ISTANBUL BILGI UNIVERSITY

[ B |

[sletme Istatistigi

[Type the document subtitle]

Ege Yazgan ve Yiice Zerey
10/21/2003

[Type the abstract of the document here. The abstract is typically a short summary of the contents of
the document. Type the abstract of the document here. The abstract is typically a short summary of
the contents of the document.]



Icindekiler:

Boliim 1: Girig

Boliim 2: Temel Araglar

Boliim 3: Tablo ve Grafiklerle Veri Sunumu (Sayisal Veriler)
Bo6lum 4: Kategorik Verilerin Diizenlenmesi ve Tablolagtirilmasi
Béliim 5: Betimsel Istatistikler

Boliim 6: Olasilik ve Olasilik Dagilimlar:

Boliim 7: Orneklemleme ve Orneklem Dagilimlart

Bo6lum 8: Tek Anakiitleli Hipotez Testi

Boliim 9: Aralik Tahmini

Béliim 10: Iki Anakiitle Parametresi icin Hipotez Testleri
Boliim 11: Uyum veya Bagimlilik Testleri

Béliim 12: Iki veya Daha Fazla Anakiitle igin Hipotez Testleri:
Varyans Analizi (ANOVA) ve F-Dagilim

Boliim 13: Basit Korelasyon
Boliim 14: Basit Dogrusal Regresyon

Ek: Istatistiksel Tablolar

1-8

9-13

14-37

38-56

57-88

89-129

130-172

173-219

220-234

235-270

271-279

280-288

289-299

300-333

334-358



Bolum 1:
Giris
Neden Istatistik Ogrenilmeli?

Universitelerin farkli béliimlerine ait ders icerikleri incelendiginde, birgok béliimde
Istatistik dersinin zorunlu olarak okutuldugunu gériilmektedir. Istatistik dersinin boliimlere gore
degisen yoni sadece derste kullanilan matematigin zorluk derecesi ve ders igeriginde kullanilan
orneklerden ibarettit. Bu farkliigin haricinde islenen konulatla bolumler arasinda ciddi bir
paralellik s6z konusudur.

1§letme yonetiminde; maliyetler, gelitler, tcretler; insaat mihendisliginde; malzemelerin
dayaniklilik katsayilari, psikolojide ise test ve deney sonuglatt istatistifin genis uygulama sahasina
giren konulardan sadece birkagcidir.

Istatistik dersinin, cogu boliimde zorunlu ders olarak okutulmasinin sebebi, istatistiki bilgilerin
yasamin her alaninda kullanilmasina gereksinim duyulmasidir. Gazeteleri, ekonomiyi, finans
haberlerini ve dergilerini, spor igeriklerini, otomobil vyarslarini, vb. dikkatli bir sekilde
incelediginiz takdirde, sayisal bilgi yagmuruna tutuldugunuzun farkina varirsiniz. Iste bu sayisal
bilgi yagmurunda 1slanmak istemeyenler semsiye olarak istatistigin glicinden faydalanmaktadirlar.

Ginltk hayatimizda karsilastigimiz bu sonuglar ve rakamlar ne kadar dogrudur? Bilgiyi
elde etmek i¢in kullanilan érneklem diizeyleri yeterince biiyiik miidiir? Orneklemdeki veriler nasil
secilmistir? Bu tir sayisal bilgilerin bilingli bir sekilde incelenebilmesi i¢in; tablolarda, grafiklerde
sunulan bilgiyi anlayabilmek, sayisal 6zetleri degerlendirebilmek, ve yaniltict bilgilerden nasil
kacinilacagini 6grenmek gerekmektedir. Temel istatistik kavramlari, bu 6grenme siirecinde bize
oldukea yardimct olacaktir.

Istatistigi kacinilmaz kilan nedenlerden bir digeri de giinlitk yasamimizi etkileyen bazt
kararlarin alim siirecinde istatistiksel yéntemlerin kullaniminin gerekliligidir. Ornegin:

Sigorta sirketleri, hayat, otomobil, konut sigortalar1 i¢cin 6denecek primleri belitlerken
istatistiksel analizlere bagvururlar. Otomobilinizin ¢alinmaya karst sigorta primi belirlenirken,
ikamet ettiginiz semtte hirsizlik olaylarinin boyutu, calinan otomobilin polis tarafindan bulunmasi
olasilig, ve bunlara benzer bir ¢ok bilgi kullanilir. Bu bilgiler de istatistiki ¢alismalar ile elde edilir.

Cevre Koruma Orgiitleri, Terkos Géli'ndeki kirlilik diizeyini 6lgmek ve insan sagligina
tehlike olusturup olusturmadigini anlamak icin diizenli araliklarla su Orneklemleri alarak
istatistiksel yontemlerle tetkik edetler.

T1p arastirmacilart belli bir hastaligt iyilestirmek icin hangi ilaglarin ve yontemlerin daha
etkili oldugunu arastirirken yine istatistiksel siireglerden yararlanmaktadirlar. Ornegin “Bel fitigs
ameliyatla m1 daha kolay ve kisa zamanda iyilesir yoksa fizik tedavi metoduyla m1?”, ya da “Her

gtin bir aspirin almak kalp krizi riskini azaltir m1?” gibi sorularin cevaplarini istatistik bilimi ile elde
ederler.

Ozetle, istatistik 6grenmemiz i¢in en az 3 neden bulunmaktadir:

(1) Istatistiki bilgiler hayatimizin her déneminde her yerde karsimiza ctkacaktir.



(2) Gunlik yagamimizt etkileyen kararlari alirken istatistiki bilgilere ihtiyag duymaktayiz.
(3) Yaptugimiz is, gorevimiz ne olursa olsun, veri toplamak ve bunlardan anlamli bilgi
cikartabilmek icin istatistiki yontemleri bilmemiz gerekmektedir.

Istatistik Tiirleri
[ Betimsel istatistikler ] [Qlkanmsal Istatistikler
Grafik ve Tablolar Tahml.n Hipotez Testi
Sierle§im Dagilim Siireci
Olgileri Olgileri
Sekil 1.1

Betimsel Istatistikler

Istatistiksel caligmalar genellikle betimleyici istatistikler ve timevarimsal istatistikler olmak
tzere iki ana grupta toplanimaktadirlar. Betimsel istatistikler, verinin toplanmasi, sunulmast ve
anlamlandirilmasi stireglerinden olusmaktadir. Veriler, anket gibi metodlar ile toplanir, tablolarla
grafiklerle sunulur ve son olarak ortalama gibi istatistiklerle anlamli bir sekilde kullanilabilir bir
hale gelitler.

Ornegin, Birlesik Devletler Hiikiimetinin raporuna gére niifus sayiminda; 1960 yilinda
179.323.175 kisi, 1970’te 203.302.031 kisi, 1980 de 226.542.203 kisi, 1990°da ise 248.709.783 kisi
saytlmistir. Bu bilgi betimsel istatistikleri ifade etmektedir. Ayni sekilde buyiime oranlari gibi
ekonomik parametrelerde betimsel istatistiklerin alanina girmektedir.

Timevarimsal Istatistikler

Timevarimsal istatistiklerin ana amact elimizdeki 6rneklemin verilerini  kullanarak
anakitle parametrelerini tahmin etme prensibine dayanmaktadir. Ornegin, Marmara Bolgesinde
sigara icenlerin oranint bularak Turkiye’deki sigara titketimi hakkinda bir fikir sahibi olunabilir.

Veri toplamak icin 6ncelikle ilgilendigimiz degiskene ait anakitle tanimlanir. Anakiitle, degiskenin
biitiin degerlerini iceren evrensel kiimedir. Ornegin, arastirmak istedigimiz konu “MBA egitimi
olan insanlarin ortalama ise baglama maaslart” ise, bilgi elde etmek istedigimiz anakiitle, MBA
yapan bitiin insanlarin egitimleri bitince aldiklart maaglardan olusur. Bu maaglarin toplami
anakitledir.

MBA egitimi alan biitin bireylerin maaglarini birer birer 6grenmek ¢ok zaman alacagindan ve
béyle bir islemin maliyeti de yiiksek olacagindan, genellikle butiin anakitleyi incelemek yerine
ilgilenilen anakiitleden 6rneklem secilir. Orneklem, secildigi anakiitleyi temsil edebilecegi



diisiiniilen bir altkiimedir. Ornegin, MBA egitimi alan biitiin insanlar arasindan secilecek rastgele
500 kisinin maaglari bir 6rneklem grup olacaktir.

BILINMEYEN ANAKUTLE
PARAMETRESI 3

T

ANAKUTLE PARAMETRESINGDY

ANAKUTLE
Orneklem

TAHMINI
Ormeklem q Orneklem
Verileri Istatistikleri
1 2
Sekil 1.2

Anakitleye iligkin bir parametreyi (MBA egitimi alan insanlarin ortalama ise baslama maast gibi)
6grenmek icin;

1. Biytk kiime anakiitleden daha kiiciik bir altkiime olan 6rneklem secilir ve 6rneklem
verileri kaydedilir.

2. Orneklem verilerden betimsel istatistikler hesaplanur.

3. Orneklem istatistiklerinden yola ¢ikilarak, tiimevarimsal istatistik yontemleriyle,

bilinmeyen parametre tahmin edilir.
Veri Turleri

Sayisal ve Kategorik Veriler

Genel olarak verisetlerinin buyiik bir kismi niimerik olarak veya sayisal olarak ifade edilitler.
Sayisal veriler, niimerik olarak bir miktar olarak tanimlanmis olan veri tirleridir. Para birimleri,
6lgim birimleri, ylizdeler, mag istatistikleri, parfiim satiglarinin her biri sayisal verilere birer 6rnek
teskil etmektedirler. Kategorik veriler, nitel olarak kategorileri ifade eden veri tirleridir. Cinsiyet,
gelir gruplari, egitim diizeyleri kategorik verilere 6rnek teskil etmektedir.

Tablo 1.2 Sayisal ve Kategorik verilerinin drneklerle karsilagtiriimasi

Sayisal Veriler Kategorik Veriler
Rakamlar Sozel ifadeler
Sonuglar Yorumlar

Dogrulama Aragtirma

Kapali Sorular Acik Sorular



Zaman Serileri ve Yatay Kesit Verileri

Veriler ayrt bir perspektiften degerlendirildiginde zaman serisi veya yatay kesit olup olmadiklarina
gore de smiflandirlmaktadirlar. Zaman Serileri, zaman icersinde gozlenen, siralanmis
verisetleridir. Microsoft'un 2001 yilinin ilk ¢eyreginden 2002’nin son ¢eyregine kadar Turkiye’de
yapmis oldugu yilik satis miktarlari, tiketicilerin son bir ay igerisinde sanal marketten yapmis
olduklari giinlik ortalama satis miktarlary, Turkiye’nin 1987’den 2003’e kadar olan titketim
miktari, tlkelerin belli zaman araliklarindaki biyiime oranlari, enflasyon oranlari, para arzlart gibi
verisetlerinin tamamu birer zaman serisidir. Yatay kesit verileri, sabit bir zamanda, gézlenerek elde
edilmis verisetleridir. Universite mezunu égrencilerin istedikleri gibi bir is bulmasi, bir firmada
calisan iscilerin memnuniyeti, e-ticarette yasanan sorunlar, kalkinmakta olan tlkelerde okuryazar
oranlarint karsilastirilmasi, Kobilerde teknoloji kullanim diizeyinin, biyik 6lcekli firmalarla
karsilasririlmasi, gibi yapilan arastirmalarda kullanilan veriler, yatay kesit verileridir.

Veri Ol¢iim Diizeyleri
Nominal Veri : Nominal veri, herhangi bir verinin en ilkel formunu ifade etmektedir. Dolayisiyla
nominal veri ile arastimalarda, giinliik yasamda ¢ok stk karsilasiimaktadir. Ornegin, bir anket
sorusunda bize medeni durumumuzun soruldugunu distinelim:

1. Bekar 2. Evli 3. Bosanmis 4. Dul
Bu soruyu cevaplayan herkesin cevabi 1, 2, 3, 4 olarak kaydedilecektir ve kaydedilen bu veriler
bize nominal verileri ifade etmektedir. Rakamlar sadece sorulmus olan kategorileri gbstermektedir
ve rastgele dizilmistir. Nominal veriler sadece niimerik degerlerden olusmazlar. Ornegin:

B = Bekar E = Evli BO=Bosanmis D= Dul

gibi kategorik verilerden olusabilmektedir.

Olgiimler Oran/ Aralik Veri |
1 i
o
Siral 'Q:
iralanimis , Q
Kategoriler I Sirali Veri } 5
)
[l
1 i
Grplanmy Kodlar =
ID Numatalan [ MNominal Veri ]
Flatepon Lsinlen
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Sirali Veri: Veri elemanlarinin, aralarindaki iliskiye goére elemanlara atanan degerlerle birlikte
stralanmastyla elde edilmektedir. Stralt veri, veri 6l¢im diizeyinde hemen nominal verinin Gizerinde
yeralmaktadir. Ornegin Tiirkiye'de kredi karti kullanimint etkileyen faktérlerini 6grenmek igin bir
arastirma  yaptigimizi  diginelim. Kredi kartinin  kullanimi  etkileyebilecek en  6nemli



degiskenlerden biri kisilerin gelir diizeyi olacagindan, hazirlamis oldugumuz anket vasitasiyla
tiketicilerin gelir diizeyini 6grenmeye ¢alisalim. Hazirlamis oldugumuz soruda:

400 milyon ve daha az 400 milyon ile 800 milyon arast 800 milyon ve daha fazla
(1) (2) (3)

1,2 ve 3 kodlart belli bir gelir diizeyinde bulunan tiketicileri ifade etmektedir. Dolayistyla bu
kodlama bize farkli gelir duzeylerine sahip gruplar icin farkli analizler yapabilme imkanint
saglamaktadir.

Nominal verilerde, kategorilerin hepsi ayni diizeydedir ve bir siralama yoktur, ancak siralt
verilerde ise kategoriler aralarindaki iliskiye gére sirlalanmuslardir ve ayni dizeyde degillerdir.

Aralik Veri: Aralik veri, ayni 6lgege sahip ve siralanabilen verilerdir. Ornegin, A dgrencisinin
boyu 1.68 cm iken, B 6grencisinin boyu 1.90 olsun. Burada her iki 6grencinin boyu ayn1 élgekte (
cm ) oldugundan, B 6grencisi A 6grencisinden daha uzundur sonucuna varabiliriz. Dolayisiyla, A
ve B 6grencilerinin boylart hem ayni 6lcege sahip oldugundan hem de stralayabildigimizden bu
verileri aralik veri olarak tanimlayabiliriz.

Oran Veri: Aralik verinin tim 6zelliklerine sahip olan oran verinin, aralik veriden tek fark: “0”
rakaminin oran veride “hi¢biri” anlamini ifade etmesidir. Oran veri, 6lcim diizeyi olarak en ist
katmanda yeralmaktadir (bkz sekil 1.3). Sifirin tanimindan dolayi, oran veri ile aralik veri sik sik
karistirilmaktadir. Oran veri ile arahik veri genel olarak isin icine sifirin tanimu girdiginden dolayt
karistirlmaktadir. Oran veri ile aralik verinin arasindaki ince farki birka¢ 6rnek ile agiklamaya
calisalim. Elinizde 20 milyon TL, kardesinizde de 10 milyon TL varsa, kardesinizin iki kat1 kadar
bir paraya sahip oldugunuz sonucuna variriz. Kardesinizle birlikte patralarinizi  dolara
dontstirdiginiz durumda da halen sizin paraniz dolar olarak da kardesinizin iki kati olarak
kalacaktir. Aranizda 2/1 gibi bir oran bulunmaktadir. Hi¢ paraniz kalmadiginda ise elinizde 0 TL
kalmistir. O burada rakamsal olarak kendi anlaminda kullanilmaktadir ve hiclik ifade etmektedir.
Meteroloji tarafindan bugiin Istanbul’da hava sicakligi 35 Fo (1.67 Co) olarak belirlenmis ve yarin
da hava sicakliginin 70 Fo (21.11 Co) olmasi bekleniyorsa, yatin bugiinden iki kat daha sicak
olacak sonucuna varamayiz. Cinki fahrenhayti dereceye cevirdigimiz zaman 2/1 orant yetine
12.64/1 gibi bir oran ile kargilagmaktayiz. Aralik veride 01 “yokluk, hicbiri” anlami
bulunmadigindan 0 Fo (-17.78 Co) Ol¢ustide ortamda hi¢ 1st bulunmadigt anlamina gelmez.
Dolayistyla sifirin “yokluk, hicbiri” anlamini ihmal etmektedir. Oran veri ise hangi 6lcekte, hangi
birimde olursa olsun 0’in gercek anlamini da korumaya, ihtiva etmeye devam etmektedir. Bu
ylzden de veri 6lciim diizeyinde en Ust sirada yeralmaktadir.

Veri Kaynaklari
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Verti kaynaklati, birincil ve ikincil veri kaynaklart olmak tizere iki anabaglikta incelenebilir. Birincil
verikaynaklar1 arastirmanin daha ¢ok verinin toplanmasi fazina odaklanmig iken, ikincil veri
kaynaklart ise arastirmanin verinin derlenmesi, yorumlanmast fazina odaklanmistir. Ornegin Tiirk
Hava Yollar'nin Turkiye’deki bitin  havaalanlarinin - teknik  donanimi hakkinda elinde
bulundurdugu bilgi birincil bir veri iken bizim gazete Esenboga havaalani hakkinda gazeteden
okumus oldugumuz bir bilgi de ikincil bir veriyi ifade etmektedir. Yine, BDDK murakiplarinin bir
banka icin yapmis olduklari arastirma sonucu elde ettikleri veri birincil bir veri iken, anahaber
biltenlerden o banka hakkinda elde etmis oldugumuz veri ikincil bir veriyi ifade eder. Internet
ortamindan kigiler ile dogrudan iletisim kurarak (chat, mail, vs) edinilen veri, birincil veriyi ifade
ederken, bu ortamdan cesitli web sitelerini ziyaret ederek okudugumuz, inceledigimiz ve
ogrendigimiz veri ikincil veri grubuna girmektedir.

Verinin Toplanmasi

Ginimizde verinin toplanmasinda kullanilan ¢ok farkli metod ve araclar kullanilmaktadir.
Genellikle kullanilan metod ve araclar asagidaki gibidit:

e Dogrudan gézlem ve kigisel miilakat

e Anketler (elektronik ortamda, telefon ile veya ylizytze )

e Internet kanaliyla kisilere dogrudan iletisim

Deneysel tasarim

Belirtmis oldugumuz veri toplama metodlart arasinda ilk bakista deneysel tasarim kulaga ve gbze
yabanct gelmektedir. Ogrenciler genel olarak deney ortami, deneysel tasarim gibi kavramlari
goriince, hakli olarak akillarina labarotuvarlar ve deney tiiplerini vs. getirmektedirler. Bu karisikligt
netlestirmek icin bir 6rnek ele alalm. Glnumiizde hayli yaygin olan uluslararasi fast-food
sirketlerinin, franchising s6zlesmerinde getirdikleri cesitli standartlar bulunmaktadir. Bu
standartlar arasinda patateslerin  kizardiginda yaklastk olarak almast gereken renk dahi
belitlenmistir ve bu rengi tutturmak igin asgari standartlar tanimlanmugtir. Bir fast food
magazasinda patateslerin ortalama olarak bu standartlar dogrultusunda kizartilip kizartilmadigina
dair bir deney tasarlayalim. Bunun icin Oncelikle patatesler birbitlerine benzerliklerine gore



gruplandirdmalidir. Daha sonra kizartma esnasinda kullamilacak yag, tuz miktari, fritdzin 1sisi, gibi
diger faktorler kontrol altina alnmalidir. Ttim bu faktorler standart olarak tanimlanip kontrol
altina alindiginda benzerliklerine gbre gruplanmis patatesler kizartdip deneysel sonugclar kaydedilir.
Artik kontrol degiskenlerimizi tanimladigimizdan ve deneysel tasarimimizi gergeklestirdigimizden
bu deneyden farklt farkls verisetleri elde edebiliriz. Ornegin, diger tim faktorleri sabit tutarak,
patateslerin farkhi isilarda kizartldiginda aldiklari renkleri inceleyebiliriz. Yine diger bitin
faktorleri sabit tutarak tuz miktarini arttirdigimizda, farkli kategorideki patateslerin tuz artist
sonucunda tatlarinin nasil degistigini inceleyebiliriz. Dolayisiyla tasarlamis oldugumuz deney
sonucunda ¢esitli degiskenler ile oynarak fark: farklt verisetleri elde edebilitiz.

Anketler

Anakitleler hakkinda etkin bir sekilde fikir sahibi olabilmek, verisetlerinden anlamli iligkiler ortaya
ctkarabilmek, benzerlikleri ve farkliliklart gésterebilmek, veri birikimini standardize edebilmek, ve
tim bu verisetinden istatistiksel olarak ¢ikarimda bulunabilmek i¢in kullanilan en 6nemli ara¢
anketlerdir. Anketler sayesinde; duygular, tutumlar, niyetler, disinceler gibi gézlenemeyen
faktorlerde ortaya koyulabilmektedir.

Anket Tasarimu:

Dogru ve amacina uygun sorularin soruldugu, cevaplayanin kolaylikla algiyabilecegi
sekilde hazirlanmis ve verinin kolaylikla isleme koyulabilecegi anketler istatistiksel olarak belirli bir
anlamliligt olan, ve aragtirmaciyt hedefine ulagtiracak anketlerdir. Etkin anket tasarim stireci Sekil
1.5’teki gibi olmalidir.

& > (9)
(8) i @

(e )

Soru

{7) (1)

ii iiil Anketin '

(6)

Anketlerin
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Anket tasarimi arastirma sirecinin en 6nemli pargalarindan biridir. Aragtirmacilar hazirlayacaklar
anketi, arastirma amaglarinin paralelinde dogru bir sekilde hazirlayabildikleri takdirde, arastirma
sonuglarinda anlamli bulgular elde edebilitler.



Internet

Internet sayesinde hayatimizda meydana gelen degisikliklerden biri de veri toplama alaninda
yasanmaktadir. Artik tek tek insanlart telefon ile aramak veya kapilarini ¢alarak uzun uzun anketler
yapmak yerine, arastirmacilar verileri internet araciliiyla ¢ok daha hizli ve kolay bir sekilde
toplayabilmekteditler. Internet kullanicilari girmis olduklarini web sitelerini ziyaret ederken, o
sitenin icerigi ile veya bagka bir konu ile alakalt olan anketleri doldurabilmektedir. Internetin veri
toplama literatiiriine getirmis oldugu en 6nemli yenilik verilerin ¢ok daha hizli bir sekilde
veritabanlari tarafindan yorumlanip sonuglarin hemen incelenebilmesi ve anketlerin ¢ok fazla
sayida insana ulagabilmesidir. Ornegin biiyiik haber portallerinin agmis oldugu anketlerde bir
giinde 30 bin kisi oy kullanabilmektedir. Bu da ¢agimizin istatistiksel arastirma tekniklerine en
o6nemli katkilarindan biridir.

Butiin bu faydalalarinin yanisira bir bilgisayardan birden fazla oy atilabilmesi (artik programcilar
buna da izin vermiyorlar) veya bir kisinin farkli bilgisayarlardan oy atabilmesi, programcidan
kaynaklanabilecek sistematik bir hatadan dolayt sunucu tarafinda anketin yanlis yorumlanabilmesi
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Neden Orneklemler?

Arastirmacilar 6rneklemleri kullanarak, daha az zaman harcayarak, daha az maliyetle, daha fazla
pratik yapma sansi bularak anakiitle hakkinda kolaylikla fikir sahibi olabilitler.

Orneklemleme Metodlart

Omeldemleme Metodlarn |

S ~

Olasilik [ Olasilik Kullanian Metodlar |
Kullanilmayan \
Metodlar /

[Kﬂmdeme] [Katm anlama
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Orneklemleme  metodlar;, 6rneklem  secilitken  bilinen  olasilik  degerlerinin - kullantip
kullanilmamasina gore iki ana baglikta toplanabilitler. Sekil 1.6’da da gortildigi gibi 6rneklemleme
metodlart, olasilik kullanilan metodlar ve olasidik kullanidmayan metodlar olmak tizere iki ana
baslikta toplanmislardir. Orneklem dagilimlart konusunda érneklemleme konusu daha detaylt olarak
incelenecektir.



Bolim 2:
Temel Araglar

Bu bélimde, istatistik dersindeki bazi temel analizleri anlamaniza yardimet olacak temel

kavramlar anlatilmaktadir. Gerekli olan temel matematiksel kavramlara ve nasil kullanilacaklarina
deginilecektir. Eger bu kavramlara hakim oldugunuza inantyorsaniz, litfen bu bélimi geciniz.
Ispatlara ve detaylara fazla deginmeden sadece 6rneklerle temel kavramlari inceleyecegiz:

Eger tanesi 120bin Lira’dan 10 somun ckmek alirsaniz 1200bin Lira Odersiniz;
(120.000.000 x 10 = 1.200.000 TL)

Eger saatte 80 kilometre hizla araba kullanirsaniz, 400 kilometrelik yolu 5 saatte
gidersiniz; (400 / 80 = 5)

Eger eviniz i¢in ayda $300, yemek icin $100, diger seyler icin $200
harctyorsaniz, aylik harcamalariniz ayda $600°a ($300+$100+$200=$600) tekabtl eder.
Ayni  sekilde yilik  harcamaniz  600x12=$7200, veya haftalik  harcamaniz
7200/52=$138.46 a esit olut.

Eger sirketinizin geliri yilda $1 milyon dolar ise ve yillik maliyeti $0.8 milyon ise, sitket
yilda $0.2 milyon ($1 - $0.8 = $0.2) veya $200.000 kar eder.

Uslii ve Koklii Sayilar

Bir sayt kendisi ile birka¢ kere carpildigi takdirde, bu islemi tek bir say1 olarak ifade

edebiliriz. Elde etmis oldugumuz bu sayiya iislii say1 denir. Ornek olarak, b degiskeni, kendisi ile

carpilirsa, karsimiza ¢itkan sonug b degiskenin karesine esittir ve b? seklinde yazilir.

Benzer sekilde:

b kare = bx b = b?
bkip=b xbxb=1Db®

b ‘nin dérdiincii kuvveti=b x b x b x b = b*

daha genel olarak ifade edecek olursak:

b’nin n. kuvveti =b x b x ...(n kere) = b"

Egerb = 2 ise

2’nin karesi =2 x 2= 2% =4
2ninkibi=2x2x2 =24=8§

2’nin dérdiincii kuvveti =2 x 2 x 2 x 2= 2* =16

ve genel olarak :

2’nin n.kuvveti = 2 x 2 x ...(n kere) = 2°

Simdi iki tane {isli sayinin garpimini inceleyim. Ornegin b?ile b’ carpilacak olursa:



b> =b x b
b*=bxbxb
b?xb® =(bxb)x (bxbxb)=bxbxbxbxb=0b°

Dolayisiyla b® x b*=b®sonucu elde edilir. Bu islemi genellestirecek olursak:
bm X bn — bm+n

Bu yizden 3*x3*=3°) bu islemi biraz daha detayli bir sekilde inceleyelim.
soyleki: 32 x3* =9x 27 =243 =3°, Uslii sayt islemlerinde yanilmamak icin dikkat edilmesi gereken
iki temel kural vardir:

o b"4+b"xb™"
o a'"+b"=(a+b)’

Bu 6zellikleri a = 1, b = 2, m = 1 ve n = 3 degetlerini kullanarak kontrol edelim. $imdi

érnek olarak b%®’i alalim. Bu degeri kendisi ile ¢arparsak;
b0.5 x b0.5 — b0.5+0.5 — bl — b

sonucunu elde ederiz. Kendisi ile carpildiginda b sonucunu veren bu ifadeye (b%°) b’nin
karekoki denir. Dolayistyla:

bo.s _ b1/2 _ \/6

Hatirlanacagt  gibi J standart  karekok isaretidir.  Ornegin, \/5 =3 ise
9%9x9% =3%x3=9 esitligi de dogrudur.

Toplama Operatorii

Istatistikte cok stk kullanilan toplama operatori, Z sigma isareti ile gosterilir. Nasil

kullanidigint asagidaki rakamlart kullanarak inceleyelim :
5,10, 15, 20

Bu rakamlarin bir odadaki 4 kisinin yaslarini temsil ettigini distinelim. Bu degiskeni X ile
ifade edelim. Bitin yaglari birbirinden ayirmamiz gerektiginden X degiskeninin altina 1 indisini
yazariz (X;). Bu indis yas degiskenine ait serinin ilk degerini temsil edet. Bu yizden X, = 5, X, =
10, X;= 15, X, = 20 olur. Bu degiskeni indis kullanarak daha genel bir sekilde yazabiliriz. X;,1 =
1,2, 3, 4. Dolayssiyla butiin bu dort degerin toplamu asagidaki gibidir.

X + X, + X +X,=5+10+15 +20 = 50

Toplama Operatorii butiin bu islemleri daha kisa ve fonksiyonel bir sekilde ifade eder.



4

DX =X Xy Xy X,
i-1
Genel olarak, eger seride n tane rakam varsa;
n
DX =X Xy et X

i=1

seklinde ifade edilir.

Dogru Grafikleri

En sik karsilasilan dogru grafikleri iki boyutlu eksenlere ¢izilir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
yatay cksen X eksenini ve dikey eksen ise y eksenini ifade eder.

¥ (baguml degisken) 4
Pozitif ¥
Orijin
Negatif x Pozitif x
Fa nY
\N 7y
0 x (bagimsiz defisken)
Negatif ¥
Sekil 2.1

X degiskeni bizim kontrol edebildigimiz bagimsiz bir degisken iken, y degiskeni X
degiskeni tarafindan belirlenen bagimli bir degiskendir. Ornegin X degiskeni reklam
harcamalarini ifade ederken, y degiskeni kontrol edemedigimiz satig sonuglarini gosterebilir; X
faiz oranlarint ifade ederken, y degiskeni bankalarin bor¢lanma oranini ifade edebilir. Eksenlerin
kesistigi ve X ile y degetlerinin sifira esit oldugu noktaya orijin ad: verilir. Orijinin Gzerinde yer
alan noktalarin tamaminda y degerleri pozitif iken altinda yeralan y degetleri negatif degerlerdir.
Orijinin solunda yer alan X degetleri negatif iken, saginda yer alan X degetleri pozitiftir.

Eksenlerde ¢izilmis olan grafigin tiizerindeki herhangi bir noktaya koordinat adi verilir. Bu
koordinatlarda yer alan ilk rakam X ekseninde yeralan rakami ifade ederken, ikinci rakam ise y
ckseninde yer alan bir rakamu ifade eder. X = 3, y = 4, noktasi (3,4) seklinde ifade edilir.
Standart notasyonumuz ise (X, y) seklindedir. Ozellikle dikkat edilmesi gereken husus
koordinatlarin yazilirken ters yazilmamasidir. Ornegin (3,4) yerine (4,3) yazmak gibi. Bu hatayt
Sekil 2.2°de inceleyebilirsiniz:



£ 4 2 A 1 *
1 - -1 '
H | i
H 1
1 [ H
€3y m=rnmmm |- 4 ----4G9)
5
Sekil 2.2

X ekseninde yeralan noktalarin koordinatlart (X; 0) iken y ekseninde yeralan noktalarin
koordinatlari (0 ; y). Orijin noktasinin koordinatt ise (0 ; 0)’dir. Fonksiyonlar bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi veren matematiksel ifadelerdir. Ornegin; y = 3+2 X fonksiyonu X
ile y arasindaki iliskiyi gosteren matematiksel bir ifadedir. Bu fonksiyona goére X, 1 degerini
aldiginda, bagimlt degisken olan y’nin (y = 3+2(1) = 5 oldugundan) 5 degerini almast gerekir.
Benzer sekilde

e X =-2iken;y = (y=3+2(-2) =-1)
e X =-liken;y = (y=3+2(-1)=1)
e X =0iken; y=(y=3+2(0) =3)
o X =2iken; y=(y=3+2(2) =7)

Bu yiizden, fonksiyonumuzu sekil 2.3’te oldugu gibi ¢izebilitiz.

b §

y=3+2x

o
~]
Y

Sekil 2.3

Dogru tzerinde her nokta bir y degeri ile eslenen bir X degerini icerir.



Bolim 3: Tablo ve Grafiklerle
Veri Sunumu (Sayisal Veriler)

Birinci boliimde, verileri, veri toplama tekniklerini incelemistik. Ancak, genellikle ham
(higbir islemden gecirilmemis, toplandigi sekilde duran) verilerden bilgi edinmek zordur. Bu
zorlugun nedeni verilerin genelde biylk miktarda ve karmagik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Verilerin dizenlenmesi, etkin bilgi
edinme siirecini kolaylastiracaktir. Tablo ve grafiklerden faydalanmak, verileri diizenlemenin en
kolay ve en genel yoludur. Bu béliimde, tablo ve grafikleri hazirlama siireci ve nasil yorumlanmasi
gerektigi tizerinde duracagiz.

Sayisal Veri Diizenlemesi

Kullanacagimiz tablo ve grafikler, elimizdeki verilerin 6zelliklerine baglt olarak degisir.
Sayisal verilerin nasil diizenlendigini ve yorumlandigimi inceledikten sonra.ddrdinct béliimde,
nitelik belirten verilerin (kategorik veriler) nasil dizenlendigini ve yorumlandigini inceleyecegiz.

Ornek olarak kendimize, bir tiniversitenin kayit islerinde birbirini takip eden 13 giinde
harcanan kagit miktarini gésteren bir verisetini ele alalim.

Tablo 3.1: Bir iniversitenin kayit iglerinde, birbirini takip eden 13 giinde harcanan kagit
miktar1

145 141 139 140 145 141 142 131 142 140 144 140 138

Tlk bakista veriler, cok bilgilendirici bir veriseti gibi durmamaktadir.
Dolayistyla bu verisetini biraz daha kullanilabilir hale getirmemiz gerekmektedir.

Sirali Dizi

Verisetini daha bilgilendirici hale getirmek i¢in kullandigimiz en temel araglardan biri
verileri kiigiikten biyiige dogru siraladigimiz siralt dizi metodudur. Tablo 3.1’de yer alan verileri
stralayacak olursak:

Tablo 3.2 Bir tiniversitenin kayit iglerinde, birbirini takip eden 13 giinde harcanan kagit
miktarinin sirals dizisi

131 138 139 (140 140 |140 141 |141 142 | 142 144 |145 145 |
Sirali Dizi  Minitab Uygulamalarii |

Bu boélumde, sayisal verilerle olusturulabilecek degisik tablo ve grafikleri anlatirken
“getiri1” ismini verdigimiz verisetini kullanacagiz. “geziril.mtw” dosyasint MINITAB programinda
acmak icin, bilgisayarinizda programu calistirdiktan sonra asagida gortuldagi gibi “Fike”(Dosya)
mentsine gitip “Open Worksheet” (Calisma Sayfast Ac) komutunu seciniz, acilan pencereden
dosyay1 yiklediginiz klasore girip dosyayt seginiz. Bilgisayarimizin Windows gezgini mentstinden,
yiiklediginiz dosyayt bulup Uzerine ¢ift tiklayarak da dosyay: agabilirsiniz.



> MINLTAD d U d

File Edit Manip Cale Stat Graph Editor window Help

Hew... Chrl+h
Open Project... 4o
Savs Project Chrl+s

Save Project As...
Froject Description...

Save Current Worksheet
Save Current Worksheet As...
GElose orhshieet

Open Graph..
Save Session Window As..,
Other Files 3

Frint Session Window. .. Chrl+p
Frint Setup...

Exit

1 C:\Documents and Settings}. . reviewlreview MPI
2 CHDOCUMER14, . \REVIEWIREWIEW. MP]

3 CHDOCUMER14,  \DESKTOP|ASSIGN-~L. MTW

4 CHDOCUMER 1Y, |OPQROTQ7 ASSIGNL. MTW

Sekil 3.1

“Open Worksheet” (Calisma Sayfast A¢) komutu sonucunda “getiril.mtw”
dosyasint actiginizda ekranda sekil 3.2’de yeralan ekran goérintiisi
ctkmaktadir.

[ Mini TAB - U

17.10.2000 10:10:67

Sekil 3.2

Bu dosyada ABD finansal piyasalarinda islem géren 59 kamu fonunun 1 yillik getiri
oranlari yer almaktadir. Fonlarin isimleri C1-T siitununda, yiizdelik getirileri ise C2 stitununda yer
almaktadir.

Boyle bir veriseti ile neden ilgilenmekteyiz? Potansiyel yatirmcilara fon alim-satim
tavsiyeleri veren bir aract kurumda calistiginizt ve gorevinizin de bu fonlarin karldiklarini
arastirmak, yatirtm olanaklarini degerlendirmek oldugunu varsayalim. Miusterilerinize akilct
tavsiyeler verebilmek icin fonlarin 1 yillik
getirilerini, diger yatirim imkanlari ile mukayese ederek degerlendirmeniz gerekmektedir. En temel
degerlendirme, fonlarin getirilerinin bityiikten kiicige dogru siralamaktir.

MINITAB programi bu stralamayt sizin icin hizlt ve kolay bir sekilde yapabilir. Ornek
olarak “getiril.metw”’ dosyasindaki verileri siralayalim.

Elinizdeki verileri siralamadan once, sirali dizilerin yeralacagi situnlara birer isim
vermelisiniz. Bu islemi gerceklestirmek icin, “Getiri”” yazili hiicrenin hemen sagindaki hiicreye
tiklaytp bu sttunun ismini “SIRA - For”, onun sagindakini de “SIRA - Getiri” olarak girin.
Fonlarin getirileri siralandiginda, bu stitunlarda yeralacaklardir.(bkz Sekil 3.3)



GETIRL MTW ™

c1.T 2 3 c4
1 Fanlar Getiriler [ SIRA Fon | SIRA Getiri
1 Berger SmColrow 299
2 Jurika & Vayles Kaufmann 289
3 Lord Abbett A DevGrow 280
4 Freemont Growth 338
] Wyilliam Blair Growth 256
6 Enterprize Grow A 447
¥ Wictory GrowStk 328
8 1784 Growlnc 330
9 Janus Mercury 276
10 “anguard Index Growth 329
1" MFS B Research 3B
12 MFS B ResearchC 3B
Sekil 3.3

Simdi ise “Manip” (¢cevrim) menisiine girip “Sor#”( sirala) komutuna tikladiginizda ise Sekil
3.4’teki gibi bir diyalog ekrani ile karsilasacaksiniz.

£

Sort column(s):

cz Getiriler

Store sorted column(s] in:

Sortby column: [
Sort by column: [
Sort by column: [

Select Sort by column: [

Help 0K Cancel

I i Sl

Sekil 3.4

Sekil 3.4’te yeralan diyalog ekraninda, “Sorz Column(s)” (siralanacak situnlar) kismina
tiklayiniz ve sol tarafta degiskenlerin bulundugu kutucuktan verilerin yeraldigt “C7 Fonlar”
yazisinin tzerine tiklayip asagidaki “Select” (seg) tusuna basiniz. Aynt islemleri “C2 Getiriler” igin
de gergeklestiriniz.



£

c1 Fonlar Sort column(s):
cz Cetiriler

o2 SIRA Fon Tonlax

ca SIRA Cetiri

Store sorted column(s] in:

Sort by col B
Sort by column:
Sort by column:

Sort by column:
Help 0K Cancel
]

ol &l O &

Sekil 3.5

Bu islemden sonra, “Store sorted column(s)” (siray1 asagidaki stitun(lar)da olustur) kismina
tiklayip, yine solda goreceginiz “SIRA - Fonlar” stitununu secip “Select” komutuna tiklayiniz, aynt
islemi “STRA - Getirifer” icin de tekrarlayiniz.

Sort El
1 Fonlar Sort column(s]:
cz Gatirilerx

Fonlax

Store sorted column|s] in:

'SIRA Fon'

Sort by col :
Sort by column:
Sort by column:

Sort by column:
Help oK Cancel

Ol O & &

Sekil 3.6

En son olarak da “Sorz by column” (siralama yapilacak sttun) kismina tiklayip, soldaki
pencereden “C2 Getiriler’1 secip “Select””e basiniz.



Sort E‘

Sort column(s]):

Fonlar

Store sorted column(s] in:

'ZIRA Fon'

Sort by column; [c=sarsiex r
Sortby column:| [T
-
-

Descending

Sort by column:

Sort by column:
Help 0K Cancel

Sekil 3.7

“OK” tusuna tkladiginizda, veriler Tablo 3.3’teki gibi siralanacaklardir. Buradaki sirali
dizilerin bulundugu dosya sizin i¢in “getiriZ.mtw?” ismiyle kaydedilmistir.

Tablo 3.3 ABD finansal piyasalarinda islem géren 59 kamu fonunun 1 yillik getiri
oranlarinin siralt dizisi (%)

204 23.8 25.6 26.2 27.6 27.7 28.3 28.6 28.8 28.9 28.9 29.3
29.3 29.5 299 30.1 315 31.6 31.6 31.8 319 321 323 32.3
32.4 32.8 329 329 33.0 33.3 33.4 33.7 33.8 34.0 34.0 34.3
34.7 34.7 34.8 35.0 38.2 39.0 39.4 40.7 411 42.8 429 43.3

43.4 43.5 43.6 43.7 44.6 44.7 454 45.7 46.6 48.0 48.6

Sayisal Verilerin Tablo Haline Getirilmesi

Istatistiksel arastirma siireclerinde, arastirmacilarin 6ncelikle karsilastiklarn ilk sorun ham
verilerin islenmesi ve verimli bir hale getirilmesidir. Bu sirecte, verilerin siralanmasi, frekans
dagilim tablolari, grafikler, ve 6zet tablolar kullanilan araglarin basinda gelirler. Verisetlerinin
uygun bir sekilde 6zetlenmesinde en cok faydalandigimiz ara¢ frekans tablolaridir. Frekans
tablolarinin nasil olusturuldugunu ve temel 6zelliklerini incelemek igin 6ncelikle Tablo 3.1°de
yeralan verisetimizi 13 giinden 106 gline genisletelim. Yeni verisetimiz Tablo 3.4’teki gibidir:

Tablo 3.4 Bir tiniversitenin kayit islerinde birbirini takip eden 106 giinde harcanan kagit
miktar1

146 141 139 140 145 141 142 131 142 140 144 140 138



139 147 139 141 137 141 132 140 140 141 143 134 146
134 142 133 149 140 143 143 149 136 141 143 143 141
140 138 136 138 144 136 145 143 137 142 146 140 148
140 140 139 139 144 138 146 153 148 142 133 140 141
145 148 139 136 141 140 139 148 135 132 148 142 145
145 121 129 143 148 138 149 146 141 142 144 137 153
148 144 138 150 148 138 145 145 142 143 143 148 141
145 141

Tablo 3.4’te karsimiza ¢ikan 106 sayidan olusan liste yine bizim i¢in ¢ok bilgilendirici bir
boyutta degildir. Bu sayilari siraladigimizda da sorunumuzun c¢ok fazla giderilmedigine tanik
oluyoruz. Bu farkli degerlerden hala bir egilim, bir dagilim ¢ikaramamaktayiz. Veriyi
yorumlanabilecek hale getirebilmek icin 6ncelikle gruplamaya ¢alisalim. 106 giinde kullanilan kagit
miktarlarint 120 den 160’a kadar, gruplarsak, verilerin genelde 130 ile 150 kagit grubu araliginda
toplandiklarini gorebiliriz. Benzer bir sekilde, tablo 3.3’te yeralan siralanmis getiri oranlart da ¢ok
fazla bilgilendirici bir konumda degilditler ve bu verilerinde gruplanip frekans tablolarinin
olusturulmast gerekmektedir.

Frekans Dagilim1 Tablosu

Frekans dagilimi tablolarinin detaylarini incelemek icin, Tablo 3.2°de yeralan bir
universitenin kayit islerinde birbirini takip eden 13 glinde harcanan kagit miktarini gésteren
vetisetini tekrar ele alalim. gbzlem sayist kiigitk olan verisetlerinin, frekans dagilim tablolarini
ctkarmak ¢ok faydali degildir. Fakat prosedirimiizin kolay anlasilmasi i¢in 13 gézlemden olusan
bu verisetini inceleyecegiz.

Oncelikle, gézlemleri gruplara ayirmamiz gerekmektedir. Verileri gruplara ayirdiktan
sonra, bu gruplarda yer alan gézlem sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. (ki bu gézlem sayisint
frekans olarak adlandiracagiz) Ornegin, Tablo 3.2’deki verisetimizi her biri 3 kagit miktart
genisliginde olan 5 farkli gruba ayirabiliriz. Gruplar, 131’den fazla 134’ten az, 134’ten fazla
137°den az seklinde devam etmektedir. Birinci grupta sadece bir gézlem yeralmaktadir. Bir baska
ifade ile, 131 ile 134 araliginda yer alan bir adet gézlem yeralmaktadir, bu grubun frekans: 1’dir.
Tkinci grupta yeralan hicbir gézlem bulunmamasina ragmen, tigiincii grupta ise iki tane gézlem
bulunmaktadir. Tablo 3.5’te olusturdugumuz frekans dagilim tablosu detayli bir sekilde
incelenebilir.

Tablo 3.5: Ozel bir tniversitenin kayit islerinde, birbirini takip eden 13 giinde
harcanan kagit miktarinin frekans tablosu

13 Giinde harcanan kagit Frekans (Kagit Miktaty)

miktari

131 — 134 arast (134’ten az)
134 — 137 aras1 (137°ten az)
137 — 140 arast (140’tan az)
140 — 143 arast (143’ten az)

NIFSI =11




143 — 146 aras1 (146’dan az) 3
Toplam 13

Frekans dagilim tablolari, veriyi siralayarak birbirinden farkli gruplara ayirir ve egilimin
nerede olduguna dair fikir verir. Peki en uygun gruplama nasil yapilmalidir? Veriler kag tane farkls
gruba ayrilmalidir? Gruplarin (veya siniflarin) genisligi (grup araliklarinin boyutu) ne olmalidir?
Yukaridaki 6rnegimizde, verileri bes farklt gruba ayirdik ve grup genisligini ise 3 olarak sectik.
(134 -131 =3).

Bu secimlerimizi gerceklestirirken asagidaki kurallardan faydalanabiliriz:

e Aralik, grup veya simflarin segimi: Grup sayilart gézlem sayilari ile dogru orantilidir.
Gozlem sayist artarsa, grup sayisininda artmast gerekmektedir. Genelde bir frekans
dagiliminda en az bes, en fazla yirmi grup yeralir. Dikkat edilmesi gereken bir husus, ¢ok
fazla veya cok az grup sayisina sahip olan bir frekans dagilimi, verisetinin genel sekli
hakkinda bir fikir sahibi olmanin zorlugudur. Grup sayisinin belirlenmesi ile alakali
o6nemli kurallardan biride Sturges Kural’dir. Bu kural grup sayisinin belirlenmesinde
kullanimaktadir.

Grup sayist = 1+log, (n)

n, verisetinde yeralan gozlem sayisini gbstermektedir. Ornegin n = 13 ise bu formiile
.1
gore

1+ log,(13) =1+3.7=5

Bu kural kesin olarak grup sayisiu belirlememekte, arastirmacilara grup sayilarinin
belirlenmesi konusunda fikir vermektedir.

e Grup araliklarinin belirlenmesi: Grup sayisint belirledikten ve planladiktan sonra
asagidaki formuli kullanarak grup genisliklerini belirleyebilitiz:

En blyik gozlem-En kicik gézlem
Planlanan Grup Sayist

Grup Genisligi =
Grup sayisint bir 6nceki adimda 5 olarak belirledigimizden
Grup Genisligi = % =2.8

Sonucun tam sayt ¢tkmamast durumunda, buldugumuz degeri en yakin tamsayiya
yuvarlayarak kullaniriz. Ornegimizde de 2.8 degerinin farkini almakla ugrasmak yerine bu degeri
yuvarlayarak grup genisligini 3 olarak aldik. Artik en kiiciik gézleme 3 ekleyerek (131+3=134
dolayistyla ilk grup 131-134 seklinde olur) 5 grubu olusturabiliriz.

Simdi ise Tablo 3.3’teki verileri ele alalim. Grup sayisin1 6 olarak belirleyelim. (Strunger

kuralt bize 7 grubu 6nermesine ragmen: 1 + log, (59) = 1 + 5.88 =7). Dolayistyla grup genisligi:

48.6-20.4
6

Grup genisligi = 4.7

! Tslemin sonucu yuvarlanmistir.



Grup genigligini 4.7 degerini yuvarlayarak 5 olarak ele alabiliriz. Dolayisiyla en kiigitk
gozlem olan 20’den baslayarak ve 5 ekleyerek gruplari olusturabiliriz. Bu gruplart Tablo 3.6’da
gorebiliriz:

Tablo 3.6: ABD finansal piyasalarinda islem goren 59 kamu fonunun 1 yillik getiri
oranlarinin frekans dagilimi

%20-%25 arast (%025’ten az) 2
%25-%30 arast (%30’dan az) 13
%30-%35 arast (%35’ten az) 24
%35-%40 aras1 (%040’dan az) 4
%40-%45 arasi (%45’ten az) 11
%45-%50 aras1 (%50’den az) 5

Toplam 59

Yiizdelik Frekans Dagilimi

Yizdelik frekans dagilim tablosu, her grupta, toplam veri sayisinin yizde kaginin
bulundugunu gosterir. Mutlak sayilardan ziyade, ylizdelik rakamlar daha kolay idrak edilebilir.
Ayrica, iki veya daha fazla veri kiimesini karsilastirma islemi de yiizdelik dagilimlarla daha kolay
gerceklestirilebilir.

Yizdelik frekans degerlerini hesaplamak icin, her grubun frekansini toplam frekansa
oranlamamiz gerekmektedir. Ornegin %20 ile %25 arasinda getiri saglayan fonlarin yiizdelik
frekansint bulmak icin o gruba ait olan frekans degeri olan 2’nin toplam frekansa olan 59’a oranini
bulmaz gerekmektedir. 2/59=0,034 veya %3,4. Bu islemi her grup icin tekratlayarak, Tablo
3.7°deki Yiizdelik Frekans Dagilim Tablosu’nu elde edebilitiz.

Tablo 3.7: Getirilerin Yiizdelik Frekans Dagilim Tablosu

1 Yillik Getiri Frekans % Hesap % Frekans
%20-%25 arast (%25’ten az) 2 (2/59)x100 %34
%25-%30 arast (%30’dan az) 13 (13/59)x 100 %22,03
%30-%35 arast (%35’ten az) 24 (24/59)x 100 %40,7
%35-%40 arast (%40’dan az) 4 (4/59)x 100 %0,8
%40-%45 arast (%045’ten az) 11 (11/59)x 100 %18,6
%45-%50 arast (%50’den az) 5 (5/59)x 100 %38,5

Toplam 59 1.000(%100) | 1.000(%100)

Agtkga gozildigi gibi, verilerin biytk bir kismi %30 ile %35 arasinda yogunlasmistir
(%040%1). Ayrica verilerin %060’ indan fazlasi da %25 ile %35 arasinda yer almaktadir. Bu tabloda yer
alan degerler, 100 ile ¢arpilmadan da olusturulabilir (%3,4 yerine 0,034 sayisinin yeralmasi gibi).



Kiimiilatif Frekans Dagilimm

Frekans dagilimlarint géstermek icin bir bagka kullanish yontem de kimilatif frekans
dagilimidir. Bu dagilim, frekans dagilimindan elde edilir ve her bir grubun kimilatif frekansi,
ondan Onceki gruplarin frekanslarini da igermektedir.  Tablo 3.8, kimdlatif frekans
hesaplanmasini ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan kiimilatif frekans dagilimint géstermektedir.

Tablo 3.8: Getirilerin Ktiimiilatif Frekans Dagilim Tablosu:

1 Yillik Getiri Frekans Kiimilatif Kiim.Frekans
Hesap

%20-%25 arast (%25’ten az) 2 2 2
%25-%030 arast (%30’dan az) 13 15 2+13
%30-%035 arast (%035’ten az) 24 39 15+24
%35-%40 arast (%040’dan az) 4 43 39+4
%040-%045 arast (%045’ten az) 11 54 43+11
%45-%50 arast (%50’den az) 5 59 54+5

Toplam 59 59 59

Bu tablo, yiizdelik frekans dagilimdan da yararlanilarak olusturulabilir:

Tablo 3.9 Getirilerin Yizdelik Kimiilatif Frekans Dagilim Tablosu:

1 Yillik Getiri % Frekans Kiimiuilatif %

Kiim.Frekans

Hesap

%20-%25 arast (%25’ten az)

0.034 (3.4%)

0.034 (3.4%)

%25-%30 arast (%30’dan az)

0.220 (22.0%)

0.254 (25.4%)

0.220+0.034

9%030-%35 arast (%35’ten az)

0.407 (40.7%)

0.661 (66.1%)

0.254+0.407

%35-%40 arast (%40’dan az)

0.068 (6.8%%)

0.729(72.9%)

0.661+0.068

%40-%45 arast (%45’ten az)

0.186 (18.6%)

0.915 (91.5%)

0.729+0.186

%45-%50 arasi (%50’den az)

0.085 (8.5%)

1.000 (100%)

0.915+0.085

Toplam

1.000 (100%)




Buradan hareket ederek, fonlarin %66’sinin %35’in altinda getiri sagladigini, %40’tan fazla
getiri saglayan fonlarin toplamin ancak %27’si kadar oldugunu, ayrica fonlarin 4’te 1’inin de
%730’un altinda getiri Saglad151ﬂ1 lealavlilcla aarehiliviz

Frekans Dagilimi  Minitab Uygulamalan )

Incelemis oldugumuz vyiizdelik frekans ve kiimiilatif frekans dagilimlarint Minitab
ortaminda ¢ok daha kolay bir sekilde olusturabiliriz. Oncelikle, fon getirilerinin siralt ve son
halinin kaydedildigi ‘geziri2.mtw” dosyasint acginiz. Daha sonra “graphs” (grafikler) menisiinden
“Character graphs” (frekans grafikleri) ve “Histogram:’a tiklayintz. (bkz. Sekil 3.8

O
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Sekil 3.8

Her zamanki verileri girmek icin yine bir diyalog ekrant ile karst karstyayiz. Bu pencerede
“Variables” boluminden, soldan, “C2 Gesuriler’”™i tiklayip “Select’”e basarak frekans dagilim
tablosunda yer alacak degerleri se¢mis olacagiz.

MINITAB bizden bu verilerin yer alacagt gruplarin ‘“widpoint” (orta noktalaring)
isteyecektir. Tlk grup araligimiz %20 - %25 oldugundan, “First Midpoint” (-ilk grubun orta noktast)
kismina, bu araligin orta noktast olan 22.5%1 yazmaliy1z.

Bunun hemen altinda yer alan “Lasz Midpoint” (son grubun orta noktast) kismina da ayn
sckilde 47.5 degerini girmeliyiz. “Interval width” (grup genisligi) bize grup genisligini ifade
etrmektedir. Yaptgimiz islemleri Sekil 3.9°da yer alan diyalog ekranindan kontrol edebilirsiniz.



Histogram

X

Vari ¢ oetiriler

[~ By wariable:
[~ Same scale for all variables

FEirst midpoint: 2z, 5
Last midpoint: 47,5

Interval width: 5

Cancel

Help 0K

o

Sekil 3.9

“OK” tusuna bastiginizda Sekil 3.10’daki frekans dagilim tablosunu elde edebilirsiniz.

Histogram
Histogram of Getiriler N = 59
Orta Noktalar Frekans
22,50 o
27,50 13 TEEEE TR AL L
32;50 24 LEEEEE S EE S EEEEEEEEEE LR R
37,50 4 EEEE
4z .50 11 TEEEE TR
47,50 5 rEEtH
Sekil 3.10

Elde ettigimiz frekans dagilim tablosunun Tablo 3.6’da olusturdugumuz frekans dagilim
tablosu ile aynt oldugu acik¢a gozitkmektedir. Burada farkli olan husus Minitab grup araliklar
yazmak yerine gruplari orta noktalari ile ifade etmigtir.

Aklimiza hemen “Grup araliklart her zaman ayni mi olmalidir?” sorusu gelebilir.
Cevabimiz ise mumkin oldugunca aynt olmalidir olacaktir. Farkli grup araliklari okunmayi
zotlastirabilecegi gibi, buradaki verileri grafiksel olarak sunmak istedigimizde de problem
yaratacaktit.

Farkli grup araliklari, ancak tamamen bos veya c¢ok az sayida goézlem iceren gruplar
oldugunda ve bu gruplarin bitlestirilmesinde kullandmalidir.

Sayisal Verilerin Grafiksel Yontemlerle Anlatimi



Verilerin tablo haline getirilmesi her ne kadar bilgi elde etmeyi kolaylastirsa da, dikkat
¢ekmek icin, bu bilgileri bagkalarina aktarabilmek icin, ya da kisitlt zaman igerisinde ¢ok miktarda
veriyi inceleyip yorum yapabilmek icin grafiksel yontemler ideal olacaklardir.

Histogram

Frekans dagiliminin gosteriminde en yaygin olarak kullandan yontem histogramdir.
Gruplara ayrilmis veriler, frekanslarinin yogunluguna gére degisen yitkseklikte, birbirlerine bitisik
sttunlarla ifade edilitler.

Grafigin yatay X ckseninde, verilerin yer aldigt gruplarin sinirlart veya orta noktalari
isaretlenir. Grup genisligi, bu grubun frekansini gosteren stitunun genisligiyle ifade edilir. Dikey Y
ekseninde ise frekans degerleri yer alir ve her grubun frekans degerine gore stitun bu saytya kadar
yukseltilir.

Histogrami frekans dagiliminin grafiksel gdsterimi olarak ifade edebiliriz. Onemli olan
hususlardan biride situnlarin, grup siutlarina ve frekanslara gore ¢izildigidir. Burada esas alinan
gruplar ve degerlerdir, kategoriler degildir. Bu yoni ile histogram, Bélim 4’te isleyecegimiz bar
grafikten ayrilir.

Tablo 3.4’te yer alan ve 6zel bir Universitenin kayit islerinde birbirini takip eden 106 gliinde
hatrcanan kagit miktarini gbsteren verisetine ait histogramimiz Sekil 3.11°deki gibidir.

Kawt iglerinde birbirini takip eden 106 giinde harcanan kaft mikian

Histogram

40

Frekanslar
R
120 130 1-‘1«:’: 15 168
Kagilar
Sekil 3.11
Minitab Uygulamalart {4 |

Histogram



Minitab ortaminda bir histogram ¢izerek, histogrami daha detayli inceleyelim. Bu inceleme
icin veriseti olarak tekrar ABD finansal piyasalarinda islem gbren 59 kamu fonunun 1 yillik getiri
oranlarini kullanacagiz ve son olarak siralt hallerini de kaydettigimiz “getiri2.mtw” dosyasini aciniz
ve daha sonra “Graph” (grafikler) mentsiinde yer alan “Histogram” secenegine tiklayiniz.

Histogram
cz Getiriler Graph variables:
c4q Sdira CGetiril

Nata dicnlame
Item Display (¥| Foreach (¥| Group variables H
1 Bar Graph

2

3 |

Edit Attributes...
Annotation IEI Frame IEI

Help ‘ Options... | OK Cancel

Sekil 3.12

Karsimiza ctkan diyalog ekraninda, “Graph Variables”(grafigi cizilecek degisken) icin “C2
Getiriler” sitununu segip “Select””e tiklayiniz. Histogramin formatinda daha detayli ayarlar yapmak
icin de “Options” (secenekler) tusuna tiklayiniz.

Histogram Options PX‘

Type of Histogram

+ Frequency
" Percent
" Density

Type of Intervals
« MidPoint

Definition of Intervals
 Automatic

& Number of intervals:

" Cumulative Frequency
* Cumulative Percent

* Cumulative Density

" CutPoint

Help

~ Midooint
dp P P

[~ Transpose X and Y

OK Cancel

Sekil 3.13



Bu diyalog ekraninda yeralan:

1. “Frequency” secenegini secerek Frekanslar,

2. “Percentage” secenegini secerek yiizdelik frekanslart veya

3. “Cummnlative” secencklerini segerek kimdulatif frekanslari veya kumilatif yilizdelik
frekanslar grafik haline getirebiliriz.

Bu secimden sonra gruplart ayirmamiz gerekmektedir. Gruplart ayirmak icin 20, 25, 30
gibi gruplarin sinirlarint kullanacaksak “Type of Intervals” (aralik tirt) kismunda “Cutpoint” (kesim
noktast)’ni; 22.5, 27.5, 32.5 gibi gruplarin orta noktalarint kullanacaksak “Midpoint”(orta nokta)’i
seememiz gerekmektedir. Son olarak ise Minitab araliklart nasil tanimlamak istedigimizi
sormaktadir. “Automatic” secenegini isaretledigimizde program kendisine gore aralik sayisni
olusturacaktir. “Number of Intervals” (aralik sayist) secenegini isaretledigimizde ise Minitab aralik
sayistnt bizim belitlememize izin vermektedir. ‘Midpoint/ Cutpoint positions” (kesim noktalart veya
orta noktalar) secenegini isaretledigimizde ise daha 6nceden olusturdugumuz frekans tablosunda
yer alan orta noktalatt kullanarak histogram grafigini cizdirebilitiz. Simdi “Midpoint/ Cutpoint
positions” secenegini isaretleyeliniz ve ilgili sayilari arada birer bosluk birakarak giriniz. “OK” tusuna
bastigimizda, bir 6nceki pencereye geri donecegiz.

Histogram Options

l'ype of Histogram

@ Freque oy £ Cumulative Frequency
~ Percent " Cumulative Percent
~ Density  Cumulative Density

Type of Intervals
~ MidPoint @ CutPoint

Definition of Intervals
2~ Automatic

" Number of intervals:

& Midpointcutpoint positions: [F0 =5 =0 55 40 45 50

Select [~ Transpose X and Y
Help | Cancel
L3

Sekil 3.14

Histogram penceresinde de “OK” tusuna tikladigimizda, Sekil 3.15’te yer alan ve gruplarin
frekans dagilimini gésteren histogrami elde edebiliriz.



20 —

Sekil 3.15

Histograma bakarak, %20 ile %25 arasinda az sayida getiri oldugunu (2 getiri), fonlarin
biiyitk ¢ogunlugunun getirisinin %25 ile %35 arasinda oldugunu (13+24=37), 16 fonun getirisinin
de %40’tan yiksek oldugunu kisa zamanda kavrayabiliyoruz. Sttunlarin yikseklikleti, o gruptaki
fon sayisini gosterimektedir.

Siz de bu histogrami elde ettikten sonra, alistirma olarak “Oprions” penceresinde yer alan
diger seceneklerle de degisik tipte histogramlar olusturabilirsiniz.

Histogram Options
[ Type of Histogram
¢ Frequency  Cumulative Frequency
Percent " Cumulative Percent

"~ Density " Cumulative Density

Type of Intervals
"~ MidPoint & CutPoint

Definition of Intervals

.~ Automatic
¢ Number of intervals:

* Midpoint/cutpoint positions: [0 =5 =0 =5 =0 45 S0

Select | [~ Transpose X and ¥
Help | OK Cancel

Sekil 3.16
Dal ve Yaprak Diizeni

Histogramlar, verisetinin 6zetlenmesinde, dagilimin gézlenmesinde ¢ok faydalt olmalarina
ragmen, 6nemli bir dezavantaji da barindirmaktadir. Histogramlarda verisetinde yer alan otjinal
veri gozlenemez. Sadece verilerin gruplanmasindan olusan frekanslar gbzlenebilmektedir.
Istatistikiler, bu dezavantaji ortadan kaldirabilmek yeni bir metod gelistirdiler. Dal ve yaprak
dizeni adt verilen bu metrod, dagilimi histogram gibi gosterirken, otjinal verilere erisimi de
saglamaktadir. Dal ve yaprak dizeni, “dallar” (ana basamaklar) ve “yapraklar” (yardimct
basamaklar) olmak tizere verisetini ikiye ayirmaktadir.

Dal ve yaprak diizenini olusturmak icin:



e Verileri iki kistma boleriz. Birinci kistmda verilerin yiiksek derecedeki basamaklart yer
alirken (ki basamaklara dallar diyoruz), ikinci kisimda ise geri kalan basamaklar
yeralmaktadir. ( bu degerlere de yapraklar diyoruz)

e Sayi dogrusu sirasina gore yukaridan agagiya dallart yaziyoruz.
e Her dal degerinin yanina, o dal degeri ile baglayan biitiin yaprak degerlerini yaziyoruz.

Simdi nereden ¢ikt1 bu dallar ve yapraklar dememeniz igin, anlattiklarimizi
bir Ornekle pekistirelim. Asagidaki veriler bir magazada c¢aligan satig
memurlarinin yaglarina aittir.

18 21 2219 32 33 40 41 56 57 74 28 29 29 38 39 17 7576
Yaslari siraladigimizda dizimiz asagidaki hali alir.
17 18 19 21 22 28 29 29 32 33 38 39 40 41 56 57 74 7576
Ornek olarak, birinci gdzlemin onlar basamaginda yer alan 1 degerini dal degeri, birler
basamaginda yer alan 7 degerini ise yaprak degeri olarak disiinebiliriz. Ayni yontemi izleyerek,
ikinci gézlemin dal degeri 1 iken yaprak degeri de 8¢ esittir. Dolayistyla onlar basamagini dal

degeri, birler basamagini ise yaprak degeri olarak kullandik. Dal ve yaprak diizenimizi olusturacak
olursak:

Leaf Unit =1.0 (Yaprak Birimi)

3, 1,789

8] 21 12899
4 3|1 2389
71 41 01

5] 5] 67

31 6

3171 456

Dal ve yaprak diizenimizde yeralan ikinci stitun dal degerlerini temsil ederken, Ggtinct
stitunda yer alan veriler de yaprak degerlerini géstermektedir. Birinci satirt ele alicak olursak
(birinci stitunu dikkate almayiniz), bu satir verisetimizde 17, 18 ve 19 olmak tizere ii¢c rakamin
oldugunu ifade etmektedir. Aynl sekilde ikinci satir da bize, verisetinde 21, 22, 28, 29, ve 29
(tekrar) olmak Uzere bes rakamin daha oldugunu ifade etmektedir.

Dal ve yaprak duzenlerinde en ¢ok karisiklik yaratan hususlarin basinda yaprak birimi
gelmektedir. Yukarida olusturdugumuz yaprak diizeninde de gorebileceginiz tizere yaprak birimi 1
olarak ele alinmigtir. Yaprak biriminin 1 olmasi, yapraklarin degetlerinin yazildigi gibi okunmasi
anlamina gelmektedir. Ornegin, 8 degeri 8 diye okunmaktadir. Fakat, eger yaprak birimi 0.1 olsa



idi (bir sonraki Ornekte gorebileceginiz gibi), 8 rakami bu sefer 0.8 olarak okunacak idi.
Dolaystyla verisetimizde yer alan ilk rakam 1.7 ikinci rakam ise 1.8 olacakti.

Birinci siitinda yeralan sayilar, o dala kadar kiimilatif olarak data setimizde kag tane say1
oldugunu géstermektedir. Ornegin 2 dalina ait olan 8 sayisi1 data setinde bu dala kadar sekiz tane
rakamin oldugunu séylemektedir (bu rakamlar 7, 18, 19, 21, 22, 28, 29, ve 29 dur). Bu ortanca
dala, (6rnegimizde 3) kadar bu sekilde devam etmektedir. Ortada yer alan dal degerine gelince ise
sayma islemini bir kenara birakip sadece o dala ait olan ka¢ yaprak degeri oldugunuz tespit ederiz
ve bu degeri paranteze aliriz. Ornegimizde en ortadaki dalda 32, 33, 38, 39 olmak iizere 4 yaprak
yer aldigindan, 4 parantez igine alinmistir. Bu dal degerinden sonra sayma islemine tekrar devam
ederiz. Fakat bir 6ncekinden farkli olarak agagidan ortaya dogru sayma islemini gerceklestiritiz.

Peki dal ve yaprak diizeni arastirmalarimizda bize nasil faydalt olmaktadir? Genel olarak
dal ve yaprak diizeni, verilerin organize edilmesinde, nasil dagildiginin gézlenmesinde ¢ok faydalt
bir aractir. Ornegimizden yola ¢ikacak olursak, satis elemanlarinin cogunun yast 20 ile 30 degerleri
arasindadir sonucuna variriz.

Bazen verilerin degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu ve frekanslarin bazi dal degetlerinde
yogunlastigi durumlarda, dagilimi daha detayli inceleyebilmek icin, dal ve yaprak dizenimizde yer
alan dal degetlerini ikiye boéleriz. 0’dan 5’ kadar olan yaprak degetlerini bir dal degerine, 5ten
10’a kadar olan dal yaprak degetlerini de diger dal degerine yazarak dagilimi daha detayh
inceleyebiliriz. Biraz 6nce ele aldigimiz 6rnege bu uygulamay: gerceklestirecek olursak:

Leaf Unit =1.0 (Yaprak Birimi)
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17’den daha kii¢iik bir deger olmadigindan, birinci 1 dal degerine denk gelen 0 ile 5
arasinda kalan bir yaprak degeri bulunmamaktadir. Ama ikinci 1 dal degerine denk gelen ve 5 ile
10 arasinda kalan Ggtane yaprak degeri oldugundan 7,8,9 degerleri bu satira girilmistir. Tabiki dal
ve yaprak diizenininde dezavantajlart bulunmaktadir. Bu dezavantajlarin basinda, bu uygulamanin
buytk verisetlerinde kullanigsiz olmast gelir. Diger bir dezavantaji da, dal degerlerinin sabit
basamak degetlerinden olustugundan grup araliklarinin ¢ok kisitlt olmasidir.

Dal-ve-Yaprak Diizeni Minitab Uygulamalari {7

Tablo 3.3’te yer alan verileri yeniden inceledigimizde ve yaprak birimini (leaf unit) 0.1
olarak aldigimizda, dal ve yaprak dizenimiz; Tablo 3.3’te yer alan birinci gézleme ait olan dal
degeri 20, yaprak degeri ise 4 olur. Benzer sekilde, ikinci gézlemimize ait olan dal degeri 23 iken
yaprak degeri de 8 olur.



Minitab ortaminda dal ve yaprak dizeni olusturmak icin Oncelikle daha 6nceden
kaydedilmis olan “getiriZ.mtw”’ dosyasint aginiz.

Sekil 3.17°de goruldugi gibi “Graph” (-grafik) mentstne girip “Stem-and-Leaf” (Dal-ve-
Yaprak) secenegine tiklayiniz:

MINITAB Student - Untitled
File  Edit Skat

— - Plak...
‘ D|n| @ %||@ Ii?neSeriesPIot... g

window  Help

Manip  Calc Editor

Chat...

Histograrn. ..

Worksheet size: 500 gowplat,,,

Retrieving workshee  makix plat... MELY
Worksheet was saved

Draftsman Plat. ..

Dotplot...

Pig Chart...
Marginal Plat...
Probability Plat. ..

Character Graphs  »

Sekil 3.17

Karsiniza cikacak olan diyalog ekraninda, “V’ariables” (degiskenler) yazan kisima tiklayip
soldaki pencereden “C2 Getiriler”™i seciniz. “Increment” kismina da, dallar birer birer artacagi icin
(28, 29, 30 gibi.) 1 degerini giriniz.

DAL VE YAPRAK DUZENT

N = 59 gozlem sayisi
Yaprak Biriwi = 0,10

1 zo
1 21
1 zz
z 23
z  z4
3 25
4 zs
5 27
11 zg
15 z9
16 30
21 31
zs 32
(5] 33
z6 34
z0 35
12 36
18 37
18 38
18 39
16 40
15 41
14 4z
1z 43
7 44
5 45
3 46
z a7
z 45

4

]

)

2

67
36523
3358

1
E6659
13534599
03475
003778
o

Stem-and-Leaf El

Variables:

Getiriler

[~ By variable:

[~ Trim outliers

Increment: |1

Help 0K Cancel
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“OK” tusuna tikladiginizda, yanda yeralan dal ve yaprak dizenini
elde edebilirsiniz.

En astte 20 sayist dal degerini, 4 sayisi da yaprak degerini temsil
eder. Bu bize 20.4 getiriye sahip bir fonun oldugunu gosterir. Solunda

yazan 1 rakami ise o dala kadar kag tane yaprak oldugunu ifade eder.



Dalin karsisinda yaprak yoksa, (6rnegin 21) bu %21 getiriye sahip hicbir fon olmadigini
belirtir.

29a ait dalda; 3, 3, 5, ve 9 rakamlari, 29.3 getiriye sahip 2 fon; 29,5 ve 29,9 getiriye sahip
birer fon oldugunu gosteriyor. Soldaki 15 ise 29,9 a kadar toplam 15 getirinin siralandigin
belirtiyor.

33’ ait dalin solundaki (5) rakami yalnizca bu daldaki yaprak sayisini gosteriyor. Bunun
nedeni, verilerin yarisinin stralanmis olmasidir.

Bundan sonraki dallarin solunda yazan rakamlar sonraki dallarda bulunan toplam yaprak
sayisint ifade eder, 6ncekileri ifade etmez.

Dal-ve-Yaprak Diizeninden ne tiir bilgiler elde edebiliriz? Genellikle, dal-ve-yaprak biytik
miktarda veriyi bir anda diizenlemesi ve bu verilerin nasil dagildigini, nerelerde yogunlastigini
gostermesi bakimindan oldukga kullaniglidir.

Getiri dosyasindaki 6rnek vetilerden hareket ederek su sonuclara varabiliriz:

1. En dustk bir yillik getiti %020.4.

2. En yiiksek bir yillik getiri %048.6.

3. Bazt fonlarin getirileri aymdir. %28.9, %31.6, %32.3, %32.9, %34 ve %34.7 getiti

saglayan birden fazla fon vardir.

4. 59 kamu fonunun dagilimi, %28 ile %34 arasinda yogunlagmustir.

5. %40’in tizerinde getiri saglayan fonlarin sayist %25’in altindakilerden fazladir.

Burada yer alan yorumlarin ilk ikisi sirali diziden yola cikilarak da yapilabilir. 3. sonu¢ da
biraz ¢aba ile olusturulabilir ancak 4. ve 5. sonuglar i¢cin Dal-ve-Yaprak diizeni kaginilmazdir.

Nokta Diyagrami  Minitab Uygulamalari i |

Nokta diagrami, dal yaprak diagraminin grafiksel bir ifadesidir. Yatay eksende dallar
yeralirken, dikey eksende ise yapraklara ait noktalar yeralmaktadir. Her nokta, bir dala tekabul
eden yapraklari ifade eder.

Nokta diagramu ¢izilirken, grup frekanslart dikey eksende (Y ekseninde) l¢eklenmektedir.
Grup limitleri yada grup orta noktalari yatay eksende (X ekseninde ) yeralmaktadir. Bitin  bu
islemlerin hepsi otomatik olarak Minitab programi yardimu ile “@raph” meniisinden “dot plot”
(nokta diyagrami) secenegi tiklanarak da gerceklestirebilirsiniz. Bu secimler yapildiginda Sekil
3.19’daki diyalog ekrani ile karsilasacaksiniz.

Dotplot |
cz Getiriles Yariables:
ca Fira Gecidil

Getiriler

 No grouping
" By wvariable:

" Each column constitutes a group

Title: |

Help OK Cancel

Sekil 3.19




“No grouping” segenegini isaretledikten sonra OK tusuna bastiginizda nokta diagramini
elde edebilirsiniz.

Mokta Diyagramm
. . o e ofthee m L .- - tdh S v e
N
20 30 40
Getiriler
Sekil 3.20

Frekans Poligonu Minitab Uygulamalari )

Frekans Poligonu da histogram gibi gruplara ayrilmis verilerin frekans dagilimini

gostermektedir. Ancak bunu yaparken situnlar yerine frekanslarin isaretlendigi bir cizgi
kullanmaktadir. Aslinda histogramda yer alan ¢ubuklarn iist orta noktalarinin birlestirilmesiyle
elde edilen bir grafikten baska birsey degildir.
MINITAB programinda frekans poligonu ¢izmek igin, histogram ¢iziminde
kullandigimiz yollarin aymisimi kullaniriz. Tek fark olarak, Sekil 3.21’de de
goraldagi tizere, “Display” (gosterge) kismindaki “Bar” (siitun) yerine, sag
astteki kutucuga tiklayarak agilan meniiden “Connect” (birlestir)’i segmeniz
gerekmektedir.

Histogram El
Graph variables:
Graph X
1 Gertirilax
2
3 -l
Nata dicnlay
Item Display tl For each Ij Group variables H
1 Connect Graph
2 |
3 L=l
Edit Attributes...
Annotation E Frame E
Help | Options... ‘ oK Cancel

Sekil 3.21



Bu islemi tamamladiktan sonra “OK” tusuna tikladiginizda, frekans
poligonunu elde edebilirsiniz:

20 —

Frekans

I I I
20 25 30 35 40 45 S0

Getiriler

Sekil 3.22

Frekans Poligonu’nu da “Options” penceresinde gorebileceginiz degisik tiplerde elde etmek
mimkindir. Alistirma olarak Yizdelik ve Kiimilatif Frekanslardan olusan poligonlart ¢izmenizi

tavsiye ederiz.
Histogram ve Frekans Poligonu, elimizdeki verilerin temel Ozelliklerini  kolayca

farketmemizi saglar. Verilerin nerelerde yogunlastigi, nasil dagildigy, yiikselme, alcalma noktalarint

gbrme imkani verir.



Bolim 4: Kategorik Verilerin
Diizenlenmesi ve Tablolagtirilmasi

Bir 6nceki bolimde, sayisal verilerin nasil diizenlendigini, tablo ve grafiklerle nasil
sunuldugunu incelemistik. Bu boliimde ise sayisal olmayan kategorik verilerin nasil diizenlendigi
ve tablolarla nasil 6zetlendigi tizerinde duracagiz.

Kategorik veri nedir?

Kategorik veri, nesneleri veya kisileri kesin bir sekilde kategorilere indirgeyebildigimiz bir
veri tiridiir. Ornegin, kategori olarak cinsiyeti (erkek ve kiz olmak iizere) ele alalim, ve verimizin
bir sinufta yer alan 6grencilerden olustugunu disiinelim. Bu smifta, bes kisi bulunurken, bu bes
kisiden ti¢ tanesi erkek geri kalant ise kizdir.

Kategori
1. Ogrenci Kiz
2. Ogrenci Erkek
3. Ogrenci Kiz
4. Ogrenci Erkek
5. Ogrenci Erkek

Tabloda da gérduginiiz gibi verilerin hicbiri saysal bir veri degildir, bir baska ifade ile bir
onceki bélumde inceledigimiz sayisal yapinin tam tersidir. Baska bir 6rnek ele alalim, Marmara
bélgesinden rassal bir sekilde secilmis olan altt Giniversitenin kurumsal yapisint inceleyelim.

Kategori
1. Universite Ozel
2. Universite Ozel
3. Universite Kamu
4, Universite Kamu
5. Universite Kamu

6. Universite  Yart Ozel (6zel fakat devlet
tarafindan stibvanse ediliyor)

Simdi ise verimiz, Ozel, Kamu ve Yart Ozel olmak iizere ii¢ kategoriden olusmaktadir.
Ayni veri degerine ait birden fazla kategoride gozlemek miimkiindir. Ornegin, siuf

ornegimizde 6grencilerinin medeni hallerini de merak ettigimizi diisinelim.

Kategori 1 Kategori 2

1. Ogrenci Kiz Bekar
2. Ogrenci Erkek Evli
3. Ogrenci Kiz Bekar
4. Ogrenci Erkek Bekar
5. Ogrenci Erkek Bekar

Universite 6rnegimizde, tniversitelerin - kampisiiniin - bulunup bulunmadigini  da
inceleyelim. Dolayistyla:



Kategori 1 Kategori 2

1. Universite Ozel Kampist
var
2. Universite Ozel Kampiist
yok
3. Universite Kamu Kampist
var
4. Universite Kamu Kampiisu
yok
5. Universite Kamu Kampist
var
6. Universite  Yart Ozel (6zel fakat devlet Sehir
tarafindan stibvanse ediliyor) icinde

Ozet Tablo

Kategorik veriler icin 6zet tablo, sayisal veriler icin hazirlanan frekans tablosu ile ayni
formattadir. Verinin tamamini 6zet bir sekilde gérebilmemiz imkanini verir. (1000 tane Gniversite
veya 6grencimiz oldugunu disinelim) Bu tabloyu olustururken, bes 6grencinin cinsiyetini ve
medeni hallerinin dagilimint ele alalm ve bu verileri tablo 4.1 ve tablo 4.2°de oldugu gibi
Ozetleyelim.

Tablo 4.1 Bes 6grencinin cinsiyet dagilimina iligkin frekans ve yiizdelik 6zet tablosu

Cinsiyet Ogrenci Sayisi  Ogrencilerin =~ Oran
Yo’si

Kiz 2 40.0 2/5
Erkek 3 60.0 3/5
Toplam 5 100.0 5/5

Tablo 4.2 Bes 6grencinin medeni halinin dagilimina iliskin frekans ve yiizdelik 6zet
tablosu



Medeni | Ogrenci Sayist  Ogrencilerin ~ Oran
Hali %’si
Evli 1 20.0 1/5
Bekar 4 80.0 4/5
Toplam 5 100.0 5/5

Bu tablolar ile frekans ve goreceli frekans dagilimi tablolart arasindaki fark dikkatinizden
kagmamustir. Tek fark, frekans tablolarin ilk sttunda aralilar veya rakamlar yer alirken, burada
kategoilerin yer almasidir. Simdi ikinci 6rnegimize ait olan Gzet tablolari olusturalim.

Tablo 4.3 Alt1 {iniversitenin kurumsal yapisinin dagilimina iligkin frekans ve yiizdelik 6zet
tablosu

Kurumsal Universite Universitelerin | Oran
Yap1 Sayis1 Y0’si
Ozel 2 33.0 2/6
Kamu 3 50.0 3/6
Yart Ozel 1 17.0 1/6
Toplam 6 100.0 6/6

Tablo 4.4 Alt1 tiniversitenin kampiis durumunun dagilimina iligkin frekans ve ytizdelik 6zet
tablosu

Kampiis Universite Say1st Universitelerin Oran
Durumu %’si
Kampiis 2 33.0 2/6
Yok
Kampiisii 3 50.0 3/6
Var
Sehir 1 17.0 1/6
Icinde
Toplam 6 100.0 6/6

Kategorik Verilerin Grafikleri

Tablo 4.1’den Tablo 4.4’c kadar elde ettigimiz Gzet verilere ait olan grafikleri olusturara
kategorik verilerin grafiklerinin nasil oldugunu inceleyelim.



Bar Grafik
The Bar Chart

Bar grafiklerinde, her kategori bir situndan olusmaktadir. Bu sitinlarin uzunlugu, o
kategoriye ait olan yiizde veya frekans miktarini temsil etmektedir. Bar grafiklerine, kategorik
veriler i¢in hazirlanmis histogramlardir da diyebiliriz. Sekil 4.1, Tablo 4.1” e ait olan bar grafigi
gostermektedir.

Cinsiyet

Kiz

Erk Bk ) _

T T T T
] 1 2 ]
Cinsiyete ait olan
Frekans Degeri

Sekil 4.1

Benzer bir sekilde, Sekil 4.2’de, Tablo 4.3’te yer alan veriye ait olan grafigi sergilemektedir.

o
Yap
T T T T
0 1 2 3

Kurumsal Yapiya ait Frekans
Sekil 4.2
Bar grafigini olustururken asagidaki hususlara dikkat etmemiz gerekmektedir:

e Eger kategorize edilmis gbzlemler, kategorik degiskenlerin birer ¢iktist ise; bar grafikte yer
alan sitinlar yatay olarak konuclandirilir. (Sekil 4.1’de oldugu gibi) Kategorize edilmis
gozlemler, sayisal degikenlerin birer ciktist ise bar grafikte yer alan siitunlar dikey olarak
konuglandirilir. (Histogram gibi).

e Bitin sutunlarin genisligi birbirine esittir. (Sekil 4.1 ve 4.2°de oldugu gibi) Sadece,
uzunluklari birbirinden farkhdir.



The Pie Chart
Pasta Grafik

Ayni veriseti, pasta grafik kullanilarak da 6zetlenebilir. Sekil 4.3 ve 4.4, Tablo 4.1 ve 4.3’te
yer alan verilere ait (veya Sekil4.1 ve 4.2°deki bar grafiklerindeki) olan pasta grafiklerini temsil
etmektedirler.

Cinsiyetlerin Pasta Grafigi

Kiz (2;40%)

Erkek
(3;00°%%0)

Sekil 4.3

Kurumsal Yapuun Pasta Grafigi

Ozel
(2; 33.3%)
Kamu "
(3; 500/0) Yar Ozel
(1; 16.7%)

Sekil 4.4

Pasta  grafik, bir  daire 360" oldugu  bilgisi  temel  alinarak  cizilir.
Dolayistyla daire, yiizdelerine gore kategorilere bélinmektedir.

Pareto Grafigi



Kategorik verileri, yorumlama ve 6zetleme i¢in kullanian bir diger grafik tirii de Pareto
grafigidir. Pareto grafigi aslinda, dikey 6zel bir bar grafiktir. Frekanslarin biytlikten kiigiige dogru
dizildigi ve aynt Slcekte kimilatif poligonu da binyesinde bulunduran bir grafik taridir. Pareto
grafigi arastirmactya, hem bar grafiginden hem de pasta grafiginden daha fazla gorsel bilgi iletir.

Sekil 4.5 ve 4.6, Tablo 4.1 ve 4.3’teki verilere ait olan pareto grafigini gdstermektedir.

Cinsiyetler icin Pareto Grafigi

Frekans
2 4
1
o
Defect
Court 3 2
Pament 0.0 a0
Cum% 0.0 1000
Sekil 4.5
Kurumsal Yapi icin Pareto Grafigi
o ]
5 | &
4
Frekans @
3 Yitzdelik
]
2
1 - °
0 e
T T T
Defect Kamu Ozel Yar1 (zel
Count 3 1 1
Pemert 00 333 187
Cum% 00 813 100.0

Sekil 4.6

Sekil 4.6’da da goriildiigii gibi Pareto grafigi, hem bar grafiginde hem de pasta
grafiginde yer alan bilgileri aragtirmacilara sunmaktadir. Ayrica Pareto grafigi, kiimiilatif
frekans poligonunu da gostermektedir. (siitunlarin tizerinde yer alan kirmizi dogru).

Kategorik Verinin Diizenlenmesi:
Kontenjan Tablosu

Genel olarak aragtirmacilar, iki farkl kategorinin birbitleriyle olan etkilesimi birbirlerine
gbre oranlarini incelemek isterler. Ornegin, 6grencilerin cinsiyetleri ile medeni halleri arasinda bir
etkilesim olup olmadigini arastiralim. Tste bu tarz iki kategorinin etkilesiminin incelendigi tablolara
kontenjan tablolari denilmektedir. Kontenjan tablosunu, bes Ogrenciye gore ¢izdigimizi
distinelim.

Tablo 4.5 Bes 6grencinin cinsiyetini ve medeni hallerini gosteren
kontenjan tablosu

Medeni Durum
Cinsiyet Bekar Evli Toplam




Kiz 2 2
Erkek 2 1 3
Toplam 4 1 5

Tablo 4.5’ s6yle degerlendirebiliriz: Birinci satir, birinci situndan baglayarak birinci satir ikinei
stituna devam etmeliyiz. Kizlarin ikiside bekardir aralarinda evli yoktur. Erkeklerin ise ikisi bekar,
biri evlidir.

Benzer sekilde alti Universite i¢in kontenjan tablosu olustursak:

Tablo 4.6 Alu iiniversitenin kurumsal yapisini ve kampiis durumunu gésteren kontenjan
tablosu

Kampiis Durumu

Kurumsal Yap1 Var Yok Sehiri¢i | Toplam
Ozel 1 1 0 2
Kamu 2 1 0 3
Yart Ozel 0 0 1 1
Toplam 3 2 1 6

Bu kontenjan tablosu sadece frekans degerlerine dayanmaktadir. Kategoriler arasinda olasi
bir iliski ortaya ¢ikarmak igin bu sonuglart yiizdelere doniistirmek gerekmektedir. Ele almamiz
gereken U¢ nokta vardir:

e Genel toplami baz alan yiizdeler
e Satir toplamlarini baz alan ytzdeler
e Situn toplamlarint baz alan yizdeler

Simdi bu noktalart ayr1 ayr1 Gg tabloda, bes 6grenci 6rnegi ile inceleyelim.

Tablo 4.7 Bes 6@rencinin cinsiyetini ve medeni hallerini gosteren
kontenjan tablosu (genel toplami baz alan yiizdeler)

Medeni Hal Medeni Hal

Cinsiyet Bekar Evli Toplam Yizde Yizde Yizde
Kt 40 0 40
? 2100 | 2x100 | 2 x100
5 5 5
FErkek 40 20 60 2 1 3
— x100 ~Z x100 — x100
5 5 5
Topl 80 20 100
oplam % %100 é %100 g %100

Tablo 4.7’yi s6yle degerlendirebiliriz: Birinci satir, birinci stitundan baslayarak birinci satir
ikinci siituna devam etmeliyiz. Siniftaki Ogrencilerin, %401 bekar ve bayandir, %01 evli ve
bayandir, %40’ bekar ve erkektir, %20’si ise evli ve erkektir.

Simdi aynu verinin, satir toplamlarina gére olusturulmus kontenjan tablosunu inceleyelim.



Tablo 4.8: Bes 6grencinin cinsiyetini ve medeni hallerini gosteren
kontenjan tablosu (satir toplamlarimm baz alan yiizdeler)

Medeni Ha Medeni Hal

Cinsiyet | Bekar Evli Toplam | Yizde Yizde Yiizde
Ki 100 0 100
z 2100 | 2x100 | 2 x100
2 2 2
Erkek | 66 34 100 2 1 3
25100 | =x100 | 2x100
3 3 3
Topl 80 20 100
opiam g %100 % %100 g %100

Tablo 4.8’1 soyle degerlendirebiliriz: Birinci satir, birinci situndan baslayarak birinci satir
ikinci stituna devam etmeliyiz. Siniftaki bayan 6grencilerin, %1004 bekardir, %0’ evlidir; stniftaki
erkek Sgrencilerin %066’s1 bekardir, %34’ ise evlidir.

Simdi aymi verinin, situn toplamlarina gore olusturulmus kontenjan tablosunu
inceleyelim.

Tablo 4.9 Bes 6grencinin cinsiyetini ve medeni hallerini gosteren
kontenjan tablosu (siitun toplamlarim baz alan yiizdeler)

Medeni Ha Medeni Hal

Cinsiyet | Bekar Evli Toplam | Yizde Yizde Yizde
Ki 50 0 40 0
’ 2100 | 2x100 | Z5q09
4 1 5
Erkek 50 100 60 2 1 3
—x100 | -x100 = x100
4 1 5
Toplam | 100 100 100 4
4

x100 1 x100 E x100
1 5

Tablo 4.9u s6yle degerlendirebiliriz: Birinci satir, birinci siitundan baslayarak birinci satir
ikinci siituna devam etmeliyiz. Siniftaki bekar Ogrencilerin, %50’si bayandir, smftaki evli
ogrencilerin %071 bayan 6grencilerdir; bekir 6grencilerin %50’si  erkektir, evli 6grencilerin ise
%1004 erkek dgrencilerdir.

Minitab Uygulamalar {4 |

Simdi, bu bélimde 6grendigimiz istatistiksel araclarin, Minitab yazilimi sayesinde nasil
kolaylikla hesaplanabilecegini gorecegiz. Bu hesaplamalari gergeklestirebilmek icin 6ncelikle bir
verisetimiz olmast gerekmektedir. “Yiseler.mnw” adlt verisetimizde, Marmara Bolgesi'nden rassal
olarak secilmis 45 tane liseye ait bilgiler yeralmaktadir. Verisetinde, liseler cesitli 6zelliklerine gbre
farkli sekilde gruplanmuslardir. Bu gruplar arasinda, kurumsal yapisi (6zel, kamu), lisenin yerleskesi
(koy lisesi, kasaba lisesi, gehir lisesi), akademik takvimi (d6nemlik, yillik), lisenin tird (DL: Dtz
Lise, AL: Anadolu Lisesi, ML: Meslek Lisesi, SL: Stuper Lise, TCL: Ticaret Lisesi) yeralmaktadur.



