar artik degerleri ile
verilmistir. Beklenen siklik degeri e(fij), asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Gézlenen
ve beklenen siklik degerleri arasindaki fark ise artik degerini vermektedir.

ejj= fit+f./fn

e(f1,1)= e1,1- 108*220/592 = 40.14 olarak hesaplanir.
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Tablo 10. Hiicrelere ait gdzlenen (f;j) ve beklenen sikliklar (ej;) ve artik degerleri

Etkilesim Tlr

Erisim Teknolojisi igerik Tartisma  Ogretici Degerlendirme
fij 68 20 15 5
Masaustu eij 40.14 39.22 16.97 11.68
Artik 27.86 -19.22 -1,97 -6.68
fij 119 84 54 29
Diz Ustii eij 106.28 103.87 44.93 30.92
Artik 12.72 -19.87 9.07 -1.92
fij 26 17 14 14
Tablet eij 26.39 25.79 11.15 7.68
Artik -0.39 -8.79 2.85 6.32
fij 7 94 10 16
Akilli Telefon eij 47.20 46.12 19.95 13.73
Artik -40.2 47.88 -9.95 2.27

“ejj degerleri Gizerinde yukari yuvarlama islemi yapilmistir.

Pearson Ki-kare artiklari asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir. Tablo 11’de her
bir hiicreye ait Pearson artiklarinin karesi verilmistir.

ra1) = (f1,1- 61,1) /\/61,1
ra1® = (27.86) 2/40.14
ra)? =19.34  elde edilir.

Tablo 11. Hiicrelere ait Pearson artiklari

Etkilesim Tiru

Erisim Teknolojisi icerik Tartisma Ogretici  Degerlendirme
Artik 27.86 -19.22 -1,97 -6.68
Masaustu eij 40.14 39.22 16.97 11.68
rij? 19.34 9.42 0.23 3.82
Artik 12.72 -19.87 9.07 -1.92
Diz Ustii eij 106.28 103.87 44.93 30.92
rij? 1.52 3.80 1.83 0.12
Artik -0.39 -8.79 2.85 6.32
Tablet eij 26.39 25.79 11.15 7.68
rij? 0.006 3.00 0.73 5.20
Artik -40.20 47.88 -9.95 2.27
Akilli Telefon eij 47.20 46.12 19.95 13.73
rij? 34.24 49.71 4.96 0.38

“ri? degerleri Gizerinde yukari yuvarlama islemi yapilmistir.

Adim 4: Ki-kare istatistiginin hesaplanmasi

Ki-kare istatistigi Pearson artiklarinin toplamina esittir.

x? =X X 1} esitliginden
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Tablo 11’deki degerlerin toplami: ¥°=138.31*
Adim 5: Karar

Ki-kare istatistigini bir istatistikten ibaret sayarsak;

Ki-kare degeri, Ki-kare testi kritik deger tablosundaki degerden biyilk oldugu icin HO
reddedilmistir yani erisim teknolojisi ve etkilesim tiirii arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
iliski oldugu gorilmustir (¥%=138.31>16.919, sd.=9; a=0.05) yorumu yapilabilir. Ancak bu
makalenin sizden bekledigi su sekildedir:

