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Ozet

Bu c¢alismada, biyolojik alanlarda siklikla kullanilan parametrik olmayan istatistik yontemlerin tanitilmasi
amaclanmistir. Bu derlemede; parametrik olmayan testlerin iistiinliikleri ve zayifliklar1 belirtilmis, tek 6rnek testleri,
bagimli iki 6rnek testleri, bagimsiz iki drnek testleri, bagimli k érnek testleri ve bagimsiz k 6rnek testlerinden bazilari
tanitilmis ve kullanim amaglari agiklanmistir.
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Nonparametric Statistical Methods Used In Biological Experiments

Abstract: In this study, it was aimed to introduce the nonparametric statistical methods often used in biological
experiments. In this review, advantages and disadvantages of nonparametric tests were indicated. Some of one
sample tests, dependent two sample tests, independent two sample tests, dependent k sample tests, independent k
sample tests were presented and intended purposes were explained.
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1. Giris ayrilmaktadir. Sayim sonucu elde edilen veriler kesikli

durumda iken tartim veya 06l¢iim sonucu elde edilen
Tarim bilimlerinin de iginde yer aldig1 biyolojik
alanlarda yapilan galismalardan elde edilen verilerin
analizinde kullanilacak ydntemin

yapisina bagh olarak degisiklik arz etmektedir. Veriler

veriler siirekli olarak nitelenmektedir.

secimi, verinin Siirekli verilerin analizinde parametrik ydntemler

basari ile kullanilabilmekte olup, kesikli ya da rakamla

rakamla ifade edilemeyen (kalitatif) ve rakamla ifade
edilebilen (kantitatif) olmak tizere iki bashik altinda
incelenebilmektedir. Rakamla ifade edilebilen veriler
ise kendi arasinda kesikli ve siirekli olmak tizere ikiye

ifade edilemeyen verilerin analizinde parametrik
yontemler, ihtiya¢ duydugu normallik ve varyanslarin
homojenligi gibi varsayimlarin saglanamamasindan
dolay1 etkinligini yitirmektedir. Strekli verilerde
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varsayimlarin saglanamamasi durumunda da ayni
sekilde parametrik testler etkinligi kaybetmekte ve bu
gibi durumlarda parametrik
kullanimi daha giivenilir sonuglar liretebilmektedir.

olmayan testlerin

2. Parametrik Olmayan Testler

Parametrik testler (Varyans Analizi vb.), arastirmada
ornegin alindig1 popiilasyon hakkinda 6zel sartlar

belirleyen testlerdir. Bu sartlarin gegerli oldugu
genellikle test edilmeden varsayilmaktadir. Ancak,
parametrik  bir testin sonuclarimin  giivenilirligi

varsayimlarin gecerliligine baghdir. Ayrica, parametrik
testler en az aralik olgeginde Ol¢lilmiis veriler igin
kullanilabilmektedir.

Parametrik olmayan
popiilasyon parametreleri
belirlemeyen testlerdir.

testler ise Ornegin alindig
hakkinda o6zel sartlar
Kimi parametrik olmayan
testlerde de gozlemlerin bagimsiz olmasi gibi
varsayimlar  bulunmasina ragmen, bu testler
varsayimlarin bozulmasindan etkilenmemektedir.

2.1. Parametrik Olmayan Testlerin Ustiinliikleri

1) Parametrik olmayan testlerin pek cogunda elde
edilen olasiik ifadeleri rastgele o6rneklemin
alindig1 popiilasyonun dagilim sekline bagh
olmaksizin tam olasiliklardir. Her ne kadar
parametrik olmayan bazi testler iki veya daha fazla
poplilasyonun dagilim seklinin ayni oldugunu ya
da dagilisin simetrikligini varsaysa da olasilik
ifadelerinde bu varsayimlarin etkisi ¢ok fazla
goriilmemektedir (SiegelveCastellan, 1988).