Butiin degiskenler verisetinde kategorik olarak yeralmaktadir. Sayisal olarak yer alan tek degisken
okul Gicret veya bagis miktarlaridir ve dolar olarak ifade edilmistir.

Verisetimizdeki kategorilere ait olan 6zet tablolar olusturalim. Oncelikle, “Sa#” (istatistik)
mentsinden “Tables”(tablolar)’t seciniz ve daha sonra “Cross Tabulation” (Capraz Tablo)’a
tiklayiniz. (bkz Sekil 4.7)

BSrInNITAE Student - Untitled

Fie Edii Manp cak | Stat Graph Edece window  Hefp
as.l Basic Tarktics
= n él ﬁlﬂ Haoression
AR
zorkrol Charts
CQualky Tools
Tine Series

o] B G Bk

L B

Norparametrics ko Talby
Power and Sample S22 * Chi-Sguare Test...

Sekil 4.7

Karsiniza ¢tkacak olan diyalog ekraninda, “Classification  variables”  (deZiskenlerin
siniflandirilmast) adh alana tikladiginizda sol tarafta degiskenlerin ¢tktigini géreceksiniz. Ornegin,
lise tiitlerinin 6zet tablosunu olusturmak istersek. “C6 Lisenin Tiirii” degiskeninin tzerine iki kere
tiklayiniz veya “Select” komutu ile seciniz. Ekranda yer alan seceneklerden, “comnts”(frekans) ve
“total percents”(toplam yiizdeler) seceneklerini isaretleyiniz. (bkz Sekil 4.8)

Cross Tabulation &l
c1 Limalax Classification variables:
cz Uzxreat
co Yapizi 'Limenin Tizi'
(=53 Limanin Yeri
es Akad=mik Tah
ce Limenin Tixi
ca
(4=
Display [~ Chi-Square analysis
¥ Counts o
[ Bow percents o
[~ Column percents o
v Total percents

[ Frequencies are in:

| Summaries... |

Help ‘ Options... | OK Cancel

Sekil 4.8

“OK” tusuna bastiginizda asagidaki ¢iktiyr elde edersiniz.



Tabulated Statistics

Rows: Lisenin Tiiru

Frekans %Degeri

AL F 8,89
DL 2z 43,89
ML 2 4,44
5L 16 35,56
TCL 1 2,22

Top Lam 45 100,00

Sekil 4.9

Aynt yolu izleyerek diger degiskenlerin de 6zet tablolalarint olusturabilirsiniz.

Bar Grafik

Lisenin tiri degiskenine ait olan bar grafigini c¢izmek i¢in, Oncelikle “Graph”
mentsinden “Chart” (gizelge) secenegine tiklayiniz. Karsiniza ctkan diyalog ekraninda, “X” adli
basligin altina tiklayiniz ve sol tarafta yer alan degiskenler aktif hale gelince, “C6 Lisenin Turd”
degiskenini seciniz. (bkz Sekil 4.10).

Chart El
1 Limeler Graph variables: Function of ¥ [measuremend] vs X [category]
cz
ce Graph | Function |L| Y | X H
ca
cs 1 ‘Limenin T
cs 2
ce
ca 3 j

Nata dicnlay
Item Display |L| For each |L| Group variables H
1 Eox Graph
2
3 L=

Edit Attributes...
Annotation E Frame E

Help ‘ Options... ‘ 0K Cancel

Sekil 4.10

Simdi “Options” (secenekler)’a tiklayiniz ve “transpose X and Y” (X ve Y’nin devrigi)
secenegine tiklayiniz. (bkz Sekil 4.11)



Chart - Options

Groups Within X
[~ Cluster:

t) vs X [category]
I~ Stack: x E

Order X Groups Based On
@ Default =
" Increasing ¥

© Decreasing Y hp variables E

[~ Accumulate Y across X

[~ Total Y to 100% within each X category j

Help 0K Cancel ‘

Help Options... oK | Cancel

Sekil 4.11

“OK” tusuna basip bir 6nceki mentye déndiikten sonra tekrar “OK” tusuna bastiginizda Sekil
4.12’deki bar grafigi elde edebilirsiniz.

TCL —

5L —

Lisenin Tird
=
I
|

AL —

_
—
L
e R ——
.

1] 10 20

Frekans
Sekil 4.12

Pasta Grafik

Lisenin turt degiskenine ait olan pasta grafigini ¢izmek icin,
oncelikle “Graph” mentsinden “Pie Chart” (pasta grafik)



secenegine tiklayiniz. Karsiniza cikan diyalog ekraninda, “Chart
Data in” (cizelge verisinin alinacagi yer)’a tiklayiniz ve sol tarafta
yer alan degiskenler aktif hale gelince, “C6 Lisenin Tiiri”
degiskenini seciniz. (bkz Sekil 4.13).

Pie Chart [E3

& Chart data in:
© Chart table %

Order of categories: |Value ordering ~

Explode slice numberfs): |
Combine categorics less than: % into one group
Start angle of first category: 2

Title: |

Help | Options... | oK Cancel

Sekil 4.13
“OK” tusuna bastiginizda sekil 4.14’te yer alan pasta grafigini elde edersiniz.

Pie Chart of Lisenin TarQ

DL (22, 48,9%)

AL (4, 8,9%)

TCL(1; 2,2%)

ML (2, 4,4%;)

8L (16; 35,6%)

Sekil 4.14

Ayni yolu izleyerek diger degiskenler i¢in de pasta grafikleri olusturabilirsiniz.

Pareto Grafigi

Lisenin tiri degiskenine ait olan pareto grafigini ¢izmek icin, Oncelikle “S7az"(istatistik)
menisinden “Quality Tools” (kalite araglart) secenegine ve oradan da “Pareto Chart” (Pareto
Grafigi) secenegine tiklayiniz. Karsiniza cikan diyalog ekraninda, “Chart defects data in” e tiklayiniz
ve sol tarafta yer alan degiskenler aktif hale gelince, “C6 Lisenin Tiiri” degiskenini seciniz. (bkz
Sekil 4.15)



Pareto Chart

<1 Limeler & Chart defects data in:
cz  uezer
G5 epans 3
¢4 Licimin Yers
cs  amademir Tax
€6 Lisenin Tary]
ce
ez
 Chart defects table
—
——
Combine defects after the first ~ [55 % into one
Title: |
Help 0K Cancel
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“OK” tusuna bastiginizda pateto grafigini elde edebilirsiniz (bkz Sekil 4.16).

Lisenin Tiiriine ait Pareto Graligi

~ 100
40
~ 80
30
k ~ 80
Frekans . )
20 Yiizdelik
I L a0
10 o L op
o - 0
T T T T T
Defect & & w W o
Count 22 16 4 2 1
Percent 48,9 35,6 89 4.4 2.2
cum % 489 84,4 933 97,8 00,0
Sekil 4.16

Diger kategoriler i¢in de Pareto grafigini olusturabilirsiniz

Kontenjan Tablolar1

Daha 6nce nasil olusturuldugunu inceledigimiz kontenjan tablolarinin Minitab ortaminda

nasil olusturuldugunu 6grenelim.

secenegini secip daha sonra da “Cross Tabulation”(Capraz Tablolama) secenegine tiklayiniz. (bkz
Sekil 4.17).

Oncelikle, “Stat” (istatistik) meniisiinden “Tables” (Tablolar)

ESMINITAE Student - Untitled

Fle Edit Manip Cak | stat Graph Edbor window  Help

=l s »[8

Basic Stacishcs ]
Feoression 3
ARRE 3
Corkrd Charts *
Calky Toals 3
k
3
]
»

z| ¥ B G Bl

Time Seriss

Tal rass
Talty...
Chi-Souare Tect...

Horparametrics
Fower =nd Sample 5ee

Sekil 4.17



Karsiniza ¢ikacak olan diyalog eckraninda, “Classification variables”(degiskenlerin
stniflandirilmast) adli alana tikladiginizda sol tarafta yine degiskenlerin ¢iktigini géreceksiniz. Simdi
ise aralarindaki iliskiyi incelemek isredigimiz degiskenleri segebiliriz. Ornegin, lise tiirleri ile lisenin
yapist arasindaki iliskiyi incelemek icin, “C3 Lisenin Yapist” ve “C6 Lisenin Ttrt” degiskenlerinin
tzerine iki kere tiklaymniz veya “Select” komutu ile seginiz. Ekranda yer alan segencklerden,

“counts”(frekans) secenegini isaretleyiniz. (bkz Sekil 4.18).

Cross Tabulation,

Classification variables:

Yapisi 'Lizenin Tiasi'

[~ Chi-Square analysis

" Row percents Lo
™ Column percents .
I~ Total percents

I~ FErequencies are in:

‘ Summaries... |

Help Options... | OK

3

Sekil 4.18

“OK” tusuna bastigimizda ¢kt asagidaki ciktiy1 elde edebilirsiniz. (Sekil 4.19)

Tabulated Statistics

Cell Contents —-—
Count

Satirlar: Lisenin Tapisi Situnlar: Lisenin Tiri

LI, DL ML aL TOPLAM
Kamu 3 11 o o 15
fzel 1 11 2 16 30
TOPLAM 4 22 2 16 45

Sekil 4.19

Elde ettigimiz kontenjan tablosunu s6yle yorumlayabiliriz. 3°G anadolu lisesi, 111 duzlise,
11 ticaret lisesi olmak tzere toplam 15 tane kamuya ait lise bulunmaktadir. 1’1 anadolu lisesi, 11
diz lise, 2’si meslek lisesi ve 16 tanesi super lise olmak tizere toplam 30 tane 6zel sektdre ait lise

bulunmaktadir.

Simdi diger kontenjan tablolarini olusturalim. (toplam, satir ve sttun yiizdelerini baz alan)
Ornegin, genel toplam yiizdelerine gére bir kontenjan tablosu olusturmak istersek, karsimiza
ctkan diyalog ekraninda “total percent” (toplam ytizde) kutucugunu isaretleyiniz.



Cross Tabulation _‘

Classification variables:

'Lisenin Yeri' 'Lizenin Tz’

Display " Chi-Square analysis
[~ Counts c
I~ Bow percents g
[~ Column percents -

I~ Frequencies are in:

| Summaries... |
Help Options... OK Cancel |
Sekil 4.20
“OK” tusuna bastiginizda toplam yiizdelerin baz alindigr Minitab ¢iktisini elde edebilirsiniz.
Jatirlar: Lisenin Yeri Jitunlar: Lisenin Tiari
AL DL ML 3L TCL TOPLAM
Easaba Lisesi-- g,89 4,434 11,11 - 24,449
Edy Lisesi - 13,33 - 5,589 - 22,22
Sehir Lisesil, 89 26,67 - 15,56 2,22 53,33
TOPLAM 8,89 43,89 4,434 35,56 2,22 100,00
Sekil 4.21

Simdi tablomuzu yorumlayalm. Liselerin %24,44’i  kasabada bulunmaktadir. Kasabada
bulunan liselerden hicbiri anadolu lisesi degildir. %8,89u diiz lisedir. %4,44’4 meslek lisesidir.
Tablodaki verilerden haraketle yorumlar arttirilabilir.  Satir yiizdelerinin ve siitun yiizdelerinin baz
alindig1 kontenjan tablolarint diyalog ekraninda “row percent” (satir ylzdeleri) ve “Column percent”
(sttun yuzdeleri) kutucuklarina tiklayarak elde edebilirsiniz. Satir ylizdelerinin baz alindigt Lisenin
yapisi ve tirline ait olan kontenjan tablosu asagidaki gibidir:

Fows:Lisenin Yapisi Columns: Lisenin Tiari
AL DL ML 3L TCL TCPLAM
Earmu Z0,00 73,33 - - 6,67 100,00
dzel 3,33 36,67 6,67 53,33 - 100,00
TOFLAM 8,89 45,89 4,44 35,56 Z.,22 100,00
Cell Contents —--
% of Row

Sekil 4.22

Kamu okullarinin %G6,67’si ticaret lisesi iken, 6zel okullarin ise %53,33’t siiper lisedir.
Sttun yiizdelerinin baz alindig1 Lisenin yapist ve tiiriine ait olan kontenjan tablosu Sekil 4.23’teki
gibidir:



Satirlar: Lisenin Vapisi Sutunlar: Lisenin Tiard

AL DL ML SL TCL TOPLLM
Karmt 75,00 50,00 - - 100, 00 33,33
Gzel 25,00 50,00 100,00 100,00 - 66, 67

TOPLALM 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Cell Contents -—-—
% of Col

Sekil 4.23

Ticaret liselerinin %1004 kamu okuludur. Kamuya ait bir stiper lise ve meslek lisesi

yoktur.
Verisetimizde yer alan diger degiskenler i¢in de kontenjan tablosu olusturabilip

yorumlayabilirsiniz.



Bolum 5:
Betimsel Istatistikler
Girig

Ugiincii ve dérdiincii boliimlerde, ham verileri diizenleyip tablolarda 6zetleyerek, sonra da
grafiklerle gorsel olarak ifade ederek betimsel istatistiklere giris yapmis olduk. Butiin bu yaptigimiz
islemler, karmastk ve kalabalik anlamsiz veri toplulugundan anlamli bilgiler ¢ikartabilmek amacina
yonelikti.

Bu bélimde, verilerden anlamli bilgiler ¢ikartabilmek icin farkli yontemler deneyecegiz.
Elimizdeki verilerin genel 6zelliklerini yansitabilecek degetrler bulmaya calisacagiz. Tablolatla,
grafiklerle calismak yerine, temsili bir deger hesaplamak arastirmacilarin isini daha
kolaylastirmaktadir. Bu degetler, en az tablo ve grafikler kadar, verisetinden bilgi edinmemize
yardimet olmaktadir.

Temsili degerler hesaplayarak, verilerin 6énemli 6zellikleri ile ilgili bilgilere ulasabiliriz. Bu
degerleri iki ana kategori altinda inceleyecegiz:

e  Yerlesim Olgiisii
e  Dagilim Olgiisii

Yerlesim Olgiileri

Yerlesim Olgiisti, bir veri kimesindeki degerleri temsil edebilecek, verilerin nerede
yogunlastigini gosterebilecek bir degerdir. Bu Slctiniin, veri kiimesinin 6zelliklerini “iyi” sekilde
yansitabilmesi i¢in, verilerin merkezini temsil etmesi ve merkezde yeralmasi gerekmektedir.

C)rnegin, genelde aritmetik ortalama hepimizin bildigi bir kavramdir. Aritmetik ortalama
en ¢ok bilinen yerlesim 6lciilerinden biridir. “Iyi” bir yerlesim Sl¢tisti olmasi verinin karakteristigi
ile dogrudan ilgilidir. Bir sinifta yer alan 5 kisinin yaglarinin 20 21 22 24 25 oldugunu distnelim.
Eger siuftaki 6grencilerin yas profilini aritmetik ortalama ile temsil etmek istersek, sinifin yas
ortalamasini 22 olarak buluruz. Buldugumuz deger elimizdeki verilerin merkezinde (ortalarinda)
yeraldigindan, yas profilini gésteren iyi bir yerlesim 6l¢iistdir. Verisetini 20 21 22 24 65 seklinde
degistirirsek, aritmetik ortalama degerini 34 olarak hesaplartz. Bu degerde verisetinin merkezinden
ziyade 24 ile 65 araliginda merkezin saginda kalmaktadir. Dolayistyla, yas profilini iyi bir sekilde
temsil edemez. Istatistikgiler, degisik veri seti 6zelliklerine gbre, bu verileri temsil edecek farklt
yerlesim Olctleri bulmuslardir. Bu Sl¢tleri miimkiin oldugunca basit ve kisa sekilde actklamaya
calisacagiz.

Aritmetik Ortalama

Aritmetik ortalama, merkezi egilimi, ortalama degeri gésteren, en yaygin ve en 6nemli
olctudir. Veriler 6rneklemden elde edilmislerse; 6rneklem ortalamasi, bu degetlerin toplanarak
dizide yer alan eleman sayisina bélinerek elde edilebilir. Verisetinde yer alan i. degeri X; olarak
tanimlarsak, 6rneklem ortalamasinin formilind asagidaki gibi yazabiliriz:

n
2%
i=1

X=iLl

n



n
Formulimizde pay kismint daha actk bir sekilde in =X +X, + X +...+X, olarak ifade
i=1
edebiliriz. Bu formili kullanarak, bir ilkokulda yeralan smuflarnin 6grenci mevcutlarinin
ortalamasint hesaplayalim. Sinif mevcutlart 46, 54, 42, 46, 32’ ise ortalama 6grenci mevcudunu

46+54+42+46+32
5

X= 44

formilint kullanarak 44 olarak hesaplayabiliriz. Dolayisiylar bu ilkokulda bir sinifta ortalama
olarak 44 6grenci bulunmaktadir sonucuna variriz.

Diizeltilmis Ortalama

Verisetinde uguk gozlem degerlerinin bulundugu durumlarda olduk¢a kullanish olan bir
olgudiir. Cok buytk veya ¢ok kigiik degerler, aritmetik ortalamanin merkezden uzaklasmasina,
ortalamanin verileri iyi bir sekilde temsil edememesine sebebiyet verir. Bu tir durumlarda
dizeltilmis ortalama daha iyi bir merkezi egilim 6lctisti verir. Diizeltilmis ortalama, 6rneklem veri
kimesindeki ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiciik degerler disarida birakilarak yeniden hesaplanan aritmetik
ortalama degeridir.

Ornegin, %5’lik bir diizeltilmis ortalama, verisetinde yer alan en kiigiik degerlerin
bulundugu %5’lik bir dilimi ve en buytk degetlerin bulundugu %5lik bir dilimi, verisetinden
¢tkararak, indirgenmis verisetinde tekrar ortalama degerin hesaplanmasi ile bulunur.

Dizeltme (indirgeme) islemi verisetinin hem basinda hem de sonunda olmak tzere
simetrik olarak yapilmaktadir.

Ornek olarak, 12 yeni iiniversite mezununun aylik maaglar agagidaki gibidir: (milyon TT.)
2050, 2150, 2250, 2080, 1955, 1910, 2090, 2330, 2140, 2525, 2120, 2080

Bu verisetinin diizeltilmemis ortalamasint hesaplayacak olursak:

Peki %5’lik bir dizeltilmis ortalama degeri hesapladigimizda ne degisiklik olacak? %05’lik
diizeltilmis ortalama degeri hesaplamak i¢in, verilerin 0.05x12 = 0.6’lik bir bélimi simetrik olarak
cikarddmalidir. Bu islemi gerceklestirmeden 6nce, duzeltilmis ortalama hesaplanirken, ¢ikarilacak
veri miktarint (eger tamsayr degilse) en yakin tamsayt degerine yuvarlariz. Ornegimizde de 0.6
degerini 1’e yuvarlayabiliriz.

En digstk (1910) ve en biylik (2525), birer degeri verisetimizden silersek, verisetimizde
1955, 2050, 2080, 2080, 2090, 2120, 2140, 2150, 2250, 2330 degetleri kalacaktir. Bu degetlerin
ortalamasint hesaplar ise duzeltilmis ortalama degerine asagidaki gibi ulasmis oluruz.

o 21245

diz

=2124.5

Ortanca Deger



Ortanca Deger, veriler buyiklik sirasina dizdildikten sonra, tam ortada, yani merkezde
kalan gozlemin degeridir. Eger verisetinde bulunan eleman sayisi bir tek say1 ise, ortanca deger bu
verisetinin kiiciikten biyiige dizilmis halinde en ortada yer alan terim iken, bu verisetinde bulunan
eleman say1 bir cift say1 ise verisetinin kiigitkten biiylige dizilmis halinde ortada yer alan iki terimin
aritmetik ortalamasidur.

Ornek olarak yeni iiniversite mezunlarinlarinin aldiklart maaslart kiigiikten biiyiige dogru
stralayacak olursak:

1910, 1955, 2050, 2080, 2080, 2090, 2120, 2140, 2150, 2250, 2330, 2525

Ornegimizde verisetinde yeralan veri sayst cift bir sayt oldugundan dolay1, ortanca degeri
bulabilmek icin ortada yer alan iki deger olan 2090 ve 2120’nin ortalamasini hesaplamamiz
gerekmektedir. Bu iki degerin ortalamasini 2105 olarak hesaplayarak ortanca degeri de bulmus
oluruz.

Ortanca deger, aritmetik ortalama gibi asir1 uc degerlerden etkilenmemektedir. Bu 6zelligi,
ortanca degerin en Onemli avantajlarindandir. Gelir verilerinde genellikle ortanca deger
kullanilmaktadir. Ciinkd verisetinde bulunan yiiksek bir gelir diizeyi, aritmetik ortalamay1 ytkseltip
dagilimin merkezden ziyade saga yattk olmasini sebebiyet verir. Bes kisiye ait olan yillik gelir
diizeylerini (milyon TL) 20000, 30000, 35000, 42000 ve 150000 olarak alirsak, ortalama gelir
diizeyi 55400 olarak hesaplanir ve bu deger 6rneklemin ortalamasini etkin bir sekilde temsil
etmemektedir. Ayni verisetinin ortanca degerini hesapladigimizda ise 35000 olarak buluruz.
Actkea goruldign gibi ortanca deger, besinci kisinin ytuksek gelir diizeyinden etkilenmemigtir.

Ortanca degeri bulabilmek icin asagidaki formilden de faydalanabiliriz.

n+1

Ortanca Deger = ( . gozlem degeti

Formiiliimiizde n verisetinde yeralan gdzlem sayisint ifade etmektedir. Ornek olarak, yeni
Universite mezunlarinin maaglarini gosteren verileri tekrar ele alalim. Bu 6rnegimizde gézlem
sayimiz 12 idi. Dolayistyla ortanca deger:

+1)

12
Ortanca Deger = ( = 6,5. gbzlem

6,5. gozlem degerini bulabilmek icin, 6. gézlem ile 7. gbzlemin ortalamasinin alinmast
gerekmektedir. Iste bu yiizden burada ortanca degeri hesaplarken 2090 ile 2120’nin ortalamalarini
aldik. Tkinci ornegimizde n = 5 idi. Formulimizi uyguladigimizda, ortanca degerin 3. gézleme
esit oldugunu kolaylikla gérebiliriz.

5+1
Ortanca Deger = ( = 3. gbzlem

3. gbzlem de verisetinde 46 degerine denk gelmektedir.

Mod

Mod, verisetinde en sik tekrar eden, frekanst en yiksek degerdir. Modun ¢ogunlukla
kategorik verilerde kullanilmas: uygundur. Sayisal verilerde, en stk tekrar eden deger her zaman
merkezi egilimi géstermeyebilir. Ornek olarak bir spor salonuna gelen égrencilerin yaslarinin 17,
18, 18, 15, 14 oldugunu diistinelim. Ogrencilerin yaslarindan olusan bu verisetinin mod degeri, en



stk tekrarlanan deger olan, 18 (iki kere tekrarlanmugtir)’dir. Eger verisetimizde en sik tekrarlanan
iki tane gbzlem var ise, bu durumda her iki gézlem de mod degerini ifade etmektedir ve bu tarz
mod degerlerine bimod denilmektedir (17, 17, 18, 18, 15 gibi). Bir verisetinde, herhangi bir mod
degeri bulunmayadabilir (17, 12, 14, 15 gibi).

Orta Ranj

Orta Ranj, bir verisetindeki en biylik gbzlem ile en kigiik gbzlem degerinin ortalamasini
temsil etmektedir.
Asagidaki gibi ifade edilir:

Xen blyuk deger + Xen kiigiik deger

2

Orta Ranj =

2050, 2150, 2250, 2080, 1955, 1910, 2090, 2330, 2140, 2525, 2120, 2080 verisetimizin orta
ranjint hesaplayacak olursak:

Orta Ranj = w = 2217,5 degerini buluruz,

Orta Ranj, hem finansal analizcinin hemde hava durumu sunucusunun O6zet olarak
kullandigt 6nemli bir 6l¢im metodlarindan biridir. Cinkii Orta Ranj veriseti hakkinda hizlt ve
yeterli bilgi vermektedir. Yine de ¢ogu uygulamada aritmetik ortalama gibi orta ranji da
kullanirken ihtiyath davranmak gerckmektedir. Sadece en kiigik ve en yiksek gozlemi
barindirdigindan merkezi yénelim hakkinda fikir sahibi olmamiz zordur.

Yuzdelikler

Yizdelik, verisetindeki bir degerin merkezi egilimde yeralmasina gerek kalmadan
Slctilmesini saglamaktadir. Ytzdelik, verinin en kiicitk deger ile en biyiik deger arasinda nasil bir
dagilim bicimi sergiledigi hakkinda bize fikir verir. p.yiizdelik, veriyi yaklagik olarak iki parcaya
boéler. Verinin yizde p. kismi, p. ylzdelikten kiiclikken; verinin yuzde (100 - p) kismu,
p-yiizdelikten biiyiiktiir. Ornek olarak 50. yiizdeligin ortanca ( medyan ) oldugu asikardir. p.
ylzdeligi hesaplamak icin 6ncelikle veriyi kiiclikten biyiige dogru siralamamiz gerekmektedir.
Daha sonra i. indeks degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

Burada p yiizdelik iken, n ise gbzlem sayisini temsil etmektedir. Eger i degeri bir tamsayi
degil ise bu degeri bir sonraki tamsayi degerine yuvarlamak gerekmektedir. Eger i degeri bir
tamsay1 ise, i’den buylk olan sonraki tamsayt degeri ile i. gbzlemin ortalamasi alinir. Baska bir
deyisle i ile (i +1)’in ortalamasi alinir.

Ornegin ,asagidaki 8 gozleme ait 30. yiizdeligi hesaplamaya caligalim:

5,12, 13, 14,17, 19, 23, 28

Asagidaki formuli kullanarak:



i =£8= 24
100

Bu ytizden 30. yiizdelik 2.4’ten bir sonraki tamsayt degeri olan 3’e esittir. Dizimizdeki 3.
g6zlem 13’e tekabil etmektedir.

Daha 6nceden de hatirlanacagy tizere ortanca deger 14 ile 17 nin ortalamasi olan 15.5%¢
esittir. Bu bilgimizi teyid edelim. Ortanca deger 50. ytzdelik olmasi gerektiginden:

i—-Vg_4
100

Bu rakam bir tamsay1 oldugundan 50 . yiizdelik, 4. ile 5. g6zlemlerin ortalamasina esittir.
Yani dizimizdeki 14 ile 17 nin ortalamasina esittir.

Ceyrek Degerler

Ceyrek degerler, veri grubundaki gézlemler buyikliik sirasina dizildiginde, bu gézlemleri 4
esit gruba ayiran 3 degerden olusmaktadir. Bunlara sirasiyla 1. ceyrek (25. ylizdelik), 2.ceyrek (50.
yuzdelik) ve 3. ¢eyrek (75. yuizdelik) ad1 verilir.

Ceyrek degerleri hesaplamak icin gerek olan formilleri bulmak icin yuzdelik
formullerinden faydalanabiliriz. Ceyreklikler, genellikle Q,,Q, ve Q; olarak ifade edilitler. Simdi ise
bu ¢ekreklik degerlerinin  formillerini inceleyelim. (Bu asamada ikinci ceyreklik degerinin
formiiliinti daha 6nceden bildigimiz i¢in incelemiyoruz. Unutulmamasi gerekir ki ikinci geyreklik
zaten ortanca degere esittil)

25 _(n+1)
Ql__loo(n+1)_

75 _3(n+1)
Q=100("V="7%

Yizdelik formillerinden yola ¢ikarak ceyreklik degerlerimize ait olan formiilleri yukaridaki
gibi elde edebiliriz.

Ceyrek degerlerin hesaplanmastyla, hem merkezi egilime, hem de dagilima iliskin bilgi
sahibi olabiliriz. Dagilim 6lgiileri icerisinde geyreklere tekrar deginece giz.

Frekans Dagilim Tablolarindan Yerlegim Olgiilerinin
Hesaplanmasi:

Ucglincii béliimde, biiyiik verisetlerinde frekans dagilim tablolarindan faydalanmanin en
etkin yol oldugunu incelemistik. Simdi ise frekans dagilim tablolarindan faydalanarak, yerlesim
Olgilerini nasil  hesaplayacagimizi inceleyecegiz. Buytk verisetlerinde verilerin  gruplanip
gruplanmadigt 6nemlidir. Bazen gruplanmamis verilerde yerlesim 6lcilerini hesaplamak daha
etkin bir metod olarak karsimiza cikabilir. Dolayisiyla, 6ncelikle gruplanmamis ham verilerde
yerlesim Sl¢llerinin hesaplanmasini inceleyecegiz. Daha sonra ise gruplanmug verilerin yerlesim
Olgilerinin nasil hesaplandigini inceleyecegiz. Tablo 5.1’de yeralan veriler Taksim Meydanr’nda
yapilan bir ankete katillan 36 kisinin yaslarini temsil etmektedir.



Tablo 5.1

15

16, 16

17,17, 17
18,18, 18,18
19,19, 19, 19, 19
20, 20, 20, 20, 20, 20
21,21,21,21,21
22,22 22 22
23,23, 23
24,24,

25

36
D % =720
i=1

Yapilan ankette 15 yasinda olan sadece bir kisi varken, 16 yas grubunu temsil eden iki kisi
yeralmaktadir gibi tablo 5.1°1 yorumlayabiliriz. Bir 6nceki bélumde 6grendigimiz gibi bu verileri
frekans tablosu halinde de ifade edebilitiz.

Tablo 5.2
Yaslat(X,) Frekanslar ( f,) f,x; Kimiilatif f,
15 1 15x1=15 1
16 2 16x2=32 3
17 3 17 %X 3=51 6
18 4 18x4=72 10
19 5 19%x5=95 15
20 6 20x6=120 21
21 5 21X 5=105 26
22 4 22X 4=88 30
23 3 23X 3=09 33
24 2 24% 2=48 35
25 1 25X 1=5 36

> f=36 ifixi:YZO
i i=1

Tablo 5.1°1 kullanarak aritmetik ortalamay1 asagidaki gibi hesaplayabiliriz:

n

Xi
K = i=1 =

_ D(15+16+16+..+25) 720

—=20
n 36 36

veya alternatif olarak Tablo 5.2’deki frekans degerlerini kullanarak yine ayni aritmetik ortalama
degerini asagidaki gibi hesaplayabiliriz.



infi 2 (15+32+..+5) 720
if- 36 36

20

x|
Il
Il

Burada bir 6nceki formiilden farkli olarak toplama operatoriintin sinirt 36 yerine 11 olarak
alinmistir. Bunun sebebi, toplam yapilirken artik X; “larin yerine f;X; ’larin baz alinmasidir.

Diizeltilmis ortalama degerini hesaplamak icin 6ncelikle, verininin ne kadarlik bir kismint
kesip c¢ikarmamiz gerektigine karar vermemiz gerekir. Bu karart verebilmek igin (%05’lik
diizeltilmis ortalama) 0.05 x n esitliginden 0.05 x 36 = 1.8 degerini hesaplamamiz gerekmektedir.
Buldugumuz 1.8 degerini en yakin tamsayiya yuvarlayacak olursak, verinin bagindan ve sonundan
iki rakam cikartmamiz gerektigi sonucuna variriz. Verisetinin basindan ve sonundan ikiser rakam
ctkartigimizda 6rneklem boyutumuz N = n -4 = 36 -4 = 32’ye indirgenmis olur. Indirgenmis

verisetimiz:

Tablo 5.3

16
17,17, 17

18, 18,18, 18
19,19, 19, 19, 19
20, 20, 20, 20, 20, 20
21,21, 21,21, 21
22,22, 22,22
23,23,23

24

n,=32

> =640
i=1

Indirgenmis verisetimize ait olan frekans tablosunu olusturacak olursak:

Tablo 5.4
Yaslar(X,) Frekanslar (f;) f.x;
16 1 16x1=16
17 3 17x3=51
18 4 18x4=72
19 5 19%x5=95
20 6 20%x6=120
21 5 21x5=105
22 4 22%x4=88

2 11
=X, Ty
i=1



23 3 23x3=069
24 1 24x1=24

i f, =32 Zgj f.x, =640
i=1 i=1

Daha sonra ise duzeltilmis ortalama degerini Xy, = 20 (

640/32) seklinde
hesaplayabiliriz.

Ortanca degeri hesaplayabilmemiz i¢in verisetinin en ortasinda yer alan gbzlem degerini
bulmamiz gerekmektedir. Verisetimizde 36 rakam bulundugundan, ortada yer alan 18. ve 19.
gbzlemlerin aritmetik ortalamast bize ortanca degeri (20+20)/2 = 20 olarak verir. Istedigimiz
gozlemlerin degerlerini bulmanin alternatif bir yolu da kimdlatif frekans degerlerinden
faydalanmaktir. Ornegin Tablo 5.2’de, 19 yasina tekabiil eden frekans degerinin 15 olmast, 19 ve
19 yaginin altinda yer alan 15 kiginin bulundugunu gosterir. Aynt sekilde, 20 yasina tekabil eden
kamulatif frekans degerinin 21 olmasi, 20 ve 20 yasinin altinda toplam 21 bulundugunu gosterir.
Dolayistyla, ortanca deger de 18. ve 19. insanlarin yaslari 20 oldugundan, 20 degerine esittir.

Mod degeride, en sik tekrarlanan deger oldugundan dolayt ve 20 sayist verisetimizde 6
kere tekrarlanan bir say1 oldugundan dolayi, 20°ye esittir. Dolayisiyla:

Ortalama Diizeltilmis Ortalama Ortanca Deger Mod
20 20 20 20

Hesaplamis oldugumuz yerlesim Olgiilerinin neden birbirlerine esit ciktiklarint merak
edebilirsiniz? Bu sorunun cevabini, dagilim o6lcilerini de isledikten sonra verilerin carpikligt
hakkinda yeterince fikrimiz olduktan sonra verecegiz. Ceyreklikleri hesaplayacak olursak:

1 36 + 1) = 9.25 inci gozlem Q,’e esittir.

4 g 1
Bu gozlemi en yakin tam sayr degerine yuvarlarsak, 9. gézlemi 18 olarak elde ederiz. Dolayisiyla
Q, = 18 olur. Benzer birsekilde Q, degerini bulmak icin:

3 36 + 1) = 27.75 inci gozlem Qe esittir.

4 g 3

Bu gozlemi en yakin tam say1 degerine yuvarlarsak, 28. gbzlemi 22 olarak elde ederiz.
Dolayistyla Q, = 22 olur.

Frekans Dagilim Tablolarindan Yerlesim Olgiilerinin
Hesaplanmas1 (Gruplanmig Veriler):

Simdi ise ayni hesaplamalart gruplanmis veriler i¢in yapacagrz. Kilit noktalara rahatlikla
dikkat ¢ekebilmek icin, tekrar Tablo 5.1°de yer alan verisetini kullanacagiz. Tablo 5.1’deki
verisetini gruplamak icin, 6ncelikle ka¢ adet grubumuzun olacagina karar vermeliyiz. Bu karar
asamasinda da G¢linct bélimde 6grendigimiz formild kullanacagz.



Grup Sayis1 =1+log, (n) =1+log,36=1+5.16=6.16

Dolayistyla grup sayimizi 6 olarak belitlemis olduk. $imdi ise grup araliklarini
belirlemeliyiz. Yine tigincti bélimde 6grendigimiz grup araligt formilind kullanarak:

Grup Arahg = En Yiksek Deger - En Diisiik Deger _25-15 1.66
Grup Sayisi 6

Dolayistyla bu formiil yardimiyla da grup araligini 2 olarak belirledik. Simdi Tablo 5.2’deki
verileri gruplayarak yeniden diizenleyelim.

Tablo 5.5

Yaslar Frekanslar( f;) Orta f.x; Kumaulatif
Noktalar(X;) Frekans f,

15-17(dahil degil) 3 16 16x3=48 3

17-19(dahil degil) 7 18 18x7=126 10

19-21(dahil degil) 11 20 20%x11=220 21

21-23(dahil degil) 9 22 22x9=198 30

23-25(dahil degil) 5 24 24x5=120 35

25-27(dahil degil) 1 26 26x1=26 36

> f,=36 ifixi =738
i i=1

Gruplanmis verilerde aritmetik ortalamayi nasil hesaplayacagize? Yapacagimiz tek sey orta
noktalari hesaplamak ve orta noktalar1, hesaplamalarda normal gézlem olarak ele almaktir. Orta
noktalar, Tablo 5.5’te tgiinci siitunda hesaplanmistir. Arttk bu orta noktalart normal gbzlem
degerleri olarak ele alabiliriz.

6
2%t _Y(48+126+.+26) 738
- 36 B
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Toplam operatérinin sinirlart 117%in yerine arttk 6 grup yeraldigindan dolayr 6’dir.
Aritmetik ortalamayi, gercek ortalama degerinden (20) farkli bir deger 20.5 olarak hesaplariz. Bu
farkin nedeni, verileri gruplarken bir miktar bilgi kaybetmemizden kaynaklanmaktadir.

Diizeltilmis ortalamay1 hesaplamak icin yine 6ncelikle verisetinin ne kadarlik kismini
indirgememiz gerektigini belitflememiz gerekmektedir. Bunu yapabilmek icin 6ncelikle 0.05 x 36 =
1.8 degerini hesaplariz. Daha sonra verisetinin bagindan ve sonundan ikiger rakam ¢tkartigimizda

6rneklem boyutumuz N, = n -4 = 36 -4 = 32’ye indirgenmis olur.

Tablo 5.6



Yaglar Frekanslar( f,) Orta fx Kiumuilatif

Noktalar(X;) Frekans f,
15-17(dahil degil) 1 16 16x1= 16 1
17-19(dahil degil) 7 18 18x7=126 8
19-21(dahil degil) 11 20 20x11=220 19
21-23(dahil degil) 9 22 22x9=198 28
23-25(dahil degil) 4 24 24x4=96 32

5

D £ =32 ifixi:656
i=1

i=1

Verisetinin basindan iki gézlemin c¢tkarilmasi, birinci grubun frekans degerinin 2 birim
azalmasina sebebiyet verirken, sonundan iki gbzlemin cikarilmast ise besinci grubun frekans
sayisinin bir birim azalmasina sebebiyet verir. Dolayistyla diizeltilmis ortalama degerini Xy, =

20.5(= 656/32) olarak hesaplayabilitiz.

Ortanca degeri hesaplarken yine 36 gézlem bulundugundan dolayr 18. ve 19. gbzlemlerin
atitmetik ortalamasint hesaplamamiz gerekmektedir. Dolaysiyla, (36+1)/2 =18.5’inci gozlem
degerini hesaplamamiz gerekmektedir. Bu gézlemleri yine Tablo 5.5’te bulunan kiimilatif frekans
degerlerinden faydalanarak bulabiliriz. Yas grubu 17-19 iken kimdlatif frekans degerinin 10
olmasi, 6rneklemde 19 yasinda veya daha kigiik toplam 10 kisi vardir anlamina gelir. Bizim
aradigimiz gozlemler 18. ve 19. gbzlemler oldugundan, kiimulatif frekans degeri 21 olan 19-21 yas
grubuna bakmamiz gerekir. Cinkd 17-19 yas grubu sadece 10. gézleme kadar verisetini ele
almisur. 18. ve 19. gézlemleri igermez. Dolayisiyla rahatlikla ortanca degerimizin 19-21 yag grubu
icerisinde  yeraldigint  belirtebiliriz. Ancak gruplanmis verilerde gbzlemlerin  kendisini
goremedigimizden dolayt bu asamada ortanca degerin tam olarak degerini bulamayiz. Ancak
istatistik¢iler bu sorunu asarak, gruplanmis verilerde ortanca degeri hesaplamak i¢in orta noktadan
da faydalanarak asagidaki formili gelistirmistlerdir.

Ortanca Deger = L +£ j —%j[%l

Bu formiilde :

e L: ortanca degerin yeraldigi grubun alt limitini temsil etmektedir. Ornegin, Srnegimizde
ortanca deger 19-21 grubunda yer aldigindan bu grubun alt limiti olan L degeri 197a esittir.

e j: ortanca degerin o grubun icinde kaginct gozlem oldugunu géstermektedir. Ornegin,
ortanca degerimiz bulundugu grupta 8.5%inci gézlemdir. Normal de ortanca degerimiz
18.5%inci gézlem idi. Fakat, 18.5ten 10 tanesi bir 6nceki grubun kiimdulatif frekansina gitti
ve geriye bu grup icin 8.5’inci terim kaldi. Dolayistyla j degeri 8.5’ esit olmaktadir.

e U: ortanca degerin yeraldigi grubun iist limitini temsil etmektedir. Ornegin, rnegimizde
ortanca deger 19-21 grubunda yer aldigindan bu grubun st limiti olan U degeri 21’
esittir.

e f: ortanca degerin yeraldigi gruba ait olan frekans degerini temsil etmektedir. Ornegimizde
bu deger 11%¢ esittir.

Formulimizi kullanarak gruplanmis verilerde ortanca degeri hesaplayalim.



Ortanca Deger =19+ (8.5 —%J(%) =20.455

Goruldigi gibi sadece orta noktalardan faydalanarak hesapladigimiz ortanca degeri gayet
gercegine yakin bir degerdir. Dolayisiyla bu da kullanmis oldugumuz formilin glctint
gostermektedit.

Ayni formilden faydalanarak gruplanmis verilerde ceyreklik degerleri de hesaplayabiliriz.
Prosedirimiiz aymudir. Fakat 6ncelikle ceyreklik degerlerinin hangi gézlemlere tekabil ettiginin
bulunmast gerekmektedir. Q, degeri, 9.251nci gézleme ((36+1)/4 = 9.25) tekabiil etmektedir.
Birinci grubun (15-17) kiimiilatif frekans degeri 3 oldugundan birinci ceyrekligi iceremez. Ikinci
grubun ise (17-19) kimilatif frekans degeri 10 oldugundan birinci ¢eyrekligi icerir ve birinci
ceyreklik bu grupta 6.25’inci gbzlemdir. (¢iinkd ilk ¢ gézlem birinci gruba gitti) Kullanacagimiz
formili yeniden ele alalim:

Ceyreklik = |_+( j _%)[%J

Bu formtulde :

e 1. ceyrekligin yeraldigi grubun alt limitini temsil etmektedir. Ornegin, 6rnegimizde
ceyreklik 17-19 grubunda yer aldigindan bu grubun alt limiti olan L degeri 17’ye esittir.

e j ceyrekligin o grubun iginde kaginct gozlem oldugunu gostermektedir. Ornegin,
ceyrekligimiz, bulundugu grupta 6.25inci gézlemdir. Normalde ceyrekligimiz 9.25’inci
gozlem idi. Fakat, 9.25’ten 3 tanesi bir 6nceki grubun kiimilatif frekansina gitti ve geriye
bu grup i¢in 6.25’inci terimi kaldt. Dolayistyla j degeri 6.25%¢ esit olmaktadir.

e U: ceyrekligin yeraldigi grubun iist limitini temsil etmektedir. Ornegimizde ceyreklik 17-19
grubunda yer aldigindan bu grubun st limiti olan U degeri 197a esittir.

e f: ceyreklikin yeraldig: gruba ait olan frekans degerini temsil etmektedir. Ornegimizde bu
deger 7’ye esittir.

Dolayistyla

Q =17 +(6.25—%J(19+17] =18.642

Benzer sekilde Q,’0 hesaplarsak:

Q= 21+(6.75—%)(23;21j =22.388

Mod degerini hesaplayabilmemiz igin Oncelikle modun yeraldigi grubu bulmamiz
gerekmektedir. Mod, frekans degeri en yiiksek olan grupta yeralmaktadir. Ornegimizde frekans
sayist 11 olan 19-21 yas grubu modun yeraldigt yas grubudur. Gruplanmis verilerde mod degerini
hesaplamak icin asagidaki formula kullanarak yine orta noktalardan faydanalabiliriz.

fo—f

Mod=L+| —0 Mt X
2 fm - fm—l + fm+1



e L: modun yeraldigi grubun alt limitini ifade eder. Ornegimizde, I. 19-21 grubunun alt
limiti olan 19a esittir.

e f_ :modun yeraldigi grubun frekans degeridir. Ornegimizde 11’ esittir.

e f__:modun yeraldigi gruptan bir 6nceki gruba ait olan frekans degeridir. Ornegimizde
T’ye esittir.

e f . :modun yeraldig1 gruptan bir sonraki gruba ait olan frekans degeridir. Ornegimizde
9’a esittir.

e X : modun yeraldig1 grubun genisligine esittir. Ornegimizde 2’ye esittir.

11-7

Mod =19+ -~ —
[2(11)—7—9

]2 =20.33

Dagilim Olgiileri

Ucglincli bolimde, ham verileri organize ederek frekans dagilim tablolart ile grafiklerle
ifade ettik. Verilerin dagilimlari, egilimleri hakkinda fikir sahibi olmaya calistitk. Bu boélimde ise,
merkezi egilimlerin  Sl¢iimlerini  ve dagilimlarini  inceleyecegiz verilerin - degiskenliginin
hesaplanmasi tizerinde duracagtz.

Dagilim neden 6nemlidir?

Aritmetik ortalama veya ortanca deger gibi degerler sadece verinin merkezinde
yeralmaktadirlar. Ancak verinin ortasinda yer alan degerler bize dagilim hakkinda bir fikir
vermezler. Ornegin bir doga gezisine ciktiniz, tur rehberiniz size karsinizda duran nehrin
derinliginin ortalama olarak 1.2 mt oldugunu séyledi. Nehir hakkinda herhangi bagka bir bilgi
almadan nehirin icinden geger misiniz? Muhtemelen ge¢mezsiniz. Yuzme bilmiyorsaniz
derinliginin nasil degistigi hakkinda fikir sahibi olmak istersiniz. Eger derinlik maksimum 1.6 mt,
minimum 0.4 mt olarak degisiyorsa, muhtemelen ge¢meye karar verirsiniz. Fakat, eger derinlik
maksimum 3.5 mt ile minimum 0.8 mt arasinda degisiyorsa, muhtemelen ge¢cmezsiniz.

Dolayistyla bizim icin verilerin ortalamasinin yanisira nasil farklilastiklari, nasil dagildiklart da ¢ok
6nemlidir.

Dagilim 6lgilerinin kiigiik ¢itkmasi, verilerin birbitine yakin olarak, ortalamaya yakin
degerler alarak dagildigint ifade eder. Bu durumlarda ortalama degerimiz veriyi yansitabilmesi
acisindan givenilirdir. Fakat, dagilim OSlctlerinin biyiik ¢itkmast durumunda veriler birbirinden
uzaklasarak dagilir ve ortalamanin etrafinda toplanmazlar. Dolayisiyla bu tarz durumlarda ise
ortalama veriyi temsil edebilecek kadar glivenilir degildir. Tablo 5.1’de yer alan guplanmamis
yaslarin ortalamast 20’dir ve bu yaslarin dagiliminin histogram ile gosterimi sekil 5.1°deki gibidir.”

Tablo 5.5in gruplanmus verilerine ait olan histogram, sekil 5.1 deki gibi simetrik olmadigindan aralarinda ayni veriseti olmasina ragmen farklilik
gozlenir..
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Sekil 5.1
Simdi Taksim Meydani’nda yapilan ankete katilan 36 kisinin yaslarinin tablo 5.7°deki gibi
dagildigini distinelim.

Tablo 5.7

18,18, 18,18, 18, 18
19,19,19,19,19,19, 19

20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20
21,21,21,21,21,21,21

22,22, 22 22 22 22

Yine bu verilere ait olan ortalama degeri 20’ye esittir.
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Sekil 5.2

Actkea gorildiagi gibi, Tablo 5.7°deki verilerin dagilimi daha c¢ok ortalama etrafinda
kiimelenmislerdit.

Suana kadar, verilerin dagilimlari hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in histogram gibi gorsel
araclardan faydalandik. Fakat bu araglar bazen bizi yanitabilir ve dagilim hakkinda kesin bir
yargiya varmamizt engelleyebilir. Dagilim hakkinda kesin ve glvenilir bilgiler elde edebilmek icin
dagilim 6lctlerini incelememiz gerekmektedir.

Ranj

Ranj, verisetinde yer alan en kii¢lik gbzlem degeri ile en biyik gézlem degeri arasindaki
farktir. Seride yer alan en buyik gbzlem degerinden, en kiicik gbzlem degerinin ¢ikarilmast ile
elde edilir.

Ranj = X

en biiyiik gézlem Xen kugiik gézlem



Dolayistyla hesaplanmasi ¢ok kolay bir él¢tidiir. Fakat, verisetinde yer alabilecek olan agiri
biiyiik veya asir1 kii¢lik degerlere karst cok hassastir, bizi yanitabilir. Tablo 5.1’de yeralan verilerin
ranjt kolaylikla, 25-15 = 10 olarak hesaplanabilir. Tablo 5.7°deki verilerin ranjt ise 22-18 =4 olarak
hesaplanir. Ranj degerlerinden de tablo 5.7°deki verilerin daha az bir farklilasma icinde oldugu
verilerin birbirine daha ¢ok yakinlastig1 gézlenmektedir.

Ceyrek Ranj1 (IQR)

Ceyrek Ranji, ranjdan farkli olarak agir1 gbzlem degertlerine karst duyarhidir. 3. ceyrek ile 1.
ceyrek arasindaki fark alinarak hesaplanir.

IQR = Q3 _Q1

Ceyrek ranjt veri kiimesinde yer alabilecek u¢degerlerden etkilenmedikleri icin, ¢eyrek ranjt
kararlt bir ol¢tidiir. Fakat, ceyrek ranji verilerin %50’sini temsil etmektedir. Tablo 5.1’deki verilere
ait olan ¢eyrek ranj degeri 22-18 = 4’tiir. Tablo 5.7’deki verilere ait olan ¢eyrek ranj degeri 21 - 19
= 2dir. Agtk¢a gorildugi gibi ikinci tablodaki verilerin dagilminda daha az farkhlasma
gozlenmektedir.

Varyans

Varyans, bitin veri degerlerini dagilim hesabina katmasi nedeniyle ceyrek ranjindan farkls
olarak en ¢ok tercih edilen 6l¢iidiir. Her gbzlem degerinden ortalamanin farki alinmasi prensibine
dayanmaktadir. Bu farka sapma denilmektedir ve X; —X olarak ifade edilir.

Varyans degeri hesaplanirken biitiin sapmalarin karesi alinir, sonra da bu kare sapmalar
toplanir. Bir c¢ok istatistiki uygulamada elimizde anakitle degeri degil Orneklem degeri

bulunmaktadir. Bu érneklem anakiitle varyansinin (genellikle o® sembolii ile gésterilir) tahmin

etmekte kullaniir. Anakiitle varyansinin sapmasiz bir tahmin edicisi (s?) sapmalarin karesi n
yerine, n-1 degerine béliinerek bulunur.

sf=At (5.1)

{lkokul égrencilerinin sinif mevcutlarint tekrar ele alahm: 46, 54, 42, 46, 32. Orneklem
ortalamasini daha 6nce hesaplamistik.

46+54+42+46+32
5

X = 44

Daha sonra varyans degerini asagidaki gibi hesaplayabiliriz:

o (46-44)° +(54—44)° +(42-44)" + (46— 44)" +(32-44)" 64
- -~ _




Standart Sapma

Standart sapma degeri, varyansin karekoki alinarak hesaplanir. Béylece, (1) sapmalatla (-)
sapmalarin birbirlerini g&tiirmelerini engelledikten sonra, sapmalarin karekokiini alarak varyans
degerini standardize ederiz. Dolayisiyla, varyansin 6l¢im birimi dezavantajint ortadan kaldirmis
oluruz.

s=+/s* (5.2)

Standart sapma, veri kiimesindeki bir degerde gorilebilecek ortalama sapma miktarin

belirtir. Buradan hareketle, 6rnek veri kiimemizdeki degerlerin ortalama sapmasinin /64 =8
oldugunu séyleyebiliriz.

Farklilagsma Katsayis1

Varyans ve standart sapma olgiileri, verilerin 6zelligine ve 6l¢iim birimlerine
gore farklilik gosterebilir (insanlarin agirliklarinin ortalamas: ile standart
sapmasinin 75kg’a 15kg, ineklerin ise 240kg’a 30kg olmasi gibi). Ayrn
tiplerdeki verilerin degiskenliklerini kiyaslamak icin farklilagsma katsayisi
hesaplanur.

Standart Sapma

Faklilasma Katsayisi =
Ortalama

(5.3)

Bu katsayi, standart sapmanin ortalamaya bolimiyle elde edilir. Bu sayede, degisik
ortalama ve standart sapma Ol¢llerine sahip veri kimelerindeki dagihm miktarlart
karsilastirilabilir.

Yiizdelik Oranlari
Yiizdelik orani asagidaki gibi ifade edilir.

Yuzdelik Oram:w (5.4

10. ylzdelik

Bu 6l¢t asirt degerleri gézardi ettiginden dolayt kullanighdir.

Frekans Dagilim Tablolarindan Dagilim Olgiilerinin
Hesaplanmasi:



Frekans dagilim tablolarindan faydalanarak, yerlesim Olgilerini nasil hesaplayacagimizt
inceleyecegiz. Buylik verisetlerinde verilerin  gruplanip gruplanmadigi  6nemlidir. Bazen
gruplanmamus verilerde yerlesim Olctlerini hesaplamak daha etkin bir metod olarak karsimiza
cikabilir. Dolayisiyla, 6ncelikle gruplanmamis ham verilerde yetlesim 6lciilerinin hesaplanmasini
inceleyecegiz. Daha sonra ise gruplanmus verilerin yerlesim Olgiilerinin nasil hesaplandigini
inceleyecegiz. Tablo 5.1’de yeralan veriler Taksim Meydani’nda yapilan bir ankete katilan 36
kisinin yaslarini temsil etmektedir.

Tablo 5.1’deki verileri kullanarak yerlesim 6lgileri ile gerceklestirdigimiz hesaplamalarin,
dagilim 6lcilerinde nasil gerceklestigini inceleyelim. Ranj ve ¢eyrek ranj degerlerini daha 6nce 8 ve
4 olarak hesaplamistik. Tablo 5.7’deki verilere gére hesapladigimizda 4 ve 2 olarak buluruz. $Simdi
geri kalan dagilim 6lgilerini her iki veriseti icinde hesaplamaya calisalim.

Varyans degerini hesaplamak icin, denklem (1)’de de gortldigi gibi 6ncelikle ortalama
degerinin hesaplanmast gerekmektedir. Tablo 5.1°deki ortalama degerini 20 olarak hesaplamistik,
dolayistyla varyans degerini agagidaki gibi hesaplayabiliriz.

. (15-20)"+(16—20)" +(16 - 20)° +(17-20)" +...(24-20)" +(25-20)° 210
36-1 35
Tablo 5.2°deki verileri kullanarak frekans dagilimlarindan varyans degerini nasil
hesapladigimizi inceleyelim.

Tablo 5.8
Yaslar(X,)  Frekanslar ( f,) (X, - X)? f (X, - X)?
15 1 (15_20)2 =25 1x25=25
16 2 (16—20 2_16 2x16=32
17 3 (17_20)2 =9 3x9=27
18 4 (18—20)224 4x4=16
i > (19-20)°=1 2x1=5
20 6 (20_20)2 =0 6x0=0
21 5 (21_20)2:1 5x1=5
22 4 (22_20)2:4 4x4=16
23 3 (23_20)2 =9 3x9=27
24 2 (24-20)'=16 2x16=32
25 1 (25_20)2 =25 1x25=25

> f =36 ifi(xi—i)zzzm
i=1

Tablo 5.8’deki islemleri yaparak varyans degerini asagidaki gibi hesaplayabiliriz:



i=1

Aynu prosediirii takip ederek Tablo 5.7°deki verilere ait olan varyans degerini de asagidaki
gibi hesaplayabiliriz.

n=11

. .2:1: fi(xi—i)2

s = n=11

> fi-1

i=1
_ 6%(18-20)" +7x(19-20) +10x(20-20)° +7x(21-20)" + 6 (22— 20)"
- 36-1

_%2_ 1.771
35

Sekil 5.1 ve sekil 5.2°de yeralan histogramlardan da anlagildigt gibi, Tablo 5.7°deki veriler tablo
5.2°deki verilere gore daha az farklilasmuslardir ve veriler ortalamanin etrafinda toplanmuslardur.
Bu tezimizi ikinci hesapladigimiz varyans degerinin daha kiiciik olmasi da dogrulamaktadir.
(dolayistyla farklilagma daha azdir) Her iki verisetine ait olan standart sapma degerlerini de,
buldugumuz varyans degerlerinin karekékiind alarak hesaplayabiliriz. Tablo 5.1 igin:

s =+/6 = 2.449
Tablo 5.7 i¢in ise:

s=41.771=1.331

Ayni ortalama degeri icin actkca Tablo 5.7°deki verilerin daha az farklilastigt
gozlenmektedir.
Her iki veriseti i¢in farklilasma katsayisini denklem (5.3)*G kullanarak hesaplayabiliriz. Tablo 5.1
icin:

Farklilasma Katsayis1 = %39 =0.124

Tablo 5.7 i¢in ise:

Farklilasma Katsayis1 = %(:)31 =0.066

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, farklt verisetleri farkl ortalama degerlerine sahip ise ve bu
verisetlerinin dagilimini karsilastirmak istiyorsak, farklilasma katsayist ¢cok faydalt bir 6lctidir.

Yiizdelik oranlarin  hesaplanmasi icin  90. ve 10. yizdelik degetlerini bulmamiz
gerekmektedir. Daha sonar bu yiizdelik degerlerinin birbirine olan oranint hesaplayarak yiizdelik
oranini bulabiliriz. 90. ve 10. yizdelik degerleri:



i= ﬂ(36 +1) =33.3"lincti gozlem
100

i= ﬂ(36 +1) =3.7"inci gozlem
100

33.3%inci gézlemi 33’e, 3.7’inci gézlemi 4’e yuvarlayabiliriz. Bu gézlemlere tekabtil degen gézlem
degerleri 23 (tablo 5.1°den) ve 17 (tablo 5.1°den) olarak bulabiliriz. Tablo 5.1’deki verilere ait olan
yuzdelik orani:

Yizdelik Orani = g =1.352

Tablo 5.1’deki verilere ait olan ylzdelik orani:

Yuzdelik Oran1 = % =1.222

Frekans Dagilim Tablolarindan Dagilim Olgiilerinin
Hesaplanmasi (Gruplanmig Veriler):

Eger elimizde Tablo 5.5’te oldugu gibi gruplanmis bir veriseti varsa, daha 6nce yerlesim
Olgilerinde yaptugimiz gibi, dagiim Olgilerini de hesaplarken orta noktalardan faydalaniriz.
Oncelikle Tablo 5.5’teki verilere ait olan varyans degerini hesaplayalim. Bu verilerin ortalamasini

daha 6nce 20.5 ()_( = 20.5) olarak hesaplamustik, dolayistyla artik varyanst bulmak i¢in denklem
(501 kullanabilitiz. Tek yapmamiz gereken, hatirlayacaginiz gibi, X, degetletini orta noktalarla

degistirmektir. Tablo 5.9 bu formilin streclerini géztermektedir.

Tablo 5.9



Ya§lar Frekanslar Orta (Xi _ )?)2 fi (Xi _ )?)2

( f ) Noktalar DOlaYISIYIa
(X) s
2 202526075 o
15-17 3 16 (16-205)*=2025  3%20.25=60.
n=6
17-19 7 18 (18—205)2 =6.25 7x6.25=43.75 Z fi (Xi —
- s?="=
19-21 11 20 (20_205)2 =0.25 11x0.25=2.75 n=6
21-23 9 22 (22_20_5)2 —05 9%2.25=20.25 i=L
23-25 5 24 (24_20_5)2:12'25 5%12.25=61.25 &
aha Once
25 / 26 (26-205)"=3025  1X3025=30.25  hesapladign
mizdan
6 6
> f=36 (X, - X)? =219 farkls
i-1 i1 olarak
hesaplanir.
Varyans

degerini 6.25 olarak hesaplarken elimizde gruplanmis veriler oldugundan, 6.25 yaklasik bir varyans
degeridir. Bu degerin hesapladigimiz varyans degerlerinden farkli olmasinin sebebi bu
yakinsamadir. Diger dagilim 6l¢tleri de aynt gruplanmug veri proseditleri izlenerek bulunabilir.

Dagilimin Sekli ve Carpiklig:

Daha 6nce merkezi egilim hakkinda fikir edinebilmek i¢in ortalama, ortanca deger, ve
mod degerlerinden faydalanmistik. Verilerin dagilimi hakkinda bize fikir veren cesitli Slcileri de
inceledik. Simdi ise dagilimin diger bir karakteristigini, carpiklik derecesini ve nasil dl¢ecegimizi
inceleyecegiz.

Verilerin ¢arpikligina deginmeden 6nce simetrik dagilimlardan bahsetmek gerekmektedir.
Simetrik dagilim, merkezin her iki tarafinininda esit 6l¢iide ayni sekilde dagilmasidir. Sekil 5.1 ve
5.3’te goérdugimuz dagilimlar birer simetrik dagilim 6rnegidir. Simetrik dagilimlarda, ortalama,
ortanca deger ve mod her zaman birbirlerine esittir. Eger bir dagilim simetrik ise, bu dagilimin
carpikligi yoktur veya carpikligi sifirdir anlamina gelir.

Simdi yaslarin asagidaki gibi dagildigint dustinelim.

Tablo 5.10

16,

17,

18,

19,19, 19

20, 20, 20, 20, 20, 20
21,21, 21,21, 21
22,22, 22,22
23,23,23

Bu verilerden elde edecegimiz histogram:
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Sekil 5.3

Agtkea gortldign gibi dagilim sola dogru ¢arpik veya negatif carpikliga sahiptir.

Table 5.11

15

16,16

17,17, 17

18, 18,18, 18
19,19, 19, 19, 19
20, 20, 20, 20, 20, 20
21,21, 21,21, 21
22,22, 22,22

23

24

25

26

27

28

29

30

Tablo 5.11°deki verilere ait olan histogram:
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Sekil 5.4

Dagilim histogramdan da gorildigi gibi saga dogru carpiktir veya pozitif carpikliga
sahiptir. Herhangi bir carpiklik durumunda, simetrik dagilim durumundan farklt olarak, ortalama,
ortanca deger ve mod degetleri birbirlerine esit degildir.

e ortalama > ortanca deger >mod: saga dogru carptk dagilimlar
e mod > ortanca deger >ortalama: sola dogru carpik dagilimlar

Saga dogru carpik dagilimlar, ortalama ylksek bir deger aldiginda gerceklesirken; sola
dogru carptk dagilimlar ise ortalamanin cok asit kiigik degerler tarafindan dustraldagi
durumlarda ortaya ¢tkmaktadirlar. Veriler simetrik oldugunda asirt bir deger ortaya ¢ikmadigindan
bu &lciler birbirlerine esit olmaktadirlar.

Ornegin, Tablo 5.10°daki verilere ait olan ortanca degeri = 20.5 > ortalama = 20.417,
veriler negatif bir carpikliga sahiptir. Benzer sekilde Tablo 5.11°deki verileri ele alirsak, ortalama =
20.789 > ortanca deger = 20 oldugundan veriler pozitif bir carpikliga sahiptir.

Kutu Diyagrami

Kutu diyagrami, hem carpikligin hem de asir1 degerlerin teshis edilmesinde ¢ok faydali bir
aractir. Kutu diyagrami, geyreklikleri taban alan verisetinin genel gergevesinin grafiksel olarak

gosterimidir. Kutu diyagramini olugturabilmemiz icin, en kicik goézlem degeri, Q, birinci
ceyreklik, ortanca deger, Q, Uglinct ¢eyreklik ve en biyiik gozlem degeri olmak tizere sadece bes

istatistik degerine ihtiyacimiz vardir.
Tablo 5.1°deki verilere ait olan kutu diyagrami asagidaki gibidir.



Kutu Diyagranu

Birindi Ceyrek U%_Imcu Ceyrek
[ |

A -

' ]
En kiigiik | En hiiyiik
giizlem deferi  Ortanca riizlem degreri

Dreger
T T T
12 20 23

Yas
Sekil 5.5

Kutu diyagramini ¢izmek icin, 6ncelikle uygun Olgekte yatay eksenin olusturulmast
gerekmektedir. Daha sonra, Q,’den Q,’c kadar kutuyu cizebiliriz. Bu kutunun i¢ine ortanca
degeri gosteren dikey bir ¢izgi cizeriz. Sonug olarak, minimum ve maksimum degerlerini bu
kutuya baglayan yatay ¢izgiyi olusturarak diyagramimizi tamamlariz.

Benzer sekilde Tablo 5.10’a ait olan kutu diyagramini ¢izersek:

Birinci Ceyrek ﬁgiincii. Ceyrek

AN -

-

R N
zizlem En biisniik
deferi zizlem
deferi
T T T T T T T T
16 17 18 19 20 21 22 23
Yas 3
Sekil 5.6

Bu diyagramdan dagilimin sola dogru carptk oldugu gézikmektedir. Bu sonuca nasil
varabilitiz? Kutunun solunda yer alan birinci ¢eyrekten 19.5 (Q) minimum deger 16’ya kadar
olan dogru, tglincii geyrekten 22 (Q,) maksimum deger 23’ kadar olan dogrudan daha uzun
oldugundan dagilim sola carpiktir. Benzer sekilde Tablo 5.11% ait olan kutu diyagramini cizersek:



Sekil 5.7

Sekil 5.7°deki kutu diyagramt pozitif bir dagilima sahiptir. Bu diyagramda yer alan iki yildiz
, verisetinde iki tane asir1 buyuk degerler oldugunu gostermektedir.
ok isetinde iki sir1 biyiik degerler oldugunu g ktedi

Standart Sapmanin Kullanimi: Ampirik Kural

Cogu verisetlerinde, gozlemlerin biiyiik bir kismi ortanca degerin
etrafinda yeralirlar.Saga dogru yatik verisetlerinde, verilerin kiimelenmesi
ortanca degerin solunda gergeklesirken sola yatik verisetlerinde verilerin
kiimelenmesi ortanca degerin saginda yeralmaktadir.Simetrik olan
verisetlerinde ise ortanca deger ve ortalama aymdir. G6zlemler esit olarak bu
6lgiim parametrelerinin  etrafinda dagilirlar. Gozlemlerin  bu  tarz
kiimelenmelerinde kullanilan ve standart sapmadan

da faydalanan kurala ampirik kural denir.

Ampirik kurala gbre, cogu verisetlerinde, her ti¢ gézlemden ikisi ( %067si ) ortalamadan bir
standart sapma uzakhgindaki aralikta yeralirlar ve kabaca gozlemlerin (90%-95%)’1 ise
ortalamadan 2 standart sapma uzakhgindaki aralikta yeralirlar. Bu yiizden standart sapma ve
ortalamadan olan farkhilasma bize gbzlemlerin nasil dagildigi hakkinda kabaca bilgi verebilir.

Ornek olarak, Tablo 5.1 deki verinin ortalamast 20 ve standart sapmast 2.449 oldugunu
diigiinerek ampirik kurali uygulayalim. Ampirik kurala gére gézlemlerin 67% si asagdaki aralikta
yeralmaktadir.

(X —1x ;X +1x ) = (20 -1x 2.449; 20+ 1x 2.449) = (17.51; 22.449)

Hakikaten bu gozlemlerin %67 si yukaridaki aralikta yeralmaktadir. Bu aralikta yeralmayan
asagidan ug¢ gozlem (15, 16, 17), yukaridan da t¢ gézlem (23, 24, 25 ) bulunmaktadir.
Gozlemlerin %95 ise asagidaki aralikta yeralir.

(X —2x ;% +2x5) = (20— 2x 2.449; 20 + 2x 2.449) = (15.102; 24.898)

Minitab Uygulamalari {3 |

Bu bélimde isledigimiz yerlesim Sl¢tleri ve dagilim 6lciilerinin cogu MINITAB programi
ile hesaplanabilir. Tablo 5.1, 5.7, 5.10, 5.11°de yeralan veriler “yaslar.mtw” dosyasina Yasl, Yas2,
Yas3, Yas4, adit altunda kaydedilmistir. (Tablo 5.1’deki veriler Yasl adi altinda, tablo 5.7°deki
veriler Yas2 ad1 altinda kayithidir,) N



Orneklem istatistiklerini hesaplamak igin, “Staz” (istatistik) meniisinden “Basic Statistics”
(Temel istatistikler) secenegine ve “Display Descriptive Statistics” (Betimsel Istatistikleri GOster)
komutunu seciniz.

Statitics L3
3
ANOVE 3
conirdl € , 1SampleZ..
1-Samphs ...
Cuualty Tooks "
2:Sample ...
Time Sevies b t
Tablas p | Porsdt.
Honpar amekrics * 1 Propoetion...
Powar and Sarmgls Sire B 2 Proportions. ..
Bormaliy Test...

Sekil 5.8

Karsiniza ¢ikacak olan diyalog ekranindan degisken olarak “as7” degiskenini seciniz ve
“OK” tusuna basarak agagidaki ¢ikt1 elde edebilirsiniz.

Srneklem Eojum Drizeltiliniy Ortalama
Descriptive Statistics / /
Variable : N : Hean Hedian : TrMean | Sthev | SE Mean |
1 1
Age ! 6 | 20,000 20,000 ! 20,000 ! 2,449 ! 0,408 !
1 H | 1 1 1
Varimble Minimum  Haximum o ]
Agge 15,000 25,000 18,000 22,000
Cralamanm

Sekil 5.9

N: Gozlem sayisint

Tr Mean: Diizeltilmis Ortalamay1

StDey: Standart sapmayi

SE Mean: Ortalamanin standart hatasini

Minimum: Verisetindeki en kiigiik gézlem degerini
Mascimum: Vetisetindeki en buyiik gézlem degerini
Q, : Birinci ¢eyrekligi

Q; : Ugiincii geyrekligi



temsil etmektedir. Alternatif olarak “Row Statistics” (satir istatistikleti) veya

“Column Statistics”

(sttun istatistikleri) degetlerini de kullanarak aymi Olclleri hesaplayabilitiz. “Cak” (hesapla)
mentsinden (bkz. Sekil 5.10) bu iki secenekten birini kullanarak ayni 6lgiileri hesaplayabilirsiniz.

Sekil 5.10

[>MINITAB Student - Untitled

File Edit Manip | Calc Stat Graph Editor  Window Help

=[] 8]

Worksheet =
Retrieving
Worksheet o

Descriptive

Variahle
Lge

Caloulat

Row Statistics. ..

Standardize. ..
Extract from DatefTime ko humetic. ..
Extract from DatefTime ko Text. .,

Make Patterned Data »
Make Indicator Yariables. .

Set Base...
Random Data 3
Probability Distributions 3

Gruplanmis verilerin oldugu durumlarda, orta noktalarint MINITAB ortaminda ayri bir
stitun olarak belirtiniz.
Kutu diyagramma 6rnek olmast amactyla sekil 5.4’teki kutu diyagramini MINITAB
yardimi ile g¢izebilmek i¢in her zaman oldugu gibi 6ncelikle “graph” (grafik) mentsiinden
“Boxplot” (kutu diyagrami) secenegine tiklayiniz. Karsiniza cikan diyalog ekraninda Yasl
degiskenini secerek Y eksenine atayiniz.

Boxplot E|
o1 Ta= 1 Graph variables: Y [measurement] vs X [category]
cz Ya= 2
cz Tax 2 Graph Y ‘ X =
ca Ta= 4
1 ' Fam 10 |
2
3 =
MNata dienlay
Item Display |+ | For each t| Group variable H
1 IQRang= Box|Graph
2 Cutlier == Graph
3 =
Edit Attributes...
Annotation |E| Frame |E|
Help | Options... | OK Cancel
Sekil 5.11

Sekil 5.11°deki diyalog ekraninda “gptions” (secenekler) seceneginden ‘Zranspose X and Y
button” (X ve Y eksenlerinin devrigini al) 6zelligine tiklayiniz ve “OK” tusuna basiniz.



X

Boxplot X

=5 Ta= 1 Graph variables: Y [measurement] vs X [category]
=3 Taz
=5 Tas = Graph Y X =
=21 Tas 4

1 'Yas 1

2

Boxplot Options |z‘

h |' Group variable ﬂ

Help | oK I Cancel |
T T L=

Edit Attributes...
Select Annotation EI Frame |E|

Help | Options... | oK | Cancel

Sekil 5.12

Tekrar “OK” tusuna bastiginizda Sekil 5.13’teki kutu diyagramint elde edebilirsiniz.

Kutu Diyagramm

Birinci Ceyrek Uigiincii Ceyreks
[¥ |

A s

En kiigiik |
giizlem degeri  Ortanca riizlem degreri
Deger =
T ]
15 20 25
Yas

Sekil 5.13



Bolum 6:

Olasilik ve Olasilik Dagilimlari

Olasilik, hakkinda baslt basina kitap yazilacak kadar 6nemli ve genis bir konudur. Olastlik
bilgisinin sadece bir kismu, istatistiksel stiregleri anlamak icin yeterlidir. Bu yizden olasilik
konusunda ¢ok fazla detaya inmeden sadece istatistikle olan alakasini irdeleyecegiz.

Olasiliktan bahsettigimizde kesin olmayan bir olaydan bahsediyoruz demektir. Kesin olan
olaylarin olastliklart 1’e esittir. Ornegin, bir bozuk para attigimizda (eger diinyada iseniz) kesin bir
sckilde bu para yere diisecektir. Ancak paranin yazimi turami gelecegi kesin degildir ve paranin
yazt gelme olasilift da, tura gelme olasihigt da 1/2 dir. Neden 1/2 ? Bu sorunun cevabini birazdan
ogrenecegiz.

Histogram ve Olasilik

Bir 6nceki boélimden de hatirlayacaginiz tzere, istatistiksel analizde en ¢ok kullanilan
diagramlardan biri de histogramdir. Histogramda yaptiklarimizi tekrar hatitlayacak olursak; sinif
araliklari, bize verinin frekans dagilimi seklinde 6zetlenmis haliydi. Her sinifin frekansi yatay
eksene herbirinin yitksekligi frekansi ifade edecek sekilde dikdortgenler cizilerek bulunmaktaydi.
Histogram, goreli frekanslart kullanarak da elde edilebilir. Bu durumda ise histogram Sekil 6.1°deki
gibi olur.*

0,15 —

0,10 —
Girel

Frekans

0,05 =

0,00 =

1 Ll 1 Ll 1 Ll Ll 1 Ll I Ll
19 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Yagl

Sekil 6.1

Simdi ise dikey eksende yiizde cinsinden goreli frekanslar yeralmaktadir.(6rnegin 5%
ifadesi 0.05 seklinde yazilmistir.). Ornegin, 36 kisilik gruptan rastgele 1 kisiyi secelim. Bu kisinin
yaginin 15 olma olastlit 1/36 = 0.027 dit ve hem goreli frekanst hem de olasilift temsil eder. Bu
hesaplamalari neye gore yaptyoruz bunlara nasil karar veriyoruz » Kisaca bir sonraki bélimde
deginecegiz.

Olasilik Tanimina Farkli Yaklagimlar

4
Sekil 6.1’ MINITAB ortaminda elde edebilmek icin, “Histogram” diaylog ekraninda, “options” (secenekler) bolimine tikladiktan sonra
“density” (yogunluk) kutucuguna tiklayiniz ve “OK” tusuna basiniz.



Islem ve uygulamalara gegmeden 6nce bazi temel tanimlamalara giris yapalim. Olasilik
problemlerini incelerken; deneylertle, olaylarla ve olast olaylarin kolleksiyonu ile ilgileniriz. Deney,
arastirmacinin  gézlemleri elde etmek icin basvurdugu bir metodtur. Olay ise, deneyin
sonuglarindan veya ¢tktilarindan olusan bir demettir. Basit bir olay par¢alanamaz veya daha ileriye
gotiirilemez. Orneklem uzayi, olast biitiin olaylari iceren bir deneydir. Ornegin, bir zar atalim bu
bir deneydir. Bu islem sonucunda 3 gelmesi ise, basit bir sonuctur, basit bir olaydir, daha ileri
gotirilemez. Zar atma deneyi 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 gibi basit olaylardan meydana gelir.

Eger P’yi olasilik olarak ve A, B, C’yi ise kendine 6zgii birer olay olarak tanimlarsak; P(A),
A olayinin olma olasiligint ifade eder. Olasilik kavrami ile alakali iki temel yaklasim vardir.

e Goreli Frekans Yaklagima:

Oyle bir deney tasarlayalim ki ¢ok fazla uygulandiginda, A olayinin kag kere meydana
geldigini gézlemleyebilelim.Buna bagl olarak deneyimizde; A olayinin olma olasiligi P(A)
asagidaki gibi tahmin edilir:

P(A) = A olayinin kag kez meydana geldigi _ f
Rassal denemenin kag kez tekrarlandigi  n

Yazi ve tura 6rnegimize geri donelim. Parayr havaya attigimizda yazi gelme  olasiligint
hesaplamak i¢in, 6ncelikle parayi, 6rnegin 1000 defa, havaya atmaliy1z ve bu deney
esnasinda kag kere yazi geldigini gézlemlemeliyiz. Eger, bu  atislarin  500’tnde yazt geliyorsa,
parayt havaya attigimizda yazt gelme olasiligi  500/1000 = 1/2 olur. Bagka bir ornek ile
aciklamak icin, 36 6grenciden yast 15 olanlar1 36000 defa secelim. 36000 sec¢imimizden 1000
tanesinde yast 15 olan 6grenciler ile karsilastigimizi g6zlemlemissek, 36 6grenci arasindan yast 15
olan  ogrencileti segmek olasiligimizt 1000/36000=1/36 olarak hesaplayabilitiz.

e Kiasik Yaklagim:

Deneyimizin, n tane farkli olaya sahip oldugunu ve herbirinin gerceklesme sansinin egit
oldugunu varsayalim. Eger A olayi, N farkli sekilde n kere gerceklesiyorsa;

A Olayinin Kag Farkli Sekilde Gergeklesebilecegi _ n.

P(A) = ——
Miimkiin Olan Sonug Sayisi N
n, olayin ka¢ farkli sekilde gerceklesebilecegini gosterirken; N ise, olast mimkiin olan
sonug sayisint gostermektedir. Bu yaklasimindan yola ¢ikarak, para 6rnegimizdeki olasiligt
1/2, 6grenci segme Srnegimizdeki olasilit da 1/36 olarak hesaplayabiliriz.

Klasik yaklasimda her olayin olma olasiligt esit olmalidir. Eger bir deneyde bu sart
saglanmazsa, goreli frekans yaklasimi uygulanir. Deneyde, toplam gozlem sayist arttikea, yaklasik
olasilik degerleri gercek degere dogru yaklasma egilimi gOsterir. Bu 6zellik, buyiik sayilar yasast
olarak bilinen teoremde kullanilir. Bu yizden, deney tekrar tekrar yapildiginda goreli frekans
olasililigi, gercek olasilik degerine yaklasir.  Eger olasililik tahmini az sayidaki gbzleme
dayandirilirsa, gercek olasiik degerinden sapmalar gorilebilir.

Olasilik Dagilimlar:



Olastlik dagilimi nedir? Olasilik dagilimi, 6rneklem uzayinda yer alan her olay1 tek tek
gosteren bir cesit fonksiyonun (olasilik fonksiyonu) grafigine verilen isimdir. Bu tanimi biraz daha
acikhiga kavusturmak amactyla zar atma Srnegini tekrar ele alalim. Orneklem uzay1, 6rnegimizde
hatirlanacag: gibi su sekilde idi: S = {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Olasilik dagilimi ise bize bu 6rneklem
uzayindaki her olayin tek tek olasiigini géstermelidir. Dolayistyla olasilik dagilimini su sekilde
gosterebiliriz: P = {1/6, 1/6, 1/6, 1/6, 1/6, 1/6}. Ciinkii 6rneklem uzayindaki her altt rakam da
1/6 olasilik ile gerceklesebilir. Bu olasilik dagilimi Sekil 6.2’de oldugu gibi grafik ile gosterilebilir.

Zarlann Olasihk Dagilma

Sekil 6.2

Bu sekil, zar altldiginda her degiskenin olasi alabilecekleri gbstermektedir (1, 2, 3, 4, 6
gibi). Bu tarz olasilik dagilimlari, yeknesak (uniform) olasilik dagilimi olarak adlandirilirlar. Cunka
her bir olay esit olasilikla gerceklesebilmektedir. Bir diger olasilik dagilimina 6rnek ise sekil 6.1°de
verilmektedir. Sekildeki histogram S={15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25} Srneklemine ait
olan olasilik degerlerini géstermektedir.

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Olasihk yogunluk fonksiyonu, rassal bir degiskenin olasiklarint  bize gosteren
fonksiyondur. Olasilik yogunluk fonksiyonu ve olasilik dagilimi arasindaki iliski, matematikteki bir
fonskiyon ve onun grafigi arasindaki iliski ile ayni dogrultudadir. Bir baska ifadeyle, olasilik
yogunluk fonksiyonu olasilik dagilimint bize veren matematiksel ifadedir ve matematikte
kargilasabileceginiz herhangi bir fonksiyondan farkli bir yapiya sahip degildir. Ancak daha ileride
de gorecegimiz gibi bazi gerekli kogullari saglamasi gerekmektedir. Bu tartismanin ardindan su
soruyu sorabiliriz: Sekil 6.2°de ¢izilen olasilik dagilimint nasil bir matematiksel ifade ile
gostermeliyiz. Bir diger deyisle Sekil 6.2’deki olasilik dagilimina karsilik gelen olasilik yogunluk
fonksiyonu nedir? Bu matematiksel ifade de denklem (6.1)’deki gibidir.



egerx=1, f(x)=1/6
egerx=2, f(x)=1/6
egerx=3, f(x)=1/6

f(x)= 6.1
9 egerx=4, f(x)=1/6 €D
egerx=5, f(x)=1/6
egerx=6, f(x)=1/6
Veya olasilik sembolleri ile ifade edecek olursak
egerx=1, P(x)=1/6
egerx=2, P(x)=1/6
egerx=3, P(X)=1/6
P(X)=1{ o 9 ©2)

egerx=4, P(x)=1/6
egerx=5, P(x)=1/6
egerx=6, P(x)=1/6

Bu fonksiyonun hangi 6zellikleri onun bir olasilik yogunluk fonksiyonu olmasini
saglamaktadir? Temel olarak iki 6zellik vardir: Bunlardan birincisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

P(x), P(%), P(x), P(x,), P(%5), P(x;) =0

Bir baska deyisle olasiliklar sifir veya pozitif degetler almalidir (yani negatif deger
alamazlar). Burada X, =1, X, =2,...

Tkinci 6zellik ise matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir

HZ:E: %)= F()+ TG+ T (%) + F(x)+ fF(x)+ f(x;)=1veya

i=1

”zﬁ P(x) = P(%)+ P (%) + P(X) + P(x,) + P(x) + P(x) =1

Bu kosul bir olasilik fonksiyonun bitin degiskenlerine gére toplami alindiginda bu toplamin 1’
esit olmasi gerekliligini ifade etmektedir.

Bu iki kogul, bir 6nceki dersimizde gérdiigiimiiz, olasilik kurallarinin bir bagka
ifadesinden bagka bir sey degildir. Acik olarak her iki kosulda, zar 6rnegimizde
saglanmaktadur.

n=6

p(xi)=1+l+1+1+l+1=1
= 6 6 6 6 6 6

Olasilik fonksiyonlarinin diger fonksiyonlardan ayrilan bir diger 6zelligi de, rassal bir
degiskenin aciklayict degisken olarak fonksiyonda yer almasidir. Rassal degisken nedir? Normal
bir degiskenden farki nedir? Bu konuyu bir 6rnek yardimiyla agiklamaya calisalim. Actk bir sekilde
goziktigl gibi, sekil 6.1’de ve olasilik fonksiyonlarimizda (Denklem (6.1) veya (6.2)) rassal
degiskenimizi (zar atimi) géstermek igin X sembolini kullandik. Rassal degisken X ile ifade



edilirken, X’in gerceklesen degerleri kiigiik x harfi ile gosterilmektedir. Bu 6rnekteki rassal
degiskenimiz X’in gerceklesen degetleri, x = 7, x = 2,..., x =6 saytlarindan (her biti 1/6 olasilikla
olmak iizere) herhangi birisi olabilir. Ornegin zar attiginizda deneyin gerceklesen degeri olarak 3
gelebilir.

Bazi rassal denemelere gore, sonuglar rakamsal bir ifade olmayabilir. Ornegin, istatistikte
stk¢a kullanilan bir 6rnegi, yazi-tura atma rassal denemesini ele alalim. Bu denemenin sonucu, ya
yazi gelmesi ya da tura gelmesidir. Bu durumda yapilabilecek tek sey rassal degiskenimizi X olarak
tanimlayarak, yazi gelmesi durumunda X’in 1 degerini alacagint (x = 7), tura gelmesi durumunda
Xin 2 degerini aldigini varsaymamizdir. Bu durumda olasilik fonksiyonumuzu agagidaki gibi
yazabilitiz.

x=1ise P(x)=1/2

P(X):{x=2 ise P(x) =1/2 ©3)

Olastlik dagilimz ise asagidaki sekili alir

Waz1 Tura Denemesine ait Olasihk Daglma
05
05 4 -
g na
1]
8 A
g 021
B
1] r
0 05 1 15 2 25
X Gozlemler
Sekil 6.3

Bir rassal degisken, alacagi sayisal degiskene gore, stirekli veya siireksiz olarak
stniflandirilabilir. Birinci bélimden de hatirlanalacagt gibi, rassal siireksiz degiskenler ancak sonlu
asal sayilar1 gerceklesen degetleri olarak kabul edebilitler (6rnegin: 1, 2, 3, 4..). Bir malin satis
miktarlari, bir magazaya giren musteri sayisi, bir zar atildiktan sonra gelebilecek sayilar stireksiz
rassal degiskenlere birer 6rnek teskil ederler. Agirhk, uzunluk, 1s1 derecesi veya zaman gibi gibi
rassal degiskenler strekli rassal degiskenlerdir. Ciinkd gerceklesen degetlerini bir aralik icerisinde
tanimlayabiliriz. Ornegin hava sicakhigi bu yérede -25 derece ile +100 derece arasinda degisir
denilebilir.

Stireksiz Olasilik Yogunluklar:

Stireksiz bir olasilik fonksiyonu, isminden de tahmin edilebilecegi gibi, siireksiz bir rassal
degiskenin, actklayict degisken oldugu bir olasilik fonksiyonudur. Agiklayict degiskeni stireksiz bir
degisken oldugundan, zar 6rnegi siireksiz olasilik dagilimina verilebilecek bir 6rnektir. (alabilecegi
rakamlar 1, 2, 3, 4, 5, ve 6 ile sinirlandirdmistir, Denklem 6.1 ve 6.2). Streksiz bir olasilik
dagilimina bir baska 6rnek ise Denklem 6.3 tarafindan verilmistir. Bu fonsiyonlarin olasilik
dagilimlart ise Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gbsterilmistir.



Ornek 6.1: 300 hanchalkini kapsayan bir arastirmaya gore, 54 hanehalkinin  ¢ocugu
bulunmamaktadir, 72 aile 2 ¢ocuga sahiptir, 42 ailenin 3 ¢cocugu vardir, 12 aile 4 ¢cocukludur ve 3
ailenin ise 5 ¢ocugu bulunmaktadir. Eger bu hanchalklarindan rastgele bir tanesini sececek
olursak, bu hanehalkinin ka¢ cocuga sahip olma olasiligint hesaplayabiliriz. Tablo 6.1 bize gerekli
olan bilgiyi 6zetlemektedir. Tabloda X degiskenini ¢ocuk sayisini gostermek amaciyla
kullandigimiz1 belirtirsek, fix)inde bu segilecek ailenin farklt x degetleri icin olasilik degetlerini
gosterdigi anlasilabilir. Ornegin f(1) degeri bize rastgele secilen ailenin 1 ¢ocuklu olma olasthgin
vermektedir. Bu 6rnekte bu olasilik 117/300 = 0.39%a esittir.

Bir olasilik dagiliminin sahip olmast gereken kosullarin (yani olasiliklarin  negatif
olamamast ve toplamlarinin bire esit olmast) bu 6rnek icin de saglanmis oldugu Tablo 6.1’den
kolaylikla gérilebilir.

Tablo 6.1: Hane Halki Bagina Diisen Cocuk Sayisinin Olasilik Dagilimi

X
0 54 54/300=0.18
1 117 117/300=0.39
2 72 72/300=0.24
3 42 42/300=0.14
4 12 12/300=0.04
5 3 3/300=0.01
> £ =300 > (=1

Ornek 6.2 ikinci bir 6rnek olarak biri kirmizi1 digeri yesil renkte olan iki zar1 beraber
attigimizi diisiinelim. Bu 6rnekte rassal degiskenimizin iki zarim {izerindeki sayilarin
toplamindan ibaret oldugunu varsayalim. Bu durumda rassal degiskenimiz X’in gerceklesen
degerleri, x=2, x=3, X=4, ..., X=12, sayilarindan ibaret olabilir. Tablo 6.2 iki zar atildiginda
gerceklesebilicek X degerlerini bir tablo halinde sunmaktadir.

Tablo 6.2: Bir cift zarin toplaminin alabilecegi degetler

NS}

J Kirmiz / Yesil >

1 2 |3 |4 |5 6 7
2 3 14 |5 |6 7 8
3 4 |5 |6 |7 8 9
4 5 |6 [7 [8 9 10
5 6 |7 |8 |9 10 |11
6 7 18 [9 [10 |11 12

Tablo 6.3: Bir cift zarin siklik ve olasilik degerleri

f(x)



1/36=0.02
2/36=0.05
3/36=0.08
4/36=0.11
5/36=0.13
6/36=0.16
5/36=0.13
4/36=0.11
3/36=0.08
2/36=0.05
1/36=0.02

> =36 | Y. f(x=1
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Olasilik dagilimini ise asagidaki gibi ¢izebiliriz.

B} Olasihklar
]

X Gozlemler

Sekil 6.4

Stuireksiz Rassal Degiskenin Ortalamasi ve
Standart Sapmasi

Rassal bir degiskenin olasilik dagiliminin ortalamasina beklenen deger denir ve E(X) veya
u ile gosterilir. Eger degiskenin olasilik dagilimint biliyorsak, anakiitleyi de bildigimiz anlamina

gelir ve bu degiskenin ortalamasina da beklenen deger denir. Bu yiizden beklenen deger E(X) veya
4 ile gosterilerek anakiitle ortalamasint ifade eder. Anakiitle ortalamasint veya beklenen degerini

bulmak igin, goreli frekanslarin  P; olasiliklar olarak kabul edildigi (6.4) formuld kullanilir.

E(x) =/u=ZP(Xi)Xi (6.4)

Zar atma 6rnegimizdeki ortalamayz, (6.4)’t kullanarak, asagidaki gibi hesaplayabiliriz:



:U:1><1+2><1+3><1+4><1+5><1+6x£:3,5
6 6 6 6 6 6

Dolayisiyla, zart attugimizda 3.5 gelmesini bekleriz. Agtkcast bu sayida zar deneyinde
gozlenebilir bir sayt degildir. ( higbir zaman zar attigimzda 3.5 elde etmezsiniz ). Bunun yaninda
eger zart ¢ok fazla atarsaniz, mesela 100.000 kere gibi, bu 100.000 atisin da ortalamast 3.5%a esit
olmalidir. Bu nedenden dolay1 beklenen degere bazen uzun-vadeli ortalama da denilmektedir. Bu
ortalama daha 6nceki bélimlerde bahsedilen ortalamalardan, tahmin edilecegi, Gzere farklt bir

ortalamadir. X sadece 6rneklem ortalamasini ifade eder. Orneklem ortalamasini hesaplamak i¢in
zar1 birkag kez havaya atariz. Oncelikle bes kere havaya attigimizt diisiinelim (n = 5) ve bu deney
sonucunda 2, 4, 5, 3, 6 sonuglart ¢itkmis olsun. Dolayisiyla, 6rneklem ortalamasint 4 olarak

n

XI
buluruz. ; _4. Bu ortalama da daha 6nce hesaplanan beklenen deger (ortalama) olan 3.5’tan
n

farklidur.
Simdi, Tablo 6.1°deki verilerden faydalanarak beklenen degeri hesaplayalim:

#=0x0.184+1x0.39+2x0.24+3x0.14+4x0.04+5x0.01=1.5

Bu arada, Tablo 6.1°deki verilerin anakitleye ait oldugunu kapali bir sekilde varsaydik.
Ornegin anakiitle 300 tane hane halki igermektedir.