Adim 6: iki-Y6nlii Olumsallik Gizelgelerinde Gozenek Artik Testi

Ki-kare degeri, Ki-kare testi kritik deger tablosundaki degerden biyiik oldugu icin Ho
reddedilmistir yani erisim teknolojisi ve etkilesim tlirl arasinda istatistiksel olarak anlaml bir
iliski oldugu goérilmustir (y2=138.31>16.919, sd=9; a=0.05). Bu noktada anlamliligin
kaynagini belirlemede post-hoc prosedirlerinin ise kosulmasi gerekmektedir. Ki-kare
testlerinde hicre katkilarini degerlendirmede artik yaklasimlari 6nemli bir rol oynamaktadir.
(1) Standartlastiriimis ve (2) dizeltilmis artik olmak Uzere iki temel artik yaklagimi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada erisim teknolojisi ve etkilesim tiirl arasindaki anlamli iligskinin
kaynagi duizeltilmis artik yaklasimi UGzerinden arastirilacaktir. Bunun icin ilk olarak artik
degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Gozlenen ve beklenen siklik degeri arasindaki fark ham artik olarak adlandirilir ve
analizin daha 6nceki asamalarinda hesaplanmistir. Standartlastiriimis artiklar, ham artik
degerinin, beklenen siklik degerinin karekokiine béliinmesi ile elde edilmektedir. iki yonli
olumsallik tablosu icin diizeltilmis artiklar ise asagidaki esitlik kullanarak hesaplanabilir.

(fij - eij)
Jesa-Lpa -2

Ornek olarak Rfljuz su sekilde hesaplanacaktir:

diz __

) 68 — 40.14
R = ( 108 : 320, 014
\/40.14(1 —257)(1 — £5%)

Tablo 12'de 6rnek veri seti (izerinden hesaplanan ham, standartlastiriimis ve diizeltilmis
artik degerleri verilmistir. Tablo 12 incelendiginde diizeltilmis artiklarin standartlastirilmis
artiklardan daha blyik oldugu gorilecektir. Bu degerlerin ne anlam ifade ettigini
anlayabilmek icin bir karsilastirma degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6rnekte, 6grenme
yonetim sistemine erismede tableti kullanan ve baskin olarak tercih ettigi etkilesim tiri
tartisma olan 6grenci sayisinin beklenenden anlamli 6l¢lide farkh olup olmadigini (a = 0.05
dizeyinde) arastirdigimizi varsayalim. Dizeltilmis artiklar normal dagihm gosterdiginden, iki

4 Degerler Gzerinde yukari yuvarlama islemi yapilmistir. Bu nedenle SPSS programi kullanilarak elde edilen Ki-
2
kare degerinden biraz daha yiiksektir (& =138.29; p=0.00**, p<0.05).
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yonll bir test icin mutlak degerleri N(0,1) 1-./2 = 1.96 kritik degerinden daha buyik olan
hiicrelerin 0,05'ten dislik p degeri olacaktir. Varsayima iliskin hiicrenin duzeltilmis artik
degeri 9.97'dir ve bu nedenle a = 0.05 dizeyinde anlamhdir. Eger tablodaki hiicrelerin
tamamini test etmek istersek yeni bir alfa seviyesi ve kritik degerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bir olumsallik tablosu RxC kadar hipotez barindirir. Bu analizde anlamlilik
degerinin test edilecek hiicre sayisina gore belirlendigi Bonferroni diizeltmesi yaklasimi esas
alinmistir. Bu yaklagimda belirli bir anlamhlik dizeyinde iki yonli kritik z degeri UGzerinden
hicre artiklari degerlendirilmektedir. Bonferroni dizeltmesinde a degeri tablodaki hiicre
sayisina bolinerek yeni bir a degeri elde edilir ve bu degerin iki yonli kritik z degerindeki
karsiligi hesaplanmaktadir. Dizeltilmis artik degerinin mutlak degeri, yeni elde edilen kritik z
degerinden blyik olan hiicreler anlamliliga katki sagladigi seklinde yorumlanmaktadir. Bu
ornekte yeni alfa seviyesi ve kritik degerimiz su sekilde olacaktir:

Qi = =0.003125, N(0,1)1-atitin/2 = 2.95

Tablo 12 incelendiginde, bes hicreye ait (kalin yazi tipi) dlzeltilmis artik degerinin
beklenenden dnemli dlciide farkh oldugu goriilmektedir. Bu nedenle etkilesim tiirli ve erisim
teknolojisi arasindaki anlamli iliskinin varliginin bes hiicreden kaynakladigi soylenebilir.
Beklentinin yonini belirleyen ise artiklarin negatifligi ya da pozitifligidir. Artik degeri pozitif
ise beklenenden daha fazla, negatif ise beklenenden daha az gozlendigi seklinde yorumlanir.
Eger duzeltilmis artik degeri kritik degere esit ise hiicrenin anlamli katki saglayip
saglamadigina yonelik karar arastirmaci 6nceligine kalmis bir durumdur.

