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BIRINCI BASKININ ONSOZU
Istatistik, dogru bilgi edinmek ve bu bilgiyi dogru sunmak igin vazgegilmez bir bilim
dalidir. Giiniimiiziin rekabet¢i ortaminda verilerden yararlanip, gerekli bilgiyi elde
etmek ve bu bilgiler dogrultusunda politika iiretmek, is ¢evreleri i¢cin kaginilmaz bir
durumdur. Cagimizda eleman alimlarinda bilgiyi dogru alip yorumlayabilen kisiler
giderek daha cok tercih edilmektedir. Yeterli istatistik bilgisinin alinmas1 bu nedenle
bliyiik 6nem kazanmaktadir. Nitekim {iniversitelerimizin bir ¢cok boliimiinde istatistik
zorunlu bir temel ders olarak okutulmaktadir. Bu kitab1 hazirlamaktaki amacimiz da
ozellikle Baskent Universitesi Ticari Bilimler Fakiiltesinin tiim boliimlerinde temel
istatistik dersini almakta olan 6grencilere bu konuda beceri kazandirmak ve katki

saglamaktir.

Kitap oniki boliimden olusmaktadir. Her konuda cok cesitli 6rneklerle, uygulamaya
agirhikli olarak yer verilmistir. Buna ek olarak, 6grencilerin edindikleri bilgileri

pekistirebilmeleri i¢in ¢esitli problemler boliim sonlarinda sunulmustur.

Kitabin hazirlanmasinda bilgi ve katkilarindan yararlandigimiz degerli bilim
adamlarna tesekkiir bor¢luyuz; 6zellikle tilkemizdeki ilk istatistik boliimiinii kuran
ve bizlere katkis1 biiyiik olan Sayin hocamiz Prof. Dr. Alaettin Kutsal'a basta olmak
iizere, uzun yillar birlikte calistigimiz degerli hocamiz ve arkadasimiz
Saym Dog¢. Dr. Tiilay Saragbasi’na ve titiz inceleme sonucu yapmis oldugu
onerilerle bu ¢alismaya katkida bulunan Saymn Prof. Dr. Ismail Erdem'e en igten

tesekkiirlerimizi sunariz.

Akademik yasamimizin her asamasinda oldugu gibi bu ¢alismamizda da desteklerini

comertce veren ailelerimizin tiim bireylerine tesekkiir borcumuz biiytiktiir.

Mayis 2006

Prof. Dr. Zehra Muluk-Yrd. Dog. Dr. Serpil Cula



IKINCi BASKI iCIN ONSOZ

Birinci baskinin 6nsoziinde belirtildigi gibi bu kitabin amaci istatistik dersini alan

ogrencilerin istatistigi daha kolay anlamalarma katki saglamaktir.

Birinci baskinin kullaniominda hedef kitlemizden gelen geri bildirim, konu sonu
problemlerinin cevaplarmin verilmesi seklinde oldu. Bu istek dogrultusunda konu sonu
problemlerinin bazilar1 i¢in sonuglar kitabin son boliimiinde verildi. Birinci baskiin
kullanimi sirasinda bazi problemlerin degistirilmesi uygun bulundu. Bu degisiklikler ve

konu i¢inde uygun goriilen diizeltmeler bu baskida yapildu.

Bu baski ile kitabimizin daha gelistigi ve yararli oldugu goriisiindeyiz. Saygilarimizla...

Agustos 2010

Prof. Dr. Zehra Muluk-Yrd. Dog. Dr. Serpil Cula
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1.1. GIRIS

Bu boliimde istatistigin tanimlanmasi, gereginin kavranmasi, kullanilacak bazi
terimlerin agiklamalarmin yapilmasi amaglanmistir. Bolim icinde asagida verilen
sorulara cevaplar aranacaktir.

Istatistik nedir? Neden istatistige gerek duyariz? Kitle nedir? Denek (6rneklem birimi)
nedir? Degisken nedir? Veri nedir? Kag tiirlii degisken varduw? Her zaman kitleye
ulasmak miimkiin miidiir? Orneklem nedir? Orneklem nasil elde edilir? Ornekleme
yontemleri nelerdir? Orneklemden nasil yararlanilir? Olgme teknikleri nelerdir? Bilgi

elde etme yollar1 nelerdir? Deneysel arastirma nedir? Saha arastirmasi nedir?

Istatistik nedir? Neden istatistige gerek duyariz?
Kuruluslar, diinyada gittikge artan rekabeti karsilamak i¢in gereken bilgi, beceri ve
gerekli yeteneklere sahip insanlari bulmak i¢in, iiniversite ve yiiksekokul mezunlarini
istihdam etmektedir. Ancak bu mezunlarda aranan ozellik yalniz yiiksek egitimli
olmalar1 degil, is diinyasinin karar verme araglarini anlama, uygulama ve yorumlama
yetenegine sahip olmalaridir. Istatistik, kisiye yukarida belirtilen siire¢ igin gerekli
bilgileri veren bir bilim daldir.
Bir ¢cok kurulusta karar verme araci olarak genis veri tabanlar1 bulunmaktadir. Ancak
karar wvericiler bu verileri etkin olarak kullanma konusunda zorlanmaktadirlar.
Uygulamali istatistik, Ogrencilere veri kiimelerini kullanabilmek ve etkin bilgiye
dontistiirebilmek icin gereken araclari sunar. Bilimsel anlamda karar verme, bilgilere
dayanmalidir. Ornegin yeni bir iiriiniinii piyasaya siirecek bir satici, satis yapacagi
kitleyi tamimak ve satabilecegi nitelikte bir iirlin iiretmek isteyecektir. Bunun i¢in hedef
kitleyi tanimlamalidir. Tanimlanan kitleden bilgi toplanmalidir. Bilgi tiim kisilerle tek
tek goriisiilerek mi toplanacaktir. Bu miimkiin olmayabilir. O halde toplulugu temsil
edebilecek bir alt grup almabilir. Toplanan bilgiler nasil 6lgiilmelidir ki saticiyr dogru
karar vermeye yOneltsin. Bu ve buna benzer sorularin bilimsel olarak cevaplanabilmesi
icin istatistife gerek vardir. Istatistigin yiiksek 6gretiminin hemen tiim dallarinda gerekli
bir ders olarak okutulmasmnin nedeni budur.
Istatistik sozciigii, rakamla elde edilen bilgilerin belli kurallarla anlasilir ve
yorumlanabilir duruma getirilmesidir. Ornegin:

e Tirkiye’de bir arastrma firmasmin yaptig1 arastirmaya gore Kanal X’in

seyredilme oran1 % 65°dir.



e Bir sirketin kalite sorumlusu miisteri memnuniyet oraninin bir 6nceki yila gore
%1 geriledigini belirledi.
e Bir turizm firmasi 2005’de diizenledigi turlardan 4 milyon dolardan fazla
kazandu.
Yukarida verilen 6rneklerin hepsi birer istatistiktir. Cogu kisi bu tiir istatistikleri ders
almadan da bilir. Bu istatistikler belirli olaylar1 tanimlayan rakamlardir. Her giin
okudugunuz gazetede borsadaki fiyatlar, su¢ oranlari, hiikiimet organlarmnin biitceleri
hakkinda tanimlayict istatistiksel bilgiler verilir. Bdylesi tanimlayicilara her yerde

rastlayabiliriz. Istatistik bilimi karar vermeye yardime1 olacak cesitli ydntemler igerir.

1.2. ISTATISTIGIN TEMEL KAVRAMLARI
Istatistik biliminin bazi temel kavramlar1 vardir. Bu kavramlardan bazilar1 asagida

acgiklanacaktir.

Kitle

Aragtiricinin ilgilendigi ortak ozellikleri tasiyan birimlerin olusturdugu toplulugun
tiimiine kitle (population) denir. Baskent Universitesinde okuyan dgrencilerin egitim
sorunlarini arastiracagimiz bir ¢alismada, Baskent Universitesinde arastirma doneminde
kayith olan tiim 6grencilerin olusturdugu topluluk o ¢alisma icin kitledir. I¢ Anadolu
bolgesinin sosyal ve ekonomik yapisinin incelendigi bir arastirmada, i¢ Anadolu da
yasayan tiim ailelerin olusturdugu topluluk kitledir. Bir sigorta sirketinde kaza sigortasi
yaptirip hasar tazminat1 alan miisterilerle ilgili bir arastirmada sigortali araclardan kaza
yapip sigortadan masraflar1 alanlarm tiimii; ihracat yapan bir firmanm belli bir y1l i¢in
ithracat kalemleri ile ilgili bir arastirmada bir yillik tiim ihra¢ kalemleri; Ankara’da
yasayan ailelerde yapilacak bir gelir arastirmasinda, Ankara’da yasayan ailelerin tiimii
kitleye ornektir. Kitle sonlu ya da kavramsal olabilir. Sonlu kitlede smirlar bellidir.
Ornegin, ihra¢ edilmek i¢in kontrol edilecek 100000 makarna kolisinde kitle sonludur.
Ancak, makarna iireten bir fabrikada {iretim hattindan bilgi almak istenmis ve zaman

kisit1 koyulmamus ise kitle kavramsal olacaktir.

Parametre
Kitleye ait bilgilere parametre denir. Kitle biiyiikliigii (N), kitlede incelenen degiskene

ait ortalama (), varyans (o) birer parametredir.



Orneklem

Kitleye ulasmanin miimkiin olmadig1i durumlarda kitleden g¢ekilmis, kitleyi
tanimlayabilecek, kitlenin kiiciiltiilmiis bir kopyasit kullanilir ki buna orneklem
(sample) denir. Orneklemden elde edilen bilgiler kitleyi tanimak i¢in kullanilir.
Orneklemden elde edilen bilgilere istatistik denir. Arastirmalarda &rneklem ile
calismak ekonomik ve daha kisa zamanda sonu¢ almamizi saglar. Ancak istatistiklerin
dogru ve giivenilir olmasi i¢in kitleden Orneklem se¢im isleminin dogru yapilmasi
gerekir. Dogru secilmemis bir 6rneklem hatali bilgi verecektir. Orneklemin dogru
secilmesi i¢in gelistirilmis yontemler vardir, bu yontemlere 6rnekleme yontemleri

denir. Ornekleme yontemlerinden bazilarma Boliim 1.3°de kisaca deginilecektir.

Denek

Kitlede ya da orneklemde yer alan her bireye ya da birime denek (subject) denir.
Ornegin Baskent Universitesinde 6grencilerle ilgili bir arastirmada her bir 6grenci bir
denektir. I¢ Anadolu bolgesinde yasayan ailelerde saghk kosullarmi konu alan bir

arastirmada her bir aile bir denektir.

Degisken

Kitlede ya da 6rneklemde deneklerin nitelik ya da nicelik belirten 6zelliklerinin her biri
degiskendir. Ornegin, bir sirketteki miisteri profilinin arastirildig1 bir calismada,
calismaya aliman her miisteri bir denek, bu deneklerden alinan cinsiyet, yas, aylik
aligveris tutari, A Uriiniinde tercih ettigi marka birer degiskendir. Degiskenler yapi
bakimindan nicel ve nitel olmak iizere ikiye ayrilir. Nicel degisken nicelik gosterir.
Ornegin; yas, bir cismin agirhgi, bir sirketin kar oranlari, belli bir iiriiniin ihracat
miktari, bir ailedeki kisi sayis1 birer nicel de§iskendir. Nitel degisken nitelik gosterir.
Ornegin cinsiyet, milliyet, din, dil, rk, bir ihracattaki iiriin ¢esitleri vb. degiskenler nitel

degiskenlerdir.

Veri
Istatistiksel tekniklerin kullanilabilmesi igin dncelikle ilgilenilen konuyu aydinlatacak
degisken ya da degiskenlere ait bilgi toplanmasi gerekir. Birimlerden bilgi toplama

islemi ¢ok Onemli bir konudur. Arastirma sonunda kitleden ya da drneklemden elde



edilen sayisal veya niteliksel bilgiler veri olarak tanimlanir. Veriler yapilarma gore

sturekli ve kesikli olabilir.

Ol¢me
Degiskenlerin aldig1 degerleri belirlemek i¢in 6lgme yapilmasi gerekir. Nitekim, 19.
yiizy1l bilim adamlarmmdan Lord Kelvin, "Uzerinde konustugunuz seyi Olcebilir ve
sayisal olarak ifade edebilirseniz o sey hakkinda bir sey biliyorsunuz demektir. Ama
bunu yapamiyorsaniz bilginiz hem yetersiz hem de istenilen nitelikte degildir.
Bildiginizi belki bilgi baslangici sayabilirsiniz. Fakat ne olursa olsun sizin diisiince
diizeyinizde bilimsel asamaya ulastiginiz pek sdylenemez" diyerek 6l¢gmenin dnemini
vurgulamigtir.
Olgiimler degiskenin dzelligine gore;

1- Smiflanabilir (gruplanabilir, nominal)

2- Siralanabilir (ordinal)

3- Aralikli (interval)

4- Orantil1 (ratio)
olmak iizere dort ana baslik altinda toplanabilir.
Smiflanabilir 6l¢eklerde Olgme, bireylerin belli bir 06zellik itibariyla ayni1 olup
olmamasma dayanir. Bir grup insanin; sigara i¢ip i¢medigine gore, cinsiyete gore,
milliyete gore, sevdigi spor dallarina gore smiflanmasi bu 6lgme yontemine GSrnek
olarak verilebilir.
Siralanabilir 6l¢iim tiiriinde temel 6zellik siralamadir. Burada ayriligin yani sira daha
iistiin ya da daha diisiik kavramlar1 kullanilarak siralama yapilir. Spor karsilagsmalarinda
uygulanan dereceler, {iriinlerde iyiden kotiiye ya da tersine yapilan siralamalar, bir tiitiin
eksperinin verdigi dereceler, idari personelin unvanlarina gore siralanmasi vb. bu 6lgme
yontemine iligkin 6rneklerdir.
Aralikli 6lglimiin temel Ozelligi bir baslangi¢ noktasinin ve bir bitim noktasinin
olmasidir. Smavlarda kullanilan puan sistemi, iiniversite girig smavlarinda kullanilan
puanlar 6rnek olarak verilebilir.
Orantil1 6l¢ii tiirtiniin temel 6zelligi her zaman kabul edilen degismez bir baslangi¢
noktasinin bulunmasidir. Bu 6l¢iim tiirtinde birimler de standarttir. Uzunluk olgiileri,

agirlik Olgtileri, hacim dl¢iileri, etki siiresi vb. drnek olarak verilebilir.



Nitel yapidaki degiskenlere ait veriler smiflanabilir ya da siralanabilir 6lgeklerle, nicel

yapidaki degiskenlere ait veriler ise aralikli ya da orantili 6l¢eklerle olgiiliirler.

Tam Sayim
Kitlenin tiim deneklerinden bilgi toplanmis ise tam sayim yapilmistir. Asagida verilen
durumlar disinda tam sayim ¢ok sik kullanilmaz.

a- Kitle ¢ok kiiclik ve kitleye ait ayrintili bilgi elde etmek isteniyor ise kullanilir.
Ornegin, bir sirket kendisi ile devamli aligveris yapan bayileri hakkinda bilgi
toplamak istiyorsa tam sayimi kullanmasi uygun olur.

b- Bazi durumlarda ayni kitleden degisik zamanlarda kiigiik 6rneklemler secerek
arastirma yapma gereksinimi duyulabilir. Bu durumda kitleye ait parametreleri
belirlemek i¢in, bir defaya mahsus olmak {izere tam sayim yapilabilir.

Ulkemizde yapilan niifus sayimi1 bir tam sayimdir.

Bilgi Elde Etme Siireci
Boliim 1.1°de belirtildigi gibi istatistik ¢esitli nedenlerle var olan bilgiyi elde etme ve
anlamlandirma bilimidir. Bu siirece arastirma diyebiliriz. Arastirma yapma gerekgesi,

cesitli nedenlerle gerekli olan bilgi ihtiyacidir. Bu bilgiyi elde etme siirect Sekil 1.1°de

verilmistir.

KITLEMiZ NEDIR
KITLE BIRIMLERIMIziN
LISTESI?
(CERGEVE ? )
2

GEREKLI BILGILER
NELERDIR?
1

KITLEDEN ORNEKLEM
BIRIMLERIMiz NASIL
SEGILMELIDIR
3

KITLEYE AIT HANGI
BILGILER
ELDE EDILMISTIR?
6

ORNEKLEM
BIRIMLERINDEN
BILGI NASIL
ELDE EDILMELIDIR

4

KITLEYE AIT BILGI
ELDE ETMEK iGiN
ORNEKLEM BILGILERI
NASIL
KULLANILMALIDIR?
5

Sekil 1.1 Ornekleme Kullanilarak Bilgi Elde Etme Siireci



Sekil 1.1°de deginilen ilk adim bilgi elde etmek igin gereksinim duymaktir. Ikinci adim
cerceveyl olusturma, tigiincii adim 6rneklemin se¢imidir. Dordiincii kisimda kitleye ait
bilgi elde etmek i¢in drneklem bilgilerinin nasil kullanilacagi, besinci kisimda da bilgi

elde etme yollar1 iizerinde durulacaktir. Bu adimlar asagida ele alinacaktir.

1.3. BAZI ORNEKLEME YONTEMLERI

Orneklemenin dogru yapilabilmesi kitlenin dogru tanimlanabilmesine baghdir. Kitleyi
tanimlayan bilgiye cerceve denir. Ornegin; Bir okulda dgrenciler ile ilgili bir arastirma
yapilacak ise tiim ogrenciler kitledir. Bu kitleden 6rneklem se¢ip o kiigiik topluluk ile
calistlacak ise bu kiigiik topluluk 6rneklemdir. Orneklemi dogru segebilmek igin
kullanilan bilgi, 6grencilerin okul numaralarindan olusan bir veri tabani olabilir ki bu
bilgiye de cerceve denir. Bir banka miisterileri ile ilgili bir arastirma yapilacak ise tiim
banka hesap numaralarindan olusan veri tabani c¢ergevedir. Her zaman cerceveyi
olusturmak kolay olmaz. Bazi durumlarda c¢erg¢eve tanimlanamaz. Eger bir sarap
fabrikasina tiziim alimi yapiliyor ve kamyonlardan seg¢ilen bir miktar 6rnek iizerinde
kalite kontrolii uygulanacak ise tiim kamyondaki iiziim salkimlarinin numaralanmasi
miimkiin olamaz. Bir marketler zinciri, miisterilerinin tiimii iizerinde bir arastirma
yapmay1 planlamig ise burada da cerceveyi olusturmak miimkiin degildir. Cercevenin
tanimlanabilmesi ya da g¢ergevenin olusturulamamasina bagli olarak Ornekleme
yontemleri olasiliga bagli olan ve olasiliga bagli olmayan (keyfi) 6rnekleme olarak ikiye
ayrilir. Olasiliga bagli olmayan 6rnekleme arastiricinin siibjektif kararlarina bagli olarak
kitleden secilen bir gruptur. Genelde tercih edilmez. Bu tiir 6rneklemede parametreleri
1yl tahmin etmek olanaksizdir. Ancak kitlenin tanimlanamadigi durumlarda, baska yol

olmayacagi i¢in kullanilan bir yontemdir.

1.3.1. Olasihga bagh olmayan 6rnekleme yontemleri

Keyfi ornekleme, dilim Orneklemesi ve kota orneklemesi olasiliga bagli olmayan
ornekleme tiirlerindendir.

Keyfi ornekleme; N tane birim i¢inden, n tanesinin arastirict tarafindan tamamen
kisisel goriis ve tecriibelerine dayanarak sec¢ilmesidir.

Dilim 6rneklemesi; Kitley:i meydana getiren birimler ¢cok genis bir alana yayilmais ise,
ornegi olusturmak iizere tiim cografya alanlarindan birim sec¢ilmesi, fazla para ve zaman

harcamasi gerektirir. Imkanlar buna elverisli degilse, kitleyi tiim &zellikleri ile temsil

8



edebilen kii¢lik bir par¢a 6rnegi meydana getirebilir. Bir lilkeyi temsil etmek tlizere bir
sehrin secilmesi dilim 6rneklemesi olarak diistiniilebilir.

Kota orneklemesi; Kitle, ele alinan nitelik bakimindan farkli kisimlardan olusuyorsa,
orneklemin kitleyi temsil giiciinii artirmak i¢in her kisimdan 6nemi ile orantili olarak

keyfi 6rnekleme ile birim secilmek suretiyle yapilan 6rneklemedir.

1.3.2. Olasihga bagh 6rnekleme yontemleri

Olasiliga baglh 6rnekleme yontemleri, kitledeki her birime belirli ve sifirdan farkli bir
olasilikla Ornege girme sans1 verir. Olasilia bagli O6rnekleme yontemleri kitlenin
yapisina gore degisir.

Basit rasgele ornekleme; Eger kitle tekdiize ise (homojen) yani kitlede bulunan
denekler birbirlerinden ¢ok farkli bir yap1 gostermiyorlarsa, olasiliga bagl 6rnekleme
yontemlerinden olan basit rasgele 6rnekleme ya da sistematik ornekleme yontemleri
kullanilir. Basit rasgele ornekleme ile sistematik Ornekleme yonteminin kullanilma
yerleri farklilik gosterir.

Sistematik ornekleme; Bu ornekleme genelde kitlede seri olarak numaralama ya da
adreslemenin olabildigi durumlar i¢in uygundur. Ornegin; bir kalite miihendisi giinliik
iiretimi 10000 olan bir {iriiniin glinliik kontrolleri i¢in 10 {irlinii incelemek isterse, bu 10
irliniin se¢imi i¢in sistematik drneklemenin kullanilmasi uygun olur.

Tabakah 6rnekleme; Kitle biitiin olarak tekdiize yapiya sahip degil, ancak kendi i¢inde
tekdlize olan alt pargalara ayrilabiliyorsa tabakali (katmanli) O6rnekleme kullanilir.
Tabakali 6rneklemede tabakalarin dogru olusturulmasi 6nemlidir. Her tabaka kendi
icinde homojen olmalidir. Segilecek O6rneklemin biiyiikligii, tabakalarin biiyiikliigiine
orantili olarak dagitilir. Her tabakada bulunan deneklerin o tabaka i¢in 6rnekleme ¢ikma
sanslar1 esit olmalidir.

Olasiliga bagli 6rnekleme istatistikte Onemli bir yer tutar. Bu konuda daha ayrintili bilgi

icin kaynaklarda verilen 6rnekleme kitaplarina bagvurulabilir.

1.4. BILGI ELDE ETME YOLLARI

Bilgi elde etme siirecinde dordiincii adim, karar vermek i¢in gerekli olan bilgiyi elde
etmek deneysel arastirmalar ve saha arastirmalari olmak iizere iki ana baslik altinda
toplanabilir. Deneysel arastirma ile bilgi elde etme olayinda arastirict sartlar1 olusturur.

Olusturulan sartlar altinda, incelenen degiskenin davranisi ile ilgili bilgi toplanir. Saha



arastirmalarida ise durumu belirlemek i¢in bilgi toplanir. Bu tiir ¢aligmalarda arastirici

olaya miidahale edemez, gercekte var olan durumu 6grenmeye c¢alisir.

Deneysel arastirma ile bilgi elde etme

Arastirmalarda bagimli ve bagimsiz degiskenler vardir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskeni etkiledigi diisliniiliir. Deneysel arastirmada arastirict deneyi yaparak bagimsiz
degiskenlerin ¢esitli diizeylerini kullanarak en iyi sonucu elde etmeye calisir. Bu
nedenle arastirma arastirict tarafindan kurgulanir. Deneysel calismalarda istatistigin
kullanilmast 1920 yilinda bugiin kullandigimiz anlamda R.A. Fisher ile baslamistir.
Gilinlimiizde endiistride {iretilen Uriiniin kalitesini yiikseltmek, tarimda en 1yi lriinii elde
edebilmek, tipta tedavi yOntemlerini karsilastrmak igin deneysel arastirmalar

kullanilmaktadir.

Saha arastirmalari ile bilgi elde etme

Durum tespiti yapmak, ge¢mis bilgilerden yararlanarak gelecek i¢in kestirim yaparak
karar vermek, saha arastirmalari ile gerceklestirilir. Bu tiir arastirmalarda eski kayitlar
kullanilarak, gozlem yolu ile, anket ¢alismasi uygulanarak deneklerden bilgi toplanir.
Anket ¢alismalar1 da telefon anketi, posta yoluyla gonderilen anket ve arastiricinin kisi

ile yliz ylize yaptig1 anketler olarak ayrilmaktadir.

a- Telefon anketleri

Diger anket tiirlerine gore daha ucuz ve etkili bir veri toplama aracidir. Se¢im yillarinda,
siyasal gruplar se¢im kampanyalarma iliskin konularda ve adaylarmin ne durumda
oldugunu anlamak i¢in anketler diizenlerler. Bu anketlerin kisa bir siire icinde
yapilmalar1 gerektigi i¢in, genellikle telefonla arama yontemi kullanilir. Telefon
goriismelerinde hatta fazla kalmamayacagi icin goriisme genellikle 1 ile 3 dakika
arasinda bitecek sekilde hazirlanmalidir. Siiphesiz, ¢esitli nedenlerle bilgi alamadigimiz
kisiler olacaktir.

Telefon anketi icin uygulanan basamaklar asagida verilmistir:

1- Konu tanimlanmahdir: Anketin ne icin yapildig1 acikga belirtilmeli, amaclar
tanimlanmalidir. Arastirma i¢in belirli bir blit¢e ayrilmalidir.

2- Kitle tammimlanmahdir: Kitle o konuda bilgi sahibi olan kisilerin tiimiidiir. Anket

yalnizca bu grup arasinda yapilmalidir.
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3- Anket sorulan saptanmahdir: Anketi kisa tutmak i¢in soru sayisi1 smirlandirilmali,
onemli sorular 6nce sorulmalidir. Miimkiinse, belirli yanit secenekleri verilmelidir.

4- Uygun bir anket hazirlanmahdir: Anketin sonunda demografik sorular
sorulmalidir. Demografik sorular yanitlayanin karakteristiklerine, 6grenimine ve 0z
niteliklerine iliskin sorulardir ( yas, gelir, vs.). Anketin amaci girig boliimiinde agik bir
bicimde ifade edilmelidir. Anketi cevaplayan kisilerin kimliklerinin gizli kalacagi
vurgulanmalidir.

5- Anket bir 6n denemeye tabi tutulmahdir: Anket kitle i¢cinden ¢ok kii¢iik bir grup
iizerinde denenmelidir. Anketin uzunlugu, sorularin agikligi, kolayligi kontrol
edilmelidir. Ankette eksiklik olup olmadigi incelenmeli, gerekiyorsa degisiklik
yapilmalidir.