Besinci bolimde s* ile ifade edilen varyans hesaplamasindan bahsetmistik. Eger bir
degiskenin olastlik dagilimi hakkinda fikir sahibi isek, anakiitle varyanst hakkinda da fikir sahibi
olabiliriz. Siireksiz rassal bir degiskenin anakitle varyansiu (6.5) deki gibi hesaplayabiliriz.

(anakiitle varyansint o ile ifade ederiz)

var(x) =c? =Y (x —y)z x P(X) (6.5)

Tablo 6.4: Hanehalkindaki ¢ocuk sayisinin varyansinin hesaplanmasi

0| -15 2.25 0.18 0.4050
1] 05 0.25 0.39 0.0975
2 | 05 0.25 0.24 0.0600
3| 15 2.25 0.14 0.3150
4| 25 6.25 0.04 0.2500
5| 35 1225 | 001 0.1225
> (x—u) xP(x)=1.25

Buna bagli olarak, o®= 1.25tir ve bu ifadenin karekékii her hanehalkinda yeralan cocuk
sayistnin standart sapmasint verir:

o= +125=1.118

Bu analizin aynusini tek zar ve ¢ift zar 6rneklerinde de uygulayabilirsiniz.



Binom Dagilimi

Orneklerimizi cogaltabiliriz, ancak daha fazla ilerlemeden, su soruyu sormaliyiz:
Istatistikte bu olasilik dagilimlarini hangi amagla kullanmaktayiz? Orneklerimizden de acik olarak
gorilebilecegi gibi, eger bir rassal degisken Xin olasilik dagilimini biliyorsak, bu degisken
hakkinda sorulabilecek asagidaki gibi bazi sorulara rahatlikla cevap verebiliriz.

1. X’in belli bir saytya esit olma olasthg1 nedir? Ornegin, zar 6rneginde x = 3 olma olastligs
nedir? (P(x = 3)=?), veya iki zarin bulundugu bir 6rnekte x = 12 olma olasilift nedir?
(P(x =12)="?).

2. X’in belli bir sayidan biiyiik veya kiigiik olma olasihgi nedir? Ornegin, zar 6rneginde x >
3 olma olasiligt nedir ?(P(X > 3)=7), veya iki zarin bulundugu bir 6rnekte x > 12 olma
olastligt nedir? (P(x > 12)=7).

Yukaridaki sorulart benzetleri ile cogaltabiliriz. Ancak biz isletme istatistiginde genellikle
zar atma olayt gibi olaylarin olasiliklariyla pek fazla ilgilenmemekteyiz. Isletme istatistiginde
genellikle, isletme y6netiminde karar almamiza yardimct olabilecek baska olasilik dagilimlariyla
ilgilenmekteyiz. Bu olasilik dagilimlarinin en Gnlilerinden biri de Binom dagilimudir.

Yiizyillardan beridir kullanilan binom dagilimi, en iyi bilinen olasilik dagilimlarindan
biridir. Ismindeki bi-ifadesinden de anlasilabilecegi gibi (Ingilizce’de bi- 6ntakist ikili anlamina
gelmektedir), burada ilgilendigimiz iki sonu¢ vardir. Bu sonuclardan bir tanesi basart digeri ise
basarisizlik olarak nitelendirilir. Ancak bu adlandirmalar kelime anlamalarinda genelikle
kullanilmamaktadir. Basari, sonucu mutlaka istenilen bir durumu ifade ederken, basarisizlik da
istenmeyen durumu ifade etmektedir.

Binom dagilimt bize n sayida denemede X basarili olay yakalama olasihigint verir. Ancak
binom dagiliminin bunu yapabilmesi icin asagidaki varsayimlarin gerceklesmesi gerekmektedir.

1. Rassal denemenin n adet ayni denemeyi icermesi gerekmektedir.
2. Her deneme sadece iki olast sonu¢ barindirmaktadir (basart veya basarisizlik)
3. Her deneme bir 6ncekinden bagimsizdir.

4. Eger p terimi herhangi bir denemedeki, basart olasihgini gosteriyor ise; (0 = 1 - p)°da
basarisizlik olasiligint géstermektedir.

5. p ve Q olastliklart denemeler boyunca ayni kalmaktadirlar.

Biraz daha ileriye gitmeden, faktéryel kavramini tanimlamamiz gerekmektedir. k
faktoryelini su bigimde tanimliyoruz:

kl=kx(k—-1)x(k—-2)x(k—3)x.....x1

Stfirin faktoryeli bire esittir: 0! = 1.

Binom katsayilarinu da burada kullanmak zorundayiz. N sayidaki denemede olugabilecek X
sayida, basarinin elde edilebilecegi farklt durumlarn sayisi asagidaki formil yardimiyla
hesaplanabilir.



n!

x!(n—x)! ©.6)

Bu formtl genellikle kombinasyon formili olarak bilinir ve X bagatinin n denemedeki
farkli durumlarinin sayisint verir. Bu noktayr bir 6rnek yardimiyla aciklamamiz faydalt olacaktir.
Varsayalim ki bir magazadan herhangi bir misterinin aligveris yapma olasiligi 0.3’ttir. Magazaya
girecek ilk ti¢ misteriden iki tanesinin alisveris yapma olasiligt nedir? Bir baska ifade ile 3
denemede (n = 3, misteri sayist) iki basari elde etme (X = 2, aligveris yapan misteri sayist) olastligt
nedir? Yukaridaki formilii kullanarak

31 3x2x1 6

21(3-2)1 2xIxl 2

Magazaya girecek olan ilk ti¢ miisteriden ikisinin aligveris yapma, digerinin aligveris yapmama
olasihigint agagidaki gibi bulabiliriz™:

px px(1-p)=p*x@A-p)

Eger p = 0.3 ise bu olasiik 0.063 dir. Bu olasilik Tablo 6.5’de koyu hatfletle
belirtilen her ti¢ durum igin de gegerlidir. Dolayisiyla, n denemede x sayida bagari
veren her durum eg olasiliga sahiptir. Genel olarak n denemede x bagari elde etme
olasilig1 agagidaki formiille hesaplayabiliriz.

P x(-p)"" ©.7)
Denklem (6.6) X bagartya sahip binom deneyinin sonu¢ sayisini, denklem (6.7)’de her X
basarisina denk gelen olasiik degerlerini ifade ettifinden dolayt her iki denklemi bir araya
getirerek binom olasilik fonksiyonunu elde ederiz.

Binom Formulu:

P(X>=ﬁix)! p*A- P (6.8)

Burada P(X), n sayidaki deneme de x sayida bagari elde edilme olasth@ini gostermektedir.
P(x) fonksiyonu size n denemede x sayida basatt elde olasiliklarint veri P ve N parametreleri icin
gostermektedir. Bu ifade size biraz karmastk géziiksede, temelde, sizin lise matematiginden de
alisik oldugunuz asagidaki lineer fonksiyondan daha farklt degildir.
y="f(x)=a+bx

Burada a ve b iki sabit degeri ifade ettiginden dolayt, onlart sabit birer deger olarak varsayabiliriz.
Ornegin, a = 2 ve b = 3 degerlerini alirsa fonksiyonumuz asagidaki hali alir:

y="Tf(x)=2+3x
Fonksiyonumuz, belirli a ve b degerleri icin farklt x degerleri karsisinda y’nin alabilecegi degerleri

temsil etmektedir. Binom fonksiyonu da ayni dogrultuda, farkli X degerleri ve belitli n ve p
degerlerine denk gelen olasilik degerlerini temsil etmektedir. 1ki fonksiyon arasindaki tek farklilik

® Temel olasilik yasasinda faydalanarak bulabiliriz



binom fonksiyonunun, olasiik fonksiyonlarinin genel sartlarina uymasi gerektigidir. (olasilik
toplamlart 1 olacak, olasilik degetleri sadece O veya porzitif degerler alabilecegi gibi)

Ornek 6.3 (dogrudan formiilii kullanarak): Bu 6rnegimizde binom formiliini kullanarak
olasiik degerlerini hesaplayacagiz. Tablolardan  ve bilgisayardan  faydalanarak  kompleks

formiilleri hesaplayacagiz. Asagidaki sorulart cevaplayabilmek igin binom formulini kullanacagyz.

Soru 1: Herhangi bir musterinin aligveris yapma olasiligt 0.4 ise, magazaya giren yirmi misterinin
on tane Uriin satin alma olasihF nedir? P(x =10) gibi.

Binom formulimizi kullanmak icin N = 20 ve p = 0.4 degerlerini kullanmamiz gerekmektedir.
Dolayistyla binom formiillimiiz asagidaki gibi olur:

I
P(x=10)=— 22" 0.4 (0.6)°=0.11714
101(20-10)!

20 misterinin 10 adet Griin alma olasiligint 0.11 olarak hesaplariz.
Soru 2: Magazaya giren 20 miisterinin 3 veya daha az liriin alma olasihgt nedir? P(X<3) =7? gibi
P(x<3)=P(x=0)+P(x=1)+P(x=2)+P(x=3)

Bu olasiligt hesaplamak icin

|
P(x=0)= ﬁx 0.4°x (0.6)° = 0.000036562
20! 1 19
PK=2)= 5 X047 (06)" =0.0030874
20! 3 17
P(X = 3) = mx 0.4° x (06) =0.01235

Daha sonra

P(x <3) =0.000036562 + 0.00048749 +0.0030874 + 0.01235 = 0.015961

Dolayistyla, magazaya giren 20 musterinin 3 veya daha az Grin alma olasihigr 0.01 (yizde 1)
olastlik. Bu tarz olasilik degetlerine, P(X < 3), kiimiilatif olasilik degetleti denilmektedir. 3
degerine kadar olan olasilik degerlerini géstermektedir.

Soru 3: Magazaya giren 20 misterinin 3’ten daha az trtn alma olasiligi nedir?



P(x < 3) =? Gibi
Acik olarak istedigimiz olasilik degeri

P(x<3)=P(x=0)+P(x=D)+P(x=2)

P(x < 3) =0.000036562 +0.00048749 +0.0030874 = 0.0036115
P(x<2)=P(x<3).

Soru 4: Magazaya giren 20 misterinin 17’den daha fazla tiriin alma olasiligt nedir? P(x > 17) =?
gibi; veya magazaya giren 20 miisterinin 17 ve daha fazla iiriin alma olasili1 nedir? P(x >17)?

Bu olasilik degerleri

P(x>17) = P(x=18) + P(x =19) + P(x = 20)

P(x>17)=P(x=17)+P(x=18)+ P(x =19) + P(x = 20)
ve agagidaki gibi hesaplanabilir

1
P(x=17) = —22' 0.4 x(0.6)° = 0.00004
171(20-17)!

I
P(x=18)=— 22" 0.4%%(0.6)* = 0.000004
181(20-18)!

20! " .
P(x=19)= — = x 0.4 x (0.6)" = 0.0000003
191(20-19)!

20! " 6
P(x=20)=———x0.4% x(0.6)° = 0.00000001
201(20-20)!

ve

P(x >17) = 0.00004 + 0.000004 + 0.0000003 = 0.00004

P(x>17) = 0.00004 + 0.000004 + 0.0000003 + 0.00000001 = 0.000005

Ornegimizin olastlik yogunluk fonksiyonunu nasil elde edebiliriz? Olastlik yogunluk
fonksiyonu, O satis miktarindan 20 satts miktarina kadar olan olasilik degerlerinden olusut.
Birbagka deyisle minimum satis miktarindan, maksimum sattis miktarina kadar satis yapma
olastliklarini gésterir. Dolayisiyla bu yogunluk fonksiyonunu elde edebilmek i¢in 21 adet binom



olasthigint P(x = 0); P(x = 1); P(x = 2); ..; P(x = 20), hesaplayip koordinat diizleminde grafigini
cizebiliriz.
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1,40E-01

1,20E-01

P(X)

1,00E-01 A
8,00E-02
4,00E-02

2,00E-02

0,00E+00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 6.6

Ornek 6.3 (tablo kullanimi): Bir énceki 6rnegimizde hesapladigimiz olasilik degerlerini
hesaplamak icin daha kolay yontemler de vardir. Bu yontemlerin en 6nemlilerinden biri de
istatistik tablolaridir. Belli bir deger icin aradigimiz olasililik degerini hicbir hesaplamaya gerek
kalmadan dogrudan bu tablolardan elde edebiliriz. Tablolarin kullanimini daha detayl
inceleyebilmek icin ikinci soruyu bir daha irdeleyelim. Bu soruda bizden P(X<3) degerini
bulmamiz beklenmektedir. Ekte yeralmakta olan binom tablosu, 0 dan 100’e¢ kadar olan X
degetletinin farkli N ve P parametrelerine gore kimiilatif olastlik degetlerini (P(X < X,) gibi)
vermektedir. Tablodaki bloklar farkli N degerlerine gére diizenlenmistir. Ornegimizde n =20
oldugundan, éncelikle tabloda bu érneklem boyutuna denk gelen blogu bulmamiz gerekmektedir.
Bu blokta her farkl stitun, p farkl olasilik degetlerini temsil etmektedir. Her farkli satir ise 0 dan
20’ye kadar olan (N =20 oldugundan) kimdlatif olasiltk degetlerini temsil etmektedir. Agagidaki
sekilde, N=20 ve p=0.4iken P(X<3) degetinin nasil bulunacagi gosterilmektedir.



P(x<3)=0,0160

Sekil 6.7

Tablodan elde ettigimiz, P(X <3) =0.0160degeri daha o6nce ikinci sorunun cevabinda elde
ettigimiz olasiik degeri ile aynudir.

Simdi ise ayni yontemi izleyerek iiglincii soruya cevap vermeye calisalim ve P(X <3)
olasilik degerini bulalim. Bu durumda P(x<2)=P(x<3) o&zelliginden faydalanmamiz
gerekmektedir. Dolayistyla P(X<3) olasihk degerini elde edebilmek igin, tablodan 2’ye ait
kiimilatif olasilik degerini bulmamuz yeterli olacaktir.

Plr<3)=P(rs1)=0,0038

n!
P(x )-ﬁp (1-p
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ve beklendigi gibi daha 6nce hesaplamis oldugumuz olasihk degerinin aynisini kolaylikla elde
edebiliriz.

Simdi ise ayn1 sekilde birinci soruya cevap vermeye ¢aligalim. Bu durum igin ise olasigin
iki  kiimtlatif — olasihk  degerinin  farki  basit  olasilik  esitligini  vermektedir.
P(x=10)=P(x<10)—-P(x<9) ozelliginden faydalanacagiz. Dolayisiyla tablomuzu da
kullanarak P(x=10) = P(x <10) - P(x<9) =0.8255—-0.7553=0.1172 degerini Sekil 6.9’daki

gibi hesaplayabilitiz.



! X =10)= FX <10)- A(F<9)
P(x)=———p(1-p) =0,8725-0,7553 = 0,1 172
Xun—xh

Son olarak dérdiincii soruyu, incelemeye calisalim. Oncelikle P(X >17) olasilik degerini
bulmamiz gerekmektedir. P(x >17) =1-P(x <17) 6zelliginden faydalanarak. Binom tablosunun
yardimiyla P(x >17) =1-P(X £17) =1-1=0degerini hesaplayabiliriz.

F(X }17)=1- F(X £17)

!
P(x)=mp‘cl—p)“

0,1500 0

0,0388

28%

5
7

$

A

Daha 6nceki hesaplamalarimizda olasilik degerini 0’dan ziyade sifira ¢ok yakin bir deger (0.00004)
olarak hesaplamisttk. Binom tablosu daha 6nce yaptigimiz hesaplamalar kadar detayll bilgi
vermediginden ve sonug cok kiiciik bir deger oldugundan P(X2=17) =1—P(X <16) degeti stfir
olarak hesaplanmistir.

Minitab Uygulamalan i |

Ornek 6.3 (MINITAB): Hesaplamis oldugumuz olasilik degerlerinin bulunmasindaki en kolay
yontem istatistiksel yazilimlar kullanmaktir. Simdi ise daha 6nce yapugimiz hesaplamalari Minitab
yazilimi yardimiyla nasil gerceklestirecegimizi inceleyecegiz. Bitinci sorudaki (P(x=10)=7?)
olasilik degerini MINITAB ortaminda hesaplayabilmek icin, 6ncelikle ¢alisma sayfasindaki ilk
hicreye “10” (C1’in altina) degerini giriniz. Daha sonra ise Sekil 6.11’de de gosterildigi gibi “Cak”




(Hesapla) menustnden “Probability Distributions” (Olasilik Dagilimlari) segenegine tiklaymniz ve
“binomial” (binom)’1se¢iniz.

EXMINITAB Student - Untitled
Fil= Edit Manip | Cals Stat Graph Editor wWindow Help
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=al =l Column Statistics e |
B Session Flow Statistics:
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Extract from D ate/Time to Numeric...
Extract from D ateTime to Text...
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| o c2 c3 c4 Cauchy.
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-
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Lognogmal
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Alalw in|=

Sekil 6.11

Karsiniza gikacak olan diyalog ekraninda ‘probability” (olasilik) kutucugunu isaretleyiniz ve
“Number of Trials” (deneme miktart) kutucuguna “20” yaziniz (n =20). “Probability of success” (bagart
olasihigr) kutucuguna ise “0.4” yaziniz (p=0.4). Daha sonra “Guput column” (veri situnu) kutucuguna
ise “C1” yaziniz. Karsinizdaki diyalog ekranint Sekil 6.12°deki gibi doldurulmalidir.

Binomial Distiibution

=1 ¥ Probability
~ Cumulative probability

™ Inverse cumulative probability

{umber of trials: | L —
robability of success: | P a—

¥ Input column: =1
Optional storage:

7 Input constant:
Optional storage:

Select
Help DK Cancel |
Sekil 6.12

“OK” tusuna bastiginizda Sekil 6.13’teki sonucu elde edersiniz.

Probability Density Function

Binomial with n = 20 and p = 0,400000

® Pl X = x)
10,00 0,1171
Sekil 6.13

Daha 6nce elde ettigimiz sonucun aynisini kolaylikla elde edebiliriz.



Alternatif bir metod olarak ayni sonucu Sekil 6.14’daki diyalog ekraninda da gosterildigi
gibi “Gnput column” (veti situnu) kutucuguna ise “C1” yazmak yerine, “Guput constant” (veri sabiti)
secenegine tiklayarak yazdiginizda da aynt sonucu elde edersiniz.

¥ Prabability

* Cumulative probability

* Inverse cumulative probability

lumber of trials: o a—
*robability of success: o

“ Input column: T
Optional storage:

= Input constant: EX]
Optional storage:

SElECt

Sekil 6.14

Ugiincii sorudaki olasilik degerini P(X <3) elde edebilmemiz icin ayni islemleri
P(x=0), P(x=1), P(X=2)degetleti i¢in tek tek hesaplayip bu degetleti toplamamiz
gerekmektedir. Veya alternatif olarak P(X < 2) = P(X < 3) esitligini kullanarak P(X < 2) kiimiilatif
olastlik degerini Minitab ortaminda hesaplayabiliriz.

Ikinci sorudaki P(x <3) olasilik degerini hesaplayabilmek icin, “Ca/” (Hesapla)
mendusinden, “Probability Distributions” (Olasilik Dagilimlarina) ve “binomial” (Binom)’a tiklayiniz.
Karsiniza ¢tkan diyalog ekranindan Sekil 6.15’te oldugu gibi  “Cumnlative probability” (kimulatif
olastlik) secenegini seciniz ve “Number of Trials” (deneme miktart) bolumune “20” (n = 20)
degerini giriniz. “Probability of success” (basart olasiligt) kutucuguna 0.4 (0 = 0.4 ) degerini giriniz. X
degerini girmek icin “Guput constant” (veri sabiti) kutucuguna geliniz ve 3 yaziniz.

Binomial Distribution

" Probability
¥ Cumulative probability

" Inverse cumulative probability

lumber of trials: EC
*robability of success: .=

" Input column: £
Optional storage:

& Input constant: =
Optional storage:

Select
Help OK I Cancel

Sekil 6.15

“OK” tusuna bastiginizda Sekil 6.16’daki ¢tktt sonucunu elde edebilirsiniz.



Cumulative Distribution Function

BEinomial with n = 20 and p = 0,400000

X P{ £ <= x)
3,00 0,010
Sekil 6.16

Dolayistyla daha 6nce hesapladigimiz olaslilik degerinin aynisint elde ederiz.

Simdi ise dordiincii soruda istenilen olasilik degerlerini hesaplamaya calisalim. Ornegin,
P(x > 17) olasilik degerini MINITAB ortaminda nasil hesaplayabilitiz? Bu olastlik degerini
hesaplayabilmek icin P(X > 17) = 1 - P(x <17). P(x <17) esitligini kullanmamiz gerekmektedir.
Minitab bize daha 6nce de hesapladigimiz yéntemle P(Xx <17) = 0.99999° degerini bulabiliriz.
Dolayisiyla P(x > 17) = 1 — 0.99999 = 0.00001 degeri benzer sekilde P(x>17) degerini
hesaplayabilmek icin P(X>17) =1—P(x <16) esitliginden faydalanabilitiz.

Sonug olarak, olasiik yogunlugunu elde etmek icin, n=20 (sabit misteri sayist) iken x
(farkli satis miktarlarini) degerlerini O dan 20’ye kadar seri olarak girmeniz gerekmektedir. “C1”
sitununa 0’dan 20’ye kadar verileri girip diyalog ekranini da Sekil 6.8’de oldugu gibi
doldurdugunuz takdirde Sekil 6.17°deki ¢iktiyt elde edebilirsiniz.

Probability Density Function

Einomial with n = 20 and p = 0,400000
X P X = x)
1,00 0,0005
z,00 0,00351
3,00 0,0123
4,00 0,0350
5,00 0, 0748
5,00 0, 1244
7,00 0, 1859
5,00 o,1797
9,00 0, 15397
10,00 o,1171
11,00 0,0710
12,00 0,0355
13,00 0,0148
14,00 0, 0049
15,00 0,0015
16,00 0, 0003
17,00 o, 0000
15,00 0, oooo
19,00 o, 0000
20,00 0, 0000
Sekil 6.17

Bu ¢iktt bize, magaza giren misteri sayist 20 iken sifirdan 20 satisa kadar satis yapma
olasiligint géstermektedir. Ciktida gérmis oldugunuz 17 veya daha fazla satis yapma olasiliklart
dort basamaklt ve sifirdan olusan bir sayi ile ifade edilmektedir. Bu ifade olasilik degerlerinin

® Bu rakam birden cok farkl bir rakam olmadigindan, Minitab bu rakamin tam degerini dogrudan belirtmemektedir.
Olasilik degerinin tam degerini Minitab ortaminda gostermek ve saklamak igin, “Probability Distributions-Cale” (Olastlik
Dagilimlari- hesapla) meniisinden “binomial” (binom) secenegine gelerek, karsiniza ¢ikan diyalog ekraninda
“Cumnlative probability” (Kimulatif Olasilik) degerini se¢meniz ve “Guput column” (veri siitunu ) bolimune 1 den 17
kadar degerleri girdiginiz siirunu secmeniz gerekmektedir. Son olarak “9ptional storage” (alternatif saklama)
kutucuguna saklayacaginiz yer olan “C2”’yi girip OK tusuna bastiginizda bu degerleri elde edebilirsiniz.



olmadigina delalet etmemektedir. Tam tersine bu ifade Minitab’in dért basamaktan daha kigik
degerleri raporlamadigimi belirtmektedir. Bu degerlerin tam degerlerini elde etmek isterseniz biraz
once diyalog ekraninda yaptigimiz islemlere ek olarak “wptional storage” secenegine C2 yaziniz ve
OK tusuna basiniz.  Bulmus oldugumuz olasilik degerlerine ait olan grafigi de Minitab
yardimiyla elde edebiliriz.”

Binom Dagiliminin Ortalamasi ve Standart Sapmasi

Binom dagiliminin beklenen degeri (ortalamast) u ile gosterilmekte ve asagidaki formiil

yardimi ile hesaplanmaktadir:
p=nxp

Ornegin, N = 10 ve p = 0.5, ise = 5 olarak hesaplanir. Hatirlanacagt iizere beklenen

deger, belli bir p olasiik degerinde olayin beklenen ortalama degerini ifade etmektedir. Binom
dagilimina ait olan dagilim asagidaki varyans formili yardimiyla hesaplanabilir:

o’ =px@A-p)xn
Ornegimizdeki verilere ait varyans degerini hesaplayacak olursak:

0?=0.5x0.5x10=25

Standart sapma degeri de asagidaki gibi olur:

o =0’ =\25=158

Stirekli Olasilik Dagilimlar:

Su ana kadar sadece stiteksiz olasihk dagilimlarini inceledik. Stireksiz olasilik dagilimlart ile
strekli olasilik dagilimlart arasindaki tek fark; stireksiz olasilik fonksiyonlari, stireksiz bir sayi
kiimesi tizerinden tanimliyken, stirekli olasilik dagilimlart stirekli degiskenlerden olusan bir kiime
tzerinden tanimlanmasidir. Dolayisiyla, streksiz olasilik dagilimlar gérdigimiz gibi streksiz
(kesikli) ¢izgilerden olusurken, stirekli olasilik dagilimlari strekli (kesiksiz) bir ¢izgiden olusur.
Ornegin, binom dagilimi siirekli olarak tanimlanacak olursa (ki bu durumda 1.5 miisteri anlamstz
olacaktir) dagilimin grafigi:

! Olasilik yogunluk grafigini Minitab ortaminda elde edebilmek igin , éncelikle daha 6nce bahsettigimiz yéntemle
verileri “C2”de saklayiniz. Daha sonra ‘graph” (grafik) meniisiinden “chart” (cizelge) secenegine tiklayip “Y” yazan
yere “C2” (olasilik degerlerini) ve “X” yazan yere “C1” (0’dan 20’ye satis miktarlari) giriniz. Son olarak “Display”
(gOster) seceneginden “project” (proje)’yi segip “OK” tusuna bastiginizda yogunluk grafigini elde edebilirsiniz.
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Normal Dagilim

Suana kadar, Orneklerimizde hep binom dagilimint kullandik. Ancak, gercekte
arastirmalarda en kullamlan dagilim, normal dagilimdir. Normal dagilim stirekli bir dagilimdir,
birbaska deyisle stirekli olan bir rassal degisken tizerinden tanimlidir. Normal dagilim, agirlik, boy,
yasam suresi, 1Q gibi pek c¢ok insan 6zelliginin dagilimina uyum saglamast ile bilinir. Normal
dagilim egrisi Sekil 6.19°daki gibidir.
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b r 4 & 8w uX
Sekil 6.19 Normal Yogunluk x4 =6; ¢ =2

Normal dagilim egrisine bazen ¢an egrisi de denilmektedir. Degerler genellikle egrinin orta
kistmlarinda yogunlagnustir. X degiskeninin degerleri, eksi sonsuzdan arti sonsuza kadar degisir,
fakat degerlerin biiyik bir kismi ortalamanin etrafinda yogunlagmaktadir (). Ornegin Sekil
6.19’daki normal dagilimin ortalamast 6’ya esittir. Normal bir dagilimda ortalamanin olasiligs, en
yiksek degere sahiptir; birbaska ifade ile egrinin tepe noktast X’in ortalama degerine kargilik
gelmelidir. Sekil 6.19’da, ortalama 6’dir ve 6’nin olasiligi, eksi sonsuz ile arti sonsuz arasinda
gozlemlenebilecek en yiksek deger olan 0.2°ye esittit. Ortalamadan uzaklastikca, tstlne
geldigimiz noktanin (degerin) gézlemlenme olasiligt da disecektir. Normal dagilimin bir baska
6zelligi de ortalamaya gore simetrik olmasidir. Bagka bir deyisle, ortalamaya sagdan ve soldan egit



uzaklikta iki sayinin olasiliklari, esit olmak zorundadir. Ornegin sekil 6.19°da, 5 ve 7 degetleri,
ortalama olan G’ya esit uzaklikta olduklari icin (ikisi de 1 birim uzakta) olasiliklart aynidir.

Binom dagilimint tanimlamak igin iki parametre yeterli idi (N ve p) veya lineer bir
fonksiyonu (f(x) = a + bx gibi) tanimlamak icin iki patametre (a ve b) yetetlidir. Dolayistyla,
normal bir dagilimi timiyle tanimlamak icin de sadece iki parametre yeterlidir: ortalamast () ve
standart sapmast (0 ). Bu parametreleri degistirmek normal dagilimi da degistirmek anlamina
gelmektedir. Ornegin, Sekil 6.19’daki normal dagilimda ortalamayr sabit tutup standart sapmayt
2’den 0.5% indirirsek, Sekil 6.20%yi elde edetiz.

0.8
0.6
0.4]

0.2

: : ‘ : : :
0 2 4 & 8 10 12

Sekil 6.20 Normal Yogunluk x=6; o = 0.5

Sekilde gorildigi gibi, standart sapmanin azaltilmast, olasiliklarin ortalama etrafinda daha
da yogunlagsmasina yol ag¢maktadir. Baska bir deyisle, ortalamanin yakinindaki degerlerin
gozlemleme sanst fazlalasmistir. Sekil 6.19’a gére, ortalama deger olan 6’y1 gézlemleme olasiligi
(yaklasik 0.8) daha 6nceki duruma gore (yaklasik 0.2 idi) 4 kat daha fazladir. Benzer sekilde, X’in
diger degerleri igin de olasilik daha 6nceki duruma gore 4 kat artmustir. Bu durum bir tesadif
degildir. Nedeni, ortalamayt (6 sayisinda) sabit tutarken standart sapmayt 4 kat (2’den 0.5%)
azaltmamuzdir.

Normal bir dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir:

Normal Olasilik Fonksiyonu
1(cu )
1 ) 2
e 200G
2

P(x) =

(6.9)
270

Burada (), X’in ortalamasi, 7 =3.14159, o, X’in standart sapmasidir ve “e ” 2.71828% esit
sabit bir sayidir. “e” ve 7 sabit say1 olduklati i¢in, olastlik yogunluk fonksiyonu timiyle y ve o
tarafindan belirlenir. Bu formiil size biraz karmagik goérinebilir. Ama sonugta, verili g ve

o degetleri icin degisik X’lerin degetlerini veren bagka bir olasilik fonksiyonudur.



Ornek 6.4 (formiil kullanimi) Istanbul Bilgi Universitesi'nde sinav
notlarinin normal dagildigint distinelim. Sinav notlarinin, ortalamast (10
tzerinden) 6 ve standart sapmasinin 2 oldugunu dustinelim. Rastgele
sectigimiz bir Ogrencinin notunun 5 olma olasiligint 6grenmek icin,
normal dagilim fonksiyonunda X vyerine 5 degerini verip asagidaki

sonucu elde ederiz:

1(5-6 )
1 Y 2
e? ?

4/2><7r><22

Bu 6grencinin gecer not (5) almis olma olasiligt 0.17603’tir. Ortalamast 6 ve standart
sapmasi 2 olan normal bir dagilim yukaridaki sekil 6.19’da gosterilmektedir.
En ytksek olasilik, ortalamaya ait olan olasilik degeridir ve séyle bulunur:

P(x=5)= =0.17603 (6.10)

P(x=6)=——1_e? 7 —019947 6.11)

,/2><7r><22

Ancak burada belirtmemiz gereken cok o6nemli bir husus bulunmaktadir: Strekli olasilik
dagilimlart tanimina gbre yaptiklarimizin tamami yanhstir! Strekli olasilik dagilimlarinda
fonksiyonun tek bir noktasina ait olan olasilik degerini hesaplayamamaktayiz. Ornek olarak
P(x=5)gibi olasilik degerleri tanim geregi sifirdir. Simdi bu hususu bir 6tnek ile agtklamaya
calisalim. 200 kilometre uzunlugunda acik bir yolda kaza yapma imkanini degerlendirelim ve
yolun bir kisminda veya bir yerleskede kaza yapma olasihigimizin ne oldugunu incelemeye
calisalim. Bu deneyde ele aldigimiz 6rneklem setimiz 0 dan 200’ kadar olan siirekli noktalardan
olusmakta olsun. Boyle bir kazanin ger¢eklesme olasiliginin, herhangi bir d araliginda (d kilometre
olarak &lgiilmektedir), d/200 oldugunu varsayalim. Ornegimize gére, cok kisa bir aralikta mesela
1 santimetrelik bir aralikta kaza olma olasiligi, 0.00000005tir ve bu cok kiiciik bir olasilik
degeridir. Araligin uzunlugu sifira yakinsadik¢a, kaza olma olasiligr da sifira yakinsayacaktir.
Gergekten de siirekli dagilimlarda tek noktalarin olasilik degerlerini her zaman sifir olarak aliriz.
Bu durum olaylarin gerceklesmeyecegi anlamina gelmemektedir. 200 kilometrelik bir yolda elbette
kaza olabilir ancak 1.cm inde kaza olma olasiligi sifirdir. Yoksa belli araliklarda elbette kaza olma
olasilig1 dikkate degerdir. Ornegin bu yolda kazalar genelde 50 ile 55. km’lerde oluyor denilebilir.

Bu ylizden (6.9)’da tanimladigimiz fonksiyonu olasilik fonksiyonu olarak tanimlamamuiz
yanlis bir tanimlamadir. Dolaystyla olastlik fonksiyonu olarak P(X) notasyonunu kullanmamiz
(her zaman P(X) = 0 oldugundan) yanlistir. Bu notasyon yerine fonksiyonu f(X) notasyonu ile
gosterebiliriz.

P(x)= f(x)=

Sekil 6.21°de de inceleyebileceginiz gibi f(X) belli bir deger alabilirken bu deger olasilik degerine,
siirekli olasiligt P(X) = 0 olarak tanimladigimizdan, esit olmamaktadir.



fX) A

PX 20

jiee

P %
Sekil 6.21

Ornegin daha énce yanlslikla hesapladigimiz P(x = 5) = 0.17603 degeri ele alirsak, P(x =
5) = 0 tanim geregi, dogrusunu f(x = 5) = 0.17603 olarak gosterebiliriz.

f(X) &

0=PX =5)=f(X=5)=0.176

/

0.176

X=5 u Y

Sekil 6.22

Siirekli dagilimlarda, P(5 < x < 6), veya P(x > 7) gibi sadece belli araliklara ait olan olastlik
degerlerini hesaplayabiliriz. Surekli dagilimlarin bir diger 6zelligide belli bir noktadaki olasilik
degeri her zaman sifir oldugundan dolayi, x’in her hangi bir noktadan biiyiik olma olasiligt ile x’in
her hangi bir noktaya esit veya biiyiik olma olasiliginin birbirine esit olmasidir. Ornegin P(x = 7)
=0ise; P(X>7) = P(x 27) ve P(X < 7) = P(x < 7) esitlikleri s6z konusudur. Aynt 6zellikten
dolay1 P(5 <x < 6) = P(5 < X <6) esitligi elde edilir.

Grafiksel olarak, X’in X, gibi bir degerden kii¢iik olma olasiligi, egrinin altinda kalan tarali
alan ile gosterilmektedir. (bu tarz olasiliklara daha 6nce de 6grendigimiz gibi kiimulatif olasilik
denilmektedir)

H R X
Sekil 6.23 P(x <X, ) =P(x <X, )

Veya X'in X, gibi bir degerden buyiik olma olasiligt taralt alan ile ifade edilmektedir.



H X X
Sekil 6.24 P(x > X,) = P(x = X;)

Benzer sekilde iki degerin arasinda kalan alant da hesaplayabiliriz. Ornegin, X degerinin X,

ve X, degerleri arasinda kalma olasiligt asagidaki gibidir.

XX, A X
Sekil 6.25 P(X, <X <X,) = P(X, <X <X,)

Matematiksel olarak bu alanlari belirli integraller yardimiyla hesaplayabiliriz. Ornegin Sekil
6.23’teki alant asagidaki integral yardimi ile hesaplamaktayiz.

Xfo 1 e
P(x< %) =P(x<x,)= e? 7 dx (6.12)
,m/27r0'2

Sekil 6.24’teki alant ise (6.13) numaral integral ile hesaplayabiliriz.

© 1 %(X:z‘)z

P(x>x0)=P(x2xo):j e

% ,’2710'2

Sekil 6.25°deki alant ise (6.14’teki) integral yardimi ile bulabiliriz.

dx (6.13)

10w’

X 1 s
P(x1<x<x2):P(x1SX£x2):I\/—e 7 dx (6.14)
2710°

X

veya alternatif olarak yukaridaki olasihik degerlerini asagidaki kiimiilatif olasilik degerlerin farki ile
de hesaplayabilitiz.

P(x, <x<X,)=P(x<x,)—P(x<x)



Ornek 6.5 (formiil kullanimi) Ogrencinin 7’den daha az not alma olasiligini normal dagilim
formiiliinii kullanarak hesaplayalim X, = 7. Grafiksel olarak bu olasiligr Sekil 6.26’daki gibi

inceleyebilitiz.

u=6 X,=7 X
Sekil 6.26

(6.12) denkleminden faydalanarak olasilik degerini hesaplayabiliriz (normal dagilimin ortalamasi,
4 = 6 ve standart sapmasi, o = 2)°.

7 _=
P(x<7)=P(x<7)= | 1 27 dx 069146 6.12)

Ornek 6.6 (formiil kullanimi) Ogrencinin 7’den daha fazla not alma olasiligint normal dagilim
formiliini kullanarak hesaplayalim X, = 7. Grafiksel olarak bu olasiligi Sekil 6.27°deki gibi

inceleyebilitiz.

p=6 X,=7 X
Sekil 6.27
(6.13) denkleminden faydalanarak olasilik degerini hesaplayabiliriz (normal dagilimin ortalamasi,
M = 6 ve standart sapmast, o = 2).

_1(x-6)

2 2 dx =0.30854 6.13)

P(x>7)= P(xz?):Tﬁe
7 T

P(x > 7) olasilik degerini P(x > 7) = 1 - P(X < 7) esitliginden, P(X < 7) degerini Ornek 6.5’te
0.69146 olarak hesapladigimizdan elde edebiliriz.

®Binom dagilimi gibi siircksiz dagilimlarda, bu olasilik degerini P(x < 7) = P(x = 6) + P(x =5) + P(x = 4) + ... + P(x
=10) olarak yazabilitiz. Ancak P(X < 7) degeri P(X = 6) ve P(x = 5), veya P(x = 5) ve P(x = 4), gibi degetlerin
aralarindaki olasilik degetlerini de kapsadigindan dolayr siirekli fonksiyonlarda bu yazim bicimi yanlstir.



Ornek 6.7 (formiil kullamimi) Istanbul Bilgi Universitesi’nde yapilan Istatistik smavinin
sonuglarinin 4 ile 5 arasinda olma olasiligini hesaplayalim, (x, =4 ve x, =5gibi). Grafiksel

olarak bu olasilik degerini inceleyecek olursak:

=4 X,=5 pu=6 X

Sekil 6.28
(6.14) denkleminden faydalanarak olasilik degerini hesaplayabiliriz (normal dagilimin ortalamast,
M = 6 ve standart sapmast, & = 2).

1 7£(X’F)2
N e? 2 dx=0.14988 (6.14)
272

P(4<x<5):P(4£x£5):i

veya

O (L) 1)
P(4<x<5):P(x<5)—P(x<4):J’_e2 2 dx—f—eZ 2 dx

\ 2722 w2722

=0.30954-0.15866 = 0.14988

Dogal olarak bu integral degerlerinin hesaplanmasint sizden beklememekteyiz. Binom
dagiliminda oldugu gibi, normal dagiliminda olasilik degerlerini hesaplarken zaman zaman
istatistiksel tablolardan, zaman zaman da MINITAB yazilimindan faydalanacagyz.

Minitab Uygulamalari{d |

Normal dagilimin olasilik degerlerini bulmak i¢in daha 6nce de mujdeledigimiz gibi karigik
integrallerin sonuglarini hesaplamiza gerek yoktur. Bu tarz hesaplamalarda MINITAB gibi
istatistik programlarindan faydalanabiliriz. Ornek 6.4’teki “yanlis” olasilik degerini (Denklem
(6.10) daki P(5) degeri gibi) hesaplamak icin “Cak” (Hesapla) mentsinden ‘“Probability
Distributions” (Olasihik Dagilimlar) ve “Nomzal”(Normal) dagihm secenegine tiklayiniz. Karsiniza
ctkan diyalog ekraninda “Probability Density” (Olasilik Yogunlugu) segegine tiklayiuz ve “mean”
(ortalama) kutucuguna “6” (u = 6), “Standard deviation” (standart sapma) kutucuguna “2” (o = 2)
degerlerini giriniz. Bir sonraki adim olarak, “Iuput Constant” (Veri Sabiti) kutucuguna “5” degerini
girdiginizde Sekil 6.29’u elde edebilirsiniz.



Normal Distribution

* Probability density
= Cumulative probability

= Inverse cumulative probability

Aean: [S
itandard deviation: =

= Input column:
Optional storage:

@ Input constant: S
Optional storage:

Select
Help 0K I Cancel
Sekil 6.29

Diyalog ekraninda “OK” tusuna bastiginizda Sekil 6.30°daki ¢iktiyr elde edebilirsiniz.

Probability Density Function

Mormal with wean = &,00000 and standard deviation = 2,00000

x P X =m)
5, 0000 o,1760

Sekil 6.30

Bu ciktt degeri P(5) = 0.176’y1 ifade etmektedir. Strekli dagilimlarda, tekbir noktaya ait
olan olasilik degeri daha 6ncede belirttigimiz gibi sifira esittir.

Ornek 6.5, 6.6, ve 6.7°deki olasilik degerleri hesaplayabilmemiz igin “Probability density”
(olasilik yogunlugu) seceneginin yerine “Cummulative probability” (Kumdulatif Olasilik) secenegine
tiklamaniz gerekmektedir. Simdi Ornek 6.5’teki kiimiilatif olasilik degerini (P( X < 7))
hesaplayalim.

Bu hesaplamay1 gergeklestirebilmek icin diyalog ekranini Sekil 6.31°deki gibi doldurunuz.

Nomal Distribution E4
 Probability density
& Cumulative probability;

 Inverse cumulative probability

Mean: |s
Standard deviation: 2

 Input column:
Optional storage:

@ Input constant: 7
Optional storage:
Select

Help OK I Cancel |

Sekil 6.31

Diyalog ekraninda “OK” tusuna bastiginizda Sekil 6.32’deki ¢iktiyr elde edebilirsiniz.



Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 6,00000 and standard dewviation = Z,00000

4 Pl X <=2
7,0000 0,6915

Sekil 6.32

(6.12) denkleminde hesapladigimiz degere esittir.

Ornek 6.6’daki olasilik degerini (P(X > 7)) hesaplamak icin, P(x > 7) = 1 - P(x < 7)
esitliginden faydalanmamiz gerekmektedir. P(X < 7) = 0.6915 degerini daha &nce
hesapladigimizdan dolayt P(X > 7) degerini P(X > 7)=1 - 0.6915 = 0.3085 olarak hesaplayabilitiz.

Son alistirmamiz olarak Ornek 6.7°deki olasilik degerini ( P(4 < X < 5) hesaplayalim. Bu
olasilik degerini hesaplayabilmek icin P(4 < X < 5) = P(x < 5) -P(X < 4) esitliginden
faydalanabilitiz. Sekil 6.31°de yeralan diyalog ekranindaki verileri degistirerek, P(x < 5) ve P(x <
4) olasilik degetlerini hesaplayabilitiz.

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 6,00000 and standard deviation = 2,00000

b P X ==x
L,0000 0,3085

Sekil 6.33

Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 6,00000 and standard dewiation = Z,00000

® Pl <=2
4,0000 0,1587

Sekil 6.34

Elde ettigimiz ciktilart kullanarak P(4 < X < 5) degetini, P(4 <x < 5)= P(x <5) - P(x < 4) =
0.3085 - 0.1587 = 0.1498 olarak hesaplayabiliriz.

Standart Normal Dagilim

Standart normal dagilim, bitiin normal dagilima sahip degiskenlerin donistiirebilecegi,
sifir ortalama ve bir standart sapma ile tanimlanan 6zel bir normal dagilim tiirddir. Biitin normal
dagilan degiskenlerin donustiirelebilecegi — standart normal dagiim degiskenini Z harfi ile
gosterelim. Bu degisken, 0 ortalama (g = 0) ve 1 standart sapma (o = 1) ile normal olarak
dagilan standartlastrilmis bir degiskendir. Normal dagilima sahip herhangi bir X degiskeninin
dontigim formili asagidaki gibidir:

(6.15)

Standart normal dagilimin (STND) sekli asagidaki gibidir:



4 2 0 2 2 4

Sekil 6.35 STND (x =0, o =1).

Z-skoru, X degerinin ortalamadan uzaklasugl standart sapma sayisint ifade etmektedir.
Eger X degeti ortalamadan kictk ise, z skoru ise negatif bir deger; eger X degeri ortalamadan
buytk bir deger olursa, z-skoru positif deger alir.

Ornek olarak, X degiskenimizin g = 6 ortalamast ve ¢ = 2 standart sapmast ile normal

olarak dagildigini disiinelim. X’in herhangi bir degerine tekabiil eden Z degerini hesaplayalim. Eger
X =7 ise, bu degere tekabil eden z degerini asagidaki gibi hesaplayabilitiz:

X—u 71-6

o 2

N

x ve z degerlerinin déniisimini grafiksel olarak ifade edecek olursak

Sekil 6.36

Grafikten de kolayca algilanacagy gibi x’in 7’den kii¢iik olma olasiligs ile Z degerinin '2’den
kiiciik olma olasihigt birbirine esittir. P(X <7)=P(z <1/2) esitliginden dolayt P(x < 7) degerinin
yerine P(z <1/2) degerini hesaplayabilitiz. P(z <1/2) degerinin hesaplanmast P(x < 7) degerinin
hesaplanmasina ¢ok benzemektedir. Z skoru, O ortalama (£ = 0) ve 1 standart sapmaile (o = 1)

normal olarak dagiliyorsa, denklem (6.9)°da yer alan normal dagilim fonksiyonu asagidaki gibi
olur:

Standart Normal Olasilik Fonksiyonu
1 1 (z=0)° 1 L

e2 ¥ =_—_¢?2

Ly Jort? 2z




P(z <1/2) nin olasilik degerini hesaplayabilmek icin agafidaki belitli integralin hesaplanmast
gerekmektedir.

1/2 1
I &=

Elde etmis oldugumuz sonug¢ daha 6nce Ornek 6.5te elde ettigimiz P(X < 7) sonucunun birebir
aynusidur.

Dogal olarak, neden bu kadar karsik islemi bir de z degeri i¢in yapmaktayoz sorusu
akliniza takilabilir. Eger MINITAB gibi istatistik yazilimlari ile olasilik degerlerini hesaplhyorsaniz,
X degetlerinin yerine Z degerlerinin kullanmanin hicbir avantaji yoktur. Arastirmacilarin bu tarz
programlar kullanmadig1 zamanlarda, ellerinde olasilik tablolart bulundugundan ve bu tablolardan
biitiin kimilatif olasilik degerleri hesaplanmis oldugundan X degerleri bu tablolart kullanabilmek
i¢in Z degerlerine dénistiriliyordu. Bu yizden X yerine Z degeri kullanmanin ciddi bir avantajt
bulunmaktaydi. Ancak biz bu mekanizmanin daha iyi anlasilmasini saglamak icin aralik tahmini ve
hipotez testlerinde de X degerlerini Z déniigiimii yaparak kullanmaya devam edecegiz.

Tleride kullanacagimiz bazt 6nemli olasilik degerlerine tekabiil eden bazt 6zel z degetlerini
bilmeniz gereckmektedir. Yaygin bir kullanim alanina sahip olan z degerleri 1.645, 1.96, ve
2.575’tir. Bu degerlere denk gelen olasilik degerleri ise %90, %95, ve %99’dur. Simdi bu degerleri
grafik ortaminda inceleyelim.

e
P(z <%) = e 2 dz=0.69146

~1.64 .64 X

L. o

2490 _('5_1351111{
Sekil 6.37

Lo 1.96 Y

. #

2095 Olasiik

Sekil 6.38



7 7 X
"l
%99 Olasilik
Sekil 6.39
Minitab Uygulamalar {4 |

Simdi z degetlerini kullanarak Orneklerimiz icin hesapladigimiz olasilik degerlerini
MINITAB ortaminda hesaplamaya calisalim. P(x < 7), (Ornek 6.5) olasilik degerini bir énceki
MINITAB  uygulamalart  boéliminde gerceklestirmistik.  (bkz.  Sekil  6.20).  Simdi
P(z <1/ 2) degerinin MINITAB ortaminda hesaplandigint inceleyelim.
P(x<7)=P(z<1/2) esitliginden dolay;, P(x < 7) igin hesapladigimiz degerin aynisint
hesaplamak zorundayiz. Bu olasilik degerini hesaplayabilmek icin “Cale-Probability Distributions”
seceneginden yine “Nommal”a tiklayiniz ve karsiniza cikacak olan diyalog ekranini Sekil 6.40’taki
gibi doldurunuz.

ise
nasil

Mormal Distribution
" Probability density
# Cumuiative probability

™ Inverse cumulative probability

Aean: [9- ©

itandard deviation: i-0
" Input column:
Optional storage:
& Input copstant: oS
Optional storage:
Select |
Help 0K I Cancel

Sekil 6.40

Sekil 6.29 ile Sekil 6.40’1n arasindaki temel farkhilik girilmis olan ortalama ve standart sapma
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 6.40’ta standart normal dagilim ile karst karstya
oldugumuzdan dolayt ortalama olarak 0 ve standart sapma olarak 1 degerini gireriz. P(z <1/2)

olasiligint hesaplamak istedigimizden dolayt “Guput constant” kutucuguna 0.5 degerini girdigimizde
Sekil 6.41°deki ¢iktt ekranini elde ederiz.

Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 0 and standard dewviation = 1,00000

k4 Pi X «= x|
0, 5000 0,6915




Sekil 6.41

Elde etmis oldugumuz ¢iktr, daha 6nce x degeri icin elde ettigimiz ¢ikti ekraninin tamamiyle
aynusidir. Dolayistyla X = 7 ve Zz = V2 degerlerinin olasiliklarinin birbirlerine esit oldugunu
g6stermis olduk.

Ornek 6.6’da P(x > 7) degerini hesaplayabilmek icin, (P(x > 7) = P(z > 1/2)) P(z > 1/2)
=1 - P(z < 1/2) esitliginden faydalanabiliriz.

Ornek 6.7°deki P(4 < x < 5) = ? olasilik degerini hesaplayabilmek icin P(4 < x < 5) =
P(x <5) - P(x < 4) 6zelliginden faydalanabiliriz. Simdi X = 4 ve X = 5 degetlerine tekabiil eden z
degerlerini hesaplayalim. (6.15)’teki déntsim formiliini kullanarak z degerlerini agagidaki gibi
elde edebiliriz.

X—pu _4-6_ 4
o 2

X,—H 5-6 1

z,= ==—=-=

o 2 2

P(1<2<-1/2)=P@Z <-1/2) - P@Z < -1) esitliginden faydalanarak MINITAB yardimi ile de P(z
< -1/2) ve P(z < -1) olasilik degerlerini hesaplayabiliriz. (sekil 6.29°da 0.5 yerine, “Uput constant”
kutucuguna, -0.5 ve -1 degetlerini girerek hesaplayabilitiz) Bu degetleri Sekil 6.42°deki gibi elde
edebiliriz.

Cumulative Distribution Function
Normal with wean = 0 and standard deviation = 1,00000
* P X <= =)
-0, 5000 0, 3085
Cumulative Distribution Function
Normal with wean = 0 and standard deviation = 1,00000

* P X <= =)
-1,0000 0,1587

Sekil 6.42

Dolayistyla P(-1 < z < -1/2) degeri P(z < -1/2) - P(z < -1 ) = 0.3085 — 0,1587 = 0.1498 olarak
hesaplanabilir.

Normal Dagilimda Istatistiksel Tablolarin Kullanimi1



Bu bolimde Ornek 6.5-6.7yi tekrar ele alarak olasilik degerlerini istatistiksel tablolart
kullanarak hesaplamaya calisacagiz. Ornek 6.5teki P(X<7) olasilik degerini hesaplamak igin

oncelikle X=7 (normal dagilmis olan degiskeni) tabloda butin olasilik degetleri listelenmis
oldugundan standardize edelim ve Z degerine donustirelim.

X—py 71-6
2

N |-

Dolayistyla arttk dagilim tablosunu kullanarak P(Z <1/2) degerini hesaplamamiz gerekecektir.
Kitabinizin Ekler bélimiinde standart normal tablosunu bulabilirsiniz. Bu tablo farkli z degerleri
icin kiimilatif olasilik degetlerini vermektedir. P(z <1/2)’nin kimilatif olasilik degerini Sekil
6.42°deki gibi bulabiliriz.

TABLO 1 NORMAL DAGILIM FONKSIYONU

N qlx)

Ornek

X=1.96
qiX)=0.9750

0 x
® ) x #{x) = )

0,00 0,5000 0,40 00,6554 0,80 07881
0,01 0,5040 0,41 0,6591 0,81 0,7910
0,02 10,5080 0,42 0,6628 0,82 0,7939
0,03 0,5120 0,43 06664 0,83 0,79&7
0,04 0,510 0,44  0,6700 0,84 10,7995
0,05 05199 0,45 0,6736 0,85 08023
0,06 05239 0,46 06772 0,86 0,8051
Pi z <0.5)= 0.6915 0,07 0,5273 0,47 0,6808 0,87 0,8078

08 00,5319 0,48 0,6844 0,88 0,8106
L el 0,89 0,8133

0,90 O0.8159
0,11 0,5438 0,51 06950 0,91 0LB186

Sekil 6.42

Ornek 6.6da P(z < 1/2) olasilik degerini P(z > 1/2) = 1 - P(z < 1/2) 6zelliginden
faydalanarak hesaplayabilitiz. Dolayisiyla P(z > 1/2) = 1 - P(z < 1/2) = 1 — 0.6915 = 0.3085

degerini bulabiliriz.



TABLO 1 NORMAL DAGILIM FONKSIYONU

qlx)

Ormek

X=1.96
q(X)=0.9750

X
Pi z > 0.5)= 1- 0.6915 = 0..3085
® W) ® #{x) = ]

000 0,5000 0,40 0,6554 080 0, 7881
- 0,01 0,5040 0,41 10,6591 0,81 0,7910
0,02 0,5080 0,42 0,6628 0,82 0,793%
0,03 0,5120 0,43 06664 0,83 07967
0,04 0,5160 0,44 06700 0,84 07995
0,05 0,519% 0,43 06736 0,85 0.8023
0,06 0,523 0,46 00,6772 0,86 0.8051
Pz <0.5)= 0.6915 0,07 o0,5272 0,47 06808 0,87 0,8078
f 08 00,5219 0,48 0,6844 0,88 0,8108&
0,0 s ? 0,49 0,687 0,89 0,8133
0,10 0,5358 0,90 0,8159
0,11 0,5438 0,51 0.6950 0,91 0.8186

Sekil 6.43

Ornek 6.7deki P(-1 <z < -1/2) olasilik degerini hesaplamak icin yine P(-1 < z < -1/2)=
P(z < -1/2) - P(z < -1) 6zelliginden faydalanabiliriz. Oncelikle P(z < -1/2) ve P(z < -1) olasilik
degerlerini tablodan hesaplamamiz gerekmektedir. Tabloda negatif degerler bulunmadigindan,
normal dagilimin simetti 6zelliginden faydalanarak z, P(z < -z;) = P(z > Z,) denkligini elde
edebiliriz. Dolayistyla, P(z < -1/2) = P(z > 1/2) ve P(z < -1/2) = P(z > 1/2) sonucunu elde ederiz.

Simdi bu durumu grafiksel ortamda inceleyelim.

= z z
-1 Hx=0 1 -0,5 =0 03
—_— — ———
Plz<-1i=Pz=1) Plz<-0,5=P(z=05

Sekil 6.44

P(z < -1/2) degerini hesaplayabilmek icin P(z > 1/2) veya P(z < -1/2) degerini hesaplamamiz
gerekmektedir. P(z > 1/2) degerini hesaplarken P(z > 1/2)= 1 - P(z < 1/2) esitliginden
faydalanabiliriz.



TABLO 1 NORMAL DAGILIM FONKSIYONU

qlx)
V4

Ornek

N= 1.96
q(X)=0.9750

0 X

P{-1<z < 0.5)= P(z > 0.5 - P(z >-1)=[1-P(z < 0.5)] - [ 1-Piz < 1)] = 0.1498

- x #=) = o) = #[x)

0,90 0,8159
B.6080 0,91 0,8186

0,52 00,6933 0,92 08212

0,53 0,7019 0,93 0.8238

0,54 0,7054 0,94 08264

0,15 (0,555 0,55 10,7088 0,95 05289

— 0,16 05636 0,56 0,7123 0,96 0.8315

Pz <05)=06915 7 oisers 0,57 0,7157 0,97 0,2340
0,18 05714 0,58 0,7190 0,98 0,865

0,19 w7 0,59 0,7224 0,99 08389

Pz <1)= 08413 - :

0,20 0.5753 0,60 0,7

0,21 10,5832 0,61 0,7291 1,01 0,8438

Sekil 6.45

Degiskenimizin belli bir dagilima gore dagilip
dagilmadigini nereden bilebiliriz?

Olasilik dagilimt ile ugrasan 6grencilerin en sik sorduklart sorulardan biri hangi olasilik
dagilimimin  kullanilacagina nasil karar verecegimiz hususundadir. Binom olasihk dagilimi
bélimiinde, deneyin sadece iki adet ¢tktist olduguna dikkat ¢ekmistik. Bu 6zelligine ek olarak, n
benzer deneme sonucunda bu denemeler birbirinden bagimsiz olarak gerceklestiginden
degiskenimiz binom dagilimina sahiptir fikrini 6ne stirebiliyorduk.

Peki degiskenimizin normal olarak dagildigini hangi 6zelliklerinden anlayabiliriz?
Istatistikte degiskenlerin normal dagildigina dair kesin varsayimlar bulunmaktadir. Ornegin bir
sonraki Unitede deyinecegimizi Merkezi Limit Teoremi bu varsayimlardan birisidir. Bu teorem

belli kosullar altinda 6rneklem ortalamalarinin (X lar) normal olarak dagildigini gostermektedir.

Simdi ise t dagihimi, ki-kare dagilimi, ve F dagilimi olmak tzere diger 6nemli stirekli
olasilik dagilimlarina deyinecegiz. Bu dagilimlarda normal dagilim gibi belli istatistiksel teoremler
dogrultusunda dagilmaktadir. Dolayistyla bu teoremlerin hangi degiskenin hangi dagilim sahip
olacagint anlama hususunda bize ¢ok yardimt dokunacaktir.

t, Ki-kare, ve F dagilimlar

Suana kadar sirekli dagilimlara 6rnek olarak sadece normal dagilimi irdeledik. Ancak
dersimizde strekli dagilimlar bashgr altnda inceleyecegimiz ¢ tane daha surekli dagilim
bulunmaktadir. Bu dagilimlar t dagilimi, ki-kare dagilimi, ve F dagilimudir. Bitin bu strekli
dagilimlar, serbestlik derecesi olarak adlandirdigimiz bir parametreye bagl olarak
dagilmaktadirlar. Belirli kogullar altinda, serbestlik derecesi sayis1 (genel olarak df veya D.F. ile
ifade edilmektedir.) toplam ka¢ gbzlem degerini serbestce kullanabildigimizi gosterirken, toplam
gozlem sayisindan aralarinda  bagimsiz iliski  bulunan kullanabildigimiz gbzlem  sayisini
¢tkardigimizda elde edilebilir.



t dagiminin yapisi, standart normal dagilima ¢ok benzemektedir. Benzer bir gekile
sahiptir, sabit bir ortalamast ve varyanst vardir. Ortalama degeri, standart normal dagilimda
oldugu gibi 0’a esittir ve varyanst her zaman icin n/(n — 2) degerine esittir. (hatitlanacadt lizere
standart normal dagilimin varyanst da her zaman 1’e esit idi) Standart normal dagilimdan farklt
olarak, standart normal dagilim ortalama ve varyans olmak tzere iki farkli parametreye bagimlt
olarak dagilirken, t dagilimi tekbir parametreye, serbestlik derecesine, bagli olarak dagilmaktadir. t
dagiliminin serbestlik derecesi, N’ nin (N gézlem sayisint ifade etmektedir) farkli durumlarina gore
farkli degerler almaktadir. Ornegin, serbestlik derecesi duruma ve sartlara gére N - 1, n - 2 gibi
degerler olabilir.

Dersimizin amacinda, hem t dagiliminin hem de ki-kare dagiliminin tek bir parametreye
(serbestlik derecesine) bagli olarak dagildigini géstermek yeterlidir.

Sekil 6.46, 4 serbestlik derecesi (N -1 = 4) ile dagilan t dagilimini g6stermektedir:

Sekil 6.46 t dagilim df = 4

Ki-Kare dagilim: da t dagilimi gibi tek bir parametreye, serbestlik derecesine baglt olarak
dagilmaktadir. Ki-kare dagiliminin serbestlik derecesi, N” nin (N gézlem sayisint ifade etmektedir)
farklt durumlarina gore farkli degerler almaktadir. Eger bu parametreyi biliyorsak, ki-kare ile
dagilan degiskenin olasilik degerleri hakkinda fikir yirtitebiliriz.

Sekil 6.47, 4 serbestlik derecesi (N -2 = 4) ile dagilan ki-kare dagilimini géstermektedit:

0.18
0.167
0.149
0.129

9
0.08
0.067
0.044
0.027

0

Sekil 6.47 Ki-kare df = 4

Sekil 6.47’den de anlagilabilecegi gibi ki-kare dagiimi pozitif cksenlerde tanimlanmugtir.
Dolayistyla, normal ve t dagilimina sahip olan degiskenlerden farkli olarak, ki-kare ile
dagilan degiskenlerin sadece pozitif degerler aldigini varsaymaktayiz.

Ugiincii siirekli dagilimimiz ise F dagilimidir. F dagilimy, t dagilimi ve ki-kare dagilimindan
farklt olarak iki farklt serbestlik derecesine (df; ve df,) baglt olarak dagilmaktadirlar. Sekil 6.48°de

da yer alan F dagilimi 4 ve 49 serbestlik derecelerine gore dagilma gostermekteditler.



0.77

0.67

0.57

0.47

0.37

0.27

0.173

0 1 2 7 3 4 5
Sekil 6.48 F dagilim df, = 4, df,= 40.
Sekilden de anlagilabilecegi gibi F dagilimi da porzitif eksenlerde tanimlanmistir. Dolayisiyla,
normal ve t dagilimina sahip olan degiskenlerden farkli olarak, F ile dagilan
degiskenlerin sadece pozitif degerler aldigini varsaymaktayiz.

t dagilim, Ki-kare dagilimi ve F dagilimi ile dagilan degiskenlerin
istatistiksel tablolar1 kullanarak olasilik
degerlerinin hesaplanmasi

t dagilimi ile dagilan ve serbestlik derecesi df = 4 olan bir degiskenimiz oldugunu
varsayalim. Bu degiskenin 1.5332’den kii¢lik olma olasiligini hesaplamak istedigimizi distinelim
(P(t < 1.5332)). Bu hesaplamayt Ekler boliminde yer alan t-tablosunu kullanarak
gerceklestirebiliriz. Bu tabloda farkli t degerlerine (satirlar) ve serbestlik derecelerine (siitunlar)
denk gelen olasilik degerleri bulunmaktadir. P(t < 1.5332) olasilik degerinin tablodan nasil
bulunacagi sekil 6.37°de gosterilmektedir.



TABLO 2 t DAGILIMI FONKSIYONU

()

7

p(t)= 0.95
df=17
t= 1.740

0 I(prabnbmgr-df )

v = 4 5 i}
t=1.0 8130 .8184 ,B220

= =1 (8335 (8393 8433

P( t< L5332] 0.9076 .2 L8518 .8581 8623
== -3 B683 8748 8792
\.4 ,8829 .8898 8945

2960 .2030 .20732

L9148 9196

7 .9178 .9251 9200

Sekil 6.49

P(t <1.5332) = 0.9 degerini grafiksel olarak gosterecek olursak:

0 15332 X

df=d
Sekil 6.50

P(t > 1.5332) degerini hesaplamak istedigimizde ise buldugumuz degeri birden
ctkarabiliriz. P(t > 1.5332) =1 - 0.9 = 0.1. Grafiksel olarak,

O 15332 X
df=4

Sekil 6.51

Simdi ise degiskenimizin ki-kare dagilimi ile ve df = 4 serbestlik derecesiyle dagildigint
varsayalim. Bu degiskenin 7.7794’ten kiigiik olma olasiigini hesaplamak istedigimizi disiinelim
(P(x® < 7.7794). Bu hesaplamayi Ekler bélimiinde yer alan ki-kare tablosunu kullanarak
gerceklestirebiliriz. Bu tabloda farklt ki-kare degerlerine (satirlar) ve serbestlik derecelerine



(siitunlar) denk gelen olastlik degerleri bulunmaktadir. P(y* < 7.7794) olastlik degerinin tablodan
nasil bulunacag: Sekil 6.52’de gésterilmektedir.

TABLO 5 KiI-KARE DAGILIM FONKSIYONU

Flr)

0,008
0,037
0,087
0,1500
0,224
0,2000
0,377
0,451
0,52

0,8140
0,244
0,869
0,891

Sekil 6.52

P (x*<7.7794) = 0.9 degerini grafiksel olarak gosterecek olursak:

) o

77794 X

df=a

Sekil 6.53

Son olarak ise degiskenimizin F dagilimi ile ve df, = 4, df,= 40 serbestlik dereceleriyle

dagildigini varsayalim. Bu degiskenin 2.0909’dan kii¢iik olma olasihigint hesaplamak istedigimizi
distnelim (P(F <2.0909)). Malesef, F tablosunun biraz daha karistk olmasindan dolayt F
degerlerinin olasilik hesaplamalarinda MINITAB programint kullanacagyz.



TABLO 4{a) %10'na GORE F DAGILIMI

P(F)
1-0.10 = 0.90 !

O IL.'

vi= 1 2 3 (a4 )] s 6 7 8 10 12 24
v2=1 30.66 4950 | 5359 |S583| S57.24 | 58.20 | 58.91  59.44 | 60.19 | 60.71 | 62.00 £3.33
2 8526 9.000 9162 |9.243| 9293 9326 0.349 9367 9.392 09408 9450 9.491
3 5.538 S5.462 5.391 5.343 5.309 5.285 5.266 5.252 | 5.230 5.216 5.176 5.134
30 2881 2489 2276 |2142| 2049 1980 1527 1884 1819 1773 1638 1456
32 2860 2477 2263 |2.120)| 2.036 1967 1513 1870 1805 1758 1622 1437
34 2859 2466 2252 |2.118| 2024 1955 1501 1858 1793 1745 1608 1419
36 2850 2456 2243 2.108| 2.014 1945 1891 1847 1781 1734 1595 1404
38 2842 2448 2234 |2.099| 2005 1935 1881 1838 1772 1724 1584 1390
. Ta40 2276 (2001] 1997 | 1927 1873 1829 1763 1715 | 1574 1377
i T . 4T 1946 1875 1819 1775 1707 1657 1511 1291
120 2748 2347 2130 1992 1896 1824 1767 1722 1652 | 1601 1447 1193
2706 2,303 2084 1945 1847 1774 1717 1670 1599 1546 1383 1.000

Minitab Uygulamalari {4 |

Simdi hesapladigimiz olasilik degerlerini MINITAB ortaminda hesaplayalim. t dagilimina
sahip ve serbestlik derecesi 4 olan P(t < 1.5332) olasilik degerini hesaplamak icin, “Cak”
menisinden “Probability Distributions” (Olasihik Dagilimlarina) tiklayiniz. “%..” dagilimim segtikten
sonra karsiniza ¢tkan diyalog ekranini Sekil 6.54’teki gibi doldurunuz.

t Distribution

¢ Inverse cumulative probability

Jegrees of freedom: =

"~ Input column: I
Optional storage: T

& Input constant: [T=s===
Optional storage: I

select |
Help | OK I Cancel

Sekil 6.54

OK tusuna bastiginizda asagidaki ¢iktiy1 elde edebilirsiniz.

Cumulative Distribution Function
Student's £ distribution with 4 DF

¥ Pl X <=x )
11,5332 0,2000




Sekil 6.55

P(t < 15332) = 09 daha once hesapladigimiz  degetin  aynisitt  elde  ederiz.
Ki-kare dagilimina sahip ve serbestlik derecesi df = 4 olan P(x® < 7.7794) degerini
hesaplamak icin, “Cak” mentisinden “Probability Distributions” (Olasilik Dagilimlarina) tiklayiniz.

“Chi-Square..”. dagilimini sectikten sonra karsiniza ¢ikan diyalog ekranini Sekil 6.56’daki gibi
doldurunuz.

Chi-Square Distribution

" Probability density
¥ Cumulative probability

" Inverse cumulative probability

legrees of freedom: =

"~ Input column:
Optional storage:

# Input constant: 7. 77949
Optional storage:

select
Help OK I Cancel

Sekil 6.56

Elde edeceginiz ¢ikti asagidaki gibi olacaktir.

Cumulative Distribution Function
Chi-3quare with 4 DF

® Pl X <= x)
7,7794 0,2000

Sekil 6.57

F dagilimina sahip ve serbestlik dereceleri df, = 4, df,= 40 olan to olan P(F <2.0909)

degerini hesaplamak icin, “Cak” menusinden “Probability Distributions” (Olasthk Dagilimlarina)
tiklayiniz. “F..”. dagilimini segtikten sonra karsiniza ¢ikan diyalog ekranini Sekil 6.58deki gibi
doldurunuz.



F Distribution
" Probability density
* Cumulative probability

"~ Inverse cumulative probability

lumerator degrees of freedom: 2
Jenominator degrees of freedom: 20
" Input column:

Optional storage:

& Input constant: PR —
Optional storage: |

Select
Help 0K I Cancel |

Sekil 6.58

Dolayistyla elde edecegimiz ¢ikti asagidaki gibi olacaktir.

Cumulative Distribution Function
F distribution with 4 DF in numerator and 40 DIF in denominator

e Pl E <= x
z,0303 0, 9000

Sekil 6.59

P(F <2.0909) = 0.9 Grafiksel olarak;

()

0 20909

Sekil 6.60

Sonug

Bu béliimde farklt olasilik dagilimlarint inceledik. lerleyen boliimlerde hangi dagilimi ne
zaman kullanacagimizi inceleyecegiz. Olasilik dagilimlarinin nerede nasi kullaniacagi konusu;



hipotez testlerine, aralik tahminlerine temel teskil edecektir. Dolayisiyla bu boélimde
okuduklarinizi iyice anlamadan gegmemeye ¢alisintz.



Bolum 7:
Ornekleme ve Ornekleme
Dagilimlari

Giris

Yedinci bolimde, cikarimsal istatistik kavramina daha detaylt bir giris yapmaktayiz.
Cikarimsal istatistik, yontemlerinin amact bilinmeyen bir anakiitle hakkinda bilgi toplama
anlamina gelmektedir. Bir baska deyigle, anakiitleye ait 6zellikleri miimkiin oldugunca iyi tahmin
edebilmektir. Birinci bélimden hatitlayacaginiz tzere, bir anakitlenin tamamint incelemek ya
tamamen imkansizdir, ya da ¢ok maliyetlidir, bu ylizden de bilgi elde etmek icin ilgili anakiitleden
orneklem(ler) alinir.

Orneklem verilerinden hesaplanan  6zet bilgiler (ortalama, standart sapma gibi
istatistikler), anakiitle 6zelliklerinin (parametrelerinin) tahmininde kullanildig igin, bu istatistiklere
aynt zamanda “Yabmin edici” adi verilir.

Ornegin bir ampiil {iretim fabrikasinda, yeni tasarim ampullerin kullanim siiresinin
uzunlugunu arastirdigimizi distnelim. Kullanim stresinin uzunlugu icin bitin ampullerin
anaktlesini incelemek hem maliyetli hem de uzun zaman alacagindan dolasy: test i¢in 6rneklem
olarak 100 adet ampul segelim ve 6rneklem ortalamasini hesaplayalim. Orneklem ortalamasinin 65
saat oldugunu distnelim. 65 saat olan 6rneklem ortalamasini kullanarak anakitle karakteristigi
hakkinda fikir yirttebilitiz. Burada 6nemli olan tahmin edicilerimizin ne kadar iyi oldugudur.
Tahmin edicilerin de ne kadar iyi oldugu uygun 6rneklemin segilip se¢ilmemesi ile alakahdir.

Basit rassal Ornekleme, anakiitleden 6rneklem secilerek kullanihir. Eger anakiitlenin
boyutunun sonlu oldugunu varsayarsak, N boyutlu bir anakiitleden secilen n boyutlu rassal
Srneklemlerin hepsinin secilme olasiligi esittir. Basit rassal Ornekleme geri yerlestirmeli veya geri
yerlestirmesiz olarak yapilabilir.

Geri yetlestirmesiz Ornekleme metodu en stk kullantlan Ornekleme metodudur.

Nokta Tahmini

Anakitle verilerini elde edemedigimizden dolayi, 6rneklem verilerinden yola ¢tkarak
anakitle karakteristigi hakkinda fikir yuritebilirsiniz. Tahmin edicilerin formilleri, belli kurallar
altinda matematiksel olarak tiretilmektedir. Tahmin streci ise bu formillerden faydalanarak,
orneklem verileri kullanma prensibine dayanmaktadir. Bu yizden anakiitle ortalamasi olan u
degerini ve anakiitle standart sapmasi olan o degerini tahmin edebilmek icin bu degerlere denk

gelen, ortalamanin 6rneklem istatistigi olan X degerini ve standart sapmanin érneklem istatistigi
olan s degerini hesaplamamiz gerekmektedir. Streksiz degiskenlerde ise ortalama veriler oransal
terimlerle ifade edilirler. 7 anakiitle oranini ifade ederken, p ise Orneklem oranmni ifade
etmektedir.



Orneklem

Tahmin
---------------------- ’
Tahmin
Tahmin
S e > O
Tahmin
R e L L LT » O°
Y Tabmin = .o
Sekil 7.1

Tablo 7.1 Tahmin Ediciler

akiitle Parametres Tahmin Edici
Ortalama H 1

X==%"X,
N
Varyans 2 n
ry: o 2 = 1 Z(Xu_x)z
—L%a
Standard Sapma | o 1 Q@
s
—Llia
Oran T _ X
p=—
n

Tahmin ediciler konusunda Ozellikle vurgulanmast gereken husus, tahmin edicilerinde rassal
degiskenler oldugudur. Bu degiskenler rassal degiskenlerin 6zel bir durumunu temsil

etmekteditler. Peki neden rassallar? Orneklem ortalamasinin X matematiksel formilini ele
alalim:

7=_in :1(x1+x2+x3+....+xn)
n“ n

Formulimizdeki her X degiskeni (X1, X2 vs.) rassal oldugundan dolayi, X 6rneklem ortalamast
da rassal bir degiskendir.



Dilerseniz suana kadar anlattiklarimizin daha iyi anlasilabilmesi icin, anlattiklarimizi bir
6rnek dogrultusunda inceleyelim.

Ornek 7.1: Dogruluktan ziyade kolaylik olmast acisindan, yalnizca ti¢ veriden olusan bir anakiitle
diginelim. Anakutle biytklugini N ile gosterirsek, bu durumda N = 3 olur.

Anakiitle = {1, 2, 3}

Tlgilendigimiz tahmin edicinin  “ortalama” oldugunu distinelim Buradan anakiitle
ortalamasinin g = 2’oldugunu gorebiliriz. Bu anakiitlenin dagilimi yeknesak bir dagilim
oldugundan her saytya tekabiil eden olasilik degeri 1/3 tiir.

Dagilim1 agagidaki gibi gorsellestirebilitiz:

Anakiite Olasilik Y o gunlugu

03 |' ______________ ]" """"""""" 1.

i} a5 1 15 2 25 3 35
X Gozlemler

Sekil 7.1 Anakiitle olasilik Yogunlugu
Simdi ise anakitlemizden, geri yerlestirme ile secilebilecek, boyutu n = 2 olan bitin 6rneklemleri

ele alalim. Tahmin edici olarak simdilik Orneklem ortalamasint ele alalim. Daha 6ncede
belirttigimiz gibi 6rneklemimizin ortalamasini asagidaki formil araciligiya hesaplayabiliriz:

N L 1
K= =2 =5 000)

Geri yetlestirme ile boyutun = 2 olan 9 farkli 6rneklem olusturabiliriz:

Sl = {1! 1} SS = {21 2} S2 = {lr 2} SG = {21 3}
$5={1,3} $={31} S={21} S={32}

9 Anakiitle ortalamasini veya beklenen degeri asagidaki gibi hesaplayabiliriz:

E(X)=y=%xl+%x2+%x3=2



S9 = {3! 3}

Bu 6rneklemlerin herbirini se¢me olasiigimiz nedir ? Geri yerlestirme metodu kullandigimizdan

her birini se¢me olasiligimiz 1/9%a esit olur.

Bu orneklemlere bagl olarak hesaplanabilecek O6rneklem ortalamalar1 ise

agagidaki gibi olacaktir:

X, =1, X, =15, X, =2
X, =15, x,=2, x, =25
X, =2, X, =25, X, =3

Gorduginiiz gibi, 6rnekleme secilen degetlere baglt olarak, 6rneklem ortalamast 1, 1.5, 2,
2.5, veya 3 olabiliyor. Dolayisiyla 6rneklem ortalamasinin bir rassal degisken oldugunu
gozlemleyebiliriz. Peki, bu degerlerin ortaya ¢ikma olasiliklart nedir? 9 6rneklemin 3 tanesi
anakiitle ortalamasini dogru tahmin etmistir (3/9). Ikiser tane 6rneklemimizden 1.5 ve 2.5
degetleti bulunmustur (2/9), birer 6rneklem de 1 ve 3 degetlerini vermistir (1/9).

Orneklem ortalamast, her ne kadar gercek anakiitle degerini ortalama olarak dogru tahmin
etse de, ortalamalarin bir kismi 6rnekleme segilen verilerin sans eseri hep kii¢lik veya hep biiyiik
olmalari nedeniyle (6rneklem dalgalanmasi), bir miktar 6rneklem hatast barindirmaktadir (anakiitle

ortalamasindan farklilagmaktadir).

Bu basit 6rnekten yola ¢tkarak, n = 2 boyutundaki bir 6rneklemin ortalamasina iliskin
olasihk dagilimim (6rneklem dagilimi) cizebilitiz. Bu olasilik dagilimimna karsilik gelen olasilik

fonksiyonu asagidaki gibidir:

X=1, P(X)=1/9
X =15P(X)=2/9
PX)= < X=2, P(X)=3/9
X =257P(X)=2/9
X=3 P(X)=1/9

Olastlik dagilimint gdsteren fonksiyon ise su bicimde gosterilebilir:

Ortalamanm Cmekdem Daglim
0,35
>
0,30
025 -
g 0,20
© 015
£
& 0,10
0,05
0,00 : : . .
o 05 1 15 2 25
X Gozlemler

35




Sekil 7.2 Ortalamanin Orneklem Dagilim1

Gorildigi gibi tahmin edicinin de olasilik dagilimina 6rneklem dagilimi denilmektedir.
Bu yiizden, sekil 7.2 6rneklem ortalamasinin olasilik dagilimini gostermektedir. Orneklem
ortalamasinin Srneklem dagilimi, ileride de daha detayll inceleyecegimiz gibi, istatistikte ¢ok
6nemli bir kavramdir.

Ornek 7.2: Simdi ise tablo 7.1’de ikinci tahmin edici olarak gosterilen ve 6rneklem varyanst
olarak isimlendirilen tahmin ediciyi inceleyelim. Orneklem varyansinin matematiksel formiilii
asagidaki gibidir:

5?2 13 1

- (xi_x)z:n__l[(xi_y)z+(x2_y)2+...(xn_x)2}

T n-1 Y

Orneklem ortalamasinda da bahsettigimiz gibi her X; degerimiz rassal birer degisken oldugundan

s°’de (6rneklem varyanst) rassal bir degiskendir. Bir 6nceki 6rnegimizin verilerini kullanarak,
orneklem varyanslarinin - degetlerini  hesaplayalim. Ornegin, birinci 6rneklemin 6rneklem
varyansint (S;) asagidaki gibi hesaplayabiliriz:

§7 =4 -x) =511 +(1-2) =0

n-14 2-1

Acikea goriildiigi gibi anakiitle varyansini ®=2/3 ' tahmin etmek icin secebilecegimiz
en kotl 6rneklemlerden birini segip varyans degerini hesapladik. Benzer hesaplamalari geri kalan
orneklemlere uygulayip 6rneklem varyanslarin 6rneklem dagilimint elde edebiliriz.

$2=0,s2=05, s2=2.
s;=05,.=0, s =0.5,
s2=2,8 =058 =0,

Tabloda da yer alan bir diger tahmin edici, 6rneklem oramidir. Adindan da anlasilacagi
tizere bu tahmin edici oranlarla hesaplandigindan kategorik verilerde kullanilmaktadir. Ornegin,
Tirkiye’deki erkek se¢menlerin oranini tahmin etmeye ¢alistigimizt distinelim. Bu orani tahmin
edebilmemiz icin bir 6rneklem seti ¢ekip tablo 7.1°de yeralan 6rneklem orant formilinden
faydalanarak tahmin de bulunabiliriz. Bu formiilde yer alan X degeri 6rneklemde yer alan erkek
se¢cmen sayisini temsil ederken, n degeri de 6rneklemde yer alan kisi sayisini géstermektedir.

Ornek 7.3: Anakiitlemizin, anakiitle = {x,, x, y,} gibi tic degiskenden olustugunu disinelim. X;,
X partisine oy vermeyi diisiinen birinci kisiyi temsil ederken; Xo, X partisine oy vermeyi diisiinen
ikinci kisiyi, y, ise Y partisine oy vermeyi disiinen tek kisiyi temsil etmektedir. Bu baglamda, X
partisine oy verenlerin orant:

wilN

X
wT=—=
N

1 Daha énce ogrendigimiz gibi :

o —E(X—u )’ =%[(1_2)2+(z_z)2+(3_z)2}=§



Simdi normalde de oldugu gibi anakiitleyi gézlemleyemedigimizi, sadece n boyutlu bir
orneklemi gozlemleyebildigimizi dusunelim. Sectigimiz bitrinci 6rneklem S, = {x,, x,}seklinde ise
6rneklem orant formtlimizt bu 6rnekleme uyguladigimizda 6rneklem oranint asagidaki gibi elde
edebiliriz.

X 2
P n 2 !
Béylelikle, 2/3 olan anakiitle oranint 1 olarak tahmin etmis olduk. Anakiitlemizden boyutu 2 olan
9 farkli 6rneklem elde edebiliriz.

S1={X1, Xa}; S2 = {X1, X2} ; S3 = {X1, Y1}; Sa = {X2, X2}; S5 = {X2, X1} ;
Se = {X2, y1}; S7={y1, Y1}; Se = {y1. X1} ; So = {y1, X2}

Orneklemlerimizin 6rneklem oranlarint hesaplayacak olursak;

p,=1 p,=1 p,=1/2
P, =1 ps=1 p;=1/2
p, =0, pg=1/2, p,=1/2

Ornek 7.4: Daha énceki 6rneklerimizde anakiitlelerimizin sadece ii¢ elemandan olustugunu
varsaymistik. Anakiitle boyutunu bu kadar kic¢tk almamizin nedeni secebilecegimiz biitiin olast
orneklem setlerini yazabilmek idi. Bu 6rneklem setlerinin boyle detaylt bir sekilde yazilmast bir
sonraki bolimde ayrintili bir sekilde ele alinacak olan kavramlara bir temel teskil etmesinden
kaynaklanmaktadir. ~ Anakiitle boyutumuzu suana kadar N=3 olarak aldigimizdan, bu

anakiitleye tekabiil eden olast 6rneklemlerimizin sayisint 9 (=3%) olarak hesaplamistik.
Simdi ise anakiitle boyutumuzu bitaz arttiralim ve anakutlemizin (N = 70): P = {1, 2, 15,
15,17, 18, 18, 20, 21, 35} gibi oldugunu distnelim. Anakiitlemizin anahtar parametrelerini hemen
anakiitle ortalamasi (u = 16.20) ve anakiitle standart sapmast (o = 9.13) olarak hesaplayabilitiz.
Yeni tanimladigimiz anakitle hakkinda fikrimiz olmadigini elimizde yine sadece boyutlart
3 olan &érneklemler oldugunu varsayalim. S = {15, 17, 18}gibi 6rneklemlerden 1000 adet elde

edebiliriz. (10° = 1000 boyutu 3). Elimizde sadece érneklem oldugundan érneklem ortalamasini
ve 6rneklem standart sapmasint X = 16.66 ve s = 1.52 olarak hesaplayabiliriz. Orneklem
ortalamasint 16,66 bularak anakiitle ortalamast olan 16,20 degerine yakin bir tahminde bulunmus
olduk. Ancak, anakiitle standart sapmast olan 9.13 degerini tahmin edetken buldugumuz
orneklem standart sapmasi (s) 1.52 bu degerden hayli uzaktir.

Simdi ayni 6rneklem boyutunda olan bir diger 6rneklem daha alalim. (n = 3):S = {1, 2,
15}. Bu otneklemimize ait olan 6rneklem ortalamast ve standatt sapma degeti X = 6 ve s =
7.81°dir. Bu 6rneklemde anakiitle standart sapmasinin degeri daha yakin bir sekilde tahminde
bulunmus olduk.

Bu 6rnegimizden de anlagilabilecegi gibi sec¢tigimiz 6rneklemlerin  boyutuna ve
Ozelliklerine gore anakiitle parametrelerinin tahmininde basar1 derecemiz artar veya azalir.

Orneklem Dagilimlari

Anakiitleden ayni boyutlarda rassal olarak 6rneklemleri nasil ¢ektigimizi inceledik. Nokta
tahminlerimizin aynen anakitle parametrelerini tahmin etmelerini bekleyemeyiz. Orneklem

ortalamast X, anakiitle parametrelerini tahmin deneyimizin rassal bir ¢iktist olarak

nitelendirilmelidir. Orneklem ortalamasi rassal bir degiskendir. Bu yiizden, X ’in kendine ait bit



ortalama degeri, varyans degeri ve olasilik dagilimi bulunmaktadir. X ’in olasilik dagilimi X ’nin
orneklem dagilimi olarak da adlandirilmaktadir. Benzer bir sekilde, 6rneklem varyansinin olasilik
dagilimy, $’in 6rneklem dagilimi olarak adlandirihirken, 6rneklem oraninin olasilik dagilimi p’nin
orneklem dagilimi olarak adlandirilmaktadir.

Ornek 7.5: Ornek 7.1°de yeralan X ’in 6rneklem dagilimindan yola cikarak ayni 6rnegin 6rneklem
varyansinin 6rneklem dagilimint elde edelim. Olasi biitiin 6rneklem varyanslarini agagidaki gibi
hesaplamistik:

s/ =0, ;=055 =2
s2=05,.=0,s=0.5,
s2=2,8 =058 =0,

Orneklem varyanslarina tekabiil eden olasilik degerlerinden olusan olasilik fonksiyonu asagidaki
gibidir:
s=0ise, P(s?)=3/9,
P(s*) =< s*=0.51ise, P(s’)=4/9,
s?=2 ise, P(s*)=2/9,

Dolayistyla 6rneklem varyansinin olasilik dagilimini sekil 7.3’teki gibi elde edebiliriz.

Varyansm Omeklem Daglum

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

ﬁnmlclm\’st}mlxl

Sekil 7.3 Varyansin 6rneklem dagilim

Ornek 7.6: Simdi ise 6rnek 7.3’teki 6rneklem oranlarinin 6rneklem dagilimini olusturalim.
Ornegimizdeki olasi 6rneklem oranlart asagidaki gibidir:

p,=1p,=1 p;=1/2
p4:1! p5=1, ps:1/2
P, =0, py=1/2, p, =1/2

Dolayisiyla 6rneklem oraninin P olasilik dagilimini sekil 7.4’teki gibi elde edebiliriz.



Omeklem Oramnm Omeldem Daghnu

0,50
0,45 - v 4
0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
045 A
040 %
0,05
0,00 . .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Olanihklar

Omeklem Oram

Ornek 7.4 OrneklemOraninin 6rneklem dagilimi

X ’in Orneklem Dagilimi

Orneklem dagilimi ve 6zellikleri, arastirmacilara Srneklem ortalamasinin X anakiitle
ortalamasina g ne kadar yakin olduguna dair olasilik ¢ikarimlart yapma imkant verir. Her
6rneklemin ortalama ve varyansi oldugundan, X ’in da ortalama ve varyans degeri bulunmaktadir.
Simdi ise X “in 6rneklem dagiliminin ortalama ve varyansini nasil belirledigimizi inceleyelim.

Rassal degiskenin beklenen degerini ortalama olarak tanimlamustik. Dolayisiyla X ’in
ortalamasini 4y ile ifade edip ortalamasinin (7.1)’deki gibi oldugunu s6yleyebilirsiniz.

E(X) = 4 (7.1)

Orneklem ortalamasinin beklenen degerinin anakiitle degerine esit oldugu ispatlanmistir. (bkz.
EK 7.1)

E(X)=u (7.2)

Orneklem ortalamasinin beklenen degerinin anakiitle ortalamasina esit olmasi ézelligine
sapmasizlik denilmektedir. Denklem (7.1) ve (7.2)’yi bir araya getirecek olursak:

E(X) = = p

Elde etmis oldugumuz bu ifade, 6rneklem ortalamalarinin 6rneklem dagiliminin

ortalasinin anakiitle ortalamasina esit oldugunu veya biitin olast X degetlerinin ortalamasinin,
anakiitle ortalamasina  esit oldugunu gostermektedi.

Ornek 7.7 : Ornek 7.1°de yer alan 6rneklem ortalamasinin beklenen degeri anakitle ortalamasina
M esit idi.

E(X)=1><}+1-5><g+2><§+2.5><g+3><1:2
9 9 9 9 9



Peki X ’in 6rneklem dagiliminin varyanst nasil hesaplayabiliriz ?
Anakitle varyansint bildigimiz takdirde, 6rneklem ortalamasinin varyansint denklem
(7.3)’te oldugu gibi hesaplayabiliriz. Bu formiilin ispatint EK 7.2°de inceleyebilirsiniz:

var(X)=o% =

6—2 (7.3)
n

Burada o, bilinen anakiitle varyansini ifade ederken, n ise 6rneklem boyutunu ifade etmektedir.

Orneklem ortalamasinin standart sapmast bazi yerlerde standart hata olarak da ifade edildiginden,
bu standart sapma diger standart sapmalardan farklilik géstermektedir."'

o |9 _o (7.4)

Ornek 7.8: Simdi Ornek 7.1°deki 6rneklem ortalamalarinin varyansini ele alalim. Biitiin olast
orneklem ortalamalarint ve bu ortalamalarin  ortalamasini  bildigimizden dolayl, 6rneklem
ortalamasinin varyansint asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

var(X) = o2 :%(1—2)2 +§(1.5—2)2 +g(2—2)2 +§(2.5—2)2 +g(3—2)2 =0.33

Standart sapma degeri ise
oy = 40.33=0.57

Denklem (7.3)’ten faydalanarak 0'§ degerini 0.33 olarak hesaplayabiliriz.

