SAGLIK ve YASAM BILIMLERINDE
ISTATISTIK
TEORIDEN UYGULAMAYA

°®
Editor
Prof. Dr. Derya GOKMEN



SAGLIK ve YASAM

BILIMLERINDE ISTATISTIK
TEORIDEN UYGULAMAYA

Edit6r: Prof. Dr. Derya GOKMEN

Yazarlar: Batuhan Bakirarar - Cagla Safak - Derya Gokmen - Emrah Gékay Ozgiir
Emre Demir - Ezgi Yilmaz Cakiroglu - Funda Seher Ozalp Ates - irem Kar
Pervin Demir - Selen Beglim Uzun - Serhat Hayme - Ugur Toprak - Zeynep Yavuz

Nika Yayinevi - 295
1. Baski: Mart 2026

ISBN: 978-625-6520-97-4
Sertifika No: 48850

Kapak Tasarim: Ali imren
Sayfa Diizeni: Ali imren

© Bu kitabin basim, yayin, satis haklari © Nika Yayinevi Basim Yayin Matbaacilik Dagitim Reklam Egitim Danismanlik Tic. Ltd.
Sti/ye aittir. Anilan kurulusun izni alinmadan kitabin tiimi ya da bolimleri, mekanik, elektronik, manyetik ya da baska yontem-
lerle gogaltilamaz, basilamaz. Kitaptaki yazilarin her tiirlt hukuki sorumlulugu yazarlarina aittir.

Baski ve Cilt: Bizim Blro Matbaacilik
Sertifika No: 42488

Nika Yayinevi

Osman Temiz Mah. Dikmen Cad.

Nadir Apt. No: 297/K Cankaya/ANKARA
T: 03124337115
www.nikayayinevi.com.tr
info@nikayayinevi.com.tr



SAGLIK ve YASAM
BiLIMLERINDE
ISTATISTIK

TEORIDEN UYGULAMAYA

[
Editor
Prof. Dr. Derya GOKMEN

Yazarlar

Batuhan Bakirarar - Cagla Safak - Derya Gékmen - Emrah Gékay Ozgiir
Emre Demir - Ezgi Yilmaz Cakiroglu - Funda Seher Ozalp Ates - irem Kar
Pervin Demir - Selen Beglim Uzun - Serhat Hayme
Ugur Toprak - Zeynep Yavuz

W

Nika Yayinevi






ICINDEKILER

ONSOZ ..o 11
1 ASTATISTIGE GIRIS ..., 13
1.1 Bilimsel Arastirma ve Asamalari............cccooeveievieieiieeieceieeeee e 13
1.2 Epidemiyoloji ve Istatistik Biliminin Tarihgesi...........ccccocoevevevriuennne. 14
1.3 Istatistik ve BiyOiStatiStiK ..........ccovrveveveverereeeeeececeeeeeeseeeeeee e 15

2. OLASILIK VE OLASILIK DAGILIMLARI ..........cc.coooovviiiiiiieinn, 21
2.1 Temel Olasilik Kavramlari.........coccoceeveniniiieniniiieenceecseeees 21
2.2 Olastlik DagilimIart ........ccceeeverieriiiieiiesieceeeieseeree e 27
2.2.1 Kesikli dagilimlar..........cccooieiiiiiiiiiiieeeee e 27
2.2.1.1 Bernoulli dagilimi.........cccoevveruieriiesiienieiieieeieeieeieeieeieens 28

2.2.1.2 Binom dagilimI........cccceevvieviiiniieniieiienieesieesie e 28

2.2.1.3 Cok terimli dagilime.........cccceeriieiiriiiiieieeeee e 28

2.2.1.4 Geometrik dagilim.........cceoverieriienieniiereeseeeeeeeeeine 29

2.2.1.5 Negatif binom dagilimi..........cccoeeeiieriiieniieniiecieeeee e, 29

2.2.1.6 Hipergeometrik dagilim............cccoevierienienienieieeeeeiene 29

2.2.1.7 Poisson dagilimi ........cccevvveriieriieriieniienieenieesieeie e 30

2.2.1.8 Kesikli diizgiin dagilim...........cceeevieriieiiieniieciieeee e 30

2.2.2 Stirekli dagilimlar ..........cocoooieviiiniiiiiieee e 33
2.2.2.1 Diizgiin (Tekdiize, Uniform) dagilim ...........cccceoenveinnnnee. 33