6- Orneklem biiyiikliigii ve 6rnekleme yontemi saptanmahdir: Orneklem biiyiikligii
sonuglarimiza ne kadar giivenmek istedigimize, sonuglarin ne derece dogru olmasini
istedigimize, maliyete ve kitlenin liyeleri arasindaki goriis farkliliklarinin ne kadar
olduguna baghdir. Istatistigin Ornekleme alaninda &rneklem biiyiikliigiiniin nasil
hesaplanacagi anlatilmaktadir. Bu konu hakkinda bilgi Boliim 7.4’de verilecektir.

7- Orneklem secilmeli, telefon numaralar elde edilmelidir: Telefon numaralari
bilgisayarda olusturulmus ya da gecerli bir listeden alinmig olabilir. Yanit vermeyen
telefonlar i¢cin bir geri arama kurali gelistirilmelidir. Telefon eden kisiler agik ve diiriist
olacak sekilde egitilmeli, anketi yanitlayan kisiyi yonlendirmemelidir. Alinan cevaplar

veri sayfasma kaydedilmelidir.

b- Yazih Anketler

Insanlarm goriisiinii 6grenmek ve gercek verileri toplamak igin en sik kullanilan yontem
yazili anket yapmaktir. Yazili anket bazen potansiyel yanitlayiciya dogrudan verilir, bu
tiir caligmalara yiliz ylize goriisme ile yapilan anket calismalari denir. Bazen de
uygulama posta ile yapilir. Anket postaya veriliyorsa, bazi masraflar vardir. Bunlar
yanitlayana gonderilen ve yanitlayanin gonderdigi posta masraflari, anket gelistirme ve
bask1 masraflari ile veri analizleri i¢in gerekli masraflardir.

Yazili anketler daha ayrintili olabilir ve bu nedenle de tamamlanmalar1 telefon
anketlerinden daha uzun siirebilir. Burada, c¢cok zaman istemeyen ve kolayca
tamamlanabilecek bir anket diizenlemeye dikkat edilmelidir. Yazili bir ankette hem agik

hem de kapali uclu sorulara yer verilebilir. Yanitlayanm, tanimlanmis segeneklerden
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olusan kisa bir listeden se¢cme yapmasmi gerektiren sorular kapali uglu sorulardir.
Ornegin, “Hangi siyasal partiyi tutuyorsunuz? Cumhuriyet Halk Partisi mi? Dogru Yol
Partisi mi? DSP mi? AKP mi? Yoksa baska bir parti mi?” Bu tiir sorular kapali u¢lu
sorulardir. Yanitlayanlarin kendi sectikleri diger sozciik ya da beyanlar ile yanitladiklar:
sorular agik uglu sorulardir. Acik uglu sorular, yanitlayana daha fazla esneklik saglar;
fakat yanitlarin analizi daha zor olabilir.

Yazili anketlerde yapilmas1 gerekenler telefon anketlerinde anlatilanlar gibidir. Yazili
anket sonunda demografik sorular sorulmalidir. Giriste anketin amaci agiklanmalidir.
Kisilerin kimliklerinin gizli kalacagini1 vurgulanmalidir. Anketin diizeni agik ve gekici
olmalidir. Yanitlar i¢in yeterli yer birakilmalidir. Anketin amacin1 agiklayan bir kapak
sayfasi eklenmelidir. Anket posta yolu ile uygulanacak ise anketin geri gonderilmesi
icin bir zarf eklemekte yarar vardir. Posta ile gonderilen anketlerde, diisiik bir yanitlama
oran1 beklenebilir; cogunlukla %5 ile %20 arasinda. Dolayisiyla 200 yanit isteniyorsa,
1000 ile 4000 arasinda anket postalamak gerekmektedir.

Yanitlayanin dogru ve giivenilir bilgiler vermesini saglamak ic¢in, yazili anketlerin
bicimlendirilmesine dikkat edilmelidir. Yazili yanitlar i¢in yeterli boslugun birakilmasi
gerekir. Anketin nasil doldurulacagma iliskin talimatlar agik olmalidir. Yazili bir
anketin goze hos goriinmesi gerekir. Anketin goriinlisii yanitlama hizini etkileyecegi
icin uzman kisilerce hazirlanmalidir.

Yazili anketlere verilmis yanitlar elle mi girilecek yoksa optik okuyucu ile mi
taranacagina karar verilmelidir. Uygulanan yaklasim anketin tasarimini etkileyecektir.
Cok sayida anket dagitilmis ise tarama tercih edilmelidir. Bu yontem ile veri bilgisayar
ortamina girilirken daha az hata yapilacak ve veri toplama stireci hizlanacaktir. Ancak
tarama yontemi secilirse, olas1 yanit bi¢cimleri sinirli olacaktir. Anket, yanitlayicilara
dogrudan veriliyorsa, yiiksek bir yanitlama orani beklenebilir. Ornegin, biiyiik olasilikla
iiniversitede, donem sonunda bir ders degerlendirme formu doldurulmasi istenebilir.

Konuya iligskin bir anket formu asagida 6rnek olarak verilmistir.
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OGRETIM SORUMLUSU VE DERS DEGERLENDIRME FORMU
Ac¢iklama: Bu anketin amaci, Ogrencilerimizin 6gretim sorumlular1t ve dersler
hakkindaki goriislerinin alinmasina yoneliktir. Sonucglarin yararli olmasi i¢in objektif
bicimde yanitlamaniz 6nem tasimaktadir. Anketi isim belirtmeyiniz. Degerlendirmenizi
optik form tizerinden yapiniz (En diisiik not=1, En yiiksek not=5).

1. Ogretim sorumlusu derse ait beklenti ve hedeflerini acikca ifade etti.
Acik ve anlatilir bir anlatim tarzina sahipti.
Karmasik kavramlar1 ¢cok 1yi acikladi.
Derse zamaninda girip ¢ikti.
Ders konularma hakimdi.
Derslere hazirlikli geldi.
Ders arag gereclerini etkin kullandi.

Derste smif i¢i tartigsmalara agirlik verdi.

A A o

Sinif/laboratuar ortamina hakimdi.

—
o)

. Ogrencilerle etkilesimi olumluydu.

—
—

. Ders kitab1 cok uygun olarak secilmisti.

—_
[\

. Sinav sorular1 derste iglenen konularla ilgiliydi.

—
(98]

. Sinav stireleri yeterliydi.

—_—
A

. Swav ve projeleri adil bir sekilde degerlendirdi.

—
9]

. Snav sorularmi gérme ve soru sorma olanagi tanidi.

—
o)

. Bu ders diger derslere oranla ¢cok zordu. (Cok kolaydi=I,...,Cok zordu=5)

Yukarida verilen degerlendirme formu donem igerisinde ve donem sonunda dgrencilerin
ogretim tyesini degerlendirmek icin kullandiklar1 bir 6rnek formdur. Ancak bu form
tamamen bir 6rnek olup gelistirilmesi bazi sorulari eklenip, bazi sorularin ¢ikartilmasi
kullananlarim deneyimlerine gore gerceklestirilebilir.

Glinlimiizde internet yaygin olarak kullanilmakta ve yazili anketler internet araciligiyla
deneklere ulastiriimaktadir. Internet araciligiyla hazirlanacak olan anketlerin elektronik

ortamin 6zelliklerine uygun olarak hazirlanmasi gerekir.

c- Dogrudan gozlem ile veri toplamak
Cok sik kullanilan bir bagka bilgi elde etme yoludur. Bu yontem, veri toplama siirecinde

deneklerin fiziksel olarak gozlenmesini ve verilerin kaydedilmesini gerektirir. G6zlem
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yaparken karsimiza g¢ikacak ana kisitlamalar gézlemi yapmak i¢in gereken siire ve
paradir. Gozlemlerin etkili olabilmesi i¢in, egitimli gozleyiciler kullanilmalidir ki bu da
masrafi artirir. Kisisel gozlem zaman alwr. Kisisel algilamalar 6zneldir. Farkli
gozleyicilerin, bir durumu ayni1 sekilde goreceginin ve ayni sekilde bildireceginin hicbir
garantisi yoktur. Kisisel goriismeler amaglara bagli olarak yapilandirilmis (sorularin
yazili oldugu goriismeler) ya da yapilandirilmamis (genel birkag soruyla baglayip,
verilen yanitlara gore baska sorularin soruldugu goriismeler) olabilir. Bu yontemde agik

ya da kapali1 uglu sorular kullanilabilir.

Veri Toplamaya iliskin Sorunlar

Verilerin toplanmasinda dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Karar vermeye
yardimc1 olmak iizere veriye ihtiya¢ duyuluyorsa, oncelikle dolayli yoldan elde edilen
verilerin uygun olup olmadig: arastirilmalidir. Bunun nedeni, dolayli yoldan elde edilen
verilerin toplanmasinin dogrudan elde edilen verilere kiyasla daha hizli ve ucuz
olmasidir. Bununla birlikte, dolayli yoldan elde edilen verilere giivenilmeden 6nce, bu
verilerin dogru toplanip kaydedildiginden emin olabilmek i¢in kaynaklar kontrol
edilmelidir. Bilinmeyen kaynaklardan gelen bilgilerden kaygi duyulabilir. Bu, web
iizerinden edinilen bilgiler i¢in de gecerlidir. Veri toplamayla ilgili baska genel sorunlar
da vardirr. Bunlardan biri de, veri toplamanm yanl olabilmesidir. Ornegin, kisisel
goriismede, goriismeyi yapan kisi soru sorma sekliyle, ses tonuyla ya da iizerinde
konusulan konuya bakisiyla 6nyargisini isteyerek veya istemeyerek hissettirebilir. Bir
anketle veri toplama siirecine miidahale edebilecek bir baska yanlilik kaynagi da
yanitsiz yanhliktir. Daha once belirtildigi gibi, postayla gonderilen anketlerin sorunu
biiyiik bir ylizdenin geri donmemesidir. Telefonla yapilan aramalarda da bazen kisiler
bulunamaz ya da yanitlamay1 reddedebilir. Kisisel goriismelerin denekleri de goriisme
yapmay1 reddedebilir. Yanit alamamayla ilgili bir sorun vardwr. Yanit verenlerin
sagladiklar1 veriler, veri toplama i¢in denek se¢iminde de yanlilik olarak kendini
gosterebilir. Buna se¢im yanlhiigi denir. Universitedeki atletizm iicretlerinin
artirilmasinin yararlar1 konusunda bir ¢aligsma yapiliyorsa, verileri futbol mag1 seyreden
ogrencilerden toplamak amaca hizmet etmeyecektir. Aksam saatlerinde bir telefon
anketi yapiliyorsa, gece ¢alisan insanlar ankete dahil edilmiyor demektir. Gece

calisanlarla giindiiz ¢alisanlarin gorisleri, gelir ve 6grenim diizeyleri, vs ayni1 degilse,
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veriler yanli demektir. Ayrica, gorisiilen kisiler yalan soyliiyorsa, telefon anketleri ve
kisisel goriismelerle elde edilen veriler hatali olacaktir.

Veri toplamada karsilasilan bir baska sorun da dlgme hatalaridir. Iyi egitilmemis iki
teknisyenin verecegi 0l¢iimler ayni nesne i¢in birbirinden ¢ok farkli olabilir.

Kisisel gbzlem yoluyla veri toplamak da problemler yaratabilir. Kisiler ayn1 olay1 ya da

nesneyi farkli gérme egilimindedirler. Buna gozlemci yanlilig1 denir.

1.5. ISTATIKSEL CIKARSAMA ARACLARI

Bilgi elde etme siirecinde besinci adim istatistiksel c¢ikarsamalardir. Karar vericinin
kitlenin bir alt kiimesini temel alarak, kitle hakkinda bir yargiya varmasinmi saglayan
araclardir. Istatistiksel ¢ikarsama araglarinda iki ana konu vardir. Tahmin ve hipotez
testi. Tahmin ve hipotez testi icin kullanilan yontemler birbiriyle yakin iliskili fakat

farkli amaglara hizmet etmektedirler.

Tahmin

Tahmin (kestirim), kitle hakkinda bilgi elde etmek istendiginde kitleye ulasmanin zor ya
da olanaksiz oldugu durumlarda 6rneklemden yararlanarak bilgi elde etme yoludur. Bu
durumda Orneklemin dogru secilmis ve uygun bir tahmin yonteminin kabul edilmis

olmasi gerekir. Asagida verilen drnekler konuyu daha iyi agiklayacaktir.

Ornek 1.1: Kanal tercihi 6rnegi

Televizyon kanallar1 bir dnceki sene hangi magazin programini ka¢ kisinin izledigini
kesin olarak bilemezler. Tiim izleyicilere sormak da kolay degildir. Bunun yerine, bir
arastrma sirketinin verdigi programlarin seyredilme sikligi bilgilerine giivenmeleri
gerekir. Bu bilgiler, arasgtrmanin yapildigi dénem boyunca programlar1 agan
izleyicilerin sayisina iliskin tahminlerdir. Bu calisma tiim iilkeden secilen az sayida
hane temel alinarak hesaplanir. Hesaplanan say1 tiim kitle i¢in bir tahmindir. Kitle i¢in
TV programlarinin seyredilme siklig1 bilgisi olarak kullanirlar. Bu bilgiler 6zellikle
reklamcilar tarafindan TV kanallar1 ile yapilan s6zlesmelerde yararli olmaktadir. Ancak
bu bilginin dogru olabilmesi i¢in se¢ilmis olan hanelerin tiim kitleyi tanimlamasi sarttir.
Eger segilen haneler belli bir gelir grubuna ait ise bu kiiciik grubun tiim {lkeyi

tanimladig1 soylenemez. Boyle bir 6rneklemden yapilan tahminler de hatali olur.
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Ornek 1.2: Sanayi sayim érnegi

Ulke diizeyinde uzun vadeli ekonomik kararlar verilirken sanayi sektdriinde olan
degisimler, istihdam, yatirim vb. bilgilerin bilinmesi gerekir. Ancak tiim is yerlerini
kapsayan bir arastirma yapmak da miimkiin degildir. Bu bilgiler belli araliklarla yapilan
ornekleme caligmalari ile elde edilir. Ornegin iilkemizde veri toplama gorevini yasal
olarak {istlenen T.C. Bagbakanlik Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) sanayi saymm1 ve

iilke capinda daha baska sayimlari, 6rneklem yontemini kullanarak yapmaktadir.

Hipotez Testi

Televizyon reklamlarinda ¢esitli iiriinler igin bir ¢ok iddialar vardir. Ornegin,
“Goodyear lastikleri en azindan 60000 mil dayanir” ya da “Doktorlar Bayer Aspirini
diger markalardan daha ¢ok tercih ediyor”. “General Elektrik ampulleri diger
markalardan daha uzun siire dayanr” ya da “Miisteriler ABC deterjanin1 diger
deterjanlara tercih ediyorlar”. Bu iddialarin bos sozler mi, yoksa gercek verilere mi
dayandig1 arastirilabilir. Tiiketici raporu gibi, tiiketici arastirma kuruluslar1 bu tiirden
iddialar1 diizenli olarak kontrol etmektedirler. Ornegin deterjan &rneginde, tiiketici
raporu, iki marka arasinda miisteri tercihleri bakimimdan fark olmadig: hipoteziyle yola
cikarak, bir grup miisteriyi se¢ip ABC deterjanini ve diger deterjanlari marka bilmeden
kullanmalarini isteyebilir. Ornek veriler sonucunda, tercihler arasmda onemli bir
farklilik goriiliiyorsa, miisteri tercihleri arasinda fark olmadigi hipotezi reddedilir.
Yalnizca kiiclik bir farklilik goriiliirse, tiiketici raporu yazarlar1 hipotezi reddedemezler.
Bu konu Béliim 8’de verilecek olan hipotez testleri bolimde ayrintili olarak ele

alinacaktir.

PROBLEMLER
1- Asagidaki sorulardan dogru olanlar1 (D) ile, yanlis olanlar1 (Y) ile isaretleyiniz.
a- Kitle 6zelliklerinin rakamla belirtilen degerine parametre denir.
b- Bir degiskenin degeri denekten denege degismez.
c- Homojen birimlerden olusan kitlede tabakali 6rnekleme kullanilir.
d- Bir grup cocugun boy uzunluguna ait veriler, siirekli nicel veri 6zelligi
gosterir.
e- Ortalamas1 195 olan kitleden, 58 denekli 6rneklem cekilmistir. Orneklemin

varyansi 21, ortalamas1 198°dir. Verilen bilgilerden 21 istatistiktir.
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f- Bir arastirmada ailenin egitim durumuna gore siniflama yapilmaktadir.
Buradaki 6l¢iim tiirti nominaldir.

2- 2000 sayfalik 3 ciltlik bir ansiklopedide yanlis yazilan sozcliklerin incelenmesi i¢in

tim 2000 sayfa icerisinden 100 sayfa rasgele sec¢ilmistir. Her sayfadaki yanlis s6zciik

sayilar1 sayilarak sonuglar listelenmistir.

a- Kitle nedir?

b- Orneklem nedir?

c- Hangi tiir 6rnekle yontemi kullanilmistir?

d- Buradaki degisken nedir? Hangi tiir degiskendir?

3- Yas ortalamasi 14 olan hiikiimlii ¢cocuklarin yeniden toplumlasma davranislarmi
incelemek icin bir arastirma yapilmistir. Bunun icin Ankara Kalaba ve izmir Sirinyer
1slah evleri calisma alam olarak segilmistir. Ankara Kalaba’da 1025, izmir Sirinyer’de
980 cocuk barmmmaktadir. Bu cocuklar i¢inden isledikleri su¢ cesidine gore 5 grup
olusturulmustur. Sug¢ ¢esidindeki ¢cocuklarin sayisi ve farkli 1slah evleri dikkate alinarak
toplam 216 ¢ocuk se¢ilip anket uygulanmistir. Anketteki sorulardan bazilari:
Yasi, 1slah evine gelmeden 6nce nerede yasadigi (koy, kaza, kent i¢i, gecekondu), evden
kacip kagmadigi, kac kez kagtigi, kardes sayisi, vb. Bu orneklemde ortalama kardes
sayis1 6x1,3 olarak bulunmustur.

a- Bu calismada kitle nedir?

b- Yukarida verilen agiklamada parametre degeri verilmis midir? Verilmis ise

kagtir?

c- Yukarida verilen agiklamada degiskenleri, bu degiskenlerin tiirlerini yaziniz.

d- Calismada kullanilan 6rneklem tiirti nedir?

e- Yas i¢in kullanilan 6l¢tim tiirii nedir?

f- Yukarida verilen soruda orneklem degeri verilmis midir? Orneklem degeri

nedir?

4- Cevre kirliliginin yogun oldugu bir bolgede toplam 20000 kisi yasamaktadir. Bolge
kent i¢i ve gecekondu olmak iizere ikiye ayrilmistir. Her iki bdlgeden, bolge niifuslarina
orantili olarak 1000 kisi secilmistir. Secilen kisilere anket uygulanmistir. Anketteki bazi
sorular; egitiminiz, evinizde TV var mu? Cevrenizi kirli buluyor musunuz? Aylik
geliriniz nedir? vb. Bilgilere gore asagidaki sorular1 cevaplayiniz.

a- Bu arastirmanin kitlesi nedir?
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b- Bu arastirmada 6rnekleme yontemi nedir?
c- Bu arastirmada denekler nedir?
d- Yukaridaki soruda ka¢ degisken verilmistir?
e- Arastirmada veriler hangi yonteme gore toplanmistir?
f-  Egitimin 6l¢tim tiirii nedir?
5- Seker hastaliginin nedenleri iizerine yapilan arastirmada cinsiyet, yas, agirlik ve daha
onceki kusaklarda hastaligin gozlenip gozlenmedigi sorulmustur. Bu arastirmadaki
degiskenleri ve degiskenlerin 6zelliklerini belirtiniz.
6- Niifusu 4 milyon olan bir yerlesim bolgesine yeni bir radyo istasyonu kurulacaktir.
Bu bolgede yasayan 12 yas ve istiindeki kisilerin radyo yaymlarindan beklentilerini
belirlemek amaciyla bir arastirma diizenlenmistir. Arastirma kapsamina giren kisilerden
4000’1 rasgele secilmistir. Arastirma sorularindan bazilar1 asagidadir:
a- Yasimiz:
b- Cinsiyetiniz:
c- Radyoyu hangi siklikla dinlersiniz:
(Her giin; Ara sira; Hafta sonu; Hig)
d- Evinizdeki radyo sayist:
( 1 2 3 )
Asagidaki sorular1 yukaridaki aragtirmaya gore cevaplayiniz.
a- Bu arastirmanin kitlesi nedir?
b- Bu arastirmada 6rnekleme yontemi nedir?
c- Yasim Ol¢lim tiirii nedir?
d- Cinsiyetin veri 6zelligi nedir?
e- c sikkinda sorulan sorunun veri 6zelligi nedir?
f- d sikkinda sorulan sorunun veri 6zelligi nedir?
7- 2005-2006 Giiz déneminde B.U. Erkek dgrenci yurtlarma basvuran 6grenciler bilgi
formu doldurmustur. Doldurulan bu formlar fakiiltelere gore diizenlenmistir. Her
fakiilteden 25’er Ogrenci formu rasgele secilerek toplam 150 o6grenci formu
incelenmistir. Formlarda: Ailenin aylik geliri; Kardes sayisi; Dogum yeri; Diploma
derecesi vb. sorular sorulmustur.
a- Bu arastirmanin kitlesi nedir?

b- Bu arastirmada 6rnekleme yontemi nedir?
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c- Bu arastirmada degisken sayis1 nedir?
d- Ailenin aylik gelirinin veri 6zelligi ve dl¢tim tiirii nedir?
e- Kardes sayismin veri 6zelligi nedir?

f- Dogum yerinin veri 6zelligi ve 6l¢tim tiirii nedir?
8- Bir arastirmada se¢im yanlilig1 nedir?
9- Kota drneklemesini hangi durumlarda kullaniriz?
10- Dondurma iireten bir sirket, miisterilerinin ¢ocuk sayilarini belirlemek i¢in bir anket
hazirliyor. Hazirladig1 sorulardan birinin cevap béliimiinde ¢ocuk sayisi i¢cin
1.....2....3....4 ve daha ¢ok
olmak tizere hazirlanmistir.
a- Bu soru i¢in 6l¢iim tiirti nedir?
b- Bu bilgileri kullanarak ankete katilanlari ortalama ¢ocuk sayisini hesaplayabilir
miyiz?
11- Bir araba {iretim firmasi garanti sebebi ile firmanin karsilastigi problemlerin
coziimiinde sikayet cesitlerinin, bunlarin oranlarinin, maliyetin, harcanan zamanin
onemli oldugunu belirlemistir. Bu bilgileri alabilmek i¢in izlenecek yolu, bilgi almak
icin hazirlanacak formu diisiiniiniiz ve bir taslak form hazirlayiniz.
12- Bir siipermarketler zinciri yOneticisi olarak, miisterinin markette yapilan
degisikliklerden hoslanip hoslanmadiklarint 6grenmek icin, bir c¢alisma yapmak
istiyorsunuz. Miisterilerin market icinde mallarin diizenlenisine, erisim kolayligina,
kasalarin yerine iliskin yaklagimlar1 incelenecektir.
a- Hangi 6rnekleme yontemini kullanirsiniz?
b- Bu bilgileri hangi bilgi elde etme yolunu kullanarak bulursunuz?
13- 12. problemde bir telefon anketi se¢tiginizi varsayiniz.
a- Soracaginiz sorularn listesini hazirlaymiz.
b- Verileri bilgisayarin okuyabilecegi bir bi¢ime nasil doniistiireceginiz konusunda
bir plan hazirlaymiz.
c- Yanit alamama durumunda izleyeceginiz yontem nedir?
14- Kirsal ve kentsel alanda yasayan 0-5 yas arasi ¢ocugu olan kadmlarin bebek
beslenmesi ile ilgili davranislarini arastirmak i¢in anket diizenlenmistir. Anketteki
sorulardan bazilart:

a- Evlenme yasiniz nedir?
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b- Dogumdan ne kadar siire sonra anne siitii verdiniz? (hemen, 1 saat sonra, 1 giin
sonra)

c- Anne siitiinden 6nce bagka besin verdiniz mi?

d- Bebeginiz ek besinlerle birlikte anne siitiinii toplam kac ay aldi1?
Arastirmadaki sorularin veri ve 6l¢iim tiirlerini yaziniz.
15- Bir 6zel televizyon kanali TV miisterilerinin yeni bir spor programi isteyip
istemedikleri konusunda bir anket yapmak icin telefon ile anket yapma teknigini
uygulayacaktir. Boyle bir arastirma i¢in tiim evreleri acik olarak belirterek planlamay1
yapiniz.
16- Bir beyaz esya firmasmin iiretim miidiirii olarak, firmanin karsi karsiya oldugu
garanti 1ade problemlerin ¢oziimiinde kullanilmak {izere bir veri toplama siireci kurmak
istiyorsunuz. Bir veri onay formu kullanmaniz 6nerildi. Uygun bir veri onay formu
gelistirin ve bu formun nasil kullanilacagini aciklayici 6rnekler vererek gdsteriniz.
17- 11. soru i¢in asagidaki sorular1 cevaplayiniz.

a- Toplayacaginiz verilerin degisken tiirii nedir?

b- Veri toplama yonteminden hangilerini kullanirdiniz?
18- Bir lniversitenin gida hizmetleri yonetici yardimcisi oldugunuzu diisiiniiniiz.
Universite kafeteryasinda yemek kuyrugunda cesitli miisteri davranislarina iliskin veri
toplamaniz istendi. Ozellikle de 6gle yemeklerinde segimler ve istekler ile ilgilenmeniz
istensin. Kafeterya her giin 6gle yemeginde 8 cesit sunuyor. Miisterilerin kuyrukta
yaptiklar1 yemek se¢imlerine iliskin veri toplamak i¢in bir veri onay formu hazirlaymiz.
19- Siparis ile borek baklava imalat1 yapan bir sirket, miisteri memnuniyetini belirlemek
istiyor. Sirketin dort ¢esit borek, bes ¢esit baklava yaptigini diisiinerek bir arastirma
planlaymniz. Bu arastirma icin kitlenizi, ¢ercevenizi, drnekleme yontemini, érneklem
biiytikligiinii, kullanacaginiz bilgi toplama formunu, bilgi toplama yontemini belirterek
arastirmanizi planlaymiz.
20- Bir isyeri smavina basvuran 300 kisiden rasgele 10 kisi secilmistir. Segilen 10 kisi

ile ilgili baz1 degerler asagida verilmistir.
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2.1. GIRiS

Istatistik bilimi, karar verme siirecinde toplanan verilerden anlam ¢ikarmada kullanilan
bir aractir. Bu tanimin ilk kullanimi, toplanan bilgilerin 6zetlenmesi seklinde olacaktir.
Sonucun gorsel olarak sergilenmesi islemi de grafikler araciligi ile yapilir. Bu boliimde

siklik dagilimlar: ve grafik ¢izim yontemleri verilecektir.