Tablo 12. Ham, standartlastiriimis ve diizeltilmis artiklar

Etkilesim Tiri

Erisim Teknolojisi icerik Tartisma Ogretici Degerlendirme
HA 27.86 -19.22 -1,97 -6.68
Masausti SA™ 4.40 -3.07 -0.48 -1.95
DA™ 6.14 -4.25 -0.58 -2.29
HA 12.72 -19.87 9.07 -1.92
Diz Ustii SA 1.24 -1.95 1.35 -0.35
DA 2.16 -3.40 2.05 -0.51
HA -0.39 -8.79 2.85 6.32
Tablet SA -0.08 -1.73 0.85 2.28
DA -0.10 -2.31 0.99 2.58
HA -40.20 47.88 -9.95 2.27
Akilli Telefon SA -5.85 7.05 -2.23 0.61
DA -8.33 9.97 -2.74 0.73

XY

(*)HA: Ham Artik; (**) SH: Standartlastiriimis Artik; (***) DH: Diizeltilmis Artik

Ozetle, anlamli Ki-kare test sonucunun kaynagini tespit etmede farkh yaklasimlar
bulunmaktadir. Bu arastirmada diizeltilmis artik yaklasimi incelenmis ve 6rnek bir veri seti
Uzerinden analizin nasil gerceklestirildigi aktarilmistir. Makalenin devaminda bu analizleri
paket program araciligiyla nasil gerceklestirilecegine yonelik bilgi verilmistir.
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Artik Analizleri icin Paket Programlari
IBM SPSS Paketi

IBM SPSS paket programi Uzerinden asagidaki adimlar takip edilerek olumsallik
tablolarinda gdzenek artik analizleri gerceklestirilebilmektedir.

Adim 1: Olumsallik gizelgelerine dayali analizler igin IBM SPSS paketinde yer alan Analyze
- Descriptive Statistics - Crosstabs...yolu izlenir (Bknz Sekil 1).

File Edit View Data Transform Analze DirectMarketing Graphs  Utilities Add-ons Window Help
=] H tQJ m =~ ~ Reeots » h B 5 f?ml Pow j == I(O % 5% ‘
2 = Descriptive Statistics Y | [E Frequencies.. = el md
| Name \ Type Tables » [ pescriptives... Missing Columns Align I Measure Role

1 Etkilesim_Turu  String Compare Means » = Hone 5 = Left &> Nominal N Input
2 Erisim_Teknolojisi String Ge;ral Linear Model s &; Explore... lone 5 = Let & Nominal ' Input
3 7 Crosstabs...

= Generalized Linear Models »

4 TURF Analysis

= Mixed Models »

5 )

5 Correlate » m Ratio.-

7 Regression ’ [ p-P Piots...

8 Loglinear » Q-QPlots.

9 Neural Networks ’
= i »

10 Classify

1 7 Dimension Reduction »

12 Scale >

13 Nonparametric Tests »

14 Forecasting »

15 Sunvival »

16 Multiple Response »

17 Missing Value Analysis...

18 Multiple Imputation ’

19 Complex Samples ’

£ 205 8% simulation...

2

21 Quality Control »

2

;; E Roc cune...