2.2.2.2 Ustel daBIlim .......ccooveveieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33

2.2.2.3 Gamma dagilimI.......cccoevierienienieiieieeeeeeee e 34

2.2.2.4 Beta dagilimi .....c.ccovieevieiiieiieiieieeeeseee e 34

2.2.2.5 Normal dagilim (Gauss dagilimi)........cccoecveieeiiiieninnnnne, 35

2.2.2.6 Ki-kare dagilimi..........cccocvevieriiiiinieiieciecece e 5

2.2.2.7 T dagilimi (Student’s t)......ccceeeveeeeeeniieniierieeeiee e 36

2.2.2.8 FdagilimI....cccooiiiiiiiieiieeeeeeee e 36

2.2.2.9 Cauchy dagiliml.........ccccevveriierieriieiierieieesieese e 36

2.2.2.10 Weibull dagilimi .........ccoeeevvieiiiieiiieiiecieeeeecee e 37

2.2.2.11 Lojistik dagilim......cceeviieiiieiiiiieeeccceeeeee e 37



3. TANIMLAYICI VE CIKARSAMALI ISTATISTIK ............cccccooooene. 43

3. 1Tanimlay1ct IStatiStiK...........oovoviveeeeeeeeeee e 43
3.1.1 Siklik (Frekans) gizelgeleri........ccoeoiecvieiieiiieiieieeiceeeeee e 43
3.1.2 GrafiKICT. ..o 45
3.1.3 Merkezi egilim (Konum) OI1¢Gleri......c.ccoeveevvieniieniieciieeiieeen 50
3.1.4 Degisim (Yayginlik) OlGUIETT .....c.eecvrerieiieiieiieiceieeeeeee e 52
3.1.4.1 Nicel degiskenlerde degisim Slglleri .......c.ccovevvveeieeevenennee. 53
3.1.4.2 Nitel degiskenlerde degisim Olglleri.........cccveeeererveenenennnee. 55
3.2 Cikarsamall IStatiStiK .........coovovveviieieeeeeeeeeeeeeee et 55
3.2.1 Nokta tahmini ve hipotez (6nemlilik) testleri...........ccceevrrervrennnns 56
3.2.2 Aralik tahmini ve gliven araliklart.........cccocceeviiiiiiiiiiiiinees 59
4. ORNEKLEM BUYUKLUGU, GUC VE ETKi BUYUKLUGU ........... 61
4.1 Gergek Durum ve Istatistiksel
Sonug Karsilastirmasinda Olast Kararlar..........c.ccccoeeeeiieiiiicieecneene. 62
4.2 Orneklem Biiyiikliigii, Gii¢ ve Etki BiiyiKIGgii..........ccoovvevevveeeennne. 63
5. ISTATISTIKSEL MODELLEME ..........cocovtiiiiirinrincieeieeieeeeeeenene. 71
5.1 Agiklay1ct Veri ANAlIZi.......cocoveviieriieriiesiieiieieeie e ere e ere e ve e ens 71
5.2 Model BElITIeme .......cc.oeiuieiiiiiiiiiiieieeeeee et 74
5.3 Model Parametrelerinin Tahmini ...........ccoeceeviieriienieeniesieeieeieeieeiens 75
5.4 Model Uyumu ve Yeterliginin Kontrolii..........ccoceevvieviieciieieeieeieenens 76
5.5 CIKAISAMA .....ooiiiiiiiii et e 77
6. HIPOTEZ TESTLERI (HYPOTHESIS TESTS) ....co.voveeeeeeeeeeenn. 79
6.1 Tek Orneklem Hipotez Testleri (One Sample Hypothesis Tests)......... 79
6.1.1 Kitle ortalamasi i¢in hipotez testi
(One sample t test about population mean) ..........ccceeeveeeeuveennnennns 80
6.1.2 Tek orneklem isaret testi (The sign test)........ccevvevievveieerieeneenns 81
6.1.3 Kitle oran1 i¢in hipotez testi
(One sample t test about population proportion).............ceeeeuveene. 82
6.1.4 Kitle varyansi i¢in hipotez testi
(One sample t test about population variance) ............cceevvervennen. 83
6.2 Iki Orneklem Hipotez Testleri (Two Sample Hypothesis Tests).......... 84