2.2. SIKLIK DAGILIMLARI

Siklik dagilimlar1 verilerin 6zetlenmesi islemidir. Bu dagilimlarda, bir yigin halinde
bulunan ytizlerce veri, uygun ¢oklukta smiflara yerlestirilir. Bu siniflarin sikliklari,
ylizdelikleri verilerek yigm halinde bir anlami olmayan verilerin anlasilir olmasi
saglanir. Bu islemin dogru yapilabilmesi i¢cin gelistirilmis kurallar bu boliimde

anlatilacaktir.

2.3. NICEL DEGISKENLERDEN ELDE EDILEN SUREKLi VERILERDE
SIKLIK DAGILIMLARI

Nicel degiskenlerden elde edilen veriler siirekli ve kesikli olarak ikiye ayrilmistir.
Oncelikle siirekli veriler iizerinde durulacaktir. Burada goriilen temel kurallar, kesikli
veriler i¢in de kullanilacaktir. Ancak kesikli verilerde asagida tanimi verilecek olan smif
degerlerinin tam say1 olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Siklik dagilimmi olusturabilmek i¢in asagida verilen bazi tanimlarin bilinmesi
gerekmektedir.

Dagilim Smmirlan: Bir veri toplulugunda (dagilimda) yer alan en kii¢lik ve en biiyiik
degerlerdir.

Dagilim Genisligi: Bir veri toplulugunda yer alan en kiiciik ve en biiyiik degerler
arasindaki farktir.

Smif: Esit ya da birbirine yakin degerli verilerin olusturdugu gruptur. Bu gruplar
birbirinden ayrik kiimeler olusturur.

Smif Sayisi: Esit ya da birbirine yakin degerli verilerin olusturdugu ayrik kiimelerin
sayisidir. Sinif sayis1 “k” ile gosterilir. Bu sayinin 7 ile 20 arasinda olmasi tercih edilir.
Dagilimdaki veri sayist ¢ok oldugunda, sinif sayis1 asagida verilen Sturges’in formiili
kullanilarak bulunabilir:

k=1+3,3 logn (2.1)
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Burada n, eldeki veri kiimesindeki gozlem sayisin1 gosterir. k en yakin tam say1 olarak
almir.
Alt Smnir: Bir smifta yer alan en kiigiik degerdir.
Ust Smir: Bir smifta yer alan en biiyiik degerdir.
Sinif Arahgi: Ard arda gelen iki smifin alt sinirlar1 ve iist sinirlar1 aralarindaki fark
olup, w ya da c ile gosterilir. Siif araliklar1 esit ya da farkl olabilir, esit oldugunda
asagida verildigi bi¢imde elde edilir:

w=c=(en biiyiik deger-en kii¢iik deger)/k (2.2)
w veya ¢ hesaplama sonucunda bulunan say1 veya daha biiylik bir say1 olarak almnir.
Sinif Degeri: Bir sinifin alt ve {ist smirlarmin ortalamasidir ve S; ile gosterilir.
Sikhk: Bir smifta yer alan gozlem sayisidir, fi ile gosterilir. Her bir sinifa diisen

sikliklarin toplami, toplam gézlem sayisina esittir.
k
> fi=n (2.3)
i=1

Burada fi; 1. sinifin sikligidir.
Goreli S1khik: Her bir sinifa diisen gézlem sayisinin toplam gézlem sayisima oranidir. 1.
smifin goreli siklig1 (pi) asagidaki esitlik ile verilmistir:

f.
p; =;‘ (2.4)

k
Sinif goreli sikliklarm toplami 1°e esittir ( 2. Pi =1).
i=1

Birikimli Sikhk: Sinif sikliklarmin st tiste eklenmesi ile bulunan sikliklardir.
Goreli Birikimli Sikhik: Goreli birikimli sikliklar, simif birikimli sikliklarmin toplam

denek sayisina boliinmesiyle elde edilir.
2.3.1. Siirekli Nicel Verilerde 1. Tiir Sikhik Dagilimlar

Ornek 2.1: Bir giftlikteki 200 inekten 45 inek basit rasgele rnekleme ile segilmis ve
bir giinliik siit tretimleri kilogram olarak alinmig ve Tablo 2.1’de verilmistir. Bu

verilere iligkin degerlerin siklik dagilimini olusturalim.
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Tablo 2.1 Ineklerin Kilogram Olarak Giinliik Siit Uretim Degerleri

10,37 22,50 14,59 11,95 23,81
18,25 8,89 11,95 16,44 22,50
26,40 15,95 10,85 9,36 20,84
24,95 23,11 12,72 11,50 36,02
14,67 13,52 17,84 17,35 27,85
24,76 18,12 18,00 30,23 28,20
17,45 18,49 21,50 17,89 27,85
5,45 23,35 16,30 15,57 22,50
17,49 17,83 14,59 10,00 25,50

Siklik dagilimini olusturmadan once, veriler kiigiikten biiyii§e siralanarak islemlerde

kolaylik saglanabilir.

Tablo 2.2 ineklerin Kilogram Olarak Giinliik Siit Uretimlerinin Siranmis Degerleri

5,45 12,72 17,35 18,49 24,76
8,89 13,52 17,45 20,84 24,95
9,36 14,59 17,49 21,50 25,50

10,00 14,59 17,83 22,50 26,40
10,37 14,67 17,84 22,50 27,85
10,85 15,57 17,89 22,50 27,85
11,50 15,95 18,00 23,11 28,20
11,95 16,30 18,12 23,35 30,23
11,95 16,44 18,25 23,81 36,02

1. ADIM: Ozetlemenin kag sinifta yapilacag: belirlenmelidir. Sinif sayis1,
k=1+3,3 log 45=6,45
olarak elde edilir. Smif sayisinin tam sayr olmasi gerekir. Bu 6rnek problemde smif
say1s1 6 veya 7 olarak almabilir.
2. ADIM: Smif aralig1 saptanir.

36,02-545 30,57
7 7

W =¢C =436

Smiflar olusturulurken islemlerde kolaylik saglamasi igin, bu yukar1 yuvarlanir. Ornegin

aralik degeri 5 alinabilir.

27



3. ADIM: Ik smifin alt smir1 belirlenir. Ik sinifin alt smir1 eldeki gézlemlerin en
kiiciik degerine esit veya daha kii¢iik bir deger olmalidir. Burada dikkat edilecek nokta,
smiflarin ayrik kiimeler olusturmasi ve her gézlemin bir smifta yer almasidir. Burada
birinci smifin alt sinir1 olarak 5,00 alinmustir. ikinci sinifin alt smir1 5+w=5+5=10
olmalidir. Bu sekilde 7 smif olacak bi¢imde alt sinirlar olusturulur.
4. ADIM: Siirekli nicel verilerde, I. tiir siklik dagiliminmn birinci sinifinin {ist smirmi
olusturmak icin, ikinci smnifin alt siir1 alinir ve birinci sinifin Gist smir1 olarak belirlenir.
Boylece 6rnege iliskin birinci smifin st siir1 10 olacaktir, ancak sikliklar belirlenirken
10, birinci smifa degil, ikinci smnifa dahil edilir. Ardisik siniflarin {ist-alt sinirlar1 ayni
olur. Ancak, smnif araliklar1 kapali-acik veya agik-kapali araliklar seklinde belirlenerek,
smiflarin ayrik olmasi saglanmalidir.
5. ADIM: Her bir siifa diisen siklik sayilar1 belirlenir ve siklik kolonu olusturulur.
Tablo 2.2°den yararlanarak birinci smnifin sikligi, 5,00-10,00 arasinda bulunan 5,45;
8,89; 9,36 olan 3 degerdir. Ikinci smifin siklig1 10,00-15,00 arasinda bulunan degerlerin
sayisidir ve 11°e esittir. Tiim siniflara diisen sikliklar bu sekilde bulunur.
6. ADIM: p; goreli sikliklar hesaplanar.
Ornegin birinci sinif igin goreli siklik,
f, 3

P, = ;1 =5 0,07

ikinci smif i¢in,

f, 11
=—<=—=0,24
P2 n 45

olacaktir.

7. ADIM: Birikimli ve goreli birikimli sikliklar belirlenir.

Birikimli sikliklar ya belli bir degerden az olan verilerin toplanmasi ya da belli bir
degerden biiylik olan verilerin toplanmasi ile olusturulur. 1. tiir siklik dagiliminda,
smiflarin {ist st o smifa dahil olmadigir i¢in birikimli sikliklar, smiflarm iist
siirlarindan daha az olan degerler olarak yorumlanir. Eger birikimli siklik kolonu belli
degerlerden daha biiylik olanlar1 verecek ise alt sinir ve daha fazla olan degerler
toplanarak yorumlanir.

Birinci smifin siklik degeri, ayn1 zamanda birinci smifin ...den az birikimli siklik
degeridir. Tablo 2.3’lin birinci smifinin siklig1 3 oldugundan birinci smifin ...den az
birikimli siklik degeri de 3 olarak yazilir. Ikinci sinifin ...den az birikimli siklik degeri,

birinci smifin ...den az birikimli siklig1 ile ikinci smifin siklik degerlerinin toplami1 olup
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3+11=14 olacaktir. Tiim smiflar i¢in ayni iglemler uygulanir, ...den az birikimli siklik
kolonu olusturulur. ... ve ¢ok birikimli siklig1 da ayn1 islem son siniftan baslanarak, ilk
sinifa kadar uygulanarak elde edilir. Goreli birikimli sikliklar da, her bir sinifa diisen
birikimli sikliklarin, toplam gézlem sayisina boliinmesiyle elde edilir. Ornegin birinci
sinifin ...den az goreli birikimli siklik degeri; 3/45=0,07"dir.

Asagida verilen tablo yukaridaki adimlardan sonra olusturulan tablodur.

Tablo 2.3 ineklerin Kilogram Olarak Giinliik Siit Uretim Degerlerine Iliskin Siklik

Dagilimi
Siklik Goreli Sikhik Birikimli Sikliklar Goreli Birikimli Sikliklar

Siniflar f; pi ... Den Az ...Ve Gok ...Den Az ... Ve Cok
5,00<..<10,00 3 3/45=0,07 3 45 0,07 1,00
10,00<..<15,00 11 11/45=0,24 14 42 0,31 0,93
15,00<..<20,00 14 14/45=0,31 28 31 0,62 0,68
20,00<..<25,00 10 10/45=0,23 38 17 0,84 0,37
25,00<..<30,00 5 5/45=0,11 43 7 0,96 0,15
30,00<..<35,00 1 1/45=0,02 44 2 0,98 0,04
35,00<..<40,00 1 1/45=0,02 45 1 1,00 0,02

>fi=45 ~pi=1,00

Tablo 2.3’den yararlanarak yapilabilecek yorumlar: Siklik dagilimindan, karar
vermeye yonelik yorumlar yapilabilir. 10 kg’dan az siit veren ka¢ inek vardir sorusu,
birinci smifin den az birikimli siklik degeri ile cevaplandirilir. Besinci sinifin den az
birikimli sikligindan ¢iftlikteki hayvanlardan 43 tanesi 30 kg’dan az siit iiretir sonucu
sOylenebilir. Dordiincii sinifin den az goreli siklik siitunundan, ¢iftlikteki ineklerin
%841, 25 kg’dan az siit iiretmektedir sonucu ¢ikarilmaktadir. Siit verimi 5 kg ve fazla
ineklerin sayis1 45, 10 kg ve fazla siit verimi olan ineklerin sayis1 42’dir.

Soru: Bu ciftlikteki hayvanlarin kag1, 17,5 kg’dan az siit vermektedir?

17,5 kg dogrudan tabloda bulunmaz ama dogrusal 6teleme (interpolasyon) uygulanarak

bu degere karsilik gelen say1 asagidaki bigcimde hesaplanabilir:

150 14 17,5-15 x-14
17,5 s X = = x=21
20 28 20-15 28-14

21 inek yaklasik olarak 17,5 kg’dan az siit vermektedir denilebilir.
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2.3.2. Siirekli Verilerde II. Tiir Sikhk Dagilimlarn

Bu tiir sikhk dagilimi, TUIK ve diger kaynaklarda simiflandirma yapilan verilerde
goriilmektedir. Daha ¢ok ondalikli verilmemis veriler i¢in uygun bir yontemdir. 1. tiir
siklik dagilimindan farkliligi, alt ve {ist smirlarin belirlenmesindedir. Bir sonraki smnifin
alt sinir1 o sinifin Gist sinirindaki degerin son hanesinden bir fazla yani son basamaga 1

eklenmis halidir.

Ornek 2.2: Bir is yerinde ¢alisanlarin ¢ocuklarina ait bir arastrmada sorulardan ikisi

cinsiyet ve yas ile ilgili olup, alman cevaplar agsagida verilmistir:

Yas 7 7 7 7 8 25 25 26

Cinsiyet Erkek Erkek Kiz  Erkek Kiz ... Erkek Kiz Kz

Verilere iligkin siklik dagilimi Tablo 2.4’de verilmistir. Bu tablonun 6nceki
smiflamadan farki, bir onceki sinifin list smir1 bir sonraki smifin alt smirinin son
hanesinden bir eksik degere sahip olmasidir. Ornegin Tablo 2.4’{in birinci sinifinm {ist
sinirt 9 ile bitmis, ikinci sinifin alt smir1 10 ile baslamistir. Diger smiflar da benzer
sekilde olusturulmustur. Bu tiir siniflamada sikliklar olusturulurken, elimizde bulunan
verilerin sinirlar1 da dahil olmak {izere, sinirlarin aralarinda deger alan veriler sayilir.
Ornegin 10 ile 12 dahil olmak iizere bu degerler arasinda deger alan veriler sayilmis ve

bu yas grubuna dahil 30 cocuk oldugu saptanmistir.

Tablo 2.4 Ornek 2.2 i¢in Yaslara gére Sikhik Dagilimi

Siniflar
Alt Simir-Ust Smmir Sikhik Sumif Degeri (S;)
79 20 (7+9)2=8
10-12 30 (10+12)/2=11
13-15 150 14
16-18 60 17
19-21 30 20
22-24 5 23
25-27 5 26
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2.3.3. iki Degiskeni Birlikte iceren Birlesik Sikhk Dagilimlar

Ornek 2.2°deki veriler icin Tablo 2.5°de verildigi gibi bir siitun da cinsiyet igin
acilmistir. Eger kizlar i¢in ayri, erkekler icin ayr1 bir siklik dagilimi istenirse ve
cinsiyete gore kararlar alinmak istenirse, Tablo 2.5’de verilen siklik dagilimi elde edilir.
Ornegin 10 ile 12 dahil olmak iizere bu yas grubunda olan erkek ¢ocuk sayisi 18, kiz

cocuk sayis1 12 olarak bulunmustur.

Tablo 2.5 Ornek 2.2 I¢in Cinsiyet ve Yasa gore Siklik Dagilimi

Simflar
Alt Simir-Ust Simir Siklik Erkek Siklik Kiz
7-9 8 12
10-12 18 12
13-15 90 60
16-18 40 20
19-21 20 10
22-24 4 1
25-27 1 4

>fi=181 =fi=119

Tablo 2.5’den yararlanarak goreli sikliklar, birikimli sikliklar vb. bulunabilir. Birinci
sinifta bulunan 8 erkek ¢ocuk icin goreli siklik degeri, 8/181=0,044’diir. Bunun anlamu,
erkeklerde 7-9 yas grubuna ait cocuklar, toplam erkek cocuk sayisinin %4,4’linii
olusturmaktadir. Bayanlar i¢in de ayr1 bir siklik siitunu oldugu i¢in ayni tablodan kiz
ogrenciler i¢in de bazi bilgiler elde edilebilir.

Iki degisken iizerinden yapilan siniflamalar yorum kolaylig1 ve bir tablo ile daha fazla

bilgi elde etme olanag1 saglar.

2.4. KESIKLI NICEL VERILERDE SIKLIK DAGILIMLARI
Kesikli nicel verilerde siklik dagilimmi olusturma, Tablo 2.4’de verilen siklik
dagiliminda ki gibidir. Burada 6nemli olan sinif degerinin tam sayr olmasina dikkat

edilmesidir.

Ornek 2.3: Bir yaymevinin giinliik satis miktarlar1 1 yil igin incelenecektir. Bu yil
icinde secilen 22 giin i¢in kitap satis sayilar1 agagida verilmistir:
19 39 58 75 135 195 196 200 235 254 255
286 312 314 356 370 371 373 373 430 433 490
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Smif sayis1 8 olacak bicimde verilere iliskin siklik dagilimini olusturunuz.
Ornek 2.1 i¢in verilen adimlar bu drnek i¢in de yapilabilir. Smif araligs,
w=(490-19)/8=58,87~59

olmak iizere, elde edilen siklik dagilimi Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 22 Giin i¢in Kitap Satis Sayilarina iliskin Siklik Dagilimi

Birikimli Sikliklar Goreli Birikimli Sikhiklar
Alt Sir-Ust Simr — S;  f; pi ..Ve Az ..Ve Cok ..Ve Az ..Ve Cok

19-77 48 4 0,182 4 22 18 100
78-136 107 1 0,045 5 18 23 82
137-195 166 1 0,045 6 17 27 77
196-254 225 4 0,182 10 16 45 73
255-313 284 3 0,136 13 12 59 54
314-372 343 4 0,182 17 9 77 41
373-431 402 3 0,183 20 5 91 23
432-490 461 2 0,092 22 2 100 9

Tablo 2.6’dan goriildiigii gibi tabloda birikimli sikliklar, ...ve az , ...ve ¢ok kolonlar1
olarak verilmistir. ...ve az kolonunun birinci degeri, birinci sinifa diisen siklik degeridir.
Sonraki satirlar, bir sonraki sikliklar ile sirasiyla toplanarak elde edilir. ...ve ¢cok kolonu
ise, ayni islem son siniftan baslanarak yukari dogru toplanarak elde edilir.

...ve az sikliklarinin yorumlar1 i¢in st smir, ...ve ¢ok sikliklarinin yorumlar1 i¢in alt
sinir kullanilir. Ornegin, 77 ve az 4 kitap satisi, 136 ve az 5 kitap satisi, 196 ve ¢ok 16

kitap satig1 goriilmektedir.

2.5. NIiTEL DEGISKENLERDEN ELDE EDIiLEN VERILERDE SIKLIK
DAGILIMLARI

2.5.1. Simiflanabilen Verilerde Sikhik Dagilimlar:
Smiflanabilen verilerde smiflar birbirlerinden bagimsiz olarak elde edilecegi i¢in, siklik

dagiliminda sadece sinif, siklik ve goreli siklik kolonlar1 bulunur.

Ornek 2.4: Bir turizm sezonunda iilkemize gelen 1000 turistin 300’{i Antalya, 280’i
Bodrum ve geriye kalan1 diger tatil bélgelerini tercih etmistir. Segilen tatil bolgelerine

iliskin siklik dagilimini olusturalim.
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Burada ti¢ smnif vardir ve bu siniflar arasinda gecis yoktur. Sikliklar ne kadar ¢cogaltilirsa
da daha baska bir sinif olusturmak miimkiin degildir. Asagida tercih edilen tatil

bolgelerine iliskin siklik dagilimi verilmistir.

Tablo 2.7 Tercih Edilen Tatil Bdlgelerine iliskin Siklik Dagilimi

Tatil Bolgeleri f; pi
Antalya 300 300/1000=0,30
Bodrum 280 280/1000=0,28
Diger 420 420/1000=0,42
>fi=1000

2.5.2. Swiralanabilir Verilerde Sikhik Dagilimlar

Veriler belli bir siralama 6lgiitiine gore siralanabilen siniflara ayrilir ve her smnifa diisen
gozlemlerin sayisi saptanarak siklik dagilimi elde edilir. Siklik dagiliminda sinif, siklik,
goreli siklik, ve az ile ve ¢ok birikimli sikliklar ve bunlara iligkin birikimli goreli siklik

kolonlar1 yer alir.

Ornek 2.5: Bir is yerinde calisanlarin memnuniyetleri arastirilmak istenmistir. Bunun

icin 77 kisi rasgele se¢ilmis ve elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

Tablo 2.8 Calisanlarin Memnuniyetlerine Iliskin Siklik Dagilimi
Birikimli Sikhiklar Goreli Birikimli Sikhiklar

Memnuniyet Durumu f; pi ..Ve Az ...Ve Cok ..Ve Az ...Ve Cok
Iyi Degil 29 0,377 29 77 0,376 1,000
Kismen Tyi 31 0,402 60 48 0,779 0,623
Iyi 7 0,091 67 17 0,870 0,220
Cok lyi 6 0,078 73 10 0,948 0,129
Miikemmel 4 0,039 77 4 1,000 0,051

Cok 1iy1 ve az memnuniyeti olan 73 kisi vardir. Cok i1yi ve fazla memnun olan

calisanlarin 6rneklemdeki oran1 % 12,9’dur.

Ornek 2.6: Universitemizde ders notlar1 F, D-, D, D+, C-, C, C+, B-, B, B+, A-, A
olarak siralanmaktadir. 2004-2005 ders yilinda Matematiksel Istatistik I dersini alan 61

ogrencinin harf notlarmin siklik dagilimi asagida verilmistir.
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Tablo 2.9 Notlara Iliskin Siklik Dagilimi

Birikimli Sikhiklar Goreli Sikhiklar
Notlar f; p; ..Ve Az ..Ve Cok ..Ve Az ...Ve Cok
A 8 0,13 8 61 0,13 1,00
A- 7 0,11 15 53 0,25 0,87
B+ 1 0,02 16 46 0,26 0,75
B 1 0,02 17 45 0,28 0,74
B- 13 0,21 30 44 0,49 0,72
C+ 4 0,07 34 31 0,56 0,51
C 7 0,11 41 27 0,67 0,44
C- 3 0,05 44 20 0,72 0,33
D+ 6 0,10 50 17 0,82 0,28
D 3 0,05 53 11 0,87 0,18
D- 1 0,02 54 8 0,88 0,13
F 7 0,11 61 7 1,00 0,11

Yukarida verilen tablodan yararlanarak asagidaki sorular1 cevaplaymiz.

1.

2
3.
4

Matematiksel Istatistik I dersini alan 6grencilerin % kag1 C+ notunu almustir?
Matematiksel Istatistik I dersini alan 6grencilerin % kac1 A notunu almustir?
Matematiksel Istatistik I dersini alan 6grencilerin % kac1 C- ve az not almustir?
Matematiksel Istatistik I dersini alan dgrencilerin % kac¢1 B ve ¢ok not almistir?

Basar1 sinir1 C notu olduguna gore bu smifin basar1 orani ne kadardir?

2.6. GRAFIKLER

Verilerin ¢izgisel gosterimlerine grafik denir. Grafikte, tabloda yer almayan hicbir yeni

bilgi s6z konusu degildir. Bir koordinat diizleminde x ekseni siirekli ya da nicel

degiskenlerde smif degerlerine; nitel de§iskenlerde siniflara ve y ekseni de her iki

degisken i¢in sikliga ayrilir. Sikliklar ¢ok biiyiikk degerler ise y ekseni icin goreli
sikliklar da kullanilabilir.

Bir grafikte asagidaki bilgiler bulunmalidir.

a) Grafigin kisa ve 6z bir ad1 olmal1 ve grafigin iist boliimiine yazilmalidir.

b) Verilerin kaynagi sol alt boliime yazilmalidir.

c¢) Her iki eksende kullanilan 6l¢ii birimleri belirtilmelidir.

d) Dipnot varsa, sag alt kisma yazilmalidir.
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Grafikler olusturulurken x ve y ekseninde kullanilacak olan 6lgek birimine gore farkl
cizimler elde edilebilir. Bu da kisiye yaniltici bilgiler verebilir. Bu konuda ayrintili bilgi
Kohler, 1985°den elde edilebilir.

2.6.1. Nitel Degiskenlerden Elde Edilen Verilerde Grafikler

Cubuk Grafigi

Diizlem iizerindeki (x,y) (x=Smifi temsil eden nokta; y=Smif siklig1) noktalary, xy
koordinat sisteminde isaretlenir ve bu noktalardan x eksenine kadar dikmeler indirilirse,
cubuk grafigi elde edilir. Bu grafik kesikli verilerde ve nitel verilerde kullanilan grafik

tiirtidiir.

Ornek 2.7: Bir mobilya fabrikasi 1 haftada 5 dolap, 12 B tipi masa, 22 komodin, 39
etajer, 9 karyola ve 3 A tipi masa iiretmektedir. Siklik dagilimini olusturunuz ve ¢ubuk

grafigini ¢iziniz.

Tablo 2.10 Uretim Kalemlerine Iliskin Siklik Dagilimi

Uretim Kalemleri  f; p;

Dolap 5 0,06
B Tipi Masa 12 0,13
Komodin 22 0,24
Etajer 39 0,44
Karyola 9 0,10
A Tipi Masa 3 0,03

40 -

Uretim Adedi (Si1klik, fi)
[ ] w
> >

—_
<
L

T T ' T
Dolap B Tipi Masa Komodin Etajer Karyola A Tipi Masa
Y p

Uretim Kalemleri (Simiflar)

Sekil 2.1 Ornek 2.7°de Verilen Degerlere Iliskin Cubuk Grafigi
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Ayrik Dikdortgenler
Smifi temsil eden aralik iizerine, sinif sikligini yiikseklik kabul eden ayrik dikddrtgenler

cizilir.

Ornek 2.8: Ornek 2.7°deki verilere iliskin ayrik dikdortgenler grafigini olusturunuz.

40

II||I|

Dolap B Tipi Masa Komodin Etajer Karyola A Tipi Masa

Uretim Adedi (SIklik, fi)
[ ] w
> >

—_
<

Uretim Kalemleri (Simiflar)

Sekil 2.2 Ornek 2.7°de Verilen Degerlere Iliskin Ayrik Dikdortgenler Grafigi

Daire Dilimleri Grafigi

Bu grafikte her bir smifa diisen siklik bir dairenin parcasi ile gosterilir. Bu grafigi
cizebilmek i¢in Oncelikle goreli sikliklar hesaplanir, sonra da her bir goreli siklik degeri
360° ile carpilarak, o smifa diisen daire dilimlerini belirleyen merkez agilar bulunur.

Tim smiflar i¢in bu uygulama yapildiginda daire dilimlenmis olur.