Denklem (7.3) yardimiyla hesapladigimiz standart sapma degerinin avantaji, elimizde kesin
orneklem dagilliminin olmadigt durumlarda veya bitin 6rneklemleri ele alarak 6rneklem
dagilimini elde etmenin maliyetli oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Burada ilging olan husus anakiitle hakkinda fikir sahibi olmadigimiz halde anakitle
varyansinin kullanilmasidir. Ancak ¢ok nadir olarak boyle dutrumlarla karsilasiriz ve denklem
(7.3)’4 kullaniriz. Genelde ise anakiitle varyansinin tahmin edicisi kullamilmaktadir. Dolayisiyla
formulumiz denklem (7.5)’teki gibi olur.

S
2
S =— (7.5)
n
sz degeri de (7)2Z ’in tahmin edicisini temsil etmektedir. Orneklem ortalamasinin standart

hatasinin tahmin edicisi ise asagidaki gibidir:

S =

L
" on

(7.6)

1. . . . . . S .
Bu ifadeye ayni1 zamanda standart hata denilmesinin nedeni, tahmin edicilerin hatalarimnin hesaplanmasinda rol sahibi olmastdir.



Dolayistyla Tablo 7.1% iki tane daha tahmin edici ekleyebilitiz.

Tablo 7.2: Tahmin ediciler

Anakiitle Tahmin Edici
Karakteristigi
= 2 9)
Ortalamanin  6rneklem | e » 8T . 13 2
varyanst Og =—— Sg=—1 S __Z(Xi_x)
n n n—-153

Orneklem ortalamasinin o s 1 &
standart hatast Ogx = T Sg =—=; S= _z (x, —X)?
: Jn n-143

Orneklem 7.9: Ornek 7.1°deki 6rneklemlere geri dénelim ve S; = {2, 3}érneklemini ele alalim.

Anakiitle varyansinin tahmin edicisinin formild tablo 7.1°den de hatirlayacaginiz gibi
n

(% _7)2

g% — it
n-1
Orneklem ortalamasini X , 2.5 olarak hesapladigimizdan dolays, diger degerleri formiilde yerine
koyalim.
1 2 2
2 _ — — =
=2 1[(2 25)' +(3-25)" | =05

Sonug¢ olarak 6rneklem ortalamasinin 6rneklem dagiliminin varyansinin tahmin edicisini 0.25
olarak asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

2

s 05
Sy =—=-—-=025

n 2

Sonlu Anakiitlelerde Ornekleme Siireci

Ornekleme dedigimiz anakiitleden &rneklem secme islemi sonlu bir anakiitleden
gerceklestiriliyorsa, oé degeri denklem (7.7)’deki gibi hesaplanmalidir. Bu denklemdeki N, sonlu
anakitlenin boyutunu ifade etmektedir.
N-n_ o°

X —
N-1 n

(7.7)

2
Ox

X ’1n standart sapmastnin formiilii de denklem (7.8)’deki gibi degismistir.



_ /Mxi
oy = N1 Jn (7.8)

ifadesi sonlu anakitle diuzeltme faktoru olarak adlandirilmaktadir. Pratikte, sonlu

anakitlelerin boyutlari ¢ok fazla biylik oldugundan ve 6rneklem duzeyleri gbreceli olarak bu
buytukluk ile karsilastirildiklarinda kiiciik kaldiklarindan sonlu anakiitle dizeltmek faktori
N-n
N-1
oldugu ve boyutunun, 6rneklem boyutuna gére cok fazla biyik oldugu varsayildigindan,

hesaplamalarimizda bu faktérii 1 olarak ele aldik. Bu ylizden hesaplamalarimizda her zaman igin
denklem (7.3)’t kullandik.

=1 degerine yakinsamaktadir. Kitabimizda yeralan biitin 6rneklerde anakiitlenin sonlu

Metrkezi Limit Teoremi

Sonunda ¢ok 6nemli bir sorunun cevabini vermenin zamani geldi: Tahmin edicilerin
orneklem dagilimi ile neden bu kadar ilgilenmekteyiz? Bu sorunun cevabint verebilmek igin
spesifik bir tahmin ediciyi, 6rneklem ortalamasini, ele alalim. Orneklem ortalamasinin dagilimi ile
neden bu kadar ¢ok ilgilenmekteyiz? Sekil 7.2°de elde edilmis olan 6rneklem dagilimi ne ifade
etmektedir? Bu sorularin cevaplarini 6rneklerden yararlanarak vermeye calisalim. Ornek 7.1de
sadece ilk 6rneklemi (S; = {1, 1}) gbzlemleyebildigimizden dolayr dogal olarak anakiitle hakkinda
bir gbzlemde bulunamamaktayiz. Ancak anakiitlenin tahmin edicisi olan 6rneklem ortalamasini,
elimizdeki 6rneklemden faydalanarak 1 olarak hesaplayabiliriz. Eger 6rneklem ortalamasinin
dagilimi hakkinda bilgimiz olsaydi, 1 degerini gozlemleme olasiligimiz 1/9 olacakt. Simdi ise
sadece uctunci Orneklemi (S;= {1, 3}) gozlemleyebildigimizi, birinci Orneklemi artik
gozlemleyemedigimizi dustnelim. Tahmin edilmis ortalama degeri 2/9 olasilikla 1.5 olarak
hesaplanir. Peki bu olasilik degerleri ne ifade etmektedir? Oncelikle bu olasilik degerlerini iletleyen
bélimlerde ¢ok fazla kullanacagimizi belirtelim. Bu olasilik degerleri ¢ikarimsal istatistigin
temellerini olusturmaktadirlar. Ornegin hesaplanan 1/9 olasilik degeri anakiitle ortalamasinin
tahmininde “gitivenilmeyecek” kadar kiiciik bir olasilik degeridir.  “Giivenilmeyecek”
kelimesinin ne anlama geldigini iletleyen bélimlerde daha detaylt bir sekilde irdeleyecegiz.

Burada sorulmasi gereken kritik soru, gercek hayatta hicbir zaman anakutleyi
gozlemleyememize ragmen, anakiitleden tiiretmis oldugumuz 6rneklem ortalamasinin dagilimini
nereden bilebilecegimizdir. N boyutuna sahip olan anakutleden secilebilen olast 6rneklem miktatt

N"adettir. Daha da 6nemlisi burada halen neden 6rneklem dagilimi ile ilgilenmekteyiz? Eger
anakitleyi biliyorsak, herhangi bir parametreyi tahmin etmemize gerek kalmamistr. Gergek
hayatta elimizde sadece bir 6rneklem oldugundan bu 6rneklem ile 6rneklem dagilimi elde etmek
mumkin miudir? EVET mimkindit! Belli kosullar altinda, Merkezi Limit Teoremi (MLT)
orneklem ortalamasinin 6rneklem dagiiminin normal olarak dagildigini géstermektedir. Bu
kosullar nelerdir?

Merkezi Limit Teoremi’nin kosullari (MLT):

1. Bir anakitlenin dagilimi normal ise, o anakitleden secilecek Orneklemlerin dagilimi da
boyutlarindan bagimsiz olarak kesinlikle normaldir.
2. Anakitlenin dagilimi ne olursa olsun (binom, yeknesak vs.), 6rneklem boyutu yeterince
buyiikse (n > 30), 6rneklem dagilimi yine de normal dagilima yakinsar.




X'n  Ornekleme Dagiliom

Anakiitle normal olarak dagiliyorsa, 6rneklem ortalamas: da érneklem
boyutundan bagimsiz olarak normal dagilsr.

gtandart Anakiite Orneklem
apma v Standart 5 _— o H
o 3 Sapmar x

Cor
Or

H X E (;) =pu

}% n Ornekleme Dagilinm

Analiitle normal olarak dagil sa, Srnellem ortalamasi da
srneklem boyutu n>30 oldugu takdirde normal dagilir.

Anakiitle Orneklem
Standart Standart
Sapma: Sapmai 5 = A
g \\_,) ? \)I,;
H 5 o
E(x)=
Ortalamas () =p

Ortalama

Merkezi Limit Teoreminin giicii Ornek 7.3’0 tekrar inceledigimizde daha kolay
anlagilabilir. Bu Ornekte anakiitlenin normal olarak dagilmadigr géziikmektedir. Gergekte de,
Anakiitle = {1, 2, 3}’iin 1/3 olasilikla yeknesak olarak dagildigi gézitkmektedir. Orneklem boyutu
30 dan hayli uzak bir deger olan ikidir. Bu yizden sekil 7.2’deki 6rneklem dagilimi normal
dagilima benzememektedir.

Bu ylizden, MLT’ye gére eger n sayist 30 dan biyutk ise, biz 6rneklem dagiliminin ana

dagilimdan (anakitlenin dagilimindan) bagimsiz olarak normal dagildigini sSyleyebiliriz. Daha
onceki bolimlerde de bahsetti§imiz Gzere normal dagilim, ortalama ve standart sapma gibi iki
parametreye baglidir. Eger 6rneklem dagiliminin ortalamasint ve standart sapmasini biliyorsak,
orneklem ortalamasini gézleme olasiigini hesaplayabiliriz. Bu olasilik degerini hesapladiktan
sonra, bu tahmin edicinin anakitle ortalamasint tahmin etmek icin iyi bir parametre olup
olmadigini test etmis oluruz.
Bu islemi gerceklestirebilmek icin 6ncelikle, 6rneklem dagiliminin ortalama ve standart sapmasini
hesaplamamiz gerekmektedir. Orneklem ortalamasinin 6rneklem dagiliminin ortalama ve standart
sapmasinin formillerini daha 6nce tiretmistik. Hatirlanacagi gibi 6rneklem ortalamasmnin (X)
6rneklem dagiliminin ortalamasinin formiilii denklem (7.2)’deki gibidir.

Comment [YZ1]: Sekil nolarin update
et




E(XX)=u

Orneklem ortalamasinin varyansinin formiiliinii ise denklem (7.3)’teki gibi hesaplayabiliriz:

2
var(X) =o% =2
n

Varyans hesaplanirken kullandigimiz bu formili o anakiitlenin varyansini bildigimiz takdirde

kullanabiliriz. o anakiitle varyansint  bilmedigimiz durumlarda ise Orneklem ortalamasinin
dagiliminin varyansini asagidaki gibi hesaplayabilirsiniz.

2 n
2 ST 2 1 2
sp=—; S =—— (X -X
X' n n—1i:1( )

Bu durumda anakiitle varyansinin o? yerine, tahmin edicisi olan 52 5rneklem varyanst
kullanilmaktadir. Ornek olarak Tiirkiye’deki bebeklerin konusma yasini arastir digimizt diistinelim.
Ortalama yagt tahmin edebilmek i¢in bir 6rneklem ele alalim. Aldigimiz 6rneklemde bebeklerin
konusma yast ortalama olarak 1.2 (X =1.2) olarak hesaplanmistir. Orneklem ortalamalarinin
dagiliminin varyansint da hesaplayip 6rneklemin giivenirliligi hakkinda bir fikir edindikten sonra
anakitle ortalamast hakkinda fikir yurtitmeye c¢alisabiliriz. Anakiitle ortalamasit 1.5 (p=1.5)
olarak ele alalim. Ortalamanin 1.5 oldugunu kabul ederek 6rneklem ortalamasini 1.2 olarak elde
etme olasihigimi hesaplayabiliriz. Boylelikle 6rneklemimizin — giivenilirligi  hakkinda  fikir
yurttebiliriz. Dolayistyla bu olasilik degerini hesaplamakla hipotezimizin giivenilirligi hakkinda da
fikir yuratebiliriz. Ele aldigimiz olasilik degeri kiicik bir deger ise, hipotezimizi reddederiz aksi
takdirde reddedemeyiz. Izlemis oldugumuz bu mantiksal siireg, ilerleyen bélimlerdeki hipotez
testinin arkasinda yatan mantgs ifade edecektir.

p’nin 6rneklem dagilimi

Bu bélimde, p rassal degiskenine ait olan ortalama ve varyans degetlerinin genel
formiilleri ele alacagiz. Orneklem oraninin ortalamasini ve varyansint tiirretecegiz. p degiskenin
beklenen degeri asagidaki gibidir:

E(p)=r

Orneklem ortalamast ile ayni dogrultuda, érneklem oraninin beklenen degeri anakiitle
oranina 7 esit olmaktadir. Bu esitligin nereden geldigi EK 7.3’te g&sterilmistir.

Ornek 7.10: Ornek 7.3’teki érneklem oraninin (p’nin) beklenen degerinin anakiitle oranina esit
oldugunu asagidaki gibi gosterebiliriz.

1 4
E =0x=+0.5x—+1x
(p) 9 9

[(X N
wIlN

p degiskeninin varyansi denklem (7.9) *daki gibi tanimlanmaktadir

72'(1—71')

var(p) = o’ = (7.9)



Dogal olarak p degiskeninin standart hatasi: (6rneklem oraninin dagiliminin standart sapmasi)
r(l-7
o, = g (7.10)
n
gibidir.

Ornek 7.11: Simdi ise p’nin varyansini genel varyans formiiliini kullanarak hesaplayalim.

var(p) = o =(0—2/3)2x%+(1/2—2/3)2><g+(l—2/3)2><g=%

denklem (7.9)’daki varyans formiliinden faydalanarak p’nin varyansini hesapladigimizda genel
varyans formiili ile ayni sonucu elde ettigimizi goririiz.

z(1-7) 2/3(1-2/3)
B 2

1
2
var =0, = ==
(p)=0;, 5
Anakitle bilinmedigi halde anakiitlenin orani hakkinda yorum yapmamiz aslinda pratikte
¢ok zor bir husustur. Dolaysiyla, ortalama durumunda oldugu gibi, elimizdeki Grneklemi

kullanarak anakiitle oraninin tahmin etmeye calisarak kullaniriz. Bu yiizden hesaplamalarimizda
daha gercekei olmak icin denklem (7.9) yerinde denklem (7.11)’1 kullanabilitiz.

s =—p(1n_ P) (7.11)

Burada S,, O, nin tahmin edicisi rolini ustlenmektedir. Standart hatanin tahmin edicisi ise

asagidaki gibidir.

s, - @ (7.12)

Tablo 7.2’deki tahmin edicilerimizin listesine iki adet daha tahmin edici ekleyebiliriz.

Tablo 7.3: Tahmin Ediciler

Anakitle Tahmin Edici

Karakteristigi
Orneklem  oraninin ) ;;(1_;;) ) p(l— p)_ X
varyanst O'p=—n szT, p:F
Orneklem  oraninin

z(1-7 1—
standart hatasi o, = Q S = M; p= i
P n o n n

Ornek 7.12: Ornek 7.3’teki 6rneklemlerden faydalanarak S ={x, y}’yi ele alalim. Orneklem orani
p=1/2ve o Zp ’nin tahmin edicisi agagidaki gibi hesaplanabilir.

& p(l-p)_1/2(1-1/2)_1

P n 2 8




Bu deger sadece bir tahmin edici oldugundan asikar bir sekilde gercek varyans degeti olan 2/3
degerinden farkli bir degere sahiptir.

Sonlu Anakiitlelerde Ornekleme Siireci

Ornekleme dedigimiz islemimiz sonlu bir anakiitleden gerceklestiriliyorsa, 0'5 degeri

iy Ll /”(1_”) (7.13)
N-1 n

Daha 6ncede bahsetmis oldugumuz anakitle diizeltme faktdrii sayesinde denklem (7.9) ve
(7.13) arasindaki fark olusmustur. Yine genel olarak, anakiitle boyutunun 6rneklem boyutuna gore
cok daha fazla buyik oldugunu varsaydigimizdan dolayt uygulamalarimizin ve 6rneklerimizin
buytk bir kisminda denklem (7.9)’u kullanacagiz.

asagidaki gibi hesaplanmalidir.

X
p=— degiskeni binom dagilimina sahiptir. MLLT sayesinde p degiskeninin Srneklem
n

dagilimi, O6rneklem boyutu yeterince biyik oldugu takdirde, normal olasilik dagilimina
yakinsayabilmektedir. p degiskeninin 6rneklem boyutunun yeterince biyiik olmast icin agagidaki
iki sartin saglanmast gerekmetedir.

nxz2>5 ve nx(1-z)>5
Orneklem Dagilimlarinin Kullanima:

Hipotez Testine Girig

Orneklem dagilimi kavramy, istatistikte ¢ok fazla énem teskil eden bir kavramdir.

Bu bélimde, 6rneklem dagilimlarinin istatistikteki kullanimlarini ve hipotez testine nasil
temel teskil ettigini rneklerle inceleyecegiz. Orneklem dagilimlarinin kullanimina gegmeden 6nce,
normal dagilan degiskenlerin olasilik degerlerini nasil hesapladigimizt hatirlayalim.

Ornek 7.13: Bir cay ireticisi firmanin poset cay tretiminde, tiretilen poset caylarda ortalama 5.5
gram c¢ay bulunmaktadir. Cay miktarlarinin standart sapmast da 0.25tir.  (bu standartlar girket
tarafindan belirlenmistir) Posetlerdeki ¢ay miktarlarinin normal olarak dagildigini varsayalim. Bir
bardak cay icebilmek i¢in kullandigimiz cay posetindeki ¢ay miktarinin 5 gramdan az olma olasiligi
nedir? Ornegimizde ele aldigimiz X degiskeni (bir cay posetindeki ¢ay miktarinin agirligini
gostermektedir) g = 5.5 ortalamast ve o = 0.25 standart sapmast ile normal olarak
dagilmaktadir. Anakiitlemiz, ¢ay Gretim firmasinda tretilen bitin cay posetlerinden olusmaktadir
ve normal olarak dagilmaktadir. Bizden istenilen olasilik degerini grafiksel olarak gosterek olursak:



5 u=55 X
Sekil 7.9

Sekil 7.9’daki tarali alan cay posetlerinde 5 gramdan daha az c¢ay miktart olma olasiligini
gostermektedir. Bu olasilik degerini nasil hesaplayacagiz? Daha 6nceden de 6grendigimiz tzere x
= 5 degerini standart normal dagilim degiskeni olan z degiskenine dénistirmemiz gerekmektedir
(ortalamast O ve standart sapmasi 1 olan standart normal dagilima)

g Xo# 555

o 0.25

Bolim 6’dan da hatirlanacagr tzere, P( X < 5) = P(X < - 2). Grafiksel olarak ifade edecek
olursak:

z==2 ’u:[)

Sekil 7.10

Normal dagilim tablosunu kullanarak (veya MINITAB kullaniarak) P(Z < -2) degerini P(Z < -2)
= 0.0228 olarak hesaplayabilirsiniz. Dolayisiyla, 5 gramdan daha az ¢ay miktar: elde etme olasilig
yaklastk olarak yiizde 3’tir.

Simdi ise 6rneklem dagilimi ile alakali 6rnegimizi inceleyelim.

Ornek 7.14: Uretilen cay posetlerinin kalite control islemleri ile ilgilendigimizi disiinelim. Bu
baglamda bir ¢ay posetindeki ¢ay miktart arttk bizim icin ¢ok 6nemlidir. Cay posetleri normal
standartlarin altinda dolduruldugu takdirde iki sorun ile karsilasilmaktadir.

Birincisi, miisteriler cayin tadini istedikleri kivamda hissedemeyebilirler. Tkinci sorun ise,
etiket Gzerinde belirtilen gramaja uyulmadiginda etiket bildiriminde dogruluk kanunu ¢ignenmis
olmaktadir. Bu O6rnegimizde, cay posetlerinin etiketlerinde ortalama olarak 5.5 gram cay
bulundugu ve bu miktarin 0.25 gram standart sapmaya sahip oldugu belirtilmektedir.



Bir bagka ifade ile, eger uretilen ¢ay miktar: etikette belirtilen ortalama standardi agarsa,
tretimden vazgecilecektir. Cay miktarini da tam olarak belli bir standartta Gretmenin ciddi
zotluklart oldugu da asikardir. Sicaklik, nem, farkli ¢ay yogunluklart bu zorluklarin basint
cekmekteditler.

Simdi bu ¢ay posetlerinin kalite kontrolinden biz sorumlu oldugumuza gore, firma bizden
tretilen ¢ay miktarinin iddia edilen ortalama gramajda olmasini temin etmemizi beklemektedir.

Anakiitle ortalamasinin (Gretilen ortalama cay miktarinin) 5.5 gram olup olmadigint
anlamak icin Oncelikle uygun bir 6rneklem secip bu 6rneklemin ortalamasint hesaplamamiz
gerekmektedir.

Bir saat icerisinde tretilen ¢ay posetlerinden 40 tanesinin 6rneklem olarak se¢ildiginde, bu
o6rneklemde bulunan ortalama cay miktarinin 5.4342 gram oldugu gézlenmistir. Bu baglamda
genel tretimde standartlarin saglandigini, yani ortalama olarak g = 5.5 gram Uretim yapildigini
s6yleyebilir miyiz?

Aldigimiz 6rneklem bilgilerini biraz daha istatistiksel sembollerle ifade edecek olursak,
érneklem boyutu n=40 ve 6rneklem ortalamast X = 5.4342 olarak hesaplanmistir. Orneklem
dagilimini bildigimiz takdirde, (X larin olasilik dagilimi) bu 6rneklemi elde etme olasiligimiz
hesaplayabiliriz.

X in érneklem dagilimi hakkinda fikir yiritebilmek i¢in MLT’den faydalanabiliriz.
MLT’ye gore 6rneklem boyutu 30’dan biyik oldugu durumlarda, anakitlenin dagiimindan

bagimsiz olarak, X ’in 6rneklem dagiliminin normal oldugunu séyleyebiliriz. n étneklem boyutu

40 oldugundan bizim érnegimizde de X ’in 6rneklem dagiliminin normal oldugunu séyleyebiliriz.
MLT aynt zamanda bize her zaman icin anakiitle normal dagildigi takdirde, 6rneklem boyutu ne
olursa olsun, 6rneklem dagiliminin da normal olacagint garanti etmektedi.

X ’in normal olarak dagildigint belirledikten sonra daha 6nce 6grendiklerimizden

(og= %) faydalanarak X ’in standart sapmasint oy = 0—\/% =0.04 olarak hesaplayabiliriz.

X ’in ortalamast da, bilmedigimiz ama iireticinin gz = 5.5 olarak iddia ettigi anakiitle
ortalamasina esittir. Elimizdeki verilerden faydalanarak treticin bu iddiasinin dogrulugunu
arastirmaya calisacagiz. Dolayisiyla, X hipotetik ortalamasi g = 5.5 ve og = 0.04 standart
sapmast ile normal olarak dagildigindan, X = 5.4342 o6rneklem ortalamasini elde etme
olasthigimiz1 hesaplayabilitiz. Bu olasilik degerini de P(X < 5.4342) =2 gibi ifade edebiliriz. Simdi
sorumuz bir 6nceki 6rnegimizdeki olasilik hesabina benzer bir hal almustir. Tek 6nemli fark, bir
onceki 6rnegimizde X (cay posetlerinin agirligr) degiskenini ele almustik, simdi ise X (cay
posetlerinin ortalama agithigl) degiskeni ile calismaktayiz. Bu olasiligt grafiksel olarak gésterecek
olursak:

ol

X=5432 u=55

Sekil 7.11



Sekil 7.11’de taralt alan, ortalama c¢ay miktarinin 5.4342 gramdan az olma veya P(X <
5.4342) olasiligin1 gostermektedir. Benzer sekilde, bu olasilik degerini hesaplamak icin 6ncelikle
5.4342 degerini z degerine doniistiirmemiz gerekmektedir'”.

. X—u _ 5.4342-5.5 1645
o 0.04

X

P (X <54342) = P(Z < -1.645) oldugundan Normal Dagilim Tablosunu kullanabilitiz.
Grafiksel olarak,

=

X=5437 =55

z--1645  w=0
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Normal Dagilim Tablosu’nu kullandigimizda (veya MINITAB) kullandigimizda P(Z < -
1.645) = 0.05 degerini elde edebiliriz. Bu olasilik degeri biraz distik bir olasilik degeridir. Diisiik
bir olasilik degeri olmast bize ne ifade etmektedir? Bu olasilik degeri, u# = 5.5 oldugu takdirde X
= 5.4342 degere sahip bir 6rneklem elde etme olasihigimizin yiizde 5 oldugunu belirtmektedit.
Eger, anakiitle ortalamast 5.5 degildir dedigimiz takdirde, (gercekte anakiitle ortalamasinin 5.5
oldugu durumda) ylizde 5 olasilikla hata yapmak ihtimalimiz bulunmaktadir. Bu olasilik degeri,
gercek anakiitle ortalamasi 5.5 olsa bile 5.5 degildir diyerek hata yapmamiz icin kiictik bir olasilik
degeridir. Dolayistyla bu olasilik degeri, gercek ortalama degeri 5.5 degerine esit olamaz sonucuna
varmak icin dustik bir hata degerdir.

Yukaridaki paragraftan anakitle ortalamasinin 5.5 olamayacagl sonucuna variriz.  Peki
anakitle ortalamast 5.5’ten biytk olabilir mi? Mesela 5.51 olabilir mi? Simdi ise hipotetik
ortalamast = 551 ve oy = 0.04 standart sapmasi ile normal olarak dagilan, X = 5.4342

orneklem ortalamasini elde etme olasiligimizt hesaplamamiz gerekmektedir. Bu olasilik degerini
grafiksel olarak gésterecek olursak:

12 Bir 5nceki 6rnegimizde z’ye doniisim formiiliinii Z = (X— )/ olarak ele almistik. Fakat burada, normal olarak
dagilan degiskenimiz 6rneklem ortalamast (X ) oldugundan, dénisiim formiili Z = (X —,u)/cr/ﬁ halini almaktadir

ve bu formiilde ( z ) yine anakitle ortalamasini ifade ederken (o‘/ Jn ) standart hatayi ifade etmektedir.



— _

¥=54347 u=5351
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Sekil 7.13’te tarali alan, hipotetik ortalama g =5.51 iken ortalama ¢ay miktarinin 5.4342

gramdan az olma veya P( X < 5.4342) olasiliini gostermektedir. Bu olasilik degerini hesaplamak
icin 6ncelikle 5.4342 degerini z degerine doniistirmemiz gerekmektedir.

_ X—u 5.4342-551
oy 0.04

X

z =-1.895

P(X < 5.4342) = P(Z < -1.895) oldugundan Normal Dagilim Tablosunu kullanabiliriz.
Grafiksel olarak,

—

T=s5432 m=351

ol

z=-1895  u=0
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Normal Dagilim Tablosu’nu kullandigimizda (veya MINITAB) kullandigimizda P(Z < -
1.895) = 0.029 degerini elde edebiliriz. Bu olasilik degeri 0.05 degerinden kiigiik bir degerdir.
Dolayistyla aynt anolojiden yola ¢tkarak eger 0.029 olasilikla bir hata yapmayt kabul ediyorsak,
gercek anakitle ortalamasinin 5.51 degerine esit olamayacagt sonucuna variriz. Aynt nedenden
dolay1 herhangi bir hipotetik ortalama degerinin 5.5’ten biiyiik olamayacag1 sonucuna varabilitiz.
Sonug olarak, 0.05 veya daha az bir olasilik ile hata yapmay1 kabul ediyorsak, anakiitle
ortalamas1 5.5 degerine esit veya bu degerden biiyiik olamaz sonucuna varabiliriz.

Simdi ise hipotetik ortalamamizin 5.5’ten kiiclik olma ihtimalini ele aldigimizda neler

olabilecegini inceleyelim. Bu durumda ise hipotetik ortalamast u = 5.49 ve o = 0.04 standart

sapmasi ile normal olarak dagilan, X = 5.4342 6rneklem ortalamasini elde etme olastligimiz
hesaplamamiz gerekmektedir. Bu olasilik degerini grafiksel olarak gosterecek olursak:



¥=54342 p=549
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Sekil 7.13’te tarali alan, hipotetik ortalama g =5.51 iken ortalama ¢ay miktarinin 5.4342 gramdan

az olma veya P(X < 5.4342) olasihgini gostermektedir. Bu olasilik degerini hesaplamak icin
oncelikle 5.4342 degerini z degerine dénustirmemiz gerekmektedir.

_ X—pu 5.4342-5.49
oy 0.04

X

z =-1.395

P (X <5.4342) = P(Z < -1.395) oldugundan Normal Dagilim Tablosu’nu kullanabiliriz. Grafiksel
olarak,

o]

¥ =542 u=549

z=-1395 =0 z
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Normal Dagilim Tablosu’nu kullandigimizda (veya MINITAB) kullandigimizda P(Z < -1.395) =
0.0823 degerini elde edebiliriz. Bu olasilik degeri 0.05 degerinden biyiik bir degerdir. Dolayisiyla
eger 0.0823 olasiikla bir hata yapmay1 kabul ediyorsak, gercek anakiitle ortalamasinin 5.49
degerine esit olamayacagi sonucuna variriz. Eger, yiizde 5 degerini (anakiitle ortalamast dogru
oldugu takdirde) yapabilecegimiz maksimum hata miktari olarak ele alacak olursak, 5.49 degerinin
dogru ortalama degeri olabilecegi sonucuna variriz.

Sonug olarak 0.05 degerini, hipotetik anakiitle degerini dogru oldugu takdirde
reddederek maksimum hata yapma olasihigimiz olarak goériiyorsak, anakiitle
ortalamasinin 5.5 degerine esit veya bu degerden kiigiik olabilecegi sonucuna varabiliriz.



Suana kadar yapmis oldugumuz analizler bir sonraki bolimde anlatilacak olan “Hipotez
Test;” konusuna temel teskil etmektedir. Elde ettigimiz sonuglart 6zetleyereki hipotez testinin
standart formiilasyonunu elde etmeye calisalim. Analizimizin basinda iki farkli formda hipotez
olusturmugtuk:

e Hipotez 1: Anakiitle ortalamast 5.5 degerine esittir veya bu degerden buytktir,
matematiksel olarak ifade edecek olursak g >5.5

e Hipotez 2: Anakiitle ortalamasi 5.5 degerinden kigiktlr, matematiksel olarak ifade
edecek olursak g < 5.5.

Agik bir sekilde burada iki hipotezin miicadelesi géziikmektedir. Eger birini reddedersek,
digerini kabul etmemiz (veya teknik ifade ile ‘reddedemeyiz”) gerekmektedir. Hipotez testi
literatiirinde birinci temel hipotezimiz ‘Szfir Hipotezi” olarak adlandirilmakta ve Hy : =55
seklinde gosterilmektedir. Tkinci hipotezimiz ise “Alkternatif Hipotez” olarak adlandirlmaktadir ve
H, : 1 <5.5 seklinde gosterilmektedir.

Ornegimizde eger sifir hipotezini reddedersek, yani anakiitle ortalamasinin 5.5 degerine
esit veya daha buytk oldugunu reddedersek maksimum ytzde 5 olasilikla hata yapmis oluruz.
Arastirmactlar tarafindan belitflenen maksimum hata yapma olasiligina testin “anlamiilhik diizey:”
denilmektedir. Ornegimizde testin anlamlilik diizeyi yiizde 5 olarak alinmistir. Anlamlilik diizeyini
degistirdigimizde testin sonucunu da degistirmektedir. Bu degisimin nasil olduguna bir sonraki
bélimde deyinecegiz.

Minitab Application {4 |

Ornek 7.15: Daha 6nce ele aldigimiz cay posetleri 6rnegimize geri dontip 40 cay posetinden
olusan yeni bir 6rneklem secelim. Orneklem verileri cayposetlers.mtw adli MINITAB dosyasinda yer
almaktadir. Bu dosyay1 actiktan sonra Bélum 5te yaptgimiz gibi “descriptive statistics”
(betimleyici istatistikleri) kullanarak asagidaki ¢iktt ekranini elde edebiliriz.

Resuits for: teabag.MTW

Descriptive Statistics: ¢1

Variable N Hean Hedian TrHean Sthev SE Mean
c1 40 5,4682 5,4500 5,4625 0,2856 0,0452
Variable Mininum Haximam a1 Q3
cl 4, 53500 &,1000 53,2200 5,62Z25
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Bu sonugtan da takip edebilecegimiz gibi 6rneklem ortalamast “Mean” (Ortalama)
5.4682ye esittir. “SDev” (Standart sapma) ise 40 posetin standart sapma tahminidir. Daha 6nceki

notasyonda bu standart sapmayt s, (=+/S°) terimi ile géstermistik (anakiitle standart

2 . .. . ..
sapmasinino (=Vo°) , bir tahmini ). “SE Mean” ise the 6rneklem ortalamasinin standart

’ 2
sapmasinin tahminidir. Daha 6nceki notasyonda bunu Sg =,[— =—= terimi ile gostermistik.
n

Ny



0.2856
Eger isterseniz MINITAB’1n hesaplamalarini, Sy = W islemini yaparak kontrol edebilirsiniz.

Gergekten de bu islem ¢iktida gosterilen 0.0452 sonucunu verecektir.

Anakiitle ortalamast 5.5. iken MINITAB ortaminda 5.4682 degerini elde etme olasiligimizt
hesaplayabilmek i¢in “Calc” (hesapla) meniisiinden “normal probability distribution” (normal
olasilik dagilimina) tiklayintz.

File Edit Manip | Cale Stat Graph Editor  Window Help

= Calculator... t | |
=H| S = Lolurnn Statistic:s L] ﬁ QI'

Row Statistice...
— Standardize..
Results for: Extract from Date/Time to Mumeric..
e Extract from Date/Time to Text
Descriptive
M ake Pattemed D ata 3
M ake Mesh Data
Variahle Make Indicator Yariables... TeMean sth
c1 5, 4625 0,28
SetBaze...
Variable | Random Data 3 03
cl Probability Distributions Chi-Square..
Hatrices 3
1.
J J Uniform...
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Agtlan diyalog ckranundan “umunlative probability” secenegini isaretleyerek, ortalama ve
standart sapma olarak 5.5 ve 0.0452 degerlerini, “Guput constant” bolimine ise 5.4682 degerini
giriniz.

=

 Probability density
& .

" Inverse cumulative probability

Mean: |5, 5
Standard deviation: 0,0452

" Input column:
Optional storage:

= Input copstant: 5, 4682
Optional storage:
Select

Help 0OK E | Cancel |

Sekil 7.19

OK tusuna bastiginizda 5.4682 veya 5.4682’den kiiciik bir degeri gézlemleme olasiligini elde etmis
oluruz.

Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 5,50000 and standard deviation = 0,0452000

4 P X <= x)
5, 4682 0,2409

Sekil 7.20



5.4682 veya 5.4682’den kiictik bir degeri gbzlemleme olasiligini 0.24 olarak hesapladik. Bu
degeri grafiksel olarak gosterecek olursak

0.24

et

X=546 m=35.5
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=

0.24 olasilik degeri, belitlemis oldugumuz anlamlilik diizeyi olan 0.1 degerinden buyuk
oldugundan, g >5.5 hipotezini reddedemeyiz.

Simdi ise anakiitle ortalamasinin 5.6 veya daha fazla oldugu hipotezini 1 >5.6 ele alalim
ve aynt hesaplamalart tekrar ederek Sekil 7.22°deki ¢iktiyt elde edebiliriz.

Cumulative Distribution Function
MNormal with mean = 5,60000 and standard deviation = 0,0452000

b4 P X <= x)
5,4682 0,0015
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Veya grafiksel olarak

X =546 M=56 X
Sekil 7.23

0.0018 olastlik degeri anlamlilik diizeyi olan 0.1 degerinden kiiciik oldugundan, ¢ >5.6
hipotezi reddedilmektedir.

Minitab Uygulamalari {3 |

Ornek 7.3’te anakiitlenin ¢ok basit bir yapiya sahip oldugunu varsaymistik. (P = {l, 2,3})

Bu basit yapt sayesinde butiin olast 6rneklemleri elde edebiliriz. Dahast, biitiin olast 6rneklemleri
bildigimizden dolay1, 6rneklem ortalamalarinin olasilik dagilimi hakkinda da fikir yuritebiliriz.

Eger anakiitle boyutunu genisletecek olursak 6rneklem ortalamalari ve 6rneklem dagilimi
hakkinda fikir yuritmek zordur. Alternatif bir metot olarak; simulasyon adi verilen bu metoda
gore belitli bir anakitleden rassal olarak 6rneklemler cekilir. Bu bélimdeki yaklasimi MINITAB
yardimiyla Merkezi Limit Teoreminine uygulayalim.



Ornek 7.3 ’teki anakiitle verisine benzer olarak, tekrar burada anakiitlede bulunan
nesnelerin numaralarandirildigini varsaytyoruz. Bunun yaninda bu sefer 3 nesne yerine 450 nesne
oldugunu varsaytyoruz. Bu yiizden daha 6nce de oldugu gibi anakiitleyi 1 den 450 ye kadar olan
rakamlar ile ifade edebiliriz. Bu veriler i “anakiitle.mtw” isimli dosya icerisinde bulabilirsiniz.

Bu anakiitle Ornek 7.3’teki gibi yeknesak bir dagilima sahiptir. Bu yiizden her sayiya ait
olan olastlik degeri 1/450dir. Anakiitlenin olasilik yogunlugu ise (Sekil 7.1e benzer bitr sekilde)
Sekil 7.24’te gosterilmektedir:

000E0s
&5 000200
000Es
1 | | ] T ||
] 0o 0 20 am b
X
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Simdi ise 6rneklem boyutu olan n degerini belirlemeliyiz. Orneklem boyutumuz 6rnek 7.3’te n =
2 idi. Simdi ise 2 den daha buytk bir 6rneklem seti ¢ekebiliriz. MLT’1 uygulamak icin n = 40,
olarak digiinelim ki 30 dan biyiik oldugu icin 6rneklem ortalamalarinin da dagiliminin normal
oldugunu belirleyelim. Hatirlanacagi tizere n degeri 30 dan biyiik oldugunda anakiitlenin dagilimi
yeknesak bile olsa rneklem ortalamalarinormal olarak dagilir. Ornek 7.3’teki metodolojiyi burada
uygulamak anakiitleden bitin 6rneklemleri ¢cekmenin zorlugundan dolayr imkansizdir. Cunka
burada karsimiza cikacak olan olast 6rneklemlerin sayisi, anakiitle boyutu 450, 6rneklem boyutu

40 iken 450° = 202500.0larak karsimiza cikar. Bu yiizden biitin olast érneklemlerin normal
dagilip dagilmadigini gézlemlemek olanaksizdir. Dolayisiyla MINITAB’T kullanarak simulasyona
dayalt bir deney olusturabiliriz.

Bu deneyi duzenlemek icin MINITAB’tan “anakutle.mtw” dosyasint aciniz. Simdi “C7”
sitununda yeralan verilerden, “Cak” menustnden “Random Data” ya gelerek oradan da “Sample
From Columns™ secerek rassal 6rneklem olusturabilirsiniz.



= MINITAB Student - Untitled
File Edit Manip | Stat Graph  Editor  Window

=3 @ | Calculator...

olumn Statistics. ..

B Session Row Statistics...
Standardize. .,
Extract fram Date/Time to Mumetic, ..
Cumulative  extract from Date/Time to Text...
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Sekil 7.25

Sekil 7.26°daki gibi bir diyalog kutusu katsiniza gelecektit.

Sample From Columns E|
1 Sam 5
= plef[+0 |rows from column(s) ~.
L 1 o A N
S Anakistle verisinin yeraldig ereklemdski
stitun ghslerm sapst

Store samples in:

\ Fassal olarak segilen

aneldermin yeraldif stitun

lect [~ Sample with replacement
Help 0K I Cancel
L

Sekil 7.26

Orneklem boyutunu (n = 40), olarak giriniz ve “OK” tusuna basiniz.

Simdi anakiitleden bir 6rneklem cektiniz ve bu prosediri yaklasitk 50 ila 100 kere
tekrarlamalisiniz”, her seferinde 6rneklem igin yeni bir siitun se¢melisiniz.
Butiin bu proseditlerden sonra, “Cal” menistunden “Row Statistics”e gelerek butin 6rneklemlere
ait istatistikleri hesaplayabilirsiniz:

13 Gergek similasyonlarda bu numara 10000’e kadar ulasir. ..



2 MINITAB Student - Untitled
File Edt Manip EeU Stat Graph Edtcr Window Help

=] g Cabculator...

Column Stakictics. .,

Standardze... g

Extract from Ciate/Time to Mumesic, .,
Extract From Date/Time bo Taxt...

T

Make Patterned Data L3
Make Indcator Yariables. ..

=

Random Caka
Probability Distributions ¥

Sekil 7.27
Agtlan diyalog ekraninda “mean” opsiyonunu seciniz. C2-C41 araligint “Tnput variables:”

kutusuna yaziniz (bu sitinlar sizin 6rneklemlerinizi sakladiginiz sttinlardir. “Store result in”
kutucuguna Sekil 7.28’deki gibi C42 siitinunu yaziniz:

c1 Statistic
=2 C Sum " Median
+ Mean " Sum of squares
" Standard deviation " N total
" Minimum " N nonmissing
" Maximum " N missing
" Range
Input variables:
cz-ca1|

Store result in:
Help 0K Cancel

%

Sekil 7.28

“OK” dediginiz anda C2-C41 deki 6rneklemlerin ortalamalari, yani 40 6rnekleminizin
ortalamalar1, C42 siitinunda saklanmis olacaktir. Daha sonra ise histogram olusturup Srneklem
dagilimi hakkinda bir fikir sahibi olabilirsiniz. Dolayistyla MLT’in dogrulugu ispatlanmis olur.

Dolayisiyla, buyik Orneklemler, anakitle dagilimi ne olursa olsun normal olarak
dagilmaktadirlar diyebiliriz.

Tahmin edicilerin 6zellikleri

Orneklem ortalamast (X ), 6rneklem standart sapmast (s) ve 6rneklem orant (p) gibi
orneklem istatistiklerinin anakiitle parametrelerini £ ,0, 7 birer tahmin edici olarak nasil tahmin

ettiklerini inceledik. Benzer sekilde, tahmin edilmis 6rneklem ortalamasinin standart hatasinin
(Sg) ve tahmin edilmis 6rneklme oraninin standart hatasmin (S,),04ve O ’nin nasil birer

tahmin edicisi olarak kullanildigini da inceledik. Ancak 6rnegin anakiitle ortalamasint tahmin
ederken ortanca degeri veya diizeltilmis ortalama da kullanabilirdik. Dolayistyla bizim tahmin



edicileri karsilastirabilmemiz i¢in ve hangisi(leri)nin daha iyi tahmin gerceklestirebilecegini
anlayabilmek i¢in, bu tahmin edicilerin 6zellikleri hakkinda fikir sahibi olmamiz gerekmektedir.
Bu 6zelliklerden birincisi sapmasizlik 6zelligidir. Sapmasizlik 6zelligine sahip bir tahmin edicinin
degeri tahmin edilmeye calisilan anakiitle parametre degerine esit ¢cikmaktadir. Bir baska ifade ile
anakiitlede yeralan hedef tam olarak vurulmustur.

Bir diger 6nemli tahmin edici 6zelligi ise etkinliktir. Etkinlik 6zelligine sahip bir tahmin
edicinin 6rneklem dagilimi daha ¢ok anakiitlle ortalamasinin etrafinda kiimelenmistir ve dustk bir
varyansa sahiptir.

Son tahmin edici 6zelligimiz ise tutarliliktir. Bu 6zellik daha cok, 6rneklem boyutu
degistiginde 6rneklem dagiliminda meydana gelen degisimlerle alakahidir. Bir 6rneklemin boyutu
sonsuza dogru yakinsarken, 6rneklem parametresi dogru anakiitle parametresine yakinstyorsa,
tahmin edici tutarhilik 6zelligine sahiptir.

Tahminlerimiz kii¢lik 6rneklem boyutlarinda sapmali olsa dahi, biylik O6rneklem
boyutlarinda tahminlerimizin sapmasiz olacagini garanti ettiginden tutarhlik 6nemli bir tahmin
edici 6zellligidir.

Sapmasizlik

Tahmin edicilerin  6zellikleri hakkinda bazi genel yorumlarda bulunabilmek icin
kullanacagimiz notasyona odaklanalim. Anakiitle parametrelerini @ ile, ve Orneklem
parametrelerini ise 6 ile ifade edelim. Herhangi bir 6rneklem tahmin edicisinin asagidaki
Ozellikleri tagimasi tahminin sagliklt agisindan 6nemlidir. Asagidaki esitlik saglandigt
takdirde, Orneklem istatistigimiz 6 parametresinin sapmastz tahmin edicisidir sonucuna
varabiliriz.

E) =06

Bu esitlikte E(é) ifadesi, 6rneklem istatistiginin beklenen veya ortalama degerini ifade etmektedir
ve Orneklem istatistifinin beklenen bitin olast degetlerinin tahmin edilmis olan anakitle
parametresine esit oldugunu gostermektedir.

Tahmin edici her zaman sapmasiz olacak diye mutlak bir kaide olmadig: gibi tahmin
edicilerdeki sapmay1 ve buyiikligini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Sapma = E(0) -0
Eger bu esitlik porzitif bir deger alirsa, 6rneklem istatistigi buyik bir olasilikla anakitle
parametresini oldugu degerden daha biytk olarak, negatif bir deger alirsa oldugu degerden kigiik

bir deger olarak tahmin etmistir sonucuna varabiliriz.

Orneklem Ortalamasinin Sapmasizlid



X ifadesi anakiitle ortalamasinin sapmasiz bir tahmin edicisidir.
E(X)=u
Bu esitlik actk bir sekilde EK 7.1°de ispatlanmigtir.

Orneklem Varyansinin Sapmasizlig

s® ifadesi anakiitle varyansinin sapmasiz bir tahmin edicisidir.
E(S?)=0"
Bu esitlik acik bir sekilde EK 7.5’te ispatlanmustir.

Ornek 7.16: Ornek 7.1°de 6rneklem varyansinin beklenen degerini, asagidaki gibi hesaplamistik.

E(Sz):0x§+0.5><ﬂ+2><
9 9

O N
Wl N

Biitiin olas1 6rneklemlerimizin varyanslari asagidaki gibi oldugundan

s/ =0,s;=05,s. =2,
s;=0.5,s2=0, s; =05,
s2=2,8 =058 =0,

Actk bir sekilde 6rneklem varyansinin beklenen degeri, anakiitle varyansina o2, esittir.
¢ $ Ty getl, y > €%

Orneklem Oraninin Sapmasizligi

p ifadesi anakitle oraninin sapmasiz bir tahmin edicisidir.

E(p) =7
Bu esitlik acik bir sekilde EK 7.3’te ispatlanmustr.

Orneklem Ortalamasinin Standart Hatasinin Sapmasizligt

Sy ifadesi anakiitle standart hatasinin oy , sapmastz bir tahmin edicisidir.

E(sy) =0y
Bu esitlik acik bir sekilde EK 7.6’da ispatlanmistir.

Orneklem Oraninin Standart Hatasinin Sapmasizligt

2 . . . 2 . . .
S, ifadesi anakiitle standart hatasinin o, sapmasiz bir tahmin edicisidir.



2y_ 2

E(s;) =0,
Bu esitlik actk bir sekilde EK 7.7°de ispatlanmugtir.
Etkinlik

Bir anakiitle parametresini tahmin etmeye c¢alisan iki adet sapmasiz tahmin edicinin
elimizde oldugunu varsayalim. Her iki tahmin edici de sapmasiz bir sekilde anakitle ortalamasini
tahmin ettigine gore hangi tahmin ediciyi secmemiz gereklidir? Iste burada dikkat etmemiz
gereken husus, tahmin edicilerden varyansi kigiik olant ele almakur. Ciinki varyansi kiigiik olan
tahmin edici, anakiitle parametresine daha yakin degetler etrafinda toplanmustir ve daha az
yayvandir. Bir tahmin edicinin daha kicik varyans degerine sahip olmasi, daha fazla goreli
etkinliginin oldugunu géstermektedir. En etkin tahmin ediciler, varyans: en kictk olan tahmin

edicilerdir. Asagidaki kosullar saglandigindan 0 ifadesi, € parametresinin etkin tahmin edicisidir.
(@) 6 sapmasizdir

(b) Var (é ) < Var ( 0 ), burada 6 tahmin edisi de 6 parametresinin sapmasiz olarak tahmin
etmektedir.

Tutarlilik

Orneklem boyutu artarken nokta tahmin edicinin degerinin anakiitle parametresinin
degerine dogru yaklasmast o tahmin edicinin tutarlt oldugunu gostermektedir. Biytik 6rneklem
boyutlarinda, tahmin edicilerin tahminlerinde kigitk 6rneklemlere gore daha iyi sonuglar elde
edilir. X veya p’nin 6rneklem dagilimlarinda, standart sapmalarin (oy ve 0,) 6rneklem boyutu n
ile ters bir oranti igerisinde oldugunu belirtmek gerekmektedir. Sonug olarak, 6rneklem boyutu
arttiginda tahmin edilmis olan standart sapmalar daha kiiciik degerler alarak dagilimin daha ¢ok
anakitle parametresi (g#ve ) etrafinda olmasini temin etmektedirler. Baska bir ifade ile bir
tahmin edicinin tutarlt olabilmesi icin, 6rneklem boyutunun sonsuza gittigi durumda tahmin
edicinin degerinin gercek anakiitle parametresinin degerine yakinsamast gerekmektedir.

Tahmin Edicilerin Sec¢imi

Etkinlik kriterini incelerken, iki tahmin edici sapmasiz ise varyanst daha kiiciik olanint
seceriz sonucuna varmusttk. Fakat, tahmin edicilerimizden biri sapmali biri sapmasiz ise nasil bir
secim gergeklestirmemiz gerekmektedir? Sapmasiz olan tahmin ediciyi mi yoksa varyansi kigik
olan tahmin ediciyi mi se¢meliyiz? Ortalama Kareler Toplami (OKT) bu tarz durumlar i¢in bir
kriter belitlemistir. OKT’yi s6yle tanimlayabiliriz.

A A 2
OKT(0) = E[e—e]
veya bir baska sekilde ifade edecek olursak (bkz EK 7.8)

OKT (6) = var(d) +(Sapma)’



OKT kriteri, en digik OKT degerine sahip olan tahmin ediciyi se¢memiz gerektigini
ogutlemektedir. Eger iki tahmin edici sapmasiz ise, sapma miktart sifira esit olacak ve bu kriter
minimum varyans kriterine (etkinlik kriterine) indirgenecektir.

EK
Ek 7.1 E(X)=pu esitliginin ispat1

Ispat: Denklem (7.2)’nin ispatini gerceklestirebilmek icin, 6ncelikle aritmetik ortalama formiiliinii
denklemin icinde yerine koyalim.



E(X)=E| = —

=E %(X1+X2+...+ Xn)}

:EE(X1+ X, +..+X,)
n

=%[E(X1)+ E(X,)+..E(X,)]

n degiskene ait olan n tane elemanin Xg;Xp; ...; Xy herbiti aynt dagilima, aynt ortalama ve
varyansa sahiptirler. X, degeri X’in bittin olasi degetlerinden secilmis olan birinci gézlemi ifade
ederken, X, degeri X’in biitiin olast degerlerinden segilmis olan ikinci gbzlemi ifade etmektedir.
X;;Xo; X, degerlerinin  hepsinin X dahil olmak tizere aymi ortalama sahip oldugunu
varsaydigimizdan E(X)) = EX, = .. = EX) = u ecsitligi saglanmaktadir. Dolayistyla
denklemimizi yeniden yazacak olursak;

sonucunu elde edebiliriz.

2
Ek 7.2 var(X) = 2= esitliginin ispat1

N

Ispat:  Denklem (7.3)%in ispatint gerceklestirebilmek icin, genel varyans formiillerinden
faydalanmamiz gerekmektedir.

var(ax) = a’ var(x)
a sabit bir degeri ifade etmektedir.

var(x+ y) = var(x) + var(y)

esitligi x ve y’nin birbirinden bagimsiz oldugunu ifade etmektedir. Denklem (7.3)’0 ifade
edebilmek icin yukaridaki her iki denklemden de faydalanacagyz.

zxi n
var(X) = var| ==— =var(32xij
n n

i=1

Birinci denklemi kullanarak:



var(X) = GJZ var( _n xij

1 2
=(Hj var (X, + X, +..+ X,)

ifadesini elde ederken, ikinci denklemi kullanarak
_ 1)
var(X) = (—) [var(X,)+var(X,)+...+var(X,)]
n

esitligini elde ederiz. Aynt mantiktan yola ¢tkarak:

var(X,) = var(X,) =...=var(X,) = var(X) = o

var(X) =(%j [0'2 +0° +...+O'2:|

n kere

Orneklem ortalamasinin varyanst Z olarak elde edilir. Eger bu ifadenin karekokiinii alacak

olursak X ’in standart sapmasini denklem (7.4)’te oldugu gibi elde edebiliriz.

Ek 7.3 E(P)=x esitliginin ispat1

E(P) =EC)

~Lex)
n

Ispat: Oncelikle E(X) degerini belitflememiz gerekmektedir. X neyi ifade etmektedir? X degeri
Srneklemdeki istenen kategori sayisini ifade etmektedir. Ornek olarak, érneklemdeki bayan sayisi
veya oy verenlerden belli bir partiye oy verenlerin sayist gibi. Bu yiizden X binom dagilimina



sahiptir. Bildiginiz gibi binom dagilimimna sahip olan degiskenlerin ortalamalart E(X) =
n 7 degerine esit idi. Dolayistyla;

E(P) =£n7r
n

=r
7(1=7)  eqege .
Ek 7.4 var(p) == esitliginin ispat1

Ispat:
X
var(p) = var(—)
n
1
= var(X)

Binom dagilimina sahip bir degiskenin varyansi asagidaki gibidir.

var(X) =nz(1-r)
Dolayisiyla;

var(p) = n—lz nz(l-7)

_ 7r(1—7r)

Ek 7.5 E(S?)=0? esitliginin ispat1
Ispat:

Esitligin her iki tarafina g degerini ekleyip ¢ikaralim

1 \'=3
=$E(Z[(Xi_ﬂ)—(i ,u)TJ
=ﬁ5@[(>&—u)z—z(x,—ﬂ)(x_ﬂ)+(x_ﬂ)2D
:ﬁE{ i (Xi*#)Z,Z(YﬂU) " (Xi*#)+zn:(¥7y)2:|; 2(X — ) degeri rassal olmadigindan



n-1 |3 T
1 2 _anxi ,
-~ E Zl(xfﬂ) ~2(x-p)| 0 (x40

:ni_lELnl(X.—#)2—2(x_y)(nx_nﬂ)+n(x_ﬂ) } -
=ni—1ELnl(X'—ﬂ> —2n<x—ﬂ>2+n<x—u>z}

:ni_l :l(xu—ﬂ)z—“(Y—u)z}

:ni_l'gE(x.—u)z-E[n(x_ﬂ)zﬂ

B ni—l ; var(x) - “E[(Y—ﬂ)zﬂ; tanim geregi var(X) = E (X, - u)°

- ni_l[n var(x) —nvar(x)]; tanim geregi var(X) = E (X, — )’

B ni—l - “072} var(x) = %20|dugundan

~ (=)

B

E(8*)=0"

Ek 7.6 E(sy) =0y esitliginin ispat1
Ispat:



(x-X)’
2. daha 6nce ispatladigimiz gibi E| {|-+——— |=0

Jn n-1

Ek 7.7 E(s}) =0} esitliginin ispat1

Ispat:

[N
o

p(

)

E(s®))=E

Il
m

S|k S|k S|k Sk S
o
—~ >
'_\
|
=]
N—
| I—

I
m
e
©
I
o
L]
S—

E(p)-E(p%)]

m-7*]; E(p)=7 ve E(p*) =[E(P)] #* oldugundan

3
—~
[N
I
N
~—
L1

3

A~ 1 1

i
3

>

Ek 7.8 OKT(9)=E[6-0] esitliginin ispats

Esitligin her iki tarafina da 6 degerini ekleyip ¢ikaralim



OKT(é)fE[(é—E(é))—(@—E(é))T
~E|(0-E@) ~2(6- E(H))(H—E(é))+(0—E(é))z}

2

[
E[ e E(e)) —200 + 20E() + 20E () - 2E(6)> +(9 E(0)) }
~E(0-E@) - E[200]+E[20E(d) |+ E[ 20E(6) |- E[ 2E(0)* |+ E(0- E@)

= E(H— E(a)) —20E(0) + 2E(0)E(0) + 20E(6) - 2E()? +(E(é) —9)2;

E() ve 6 rassal olmadigindan
=E(0-E@) +(E@)-0)

OKT () = var(d) +(Bias)’;

tanim geregi E (é - E(é))2 = var(0) ve E(§) - 0 = sapma olarak tanimlamistik

Dolayistyla OKT asagidaki gibi yazilabilir.

OKT (6) = var(6) +(Sapma)’



Bolum 8:
Tek anakiitleli Hipotez Testi

Giris

Istatistikte hipotez kavrami, anakiitle karakteristigi hakkinda bir énerme, bir ¢ikarim
yapma imkani saglamaktadir. Hipotez testinde anakiitle parametresi hakkinda yaptigimiz deneysel
varsayima sifir hipotezi denilir ve H, ile g6sterilir. Sifir hipotezi aslinda bize asi test etmek

istedigimiz hipotezi gosterir. Diger hipotezi ise alternatif hipotez olarak adlandiririz ve H, ile
ifade ederiz. Alternatif hipotez genellikle sifir hipotezinin tam tersidir. Hipotez testinde elimizdeki
orneklemden yararlanarak elde ettigimiz data ile alakali olan iki tane Onerme yazariz. Bu
onermelerden biti H, ile ifade edilir ve digeri H, ile ifade edilir.

Anakitleden rassal bir sekilde 6rneklem cekelim. Eger 6rneklemimizin verileri sifir
hipotezi ile tutarli ise, sifir hipotezini reddetmeyiz. Ancak eger, 6rneklemimizin verileri sifir
hipotezi ile tutarh degilse stfir hipotezini reddederiz ve birnevi tercihimizi alternatif hipotezden
yana kullaniriz. Kavramlart biraz data detayli incelemek igin Bolim 7°de yer alan Ornek 7.14%
tekrar ele alalim.

Ornek 8.1: Ornek 7.14’teki ile aynt boyuta sahip ve ortalamasi 5.5658 (X = 5.5658) olan farklt bir
orneklem ele alalim. Orneklem ortalamasinin standart sapmasinda

og =0l Jn=0.25//40=0.04 ve bilinmeyen anakiitle parametresinin g4 = 5.5 oldugu

varsaytmimizda hicbir degisiklik bulunmamaktadir. Daha 6nce de yapugimiz gibi 6ncelikle,
anakiitle ortalamast 5.5 ( ;¢ = 5.5) itken X = 5.5658 olan 6rneklem ortalamasint elde etme

olasiligini hesaplamaya calisahm P(X >5.5658) =? Bu olasilik degerini grafiksel olarak
gosterecek olursak:

=55 Fos5sesg X

Sekil 8.1
Sekil 8.1°deki tarali alan, ortalama olarak ¢ay posetlerinin 5.5658 gramdan daha fazla olma

olasthgini P( X > 5.5658) gostermektedir. Olasilik degerini hesaplamadan 6nce 5.5658 degetini
kendisine denk gelen z degerine déntstirmemiz gerekmektedir.

B X —u _ 5.5658-5.5
fo 0.04

X

z =1.645

P(X > 5.5658) = P(Z > 1.645) oldugundan Normal Dagilim Tablosu’nu kullanabiliriz.



Grafiksel olarak,

£=0 z=1.645 Z

Sekil 8.2

Normal Dagilim Tablosu’ndan (veya MINITAB kullanarak) P(Z > 1.645) = 0.05
degerini hesaplayabiliriz. Bir 6nceki bélimde bahsettigimiz nedenlerden dolayi, bu olasilik degeri
goreceli olarak kiiciik bir olasilik degeridir. Bu olasilik degeri, g = 5.5 oldugu takdirde X =
5.4342 degere sahip bir 6rneklem elde etme olasiligimizin yizde 5 oldugunu belirtmektedir. Eger,
anakiitle ortalamasi 5.5 degildir dedigimiz takdirde, (gercekte anakiitle ortalamasinin 5.5 oldugu
durumda) yiizde 5 olasilikla hata yapmak ihtimalimiz bulunmaktadir. . Bu olasihk degeri, ger¢ek
anakitle ortalamasi 5.5 olsa bile 5.5 degildir diyerek hata yapmamuz icin kigiik bir olasilik
degeridir. Dolayistyla bu olasilik degeri, gercek ortalama degeri 5.5 degerine esit olamaz sonucuna
varmak icin distik bir hata degerdir. Dolayisiyla, anakiitle ortalamasinin treticinin iddia ettigi gibi
5.5 olmadig1 sonucuna varitiz.

Bir o6nceki bolimde yer alan Ornek 7.14’teki ifadelerimizi hatitlayacak olursak: Peki
anakiitle ortalamast 5.5’ten kuctk olabilir mi? Mesela 5.49 olabilir mi? Simdi ise hipotetik
ortalamast p = 549 ve oy = 0.04 standart sapmasi ile normal olarak dagilan, X = 5.5658

orneklem ortalamasini elde etme olasiligint P(X > 5.5658) =0.029 olarak hesaplayabiliriz. Bu
olasilik degerini grafiksel olarak gésterecek olursak:

H=535 yossesg A

£=3549  T-535 X
Sekil 8.3



# = 5.49 iken hesaplamis oldugumuz olasilik degeri 0.05 degerinden kiiciik oldugundan,

gercek anakiitlesinin 5.49 degerine esit olmadigt sonucuna variriz.
Simdi ise anakiitle ortalamasinin 5.51 gibi 5.5’ten buyiik oldugu durumu ele alalm. g =

5.51 durumunda 6rneklem ortalamasinin 5.5658 olma olasiligi hesaplayalim.
1= 551 durumunda P(X > 5.5658) olasilik degeri 0.0815%tir ve bu deger de 0.05
degerinden buytk bir degerdir. Bu degeri grafiksel olarak ifade edecek olursak:

=55 | x=s556m X

-

=551 X=5565 X
Sekil 8.4

Dolayistyla gercek anakiitle ortalamasinin 5.51 oldugu sonucuna variriz.
Sonug olarak 0.05 degerini, hipotetik anakiitle degerini dogru oldugu takdirde reddederek
maksimum hata yapma olasiligimiz olarak ele alalim.

Hy:u <55 6.1)
H,:x#>55
Dolayistyla hesaplamis oldugumuz olasilik degeri hata yapma olasiligimiz olan 0.05
degerinden biyik bir deger ise sifir hipotezini kabul ederiz. Bu olasilik degeri hata yapma
olasiligimiz olan 0.05 degerinden kiiciik bir deger ise sifir hipotezini reddederiz. Eger maksimum
hata yapma olasiligimizi yiizde 10’a ¢ikarirsak, her iki durumda da 6rnegimizdeki sifir hipotezini
reddederiz. Test sonuclarimizda anlamhlik diizeyi ¢ok biytik bir 6neme sahiptir.
Ornek 7.14’te denklem (8.2)’de yer alan sifir hipotezimizi, 6rneklem boyutu n = 40 ve
orneklem ortalamast X = 5.4342 iken reddetmistik.
: >
Hy:u 255 82)
H,: 1 <55
Denklem (8.1) ve (8.2)’deki hipotezleri tek bir hipotez formatina getirdigimizde denklem
(8.3)’t elde ederiz.
Hy:u =55

8.3
Hy:u #55 ®.3)



Ornek 7.14te anakiitle ortalamasinin g, 5.5 degerinden daha kiigitk olma olasihg: 0.05

degerinden biyiik iken, diger bir yandan bu bolimde ele aldigimiz 6rnekte ise anakitle
ortalamasinin 4, 5.5 degerinden daha buytk olma olasiligi 0.05 degerinden buyiiktir. Dolayisiyla

denklem (8.3)’te yer alan hipotezi reddettigimizde yiizde 10’luk bir seviyede hataya diismis
olacagimizdan, yizde 10’luk bir anlamlilik diizeyinde g = 5.5 hipotezini reddedemeyiz.

X=5432 #=55 ¥=55658 X
Sekil 8.5
Denklem (8.1) ve (8.2)’de yeralan hipotezleri tek tarafli hipotezler iken, denklem (8.3)’te
yer alan hipotezimiz ise ¢ift tarafli bir hipotezdir. Hipotez testlerimizdeki karar mekanizmasint
daha detaylt incelemeden 6nce bir 6rnek daha inceleyelim.

Ornek 8.2: Simdi tablo 8.1°deki hipotetik anakiitleyi ele alalim.

Tablo 8.1 Hipotetik anakiitle

o o w,

6
77
8§ 88
99999
101010 10 10 10
1111111111
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N = 36, N daha 6nceki bélimlerden de hatirlayacaginiz gibi bize anakitlenin boyutunu
ifade etmektedir. Anakiitlenin verilerinin dagilimi tam olarak simetriktir.
Anakiitle dagilimint Sekil 8.6’daki gibi analiz edilebilir.
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Bu dagilimin, elde edebilecegimiz histogramin seklinden yola ¢ikarak, normal oldugunu
varsayalim. Burada unutulmamasi gereken normal dagilimin strekli bir dagihm oldugudur.
Anakitlemizin ortalamast ve standart sapmast kolayca asagidaki gibi hesaplanabilir:

1 =10 ve o =2449

Ayni anakitleden rassal bir sekilde asagidaki 6rneklemi gektigimizi distinelim (tekrar
yerine konulabilecek sekilde): Orneklem,={7,9,9,10,12,15} 6rneklemimizin boyutu n = 6.
Orneklemin ortalamasi ise : X = 10.33. Simdi ise anakiitle verisi hakkinda bilgimiz olmadigini ve
sadece elimizdeki 6rneklemden faydalanarak anakiitle hakkinda ¢ikarim yapmamiz gerektigini
diginelim. Ancak size bilgi olarak anakiitle dagiliminin normal oldugunu ve anakutle standart
sapmasinin 2.449 (o = 2.449) oldugu verilmis olsun.

Daha 6nceki iki bélimiimiizden de hatirlayacaginiz tizere eger anakiitle normal bir sekilde

dagiliyorsa X in 6rneklem dagilim: da 6rneklem boyutundan bagimsiz olarak normal bir bicimde

dagilmaktadir. Yani 6rnegimizde de oldugu gibi n = 6 da olsa X ’in érneklem dagilimi normaldir.
Anakitle ortalamasini bilmedigimizi diiginelim (normal hayatta genelde bilmiyoruz ) ve anakiitle
ortalamasinin (gercekte 10%a esit oldugu halde ) 12 ye esit olup olmadigini test edelim. Formal
olarak hipotezimizi soyle ifade edebiliriz:"*

H, tu =12 (8.4)

Sifir  hipotezimiz, anakiitle ortalamasiin  E(X) = He =4 12ye esit  oldugunu

gostermektedir. Bu hipotezi reddedebiliriz (ki bu dogru bir karardir) veya reddedemeyiz (bu karar
yanlis bir karardir).

Simdi ise bu hipotezi nasil test edecegimizi inceleyelim. Anakiitlesini tahmin edebilmek
icin elimizde sadece bir tahmin edici bulundugundan, hipotezimizi test ederken bu tahmin
ediciden faydalanacagiz. Hipotetik anakiitle ortalamamiz 12 iken 6rneklem ortalamamizin 10.33
veya daha dustik bir degere sahip olma olasiligini hesaplamaya calisalim.

Bu olasililik degerini hesaplayabilmek icin ele aldigimiz 6rneklem ortalamasinin X ’larin
olasilik dagilimi hakkinda fikir sahibi olmamiz gerekmektedir. Daha 6ncede irdeledigimiz gibi
MLT’den dolayt X’larin dagiliminin normal oldugu bilinmektedir. Bir olasilik dagilimindan
herhangi bir olasilik hesaplamak istedigimizde, o dagilimin ortalama ve standart sapma degerlerini
bilmemiz gerekmektedir. Bu yiizden olasilik degerimizi hesaplayabilmek icin normal olarak
dagilan 6rneklem ortalamasinin X, ortalamast ve standart sapmasini bilmemiz gerekmektedir.
Orneklem ortalamasinin standart sapmast bulunurken asagidaki formilin kullanildigint daha énce
gostermistik:

Ornegimize dénecek olursak, anakiitle standart sapmast o = 2.449 degerine esit oldugundan:
oo =9 2449 1
NG
Bir 6nceki bolimde 6rneklem ortalamasinin 6rneklem dagiliminin ortalamasinin anakitle
ortalamasina esit oldugunu gostermistik (E(X) = Hg = 4. Fakat, anakitleyi bilmemiz mimkin

olmadigindan, elimizdeki 6rneklemden faydalanarak anakitle ortalamasini tahmin etmeye ¢alisiriz.
Bu tahmin siirecinde 6rneklem dagilimint nasil kullanabiliriz? Bu sorunun cevabint bize, anakiitle
ortalamast hakkinda hipotez testi siirecinde elimizdeki 6rneklemi elde etme olasiligimizin

14 Simdilik alternatif hipotezinin nasil yapilandirildigina deyinmedik. Tlerleyen bélimlerde alternatif hipotezin nasil
yaptlandirildigini daha detayli irdeleyecegiz.



hesaplanmast verecektir. Ornegimizde anakiitle ortalamasint 12 olarak diisiindiigiimiizden X =
10.33 degerini elde etme olasiligini hesaplayabilitiz. Bu olasilik degerinin buyikligine gore
hipotezimizi y = 12 kabul veya red edecegiz.

Bu olasilik degerinini grafiksel olarak gésterecek olursak;

—

¥=1033 x=12 X

Sekil 8.7

H, ile anakiitle ortalamasinin 12 ye esit oldugu hipotezini kurdugumuzdan dolay: sekil

8.7°de dagilimin ortasinda 12 degeri yeralmaktadir. Eger bu olasilik degerini hesaplarsak ve bu
olasilik degerini kiictik bir deger olarak bulursak, anakiitle ortalamasinin 12 oldugunu belirttigimiz
sifir hipotezimizi reddederiz. Neden reddederiz? Cinkid g = 12 iken hesaplamis oldugumuz
olasilik degerinin kiiciik olmasi, elimizdeki 6rneklem ortalamasint gbzlemleme olasiliginin da
digik oldugunu gostermektedir. Bir bagka deyisle, anakitle ortalamasinin 12 olma olasihigt kiigiik
bir deger oldugundan, u = 12 sifir hipotezimizi reddederiz. Sekil 8.7’de yeralan tarali alan p =
12 hipotezini reddettmemizle birlikte yapabilecegimiz hata ihtimalini temsil etmektedir. Bu taralt
alan, olasilik degeri (veya p-degeri) adlandirlmaktadir ve dogru olan hipotezi reddetme olasiligin
temsil etmektedir. Ayni zamanda Tip 1 Hata olarak da bilinmektedir. Ornegimize geri dénecek
olursak, anakiitle ortalamamiz 12 iken (gercekte bu deger 10 iken ) 6rneklem ortalamasint 10.33
olarak elde etme olasiligimiz distktiir.

Peki bu tarali alan nasil belirflenmektedir? Daha 6nceki bilgilerimizden de hatirlayacaginiz
gibi bu olasilik degerini z doéntsim formili ve istatistiksel tablolardan faydalanarak
hesaplayabiliriz. Déntisim formalimuz:

Kb 10.313-12 167

Ox

Veya grafiksel olarak

z=-167 u=0 z

Sekil 8.8

Her iki sekildeki tarali alan birbirine esittir P(X <10.33) = P(Z <-1.67). Dolayistyla z-
dagilim tablosunu kullanarak P(Z < -1.67) = 0.046 degerini hesaplayabiliriz. Anakiitle ortalamasi
p = 12 iken 6rneklem ortalamasini X = 10.33 olarak elde etme olasiligimiz 0.047°dir ve kiiciik bir



deger oldugundan dolay1 sifir hipotezini g = 12 reddederiz. Olasilik degerimizin biytk veya
kiicik olmasini anlamlilik dizeyleri ile veya Tip I hata (dogru hipotezi reddetme) yapma
olasiigimizin Ust sinirlart ile karsilastirmaktayiz. Genel olarak bu olasiliklar (sinurlar): %1, %5, veya
%10 degerlerini almaktadirlar. Ornegimizde bu sinir degerini (anlamlilik diizeyini) %5te alsak
%10’da alsak sifir hipotezini g = 12 reddederiz. Ancak bu sinur degerini yiizde 1 olarak alirsak
stfir hipotezimizi reddedemeyiz. Ciinkd olasilik degerimiz 0.047, sinir olarak aldigimiz ytzde 1
degerinden daha buyutktiir.

Ornek 8.3: Simdi ise denklem (8.5)’i test edelim

H,:u =10 (8.5)

Stfir hipotezimiz anakiitle ortalamasinin 10’a esit oldugunu iddia etmektedir (ki gercekte
de anakiitle ortalamamizin 10 oldugunu belirtmistik). Bu testte de daha 6nceki testlerimizde de
sorguladigimiz gibi; anakiitle ortalamasi 10 olan bir anakiitleden, 6rneklem ortalamast 10.33 olan
orneklem se¢me olasiligint sorgulamaliyiz. Bir baska deyisle sekil 8.9’da yeralan tarali alanin
degerini sorgulamamiz gerekmektedir.

Sekil 8.9

Anakitle ortalamasinin 10 oldugunu sifir hipotezimizde iddia ettigimizden sekil 8.9’daki
orneklem dagiliminin ortasina 10 degerini yerlestirdik ve bu sekildeki tarali alanda bize anakiitle
ortalamast 10 olan bir anakiitleden secilen 6rneklemin ortalamasinin 10.33’e esit veya daha biyiik
olma olasiligini vermektedir. Bu olasihigr hesaplarsak ve bu olasilik yeterince buyik olursa,
anakiitle ortalamasinin 10 olduguna dair kurdugumuz hipotezimizi kabul edebiliriz.

10.33 degerine tekabiil eden z degerini hesaplayacak olursak:

,_X-u_10.33-10

Ox

=0.33

P(X >10.33) = P(Z > 0.33), esitliginden p degeri Normal Dagilim Tablosuw'ndan 0.37
olarak elde edebiliriz. Grafiksel olarak:



p-degeri
/,., 0.37

H4=10 ¥ =1033 X

=0 z=033 z

Sekil 8.10

Anakiitle ortalamast g = 10 olan bir anakitleden secilen Orneklemin ortalamasinin

X =10.33 olma olasithgr 0.37°dir ve Tip I Hata yapmak icin yiksek bir olasidikur. Testimizin
sonucu, alternatif anlamlilik dizeylerinin tamamindan (o = 0.1; a = 0.05, veya o= 0.01 )
etkilenmemektedir. Degerlerin tamami1 hesaplamis oldugumuz p-degerinden ktguktir.

Hipotez Testi: p-degeri yaklagimi

Ornegimizden yola ¢ikarak basit bir test kural gelistirebiliriz. ¢« (alfa olarak okunur) ile
temsil edilen farklt olasilik degerlerini & = 0.01; a = 0.05; a = 0.1 anlamlilik diizeyi olarak ele
aldigimizda asagidaki kuralt kullanarak testimizi gerceklestirebiliriz.

Hipotez testinde p-degeri yaklagimi :

Eger p degeri < a ise Ho hipotezi reddedilir
Eger p degeri > a ise Ho hipotezi reddedilemez.

Ornek 8.4: Ornek 8.1°de, anlamlilik diizeyleri @ = 0.05 ve a = 0.10 iken 0.043 < 0.05; 0.043 <
0.1 oldugundan H,: =12 hipotezini reddetmistik. Anlamlilik duzeyini a = 0.01 olarak ele

aldigimizda ise, 0.043 > 0.01 oldugundan H, : =12 hipotezini reddedememiz gerekirdi.

Ornek 8.5: Ornek 8.2°de, anlamlilik dizeyleri @ = 0.1, a = 0.05, veya o = 0.10 iken 0.37 >
0.01; 0.37 > 0.05; 0.37 > 0.01 oldugundan H, : =10 hipotezini reddetmemistik. H,: 2 =10

hipotezini reddedebilmemiz i¢in & degerini en az 0.4 olarak ele almaliy1z.

Hipotez Testi: Kritik Deger Yaklagimi



P-degeri yaklasimi sayesinde hipotez testinin ne kadar basit ve kolay ger¢eklestirildigini
inceledik. Hipotez testini alternatif olarak bagka bir yaklagim olan kritik deger yaklasimi ile de
gerceklestirebiliriz. Temelde bu yaklasim da, p-degeri yaklasimindan cok biyik farkliliklar
icermez. Bu yaklasimi daha detayli inceleyebilmek icin 6ncelikle kritik degerin ne oldugunu
tanimlamamiz gerekmektedir. Kritik deger, secilmis olan o anlamlilik diizeyine tekabtl eden 6zel
z degeri olarak tanimlanabilir. Ornek olarak anlamhlik diizeyini & = 0.05 olarak secti§imizde,
Standart Normal Dagilim Tablosu’ndan (bkz Ek Tablo 2.2) bu olasilik degerine ait olan z degerini
asagidaki sekildeki gibi bulabiliriz: (genel olarak kritik degerleri, anlamlilik diizeylerine baglt olarak
Z,, semboli ile gostermekteyiz)

Yiizdelere Gore
Normal Dagilim

o= P00

7’/

p_If = e 1 = 1 ° 1 =z 1 °Fr 1 == | P I = 1 pr | =

i) 0, 0000 50 1,6449 3,0 18208 2.0 2,0537 1,0 2,3263 0,10 3,0902
45 0,1257 4,8 1,6646 25 1,8087 1.9 22,0748 0,9 2,656 0,09 3,1214
40 0,2533 4,6 1,6845 28 19110 18 22,0969 0,8 2,.4083 0,08 3,18589
a5 0,3853 4,4 1,7060 2,7 1,9268 1,7 2,1201 0,7 24573 0,07 | 3,1947
an 0,5244 4,2 17279 2,6 1,9431 L6 2; 1444 0.6 2,5121 0,06 3,2389
25 10,6745 4,0 1,7507 2,5 1,9600 L5 22,1701 0,5 25758 0,05 3,2908
20 0,8416 3.8 1,7744 2.4 19774 14 22,1973 0.4 26521 0,01 3.7190
15 1,0364 36 1,7001 2,3 1,0054 1,3 2,2262 0,3 2,7478 0,005 | 3,8906
1 1,2816 3.4 1,6250 &2 20141 L2 2,25T1 0.2 28782 0,001 4,2649
-1 1 G5 32 1 ﬂﬂi 2.1 z ﬂiii L1 2, 2504 01 30902 0, 0005 44173

Sekil 8.11

Tabloda da gosterildigi gibi yizde 5 anlamlilik diizeyine tekabul eden kritik z degeri 1.645 (P(z >
1.645) = 0.05) olarak hesaplanmaktadir. Kritik degeri grafiksel olarak gdsterecek olursak:

=0 z=1.645 z

Sekil 8.12

Sekil 8.12°deki taralt alan, Tip I Hata yapabilmemize izin veren azami alani, anlamlilik
diizeyini « ifade etmektedir. Orneklem ortalamasina X tekabiil eden z degerinin taral
alanin igerisinde yeralmasi; p degerinin, « anlamlilik diizeyinden kiigiik oldugu
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, bu sonug dogrultusunda sifir hipotezini reddederiz.
Reddetme kararimizda etkin bir rol oynadigindan dolay1r sekil 8.12deki tarali alana
REDDETME alani da denilmektedir.

Kritik deger yaklasimini bir 6rnek 8.3 ile ele alalim. Sekil 8.10’dan, X = 10.33 degerine
tekabtl eden z degerinin 0.33 oldugunu bilmekteyiz. Bu deger, reddetme alaninin sinirlarinin
disinda kalmasindan dolayy, sifir hipotezini reddedemeyiz (kabul ederiz).

Bu ¢tkarmmi Sekil 8.13te gbrsel olarak inceleyim:



anlamlihk

diizeyi
/ﬁ a= 008
=0 1.6845 z

z=033

Sekil 8.13

Anlamlilik dizeyini o = 0.1 olarak belitlesek bile bu ¢ikarimimiz degismeyecektir, ¢iinkii
bu anlamlilik diizeyine denk gelen kritik z degeri 2.326°d1r ve bu deger halen 0.33 degerinden daha
buytk bir degerdir.

Bu kurali genellestirebilmek icin, hesaplanan 6rneklem ortalamasina X denk gelen z
degerini (6rnegimizde, z-skoru = 0.33 idi), z-skoru olarak ve & anlamlilik diizeyine denk gelen z
degerini (6rnegimizde Z,= 1.645), z, olarak adlandiralim. Genel olarak agagidaki hipotezi ele

alalim:

Hotu =1

M, ifadesi, anakiitle ortalamasinin g esit oldugu varsayilan sayisal degeri temsil etmektedir

(Ornek 8.2°de bu deger 10 iken, Ornek 8.3’te 12°dir). @ anlamlilik diizeyinde hipotezimiz icin
reddetme (veya reddetmeme) kuralt agagidaki gibidir.

Hipotez Testinde Kritik Deger Yaklagimi:
Eger z-istatistik skoru > Z_; H, Reddedilmektedir

Eger z-istatistik skoru < Z_; H, Reddedilmemektedir

Tekrar Ornek 8.2%i ele alalim. Tablodan 0.05 olasilik degerine tekabiil eden iki adet z
degeri bulunmaktadir. Ciinkii bu olasilik degeri olasilik dagiliminda sag kuyrukta veya sol kuyrukta
da yer alabilmektedir. Bu olasilik degerleri de normal dagilimin simetri 6zelliginden dolayt
birbitlerine esittir. Sekil 8.12’de de oldugu gibi, a=0.05 olasiik degerine tekabil eden sag
kuyruktaki z-degeri 1.645 ve sol kuyruktaki z degeri -1.645tir.

(P(z < -1.645) = 0.05) Grafiksel olarak gosterecek olursak:

anlamhihik
diizeyi

-1645 =0 zZ
Sekil 8.14



Ornek 8.2deki X = 10.33 degerine tekabiil eden z degeri Sekil 8.15’te goriildagi gibi, -1.67 (z-
skoru = -1.67) oldugundan, ve bu deger reddedilme alaninin igerisinde yeraldigindan sifir
hipotezimizi reddedetiz.

¥=1033 wu=12 X
un]amhllk:r
diizeyi
p-degeni
z=-167 =0 Z

Sekil 8.15

Eger anlamlidik o =0.01 olarak secilseydi, (P(z <-2.575)=0.01)

]

X=1033 g2 =12

anlambhik
diizeyi

weon 2575 —1.67 =0 zZ

Sekil 8.16

-1.67 degeri reddetme alaninda yeralmadigindan sifir hipotezini kabul ederiz (reddetmeyiz).
o anlamhlik dizeyindeki, 6rnegimizde ele aldigimiz reddetme prosedirimiizii
genellestirecek olursak:

Hipotez Testinde Kritik Deger Yaklagima:
Eger z-istatistik skoru >—27_; H, reddedilmektedir.

Eger z-istatistik skoru <—7_; H, reddedilmemektedir.

Bu prosediirinde z istatistik skorunun isareti belirtilmemistir (bu deger pozitif de olabilir negatif
de olabilir, nitekim 6rnek 8.2’de negatif isarete sahiptir. - 1.67).



Minitab Uygulamalant{d ] Kyitjk Degerlerin Hesaplanmast

Kritik degerler MINITAB programi ile kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu degerleri
hesaplayabilmek i¢in, “Calc-Probability distributions” (Hesapla-Olasilik Dagilimlari) meniisiinden
“Normal” secenegine tiklayiniz. Karsiniza ¢ikacak olan diyalog ekraninda “inverse cumulative
probability” (ters kumulatif olasilik) secenegine tiklayiniz ve “input constant” (veri sabiti)
bélimiine 0.05 degerini giriniz. (anlamhlik diizeyi o =0.05).

Nomal Distribution
" Probability density
= Cumulative probability

& Inverse cumuiative probability

dean: I°- ©
itandard deviation: 1.0

" Input column:
Optional storage:
& Input constant: 0. 0%
Optional storage:
Select
Help 0K I Cancel |

Sekil 8.17

“OK” tusuna bastiginizda Sekil 8.18°deki ¢iktiy1 elde edebilirsiniz.

Inverse Cumulative Distribution Function
Hormal with mean = 0 and standard deviation = 1,00000
P X <= x) X
0, 0500 -1, 6449
Sekil 8.18

Elde etmis oldugumuz kritik deger normal dagilimda sol kuyruga ait bit olasilik degeridir. Sag
kuyruga ait olan olasilik degerini hesaplamak icin “input constant” boliimiine 0,05 yerine 0.95 (1-
0,05) degerini girmeniz gerekmektedir.

Dolayisiyla

Inverse Cumulative Distribution Function

Mormal with mean = 0 and standard dewviation = 1,00000
Pl X <= x) ®
0,9500 1,6449
Sekil 8.19

ciktist elde edilebilit.



Alternatif Hipotezin Se¢imi: H,

Suana kadar ele aldigimiz 6rneklerde sadece sifir hipotezlerine deyindik. Herhangi bir sifir
hipotezini, kabul veya reddettigimizde alternatif hipotez hakkinda da bir yorumda bulunmus
olmaktay1z. Bu baglamda 6rnek 8.1°deki sifir hipotezini tekrar ele alalim.

Hy:u =12

Sifir hipotezimize ait 3 farkl alternatif vardir.

H,y:p 212
Hyiu > 12
Hyipu< 12

4 = 12 6nermesinin karsisinda bulunan tg farkli durum alternatif olarak belirtilmistir. Dolayisiyla,
arastirmacilar bu Ug alternatiften birini secmek zorundaditlar.

Hipotez Testinin Kurulumu

Hipotez testi kurulurken 6nce sifir hipotezi sonra alternatif hipotezi belirlenmektedir. Sifir
hipotezi her zaman tek bir degere esit olmaktadir. Genel olarak sifir hipotezini ifade edecek
olursak:

Hotn =1

M, burada anakiitle ortalamasinin g esit oldugu varsayilan degeri temsil etmektedir (bir énceki
6rnegimizde bu deger 12 idj).

Sifir hipotezini belirledigimize gére, amacimiz dogrultusunda alternatif hipotezimizi
belitleyebiliriz. Bu hipotezin belitflenmesinde ti¢ farklt secenek vardir.

Hata # 14y

Yukaridaki alternatif hipotezini, anakiitle ortalamasinin belli bir degerden g, farklt olup

olmadigini test etmek i¢in kullanmaktayiz. Anakitle parametresinin, bu belirli degerden buyik
veya kiictik olup olmamast ile ilgilenmeyiz. Bizim icin 6nemli olan anakiitle parametresinden farkls
olup olmamasidir. Bu tarz hipotez testlerine cift tarafli test denilmektedir.

Hatu <y

Bu durumda ise, anakiitle ortalamasinin belli bir degerden g, kiiciik olup olmadigini test

etmek i¢in kullanmaktay1z. Bu tarz hipotez testlerine tek taraflt test denilmektedir.
Hatse > 1

Bu durumda ise, anakiitle ortalamasinin belli bir degerden g, buylk olup olmadigini test

etmek icin kullanmaktay1z. Bu tarz hipotez testlerine de tek tarafli test denilmektedir.

Dolayistyla, hipotez testini yapilandirabilmek icin 6ncelikle sifir ve alternatif hipotezleri
belitlemeli ve bu dogrultuda testimizin tek tarafli mu ¢ift tarafli m1 olup olmadigina karar
vermeliyiz.



Alternatif Hipotezin p-degeri ve kritik deger
Yaklagimlarina Etkisi

Hipotez testimize ait olan belirlenmis alternatif hipotez, hem p-degeri hem de kritik deger
yaklasimlarint etkilemektedir. Simdi bu etkinin nasil gerceklestigini incelemek icin tekrar Ornek
8.2 ve 8.3 ele alalim.

Ornek 8.6: Ornek 8.3’te hipotez testimize ait olan p-degerini 0.37 olarak hesaplamistik. Bu
olasilik degeri hesaplanirken, sekil 8.10’da oldugu gibi  sadece dagilimm sag knyrugundaki olasiike
dederini ele alpustike. Bir baska deyisle, anakiitle ortalamast 10 iken 6rneklem ortalamasinin 10.33
veya daha buytk bir deger alma olasiligini hesaplamis olduk. Yaluzz burada dikkat edilecedi izere
dagilimn sol kuyrugunda yer alan olasilik dederini hesaplamadik. Denklem (8.5)te belirtilen  sifir
hipotezine karst olarak, alternatif hipotezimizi asagidaki gibi belitleyecek olursak:

H,:u > 10 (8.6)

Bu alternatif hipotez bize, 6rnek 8.3’te yeralan hipotez testinin sa¢ farafl bir test oldugunu
belirtmektedir. Anlamhlik diizeylerini, « = 0.01, 0.05, veya 0.1 olarak ele aldigimizda, sifir
hipotezimi reddedemeyiz veya alternatif hipotezimizi g > 10 reddedebiliriz. Fakat elde etmis
oldugumuz olasilik degeri (p-degeri) dagilimin sag kuyrugunu icermemektedir. Bir bagka ifade ile,
stfir hipotezini kabul etme kararint verdigimizde, bu karar aynt zamanda alternatif hipotezimizi de
reddetme anlamina gelmektedir. Alternatif hipotezimizi denklem (8.6)’daki gibi belitledigimizde,
anakitle ortalamasinin 10’dan kii¢lik olma ihtimalini g4 < 10 gézardi etmis oluruz. Simdi bu
durumu da icerecek sekilde sifir hipotezimizi tekrar belitleyelim.

Hy:u< 10 (8.7)
alternatif olarak
H,:u >10 (8.8)

Hipotez testimiz tamamiyle sag Zarafl bir testtir. Dolayisiyla, sifir hipotezini reddettigimiz takdirde,
dogru hipotezi reddetme riskinde arttk g < 10 durumu yeralmamaktadir. Kabul ettigimizde ise

anakitle ortalamasinin 10 degerine esit veya biylik oldugu sonucuna variriz.

Ornek 8.7: Ornek 8.2°de hipotez testimize ait olan p-degerini 0.046 olarak hesaplamistik. Bu
olasilik degeri hesaplanirken, sekil 8.8’de oldugu gibi sadece dagilimumn sol kunyrugundaki olasiik degerini
ele almustik. Bir baska deyisle, anakiitle ortalamasi 10 iken 6rneklem ortalamasinin 10.33 veya daha
kicik bir deger alma olasiligim hesaplamis olduk. Yaluz burada dikkat edilecedi iizere dagilmm sag
kuyrugunda yer alan olasilik dederini hesaplamadik. Denklem (8.4)’te belirtilen sifir hipotezine karst
olarak, alternatif hipotezimizi asagidaki gibi belirleyecek olursak:

Hy:pu<12 (8.9)
Bu alternatif hipotez bize, 6rnek 8.2°de yeralan hipotez testinin so/ farafly bir test oldugunu

belirtmektedir. Anlamlilik dizeylerini, & = 0.05, veya 0.1 olarak ele aldigimizda, sifir hipotezimi
reddederiz. Fakat elde etmis oldugumuz olasilik degeri (p-degeri) dagilimin sol kuyrugunu



icermemektedir. Bir bagka ifade ile, sifir hipotezini reddetme kararint verdigimizde, bu karar ayni
zamanda alternatif hipotezimizi de kabul etme (reddetmeme)” anlamina gelmektedir. Alternatif
hipotezimizi denklem (8.9)’daki gibi belitledigimizde, anakiitle ortalamasinin 12’den buytk olma
ihtimalini g > 12 gbzardi etmis oluruz. Simdi bu durumu da igerecek sekilde sifir hipotezimizi

tekrar belirleyelim.
Ho:p>12 (8.10)
alternatif olarak
Hy:u<12 (8.11)

Hipotez testimiz tamamiyle so/ farafl: bir testtir. Dolayisiyla, sifir hipotezini reddettigimiz takdirde,
dogru hipotezi reddetme riskinde arttk g > 12 durumu yeralmamaktadir. Kabul ettigimizde ise

anakiitle ortalamasinin 12 degerine esit veya biyiik oldugu sonucuna variriz.