6.2.1 Bagimsiz gruplarda iki ortalama arasindaki
fark i¢in hipotez testi (Student’s t test) ......occvevvereerverieerierrennen, 84



6.2.2 Mann-Whitney U testi (Mann-Whitney U test)..........cccccverveennns 85
6.2.3 Bagimli gruplarda iki ortalama arasindaki

fark icin hipotez testi (Paired samples t test)........cccceevvverirennens 87
6.2.4 Wilcoxon eslestirilmis iki 6rnek testi
(Wilcoxon signed-rank test).........cccevverierienienienieniesiesie e 89
6.2.5 Ki-kare testi (Chi-Square test)........ccveereevreerueerieereesieesieesreesseesseens 90
6.2.6 McNemar testi (McNemar’s Test) .....ccceevvieviieviieriieciee e 93
6.3 Ikiden Fazla Orneklem Hipotez Testleri
(Several Samples Hypothesis TeStS) ......cecevieevieviievieerieenieerieieeieeieens 95
6.3.1 Kruskal Wallis H testi (Kruskal Wallis H test) ............cccccuveenenn. 95
6.3.2 Tekrarh dl¢limlerde parametrik olmayan
varyans analizi (Friedman test).........c.c.ccoevvervierciincrincieniesee e 98
6.3.3 Cochran Q testi (Cochran’s Q testi)........cceevvrerreerreerreesreeenne 100
6.3.4 Marjinal homojenlik testi (Stuart-Maxwell test) ........c..ccceeueenee. 101
7. VARYANS ANALIZI (ANALYSIS OF VARIANCE) ..........cccco.co....... 105
7.1 Tek Yonli Varyans Analizi
[One Way Analysis of Variance (ANOVA)] .....ccovvevieveeviieniieiieiens 105
7.2 Faktoriyel Varyans Analizi
[Factorial Analysis of Variance (Factorial ANOVA)].....cccccevevivenne 110
7.3 Tekrarli Olgiimlerde Varyans Analizi
(Repeated Measures Analysis of Variance) .........c.ccoeeeeveeevvereeneennee. 116
7.4 Karma ANOVA (Mixed ANOVA) ....ooiiiiiiiiiieeceeeeeee e 121
7.5 Kovaryans Analizi [Analysis of Covariance (ANCOVA)]............... 127
8. REGRESYON ANALIZI (REGRESSION ANALYSIS)..........c........... 139
8.1 Dogrusal Regresyon Analizi (Linear Regression Analysis) ............. 142
8.2 Lojistik Regresyon Analizi (Logistic Regression Analysis).............. 147
8.3 Sirali Lojistik Regresyon Analizi
(Ordinal Logistic Regression Analysis).......ccccoeoeereereenienienieneenen. 152
8.4 Cok Kategorili Lojistik Regresyon
(Multinomial/Multinominal Regression) ........c..ccccevceveeieneneneennn. 158
9. SAGKALIM ANALIZI (SURVIVAL ANALYSIS) ......c.oovvonriieririenen. 165
9.1 Yasam Tablosu (Life Tables).......cccoverierierenenieieeeeeeeeee 166