Ornek 2.9: Ornek 2.7°de verilen verilere iliskin daire dilimleri grafigini ¢iziniz.

Uretim Kalemleri  f; p; Merkez a¢1 (p;x360°)

Dolap 5 0,06 21,6
B Tipi Masa 12 0,13 46,8
Komodin 22 0,24 86,4
Etajer 39 0,44 1584
Karyola 9 0,10 36

A Tipi Masa 3 0,03 10,8
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A Tipi

MasaDolap B Tipi

3% 6% Masa
13%

Karyola
10%

Komodin

Etajer 24%

44%

Sekil 2.3 Ornek 2.7°de Verilen Degerlere Iliskin Daire Dilimleri Grafigi

2.6.2. Nicel Verilerde Grafikler

Histogram (Dagilim Dikdortgenleri)

Yiiksekligi sikliklariyla orantili, taban uzunluklar: x ekseni iizerinde ve genellikle sinif
araligma esit olarak yan yana yapisik olarak olusturulan dikddrtgenler histogram
grafigini meydana getirirler. Farkli sinif araligma sahip dagilimlarda histogram yerine

baska bir grafik tiirii kullanmak gerekebilir.

Ornek 2.10: Rasgele secilen 100 inegin agirliklarma iliskin (kg olarak) verilerin sikhik

dagilimi Tablo 2.11°de verilmistir. Tabloya iliskin histogram grafigini olusturunuz.

Tablo 2.11: Ineklerin Agiliklarma Iliskin Siklik Dagilimi

Siniflar fi
130<..<140
140<..<150 9
150<..<160 17
160<..<170 24
170<..<180 19
180<..<190 17
190<..<200 8
200<..<210 3
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Sekil 2.4 Tablo 2.11°de Verilen Tabloya Iliskin Dagilim Dikddrtgenleri Grafigi

Dagilim dikdortgenleri grafiklerinden yararlanarak asagida belirtilen 3 farkli bilgi

saglanabilir.

1. Verinin merkezinin yaklasik olarak nerede oldugunu gosterir.

2. Verideki yayilim1 gosterir.

3. Dagilimin seklini gosterir (Basik, saga-sola ¢arpik, merkezde toplanmis, can
seklinde, vb.).

Sekil 2.5’de yayilimi ayni, konumlar1 farkli aynmi degisken igin cesitli ¢izimler

verilmistir.
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50 100 150 200 250 300 350 400

b)

50 100 150 200 250 300 350 400

—

50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 2.5 Ayn1 Yayilimli, Farkli Konumlardaki Orneklem Dagilimlar:

Dagilim dikdortgenleri grafikleri a, b ve ¢ ayn1 degisken i¢in {i¢ farkli veri grubundan
olusturulmustur. Ik bakista verilerin ¢ogunlugunun nerede oldugu goriilmektedir. Eger
bu veriler bir tatil koylinde kurulan pazarda A, B ve C magazalarinin 1 ay boyunca
giinliik satis getirileri ise, C magazasinin en basarili oldugu séylenebilir.

Dagilim dikdortgenleri grafikleri verilerin yayilimi ile ilgili de gorsel bilgi verir. Ayni
degiskene ait veriler i¢in karsilastirma olanagi saglar. Asagida konuya iliskin grafik

verilmistir (Sekil 2.6).
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50 100 150 200 250 300 350 400

b)

50 100 150 200 250 300 350 400

. -

50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 2.6 Ayn1 Konumlu, Farkli Yayilimli Orneklem Dagilimlar1

Sekil 2.6, bir tatil kdylinde bulunan A, B ve C magazalarmin giinliik satig getirilerini
gosterdiginde hangi magaza daha istikrarhidir? Her iic magazanin da ortalama giinliik
satiglar1 200 dolar civarinda iken, liclinci magazanin (c) bir istikrar saglayamadigi
goriilmektedir. A magazasmin satis getirileri ise B magazasma gore daha fazla yayilim

gostermektedir.
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Dagihis Poligonu
Smif degerlerinin sikliklarla birlestirilen noktalarinin kesik ¢izgilerle birlestirilmesi ile
elde edilen grafik tiirtidiir. Grafigi ¢izebilmek i¢in dncelikle siif degerlerinin bulunmasi

gerekir.

Ornek 2.11: Tablo 2.11°de verilen tabloya iliskin dagilis poligonu grafigini

olusturunuz.

5

20

Sikhik

1% 145 1% 1, 17 18 1 206

Sinif Degeri

Sekil 2.7 Tablo 2.11.’de Verilen Tabloya lliskin Dagilis Poligonu Grafigi

Dagihs Egrileri
Poligonlar i¢in belirlenen noktalarin kesik c¢izgiler yerine egrilerle birlestirilmesidir.

Smif araliklar kiigiildiigiinde ¢izilebilir. Ya da kuramsal dagilimlar i¢in kullanilir.

Ornek 2.12: Tablo 2.11°de verilen tabloya iliskin dagilis egrileri grafigini olusturunuz.

25

20 |

15 4

Sikhik

10 4

1% M5 1% e 1T 18 1, 2

Sinif Degeri

Sekil 2.8 Tablo 2.11°de Verilen Tabloya Iliskin Dagilis Egrisi Grafigi
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2.7. FARKLI SINIFLANDIRMALAR

Farkh Arahkh Sikhik Dagihim

Verilerin birimleri arasinda ¢ok fark varsa, bazi smiflarin sikliklar1 ¢cok biiyiik bazi
smiflarin siklig1 ¢cok az hatta sifir ise, tek bir smif araligi ile siklik dagiliminin
olusturulmasi anlamli olmayabilir. Bu durumda farkli smiflar i¢in farkli sinif araliklari

kullanilabilir. Asagida farkli siniflandirmaya iliskin 6rnek verilmistir.

Ornek 2.13: Bir sigorta sirketi miisterilerinin 2005 yilinin ocak ayma kadar devamli

kac¢ yildir sigorta yaptirdiklarmin dokiimiinii 6zet olarak asagidaki bicimde belirlemistir.

Devamh sigorta yaptiran yil Miisteri sayisi
e 6
Oneeeee e 8
T
B e 1
e
1O 9
Tl
12 3
I3
T4 2
IS e 1

Verilere iliskin siklik dagilimini olusturunuz.

Tablo 2.12 Ornek 2.13’deki Verilerin Siklik Dagilimi

Simiflanmus Veriler
Yillar  Miisteri Sayisi

w=1 S 6
O 8
79 1

w=3 10-12.....cuceee 12
13-15.ee 3

Ornek 2.14: Kiigiik ticari isyerlerinin gayri safi satig tutar1 (G.S.S.T.) (TL)’ye gore
farklr aralikli siniflamaya sahip siklik dagilimi agsagida verilmistir (Y1l 1998).
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G.S.S.T (YTL): ISYERI SAYISI:

O 10.000 -—--
10.001 ..o 50.000 308
50.001 ..o 100.000 434
100.001.....ccooniiiiinee 250.000 4397

250.001..c.cciiiiiiiiiienane 500.000 8393

Ac¢ik Uclu Sikhik Dagilimlan

Bazen kitlede bulunacak en biiyiik deger ile en kiiclik deger i¢cin herhangi bir bilgimiz
olmayabilir. Bu durumda ilk smifin alt smnir1 ve son sinifin iist smir1 belirsizdir. Bu tiir
siklik dagilimina agik uglu siklik dagilimi denir. Asagida konuya iliskin bir uygulama

verilmistir.

Ornek 2.15: 1985 sayim sonuglarina gére sehirlerin niifus sayilarma gore dagilim:

Niifus Sehir Sayisi
-750 0
751-1000 1
1001-2000 12
2001-3000 53
3001-4000 40
4001-5000 56
5001-6000 44
6001-7000 40
7001-8000 31
8001-9000 28
9001-10000 22
10001-15000 93
15001-2000 48
20001-25000 30
25001-50000 62
50001-100000 37
100001- 41
PROBLEMLER

1- Asagida verilen ham verilerin 6 smifli siklik dagilimini olusturunuz.

13 13 14 17 18 18 19 21 21 22
23 23 24 25 25 26 26 27 27 28
29 30 32 32 35 36
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2- 30 ogrencisi olan bir sinifin istatistik dersinden 30 iizerinden aldiklar1 notlar asagida

verilmigtir:
2 2 3 4 6 7 7 8 8 9
10 10 10 10 11 11 11 12 12 12

13 13 14 16 18 20 25 25 28 28

a- 7 smifh siklik dagilimimni olusturunuz.

b- Ogrencilerin % kag1 15 puan ve daha az puan almistir?
3- Bir psikoloji laboratuarinda 20 deney hayvaninin 6grenme derecelerine gore siklik
dagilimi diizenlenmistir. Verilere iliskin goreli siklik ve birikimli siklik kolonlarini
olusturunuz.
Ogrenme Derecesi Sikhk
Cok Zayif
Zayif
Orta
lyi
Cok Iyi

(O I "o NIV )

4- Bir firma piyasaya siirecegi gida maddesi i¢in bir anket diizenlemistir. Ankette
bulunan bilgilerden biri de paketleme ile ilgilidir. Ankete katilan 1000 kisiden 30’u
mamuliin acik satilmasini, 400°i karton kutuda, 350°si naylon torbada, geri kalani
kapali kagit torbada satisa sunulmasmi uygun bulmustur. Bu sonuglar1 gdsterebilecek
bir siklik dagilimi olusturunuz ve uygun bir grafik ¢iziniz.

5- Hane halki sayst: 1 2 3 4 5 6
Siklik: 20 24 17 15 9 5

Yukaridaki bilgiye gore veri tiirii nedir? Verilere iliskin uygun grafik tiirlerinden birinin
¢izimini yapimiz.

6- Bir klinige yiiksek tansiyon sikayeti ile basvuran 200 kisiden, 100°u hi¢ sigara
icmedigini, 60’1 az sigara igtigini, 40’1 ¢ok ig¢tigini belirtmistir. Siklik dagilimini
olusturunuz.

7- Bir kiimeste elde edilen yumurtalardan rasgele secilen 30 yumurtanin agirliklari gram

olarak asagidaki sekilde bulunmustur.

50,0 52,5 554 56,0 573 584 50,2 52,6 555 56,2
574 588 50,6 53,5 556 568 57,8 59,0 513 54,0
447 56,9 58,0 59,6 52,2 554 558 57,0 58,0 60,0

a- Verilerin 10 simifli siklik dagilimini olusturunuz.

b- Yumurtalarin % 30’u kag gramdan daha agirdir?
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c- Yumurtalarin yiizde kac1 57 gr’dan daha agirdir?
8- Smif mevcudu 100 olan ekonomi dersinin genel smav notlarma iligkin siklik dagilimi

asagida verilmistir. Eksik yerleri tamamlayiniz.

Notlar Sikhik Goreli sikhk ..Ve az ...Ve cok
F 40

D 0,20

C 72

B

A 4

9- Asagidaki siklik dagilimindaki
a- Bos yerleri doldurunuz.

b- Deneklerin kag tanesi 2,2 ve coktur?

Alt Simir- Ust Simir Si fi ..Veaz ..Ve cok
-1,6 3
-1,8 5
-2,0 7
22 18
24 27
-2,6 35
-2,8 45

10- Deney hayvani yetistiren bir kurulusta A tiirtinden 30, B tiiriinden 35, C tiirlinden
70, D tiirtinden 65 hayvan bulunmaktadir.

a- Degisken tiiriinii belirtiniz.

b- Verilerin siklik dagilimini diizenleyiniz.

c- Uygun buldugunuz bir grafik ¢iziniz.
11- Prematiire bebeklerden 10 tanesinde O6liim ve canli durumu ile cinsiyete gore

ozellikleri asagida verilmistir:

O: Olii C:Canli E:Erkek K:Kiz
Dogum sonucu O 0 C C C C 0 C 0 0
Cinsiyet K K E E E K K K E K

a- Verilerin siklik dagilimimi olusturunuz.
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b- Olii dogumlarda kiz bebeklerin ve canli dogumlarda erkek bebeklerin yiizdesi
nedir?
12- 33 kisinin bir giinde igtikleri sigara miktarlar1 agsagida verilmistir. Siklik dagilimini

7 smif i¢in olusturunuz.

5 15 20 8 20 12 10 10 12 15 15
18 20 3 2 3 3 3 6 10 20 15
20 15 15 20 21 20 3 6 5 17 21

13- Televizyon iireten bir firma 30 kisiye bir hafta i¢inde kag saat televizyon izledigini

sormus ve asagidaki bilgileri elde etmistir: Verilere iligskin siklik dagilimini 8 smif igin

olusturunuz.
7 6 3 9 5 10 2 14 5 4
1 7 4 6 3 5 8 7
3 12 3 6 5 8 11 6 2 5

14- Ankara’daki 300 pastanenin giinlilk ortalama satiglarina iliskin siklik dagilimi

olusturulmus ve asagida verilmistir. Verilere iliskin uygun bir grafik ¢iziniz.

Satis (kg) fi
50<..<100 20
100<..<150 30
150<..<160 45
160<..<170 70
170<..<180 75
180<..<190 20
190<..<200 20
200<..<210 20

15- 20 kisilik bir sinifta 6grencilerin boy uzunluklar1 asagida verilmistir Verilere iligkin

siklik dagilimini olusturunuz
1,65 1,68 1,68 1,69 1,69 1,69 1,70 1,75 1,76 1,76
1,76 1,76 1,78 1,79 1,79 1,79 1,79 1,80 1,81 1,86

16- 2004 yili verilerine gore, Tiirkiye’de bulunan yabancilarin 114315°1 ikamet
amaciyla, 22107’si 6grenim gormek amaciyla ve 21140’1 ¢alismak amaciyla
Tirkiye’dedir (Kaynak: Emniyet Genel Miidiirliigii). Siklik dagilimint olusturunuz ve
uygun buldugunuz bir grafigi ¢iziniz.

17- 2003 yilinda, yurt disinda lisans egitimi yapan 11318, yiiksek lisans yapan 3096 ve
doktora yapan 1809 6grenci vardir (Kaynak: Milli Egitim Bakanligi, Yiiksekogretim
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Genel Midirliigii). Verilere iliskin siklik dagilimmi olusturunuz ve uygun bir grafik

¢iziniz.

18- Soru 4’de yapilan ankette sorulardan biri anketi cevaplayanlarin yaslar ile ilgilidir.

Rasgele secilen 26 kisiden alinan cevaplar asagida verilmistir:

18 19 20 21 22 23 24 30 35
41 43 44 45 46 47 50 51 52
60 61 65 70

Verilere iligskin siklik dagilimini olusturunuz.

38 40
54 58

19- Soru 18’de olusturulan siklik dagilimi i¢in birikimli sikliklar1 ve goreli sikliklar:

olusturunuz. Bu tablolardan nasil yararlanabilirsiniz?

20- Soru 19’da olusturulan siklik dagilimini kullanarak firmanin piyasaya siirecegi gida

maddesinin hangi yaslara cevap vermesi gerektigi konusunda politikasi i¢in bir yorum

yapiniz.
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3.1. GIRiS

Istatistiksel yontemlerle bir dagilimi betimlemek i¢in gesitli 6lgiimler bulunmustur. En
cok kullanilan 6l¢lim, bir dizi verinin olusturdugu dagilimin konum 6l¢iisiidiir. Konum
Olgiileri, verilerin dagilimlarmin birbirine gore yerlerini, uzakliklarmi kisacasi,
konumlarmi belirtirler. Dagilim hakkinda bilgiler elde etmemizi saglarlar. Bu
bilgilerden yararlanarak siklik dagilimmi tanimak ve karsilastirmak olanagi vardir.
Ancak cok yonli karsilastirmalar yapabilmek icin konum olgiileri yeterli degildir.
Veriler arasindaki degisimden kaynaklanan farkliliklarin 6l¢lisi olan degisim
Olciilerinin de bilinmesi gerekir. Asagida sirasiyla konum ve degisim dlgiileri

acgiklanacaktir.

3.2. NICEL VERILERDE KONUM OLCULERI
Nicel verilerde en sik kullanilan konum olgiileri aritmetik ortalama, tepe degeri,
ortanca’dir. Agirlikli ortalama, geometrik ortalama, harmonik ortalama, ytlizdelikler,

ceyrek degerler ve ondaliklar da diger konum o6l¢iileridir.

Aritmetik Ortalama

Kitle biiytikligii N ve X, j. gozlem degeri olmak tizere kitle i¢in aritmetik ortalama (),
N
2 X

_ =

N

u (3.1)

esitligi ile elde edilir. Aritmetik ortalamanin 6zellikleri asagida verilmistir:

1) Dagilimda yer alan tiim degerler dikkate alinarak hesaplanir.

2) Dagilimdaki verilerin aritmetik ortalamadan ayriliglari toplami sifirdir.

3) Dagilim simirlar1 (u¢ degerler) aritmetik ortalama iizerinde etkilidir. Dagilim
siirlar1 agir1 degerler ise, aritmetik ortalama degeri dagilim hakkinda tutarh
bilgi vermez. Bu durumda dagilim smirlarindan etkilenmeyen ortanca,
ceyrek degerler, tepe degeri gibi diger konum Olgtilerinden yararlanilir.

Orneklemden elde edilen ortalama X ile gosterilecektir. Orneklem aritmetik ortalamasi

siniflandirilmis ve siiflandirilmamais veriler i¢in farkli hesaplanir.
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a) Smiflandirnnlmamis (Sikhk Dagihmi Diizenlenmemis) Verilerde Aritmetik

Ortalama
X,,X,,...,X, Orneklem verilerine iligkin veriler ise aritmetik ortalama;
2X,
X =2 (3.2)
n

bi¢iminde bulunur.

Ornek 3.1: 10 haftada kiralanan oda sayis1 ve sikayetlere iliskin asagidaki tablo ele

alinsin.

Tablo 3.1 Kiralanan Oda Sayis1 ve Sikayetlere Iliskin Degerler

Hafta Kiralanan oda sayis1 (X) Sikayetler (Y)
1 30
23

15

18

32

25

20

19

20

0 19

— O 00 31O\ WL K~ W
SN WO~ — DN WOo

10 haftada kiralanan ortalama oda sayis1 ve ortalama sikayetler sirasiyla;

~30+23+15+18+32+25+20+19+20+19
10

<

=221

\(

_0+3+2+1+1+0+3+2+2+0_
10

=<l

1,4

olacaktir. 10 haftada ortalama kiralanan oda sayis1 22°dir. Yaklasik olarak ortalama 1,4

sikayet s6z konusu olmustur.

b) Simiflandirilmis (Sikhik Dagihm Diizenlenmis) Verilerde Aritmetik Ortalama
Siklik dagilimi diizenlenmis veriler icin aritmetik ortalama asagidaki bigimde
hesaplanir;

k
>t xS,

X=H— (3.3)
n
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Burada f;, 1. smifin sikligi; S;, i.sinifin sinif degeri (sinif orta degeri) dir.

Ornek 3.2: 30 6grencinin Matematiksel Istatistik I dersinden aldiklar1 notlara iliskin
degerler asagida verilmistir. Degerlere iliskin siklik dagilimmi 7 smif i¢in olusturunuz
ve aritmetik ortalamay1 bulunuz.

75, 36, 73, 52,79, 65, 56, 53, 48, 53, 59, 60, 84, 49, 58,

43, 52, 50, 82, 60, 60, 64, 74, 55, 51, 74, 66, 84, 55, 69

Coziim: Oncelikle veriler kiigiikten biiyiige siralanir ve sikliklarm daha kolay elde
edilmesi saglanir.

36, 43, 48, 49, 50, 51, 52, 52, 53, 53, 55, 55, 56, 58, 59,

60, 60, 60, 64, 65, 66, 69, 73, 74, 74, 75, 79, 82, 84, 84

Smuf aralig,
w=(84-36)/7=6,85~7

olmak iizere verilere iligskin siklik dagilim1 asagidaki bicimde elde edilir.

Tablo 3.2 Ogrencilerin Notlarma Iliskin Siklik Dagilim

Alt Smir-Ust Simir f; S; £,xS;
36-42 1 (36+42)/2=39 1x39=39
43-49 3 46 3x46=138
50-56 9 53 9x53=477
57-63 5 60 5x60=300
64-70 4 67 4x67=268
71-77 4 74 4x74=296
78-84 4 81 4x81=324

7
> (f, xS;) =1842
i=1

30 6grencinin notlarina iligkin aritmetik ortalama degeri 61,4 olarak bulunmustur.
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Tepe Degeri

a)Simiflandirilmams verilerde tepe degeri

Smiflandirilmamis verilerde tepe degeri (mode), en ¢ok tekrarlanan gézlem degeri, yani

en bliyiik sikliga sahip olan degerdir. Kitap boyunca tepe degeri X ile gosterilecektir.

Ornek 3.3: Asagidaki verilere iliskin tepe degerini bulunuz
144000, 98000, 204000, 177000, 155000, 316000, 177000, 177000, 100000
Burada en sik rastlanan deger 177000 (3 kez tekrarlanir) oldugu igin tepe degeri;

A

X =177000dr.

Ornek 3.4: Ornek 3.2’de verilen, 6grencilerin notlarmna iligkin verilerin tepe degeri, en

¢ok tekrarlanan X =60’dur.

Not: Bir 6rneklem dagiliminda bazen en ¢ok tekrarlanan deger iki ya da daha fazla
olabilir. Bu durumda, iki ya da daha fazla tepe degeri elde edilebilir ve dagilim iki tepeli
ya da ¢ok tepeli olarak adlandirilir.

Ornek 3.5: Asagida verilen 6rnekleme iliskin tepe degerini bulunuz.

2227771114 1516 6 8

En ¢ok tekrarlanan degerler 2 ve 7’dir. Her ikisi de 3 sikligina sahiptir. Dolayisiyla,

A A

X, =2, X, =7 olmak iizere, iki tepe degeri vardir.

b) Smiflandirilmis verilerde tepe degeri

Smiflandirilmis verilerde tepe degeri asagida verilen formiil ile elde edilir:

X =As +w b (3.4)
F, +F,

Ag: En biiyiik sikligin bulundugu sinifin alt smnir1

w: Sinif aralig1

Fi: En biiyiik siklik ile bir onceki smifin siklig1 arasindaki fark
F»: En biiyiik siklik ile bir sonraki sinifin siklig1 arasindaki fark
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Ornek 3.6: Asagida siklik dagilimi diizenmis veriler igin tepe degerini bulunuz.

Tablo 3.3 Bir Sinava Giren Ogrencilerin Yaptiklar1 Hata Sayilar
Alt Sinir-Ust Stmr__fi

8-10 22
11-13 15
14-16 25
17-19 24
20-22 6
23-25 5
26-28 3

As=14; w=3; F;=25-15=10; F,=25-24=1 olmak iizere tepe degeri,

X=14 +3( 10 ]=16,73
10+1

olur.

Ortanca
Smiflandirilmamis verilerde ortanca (median), kii¢iikten biiylige siralanmis veriler i¢in,
en ortadaki yani verileri iki esit parcaya bolen degerdir ve X' ile gdsterilecektir.

Toplam gozlem sayisiin tek ya da ¢ift say1 olmasina gore farkli hesaplama yapilir.

. ) .oon+l1l,. .
1) Gozlem sayisi n tek ise; ’inci deger ortancadir.

Ornek 3.7: Elimizde asagidaki gibi 6rneklem verisi olsun.

1345666910 n=9

(9+1)/2=5"inci deger ortancadir. Yani, X'=6dr.

. N N | DU n TR
1) Gozlem sayisi n ¢ift ise; 5 ’Inci ve (E +1)’inci degerin ortalamasi ortancadr.

Ornek 3.8: Elimizde asagidaki gibi 6rneklem verileri olsun.
15,6 15,6 18,9 18,9 20,7 20,7 23,4 23,4 254 25,4 254 254 n=12

D12 e Mii—64127
2 2

6. ve 7. degerin ortalamasi, verilere iliskin ortancay1 verir. Yani, 6. deger 20,7 ve 7.

deger 23,4 olmak iizere ortalama,
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(20,7+23,4)/2=22,05 olup, ortanca X'=22,05"dr.
Ornek 3.2’de verilen, dgrencilerin notlarma iliskin verilerin ortanca degerini bulalim.

T 30 =15"inci deger ile g +1=15+1=16"1nc1 deger ortalamasi alinir.

2
15’inci deger=59 ve 16’ inc1 deger=60 olmak {izere, ortanca X'=59,5"dir.

Smiflandirilmis verilerde ortanca birikimli siklik degerleri kullanilarak, yiizde ellilik
noktanin degeri olarak verilir. Tablo 3.6’da verilen siklik dagilimindan yararlanarak

verilere iligkin ortancay1 bulalim.

Alt Sinir-Ust Siir_fi ...Ve Az
8-10 22 22
11-13 15 37
14-16 25 62
17-19 24 86
20-22 6 92
23-25 5 97
26-28 3 100

50. gozlem degeri ortancadir. 50. gozlem degeri, 37 ve 62 arasmna diiser. Dogrusal

oteleme kullanilarak ortanca,

13, 37 50-37 X'-13
X o, 50 = = X'=14,56
16, 62 62-37 16-13

olarak bulunur.

Tek Tepeli Dagihmlarda Ortalama, Tepe Degeri ve Ortanca Arasindaki iliski
1) Ortalama<Ortanca<Tepe degeri ise, dagilim sola-carpik yani (-) yone egilimli
dagilimdir.
2) Ortalama=Tepe Degeri=Ortanca ise, dagilim simetrik dagilimdur.
3) Tepe degeri<Ortanca<Ortalama ise, dagilim saga-carpik yani (+) yone egilimli

dagilimdir.

Not: Dagilim simetrik dagilima yakin ise tepe degeri ile ortanca yer degistirebilir.
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Asagida sirasiyla sola carpik (a), simetrik (b) ve saga carpik (c) dagilimlara iligkin

grafikler verilmistir.

Sola Carpik Simetrik Saga Carpik
f L1
lama < Ortalama =Ortanca Ortanca <Ortalama
(a) (b) (c)

Sekil 3.1 Carpik ve Simetrik Dagilimlar

Ornek 3.9: Ornek 3.2°de verilen 30 dgrencinin notlarina iliskin ortalama 61,4, tepe
degeri 60 ve ortanca 59,5 olarak bulunmustur. Bu degerleri karsilastirdigimizda;
ortanca<tepe degeri<ortalama esitsizligi vardir. O halde, bu 6rneklem dagiliminin saga
carpik bir dagilim oldugu sdylenebilir. Baska bir deyisle, 30 68rencinin notlar1 saga
carpik bir dagilim géstermektedir.