2) Eger o6rnek biiyiikligii n < 6 ise verinin yapisi her
ne olursa parametrik olmayan test
kullanilmast zorunluluk haline doéniismektedir
(Onder ve Cebeci, 2017).

olsun,

3) Farkh popiilasyonlardan
degerlerinden olusan
edilebilmesi i¢cin parametrik olmayan uygun testler
bulunmaktadir,

gelen
orneklemin

gozlem
analiz
ancak parametrik testlerden
hi¢biri varsayimlar1 dislayarak bu orneklemleri
karsilagtiramamaktadir.

2.2. Parametrik Olmayan Testlerin Zayifliklar1

1) Aralik veya dlgme 6lgeginde olan bir veri kiimesi
parametrik istatistik modelin tiim varsayimlarini
karsilayabiliyor ise, parametrik olmayan testlerin
kullanim1 bilgi kaybina neden olabilmektedir.

2) Eklenebilirlik veya toplanabilirlik Ulzerine 06zel
varsayimlarda bulunmaksizin faktorler arasindaki
interaksiyonlar1 test edebilecek parametrik
olmayan test bulunmamaktadir (SiegelveCastellan,
1988).

2.3. Tek Ornek Testleri
2.3.1. Binom testi

iki simftan olusan bir popiilasyondan (erkek - disi,
hasta - saglikli) elde edilen verilerin Binom dagilimina
sahip oldugu varsayilmaktadir. Siniflardan birisinde r
birim var iken digerinde n-r birimin var olmasi
gereklidir. Sifir hipotezi kurulurken olasiligin belli bir
degere esit oldugu varsayilmaktadir ve olasilik hesab;

olup, burada

n r~n-r
PR=1=| |p'g

n n!

= ————dir.

r) ri(n-r)!

Burada, p: istenen olayin gerceklesme olasiigini, g:
istenmeyen olayin gerceklesme olasiligini, r: istenen
olayin gerceklesme sayisini, n: toplam olay sayisini
gostermektedir (Albert ve Rizzo, 2012; Siegel ve
Castellan, 1988).

Binom testi; biyo cesitlilik calismalarinda, 6rneklemin
esitliginin belirlenmesinde, cinsiyete bagh yayilimlarin
belirlenmesinde ve hasta - saghkhh ayrimi gibi
calismalarda kullanilabilmektedir (Bengtsson ve ark,
2005; Salminen ve ark., 2001; Ohara ve ark, 2003;
Algers ve ark., 2009; Sekse ve ark.,, 2011).

2.3.2.Tek érnek y° testi

Uyum iyiligi olarak da adlandirilan bu test, cesitli
siniflara giren bireylerin sayilariyla ilgilenmektedir.

Gozlenen ve  beklenen  frekans  gruplarinin
karsilastirilmast  amaciyla  kullanilmaktadir.  Test
istatistigi;
K
(G, - B,)? )
Z ~ X
i=1 i

olup burada, G: gozlenen degeri, B: beklenen degeri ve k
ise grup sayisini gostermektedir (Siegel ve Castellan,
1988).

Bu test istatistigi miisteri egilimleri, hayvan davranisi,
gebelik orani, cinsiyet orani, risk skorlar1 gibi
calismalarda kullanilabilmekte olup beklenen ve
gozlenen birbirine olup
olmadiklarin1 ortaya koymak amaciyla kullanilabilir

degerlerin uyumlu
(Koutroulou ve Tsourgiannis, 2011; Daryoush ve ark,
2011).

2.3.3. KolmogorovSmirnov Tek 6rnek testi

Ornekten elde edilen degerler ile teorik bir dagilim
arasindaki uyumu test etmek i¢in kullanilan bir uyum
iyiligi yontemidir. Bu test, teorik bir dagilima gore
ortaya cikabilecek eklemeli frekanslari temel alarak bu
degerleri karsilastirmaktadir.
Gozlenen dagilis ile beklenen dagilis arasindaki farkin

teorik  frekanslarla
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en uzak oldugu nokta test istatistigini olusturmakta
olup test istatistigi;