9.2 Kaplan-Meier Yontemi (Kaplan-Meier Method)..........cccccveeeveennnnnn. 169



9.3 Yasam Egrilerinin Karsilagtirilmasi
(Comparison of SUrvival CUIrves)........cceeeveeververeeneesienresvennenenns 172

9.4 Cox Regresyon Analizi (Cox Regression Analysis) .........ccccceveerunennns 173

10. UYUM KATSAYILARI (COEFFICIENTS OF AGREEMENT) ..... 177
10.1 Nitel Degiskenlerin Kullanildigi Calismalarda Uyum Katsayilari.. 177

10.1.1 iki sonuglu nitel degiskenler icin uyum katsayilari................. 178
10.1.2 Siniflanabilir nitel degiskenler i¢in uyum katsayilari.............. 181
10.1.3 Siralanabilir nitel degiskenler icin uyum katsayilari................ 184
10.1.4 Coklu degerlendirme/degerlendirici
varliginda uyum katsay1lart ..........c.coccvevvevienienienieieeeiens 186
10.2 Nicel Degiskenlerin Kullanildig1
Calismalarda Uyum Katsayilart..........cccoeeereeiieniiieniieniieeiee e 186
10.2.1 Sinif i¢i korelasyon katsay1s1
(Intraclass correlation coefficient).........cccoevveeviieciieccieeeneas 186
10.2.1.1 Calisma tasarimina gore model se¢imi............cccvenreneen. 187
10.2.1.2 Calismanin amacina gbre uyumun incelemesi................ 190
10.2.1.3 Olgiimlerin elde edilis bicimine
gOTe Uyumun iNCelemesi.......cccevueruieriereneieieneneeeeeene 191
10.2.2 Uyusum korelasyon katsayisi
(Concordance correlation coefficient) ........c.ccccveevveeecreeeneennne. 193
11. TANI TESTLERI (DIAGNOSTIC TESTS) ..o 197
11.1 Tanisal DoZruluk OIGHIETI............o.oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 199

11.2 Tam Testlerinin Birlestirilmesi (Birlesik Test Karakteristikleri)...... 205



BOLUM YAZARLARI

Boliim No | Béliim Bashgi Boliim Yazarlari
1 Istatistige Giris Dr. Ogr. Uyesi Pervin Demir
2 Olastilik ve Olasilik Aras. Gor. Dr. frem Kar
Dagilimlari Dr. Ogr. Uyesi Pervin Demir
3 Tanimlayici ve Dog. Dr. Ayfer Ezgi Yilmaz Cakiroglu

Cikarsamali Istatistik

Dog. Dr. Batuhan Bakirarar

Orneklem Biiyiikliigii,
Gig ve Etki Biiytkligii

Dr. Ogr. Uyesi Funda Seher Ozalp Ates
Prof. Dr. Emre Demir

Istatistiksel Modelleme

Dr. Selen Begiim Uzun
Dr. Ogr. Uyesi Zeynep Yavuz
Prof. Dr. Derya Gokmen

Hipotez Testleri
(Hypothesis Tests)

Dr. Cagla Safak

Dog. Dr. Ayfer Ezgi Yilmaz Cakiroglu
Aras. Gor. Dr. frem Kar

Dog. Dr. Batuhan Bakirarar

Dr. Ogr. Uyesi Serhat Hayme

Dr. Ogr. Uyesi Ugur Toprak

Dr. Ogr. Uyesi Pervin Demir

Dr. Ogr. Uyesi Zeynep Yavuz

Varyans Analizi
(Analysis of Variance)

Aras. Gor. Dr. frem Kar

Dog. Dr. Batuhan Bakirarar

Dr. Ogr. Uyesi Funda Seher Ozalp Ates
Dr. Ogr. Uyesi Serhat Hayme

Dr. Selen Begiim Uzun

Dr. Ogr. Uyesi Ugur Toprak

Dr. Ogr. Uyesi Pervin Demir

Dr. Ogr. Uyesi Zeynep Yavuz

Dr. Cagla Safak

Dog. Dr. Ayfer Ezgi Yilmaz Cakiroglu

Regresyon Analizi
(Regression Analsis)