Ceyrek Degerler

Yiizdelik kavrami, kendisinden once ve sonra belirli oranlarda degerler bulunan
noktanin degerini agiklar. Ornegin 25’inci yiizdelik (birinci ceyrek, Q) demek,
gozlemlerin % 25’1 kendisinden kiigiik, % 75°1 kendisinden biiyiik degerli olan noktadir.
Ayni sekilde 75’inci yiizdelik (ligiincii geyrek, Qs3), gozlemlerin % 75’1 kendisinden
kiiciik, % 25°i kendisinden biiyiik degerli olan noktadir. Ikinci ¢eyrek ise (Q2) % 50’si
kendisinden kiigiik % 50’si kendisinden biiyiik degerli olan noktadir ki, bu ortancaya

karsilik gelir.

Ornek 3.10: Kiiciikten biiyiige siralanmis veri dizisi,

2 581011 14 17 20

olsun. Birinci ve liciincii geyrek degerleri hesaplayalim.

Veri kiimesi i¢in Q, l(n +1) ’inci degere karsilik gelir. l(n +1) _% =225
4 4
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2,25’inci deger, 2’inci ile 3’iincii deger arasindadir. 2’inci deger 5, 3’iincii deger 8’dir. 5
ile 8 arasindaki uzaklik dort esit pargaya ayrilir ve buradan Q; asagidaki bigimde elde

edilir.

1
Q =5+ (8-5)=575

Benzer sekilde iiglincii c¢eyrek Qs igin, %(n +1)= %(8 +1)=6,75"inci deger Q;

olacaktir. 6,75 verinin 6’1nc1 ve 7’inci degerleri arasinda olup, 6’mc1 deger 14 ve 7’inci
deger 17°dir. Aradaki farkin %2’ (%75), 6’ mc1 gozlemin aldig1 degerin (14°iin) iizerine
eklenerek asagidaki bicimde elde edilir.

Q; =14 +%(17 —-14)=16,25
Smiflandirilmis verilerde, birinci ve lclincli ¢eyrek degerler birikimli siklik degerleri
kullanilarak sirasiyla l(n +1).1le E(n +1). noktanimn degeri olarak verilir. Tablo 3.6’da
4 4

verilen siklik dagilimindan yararlanarak verilere iliskin birinci ve T{giincii ¢eyrek

degerleri bulalim.

Alt Sinir-Ust Siir_fi ..Ve Az
8-10 22 22
11-13 15 37
14-16 25 62
17-19 24 86
20-22 6 92
23-25 5 97
26-28 3 100

l (n+1)= l(] 00 + 1) =25,25. gozlem degeri birinci ¢eyrek degere karsilik gelir.
4 4

25,25. gozlem degeri, 22 ve 37 arasma diiser. Dogrusal 6teleme kullanilarak birinci

ceyrek deger,
10 22 25,25-22  Q;-10
Qleveeeeenn. 25,25 = = Q;=10,65
13 37 37-22 13-10

olarak bulunur.
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3 (n+1)= 3 (1 00 + 1) =75,75. gozlem degeri Ugiincl ¢eyrek degere karsilik gelir.
4 4

75,75. gozlem degeri, 62 ve 86 arasina diiser. Dogrusal 6teleme kullanilarak tiglincii

ceyrek deger,
16..ccnnee. 62 75,75-62  Qs-16
Q3. 75,75 = = Q5=17,71
19 86 86-62 19-16

olarak bulunur.

Agirhikh Ortalama
Bazi verilerde 6nem derecesi bakimindan farklar olabilir. Ortalama hesaplanmasinda bu
farklarin etkili olmasi isteniyorsa, 6nem derecesi ile orantili olarak bir agirlik verilir. Bu

agirliklar kullanilarak hesaplanan ortalamaya ‘Agirlikli Ortalama’ denir ve
X,=YWX, , W,=-=— |, YW=I (3.5)

ile elde edilir. Burada, X;, 1. denek degeri; f;, X; degerini alan gbzlem sayisidir.
Agirlikli ortalamanim kullanim alan1 ¢ok genistir. Bilesik indekslerde, ortalama maliyet
ve satig fiyatlarmin saptanmasinda, mevduat ve kredilerde ortalama siirenin hesabinda,

faiz haddinin y1llik ortalamasinin hesaplanmasinda kullanilir.

Ornek 3.11: Degisik yas grubundaki 186 kisinin bir yilda ortalama sinemaya gidis

sayisi tablodadir. 186 kisi i¢in yillik ortalama sinemaya gidis sayis1 nedir?

Tablo 3.4 Yas Gruplarina Gore Ortalama Sinemaya Gidis Sayilari

Yas Gruplan Sikhik  Ortalama Sinemayva Gidis Savisi Wi
15-20 50 6 50/186
21-35 68 7 68/186
36-45 40 5 40/186
46 ve Usti 28 5 28/186

_ 50, 68,40 o0 28 o <990
186 186 186" 186

A

Bir yilda 186 kisinin ortalama olarak 6 kez sinemaya gittigi soylenebilir.
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Geometrik Ortalama

Geometrik ortalama gelisme ve biiylime hizi, bilesik faiz, endeks hesaplamalarinda
kullanilan ortalamadir. Biyoloji ve tipta herhangi bir olaym zaman akisi icersinde,
nispeten sabit bir oranda degistigi durumlarda da kullanilir. Dagilim sinirlari, geometrik
ortalama sonucunu aritmetik ortalamadan daha az etkiler. Herhangi bir gbzlem degeri
sifir oldugunda geometrik ortalama hesaplanamaz. Geometrik ortalama asagida verilen

esitlik ile elde edilir.

GO =1/X, x X,..x X, (3.6)

Gozlem sayis1 biiyiik oldugunda, bu formiil ile hesaplamalarin yapilmasi gii¢

oldugundan geometrik ortalama Esitlik (3.7) yardimiyla hesaplanir:

1
logGO=—(log X, +logX, +...+logX,) 3.7
n

Ornek 3.12: 2, 4, 5, 8 sayilarinin geometrik ortalamasini bulunuz.

GO=%2x4x5%x8=423

Verilere iligkin geometrik ortalama yaklasik olarak 4,23’diir.

Ornek 3.13: Temmuz 2005 yilinda bir manavda meyvelerin perakende fiyatlar1 asagida

verilmistir. Verilere gore ortalama meyve fiyatini bulunuz.

Tablo 3.5 Meyve Perakende Fiyatlar
Meyve Ad1 kg fivat1 (YTL) logX

Elma 1,500 0,1761
Armut 1,250 0,0969
Uziim 0,950 -0,022
Seftali 1,000 00000
Portakal 0,950 -0,022
Muz 2,450 0,3891

1
log GO = g(O,l 761+ 10,0969 - 0,022 + 0 - 0,022 + 0,3891) =0,1030

GO=1,2677’dr. Manavda satilan meyvelerin ortalama fiyat1 yaklasik olarak
1,2677 YTL dir.

Ornek 3.14: Bir malin toptan satis fiyat1 birinci yildan ikinci yila %35, ikinci yildan

iiciincii y1la %48 oraninda artmistir. incelenen iki y1l iginde ortalama artis ne kadardir?
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Ikinci yil fiyatlar1 birinci yilin %135, iigiincii yil fiyatlar1 da ikinci yil fiyatmin

%148’idir. ki y1l iginde gdzlenen ortalama artis geometrik ortalama ile bulunur.
GO =,/1,35x1,48 =1,4135

Gozlenen iki y1l icinde malin toptan satis fiyatindaki artis1 % 41,35°dir.

Harmonik Ortalama

Harmonik ortalama; ortalama hiz, ortalama fiyat, liretim ve verim hesaplamalarinda
kullanilir. Genel olarak, dogrudan dogruya ifade ettigi anlam yerine, tersine
cevrildiginde tasiyacagi anlama Onem verilen, oran niteligindeki degerlerin
ortalamasimin hesaplanmasinda harmonik ortalamadan yararlanilir. Herhangi bir gézlem
degeri sifir oldugunda hesaplanamaz. Harmonik ortalamaya iligkin esitlik;

n

HO = (3.8)
s L
1X

ile verilir.

Ornek 3.15: Ayse bir isi 15 dakika, Ayla ayni isi 17 dakika, Melek 15 dakika ve Esin
18 dakika da bitiriyor. Bu isin bitirilme siiresi ortalama kag¢ dakikadir?

4
HO = T 1 1 1 =16,26 dak
+ +

15 17 15 18

Ornek 3.16: Bir fabrika iirettigi arabalarm belli bir uzaklik i¢in yapabilecekleri hiz1 test
etmek istiyor. Arabalardan birini seciyor. Araba ilk 50 km’yi 90 km/saat hizla, 60 km’yi
80 km/saat hizla ve son 40 km’yi 70 km/saat hizla gidiyor. Arabanin ortalama hizini

bulunuz.
150
HO = m = 80,21 km / saat
90 80 70

Arabalar ortalama olarak yaklasik 80 km/saat hiz yapabilmektedir.

Not: Ortalamalar arasinda, aritmetik ortalama>geometrik ortalama>harmonik

ortalama bagmntis1 vardir.
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3.3. NITEL VERILERDE KONUM OLCULERI

Nitel verilerde ortalama yerine ylizdelikler elde edilir. Yiizdelik, 6rneklemi belirten
istatistiklerden biridir. Smiflardan biri ele alinarak, alman smnif sikligmin siklik
toplamina yiizdesi hesaplanir. Bu ifade daha 6nce Esitlik (2.4) ile verilmis olan goreli
sikliktir.

Tablo 2.7°de verilen Ornekte Bodrum tatil bolgesini tercih eden turistlerin yiizdesi
Esitlik (2.4)’den,

280

= =0,28
P 1000

olarak hesaplanir.

3.4. NICEL VERILERDE DEGISIM OLCULERI

Istatistikte aldigmmiz bilgiler, iki farkli kaynaktan gelen verilerin, dagilimimi
karsilagtrmamizda yardimci olur. Bir 6nceki konuda gordiigiimiiz konum 6Slgiileri bu
karsilastirma icin yeterli olmaz. Ornegin iki farkli hisse senedinin yedi aylik fiyatlar1 her

ay i¢in ortalama olmak iizere asagidaki gibi verilsin.

Tablo 3.6 A ve B Hisse Senetlerinin Aylar Itibariyla Fiyatlar1
Avylar A Hisse Senedi YTL. B Hisse Senedi YTL

Ocak 1,7 3,4
Subat 3,5 3,6
Mart 4,6 3,5
Nisan 3,1 3,4
Mayis 3,5 3,5
Haziran 4,1 3,6
Temmuz 4,0 3,5
Ortalama 35 3,5
Ortanca 3,5 3,5

Bu iki hisse senedinin ortalamalar1 ve ortancalar1 aynidir, ancak “A ve B hisse senetleri
ayn1 Ozelliktedir, hangisini isterseniz tercih edin” diyebilir misiniz? Bu hisse
senetlerinden hangisine yatirim yapmayi tercih edersiniz? Nigin? Bu sorulara verilecek
cevap, A hisse senedinin degiskenliginin daha fazla olmasi, B’nin daha tutarli olmas1

sebebiyle, B nin tercih edilecegidir. Burada yeni bir 6l¢iim dikkate alinmistir. Bu 6l¢tiim
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“veriler arasindaki degisimden kaynaklanan farkliliklarin 8l¢iimii” olacaktir. Istatistikte
bu Olciimlere degisim Olgiileri denir. Sik kullanilan degisim Olgiileri asagida

incelenecektir.

Degisim Genisligi

En basit degisim Olciisii, degisim genisligidir (range). Degisim genisligi (DG), bir
dagilimda en biiylik degerli veri ile en kiiciik degerli verilerin degerleri arasindaki
farktir. Ortalamalar1 esit olan iki dagilimm karsilastirilmasinda kullanilabilir. Ancak,
dagilimda bulunan u¢ degerlerden ¢ok etkilendigi icin esit gdozlem sayisi olmayan iki

dagilimin karsilastirilmasinda yaniltici olabilir.

Ornek 3.17 : Tablo 3.6°da verilen A ve B hisse senetleri icin sirasiyla degisim
genislikleri,

DGa =4,6-1,7=2,9

DGg = 3,6-3,4=0,2
olacaktir. B hisse senedinin degisimi daha az oldugundan bu hisse senedi digerine tercih

edilir.

Ornek 3.18: A ve B planlari ile iiretilen isin ard arda 5 giinde kag birim iiretildigine

iligkin bir tablo asagida verilmistir:

Tablo 3.7 A ve B Planlarina iliskin Uretim Birimleri

Giin A Plamm B Plam
1 15 23

2 25 26
3 35 25
4 20 24
5 30 27

Burada degisim genislikleri,
A planii¢in =35 -15=20
B Planticin=27-23= 4

olup, B planinin degisimi A planina gore kiiciik oldugundan tercih edilir.
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Ceyrek Sapma
Degisim genisliginin u¢ degerlerden etkilendigi belirtildi. Ceyrek sapma, bu sakincayi
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir 6l¢iidiir. Bu 6l¢ii, tigiincii ¢ceyrek deger (Qs) ile

birinci ¢ceyrek deger (Q) arasindaki farkin yarisidir ve Q ile gosterilir.

_ Q3 _Ql
Q——2 (3.9)

Ceyrek sapma hesaplamasinda tiim degerler kullanilmadigi igin, yeterli bir degisim

Olciisii olarak kabul edilmez.

Ornek 3.19: Bir disli fabrikasinda giinliik iiretim, ortalama 1000°dir. Asagida ard arda
30 giin i¢cinde hatali iretim sayilar1 verilmistir.

1,0,0,2,1,5,4,0,1,2,2,5,3,2,4,10,2,6, 5, 3,8,9, 10, 5,4,3,5,3,2,6

Verilere iligkin siralanmig dagilim;

0,0,0,1,1,1,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,4,4,4,5,5,5,5,5,6,6,8,9, 10, 10

olur. Bu durumda, Q, =2 ve Q5 =5 olmak lizere ¢eyrek sapma,

Q;-Q, _5-2
p— p— p— 1’5
Q 2 2
olacaktir.
Ortalama Mutlak Sapma

Mutlak sapma bir veri kiimesinde, degerlerin ortalamadan farklarmin mutlak degerlerine

ait ortalamadir. MS ile gosterilir ve asagidaki esitlik ile verilir:

ixj—i\

MS=- (3.10)
n

Mutlak deger almak hesaplamalarda zorluk ¢ikardigi icin, sik kullanilan bir degisim

Olciisii degildir.

Ornek 3.20: Tablo 3.6°da verilen A, B hisse senetlerine ait mutlak sapma 6lgiilerini

bulunuz ve karsilastirmiz.
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A Senedi B Senedi
|1,7-3,51=1,8 13,4-3,5=0,1
13,5-3,5=0 13,6-3,5=0,1
|4,6-3,5=1,1 13,5-3,51=0
13,1-3,5=0,4 13,4-3,5=0,1
13,5-3,51=0 13,5-3,51=0
|4,1-3,5=0,6 13,6-3,5=0,1
|4,0-3,5=0,5 13,5-3,51=0
MS=4,4/7=0,6286 MS=0,4/7=0,0571

MS degeri A Senedinde daha biiyiik oldugundan, B hisse senedi tercih edilmelidir.
Kitle Varyansi, Orneklem Varyansi ve Standart Sapma

a) Kitle Varyansi ve Standart Sapmasi

Tim verilerin alindig1 bir caligmada, verilerin degisim 6l¢iisii i¢in varyans, en sik
kullanilan degisim 6l¢iidiir. Her bir verinin kitle ortalamasindan farklarinin karesinin
toplaminin, kitle biiylikliigline boliimiidiir. Farklarin kareleri alindig1 i¢in, birimi de kare
olacaktir. Standart sapma ise, varyansin karekokiidiir. Buradaki birim verilere ait
birimdir. Verilerin ortalamalarindan uzakliklarinin karelerine ait ortalama olan kitle
varyanst (o°) ve varyansmn karekdkii olan standart sapma (o) swrasiyla asagida
verilmistir:

g(xj B “)2

~ X 2
) _ EDR.SHINE (3.11)

(3.12)

Burada,
Xj: J. verilerin degerti;
u: Kitle ortalamast;

N: Kitle gozlem sayist

Ornek 3.21: Asagidaki verilere iliskin varyans1 ve standart sapmay1 bulunuz.

X;=15,X,=25,X3=35, X4=20, X5 =30
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N

j:lXj 15+25+35+20+30 125
n= = = =25
N 5 5
X X-p (X-p)*
15 15-25=-10 (15-25)*= (-10)*= 100
25 25-25= 0 0)*=0
35 35-25=10 (10)*= 100
20 20-25= -5 (-5)* =25
30 30-25= 5 (5% =25

Kitle varyansi,

N

Z (XJ - H)z 250

o’ =L =" =50 (birim)’
N 5

—_

kitle standart sapmasi,
6 = /50 = 7,07 birim

olarak elde edilir.

b) Orneklem Varyansi ve Standart Sapmasi

Smiflandirnimamis (Sikhk Dagiinn Diizenlenmemis) Verilerde Varyans ve

Standart Sapmanin Hesaplanmasi

Orneklem, kitleden ornekleme yodntemleriyle secilen, kitleyi temsil eden kiigiik

topluluktur. Kitleye ait bilgiler, 6rneklemden yararlanarak tahmin edilir. Esitlik (3.11)

ile kitle icin verilen varyans formiilii, 6rneklemden hesaplaniyor ise bu formiil bir

tahmin edici formiilii olacaktir. Tahmin edicinin, kitle bilgisini dogru verebilmesi i¢in

baz1 Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bu oOzellikler daha sonraki konularda ele

almacaktir. Orneklemden hesaplanan varyans (S%),

< <2
jZ:i(Xj _X) :ZXiz _ X2

n-1 n-1

S? =

esitligi ile bulunur. Bu esitlikte;
X;: J. verinin degerti;

X : 6rneklem ortalamas;
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n: 6rneklem biiyiikligiidiir.
Bu esitligin kitle varyansindan farki, paydasinda N yerine, (n-1) olmasidir. Ornekleme

iligkin standart sapma (S),

(3.14)

esitligi ile bulunur.

Ornek 3.22: Tablo 3.6’da verilen A ve B hisse senetleri icin, drnekleme ait varyansi ve

standart sapmay1 hesaplayiniz.

2 2 2
$2 = (,7-3,5)" +(3,5-35)" +------- +(4-35) 522 _ 087
7-1 6
S2 = (3.4-35) +(3,6- 3,3)2 1+ ------- +(35-35)° _ 0,0067

S, =+/0,87=0,9327 ve S =4/0,0067 =0,0819

B hisse senedinin varyansi, A hisse senedine gore daha kiigiik oldugundan B hisse

senedine yonelmek daha akillica olabilir.

Smiflandinilms (Sikhk Dagihimi Diizenlenmis) Verilerde Varyans ve Standart
Sapmanin Hesaplanmasi
Smiflandirilmis verilerde varyans ve standart sapma hesaplayabilmek icin, dnceden

olusturulmus siklik dagilimi kullanilir. Bu durumda 6rneklem varyansi igin,

k <\2
E(Si -X) <t _ XSt —nX?

n-1 n-1

S? =

(3.15)

esitligi kullanilir. Bu esitlikte;
Si: 1. smifin smif degerti,

fi: 1. smifin siklig1,

X : 6rneklem ortalamasi,
n: 6rneklem biiyiikligiidiir.

Siklik dagilimi diizenlenmis verilerde 6rneklem igin standart sapma asagida verilmistir.

i(si —X)z xf,

S =1/ (3.16)
n-—1
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Ornek 3.23: Asagida sikhk dagilimi diizenlenmis veriler icin varyans ve standart

sapmay1 hesaplayiniz.

Alt Sinir-Ust Simir S; f; ;xS Si- X (S - X )xf;

5-7 6 1 6 (6-13,8)=-7,8 60,84
8-10 9 2 18 (9-13,8)=-4,8 46,08

11-13 2 5 60  (12-13,8)=-1.8 16.2
14-16 15 6 90  (15-13,8)=12 8,64
17-19 18 3 54 (18-13,8)=42 52,92
20-22 21 1 21 (21-13,8)=17,2 51,84

k K _

f=18  Xf, xS, =249 58, %) xf, = 236,52
i1

i=1

Verilere iligkin ortalama, varyans ve standart sapma sirasiyla asagida verilmistir.

X =249/18=13,8 , $=236,52/(18-1)=13,91 ve S=3,73

Ornek 3.24: Ornek 3.2°de verilen notlara iliskin, standart sapmay1 siklik dagilimmdan

yararlanarak bulunuz.

Alt Smir-Ust Simr Si (i - X ) (S - X )xf;
36-42 1 39 501,76 501,76
43-49 3 46 237,16 711,48
50-56 9 53 70,56 635,04
57-63 5 60 1,96 9,8
64-70 4 67 31,36 125,44
71-77 4 74 158,76 635,04
78-84 4 81 384,16 1536,64

k —
(S, —X)? xf, = 41552
i=1

_|41552 1197

“\30-1

S=

M~

i=1

(Si - i)z x f;

n-1

Ornekleme iliskin standart sapma 11,97 dir.
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Nicel Verilerde Standart Hata
Orneklem ortalamasmmn  olusturdugu dagilimm standart sapmasi, Orneklem
ortalamalarindan her birinin standart hatasi sayilir. Buna gore bir oOrneklemin

ortalamasinin standart hatas1 (S;)
Sy =—F (3.17)
esitligi ile verilir.

Degisim Katsayisi

Farkli birimlerde ol¢lilmiis verilerin degisimlerini (yayilimlarini, dagilimlarini)
karsilagtirmak i¢in kullanilan degisim katsayisi, birimden bagimsiz degisim 6l¢iisiidiir.
Standart sapmanin ortalamaya olan yiizdesidir ve yiizde ile gosterilir. Degisim katsayis1

(CV, V) kitle i¢in,

vV =V=2x100 (3.18)
1)
ile 6rneklem igin,
CV=V:%><100 (3.19)

ile elde edilir.

Ornek 3.25: iki ayr1 siifta Matematiksel Istatistik I smav sonuglari sirasi ile 10 ve 100
iizerinden degerlendirilmis ve bu iki sinifa ait bilgiler asagida verilmistir:
(A Sinify) (B Smaif1)

X 6 75
S 1 5

Bu iki sinifin degisim katsayilarini karsilagtirmiz.

1
CV, = x100=167

CV, == x100=6,7
75

A smifinin degisim katsayisi %16,7, B smifinin de§isim katsayist %6,7°dir.
CV, > CV; oldugundan, B siifinin daha az degisim gosterdigi, daha istikrarli oldugu

sOylenebilir.
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Nicel Verilerde Orneklem Dagihm fle Standart Normal Dagihmin Standart
Sapmalar ile Karsilasmasi
Nicel veriler genellikle ¢cana benzeyen bir dagilim gosterir. Bu dagilima normal dagilim

ad1 verilir. Normal dagilim ortalama, tepe degeri ve ortanca degeri esit oldugunda

simetrik bir dagilimdir. (Bakimz Sekil 3.1b). Normal dagilim ND(u;?) ile gosterilir.

Burada p, drneklemin cekildigi kitlenin ortalamasini, o &rneklemin cekildigi kitlenin

varyansin1 gosterir. Orneklemden elde edilen her deer icin, z7-X=X doniigiimii
S

uygulandiginda, standart normal dagilim denilen ortalamasi 0, varyansi 1 olan bir
normal dagilim elde edilir. Standart normal dagilimda, verilerin % 68’1 ut+lc sinirlari
icerisinde, %95°1 p+2c smirlart igerisinde, %99,9’u ut3c sinirlar icerisinde ve %

100’1 pt4o smirlar igerisinde bulunur (Sekil 3.2).

l«——— 099 9% 1
j«—— 95%—
:4— 68%—>1

M

1
1
|<—ui](5—>' :
1

«—ut26—

nt3c

Sekil 3.2 Ortalamaya Gore Belirli Standart Sapma Sinirlar1 Arasinda Kalan
Normal Egri Alanlari

Dagilimin simetrikliginin ve yiiksekliginin bozulmasi bazi katsayilar ile bulunabilir. Bu

katsayilar asagida verilmistir.

Carpiklik ve Basikhik

Dagilim hakkinda bilgi almanm diger bir yolu da garpiklik katsayisina bakmaktir.
Dagilimlar arasinda carpiklik karsilastirmalar1 yapabilmek i¢in degisim katsayisinda
oldugu gibi, 6l¢ii birimlerinin etkisinden bagimsiz bir katsayiya, ¢arpiklik katsayisina

gereksinim vardir. Orneklem i¢in ¢arpiklik katsayisi,
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M=

X. -XJ /n
> (x; -XJ

CK = = (3.20)

ile elde edilir. Burada ,

Il
—_

X : Aritmetik ortalama,

S :Standart sapmadir.
CK=0 ise, dagilimin ortalamaya gore simetrik; CK>0 ise, dagilimim saga dogru c¢arpik
ya da (+) yone egilimli; CK<O0 ise, dagilimm sola dogru carpik ya da (-) yone egilimli
oldugu soylenebilir (Bakiniz Sekil 3.1).
Bir dagilimin normal dagilima uygunlugu sadece simetrik olmasi ile dlciilemez. Ayrica
dagilimn ytliksekliginin de normal dagilima uygun olmas1 gerekmektedir. Bir dagilimin
normalden dik ya da basik dagilim olarak nitelendirebilmesi i¢in asagida verilen
orneklem basiklik katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir.
i (X i i)“ /n
BK =

- (3.21)

BK=3 ise, dagilimimn yiiksekligi standart normal dagilima uygun; BK>3 ise dagilimin
standart normal dagilimdan daha dik ya da daha sivri; BK<3 ise dagilimin standart

normal dagilimdan daha basik oldugu sdylenebilir.

Ornek 3.26: Asagidaki verilere iliskin carpiklik ve basikhik katsayilarmi bulunuz ve
yorumlaymiz.

3 4 4 5 6 8

Verilere iligkin ortalama,

| 3+4+4+5+6+8 30
n 6 6

5

B85 +(@4-5) +(4-52 +(5-5)+(6-57 +(8-5)" _ N
_J 6-1 =322179

olarak elde edilir. Carpiklik katsayisi,
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-:(XJ'_X)!/“ [(3—5)3+(4—5)3+(4—5)3+(5—5)3+(6—5)3+(8—5)3]/6~
K= 179 =0

[

ve basiklik katsayisi,

JZ:,(XJ'_X)A/H [(3—5)4+(4—5)4+(4—5)4+(5—5)4+(6—5)4+(8—5)4]/6
BK = 3 = 798 ~1,6

dir.
Yorum: CK>0 oldugu i¢in, veriler saga dogru carpik ya da (+) yone egilimlidir. BK<3
oldugundan verilere iliskin dagilimin standart normal dagilimdan daha basik oldugu

sOylenebilir.