Ornek 8.8: Simdiye kadar 6rneklerimizde hep tek tarafli hipotezleri ele aldik. Simdiki 6rnegimiz
ile birlikte ¢iff tarafli test kuralini nasil olusturdugumuzu inceleyecegiz. Ornek 8.2’deki sifir
hipotezimizi ele alacak olursak:

H,:u=10
alternatif olarak

H,:u #10

Hipotezlerini kurdugumuzda, alternatif hipotezimizin acik bir sekilde g $ 10 iki durumu

ihtiva ettigini gorebiliriz. Dolaysiyla artik cift tarafli bir test ile karst karsiya bulunmaktayiz.
Dagilimin her iki kuyrugunda da yer alan olasilik degertlerini dikkate almamiz gerekmektedir. Bu
iki olasilik degerini de dikkate alabilmek i¢in 10.33 tahmin edicisi gibi dagilimin diger kuyruguna
tekabiil eden simetrik bir tahmin edici daha hesaplanmaldir.

p-degeri / 2

/'

p-degeri [ 2

‘\\

=

967 wu=10 1033

-033 =0 0.33 z

Sekil 8.20

5Her ne kadar “kabul etme” yerine terminolojik olarak “reddetmeme” deyimini kullanmamiz gerekse de bazt
yetlerde 6grencinin anlamasint kolaylastirmak igin bu terminolojik detayin asildigini gérebilirsiniz.



Sekil 8.20, 10.33 degerinin simetrik tahmin edicisinin de gosterilmesi eklenerek sekil
8.12’den elde edilmistir. Bu simetrik tahmin edicinin degeri 9.67°dir. Bu durumda p-degeri daha
onceki degerin tam iki katt bir deger almaktadir. Dolayistyla p-degeri = 0.37 + 0.37 = 0.74
degerine esit olur. Bu baglamda, p-degerini kullanarak sifir hipotezini g4 = 10 kabul ederiz
(reddedemeyiz).

Aynt durumu kritik deger yaklagiminda ele alalim. Analizimize anlamlilik diizeyini o =
0.05 alarak baslayalm. o degerinin dagilimin her iki tarafina esit olarak paylastirilmasi
gerektiginden, her kuyruktaki maksimum yapabilecegimiz Tip I Hata miktart o /2 = 0.025
olmaktadir. Sonug olarak toplamda maksimum yapabilecegimiz Tip I Hata miktart yine «
degerine esit olacaktir.

Daha 6nceki bélumlerden de hatirlayabileceginiz gibi, Normal Dagilim Tablosu’ndan her
iki kuyruk icinde 0.025 olasilik degerine denk gelen z degetleri = 1.96’dir ( P(z > 1.96) = P(z < -
1.96) = 0.025). Grafiksel olarak gosterecek olursak:

p-degeri / 2

e

=10 10.33 e

al2=0025 la/2=0025

_196 =0 0'331.96 Z

Sekil 8.21

Orneklem ortalamasina X tekabiil eden z degeri , Z,,,, kritik degerinden kiiciik bir deger

aliyorsa ve béylece reddedilme alaninin igerisinde yer almiyorsa, sifir hipotezi kabul edilir
(reddedilemez).
Bu kuralt genellestirmek icin, 6rneklem ortalamasina X tekabil eden z degerini z skoru

olarak (6rnegimizde z-skoru = 0.33), ve a anlamhilik dizeyine tekabiil eden z degerlerini de Z,,,,
olarak adlandiralim. (6rnegimizde Z,,= £1.96). Genel olarak sifir hipotezimizi agagidaki gibi
belirleyelim:

Ho:a= 14
alternatif olarak
Hytp = 14

M, ifadesi, anakitle ortalamasinin g esit oldugu varsayilan sayisal degeri temsil etmektedir.

o anlamlilik diizeyinde hipotezimiz i¢in reddetme (veya reddetmeme) kuralt asagidaki gibidir:

Hipotez Testinde Kritik Deger Yaklagimu:
Eger z-istatistik skoru >2Z_,, veya z-istatistik skoru >-7_,,; H, reddedilir




Eger z-istatistik skoru < Z_,, veya z-istatistik skoru <-7_,,; H, reddedilemez

Test Prosediiriiniin Ozeti:

Oncelikle anakiitle ortalamast hakkindaki hipotezimizi beliflememiz gerekmektedir. Bu
hipotez belirlenitken 6ntimizde g olasilik yeralmaktadir: 4 degeri belirlenmis g, degerinden

biiyiik bir deger olabilir, 4 degeri belirlenmis g, degerinden kii¢ik bir deger olabilir, 4 degeri
belirlenmis g, degerinden farkli bir deger olabilir. Bu ¢ durumdan birine karar verdikten sonra
hipotezimizi sembolsel olarak ifade edebiliriz. Eger g degerinin belitlenmis g, degerinden

biiyiik bir deger oldugunu iddia ediyorsak, alternatif tezimizi de belitleyerek hipotezimizi agagidaki
gibi yazabiliriz.

Ho i<y

Hata> gty

Eger u degerinin belirlenmis g4, degerinden kiictik bir deger oldugunu iddia ediyorsak,

alternatif tezimizi de belitleyerek hipotezimizi asagidaki gibi yazabilitiz.

Ho i<,
Hat <y

Eger p degerinin belirlenmis g, degerinden farkl bir deger oldugunu iddia ediyorsak,

alternatif tezimizi de belitleyerek hipotezimizi asagidaki gibi yazabilitiz.
Hota =1

Hoatu# 1
Bir sonraki adimda, asagidaki kurallardan uygun olani teste adapte edilmelidir.

Sag Tarafli Testler:
Ho i<y,
Hata> 11,
Oncelikle z skoru hesaplanmalidir
7 XTH
O

Burada 5. = Z_ degeti 6rneklem ortalamasinin standart sapmasini temsil etmektedir.
7 ~ g P

Simdi ise bu z-skoru kullanilarak, z dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmali ve p-degeri kurali uygulanmalidir.

P-degeri kurali (a anlamlilik diizeyinde):
Eger p-degeti < a ; H,reddedilir
Eger p-degeti > a ; H, reddedilemez




Alternatif olarak z-skoru kullanilarak kritik deger kuralt uygulanabilir ( z kritik degerini z, bulmak
icin yine z dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
z- istatistik skoru > z_; H, reddedilir

z- istatistik skoru < Z_; H, reddedilemez

Sol tarafl1 test:
Ho iz,
Hat <,

Oncelikle z skoru hesaplanmalidir

Burada 5 = O degeri 6rneklem ortalamasinin standart sapmasini temsil etmektedir.
n

Simdi ise bu z-skoru kullanilarak, z dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmali ve p-degeri kurali uygulanmalidir.

P-degeri kurali (a anlamlilik diizeyinde):
Eger p-degeti < a ; H,reddedilir
Eger p-degeti > a ; H, reddedilemez

Alternatif olarak z-skoru kullanilarak kritik deger kurali uygulanabilir ( z kritik degerini —2z,
bulmak icin yine z dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
z- istatistik skoru < —z_; H, reddedilir

z- istatistik skoru > -z, ; H, reddedilemez

Cift Tarafli Testler:
Hoa= 14
Huyim# 1y
Oncelikle z skoru hesaplanmalidir
7= X"H
Ox

Burada oy = O-T degeri 6rneklem ortalamasinin standart sapmasini temsil etmektedir.
n

Simdi ise bu z-skoru kullanilarak, z dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmali ve p-degeri kurali uygulanmalidir.



P-degeri kurali (o anlamlilik diizeyinde):
Eger p-degeti < o ; H, reddedilir
Eger p-degeti > a ; H, reddedilemez

Alternatif olarak z-skoru kullanilarak kritik deger kuralt uygulanabilir ( z kritik degerlerini +7,,,
bulmak i¢in yine z dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
z- istatistik skoru >Z_,, veya z- istatistik skoru <-2_,,; H, reddedilir

z- istatistik skoru < Z_,, veya z- istatistik skoru >-27_,,; H, reddedilemez

Suana kadar yapmis oldugumuz proseditlerde tzerinde durmadigimiz husus uygun
anlamlilik dizeyinin « se¢imidir. Bu konuya Tip 1 ve Tip II Hata’nin anlatildigi bélimde daha
detayli olarak deyinecegiz.

Tablo 8.2’de farkli anlamlilik diizeyleri i¢in Z,,,, ve Z, (kritik degerleri) ifade edilmektedir.

Tablo 8.2 Standart Normal Dagilimin Kritik Degerleri

Anlamlilik a z,, (Kritik Deger) al2 z,,,,(Kritik Deger)
Diizeyi

10% 0.10 1.2816 0.05 1.6449

5% 0.05 1.6449 0.025 1.96

2.5% 0.025 1.96 0.0125 2.24165'"

1% 0.01 2.3263 0.005 2.5758

Ornek 8.9: Ornek 8.3te anakiitle ortalamasiin 12’den kiiciik oldugunu iddia etmistik.
Dolayisiyla so/ zarafl bir test gerceklestirmistik. Simdi ise anakiitle ortalamasinin 12’den biytk
oldugunu iddia edelim. Bu iddia dogrultusunda hipotezlerimiz:

Hy:p <12
Hy u > 12

Standart prosediirimiizii kullanarak z-skorunu hesaplayacak olursak:

,_1033-12

Testimiz artik sag taraflz bir test halini almistir. P-degeri anakitle ortalamasinin saginda kalan alana
esittir. P(X >10.33) = P(Z > -1.67) =0.954. Grafiksel olarak gosterecek olursak:

1o Dogrusal enterpolasyon ile bulunmustur



p-degeri =0.954

X¥=1033 s =12 X
p-degéri =0.954
-1.67 #£=0 z

Sekil 8.22

Ornek 8.3’te ayn1 anakiitle parametresiile (¢ = 12) sol tarafli test gerceklestirmistik ve p-

degerini 6rneklem ortalamasinin solunda kalan alan olarak hesaplamistik. P( X <10.33) = P(Z <-
1.67) = 0.046 (bkz Sekil 8.8).

Bu 6rnegimizde ise, p-degeri (=0.954) secilen herhangi bir anlamhlik dizeyinden biiytik
oldugundan sifir hipotezini kabul ederiz (reddedemeyiz).

Aynt sonuca kritik deger yaklagimi ile de ulasabiliriz. Testimiz sag tarafli oldugundan
dolayt anlamlilik diizeyini & olarak secebiliriz ve o = 0.05 olarak belirleyebiliriz

|

X=10.33 #=12

-1.67 © 1.645 z

Sekil 8.23

Dolayisiyla -1.67 reddedilme alaninin diginda kaldigindan yine sifir hipotezimizi kabul ederiz
(reddedemeyiz).

Ornek 8.10: Ornek 8.2'de anakiitle ortalamasinin 10°dan biiyiik oldugunu iddia etmistik.

Dolayistyla sag taraflz bir test gerceklestirmistik. Simdi ise anakiitle ortalamasinin 10’dan kii¢tik
oldugunu iddia edelim. Bu iddia dogrultusunda hipotezlerimiz:

Hy:u> 10
H,:u<10

Standart prosediirimiizii kullanarak z-skorunu hesaplayacak olursak:



- 10.33-10 _ 033

Testimiz arttk so/ zarafls bir test halini almustir. P-degeri anakutle ortalamasinin solunda kalan alana
esittir. P(X < 10.33) = P(Z < 0.33) =0.63. Grafiksel olarak gosterecek olursak:

p-degeri =0.63

p-degeri =0.63

4=0 033 z

Sekil 8.24

Ornek 8.2°de ayni anakiitle parametresi ile (4 = 10) sag tarafli test gerceklestirmistik ve p-degerini

orneklem ortalamasinin saginda kalan alan olarak hesaplamustik. P( X >10.33) = P(Z >0.33) =
0.37 (bkz Sekil 8.8).

Bu 6rnegimizde ise, p-degeri (=0.63) secilen herhangi bir anlamlilik diizeyinden biyiik
oldugundan sifir hipotezini kabul edetiz (reddedemeyiz).

Aynt sonuca kritik deger yaklasimi ile de ulasabiliriz. Testimiz sol tarafli oldugundan
dolay1 anlamlilik dizeyini o olarak segebiliriz ve a = 0.05 olarak belirleyebiliriz

Sekil 8.25

Dolayisiyla 0.33 reddedilme alaninin diginda kaldigindan yine sifir hipotezimizi kabul
ederiz (reddedemeyiz).



Tip I ve Tip II Hatalar1

Anlamlilik diizeyleri belirtilirken neden sadece 1%, 5%, 10% gibi degerlerden bahsettik?
Bagska rakamlar anlamhlik diizeyi olarak ele alinamaz mi1? Daha 6ncede kisaca deyindigimiz gibi bu
olasilik degerleti, dogru hipotezi reddederek maksimum yapabilecegimiz hata miktarint Tip I
Hata’yr ifade etmektedir. Yanlis olan bir hipotezi kabul ettigimizde ise Tip II Hata islemis
olmaktayrz. Tip II Hata’yi f  (beta olarak okunur) ile ifade etmekteyiz. o ve [ degetleri
arasinda bir ikilem yasanmaktadir. o olasilik degerini arturdiimizda, [ olasilik degerini
dustririz. Veya, o olasihk degerini azaltugimizda, f olasilik degerini artuririz. Bu ikilemi
grafiksel olarak ifade edecek olursak:

Tek Tarafli Testler

= ey

=y by = p
Hypu s Hy:pzp,
H gy, Hyop =

Hy dogrudur!

 M=E

Sekil 8. 26 A



Cift Tarafli Testler
Hy = H

Hy:p=
Hytp#m

X m=p 0%

HD dogrudur !

Sekil 8.26 B

Sekil 8.26°daki A ve B panellerinde, hipotetik anakiitle ortalamasinin ( 4, ), gercek anakiitle
ortalamasina () esit oldugu goézlenmektedir. Dolayisiyla, Hy; : g =g,  hipotezini
reddettigimizde gercekten g =, esitligi s6z konusu ise yanlshkla Tip I Hata yapmis oluruz.
Ayni sekilde, eger H, hipotezini kabul edersek (reddetmezsek) dogru sonuca varmig oluruz.

Sekilde de gosterildigi gibi bu durumda « degerini yiiksek bir deger olarak alirsak, Tip I Hata
olasihigint da arttirmis oluruz. Bu durumda sifir hipotezi dogru bir sekilde ifade edildiginden Tip
IT Hata yapma imkanimiz bulunmamaktadir.

Bu yuzden sekil 8.26’da S gosterilmemistir.



Tek Tarafls Testler

— ~

Hy < 77
Hyp =p, Hypzp,

Hyprpy Hyip<pm

Hp dogiru degildir!

Sekil 8.27 A



Cift Tarafli Testler
By * [

Hyp=p,
Hyp#p,

Hp dogru degildir!

Sekil 8.27 B

Sekil 8.27°deki A ve B panellerinde, hipotetik anakiitle ortalamasinin ( £, ), gercek anakiitle
ortalamasindan (x) farkli oldugu gé6zlenmektedir. Dolaysiyla, g, degeri anakitle
ortalamasindan g buytk bir deger de alabilir, kiiciik bir deger de alabilir. H, : g =g,
hipotezini reddettigimizde dogru sonuca varmis oluruz. Ayni sekilde, eger H, hipotezini kabul

edersek (reddetmezsek), gercekte hipotetik anakiitle ortalamasi ile gercek anakiitle ortalamasi
birbirinden farkli degerlere sahip oldugundan Tip II Hata yapmis oluruz. Sekilde de gdsterildigi
gibi bu durumda o degerini yiiksek bir deger olarak alirsak bu durumda tehlikeli bir sekilde Tip 11
Hata yapma olasiligi azalmaktadir.

Sifir hipotezi dogru bir sekilde ifade edildiginden ve dogru hipotez reddedilmediginden, bu
durumda Tip I Hata yapma olasiligimiz bulunmamaktadir. Sekil 8.27’te o degerleri gosterilmesine
ragmen, aslen Tip I hata yapma olasiligimiz bulunmamaktadir, buradaki o degerleri anlamhlik
diizeyini ifade etmektedir. Dolayistyla, o anlamlilik diizeyine karar verirken iki tip olasilik degerini
dikkate almamiz gerekmektedir. Dikkat etmemiz gereken hususlardan birincisi, yanlis bir hipotezi
kabul etme olastligini f maksimize ederek, dogru bir hipotezi reddetme olasihigimizi & minimize
etme durumu; ikincisi ise yanlts bir hipotezi kabul etme olasiligimizi £ minimize ederek, dogru
bir hipotezi reddetme olasiigimizi o maksimize etme hususudur. Dolayisiyla, eger sifir
hipotezinin daha ¢ok dogru olabilecegine inantyorsaniz, uygulamaniz gereken ilk strateji
(o degerini olabildigince kiigiik tutmaktir) gercek tehlikeyi dogru hipotezi reddetmeyi minimize



etmektir. Bir diger taraftan, eger sifir hipotezinin dogrulugundan tam olarak emin degilseniz,
ikinci strateji olarak yanhs hipotezi kabul (reddetmeyerek) etmeyi minimize etmeniz (olast
miktarda yiiksek o degeri, dolayisiyla S degerini dustirmek) uygun olacaktir. Genel olarak
istatistikgiler, Tip I Hata’nin Tip II Hata’dan daha 6nemli olduguna inanmaktaditlar. Dolayistyla
olabildigince a degerini kii¢ik tutmaya ¢alismaktadirlar. Sifir hipotezini masum bir suglu olarak
ele alirsak; Tip 1 Hata, masum olan birinin suglanmast anlamina gelirken; Tip 11 Hata ise suglu bir
kisinin serbest birakilmasi anlamina gelmektedir. Genel olarak bakildiginda masum birinin
suclanmast daha 6nemli oldugundan Tip I Hata, Tip II Hata’ya oranla daha 6nemli olarak
goziikmektedir.

Bir isadaminin piyasaya girip girmemesi ile alakali olarak bir karar vermesi gerekmektedir.
Alternatif olarak bagka bir piyasaya girdigi takdirde bu isadaminin kar orani 5% olacaktir. Kararini
asagidaki hipotez testine gore belirleyecektir:

H,:1<0.05
H,:u >0.05

Sifir hipotezimizi reddettigimiz takdirde, diger piyasaya girmeyi duginmektedir. H,dogru
ise ve reddedilirse, Tip I Hata islenmektedir. Bu hata sonucunda, diger piyasaya girer ve zarar
edet. Hydogru olmamasina ragmen kabul edilirse, Tip II Hata islenir ve yuzde 5’ten fazla kar

etme olasiligt kacirilmis olur.
Tablo 8.3 hipotez testlerinde Tip I Hata ve Tip II Hata’yt 6zet bir sekilde
inceleyebilirsiniz.

Table 8.3: Hipotez Testlerinde Tip I ve Tip II Hatalar:

Durum
H, dogru ise H, yanls ise
Sonug H, Kabul edilir Dogru Sonug Tip 1I Hata
H, Reddedilir Tip I Hata Dogru Sonug

Hipotez Testinin Giicii

H, hipotezini, dogru oldugu halde reddetme olasiligimizi minimize edebilmemiz i¢in
dikkate alacagimiz son kriter, testin glicudtr. H, hipotezi yanlis oldugu takdirde, bu hipotezi
kabul etme olasiligimiz ne kadar kigik olursa testimiz o kadar giigli olmaktadir. Dolayisiyla
testimizin guct, H, hipotezi yanlis oldugu halde bu hipotezi reddetme olasithgimiz ile

Olgilmektedir. Tip 1I Hata olasiligi, yanlis olan bir hipotezin kabul edilme olasihgint temsil
ettiginden, testin glicti de 1 -P(Tip II Hata) olarak hesaplanabilir.



Ortalama Hakkindaki Iddiamizin Testi: Orneklem
Boyutunun Biiyiik Oldugu Durum

Bir o6nceki bolimlerde de bahsettigimiz gibi hipotez testinin amact 6rneklem nokta
tahmininin (6rneklem ortalamast gibi) iddia edilen degerden istatistiksel olarak anlamli derecede
farkli olup olmadigina karar vermektir. Gegerli olan Srneklem istatistigi (X), test istatistigine
dontstiralir ve kritik degerle karsilastirilir.

Orneklerimizde daha énce hep anakiitle standart sapmasinin bilindigini (o biliniyor), ve
anakitlenin normal dagldigini varsaydik. Normal olarak test prosedirimiizde standart sapmanin
bilinip bilinmedigine gbére veya Orneklem boyutlarina gbre degisiklikler meydana gelecektir.
Oncelikle biiyiik érneklemlerin oldugu durumu ele alalim ve bu durumda standart sapmanin
bilinip bilinmedigi durumlari inceleyelim.

o biliniyorsa

Orneklem boyutunun biiyiitk oldugu durumlarda yani n>30 oldugu durumlarda, ana
dagilimin seklinden bagimsiz olarak yine merkezi limit teoremi kullaniir. Bu yiizden dogrudan
Xlarin 6rneklem dagihiminin normal olarak dagildigini varsayariz. Daha 6nceki durumlardan
farkli olarak, n = 30 oldugundan ve bu durumda MLT’te gore 6rneklem dagiliminin normal
oldugunu garantilediginden, ayrica bir normallik varsayimi yapmamiza gerek yoktur.

Ornek 8.11: Bir kahve iireticisi trettigi kahve kavanozlarinin etiketlerinde iddia ettigine gbre her
kahve kavanozu kahvenin 3 Lirasini icermektedir.Arastirmact ise bu iddianin gegerliligini test
etmek istemektedir.Oncelikle sifir ve alternatif hipotezler kurulacaktir. Sifir ve alternatif hipotezler
asagidaki gibi ifade edilmistir:

Hy:p>3
H,:u<3

Agikga gorildiigii tizere tek tarafli bir hipotez testidir. Daha 6nceki galigmalar
anakiitle standart sapmasinin 0.20 lira oldugunu agiklamiglardir. Aragtirmact 49
kahve kavanozunu 6rneklem olarak almistir ve bu 6rneklemlerin ortalamasim da
kavanoz bagina 2.95 lira ( X = 2.95) olarak hesaplamugtir. Aragtirmaci, Tip I hata
yapma olasiligini azami  « = 0.01 olarak diigiinmiigtiir.Reddetme alaninin sinir1
1% lik anlamhlik diizeyindedir ve z tablosu kullanilarak, -2.33 olarak
belirlenmigtir. Bu deger testimiz igin kritik degerdir ve reddetme alani ile
reddetmeme alanim1 birbirinden ayirmaktadir. Eger hesaplanan z skoru bu
degerden kiigiikse, reddedilme alaninda yeralir ve sifir hipotezini alternatif
hipoteze gore reddederiz.

Orneklem degerlerimizi ( denklikte yerine koyarak z-skorunun degerine ulasabiliriz.

X—u 295-3 __1
oy 0.2/49 .

ve bunu z-skor istatistik diye distnebiliriz. z-skoru > —Z;, . Burada sifir hipotezini

7=

reddedemeyiz.Bu ylzden dureticinin kavanoz etiketlerinde verdigi bilgiyi reddedecek yeterli
istatistiksel kanita sahip degiliz.



Testimizin p degerini hesaplayacak P(z > -1.75) = 0.0401 ve anlamlilik diizeyi o = 0.01
ile karsilastiracak olursak, yine sifir hipotezimizi reddetmememiz gerektigi sonucuna varitiz.

o bilinmiyorsa

Eger o’ bilinmiyorsa, , 6rneklem dagihminin standart hatasini asagidaki formila kullanarak

hesaplayamayiz.

Dolayistyla z-istatistik skorunu hesaplayamayiz ve testimizi sonuclandiramayrz. Bu sorunun
Gistesinden  gelebilmek icin  o®degerinin bir tahmin edicisi olan 6rneklem  varyansini
s’ kullanmamiz gerekmektedir. Orneklem varyansini daha 6nceden de hatirlayacaginiz tizere

asagidaki gibi hesaplayabilirsiniz.

n

Z(Xi - K)2
SZ :IZJ'T (817)

Bu ylizden , 6rneklem dagiliminin standart sapmast

S, = — (8.18)

Analizimize daha 6nce oldugu gibi z skorunu, paydada oy yerine Sgifadesini koyarak

hesaplayarak devam edebilir miyiz?

7= XS_” (8.19)

X

Bu sorunun cevabi malesef olumsuzdir. Cunki, denlem (8.19)’un paydasinda gercek
degerinin oy =o/ \/ﬁ yerine 6rneklem ortalamasinin tahmin edicisi olarak Sy =s/ \/ﬁ 7
kullandigimizdan dolayt artik z nin standart normal dagilimini kullanamamaktay1z.

X—H
(8.20)
s/\n
Bu konunun nedenini biraz daha agacak olursak; n =30 oldugundan X 1n normal
dagildigini bilmemize ragmen formiilde s gibi bagka bir tahmin edici yer almaktadir. Peki s nasil
bir dagilima sahiptir? s degiskeni Gamma adi verilen bir dagilima sahiptir. Bizim burada
sorunumuz denklem (8.20)’de normal olarak dagilan bir degisken ile Gamma dagilimi™® ile dagilan

17 ¢neklem ortalamasinin standart sapmasinin ¢ /+/n, tahmin edicisi oldugundan, s degiskeni de o standart
sapmasinin tahmin edicisi oldugundan bu sekilde ifade edilmektedir.
(i - y) Jnio

(n-1)s*/(n-1)o?

ifadesini elde edebiliriz. Bu ifadenin pay, standart normal olarak dagilan z degiskenini ifade ederken, paydast da

BDenklem (8.20) nin pay ve paydasint O degerine bolerek ifadeyi tekrar diizenledigimizde



bir degiskenin oraninin nasil dagilacagi hususudur. Denklem (8.20)’de bahsedilen bu oran t
dagilimi ile dagilmaktadir. Dolayisiyla standart sapmanin o bilinmedigi durumlarda dénigim
formulumiz t dagilimi ile dagilmaktadir ve déntsim formula asagidaki gibidir.

g =XTH
n-1 S/‘\/ﬁ

t dagilimi, normal dagilim gibi 6zel bir dagilimdir. t dagiliminda Bolim 6°da da deyindigimiz gibi
serbestlik derecesi, (n — 1) degerine esittir.

Bu teste ait olan kritik degerler, setbestlik derecesi tarafindan belitlenmektedir. Bu
degerler z skoruna benzer niteliktedirler ancak z skorunun kritik degerlerinden temel olarak
farklilastigt husus bu degertlerin serbestlik derecesine gore belirlenmesidir. Bunun yanisira sifir ve
alternatif hipotezler ayni sekilde belirlenmektedir.

Serbestlik derecesi arttiginda (n’in artmastyla) t dagimi ile standart normal dagilim
arasindaki fark kiciilmektedir. Dolayistyla biiyitk 6rneklem boyutlarinda, t ve z degetleri arasinda
¢ok fazla fark gorilmemektedir.

Tahmin edebileceginiz gibi t degetlerinin de test kurallar z testininkilere benzemektedir.
Farklilasma, kritik degerlerin ve p-degerlerinin hesaplanmasinda gorilmektedir. Arttk kritik
degerler ve p-degerleri hesaplanirken t-dagilimi tablolarindan faydalanmak gerekmektedir.

t Dagilimi Tablolar1 ve
MINITAB Kullanilarak N
Kritik Degerlerin Bulunmast Minitab Uygulamalan i)

t dagilimina ait olan kritik degerleri ty , semboli ile ifade etmekteyiz. Kritik degerlerin

bulunabilecegi t-dagilim tablosu Ek (Tablo 3.2)’te yeralmaktadir. Bu tablo farkls olasilik degerlerini
(alar) ve bu degerlere her farkli serbestlik derecesi ig¢in tekablil eden t degerlerini
gostermektedir.

Yiizdelere Gore

o a=PI00
t Dagilim /
) r
[ 40 10 s | =25
1 0,3249 30778 || 6,314 12,71
2 0,2887 1,886 2,92 4,303
3 0,2767 1638 || 2,353 || 3,182
4 02707 533 2,132 2,776
5 0,2672 1,476 |\ 2,015 2,571
(] 0,2648 1,44 1,943 2,447
7 0,2632 1,415 | 1,805 | |2.365

v
s = 2015=-2015

Sekil 8.28

N(0,1)

Gamma dagilimt ile dagilan (n—1) s’/ 6 ki-kare dagilimini gostermektedir. =
Ana ! (n 71)

, elde edilen bu degisken

ise t dagilimi ile dagilmaktadir.



Tabloda da gosterildigi gibi 150 = 2.015 kritik degerini kolaylikla elde edebiliriz. Buldugumuz

bu deger sag tarafli bir test icindir, eger sol tarafli bir test i¢in kritik degere ihtiyacimiz olsa idi,
normal dagilimin simetrik 6zelliginden faydanalarak bu kritik degeri -2.015 olarak bulacaktik.

t kritik degerleri MINITAB yardimiyla da kolaylikla hesaplanabilmektedir. BU
hesaplamay1 gerceklestirebilmek icin “Cale-Probability distributions” béliminden “t..” yi seginiz.
Karsiniza ¢ikacak olan diyalog ekraninda “Guverse cumulative probability "segenegine tiklayip, “degrees of

Jreedom” (serbestlik derecesi) bélumiine 5 degerini ve “Znput constant” bélimune de 0.05 (anlamlhilik
diizeyi a=0.05) degerini giriniz.

" Probability density

" Cumulative probability

* Inverse cumulative probability

Jegrees of freedom: Bl

"~ Input column: I
Optional storage: I

& Input constant: ERRCES
Optional storage: I

Select

Help OK Cancel
IE | |
Sekil 8.29

“OK” tusuna tikladiginizda asagidaki ¢iktiyt elde edebilirsiniz.

Inverse Cumulative Distribution Function

3tudent's t distribution with 5 DF

P X <= x) ®
0,0500 -2,0150
Sekil 8.30

Elde ettigimiz kritik deger sol tarafli bir test oldugundan, sag tarafli bir teste ait bir kritik degeri

elde etmek istersek ‘“Gmput constant” kutucuguna 0.05 degerinin yerine 0.95 degerini girmemiz
gerekmektedir.

Inverse Cumulative Distribution Function
Student's t distribution with 5 DF

P X <= x) ®
a,9500 2,0150

Sekil 8.31




t Testi Prosediiriiniin Ozeti

Sag Tarafli Testler:
Ho i<y,
Hata> 1,
Oncelikle t skoru hesaplanmalidir
{=X"H (8.21)
S

X

Burada s = \/_ " degeri 6rneklem ortalamasinin standart sapmasini temsil etmektedir. Simdi ise
n

bu t-skoru kullanilarak, t dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmali ve p-degeri kurali uygulanmalidir.

P-degeri kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
Eger p-degeri < a ; H,reddedilir
Eger p-degeri > a ; H, reddedilemez

t

n-1a

Alternatif olarak t-skoru kullamlarak kritik deger kurali uygulanabilir ( t kritik degerini
bulmak i¢in yine t dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
t- istatistik skoru > t. ;. ; H, reddedilir

n—Lla >

t- istatistik skoru < t. ;. ; H, reddedilemez

Sol tarafl1 test:

Oncelikle t skoru hesaplanmalidir

19 Ayrica 6rneklem boyutunun, anakiitle boyutuna oranla olustugunu (n/ N < 0.05) ve sonlu bir anakiitle oldugunu
varsaymaktayiz.



S
Burada s; = T degeri 6rneklem ortalamasinin standart sapmasini temsil etmektedir. $imdi ise
n
bu t-skoru kullanilarak, t dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmalt ve p-degeri kurali uygulanmalidir.

P-degeri kurali (a anlamlilik diizeyinde):
Eger p-degeti < o ; H, reddedilir

Eger p-degeti > a ; H, reddedilemez

Alternatif olarak t-skoru kullaniarak kritik deger kuralt uygulanabilir ( t kritik degerini —t
bulmak icin yine t dagihim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
t- istatistik skoru < —t . ; H, reddedilir
t- istatistik skoru > —t . ; H, reddedilemez
Cift Tarafli Testler:
Ho:u=
Hoiu# ug

Oncelikle t skoru hesaplanmalidir

Burada s, = T degeri 6rneklem ortalamasinin standart sapmasint temsil etmektedir. Simdi ise
n

bu t-skoru kullanilarak, t dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmali ve p-degeri kurali uygulanmalidir.

P-degeri kurali (« anlamlilik diizeyinde):
Eger p-degeti < a ; H, reddedilir
Eget p-degeti > a ; H, reddedilemez

Alternatif olarak t-skoru kullanilarak kritik deger kurali uygulanabilir ( t kritik degerini +t, ..,
bulmak i¢in yine t dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
t- istatistik skoru > tnfl; /2 Veya t- istatistik skoru > —tnfl; o H0 reddedilir

t- istatistik skoru <t ., veya t-istatistik skoru <—t_,. ., Hreddedilemez




Tablo 8.4, « anlamlilik diizeyinde 1t,_,,, ve 1, degerleri igin en gok kullanilan kritik

degerleri gostermektedir. Tabloda genel olarak kullanilan anlamlilik diizeyleri yiizde 1, 2.5, 5 ve 10
degerleri alinmustir. tiare Ve L, degerleri ayni zamanda t dagilimi igin kritik degerlerdir. Bu

degerler (n-1) serbestlik derecesine gore degismektedir.
Tablo 8.4 Standart t-Dagiliminin Kritik Degerleri

Setbestlik derecesi (V) =n-1 =6-1=5

Anlamlilik o t ., (Kritk Deger) | a/2 |t ., (Kritik Deger)
Diizeyi
10% 0.10 | 1.476 0.05 |2.015
5% 0.05 |2015 0.025 | 2.571
2.5% 0.025 | 2.571 0.0125 | -
1% 0.01 |3.365 0.005 | 4.032
Serbestlik derecesi (V) =n-1=39-1=38
Anlamhilik a t, ., (Kritik Deger) | /2 |t ., (Kritik Deger)
Diizeyi
10% 0.10 | 1.304 0.05 | 1.686
5% 0.05 | 1.686 0.025 | 2.024
2.5% 0.025 | 2.024 0.0125 | 2.429
1% 0.01 | 2.429 0.005 | 2.712
Serbestlik derecesi (V) =n-1=121-1=120
Anlamlilik a t ., (Kritk Deger) | @/2 |t ., (Kritik Deger)
Diuzeyi
10% 0.10 | 1.289 0.05 | 1.686
5% 0.05 | 1.658 0.025 |1.98
2.5% 0.025 | 1.98 0.0125 | 2.358
1% 0.01 | 2358 0.005 | 2.617

Tablo 8.4ten de goruldugu gibi serbestlik derecesi arttigt takdirde n ile birlikte t dagilimi
ile standart normal dagilim degerleri arasindaki fark azalmaktadir.

Ornek 8.12: Ornek 8.3 ele alarak t-testini uygulamaya calisalim. Ornegimizde anakiitle standart
sapmasinin  bilindigini varsaymistik. Simdi ise anakitle standart sapmasint bilmedigimizi
varsayalim. Hipotez testimiz yine:

Hy:u=12
H,:u<12

Denklem (8.21)’deki t skorunu hesaplayabilmek icin 6rneklem standart sapmasint s
hesaplamamiz gerekmektedir. S, = {7, 9, 9, 10, 12, 15}. Denklem (8.17)’den faydalanirsak:



o1
6-1

Dolayistyla, s =+/7.3307 =2.707

Tahmin edicisinin standart hatast da asagidaki gibi hesaplanabilir:

S

[(7-1038)" +(9-20.33)" +(9-10.33)" +(20-10.33)" +(10-1033)" +(15-10.33)" |=7.3307

s, =297 _1 105
J6
Sonug olarak t-skoru:
t= X—p _ 10.33-12 __151
Se 1.105

X

Simdi ise t-tablolarint (veya MINITABM) kullanarak sol tarafta kalan p-degerini
hesaplayabiliriz. T-tablosundan bu degeti 5 (=n-1) setbestlik derecesi ile P(t < -1.51) = 0.097
olarak bulabiliriz.

—-1.51 u=0 r
Sekil 8.32

p-degeri, standart sapmanin ¢ bilindigi duruma gore neredeyse iki kat bir deger almistir.
Dolayistyla ytizde 1 ve 5 anlamlilik diizeylerinde sifir hipotezi reddedilmemektedir. Kritik deger

kurali ile degerlendirmemizi yapacak olursak:

a =0.05

=0 7

L0y 5 #

Sekil 8. 33

Tablo 8.4’ten (Ek’te yeralan Tablo 3.2’den veya MINITAB’tan) & = 0.05 anlamlilik diizeyinde t
kritik degeri t,_,., =150 =—2.015 olarak bulunabilir.

Ornek 8.13: Simdi ise Ornek 8.12%i kullanarak asagidaki testi gerceklestirelim

Hy: =12
H,:u#12



Testimizin p-degeri bir 6nceki 6rnekte yer alan p degerinin iki katidir. Dolayisiyla, p-degeri = 2
x0.097 = 0.194 ve bu p-degerinden haraketle herhangi bir uygun anlamlilik dizeyinde sifir
hipotezi reddedilmemektedir.

Kiritik deger kuralina gére testimizi gerceklestirirsek

af2=0.025 af2=0.025

257 4£=0 257 7

Sekil 8.34

Tablo 8.4’ten (Ek’te yeralan Tablo 3.2°den veya MINITABtan) a/2= 0.025 anlamlilik
diizeyinde t kritik degeri t, ./, =150 = £2.571 olarak bulunabilir.

Ornek 8.14: 1990 yilinda Tiirkiye’deki hanehalkinin ortalama yillik benzin titketimi $600 idi. Ust
gelir dizeyinde yer alan kisilerden rassal olarak 36 kisilik bir 6rneklem secilmistir. Bu grubun
ortalama benzin tiketimi $825 olarak, tahmin edilmis standart sapmasi da $150 olarak
hesaplanmustir. Acaba Ust gelir diizeyinde yer alan hanehalklarinin benzin titketimi daha fazla mi
olmaktadir? Testimiz actk¢a goruldigi gibi sag tarafl bir testtir. Arastimamizda tahmin edilmis
standart sapma yer aldigindan, t istatistik degeri kullanmamiz gerekmektedir. Bu durumdaki sifir
hipotezimiz:

H,: ¢ < 600 (ortalama harcama miktari, genel harcama miktarindan daha fazla degildir)

Hy: 4 >600 (ortalama harcama miktari, genel harcama miktarindan daha fazladir)

Anlamlilik diizeyini de o = 0.05 olarak sectigimiz takdirde, bu anlamlilik diizeyine denk gelen ve
serbestlik derecesi 35 olan t-kritik degeri ty,q = 1.6896 dur.

t-istatistik skorunu déniisim formiliini kullanarak agagidaki gibi hesaplayabiliriz:
= 825-600 9
150/+/36

t istatistk degeri, t kritkk degerinden daha buyuk oldugundan sifir hipotezini H,

reddederiz. Dolayistyla, yiiksek gelir diizeyindeki ailelerin yillik benzin tiketimi genel ortalamadan
daha yiiksektir sonucuna varabiliriz.

Anakiitle ortalamasinin Hipotez Testi:
Kiiciik Orneklem Boyutu Durumunda

Merkezi Limit Teorem (MLT) tahmin aralig1 yaparken ¢ok 6énemli bir rol oynamisti, ancak

bu sadece n>30 durumu i¢in sézkonusu idi. Eger n < 30 ise, X larin 6rneklem dagilim1



anakitlenin dagilimina baglidir. Daha 6nceki bilgilerimize dayanarak eger x degerlerinin anakiitle
dagilimi normal ise X larinda érneklem dagilimi da 6rneklem boyutundan bagimsiz olarak

normal dagilir. Bu yiizden 6rneklem boyutu kiiciik oldugu durumlarda X larin normal dagildigina
dair varsayim yapmamiz gerekir. Bu varsayimin 6tesinde analiz yine aynen devam ettirilir.

Eger anakiitle standart sapmast (o) biliniyorsa z dagilimini ve denklem (8.13) kullaniriz.
denklik kullanilir. Eger anakitle sapmast ¢ bilinmiyorsa, t dagilimi ve dolayistyla denklem (8.21)
kullanilmalidir.

Kigctk orneklemler icin en 6nemli varsayimimiz anakiitle dagiliminin normal oldugu
varsaytmidir. Unutulmamalidir ki 6rneklem boyutu arttiginda, anakitle ortalamamiz normal
dagilmasa bile test i¢in iyi sonuglar elde edilebilir.

Anakiitle Ortalamast i icin Hipotez Testi (Ozet)

Bu bélimde, z ve t testlerinde detaylt olarak isledigimiz test prosediitlerini 6zet olarak tekrar
hatitlamaya calisacagiz. Heriki testte de Ozet olarak asagidaki adimlart takip etmeniz
gerekmektedir.

1. Oncelikle hipotezimizi, anakiitle hakkindaki iddiamiza gore kurmamiz gerekmektedir. Bu islem
icin 6nimizde g olasilik vardir: anakiitle ortalamasi g, belli bir g, degerinden biiyiik olabilir,

anakitle ortalamast g, belli bir g, degerinden kiiciik olabilir veya anakiitle ortalamast g, belli
bir g, degerinden farklt olabilir. Bu ti¢ durumdan birine karar verdikten sonra, hipotezimizi
sembolik olarak ifade ederiz. Eger anakitle ortalamasinin g, belli bir x,degerinden biyik

oldugu iddiasint savunuyorsak, bu iddiamizi asagida da oldugu gibi alternatif hipotezimizde
belirtebiliriz.

Ho i<y
Ha > gy

Eger anakitle ortalamasinin g,  belli bir gdegerinden kiigik oldugu iddiasini
savunuyorsak, bu iddiamizi yine alternatif hipotezimizde belirtebiliriz.
Ho =gy
Hatu g
Eger anakiitle ortalamasimnin g,  belli bir g,degerinden farkli oldugu iddiasini
savunuyorsak, bu iddiamizi alternatif hipotezimizde belirttigimizde:

Ho:u=
H,:u# u,

2. Testimiz i¢in uygun olan test istatistigi (z-skoru veya t-skoru) ve dolaysiyla 6rneklem dagilimi
belirlenmelidir. Sekil 8.27 hangi durumlarda hangi testin kullanilabilecegi 6zetlenmektedir.



Anakiitle Ortalamasi icin Hipotez Tesu

/ﬂ\?

n < 30 m n < 30 n > 30
| |
:f

v

Z:x;,u z ;,u t= ;,u t:f;ﬁ
n Jn n In
(Varsaysm Gerekti] | Varsayima Gerels Yoktur ] ( Varsayum Gereli] [ Varsayma Gerek Yolctur
Sekil 8.35

3. Secimimize gore, bahsettigimiz gibi z veya t skorunu hesaplanmalidir.

4. Anlamlilik diizeyi (& ), dolayistyla Tip I Hata olasiligi hesaplanmalidir.

5. Secilmis olan test istatistigine denk gelen kritik degerleri hesaplanmalidir.

6. Test istatistik degerleri kritik degetlerinden daha biiytk ise sifir hipotezi H, reddedilmektedir.
Aksi takdirde reddedilmemektedir.

7. Istenildigi takdirde p-degeri hesaplanabilir ve p-degeri, anlamlilik diizeyinden kugik oldugu
takdirde sifir hipotezi H, reddedilmektedir. Aksi takdirde reddedilmemektedir.

Anakiitle Ortalamasi igin Hipotez Testi

Minitab Uygulamalari {3 |

Ornek 8.2’deki verileri ele alalim. Oncelikle érneklem degerlerini 812{7,9,9,10,12,15}
asagida gosterildigi gibi stitun “C7” e giriniz.

10
12
15

b AR R R TR LR

Sekil 8.36

Sifir hipotezimiz:

Ho =12



ve buna karsilik gelen alternatif hipotezimiz:

H,:u=12

Sekil 8.37°daki gibi “S7at” mentsinde “basic statistics” ten “1-SampleZ” ye tiklayiniz.

B MINITAB Student - Untitled

Fle Edit Manip Calc | Stat Graph Egtor Window Help

= BT : Display Descriptive Staistics...
= EI AL i Store Descriplive Stalistics.. §

Conelation...

Cowanance...

Normsity Test..

Sekil 8.37

Ekrandaki mentde goziiken “C7”1 seciniz ve daha sonra “Test mean” tus una basip “72”
yaziniz. “Alternative” oldugu gibi birakip “sigma” hiicresine “2.449” u yazin. Bu sigma bize bilinen
anakitle standart sapmasint gostermektedir ve o seklinde ifade edilir:

1-S5ample 2 >

‘ariables:

-1

" Confidence interval

Level: 2528
¥ Testmean: |12
aitemative:  [FTTTETNN -

Select | Sigma: [Z- 239 Graphs... |
Help | OK I Cancel |

Sekil 8.38

“OK” tusuna bastiginizda asagidaki ¢iktt ekrani ile karsilamaniz gerekmektedir.



Z-Test

Test of wu = 12,00 ws mwu not = 12,00
The assuwed sigma = 2,45

Variable N Hean 3thew 3E Mean z P
c1 & 10,33 2,80 1,00 -1,67 0,096
Sekil 8.39

Son iki satir yukarida hesapladigimiz z skorunu ve yukarida hesaplanan p-degerini gosterir.
Cift tarafli test yaptigimizdan dolay1 yukaridaki olasilik degerini 2 ile carpartz ve degerimizdeki
farkliliklar programin hatalar1 yuvarlamasindan kaynaklanmaktadir. Diyalog mentsiindeki
“Alternative” i degistirerek MINITAB programinda tek tarafli testte yapabilirsiniz. Bunu yaparsaniz
bulacaginiz p-degerinin yaklasik olarak yukarida hesaplanan degerle aynt oldugunu goreceksiniz.
Eger p-degeri anlamlilik derecesinin (& ) altinda ise sifir hipotezini reddedersiniz. Dolayistyla eger
a = 0.05ise , stfir hipotezini kabul edersiniz.

Ornegimizde anakiitle standart sapmasint (@) bilmedigimizi diisiinelim. Béyle bir
durumda t dagilmini kullanursiniz. Bu da MINITAB da “Stat” mentisinden “basic statistics”
secilerek oradan da “7-Sample +” opsiyonu secilerek gerceklestirilebilir. Bir 6nceki durumdan farklt
olarak, standard sapma 6rneklemden hesaplandigindan dolay1 diyalog ekraninda “sigma” standart
sapmasinin girilebilecegi bir kutucuk bulunmamaktadir.

T-Test of the Mean

Test of wu = 12,00 w= mu not = 12,00

Variable ) Mean 3thewv 3E Mean T P
Z1 & 10,33 Z,80 1,15 -1,44 o,z1
Sekil 8.40

Orneklem boyutunun kiigiik olmasindan dolayt z ve t testlerinin p-degetleri arasinda
biiyiik farkliliklar gériilebilir. Orneklem boyutu arttiginda bu farkliliklarda azalmaktadir. Aligtirma
olarak, Boliim 7’deki MINITAB uygulamasinin verilerinin bulundugu “teabag.mtw” dosyasint ele
alalim.

Aynt verileri kullarak asagidaki cift tarafli testleri gerceklestirelim. (hatitlayacaginiz gibi anakiitle
standart sapmasini ¢ = 0.25 olarak varsaymustik) Bu hipotezi test etmek icin:

Hy:u212
alternatif olarak
Hyu (12

Bir 6nceki boélimde elde ettigimiz p-degeri ile aynt degeri elde ettigimiz asagidaki ¢iktidan da
goztikmektedir.



Z-Test

Test of wu = 5,5000 <= mwa < 5,5000
The assuwed sicga = 0,250

Variable N Hean ItDhew FE Mean Z F
C1 40 5,4682 a,2856 a,0395 -0,80 0,21
Sekil 8.41

Ayni testi t dagilimint kullanarak gerceklestirdigimizde
T-Test of the Mean

Test of wu = 5,5000 w= wu < 5,5000

Variahle ) Mean 3tDev 3E Mean T P
c1 40 5, 4682 0,2854 o,0452 -a,70 0,24
Sekil 8.42

Actkea gorildigi gibi heriki testin de p-degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.

Anakitle Oraninin Test Edilmesi : 7

Anakiitle orani (77) hakkindaki test prosediirii daha inceledigimiz test prosediiriine ¢ok
benzemektedit.

Hy:m=m,

H,:m#mx,

7y degeri, anakiitle oraninin 77 hipotetik orandir.

Bir 6nceki bolimde de belirttigimiz gibi p’nin 6rneklem dagilimi binom ile dagilmaktadir.

Ornek 8.15: Yeni bir tedavi metodundan 20 hastanin 4 tanesi fayda gérememistir. 0.05 anlamlilik
duzeyinde sifir hipotezini 7 = 0.5, alternatif olarak 7 # 0.5 hipotezi ile bitlikte test edelim.

Hy:7=05
H, :z#05

Ornegimizdan yola ¢ikarak, 6rneklem orami p=4/20=0.2 degerine esittir ve binom ile
dagilmaktadir. (x degiskeni p =(1/n)X ifadesi ile binom dagilimi ile dagilmaktadir)
Binom dagilim formiilii:

b(x;n,0)=(})7* (1-x)"", for x=0,1,2,...,n

oldugundan



P(X <4)=()0.5*(1-05)" " +(3)05° (1-05)" " +...+()0.5°(1-05)""
P(X <4)=0.0059

Bu olasilik degeri 4’ten daha az hasta miktarinin bu tedavi metodundan yararlanamama
olasihigint temsil etmektedir. Birbaska deyisle 7 = 0.5 iken 6rneklem ortalamasint p = 0.2 olarak
elde etme olasiligimizt temsil etmektedir. Bu baglamda p -degeri = 2(0.0059) = 0.0118 < 0.05
(test cift tarafli oldugundan hatirlayacaginiz gibi p-degerini iki ile ¢arpmaktayiz) oldugundan sifir

hipotezini H, reddederiz.

Biiytk X degetleri s6z konusu oldugunda binom formilinin kullanimi bilgisayar yardimi
olmadan ¢ok zordur. Dolayisiyla bu tarz durumlarda binom dagiliminin normal dagilima
yakinsamasi kullanilmaktadir. Bu yakinsama agagidaki teorem ile gerceklestirilmektedir.

Teorem: Eger X degiskeni, n ve 7 (basart olasilit) parametreleri ile rassal bir sekilde binom
dagilimina sahip ise,

X—-nrx

72"
nz(1-7)

N —oooldugunda teoremdeki z formiili de normal dagilima yakinsamaktadir. (hatirlanacagi
tizere binom dagiliminin ortalamast ve varyanst g =né and o’=nr (1— ﬂ))

Dolayistyla n biytik degerler aldiginda binom dagilimimnin normal dagilima yakinsama
formulunu kullanabiliriz.

X—N7z
nz(1-7)

veya bu ifadeyi n’e bolerek asagidaki gibi kullanabiliriz.

_P=7
7(1-7)
n

Ornek 8.17: Bir 6nceki 6rnegimizi binom dagiliminin normal dagilima yakinsama formiiliine
uygularsak:

7Pz _ 02705 _ ;443

\/7[(1—7[) Jo.s(l—o.s)

n 20

Standart normal dagilim tablosunu kullanarak P(Z <-2.683) = 0.0036 degerini bulabilitiz.
Bu baglamda p-degeri 2 x 0.0036 = 0.0072°dir. p degeri, binom dagiliminda hesapladigimizdan
biraz daha kicik bir degere sahiptir. n’in boyutu kicik oldugundan yakinsama iyi
calismamaktadir. Ama tim bunun yaninda hala sifir hipotezini reddetmekteyiz.



Oranlarin hipotez testi i¢in test istatistigi olarak denklem (8.22)’yi kullanmaktay1z:

z-P-7 (8.22)
O-P

72'(1—72')

n

Burada o, = ifadesinin anakitle oraninin standart hatast olarak bir 6nceki boliimden

hatirlayabilirsiniz.
Anakiitle oraninin 77 hipotez testi prosediirii

Sag tarafl: test:

Hy:7m <,

Hy:7m>m,

Oncelikle z skoru hesaplanmalidir

Simdi ise bu z-skoru kullanilarak, z dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmali ve p-degeri kurali uygulanmalidir.

P-degeri kurali ( anlamlilik diizeyinde):
Eget p-degeti < o ; H,reddedilir
Eger p-degeti > a ; H, reddedilemez

Alternatif olarak z-skoru kullanilarak kritik deger kurali uygulanabilir ( z kritik degerini 2z,
bulmak icin yine z dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
z- istatistik skoru > z, H, reddedilir

z- istatistik skoru < z, H, reddedilemez

Sol tarafl1 test:



Hy:m2m,

H,:7m<m,
Oncelikle 7 skoru hesaplanmalidir
z-P=7
O
7(l-x
. [FE)
n

Simdi ise bu z-skoru kullanilarak, z dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmalt ve p-degeri kurali uygulanmalidir.

P-degeri kurali ( anlamlilik diizeyinde):
Eger p-degeti < a ; H, reddedilir
Eger p-degeti > a ; H, reddedilemez

Alternatif olarak z-skoru kullaniarak kritik deger kuralt uygulanabilir ( z kritik degerini -2
bulmak icin yine z dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

a

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
z- istatistik skoru < =z, H, reddedilir

z- istatistik skoru > —z, H reddedilemez

Cift Tarafl1 Testler:
Hy:r=nm,
H,:m#x,
Oncelikle z skoru hesaplanmalidir
z-P7
o
7(l-7
- ]

Simdi ise bu z-skoru kullanilarak, z dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmalt ve p-degeri kurali uygulanmalidir.



P-degeri kurali (a anlamlilik diizeyinde):
Eger p-degeti < o ; H, reddedilir
Eger p-degeti > a ; H, reddedilemez

Alternatif olarak z-skoru kullanilarak kritik deger kurali uygulanabilir ( z kritik degerini *z,,
bulmak icin yine z dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
z- istatistik skoru >Z_,, veya z- istatistik skoru >-7_,, ; H, reddedilir

z- istatistik skoru < Z,,,, veya z-istatistik skoru <-2_,,; H, reddedilemez

Burada dikkat edilmesi gereken husus o6rneklem oraninin hesaplanmasi ile
alakalidir. Orneklem oraninin standart sapmast oranlarin birer fonksiyonudur.

72'(1—7r)

O-p:

Ancak gercek anakiitle oraninin bilinmedigi durumlarda, z testi uygulanirken anakiitle oraninin
yerine onun hipotetik degeri kullanilabilmektedir.

Ornek 8.18: Bu yil icerisinde Istatistik dersinden 6grencilerin basarisizlik orant 10%’dur. Gegen
sene Istatistik dersinden 75 égrenciden 12’si basarisiz olmustur. Bu senenin daha énceki senelere
oranla daha ytksek bir basarisizlik oranina sahip olup olmadigini test ediniz.

Bu amag¢ dogrultusunda sifir ve alternatif hipotezlerimizi asagidaki gibi belirtebiliriz.

H,:7=0.10
H,:7>0.10

Testimiz agtk¢a gorildigu gibi sag tarafli bir hipotezdir. Anlamlilik diizeyimizi o = 0.05
olarak belirlersek, bu anlamlilik diizeyine tekabtl eden gecerli kritik z degerimizi de 1.645 olarak
buluruz. z-skoru, 1.645 degerinden buyik oldugu takdirde &grencilerin basarisizlik oraninin
onceki yillara gore, daha yiksek oldugu sonucuna varabilitiz.

75 6grenciden 12 tanesinin basarisiz olma orani 16% veya p = 0.16’dir. 7 = 0.10
degerini bildigimizden, 7 = 7.5 ve n(1 -7) = 67.5 olarak hesaplanabilir. Her iki durumda normal
dagilim kullanimini sagladigindan, bu degerleri denklem (8.22)’de yerine koyalim:

. 0.16-0.10 173

[0.10(1-0.10)
75

z-skoru 1.73, 1.645 kritik degerinden biylik oldugundan, sifir hipotezi reddedilmektedir.
Dolayistyla, Istatistik dersinin bagarisizlik orant daha 6nceki senelere oranla artmigtir sonucuna
varabiliriz. Ayni sonuca p degerini 0.0418 hesaplayarak da varahiliriz

Anakiitle Oran1 7 igin Hipotez Testi ~ Minitab Uygulamalar {7




MINITAB ortaminda Ornek 8.18°deki oran testini gerceklestirebilmek icin “Stat- basic statistics
(temel istatistikler)” mentsiinden “1-Proportion” secenegine tiklayiniz.

> MINITAB Student - Untitled

File Edt Manip Calc | Stat Graph Egitor Window Help

=~ N | Basic Statistics r Display Descriptive Statistics...
iﬁl— 1= Regression ¥ Store Descriptive Statistics... :
AMOVA ¥
Control Charts y  VSempleg..
: 1-Samplet...
Quality Tools » 2Samplet
Time Senes 3 aad
Tables o Gl
Monparametics 13 1 Proportion
Power and Sample Size » 2 Praportions. ..
Cormelation...
Covanance...
Mosmnality Test..

Sekil 8.43

Daha sonra “Summarized data” (6zet veriye) geliniz ve “Number of trials” (deneme sayist)
bélimune 75 yaziniz ve “Number of successes” (basart sayist) bolimune de 12 degerini 6rnek
18’deki verilere dayanarak giriniz.

1 Propoition

~ Samples in columns:

¥ Summarized data
Number of trials: |
MNumber of successes: ==

select Options...
Help 0K I Cancel |

Sekil 8.44

Daha sonra “Options” (Secenekler) boélimiinden hipotezi belitleyebiliriz. Simdilik
“Confidence Level” (Anlamlilik dizeyi) bolimini bos birakabilirsiniz, bu buraya Bolim 9’da
deyinecegiz. “Test proportion” (oran testi) bolimine ise 0.1 degerini sifir hipotezi olarak
girebiliriz. Alternatif hipotezi “greater than” (buyiiktiir), se¢eneginden faydalanarak olusturabilir.



Sekil 8.45

Simdilik gekil 8.37°deki gibi “Use test and interval based on normal distribution” (normal
dagilimi baz alarak testi ve aralik tahminini gerceklestiriniz) se¢cmemekteyiz. Cinkid simdilik
binom dagiliminin normal dagilima yakinsamasint kullanmamaktayiz. “OK” tusuna bastigimizda

1 Proportion - Options x

Confidence level: [EEET

Test proportion: o-1

Alternative: Igre ater than 'I

™ Use test and interval based on normal distribution

Help | oK I Cancel

asagidaki ciktiy1 elde edebiliriz.

Sekil 8.46

Ciktidan da gosterildigi gibi p-degeri, secilen anlamlilik diizeyinden biytk oldugundan
sifir hipotezini reddedemeyiz. Aynt Ornegin normal dagilim yakinsamasini elde etmek igin
MINITAB’taki bitin adimlart aynen tekrar ediniz ve “Use test and interval based on normal

Test and Confidence Interval for One Proportion

Test of p = 0,1 v= p > 0,1

Exact
Sample X N Sample p 95,0 5 CI P-Value
1 1z 75 0,160000 (0,085502; 0,2625813) 0,069

distribution” kutucuguna tiklayintz.

Sekil 8.47

Test and Confidence Interval for One Proportion

Test of p = 0,1 vs p > 0,1

Sample X N Sample p 95,0 % CI Z-Value FP-Value
1 12 75 0,180000 (0,077031:; 0,242969) 1,73 0,04z




nz =7.5ven(l-7) =675 oldugundan, verileri Sekil 8.48’deki gibi giriniz.

ile Edit Manip Cale Stat Gre

zld| 5| s|=l@ -

=
=
I IR R R R R R R R R R R R R R

Sekil 8.48

Tek yapmamuz gereken “Summarized data” yerine ‘Samples in column” kutucugunu segmek
ve Sekil 8.44’teki gibi ve bir 6nceki adimlart aynen tekrar etmektir.



Bolum 9: Aralik Tahmini

Giris

7. bélimde nokta tahmini konusunu islerken anakiitle ortalamast () gibi parametrelerin,
nokta tahminlerinin nasil yapilabilecegini incelemistik. Yine 7.bélimde belirttigimiz gibi, anakitle
parametrelerinin nokta tahminlerinin (X gibi), tahmin ettikleri parametrelere (g gibi) tam olarak
esit olmalati beklenilmemektedir.

Ornek 7.1’de de gordigiimiiz gibi sadece ii¢ elemanhi bir anakiitleden alinan
orneklemlerden hesaplanan 6rnek ortalamalarinin degerleri 1 ve 3 arasinda degismekteydi. Bu
ornekte, alinan 6rnekleme baglt olarak, 6rneklem ortalamasini 1, 1.5, 2, 2.5 veya 3 degerlerinden
birisi olarak hesaplayabilir ve an kiitle ortalamasini bunlardan biri olarak tahmin etmis oluruz.
Ancak bu tahminlerden sadece birisi hari¢, hepsi anakiitle ortalamasinin (tahmin edilen
parametre) degerinden farklidir (¢ = 2). Bu son derece basit 6rnek dahi, géstermektedir ki nokta
tahmin edicileri her zaman gtivenilir bir tahmin olusturmaktan uzaktir. Bazt 6rneklemlerde tahmin
edilen parameter degerinden ¢ok farkl olabilirler.

Aralik tahmini, nokta tahmin edicilerinin bu dezavantajini gidermeye ¢alisgmaktadir. Aralik
tahmin edicileri, adindan da anlasilabilecegi gibi, tek bir tahmin sunmak (6rnegin, X = 1.5) yerine,
bir aralik icindeki sayilardan olugan bir tahmin sunmaktadir (6rnegin, g, 1 ile 2.5 arasindadir
gibi). Aralik tahmininin bir diger 6zelligi de, anakiitle parameteresinin i¢inde yer alacagi araligs
belirtirken, bu araliga bagl bir olasilik degeri de séyleyebilmemizdir. Ornek olarak, anakiitle
ortalamasinin % 90 olasilikla 1 ile 2.5 araliginda oldugunu séyleyebiliriz. Bu bélimde bu tiir bir
aralik tahmininin nasil olusturulabilecegi tzerinde duracagiz. Hemen belirtelim ki aralik
tahmininin bir diger ismi de giiven araligidur. ileride bu iki tetimi bitbitlerini ikame eder bicimde
kullanacagiz.

Bir 6nceki boliimde inceledigimiz hipotez testi ve aralik tahmini arasinda yakin bir iligki
bulunmaktadir. Ornek 8.1 hatirlayacak olursaniz, 5.5’ten biiyiik olarak éngérdiigiimiiz bir
w1 degeri bize 0.05’ten biiytk bir p degeri verecektir. Benzer bir sekilde u degerini 5.5658 olarak
ongorirsek, bu 6ngérimiiz 6rneklem ortalamasinin tamamiyle aynisidir (6rneklem ortalamast ile
6ngo6rdigimiiz anakiitle ortalamast birbirine esittir), dolayisiyla p degeri de 0.5%¢ esit olur.



B

H= 55 Fo5%E

= x=55658 ¥
Sekil 9.1

Yine Béliim 7’de yeralan Ornek 7.14%i hatirlayacak olursaniz, herhangi bir éngoriilmiis
1 degeri 5.5’ten kiictk ise p degeri yine 0.05’ten buytk bir deger olur. Eger p degerini 5.4342
olarak 6ngorirsek, ki bu deger yine ortalamasinin tamamiyle aynisidir (6rneklem ortalamasi ile
6ngordigimiiz anakitle ortalamast birbirine esittir), ve dolayisiyla p degeri aynt sekilde 0.5%e esit

olur.



F=54342 p=549

s
54342

B

=
n
]
I
-
B

o= x=54342

B

Sekil 9.2

Bu yiizden eger %10 olasilikla Tip I hata yapmayt kabul edersek, 6ngérdigimiiz anakiitle
ortalamasinin 5.4342 ile 5.5658 arasinda oldugunu soylersek, bu 6ngdriimizi reddedemeyiz. Bir
baska ifade ile, %90 ihtimalle anakiitle ortalamasinin 5.4342 ile 5.5658 degerleri arasinda
oldugundan eminiz. Anakitlenin belli bir olasilik degeri ile verdigimiz aralikta olduguna dair
glivenimiz var. Iste bu nedenden dolayt bu araliklara ayni zamanda giiven araligi da denilmektedir.

Anakiitle Ortalamasinin Aralik Tahmini:
Orneklem Sayisinin Yeterince Yiiksek Oldugu
Durum (n>30)



Aralik tahmini, 6rneklem sayisinin kiigitk (N < 30) veya biiyiik oldugu (N >30) her iki
durumda da yapilabilir. Ancak bu iki durumda uygulanacak formiiller birbitlerinden, kii¢iik de
olsa, farkliliklar gosterecektir. Bunun disinda uygulayacagimiz formil, yine anakitle standart
sapmasinin bilinip bilinmemesine (o) gore farklilasacaktr.

Buyik 6rneklemlerin en 6nemli karakteristigi, X degiskeninin anakitle dagihimi hakkinda
herhangi bir varsayim yapmamiza gerek olmamasidir.

o biliniyor (n> 30) ise

Yukarida da belirtildigi gibi 6rneklem sayist (N) 30’un tzerinde oldugu durumu, n> 30,
biiyitk 6rneklem olarak kabul etmekteyiz ve bir 6nceki boliimde de inceledigimiz gibi, Merkezi
Limit Teoremine (MLT) dayanarak X 6rneklem dagiliminin normal dagilima yakinsadigini kabul
etmekteyiz. Bu bolimde ayrica anakitle standart sapmasinin (o) bilindigi seklinde bir diger
énemli varsayimda daha bulunuyoruz. Simdi bu iki varsayim altinda (N >30 ve & biliniyor), X
‘nin giiven araligini olusturmaya calisalim. Bir 6rnekle konuyu ele alalim.

Istanbul Bilgi Universitesi'nin 36 égrencisinden rassal bir sekilde olusan bir 6rneklem
segelim. (N = 36). Amacimiz Bilgi Universitesi 6grencilerinin yas ortalamast igin bir aralik tahmini
gerceklestirmek olsun. Orneklemden hesapladigimiz ortalama yas 25.5 yildir (X = 25.5). Bu
ornekleme ait veriler tablo 9.1°de 6zetlenmektedir

Tablo 9.1 Istanbul Bilgi Universitesinin 36 6grencisinin yaglart:

18 |25 |19 |18 (33 [45 |20 |22 |19
23 (24 |26 |28 (29 |40 |19 (31 |32
26 (25 |24 |27 (28 |29 |22 (21 |26
23125 |20 (21 (19 |33 |35 |21 |11

Daha 6nceki ¢alismalardan bilinmektedir ki 6grenci yaslarinin anakiitle standart sapmasi
G’ya esittir (o =0). Bir 6nceki bolimden de bilmekteyiz ki n =30 oldugu durumlarda; X ’in

. y . 6 .
orneklem dagilimi, g ortalama, ve 5 -9 standart sapma (bu Ornekte ——=1) ile yaklagik
Jn V36

olarak normal dagilmaktadir.
X normal dagildigina gére, anakiitle ortlamasini érnekten hesaplanan ortalamaya esit
varsayarsak (g = 25.5), X ’in dagilimint agsagidaki sekildeki gibi gdsterebiliriz.

|

Sekil 9.3

Burada dikkat edilmesi gereken nokta: X’ 6rneklem dagiliminin ortalamasini (ki
bildigimiz gibi anakiitle ortalamasina esittit) 25.5 olarak kabul ederek, gercek anakitle



ortalamasinin 25.5%¢, yani 6rneklem ortalamasina esit oldugunu iddia etmiyoruz. Boyle bir iddia,
biitiin ¢abamuzi anlamsiz kilards, ¢linkdi béyle bir durumda zaten bildigimiz birgeyi tahmin etmeye
calistyor olurduk. Yapmak istedigimiz, anakiitle ortalamast 25.5 olsaydi, yani O6rneklem
ortalamamiza (nokta tahminimize) bire bir esit olsaydi, bu ortalamanin % 42.5 olasiligs saginda ve
solunda (toplam % 95) birakan degetler ne olurdu sorusuna cevap aramaktir. Bir bagka deyisle,
ortalamast 25.5 ve standart sapmasi 1 olan, bir normal dagilimda %95 olasiliga tekabil eden

given araligi degerleri nedir sorusuna cevap artyoruz. Sekil 9.3’ten de goriilebilecegi gibi eger >?l

ve X, degerlerini bulabilirsek bu soruya cevap vermis oluruz. Bu degerler bize aradigimiz aralik

tahminini (veya bir baska deyisle giiven araligini vereceklerdir), ¢iinkii bu degerler bize eger
anakiitle ortalamasi 25.5 olsaydi, 6rneklem ortalamalarinin % 95 olasihikla yer alacagt araligt
vermektedir. Bu ifade zaman zaman su sekilde de ifade edilmektedir: % 95 olasilikla anakitle

ortalamasi X, ve X, araliginda bulunmaktadir. Her ne kadar bu ikinci ifade tam olarak dogru

kabul edilemez ise de, stk stk kullanildigi icin birinci ifade ile ayni anlam da kullanildig
dugunilebilir. Bu konu ileride daha fazla acikliga kavusturulacaktir

Simdi bu degerleri nasil bulabilecegimizi inceleyelim. Bu noktada Standart Normal
Dagilim bize yardimct olacaktir. 6.bolimde Standart Normal Dagilim konusunu irdelemistik.
Standart Normal Dagilim, normal dagiimin sadece 6zel bir bigimidir. Standart Normal
Dagilim’da, normal dagilimi tanimlayan iki parametre degerinden; ortalama sifira, standart sapma
ise bite esittir. Yani, Standart Normal Dagilim ortalamaninin sifira, standart sapmanin ise bire esit
oldugu normal dagilimin 6zel bir bicimidir. Normal dagildigint bildigimiz herhangi bir X
degiskeni kolaylikla Standart Normal Dagilim’a déniigtiirelebilir. Bolim 6’da da gosterildigi gibi %
95 olasiliga tekabil eden z degerleri 1.96 ve -1.96’dir. Sekil 9.3°0 sekil 6.24 ile birlestirirsek
asagidaki sekli elde ederiz.

=l
T

I
&
el
o

z =0 z3 Z
[ S —
-1.96 5% 196
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Daha 6nce gérdiiglimiiz z déntstiirme formilini kullanirsak

Xop_X-u 9.1)

oy oldn

=




Burada dikkat edilmesi gercken husus: daha 6nce inceledigimiz genel z donistirme
formulinde normal dagilan degisken X olarak yazimis idi ve ortalamast g, standard sapmasi ise

o idi. Bu 6zel 6rnekte ise normal dagilan degiskenimiz X *dir. Ortalamast gz, ve standart
sapmasi ise o ’dir. Dolayistyla denklem (9.1)’1 6rnegimizde kullanacak olursak:

106 X1—25.5; 196 X, —25.5
1
X, ve X, degerlerini asagidaki gibi belirleyebiliriz
X, =25.5-1.96x1; X, =25.5+1.96x1

veya
¥, =25.5+1.96x1=25.5+1.96

Sonug olarak, % 95 olasilik ile anakiitle ortalamasi [23.54; 27.46] araliginda oldugunu
sOyleyebiliriz. Ancak, yukarida da gorildigi gibi bu sonug, anakitle ortalamasi 6rneklem
ortalamasina esit olarak kabul edildiginde bulundu. Bir baska 6rneklem alinsaydi, buytk bir
olasilikla 25.5°den farklt bir 6rneklem ortalamast bulunacagt igin bu aralik tahmini [23.54; 27.46]
de farkli bir deger alacakti. Ancak, 25.5 toplanip c¢ikarildigi 1.96x 1 sayist bitiin 6rneklemler igin
sabit kalacaktir. Bu say1 bize bitin 6rneklem ortalamalarinin asagi ve yukari (artt ve eksi olarak) %
95 ihtimalle sapacagi araligt vermektedir. Sonug olarak, % 95 olasilikla 6rneklem ortalamalars
1.96x1 yil fazla veya eksik olacaktir. Sadece % 5 olasilikla 6rneklem hatast 1.96x1 yildan daha
fazla olabilir diyebiliriz. Bu sonug bize elde ettigimiz tahmin edicinin hassasiyeti tzerine bir bilgi
verebilir. Eger arastirict olarak bu araligin ¢ok genis oldugunu ve bize bir bilgi vermekten uzak
oldugunu dustiniiyorsak, yapabilecegimiz bir tek sey vardir. O da, n sayisini arttirilarak 6rneklem
ortalamalarinin standart sapma degerinin disiiriilmesidir. Ornegimizde standart sapma goriildiigii
gibi Ve esittir. Eger [23.54; 27.40] araliginin c¢ok genis oldugunu distntyorsak, n sayisini
artirirarak standard sapma degerini 1’den asagiya ¢ekebilir ve araligr kiigtiltebiliriz.

Istatistikciler & semboliinii 6rneklem hatast olasthgint kullanirlar. Dolayisiyla, & = 0.05
ifadesi 6rneklem hatasinin % 5’e esit oldugunu gostermektedir. Normal dagilim simetrik oldugu
icin, normal dagilimin her iki kuyrugundaki alan da @ /2’ye esit olacaktir. Bu durumda 1- o de
bizim giiven araliginin olasilik degerini verecektir.

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, z harfini standart normal dagilima sahip degiskeni temsil
etmesi icin kullantyorsak, z hatfine ilisirilecek bir o /2 indisi (Z,,,), standard normal dagilimin
pozitif kuyrugunda « /2 olasiligina denk gelen z degerini gostermek amaciyla kullanabiliriz. Bu

durumda eger (1-a ) = 0.95 olarak kabul edilirse, Z,,, =2,,5 = 1.96 olacaktir. Dolayisiyla, (1-a&)
olasilikla 6rneklem ortalamast (art1, eksi) Z,,, oy kadar bir 6rneklem hatasi tasiyacaktir

Bu notasyonlart kullanarak, aralik tahmini genel bir ifade ile asagidaki bicimde ifade
edilebilir. (1- &) olasilikla gercek ana kutle ortalamasi 4, agsagidaki aralikta bulunacaktr.

X+ Za/ZGi

Bu aralik tahminini bir diger bigimde ifade etmenin yolu ise, « olasilikla
asagidaki araligin gergek anakiitle ortalamasini icermedigini sdylemektir.

Bu ifade o ’nin bir 6nceki bélimde 6grendigimiz formili kullanilarak, asagidaki gibi

yazilabilir:



Xtz , (9.2)

Asagidaki tablo, (1-a )nin genellikle kullanilan 0.90, 0.95 ve 0.99 degerleri icin Z,,

degerlerini gostermektedir.

Tablo 9.2 Standart Normal Dagilimi icin Given Aralig
Degerleri

Giiven Aralig: a al?2 z,,, (Ktritik Deger)
90% 0.10 | 0.05 1.645
95% 0.05 | 0.025 1.96
99% 0.01 | 0.005 2.575
Minitab Uygulamalari {4 |

MINITAB ortaminda giiven araliklarini kolaylikla hesaplayabilirsiniz. Bu islemin nasil
yapildigini incelemeden 6nce, litfen Tablo 9.1°de yer alan verilerin bulundugu “yaslar.mtw” adli

MINITAB c¢alisma sayfasint aginiz. Gtven araligini olusturmak icin “S7a#” (istatistik) meniistinden

“basic statistics” (temel istatistikler) ve “T-SampleZ” (1 Orneklemli 7)) secenegine tiklayiniz.

*MINITAB Student - Untitled
Fie Edit Manp LCalc | Stat Graph Edtor Window Help

Basic Statistics Display Descriptive Statistics. . g

Store Descriptive: Statistics... 3

1-Sample £ ..

Covanance...

Hormality Test...
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Karsiniza ¢tkacak olan diyalog ekranini sekil 9.6’daki gibi doldurunuz



1-Sample £

Yariables:

X

Ta=lar

Level: S5,

" Test mean:

L seiect |

(=]

# Confidence interval (1— a) = %595
>

—
[notequal -]

Graphs...

Help

Cancel

g
Sigma: !6—//
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“Yaslar” 6grenci yaslarinin gosterildigi veri sttinunu temsil etrmektedir. “Confidence Level”
(Given Araligr) kutusunu tiklamaniz gerekmekte ve sizin icin uygun olan olasilik dizeyini
yazmaniz beklenmektedir. Biz burada % 95 olasiligini uygun bulduk, ¢iinkii 6rnegimizde giiven
araligt % 95 olasilik degeri icin bulunmus idi. Sigma kutusuna 6 yazildi Bu kutu bilindigi
varsayilan anakiitle standard sapmasinin degeri icin ayrilmistir. Ornegimizde 6grenci yaslarinin
standard sapmasinin 6’ya esit oldugunu varsaymustik.

“OK” tusuna tikladiktan sonra asagidaki giiven araligini elde etmeniz gerekmektedir.

Z Gliven Araliklari
Varsavyilan sigmalanakiltle standart sapmasi) = 6,00
Variable N Mean Sthev SE Hean 95,0 5 CI
Yaslar 36 25,50 6,24 1,00 | 23,54: 27,46)
(Grmeklem  (drneklem (drneklem
boyuty)  ortalamasi) standart sapmasi) \ o 6
—_— =1
Jrno 36
Sekil 9.7

o bilinmiyor (n=30) ise

Bir 6nceki alt baslikta, anakiitle varyansinin (o® ) bilindigi varsayimi altinda calismustik.

Ancak, daha gercekei bir yaklasimla, o’ ’nin bilinmedigi durum tzerinde odaklanmamiz

gerekmektedir. Eger o’ bilinmiyor ise, tek care, bir 6nceki bolimde de yaptigimiz gibi

anakitle vatyansinin bir tahminin 6rneklemden hesaplanmasidir. o tahminin formild,

hatirlayacaginiz tizere, agagidaki gibi idi:



SZ i=1
n-1

Bu durumda, X ’in standart sapmasini asagidaki formiille bulabiliriz.

=1L =3893 olarak, X ’in standart sapmasl ise

.24
Sg = % = BT =1.04 olarak hesaplanacakur.
n

Simdi S/\/ﬁ ifadesini, (9.1) nolu denklemin paydasinda O'/\/H - yerine- kullanarak
biitlin agamalarin tekrar edilmesi gerektigini distinebilirsiniz. Ancak burada bir farklilik meydana

gelecektir. S/ \/ﬁ ifadesini (9.1) nolu denklemin paydasinda kullandigimizda, yani X gercek

S
standard sapmast (o /+/N ) yerine onun tahminini kullandigimizda ( T ), maalesef artik
n

standard normal dagilimi kullanmamiz mimkin olmamaktadir. Neden ? Bunu aciklamak igin
(9.1) nolu denklemin sag tarafini buraya tekrar yazalim

{, =24
n-1 S/\/ﬁ

t,,, kritik degeri ile birlikte, t dagilimi kullanarak gliven araligi formiilii denklem (9.3)teki gibidir:

X+ 9.3)

S
tn—l;a/Z %

(9.3)’nolu denklemi uygulayarak % 95 olasiliga tekabil eden giiven araligini bulabiliriz.
Ancak bu degeri bulabilmemiz i¢in Oncelikle, nasil denklem (9.1)’de Z,,, degerini bilmemiz

gerekmekteyse burada da ./, degerini bilmemiz gerekmektedir. En stk kullanilan z,,, Tablo
9.2’de gosterilmis idi. Ancak t ., degerleri daha éncede belirttigimiz gibi serbestlik derecesine
bagli olarak degismektedir (serbestlik derecesi de veri sayisina baglt olarak degismektedir). Oysa
Z,,, degerleri, Tablo 9.2°den acik¢a gortlebilecegi gibi, sadece secilen olasilik degerine (&) baglt

olmaktaydi. Dolayistyla burada t degerleri icin benzer bir tablo size gostermiyoruz (Kitabin
arkasinda yer alan ekte bu tabloyu bulabilirsiniz). Ancak yukaridaki islemi bitirmemiz igin gerekli

t, 1./, degerini vermekle yetinecegiz. Bu deger: ty 105, ®+2.030. Dolayisiyla giiven araligini

asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

X,, = 25.5+2.030x1.04 = 25.5+2.11



Anakitle ortalamast 95% ihtimalle [23.39; 27.61] araliginda yeralmaktadir.

Minitab Uygulamalar {4 |

Standart sapma degerinin bilinmedigi durumuna ait gtiven arahigint MINITAB icerisinde
elde etmek icin bitin agamalart tekrar etmememiz gerekmektedir. Given araligini olusturmak
icin “Stat” mentsinden “basic statisties” ve “1-Sample t ” secenegine tiklayintz.

File Edit Manip Calc | Stat Graph Editor Window Help

= B asic Stalistics Dipiay Deveriptive Stahbeall
H=TEIEE Regiession > Store Descriptive Stalistice...
ANOVA o
Contiol Charts »
Qualty Toals , I
Time Series ,  ZSamplet.
Tables , Earedi.
Nonparametrics » 1 Poperion..
and Sample Size »  2Prgpottians..
EI E!clﬂ. 1.,
Covariance...
Mormality Test...
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Daha sonra karsilastiginiz ekrant Sekil 9.9°da g6sterildigi gibi doldurunuz.
x
ex Variables:
c1 ;]
El

¢ Caonfidence interval

Level: |[ss.o

" Testmean: [o.¢
Alternative: Inot equal .

K Graphs..
Help OK I Cancel |
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Burada dikkat edilecegi gibi anakiitle standard sapmasi bilinmedigi icin béyle bir kutucuk
da bir 6nceki durumda oldugu gibi aktif olmamustir. “OK” tusuna bastiginizda aradigimiz gliven
araligini elde edebilirsiniz.



T Guven Araliklari

Varisble M Mean 3tDew SE Mean 95,0 % CI
Yaslar 36 25,50 6,24 1,04 | o 23,39; 27,61)

[arneklem (arneklem  (Grteklem
boyutn)  ortalamasi) stand]a:.tt sapitasi) \

624

Vi 36

=124
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Aralik Tahmini Kii¢iik Orneklem Durumu (n(30)

MLT giiven araliginin olusturulmast tartismalarinda son derece 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ancak, sadece n>30 durumunu ele aldik. Bu durumda bilindigi gibi anakuttlede
X’lerin dagilimi hakkinda bir varsayim yapmamiza gerek kalmadan X’ in normal dagildigini
(o biliniyorsa) veya t dagilimi ile dagildigini (o bilinmiyorsa) varsayabiliyorduk. Ancak n says1 30
dan kiigik olursa bu durumda anakitlede X’lerin normal dagildigini varsaymak zorundayiz ki
X’ normal dagildigini (o biliniyorsa) veya t dagilimi ile dagildigini (o bilinmiyorsa)
varsayabilelim.

Aralik Tahminleri i¢in Uygun Dagilimin Se¢imi

Aralik tahmini icin uygun dagilimi secerken, hipotez testinde kullandigimiz prosediiriin
aynusint kullanmaktayrz. Agagidaki tablo, aralik tahmini i¢in uygun dagilimin sec¢iminde bize
yardimct olmaktadir. n < 30 durumunda anakiitle ortalamasinin normal olarak dagildigim
kapal1 olarak varsaymaktay1z.

Anakiitle Ortalamasi icin Aralik Tahmini

n <30 n>30 [ n<s0 | [ n=30 |

| | | |

_ (o2 o _ 5
Xtz ﬁ il ﬁ tn-100/2 ﬁ Xt yar ﬁ

Varsayun Gerek]i] [ Varsaymma Gerek Yoktur ] [ Varsaymm Gerekli] [ Varsayima Gerek Yoktur]
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Anakiitle Orani icin Aralik Tahmini

Suana kadar, anakitle ortalamast i¢in aralik tahminlerini heriki dagilimi da kullanarak da
inceledik. Aralik tahminlerinin genel yapisint formiliize edecek olursak:

Orneklem . Uygun olan dagilimin " Orneklem parametresinin
istatistigi )~ kritik degeri standart sapmasi

Anakitle oraninin 7 tahmin edicisi, binom dagilimit ile dagilmaktadir (bir 6nceki boélimi

z(1-7)

inceleyebilirsiniz) ve standart sapmast o, = formild ile hesaplanmaktadir. Bir 6nceki

bélimde de tartistigimiz gibi binom dagiliminin yerine z dagilimi kullanilmaktadir. Dolayistyla
anakiitle orani icin giiven arahigi formiluni gosterecek olursak:

’7[ 1-7
pi Za/2 %

7 degerini  bilmedigimizden dolayi, bu parametrenin yerine tahmin edicisi olan p
kullandmalidir. Dolayistyla formilimuz asagidaki gibi degismektedir.

’ 1-—
pi Za/Z w

Ornek 9.1: 8. bolimdeki 6rnek 8.18% tekrar ele alalim. Tstatistik sinavindaki basarisizlik orant %10
idi. Gegen sene ise 75 6grenciden 12’si basarisiz olmustur. Anakitle orani icin %95lik bir gtiven
araligi olusturalim.

75 6grenciden 12’si basarisiz ise basarisizlik orant %16 veya p = 0.16’dir. Bu dogrultuda
gliven araligini asagidaki gibi elde edebilitiz.

0.16+1.96, /%;0'16) =[0.077;0.242]

8. boélimdeki MINITAB uygulamasini, giiven araligi hesaplanmasina kolaylikla adapte
edebilirsiniz.



Bolim 10:
Iki Anakiitle Parametresi icin
Hipotez Testleri

Girig

9. bolimde giiven araligt kavramina giris yapmus ve aralilk tahminin anakitle
parametrelerini tahmin etmek i¢in nasil yapilacaginm gostermistik. Bu metod ¢ikarimsal istatistigin
o6nemli bir 6zelligidir. 8.b6limde ise anakiitle parametrelerinin tahmini icin ¢tkarimsal istatistigin
diger bir 6zelligi olan hipotez metodunu kullandik, fakat burada kullandigimiz hipotez testi tek bir
anakitle parametresi hakkinda ¢ikarim yapmaya yonelikti. Bu konuyu irdelerken zimni olarak
sadece bir anakiitle oldugunu varsaymustik. Gergekte iki veri setinin karsilastirilmast ¢ok daha
fazla kullanilan ve karsilasilan bir durumdur. Ornegin, sinavda kalan égrencilerin farkl cinsiyetlere
gore oranlari, 6zel sektérde calisanlarin aldigr Gceretlerle kamu sektdriinde ¢alisanlarin aldiklar
tcretlerin kargilastirilmast gibi. Bu tip durumlarda tek anakiitle parametresi i¢in kullandigimiz
hipotez testi yerine cift anakiitle parametresi i¢in hazirlanmis hipotez testini kullanmaliy1z.

Iki 6rnekleme dayali hipotez testi metodlarini géz 6niinde bulundururken, érneklemlerin
birbirinden bagimsiz olup olmadiklarint bilmemiz 6nemlidir. Eger bir anakiitleden segilen
orneklem diger anakiitle ile alakali degilse, iki 6rneklem bagimsizdir. Eger bu 6rneklem diger
orneklem ile alakali ise bu 6rneklemler birbirine bagimlidir denilir. Bu tip 6rneklemlere, ikili veya
eslenik 6rneklemler denilir. Hipotez testinin mantdi aslinda segilen 6rneklemin bagimli ya da
bagimsiz olup olmadigina baglidir.

Iki Anakiitle Parametresi icin Cikarimlar: Varyans biliniyorsa
(Bagimsiz 6rneklemler)

Biiyiik Orneklemlerde

Tki anakiitle ortalamast ile alakali hipotez testlerinde ve giiven araliklart yapilandirilirken,genellikle
iki anakiitle ortalamast arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede bir fark olup olmadig: ile
ilgileniriz. Eger iki tane bagimsiz ( bir ve iki diye tanimlanacak) ve her biri biyik 6rneklem

grubuna girebilecek buytklukte (N, 230 ve N, =30 gibi) 6rneklemim varsa, uygulanacak olan

hipotez testi daha 6nceki derste 6grendigimiz tarza benzer bir sekilde uygulanacaktir.
Genel yapist asagidaki gibidir:

(6rneklem istatistigi)- (iddia edilen anakiitle parametresi)
Orneklem parametresinin standart sapmasi

Daha o6ncede oldugu gibi istatistiksel testi uygularken Oncelik sifir ve alternatif
hipotezlerin formiilsel bir sekilde ifade edilmesinden yanadir. Ornegin, eger iki ayrt anakiitleden
alinmis iki ayr1 6rneklemi (1 ve 2) kullanarak anakiitle ortalamalarinin farklt olup olmadigini test
etmek istersek sifir hipotezimizi ve alternatif hipotezimizi asagidaki gibi kurariz:



Ho it — 1 = 14y
Hattn =1, # 1y

alternatif olarak ise :
Haim # 1
Sifir hipotezini ve alternatif hipotezi daha farkli bir sekilde ifade edebiliriz:

Hoipy—1,=0
Hyim,—u,#20

Veya alternatif olarak anakiitle ortalamalart arasindaki farkin belli bir degere esit olup olmadigint
test etmek istersek:

Ho it — 1 = 14y
Hot =, # 1y

Bunun akabinde bu testte kullanililacak test istatistigi ()?1 - )Zz) seklinde yazilir. Burada da yine
Merkezi Limit Teoremini kullanmak gerekmektedir (MLT). Eger n yeterince biyiikse, 6rneklem
ortalamalari( X lar) normal dagilma egilimi gosterirler. Ayni teoremi kullanarak 6rneklem

ortalamalart arasindaki fark: ifade edebiliriz, ()?1 -X ,) (burada Xl , birinci 6rneklemin ortalamast
ve X , de ikinci 6rneklemin ortalamasidir), ve bu fark (£ — g4, )da anakiitle ortalamalariyla birlikte

2 2
o, o
2 2 2 2 .. . o1 . . . . . .
x, ==, 0y, =—% (o, veo, birinci ve ikinci anakiitlenin varyanslarmi temsil etmektedir)

n n,

(o2

varyanslartyla normal olarak dagilmaktadir. Anakiitlenin dagilimindan bagimsiz olarak, eger N,

n, > 30 ise ( X - Yz)’m orneklem dagilimini bulmak icin asagidaki teoremden faydalanmaktay1z.

Teorem: Eger X,, X,,...,. X degiskenleri birbirinden bagimsiz ve normal olarak dagiliyorlarsa,
X, —)(,ui,O'Z) X, —)(,ui,O'z),kl sifirdan farkli sabit bir sayt olmak lzere X = kX, + k,X,
+o + kX, ifadesi de E(X)=pu=kuy +K, 00, +...+K 1, ortalamast

veo’ =k*07 +k2,05 +...+K* 0% varyansi ile Z —> (,u, o’ ) normal olarak dagilmaktadir.

Teoremimizi, iki 6rneklem farkinin dagilimi durumuna uyguladigimiz takdirde, (X1 -X 2)

degiskeninin
E( _1_)z2):/u’.l_1u2

ortalamast



var()?l—)zz)zo-% gl 4o =91, %

ve varyanst ile normal olarak dagildigi agtk¢a gbzitkmektedir. (6rneklem ortalamalarinin farks

teoremimizin k, = 1, k, = -1 ve X, = X, X, = X, oldugu 6zel bir durumudur.) Dolayistyla
2 2
(X,=X;) >N [ﬂl_ﬂzla_l+&]
n n

Hipotez testinin geriye kalan prosediiri daha o6nce isledigimiz test proseditlerine cok
benzemektedir. X ve ()?l—iz)’m orneklem  dagilimlarinin - kargilagtirilmasinda  fayda

bulunmaktadir.

Tek anakitleli durumda:

2
X >N {‘u,o-—j
n

2
ifadesi , X degiskeninin gz ortalamasi ve g varyanst ile normal olarak dagildigi anlamina
n

gelmekteydi. Grafiksel olarak gosterecek olursak:

AL x
Sekil 10.1
Bu durum igin z skorumuz ise
X —
1=K (10.1)
o’ln



2 2

ifadesi (X, — X,) degiskeninin, 44—, ortalamast ve —+—2 varyansi ile normal olarak
n n

dagildigini g6stermektedir.

Grafiksel olarak gosterecek olursak:

()“1 — Aty ) (g - x_g)
Sekil 10.2

Dolayistyla denklem (10.1)’deki genel yapidan haraketle, iki anakitleli durumda z skorunu
denklem (10.2)’de ifade edildigi gibi kullanabiliriz.