D = max[F, (x) - S, (¥)]

olup burada, Sn(x): ngozlemli rastgele bir dagilimin
gozlenen birikimli frekanslarini, Fo(x): teorik olarak
belirlenmis dagilisin
gostermektedir. Bu test, herhangi bir veri kiimesinin
dagiliminin normal olup olmadiginin testi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (SiegelveCastellan, 1988).

birikimli frekanslarim

2.3.4. Tek 6rnek tesadiifilik (Run) testi

Herhangi bir popiilasyondan alinan ornegin tesadiifi
olup olmaginin testi i¢in kullanilan bir y&ntemdir.
Tesadiifiligin testi i¢in gozlemlerin elde edilis siras1 ya
da dizilisi esas alinmaktadir. Bu yontemde ardisik olan
her sembol bir dizi olarak nitelenir. Ornegin, +-+-+-
ifadesi tam tesadiifi iken +++--- sistematik olarak kabul
edilir. nz: birinci gesitten gelen dizilerin sayis1 ve nz:
ikinci c¢esitten gelen dizilerin sayisi olmak {izere
N=nz+nz deneme sayisidir ve bu deger tablo degeri ile
karsilastirilarak dizilimin tesadiifi olup olmadig
hakkinda (SiegelveCastellan,
1988).

karar verilmektedir

2.4. Tek Ornek Testleri
2.4.1. McNemar testi

Adlandirma 6lgeginde olan verilerde kullanilan bir test
yontemi olup, ayni denek lizerinden alinan énceki ve
sonraki yanitlar arasindaki degisikligin 6nemini test
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayni denekten alinan
birincil ve ikincil tepkiler 2x2’lik tablolarda 6zetlenerek
tepki degistiren gruplar Cizelge 1'de gosterildigi sekilde
belirlenir.

Cizelge 1.Mcnemar testi icin 2x2'lik tablo

Sonra
Negatif Pozitif
. Pozitif A B
Once
Negatif C D

Tepki degistiren gruplar olan A ve D sayilar1 test
istatistiginde kullanilir. Bu test i¢in test istatistigi;

, _(A-D)? _ _2dir (Siegel ve Castellan,
~ A+D .
1988).
2.4.2. [saret testi

Bu test sayisal degerleri kullanmak yerine (+) ve (-)
isaretler kullanmasindan dolayr bu ismi almaktadir.
Kantitatif o6lciilerin alinmasinin miimkiin olmadig:
durumlarda her iki ciftin birbirine kiyasla bulytkligii
dikkate alindiginda isaret testi kullanilabilmektedir. Bu
test farklarin dagilimi ya da hangi popiilasyondan
geldigi  hakkinda  herhangi  bir  varsayimda

bulunmamaktadir. Sifir hipotezinin dogru olmasi
durumunda farklarin yaris1 pozitif diger yarisi ise
negatif olmalidir. Ornek biiyiikliigiiniin 25’den Kiiciik
oldugu durumlarda tablo degeri kullanilarak, aksi
durumda normal dagillama yaklasim ilkesi ile ¢dziim
yapilabilmektedir (SiegelveCastellan, 1988).

2.4.3. Wilcoxonuyumlu ¢iftlerin isaretli run testi

Bir dnceki baslik altinda incelenen isaret testi sadece
ciftler arasindaki farkin yoniinii dikkate almaktadir.
Wilcoxon testi ile farklarin yonii ile birlikte miktarlarini
da dikkate alarak daha giiclii bir test yapma imkani
sunmaktadir. Bu testte iki isleme tabi tutulan ciftin
puanlar1 arasindaki fark belirlenir ve bu deger icin sira
puanlar1 belirlenerek analiz gerceklestirilir (Siegelve
Castellan, 1988).