Sekil 1. IBM SPSS paket programinda olumsallik gizelgelerine dayali analiz
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Adim 2: Olumsallik gizelgesinde satir ve siitunlara degisken atamalari gerceklestirildikten
sonra Cells... yani hiicre ekrani acilir. Bu ekranda hiicrelere iliskin analiz ayarlamalari
yapilabilmektedir. Arastirma baglaminda gozlenen deger, beklenen deger, sayim varsayimi ve
artiklarin analizlerine yonelik Unstandardized (ham artik), Standardized (standartlastiriimis
artik), Adjusted standardized (duzeltilmis artik) deger hesaplamalarinin yapilabilmesi igin
asagidaki seceneklerin isaretlenmesi gerekmektedir (Bknz. Sekil 2)

= ) | e ' FTtkl ] ‘T“'I i Ny T 1Al ) (B ANLG
RS W o > Eh I S B B e 0% %
| Name Typa Width | Decimals Label Values Missing Columns Align Measure Role
1 Etkilesim_Turu String 5 0 Etkilasim_Turu {1, Black) Nons 5 W Left &) Nominal N Input
2 Engim_Toknolojisl String b 0 Ensim_Teknolojisi {1, Brown) None 5 B Lot & Nominal N Input
" -y
: 42 Crosstabs: Cell Display X
! [ Counts ont Rgg:zlijlulm Turu [Etkiles| L Eaad- J
o | Qvserved Compare column proportions LEEM
4 \fo/IE)pocluu_ o ] | Cells.. |
10 [ Hide small counts c?'“::(::‘ = & LEOran.' J
5
1" [ Lessthan [5 1 %a = " Style
12 -
13 [ Parcamagnn Reniounls o Bootstrap..
14 [ 77 Row ¥ Unstandardized
15 |1 Column ¥ Standaraized !
16G [ 7 Toral ¥ Adjusted standardized 1
17 !
- Noninteger Welghts |
19 @ Round cell counts €3 Round case weights
0 © Truncate cell counts € Truncate case weights !
A,‘ €3 No adjustments
22 Continue | [ Cancel || Hel [
23 (Sontus) L—J utition) (Beset ) (cance)) [ veip |
. = -

1

T

Sekil 2. IBM SPSS paket programinda olumsallik gizelgelerine dayali hiicre artik analizleri

Adim 3: Program asagidaki ciktiyr Uretecektir. Bu ciktidaki artik degerleri izerinden
post-hoc islemlerini ise kosmadan 6nce erisim teknolojisi ve etkilesim tiri arasindaki
bagintinin arastiriimasi ve anlamhligin yakalanmasi gerekmektedir.

Etkilesim_Turu * Erisim_Teknolojisi Crosstabulation

Etkilesim_Turu
icerik Tartisma | Ogretici Degerlendirme | Total
Erisim_Teknolojisi  Masausti  Count 68 20 15 5 108
Expected Count 40,1 39,2 17,0 11,7 108,0
Residual 27,9 -19,2 -2,0 -6,7
Std. Residual 4,4 -3,1 -5 -2,0
Adjusted Residual 6,1 -4,3 -,6 -2,3
DizUsti  Count 119 84 54 29 286
Expected Count 106,3 103,9 44,9 30,9 286,0
Residual 12,7 -19,9 9,1 -1,9
Std. Residual 1,2 -1,9 1,4 -3
Adjusted Residual 2,2 -3,4 2,1 -5
Tablet Count 26 17 14 14 71
Expected Count 26,4 25,8 11,2 7,7 71,0
Residual -4 -8,8 2,8 6,3
Std. Residual -1 -1,7 9 2,3
Adjusted Residual -1 -2,3 1,0 2,6
Akilli Count 7 94 10 16 127
Telefon  Expected Count 47,2 46,1 20,0 13,7 127,0
Residual -40,2 47,9 -10,0 2,3
Std. Residual -5,9 7,0 -2,2 ,6
Adjusted Residual -8,3 10,0 -2,7 7
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Adim 4: Adim 1’de yer alan Analyze - Descriptive Statistics — Crosstabs yolu takip edilir.
Bu ekranda Statistics... mentsi agilir ve iki degisken arasindaki bagintlyi arastirmada bu
arastirmanin odak hipotez sinamasi olan Chi-square segenegi isaretlenir (Bknz. Sekil 3).
Continue secenegine tiklandiktan sonra sistem arastirmacilara “Chi-Square Tests” adli tabloyu