(Yl_xz)_(ul_ﬂz)
o7, 05
n n

Testi gerceklestirmek icin sifir hipotezindeki anakltle parametrelerinin (4 lerin) degerlerini

7= (10.2)

formiile eklemeliyiz. Sifir hipotezinde, elimizde f4 — g, =0 oldugundan dolay1 bu denkligi (10.1)

de yerine koyartz ve istenen z-skorunu elde etmis oluruz. Formilimiizde asagidaki gibi olur:

z =M (10.3)
o, %
nl n2

Bir sonraki adimda, hipotez testinin dogrulugunu arastirmak icin z-tablolarindan gerekli kritik z
degerlerinin elde edilmesidir. Daha 6nceki bilgilerimize dayanarak, éncelikle anlamlidik derecesi
olan «a’ yi belitleriz. Cift tarafli bir test uygulayacagimizdan testimizi asagidaki gibi formuliize
edebiliriz.

Ho oy — 1, = 14y
Haton— 1, # 14y



Denklem (10.2)’de hesapladigimiz z skorunu, z dagilim tablosundan (veya MINITAB’tan)
faydalanarak, p degerini hesaplamak icin kullanabiliriz.

Hipotez testinde p-degeri yaklagimi :

Eger p degeri < ¢ ise Ho hipotezi reddedilir
Eger p degeri > a ise Ho hipotezi reddedilemez.

Alternatif olarak z-skoru kullanilarak kritik deger kurali uygulanabilir ( z kritik degerlerini +z,,
bulmak i¢in yine z dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Hipotez Testinde Kritik Deger Yaklagimu:
Eger z-istatistik skoru >Z7_,, veya z-istatistik skoru >-27_,,; H, reddedilir

Eger z-istatistik skoru < Z,,,, veya z-istatistik skoru <—-7_,,; H,reddedilemez

Ortalama farklar i¢in Giiven Araliklari

9.bolimden de hatirlayacaginiz gibi, biyik 6rneklem boyutlarinda ve anakiitle standart
sapmasinin bilindigi durumlarda , anakitle ortalamasini g icin gliven arahigint asagidaki gibi

formuliize etmistik.
o
Xtz —
12
a \/ﬁ

Giiven araliklarinin genel yapisint yazacak olursak:

orneklem N Uygun olan dagilimin « 6rneklem parametresinin
istatistigi |~ kritik degeri standart sapmast

Bu baglamda iki anakiitlenin farkina ( £4 — #4,) ait olan giiven araligint denklem (10.4)’teki gibi elde
edebiliriz.

2 2
(% -%)+2,,| [2+22 (10.4)
n n
a = 0,05 anlamlilik dizeyinde giiven araligimizi; gergek anakitle ortalamalarinin arasindaki

farkin (44 — 4,) % 95 ihtimalle bu aralikta yer aldig1 seklinde yorumlayabiliriz.

Test Prosediiriiniin Ozeti:

Test prosediirlerimizi sag, ve sol tarafli testleri de ele alarak 6zetlemeye ¢alisalim.

Sag Tarafli Testler:



Oncelikle z skoru hesaplanmalidir

Simdi ise bu z-skoru kullanilarak, z dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmali ve p-degeri kurali uygulanmahdir.

P-degeri kurali (a anlamlilik diizeyinde):
Eget p-degeti < a ; H, reddedilir
Eger p-degeti >« ; H, reddedilemez

Alternatif olarak z-skoru kullanilarak kritik deger kuralt uygulanabilir ( z kritik degerini Z, bulmak
i¢in yine z dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)



Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
z- istatistik skoru > 7, ; H, reddedilir

z- istatistik skoru < 7 ; H, reddedilemez

Sol tarafli test:

Hotay— 1, 2 1y
Hoay =1, <

Oncelikle z skoru hesaplanmalidir

Simdi ise bu z-skoru kullanilarak, z dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmali ve p-degeri kurali uygulanmalidir.

P-degeri kurali (o anlamlilik diizeyinde):
Eger p-degeti < a ; H, reddedilir
Eget p-degeti > a ; H, reddedilemez

Alternatif olarak z-skoru kullanilarak kritik deger kurali uygulanabilir ( z kritik degerini -2z,
bulmak icin yine z dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
z- istatistik skoru < —z_; H, reddedilir

z- istatistik skoru > -z, ; H, reddedilemez

Cift Tarafli Testler:

Ho ey — 11, = 144
Hy oy — 1, # 14

Oncelikle z skoru hesaplanmalidir



z= 2 2
O, 0.
91, %
r.]l n2

Simdi ise bu z-skoru kullanilarak, z dagilim tablosundan (veya MINITAB programindan) p-degeri
hesaplanmalt ve p-degeri kurali uygulanmalidir.

P-degeri kurali (o anlamlilik diizeyinde):
Eger p-degeri < « ; H,reddedilir
Eger p-degeri > a ; H, reddedilemez

Alternatif olarak z-skoru kullanilarak kritik deger kurali uygulanabilir ( z kritik degetlerini +z,,
bulmak i¢in yine z dagilim tablosundan veya MINITAB programindan faydalanabilirsiniz)

Kritik deger kurali (¢ anlamlilik diizeyinde):
z- istatistik skoru >2Z_,, veya z- istatistik skoru >-27_,,; H, reddedilir

z- istatistik skoru < Z_,, veya z- istatistik skotu <-2_,,; H, reddedilemez

Giiven Araligt:

Ornek 10.1: iki tane benzer makinenin drettigi parcalar mm cinsinden yapilmaktadir.
Anakitlelerin normal dagildigint ve birinci makinanin varyansiin 9, ikinci makinanin varyansinin
16 oldugunu varsayalim. Her iki makinadan da 6rneklem olarak 35 tane par¢a alinmustir. n; = n, =
35. Gerekli veriler asagidaki tabloda verilmistir:

Makina 1

20,39 22,03 2428 20,49 2927 22716 26,04 2360 29,18 27,66
23,81 2355 24776 26,53 2758 26,89 26,02 2827 2416 2351
2743 2453 2543 21,95 26,49 2324 2899 2931 26,68 25,03
2292 29,88 26,16 21,72

Makina 2

20,24 25778 21,56 24,40 29,72 27,09 2517 21,38 26,92 27,54 27,81 20,44 2836
2431 2457 2450 21,09 20,10 27,12 23,09 26,36 29,38 28,79 23,03 27,03
25,35 2296 26,44 28,79 20,81 20,25 24,33 24,34 28,54 29,49



Iki tane makinanin iirettigi parcalarin ortalama uzunluklari arasindaki fark icin yiizde 90lik bir
guven araligini bulunuz. Asagidaki testleri gerceklestiriniz.

(a) her iki makinaninda trettigi parcalarin ortalama uzunluklarinin esit oldugunu
(b) her iki makinaninda UrettiZi parcalarin ortalama uzunluklart arasindaki farkin yizde 5

anlamlilik diizeyinde 1mm’den az oldugunu test ediniz.

Ortalamalart alacak olursak X, = 25.174 ve X, = 25.059. Bu degerleri denklem (10.4)’te yerine

koydugumuzda:

(25.174— 25.059) +1.645 i+ 16
35 35

Zy4, =1.645 oldugundan dolay1 giiven araligini asagidaki sekilde hesaplayabiliriz:

0.115+0.845x1.645 = [-1.275; 1.505]

Buna gore, yiizde 90 olasilikla ortalama farklari [-1.275; 1,505] araliginda yer alur.

Hipotez agagidaki gibi yapilandirilir
Hoip—1,=0
Hyim—u, 20
(10.3) formiilden z-skorunu hesaplayabilitiz

L (25.174-25.059) _0.115
B 9 +16 0.845
35 35

=0.136

Standart normal dagilim tablosundan p degerini kolaylikla 2 x P(Z > 0.138) = 2 x 0.446 = 0.89
olarak hesaplayabiliriz ve bu deger 0.1 < 0.89 oldugundan sifir hipotezini H,, reddederiz. Veya,
alternatif olarak kritik deger kuralindan faydalanarak, z istatistik skoru < Z,,, (0.136 < 1.645)

oldugundan yine ayni sonuca varabiliriz. Test prosediiriini grafiksel olarak 6zetleyecek olursak:



p-degeri / 2

A

0115 {‘”‘_F’)-Un.]}ﬁ [E_E)

p-degeri / 2

.

anlamlihk .

ditzeyi p—dl:g(:rll /2
al2=0023
o /22005

anlamllk
z diizevi

~1.645 O 01151645

Sekil 10.3

Tkinci hipotez ise asagidaki gibi yapilandirilabilir:

Hotm—p, 21
Huotm—p, <1

Denklem (10.3)’teki z skorunu uyguladigimizda:
L (25.174-25.059)-1 _0.115-1_ 0.885 _

= = =1.047
9 16 0.845  0.845
35 35

Standart normal dagilim tablosundan p degerini kolaylikla P(Z <1.047) = 0.1475. olarak
hesaplayabiliriz ve bu deger 0.1 < 0.1475 oldugundan sifir hipotezini H, reddedemeyiz. Veya,
alternatif olarak kritik deger kuralindan faydalanarak, z istatistik skoru > Z_,, ( 1.047 > 1.281)

oldugundan yine ayni sonuca varabiliriz. Test prosediiriini grafiksel olarak 6zetleyecek olursak:



p-degeri

-1 04_? (4 —py) =1 (;]_x_:)

p-degeri

gl.:l_.:!.illn}lllk 1281 O Z

Sekil 10.4

%10’luk bir anlamlilik diizeyinde hipotezlerimizin higbiri reddedilememektedir. Bu iki durumdan,
neden “kabul etme” yerine “reddedememe” terimini kullandigimiz anlagimaktadir. Ciinki, mantik

olarak hem 24 — 1, =0 hipotezini hem de x4 — x4, =1 hipotezini ayn1 anda kabul edemeyiz.
Kiiciik Orneklemlerde

Orneklem boyutunun her érneklem igin 30 dan kiigiik oldugu (n, <30 ve n, <30), eger

anakiitle varyanslar1 biliniyorsa, yukaridaki formild yeterli bir sekilde uygulayabilmek icin
anakiitlelerin normal dagildig1 varsayimint extra olarak yapmamiz gerekmektedir.

Ornek 10.2: Ornek 10.1°deki makinalarin {rettigi parcalar arasindan mm cinsinden, birinci
makinadan 8 (n, = 8) ve ikinci makinadan 7 (n, = 7) tane 6rneklem alinmistir. Anakitlelerin 9 ve
16 varyanslari ile normal olarak dagildigini varsaymaktayiz. Makina parcalarina ait olan veriler
asagidaki gibidir:

1. Makina: 23.7 23.0 22.2 24.0 21.2 23.1 27.1 24.0
2. Makina: 23.4 15.3 30.9 18.8 25.3 25.2 32.1

Iki tane makinanin trettigi parcalarin ortalama uzunluklari arasindaki fark icin yiizde 90lik bir
gtiven araligini bulunuz ve asagidaki testleri gerceklestiriniz.

(a) her iki makinaninda trettigi parcalarin ortalama uzunluklarinin esit oldugunu
(b) her iki makinaninda Urettigi parcalarin ortalama uzunluklar arasindaki farkin yiizde 10
anlamlilik diizeyinde 1mm’e esit oldugunu test ediniz.

Ortalamalart alacak olursak Z = 23.54 ve X_2 = 24.43. Bu degerleri denklem (10.4)’te yerine

koydugumuzda:



2354-24.43)%| |2+ 28 |1.645
( )+ Vgt

Zy4, =1.645 oldugundan dolay1 araligi asagidaki sekilde hesaplayabilitiz:
—0.89+1.847x1.645=[-3.93,2.15]

Buna gore, yizde 90 olasilikla ortalama farklart [-3.93; 2.15]. araliginda yer alir. Hipotez asagidaki
gibi yapilandirilir

Ho ' an =1, =0
Hyipy—p, #0

(10.3) formiilden z-skorunu hesaplayabiliriz

_ (2354-24.43) _-0.89
- \/9 16 1.847

=-0.48
7+7
8 7

P degeri 2 x P(Z <- 0.48) = 2 x 0.3156 = 0.6312 olarak hesaplanabilmektedir. Béylelikle sifir
hipotezini reddedemeyiz. Veya, alternatif olarak kritik deger kuralindan faydalanarak, z istatistik

skoru < 7., (-0.48 > 1.645) oldugundan yine aynt sonuca varabiliriz. Dolayisiyla, yiizde 5’lik

anlamlilik diizeyinde ortalamalarin esitligini kabul etmekteyiz.
Standart normal dagilim tablosundan p degerini kolaylikla P(Z <1.047) = 0.1475. olarak
hesaplayabiliriz ve bu deger 0.1 < 0.1475 oldugundan sifir hipotezini H, reddedemeyiz. Veya,

alternatif olarak kritik deger kuralindan faydalanarak, z istatistik skoru > Z_,, ( 1.047 > 1.281)

oldugundan yine ayni sonuca varabiliriz. Test prosediiriini grafiksel olarak 6zetleyecek olursak:
Tkinci hipotez ise asagidaki gibi yapilandirilabilir:

Hoimn—1, =1
Hyip—u, #1

Denklem (10.3)’teki z skorunu uyguladigimizda:

(23.54—-24.43)-1_-1.89

= =1.02
\/9 16 1.847

8 7

Standart normal dagilim tablosundan p degerini kolaylikla P(Z < 1.02) = 2x0.1539=0.3078
olarak hesaplayabilitiz ve bu deger 0.1 < 0.3078 oldugundan sifir hipotezini H, reddedemeyiz.
Veya, alternatif olarak kritik deger kuralindan faydalanarak, z istatistik skoru < —z_,, (-1.02 > -

1.645) oldugundan yine aynt sonuca varabiliriz.
Dolayistyla, her iki makinaninda Grettigi parcalarin ortalama uzunluklart arasindaki farkin ytizde 10
anlamlilik diizeyinde 1mm’e esit oldugunu hipotezi kabul edilmektedir.



Iki Ortalama Hakkinda Cikarimlar: Varyanslar
Bilinmiyorsa (bagimsiz 6rneklemlerde)

Varyanslarin bilinmedigi durumlarda (ki pratikte dahat gercekei bir durumdur), basit bir
sonu¢ elde edebilmek icin varyanslarin esit oldugunu varsaymaktayiz. Bu varsayim kisitlayict bir
varsayim olmasina ragmen, varyanslarin farkli olmasi tam giiven araligi degerlerini bulmayi
zotlastirmaktadir.

Biiyiik Orneklemlerde : z dagilimi

Eger varyanslar bilinmiyorsa, ki bu daha gercekei bir durum, ancak anakitle varyanslarinin
esit oldugunu varsayarsak bir sonuca varabilitiz.Bu varsayim gercekte dogru olmayabilen kisitlayict
bir varsayimdir.Anakitle varyanslarinin esit olmadigina dair bir kamit varsa, glven araligim
bulacak ya da hipotez testini gerceklestirecek kesin bir metot kullanamay1z. Biytk 6rneklemlerde
ise 6rneklem varyanslari anakiitle varyanslarinin bilinen degerlerini yansittigindan dolay1 anakiitle
varyanslariin esit oldugu varsayimina gerek yoktur. Bu varsayim altinda tahmin edilen s’
6rneklem varyansi ve dolayisiyla (10.2) 10.4teki gibi gerceklesir:

(il_XZ)_(:ul_/JZ)
\/Sf+5§
n n

s°, 6rneklem varyanst asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir

s Z(XL — )zl)

- n -1

Z= (10.5)

1

>

s°, 6rneklem varyanst asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir

]

2
S, =
2 n, -1
Asagidaki hipotezi test etmek istedigimizde
Hoipy—1,=0
Hyipy—p, %20
z-skoru
X —X
;= (X -%)
A



seklini alir ve aynt test prosediiri uygulanmaktadir.

Ornek 10.4: Oncelikle Ornek 10.2%i tekrar ele alalim ve anakiitle varyanslarinin bilinmedigini
varsayalim. Bu yiizden anakiitle varyanslarinin yerine tahmin edilmis olan 6rneklem varyanslarint

kullanmamiz gerekmektedir. Tahmin edilmis varyans degerleri s*,= 3.026° = 9.156 ve s°,=2.7° =
7.29 olarak hesaplanmaktadir. Orneklem boyutlarimiz ¢ok kiigitk oldugundan ( n, = 8; n,=7),

tahmin edilmis olan varyanslar bize bilinen gercek varyanslar gibi yorumlamamiza izin vermezler.
Orneklem boyutlarimiz en azindan 30 olsalards, varyanslarimiz érneklemleri yeteri derecede ifade
edebilecek giicte olacaklardir. Denklem (10.4)’te buldugumuz degetleri yerine koyacak olursak:

9.156 7.29
_+_

(25.174—25.059){
3 35

J1.645

Zy1,= 1.645.0ldugundan ve daha &nceki tnitelerde 6grendigimiz gibi araligi asagidaki gibi

hesaplariz

0.115+0.685x1.645 = [—1.011;1.241].
Orneklem ortalamalarinin farki %90 olasilik ile [-1.011; 1.241] araliginda yeralir.

Hipotezimiz agagidaki gibi olusturulmalidir.

Ho:tn =1, =0
Hyipy—1,#0

(10.3) ’ten z skorunu hesaplayalim

(25.174-25.059) _0.115
\/9.156 729 0.685

=0.167

35 35

P degeri 2 x P(Z > 0.167) = 2 x 0.4337 = 0.8674>0.1 olarak hesaplayabiliriz ve bu deger 0.1 <
0.1539 oldugundan sifir hipotezini H, reddedemeyiz. Veya, alternatif olarak kritik deger

kuralindan faydalanarak, z istatistik skoru < Z_,, (0.167 > 1.645) oldugundan yine ayni sonuca

varabiliriz.
Ikinci hipotez asagidaki gibi yapilandirilabilir:

Hoipy —1, 21
Hyim— <1

Denklem (10.3)’t kullanarak z skorunu hesaplayacak olursak:



3 (25.174- 25.059) -1_0.115-1

\/9.156+7.29 0685
35 ' 35

=-1.291

p-degeri = P(Z < -1.291) = 0.098 > 0.1 oldugundan, sifir hipotezini reddedebiliriz. Veya,
alternatif olarak kritik deger kuralindan faydalanarak, z istatistik skoru < -z, (-1.291 < -1.281)

aynt sonuca varabiliriz ve ortalamalarin yizde 10 anlamlilik dizeyinde esitligini reddedetiz.

Biiyiik Orneklemlerde: t dagilim

Bazi istatistikciler z dagiliminin yerine t dagilimini kullanmayr tercih etmektedir. Dolayisiyla t
skorunu hesaplamak icin denklem (10.6)’dan faydalanmaktadirlar.

R

dagilimin serbestlik derecesini hesaplamak igin ise

t=

(sf/nl+s§/n2)2

(sf/nl)2 (sﬁ/nz)2
+

n -1 n,-1

df =

denklemi kullanilmaktadir. Bu baglamda daha 6nce deyinmis oldugumuz test prosediiriinde hi¢bir
degisiklik bulunmamaktadir. Diger bir taraftan gliven araligi da asagidaki gibi hesaplanabilir:

2

2
(E—Yz)i{ %ﬂ—} (10.7
2

Ornek 10.5: Ornek 10.4teki giiven araligini t dagihimini kullanarak tekrar hesaplayalim. Bu
hesaplama da yapmamiz gereken teksey Z,,, degetlerinin yerine t,,, degerlerini denklemde yerine
koymaktir. Dolayisiyla denklem (10.7)’yi kullanarak gliven araligini asagidaki gibi elde edebiliriz:



7.29 9.156
_J’_—

(25.174-25.059) i{
35

]1.66792 [-1.0283;1.2583]

to1/267 =11.6679 serbestlik derecesini ise

if - (st/m+s2/n)  (9.156/35+7.29/35) 713
(s2/n) . (siin) | | (o1s6/35) | |(7.20/35)
= n, -1 (35-1) (35-1)

sekilde hesaplayarak 67 olarak buluruz.
Anakiitle ortalamalart arasindaki farkin [-1.0283; 1.2583] arasinda yeralacagindan %90
ihtimalle eminiz sonucuna variriz.

Hipotezlerin olusturalim
Hoiey — 1, =0
Hyip—p, %20
ve bu baglamda denklem (10.6)’y1 kullanarak t skorunu hesaplayalim.

_(25.174-25.059) _0.115 _

= =0.167
\/9.156 . 729 0.685
35 35

P-degeri = 2 x Pt > 0.167) = 2 x 0.4339 = 0.867 > 0.1, oldugundan, sifir hipotezini
reddedemeyiz. Veya, alternatif olarak kritik deger kuralindan faydalanarak, t istatistik skoru <t 5,
¢ (0.167 < 1.6679) ayn1 sonuca varabiliriz. Ikinci hipotezimizlerimiz ise:

Hoipy—p, 21
Haipy—n, <1

(10.6)’dan t skorunu hesaplayacak olursak

25.174—25. -1 -
t:( 5 5.059) _0115 1_ 1501
\/9.156 . 7.29 0.685

35

35

P-degeri = P(t < -1.291) = 0.1006 > 0.1, oldugundan, sifir hipotezini reddedemeyiz. Veya,
alternatif olarak kritik deger kuralindan faydalanarak, t istatistik skoru < -ty « ( -1.291 > -
1.6679) ayni sonuca varabiliriz ve yine stfir hipotezini reddedemeyiz.



Kiigiik Orneklemlerde: t dagilim1

Eger 6rneklem boyutlart kiigiikse, 6rneklem varyanslarint anakitle varyanslarinin bilinen
degertleriymis gibi dustinemeyiz (10.4) veya(10.6) i arttk kullanamayiz. Bu yizden kigcik
6rneklemlerde esit anakiitle varsayimini (o =07 ) kullanmak gereklidir. Anakiitleler normal

dagilmaktadir. Burada ayrica dikkat edilmesi gereken bir baska husus, z testi yerine gecerli dagilim
olarak t dagilim1 kullanilmasidir ve t testi yaparken ortak varyans kullanilmasidur:

o (8%) () (10.8)
52 g2
S0 e
nl 2
df =n,+n, -2

s2=2t (10.9)

Diger bir taraftan gliven araligi denklem (10.10)’daki gibidir.

(% -%)%

o N

+=2 0t . (10.10)

=R EEN

Ornek 10.6: Ornek 10.2%yi ele alalim ve anakiitle varyanslarini bilmedigimizi varsayalim. Kiiciik
orneklemler durumunda oldugumuzdan, anakiitle varyanslarinin esit olarak dagildigini varsaymak
zorunday1z. Bu baglamda denkem (10.9)’u uygulayarak ortak varyans degerini hesaplayabiliriz.

- (8-1)298+(7-1)3636 _ . .o
(8-1)+(7-1)

Denklem (10.10) yardimziyla given araligini hesaplayabiliriz:
(23_54_24_43)i( $+@JW

toi/n13 = 1.77 ve df = 7 + 8 — 2 = 13 oldugundan giiven araligi:

—0.89+2.218x1.943= [—4.82; 3]

Anakitle ortalamalart arasindaki farkin [-4.82; 3] arasinda yeralacagindan %90 ihtimalle
eminiz sonucuna variriz.



1lk hipotezi olusturacak olursak:

Hoipy—1,=0
Hyip—p, %20

Daha sonra denklem (10.8)’den faydalanarak t skorunu hesaplayabiliriz

= (2354-24.43) _-0.89 _
18.38 N 18.38 2218
8 7

t istatistik skoru < —t .., (-0.4 > -1.77) oldugundan, sifir hipotezini reddedemeyiz. Ikinci

hipotezi de benzer sekilde olusturup test edebilirsiniz.

Anakiitle Ortalamalari igin Test Istatistiklerinin Ozeti

Sekil 10.5’te, iki anakitle ortalamalarinin hipotez testlerinde, ne zaman hangi testin
kullanilacagini, hangi durumlarda varsayimlarin gerektigini 6zetlemektedir.

iki Anakiitleli Hipotez Testi ’

s Ny

[ n<30 | [ n>30 | [ n<3 | [ n>3 |

| | l }
(B -(m-pm) (G-m)-(m-m) EB)la-a) | (5-%)-(s-m)

zZ= Z=
2 F 2 2
ESEA \/G_lm_a JS; [LLJ JLS_Q
L [CRG B

[CIC
[ Varsayum Gerek]il [ Varsayuna Gerek Yoktur ] l 'l'
SQ=[?2171)512+(W171)S§ ar - (sffn1+5§fn2)2
? —1j+(r, -1 g :
S = s
df i +n, -2 ' :

Varsayim Gerekhi Varsayima Gerek Yoktur




Sekil 10.5

Iki Anakiitlenin Ortalama Farklari

Minitab Uygulamalan {4 |

Ornek 10.2 ve 10.5teki t testlerin MINITAB ortaminda gerceklestirilebilmesi igin
oncelikle kullanacagimiz verisetini = “Uwo-machines1.mtw” dosyasinda bulabilirsiniz. Iki anakitle
ortalamasinin farkinin hipotez testi ve giiven araligini hesaplamak icin “Star” “Basic Statistics”

menisinden “2-Sample 1” secenegine tiklayiniz.
B MINITAB Student - Uniitled

Fie Edt Manip Cac| St Graph Edior Window Hel
ol Basic Statistics Displap Descriptive Statistics...
EIEI él '_I_ : Store Desciiptive Statistics... I

Begiession »
ANOVA »
Conirol Chatts > ::ﬂf
DQuality Tools =
Time Senss 3 =
Tables b Paired ..
Honparamelrics » 1 Fpoportion..
Power and Sample Size » 2 Prgportions...
LComelation...
Covanance...
Mormally Test..
Sekil 10.6
Test edecegimiz hipotez:
Ho:oy—1, =0
Hyipy—1,#20

karsiniza gelen diyalog ekraninda “samples in different columns” secenegine tiklayiniz ve birinci siitun
olarak “First” M1, ikinci sttun olarak ‘“Second” M2 degerini giriniz ve “Alternative” bolimini
varysalilan deger gibi birakiniz. (“wot equal” olarak birakiniz). Given arahgr dizeyini ise “90”
olarak degistirdikten sonra “Assume equal variances” secenegine tiklamayiniz. Bu islemler sonucunda
karsinizdaki ekran 10.7°deki gibi olmalidir.



2-Sample t x|
= Samples in one

Samples: —
Subscripts;
* Samples in different columns

First. | B
Second: re=

Alternative: Inul equal =

Confidence level: 20-0

Select [ Assume equal variances Graphs...
Help 0K I Cancel |
Sekil 10.7

“OK” tusuna bastiginizda agagidaki ¢iktt ekranini elde edebilirsiniz.

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Two sample T for M1 w= M2

M Mean athev 3E Mean
M1 35 25,17 z,70 0,46
Mz 35 25,06 3,03 0,51
90% CI for mu M1 - mu M2: [ -1,03; 1,268)
T-Test wu M1 = rm M2 (wvs not =): T = 0,17 P = 0,57 DF = &7
Sekil 10.8

Cikt1 ekranindaki elde ettigimiz giiven araligi Ornek 10.5tekinin [-1.0283; 1.2583] aynusidir. Ornek
10.5’teki t degerini elde ettigimiz ¢tktida da 0.17 olarak, p-degerini de yine 0.87 olarak
hesaplayabiliriz. Dolayistyla, p degeri anlamhlik diizeyinden buyik oldugundan sifir testini
reddedemeyiz. Serbestlik derecemiz de Ornek 10.5te oldugu gibi serbestlik derecesi (DF) 67
olarak belirtilmistir. Ornek 10.5teki ikinci testi gerceklestirmek icin :

Hy iy — 1, 21
Hatpy—n, <1

MINITAB programinin full stirimi olan 13. versiyonunu kullanmaya ihtiyaciniz vardir. Sekil
10.9’daki diyalog ekranint elde ettikten sonra “Options” bolimune tiklayip, “Confidence level” (Given
araligt) bolimune 90, “Test mean” bolimune 1 degerini girerek “Alternative” bélumiinden de “less
than” (daha az) se¢egini seciniz.



2-Sample t [Test and Co x|

¢ Samples in one column

Samples: |

e el
2-5ample t - Options x|

Confidence level: |30.0
Test mean: |1
Alternative: Im vl

Help | 0K I Cancel |

Select | Graphs... | Options... |
Help | OK | Cancel |

Sekil 10.9

“OK” tusuna basarak 6ncelikle anakiitle diyalog ekranina geri doniiniiz ve daha sonra asagidaki
ciktryt elde etmek icin tekrar “OK” tusuna basiniz.

Two-Sample T-Test and CI: M1; M2

Two-sample T for M1 ws M2

N Hean Gthev SE Mean
M1 35 25,17 z,70 0,46
Mz 38 25,06 3,03 a,51

Difference = ma M1 - mua M2

Estimate for difference: 0,115

90% upper bound for difference: 1,002

T-Test of difference = 1 (ws <): T-Value = -1,29 P-Value = 0,100 DF = 67

Sekil 10.10

Sonuglar incelendiginde ¢iktida belli bir given araliginin olmadigt yalnizca %90’lik araligin st
sinirinin - verildigi  actkca goézlenebilmektedir. Bunun nedeni testimizin tek tarafli bir test
olmasindandir. Testimiz cift tarafli bir test olsaydi hem tst sinurin hem de alt sinirin belirtildigi
gliven araligi sonuglar arasinda belirtilecekti. Simdi 6rnek 10.6’ya geri dénelim ve 10.7°deki diyalog
ekranint aynt sekilde doldurarak, ancak bu kez 6rneklem boyutu 30°’dan kiiciik oldugundan
“Assume equal variances” secenegine tiklayalim. Birinci hipotezimizin ciktist bu durumda:

Two Sample T-Test and Confidence Interval

Two sawmple T for M1 ws M2

il Hean Ithew 3E HMean
M1 & 23,54 1,73 o,61
nmz 7 Z4,43 6,03 2,3
0% CI for mu M1 — rou M2: [ -4,82: 3,00
T-Test wu M1 = wu M2 (vs not =): T = -0,40 P = 0,69 DF = 13

BEoth use Pooled 5tDev = 4,29




Sekil 10.11

Diger bir taraftan ikinci hipotezin ¢iktist asagidaki gibidir.

Two-Sample T-Test and CI: M1; M2

Two-sanple T for M1 ws M2

i) Mean Jthew 3E Mean
ML & 23,54 1,73 0,61
Mz 7 24,43 6,03 2,3

Difference = mu M1 - nu M2

Estimate for difference: -0,89
90% CI for difference: (-4,52; 3,04)
T-Test of difference = 1 (vs not =): T-¥Walue = -0,585 P-¥alue = 0,410 DF = 13

Eoth use FPooled 5tDev = 4,29

Sekil 10.12

Anakiitle Ortalamalar1 Hakkinda Cikarimlar: Bagimli ve
Kiigiik veya Biiyiik Orneklemler

Bagimli 6rneklemler, her konudan iki deger c¢ikardigimiz durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.
Ornek olarak, égrencilerin mikroekonomi ve makroekonomi derslerindeki performanslart Slgmelk
istedigimizde her 6grencinin iki dersten aldiklart notlart birden inceleriz. Dolayistyla elde ettigimiz
Srneklemler birbirlerine bagimlidir. Ogrencilerin iki farklt derste aldiklart notlar arasinda bir
farklilasma var miydi? Bu testi gerceklestirebilmek icin bu farkin anakiitle ortalamasini temsil
etmek amactyla g, degiskenini tanimlayalim. Artik test etmek istedigimiz hipotezi sembollerle

ifade edebiliriz:

Ho:izy =0
Hyiuy 20

Orneklem olarak secilmis olan &grencilerin - mikroekonomi ve makroekonomi
derslerinden aldiklart notlar ikililer halinde (42,44), (48,54), (55,51), (64,64), (71,70), (39,29),
(57,48), (58,53), (68,61), (60,57), (50,58) olarak ifade edilebilit.

Testi gerceklestirebilmek icin Oncelikle bu iki dersin notlart arasindaki farklarin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu farklari alacak olursak:

-2,-60,4,0,1,10,9,5,7, 3, ve -8.
Stfir hipotezi reddedildigi takdirde, iki dersin notlart arasinda bir farklilik oldugu sonucuna
variriz. Fark degerleri icin 6rneklem ortalamasini ve 6rneklem standart sapmasini asagidaki gibi

hesaplayabiliriz:

orneklem ortalamast icin,



ve Orneklem standart sapmast igin

formulleri kullanilabilmektedir.
Verilerimizi ele aldigimizda, farklarin ortalama ve standart sapma degerlerini asagidaki gibi

hesaplayabiliriz:
d :2_ =2.09Ls, = /% =5.804

Anakitlenin normal olarak dagildig: varsayildigi takdirde, anakiitle ortalamas: hakkindaki
test gerceklestirilirken n-1 serbestlik derecesinde t testi kullanilmalidir. Hipotez testinde
kullanilacak olan test istatistigi denklem (10.11)’deki gibi olacaktur:

=W

=9 (10.11)

My degerinin yerine sifir hipotezimizi dikkate alarak g, = 0 degerini koydugumuz takdirde test
istatistigimiz:

=4 (10.12)
Sy
N

Verilerimizi denklem (10.12)’de yerine koydugumuzda istatistik degerimiz:

2.001 _
t= oy 11949

N

Hipotez testimizin yapilanmasindan da anlasilabilecegi gibi testimiz cift tarafli bir testtir. 10 (n-1)
serbestlik derecesinde ve a = 0.05 anlamhlik diizeyinde t kritik degerimiz t, o555, = 2.228dir.
1.1949 < 2.228 oldugundan anakitle ortalamalarinin arasinda bir fark olmadigi sifir hipotezi
reddedilememektedir. Alternatif olarak p-degerini de hesapladigimizda da p-degeri = 2 x P(t <
1.1949) = 2 x 0.1298 = 0.2596 olarak bulunur ve bu deger de 0.05 anlamlilik diizeyinden biytk
oldugundan yine aynt sonuca ulasmis oluruz. Dolayistyla, 6grencilerin mikroekonomi ve
makroekonomi notlatindan aldiklari notlar arasinda bir farklilik yoktut.

Anakiutle Ortalamalari Arasindaki Farklar
(Bagimli Orneklemler)

Minitab Uygulamalari {4 |




Mikroekonomi ve makroekonomi derslerinde 6grencilerin aldiklart notlarin farkliligini
MINITAB ortaminda test etmek istersek Oncelikle “wicroandmacro.mtw” vetisetini agmamiz
» 3

gerekmektedir. Hemen akabinde “Staz” - “Basic Statistics” mentsinden “Paired #” (esli t) secenegine
tiklayiniz.

ent - Untitled
Calc | Stat Graph  Editor  Window Help

% | B B 4 Lizplay Dezcnptive Statizhics. ..
L Begreszion 4 Store Descriptive Statistics..
- AMOWS, 3
Cantral Charts 3 1-§amp:e tZ
Luality Tools 3 ~r2ample L.
) ) 25ample b
Time Series 4 Paied |
Tables > FParedt...
Monparametrics 4 1 Proportian...
Power and Sample Size » 2 Proportions...
Correlation. ..
Covariance...
Mormality Test...
Sekil 10.13

“First sample” (Birinci Orneklem) kutucuguna ‘“Micro” ; “Second sample” (Ikinci Orneklem)
kutucuguna ‘Macro” degiskenini Sekil 10.14’te géruldiign gibi atayintz.

Paired t
cl Mises ‘irst sample: [Micra
L= Macero B
iecond sample: [I====

‘aired t evaluates the first sample
ninus the second sample.

Seleot | {“Graphs... | Options... |
Help | 0K I Cancel |

Sekil 10.14

“OK” tusuna bastiginizda asagidaki ¢ikti ekranini elde edebilirsiniz.



Paired T-Test and Confidence Interval
Paired T for Micro - Macro
o) Hean 3tDhev 3E Mean
Micro 11 E5, 64 10,19 3,07
Macro 11 53,55 10,95 3,30
Difference 11 2,08 5,80 1,75
95% CI for mean difference: (-1,81; 5,99)
T-Test of mean difference = 0 (ws not = 0): T-Walue = 1,19 P-Value = 0,260

Sekil 10.15

Iki Oran Hakkinda Cikarimlar

ki farkli anakiitlenin oranlart arasindaki iliski hakkinda cikarimlarda bulunabilmek icin,
nz>5 ve N(l-7z)=5 kosullarinin saglandift rassal olarak secilen birbirinden bagimsiz iki

orneklem setinin oldugu varsayilmalidir.

Birinci anakiitle icin:

71, = birinci anakiitlenin orant

n, = birinci 6rneklemin boyutu

x, = birinci 6rneklemdeki basart sayist

X e .
p, = —* = birinci 6rneklemin orani
n
i

Tkinci anakiitle iin:

7, = ikinci anakiitlenin orant

n, = ikinci 6rneklemin boyutu

x, = ikinci 6rneklemdeki basart sayisi

X, . . .
p,= =2 = ikinci 6rneklemin orant
n
2

p;ve p,’nin ortak oranini tanumlarsak:

X+ %
p=—t—*
n +n,

Ortak oran, oranlar icin hipotez testi gerceklestirildiginde esit oranlar varsayimi sézkonusunu
oldugunda iki 6rneklem i¢in en iyi tahmin edici olarak kullanilmaktadir.

Esit anakitle oranlarinin esitligini test etmek istedigimizde hipotez testini asagidaki gibi
olusturabiliriz:

Hy:m—7,=0

Hyim—n,#0

Veya alternatif olarak anakiitle oranlarinin belli bir degere esit oldugunu test
etmek istedigimizde ise hipotez testini agagidaki gibi olugturabiliriz:



Hy:m —7, =7,

Hyim—m,#m,

Oranlar arasindaki farki test etmek icin, 6rneklem istatistigini (p,-p,) seklinde ifade edebilmemiz
gerekmektedir. Bu baglamda 6ncelikle (p, - p,)’nin 6rneklem dagilimini bulmamiz gerekmektedir.
Bir 6nceki bélimden hatirlayacaginiz tizere oranlardan her biti p, ve p, binom dagihimi ile
dagilmaktadir. Biytik 6rneklem boyutlarinda bu oranlar normal olarak dagilmaktadir. n’in biyuk
degetleri icin (Nz>=5ve n(l—z)>5) p, ve p,/nin herbiti; 7, 7, ortalamalart ve

ﬂl(l_”l) 772(1_”2)

n n,

varyanslari ile normal olarak dagilmaktadirlar.

”1(1_”1)J

n

p, >N (72'1,

pZHN[%,MJ

n,
Orneklem oranlari arasindaki fark Py - P2
E(p—-p,)=m -7,
ortalamast
. ﬁl(l—ﬂ1)+7zz(l—7r2)

2
var(p,— p,) =0, _, =0, +0, = - -
1 2

ve varyanst ile normal olarak dagilmaktadir.

Dolayistyla,

ﬂl(l—ﬂ1)+7z2(1—7r2)J

(pl_pz)_)N[@_ﬂza n n,

Denklem (10.1)’deki genel yapiyt ele alacak olursak, testte kullanilacak olan z-skorunun formula
denklem (10.13)’teki gibidir:

7= (pl_ pz)_”'o (1013)
m(1-7,) Nz (1-7,)
nl n2

7, ve 7, anakiitle oranlar bilinmediginden, bu parametrelerin yerine 6rneklem tahminleri olan p,
ve p, kullanidmaktadir. Dolayistyla denklem (10.13) asagidaki gibi olmaktadir.
-p,)—7
7= (pl pz) 0 (1014)
\/pl(l— p), P.(1-p,)

n n,




Giiven aralifi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(p,— pz)i(\/ PL=Pi) , Po(1- pz)}m (10.15)

n n,

Asagidaki gibi hipotezleri test edebilmek i¢in:

Hy:m—n,=0veya x, =,
H,:m—n,#0veya =, #7,

H,:7, —7,20veya r, =,
H,:m —7r,<0veya r, # 7,

H,:7m, —7,<0veya 7, =,

Hy:m —7,>0veya n, #x,

7, degerinin 0’a esit oldugu varsayildiginda, her iki anakiitlenin oranlart 7,, 7, esit olmaktadir.

Dolayistyla denklem (10.13) 7z, = 7z, = 7 esitligi kullanilarak asagidaki skoru elde edebiliriz.

(p1_p2)_770 — (p1_pz)_”0

72'1(1—711)+ 7, (1-7,) ) i+i
n n, n n

Fakat 7 degerini bilmedigimizden bu degerin yerine bu degerin ortak tahmin edicisini p’yi
kullaniriz:

(pl_pZ)_ﬂ-O :(pl_pz)_(ﬂ-l_ﬂ'z)
\/p(ln— p)+p(t— p) Jp(l_ p)(1+1j
1 2 n n,

_AtX
n, +n,

(10.16)

Ornek 10.7: Firmamiz tretim parki igin alacagt makinanin segiminde iki farkli markaya sahip
makina arasinda kararsiz kalmustir. Her iki makinanin tretim guvenilirliligi icin her makinanin
trettigi mallardan 200 adet 6rneklem secilmistir. Birinci makinanin tGretmis oldugu mallardan 9u,
ikinci makinanmn Gretmis oldugu mallardan 14 tanesi defoludur. Her iki makinanin defoluluk
oranlari arasinda bir farklilik olup olmadigint test ediniz?

Fark olup olmadigi ile alakali olan sifir ve alternatif testlerimizi olusturacak olursak:



H,:7, —7,=0

Hy:m—7x,#0
anlamlilik dizeyini de « = 0.05 olarak alip, ortak orani hesaplayalim p:

X +X  9+14
n+n, 200+200

=0.0575

p

Hesapladigimiz ortak oran degerini denklem (10.16)’da yerine koyacak olursak, z istatistik
skorunu agagidaki gibi hesaplayabilitiz:

o (0.045-0.07) .
o.0575(1—o.0575)(1 NN
200 " 200

Simdi ise elde ettigimiz z istatistik skorunu, z istatistik tablosundan elde ettigimiz z kritik degeri (-
Zygs, = -1.96) ile karsilagtirmamiz gerekmektedir. z-istatistik skoru >-Z,,, oldugundan her iki
makinanin defoluluk oranlarinin arasinda bir fark olmadigt sifir hipotezini reddederiz.

Guven araligint hesaplamak icin, p; = 9/200 = 0.045 ve p, =14/200 = 0.07 degetletini
denklem (10.15)’te kullanmamiz gerekmektedir.

00850, 07){ \/0.045(1—0.045)+o.o7(1—o.o7)J1'96

200 200

Dolayistyla gliven araligi asagidaki gibi bulunabilir.

~0.025+0.023x1.96 = [-0.07;0.02]



Minitab Uygulamalari ¢ |

Iki Oran Hakkinda

MINITAB ortaminda 6rnek 10.7’yi uygulamak icin 6ncelikle “S7ar-Basic statistics” menisinden ‘2
proportions” segenegine tiklayiniz.

25 MINITAE - Untitled
Bie Edt Manp Colc | Stat Grash Edtor Window Hep

EIEI ﬂ m Regression b Store Descriptive Statistics. .. gl
g“ : 1-Sample Z...
Control Charts » ;5’“‘*’:
Er- ity - : paredt...
Multivariate L 1 Proportion...
Time Series L3
Tables L3 .

Norp b 2 Variances...
EDA »  Correlation...
Power and Sample Size *  Covariance...
Normality Test. ..
Sekil 10.16

Karsiniza cikacak olan diyalog ekranindan “Summarized data”(Ozetlenmis veri) segenegine tikladiktan
sonra, “Trials”(Deneme Sayist) kutucuguna 200, “Successes” (Bagart) kutucuguna birinci 6rneklem igin
9, ikinci 6rneklem icin 14 degerini giriniz.

™ Samplesin one column:
Samples: |
Subscripts: |
~ Samples in different columns:
First: |
Second; | ——

¥ Summarized data:

Trials: SUCCESSES:
First sample: [E00 I=
Second sample: =TT B

Select Options...
Help 0K I Cancel |

Sekil 10.17

Daha sonra “Options” tusunu kullanarak “Used pooled estimate of p for test” (p’nin ortak oraninz kullan)
secenegini aktif hale getiriniz.



=
[~ Samples in one column:
Sampless | ——
Confidence level: [EEEE

Test difference: 0-0

Alternative: not equal -

¥ Use pooled estimate of p for test

Help OK I Cancel |
select Options...

Help 0K | Cancel |

ESES:

Sekil 10.18

OK tusuna basarak anakiitle diyalog ekranina doniip, ana ekranda da OK tusuna bastiginizda
istedigimiz ¢iktt ekranint elde ederiz.

Test and Confidence Interval for Two Proportions

Sample X N Sample p

1 9 200 0,045000

2 14 200  0,070000

Estimate for pi(l) - pil2): -0,025

95% CI for pil) - pi2): (-0,0705613; 0,0205613)

Test for pil) - pi(2) = 0 (wvs not = 0): Zz = -1,08 P-Value = 0,252

Sekil 10.19



Bo6liim 11: Uyum veya Bagimlilik Testleri
Giris

Bu bolume kadar hep sayisal verilerle alakali olan testleri ele aldik. Bu bélumde ise
kategorik verilerin kullanildig testlerin nasil yapildigint inceleyecegiz. Kategorik veriler, sayisal
olmayan farklt hticrelere gére gruplandirildigindan bazen nitel veriler olarak da adlandirilabilirler.
Kategorik verilerden olusan tablolara kontenjan tablosu adt altinda Bolim 4’te biraz deginmistik.

Ki-Kare Dagilim1 ve Uyum Bagimlilig: Testleri

Ki-kare dagilimi, belli kategorilerde yer alan gézlenen veya gercek goézlem degetlerini,
tahmin edilmis veya beklenen degerlerle karsilastirtimasinin testlerinde kullanilir. Uyum bagimliligt
testi ise gozlenen frekans degerleri ile beklenen frekans degerleri arasindaki farklilasmalara
odaklanmustir. Beklenen ve gozlenen frekans degerleri arasindaki biylik farklar, kategorilerin
birbirinden bagimsiz oldugu hipotezini kuvvetlendirmektedir. Ki-kate testi, gbzlenen frekans
degerlerinde meydana gelen farkhiliklarin anlamli olup olmadigint test etme c¢abasindadir.
Goézlenen frekanslarin, bilinen dagilimlara uyumunu incelediginden dolayl aynt zamanda uyum
bagimhiligt testi denilmektedir. Uyum bagimhiligt testinin test istatistigi asagidaki gibidir:

= (11.1)

f, : i kategorisindeki gizlenen frekans dederi,
€, : 1 kategorisindeki beklenen frekans degers, (safir hipotezinin dogru oldugu baz, almmigster)

¢ : kategori sayisi

Test istatistiginin serbestlik derecesi (C-1)’dir ve ki-kare dagilimina sahiptir.
Ki-kare testi gerceklestirilirken asagidaki adimlar izlenir:

1. Sifir hipotezini olusturunuz.

2. n tane gbzlemden olusan rassal 6rneklemi kullanarak, her ¢ kategorisinde yer alan gézlenen
frekanslart kaydediniz.

3. Stfir hipotezinin dogru oldugu varsayimi altinda, her ¢ kategorisine denk gelen olasilig1 veya
orant hesaplayiniz.

4. Ugiincli adimda hesapladigimiz kategori oranlarini kullanarak beklenen frekans degerlerini
hesaplayiniz.

5. Ki-kare test degerini hesaplamak icin daha 6nceki adimlarda hesapladigimiz gozlenen ve
beklenen frekans degerlerini hesaplayiniz..

6. Reddetme kuralt icin asagidaki kritik kuralt kullaniniz:



Eger %) ;(02[_671 ise, H, hipotezi reddedilit. (¢ anlamlilik dizeyini gostermektedir)

Ornek

Gectigimiz yilda birbirine rakip olan ¢ perakende firmasinin (Migros, Tesco, Gima)
piyasa paylari asagidaki gibidir: Tesco’nun piyasadaki payt (PT olarak ifade edelim) 0.4, Migros’un
piyadaki payt (PM olarak ifade edelim) 0.4, ve Gima’nin piyasadaki payt (PG olarak ifade edelim)
ise 0.2°dir. Piyasa paylarinin agiklanmasindan sonra Gima yOneticileri, piyasa paylarini arttirmak
icin indirim yapan ve taksit yapma imkani tantyan bir kredi kart1 piyasaya siirmeye karar verir. Bu
uygulamanin, Gima’nin piyasa payin arttirip arttirmayacagini 6grenmek icin Gima yénetimi 200
tiiketiciyi kapsayacak bir anket hazirlatmistir. Acaba yeni kart uygulamas: Gima’nin piyasa payina
bir katkida bulunacak mi?

Sifir ve alternatif hipotezlerini olusturacak olursak (adim (1)):

H, : PT = 0.4, PM = 0.4, PG = 0.2:

H . : Anakiitle oranlan sifir hipotezindeki degetlere esit olmadigt durum

Anket sonuglarina gére, 75 kisi Tesco’da aligveris yaparken, 71 kisi Migros’ta, 54 kisi ise
Gima’da aligveris yapmaktadir (adim (2)). Eger sifir hipotezi dogru ise (piyasa paylar
degismemisse), 80 kisinin Tesco’dan (€ = 0.4 x 200 = 80), 80 kisinin Migros’tan (e, = 0.4x200
= 80), ve 40 kisininde Gima’dan (€, = 0.2x200 = 40) aligveris etmesini bekleriz. (adim (3) ve
(4)). Birinci adimi1 kullanarak test istatistigimizi yazacak olursak (adim (5)):

., (75-80)° . (71-80)° . (54—40)’
80 80 40
= 03125+ 1.0125 + 4.9 = 6.225

Ug farkli kategori bulundugundan (€ = 3), ki-kare dagilimt € - 1 veya 2 serbestlik derecesi
ile dagilmaktadir. Simdi ise ki-kare tablosunu kullanarak, o« = 0.05 anlamlilik dizeyi ve 2
serbestlik derecesine tekabtl eden kritik degeri bulmamiz gerekmektedir.

Buldugumuz ki-kare kritik degeri ;(5 052 = 5.99 oldugundan ve ki-kare istatistik degeri olan
6.225’ten kiiciik oldugundan sifir hipotezimizi reddetmemiz gerekmektedir. Boylelikle, Gima’nin
piyasaya sturmeyi disindigi kart sayesinde piyasa paymnda bir degisiklik meydana gelecektir,
sonucuna vartlir (adim (6)).

Ki-kare Dagilimi ve Bagimsizlik Testleri

Bu durumda ise iki kategorik degisken arasinda bir iligki olup olmadigini (birbirinden
bagimsiz olup olmadigint) test ederiz. Bagimsizlik testinin test istatistigi denklem (1)’e ¢ok
benzemektedir. Fakat bu durumda iki farklt degisken oldugundan dolay, r kategori bir degisken
i¢in, ¢ kategoride bir degisken icin yeralmaktadir. Bu durum Bélim 4’te inceledigimiz kontenjan
tablolar1 konusuna cok benzemektedir. Gézlenen ve beklenen frekanslara dayali y? degerini

hesaplamak icin:



}(2 _ il (11.2)

Test istatistigimiz, (r-1)*(C-1) serbestlik derecesi ile ki-kare dagilimina sahiptir. Hipotez
testinin geri kalan adimlarinda bir degisiklik yoktur.

Ornek

Simdi bagimsizlik testini bir érnek ile incelemeye calisalim. Oncelikle, politik bir anket
diizenleyelim ve bu anketle G¢ ana siyasi partinin oylarinin dagihminda insanlarin tercihlerinin
cinsiyetlerinden bagimsiz olup olmadigini arastiralim. Bu amacimizt istatistiksel olarak sifir
hipotezi ve alternatif hipotez kavramlarint gbz 6ntinde bulundurarak asagidaki gibi olusturabiliriz:

H, :Secim tercihleri insanlarin cinsiyetlerinden bagimsizdir

H, : Secim tercihleri insanlarin cinsiyetlerinden bagimsiz degildir:

150 kisilik rassal bir sekilde potansiyel oy verecek se¢menlerden olusan bir anket
yapildigini disiinelim. Bu anket hakkindaki bilgi Tablo 11.1°de 6zetlenmistir. Tabloyu inceleyecek
olursak; 3 stitun insanlarin oy vermeyi distiindikleri parti tirii hakkinda, iki satir ise ankete katillan
insanlarin cinsiyeti hakkinda bize bilgi vermektedir. Buna bagl olarak birinci satir ikinci stitundaki
25 sayist bize, sag egilimden olan bir partiye kag tane erkegin oy verecegini géstermektedir.

Tablo 11.1: Cinsiyete gore segmenin gézlenen oy frekanslari

‘ Sosyal Demokrat | Sag Eg Merkez  Toplam
Erkek 20 25 30 75
Bayan 30 35 10 75
Toplam | 50 60 40 150

Tablo 11.1, kategorilere ait alt1 (2 x 3) smnifin gbzlenen frekanslarini icermektedir. Aynt
zamanda bu tablo bitin potensiyel oy tercihleri ve cinsiyet kombinasyonlarini veya biitin
kontenjanlati listeleyen bir tablodur. Bu ylzden bu tarz tablolar Bélim 4’te de degindigimiz gibi
kontenjan tablolart da denilir.

Analizimizin temel noktast oy tercihleri ile cinsiyetin bagimsiz oldugu varsayimi altinda
beklenen frekanslart belirlemektir. Beklenen frekanslardan kastimiz, sifir  hipotezimizin
bagimsizhigt (oy tercihleri ile cinsiyet birbirinden bagimsiz ise) gercekten dogru oldugunda
karsimiza ¢tkacak olan frekans degerleridir. Uyum veya bagimlilik testi, gbzlenen frekanslarla
beklenen frekanslarin arasindaki farka odaklanir. G6zlenen ve beklenen degerler arasindaki biyik
farkliliklar elimizdeki ciktilarin dogru olup olmadigina dair siiphe uyandirir. Bu farkldiklarin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigint arastiran teste “ki-kare” testi denir (t veya Z gibi bir
olastlik dagilimidir). Bu test genel olarak uyumluluk testi olarak da ifade edilir.

Bu test gozlenen ve beklenen degerler arasinda anlamli bir fark olup olmadigini
belirlemeye yarayan bir testtir. Bu testi gerceklestirmek icin gerekli olan adimlar:

1. Sifir hipotezinde yeralan oy tercihleri ile cinsiyetin birbitinden bagimsiz oldugu dogru
olarak varsayilir.



2. Orneklemdeki toplamlar ve her partiye toplam oy verilme olasiliklari (cinsiyeti
dikkate almadan) hesaplanir. Mesela, Sosyal Demokratlarin oy alma olasiligs 50/150 = 1/3
tir. Bagimsizlik varsayimi altinda buldugumuzu beklenen frekans olarak not edetiz.
Ornegimizde oldugu gibi Sosyal Demokratlara oy veren 50 insan oldugundan, eger
cinsiyet 6nemli degilse erkek veya bayan insanlarin bu partiye oy verme olasliklari 1/3 tir.
Sag egilimdeki bir parti icin ise 60/150 = 6/15, ve merkez kesime ait bir partinin olasilig
ise 40/150 = 4/15 tir. [Olasilik toplamlarina dikkat ediniz 1/3 +6/15 + 4/15 = 1].

3. Eger bagimsizhk varsayimu gecerli ise ( 2. ) maddede hesaplanan oranlar da her iki
cinsiyet grubu icin de gegerli olmalidir. Eger oy tercihleri cinsiyetten bagimsiz ise, bu
oranlart kullanarak, her kategori i¢in beklenen frekanslari hesaplayabilitiz. . Ornegin, oy
tercihleri ile cinsiyetin bagimsiz oldugu varsayimi altinda, Sosyal Demokratlara oy veren
erkeklerin sayist Orneklemimizde 75 etkek oldugundan, (1/3) x 75 = 25 dr. Benzer
sckilde Sosyal Demokratlara oy veren bayanlarin sayist Orneklemimizde 75 bayan
oldugundan (1=3) x 75 = 25 tir.

4. (3) maddede yapilan hesaplamalara dayanilarak beklenen frekans dege leri icin
kontenjan tablosu olusturulur.

5. Bagimsizligt test etmek icin ki-kare dagilimi kullanilr.
Ornegimizde bir sonraki adima ge¢cmeden belli notasyonlari tanimlayalim.

e f;:isatrinda ve j siitinunda gozlenen frekans degerini ifade etsin. Ornegimizden yola

ctkarak i = 1; 2 ve j = 1; 2; 3. Tablodaki f, nin esit oldugu deger 25 tir.

e e :isatirinda ve j siitiinunda beklenen frekans degerini ifade etsin. Ornegimizden yola

ij
gtkarak i = 1; 2 ve j = 1; 2; 3. Bu frekanslarin rakamlart yukarida ikinci maddede
hesaplanmustir. Tablodaki hesaplanan €, = 25 ve €, = 25tir.

Simdi  birinci  satir ve ikinci sttuna ait olan beklenen frekans  degerini
hesaplayalim Bagimsizlik varsayimi altinda bu deger daha 6nceden buldugumuz (60/150) oranim
saysi( bu da o satirin toplamina tekabil eder ) ile ¢arparak bulunur:

x60=30

€

N\
S~

75 )60=30, e, =
150

o
——

75 75
el3 (150jx 23 Elsojx

Genel terimletle:

. _[ Toplam Satir i

D =| = xToplam Situn i
Orneklem Boyutu



€, i¢in yaptigimiz hesaplamayi biraz daha gelistirelim ve sti ile alttaki oranlart 6rneklem
boyutu ile garparsak ifade de bir degisiklik olmaz.

€, = (ﬂ] X (EJ x150 =30
150 150

Aslinda bu ifade martjinal olasiliklarin 6rneklem boyutu ile ¢arpimindan baska bir sey
degildir. 75/150 rassal olarak segilen 6rneklemimizde erkek gelme olasiligr iken 60/150 ise rassal
olarak secilen 6rneklemimizde sag egilim partisine oy verme olasiligidir. Eger iki olay birbirinden
bagimsiz ise (ki biz 6yle varsaydik) , erkek bir sag egilim partisi mensubunun bitlesik olasigt kendi
marjinal olasiliklarinin ¢arpimina esittir. Tabiki biz bu hesab1 bagimsizlik varsayimi altinda yapmis
bulunuyoruz. Eger bitlesik olasiligi 6rneklem boyutu ile ¢arparsak (6rnegimize gore 150) her
htcreye ait beklenen frekans degerlerini hesaplamis oluruz. Beklenen frekanslar sifir hipotezinin
bagimsizligt varsayimi altinda hesaplandigindan dolayr ki-kare bu testi gerceklestirmek icin
kullanmamiz gereken metodtur. Bu da bize sifir hipotezinin gegerliligi hakkinda fikir verecektir.

Genel terimlerle ifade edilen denklemi kullanarak beklenen frekanslar icin kontenjan
tablosunu olusturalim:

Tablo 11.2: Cinsiyete gore se¢menin beklenen oy frekanslar

Sosyal Sag Egilim Merkez ‘ Toplam ‘
Demokrat
Erkek 25 30 20 75
Bayan 25 30 20 75
Toplam 50 60 40 150

Artik ki-kare testini gerceklestirmek igin elimizde yeterince bilgi bulunmaktadir. Bu testin
mantgina gore; eger 11.2’de hesaplanan beklenen frekans degetleri 11.1°de hesaplanan gézlenen
frekans degerlerine yeterince yakinsa bu farklilik 6rneklem dalgalanmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayistyla sifir hipotezimiz ( bagimsizlik ) dogrudur. Aksi takdirde ise sifir hipotezimizi

reddedetiz.
77 test istatistigi beklenen ve gozlenen frekanslar arasindaki farklarin karelerini alip

toplay1p herbirini kendi beklenen frekanslarina béliinerek hesaplanir.

2 2 2 2 2 2
,_(20-25)" (25-30)° (30-20)° (30-25)° (35-30)° (10-20)

= =13.67
25 30 20 25 30 20

Bu hesaplamalari yapmak zaman aldigindan dolay1 biz sadece p-degerine bakarak sifir
hipotezinin dogrulugunu test edebiliriz.

Minitab Uygulamalari {4 |

Tablo 11.1°deki verilerin yer aldigt “&7_kare.ntw” Minitab ¢alisma sayfasint aginiz. Daha
sonra ‘Stat” (istatistik) menistinden “Tables”(tablolar)’t secip “Chi-square test”(ki-kare testi)
secenegine tiklayiniz.



B MINITAB Student - Untitled

Eile Edit Manip Calc | Stat Graph Edtor Window Help

Slal @] o[; s

Regression

|3

3
ANOVA »
Control Chats 3
Quabty Tools 3
Time Senes »
Tables »
Nonparametrics: »
Power and Sample Size ¢

Sekil 11.1

Karsiniza ¢ikan diyalog ekraninda, Sol Egilim, Sag Egilim ve Merkezi Egilime ait olan

degiskenleri seciniz.

Chi-Square Test
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Cancel

Sekil 11.2

“OK” tusuna bastiginizda Sekil 11.3’teki ¢iktiy1 elde edebilirsiniz.



Ki-Kare Testi

Beklenen frekanslar Gozlenen Frekanslarin Altindas Yeralmaktadir

S0l Egilim Sag Egilim Merkezi Toplam

1 20 25 30 75
25,00 30,00 20,00
2 30 35 10 75
25,00 30,00 20,00
Toplam 50 &0 40 150
Ei-Kare = 1,000 + 0,833 + 5,000 +

1,000 + 0,833 + 5,000 = 13,667
IF = 2, P-degeri = 0,001

Sekil 11.3
P-degeri, 0.05 olan anlamlilik dizeyinden kigik oldugundan dolayr sifir hipotezimizi
reddederiz. Dolayisiyla cinsiyet ile oy tercihlerinin birbirinden bagimsiz olmadigt sonucuna variriz.
Bir baska deyisle cinsiyet oy tercihlerinin bir belitleyicisidir.



Boliim 12

Iki veya daha fazla Anakiitle igin
Hipotez Testleri:

Varyans Analizi (ANOVA)

ve F-Dagilimi

Daha 6nceki bélumlerde, hipotez testinin mantigini, tek bir anakiitle parametresini nasil
test edecegimizi, iki anakiitle parametresini nasil test edecegimizi 6grenmistik. Peki kargimiza
ikiden daha fazla anakiitle parametresinin farki ile alakali bir test ¢ikarsa ne yapacagiz? Bu sorunun
cevabint verebilmemiz icin 6ncelikle bu bélimu bitirmemiz gerekmektedir.

Simdi gerekli olan hipotez testini nasil uygulayacagimizt Ggrenelim. Daha 6nceki
bélimlerde iki anakiitle ortalamast arasindaki esitligi asagidaki gibi test ediyorduk:

Ho o =1y
Hyiw # 1,

Ancak buradaki test prosediiriimiize ikiden daha fazla anakitle ortalamasinin eklenmesi
gerekmektedir. Buna bagl olarak sifir ve alternatif hipotezleri asagidaki gibi degisit:

Ho it =1t = fly =i, = U,
H, :en az bir u digerierinden farkiidir

Stfir hipotezimiz anakiitle ortalamalarinin hepsinin birbirine esit oldugu, alternatif hipotez
ise bu anakiitle ortalamalarindan en az birinin farkli oldugunu gostermektedir. Konuyu biraz daha
aciklamak amactyla bir 6rnek verelim. Birinci dénemde, Bilgi Universitesi Ekonomi Boliimii’ne
600 tane dgrenci, 3 farkli zorunlu derse kayit olmustur. Ogrencilerin bu derslerdeki basarilart bu
derslerden alacaklart final notuna gére degerlendirilecektir. Butiin 6grencilerin bir derse ait final
notlar rassal olarak degiserek dagilmaktadir. Her dersin ortalama notu anakiitle ortalamasi olsun
ve buna baglt olarak da 3 farkli dersin ortalama notlart ayni 6grencilere ait olduklarindan birbiri ile
alakalidir. Biz burada bu ortalama notlar arasinda bir fark olup olmadigi ile ilgilenecegiz.

Eger bu birbiri ile alakali anakiitle parametleri arasinda bir fark varsa bu farkin nedeni ne
olabilir? Anakitle parametreleri arasinda fark olusmasina sebep te kil eden bir faktér vardir.
ANOVA bu faktoriin anakiitle ortalamalart Gzerinde ne kadar etkili olup olmadigini test eder. Az
onceki 6rnegimizde de derslerin zorlugunun ( faktor ) 6grencilerin ba arilari veya aldiklart final
notlart tzerinde bir etkisi olup olmadigini irdeledik. Faktor etkisini test etmek i¢in Sncelikle
orneklem verisini elde etmeliyiz. Cinkd bizim elimizde anakitleri verileri yoktur (bitin
dinyadaki ekonomi 6grencilerinin notlart).

Simdi gerekli veriyi elde ettigimizi ve agagidaki sekilde organize ettigimizi disinelim. Bu
tablo su sekilde degerlendirilmelidir: gézlemlerimiz ti¢ derside ayni zamanda alan bir 6grenciye
tekabtil etmekte ve derslere ait her hticredeki rakamlar ise 6grencinin bu derslerden aldiklart final
notlarini géstermektedir. Baz1 6grencilerin bazt derslere ait final notlart olmadigindan o hiicreler
bos birakilmisti

Goézlem/Ders Ekonomi i§letme Matematik
1 57 60 42




2 65 58 43
3 54 68 60
4 43 66
5 58
Toplam 224 310 150
Orneklem Otalamast | X, =224/4=56 | X, =310/5=62 | X, =150/3=50
(X)

Orneklem ortalamalari yukaridaki tablodan da anlagilacags tizere birbirinden farklidir. Peki
bu farki yaratan neden ne olabilir? Bu sorunun iki olast cevabt olabilir:

e TFaktor Etkisi: Farkli zorluk dizeyleri, bu gruplarin ortalamalari arasindaki farkin
temelinde yatan etmendir. Matematik en zor derstir, bu yizden bu dersin rneklem
ortalamasi diger derslerden daha distiktir. Ayni yaklasim derslerin anakitle ortalamalart
icin de gecerlidir.

e Orneklem Dalgalanmasi : Ogrenci notlart degiskendir, bu yiizden rassal olarak
érneklem sectigimizde Isletme’nin gézlemlerinin ortalamast, Matematik’in gozlemlerinin
ortalamasina oranla daha yuksek olur. Bu rassal secim 6rneklem ortalamalatt arasindaki
farklilasmanin kaynagidir ama buradan anakitle ortalamalarinin da birbirinden farkl
oldugu anlami ¢ikaridmamalidir.

Orneklem dagilimi 6rneklem ortalamalarinin arasinda fark olusmasinin énemli bir nedeni
olmasina ragmen, faktor etkisi de Orneklem ortalamalart arasindaki farklilasmanin artmasina
neden olur. Fakt6r etkisinin olup olmadigint anlamak i¢in 6ncelikle denklik sart: ile baslartz. Yani,
biitlin gruplarin ayni anakitle ortalamasina sahip oldugunu ve faktor etkisinin olmadigini
varsayariz. Daha sonra 6rneklemlerimizi secer ve bu varsayimimizin ne kadar dogru olup
olmadigini test ederiz.

Bu hipotezleri 6rnegimize uygulayacak olursak:

Hotps =1, = 15
H, :en az bir u digerlerinden farkiidir

Simdi hipotezleri nasil test edebilecegimi 6grenelim. Hipotezlerimizi test ederken
oncelikle ¢ok 6nemli bir varsayimda bulunmamiz gerekmektedir. Bu varsayim, her ¢ grubun
varyanslarininda  birbirine  esit  oldugu, ortak bir varyanslari oldugu  varsayimidir

(67 =0, =07 =0"). Ortak varyans o ’nin tahmin edicisini asagidaki formilii kullanarak

hesaplayabiliriz.

2 2% -X)
i=1l j=1

T-1

Formilimiizde yeralan T, toplam gbzlem sayisini, n ise her stitunda (her grupta) yer alan toplam

gozlem sayisint ifade edetken ¢ ise grup sayisint (veya sutun sayisint) ifade etmektedir. X ise
genel ortalamay1 géstermektedir. Tablomuzda yer alan 12 verinin genel ortalamasini hesaplayacak
olursak:

5 _57+65+..+460 684
12 12



o?’nin tahmin edicisinin payinda yer alan ifade veride meydana gelen toplam farklilasmayt

gostermektedir. Bu farklilasmayi asagidaki gibi iki parca halinde yazalim:

;;(Xij —)Z)Z :iz_llni (Y. _ )?)2 +iZ_l:jZ_l:(Xij _Ki)z
TKT T GIKT

TKT : Toplam Kareler Toplann, verilerde meydana gelen toplam farklilasmay: gostermektedir.
GAKT : Gruplar Arast Kareler Toplamz, gruplar arasimnda olusan farklilasmay: gistermektedir.

GIKT: Gruplar Igi Kareler Toplann, gruplarn igerisinde meydana gelen farklilagmay: gistermektedir.

Gruplar Arasi Farklilagma (GAKT)

Orneklem dalgalanmasindan kaynaklanan farkliliklar, verinin farklilasmast ile dogrudan
alakalidir. Eger gozlemler genis bir dagilima sahipse, secilme sansina gore bazi gruplarda buyik
orneklem gozlemleri yer alirken, bazi gruplarda da kiciik 6rneklem gézlemleri yeralir. Eger
gozlemlerin dagilimi daha dar ise, Orneklem degerleri birbitlerine yakindir dolayistyla grup
ortalamalart arasinda 6nemli farklara rastlamayiz.

Oncelikle gruplar arasindaki farklilasmayt élcelim. Bu élgiimii gerceklestirmek icin,

1. Genel ortalamay1 (X) hesaplayiniz (hangi grupta yer aldigina bakilmaksizin bitin verilerin
ortalamasidir).

2. Her Grup ortalamasinin genel ortalamadan sapmasint hesaplayiniz (YI - >?) .

3. Bu sapmalarin karelerini aliniz (K — )?)2 .

4. Kareleri alinmis bu sapma degerlerini her gruba ait olan 6rneklem boyutu (N;) ile carpiniz.
5. Gruplar arast kareler toplamini (GAKT) hesaplamak icin bir 6nceki maddede hesapladiginiz
degerleri toplayiniz Z n, (Z -X )2 .

6. Hesapladigimiz GAKT degerini, (€ -1)%° serbestlik derecesine bélersck, Gruplar Arast
Ortalama Kare (GAOK) degerini elde ederiz:

GAOK = SAKT

c-1

Ornegimizdeki GAOK degerini hesaplamak igin yukarida belirttigimiz prosediirii izlersek:

4x(56-57)" +5x(62-57)" +3x(50-57)°
3-1

GAOCK = =138

Eger sifir hipotezi dogru ise, ti¢ grup icin sadece ortak bir ortalama olmalidir (£ =, = i = 1),
dolayistyla GAKT ve tabi GAOK degerlerinin ¢ok kiiciik miktarlarda olmast beklenir. Ciinki her

» (n -1) serbestlik derecesi mantigindan yola ¢ikarak, n gibi ¢ tane grup ortalamasi oldugundan serbestlik derecesi (c — 1) olmaktadir.



grup ortalamasinin tahmin edicisi (X, X,,X;) ile genel ortalamanin (X') tahmin edicisi arasindaki

farklilasma sadece 6rneklem dalgalanmasindan meydana gelecektir.

Gruplar Igi Farklilagma (GIKT)

Gruplar arast farklilasmaya benzer bir sekilde, gruplar ici farkhilasmayr da asagidaki

adimlari izleyerek hesaplayabiliriz:

1. Gozlemlerin kendi grup ortalamalarindan sapmastint hesaplayiniz (X; —X).
—\2

2. Bu sapmalarin karesini aliniz (Xij - Xi) .

n
3. Karelerini aldigimiz sapma degerlerini toplayiniz Z(Xij -X )2 . Elde etmis oldugumuz deger
i

bir grubun icindeki farklilasma degeridir. Gruplar icindeki toplam farklilasmay1 elde etmek icin:
n 2 . C n 2
4. Her grup icin Z(Xij -X ) degerlerini toplayiniz. (GIKT = ZZ(X” - 7,) ).
i i=1 j=1
5. Hesapladigimiz GIKT degerini, (N -c) serbestlik derecesine” bélersek, Gruplar I¢i Ortalama
Kare (GIOK) degerini elde ederiz:

GIKT
N-c

GIOK =

Ornegimizdeki verileri kullanarak GIOK degerini hesaplayalim:

[(57-56)"+...+(48-56)" |+[ (60-62)" +...+(58-62)" |+| (42-50)° +..+ (60-50)’ |
12-3

GIOK =

:%:45.11
Daha 6nce de bahsettigimiz gibi eger sifir hipotezi dogru ise, GAKT degerinin kiciik bir
farklilasma gosterecegini bekledigimizi sOylemistik. Bu sartlar altinda veride meydana gelen
farklilasmanin tamaminin GIKT degerinden geldigi gbzitkmektedir. Dolayisiyla sifir hipotezinin
6lgimu bu degerlerin karsilastirilmasi ile gerceklestirilebilir.
Bu iki temel terimi GAOK ile GIOK oranlayarak ve bu orana da F-istatistigi adin1 vererek
karsilastirabiliriz.

£ _ GAOK
GIOK

Eger sifir hipotezi dogru ise, F istatistik degerinin kiiglik ¢tkmasint bekleriz (kiiglik
GAOK ve biyik GIOK degerinden dolay1). Eger sifir hipotezi dogru degilse, tam tersini
bekleriz”. Ornegimizdeki verilere ait F istatistik degeri:

Aslinda bu serbestlik derecesi her grubun kendi serbestlik derecelerinin toplamudir: ¢ tane grubumuz oldugundan, bu
gruplarin serbestlik dereceleri toplami [(n, — 1) + (n, —1) +(n;—1) + ... + (n, —1) = (N - )] degetine esit olur. N

burada biitiin n degerlerinin toplamini ifade etmektedir.

2.
1ki 6rneklem varyansinin orani F-dagilimi olarak dagilit. Bu yiizden bu orana F orant denilmektedir ve bu dagilimi kullanarak iki veya daha fazla
anakiitle arasindaki farkliliklart test edebiliriz.
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F=——-=3.05

4511

F istatistik degeri buyitk bir deger oldugundan, anakiitle parametreleri tizerinde faktor
etkisinden bahsedebiliriz. Peki faktor etkisinden bahsedebilmek i¢in F-istatistik degerinin ne kadar
biiyitk olmast gerekmektedir? Bu sorunun cevabini bulabilmek icin F dagilimi tablosundan elde
edilecek olan F kritik degerini bulmamiz gerekmektedir. GAOK icin serbestlik derecesi (c - 1) ve
GIOK icin serbestlik derecesi (T - c) iken, bu serbestlik derecelerinden birincisi paya ikincisi
paydaya aittir. Bu serbestlik derecelerinden yararlanarak F dagihimi tablosundan F kritik degerini
bulabilitiz ve buldugumuz bu F kritik degerini, F istatistik degeri ile karsilastirarak faktor
etkisinden bahsedebiliriz veya bahsedemeyiz. Kuralimizi tekrar hatirlayacak olursak:

Eger Fistatistik a,c-1,T—c

> F ise H, hipotezimizi trededetiz

a yine burada anlas

diizeyini gostermektedir. Alternatif olark p-degeri kuralini uygulayabiliriz.

mlilik

Minitab Uygulamalari {3 |

MINITAB programini kullanarak, faktor etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in yaptigimiz islemleri
cok daha kisa bir siirede gerceklestirebiliriz. Oncelikle asagidaki gibi 6rneklem verilerimizi giriniz:

C1 c2

1 Ekonomi | Isletme | Matematik
1 a7 &0 42
2 B5 53 43
3 54 B3 B0
4 43 BE
] aa
6

Sekil 12.1

“Star” (istatistik) menistinden “ANOV.Aya tklayip, “One Way (Unstacked)” (tek yonli

ANOVA) secenegine basiniz.



2> MINITAB Student - Untitled

file Edit Manip Calc Jo&l Graph Egtor Window Help
=@ 8 sla FR el Fl4 @ alE
——

Control Chasts il One-way (Unstacked)...
Cuality Tools b Two-ay...
Time: Series b Balanced ANOVA. ..
Tables v e of Vark
aenekrics , mm Ariance. ..,
Powser and Sample Size
= ® Main Effacts Plot...
Inkeractions Plot...
Sekil 12.2
One-way Analysis of Yariance

o1 Elkcncomi Responses [in separate columns]:

[=3 I=zl=tm=

oo Matematik Eronomi I=letms Matematikd]

Help 0K %J Cancel |

Sekil 12.3

Karsiniza ¢ikacak olan diyalog ekraninda verileri girdiginiz stitunlart secip “OK” tusuna
basiniz.

Biitin bu islemler sonucunda MINITAB bize sekil 12.4’teki ¢iktiyr verecektir.



One-way Analysis of Variance (Tek Ydnl Varyans Analizi)

Jource DF 33 M3 F P
Factor 2 76,0 135,0 3,06 0,087
Error = 406, 0 45,1

Total 11 652 ,0

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled 3tDev

Lewvel N Hean Sthev ————————— F————— o Fm——
Ekonomi 4 56,000 7,071 [———————— L -]
Izletme 5 62,000 4,650 I [———————= T I
Matematik 3 50,000 9,165 [-————————- Fm e ]
————————— B e
Pooled Stlev = 6,716 45,0 56,0 64,0
Sekil 12.4

Bu ciktidan faydalanarak hipotez testimizin sonucu bulabiliriz. Hipotezimizi test
edebilmek icin daha 6nceki boliimlerde de kullandigimiz p-degerini kullanalim.

Ciktimizdaki p-degeri 0.097°dir. Eger anlamlilik diizeyini 0.05 olarak alirsak, sifir
hipotezimizi ( H, ) reddetmeyiz. Bu da bize Orneklem verisinin fakt6r etkisini tam olarak
yansitmak icin yeterli olmadigini gosterir.

Alternatif olarak anlamlilik diizeyini yizde 10 olarak alirsak sifir hipotezini reddederiz ve
faktor etkisi oldugu sonucuna variriz.

Varyans analizi, ikiden ¢ok ortalamanin karsilastirilmast gereken alanlarda uygulanabilen
Snemli bir metottur. Ornegin tarim sektériinde, ayni tarim alanlarina uygulanan farkli tarim
yontemlerinin ortalama olarak alinan Grtnler Gzerindeki etkinligini aragtirabiliriz. Veya bir araba
tzerinde denenen farklt motor yaglarinin, arabanin hizi Gzerine olan ortalama etkisini
arastirabiliriz.



Boélim 13: Basit Korelasyon
Giris

Bu bélimde, degiskenler arasindaki iliskinin miktarini inceleyerek, bu iliskinin kuvveti
tzerinde duracagiz. TUm bunlar gerceklestirebilmemiz icin 6ncelikle 6rneklem kovaryanst ve
basit dogrusal korelasyon katsayist kavramlarini tanimlamamiz gerekmektedir.

Kovaryans ve Dogrusal Korelasyon Katsayis1

Bazt durumlarda arastirmacilar iki degiskenin arasindaki iliskinin siddetini bilmeye ihtiya¢
duyarlar. Korelasyon analizi bu ihtiyact karsilayacak en 6nemli araglardan biridir. Korelasyon
analizi, iki degiskenin arasindaki nedensellikten ziyade, bu iliskinin kuvvetini incelemeye
yoneliktir. Dogal olarak bu analiz dogrusal iliskiler baz alindiginda ¢ok faydali olmaktadir. Fakat,
dogrusal olmayan iliskilerin incelenmesinde ¢ok fazla basari orant beklenemez.

Anakitke kovaryansini (anakitle boyutu N olmak tizere) asagidaki gibi hesaplayabilitiz:
N

Z(Xi = Hy )(Yi _/UY)
Oy =2 " (3.1

Orneklem kovaryansini ise asagidaki hesaplayabiliriz

n

33, X)(%,-)
Syy == -~ (13.2)

Bu formilde her X gbzlemi kendisine tekabil eden Y gozlemi ile eslegmistir.

Kovaryansin buyukligi, gozlemlerin 6l¢im birimlerinden etkilenmektedir. Analizimizi
daha etkin bir sekilde yapabilmek icin bu etkiyi ortadan kaldirmamiz gerekmektedir. Iste Pearson
korelasyon katsayisi bu problemimize bir ¢6zim getirmektedir. Pearson korelasyon katsayist
orneklem verileri i¢in asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

S
r, =—X (13.3)
XY 5.5,

I, = 6rneklem korelasyon katsayisi
Syy = Orneklem kovaryansi
Sy = X degiskeninin 6rneklem standart sapmast

Sy = Y degiskeninin 6rneklem standart sapmast

Degiskenlerin standart sapmalarini hatirlayalim

Dolayisiyla Pearson korelasyon katsayisini tekrar ifade edecek olursak



Ny =P (13.4)

Denklem 13.4’te 6l¢im birimi standardize edilmistir ve kovaryansta karsilastigimiz bu
sorun ortadan kalkmistir. Boyutu N olan bir anakiitleye ait Pearson korelasyon katsayist asagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

O
Py =~ 13.5)

OxOy

Pyy = anakiitle korelasyon katsayist
Oy = anakitle kovaryansi
oy = X degiskeninin anakiitle standart sapmast

oy =Y degiskeninin anakiitle standart sapmasi

Simdi bu korelasyon analizini bir 6rnek ile inceleyelim. Tablo 13.1°deki veriler belli bir mala olan
talep ile fiyatlart gostermektedir.

Tablo 13.1

1 300.0
298.0
290.0
297.5
288.0
291.0
285.5
280.5
286.0
275.0

O 0 1 O\ Ut AW

—
o

X degiskeni fiyatlart, Y degiskeni ise talebi temsil etmektedir. X; ise i =1 den 10°a kadar
olan fiyatlar arasinda i. fiyati temsil edetken; Y;, i = 1 den 10’a kadar olan talep miktarlart

arasinda i. talep miktatini gostermektedir. X , fiyatlarin 6rneklem ortalamasini temsil edetken; Y
talep edilen miktarin 6rneklem ortalamasini gostermektedir. Ozet istatistik degerleri asagidaki
gibidir:



X =5.5, s, =3.028
Y =289.15, s, =7.95

Ortalama fiyat diizeyi 5.5 iken, ortalama talep miktar1 289.15ir.

1lk etapta bu iki degisken arasindaki korelasyon incelenirken en faydali metodlardan biri
scatter diyagrami cizmektedir. Sekil 13.1°de, X ekseninde fiyat yer alitken, Y ckseninde talep
miktar1 yeralmaktadir. Sekilde yer alan on tane nokta, fiyat ve talep kombinasyonlarint
gostermektedir. Agik bir sekilde bu noktalarin bir paternde dagildigy, rastgele dagilmadiklar
goziikmektedir. Fiyatlar artinca talep miktarinin diistigi gézlenmektedir.

Correlation

T
&
5
=

Sekil 13.1 Fiyat ve Talep Miktarinin Scatter Diyagrami

Simdi denklem (13.2)’nin pay kismina geri donelim ve paya odaklanalim:

(X =X)(Y,=Y):

Eger X, > X ve ¥, >7Y ise (Xi—)?)(Y;—V)>O (I.Durum)

Eger X, <X ve Y, >7Y ise (Xi—)_()(Yi—f)

Eger X,(X ve Y, <Y ise (Xi—/\_’)(Yi—I?)>
)
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Sekil 13.2 Fiyat ve Talep Miktarinin Scatter Diyagrami
(Bolgelere Gore)

Sekil 13.2’de yer alan dikey dogru, X, degetlerinin ortalamasi (5.5) tarafindan
belitlenirken, yatay dogru ise Y, degerlerinin ortalamast (289.15) tarafindan belitlenir. Simdi biraz

6nce bahsettigimiz dort farkli durumu gekil 13.2’yi de kullanarak inceleyelim.

e Kuzeydogu bélgesinde bulunan noktalar birinci durumu temsil edetler.

e Giuneydogu bélgesinde bulunan noktalar dérdiincti durumu temsil edetler.
e Guneybatt bélgesinde bulunan noktalar G¢lincii durumu temsil edetler.

L]

Kuzeybati bolgesinde bulunan noktalar ikinci durumu temsil ederler.

Sekil 13.1’den de actk¢a gorildigiu gibi noktalarin ¢ogu kuzeybatt ve giineydogu
bélgelerinde toplanmustir. Bu bélgelerde ikinci ve dérdiincti durum sézkonusu oldugundan,

denklem (13.2)’nin pay kismit (Xi -X )(YI —Y_) negatif bir deger alacaktir ve buda bize X ve Y

degiskenleri arasinda negatif bir iliski oldugunu gésterecektir. Bulgumuzu, asagidaki gibi 6rneklem
kovaryansint hesaplayarak teyid edelim:

S,y =L : = -21.63889

Orneklem kovaryansinin sayisal degeri 6l¢iim birimlerinden etkilendiginden béyle biiyiik
ctkabilir. Ama igaretinin negatif olmast bize X ve Y degiskenlerinin arasinda negadf bir iliski
oldugunu gostermektedir. Peki bu iliskinin siddeti nadir? Bu sorunun cevabini alabilmek icin
oncelikle 6rneklem kovaryans degerinin degiskenlerin standart sapmalarina bélunerek standardize
edilmesi gerekmektedir:

. _ S _ —21.63889
' s.s,  3.028x7.95

=-0.898



Hesaplamis oldugumuz 6rneklem korelasyon katsayisi, fiyat ve talep miktart arasinda kuvvetki bir
sekilde negatif bir iligki oldugunu géstermektedir. Korelasyon katsayist -1 ile 1 arasinda degerler
alabilmektedir. Orneklem korelasyon katsayisinin +1 olmast degiskenler arasinda tam pozitif
iliskinin oldugunu, -1 olmasi ise tam negatif iliskinin oldugunu goéstermektedir. Korelasyon
katsayisinin istatistiksel anlamlilik testine daha ilerleyen boliimlerde deginilecektir.

Basit Dogrusal Korelasyon Katsayisina Alternatif bir Yaklagim

X degiskeninin, bir triinin Cuma geceleti televizyonda yayimlanan reklam sayising, ve Y
degiskenin de bu Grintiin Cumartesi giinleri olan satis miktarint (§ 000) temsil ettigini varsayalim.
Bu 6rnekte, her iki degisken icin de sadece yedi gézlem yeralmaktadir.

Tablo 13.2: Orneklem Kovaryansinin Hesaplanmast

Xi Yi Xi_)z Xzi Y|_Y_ X|Y| (XI—)Z)(YI —Y_)
2 24 -1 4 -1 48 1

5 28 2 25 3 140 6

1 22 -2 1 -3 22 6

3 26 0 9 1 78 0

4 25 1 16 0 100 0

1 24 ) 1 -1 24 2

5 26 2 25 1 130 2
>.=21|>.=75[>.=0|>.=81|>.=0 > =542 =17

Elimizdeki verilerden, X = 21/7 =3 ve Y = 175/7 = 25, ayrica toplam (X; — X)* degerini 18,
toplam (Y, —Y)? degerini 22 olarak hesaplayabilitiz. Buldugumuz sonuclari denklem (13.2)’de

kullanacak olursak:

Z(Xi - X)(Yi _Y_) 17
== = n =2.8333 (13.6)

Kovaryans terimi reklamlar ile satislar arasinda kuvvetli bir pozitif ilisgki oldugunu
gostermektedir. X degiskeni reklam sayist cinsinden Olgiilitken, Y degiskeni Sdenilen dolar
cinsinden Sl¢tldigi icin yine kovaryans terimimizin boyu 6lcii birimlerinden etkilenmektedir.

Bu sorunun asilmast i¢cin daha 6ncede bahsettigimiz gibi bu terimin standardize olmasi
gerekmektedir.

Hatirlanacagt gibi bu standardizasyonu saglamamizda yardimei olan en 6nemli ara¢
Pearson korelasyon katsayist idi:

I, = orneklem korelasyon katsayist
Syy = orneklem kovaryansi

Sy = X’in 6rneklem standart sapmast



Sy = Y’nin 6rneklem standart sapmast

Xve Y degiskenlerinin standart sapmalart:

Dolayistyla Pearson 6rneklem korelasyon katsayisini asagidaki gibi hesaplayabiliriz:

Sy 2.8333

Ny = = =0.854
s.S, 1.7321x1.9149

Tahmin edilmis olan 6rneklem korelasyon katsayist 0.854 bize Cuma giinii olan reklam sayist ile
Cumartesi giinii olan satislar arasinda pozitif bir korelasyon 6ngérmektedir. Analizimizi bir adim
iletleterek, 6rneklem korelasyon katsayisinin istatistiksel olarak sifirdan farklt olup olmadigin

inceleyelim. Orneklem korelasyon katsayisi (ry, ), anakiitle korelasyon katsayisinin ( oy, ) bir

tahmin edicisidir. X ve Y arasindaki dogrusal iliskinin anlamligina yonelik bir test asagidaki gibi
gerceklestirilebilir:

Hy i pox =0
H,:py %0

Burada kullanacagimiz istatistik degetinin serbestlik derecesi, X’in standart sapmast hem de Y’nin
standart sapmast elimizdeki verilerden hesaplandigindan dolayt (n-2)’dir. Orneklem korelasyon
katsayimizi da kullanarak, uygun olan test asagidaki gibi ifade edilmistir.

n-2
r. 13.7
i 137)
Degerleri yerine koydugumuzda ise:
n-2 7-2
Moy —=0.8 5> =
- rXY 1- (O 4)

o = 0.05 ve serbestlik derecesi N-2 = 5 iken cift tarafli bu testin kritik degeri 0.878tir.
Dolayistyla, iki degisken arasinda dogrusal bir iliski olmadigint belirten sifir hipotezi reddedilir.
Istatistikgiler, Iy, nin 6rneklem dagiliminin sadece 6rneklem boyutuna (n ye) bagl oldugunu



gostermislerdir. Istatistik tablolart da ry, ’nin, dogrusal iliski yoktur sifir hipotezini reddedecek
kadar biiyiik bir 6rneklem diizeyinden baslamast prensibine gére olusturulmustur. Ornegin, @ =
0.05 ve n = 7 iken, tahmin edilmis 6rneklem korelasyon katsayist sifir hipotezini reddedebilmek
icin 0.878 degerinden buyiik olmalidir. Genelde karsilagilan sorun ise « = 0.05 ve n, 100’e dogru
artarken, tahmin edilmis 6rneklem korelasyon katsayist sifir hipotezini reddedebilmek icin sadece
0.196 degerinden biytk olmalidir.

Tablo 13.3: Pearson Korelasyon Katsayisi i¢in Segilmig Kritik Degerler

N o =0.05 a =0.01
5 0.878 0.959
6 0.811 0.917
7 0.754 0.875
8 0.707 0.834
9 0.666 0.798
10 0.632 0.765
20 0.444 0.561
30 0.361 0.463
40 0.312 0.402
50 0.279 0.361
60 0.254 0.330
100 0.196 0.256

H,: pyy = 0 hipotezini, H;: py, #0 hipotezine karsilik olarak reddedebilmemiz icin, I, 'nin
mutlak degeri tablo 13.3’deki ikinci veya Uglncl siitunda yeralan kritik degerlerden biylik
olmalidrr.

Simdi bu hipotezlerin istatistiksel anlamliligint 6lemek icin her iki yaklagimi da ele alalim.
X (fiyat) ve Y (talep) arasinda istatistiksel olarak anlamh bir dogrusal iliski olup olmadigini test
edelim:

Hy o =0
H,:pw =0

test istatistik degerimizi bulmak icin

elimizdeki degerleri formiilde yerine koyarsak:

—0.854 10——22 =-1.8368

1-(-0.854)



sonucunu elde ederiz. Serbestlik derecesi 8 ve o = 0.05 iken cift tarafli t-testinin kritik degerleri
+ 0.811°dir. Dolayistyla sifir hipotezini reddederiz.

Ayni sonuca varmak icin tablo 13.3’teki Pearson korelasyon katsayinin = kritik
degetlerinden de faydalanabilirsiniz. n = 10 iken korelasyon katsaysinin kritik degeri 0.707 ve
tahmin degerimiz ise 0.854 oldugundan dolay sifir hipotezimizi bu yaklasimla da reddederiz.