2.5. Bagimsiz iki Ornek Testleri
2.5.1. Fisher’in tam olasilik testi (Fisherexact test)

Bu test baglantisiz iki 6rnek kiiciik 6rnek biiyiikligiinde
ve veriler siralayici ya da siniflayici élgekte elde edilmis
ise kullamlabilmektedir. iki grupta bulunan deneklerin
her biri miimkiin olan iki puandan birini almaktadir.
Dolayis1 ile 2x2’lik bir tablo Cizelge 1'de verildigi
sekilde elde edilmektedir. Bu
frekanslarin kesin olasiliklarini elde edebilmek igin
hipergeometrik dagilis kullanilarak hesaplama islemi
yapilir, kullanilan test istatistigi;

_ (A+B)Y(C+D)!(A+C)!(B+D)!

tabloda bulunan

P

N!AIBICID!
olup, sifir hipotezi altinda frekanslarin mevcut sekilde
dagihm gosterme olasiligin vermektedir

(SiegelveCastellan, 1988).
2.5.2. Bagimsiz iki 6rnekte ;(2 testi

Veriler farkh siniflardaki frekanslardan olustugunda,
baglantisiz iki grup arasindaki farkliligin anlamhligini
test etmek amaciyla kullanilmakta olup, Ki-kare

bagimsizlik testi olarak da Dbilinmektedir. Test
istatistigi;
2
o v v G -By) .
X —z Z A (k-1)(r-1) dir.
i=L j=L Bij

Modelde gecen ifadelerin anlamlar1 bélim 2.3.2. de
verilmistir.

Bu test hiicrelerde bulunan beklenen frekanslar ¢ok
kiiciik olmadiginda kullanilmahidir. 2x2’lik tablolarda
stireklilik birlikte
20<N<30 beklenen
frekanslarin tamami1 5 veya daha biiylik ise yine
stireklilik diizeltmesi ile birlikte kullanilabilir. Eger
beklenen frekanslar 5’den kiiciik ise Fisher’in tam
olasilik testi

oldugunda diizeltmesi  ile

kullanilmalhidir. durumunda

kullanilmalidir.  Serbestlik derecesi
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birdenbliyilk olan olaganlik tablolarinda r> 2
oldugunda, eger hiicrelerin %20’sinden fazlasinda
beklenen frekanslar 5’den kii¢iik degil ise ve herhangi
bir hiicrenin beklenen frekansi 1’den kiiciik degil ise bu

test kullanilabilir (SiegelveCastellan, 1988).
2.5.3. Medyan testi

Bagimsiz iki grubun meydanlar1 arasinda fark olup
olmadigini belirlemeye yo6nelik bir test yontemidir. Bir
diger degisle, iki grubun ayni medyana sahip
poplilasyondan gelip gelmedigi test edilmektedir.
Medyan testini gerceklestirmek i¢in 6ncelikle bilesik
verinin medyani bulunur ve bulunan medyan degerine
gore gruplar tekrar ayrilir. Her grupta bilesik medyanin
altinda ve {stiinde kalan birey sayilar1 belirlenerek
2x2’'lik tablo elde edilir. Eger her iki grupta medyani
ayn1 olan bir popiilasyondan geliyor ise iki grubun da
medyanin altinda ve istiinde kalan degerlerinin ayni
olmasi sifir hipotezi ile beklenmektedir. Test istatistigi;

A + BYB + D
A D
n + n,

A + B

P(AB) =

olarak gosterilebilmektedir (SiegelveCastellan, 1988).
2.5.4. Mann-Whitney U testi

Baglantisiz iki drnek grubunun ayni popiilasyondan
gelip gelmedigini test etmek amaciyla kullanilan bir test
istatistigidir. Bu testin kullanilabilmesi i¢in verinin en
azindan siralayicr  Olgekte gerekmektedir.
Parametrik testler icinde en gigli
olanlarindan birisidir ve parametrik t-testine alternatif
olarak kullanilmaktadir. Bu test ic¢in sifir hipotezi
karsilastirilacak iki grubun dagiliminin ayni oldugu
seklinde kurulur. Test istatistigi;

olmasi
olmayan

U :nln2 +M_Rl
2
n,(n, +1
U :nlr]2 _{_%_RZ

olup, burada, Rz: 6rnek biiyiikliigii n; olan gruba ait sira
puanlari toplami ve Rz: 6rnek biiyiikligii nz olan gruba
ait sira puanlari toplamini gostermektedir. Her iki U
degeri de hesaplanip tablo degeri ile karsilastirmak i¢in
kiicik U degeri kullanilmaktadir (Siegel ve Castellan,
1988).