Sapan Deger ve Kutu Cizimi

Sapan deger, dagilimdaki gézlem degerlerinden farklilik gosteren u¢ deger ya da ucg
degerlerdir. Sapan degerin hesaplamaya alinip alinmamasina gore farkli ortalamalar
bulunur. Kitlede uc degerlerin drnekleme katilma olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Orneklemde
goriilen sapan deger, bir rastlant1 sonucunda 6rnekleme katilmis deger olabilecegi gibi,
Olciim hatasindan kaynaklanan, yazim hatasindan kaynaklanan ya da baska bir kitleden
yanliglikla katilan bir deger de olabilir. Bu fark: ortaya ¢ikarmak icin kullanilan ¢esitli
yontemler vardir. Bu yontemlerden biri de kutu ¢izimidir. Kutu c¢izimleri, verilerin
ceyrek degerlerine dayali grafiklerdir. Sapan degeri bulabilmek i¢in dncelikle Q;, Qa,
(ortanca) ve Qs sirasiyla hesaplanir. Qs ve Q; arasindaki mesafe dikkate alinarak yatay
bir kutu ¢izilir. Bu kutunun genisligi d ile gosterilir. Kutunun i¢inde, ortanca dikey bir
cizgi ile belirtilir. Kutunun her iki ucundan A=(Q;-1,5d) ve B=(Qs+1,5d) uzunluklar1
siipheli gozlem sinirlar1 olarak belirlenir. A’dan daha kii¢ciik ve B’den daha biiyiik
degerler sapan degerlerdir.

Kutu ¢izimleri goézlemlerin etkinlikleri ve dagilimlar i¢in de kullanilir. Ceyrek
degerlerin farki olarak tanimlanan kutu uzunlugu, verilerin yayilim genisligini
gostermektedir. Bunun yaninda dagilimin simetrikligi de goriilebilir. Sekil 3.3°de
goriildigi gibi eger dagilim simetrik ise ortanca, kutuyu tam olarak ikiye boler, kutunun
her iki yanindaki dogrular esit uzunluktadir ve her iki yanda kalan siipheli degerler esit

sayida olup simetrik goriintimliidiir.
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Sekil 3.3 Simetrik Kutu Cizimi

Kutu icinde isaretlenen ortancanin birinci ve {giincii ¢eyrek degerlere gore
yakinligindan, ¢arpikligi gérmek miimkiindiir. Ortanca birinci ¢eyrek degere daha yakin
ise, veri kiimesinin saga dogru carpik (+) yone egilimli, ortanca ii¢lincii ¢ceyrek degere
daha yakin ise, veri kiimesinin sola dogru carpik (-) yone egilimli oldugu sdylenebilir.
Sekil 3.4’de sirasiyla sola (a), simetrik (b) ve saga (c) ¢arpik dagilimim grafikleri

verilmistir.
Q2 Q2 Lz

| ~ | HI—

a) Sola ¢arpik b) Simetrik c¢) Saga ¢arpik

Sekil 3.4 Cesitli Kutu Cizimleri; Sola ¢arpik (a), Simetrik (b), Saga carpik (¢)

Ornek 3.27: Ornek 3.10°daki veriler igin,
a- Sapan deger olup olmadigini bulunuz.
b- Dagilim hakkinda bilgi veriniz.
a-
Qi=5,75, Q=10,5, Q3=16,25 , d=16,25-5,75=10,5
A=(Qi-1,5d)
=5,75-1,5.10,5=-10
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B=(Qs+1,5d)
=16,25-1,5.10,5=32
Yorum: Tim degerler —10 ile 32 degerlerinin arasina diistiigii icin dagilimda sapan
deger yoktur.
b- Q:-Q1=10,5-5,75=4,75
Q3-Q2=16,25-10,5=5,75
Yorum: Ortanca degeri, Q; degerine daha yakin oldugundan verilerin saga carpik bir

dagilim gosterdigi soylenebilir.
3.5. NiTEL VERILERDE DEGIiSiM OLCUSU

Nitel Verilerde Standart Sapma ve Standart Hata
Nitel verilerde standart sapma, ylizde degerlerinden yararlanilarak asagidaki esitlik ile

bulunur.

Si = /Pi 4 (3.22)
Burada S;. 1. smnifin standart sapmasi, p;; 1. smifa diisen goreli siklik degeri ve
qi=1-pi’dir.

Nitel verilerde standart hata,

s, =24 (3.23)

X n
esitligi ile elde edilir.
Ornek 3.28: 2005-2006 Giiz yartyilinda Matematiksel Istatistik 1 dersini alan 150

ogrencinin 93’1 kiz, 57°s1 erkektir. Kiz 6grencilere iligkin standart sapmay1 bulunuz.

Siniflar f; D;

Kiz 93 0,62

Erkek 57 0,38 S, =4/0,62x0,38 =0,48
PROBLEMLER

1- 4 4 6 7 7 9 10 10

Yukaridaki verilere iliskin

a- Aritmetik ortalama, tepe degeri ve ortancay1 bulunuz.
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b- Dagilim hakkinda bilgi veriniz.

c- Birinci, ikinci ve liclincii ¢eyrek degerleri elde ediniz.
2- 4 4 6 7 7 7 10 12

a- Aritmetik ortalama, tepe degeri ve ortancay1 bulunuz.

b- Dagilim hakkinda bilgi veriniz.

c- Carpiklik ve basiklik katsayilarini bulunuz ve yorumlaymiz.
3- Bir ekmek fabrikasi hamur tartan aletini kontrol etmek i¢in bir giinliik iiretimde alet
ile tartilmis ekmek hamurlarindan rasgele 40 ekmek secip yeniden agirhiklar
belirlemistir. 350 gr.lik ekmek elde etmek i¢in hamurlar 400 gr. tartilmaktadir.
Islemlerde kolaylik saglamak icin verilerden 400 gr. ¢ikartilarak elde edilen bilgiler

asagida verilmistir.

-6 -3 -1 0 1 1 3 3 4 6
-6 -3 -1 0 1 1 3 3 4 6
-4 -2 0 1 1 1 3 3 4 6
-4 -2 0 1 1 3 3 3 5 6

a- Smuflandirilmamis verilerden ortalama, ortanca ve tepe degerini bulunuz.
b- Yukarida verilen verileri kullanarak 5 ve 8 smifli siklik dagilimlarini
olusturunuz.
c- Farkli smiflar i¢in olusturdugunuz siklik dagilimlarmi kullanarak aritmetik
ortalama ve varyanslar1 bulunuz.
d- Farkli smiflandirma yapilan siklik dagilimlardan hesaplanan aritmetik ortalama
ve varyanslar arasindaki farklarin nedenlerini tartisiniz.
4- 30 8grencisi olan bir smifin Matematiksel Istatistik I dersinden 30 {izerinden aldiklar1
notlar asagida verilmistir. Bu sinift bir kitle olarak diisliniiniiz ve ortalamayi, tepe

degerini, ortancay1 bulunuz.

2 2 3 4 6 7 7 8 8 9
10 10 10 10 11 11 11 12 12 12
13 13 14 16 18 20 25 25 28 28

a- Bu kitleden rasgele drnekleme ile 15 68renci se¢iniz, yukarida hesapladiginiz
konum 6lgiilerini yeniden hesaplayarak karsilastirma yapiniz.
b- 7 smifli sikhik dagilimimmi diizenleyiniz. Aritmetik ortalamayi ve varyansi

bulunuz.
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c- Smuflandirilmamis verilerden hesapladigimiz ortalama ile b sikkindan bulunan
sonucu karsilastiriniz.

5- Asagidaki ciimlelerin istatistik bilgileriniz dogrultusunda dogru ya da yanhs
olduklarmi sdyleyiniz.

a- Saga carpik bir dagilimda X' < X esitsizligi vardir.

b- Bir orneklem verileri bir kez 8 smifli, bir kez de 10 smifli olacak sekilde
ozetlenmistir. 8 smifli siklik dagilimindan bulunan ortalama daha gercege
yakindir.

c- Nicel veriler de konum olciileri ortalama, ortanca tepe degeri, ¢eyrek
degerlerdir.

d- Bir 6rneklem dagiliminda en ¢ok tekrarlanan deger ortalamadir.

6- Daktilo sekreterligine bagvuran 80 kisinin yazmalar1 i¢in verilen bir metni bitirme
siireleri dakika olarak kaydedilmistir. Simif degerleri ve sikliklar1 verilen siklik

dagiliminda, asagidaki sorulara cevap veriniz.

Si: 5 10 15 20 25 30 35
fi: 4 5 15 28 21 6 1

a- Alt ve list sinir kolonunu, goreli siklik kolonunu, ...ve az ile ...ve ¢ok kolonlarini
bulunuz.

b- Tepe degerinin hangi sinirlar arasinda olmasini beklersiniz?

c- 20 kisi ise alinabilecegine gore, ka¢ dakikadan az siirede metni tam bitirenler
almacaktir?

d- Ortancay1 hesaplayiniz.

e- Aritmetik ortalamay1 ve varyansi bulunuz.

7- 50 dgrencinin bulundugu smifta 6grencilerin deneyi bitirme siireleri dakika olarak

kaydedilmis ve asagidaki siklik dagilimi verilmistir.

Deneyi bitirme siiresi  Ogrenci sayisi

As-Us fi
0-1 5
2-3 10
4-5 20
6-7 12
8-9 3
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a- Verilere iligskin ortalama, tepe degeri, varyans ve standart sapmay1 bulunuz.
b- Ogrencilerin % 50°si ka¢ dakikadan az siirede deneyi tamamlamaktadir. Bu
sonu¢ konum 6l¢iilerinden hangisine karsilik gelmektedir.
8- 30 kisinin bir glinde ictikleri sigara miktarlar1 asagida verilmistir. Siklik dagilimini
diizenleyiniz. Smiflandirilmis ve smiflandirilmamis verilerden bulunan degerler

arasindaki farkin nedenini tartiginiz.

5 15 20 8 20 12 10 10 12 15
18 20 3 2 6 10 20 3 15 8
20 15 15 20 5 3 8 20 2 21

9- Bir benzin istasyonu rasgele sectigi 30 miisterisinin aldig1 benzin miktarlarmni litre
olarak asagidaki gibi kaydetmistir.
2 2 3 4 6 7 7 8 8 9

10 10 10 11 11 11 11 12 12 12
13 13 14 16 18 20 25 25 28 28

a- 7 smifl siklik dagilimini diizenleyiniz.
b- Aritmetik ortalamay1 ve standart sapmay1 bulunuz.
c- Tepe degerini ve ortancayr bularak dagilimin yapismi tartiginiz. Bu bilgi ile
istasyondaki benzin satiglar1 i¢in ne soyleyebilirsiniz?
10- Iki farkli deponun ozellikleri karsilastirmak isteniyor. A deposunun sicaklik
ortalamas1 10° C ve standart sapmasi 0,7° C’dir. B deposunun sicaklik ortalamasi 33° F
ve standart sapmasi 0,3° F’dir. Bu iki depo, sicaklik degisimleri yoniinden ayni kabul
edilebilir mi?
11- 20 kisilik bir sinifta 6grencilerin istatistik sinav notlarmna iliskin degerler asagida
verilmistir.
35 36 37 39 40 40 41 45 47 47
48 50 52 52 52 54 55 60 61 64

a- Yukaridaki verilere iligkin k= 6 olacak bicimde siklik dagilimini diizenleyiniz.
b- Diizenlediginiz siklik dagilimmdan yararlanarak, aritmetik ortalama ve standart
sapmay1 bulunuz.
c- Sapan deger var midir? Inceleyiniz.
12- Asagidaki bilgiler gore,
a- Bos yerleri doldurunuz.

b- Ortalama, ortanca, tepe degeri ve varyansi bulunuz.
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Alt simir Ust simr ~ Si fi ..Veaz ..Ve cok

1,6

1,8 5

2,0 7

2,2 18
2,4 7

2,6 5

2,8 5

13- 10 11 11 13 14 14 16 17 17 20

23 24 24 26 29 30 30 31 34 34
a- Yukaridaki verilere iliskin dagilim genisligini bulunuz.
b- Mutlak sapma ve varyansi bulunuz.
c- Buldugunuz degisim olciilerini karsilastirmiz.
14- Bir siklik dagiliminda carpiklik katsayisi -1,6, basiklik katsayisi sifir olarak
bulunmustur. Dagilimin sekli i¢in ne soyleyebilirsiniz?

15- Asagidaki verilere gore iki 6rneklemi karsilastiriniz.

I Orneklem I1. Orneklem
Ortalama 4,7 6.3
Tepe Degeri 5,2 6,3
Varyans 0,25 1,3

16- Bir dagilimda ortalama 5, ortanca 6 ve tepe degeri 8 ise dagilimin sekli hakkinda
bilgi veriniz.
17- Bir 6rneklemde yer alan deneklerin ortalamadan ayrilis degerleri asagida verildigine
gore mutlak sapma ve varyansi hesaplayiniz.

-1 4 -3 1 1 -2 1 2 2 -3
18- Tedavi olmak isteyen 200 hastanin 70’1 g6z poliklinigine, 30°u kulak burun bogaza,
80’1 dahiliye ve geri kalan hastalar ortopediye basvurmustur. Uygun siklik dagilimini
hazirlayip nitel verilerde konum 6lgiisiinii soru lizerinde gosteriniz.
19- Farkli iki yerlesim bolgesinden rasgele secilen 1 aylik, 30 ve 35 kiz ¢ocuguna ait
agirlik dagilimlar: ile ilgili bilgiler asagida verilmistir. Bu bilgilerden yararlanarak iki

orneklemi karsilastiriniz.
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I. Bolge II. Bolge
Ortalama 4200 gr 3.9kg

Varyans 16 gr’ 0,49 kg’
20- T.C. Devlet Istatistik Enstitiisii web sitesini kullanarak 2000 yili niifus sayimi
bilgilerine ulasiniz. Buradan yas dagilimi ile ilgili tabloyu bulunuz, tabloyu dikkate

alarak en uygun konum 0l¢iisii ve degisim Olciisiinii hesaplayiniz.
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4.1. GIRIS

Orneklem, kitle hakkinda bilgi elde etmek igin kitleden cekilir, ancak kesin bir bilgi
vermez. Ornegin miisteri egilimini 6lgmek ve talep hakkinda bilgi elde etmek igin bir
anket uygulanirsa, sonug talebe iligkin bir bilgi olusturur. Ancak kitle ile ilgili kesin bir
sonu¢ olamaz. Kitleye iliskin kesin bilgiler ¢ikarsamak olanaksiz olmakla birlikte
orneklemi temel alarak, belirsizligin dogas1 konusunda dogru soylemler kullanilabilir.
Bu tiir soylemler, istatistikte temel onem tasiyan olasilik diliyle ifade edilir. Hava
durumu tahminleri, satig tahminleri, yatwrim kararlari, yatirimcmin gelecekteki olasi
getirileri olasiha dayanir. Ornegin at yarisinda oyuncular, yarisa giren atlarin eski
performanslarmni degerlendirerek tahmin yaparlar. Konunun uygulanma alani oldukga
genis olmasiyla birlikte daha kolay anlasilabilmesi i¢in basit sans oyunlar1 6rnek olarak
kullanilacaktur.

Olasilik belirsizligin tartisildig: dil olarak distiniilebilir. Olasilig1 anlayabilmek i¢in bu
dilin kurallarini, tanmimlarmi 6grenmek gerekmektedir. Bu nedenle oncelikle

Bolum 4.2°de bu tanimlar verilecektir.
4.2. OLASILIK iCiN GEREKLI BAZI KAVRAMLAR

Rasgele Deney

Hangisinin gerceklesecegi konusunda belirsizlik bulunan en az iki sonuca yol agan bir
siirectir. Para atilmasi, zar atilmasi, loto sans sayisinin c¢ekimi, pay senetleri fiyat
indeksinin giinliik degisimi, bir hesaplar kiimesinde bir kalem hesabin denetlenmesi gibi

olaylarin her birine rasgele deney denir.

Rasgele Sonuc¢

Rasgele deneylerde ortak 6zellik, hangi sonucun gercekleseceginin dnceden belirsiz
olmasidir. Bir para atilma deneyinde ya yazi ya da tura gelir. 6 yiizlii bir zarin
firlatilmasinda 1,2,3,4,5,6 sonuglarindan biri gelir. Bir tiiketici, riinlerden birini
begenir ya da hi¢ birini begenmeyebilir. Bunlardan her birine rasgele (olas1) sonug

denir.

83



Orneklem Uzay:
Rasgele bir deneyin olasi1 biitiin sonuglaria temel sonuglar denir. Tiim olas1 sonuglari

kiime de &rneklem uzay1 (olay uzay1) admi alir. Orneklem uzay1 S harfi ile gosterilir.

Olay
Bir olay, drneklem uzayinda temel sonuclarin bir alt kiimesidir. Rasgele deneyde
kendisini olusturan olas1 sonuglardan biri ortaya ¢ikarsa olay gerceklesmistir denir.
Bir zar atiminda 1,2,3,4,5,6 sayilarinin gelmesi birer olasi sonugtur. Bu olas1 sonuglarin
olusturdugu kiime

S:{1,2,3,4,5,6}
olan bir Orneklem uzayidir. Burada her denemede ayni anda birden fazla sonug
gerceklesemez ancak biri zorunlu olarak gergeklesir. Burada zarin ¢ift gelmesi ile
ilgileniliyor ise 2,4,6 sonuglar1 ele alinir. Olasi sonuclarin bir alt kiimesi olan bu
kiimeye olay denir. Bir 6rneklem uzayinda birden ¢ok olay tanimi yapilabilir. Bazen bu
olaylar ayn1 anda olusabilir. Ornegin, bir rasgele deneyde, ¢ift gelen zarlar ile en az 4
gelen temel sonugclar bizi ilgilendirebilir. Burada iki olay vardir. Biri temel sonuglardan
cift gelme, digeri zarm en az 4 gelmesidir. Bu iki olaym ortak olasi sonucu olabilir. Bu

sonuca arakesit denir.

Arakesit

S orneklem uzayinda iki olay A ile B olsun. Bunlarin ANB ile gosterilen arakesiti, S
orneklem uzaymda hem A’da, hem de B’de yer alan olasi sonuglarin alt kiimesidir.
Sekil 4.1°de ortak tarali bolge AnB’y1 gostermektedir.

Daha genel olarak E,,E,,..,E; gibi k tane olaym arakesiti E; "E, NnE5..nE olur. Bu
olay her bir E;’de yer alan tiim olas1 sonuglarin kiimesidir. Bu duruma olaylarin ¢arpimi

da denir.

Sekil 4.1 AnB’nin Gosterimi (Olaylarin Carpimi)
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Ayrik Olay
A ve B olaylarinda ortak olan sonuglar yoksa, A ve B’ye ayrik olaylar denir. AnB
arakesitinin, bos kiime (null set) oldugu sdylenir. Dolayisiyla AnB gerceklesmez. Bos

kiime & ile gosterilir. Sekil 4.2, iki ayrik olayin gosterimidir.

T
i
B
A
i
A
A
G P Py
i
Yy
Ty
s

Sekil 4.2 AnB=’nin Gosterimi

Ornek 4.1: Bir banka denetlemesinde,
A olayt: {%5’inden az hata olan hesap kalemleri}
B olay1: {%10’undan ¢ok hata olanlar1}

olsun. Bu durumda A ve B’nin ortak elemani olmadig1 i¢in AnB ayriktir denebilir.

Ornek 4.2: Bir miisteri toplulugunda,
A olay1: {15-20 yas grubu}
B olay1: {40-60 yas grubu}

olarak tanimlaniyorsa, ANB ayriktir.

Birlesim
Bazen tanimlanan olaylardan en az birinin olmasi diisiiniilebilir. Ornegin,

A olayr: {6 ylizlii zar atisinda cift gelenler; 2,4,6}

B olay1: {6 yiizlii zar atisinda en az 4 gelenler; 4,5,6}
olarak gosterilsin. A veya B olayt: cift olanlar veya en az 4 gelenler kiimesidir. Bu
durumda A ile B olaymim birlesimi s6z konusu olur. Bu iki olaymn birlesimi AUB ile
gosterilir.
S orneklem uzayinda iki olay A ve B olsun. Bunlarin AUB ile gosterilen birlesimi

(toplami1), A ve B olaylarindan en az birinin ortaya ¢iktig1 durumdur. Bu durumda AUB
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ancak ve ancak ya A, ya da B (ya da ikisi birden) gerceklestiginde gerceklesir. Sekil 4.3,
AUB’yi verir.
Daha genel olarak, E|,E,,....E, gibi k tane olay verilsin. E; UE, UE;...UE birlesimi,

bu k tane olaydan hi¢ olmazsa birinde yer alan biitiin olas1 sonuglar kiimesidir.

Sekil 4.3 AUB’nin Gosterimi

Tam Sistem (Biitiinii Kapsayici Sistem)
S orneklem uzayinda E,,E,,...,E, gibi k tane olayda, EzJ (i=1,2,...,k) olmak iizere
E,UE, UE;..UEy =S ise ve ENE=J (i#)) i¢in saglaniyorsa, E|,E,,..,E; bir tam

sistem (biitlinii kapsayic1 sistem) olusturur.

Tiumleyen Olay
S 6rneklem uzayindaki bir olay A olsun. S’de yer alan ancak A’da yer almayan olas1
sonuglar kiimesine A’nin tiimleyeni denir. A ile gosterilir. Ilgili gdsterim Sekil 4.4’de

verilmistir.

Sekil 4.4. [7] A *nin Gosterimi

Ornek 4.3: Alt1 yiizlii bir zarmn atilmasinda
A:{Gelen yiiziin ¢ift olmasi}
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B: {Gelen yiiziin en az 4 olmasi}
olsun. Asagida verilen tanimlar1 gosteriniz.
a) A,B b) AnB ¢) AUB
Coziim: A: {2,4,6} ve B: {4,5,6}

a) A: {135 ; B:{123}
b) AnB: {4,6}
c) AUB: {2,456}

Ornek 4.4: Istanbul altn borsasindaki degerleri ard arda iki giin izledigimizi

diisiinelim. Incelenen borsa i¢in temel olas1 sonuglar asagida verilmistir:

1.Giin 2.Glin

0, Yiikseliyor Yiikseliyor
0, Yiikseliyor Ayni Kaliyor
0, Yiikseliyor Diistiyor

o, Ayni Kaliyor Yiikseliyor
O; Ayni Kaliyor Ayni Kaliyor
O Ayni Kaliyor Diusuyor

0, Diistiyor Yiikseliyor
Oy Diistiyor Ayni Kaliyor
0, Diisiiyor Diisiiyor

Sonuglar incelendiginde, yukarida verilen 9 sonugtan birinin gerceklesmek zorunda
oldugu goriiliir. Ancak ayni anda ikisi gerceklesemez. Bunlar temel sonuglar olup
orneklem uzayz;

$:{01,0,,03,04,05,04,07,05,04}
seklindedir. Bu 6rneklem uzayinda asagida verilen iki olay tanimlansin.

A:{ Istanbul altin borsasindaki degerin ilk giin yiikselmesi}

B:{ Istanbul altm borsasindaki degerin ikinci giin yiikselmesi}
Bu durumda,

A:{ O, O,, O5}

B: {O,, O4, O, }
olacaktir. A ve B olaylarma iliskin AnB:{O,} olur. Birinci ya da ikinci giinde

yiikselmesi ve B’deki biitiin temel sonuglarin kiimesidir ve asagida verilmistir:

AUB:{0,, O0,, 05,0,, 0,}
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A : Istanbul altin borsasindaki degerin ilk giin yiikselmeyen durumlarini ierir. Bu da
A’da bulunmayan ancak S’de bulunan temel olas1 sonuglar olup.

A:{0,,0,,04,0,,04,0,}
olarak verilir.
A ve B Olaylan icin Tlgili Bagintilar

1) A ile B iki olay olsun.
ANB ile ANB olaylari ayrik olaylardir ve Sekil 4.5°de gosterilmistir.

JAnB [Jans

Sekil 4.5 AnBve A N B ’nin Gosterimi

Burada, (A NB)U(ANB)=B olacaktir.
1) A ile B iki olay olsun. A ile AnB olaylar1 ayrik olaylar olup, birlesimi

AUB “dir (Sekil 4.6).

[]anB

Sekil 4.6 A N B ’nin Gosterimi

Yani,
AUANB)=AUB
dir.
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1)) E{,E,,...E, tam sistem olustursunlar. Bu durumda E;nA,E, nA,..,E, NA

olaylarinin birlesimi A’dir. Bu sonucun dogrulugu Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil4.7 (E, "nA)U(E, nA)U...U(E, nA)=A

Ornek 4.5: Zar atma deneyinde
A: {2,4,6}, E,:{,2} E,:{3,4} E;:{56}
olarak tanimlandiginda;
E,, E,, E; tam sistem olustururlar.
ElnA: {2} EynA {4} E;nA {6}
E, N"A)U(E, "nA)U(E; nA)=A"dr.

(21041 0{61=12,4,6)=A’drr.

Permiitasyon

Bir olaymn olasiligi hesaplanirken, Orneklem uzayinda ilgilenilen olaym temel
sonuglarinin sayilmasi sorun olur. Bunun i¢in permiitasyon ve kombinasyon olasilik
hesaplar1 i¢in yararli yontemlerdir. Bu bdliimde bu iki konu ele alinacaktir.

x tane farkli nesne ile her biri bir kez kullanilmak {izere ka¢ degisik siralama
yapilabilecegine cevap bulmak bu konuya iliskindir.

Asagidaki sekilde verilen kutulari diisiinelim. Ilk kutuya x nesne, x farkl sekilde
yerlestirilebilir. Geriye kalan (x-1) tane nesne, sonraki kutuya (x-1) farkli sekilde

yerlesir. Bu uygulamaya ayni sekilde devam edilirse,

X x=~1 x-2 Co 2 1
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olur. Ilk iki kutuya x(x-1) tane farkli sekilde nesne konulabilir. Ugiincii kutu da
disiiniildiigiinde, x.(x-1).(x-2) tane farkli yolda yerlestirme yapilabilir. En son kutuya
gelindiginde, yerlestirilecek bir nesne kalir. Tiim siralamanin farkli sayisi ise,

x(x-1)(x-2)(x-3)...2.1=x! 4.1)
kadardir.