¢ikti olarak sunmaktadir.
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Sekil 3. IBM SPSS paket programinda Ki-kare analizi

Bu tablodaki Pearson Chi-Square degeri yorumlanmaktadir. Asymp. Sig. (2-sided) <0.05
oldugu durumlarda iki degisken arasindaki anlamh bir iliskinin varligindan s6z edilebilir. Bu
sonucundan devaminda artiklara dayali post-hoc islemlerinin ise kosulmasi gerekmektedir.
Ayni zamanda bu tablonun altinda verilen a secenegindeki bilgi Ki-kare hipotez sinamasindaki
varsayimlardan biri olan “beklenen deger 5'ten kiiciik olmamalidir” varsayimina yoénelik

arastirmaciya bilgi sunmaktadir.

Chi-Square Tests
Asymp. Sig. (2-
Value df sided)
Pearson Chi-Square 138,2902 9 ,000
Likelihood Ratio 146,444 9 ,000
N of Valid Cases 592

a. 0 cells (0,0%) have expected count less than 5. The minimum
expected count is 7,68.
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Sonuglar

GUnumizde 6gretim teknolojileri diger egitim alanlarina goére en ¢ok veriye sahip bir
alandir ve ayni zamanda bu verilerin 6grenmeyi iyilestirme ve kolaylastirmada en etkili sekilde
kullaniimasi hedeflenmektedir. Amaclar 6grenmeyi iyilestirme ve 6gretimi kolaylastirmada
olunca bu verilerin ¢coziimlenmesinde degisken merkezli yaklasimlar (variable centered) kadar
birey merkezli yaklasimlar (person centered) ve bireye 6zgi yaklasimlarda (person-specific
approaching) 6n plana ¢ikmaktadir (ayrintilar icin bknz: Howard & Hoffman,2018). Ozellikle
birey merkezli yaklasim ve bireye 6zgi yaklasimlar profil analizlerini isaret etmektedir.

Diger taraftan; bu verilerin ¢ézimlenip tasarim ve uygulama baglaminda kullanilmasi
o0grenme analitikleri kapsaminda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tir yaklasimlarda nicel oldugu
kadar nitel verilerin de kullanimi s6z konusudur ve nitel (kategorik) verilerin cozimlenmesinde
Ki-kare analizi en ¢ok basvurulan yontemlerden bir tanesidir. Degiskenler arasi baginti ya da
oruntilerin varliginin sinanmasi (hipotez testleri) ve ayni zamanda bu bagintilarin giicinin
kestirilmesi daha cok kuramsal bulgulara yoneliktir. Ancak bu sonuclarin tasarim ya da
uygulama baglamindaki katkisi sinirli olabilmektedir. Bu durumda hipotez sinamalarinin ve
model kestirimlerinin 6tesinde 6rneklem ya da evreni olusturan bireylere iliskin grup
ozelliklerinin ve bunlarin davranis profillerinin ortaya konulmasi igin post-hoc tirid ek
analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu arastirma baglaminda; bir 6rnek veri seti lzerinden
kategorik verilere iliskin Ki-kare ¢6ziimlemesi ve gozlenen sikliklarin raporlastirildigi olumsallik
cizelgelerinde artik degerlere dayali post-hoc siregleri tartisiimistir. Buna goére Ki-kare
¢o6zlimlemelerde artik degerlere dayali post-hoc streglerinin 6nemli bilgiler icerdigi, buna ek
olarak standartlastiriimis artik analizleri yerine dizeltilmis artiklara dayall analizlerin daha
kapsamli bilgiler icerdigi ortaya konulmustur.