2.5.5. KolmogorovSimirnow iki érnek testi

KolmogorovSimirnow tek ornek testinde oldugu gibi,
bu test eklemeli iki dagilim arasindaki uyumu konu
alarak bagimsiz iki 6rnegin ayni popililasyondan gelip
gelmedigini kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Tek ornek testi 6rnekten elde edilen deger kiimesinin

olusturdugu dagihm ile belirli bir teorik dagilim
arasindaki uyumu esas alirken, iki 6rnek testi ise iki
kiimenin 6rnek degerlerini esas almaktadir.

Eger her iki drnek ayni popiilasyondan geliyor ise her
iki ornegin eklemeli frekanslarinin birbirine benzer
olmasi gerekir. Tek 6rnek testinde oldugu gibi eklemeli
frekanslar arasindaki en biiyiik farklilik kullanilarak
test gergeklestirilmektedir (SiegelveCastellan, 1988).

2.6. Bagimlh k Ornek Testleri
2.6.1. Cochran Q testi

Bu test McNemar testinin genellestirilmis halidir. Bu
durumda ikiden fazla iligkili O6rnegin arasindaki
farklilig1 ortaya koymak amaciyla kullanilmaktadir.

Bu test ile 6rnegin, n adet bireyin k adet soru iizerinde
basarili ve basarisiz gibi bilgilerini iceren veriler analiz
edilerek sorularin zorluk bakimindan farkli olup
olmadig1 ortaya konulabilmektedir. Elde edilen veriler
n adet satir ve k adet siitundan olusan iki yonlii bir
tablo seklinde diizenlenir. Sifir hipotezi, belirli bir
cevabin frekansinin sansa bagh farklar disinda her
siitun i¢in ayni1 olacagi seklinde kurulur. Cochran Q testi

3,1
Q=k(k-1-L
X k=X;)

i=1

icin istatistik;

olup, burada ¢: muamele sayisi,X;: j inci muamelenin
toplamyXi: i inci satirin toplami, b: satir sayisini
gostermektedir (SiegelveCastellan, 1988).

2.6.2. Friedman iki yonlii varyans analizi

Friedman'inranklar i¢in iki yonli varyans analizi
uyumlu k adet drnekten alinan veriler en az siralayici
Olcekte ise k adet 6rnegin ayni popiilasyondan gelip
gelmedigini test etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Testin gerceklestirilmesi icin n sira (tekerriir) ve k
stitundan (muamele) olusan iki yonlii bir tablo
hazirlanir. Test islemini gerceklestirmek i¢in kullanilan
istatistik;

2 VRZ 3N (K +1
X0 = Nk(k 1); (k+1)

olup, burada, N: sira sayisy, k: slitun sayis1 ve Rj: j inci
stitundaki sira puanlart toplamini gostermektedir
(Siegel ve Castellan, 1988).
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2.7. Bagimsiz k Ornek Testleri

2.7.1. Bagimsiz k érnek ){2 testi

Verilerin adlandirma ya da siralama 6lceginde oldugu
durumlarda k grup arasindaki farkin anlamliligim

kontrol etmek i¢in )(2 testi kullanilmaktadir. k adet

stitunlu ve r adet swrali bir tabloda sifir hipotezi
frekanslardan veya oranlardan olusan k adet 6rnegin
benzer popiilasyondan geldigi seklinde kurulmaktadir.
Test istatistigi 2.5.2.”de verilen istatistik ile aynidir
(Siegel ve Castellan, 1988).