Ornek 4.6: AB,C harflerinin ka¢ degisik bicimde siralanabilecegini aga¢ ¢izimi ile

gorelim.
B C ABC
C
A B ACB
. A C BAC
C
C A BCA
A B CAB
B A
CBA

Sekil 4.8 Agac Cizimi

Yukarida verilen aga¢ ¢iziminden goriildiigii gibi 3!=6 degisik bigimde siralama

gerceklesmistir.

Ornek 4.7: Bir pazarlamac1 5 miisterisini ziyaret edecektir. Bu pazarlamaci kag farkli
sekilde ziyaret sirasini diizenleyebilir?

51=120 farkl sekilde ziyaret sirasini diizenleyebilir.

n tane nesnenin X tane kutuya konulacagi diisiiniilsiin. (x < n). Her bir nesne yalniz ve
yalniz bir kez kullanilabilsin. Olanaklar i¢inde siralanabilme sayisina, n nesneden

cekilmis x nesnenin permiitasyon sayisi denir. Permiitasyon sayist P, sembolii ile

gosterilir.

i} n=1 n=2 Coe e IIEXE2 n=x+1
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. P =n.(n-1).(n-2)...(n-x+2).(n-x+1)
kalan (n-x) nesne, (n-x)(n-x-1)...(2).(1) sayidadir. Bu saymin
n.(n-1).(n-2)...(n-x+2).(n-x+1)
ile carpilmasi n! kadardir. n!, (n-x).(n-x-1)...(2).(1) ¢arpimina boliinerek, P, elde

edilir. Boylece permiitasyon sayisi,

!
TIPX = T
(n—x)!

(4.2)
dir.

Ornek 4.8: AB.C,D,E harfleri arasindan iki harf secilip bunlarin siralanacagi
diistiniilsiin. n=5, x=2 permiitasyon sayis1

!
L
(5-2)!

5P2

olacaktir. Bunun anlami; 20 farkl sekilde siralama yapilabilecegidir.

Ornek 4.9: Ornek 4,7°de verilen 6rnekte, pazarlamaci bir giinde iki miisteri ziyaret
edebilecek ise 5 miisteriden bu iki kisi kag degisik sekilde ziyaret edilebilir?

|
I
(5-2)!

5P2

20 farkl sekilde ziyaret s6z konusu olabilir.

Ornek 4.10: 8 kisi 3 kisilik yere kag farkli sekilde oturtulabilir?

8l

= Go3) =336

8 P3

336 farkl sekilde oturtulabilir.

Permiitasyona lliskin Diger Durumlar:
1. n tane nesnenin i¢inde n; tane birbirinin ayni, n, tane birbirinin ayni ... ng
tane birbirinin ayn1 nesne varsa n, +n, +...+n, =n kosulu ile bunlarin farkh siralama

sayilari,

p o (4.3)

n-ng,ny,..ng
n,!n,l.,n.!
olacaktir.
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Ornek 4.11: MATEMATIK sozciigiinden kag farkli siralama yapilabilir?
Burada n=9, n,=2 M, n,=2 A, n;=2T, n,=1 E, ns=1 K, n,=1 rdir.
2+2+2+1+1+1=9 olmak lizere, siralama sayist asagida verilmistir.
|
P = 2!2!.92'!1!1!1! B
2. n farklt nesneden yerine iade edilerek, r tane nesne c¢ekildiginde,

siralanma sayisi n' tanedir.

Ornek 4.12: 1,2,3 rakamlari ile 2 basamakli (yerine iade edilerek) 3> =9 tane rakam
elde edilebilir. Bu siralamalar;

11 12 13 21 22 23 31 32 33
bi¢imindedir.
* Yerine iade edilerek siralamada n nesnenin tiimii kullaniliyor ise farkli siralama sayis1
n" kadardr.
* Milli piyango ¢ekilis biletleri, 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 rakamlarindan 6 basamakli

sayilardan olusur. Buradaki farkli numarali bilet sayis1 10° kadar olacaktur.

Kombinasyon
Burada n tane nesneden x tanesinin ka¢ degisik sekilde secilecegi ile ilgilenilir.

Kombinasyonda yerine koyma ve siralama yapildig: diisiiniilmez.

n n!

n fakli nesneden x tanesinin kag farkli sekilde secilebilecegini verir.

Ornek 4.13: Bir lokantada bos 4 garson kadrosu bulunmaktadir. Lokantaya yedisi
erkek, licii bayan olmak tizere 10 aday bagvurmustur.

a) Adaylardan 4 tanesinin tamamen tesadiifi olarak secilmesi kaydi ile, kadrolar

kac farkli sekilde doldurulur?

b) Eger hi¢ bayan ise alinmayacak ise, kadrolar ka¢ farkl sekilde doldurulur?
Bu problemin ¢0ziimii srralamanin 6nemli olmadig1 farkli segilme islemi olan
kombinasyon ile ¢éziimlenir.

a) 10 kisiden hi¢gbir aywrim yapilmadan 4 kisi secilecektir. O halde farkli secim

sayist,

92



10 10!
4 )" 4110-4)!

dur.
b) Eger hicbir bayan secilmeyecek ise, secimler yalniz erkekler icinden yapilir. Bu

durumda

7 7!
4] a7 - )

farkli se¢im yapilabilir.

Ornek 4.14: 5 kiz ve 7 erkek 6grenciden 6 kisilik bir grup secilecektir. Grup 3 kiz ve 3

erkek 6grenciden olusacagina gore kag farkli se¢im yapilabilir?
5 7
Gruba girecek 3 kiz i¢in (3] farkli se¢im, gruba girecek 3 erkek i¢in (3] farkl se¢im

yapilir. Buna gore 6 kisilik degisik grup sayisi,

oI

4.3. OLASILIK

olacaktir.

Bir olayin goreli siklig1 ikinci boliimde de goriildiigii gibi bir A olaymin gergeklesme
sayisimin tiim denemeler sayisma (n) oranidir (A’nin goreli sikligi=A’nin gergeklesme
sayisi/n).

Tanimi verilen goreli siklik bir olayin gergeklesme yiizdesi olarak tanimlanan olasilik
tanim1 ile yakindan ilgilidir. Ciinkii bir olayin olasiligi, olasi temel sonuglar i¢inde
ilgilenilen sonug yiizdesidir. Ornek 4.4’de, A olayinm olasilig1 9 temel sonug icinde A
olaymnin olma yiizdesi olan %3,3, yani 3/9=1/3diir. Bir para atma deneyinde yaz1 ve
tura olmak {iizere iki temel sonug vardir. Temel sonug olan yazi 1, tura 1 tanedir. Burada
yazi gelme olasiligi 2 olacaktir. Bu acgiklamadan sonra klasik olasilik Olgtimii
tanimlanabilir.

Olasilik, bir olaymn gerceklesebilirliginin sayisal bir dlctistinii verir. Olasilik 0 ile 1
arasinda bir 6lgekle dlgiiliir. Olayin ger¢eklesmesi olanaksiz ise, 0; olaym gergeklesmesi

kesin ise 1 degerini alir. Belirsiz olaylarda olaym gerceklesebilirligi ne kadar fazla ise
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olasilik degeri de 1’e o kadar yakin olacaktir. Gergeklesebilirligi ne kadar diistik ise,

olasilik degeri de sifira o kadar yakin olacaktir.

Tanim 4.1: Bir A olayinimn olasilig1 P(A) ile gosterilir.

P(A)=(Olasi1 temel sonuglar i¢inde A olayinin ger¢eklesme sayisi)/(Olasi temel sonuglar sayist)
(4.5)

Ornegin bir zar atma olayinda A olay1 “Gelen sayi ¢ifttir” ise 6 temel sonugtan 3 tanesi

A’dadir. O halde P(A)=3/6=1/2"dir.

Eger olasilik, deney sonucundan bulunacak ise asagida verilecek olan deneysel olasilik

tanimi kullanilir.

Tanimm 4.2: n kez yinelenen denemelerde A olaymin gerceklesme sayisi ny ise, n

sonsuza giderken, na/n oranina deneysel olasilik denir.

Ornek 4.15: Biiyiik bir sirkette egitim ihtiyaci belirlemek ig¢in 500 kisilik bir

orneklemeden elde edilen tablolardan biri asagida verilmistir.

Tablo 4.1 Kalite Cemberi Egitimi Isteme Sonuglar1

K.C. Egitimi Beyaz Yakahlar Mavi Yakahlar Toplam
Isteyenler 100 250 350
Istemeyenler 100 50 150
Toplam 200 300 500

Tablo 4.1°e gore, bu firmada kalite cember egitimini isteme olasilig1 deneysel olasilik
tanimindan,
P(Kalite cember isteme)=350/500=0,70

olarak bulunur.

Ornek 4.16: Ornek 4.13°de, higbir bayanin ise alinmama olasilig1 nedir?

P(K) = Higbir bayanin bulunmadig1 durum sayisi/Olusabilecek tiim gruplama sayis,
P(K) =35/210 =1/6

olur.
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Olasiik Onermeleri
Bir rasgele deneyin 6rneklem uzay1 S, temel sonuglar1 O, olay ise A ile gosterilsin. “A
olaymin gerceklesme olasilig1’” icin P(A) gosterimi kullanilmak {izere asagidaki
onermeler s6z konusudur.
1. A, orneklem uzayr S iginde yer alan bir olaysa, A’nin gergeklesme
olasilig1 0 ile 1 arasinda bir degerdir.
0<P(A)<1

2. A, Siginde yer alan bir olay, O; de temel sonuglar olsun. Bu durumda,

P(A)= 2 P(0))

OjeA
olacaktir. Burada toplama islemi A ig¢indeki biitiin temel sonuclari
kapsar. Bu O6nerme, goreli siklik baglaminda kullanilabilir. Bir rasgele
denemenin n kez tekrarlandig1 disiiniilsiin. O; temel sonucunun
gerceklesme sayist n;, A olaymin gerceklesme sayisi da na olsun. Bu
durumda, temel sonuglar bagdasmaz oldugundan, A’daki biitiin temel
sonuclar i¢in n;’lerin toplami, ns’y1 verir, yani
n, =>n;
A
ve

pA)y=—A T T LB p0,)+ PO,) +...+ P(O))
n n n n

olur.
3. P(S)=1’dir. Bu 0nerme, orneklem uzaymdaki biitiin temel sonuglarin

olasiliklar1 toplaminin 1 oldugunu ifade eder.

Onermelerin Dogurdugu Sonuclar
i) Orneklem uzay1 S, her birinin gergeklesmesi ayn1 olan O1,0,,...,0, gibi n tane

temel sonugtan olusuyorsa, bunlarin her birinin olasilig1 1/n’dir. Yani;
1
P(O;)=— (i=12,...,n)
n

dir. Ornegin bir zar atildiginda temel sonucun her birinin gerg¢eklesme olasilig
1/6°dr.
i1) A ile B bagdasmaz olaylar (ayrik olay) ise A ile B olaylarmin birlesiminin

olasiligi, her bir olasiligin toplamidir, yani
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P(A UB)=P(A)+P(B) (4.6)
olur. Daha genel olarak E,E,,...,E, bagdasmaz olaylar ise,

P(E, VE, U..UE)=P(E|)+P(E,) +...+P(Ey)
yazilabilir.

Bu bilgi ikinci dnermeden gelmektedir. A ile B’ nin birlesiminin olasiligi,

P(AuUB)= > P(O,) 4.7)

0;e(AUB)
dir. Burada toplama islemi P(AUB) i¢indeki biitiin temel sonuglar1 kapsamaktadir. Ama
A ile B bagdasmaz olaylar olduklarindan hicbir temel sonug her ikisi iginde bulunamaz.
Ayrica A ile A’nin tiimleyeni olan A ayrik olay olduklarindan,

P(A)=1-P(A)
olur.

111) E.E,,..E; tam sistem olusturan olaylar ise, bunlarin birlesimlerinin
olasilig1 1°dir. Bu durumda,

P(E{VE, U..UE}) =1
yazilabilir. Bu olaylar tam sistem olusturduklarindan birlesimleri biitiin 6rneklem uzay1

S’dir.

Herhangi iki Olay i¢in Toplama Kurah

Herhangi iki olay A ve B olsun. A ya da B’nin gerceklesmesi olasiligs,
P(AUB)=P(A)+P(B)-P(A~B) (4.8)

dir.

Ornek 4.17: Bir siipermarket hediye cekilisi diizenliyor. 1000 miisteri bu cekilise
katiliyor. Her bir miisteriye sadece bir form doldurma sansi veriliyor. Cekiliste 10 tane
biiyiik, 100 tane de kiiclik hediye vardir. Her bir formun biiyiik hediyelerden birini
kazanma sans1 birbirinin ayni, kiiclik hediyelerden birini kazanma sansi1 da birbirinin
aynidir. Higbir form birden ¢ok ikramiye kazanamaz. Tek bir miisterinin biiylik hediye
kazanma olasilig1 kagtir? Bir hediye kazanma olasilig1 kactir?

A:{Sec¢ilen formun biiyiik hediye kazanmasi}

B:{Secilen formun kiiciik hediye kazanmasi1}

P(A)=10/1000=0,01

P(B)=100/1000=0,1
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Secilen formun herhangi bir hediye kazanmasi olayi, A ile B’nin birlesimidir. Ayrica
bunlar ayrik olaylar oldugundan istenen olasilik,
P(AUB) =P(A)+P(B)=0,01+0,1=0,1

olacaktir.

4.4. IKi DEGISKENLI OLASILIK

Bu boliimde, yapilan bir deneyin iki degiskene bagl olan sonuglar1 dikkate aliacaktir.
Ornegin, bir gazete yoneticisi politikasmi belirlemek igin ekonomi sayfasini okuyan
miisterilerin yaslari ile ilgilensin. Burada A olay1r ekonomi sayfasinin okunmasini, B
olay1 da yaslar ile ilgili bilgiyi tanimlamaktadir. B olaymm B, ( 25 yas ve kiiciik), B,
(26 — 40), B3 (41 yas ve biiyiik) olarak ayrik alt olaylardan, A olaymnin da A; (hig¢
okumuyor), A, (ara sira okuyor), A; (devamli okuyor) seklinde ayrik alt olaylardan

olustugu diisiiniilsiin. Bu rasgele deneyde,
A]ﬁAzZQ, A]ﬁA3:®, AzﬁA3:®, B]ﬁBzZQ, B]ﬁB3:®,...,B5ﬁB6:®

olmakla birlikte A olay1 ile B olaylarmin ortak sonuglar: olabilir (AinBj#J). Burada
AlUALU.L.UA=A, BiUBU...UB~=B’dir. Boyle olaylara iki degiskenli olay,
olasiliklarina da iki degiskenli olasilik denilmektedir. Iki degiskenli olaylara iliskin
tablo, Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Iki Degiskenli Olay Gosterimi

Bl B2 [N Br
A1 AlmBl AlmBz e AlmBr
A2 Aszl Aszz e Aszr
Ak AkmBl AkmBz e AkmBr
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Ekonomi sayfasini okuma ve yaslar ile ilgili 6rnek, agac cizimi iizerinde asagidaki

bicimde gosterilebilir.

Bl

B2

Devamli okuyan Aj x

B3

Bl

Ara sira okuyan A;
Kitle O —

B2

B3

Bl

Hi¢ okumayan A,

Sekil 4.9 Ekonomi Sayfasini1 Okuyan Kisilerin Yaslarina Iliskin Aga¢ Grafigi

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi, A ve B olaylarmin sonuclar1 birleserek iki degiskenli
sonuglar1 olustururlar. Toplam sonug sayisi, A’nin sonug sayist ile B’nin sonug sayilari
carpimi kadardir (3 x 3 = 9). Bu sonuglara olasiliklar da baglanabilir. Ornege iliskin

alan arastirmasi sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3 Ekonomi Sayfasmni Okuyan Kisilerin Yaslarma Iliskin Capraz Olasilik
Tablosu

A) (B) Yaslar
Ekonomi Sayfasini (By) (By) (B») Toplam
Okuma (25 yas ve kiiciik) | (26-40) | (41 yas ve bityiik ) | P(A;)
(A,) Hig okumuyor 0,13 0,02 0,03 0,18
(A,) Ara sira okuyor 0,11 0,13 0,21 0,45
(A3) Diizenli okuyor 0,03 0,21 0,13 0,37
Toplam
0,27 0,36 0,37 1
P(By)

Burada deneysel olasilik kullanildigr goriilmektedir. Eger arastirmanin genis bir
orneklem de yapildig1 diistiniiliirse, bu sonuglarin olasiliklara yaklastigi diistiniilebilir.
Boylece gazete okuyucu Kkitlesinin davranislar1 hakkinda bilgi almnabilir. Ornegin;

P(A,NB,)=0,02 olan sonucunun, 26-40 yas grubunda, ekonomi sayfasmi hig

okumayanlarin olasiligmin 0,02 oldugu sdéylenebilir.

Kenar (Marjinal) Olasihiklar: iki degiskenli olasiliklarda (¢apraz tablo olusturuluyor)
tekil olay olasiliklarina kenar olasiliklar denir. Tablo 4.2°de verilen A; ve B; olaylar1

icin, P(A;) ve P(B;) kenar olasiliklar1 gosterir.

Ortak Olasihiklar: Iki degiskenli olasiliklarda arakesit olasiliklar1 P(Ai NB j) olarak

yazilir. Bu olasiliklara ortak olasiliklar denir.

Burada kenar olasiliklar, A; olaymi olusturan ve birbirlerinden ayrik olan

A, NBy;A; NB,;...;A; (B, olasiliklarinin toplamina esittir.
P(A,)=P(A; NB,)+P(A,NB,)+...+P(A;NB,) 4.9)

Bu sonug P(B;) i¢in de gegerlidir. Yani
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P(Bj):P(AlﬂBj)+P(A2ﬂBj)+...+P(AkﬂBj) (4.10)
olur.

Ekonomi sayfasini okuma orneginde, rasgele se¢ilmis bir kimsenin bu sayfay: ara sira

okuyor olma olasilig1 asagida verilmistir:
P(Ara sira okuyor)=P[Ara sira okuyorn(25 yas ve kiigiik)]+
P[Ara sira okuyorm(26-40]+
P[Ara sira okuyorm(41 yas ve biiyiik)]
=0,11+0,13+0,21=0,45
Diger olasiliklar da benzer bigimde asagidaki gibi elde edilir.
P(Diizenli okuyor)=0,37
P(Hi¢ okumuyor)=0,18
P(25 yas ve kiictlik)=0,27
P(26-40)=0,36
P(41 yas ve biiyiik)=0,37

Ai, Ay, ..., Ag ayrik ve biitlinii tamamlayan olaylar oldugundan olasiliklar toplami 1
olacaktir. Ayni durum hem B olaylar1 hem de arakesit olaylar1 olan (AinB;)’lere ait

ortak olasiliklar1 i¢in gecerlidir. Yani,
r k

] 1

dir.
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Kosullu Olasihk

Yukarida verilen arastirmada (26-40) yas grubunda ekonomi sayfasini okuyanlar bizi
daha fazla ilgilendirebilir. Ya da, bir sigorta sirketinde saglik sigortasi yaptiran
miisterilerden herhangi birinin bir yil i¢inde sigortacisina saglik masraflarmin
karsilanmasi i¢in bagvurma olasilig1 yerine, (50-60) yas grubunda olan miisterilerden
birinin bagvurma olasilig1 bizi daha ¢ok ilgilendirir. Bu iki 6rnekte gorildigi gibi
istenen olasilik bir ek kosul altinda belirlenmektedir. Burada belli bir olaymn
gerceklesme olasiligi, bir baska olaym gerceklesmesi verilmigsken ilgilenmemizi

gerektirmektedir. Bu duruma kosullu olasilik denir.

Tanim 4.3: A ile B iki olay olsun. B olaymin gergeklestigi biliniyorken, A olayinin
gerceklesme olasiligina kosullu olasilik denir ve P(A/B) ile gosterilir. P(B)>0 olma sart1
ile bu olasilik,

P(A N B)

P(A/B)= 4.11
(A/B)=—3 ®) (4.11)
olarak tanimlanir. Benzer sekilde kosul A olay1 ise P(A)>0 sarti ile
P(AnB
PB/A)=TANB) (4.12)
P(A)

olur.
Ekonomi sayfas1 okuma ile ilgili arastirmada, rasgele secilmis bir kisinin (26-40) yas
grubunda oldugu bilindigine gore, bu sayfayi ara sira okuma olasiligi:

P[Ara sira okuyor/(26-40)]=P[Ara sira okuyorm(26-40)]/P(26-40)

013 13
036 36

olacaktir. (25 ve daha kiigiikk) yas grubunda oldugu bilinen kisinin, bu sayfayi1 hi¢
okumama olasilig1 asagida verilmistir:
P[Hi¢ okumuyor/(25 yas ve kii¢iik)|=P[Hi¢ okumuyorn\(25 yas ve kii¢iik)]/P(25 yas ve kiigiik)

013 13
027 27

Ornek 4.18: Biiyiik bir sehirde araba kazalarmin nedenleri incelenmis ve kazalarn
0,04’i kaygan zemine, 0,70°1 soforiin dikkatsizligine, 0,01°1 de her iki nedene baglh

bulunmustur. Sonuglara gore asagidaki olasiliklar1 hesaplaymiz?
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A:{Zeminin kaygan olmas1}
B: {Soforiin dikkatsiz olmas1}
a) Soforiin dikkatsizligi goriilmiisken, zeminin de kaygan olmasi olasiligi nedir?
P(AnB) 0,01 1

P(A/B)= = —
P(B) 0,70 70

b) Zeminin kaygan olmasi goriilmiisken, soforiin de dikkatsiz olmasi olasiligi
nedir?
P(AnB) 0,01

P(B/A)= L
P(A) 0,04 4

¢) Soforiin dikkatsiz olmadig1 ve zeminin kaygan olmasi olasilig1 nedir?
P(ANB)=P(A)-P(ANB)=0,04-0,01=0,03
d) Soforiin dikkatsiz olmadig1 goriilmiisken, zeminin kaygan olmasi olasilig1 nedir?

P(AnB) P(AnB) 003 3 1

P(B) 1-P(B) 1-0,70 30 10

P(A/B)=

e) Zeminin kaygan olmasi veya soforiin dikkatsiz olmasi olasilig1 nedir?
P(AUB)=P(A)+P(B)-P(ANB)
=0,04+0,70-0,01=0,73

Bagimsiz Olay
Iki ya da daha ¢ok olaym ortaya ¢ikmasi birbirlerine bagl degilse bu olaylara bagimsiz
olaylar denir. Ornegin iki zar birlikte atilirsa, zarlardan birinin 3, digerinin 2 gelmesi
bagimsiz iki olaydir.
A ve B olaylarinin bagimsiz olmasi i¢in gerek ve yeter kosul,

P(AnB) =P(A)P(B) (4.13)
dir.
A ve B bagimsiz iki olay ise,

P(A/B)=P(A)
ve

P(B/A)=P(B)

olur.

Tamt: Esitlik (4.13)’lin tanit1 i¢in, Esitlik (4.11) ve Esitlik (4.12) kosullu olasilik

formiillerinin paylar1 ayni oldugundan
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P(AnB) =P(A/B)P(B)=P(B/A)P(A)
yazilabilir. A ve B olaylar1 bagimsiz ise;

P(A/B)=P(A) ve P(B/A)=P(B)
olacagi i¢in

P(AnB) =P(A)P(B)

olur.

Ornek 4.19: Bir para ve alt1 yiizlii zar birlikte atiliyor. A ve B olaylar1 sirastyla,
A:{Parada tura gelmesi}
B:{Zarda 3 gelmesi}
olarak tanimlandigina gore, bu olaylar bagimsiz midir?
Para atma deneyinde elemanlar Y,Y>; zar atma deneyinde elemanlar T;,T,,T3,T4,Ts,Ts
olmak tizere 6rneklem uzay1 S:{T Y, T.Y1,... TeY1, T1Y2,..., TeY2} olarak yazilabilir.
Yukarida verilen olaylara iliskin olasiliklar,
P(ANB) :L, P(A):l, P(B):l
12 2 6
olduguna gore,
P(AnB) =P(A)P(B)
_ri
12 2 6
olup, Esitlik (4.13) saglandig1 i¢cin A ve B olaylar1 bagimsizdir.

Ornek 4.20: Ekonomi sayfasmi okuma ile ilgili arastirmada, (26-40) yas grubu ile
(Ara sira okuma) olaylar1 bagimsiz midir?
P(26-40)=0,36, P(Ara sira okuyor)=0,45, P[(26-40)(Ara sira okuyor)=0,13
0,36x0,45=0,16
0,13+ 0,16 oldugundan, bu iki olay bagimsiz olaylar degildir.

BAYES Teoremi

Oncelikle toplam olasilik formiilii anlatilacaktir. Toplam olasilik formiiliinde, S
orneklem uzaymin E;, E,,..., Ex gibi birbirinden ayrik ve toplamlar1 S 6rneklem uzayini
olusturacak alt uzaylara ayrildigi diisiiniiliir. Ornek 4.21 {izerinde bu kavramlar

acgiklanacaktir.
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Ornek 4.21: Bir sigorta sirketi bir bolgede saglk sigortalari igin faaliyet gosterecektir.

On bilgi i¢in o bolgede yasayan kitlenin yas dagilimu ile ilgili bir arastirma yapilmis ve

bilgiler Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Yaslara iliskin Goreli Sikliklar

Yaslar 0-15 16-25 26-40 41-55 56 ve tizeri
Goreli sikhk
0,16 0,25 0,22 0,25 0,12
(olasilik)

Tablo 4.4’de olaylar, E;:{0-15}, E»:{16-25}, E3:{26-40}, E4:{41-55}, Es:{56 ve lizeri}

olarak ayrilmigtir. Bu yas gruplar1 ayriktir ve toplamlar1 S Orneklem wuzayini

vermektedir.

Bu bolgede bir anket uygulandigi diisiiniilsiin. Burada saglik sigortasi yaptirmayi

diisiinenler i¢in bir A olay1 tanimlansin.

A

Sekil 4.10 A Olaymn Ey,...,Es Ile Gosterimi

Sekil 4.10°da A olaymin olasiligi,
P(A)=P[(ANE U (ANE;)uU (ANE3)u (ANEs) U(ANEs)]
dir. AnE;’ler ayrik oldugu i¢in
P(A)=P(ANE)+P(ANE»)+P(ANE;)+P(ANE4)+P(ANEs)

yazilir. Buradan;
5
P(A)= SP(ANE))
i=1
olur.