Minitab Uygulamalar {4 |

Minitab programi bize bu hesaplamalarda ¢ok yardimer olmaktadir. Tablo 13.1°de yer alan
verilerin yeraldigi “Yalep.mtw” adlt dosyayr aciniz.  Sekil 13.1°deki scatter grafiginiz ¢izmek igin
“Graph” (Grafik) mentisinden “Plor”(Cizime)’a tiklayiniz ve “X” baslikli olan bolime “Fiyar”
degiskenini seciniz. “Y™” bagliklt olan bolime de “Talp” degiskenini seciniz. Daha sonra “OK”
tusuna tiklayiniz.

Plot
[T pPrai=e  araph variables:
(=3 Demand —
Graph Y x j
] =mand
2
E L=
Jai ltem | Display |V For each |' Group variables
B 1 Spmabo L Sraph
2
3

Edit Attributes...
Select Annotation E Frame E
Help | Options... | OK I Cancel

Sekil 13.3

Minitab ile korelasyon katsayisint hesaplamak icin “Szaz”(Istatistik) mentisinden “Basic statistics”
(Temel Istatistikler)i seciniz ve “Correlation”(Korelasyon)’a tiklayiniz. Karsiniza ctkan diyalog
ekraninda da “Talep” ve “Fiyat” degiskenlerini sectikten sonra “OK” tusuna basiniz.



Cormrelation E3

c1 Price fariables:
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Sekil 13.4

Asagidaki ciktt ekranini elde etmeniz gerekmektedir:

Correlations (Pearson)

Correlation of Price and Dewand = -0,828; P-Value = 0,000

Sekil 13.5

Minitab ciktisinda yeralan “P-17a/ue” sifir hipotezine ait olan p-degerini (olasilik degerini) temsil
etmektedir. Bu p-degeri, 0.05 anlamllik dizeyinden kugik oldugu icin Hy:py = 0 stfir

hipotezini reddederiz ve fiyat ile talep arasinda anlamli bir sekilde negatif iliski oldugu sonucuna
variriz.



Boliim 14:
Basit Dogrusal Regresyon

Girig

Bir 6nceki bélimde, basit dogrusal korelasyon katsayiarimi kullanarak iki degisken
arasindaki dogrusal iliskinin nasil Sl¢tildiging inceledik. Bu boélumiin amact ise, iki degisken
arasindaki dogrusal iliskiyi bir adim ileri gotiirerek, bu iliskiyi daha detaylt agiklamak ve dogrusal
iliskinin =~ nedensellegini  incelemektir. ~ Korelasyon  analizinde  iliskinin  nedenselligi
incelenmemektedir. Bu dogrultuda, basit dogrusal regresyon analizinin altinda yatan prensipler,
basit dogrusal iliskiyi tahmin etmek icin kullanilacak olan regresyon tahmin edicilerinin
hesaplanmasi incelenecektir.

Korelasyon analizi, iki degiskenin arasindaki derece hakkinda bir cerceve cizmektedir.
Regresyon analizi ise, iki veya daha fazla degisken arasindaki fonksiyonel iliskiyi belirlemeye,
aciklamaya calismaktadir. En ¢ok kullanidlan ve en temel regresyon modeli basit dogrusal
regresyon modelidit.

Bu modelde, bir degisken diger bir degisken tarafindan tahmin edilmeye calisiimaktadir.
Dolaystyla, korelasyon analizinde yaptigimiz ve nedenselligin yoniini belirten analiz bu durumda
yetersiz kalmaktadir.

Tahmin edilen degisken “bagimli degisken” (veya regresand) olarak tanimlanir ve genellikle
Y harfi ile ifade edilir. Tahmin edici degisken ise “badimsiz dedisken”, “agiklayicr dedisken” (veya
regresot), olarak tanimlanir ve X hatfi ile ifade edilir.

Ornek 14.1; Tiiketim Harcamalari

Regresyon analizi, bilinen ya da sabit olan aciklayict degiskenleri (X leti) temel alarak,
anakitle ortalamasini ve/veya bagimli degiskenlerin (Y lerin) ortalama degetlerini tahmin etme
miicadelesidir. Bu miicadele dogrultusunda, istatistigin her alaninda oldugu gibi, genellikle
erisemedigimiz ve agtklamak istedigimiz anakutlelerden secilen X ve Y oOrneklem degetlerini
kullaniriz. Bu proseduiriin daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagidaki 6rnegi ele alalim.

Toplam nifusun 60 aileden olustugu bir tlke dustinelim. Bu tlkedeki ailelerin tiiketim
harcamalart (Y) ile harcanabilir gelitleri (vergiden arindirilmig) (X) arasindaki iligkiyi inceleyelim.
Bu iliskiyi inceleyerek, elimizdeki haftalik gelir verilerini kullanarak, haftalik ortalama (anakiitle)
tiiketim diizeyini tahmin etmeye ¢alisacagiz.

Bu calismayt gerceklestirirken, 60 aileyi yaklasik olarak ayni gelir dizeyine sahip 10 ayr1 gruba
boldigimizi distnelim ve her gelir grubunda yer alan ailelerin tiiketim harcamalarini
inceleyelim. Elde ettigimiz veriler, Tablo 14.1’deki gibidir.

Tablo 14.1: Ailelerin Haftalik Gelir Diizeyi X,

Y/ X > 80 100 120 140 | 160 180 200 | 220 240 | 260

Ailelerin 55 | 65 | 79 | 80 | 102 | 110 | 120 | 135 | 137 | 150
Haftalik 60 | 70 | 84 | 93 | 107 | 115 | 136 | 137 | 145 | 152

vieam | 65 | 74 | 90 | 95 | 110 | 120 | 140 | 140 | 155 | 175
iktarlar1

= 70 | 80 | 94 | 103 | 116 | 130 | 144 | 152 | 165 | 178

75 | 85 | 98 | 108 | 118 | 135 | 145 | 157 | 175 | 180

- | 88| - | 13| 125|140 | - | 160 | 189 | 185

- - - 115 - - - 162 - 191




| Toplam | 325 [ 462 ] 445 [ 707 | 678 | 750 | 685 | 1043 | 966 [ 1211 |

Yukartdaki tabloyu s6yle yorumlamaliyiz:

Ornek olarak, 80$’lik haftalik gelire sahip bes ailenin, tiiketim harcamalart 55§ ile 75%
araliginda degismektedir. Benzer bir sekilde, X = 220$ haftalik gelir diizeyinde, haftalik titketim
miktart 137§ ile 162$ arasinda degisen alt1 aile yeralmaktadir. Sonug olarak, Tablo 14.1°de yer alan
her stitun sabit bir gelir diizeyine (X degerine) tekabil eden, tiiketim harcamalarinin (Y lerin)
dagilimim gostermektedir. Bu gosterim de bize, verili X degetlerine tekabiil eden Y’lerin kogullu
dagilimini géstermektedir.

Yukartdaki verilerimizi kosullu olasilik dagilimi prensiplerine gére yeniden diizenlegimizde
asagidaki tabloyu elde edetiz.

Tablo 14.2

80 55
80 60
80 65
80 70
80 75
100 | 65
100 | 70
100 | 74
100 | 80
100 | 85
100 | 88
260 | 191

Tablo 14.2’ye ait olan scatter diyagrami asagidaki gibi ¢izilmistir:
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Sekil 14.1

Anakiitle scatter grafigi



Scatter grafikte acik bir sekilde pozitif dogrusal iligki g6zikmektedir. Bu dogrultuda bir
onceki bolimde agikladigimiz formili kullanarak, anakiitle korelasyon katsayisint 0.951 olarak
hesaplayabiliriz.

Anakiitle verilerinin yeraldigt Tablo 14.1°1 kullanarak, Y’ye ait olan kosullu olasilik
degerlerini hesaplayabiliriz. X = 80 degerine tekabiil eden bes tane Y degeri vardir: 55 60 65 70 ve
75. Bu yuzden, verilmis X = 80 iken, o siituna ait olan herhangi bir titketim degerini elde etme
olasiligi 1/5tit. Sembolik olarak, P(Y = 55 / X = 80)=1/5. Ayni sekilde diger olasilik degetlerini
de hesaplayabilitiz. P(Y = 150 /X = 260) = 1/7, gibi. Tablo 14.1’deki vetiletin kosullu olastliklart
Tablo 14.3’te yeralmaktadir.

Tablo 14.3: Tablo 14.1’deki degetlerin kogullu olasilik degerleri P(Y / X,)

ip(y/xi)/x_> 80 100 120 140 | 160 180 | 200 220 240 260

Kosullu Co O I I O o e

Olasilildar 5/6 |5 |7 |6 |6 |5 (7 [6 |7

P %) N N N Y N

5/6 |5 |7 [6 |6 |5 |7 |6 |7

Co I O I I O o e

5/6 |5 |7 [6 |6 |5 |7 |6 |7

O I - I I I I I I

5(6 |5 |7 [6 |6 |5 |7 |6 |7

o I - I I I O I I

5(6 |5 |7 [6 |6 |5 |7 |6 |7

I I e I I I e I S I

6 716 |6 716 |7

o I R (- e e I R

7 7 7

Y igin koullu 65(77 |89 |101 | 113 | 125 [137 | 149 | 161 | 173
ortalama degerleri

Simdi, her Y degerinin kosullu dagilimlari icin ortalama degeri hesaplayabiliriz. Bu ortalama deger,
kosullu ortalama veya kosullu beklenti olarak tanimlanir ve E(Y / X = X.) olarak ifade edilir. Bu
ifade “verili bir 6zel X; degeti igin Y’nin beklenen degeri” olarak okunur ve E(Y / X;) seklinde de

daha kisa olarak yazilabilir. (Not: Beklenen degerin anakiitle ortalamasi oldugu unutulmamalidir.)
Elimizdeki verileri kullanarak, Tablo 14.1°deki Y degerleri ile bu degetlere ait Tablo 14.2°deki
kosullu olasilik degerlerini carpip, topladiktan sonra kosullu ortalama veya kosullu beklentilerin
degerlerini hesaplayabiliriz.



E(Y | X =80) :SS(EJ+6O(EJ+GS(EJ+7O(EJ+75(EJ:65
5 5 5 5 5

Ornek olarak, verili X = 80 degeri igin Y’nin kosullu ortalamasi veya kosullu beklentisi yukaridaki
gibi hesaplanabilir.

Dolayistyla kosullu ortalamalar, Tablo 14.2’nin son satirinda hesaplanmustir. Tablo 14.1°deki
veriler ile kosullu ortalamalarint bir arada gosteren scatter grafigini cizildiginde bu grafigin sekil
14.7°den c¢ok farklt olmadigi goérilmektedir. Ailelerin tiiketim miktarlarinda farkliliklar olmasina
ragmen, gelir arttikca ortalama harcama miktarinin artugl actkea sekil 14.2’de g6zikmektedir.
Baska bir sekilde ifade edecek olursak, X degerleri arttik¢a, Y’nin (kosullu) ortalama degerleri de
artmaktadir. Scatter grafigi, positif egimli bir dogrunun tzerinde yeralan kosullu ortalama
degerlerini gostermektedir. Iste bu dogru anakiitle regresyon dogrusu, veya biraz daha genel bir
ifade ile, anakiitle regresyon egrisidir. Daha basit bir ifade ile Y nin X {izerine regresyonudur.

200 —
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Sekil 14.2
Anakiitle Regresyon Dogrusu

Geometrik olarak, anakitle regresyon dogrusu, bagimlt degiskenin kosullu ortalamalari ile
aciklayict degiskenin sabit degerlerinin birlikteliginden olugur.

Anakiitle Regresyon Fonksiyonu Kavrami1

Anakitle regresyon dogrusu, sekil 14.2°de dogrusal bir fonksiyon olarak ¢izildiginden ve
asagidaki gibi dogrusal bir fonksiyon olarak ifade edilebildiginden, bir fonksiyondur.

E(Y,/X,)=a+pBX, (14.)

Denklem (14.1) bize anakiitle regresyon fonksiyonu’nu (ARF) gostermektedir. Anakiitle
regresyon dogrusu tzerinde 10 tane verimiz yeraldigindan bu veriler asagidaki gibidir.



80 65
100 77
120 89
140 101
160 113
180 125
200 137
220 149
240 161
260 173

o ve [ degetlerini hesaplayabiliriz. Bu degetleri bulabilmek icin regresyon dogrusu tUzerindeki
sadece iki noktayt bilmemiz yeterlidir. Ornegin, @ ve f asagidaki denklem sistemi ¢éziilerek

bulunabilir.

65=a + 80
77=a + B 100

Dolayisiyla @ = 17 ve f = 0.6 olarak @ ve f degetletini hesaplayabilitiz. Buna baglh
olarak da Denklem (14.1)’1 asagidaki gibi yazabiliriz.

E(Y;/ X,)=17+0.6X,
ARF’nin Stokastik Olarak Diizenlenmesi

Sekil 14.2’den de agtk¢a anlagildigt gibi, ailelerin gelir diizeyi arttik¢a, ortalama titketim
diizeylerinin de arttigt gézlenmektedir. Ancak, bir ailenin tiiketim harcamasi ile gelir diizeyinin
arasindaki iligki nedir? Tablo 14.1°de de gérildigi gibi bir ailenin tiketim harcamalarinin artmast
icin ille de gelir diizeyinin artmasina gerek yoktur. Ornegin, Tablo 14.1’de 100$’lik gelir diizeyine
sahip ve tiiketim harcamalari 65 olan bir ailenin harcama miktari, gelir diizeyi 80$ olan iki ailenin
tiiketim harcamalarina kiyasla daha azdir. Fakat, gelir diizeyi 1008 olan ailelerin ortalama harcama
miktatlarinin, gelir dizeyi 80$ olan ailelere nazaran daha fazla oldugu da gbzden kacirilmamalidir.

Peki, tek bir ailenin titketim diizeyi ile verili gelir diizeyi arasindaki iliski hakkinda nasil bir

yorum getirmeliyiz? Sekil 14.2°yi inceledigimizde, verili bir X; gelir diizeyi i¢in, bir ailenin tiiketim
harcamalari, bitin ailelerin ortalama harcama miktart olan X’in etrafinda veya kosullu
beklentisinin etrafinda kiimelenmistir. Dolayistyla, hata terimini U; olarak tanimlayabiliriz.

u, —>N(0,57)
Bu tetim, bir Y; degerinden beklenen degetinin sapma miktarini ifade etmektedir.

U =Y, —E(Y, /X))
bir bagka ifade ile

Y, =E(Y, /X)) +uy, (14.2)



olarak gosterilebilir. U;, gézlenemeyen (6rneklemde) ve rassal olarak pozitif ve negatif degerler
alan bir degiskendir. Dolayistyla, U;’ya stokastik (rassal) bozucu terim veya stokastik hata

terimi de denilmektedir.
Peki Denklem (14.2)’yi nasil yorumlayabiliriz? Bir ailenin tiketim harcamalati, verili bir
gelitleri varken, asagidaki iki kisimin toplami olarak ifade edilebilir:

1. E(Y /X)), aynt gelir diizeyine sahip olan ailelerin ortalama tiketim harcamalarint ifade

etmektedir. Normal sartlar altinda insanlar bir gelire sahip olacagindan bu patcayi sistematik kistm
olarak ifade edebiliriz.

2. U;’yu ise rassal ya da sistematik olamayan kisim olarak tanimlayabiliriz. Bu kisim gelir

degiskeninden baska, tiiketim harcamalarini etkileyen degiskenleri temsil etmektedir. ( modelde
aciklayict olarak bulunmayan butiin faktotleri temsil etmektedir.) Sistematik olmayan faktorlerin

yeralmadigt bir durumda, aile ortalama olarak E(Y / X, ) kadar tiketim yapmay1 bekler.
Ornegin, bir ailenin gelir diizeyi 80$ ise bu ailenin beklenen tiiketim harcamalari miktar,
E(Y / X;) = 174+0.6(80) = 65 degerine esittir.
u="Y-EY/X=80)=55-65=-10
u,=Y, -E(Y/X=80)=60-65=-5
U;= Y,-E(Y /X =80)= 65-65=0
u,=Y, -E(Y /X=80)=70-65=5
U =Y, -EY/X=80)=75-65=10

Bu rassal hatalarin en Onemli Ozelligi, ortalamalarinin = sifira  esit  olmasidir.
[—10 +(-5)+0+5 +10] /5=0. Bu 6zellikten dolay1 regresyon modellerinde agagidaki varsayimi

yapariz.
E(u)=0

Ornegimizdeki verileri kullanarak bir 6nceki sayfada gerceklestirdigimiz aligtirmay
tekrarlayabilirsiniz ve ayni 6zelligin hala gegerli olup olmadigini deneyebilirsiniz.
Ek olarak, hata terimlerinin (U;) dagilimlart hakkinda da bir varsayimda bulunmamiz

gerekmektedir. Her gelir dizeyinden 6rneklem olarak bir aile segelim. Anakiitledeki 60 aileden 10
tanesini Orneklem olarak alabiliriz. (10 farkli gelir seviyesi bulundugundan). 80$’lik gelir
diizeyinden ve tiketim miktart 70$ olan; 100$’ltk gelir diizeyinden ve tiketim miktart $65 olan vb.
aileleri 6rneklem olarak segebiliriz. Her gelir diizeyine ait olan ailelerin tiketim harcamalarinin
rassal olarak secilme olasiliklart nelerdir? 80$’lik bir gelir diizeyinden 70§’lik tiiketim harcamasina
sahip olan bir ailenin sec¢ilme olasiligt, bu gelir duzeyinde 5 tane aile bulundugundan, 1/5%tir.
Benzer sekilde, 100$’lik bir gelir diizeyinden 70$’lik tiiketim harcamasina sahip olan bir ailenin
secilme olasiligi, bu gelir duzeyinde 6 tane aile bulundugundan,1/6’dit. Bu prosediir ayni sekilde
biitiin 6rneklemde devam etmektedir. Dolayistyla U; ’larin olasilik dagilimi her gelir diizeyi igin

yeknesak (tekdiize) bir dagilima sahiptir. Bu dagilim asagidaki sekilde de incelenebilir.



173

65

Sekil 14.3
U;’larin dagilin

U; lar burada yeknesak bir dagilima sahip olmasina ragmen, regresyon modelimizde, hata

terimlerinin normal olarak dagildigini varsaymustik. U; terimlerinin normal olarak dagildigi durum
Sekil 14.4’teki gibidir.

O Conditional m ean l EQ¥/X)
149 /C :
Y
101 Distnitastion of ¥
PvenX =220
65
80 140 220
X
Sekil 14.4

Normal Dagilan U; Terimleri

U, terimlerinin normal olarak dagildigini varsaymamizin bircok nedeni vardir. Bu

nedenlerin arasinda bagt Merkezi Limit Teoremi ¢ekmektedir. Bu teoreme gore, eger yiksek
sayida bagimsiz ve birbirine denk olarak dagilan rassal degisken varsa, birkag istisna diginda, bu
degiskenlerin sayist sonsuza yakinsadik¢a toplamlarinin normal olarak dagilma egilimi gosterdigi

gozlenir. Daha 6ncede belirttigimiz gibi U; ’lar, bagimli degiskeni etkileyen, ihmal edilen veya
reddelilen rassal degiskenlerin toplam etkisini temsil etmektedir.
Gergek  hayatta  anakiitle  degetlerini  gbremedigimizden,  U; degerlerini  de

gozlemleyememekteyiz. Dolayistyla bu da varsayimlarimizin gecerliligini test etmemizi imkansiz
kilmaktadir.

Normal dagilim varsayimimizit bir 6nceki varsayimt E (U;) = 0 da kullanarak matematiksel

olarak yeniden ifade edersek, asagidaki sekilde olur.



u, —N(0,5?)

Bu ifade bize U terimlerinin 0 ortalama ve o7 varyanst ile normal olarak dagildigim

gostermektedir.

a ve S Tahmin Edicilerini Bulmak igin
Normal Denklemlerin Kullanimi

Ornegimize tekrar donelim ve biraz daha gergekgi bir hale getirelim. Normalde, anakiitle
degerlerini elde etmemiz c¢ok zor oldugundan, anakitleden 6rneklem cekerek islemlerimizi
gerceklestirmekteyiz. Dolayistyla asagidaki tablo da, tablo 14.1’de yeralan anakiitle degerlerinden
¢ekilmis olan bir 6rneklemin verilerini gbstermektedir.

Tablo 14.4: Tablo 14.1’deki anakiitleden ¢ekilmis rassal bir
orneklem

70 80

65 100
90 120
95 140
110 | 160
115 | 180
120 | 200
140 | 220
155 | 240
150 | 260

Simdi ise ¢ikarimsal istatistigin ¢ok kargilastigt sorulardan biriyle karst karsiyayiz. Acaba,
elimizdeki 6rneklemi kullanarak ortalama haftalik tiketim miktarini E(Y / X,) tahmin edebilir
miyiz?. Bagka bir sekilde ifade edecek olursak, elimizdeki 6rneklemin verileri ile ARF’yi tahmin
edebilir miyiz? Veya @ ve [ degetlerini tahmin edebilir miyiz? Orneklem dalgalanmalarindan
dolay1 bu tahmini kusursuz bir sekilde gerceklestiremeyebiliriz. Fakat, en iyi, en dogruya yakin
tahminini bulabilitiz.

Her zaman icin Y ve X arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsaydigimizdan dolayi,
Orneklem Regresyon Fonksiyon’n (ORF), ARF’ye benzemektedir ve bu fonksiyon asagidaki
gibidir.

Y, =a+b X, +¢ (14.3)

Bu denklemde; a 6rneklemle tahmin edilmis o katsayisint ifade ederken, aynt sekilde b’de
tahmin edilmis olan f katsayisint ifade etmektedir . € ise, U; hata terimlerinin 6rneklemde yer
alan kismint olugturmaktadir. Simdi ise a ve b degerlerini hesaplamak icin gerekli olan formiilleri
tiretelim. Oncelikle, Orneklem verilerimizi gOsteren scatter diagramini ¢izelim. Bu scatter
diagramu, sekil 14.5’te oldugu gibidir.
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Sekil 14.5
Birinci Rassal 6rneklemin grafigi

ORFnin dogrusal bir yapist oldugundan dolay1, bu verisetine en uygun olan dogruyu ¢izmek
istemekteyiz. Peki en uygun dogru ne demektir? En uygun dogru, biitin veri noktalarina en
yakindan gecen dogrudur ve scatter diagramda asagidaki gosterilmistir.
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Sekil 14.6
En uygun dogru

Egrinin tzerindeki noktalar (6rneklem regresyon dogrusu) asagidaki denklem ile ifade edilebilir.
YAi =a+bX,
Burada Y., verili X, degeri i¢in Y, nin tahmin edilmis degerini ifade etmektedir. Bir bagka

ifade ile YAi, E(Y, / X,)nin 6rneklemde yer alan kismudir. YAI ile Y; nin arasindaki fark €;’yi verir,
bu terimde 6rneklemin hata terimidir. Peki, sekil 14.6’da oldugu gibi, dogrumuzun biitlin verilere
en yakin noktalardan gegecegini nasil garanti edebiliriz? Bu garantiyi aslinda rahatlikla verebiliriz.

Oncelikle, €, ’lerin toplamint bulalim, ve bu toplami (Zei) minimize etmeye calisalim. Ancak,
hatirlayacaginiz gibi bu toplam bize her zaman igin sifir degerini vermekteydi. Dolayistyla

oncelikle bu sorunu halletmemiz gerekmektedir. Hata terimleri, Y, gercek deger ile YAI tahmin



edilmis deger arasindaki fark oldugundan bu farkin (yani hata terimlerinin) karelerini alirsak,
terimler pozitif de olsa negative de olsa, birbitlerini sadelestirmelerini ve toplamin sifir ¢ikmasint
engelleyebiliriz. Hata terimlerinin kareleri alinmis bu toplamina, “hatalarin kareler toplami1” denilir
ve kisaca HKT olarak gosterilir. HK'Tyi asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

HKT = (Y, -Y,)? => ¢ (14.4)
i1 i=1
YAi degerini denklemde yerine koyarsak, YAI =a+ b X, oldugundan
HKT =>" (Y, —a—bX;)’ (14.5)
i1

HKT, basit ve ¢oklu regresyon analizinde, regresyon dogrusunun standart hatasinin
hesaplanmasinda 6nemli bir role sahiptir.

Artik, denklem (14.5)’1 bir baska ifade ile hatalarin kareler toplamini, minimize eden a ve b
degerlerini bulma zamani geldi. Bu islemi HK'T nin a ve b degerlerine gére kismi tiirevlerini alarak
ve sifira esitleyerek gerceklestirebiliriz. b katsayisinin formulini agagidaki gibi gésterebiliriz (Ek
14.1°e bakiniz).

Y> X

DOXY - 2Y2X
_ n
n

b’nin formuld ayni zamanda daha toplu bir ifade ile asagidaki gibi de gosterilebilir:

> (x-X)(Y )

b= 14.7)
D (X=X)?

b

(14.6)

Denklem (14.7), b icin kisaltlmis bir formul olmasina ragmen denklem (14.6)i kullanarak
hesaplama yapmak daha kolaydir.
a katsayisinin formiili ise asagidaki gibi gosterilebilir (Ek 14.1°¢ bakiniz).

a=Y —bX (14.8)

Simdi, tablo 14.3’teki 6rneklemimize geri donelim ve bu degerler igin a ve b katsayilarint
hesaplayalim. Bu hesaplamalar tablo 14.5’te gerceklestirilmistir.

Tablo 14.5

70 80 -90 8100 -41 36900
65 100 -70 4900 -46 3220
90 120 -50 2500 -21 1050
95 140 -30 900 -16 480
110 160 -10 100 -1 10




115 180 10 100 4 40

120 200 30 900 9 270

140 220 50 2500 29 1450
155 240 70 4900 44 3080
150 260 90 8100 39 3510

DY =1110 | 3" X =1700 | 3 (X-X)=0 | 3 (x-X)=33000 | X(Y-Y)=0 | X(X-X)(¥-¥)=16800

Bu degetleri denklem (14.7)’de yerine koyarsak:

2.(X-X)(¥-Y) _16800
3 (X - XY ~ 33000

=0.51

Simdi de, buldugumuz b degerini denklem (14.8)’da yerine koyalim:

Y =a+hbX
111=a+(0.51)x(170)
a=24.45

Dolayistyla ARFyi asagidaki gibi yazabiliriz:

Y, =24.45+0.51X +¢

Grafiksel olarak ifade edecek olursak,



Regresyon Grafigi

= M, 4546 + 0 EDG0A1 K
R-G0= 962 %

160 —
150 —
140 —
130 —

120 —

Tiketim
Harcarnalan "
100 —

0 —

a0 —

2 —

o —

B0 —

T T T T
1] 1a0 200 il

Gelir Diizeyi
Sekil 14.7
Regresyon Dogrusu

ave f’nin tahmin edicilerini (a ve b) buldugumuza gore, arttk kolaylikla U, ’lerin tahmin

edicilerini, &, leri, hesaplayabiliriz. Bu hesaplamalar bir sonraki tabloda oldugu gibidir.

70-24.45-0.51(80)= 4.8182
65-24.45-0.51(100) = -10.3636
90-24.45-0.51(120) = 4.4545
95-24.45-0.51(140) = -0.7273
110-24.45-0.51(160) = 4.0909
115-24.45-0.51(180) = -1.0909
120-24.45-0.51(200) = -0.2727
140-24.45-0.51(220) = 3.5455
155-24.45-0.51(240) = 8.3636
150-24.45-0.51(260) = -6.8182

Minitab Uygulamalan {4 |

Regresyon katsayilarinin hesaplamast MINITAB programinda ¢ok daha kisa ve kolay bir
sekilde gerceklestirilir. Aynt 6rneklem verilerini kullanmak icin Iitfen “Zuketin1.mtw” adli dosyayt
aciniz. Oncelikle, “Stat” meniisiinden “regression’™ secenerek “regression” seceneginin iizerine
tiklayiniz. Karsiniza ¢ikacak olan diyalog ekraninda “response” yazan yere (bagimli degiskeni temsil
eder) “C17(bizim orneklemimizdeki Y1 dediskeni, tiketim barcamalar), — “predictor” yazan yere de
(bagimsiz degiskeni ifade eder) “Y7"(bizim orneklemimizderi X1 dedisken,i gelir diizeyi) yaziniz.



Regression

Sekil 14.8

Diyalog ekranindaki menitiden “storage” secerek agagida gorildigu gibi “Vesidnals’™ isaratleyiniz. (
residuals bizim 6rneklemimizdeki hata terimlerimizi ifade etmektedir)

FRegression - Storage

i Sl B i Bl B B i

Sekil 14.9
1ki kere “OK” tusuna bastiginizda agagidaki ciktiy1 elde etmeniz gerekmektedir.



Regression Analysis

ORF
ion is
C1 = 24,5 + 0,509 Y1 Regraryon
/K_ltn}n.lm
Predictor Coef StDev T P
Constant 24,455 6,414 3,81 0,005
¥1 0, 50909 0,03574 14,24 0,000
8 = 6,493 R=8q = 96,2% R=Sqiadj) = 95,7%
Analysis of Variance
Source DF as H3 F P
Regression 1 8552,7 8552,7 202,87 0,000
Residual Error & 337,3 42,2
Total =] 8890,0

Sekil 14.10

Kargilastigimiz regresyon c¢iktisinda, regresyon dogrusu hata terimlerinin haricinde tamamen
hesaplanmustir. Hata terimlerinin bu program yardimi ile nasil hesaplandigini daha detaylt bir
sekilde bu bolimde irdelenecektir. Regresyon analizini gerceklestitken “zorage” bélimiinden
“residuals” secenegini tikladigimizdan dolayr Minitab hata terimlerini bulacak ve asagida oldugu
gibi calisma sayfasinda “RESID7” ad1 altinda kaydedecektir.

c4 ch
Y2 RESN
al 483152
100 -10 3636
120 4 45445
140 07273
160 4 0909
180 -1,0909
00| B2V
220 35455
240 g,3636
260 -BE152

Sekil 14.11

Bu degetler bulmak istedigimiz (€, ’ler) hata terimleridir.

Daha farkli bir yol takip edip aymi regresyon denklemini, yine Minitab% kullanarak,
regresyon dogrusunu scatter diyagram ile birlikte cizdirerek de hesaplayabilirsiniz. Bu islemi
gerceklestirmek icin, “S7a/” menustinden “regression’”ni seciniz ve “fitted line plot” (en uygun dogru)
secenegine tiklayiniz. Karsiniza ¢itkan diyalog ekraninda “response” yazan yere (bagimli degiskeni
temsil eder) “C7”(bigim dreklemimizdei Y1 dediskeni, tiiketim barcamalars), ‘predictor” yazan yere de
(bagimsiz degiskeni ifade eder) “Y77(bizim drneklemimizdeki X1 degisken,i gelir diizeyi) yazip “OK”
tusuna bastiginizda sekil 14.7yi elde edersiniz. Bu sekil tzerinde regresyon denklemini de
gorebilirsiniz.

Simdi ise tablo 14.1°deki anakitlemizden baska bir 6rneklem secelim. Bu 6rnekleme ait
olan veriler tablo 14.6’da yeralmaktadir.



Tablo 14.6: Tablo 14.1’deki anakiitleden elde edilmis diger
bir rassal 6rneklem

55 80
88 100
90 120
80 140
118 | 160
120 | 180
145 | 200
135 | 220
145 | 240
175 | 260

Bu 6rneklemi kullanilarak, asagidaki ORF elde edilebilir.
Y =172+ 0.576X + ¢
Agikca gozitkmektedir ki ORFlerin her ikiside 6rneklem dalgalanmalarindan dolayt
ARPFden sayisal olarak farklidir. Ayrica, ikinci 6rneklemden elde ettigimiz ORF, ARF’ye daha
yakin oldugundan dolay: ikinci 6rneklemin daha iyi oldugu sonucuna varabiliriz. Ancak, gercek
hayatta bu kadar sansli olmayabiliriz, dolayisiyla istatistiksel test prosedurlerini kullanarak anakiitle
parametrelerini tahmin etmeye ¢alisacagiz. Simdi bu testlerin nasil gerceklestirildigini inceleyelim.

b Katsayisinin Istatistiksel Anlamliliginin
Test Edilmesi

Bu bolimde, b katsayisinin istatistiksel anlamliligini nasil test edecegimizi inceleyecegiz.
Aslinda test ettigimiz anakitle parametresi £ ’nin degerinin sifira esit olup olmadigidir. b
katsayisinin selimizdeki 6rneklem verilerinden b katsayisini hesaplayip, bu b katsayisint kullanarak
testimizi gerceklestirebilitiz. Peki [ anakiitle parametresinin sifira esit olmast bize ne ifade
etmektedit? Eger f degeri, sifira esit olmasi, actklayict degiskenimizin bagimli degisken tizerinde
hicbir etkisi olmadigini gdsterir. Dolayistyla, biz bu testi gerceklestirirken aciklayict degiskenin
bagimli degiskeni gercekten agiklayip aciklamadigini test etmekteyiz. Bu testi asagidaki gibi
olusturabiliriz:
H,:8=0
H,: =0
Peki neden bu tarz testleri gerceklestiritken bu tarz testlere istatistiksel anlamlilik testi
denilmektedir? Ornegin, b katsayisin1 0.2 olarak hesapladigimizi distnelim. Bu katsayt bize X
degiskeninin Y degiskeni tizerinde pozitif bir etkisi oldugunu gostermektedir. X degiskenini bir
birim arttirdigimizda, Y degiskeni de 0.2 birim artmaktadir. Ik 6rnegimizi kullanacak olursak, b =
0.2 olmast, gelir diizeyimizin bir birim arttiginda, tiketim harcamalarimizin 0.2 birim artmast



anlamina gelmektedir. Tdm bu yorumlarin yanisira, b katsayist her ne kadar 0.2’ye esit olursa
olsun anakiitle parametresi ger¢ekte 0’a esit olabilir. Dolayistyla, aciklayici degiskenimiz olan X
(gelir diizeyi) degiskeninin, Y degiskeni (tiketim harcamalari) Gzerinde bir etkisinin olmadigint
sonucuna vartriz. Béyle bir durumda X degiskeni, Y degiskenini agiklama giictini yitirmektedir.
Bir bagka ifade ile “anlamliligint” kaybetmistir. Bu nedenden dolayi bu tarz testlere istatistiksel
anlamlilik testleri denir.

Aynt yorumlar, a katsayisinin hesaplanmasinda ve testinde de gecerlidir. Fakat, aciklayict
degiskenin katsayisi oldugundan, testlerde b katsayisina daha fazla odaklanmaktay1z.

Bu anlamlilik testlerini ger¢eklestirebilmek icin, modelin standart sapmasini bilmemiz
gerekmektedir. (t testini nasil yaptugimizi hatirlayiniz. Anakitle ortalamast () degeri igin test

S
yapmak istedigimizde, standart sapmasini da bilmemiz gerekmektedir Sy :T> Bu yiizden, b
n

katsayisinin standart sapmasi olan S, ’yi hesaplamamiz gerekmektedir. S, degerini hesaplamak i¢in

oncelikle regresyonun standart sapmast olan s’i bulmamiz gerekmektedir.

Hatalarin Kareleri Toplamint (HKT), uygun olan serbestlik derecesine béldugtimiizde
Ortalama Hatalarin Karelerini (OHK) elde ederiz. Bu ifadenin karekokii ise bize regresyon
modelimizin standart hatasint vermektedir.

. ’Z(Y—a—bx) _ [HKT _ oAk 14.9)
n-2 n-2

Regresyonun standart hatast, anakiitle bozucu (hata) terimlerinin, U;’larin tahmin

edicisinin standart hatast anlamina gelmektedir ve her gozlem igin sabittir.” U, ’tn tahmin
edicisinin standart hatast ile regresyonun standart hatasinin ayni isme sahip olmasinin nedeni;
Y,’nin (kosullu) varyanst, U,’larin varyansina denk olmasindandir. Bu standart sapma (veya

standart hata), b katsayinin da standart sapmasini asagidaki gibi hesaplamamizda bize yardimect
olur:
S

) :JZ(X—%)Z :szz_szxnzx

Tablo 14.2’deki verileri kullanarak, standart hatayt hesaplamaya calisalim.

s ’HKT

10-2
. . . .. . . 2 2 FRUPR
Hesaplamayr gerceklestirebilmemiz i¢in 6nce HKTyi, Z:(YI —a—in) :Zei denklligini
kullanarak bulmamiz gerekmektedir. Bu hesaplamada asagidaki gib olmalidir. (Unutmayiniz ki

Minitab “residuals” (hata terimleri) secenegini sectiimizde bize “RESID1” adi altinda ayr1 bir
stitun acarak bu degerleri otomatik olarak hesaplamist1.)

(14.10)

2 U, ’larin varyansinin sabitligi Sekil 14.4’te incelenebilir. Bu sekilde, normal olarak dagilan U; terimleri, sabit varyansa
sahiptirler. (hepsi ayn1 sekle ve sifir ortalamaya sahiptir).



70-24.45-0.51(80)=4.8182 23.215
65-24.45-0.51(100) =-10.3636 107.405
90-24.45-0.51(120) =4.4545 19.843
95-24.45-0.51(140) =-0.7273 0.529
110-24.45-0.51(160) =4.0909 16.736
115-24.45-0.51(180) =-1.0909 1.190
120-24.45-0.51(200) =-6.2727 39.347
140-24.45-0.51(220) =3.5455 12.570
155-24.45-0.51(240) =8.3636 69.950
150-24.45-0.51(260) =-6.8182 46.488

HKT = e’ =337.27

S= ,337'27 =6.493
10-2

Daha 6nce bu deger ile Minitab ¢iktisinda karsilagmistik. Minitab ¢iktisinda dab u deger S ile
gosterilmekteydi. Simdi buldugumuz bu degeri, denklem (14.10)’te yerine koyarak b katsayisinin
standart sapmasint bulalim.

5, = > _ 6498 _ 03574
\/Z(x - X)?

33000

Yine hesapladigimiz bu degetlede daha 6nce Minitab ciktist sayesinde tanismistik. Bizi tanistiran
Minitab ¢iktisint hatirlayacak olursak:

Regression Analysis

The regresszion edquation is
21 = 24,5 + 0,509 V1

Predictor Coef Sthew T F
Constant 24,455 6,414 3,81 0,005
Tl o, 50909 0,03574 14,24 0,000
3 = 6,493 R-5q = 96,2% R-Sqg(adj) = 85,7%

Analysizs of Variance

Source DF 35 M3 F P
Regression 1 8552,7 8552,7 Z0z,87 0,000
Fesidual Error =} 337,33 4z, 2

Total =l 5590,0

Sekil 14.12

Eger f degerinin sifirdan farkli olup olmadigini test etmek istiyorsak, bu testi gerceklestirmemiz
icin f degetinin tahmin edicisini ve bu tahmin edicinin standatt sapmasini S, kullanmamiz

gerekmektedir. Formal olarak bu hipotezi séyle ifade ederiz:



Hy,: =0
H,: =0

ve bu hipotezi test etmek igin t-testini kullanitiz. T-testi, (N-2) serbestlik derecesiyle asagidaki gibi
ifade edilebilir:

=22
So
Sifir hipotezimiz f = 0 oldugundan:

b 051-0 051
s, 0.03574 0.03574

=14.24

Bu t degeri, olasilik degeri ile birlikte Minitab ¢iktimizda yer alan deger ile birebir aynidir.

Anlamlilik dizeyi o = 0.05 ve serbestlik derecesi 8 olan, t kritik degeri 1.86’ya esittir.
Dolayistyla, sonug olarak acik bir sekilde sifir hipotezimizi reddederiz. (Minitab ¢iktisinda yer alan
p-degeri de kullanilarak ayni sonuca varilabilinmektedir). Yapilan t-testi, korelasyon katsayisi
kullanilarak yapilan teste parallel sonuglar vermektedir. Ancak burada kullandigimiz t-testinin
avantaji alternatif hipotez belirtilebilmesidir. Ornek olarak, asagidaki hipotezi test etmeye
calisalim.

H,: =1
H,:f=1

Bu durumda yine t-testi asagidaki gibi olur:

Sifir hipotezimiz f = 1 oldugundan t-istatistik degeti agagidaki gibi hesaplanur:

b-1 051-1

=22 1371
s, 0.03574

Yukarida Dbelirledigimiz t-kritik degerini yine kullanacagimizdan, tekrar sifir hipotezimizi
reddederiz.

Belirleyicilik Katsayis1

En kigiik kareler yontemi, X ve Y degiskenleri arasindaki iliskiye dogrusal bir yakinsama
saglamaktadir. Burada akila gelen 6nemli soru, regresyon dogrusunun bu yakinsamayi ne kadar iyi
bir sekilde gerceklestirdigi, bu dogrunun ne kadar iyi ¢izildigidir? Bu sorunun cevabini verebilmek
icin bazt kavramlara deginmemiz gerekmektedir. Hatalarin Kareleri Toplami’ni daha 6nce
asagidaki gibi tanimlamustik (Denklem 14.5):

HKT :Zn:ef :Zn:(\(i —-a-bX,)’
i=1

i=1



Bu miktar, regresyonun agiklanamayan kismini olugturmustur. ( bu kisim regresyon dogrusu
tarafindan aciklanamamaktadir). Toplam kareler toplami (TKT) ise asagidaki gibi tanimlanabilir:

ﬂq=im—ﬂ2

i=1

Bu ifade bize, bagimli degiskendeki (Y) toplam farklilasmay1 vermektedir. Toplam Kareler
Toplamt’nt (n-1)’e (ait oldugu serbestlik derecesine) boldigimizde, Y degiskeninin varyansini
elde ederiz.

Regresyon dogrusu tarafindan agiklanan kareler toplami, Regresyon Kareler Toplami
olarak tanimlanir:

RKT =Y (Y, -Y)?
i=1

Bu ifade, regresyonun aciklanan kismini temsil etmektedir. Tanimlamis oldugumuz bu t¢
miktar arasindaki iliski asagidaki gibidit:

TKT = RKT + HKT (14.11)

Bir bagka ifade ile, toplam karelerin toplami, regresyon kareleri toplami (agiklanan kisim)
ve hatalarin kareleri toplami (agiklanamayan kisim) olmak tzere iki parcadan olugmaktadir.
Dolayistyla, regresyon dogrumuzun ne kadar iyi oldugunu 6lgmek icin denklem (14.11)%
kullanabiliriz. Eger esitligin her tarafini toplam kareler toplamina (TKT) bolersek:

RKT HKT
RIS AL
TKT =~ TKT

RKT
—— miktar;, Y degiskeninde meydana gelen farklilasmanin, regresyon dogrusu

TKT

tarafindan agiklanan kismini ifade etmektedir. Bu bize dogrunun uygunluguna dair iyi bir 6lgektir.

RKT
Bu 6lgege, farklilasma katsayist denir ve R?ile gOsterilir. T =R’ Yukaridaki denkligi yeniden

diizenleyecek olursak:

_ HKT

R?=1-——
TKT

R?, 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Hatalarin kareleri toplami azaldiginda, R? artar ve
daha iyi bir regresyon dogrusu cizilebilir.

Tekrar, tablo 14.1°deki Ttketim/Gelir 6rneklemimizdeki verileri kullanarak R? degerini

n
hesaplayabiliriz. Daha 6nceden HKT = Zeizz 337.27 degerini hesaplamistik. Simdi ise

i=1

hesaplamamiz gereken TKT dir. TKT = Z (Y, -Y)* =8890
i1

Belirleyicilik katsayisini ise asagidaki gibi hesaplayabiliriz:



R2_1_ HKT 1 337.27 0962
TKT 8890

Bu degeri (R-Sq olarak) Minitab ¢iktisindan da gorebiliriz.

Regression Analysis

The regression equation 1is
C1 = 24,5 + 0,509 V1

Predictor Coef Ithew T P
Constant 24,455 6,414 3,581 0,005
T1 0, 50909 0,03574 14,24 0,000
3 = 6,493 R-3 = 96,2% R-Sqg(adj) = 95,7%

Analysis of Variance

Source DF 35 M3 F F
Regression 1 S552,7 8552,7 Z0z,587 o, o000
Fesidual Error =] 337,3 42,2
Total = 85890,0

Sekil 14.13

Belirleyicilik Katsayisi'nin yaklasik olarak %96 olarak ¢ikmasi, tiketim harcamalarindaki
farklilasmanin, gelir diizeyindeki farklilasmadan kaynaklandiginin yizde 96’sinin  aciklandigt
anlamina gelmektedir.

Diizeltilmis- R* (genellikle RZsembolii ile ifade edilir ), toplam kareler toplamint ile
serbestlik derecesini de ele alarak inceler. Basit dogrusal durumu inceledigimizden dolayr k=2
olarak, asagidaki gibi hesaplanabilir:

HKT
R_q G _, HKT (n-1) 33727 (10-1)
T TKT (n—k) 8890 (10-2)

=0.9578

Bu o6lcim yontemi, birden fazla aciklayict degisken durumu sézkonusu oldugunda, c¢oklu
regresyon modellerinde belitleyicilik katsayina gore daha faydalidir.

Kestirim

Regresyon analizinde amacimiz, degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikararak, verili bir
bagimsiz degisken degeri ile bagiml degiskeni tahmin etmek idi. ORF, Y’nin tahmin edilmis
degerini hesaplayan asagidaki gibi matematiksel bir denklemdir:

Y, =a+DbX,



Herhangi bir verili bagimsiz degisken degeri icin (X,), regtesyon fonksiyonu, (Y,)
bagimh degisken degerini agagidaki denklik ile tahmin eder:

A

Yo=a+bX,

Ornegin, daha énceden hesapladigimiz ORFyi ele alalim C = 24.5+0.509Y. Gelir
diizeyi X, = 350 iken, tiilketim miktarini tahmin etmeye calisalim, C =?. ORF fonksiyonunda

X, 1 yetine koyarsak:

C =245+ 0.509 x 350
= 202.65

ORF fonksiyonu, titketim miktarint $202.65 olarak tahmin etmektedir. Bu aile gercektede
asa@1 yukart bu titketim diizeyinde bir titketim gerceklesmektedir.

E(YAO) =Y, oldugundan YA0 , gercek anakitle bagimli degisken degerinin Y, sapmasiz bir
tahmin edicisidir (Ek 14.3’e bakiniz).

Bu yiizden, ORF asagr yukart Y, 1 asagidaki varyans ile birlikte dogru bir sekilde tahmin
etmektedir. Varyans formild ise agagidaki gibi verilmektedir (Ek 14.4’¢ bakiniz).

(%o-X)

A 1
var(Y,) = o2 | =+
n

. .. 2 . .
Hata terimlerinin varyanst o, bilinmiyorsa:

(Xo-X)'

2%

- 1
est.var(Y,) =s’| =+
n

kullanilir. Hatirlanacagi (mutlaka hatirlamaniz gerektigi) Gizere, standart hatay1 veya tahmin edilmis
standart hatayt bulabilmemiz i¢in, varyansin veya tahmin edilmis varyansin karekokini almak
gereklidir.

Simdi ise Y, degeri icin gliven araligi olusturabiliriz:

YAO x Za/ZSE(YAO)
Y, £t ,6St.SE(Y,)

YO
YO

Bu guiven aralifi, ortalama olarak Y, degerinin (1-&r) olasilik ile yer aldigt araligi ifade etmektedir.
Birbaska ifade ile, gelir diizeyi $1000 olan aileleri ele aldigimizda, ortalama tiketim dtzeyi % (1 -
a ) kere bu araligin icerisinde yeralacaktir. Bu nedenden dolayi, bu araliga Ortalama Kestirim
Aralig1 denilmektedir.

Eger Y degiskeninin ortalama degerinden ziyade, tekbir degeri icin bir giiven araligs
olusturmak istiyorsak, Tekil Kestirim Araligi aralifini olusturmamiz gerekmektedir. Bu aralik
verili bir X, degerine tekabll edecek olan Y degerini icermesini bekledigimiz araliktir.



Ornegimizden yola ¢ikarak bir bagka ifade ile, sadece bir ailenin tiiketim diizeyinin (1 -@)
olastlikla bu aralikta olacagini géstermektedir.

Tekil kestirim gerceklestirilirken, gercek bagimli degisken degeri ile tahmin ettigimiz
bagimli degisken degeri arasindaki bir fark olusmaktadir. Bu fark &estirin hatas: olup agagidaki gibi
ifade edilebilir:

& =Yo _YAo

Tahminlerimizin dogru olmast igin ortalama olarak kestirim hatalarinin beklenen degerinin

A

0 olmast gerekmektedir. Dolayistyla, Y, degiskeni Y in sapmastz bir tahmin edicisidir. Bu

sapmasizligin gésterimini ortalama kestirim araliginin gésterimi esnasinda gergeklestirmistik. Bu
yizden, simdi ise sadece glven araliginda kullanmak tzere kestirim hatasinin varyansint
inceleyelim. Bu varyans asagida verilmektedir.

—\2
X,—X

var(e,) = 1+l+u

n

2K
Dolayustyla, tekil kestirim aralig1 asagidaki gibi elde edilir:
Yo =Yo£2,,5E(Y, =Yo)

Hata terimlerinin varyanstnin bilinmedigi durumda ise, varyansin tahmin edicisi 87 ve
dagilim olarak da (n -2) serbestlik derecesi ile t-dagilimi kullanilmaktadir.
Yo =Yy +t, 5, 05t SE (Y, —Y, )

Minitab Uygulamalari {3 |

Gerekli veriler icin Oncelikle “fuketim1.mtw” dosyasint aciniz. “Stat” menisinden
“regression’™1 secenerek ‘regression” segeneginin Uzerine tiklayiniz. Karsiniza ¢ikacak olan diyalog
ekraninda “7esponse” yazan yere (bagimlt degiskeni temsil eder) “Y1” degiskenini ve ‘predictor”
yazan yere de (bagimsiz degiskeni ifade eder) “X1” yaziniz.



Hegreszion

Sekil 14.14
Diyalog ekraninda yer alan “Options” mentsiine tiklayarak 6zellikleri agagidaki gibi belitleyiniz.

Regression - Ophions

Sekil 14.15
OK tusuna basip anakiitle diyalog ekranina geri dondikten sonra tekrar OK tusuna basarak
asagidaki cikt elde edersiniz.



Ciktinin gerceve igine alinmig kismina odaklanirsak, tahmin edilmis degeri 202,64 (“Fit

Regression Analysis

The regression equation is
C1l = 24,5 + 0,509 ¥1

Predictor Coef Sthev T F
Constant z4,455 6,414 3,81 0,005
1 0,50909 0,03574 14,24 0,000
% = 6,493 R-Sq = 96,2% R-Sgiadj) = 95,7%
Analysis of Variance
Source IF 33 H3 F F
Regression 1 8552,7 8552, 7 z0z,&87 0,000
Residual Error =] 337,.3 42,2
Total 9 8890,0
Predicted Values
Fit StDev Fit 95,0% CI 95,0% PI
20z, 64 6,75 [ 1587,.06:; 215,21) [ 181,03 Z224,24) XX

X denotes a row with X values aw
XX denotes & row with very extrem

ay from the center
e X values

Sekil

14.15

2

ad1 alunda) ve bu degere ait olan standart sapma degerini, ortalama kestirim araligini (“CI” adt
altinda), kestirim araligini (“PI” adt altinda) gorebiliriz. Bu ¢iktidaki ortalama kestirim araligi, gelir
diizeyi 3508 iken, ortalama olarak tiketim dizeyinin %95 olasiik ile (187,06; 218,21) araliginda yer
aldigin1 gostermektedir. Kestirim araligi ise, gelir dizeyi 350% iken, tiiketim diizeyinin %95 olasilik
ile (181,03; 224,24) araliginda yer aldigini géstermektedir.

Ekler

Ek 14.1

Kolaylik

saglamast acisindan, 1 indislerini gimdilik g6rmezlikten gelelim. Her
minimizasyon veya maksimizasyon isleminde oldugu gibi ifadenin tiirevini alip sifira esitleyelim.

OHKT _,
oa

> (Y —a—bX)x(-1)=0 (E.1)



%:ZZ(Y—a—bX)x(—X):O (E2)

Denklem (E.1) ve (E.2), normal denklemlerimizi olusturmaktadirlar. Tki bilinmeyen (a ve b ) ve iki
denklem bulundugundan bu denklem sistemi birkac kii¢tik islemden sonra kolaylikla ¢6ztlebilir.
Oncelikle, denklem (E.1)i -(1/2) ile carpalim:

> (Y-a-bX)=0
> Y->a-bY X=0

Za =na oldugundan:

> Y—na-bh> X =0 (E3)

Y - X  _
Z—:Y (Y degiskeninin ortalamast) ve z =X (X degiskeninin ortalamast) oldugundan
n n
denklem (E.3)’t de kullanarak a icin gerekli ¢6ztimi asagidaki gibi bulabiliriz.

2.Y _b¥:v‘_bx (E4)

a==—

n

Bu sekilde Denklem (14.8)’i de tiiretmis olduk. Simdi tekrar denklem (E.2)’ye dénelim ve her
tarafi —1/2 ile garpalim:

> (Y-—a-bX)xX =0
Gerekli islemleri yaptiktan sonra asagidaki denklemi elde ederiz:

> (YX —aX —bX?)=0

toplam operaétirind kullanarak parantezi agacak olursak:

D YX—-a) X-bY X?=0 (E5)

Denklem (E.4)’de elde ettiklerimizi denklem (E.5)’de yetine koyacak olursak:
Y X
DOXY —[Z——bz—JZx -bY X?=0
n n

Parantezi acalim:

ZXY—ZYnZX _bZXnZX -bY'X*=0



Esitligin her iki tarafinida -1 ile ¢arpip ifadeyi tekrar diizenlersek:
YY) X X> X
22X —ZXY+bZX2—b—Z 2 =0
n n

b’yi sol tarafta yalniz birakarak denklemi ¢6zdigimizde asagidaki denkligi elde ederiz:

beZ—b—zXZX:ZXY——ZYZX

Xy - ZYZX
S zxzx

b=

Bu sekilde de Denklem (14.6)’y1 géstermis olduk.

Ek 14.2

Denklem (14.6)’in pay kismint asagidaki gibi yeniden diizenleyebiliriz:
DUXY - ZYZX =D (X=X)(Y-Y)

ve payda kismint da asagidaki gibi yeniden diizenleyebiliriz:
X> X _
ZXZ—QZZ(X _x)2
n

Bu kisaltilmis ifadeler kullanilarak Denklem (14.7) elde edilebilir.

Ek 14.3 E(Y,) = Y, ifadesinin kanitlanmast
E(YAO) =Y, kosulu asgidaki bicimde de yazilabilir

E(Y,—Y,)=0
Dolayisyla

E(Y,-Y,) = E(a+ X, +Uu,—a—bX,)
=E(a)+E(BX,)+E(U)-E(a)-E(bX,)
=a+pX,+0-a-pX,
=0



2
Ek 14.4 var(Y,) = o7 " +—) ifadesinin kanitlanmasi

2

var(Y,) = var(a+bX,)

1 (X,-X
7

=var(a) + X var(b) +2X, cov(a,b)
0_2

2!
= o2+ XE| 4 [+2X,(=X)

= T T G

2
O—LI

2
S 25

X, X
=0, + -220

_nz X OxE YK

D XE+nX¢ —2nX, X

ny x

g

Payda, 2nX? ekleyip 2nX? cikarsak ve X = dénigimind yapsak:

D XZ+nXZ—2nX X +2nX % -2nX?

Ny x

var(Y,) = o2

D XE4+nXF—2nX X +2nX2 -2X D" X,

‘ ny x

2nX i ayirarak denklemi tekrar diizenledigimizde:



) D XE=2XY X, +nX2+nX5 —2nX X +nX?
var(Y,) =o?
(YO) u nziiz

{z X223 X, +nX? = 3 (X, ~ X)? = ZXE} domisiming  yapalm

[nxg —2nX, X +nX? =n ( Xo— )?)2:| ifadesini kullanarak asagidaki formiil elde edilebilir.

. 2+n(X,-X)
B

1 (Xo—)?)2

Ek 14.4 var(e,) = o2 |1+ =+ S ifadesinin kanitlanmasi
n X;
var(e,) = var(Y, —Y,)

= var(Y,) +var(Y,)

YA0 ve Y, bitbirinden bagimsiz oldugundan dolay: varyans:

(X~ X)
X

1
var(e,) =o’ +o’| =+
n

Dolayistyla
(%= X)

pRS

var(e,) = | 1+ % +



Boliim 15:
Coklu Dogrusal Regresyon

Giris

Bir 6nceki bolimde tek bir bagimh degisken ile tek bir aciklayici degisken arasindaki
iligkiyi inceledik. Coklu regresyon modelinde ise, agiklayict degiskenlerden olusan bir setin tek bir
bagimli degisken ile iliskilerini inceleyecegiz. Ornegin, talep miktarint bagimli degisken olarak
incelerken, fiyat seviyesi ile gelir diizeyini birer aciklayict degisken olarak ele alabiliriz.

Talep miktar ile fiyat seviyesi ve gelir dizeyi arasindaki iliskiyi incelerken, aciklayici
degiskenlerin birlikte etkileri ile kismi etkilerini birbirinden ayirmak gereklidir. Ornek olarak, gelir
diizeyini sabit tutarak sadece fiyatlarin talep Gzerindeki etkisini veya fiyatlari sabit tutarak sadece
gelir diizeyinin talep miktar: tizerindeki etkisini incelemek isteyebiliriz. Coklu regresyon modeli
bize bu isteklerimiz ¢ercevesinde ¢alisma imkant verir.

Coklu Regresyon Modelinin Varsayimlari

Modelimizde iki tane agiklayict degisken oldugunu disiinelim ve modelimizi agagidaki gibi
olusturalim:

Y, =a+ X, +yZ +\; (15.1)

Coklu regresyonda, a,f ve y’nin tahmin edici degetlerini (a, b, ve ¢ gibi) segerek,
hatalarin kateleri toplamini minimize etmeye caligiriz. Bolim 14’te de inceledigimiz gibi tahmin
edicileri bulmak icin normal dogrusal denklem setini , a, b, ve c¢ degetleri ¢6zmemiz
gerekmektedir. Bu bolimde yapacagimizin bélim 14’tekinden tek farki burada ¢6zmemiz gereken
iki degil ti¢ denklemin bulunmasidir.

Tahmin edicileri nasil bulacagimizi incelemeden Once, yukarida yer alan denklem
hakkinda birka¢ yorumda bulunalim. Hata terimleri, Y’de meydana gelen 6lcim hatalart, Y, X ve
7 arasindaki iliskinin belitlenmesinde meydana gelen hatalarin hepsini kapsamaktadir. Coklu
regresyon analizinde, ayni basit regresyon anlizinde oldugu gibi, hata terimleri ile alakali olarak
birkag temel varsayimda bulunmamiz gerekmektedir. Bu varsayimlar:

« B(U)=0
(hatalarin  beklenen degerinin 0 oldugu, hata ortalamalarinin sifir oldugu). Bu varsayimin
islemedigi durumlarda katsay: tahmin edicileri sapmali degerlere sahip olurlar.

.« Bu)=o
(hatalarin  karelerinin beklenen degeri sabit bir degerdir, bu varsayima hata terimlerini
homoskedastik (es dagilmasi) olmast varsayimida denilebilir). Bu varsayimin islememesi halinde
heteroskedastisite (farkli dagilim) durumu sz konusu olur ve tahmin edilmis standart hata

degerleri sapmali olurlar.

e E(Uu;)=0 i#jiken



(hata terimleri arasindaki kovaryans sifirdir. Bu varsayim 6zellikle zaman serileri ile alakali
uygulamalarda ¢ok 6nem teskil eder. Bu varsayima gore hatalar birbirlerinden bagimsizdirlar). Bu
varsayimin islememesi halinde seri korelasyon durumu gérilir ve tahmin edilmis standart hatalar
sapmali ¢ikar.

o B (u,X)=E,Z)=0

(hata terimleri ile aciklayict degiskenler arasindaki kovaryans degeri sifira esittir, birbaska ifade ile
U, terimi, X ve Z degiskenlerinden bagimsizdir). Bu varsayimin islememesi halinde tahmin edilmis

katsayilar sapmali degerler alirlar.
e u-~N (O, o-z)

(hata terimleri, sifir ortalama ve sabit varyans ise normal olarak dagilirlar). Bu varsayimin
islememesi halinde, t ve F test sonuglart tutarliligint ve gegerliligini yitirir.

Kitabimizin hedefleri arasinda bu varsayimlart detayli bir sekilde incelemek yoktur. Fakat,
hata terimleri hakkindaki bu varsayimlarin herhangi birinin islemedigi durumlarda sonuglarinda
neler olabilecegi bilinmelidir.

Coklu Regresyon Analizini Kullanarak Tahmin Edicilerin
Bulunmasi

ki degiskenli regresyon analizinde, anakiitle terimleri olan @ ve f’nin tahmin
edicilerinin formdullerini tirettik ve onlart a ve b diye adlandirdik. Simdi ise aynt islemleri coklu
regresyon analizi i¢in gerceklestirecegiz.

Y. =a+ X, +yZ +\, 15.2)

Coklu regresyon modelimizde ise a ve b tahmin edicileri, ave [ anakiitle parametrelerini
tahmin etmeye calisirken; ¢ tahmin edicisi ise y anakiitle parametresini tahmin etmeye

calismaktadir.
Y. =a+bX, +cZ +¢, (15.3)

Tahmin edicilerimizin formulleri bir 6nceki bolimde bulduklarimiza benzerdir. Sadece
simdi artik elimizde bir tane daha aciklayict degisken daha vardir. Bir 6nceki bélimdekine benzer
bir sekilde a tahmin edicisinin formiliint asagidaki gibi elde ederiz:

a=Y -bX-cZ
Bu formiliin degerini hesaplayabilmemiz icin Oncelikle b ve ¢ degetlerini bulmamuiz

gerekmektedir. $Simdi ise b ve ¢ degerlerini nasil bulacagimizi inceleyelim. b tahmin edicisini
hesaplamak icin asagidaki formil kullanilirken:

LS X)(Y V)3 (2 -2) -T2 -Z)(Y V)< (%, -K)(2.-2)
S(X%-X)xX(z-Z) (X (%, ~X)(z-Z))




¢ tahmin edicisini hesaplamak i¢in agagidaki formul kullanilir:

S (2 -2)(1 -V < L0 =X (X - X)(Y V)X, -X)(2 -2)
S (X=X x (2 -27 ~(X(X - X)(z,-2))

C=

Notasyonlarda biraz degisiklik yaparak bu sevimsiz formiilleri biraz daha sevecen bir hale
getirelim. Sapma notasyonlarint kullanarak X, = X, — X, y, =Y, -Y, ve z, =2, -Z, (ktictik

hatfler ortalamadan sapmalari géstermektedir) formillerde yerine koyalim.

b:zxiyisziz—zziyixzxizi
ZXfXZZf—(inzif

c— DLV XD K =D XY X D X,
= - -
> x> (X xz)
Ancak hala bu formiiller son derece katisiktir, neyse ki hatirlanmalar gerekmemektedir24.
Formiillerin tiiretimindeki prensip tamamen iki degiskenli regresyon analizinde oldugu gibidir.

HKT’nin minimize edilmesi prensibine dayanir.
Coklu regresyon analizinde regresyonun standart hata formili asagidakl gibidir.

S:\/Z(Yi_a_bx‘_czi)z _[Xe _ [AkT

n-3 n-3 n-3

Yine bu standart hata degerini hem b’nin hem de c’nin standart sapmalarini bulurken
kullanacagiz. b tahmin edicisinin standart hatas1 S, :

S, =S > Z‘;Z‘Z 5 (15.4)
PR DI —(inzi)

¢ tahmin edicisinin standart hatast S :

S :si 2% .
NS () Y

Formili biraz daha igimize yarayacak bir hale getirmeye calisalim. Denklem 4’in payiu ve

paydastint karekékiin icerisinde, 1/ z 7/ ifadesine bolelim.

Genel olarak bu tarz operasyonlarda matrisler kullanildigindan bu formiillere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak, matris cebiri dersimizin alani
igerisine girmediginden dolayt bu hususa deginilmeyecektir.



1

X2 _7(2 X2 )Z

DTN
foxzzf (inzi)z \lz

sb:s’

IOt

Daha sonra payt ve paydayt 1/ Z xZ ile carpalim

sb:s’ 1Y % 2 :sI 1Y % 2 156)
\j2xf (Xx2) \/1_<zxizi)

XX DN PR PRA
(Xx2)

W ifadesi, Bolim 13’te belirttigimiz, X ve Y degiskenleri arasindaki korelasyon
1 I

katsayinin karesidir.

. > xz;
Xz '—ZX,ZZZ,Z

Dolayistyla denklem 15.6y1 tekrar ifade edecek olursak:

s 1) % s [ 1
N 1-r, \l(l—rﬁz)fo

ve denklem 15.5% yeniden ifade edecek olursak

s, (15.7)

2
s, =S llzzzi _s | 21 - (15.8)
1- Iz \’(l_ rxz)zzi

15.7. ve 15.8. denklemler, b ve ¢ tahmin edicilerinin standart hatalarina alternatif bir g&sterim tarzi
getirmesinin yamusira, 6énemli bir gercegide ortaya cikarmuglardir. Eger aciklayict degiskenler
arasinda dogrusal bir iliski yoksa, bir bagka ifade ile aralarindaki korelasyon katsayist sifir ise(F,, =
0); denklemler, iki degiskenli regresyon modelindeki katsayilarin standart hata formilleri ile
birebir aynt olmaktadir. Dolayistyla eger iki aciklayict degisken arasinda, dogrusal bir iligki yok ise
katsayilarin standart hatalari iki degiskenli basit regresyon analizinde oldugu gibidir.



N
[ Zziz

Eger, iki aciklayict degisken arasinda pozitif veya negatif yonde tam bir iliski varsa (I, =

1
1 veya Iy, =-1), denklem 15.7 ve 15.8 sonsuz degerini alirlar (S\/gz 00).

Sonug olarak, X ve Z agiklayict degiskenlerinin arasindaki iligki arttikca, Iy, arttikea,

standart hatalart azalmaktadir.

Coklu Regresyon Modelinde

Coklu Belirleyicilik Katsayis1

Coklu regresyon modelinde belirleyicilik katsayist, bir 6nceki boliimde oldugu gibi, RK'T
regresyon kareler toplami ile HKT hatalar kareler toplaminin ayri ayri TKT’ye toplam kareler
toplamina bolinmesi ile elde edilebilir:

TKT = RKT + HKT
Esitligin her iki tarafint da toplam kareler toplamina bélelim (TKT):

RKT HKT
EERALLELLALE
TKT  TKT

RKT
Daha o6ncede belirttigimiz gibi, Y’deki farklilasmanin agiklanan kismi W,RZ veya

SR
diizeltilmemis R?’dir. Yukaridaki esitligi tekrar dizenleyecek olursak, SS—T:RZ, asagidaki

ifadeyi elde ederiz:

R? = _SS_E
SST

Simdiye kadar bir 6nceki béliimdekinden farkli birsey yapmadik. Bu konunun
¢oklu regresyon analizindeki farki, sadece HKT, RKT ve TKT’nin tanimlamalarinda
ortaya ¢gitkmaktadir. Bu tanimlamalar agagidaki gibidir:



HKT =Y e’ => (Y,—a—bX;-yZ,)?
i=1

i=1

TKT = (Y, -V’

RKT :Zn:(\fi —Y)?

i=1

Ayni sekilde katsayimiz yine, 0 ile 1 arahigindadir. HK T nin kiiciik olmast, R”nin degerini
yukseltecek ve daha uygun bir tahmin saglanacaktir.

R”nin diger bir 6nemli 6zelligi, aciklayict degiskenlerin sayilarinin  azalmayan bir
fonksiyonu olmastdir. Agiklayict degiskenlerin sayist arttikca, genellikle R”de artmaktadir ve higbir
zaman azalmamaktadir. Bir baska ifade ile yeni eklenen bir aciklayici degisken higbir zaman R”nin
degerini diisiirmemektedir. Bu yiizden ¢oklu regresyonda, iki tane R™yi karsilastirtyorsak, ve iki
farkli modelinde agiklayict degiskenleri birbirinden farkli ise bir 6nceki béliimde de gbrdigimiiz
diizeltilmis -R*yi kullanmamiz gerekmektedir. Diizeltilmis R”nin formiiliinii hatirlayacak olursak:

_,_HKT (n-1)
TKT TKT (n-k)

Coklu Regresyon Modellerinde
Istatistiksel Cikarim

Coklu regresyon modellerinde de, bir 6nceki bélimde deyindigimiz gibi, regresyon
katsayilarinin istatistiksel anlamliligina dair testler gerceklestiririz. Bu testler b ve ¢ katsayilarinin
istatistiksel anlamliligina dair olan testlerdir. (daha 6ncede oldugu gibi sabit katsayiyr dikkate
almiyoruz) Bu anlamlilik testlerini ayrt ayri gerceklestirebiliriz.

H,: =0
H,:8#0

ve

H,:7»=0
H,:7»=0

olarak hipotezlerimizi belirtebilir ve bu hipotezleri test edecek olan uygun t-istatistik degerlerini
de agagidaki gibi belirtebiliriz:

ve



bélimiimiiziin baginda standart hata formillerine (S;veS,) deyinmistik. Her zaman oldugu gibi

testimizin sonucunu bulmak icin hesaplanmis olan t-istatistik degerleri ile tablodan baktigimiz t-
kritik degerlerini karsilagtiririz. (veya p degeri yaklagimint da kullanabiliriz).

Bu testlerin sonuglari bize, X ve Z agiklayict degiskenlerinin, Y degiskeni tizerinde anlamlt
bir etkisinin olup olmadigini géstermektedit.

Mliskinin Anlamhliginin Biitiinsel
Olarak Test Edilmesi

Denklem (15.3)’te yer alan modeli kullanarak, tahmin edilmis regresyondaki iliskinin
biitiinsel olarak anlamhiligini test etmek istedigimizi distnelim. Denklemi yeniden yazacak
olursak:

Y, =a+bX, +cZ, +¢,

Her iki agiklayict degiskenin, bagimli degisken tzerindeki birlikte olan iligkinin anlamliligin test
etmek istemekteyiz. Bu testi gergeklestirirken, t-testinin yerine Bolim 12’den de hatirlayacaginiz
F-testini kullanacagiz. Hatitlanacagi tzere F-testi iki varyansin birbirine olan orant ile
hesaplanmaktaydi. Bu test kullanilitken hipotezler ile alakali olarak bir takim kisitlamalar
yapilacaktir.

Yukaridaki denklemden, hatalarin kareleri toplamint elde ettigimizi ve HKT olarak ifade
ettigimizi varsayalim. HKT, kisitlanmamis modelden elde edilmis olan, hatalarin kareleri toplamint
temsil eder. Bu modelin kisitlanmamis olmasinin nedeni, denklem 2’ye herhangi bir kisitlayict
parametrenin eklenmemis olmasindandir. Aciklayict degiskenlerin biitinsel anlamliligini test
edebilmek icin gerekli olan sifir ve alternatif hipotezini olugturalim:

H,:f=y=0
H, : H, 'in yanls olmasi

Dolayistyla tahmin edilmis model asagidaki gibidir:
Y, =a+e, (15.9)
Bu modele gére tahmin edilmesi gereken sadece sabit terimdir. Bu baglamda,
a=Y-bX-cZ

Stfir hipotezi f =y =0 oldugundan:

a=Y

Simdi ise bu modele ait olan hatalarin kareleri toplamini, KHKT kisitlanmis hatalarin
kareleri toplami olarak ifade edebiliriz ve bu deger:



KHKT =i(\(i —a)? :i(\(i —-Y)? =TKT

Hipotezi test edebilmek igin, gerekli olan F testinin istatistik degerini hesaplamaya yonelik
formul asagidaki gibidir:

( KHKT — HKT ) +(dfkmm B dfkt.wmz )
HKT +df

Kisutsiz

Burada, df

3e esittir. df,_, , kisitlanmis modelin serbestlik derecesini gosterit ve bu model igin n — 1’e esittir.

kisitlanmamis modelin serbestlik derecesini gosterir ve bu model i¢in n —

kistsiz >

F testinin dagliminda, pay ve paydada olmak tzere iki tane serbestlik derecesine ihtiyacimiz

oldugundan; (dfy,, —df, ..)paya ait olan serbestlik derecesini, dfy,, da paydaya ait olan
serbestlik derecesini ifade etmektedi.

Modelimizde, paya ait olan serbestlik derecesi (n - 1) -(n - 3) = 2°dir. Testimize ait olan
kisitlama sayist 2’dir (S = 0 ve y = 0). Paydaya ait olan serbestlik derecesi ise n — 3’e esittir. Genel

ifade ile F-testini agagidaki gibi belirtebiliz:
F ~F(g,n-K)
g testimizde yer alan kisitlama sayisin1 gostermektedir (kisitlanmis ile kisttlanmamis modellerinin

serbestlik dereceleri arasindaki fark) . k ise kisitlanmamis modelimizdeki parameter sayisint ifade
etmektedir. Simdi F testimizin formiliini yeniden yazalim:

_ (KHKT —HKT)+g
~ TKT+(n-k)

Denklem 15.3’teki modeli tahmin etmek istersek, oncelikle KHKT = TKT esitligini kullanarak F
testini tekrar ifade edelim:

_(TKT —HKT)+g
~ TKT +(n—k)

Eger pay1 ve paydayt TKT degerine bélersek:

_(1— HKT /TKT )+g

1+(n-k)

R? :1_ﬂ

TKT

LML e ]
TKT

Esitliklerini kullanarak, F testi bagka bir sekilde de ifade edebiliriz:



R2+g

(1-R?)+(n—k)

Dolaysiyla, aciklayict degiskenlerin bitiinsel anlamliligina dair testi R ?’dekullanarak yapabiliriz.
Eger, F test degeri, F kritik degerinden buyik olursa sifir hipotezini reddederiz ve agiklayict
degiskenlerin biitinsel olarak bagimli degiskeni etkiledigi sonucuna variriz. F degeri tahmin edilen
modelin anlamliligy ile alakali olarak ¢ok faydali bilgiler edinmemize yardimet olur. Eger R? disik
cikarsa, F testinin degeride kigiilecektir dolayistyla, testin anlamliiginda da bir disis
gbzlenecektir.

Coklu Regresyon Modelinde
Regresyon Katsayilarinin Yorumu

Denklem 10’da ifade ettigimiz regresyon modelini kullanarak, tahmin edilmis katsayilarin
nasil yorumlanmast gerektigini inceleyelim. Q, belli bir mala olan talep miktarini; P fiyat diizeyini
gosterirken Y nin de gelir diizeyini gbsterdigini dustinelim:

Q =a+bR +cY, +¢ (15.10)

Modelimizde yine, €, hata terimini g&stermektedir. Simdi aklimiza takilan soru, b ve c
katsayilarint nasil yorumlamamiz gerektigidir. b katsayisi, gelir diizeyi sabit iken fiyatlarin talep
miktart Gzerindeki saf etkisini g&stermektedir. ¢ katsayist ise, fiyatlar sabit iken, gelir diizeyinin
talep miktart tizerindeki saf etkisini gbstermektedir.

Dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de b katsayisinin elastikiyet olarak
yorumlanmamast gerektigidir. b’nin yorumu yapilirken, b’nin hem fiyat hem de talep miktarinda
kullanilan 6l¢t birimine baglt oldugunun unutulmamasidir. b katsayisi, talep denkleminin fiyata
gore tiirevini temsil etmektedir. Birbagka ifade ile:

x_,
R

c katsayist ise talep denkleminin gelir diizeyine gore tiirevini temsil etmektedir. Birbaska ifade ile:

Q
oy,

=c

Bu ifadelerden hicbiri elastikiyeti temsil etmemektedir. Bu tahmin edicileri, elastikiyet degerini
hesaplamak igin de kullanabiliriz. Ornegin, talebin fiyat esnekligini hesaplamak igin, asagidaki
yontemi kullaniriz:

Q
oR

]7: :b

Q| oI
Q| Tl

Burada P ve Q, ortalama fiyat ve ortalama talep miktarini temsil etmektedit.

Alternatif bir yaklagimi da, denklem 3’in dogal logaritmasini alarak (In’nini alarak)
gerceklestirebiliriz:



In(Q,))=a-+bIn(R)+ciIn(Y,) +¢
Dogal logaritmasini aldigimiz denklemin, fiyata gére tiirevini alacak olursak:

2In(Q,) 0Q+Q_0Q R
oln(R) ~ oR+P &P Q

Dolayistyla tahmin edilmis olan katsayr burada, aym1 zamanda fiyata gére talep
esnekligine esittir. Dogal logaritmasini aldigimiz denklemin, gelir diizeyine gore tiirevini
alacak olursak:

oIn(Q,) o= oQ, +Q, :@L
oIn(Y,) oY, +Y, oY, Q

Burada dikkat etmemiz gereken husus elastikiyetin 6l¢tim birimlerinden bagimsiz oldugudur.

Minitab Uygulamalan {4 |

Simdi ise ¢oklu regresyon modelimizdeki tahminleri Minitab ile gerceklestirelim. Bir pasta
fabrikasinin genel midird oldugumuzu ve Marmara bolgesinde drinimizi etkileyen faktorleri
arastirdigimizi diistinelim. Modelimiz asagidaki gibi olsun:

Q =a+BR+yR +5Y, +0A +y,

Q, : Talep miktar. Bu bolgede satilan pasta sayist (Minitab dosyasinda Talep olarak ifade
edilmistir)

P, : Bir pastanin fiyatz (Minitab dosyasinda fiyat olarak ifade edilmistir)

PC : Rakip firmanm iirettigi pastann fiyatz Minitab dosyasinda Rfiyat olarak ifade edilmistir)

Y, : Bolgedeki kisi basina diisen ortalama gelir diizeyi (Minitab dosyasinda Gelir olarak ifade edilmistir)
A : Reklam Harcamalar: (Minitab dosyasinda Reklam olarak ifade edilmistir)

Orneklem verimiz, “Yalep2.xls”, “talep2.mtw” ve ‘“talep2.sav” dosyalarinda yeralmaktadir.
Anakiitle denklemimizi tahmin etmek i¢in kullanacagimiz 6rneklem modeli asagidaki gibidir.

Q, =a+bR +cP°+dY, + fA +¢,

Tahmin icin 6ncelikle kullanacagimiz verilerin bulundugu calisma sayfasint acalim. Daha
sonra Minitab programinda ‘S7az” (istatistik) menistnden “regression” (regresyon)’u secelim ve
tekrar “regression” (regresyon)’a tiklayalim. Karsimiza ¢tkacak olan diyalog ekraninda, “espomse”
yazan kutucuga (bu kutucuk bagimli degiskeni ifade eder “Talep” degiskenini, “predictor” yazan
kutucuga da (bu kutucuk da bagimsiz aciklayict degiskenlerin yazildigi yeri ifade eder) “Fiyat,
Rfiyat, Gelir, Reklam” agiklayict degiskenlerini girelim.



X

Regression

c1 TALEF Response: |TALEP

cz FIYAT

o2 REFIYTAT - .

ca GELIR Predictors: |[FIvaT RFIYAT GELIR REKLAM
cs REELAN

Graphs... | Options... |

Results... | Storage... |
Help OK& | Cancel |

Sekil 15.1

“OK” tusuna tikladigimizda asagidaki ¢iktt ekranini elde etmemiz gerekmektedit.

Regression Analysis

The regression ecquation is

TALEP = - 108262 - 0,0296 FIYAT + 0,0412 RFIYAT + 0,00863 GELIR + 0,225 REEKLAM
Predictor Coef StDev T P

Constant -1082 62 q3za7 -1,48 0,148

FIYAT =-0,02962 0,01010 =-2,93 0,006

RFIYAT 0,0491217 0,009821 4,20 0,000

GELIR 0,0056253 0,0005135 10,60 0,000

REELAM 0,2247 0,1118 2,01 0,052

3 = 17955 R-8g = 89,8% R-S¢q (adj) = 88,6%

inmlysis of Varismce

Source DF 58 ns F P
Regression 4 98915469291 24726867323 76,70 0,000
Residual Error 35 11283905709 322397306

Total 3% 1,10199E+11

R denotes an observation with a large standardized residual

Sekil 15.2

Regresyon katsayilarini agagidaki gibi yorumlayabiliriz:

e a = -108262. Regresyon fonksiyonunun sabit terimidir her durum i¢in yorumlama
yapilamaz. Bu 6rnekte ise, istatistiksel olarak anlamli olmadigindan dolayt herhangi bir
yorum getirilemez.

e b =-0, 03. Fiyat'n katsayist olarak, pasta fiyatlarinda bir birimlik bir artis oldugunda,
talep miktarinin yaklasik olarak 0,03 birim disecegini gostermektedir.



e ¢ = 0, 04. Eger rakip firma, fiyat diizeyini bir birim arttirirsa, Marmara Bolgesi'nde
pastalarimiza olan talep miktart 0,04 birim artacaktir.

e d = 0,0086. Bolgedeki kisi bagina diisen ortalama gelir diizeyi bir birim artarsa, insanlarin
0,0086 birimlik bir ekstra pasta talebi olacaktir.

e f =0, 225. Reklam icin yapilan her ekstra birimlik harcama, satis miktarinda 0,225 birimlik
bir artisa yol acacaktir.

Bu katsayilarin istatistiksel anlamligini test etmek icin ister t-istatistiklerini isterseniz de p-

degerlerini kullanabilirsiniz. Ornegin, fiyat degiskeninin modelimiz i¢in anlamh olup olmadigini
test edelim:

H,: =0

H,:8=0
Her zaman oldugu gibi yine t-istatistik degetlerini veya p-degetlerini kullanacagiz. Minitab
ctktisindan, fiyat degiskeninin anlaml bir etkisi olmadigi sifir hipotezini acik bir sekilde

reddetmemiz gerektigini anlamaktay1z.

Regression Analysis

The regression egquation is

TLLEP = - 108262 - 0,0296 FIYAT + 0,0412 RFIYAT + 0,00863 GELIR + 0,225 REKLAN
Predictor Coef tlev T P

Constant -108262 73227 -1,48 0,148

FITAT -0,02962 0,01010 0,006

RFIYAT 0,041217 0,009821 4,20 0,000

GELIR 0,0086253  0,0008138 10, 60 0,000

REKL LN 0,2247 0,1118 z,01 0,052

5 = 17955 R-Sgq = 89,8% R-Sgiadi) = 88,6%

Analysis of Variance

Source IF 33 n3 F P
Regression 4 98915469291 24728867323 76,70 0,000
Residual Error 35 11283905709 3223973068

Total 39 1,10199E+11

B denotes an chservation with a large standardized residual
Sekil 15.3

Benzer bir sekilde, sabit terimin haricinde bitiin katsayilarin yizde 10’luk anlamlilik diizeyinde,
anlamlt oldugunu séyleyebiliriz. Yiizde beglik anlamlilik diizeyinde ise sabit terim ve reklam
katsayist haricinde diger katsayilarin tamami anlamhdir. R? ve R%’nin her ikiside modelimizin
aciklayiciliginin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Son olarak, katsayilarin butinsel anlamliligini F test kullnanarak incelemeye calisalim.
Hipotezlerimiz asagidaki olmalidir:

Ho:B=y=6=6=0

H, : H,m yanls olmas:



Minitab ¢iktsinda “Analysis of 1ariance” (Varyans Analizi) bashiginin altinda F istatistik degerini ve
p-degerini bulabiliriz.

Regression Analysis

The regression equation is

TALEP = - 108262 - 00,0296 FIVAT + 0,0412 RFIYAT 4+ 0,00863 GELIE 4+ 0,225 REKLAM
Predictor Coef Sthev T P

Constant -108262 73227 -1,458 0,143

FITAT -0,0z2962 0,01010 -2,93 0,008

RFIYAT 0,041217 0,0093821 4,20 0,000

GELIR 0,0086253 0,0008138 10,80 0,000

REELALM 0,2247 o,1118 2,01 0,052

% = 17955 BE-5q = 89,8% R-Soiadi) = 88,6%

Analysis of Variance

Zource IF 53 ik
Regression 4 95915469291 24725567323
Reszidual Error 35 11283905709 322397308
Total 39 1,10199E+11

E denotes an observation with a large standardized residual

Sekil 15.4

Ciktidan da goruldagi gibi, p degeri ¢ok kiiciik oldugundan veya F-istatistik degeri ¢ok
buytk oldugundan dolay sifir hipotezimizi reddederiz ve regresyon katsayilarinin butiinsel olarak
anlamlt oldugu sonucuna variriz.