2.7.2. Genisletilmis medyan testi

Genisletilmis medyan testi k bagimsiz grubun esit
medyana sahip popiilasyondan gelip gelmedigini test
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Kullanilan verinin en
az siralayicl olgekte olmasi gerekmektedir. Testin
gerceklestirilmesi icin oncelikle k gruba ait ortak
medyan hesaplanir ve bu medyanin altinda ve iistiinde
kalan degerler belirlenir. Elde edilen sonuglarla kX2 lik

bir tablo diizenlenir ve ¥ 2 testi ile analiz edilir. Test

istatistigi;
2k (G-- _ B_.)Z
2 ij i/ 2
X —Z Z B Z (k-1
i=1 =1 ij

olarak gosterilebilir (SiegelveCastellan, 1988).
2.7.3. Kruskal-Wallis tek yonlii varyans analizi

Bu test bagimsiz k adet 6rnegin fakli popiilasyonlardan
gelip gelmedigine karar vermek amaciyla, gozlem
degerlerinin (sira puanlarini) kullanarak
yapilan bir testtir. Testin esasi; birlestirilmis veri
kiimesi icin n adet gozlemin her birine bir sira puani
verilerek, bu sira puanlarinin k 6rnek grubunda kendi
yerine konularak her grubun toplam ranki iizerinden
test istatistiginin hesaplanmasidir;

rankini

> ——3(N+1)air.

B n(n+1) = n;

Parametrik testlerde tek yonlii varyans analizine
karsilik gelen parametrik yontem olarak yogun olarak
kullanilmaktadir (Siegel ve Castellan, 1988).

3. Yontem Secimi

Yukarida adi gegen analiz yontemlerinin segiminde
asagida verilen Cizelge 2 kullanilabilir.

Cizelge 2. Parametrik olmayan yontem se¢imi i¢in karar ¢izelgesi

Olcek Tek é6rneklem iki Orneklem k Orneklem
Bagimh Bagimsiz Bagimh Bagimsiz
-Binom -McNemar testi  -Fisher’in tam olasilik . .
« -Cochran Q -Bagimsiz k 6rnek
= Tek 2 testi )
=) -Tek orneklerde Y testi -
b= -Bagimsiz iki 6rnekte X
)
E 2
X testi
- -Isaret testi
s -Medyan testi -Friedman iki -Genisletilmis
KolmogorovSimirnov  -Wilcoxon o .
) yonlii varyans medyantesti
« tek 6rnek testi uyumlu -Mann-Whitney U lizi
. analizi ]
_c_Ev -Tek drnek ciftlerin isaretli testl -Kruskal-Wallis tek
« .1
& tesadiifilik (Run) run testi i yonli varyans
; analizi
testi KolmogorovSimirnow
iki 6rnek testi
Kaynaklar agriculture on biodiversity and abundance: a meta-analysis. ]

Albert ], Rizoo M. 2012. Basic Inference Methods: R by Example.
Springer, New York, NY, doi: 10.1007/978-1-4614-1365-3_6.
Algers B, Blokhuis H ], Bgtner A, Broom DM, Costa P, Domingo
M, Greiner M, Hartung ], Koenen F, Miiller-Graf C, Mohan R,
Morton DB, Osterhaus A, Pfeiffer DU, Roberts R, Sanaa M,
Salman M, Sharp JM, Vannier P, Wierup M. 2009.
Porcinebrucellosis (Brucellasuis) Scientific Opinion of the
Panel on Animal Health and Welfare. The EFSA Journal, 1144:
1-111.

Bengtsson ], Ahnstrom ], Weibull A. 2005. The effects of organic

Appl Eco, 42(2): 261 - 269.

Daryoush M, Yousef D, Mehrdad N. 2011. Histopathological
Study on Poultry Enteritis in Azerbaijan Province of Iran. Int ]
Poult Sci, 10(11): 886 - 890.

Koutroulou A, Tsourgianniis L. 2011. Factors affecting
consumers’ purchasing behavior towards local foods in
Greece: thecase of theprefecture of Xanthi. Scient Bull Econ
Sci, 10(2): 34 - 47.

Ohara Y, Takafuji A, Takabayashi ]J. 2003. Response to host-
infestedplants in females of Diadegma semiclausum Hellen
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