Dr. Ogr. Uyesi Pervin Demir

Dr. Ogr. Uyesi Zeynep Yavuz

Aras. Gor. Dr. frem Kar

Dog. Dr. Batuhan Bakirarar

Dr. Selen Beglim Uzun

Dr. Ogr. Uyesi Ugur Toprak

Dr. Cagla Safak

Dog. Dr. Ayfer Ezgi Yilmaz Cakiroglu

Sagkalim Analizi
(Survival Analysis)

Dr. Ogr. Uyesi Funda Seher Ozalp Ates
Dog. Dr. Emrah Gékay Ozgiir

10

Uyum Katsayilari
(Coefficients of Agreement)

Dr. Cagla Safak
Dog. Dr. Ayfer Ezgi Yilmaz Cakiroglu

11

Tan1 Testleri
(Diagnostic Tests)

Dr. Ogr. Uyesi Ugur Toprak




“Kymetlimiz Dr. Ogr. Uyesi Zeynep YAVUZ'a ithafen”



ONSOz

Bilimsel arastirma, bilinmeyen olay ve etmenleri ortaya cikarmak, bili-
nenleri gelistirmek, belirli bir konuyu aydinlatmak veya bir soruna ¢éziim
getirmek amaci ile gerceklestirilen sistematik veri toplama ve analiz stireci-
dir. Uygulamali istatistigin bir dal1 olan biyoistatistik ise, tip ve saglik alanina
ozel verilerin toplandig1, 6zetlendigi, istatistiksel analizinin yapildig1 ve elde
edilen bulgularin yorumlandig: bilim dalidur.

Alandaki Biyoistatistik kitaplarinin igerikleri incelendiginde bazilar1 ista-
tistik uzmanlarinin kullanimina uygun olacak sekilde teori yogun hazirlan-
mis olup; bazilar1 uygulama daha yogun olacak sekilde giincel istatistiksel
analizlerin istatistiksel paket programlar ile gerceklestirilme adimlarini icer-
mektedir. Bu kitabin hedefi, saglik bilimleri alaninda arastirma yapanlarin
yaygin kullanilan istatistiksel analizlerin teorisini anlamalarini saglamanin
yanisira bu analizlerden elde edilen bulgularin yorumlanmasi ve raporlan-
masi siirecinde de kolaylik saglamasidir.

Kitabin baslangicinda istatistik ve biyoistatistik bilimindeki giincel ter-
minolojiye iligskin bilgiler, sonrasinda istatistigin temeli olan “olasilik ve ola-
silik dagilimlar1”, “tanimlayic1 ve cikarsamali istatistik” boliimlerine yer ve-
rilmistir. “Orneklem biiyiikliigii, giig ve etki biiyiikliigii” boliimiinde, temel
kavramlar ve bunlar1 etkileyen parametreler detayl bir sekilde, drneklerle
sunulmustur. “Istatistiksel modelleme” boliimiinde, istatistiksel testlerin al-
tinda yatan modelleme asamalar1 agiklanmis, “hipotez testleri” boliimiinde
en yaygin kullanilan parametrik ve parametrik olmayan istatistiksel testler,
orneklerle sunulmustur. “Varyans analizi”, “regresyon analizleri” ve “sagka-
Iim analizi” bagliklarinda ilgili analiz yontemleri istatistiksel modellemenin
asamalar1 bazinda detayli olarak anlatildiktan sonra 6rnek uygulamalarla
yorumlama siireglerine yer verilmistir. “Uyum katsayilar1” boliimiinde de-
gisken tiirtine uygun olacak sekilde farkli katsayilar ve kullanim amaglar:
tanmitilmistir. “Tan testleri” boliimiinde ise tani testlerinde kullanilan perfor-
mans Olgtitleri, 6rneklerle detaylandirilmistir.