Oneriler

Sonucta gerek istatistiksel hipotez sinamalari ve gerekse etki genislikleri degiskenler
arasindaki bagintiyl ortaya koymaya yoneliktir. Ama bu tiir bagintilar bir profil ortaya
koymamaktadir. Bilindigi gibi; profil analizleri arastirmaya konu olan olgulari, arastirmaya
katilan gruplarin ozellikleriyle tanimlamaya calisirlar. Kisacasi, bu ¢rnekte de oldugu gibi;
degiskenler arasindaki bagintilarin irdelenmesi kuramsal c¢alismalara bir katki saglarken
uygulamaya ya da tasarima donik bulgulari ortaya koyma da zayif kalmaktadir. Ki-kare gibi
kategorik veri analizinde ise profil analizine iliskin bulgulara ulasabilmek icin post-hoc
slreclerine ihtiya¢ vardir. Bu arastirma baglaminda post hoc yaklasimlarindan artiklara
gozenek artik testleri incelenmis ve tanitiimistir.

MacDonald ve Gardner (2000) anlamliliga yonelik hiicre katkisinin degerlendiriimesinde
normal dagilim varsayimini daha iyi karsiladigindan dolayi standartlastiriimis artik yaklasimi
yerine duzeltilmis artik yaklasiminin kullanilmasini dnermektedir.> Bu konuda MacDonald ve
Gardner’in  (2000) standartlastiriimis ve dizeltilmis artik yaklasimlarini  karsilastirdig
calismanin sonuglari rehber niteligindedir. MacDonald ve Gardner (2000) bu iki yaklasimi
normal dagilim varsayimi tizerinden degerlendirmek amaciyla ortalama, varyans, carpiklik ve
basiklik istatistiklerinden yararlanmistir. Calismalarinda normal dagihm varsayiminin
saglanmasi icin bu istatistiklerin sirasiyla 0, 1, 0, 3 olmasi gerektigini belirtmislerdir.

> Arastirmanin baglamini 3x4 boyutundaki olumsallik gizelgeleri olusturmaktadir.
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MacDonald ve Gardner (2000) standartlastirilmis artiklarin varyans degerinin 1’den kiiglk;
dizeltilmis artiklarin varyans degerinin 1’e oldukga yakin ve diger istatistiklerin her iki yaklasim
icin de beklenen degerler araliginda oldugu sonucuna ulasmistir. MacDonald ve Gardner
(2000)’a gore standartlastirilmis artiklar normal dagihm géstermemektedir. Bu nedenle 1. Tip
hata oranini artacagindan arastirmacilara daha uygun bir yaklasim olan dizeltilmis artik
yaklasiminin kullanilmasi énerilmektedir.

Artik degerler 6ziinde Z istatistiklerine sahiptir ve Z istatistikleri ise -oo ile o= arasinda
degerler alabilmektedir. Z degerinin 0’a yaklagmasi ilgili gruplar bazinda ayrintili bir profil
davranisi ortaya konulmadigi, negatif degerlerin (gbzlenen degerlerin) beklentinin ¢ok altinda,
pozitif degerlerin (gbzlenen degerlerin) ise beklentinin ¢ok Uzerine ¢iktig seklinde
yorumlanabilir. Buna iliskin olarak, giinimuzde verilerin sayisal ifadesinden daha g¢ok gorsel
sunumlarinin 6n plana ciktig diisintildiigiinde; artik degerlerin veri gorsellestirmeleri icin de
uygun oldugu disinilmektedir. Ornegin, bireylerin yerlesim yerleri kategorik 6zellik olarak
ele alindigi bir calismada analize alinan diger 6zellik baglaminda Ki-kare analizi ile yetinilmeyip
dizeltilmis artik analizine basvuruldugunda; negatif en kiiclik degerden pozitif en bliyik deger
arasinda her bir Z degeriigin bir renk belirlenip asamali renklendirme (gradient colours) teknigi
ile il profilleri ilke haritasi Gzerinden veri gorsellestirmesi yontemiyle sunulabilir.

Bu ¢alismada ele alinan artiklara dayali analizler ayni zamanda 6grenme analitikleri igin
de uygun ve kolaylikla uygulanabilir bagintilari igermektedir. Raporlama tabanli 6grenme
analitiklerinin yani sira kolay algoritmik yapisi nedeniyle otomasyon tabanli 6grenme
analitikleri icinde kullanima elverislidir.
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