EK
ISTATISTIK TABLOLARI

TABLO 1 NORMAL DAGILIM FONKSIYONU

x
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04

0,05

0,20
0,21
0,22
0,23
0,24

0,25
0,26
0,27
0,28
0,29

=
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44

0,45
0,46
0,47
0,48
0,49

0,50
0,51
0,52
0,53
0,54

0,55
0,56
0,57
0,58
0,59

0,60
0,61
0,62
0,63
0,64

0,65
0,66
0,67
0,68
0,69

=
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84

0,85
0,86
0,87
0,88
0,89

0,90
0,91
0,92
0,93
0,94

0,95
0,96
0,07
0,98
0,99

1,00
1,01
1,02
1,03
1,04

1,05
1,06
1,07
1,08
1,09

0,2023
0,2051
02078
0,2106
0,8133

0,8531

0,2599
0,2621

=
1,20
1,21
1,22
1,23
1,24

1,25
1,26
1,27
1,28
1,29

1,30
1,31
1,32
1,33
1,34

1,35
1,36
1,37
1,38
1,329

1,40
1,41
1,42
1,43
1,44

1,45
1,46
1,47
1,48
1,49

)
0,8849
0,8869
0,8888
0,8907
0,8925

0,8944
0,8962
0,890
0,8937
00,9013

0,903z
0,904%9
0,9066
0,908z
0,90%99

0,9115
0,9121
0,9147
0,9162
0,9177

0,91392
0,9207
0,5222
0,9236
0,9251

0,9265
0,9279
0,929z
0,9306
0,9319

=
1,60
1,61
1,62
1,62
1,64

1,65
1,66
1,67
1,68
1,69

1,70
1,71
1,72
1,73
1,74

1,75
1,76
1,77
1,78
1,79

1,80
1,81
1,82
1,83
1,84

1,85
1,86
1,87
1,88
1,89

q(x)

P4

0,2505
0,9515
0.,9525
0,9535
0,9343

0.9678

0,9699
0,9706

Ornek
X=1.96

qi(X)=0.9750

=
2,00
2,01
2,02
2,02
2,04

2,05

2,20
2,21
2,22
2,23
2,24

2,25
2,26
2,27
2,28
2,29

)
0,97725
0,97778
0,97831
097882
0,97932

0,27932
0,2920320
0,98077
0,98124
0,98169

0,98214
0,98237
0,98300
0,98341
0,98382

0,98422
0,98461
0,928500
0,98537
0,28574

0,98610
0,98645
0,98679
0,98713
0,98745

0,98778
0,98309
0,98540
0,98570
0,98599



TABLO 1 NORMAL DAGILIM FONKSIYONU (Devam)

0,30
0,31
0,32
0,33
0,34

0,35

2,45

TABLO 2 t DAGILIMI FONKSIYONU

0,6179
0,6217
0,6255
0,6293
0,6331

0,6368
00,6406
0,6443
0,&450
0,6317

0,6554

#(x)
0,99180
0,99202
0,99224
0,99245
0,99266

0,99286
0,993035
0,99324
0,99343
0,99361
0,99379
0,993396
0,99413
0,99430
0,994465
0,99461

0,70
0,71
0,72
0,72
0,74

0,75

2,59

2,61
2,62
2,63
2,64
2,65
2,66
2,67
2,68
2,69
2,70

0,7580
0,7611
0,7642
0,7673
0,7704

0,77324
0,7764
0,7724
0,7523
0,7832

0,7881

#[x]
0,99461
0,99477
0,99492
0,99506
0,99520

0,99534
0,39547
0,993560
0,99373
0,99383
0,993938
0,99609
0,99621
0,99632
0,99643
0,99633

2,74

2,75
2,76
2,77
2,78
2,79
2,80
2,81
2,82
2,83
2,84
2,85

0,8643
0,8665
0,8686
0,870%
0,872%

0,8743
0,8770
0,8790
0,8510
o,8830

0,8584%9

#x)
0,99653
0.99664
0,99674
0.99683
0,99693

0,99702
0,99711
0,99720
0,99725
0,99736
0,99744
0,99732
0,99760
0,99767
0,99744
0,99781

1,50
1,51
1,52
1,53
1,54

1,55
1,56
1,57
1,58
1,59

1,60

2,85
2,86
2,87
2,88
2,89

2,90
2,91
2,92
2,93
2,94
2,95
2,96
2,97
2,98
2,99
3,00

0,9332
0,9345
0,2357
0,2270
0,2382

0,22394
0,940
0,941%
0,942%9
0,9441

0,9452

#(x)
0,99781
0,99788
0,99795
0,99801
0,99807

0,99513
0,9951%
0,998235
0,99531
0,99536
0,99541
0,99546
0,995351
0,995836
0,99561
0,998635

1,90
1,91
1,92
1,93
1,94

1,95

3,05

q(x)

0,9713
0,971%
00,3726
0,3732
00,2732

0,3744
0,2730
0,2736
0,2761
0,767

0,9772

o]
0,99865
0,99869
0,99574
0,99878
0,99882

0,39886
0,39589
0,99893
0,99896
0,99900
0,99903
0,99906
0,99910
0,99913
0,99916
0,99918

Ornek
X=1.96

q(X)=0.9750

2,30
2,31
2,32
2,33
2,34

2,35

3,20
3,21
3,22
3,23
3,24
3,25
3,26
3,27
3,28
3,29
3,30

0,98928
0,98956
0,989232
0,22010
0,220326

0,92081
0,990%6
0,99111
0,99134
0,99138

0,599180

#x)
0,99918
0,99921
0,99924
0,99926
0,99929

0,599931
0,99934
0,99936
0,99938
0,99940
0,99942
0,99944
0,99946
0,99948
0,993350
0,99932
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TABLO 2 t DAGILIM FONKSiYONU (Devam)

P ()

pit)= 0.95
df=17
t=1.740

t(probabﬂi?,df)

3

.0 09560
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-8 JF6RTFF00 CFYEY OVFYS00 Y66 JFFTFE.F¥ES 0 7Y9Y . 7B04 7310 .FE15

0 JFR05 F953 L F9EE 2010 8022 2042 2034 80832 8071 2072 2083
1.0 8130 .8184 82220 8247 8267 .B2B3 ,829¢ 8306 8315 8322 8329
.1 (2335 ,8393 8432 2461 8482 32301 2514 8526 8335 8544 8551
.2 8518 8581 .B623 8654 L B6TE  BE96 8711 ,.8TF23 8734 8742 8730
] (BEe83 8742 8792 ,28Z&  ,BB51 8270 ,282& ,8399 89910 8919 8927
.4 8829 ,8892 .82945 8979 ,9005 9025 9041 9055 9066 9075 9084
¥ 2980 90320 2079 3114 9140 9161 9177 9191 9203 9212 9221

b 2076 09148 9196 9232 9259 ,9280 9237 9310 9322 9332 9340
7 2178 9251 9300 3333 9362 9383 9400 2414 9426 9435 9444
-8 LI269 9341 9390 9426 9452 9473 .9430 9503 9515 9525 9533

0 3349 9421 9469 3504 9530 9351 9567 9580 9391 9801 2509
2.0 3419 ,9490 9538 9572 9597 9617 9633 9646 9657 9666 9674
.1 2482 9551 9598 96321 96553 9674 3630 9702 9712 9721 97ZE
.2 V3537 9605 9649 9681 9705 ,9¥23 9738 9750 9759 9768 9774
] 3585 9651 .9E94 ITFZD 9742 9783 9FTF9 9790 9799 9807 9213
.4 VAGEZE 9692 9734 \ITE3 9784 9801 9813 9824 9832 9840 9845
¥ JREEE 9728 9767 9793 9815 9831 9843 9832 9280 9BET  9BT73

b L3700 9759 9797 9823 9842 9856 9868 9877 9834 9390 9895
7 VTR0 9786 DB2Z 9847 9863 9872 9828 93597 9303 9909 9914
-8 V9756 9810 9844 9867 9884 ,95%  .9906 9914 9920 9925 9929

0 JIFF9 9231 9862 3823 ,9901 9912 9921 9928 9933 9938 9942
3.0 3800 ,9850 9880 9900 9915 ,9925 ,9933 ,9940 9945 9949 9932
.1 V3819 9266 9894 3913 9927 9936 9944 ,9949 9954 9952 99el
.2 L3835 ,9880 9907 9925 9937 ,9946 9953 9958 9952 9965 9968
] V3830 ,9293 9918 9934 9945 99354 9950 9965 9982 9971 9974
.4 3864 9904 99283 ,9943 9953 ,9951 9966 9970 9974 9975 9978
¥ VIB7E 9914, 993E 9930 9960 9956 9971 9975 9972 9920 9982

b 9886 9922 9943 99546 9965 9971 9975 9979 9932 9934 9936
7 V3896, 9930 9950 9982 9970 9973 9979 9982 9933 9987 9985
-8 9904 9937 9955 9966 9974 9979 ,9933 9935 9937 9939 99930

0 3912 ,9943 9960 9971 9977 9982 9925 ,9988 9939 9991 9992
4.0 L3919 ,9948 9954 9974 9980 ,9984 9937 ,9990 ,9991 9992 9993
.1 JI92E 9933, 99cR 9977 9982 9987 9929 ,9991 9993 9994 9935
.2 L3932 ,9958 9972 ,99830 ,9985 ,9988 ,9991 ,9993 9994 9995 99945
] V39379961 9975 9982 9987 9990 9932 ,9994 9993 9998 | 993%
.4 3942 9965 9977 ,9984 9989 ,9991 ,9993 ,9995 9995 9995 9997
¥ 3946 9962 9979 9985 9990 9993 9934 9995 ,999¢ 9997 9993

b 9950 9971 9982 9983 .9991 ,99%4 ,9935 9995 9937 9993 9993
7 V3933 9973 9982 9989 9992 9994 993 9997 9997 9993 9993
-8 L9957 9976 9985 .9990 ,9993 ,9935 ,99%35 9997 9933 9993 ,9999

0 3980, 9972 9988 9991 ,9994 999 3937 ,9995 9992 95999 99390
5.0 \9963 99739 ,9983 ,9992 ,9995 ,99%6 .,9937 .,9998 ,9993 ,9999 ,9939

TABLO 2 t DAGILIM FONKSIYONU (Devam)



0 t(probcxbﬂiw L)

¥= 13 16 17 18 19 20 24 30 40 60
t=0.0 0.5000 0.5000 0,5000 0.5000 0.5000 0,5000 0.5000 0.5000 0,5000 0,5000 0.5000
.1 (3392 53392 5392 53932 5393 5393 5394 3395 ,539& 5397 5398
2 L3779 5780 5781 .5781 5782 5F82 .5Fg4 5786 5782 5789 5793
.3 L1539 E1e0 L6161 (6162 61632 E1&64 (E16E 6169 6171 6174 L E1T79
4 LES2E L6528 6529 6531 6532 6533 6537 6540 5544 6547 6554
] (E878 6881 6883 6824 ,68BE6 6287 6892 6896 6301 6903 L E915
1] LF213 7215 7218 (TR0 V222 7R24  F229 7235 7241\ TR46 | T257
7 DT FD5E0 7333 703e 7028 FO40 0 (FR47 0 7553 FSE0 (FOEF . 75E0D
] L7819\ FB23 7826 ,TH29 VB32 7834 TFB42 TR0 ,TFB583 . THEE .71
.0 2028 8092 2097 2100 ,21032 ,810e 2115 2124 8132 .2141 21359
1.0 L8334 8339 .8343 8347 8351 8354 8364 8373 8383 ,8393 8413
.1 (2537 ,BD5EZ  \B3&7  B5T71 8575 8378 8589 8500 8510 2621 2643
.2 LA756 L BTFE2  LBVGET L BFTF2 8776 8779 . B¥91  .8B02 88314 8828 8849
.3 (29324 ,8940 32943 2930 ,8934 8932 8970 8922 ,8993 9007 9032
4 L3091 ,9097  .9103 9107 9112 9116 9128 9141 9154 9167 9192
] (I228 9233 9240 9245 2230 9254 9267 9280 9292 9308 9332
1] .3348 9354 9360 9365 9370 9374 9387 9400 9413 94286 9452
7 2431 ,9452 9463 9468 24732 9477 9490 93503 9516 9528 9554
] L3540 9544 9552 9557 9561 9565 9578 9590 9603 9616 9641
.0 JIELE L BE2Z L 9E27 0 96322 95636 9840 (9852 966D BETFT 9689 9713
2.0 LA680 9686 9691 9596 9700 9704 ,9F15 9727 97383 9750 9772
.1 CITFED 9740 9745, 9F50 9733 9757 . 9FeE 9779 9790 9800 9821
2 L9721 9726 9790 9794 9792 9201 9812 9222 9232 9242 98061
.3 L3819 9824 9828 98322 ,9835 9232 9848 9337 ,92e& 9873 9893
4 L9851 9855 ,9859 989632 988¢  ,92c9 9877 922¢ 9294 09902 9912
3 L3877 9882 9883 9828 ,985%1 9294 9902 9909 9317 9924 99328
] L9900 9902 ,9907 9910 ,9912 ,9914 9921 9922 ,9935 ,9941 99532
7 3918 9921 9924 9927 9929 9931 9937 9944 ,9343 9953 9965
.8 L9932 9936 ,99322  ,9941  ,99432 9945 9950 995,996l 99cE 9974
a (3945 ,9942 9930 99532 ,9934 9936 996l 9963 9970 9974 9921
1] L9955 9952, 99c0 9952 99532 9955 9969 99732 9977 9920 9927
1 (F9E3 9966 9987 9969 9971 9972 9976 9979 9382 9983 9930
2 L9970 9972 9974 9975 ,997¢ 9972 9921 9924 9927 9929 9993
3 (3978 9977 9979 9920 ,9981 9932 9923 9988 ,9390 9992 3935
-4 .9920 9922 ,99232 9924 9925 9925 9922 9990 9992 9994 9997
] L3924 ,9983 9986 9927 ,9988 ,9958% 9991 993 ,9994 ,999g 3993

.6 .9987 ,9952  ,9959 9990 ,9990 9931 9993 9994 9995 ,9997 9993
7 L3929 ,9990 9991 9992 ,9992 9993 9994 993 9397 9998 3999
-8 .9991 ,9992 ,9993 ,9993 ,9994 9994 ,9995 ,9997 ,9998 ,9933 ,9939

.0 (3993 ,9994 9994 99335 ,9995 ,999¢ 9997 9937 ,9392 9999
4.0 .9994 9995 ,9995 ,999¢  ,999¢ 9995 9997 9992 9993 9999
.1 (3995 ,999¢  ,999e 9997 ,9997 9997 9993 9999 ,9393 9999

.2 .999¢ ,9997 ,9997 ,999%7 ,9993 ,9998 3993 ,9993 ,9939
.3 L3997 ,9997 9992 9938 ,9995 9992 9999 9930 9393
-4 .9997 ,9998 ,9993 ,9993 ,9993 9993 ,3993 ,9999

] .3998  ,9992 ,9992 ,9999 ,9999 9993 9999

TABLO 3 t DAGILIM FO}\TKSiYONUN YUZDELIK
NOKTALARA GORE DAGILIMI



p=(%) 40

v=1 03249
p 2887
3 2767
a 2707
5 2672
6 2648
7 2632
8 2619
9 2610
10 2602
11 2596
12 2590
13 2586
14 2582
15 2579
16 2576
17 2573
18 2571
19 2569
20 2567
21 2566
22 2564
23 2563
24 2562
25 2561
26 2560
27 2550
28 2558
29 2557
30 2556
32 2555
34 2553
36 2552
3s 2551
40 2550
50 2547
60 2545
120 2539
2533

30
0.7265
6172
5844
D686
5594
5534
5491
(541512
5435
+S4FLS)
5390
5386

25
1.0000
8163
7649
7407
267
176
7111
7064
7027
6992
5974
6955

20
13764
1.0607
9785
9410
9195
9057
8960
8889
8834
8701
8755
8726

15
1,963
1.386
1,250
1.190
1,136
1.134
1.119
1.108
1,100
1.093
1.088
1.083

P )

7’

r(probabﬂi?,dfj

1 0.5 0.1
31.82 | 63.66 | 318.3
6065 9925 22.33
4541 | 5.841  10.21
3747 4604 7.173
3365 | 4.032  5.893
3143 3707 5.208
2,008 | 3.490 4,785
2896 3.355 4501
2.821 | 3.250 @ 4.297
2764 3160 4144
2718 | 3.106  4.025
2681 3.055 3.930
2,650 | 3.012 @ 3.852
2624 2977 3787
2602 | 2.947 @ 3.733
2583 2921 3.686
2,567 | 2,898  3.646
2552 2878  3.610
2539 | 2.861  3.579
2528 2845 3.552
2518 | 2.831  3.527
2508 2819  3.505
2,500 | 2.807 | 3.485
2492 2797  3.467
2,485 | 2,787 | 3.450
2470 2779  3.435
2473 | 2771 | 3.421
2467 2763 3.408
2462 | 2,756  3.396
2457 2750 3.385
2,443 | 2,738 | 3.365
2441 2728 3.348
2434 | 2719 | 3.333
2420 2712  3.319
2.423 | 2,704 | 3.307
2.403 2678 3.261
2390 | 2660 @ 3.232
2358 2617 3160
2326 2576 3.090

TABLO 4(a) %10°na GORE F DAGILIMI

0.05
636.6
31.60
12,92
8.610
6.269
5.959
5.408
5.041
4.781
4.587
4,437
4.318
4.221
4.140
4.073
4.015
3.963
3.922
3.883
3.830
2.819
2.792
2.768
2.745
2723
2.707
2.690
2.674
2.659
2.646
2.622
2.601
2.082
2.2966
3.331
3.496
2.460
2.3732
2.291



12
60.71
9.408
5.216
3.896
3.263
2.905
2.668
2.502
2.279
2.284
2.209
2.147
2.097
2.054
2.017
1.985
1.958
1,933
1012
1.892
1.875
1.859
1.245
1.832
1.820
1.209
1.799
1.790
1.781

P(F)

63.22
9.491
5.134
3.761
3.1035
2,722
2.471
2.923
2.159
2.033
1.972
1904
1.846
1,797
1.755
1.718
1.686
1.657
1.631
1.607
1.586
1.567
1.549
1533
1.518
1.504
1.491
1.478
1.467
1.456
1.437
1419
1.404
1.390
1.377
1291
1.193
1.000



TABLO 4(b) %5’e gore F DAGILIMI

vl= 1 2 3 4 5 i} 7 8 10 12 24
¥2=1 1p14 1995 2157 2245 2302 2340 2368 2389 2419 2439 2491 2543
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.33 19.37 19.40 19.41 19.45 19.50
3 10,13 9552 9277 9,117 9013 80941 8,887 8845 8786 8745 8639 8326
4 7709 6944 6591 6388 6236 6,163 6094 6041 5964 5912 5774 5628
5 6.608 5786 5409 5,192 5050 4950 24876 4818 4735 4678 4527 4,365
6 3.987 5143 4757 4534 4387 4284 4207 4147 4060 4000 3841 3669
7 5.591 4737 4347 4120 3972 3866 3787 3726 34637 3575 3410 3.230
8 3.318 4459 4066 3.838 3687 3581 3500 3438 3347 3284 31153 2,928
Q 5.117 4256 3863 3633 3482 23374 3293 3230 32137 3073 2000 2707
10 4965 4103 3708 3478 3326 3217 3135 30¥2 0 29Y8 2913 2737 2538
11 4844 3082 3587 3357 3204 2095 3012 2048 2854 2788 2609 2404
12 4747 3885 3490 3259 3106 2995 20913 2849 2753 2687 2503 2.2956
13 4667 3806 32411 3179 3025 20915 2832 2767 2671 2604 2420 2.206
14 4600 3739 3344 3,112 2958 2848 2764 2699 2602 2534 2349 2131
15 4543 3682 3287 3056 2901 2700 2707 2641 2544 2473 2283 2.066
16 4404 3634 3239 3007 2852 2741 2657 2591 2494 2425 2235 2.010
17 4431 3392 3,197 28965 2810 2699 2614 2543 2450 2381 2,190 1.960
18 4414 32555 3160 20928 2773 2661 2577 2510 2412 2342 2150 1.917
19 4,381  3.522 3,127 2895 2740 2628 2544 2477 2378 2308 2114 1.878
20 4,351 2492 32008 2866 2711 2599 2514 2447 2348 2278 2.082 1.842
21 4,323 3467 3072 2840 2685 2573 2488 2420 2321 2250  Z.034 1.812
22 4301 32442 3049 2817 2661 2549 2464 2397 2,297 2226 2.028 1,783
23 4.279 3.422 3028 2796 2640 2528 2442 2375 2.2Y5  Z.204  Z.003 1,757
24 4.260 2403 3009 2776 2621 2508 2423 2355 2255 2183 1984 1733
25 4,242 3,385 2991 2759 2603 2490 2405 2337 2236 2165 1964 1711
26 4,225 3369 28753 2743 2587 2474 2388 2321 2220 Z.148 1.946 1.691
27 4210 3,354 2950 2728 2572 2450 2,373 2305 2204 2132 1.930 1.672
28 4,196 3340 25947 2714 2558 2445 2359 2291 2,190 2118 i, 1.654
29 4,183 3328 2934 2701 2545 2432 2346 2273 2177 2104 1001 1.638
30 4,171  3.316 2522 2.690 2534 2421 23534 2266 2,165 2.092 1.8587 1.622
32 4,149 3295 20901 2668 2512 2300 2313 2244 2,142 2.070 1.864 1.594
34 4,130 3276 2883 2650 2494 2380 2294 2225 2,123 Z.030 1.843 1.562
36 4,113 3,259 2866 2634 2477 2364 2277 2209 2,106 2.033 1.824  1.547
38 4.098 3245 2852 2,619 2463 2340 2262 2,194 2091 2017 1.808 1.527
40 4.085 3,232 2839 2606 2440 2336 2240 2,180 2077 2.0032 1,793 1.509
60 4.001 3150 2758 2,525 2368 2254 2,167 2,097 1.993 1.17 1.700 1.389
120 2920 3072 2680 2447 2290 2175 2.087 2016 1.910 1.834 1.602 1.254
3841 2995 2605 2372 2214 2099 2,010 1.038 1.831 1.752 1517 1.000

TABLO 4(c) %2.5’a gére F DAGILIMI



1
5647.8
28,51
17.44
1222
10.01
2.813
2.072
7.571
7.209
6.937
6.724
6.554
6.414
5,292
6.200
6.113
G6.042
5.978
5.022
5.871
5.827
5.786
5.730
5.717
5.686
5.639
5.632
2.610
5.582
5.568
5.531
5.409
5471
S5.446
5.424
0.286
5.152
5.024

2
700.5
39.00
16.04
10.65
8.434
7.260
6.042
6.0359
5.715
3.436
5.256
5.096
4.965
4.857
4.7635
4.687
4.619
4.360
4.508
4.461
4.420
4.383
4.3459
4,319
4.291
4.265
4.242
4.221
4.201
4.182
4.1459
4.120
4.094
4.071
4.051
3.925
3.805
3.689

3
B64.2
39,17
15.44
9,979
7.764
£.599
5.890
5.416
5.078
4.826
4,630
4,474
4,347
4,242
4,153
4.077
4,011
3.054
2.9032
2.859
2.819
3,783
2.750
3721
2.604
3.670
2.647
3.626
2.607
3.580
3.557
3.529
2.505
3.483
2.463
3,243
2.227
116

4
899.56
39.25
15.10
9.605
7.388
6.227
5,923
5.053
4,718
4,468
4,275
4,121
3.996
3.802
3.804
3.729
3.665
3.608
3.559
8,315
3.475
3.440
3.408
3.379
3.353
3.329
3,307
3.286
3.267
3.250
3.218
3.191
3,167
3.145
3.126
3.008
2,894
2,786

5
921.8
39.30
14.89
9.364
7.146
5.088
5.285
4,617
4.484
4,236
4.044
3.891
3.767
3.663
3.576
3.502
3.438
3.382
3.333
3.280
3.250
3.215
3.183
3.155
3.120
3.105
3.083
3.063
3.044
3.026
2,995
2.068
2,944
2.023
2.004
2,786
2674
2.567

6
037.1
39.33
1473
9,197
6.978
5.820
o.119
4.632
4.320
4.072
3.881
3.728
3.604
3.501
3.413
3.241
3.277
3.221
3.172
3.128
2.090
3.055
3.023
2.995
2.068
2.943
2,923
2,903
2.884
2.867
2.836
2.808
2,783
2.763
2.744
2.627
2.515
2.408

7

048.2
39.26

14.62
0.074
5.853
5.695

4,993
4.329

4,197
3.930

2.739
2.607

3483
2.380

3.293
2.219

32.156
3.100

2.051
32.007

2.969
2.934
2,902
2.874
2.848
2.824
2.802
2.782

2763
2.746
2713
2.688
2.664
2.643
2.624
2,007
2,395
2.288

8
056.7
39.37
14.54
2.980
6.737
5.600
4,299
Sro5r51E)
4.102
3.855
3.664
3.512
3.388
3.285
3.199
3.125
3.061
3.005
2.956
2,213
2.874
2.839
2.808
2.779
2.753
2.729
2.707
2.687
2662
2.651
2.620
2,553
2,069
2.548
2.5329
2.412
2.299
2.192

10
068.6
39.40
14.42
2.844
6.619
5.461
4761
4.2935
3.064
3.717
3.526
3.374
3.230
3.147
3.060
2.926
2.022
2.866
2.817
2774
2.733
2.700
2.668
2.640
2.613
2.390
2.568
2.247
2.529
2.511
2,480
2.453
2,429
2.407
2.388
2.270
2.157
2.048

12
076.7
39.41
14.34
8.751
6.323
5.366
4.666
4.200
3.868
3.621
2.420
32.277
3.133
2.050
2,963
2.889
2.823
2,769
2.720
2.676
2.637
2.602
2,370
2.541
2.515
2.491
2.469
2,448
2.420
2412
2.381
2.353
2,329
2.307
2.288
2,169
2.055
1,045

24

097.2
39.46
14.12
8.511
6.278
5.117
4.415
3.947
3.614
3.363
3.1732
2.019
2.893
2,789
2,701
2.623
2.560
2,503
2.452
2.408
2,362
2,331
2,299
2.269
2.242
2.217
2,195
2.174
2.154
2,136
2.103
2.075
2.0459
2.027
2.007
1.882
1.760
1.640

i01g2
39.30
12.90
8.257
6.015
4.849
4.142
3.670
3.333
3.080
2.883
2.725
2,393
2.487
2,393
2.216
2.247
2,187
2,133
2.085
2.042
2.002
1.968
1.935
1.906
1.878
1.8532
1.529
1.207
1.787
1.750
1.717
1.687
1.661
1.637
1482
1.210
1.000



TABLO 4(d) %1’e gore F DAGILIMI

vl= 1 2 3 4 3 6 7 8 10 12 24
v2=1 4052 4999 5403 S625 5764 5839 5928 5981 6056 6106 62335 G366
2 o250 9900 99,1¥ 9925 9930 99,33 99,36 09937 09940 9942 9048 9950
3 34,12  30.82 2946 2871 2824 27091 2YS57  2F49  2ZF23 0 2705 26.80 0 26.13
4 21.20 12.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 1455 14.37 13.93 1245
5 16.26 12.27 12.06 11.39 10,97 10.67 10.46 10.29 10,05 9888 9466 9020
6 13,75 10,92 9730 9,143 8746 8466 2260 2102 F.8Y4 Y718 7313 6.880
7 1225 9547 8451 7847 7460 7101 5.93 6840 6.620 6469 6074 5650
8 1126 8.648 735391 7006 6.632 6371 6,178 6,029 35814 35667 35279 4839
9 1056 8022 65992 6422 6,057 S.802 S613 5467 5237 5111 4729 4211
10 o004 7559 6552 5994 5636 5.386 5200 5.057 4849 4706 4,327 3.009
11 9.646 7206 6217 5668 5316 5.069 4886 4744 4539 4397 4021 3602
12 0,330 6.927 5952 5412 5064 4821 44640 4400 4205 4,155 3780 3.361
13 o074 6701 5739 35205 4862 4620 4441 4302 4,100 3960 3587 3,165
14 2.862 6,515 5564 35035 4693  4.456 4273 4140 3939 3800 427 3.004
15 2.683 6359 5417 4893 4556 4318 4142 4004 3805 3666 32094 2868
16 8.531 6.226 5292 4773 4437 4.202 4026 3890 3691 3553 3181 2733
17 2,400 6.112 5185 46569 43356 4,102 3027 3701 3593 3455 3084 2653
18 2.285 6.013 5092 4579 4248 4013 3841 3705 3508 3371 2999 2566
19 8,185 5926 5010 4500 4,171 3.939 3763 3631 3434 3297 25925 2,489
20 2.096 5.840 40938 4431 4103 32871 3699 3564 33268 3231 2859 2421
21 2.017 5780 4874 43609 4042 3812 3640 3506 3310 3173 2801 2,360
22 7.945 5719 4817 4313 3988 3.758 3587 3453 3258 3,121 2749 2305
23 7881 5664 4765 4264 32039 3710 3539 3406 3211 3074 2702 2,256
24 ¥.823 5614 4718 4218 3895 3.667 3496 3363 3168 3.032 2.6589 2211
25 7770 5568 4675 4,177 32855 34627 3437 3324 3129 2093 2620 2,169
26 7721  5.526 4637 4140 3818 3.591 3421 3288 3094 2958 2585 2131
27 7677 5488 4601 4,106 3,785 3,538 3383 3256 3062 2926 2552 2,097
28 7636 5453 4568 4074 3754 3,528 3,358 3226 3032 2896 2522 2064
29 7.598 5420 4538 4045 3725 3499 3330 3,198 3005 2868 2495 2034
30 7562 5390 4510 4018 32699 3473 3304 3173 2070 2843 2460 2,006
32 7400 53236 4450 3060 3652 3427 3253 3127 2034 2798 2423 1.956
34 444 5289 4416 3927 3611 3386 3.E218 3087 2894 2738 2383 1911
36 7396 5248 4377 2890 3574 3351 3183 3052 2859 2723 2,347 1.872
38 ¥.353 5.211 4343 3858 3.542 3.319 3152 3021 2828 2.692 2316 1.837
40 7314  S5.179 4313 3828 3514 3291 3124 2993 2801 2660 2,288 1.805
60 J077 4977 4126 3649 32339 3,119 2053 2823 2632 2496 2115 1.601
120 6.851 4787 3949 3480 3,174 2936 2792 2663 2472 2336 1.950 13581
6.635 4605 3782 3319 3017 2802 2639 2511 2,321 2185 1,791 1.000

TABLO 4(e) %0.5’e gore F DAGILIMI



vl= 1

¥2=1 16211
2 198.5
3 55.55
4 31.33
5 22.78
i} 18.63
7 16.24
8 14.69
9 13.61
10 12.83
11 12.23
12 11.75
13 11.37
14 11.06
15 10.80
16 10.58
17 10.38
18 10.22
19 10.07
20 5, B
21 9.830
22 9727
23 9,635
24 9,551
23 9.475
26 9.406
27 9,342
28 9.284
29 9,230
30 9.180
32 9.090
34 9.012
36 5.943
38 g8.882
40 5.828
60 g8.495
120 2,179
7.879

2
20000
199.0
409.20
26.28
18.321
14.54
1z2.40
11.04
10.11
0.427
2.912
2.510
2.186
7.922
7.701
7.514
7.334
7.213
7.092
6.936
6.291
6.806
6.730
6.661
6.398
6.541
6.429
G.440
6.296
6.333
6.281
6.217
6.161
6.111
6.066
5.793
5.539
53.298

3
21615
199.2
47.47
24.26
16.52
1292
10.82
9.596
8.717
2.021
7.600
7.226
6.926
6.680
6.476
6.303
6.156
6.028
3.916
S.818
5.730
3.632
5.582
3.319
3,462
5.409
3.361
5.317
5.276
3.239
5.171
3.112
53.062
5.016
4.976
4,729
4,407
4.279

4
22300
199.2
456,19
23.15
15.56
12.03
10.05
8.805
7.956
7.343
6,851
6,521
5.233
5.993
5,803
5.638
5,497
5.375
5.268
5,174
5.091
5.017
4,950
4,890
4,835
4,785
4,740
4,698
4,659
4,623
4,559
4,504
4,455
4,412
4,374
4,140
3921
3,715

5
23056
199.3
45,39
22.46
14,94
11.46
0,522
g.302
7.471
£.872
£.422
6.071
5.791
S5.562
5,372
5.212
5.075
4,956
4,853
4,762
4,681
4,609
4,544
4,486
4,433
4,284
4,340
4,300
4,262
4,228
4,166
4,112
4,065
4,023
2.986
2,760
2.548
2.350

6
23437
199.3
44.54
21.97
14.51
11.07
9.155
7.052
7.134
£.545
£.102
5.757
5.402
5.257
5.071
4913
4,779
4.663
4561
4,472
4,203
4,322
4,250
4,202
4,150
4.103
4,059
4.020
3.083
3.940
3.880
3.836
3,790
3.740
3713
3.402
3.285
3.001

7
23715
199.4
44.43
21.62
14.20
10.79
&.885
7 604
f.865
£.302
5865
5.525
5.253
5.031
4,847
4,602
4,559
4,445
4345
4,257
4179
4.109
4.047
3.001
3.939
3.803
3,850
3511
3775
3.742
3.652
3.630
3585
3545
3509
3.201
3.087
2,597

2]
329235
199.4
44,12
21.33
13.96
10,57
2.672
7.406
6.693
6.116
5.682
0,342
5.076
4.837
4674
4.521
4.389
4.276
4.177
4.020
4.012
3.944
3.882
2.826
3776
2.730
2.687
2.640
2.612
3.380
3.521
2.470
3,423
2.385
3.330
2134
2,932
2,744

TABLO 4(f) %0.1’e gore F DAGILIMI

10
24724
199.4
43.69
20,97
13,62
10,25
5,280
7.211
6.417
5,647
5.418
5,085
4,820
4,603
4,424
4,272
4142
4,030
2,933
3,847
2,771
3,703
3642
2,587
3,537
2,402
2,450
2412
2,377
3,344
2,286
2,235
3191
2,152
3117
2,904
2,705
2,519

12

24426
199.4
43.329
20.70

132.38
10.03

2.176
7.015

6.227
5.661

5.236
4.906

4.643
4.428

4.230
4.099

3.971
3.860

3.763
3.678

3.602
3.333

3.473
2.420

3.370
3.325

3.284
3.246

3.211
3.179

3.121
2.071

3.027
2.938

2.933
2.742

2.544
2.338

24
24940
199.5
42.62
20.03
1272
9.474
7.045
6.503
5.729
5.173
4.756
4431
4.1732
3.961
3.786
3.638
3.511
3.402
3.306
3.222
3.147
3.081
3.021
2.967
2.918
2.873
2.832
2,794
2.739
2.727
2.670
2.620
2,376
2.537
2.502
2.290
2.029
1.898

25464
199.5
41.82
19.32
12.14
8.879
7.076
5.951
5.188
4.639
4.226
2.904
2.647
3.436
3.260
2.112
2.984
2.873
2776
2,620
2.614
2,353
2.484
2.428
2377
2,330
2.287
2.247
2.210
2.176
2.114
2.060
2.013
1.970
1932
1.5689
1.431
1.000



vl= 1
v2z=1 4053

2 998.3
3 167.0
4 74.14
5 47.18
6 35.51
7 29.23
8 25.41
9 22.86
10 21.04
11 19.69
12 18.64
13 17.82
14 17.14
15 16.59
16 16.12
17 15.72
18 15.38
19 15.08
20 14.82
21 14.50
22 14.38
23 14.20
24 14.03
25 13.28
26 13.74
27 12.61
28 12.50
29 132,29
30 12.29
32 13.12
34 12.97
36 12.83
38 12.71
40 12.61
60 11.97
120 11.38

10.83

2
S000
999.0
148.5
61.25
37.12
27.00
21.69
18.49
16.39
14.91
12.81
12.97
12.31
11.78
11.34
10.97
10.66
10.39
10.16
9.933
9.772
9.612
0,469
9.339
0,223
9.116
9.019
2.9321
2.849
8.773
8.639
2.522
g.420
2.231
8.231
7.768
7.321
6.902

3
o404
999.2
141.1
56.12
33.20
23.70
18.77
15.83
13.90
1255
11.56
10.80
10.21
9.729
9.235
9.006
28.727
2.487
2.280
8.098
7.938
7.796
7.663
7.934
7.431
7.337
7.272
7.192
7.121
7.034
6.936
6.833
6.744
6.665
6.3935
6.171
5.781
5.422

F: §
56235
999.2
137.1
53.44
31.09
21.92
17.20
14.39
12.96
11.28
10.35
0.633
9.0732
8.622
2.2532
7.044
7.683
7 At
7.265
7.096
6.947
6.814
6.636
6.389
6,433
6.406
6.326
6.2332
6.126
6.123
6.014
5.919
5.836
5.763
5.698
5.307
4.947
4.617

3

o764
999.32
134.6
51.71
29.73
20.80
16.21
12.42
11.71
10.42
09.378
g8.892
2.354
7.922
7.567
7.272
7.022
6.502
6.622
6.461
6.318
6.191
6.078
5.977
5.8835
5.802
5.726
5.656
D.093
5.534
3.429
5.339
3.260
5.190
5.128
4.757
4.416
4.102

6
5859
0003
132.8
50.53
28.83
20.03
15.52
12.86
11.13
0,026
0.047
£8.370
7.856
7.436
7.002
f.505
£.562
6,355
6.175
6,019
5.801
5,758
5.640
5,550
5.462
5381
5.308
5.241
5.179
5,122
5.021
4,034
4,857
4,790
4.731
4,372
4.044
3.743

7
5929
900.4
131.6
49,66
28.16
10.46
15.02
12.40
10.70
9517
£.655
8.001
7.480
7.077
6.741
£.460
f.223
6.021
5,845
5.692
5,557
5,438
5.331
5.235
5,148
5.070
4,998
4,033
4,873
4,817
4,719
4,633
4,559
4,404
4,436
4.086
3.767
3.475

8

o981
009.4
130.6
40.00
27.63
19.03
14.63
12.05
10.37
0.204
2.3535
7.710
7.206
6.802
5,471
6.195
5.962
0.763
5.590
5,440
5.3202
5.190
5.085
4.991
4.906
4.829
4.759
4.693
4.636
4.581
4,485
4.401
4.328
4.264
4.207
2.B65
3.552
2.266

10
6036
009.4
129.2
48.05
26.92
1841
14.08
11.54
9.894
2.754
7.022
7.202
5.799
6.404
5.021
5.812
5.584
0,390
5.222
5.073
4.945
4.832
4.730
4.638
4,555
4.430
4,412
4,340
4.292
4.239
4,143
4.063
3.992
2.920
3.874
2.541
3.237
2.959

12
6107
099.4
128.3
47.41
26.42
17.09
13.71
11.19
9.570
2,445
7626
7.003
6.519
6.130
5.812
5.547
5.324
.13z
4967
4.823
4.696
4.383
4,423
4.393
4.312
4,238
4.171
4.109
4.0332
4.001
3.908
2.828
3.738
2.697
3.642
2.215
3.016
2.742

TABLO 5 Ki-KARE DAGILIM FONKSIYONU

24
6233
099.5
125.9
45,77
23.13
16.90
12,73
10.30
8.724
7.638
6.247
£6.240
5.781
5.407
5.101
4.846
4.631
4,447
4.288
4.143
4.027
3.919
3.822
3.733
3.657
3.386
3.521
2.462
2.407
2.357
3.268
2.191
3.123
2.064
3.011
2.694
2.402
2.132

6366
099.5
123.5
44.05
23.79
15.75
11.70
0.334
7.813
6.762
5.992
5.420
4.967
4.604
4,307
4.059
2.850
2.670
2.514
3.378
2.257
3.131
32.055
2.969
2.800
2.819
2.754
2.693
2.640
2.389
2,493
2.419
2,349
2.288
2.233
1.890
1.543
1.000



¥ = 1
x=0,0 0,0000

0,1 0,2482
0,2 0,24352
0,3 0,4161
0,4 0,4729

0,5 0,5205
0,6 0,5614
0,7 0,9972
0,8 0,6289
0,9 0,6572

1,0 0,6827
1,1 0,7057
1,2 0,7267
1,2 0,7452
1,4 0,7633

1,3 0,7793
1,6 0,7941
1,7 0,8077
1,8 0,22032
1,9 0,8319

2,0 0,8427
2,1 0,8527
2,2 0,8620
2,2 0,270
2,4 0,2787

2,5 0,8862
2,6 0,8931
2,7 0,8997
2,8 0,2037
2,0 0,9114

3,0 0,217
3,1 0,9217
3,2 0,9264
3,3 0,9307
3,4 0,9242

3,5 0,2386
3,6 0,9422
3,7 0,9456
3,8 0,9487
3,9 0,9517

4,0 0,39545

v=
=40

1
0,9545
0,9571
0,939:&
0,9613
0,9641

0,9661
0,9:580
0,9e92
0,9715
0,9731

0,9747
0,9761
0,9774
0,977
0,2793

0,9210
0,9220
0,9330
0,9240
0,9849

0,9857
0,9865
0,972
0,9279
0,928

0,9892
00,9293
0,9304
0,9309
0,9914

0,9%1a
0,9923
0,9927
0,9331
0,9923

0,9338
0,9%942
0,9945
0,9943
0,9351

0,9933

3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,0

0,0000
0,0452
0,0952
0,1393
0,1813

0,2212
0,25392
0,2953
0,3297
0,3624

0,3935
04231
0,4312
o.4720
0,5034

0.5276
0,5507
0.59726
0,59324
0,6133

0,6321
0,6501
0,6671
0,62834
0,e9a2

0,7135
0,7273
0,7408
0,7334
0,7654

0,7769
0,778
0,7981
o.,s080
0,21732

0.8262
0,8347
0,8428
0,5504
0,8577

0.8647

2
0,8647
0,713
0,2773
0,8835
0,2892

0,8946
0,53937
0,204¢
0,2093
0,9137

0,9179
0,9219
0,9237
0,9293
0,2328

0,9361
0,9392
0,9422
0,24350
0,9477

0,2502
0,9550
0,3592
0,9631
0,968

0,2698
0,9727
0,9753
0,977¢
0,279

0,2817
0,2834
0,9850
0,9864
0,9877

0,2889
0,2899
0,9909
0,9913
0,992¢

0,9933

0,0000
0,008z
0,0224
0,0400
0,0592

0,0811
0,1036
0,1z2e2
0,1505
0,1746

0,1987
0,2229
0,2470
0,2709
0,2945

0,3177
0,3406
0,331
0,2851
0.4066

0,4276
0.4481
0,4581
0,48735
0,50&84

0,5247
0,5425
0,5598
0,57635
0,59927

0,6084
0,6235
0,6382
0,6524
0,ecE0

0,6792
0,6920
0,7043
0,7161
0,7275

0,7383

10,0
10,2
10,4
10,6
10,8

11,0
11,2
11,4
11,6
11,8

12,0

3
0,7385
73,93
0,772e
0,7363
0,8120

0,8282
00,5423
0,2352
0,8672
0,87582

0,8884
0,8377
0,9063
0,9142
0,9214

0,9281
0,9342
0,9393
00,9450
0,9497

0,9540
0,9579
0,9616
0,9e49
0,9e79

0,9707
0,9733
0,9756
0,9777
0,9797

0,9214
0,9831
00,9845
00,9859
0,9271

0,98583
0,9393
0,9303
0,9911
0,9919

0,9926

TABLO 5 Ki-KARE DAGILIM FONKSiYONU (Devam)



10,0
10,5
11,0
11,5
120

12,5
13.0
13,5
14,0

150
13,3
16,0
16,3
17.0

17,5
18,0
18,5
19,0
19,5

20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
270
280
29.0
30,0

0.0265
0,09
0,173
0,264
0,355
0,442
0,522
0,5940
0,658

0,713
0,76
0,201
0,235
0,264

0,288
0,908
0,923
0,939
0,93

0,96
0,967
0,373
0,979
0,983

00,9860
0,959

0,9909
0,993
0,994

0,995
0,996
0.9970
0,993
0,998

0,999
0,999
0,3990
0,999
0,999

1
1
1
1
1
1

3
0,008
0,037
0,027
0,1500
0,224
0,2000
0,377
0,451
0.52

0,554
0,642
0,694
0,739
0,779

0,2140
0,244
0,269
0,591
0,209

0,925
0,938
0,249
0,958
0,965

0,972
0,977
0,981
0,984
0,987

0,39
0,992
0,993
0,994
0,995

0,996
0,297
0,998
0,298
0,99s8

0,999
0,999

e e

]
0.002
0,014
0,041
0,08
0,132
0,191
0,2560
0,322
0,291

0,456
0,519
0,377
0,63
0,679

0,723
0.762
0.796
0,826
0,833

0,875
0,895
0,212
0,926
0.9380

0,945
0,2370
0,964
0,97
0,976

0,98
0,983
0.986
0,989
0,991

0,992
0,294
0,995
0,296
0,997

0.997
0,935
0,999
0,999

R T Y

7
00006
00052
00177
0,0402
00729
0,1150
0,1648
02202
0.2793

0,3400
0.4008
04603
0,5173
05711

06213
L6674
0.7094
0.7473
o.7els

02114
0,2380
0,8614
0,8218
0.2994

0,9147
09279
0,9392
0,9488
0,2370

0,2640
0,993
0.9749
09791
09826

0,9836
0,9880
0,9901
0,9918
0,9932

0.9944
09962
0,9973
0,9933
0,9939
0,9932
0,9935
0,9937
0.9998
0,9929
0,92939

2
0,0001
00018
0,00732
0,0190
0,0383
0,0656
0,008
0,1429
0,120

0,2424
0,2970
0,3528
04086
04624

05162
0,5665
0,5135
0LESTT
0,981

0,7350
0,7683
0,7383
0,8251
0,5423

0,8697
0,8882
0,9042
09182
0,9:304

0,9409
00,9439
09576
0,9642
09593

0,3747
0,3788
0,9822
0,9851
0,9876

0,9837
0,9923
0,9951
0,9966
0,3977
0,3984
0,2989
0,9993
0,9935
0,9937
09998

a

00006
0,00z29
00025
00131
0,0337
0,0529
0,0286
0.1245

016357
02113
02601
0,3110
0,3629

0,4148
0.4652
0.5154
0,5627
06073

0,6435
0,6885
0,7243
07570
07867

0.5134
0,8374
0,8387
028777
0,8944

02091
092139
09331
0.9423
0,9313

0,9586
0,9648
09702
0,9748
09787

09521
09873
09911
0,9938
0,9957
0,9970
0,9920
0,9926
0.9920
0.9994
0,9996

10

00002
0,0011
0,00z27
0,0091
00186
0,0329
0,0527
0,0720

0,108
0,144¢
0,1847
0,2z2a83
0,2746

0,3225
03712
0,4199
04673
0,514¢

0,35395
06022
0,6425
06301
0,7149

0,7470
0, 7763
0,8030
0,2270
0,2486

0,8673
0,558351
0,2004
091338
09256

0,930
0,9450
0,3529
0,2597
0,9656

09707
0,9759
0,9249
0,9893
0,9924
0,3947
0,9963
0,974
0,9932
0,99335
09991

11

0,0001
0,0004
0,0015
0,0042
0,009:3
0,0177
0,0201
0.0471

0,0688
0,0954
0,1266
0,1620
0,2009

0,2427
0.2867
0,2321
0,371
0,4242

0,4696
0,3140
0,3567
0,5976
0.6364

0,6727
0, 7067
0,7381
0,7&70
0,79:25

0,8175
0,53932
0.8589
0.8764
0,8921

0,9061
0,9184
0,3293
0,2389
0,9473

0.9547
0,9666
0,9735&
0,9823
0,9873
0,3909
0,9925
0,9954
0,9962
0,9977
0,9954

12

0,0001
0,0006
0,0012
0,0045
0,00%1
00166
0.0274

0.0420
0.0&0%
0,0839
01112
0,1424

01771
0.2149
0.2551
0,2971
0,2403

0,2840
042738
04711
0,5124
0.55432

0,3936
06310
06662
0,6993
0,7301

0,7586
0.784%
0.2082
0.23206
0.8304

02683
0,2843
0,29287
0,2115
09223

0.9329
0,9496
0,92625
0,9723
0,2797
0,9852
0,2893
0,9923
0.9945
09961
0,9972

13

0,0002
0,0008
00021
0,0046
00028
00154

0,0245
0,0273
0,0538
00739
00978

0,1254
01564
01904
02271
0,2e58

0,2061
0,3474
0,3532
04210
0.4724

0.3129
0,2522
0,5900
06262
06604

0,6926
0.7228
0.7502
0.7768
0,5007

0,8226
08425
0,2608
08769
08916

0.9042
09271
0,9446
0,9383
09689
0,9769
0,9230
09276
0.9910
0,99335
0,9953

14

0,0001
0,0003
0,0009
0,002z
0,0045
0,0024

00142
0,0z224
0,0325
0,0477
0,0653

0,0863
01107
0,1383
016589
02022

0,2378
0,2752
0,32140
0,35326
0,2937

0,433
04733
05124
0,53303
0,3868

06218
0,6551
0,68665
07162
07438

0,7695
0,79z22
0,2151
0,8351
0,2523

0,8699
0,8954
09214
0,9397
0,9542
0,9654
0,9741
0,9207
0,983538
0,9895
09924

TABLO 5 Ki-KARE DAGILIM FONKSiYONU (Devam)



BEL55 R2R

@n
=

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0,0004 00002 00001

000z 00011 00003 00002 00001
0,002 00042 0,00Z2 00011 00008 00002 00001 0,0001
0,0z 00119 00062 00038 00021 0,0011 0,0006& 0,0002 00,0001 0,0001
0,042 00267 0,0165 0,009% 00058 0,0023 0,001%9 0,0010 00,0003 00003 00,0001
0,07& 00511 0,03235 00214 00132 00021 00,0049 0,00z22 0,001e 00009 0,0003
0,123 0,0266 0,0537 00403 00265 0,0171 00102 0,0067  0,0040 0,0024 00014
ois 0,1334 0,0964 0,081 00471 0,0z15 00211 00137 00087 00055 0,0033
0,2474 0,1905 0,1434 0,1056 00762 0,0538 0,0372 0,02532 0,0163 0,0110 0,0071
0,3z10 0,2560 0,1939 0,1528 0.1144 0,0239 0,0604 0,0426 0,0293 0,0201 0,0134
0,398 03272 00,2635 0,2084 0,1641 0,1226 0,0914 00668 0,0480 0,0339 0,0233
0,475 04013 0,3329 02709 02163 0,1635 0,1304 0,0925 0,0731 0,0533 0,0383
0,542 04754 0,4045 0,3380 02774 02236 00,1770 0,1378 0,1054 00792 0,0586
0,618 0,5470 00,4762 04075 0,2427 0,2834 0,2302 0,1841 0,1447 0,1119 0,0852
0,681 o,e144 0,5456 04769 0,4101 03470 0,2889 0,2266 0,1907 0,15313 0,1182
0,737 0e7el 06112 0,5443 04776 04126 0,3510 0,2940 0,2423 0,1970 00,1576
0,786 0,7213 0,ET1S 06082 05432 0,472 0,4149 0,2547 0,2988 0,2480 0,2029
0,825 07798 0,7255 06672 06054 05421 00,4727 04170 0,2581 03032 00,2532
0,863 08215 0,7737 07206 06632 06029 00,5411 0,4793 0,4189 0,2613 0,3074
0,892 08568 02152 o,ve20 07157 0L,ES2D 00,6003 0,5401 04797 04207 00,2643
0,916 08563 0,8507 0,58094 07627 07112 0,6560 0,53923 0,5392 0,4502 04224
0,935 0,9105 0,8506 0,8450 0,2038 0,7576 0,706%9 0,6528 0,3962 0,3384 0,4806
0,95 0,9202 0,90532 0,8751 0,2395 0,7986 0,7528 0,7029 0,6497 0,5942 0,5376
0,920 0,940 00,9235 0,2002 0,2693 0,8342 0,7936 0,7422 0,6931 06468 0,5924
0,971 0,9525 0,9419 09210 08952 0,8c47 0,8291 0,7g22 07440 0,6955 0,6441
0,973 09684 0,9551 0,9379 09166 08906 00,8592 0,2243 0,7842 0,7400 0,6921
0,984 0,9761 0,9655 0,9516 0,9340 0,912 0,8560 0,825351 0,8197 0,7799 0,7361
0,988 09220 0,9737 09626 0,9482 0,9201 0,9080 0,2215 0,8506 02152 07757
0,991 09265 0,9200 0,9712 0,9596 09448 0,9263 0,9039 0,8772 0.8462 0,8110
0,9935 0,9900 0,93350 09780 0,9687 09575 0,9414 0,2226 0,8999 0,8730 0,84Z20
0,995 0,9926 0,9837 0,9233 0,9760 09663 0,9538 0,2221 0,9189 0,8959 0,8689
0,99&88 0,9945 0,9916 0,9274 09216 097329 0,9638 0,9509 0,9348 0,9153 0,8921
0,998 0,990 0,9932 0,9905 0,9260 0,9739 0,9718 0,9613 0,9480 0,92216 0,9118
0,998 0,9971 0,9954 0,9929 0,9294 09246 00,9721 0,9696 10,9587 0,9451 0,9284
0,999 09979 0,9966 09943 0,9921 0,9583 0,9532 0,3763 00,9673 09562 0,9423
0,399 0,9935 0,9975 09961 0,9941 09911 0,%271 0,9217 0,9743 0,9653 0,9537
0,999 09929 0,9922 09972 0,995 0,9923 0,9902 0,9859 0,9202 09727 00,9632
0,9995 0,99%92 0,9987 0,9979 09967 0,9950 0,9926 0,2892 0,9846 0,9786 0,9702
1 0,9994 0,9991 0,9985 0,997 09962 0,9944 0,9912 0,9222 0,9822 00,9770
1 0,99%5 0,9933 0,9989 0,9932 09972 0,9958 0,2937 0,9902 0,2571 0,9820
1 0,9337 0,9935 0,9393 0,9987 0,9320 00,9969 0,9952 0,9931 0,901 0,9360
il 0,9993 0,9997 0,9994 0,9991 09925 0,9977 0,995 0,9947 0,9924 0,9892
1 0,99%99 0,9938 0,9994 0,9993 0,9989 0,9933 0,3973  0,9960 0,2942 0,9916
0,9939 0,9999 0,9935 0,9997 0,9995 0,9992 0,9937 0,2920  0,9970 0,9956 0,9936
0,9939 0,9939 0,9998 0,9994 0,9994 0,99391 0,2925 0,9978 09967 0,9951
0,99959 0,939% 0,9997 0,933& 0,9933 0,393% 0,9933 0,9973 0,9963
09999 0,9999 0,999 0,9997 0,9935 0,2992 0,9938 0,2981 00,9972

0,9999 0,9999 0,9998 0,999 0,2994 0,2991 0,9986 0,9979



TABLO 6 Ki-KARE DAGILIMININ YUZDELIK
DILIMLERE GORE DAGILIMI

=7
[

F
-

SRR )

99,95
0,003927
0,00100
001528
006392

0,1581
0,2994
0,4849
07104
09717

1,265
1,327
1,934
2,305
Z,697

3,108
3,536
3,980
4,439
4,912

5,398
0,896
5,404
6,924
T.432

T.991
2,538
9,093
9,656
10,23

10,80
11,98
1318
14,40
13,64

16,91
23,48
30,34
37,47
44,79
52,28
59,90

99,9
0031571
0002001

0,02430
0,02080

0,210z
02211
0,5985
0,8571
1,13Z20

1,473
1,524
2,214
2,617
2,041

3,483
2,942
4,416
4,205
5.407

5,921
£,447
5,983
7,529
2,083

8,649
9,222
9,803
10,39
10,99

11,59
12,81
14,06
15,32
16,61

17,92
24,67
31,74
39,04
46,52
54,16
51,92

99,5

0,039270

001003
007172
0,2070

04117

06737

0,9893
1,344
1,723

2,156
2,602
3,074
3,565
4,073

4,601
5,142
5,697
5,265
£,844

T.434
2,034
5,643
260
9,886

10,52
11,18
11,81
12,46
13,12

13,79
13,13
16,50
17,89
19,29

20,71
27,99
35,53
43,28
117
59,20
57,33

99
0,09171
002010

0,1148
0,2971

0,5543

0,2721
1,239
1,646
2,028

2,558
2,052
3,571
4,107
4,660

5,229
5,212
5,408
7,015
7,632

8,260
2,297
9,542
10,20
10,88

11,52
12,20
1288
13,56
14,28

14,35
16,36
17,79
19,23
20,69

22,16
29,71
37,48
45,44
33,34
51,75
70,06

97,5

0039821

0,05064
0,2158
04244

0,831z
1,227
1,690
2,180
2,700

3,247
3216
4,404
5,009
5,629

6,262
5,902
7,564
2,231
2,907

9,591
10,28
10,98
11,69
12,40

13,12
13,84
14,57
15,31
16,03

16,79
18,29
19,81
21,34
22,88

24,43
22,36
40,48
458,76
37,13
55,65
T4,22

95
0,00239
0,102&
0,3518
07107

1,145
1,623
2,167
2,733
3323

3,940
4,573
5,226
5,892
£,371

T.261
T.962
5.672
o390
10,12

10,85
11,59
12,34
13,09
13,85

14,61
135,38
16,15
16,33
17,71

18,49
20,07
21,66
23,27
24,85

26,51
4,78
43,19
51,74
&0,39
59,13
TFe3

90
0,01&
0,211
0,554
1,064

1,610
2,204
2,833
3,490
4,168

4,865
5,978
5,304
7,042
7,790

8,547
9,312
10,09
10,86
11,63

12,44
13,24
14,04
14,85
13,68

16,47
17.29
18.11
15,94
19,77

20,60
22,27
23,95
25,64
27,24

29,05
2769
46,46
55,33
4,28
73,29
82,36

a0
0,064
0,446
1,005
1,649

2,343
2,070
3,822
4,594
3.280

6,172
5,929
7.807
8,634
9,467

10,31
11,13
1200
12,86
13,72

14,58
13.44
16,31
17,19
15,08

158,94
19,82
20,70
21,59
22,48

23,36
23,13
26,94
28,73
20,54

32,34
41,43
S0,64
59,90
69,21
78,56
87,95

Fo
0,143
0,713
1,424
2,193

3,000
3,228
4,671
5,527
£,3932

7,267
2,142
9,034
9,926
10,82

11,72
12,62
13,35
14,44
15,35

16,27
17.18
18,10
15,02
19,94

20,87
21,79
22,72
23,65
24,38

25,51
27,37
29,24
31,12
22,99

34,87
44,21
53,81
63,35
72,92
82,51
92,13

i1}
0,2750
1,022
1,869
2,733

3,655
4,370
5,493
6,423
7,297

8,295
9,237
10,18
11,13
12,08

13,03
13,98
14,94
15,89
16,83

17,81
18,77
13,73
20,69
21,63

22,62
23,38
24,54
25,51
26,48

27,44
23,38
31,31
33,25
35,19

37,13
4,86
56,62
56,40
TE.19
85,99
95,81



TABLO 6 Ki-KARE DAGILIMININ YUZDELIK

DILIMLERE GORE DAGILIMI

30
0,4549
1,386
2,366
2,357

4,351
5,248
6,346
7,244
8,343

9,242
10,34
11,34
12,34
13,34

14,34
15,34
15,34
17,34
18,34

139,34
20,24
21,34
22,34
23,24

24,34
25,34
26,34
27,34
28,34

29,24
31,34
33,34
35,34
37.34

39,34
49,34
59,24
59,34
79,34
29,34
99,34

07022
1,833
2,946
4,045

9,132
€211
T,283
2,251
9,414

10,47
11,53
12,52
13,64
14,69

15,73
16,78
17,82
18,87
19,91

20,95
21,99
23,03
24,07
25,11

26,14
27.1%
28,21
29,25
30,28

21,32
33,38
33,44
37,50
39,56

41,62
51,59
62,13
72,36
82,57
92,76
10z,9

30
1,074
2,408

4,878

Z0
1,642
3,219
4,642
S.989

T.289
2,558
9,803
11,02
12,24

13,44
14,63
15,81
16,98
18,15

19,31
20,47
21,61
22,76
23,90

25,04
26,17
27,30
28,43
29,55

30,68
31,79
32,91
34,03
35,14

36,25
38,47
40,68
42,88
45,028

47,27
58,16
58,97
79,71
90,41
101,1
1117

10
2,708
4,605
6,251
TT9

9,238
10,64
12,02
12,26
14,68

15,92
17,28
18,55
19,21
21,08

22,31
23,54
24,77
25,93
27,20

28,41
29,62
30,81
32,01
23,20

324,38
35,56
36,74
37,92
39,02

40,26
42,58
44,90
47,21
49,51

21,81
563,17
74,40
85,53
96,58
107.6
118.5

(Devam)
3 2,5
2,841 5,024
5,991 T.378
7215 9,348
9,488 11,14
11,07 12,82
12,59 14,45
14,07 16,01
15,51 17,52
16,32 19,02
158,21 20,48
159,68 21,32
21,03 23,34
22,36 24,74
23,68 26,12
25,00 27,49
26,30 28,85
27,59 20,12
28,87 31,53
20,14 32,85
21,41 34,17
22,67 25,482
33,92 36,78
3317 38,08
36,42 29,26
3T.ED 40,65
38,89 41,92
40,11 43,19
41,34 44,46
42,56 45,72
43,77 46,98
46,13 43,43
48,60 51,97
1,00 T4.44
53,38 56,20
95,76 99,34
67,50 71,42
79,08 83,20
90,53 95,02
101,92 106,
1121 1121
124,3 1296

1
5,635
2,210
11,24
13,28

135,09
15,281
18,48
20,09
21,67

23,21
24,72
26,22
27,69
29,14

30,58
32,00
33,41
34,81
36,13

3757
28,932
40,29
41,64
42,98

44,31
45,64
46,96
48,28
49,59

50,89
53,49
56,06
58,62
61,16

53,69
76,15
28,38
1004
112,32
124,1
133.8

0,1
10,22
13,82
16,27
18,47

20,52
22,46
24,32
26,12
27,88

29,59
31,26
32,91
34,53
36,12

37,70
39,25
40,72
42,31
43,82

45,31
46,20
48,27
49,73
51,18

52,62
24,05
55.48
5E,89
98,30

59,70
52,43
£5,25
57,99
TO,70

T340
86,66
99,61
112,32
124.8
1372
143,4

0,03
12,12
15,20
17.72
20,00

22,11
24,10
26,02
27,27
29,67

21,42
33,14
34,82
36,45
38,11

39,72
41,31
42,88
44,43
45,97

47,50
49,01
50,51
52,00
53,48

54,95
6,41
57.86
59,30
50,73

52,16
55,00
£7.80
70,59
73,35

76,02
589,56
102,7
115,86
128,32
140,28
153,2



TABLO 7 BINOM DAGILIM FONKSIYONU

P(x)

SN~

Lo r ) I T I S o ) L I T S £ LR O LU S i ] [N = ]

s W RO

Lon i I ) [ SV I ]

0,0100

0.,9201
0,9999
1.0000

0.9703
0,9997
1.0000
1.0000

0,260
0,9994
1,0000
1.0000
1.0000

0.9310
0,9990
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,9415
0,9985
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.9321
0,9920
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

09227
0,9973
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

7!

T xl(n—x)!

0,0500

0,2023
0,2975
1.0000

0,8373
0,9927
0,999z
i.0000

0,8145
0,2259
0,9935
0,2999
1,0000

0,7737
0,9774
0,3988
0,29399
1.0000
i.0000

0,7251
0,972
0,3978
0,2999
1,0000
1.0000
1.0000

0.,69832
0,9556
0,9952
0,2992
1.0000
i.0000
1,0000
1,0000

0,6634
0,9425
0,9942
0,299
1.0000
1.0000
1.0000
i.0000
1.0000

0,1000

0,5100
0,9900
1.0000

0,7290
0,9720
0,9990
i.,0000

0,6561
0,9477
0,993
0,9999
1,0000

0,3303
0,9185
0,9914
0,9995
1.0000
i.,0000

0,53214
0,8857
0,9842
0,99a87
0,93993
1.,0000
1.0000

0,4783
0,2503
0,9743
0,9973
0,9993
i.,0000
1,0000
1,0000

0,4303
0,581:31
0,9e13
0,9950
0,9998
1.,0000
1.0000
i.,0000
1.,0000

0,1500

0.,7223
0,9775
1.0000

0.6141
0,93932
0.9966
1.0000

0.,5220
0.590%5
0,9820
0,9995
1.0000

0.4437
0,8352
0.9734
0,9978
0.9999
1.0000

0,2772
0.77e5
0.,9327
0,9941
0,999
1.0000
1.0000

0.3Z06
0,7166
0.92e2
0,9879
0,9982
0,9999
1.0000
1.0000

0.,2723
0,6572
0.594%
0,97a7
0.,9972
0,9992
1.0000
1.0000
1.0000

pd-p)y

0,2000

0,5400
0,2600
1.0000

0,3120
0,290
0,9920
i.0000

0,409&
0,81592
0,9728
0,2984
1,0000

0,3277
0,7373
0,9421
0,2923
0,2997
i.0000

0,2621
0,6554
0,2011
0,2830
0,3984
0,29399
1.0000

0,2097
0,577
0,2520
0,9&667
0,9953
0,2994
1.,0000
1,0000

0,1&78
0,5033
0,7983
0,2427
0,929
0,292
0,2999
i.0000
1.0000

0,2500

0,3823
0,9375
1.0000

0,421%
0,24:38
0.,9244
1i.,0000

0,214
0,7383
0,9492
0,9%961
1.,0000

0,2373
0,6328
0.,8983
0,9244
0,9990
1i.,0000

0,4720
0,5339
0,5308
0,9624
0,9934
0,9993
1.0000

0,1333
0,44350
0.7564
0,9294
0,9271
0,99a87
0,9999
1.,0000

0,1001
0,3671
0.8783
0,8862
0,9727
0,9938
0,999
1i.,0000
1.,0000

0,3000

0.4200
0,2100
1.0000

0.3430
0.7240
0.927320
1.0000

0,2401
0,6517
0,916
0,9919
1.0000

0.1651
0,5282
0.8389
0,9692
0,997
1.0000

0,1177
0.4202
0.7443
0,9295
0,92891
0,9993
1.0000

0.0524
0,3294
0.5471
0,2740
0,9712
0,9962
0,9993
1.0000

0.0377
0,2553
0.551%
0,2059
0.9420
0,9887
0.99a7
0,9999
1.0000

n: dmeklem boyutu

% bagan sayist
pl=) n deneme somicunda X tane bagan

elde etme olasah

0,3500

0,4223
0,8775
1.0000

0,274¢
0,718z
0,93571
i.0000

0,1785
0,56320
0,8725
0,2850
1.,0000

0,11&0
0,4284
0.,7e42
0,9460
0,9942
i.0000

0,0754
0,2191
0,6471
0,8826
Q9777
0,9%982
1.0000

0.,0430
0,2338
0,5322
0,2002
0,9444
0,9%10
0,92994
1.,0000

0,0319
01691
0.4272
0,704
0,8939
0,9747
0,99:64
0,9%998
1.0000

0,4000

0,3e00
0,5400
1.0000

0,2180
0,420
0,9360
i,0000

0,129
0,4752
0,2208
0,9744
1,0000

0,0778
0,33270
0,6828
0,91320
0,9293
i,0000

0,047
0,2333
0,5443
0,58208
0,93%0
0,9959
1.0000

0,0280
0,1586
0,4199
0,7102
0,9037
0,92812
0,9984
1,0000

0,01e8
0,1064
0,31354
0,5941
0,8263
0,9502
0,9915
0,9993
1.,0000

0,4500

0.,3023
0,7975
1.0000

0.1664
0,5748
0.2089
1.0000

0,0915
0,3910
0,7385
0,2590
1.0000

0.0503
0,252
0.5931
0.2688
0.92216
1.0000

0.,0277
0,1636
0.,4415
0,7447
0.,9z02
0,9917
1.0000

0.0132
0.1024
0.31e4
0.60832
0.8471
0,96432
099632
1.0000

0.0034
0,0632
0.2z01
0.4770
0,739
0,2115
0.92219
0,99232
1.0000

0,5000

0,2300
0,7500
1.0000

0,1230
0,5000
0,8750
i.,0000

0,025
0,3125
0,6873
0,9375
1,0000

0,031z
0,1875
0,3000
0,8125
0,982
i.,0000

0,015&
0,10594
0,343
0,6563
0,890
0,9544
1.0000

0,007z
0,0625
0,2266
0,5000
0,7724
0,9375
0,9922
1,0000

0,0039
0,0352
0,1443
0,3633
0,6367
0,8555
0,942
0,9961
1.,0000



TABLO 7 BINOM DAGILIM FONKSIiYONU (Devam)

P(x)=

=R

10

11

1z

LV RN R IS Y S

PRvwowesmeswnwro Bvwowsorwnro

L I« ) B R P o I

0,0100

0.9133
0,9966
0,9993
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.,9044
0,9957
0,9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.89532
0,9948
0.9993
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.55684
0,993
0,9993
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

n!

0,0500

0,6303
0,9288
0,9%91¢
0,9994
1i.,0000
1,0000
1i.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000

0,3987
0,9139
0,9285
0,9990
0,999%9
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.,0000
1,0000

0,5682
0,8%921
0,9843
0,9985
0,999%3
1.,0000
1.,0000
1,0000
1i.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000

0,53404
0,821¢
0,9204
0,99732
0,9998
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000

0,1000

0,3874
0,7748
0,9470
0,9917
0,9991
0,9999
i,0000
1.0000
1,0000
1.0000

00,3487
0,736l
0,92938
0,9872
0,9924
0,9993
1,0000
1.0000
1,0000
1,0000
1,0000

0,31328
0,6974
0,9104
0,9815
0,9973
0,9997
1,0000
1,0000
i,0000
1.0000
1,0000
1.0000

0,2824
0,6590
0,22891
0,9744
0,9957
0,9995
1,0000
1.0000
1.,0000

0,1500

0,231
0,5995
0,392
0,966l
0,9944
0,2994
i.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,199
0,54432
0,2z202
0,2300
0,2%901
0,938
0,2999
1.0000
1.0000
1,0000
1.,0000

0,172
0,4922
0,77s8s
0,2306
0,9241
0,9973
0,3937
1.,0000
i.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,1422
0,4435
0,7358
0,2072
0,9761
0,9954
0,29932
0,2933
1.0000

ey AU Ol

0,2000

0.1342
04362
0.7382
0.9144
0,2204
0,999
0,9997
1.0000
1.0000
1.0000

0.,1074
0,375%8
06778
08791
0,9672
0,993
0,9991
0.9993
1.0000
1.0000
1.0000

0.0259
0,3221
0.e174
0,53589
0,949
0,9354
0,99s0
0,999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0657
0.2749
0.5584
0.7946
0,9274
0,220
0,991
0.9994
0,9999

0,2500

0.0731
0,3003
0.e0o7
0,532432
0,9511
0,2900
0,99a27
0.9999
1.0000
1.0000

0.035363
0,2440
0,5256
0.7759
0,9219
0,980z
0,9965
0,999
1.0000
1.0000
1.0000

0.0422
01971
0.4332
0,7133
0.5854
0,9657
0,9924
0,9952
0,9999
1.0000
1.0000
1.0000

0.0z17
0,15584
0,2907
0.e482
0.2424
0.2456
0,9258
0,997z
0,9994

0,3000

0,0404
0,1%60
04828
0,7297
0,2012
0,9747
0,9957
0,9995
1,0000
1.0000

0,023
0,1493
0,3828
0,649
0,2497
0,9327
0,92894
0,9354
0,9999
1,0000
1,0000

0,0192
0,11:320
0,3127
0,5696
0,7897
0,9218
0,9754
0,9957
0,9994
1.0000
1,0000
1.0000

0,013s8
0,0350
0,2528
0,4925
0,7237
0,8222
0,9614
0,9303
0,9983

o dmeklem boyutn

% bagan sayist
pl=) n deneme somicunda X tane bagan
elde etme olasah

0,3500

0,0z07
0,1211
0,3373
0,6089
0,283
0,9464
0,9888
0,998¢
0,9999
1.0000

0,0133
0,0260
0,261é
0,5132
0,7515
0,2031
0,9740
0,9932
0,9995
1,0000
1,0000

o,0082
0,0606
0,2001
0,4256
0,6683
0,8513
0,433
0,987%8
0,9%980
0,9993
1.,0000
1.0000

0,0037
0,0424
0,151z
0,23467
0,5834
0,78732
0,9154
0,9743
0,9944

0,4000

0.0101
0.0705
0.231%
04326
0,7324
0,2007
0,2750
0,992
0,9997
1.0000

0,001
0,044
016732
038232
06321
0.5338
0,9452
09877
0,9953
0,9993
1.0000

00026
0.0202
0.11s9
0,2963
0.5328
0,7535
0,2007
0,2707
0,9941
0.9993
1.0000
1.0000

0,002z
0,019
0.0824
0,2253
04382
06652
0.241%8
0.9427
0,9847

0,4500

0,004
0,0385
00,1493
0,2614
0,6214
0,8342
0,9502
0,9909
0,9992
1.0000

0,0023
0,0233
0,0994
0,2660
0,5044
0,7384
0,8%920
0,972
0,9935
0,9997
1,0000

0,0014
0,01:32%9
0,0e32
0,1%11
0,3971
0,6331
0,82682
0,9390
0,9852
0,99732
0,999%9
1.0000

o,0003
0,0083
0,0421
0,13245
0,2044
0,529
0,7393
0,8883
0,9644

0,5000

0,0020
0,0195
0,089
0,2539
0,5000
0,7451
0,2102
0,920%5
0,9981
1.0000

0,0010
0,0107
0,0547
0,1719
0,2770
0,6231
0,2281
0,9433
0,9893
0,93%0
1,0000

0,000%5
0,005%9
00327
0,1133
0,2744
0,5000
0,723
0,8867
0,9673
0,9941
0,9995
1.0000

0,000z
0,0032
0,0193
0,07320
0,1939
0,3872
0,6128
0,50682
0,9270



TABLO 7 BINOM DAGILIM FONKSIiYONU (Devam)

-p(1=p)

7!
PlX)=—"=
x!l(n—x)

p 0,0100 0,0500 00,1000

n x

iz 9 1,0000 31,0000 1,0000
i0  1,0000 41,0000 1,0000
11 1,0000 31,0000 1,0000
i1z 1,0000 11,0000 1,0000

12 0 0,8775 0,5132 0,2542
1 0,9928 00,8646 0,6213
2 0,9997 0,9730 0,866l
2 1,0000 0,9969 0,9658
4 1,0000 0,%337 0,9935
=1 1,0000 31,0000 0,999]1
=} 1,0000 31,0000 0,9999
7 1,0000 41,0000 41,0000
2 1,0000 31,0000 11,0000
E 1,0000 31,0000 21,0000
10 1,0000 11,0000 1,0000
i1 1,0000 11,0000 1,0000
1z  1,0000 11,0000 31,0000
1z 1,0000 1.,0000 1,0000

i4 0 0,8688 0,4377 0,2288
1 0,991 00,2470 0,5246
2 0,399% 0,9700 0,8416
3 1,0000 0,9938 0,95339
4 1,0000 0,999¢ 0,9902
S 1,0000 31,0000 0,9935
-} 1,0000 31,0000 0,9993
7 1,0000 1,0000 1,0000
g 1,0000 41,0000 41,0000
El 1,0000 31,0000 11,0000
i0  1,0000 41,0000 1,0000
i1 1,0000 31,0000 1,0000
1z 1,0000 1,0000 1,0000
13 1,0000 41,0000 31,0000
14 1,0000 1.,00000 31,0000

TABLO 7 BINOM DAGILIM FONKSIYONU (Devam)

0,1500

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.1z09
0,3983
0.e920
0.5220
0,92652
0.9923
0,9957
0,999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

04022
0.3567
0,64793
0,8333
0,95332
0,9885
0.997s
0,9997
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,2000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0550
0,2337
0,5017
0.74732
0,2009
0.9700
0,9930
0,9928
0.999g8
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0440
0.1973
0,4451
0.e9582
0.5702
0,9562
0.9584
0,9976
0,999&
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,2500

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0232
01267
03326
0.52432
0.,7340
0.919s
0,9757
0,9944
0.29920
0,9929
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0172
0.1010
02811
0,521z
0.7415
0.22832
09617
0,2897
0,2373
0.,2997
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,3000

0.92998
1.0000
1.0000
1.0000

0.0097
00637
0.,2023
0.4206
0,65432
0.8346
0,9376
0,9818
0.29:0
0,9924
0,9333
1.0000
1.0000
1.0000

0.00&8
0.0475
0.,1608
0,3352
0.5842
0.,7205
0.90&7
0,96585
0,9917
0.,29332
0,92928
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

Mo
x

ameklem boyutn
bagati sayis

pEr n deneme somiconda 2 tane bagan
elde etme olasl &

0,3500

0.2992
0,2929
1.0000
1.0000

0.0037
0.,0296
0.1132
0.2783
0.50035
0.715%
0.5703
0.,2528
0.9274
0,2973
0,9997
1.0000
1.0000
1.0000

0.0024
0.0205
0.083%
0,2203
0.4227
0.64035
0.8164
0,9247
0,9757
0.9340
0.,2958%9
0,999%
1.0000
1.0000
1.0000

0,4000

0.9972
0,9997
1.0000
1.0000

0,001z
0.0126
0,057
016586
0,25z20
0.5744
0.7712
0,20232
0.2679
0,9922
0,99587
0.2999
1.0000
1.0000

0.0008
0.0021
0,03398
0,1243
0.2793
0,42859
0.6923
00,5499
0,9417
0.2225
0,929561
0,9934
0.2999
1.0000
1.0000

0,4500

0.9921
0,9329
0.,9933
1.0000

0.0004
0.004%
0.028%9
0.0923
0,22g0
04268
0,5437
0.8212
0.2202
0,9797
0,993%9
0,9993
1.0000
1.0000

0.0002
0.0029
0.0170
0.0632
01672
0,23732
0.5451
0.7414
0.2811
0.2574
0,92886
0,997%9
0.,9902
1.0000
1.0000

0,5000

0,2207
0,998
0,2933
i,0000

0,0001
0,0017
0,0112
0,0451
0,1z34
0,2303
0,5000
0,7095
0.,8666
0,2539
0,3288
0,9983
0,2999
1.0000

0,0001
0,0009
0,0065
0,0287
0,0293
0,2120
0,3933
0,5047
0,7280
0,9102
0,9713
0,3933
0,2991
0,2999
1.0000



pd-p)y

7!
P(x)=
x!(n—x)!

p 0,0100 0,0500 00,1000

n =

15 a 0,2601 0,4633 0,2059
1 0,9904 0,3291 0,5490
2 0,999 0,9633 0,81592
3 1.0000 00,9945 0,9444
4 1.0000 0,9994 0,9273
5 1,0000 41,0000 00,9972
& 1,0000 11,0000 00,9997
7 1,0000 1,0000 41,0000
-] 1,0000 41,0000 41,0000
a 1.0000 21,0000 31,0000
10 1,0000 41,0000 41,0000
11 1.0000 31,0000 31,0000
12 1.0000 21,0000 31,0000
13 1,0000 41,0000 41,0000
14 1,0000 11,0000 31,0000
15 1,0000 41,0000 41,0000

20 u] 0,8179 0,3585 0,121&
1 00,9831 0,73538 0,3918
2 00,9990 0,9245 0,6769
=] 1.0000 1,0000 00,9999
] 1,0000 41,0000 41,0000
10 1,0000 11,0000 31,0000
i1 1,0000 1,0000 41,0000
iz 1,0000 41,0000 41,0000
13 1.0000 21,0000 31,0000
14 1,0000 41,0000 41,0000
13 1.0000 31,0000 31,0000
16 1.0000 21,0000 31,0000
i7 1,0000 41,0000 41,0000
12 1,0000 11,0000 31,0000
19 1,0000 1,0000 41,0000
20 1,0000 41,0000 41,0000

TABLO 7 BiINOM DAGILIM FONKSiYONU (Devam)

0,1500

0.0874
0.3186
0.6042
0.,8227
0.9282
0,9832
09954
0,9994
0,9929
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0zs8
01756
0,4049
0.9937
0,999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,2000

0,0352
01671
0,3350
0.,6482
0.2352
0,92390
09819
0,995
0,9992
0.99939
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0115
0.0692
02061
0.2900
0,9974
0,9994
0,9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,2500

0.01z4
0.0202
02361
04613
0.5265
0.,8516
0.,2434
0,9827
0,9352
0.,9932
0,9929
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0032
0,0243
0,0913
0.,2591
0,98861
0,99:1
0,2991
0,9992
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,3000

0.0042
0.0333
01268
0,2959
0.5155
0,7216
0.268%9
0,2500
0,92482
0.99:4
0,92923
0,9929
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.000%
0.,0076
0,0255
0.2857
0,9520
0.,982%9
0,2949
0,9927
0.9937
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

dmeklem boyutu

bagart say1st

elde etme olashf

0,2500

0.001&
0.0142
0.0617
0,1727
0.3519
0.5643
0.7348
0.5868
0.,2578
0.9876
0,2972
0,9995
0.2999
1.0000
1.0000
1.0000

0.0002
0.0021
0.0121
0.7624
0.8782
0.9468
0.,2204
0.2340
0.9383
0,2997
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,4000

0.0005
0.0052
0.0271
0.0905
021732
0.40322
0,209
0,783
0,2050
09652
0,2907
0,9921
0.92997
1.0000
1.0000
1.0000

0.0000
0.0005
0.0026
0.5956
0,75532
0.8723
0,2435
0,2720
0.9933
0,9954
0,9997
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,4500

0.0001
0.0017
0.0107
0.0424
0.1z04
0,2&608
0.4322
0,6535
0.8182
09231
0,9745
0,9937
0.2333
0,9929
1.0000
1.0000

0.0000
0.0001
0.0009
0.41432
0,5914
0.,7307
0.,5692
0,2420
0.973&
0,9936
0,9985
0.,2997
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

pl=) n deneme sonucunda X tane bagan

0,5000

0,0000
0,0003
0,0037
0,017&
0,0592
0,150%9
0,3038
0,5000
0,6964
0,5491
0,2408
0,9224
0,9963
0,29395
1,0000
1,0000

0,0000
0,0000
0,0002
0,2517
0,4119
0,3281
0,7483
0,2684
0,9423
0,2793
0,2941
0,9987
0,2993
1,0000
i,0000
i.,0000



n!
P(x)=
x!(n—x)!

p 0,0100 ©0,0500] 0,1000

n =

23 0 0,7778 00,2774 0,071%8
1 0,9742 00,6424 0,2712
2 0,9981 00,2729 0,5371
2 0,9999 0,259 0,783
4 i,0000 0,9928 0,9020
=1 1.0000 0,9928 00,9866
& i,0000 0,9992 0,9905
7 i,0000 31,0000 0,9977
a 1.0000 41,0000 0,9995
9 i,0000 1,0000 0,9999
10 1.,0000 31,0000 11,0000
i1 = 1,0000 1,0000 31,0000
iz 1,0000 31,0000 31,0000
i1z 41,0000 41,0000 1,0000
i4 = 1,0000 1,0000 31,0000
13 1.,0000 31,0000 1.,0000
16 1,0000 1,0000 31,0000
17  1,0000 31,0000 31,0000
ig  1,0000 41,0000 1,0000
1% 1,0000 1,0000 31,0000
20 1,0000 1.0000 1.,0000
21 1,0000 1,0000 31,0000
22 1,0000 1,0000 31,0000
2% 1,0000 31,0000 31,0000
24  1,0000 1,0000 31,0000
23 1,0000 1.0000 0 1,0000

S50 0 0,050 0,0769 00,0052
1 0,2106 0,2794 0,0338
2 0,982 0,5405 0,1117
2 0,9924 0,7:¢04 0,25032
4 0,9999 0,8964 0,4312
=1 i,0000 0,9622 00,6161
& i.0000 0,982z 0,7702
7 i,0000 0,9968 0,8779
= 1.0000 0,9992 0,9421
9 i,0000 0,9992 0,9755
i0  1,0000 1,0000 0,9907
i1 1.,0000 1.0000 0,99:8
iz 1,0000 31,0000 0,9990
iz 1,0000 31,0000 0,9997
14 1,0000 41,0000 0,2999
15 1,0000 1,0000 31,0000
ie  1.,0000 1.0000 1.,0000
17 1,0000 1,0000 31,0000
ig  1,0000 31,0000 31,0000
1% 1,0000 41,0000 1,0000
20 | 1,0000 1,0000 31,0000

TABLO 7 BINOM DAGILIM FONKSIYONU (Devam)

0,1500

0,017z
0,0921
0,2537
0,4711
0,6821
0,8383
0,2205
0,9745
0,9920
0,9979
0,9933
0,2999
1.,0000
1.,0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.,0000
1.,0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.,0000
1.,0000
1.,0000
1.0000

0,000z
0,0029
0,0142
0,0451
0,1121
0,2194
0,381z
0,51&8
0,6681
0,7911
0,8801
0,9372
0,999
0,9262
0,9947
0,9981
0,9933
0,999
0,9999
1.,0000
1.,0000

prad-py

0,2000

0,003
0,0274
0,0922
0,2240
0,4207
0,617
0,7z200
0,2209
0,2522
0,9827
0,9943
0,23285
0,9995
0,2539
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.,0000
1,0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.,0000
1,0000
1.,0000
1.0000

0,0000
o,0002
0,001z
0,0057
0,0185
0,0420
0,1034
0,1304
0,20732
0,44327
0,5836
0,7107
0,8129
0,2294
0,2293
0,9692
0,983
0,29327
0,9975
0,253]1
0,2997

0,2500

o.0o00s
0,0070
00321
0,08&2
0,2137
0,3783
0,511
0,7265
0,250
0,92&87
0,970z
0,28932
0,9966
0,9931
0,9993
1.0000
1.,0000
1.,0000
1.,0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.,0000
1.,0000
1.,0000
1.0000

0,0000
o,0000
0,0001
0,000%
0,0021
0,0071
0,0194
0,04532
0,091
0,16327
0,2622
0,381
0,5110
0,6370
0,7421
0,836%9
0,9017
0,9449
0,971z
0,9861
0,2937

0,32000

0,0001
0,001&
0.,0020
0,032z
0,02905
0,1333
0,2407
0,5119
06769
0,58106
0,9022
0,9558
0,9825
0,9940
0,9982
0,933
0,9999
1.,0000
1.,0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1,0000
1.,0000
1.,0000
1.0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0002
0,0007
00023
0,00732
0,018z
0,0402
0,0782
0,1320
0,2229
0,3279
04468
0,5692
0,6839
0,7822
0,8594
0,91352
0,9522

n: dmeklem boyutu

x:  bagant sayist

pl=) n deneme sonucunda X tane bagan

elde etme olashf

0,3500

0.0000
0.0003
0.0021
0,0097
0.,0321
0,082
0.,17324
0,2061
04668
0,6303
07712
0,8746
0,939
0,9745
0,9907
0.,9971
0,9992
0,99932
1,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.,0001
0.0002
0.0008
0.0025
000687
0.0160
0.0342
0.0661
011632
0,178
0,2301
0.388%9
0.50e0
0,621c
0,7264
0,813%9

0, 4000

0,0000
0,0001
o,0004
0,0024
0,0095
0,0z294
0,0726
0,152
0,27325
0,4246
0,3838
0,7323
0,8452
0,9222
0,9656
0,9868
0,9957
0,99a22
0,9937
1.,0000
1.0000
1.,0000
1,0000
1.,0000
1.,0000
1.0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,002
0,0008
0,0022
0,00357
0,0123
0,0220
0,0540
0,0955
0,1361
0,2369
0,335
0,445
0,5610

0,4500

0.0000
0.0000
0.0001
0,0003
0.,0023
0.0088
0.0258
0.,0839
0,1240
0.2424
0.3843
0.5426
0,6937
0,217z
0,2040
0.9380
0,9826
0,9942
0,9924
00,9996
0.9993
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.,0001
0.0002
0.0008
0.0018
0.,0045
0,0104
0.0220
0.0427
0,07e5
0,12732
0,1974
0,2862

0,5000

0.0000
0.0000
0.0000
0,0001
0.0005
0.0020
0,0073
0.021c
0,0539
0.,1143
0.2122
0,2450
0.5000
0,65350
0,7878
0.8832
0,941
0.,927a24
0,9927
0,9980
0.9993
0,9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0002
0.000%5
0,0013
0.0033
0.0077
0,014
00325
0,0595
0,1013



n!
P(x)=
x!(n—x)!

p 0,0100 0,0500) 0,1000

n =

50 21 1,0000 31,0000 31,0000
22 1,0000 1,0000 31,0000
23 1,0000 1,0000 31,0000
24 1,0000 1,0000 1,0000
25 1,0000 1,0000 31,0000
26 1,0000 1,0000 31,0000
27 1,0000 1,0000 31,0000
28 1,0000 1,0000 1,0000
29 1,0000 1,0000 31,0000
30 1,0000 1.,0000 31,0000
31 1.0000 1,0000 31,0000
22 1,0000 1.,0000 1,0000
23 1,0000 1,0000 41,0000
34 1,0000 1,0000 31,0000
35 1,0000 1.,0000 31,0000
26 1,0000 1,0000 31,0000
27 1,0000 1,0000 1,0000
38 1,0000 1,0000 31,0000
39 1,0000 1.,0000 31,0000
40 1,0000 1,0000 31,0000
41 1,0000 1,0000 1,0000
42 1,0000 1,0000 31,0000
43 1,0000 1,0000 31,0000
44 1.0000 1,0000 31,0000
45 1,0000 1,0000 1,0000
45 1,0000 11,0000 31,0000
47 1,0000 1,0000 31,0000
45 1.0000 1,0000 31,0000
49 1,0000 1,0000 1,0000
S0 1,0000 1,0000 41,0000

ioo 0O 0,3660 00,0059 00,0000
1 0,7338 0,0371 00,0003
2 0,920 0,1183 0,0019
3 0,381 00,2578 0,007&
4 0,336 0,4360 0,0237F
=] 0,9993 0,6160 0,0576
& 0,9999 0,7660 0,1172
7 i,0000 00,2720 00,2061
g i,0000 00,9369 0,3Z20%9
El i.0000 0,9718 0,4513
10 1.,0000 0,9883 0,3832
i1 1,0000 0,2957 00,7020
12 1,0000 00,9935 0,8013
13 i.0000 0,9995 0,8761
14 1.,0000 0,999%9 0,9274
15 1.,0000 1,0000  0,9601

TABLO 7 BINOM DAGILIM FONKSIiYONU (Devam)

0,1500

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0004
0.001&
0.0047
00122
0,0273
0,0551
0.0933
0.1635
0,2473
0,2474
0.4372
0.5683

prad-py

0,2000

0,9999
i,0000
1,0000
1.0000
1,0000
1,0000
1,0000
1.0000
1,0000
1,0000
1,0000
1.0000
1.0000
1,0000
i,0000
1,0000
1.0000
1,0000
i,0000
1,0000
1.0000
1,0000
1,0000
1,0000
1.0000
1,0000
1,0000
1,0000
1.0000
1.0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,000z
0,0009
0,00232
0,0037
0,012
0,0253
0,049
0,0z04
0,12585

0,2500

0.,9974
0.,99%0
0.,9%%8
0.9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0004
0.0010
0.0025
0.0054
0.0111

0,3000

0.,9749
0,9877
0,9944
0.9976
0,9991
0,99327
0,9933
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0002
0.0004

n: dmeklem boyutu

x:  bagant sayist

pl=) n deneme sonucunda X tane bagan
elde etme olashf

0,3500

0,8813
0,9290
0,9e04
0,979z
0,2900
0,9955
0,9981
0,99932
0,2997
0,9999
1i.,0000
1.0000
1.0000
1.,0000
i.,0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
i.,0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.,0000
1i.,0000
1.0000
1.,0000
1.,0000
1i.,0000
1.0000
1.0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,4000

0.6701
0.7&&0
0.5438
0.2022
0.,9427
0,9686
0,9240
0.9924
0,9956
0,9986
0,9925
0.9933
0.9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0,4500

0,300
0,501%9
0,6134
0,71e0
0,8034
0,8721
0,9z2z20
0,955
0,97e5
0,9884
0,9947
0,9378
0,9991
0,9997
0,9999
1.,0000
1.0000
1.,0000
i.,0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.,0000
1i.,0000
1.0000
1.,0000
1.,0000
1i.,0000
1.0000
1.0000

0,0000
0,0000
o,0000
0,0000
0,0000
0,0000
o,0000
0,0000
0,0000
o,0000
o,0000
0,0000
0,0000
o,0000
o,0000
0,0000

0,5000

0,1611
0,23399
0,333%
0.4429
0,55e1
06641
0.,7601
0.2389
0,5987
0,2405
0,9676
0.9836
0.2923
0,2967
0,2987
0,99393
0.2939
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



n!
(0)=—"=
x!l(n-x)

p 0,0100 0,0500 0,1000

n x

100 16  1,0000 1,0000 04,9794
17 1.0000 1,0000 0,9900
18 11,0000 1,0000 0,9954
12 1.,0000 1,0000 0,9920
20  1,0000 1,0000 0,9992
21 1.,0000 1,0000 0,9997
22 11,0000 1,0000 0,99399
23 1,0000 11,0000 1,0000
24  1,0000 1,0000 1.0000
23 1.,0000 11,0000 1,0000
26  1,0000 1,0000 1.0000
27 1,0000 1,0000 11,0000
28 1,0000 1,0000 1.0000
2% 1,0000 1,0000 11,0000
30 1,0000 1,0000 1.0000
21 1.,0000 11,0000 1,0000
32 1,0000 1,0000 1.0000
23 1.,0000 11,0000 1,0000
34  1,0000 1,0000 1.0000
23 1.,0000 11,0000 1,0000
36  1,0000 1,0000 1.0000
27 1.,0000 1,0000 11,0000
38 1,0000 1,0000 1.0000
29 1,0000 11,0000 1,0000
40  1,0000 21,0000 1.0000
41 | 1.0000 1,00000 1,0000
42  1,0000 21,0000 1.0000
42 [ 1.0000 1,00000 1,0000
44 1,0000 21,0000 1.0000
453 | 1.0000 1,00000 1,0000
46 1,0000 1,0000 1.0000
47 [ 1.0000 1,00000 1,0000
48  1,0000 21,0000 1.0000
4% 11,0000 1,00000 1,0000
50 11,0000 21,0000 1.0000
S1 ) 1.0000 1,00000 1,0000
52 11,0000 21,0000 1.0000
52 | 1.0000 1,00000 1,0000
54 1,0000 21,0000 1.0000
S5 0 1.0000 1,00000 1,0000
56 1,0000 21,0000 1.0000
570 1.0000 1,00000 1,0000
58 1,0000 21,0000 1.0000
59 1.0000 1,00000 1,0000
&0  1,0000 21,0000 1.0000
€1 | 1.0000 1,00000 1,0000
62  1,0000 21,0000 1.0000
€3 | 1.0000 1,00000 1,0000
&4 1,0000 21,0000 1.0000
€3 11,0000 1,000001,0000

0,1500

0,6725
0,7e322
0,8372
0,2923
0,9337
0,9e07
0,9779
0,9221
0,9939
0,9970
0,9986
0,9994
0,9997
0,9999
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,2000

0,1923
0.2712
0.3621
0.4602
0.5595
0.6540
0.7389
0.8109
0.8687
0.9123
0,9442
0.9659
0.,9800
0.9222
0,9939
0,99&9
0,9985
0,99932
0,9997
00,9999
0,9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-p(d-p)

0,2500

0,0211
0,027&
0,06320
0,0993
0,1488
0,2114
0,2864
0,3711
0.,4617
0,5323
0,6417
0,7224
0,7925
0,2303
0,8962
0,2207
0,2554
0,9724
0,2836
0,990&
0,2948
0,9972
0,3986
0,999z
0,9997
0,999
0,9999
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000

0,3000

0,0010
0,002z
0,0045
0,0029
0,0165
0,022
0,0473
0,0735
0,1136
0,1631
0,2244
0,294
0,3768
0,4623
0,5491
0,6331
0,7107
0,7792
0,8371
0,8239
0,9201
0,9470
0,9660
0,97390
0,9875
0,9922
0,99&0
0,99739
0,9989
0,9993
0,9997
0,9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

n: dmeklem boyutu
x:  bagant sayist

pl=) n deneme sonucunda X tane bagan
elde etme olashf

0,3500

0,0000
0,0001
0,0001
0,000z
0,0008
0,0017
0,0034
00088
0,0121
0,0211
0,0351
0,0358
0,0848
0,122&
0,1730
0,2321
0,3029
0,z202
0,4624
0.5458
0,6269
0,7023
0,7629
0,827&
0,8750
0,9122
00,9406
0,2e11
0,9754
0,22350
0,9912
0,9930
0,9973
0,992&
0,9993
0,9992&
0,9998
0,9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,4000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,00032
0,0006
0,001Z2
0,0024
0,004&
0.,0084
0.,0142
0,0z248
0,0z299
0,0615
0,09132
0,1303
0,1793
0,2386
0,20&8
0,3822
0,4521
0,5433
0,6223
0,6967
0,7633
0,8211
0,8689
0,9070
0,92&62
0,9577
0,9729
0,9832
0,2300
0,9942
0,939&62
0,9983
0,93991
0,9996
0,93992
0,9999
i.0000
1.0000
i.0000
1.0000
i.0000
1.0000
i.0000

0,4500

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.,0002
0.0004
0.0002
0.0015
0.00z20
0.0055
0.0092
0.0166
00272
0.0429
0.0e31
0.0951
0,12432
0.,1821
0,2413
0,2087
0,z222
00,4613
0,54132
0.6196
0,6921
0.7396
0,21732
0.8654
0,2041
00,9328
0,23359
0,9716
00,2224
0,9894
0,99329
0,9966
0,9922
0,9991
0,2993
0,9998
0,2999
1.0000
1.0000

0,5000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0002
0,0004
0,0009
0,0012
0,0033
0,00&0
0,0105
0,017&
0,0284
0,044z
0.0666
0,09&7
0,1356
0,1841
0,2421
0,3087
0,3822
04802
0,5398
0.6178
0,6914
0,7537%9
0,8159
0,2644
0,9033
0,9334
0,9557
0,971&
0,9824
0,2895
0,9940
0,9957
0,9982
0,9991

TABLO 7 BiINOM DAGILIM FONKSiYONU (Devam)



0,0100

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

n!
(n—

0,0500

1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,1000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,1500

1,0000
1.,0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.,0000
1,0000
1.,0000
1,0000
1.,0000
1,0000
1.,0000
1,0000
1.,0000
1,0000

x—x)!PxU -p)

0,2000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,2500

1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,2000

1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000

n: dmeklem boyutu
x:  bagant sayist

pl=) n deneme sonucunda X tane bagan
elde etme olashf

0,2500

1,0000
1.,0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000

0,4000

1,0000
1.0000
1,0000
i.0000
1,0000
i.0000
1,0000
i.0000
1,0000
i.0000
1,0000
i.0000
1,0000
i.0000
1,0000
i.0000
1,0000
i.0000
1,0000
i.0000
1,0000
i.0000
1,0000
i.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000

0,4500

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0,5000

0,99396
0,9938
0,9999
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.,0000