Kosullu olasilik i¢in verilen Esitlik (4.11)’den
P(ANE)=P(E,)P(A/E))

yazilabilir. Bu durumda Esitlik (4.15), Esitlik (4.14)’de yerine konularak,

104

(4.14)

(4.15)



5
P(A)=2 P(E;)P(A/E;)
i=1
elde edilir. E;’lerin n tane oldugunu diisiiniiliirse, P(A) olasilig1
P(A)=3P(E,)P(A/E,) (4.16)
i=1

olarak yazilabilir. Bu esitlik toplam olasilik formiilii olarak adlandirilir.
Ornek 4.21°de, birinci yas grubunda olup, saglik sigortasmi yapmayi diisiinenlerin
olasiligy,
P(A/E)=0,01
ve ikinci, lglincii, dordiincii, besinci yas grubunda olup saghk sigortasini yaptirmayi
diistinenlerin olasiliklar1 sirastyla,
P(A/E,)=0,10 P(A/E3)=0,09 P(A/E4)=0,12 P(A/Es)=0,20
olmak iizere bu bdlge i¢in P(A) olasiligini bulunuz.
Toplam olasilik formiilii kullanilarak sigorta yaptirmayi diistinenlerin olasiligi;
P(A)=(0,16x0,01)+(0,25x0,10)+(0,22x0,09)+(0,25x0,12)+(0,12x0,20)=0,1004

olarak bulunur.

Baves Formiilii:

Ornek 4.21°de arastirma yapilan bdlgeden herhangi bir kisi belirlenmis ve saglik
sigortasina bas vurmayi diislindiigii anlasilmistir. Bu kisinin hangi yas grubundan
olabilecegi arastirilmistir. Boyle bir problemin ¢6ziimii i¢in Esitlik (4.11)’de verilen
kosullu olasilik formiilii kullanilir. Kosul, saglik sigortasi yaptirmay1 diisiinenler olup,
Esitlik (4.11)’den

P(E; NA)

P(E,/A)= A

(4.17)

dir. P(EinA)=P(E))P(A/E;) vyazilabilecegi daha oOnce goriilmiisti. P(A) i¢inde
Esitlik (4.16) toplam olasilik formiilii kullanilarak;

P(A)=P(E|)P(A/E)+ P(E,)P(A/E>)+ P(E3)P(A/Es3)+ P(E4)P(A/E4)+ P(Es)P(A/Es)
olur. P(Ei/A) esitliginde bu bilgiler yerlerine konulur ise,
P(E;)P(A/E;)

P(E,/A)= (4.18)

n

2. P(E;)P(A/E;)
i=1
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elde edilir. Esitlik (4.18)’e Bayes formiilii denir. Esitlik (4.18)’de ki, P(E;) (i=1,2....,n)
olasiliklarina onsel olasihiklar denir. Onsel olasiliklar konu ile ilgili verilebilecek

onceki olasiliklardir. P(Ei/A) (i=1, ..., n) olasiliklarina da sonsal olasihiklar (ardil) denir.

Ornek 4.22: Ornek 4.21°de verilen sigorta sirketi 6rneginde; Bir kisi sigorta yaptirmay1
diisiindiigiine gore, bu kisinin 56 ve iizeri yas grubunda olma olasilig1 nedir?
P(56 ve lizeri/A)=P[(56 ve lizeri)NA]/P(A)
P[(56 ve tizeri)NA]=P(E;)xP(A/E;)
=0,12 x 0,20 = 0,024
Daha once hesaplanan A olasiligma ait 0,1004 degeri yukaridaki esitlikte yerine
yazilirsa,

0,024
0,1004

P(E,/A)= =0,239

elde edilir. Diger olasiliklarda benzer bigimde bulunabilir.

Ornek 4.23: Bir iiniversitenin 6grenci islerinde, 6grenci dosyalarmi inceleyen bir
denetmen dosyalarin %18’inin hata igerdigini gérmiistiir. Tiim dosyalarin %25°1 dikey
gecis yapan Ogrencilere aittir. Hatali dosyalarin %56°s1 dikey ge¢is yapan 0grencilere
aittir. Rasgele secilen bir dosya dikey gecis yapan Ogrenciye ait ise, hatali ¢ikma
olasilig1 nedir?

P(hata) = 0,18 ; P(dikey geg¢is yapanlar)=0,25 ; P(dikey gecis yapan/hata)=0,56
Bayes teoreminden yaralanilarak istenen olasilik asagidaki bigimde bulunabilir.
P(hata/dikey gecis yapan)=[P(dikey gecis yapan /hata)xP(hata)]/P(dikey gecis yapan)

. 0,56x0,18

— 0,40
0,25

Ornek 4.24: Bir sirketin risk yoneticisi cok sayida fonun gelecegini degerlendirmistir.
Ertesi y1l, bu fonlarin basaris1 incelenmis ve asagida verilen sonuglar elde edilmistir:
E;:{Fon pazar ortalamasimin ¢ok iistiinde basar1 gosteriyor}
E,:{Fon pazar ortalamasiyla ayni basariy1 gosteriyor}
E;:{Fon pazar ortalamasmin ¢ok altinda basar1 gosteriyor}
A:{Risk yoneticisi tarafindan fonun alinmaya deger bulunmasi}

P(E1)=0,35 ; P(E2)=0,50 ; P(E3)=0,15
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ve fonlarm risk yoneticisi tarafindan alinmaya deger bulunma olasiliklari,

P(A/E)=0,40 ; P(A/E»)=0,30 ; P(A/E3)=0,15
olarak belirlenmistir. Risk yoneticisi tarafindan fonun alinmaya deger bulunmas1 karari
verilmisken, pazar ortalamasinin ¢ok tistiinde basarili olmasinin olasilig1 nedir?
P(E,)P(A/E))
3

2 P(E))P(A/E))

i=l

P(E,/A) =

0,35x%0,40

- — 0,448
0.35x0,40+0,50 x 0,30+ 0,15x 0,15

4.5. RASLANTI DEGISKENIi TANIMI VE OZELLIKLERI
Olasilik, kitle ile 6rneklem arasindaki bagintiy1 kurmaya yardimeidir. Bu amagla onceki
konularda, rastlantiya bagl olaylardan ve bu olaylarin ger¢eklesme olasiliklarindan sz
edilmisti. Konunun daha kolay anlasilabilmesi i¢in basit drnekler verilmisti. Ornegin,
para atma olaymnda yazi ya da tura gelmesi, iskambil kagitlarindan kart ¢ekilmesi, alt1
yilizlii zar deneyi gibi. Bu deneyler birer rasgele deneydir. Rasgele deneylerin tiim
gerceklesebilecek sonuglarina 6rneklem uzayi (S), bu sonuglar iginde tanimlanan 6zel
sonuglarin olusturdugu alt kiimeye de olay denildi.
Rasgele deney sonucunda tanimlanan bir 6zellik sayisal bir degerle ifade edilebiliyorsa,
bu 6zellik raslant1 degiskeni olarak isimlendirilecektir. Ornegin:

1- Bir basketbol takiminin bir sezon boyunca her magta kazandig: sayilar

2- 1Iki paranm birlikte atilmas1 deneyinde yaz1 gelme sayisi

3- Bir metro istasyonunda, belirlenen bir ay i¢inde belli bir zaman araliginda

(sabah 9 ile 12 arasinda) gelen miisterilerin giinliik sayilari

4- Bir paranin yaz1 gelinceye kadar atilma sayis1

5- Bir denet¢inin hatali dosya buluncaya kadar inceleyecegi dosya sayisi

6- Bir gida maddesinde koruyucu madde orant

7- Paketlenmis olarak satilan bir {irliniin agirlhigi
Yukarida verilen birinci ve liglincii 6rneklerde raslant1 degiskenlerinin sayisal degerleri
say1 olarak belirlenmektedir. Birinci 6rnekte bir sezonda 34 mag olup, birinci magta 82,
ikinci magta 70 ve...34. magta 65 say1 yapilmis olabilir. Ikinci 6rnekte gelen yiizde yazi
sayis1 0,1,2 tane olabilir. Ugiincii rnekte belirlenen bir ay iginde farkli giinlerde belli

bir zaman araliginda gelen miisteri sayis1 102, 90, 95....,110 olabilir. Bu ii¢ 6rnekte
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raslant1 degiskeni sayilabilir sonlu 6zelliktedir. Doérdiincii ve besinci 6rneklerde raslanti
degiskeni yine sayilabilirdir ancak nerede durulacag: belli degildir. Ornegin dordiincii
ornekte paranin yazi gelinceye kadar atilmasinda 6rneklem uzayu;
SAY, TY, TTY, TTTY,...}

ve yazi gelinceye kadar atilma sayisi 1, 2, 3, 4 ... olacaktir. Besinci 6rnekte de durum
benzerdir. Denetgi, i1lk dosyada da hata bulabilir, ikincide de ya da 30. dosyada da ve bu
boylece devam edebilir. Bu orneklerde raslanti degiskeni sayilabilir sonsuzluktadir.
Altinc1 6rnekte verilen raslant1 degiskeni katki maddesinin bulunma orani olup, % 0,1,
% 0,12 ... gibi degerler alabilir. Yedinci ornekte paketlerin agirliklart ¢ok hassas
Olciiliirse belli iki deger arasinda her agirligi almas1 miimkiindiir. Bu iki 6rnekte raslanti
degiskeni siireklidir. Raslant1 degiskenleri; sonlu ya da sonsuz sayilabilir 6zellikte ise
kesikli raslant1 degiskeni, iki deger arasindaki tiim reel degerleri alabiliyorsa, stirekli
raslant1 degiskeni olarak adlandirilir. Verilen orneklerde ilk 5 6rnek kesikli, 6. ve 7.

ornekler stirekli raslant1 degiskenidir.

Raslant1 degiskenleri X, Y, Z gibi biiyiik harflerle, bu degiskenlerin aldig1 sayisal
degerler de x, y, z gibi kiigiik harflerle gosterilir. Ornegin yukarida verilen birinci
ornekte sezon boyunca her macta kazanilan sayilar X, alman degerler ise x;=82,

x,=70,...,x34=65 olacaktir.

Kesikli Raslant1 Degiskenin Dagilim

X, sonlu sayida x,xa,...,X, degerlerini
f(x))=P(X=x;) =1,2,....n

olasiliklar1 ile alabilen kesikli raslanti degiskeni olsun. Bu raslant1 degiskeninin
alabilecegi degerlerin, o degeri alma olasiliklar ile birlikte belirtilmesine X’in olasilik

dagilim1 ya da olasilik fonksiyonu (kesikli olasilik fonksiyonu) denir.
X’1in olasilik dagilimi ya da olasilik fonksiyonu asagidaki kosullar1 saglar:

I- P(X=x;)=0 tiim x;’ler i¢in
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2- 2 PX=x;)=1
i=l
Orneklem uzay1 sonsuz ise ikinci kosul > P(X =x,) =1 olur.
i=1

Ornek 4.25: Bir paranin iki kez atilmasinda 6rneklem uzay1 S:{YT,TY,TT,YY} idi. X

tura gelme sayis1 olsun. Burada x;=0 (hi¢ tura gelmemesi), x,=1 (bir kez tura gelmesi),

x3=2 (iki kez tura gelmesi) olabilir. Bu 6rnek i¢in olasilik dagilima,
f(0)=P(X=0)=1/4 (hi¢ tura olmayan bir tane sonug vardir: YY)
f(1)=P(X=1)=2/4 (bir tura olan sonug sayis1 iki: YT, TY)
f(2)=P(X=2)=1/4 (ikisi de tura olan bir tane sonug¢ vardir: TT)

Yukaridaki verilerin daha 6zet bir gosterimi asagida verilmistir:

X=x 0o 1 2

PX=x) |% % Y%

Burada olasiliklar toplami 1’e esitir.
P(X=0)+P(X=1)+P(X=2)=1/4+1/2+1/4=1

Ornek 4.26: Zar atma deneyine iliskin degerler ve degerlere iliskin olasiliklar,

X=x 1 2 3 4 5 6
P(X=x) 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

seklindedir. Olasiliklar toplami1 ip(x =x;)=1"dir.

i=l

Olasilik dagilimmin ¢izimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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P(X=x

1/6

0 1 2 345 6 x (degerler)
Sekil 4.11 Zar Deneyi i¢in Olasilik Dagilimmin Cizimi

Ornek 4.27: Bir bilgisayar oyununda, 0, 1, 2, ..., 37’ye kadar numaralanmis kutular
vardir. Oyuncu, tek sayili kutuyu diisiirebilmesi halinde bir puan kazanacak, ¢ift sayili
kutuyu diistiriirse bir puan kaybedecektir. Oyuncunun, tek sayili kutuyu yakalayabilme
olasiligy,
N 19 1
P(Tek sayil1 kutuyu dusurebllme)zi = >
dir. Oyuncunun, tek say1 geldiginde 1 puan kazandigi, gelmemesi durumunda da 1 puan
kaybettigi yukarida belirtildi. Oyuncunun kazanci X rastlant1 degiskeni ile gosterilirse,

X rastlant1 degiskeninin olasilik fonksiyonu,

, x=-1 igin

P(X=x)= , x=1 i¢in

o |~ —

, o.d. icin

olur. Bu fonksiyonun olasilik grafigi Sekil 4.12°de verilmistir:
P(X=x

1/2-

Sekil 4.12 Bilgisayar Oyunu I¢in Olasilik Grafigi
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Ornek 4.28: Bir bilgisayar oyununda 4 sifre vardir. Bu sifrelerden sadece birisi oyunu
baslatacaktir. X, kisinin oyunu baslatmak icin denedigi sifre sayis1 olduguna gore, X’in

olasilik fonksiyonunu bulunuz.

X’in alacagi degerler 1, 2, 3, 4 olacaktwr. Ciinkii, denenen sifre sayis1 1, 2, 3, 4 olabilir.
Burada A:{Oyunun baslamasi}, A :{Oyunun baslamamasi} olarak tammlanirsa,

asagidaki olasiliklar elde edilir.

AR 321 1
P(X_3)_P(AHAHA)_ZX§XE_Z
P(X=4)=P(ANANANA)=xZxixl=1

4 3 2 4

Bu olasiliklara gore, X’in olasilik fonksiyonunu,

1
PX=x)=17> X~ L2334
0, od

dir.

Bu problem k sifre i¢in genellenebilir. Yani,

i=12,..k

1
PX=j)=4k’
0,  od

olur. Ilk denemede veya 2.denemede,...,k. denemede basariya ulasma olasilig1 aynidir.
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Kesikli Olasihk Dagillmindan Yararlanarak Olasihk Hesaplama

Olasilik dagilimlar: raslant1 degiskeni i¢in bir fonksiyon vereceginden, tiim orneklem
uzaymi tek tek yazmadan da yukarida verilen fonksiyon yardimiyla istenilen olasiliklar
elde edilebilir. Ornegin; P(X=a), P(X<a), P(X>a), P(a<X<b) olasiliklar1 toplam alinarak

bulunabilir. Asagida ilgili olasilik formiilleri verilmistir:

P(X=a)=Ra) (4.19)
P(X>a)= 3 P(X=x,) (4.20)
P(X<a)= YP(X=x,) 4.21)
Pa<X<b)= iP(X:Xk) (4.22)

Ornek 4.29: Bir zarmn iki kez atilmasinda iiste gelen yiizlerdeki sayilarin toplami
raslant1 degiskeni ise, bu raslanti degigskeninin olasilik dagilimmi bulunuz ve bu

dagilimdan yararlanarak asagidaki olasiliklar1 hesaplaymiz.
a- P(10<X)=? b-P(4>X)=?  c- P(9<X<12)=?

Bu problemde olasilik dagilimimi bulmak i¢in S 6rneklem uzay1 olusturulmalidir.

Tablo 4.5 iki Kez Zar Atmada Ust Yiize Gelen Sayilarin Toplammi Veren Tablo

Birinci atista gelen degerler
Ikinci atis 1 2 3 4 5 6
Deg.

1 2 3 4 5 6 7
2 3 4 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 8 9 10 11 12
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Tablo 4.5’deki toplam degerleri alma olasiliklar1 asagida verilmistir:

X=x 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PX=x) |1 2 3 4 5 6 5 4 3 2 1

P(X=x;) nin aldig1 degerleri verebilecek bir fonksiyon P(X=x)’den yararlanarak,
P(X=x)=(6-|xi-7|)/36

dir. Bu fonksiyondan yararlanarak istenen olasiliklar asagidaki bigimde bulunabilir:

6—|Xi—7|

12 12 {———

a- PU0<X)= YPX=x)= Y 36
xi=10 xi=10

3,2, 1.1

+—+—=
36 36 36 6

b- P(4>X) = %P(X=xi)= iP(X=xi)+ %P(X:xi)

Xj=—00 Xj=— Xj=2

0 [6-P=7 6T\ o1 2 1
=0+ + -t —=—
36 36 36 36 12

6—|Xi—7|

12 12 | ———

c- PO<X<12)= IP(X=x)= Y 36
xi=10 xi=10

3 2 1 1
=4+ —+
36 36 36 6

Kesikli Raslant1 Degiskeninin Beklenen Degeri ve Varyansi

Kitle ortalamasi p’niin bir diger gosterimi E(X)’dir. E(X), beklenen deger olarak

adlandirilir.
X1,X2,....Xn , X raslant1 degiskeninin degerleri ve P(X=x;), P(X=x,), ...,P(X=x,) de bu

raslant1 degiskenlerini alma olasiliklar1 ise E(X);
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E(X)=pu=x1P(X=x))+ x:P(X=x2)+ ... +x,P(X=Xy)
= ¥xP(X =x) (4.23)
esitligi ile bulunur. p, X’in aldig1 degerlerin agirlhikli ortalamasi olup, agirliklar P(X=x)

olasiliklaridir. Beklenen deger, raslanti degiskeninin ¢ok sayida denemede alacagi

degerlerin uzun donem ortalamasi olarak da aciklanabilir.

Ornek 4.30: Bir kitap sayfalardaki yanlis s6zciik sayilar1 belirlenmistir. Sayfalarimn
%79’unda hi¢ yanlis bulunmamaistir. %19’unda 1, %]1’inde 2, %0,8’inde 3, %0,2’sinde
4 yanlis sozciik bulunmustur. Burada X raslant1 degiskeni yanlhis sozciik sayilari ise,

kitaptaki ortalama yanlis sozciik sayist nedir?
Olasiliklar,
P(X=0)=0,79; P(X=1)=0,19; P(X=2)=0,01 ; P(X=3)=0,008; P(X=4)=0,002
olmak tizere, kitaptaki ortalama yanls sézciik sayisi,
E(X)=p=0x0,79+1x0,19+2x0,01+3x0,008+4x0,002=0,242
dir.

Ornek 4.31: Bir beyaz esya servis istasyonunda giinliik verilen hizmetler i¢in olasilik
dagilimi asagidaki tabloda verilmistir. Verilere gore giinliik ortalama servis sayisi ne

kadardir?

Giinliik Verilen Servis Sayis1 (X) Olasihk P(X=x) xxP(X=x)
0 0,075 0x0,0175=0
1 0,100 1x0,100=0,1
2 0,250 2x0,250=0,5
3 0,200 3x0,200=0,6
4 0,175 4x0,175=0,7
5 0,150 5%0,150=0,75
6 0,050 6x0,050=0,3
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E(X)=p=0+0,1+0,5+0,6+0,7+0,75+0,3= 2,95

Tamim 4.4: X raslant1 degiskeni ister kesikli ister siirekli olsun, bu degiskenlerin kitlede
birbirinden farkli olabilecegi aciktir. Raslant1 degiskenlerinin ortalamadan ayrilis 6l¢iisti
varyans ile belirlenir. X raslant1 degiskeninin varyans: V(X) ile ya da o ile gosterilir.

Bu tanimdan,
6% =E|(X - p)* ]= 2 (x - w2 Px = x) (4.24)

olarak hesaplanir. Bu Esitlik (4.24) daha basit olarak asagidaki bicimde de yazilabilir:

o’ =EX*)-p? =Y xP(X=x)-p’ (4.25)

Varyans’in kare kokii standart sapmadir ve X raslant1 degiskeninin standart sapma, o

ile gosterilir.

Ornek 4.32: Ornek 4.30’daki yazim hatalari ile ilgili problem igin varyans ve standart

sapmay1 bulunuz.

Sayfalardaki yanhs sayisi__ Olasiik  x“P(X = x)

0 0,79 0%%0,79=0

1 0,19 1°x0,19=0,19

2 0,01 22x0,01=0,04

3 0,008 3%x0,008=0,072
4 0,002 47%0,002=0,032

Verilere iliskin varyans,
o’ =0,334-0,242% = 0,28
ve standart sapma,

6 =4/0,28=0,53
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olarak elde edilir.

Ornek 4.33: Servis istasyonunun giinliik hizmeti icin varyans ve standart sapmayi

bulunuz.

Giinliik verilen servis sayisi(X) Olasiik P(X=x) x> P(X=x)

0 0,075 0%%0,0175=0

1 0,100 12x0,100=0,1

2 0,250 2%%0,250=1

3 0,200 3%%0,200=1,8

4 0,175 4°x0,175=2,8

5 0,150 5%%0,150=3,75

6 0,050 67x0,050=1,8
E(X)= pu=2.95

o’ =Y xPX=x)—p’

=11,75-2,95% =2,5475

olarak, standart sapma, 6=1,596 olarak elde edilir.

Siirekli Raslanti Degiskenleri ve Olasihk Dagihmindan Yararlanarak Olasihk

Hesaplama

Tanim 4.5: X raslant1 degiskeni, a, b araliginda her gercel degeri aliyor ise, X siirekli
raslant1 degiskenidir. Ornegin boy uzunlugu, agirlik, alman notlar vb.

X stirekli raslant1 degiskeninin belli degerleri alma olasiliklarini hesaplamak i¢in
kullanilan fonksiyona olasihk yogunluk fonksiyonu denir. Kesikli raslanti
degiskenlerinde olasilik fonksiyonunun gordiigli tiim islevleri, siirekli raslanti
degiskenlerinde olasilik yogunluk fonksiyonu {islenir.

X stirekli bir raslant1 degiskeni oldugunda, X’e iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu,
f(x) ile gosterilir. f(x), stirekli bir olasilik yogunluk fonksiyonu olmasi i¢in asagidaki

kosullar1 saglamalidir:
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b
I- [f(x)dx 20 ; asx<b igin

2- Tf(x)dx =1

Kesikli raslant1 degiskenlerinde oldugu gibi, siirekli raslant1 degiskenleri i¢inde P(X=a),
P(X<a), P(X>a), P(a<X<b) olasiliklar1 hesaplanabilir. Asagida ilgili olasiliklar

verilmigtir:
P(X=a)=0 (4.26)
P(X >a) = [ f(x)dx (4.27)
P(X <a)= [f(x)dx (4.28)
P(a < X <b) = [£(x)dx (4.29)

Ornek 4.34: f(x) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmis olsun.

1
f(X)Z Z ’ 0<x<4

0 dd.
a- Bu fonksiyon bir olasilik yogunluk fonksiyonu mudur?

b- P(2<X<3) olasiligmi bulunuz.
c- P(X<2,8) olasiligin1 bulunuz.
d- P(X>3) olasiligin1 bulunuz.

4
1
a- f(x)=0 ve IZdX =l oldugundan, olasilik yogunluk fonksiyonudur.
0

3 3
b- P(2<X<3)=jldx=lx| =0,25
24 4

2,8
X | =0,7
0

2,8
c- P(X<28)=[—dx=
0

N

1
4
4

4
d- P(X>3)=jldx=1x\ =0,25
34 4 3
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Tanim 4.6: Stirekli bir raslant1 degiskeninin beklenen degeri (ortalamasi),
E(X)=p= [xf(x)dx (4.30)

ve varyanst

o’ :E[(X—u)z]: T(X—u)zf(x)dx (4.31)

olarak hesaplanir. Bu formiil daha basit olarak asagidaki bicimde de verilebilir:
ol =E(X?)-p’ = szf(x)dx—uz (4.32)

Ornek 4.35: Ornek 4.34°de verilen f(x) fonksiyonun beklenen degerini ve varyansimi

bulunuz.

EOO= 1= [xf(x)dx

—00

e Beklenen deger ile ilgili 6zellikler:

1- Sabit sayilarin beklenen degeri kendisine esittir. k herhangi bir sabit sayr olmak

uzere;
E(k)=k (4.33)
dir.

2- k herhangi bir sabit say1 ve X raslant1 degiskeni olmak tizere k ile X’in ¢arpiminin

beklenen degeri, k tane X’in beklenen degerinin ¢arpimina esittir. Yani
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E(kX)=kE(X) (4.34)
dir.

3- k sabit bir sayi, X bir raslanti degiskeni ve U(X), X raslant1 degiskeninin bir
fonksiyonu olsun. k sabit say1 ile U(X) fonksiyonunun g¢arpimminin beklenen degeri,

U(X) fonksiyonun beklenen degeri ile k sabit sayisiin ¢arpimina esittir. Yani,
E[kU(X)]=kE[U(X)] (4.35)
>ux)P(X=x) (kesikli)
olup, burada E[U(X)]= oo
j u(x)f(x)dx  (siirekli)

dir.
e Varyans ile ilgili 6zellikler:
1- Sabit bir saymin varyansi sifira esittir. k sabit bir say1 olmak iizere,
V(k)=0 (4.36)
dir.

2- k sabit bir say1 ve X raslant1 de§iskeni olmak {tizere, k ile X’in ¢arpimimin varyansi,

X raslant1 degiskeninin varyansi ile k sabit sayisinin karesinin ¢arpimina esittir.
V(kX)=k* V(X) (4.37)

3- X raslant1 degiskeni ile k sabit sayisimin toplaminin varyansi, X’in varyansina esittir.

Yani,
V(X+k)=V(X) (4.38)
olur.
4- a, b sabit birer say1 ve X raslant1 degiskeni olmak iizere asagidaki ifade dogrudur:
V(aX+b)=a’V(X) (4.39)
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PROBLEMLER
1- Eger yineleme yapilmaz ise 2, 5, 6, 7 ve 9 rakamlarindan;
a- 3 basamakli kac farkl say1 yapilir?
b- Bunlardan kag tanesi 400 den kiiciiktiir?
c- Bunlardan kag tanesi ¢ifttir?
d- Bunlardan kag tanesi tektir?
e- Bunlardan kag tanesi 5’in katlaridir?
2- 7 kist;
a- Bir siradaki 7 iskemlede kag farkli diizende oturulabilir?
b- Yuvarlak bir masa etrafinda ka¢ farkli diizende oturulabilir?
3- Bir grupta bulunan 3 erkek, 2 kiz arkadas,
a- Bir sirada kag¢ degisik bicimde oturabilirler?
b- Kizlar bir tarafta erkekler diger tarafta olacak bicimde kag¢ degisik
bi¢imde oturabilirler?
c- Sadece kizlar yan yana olma kosulu ile ka¢ degisik bi¢imde oturabilirler?
4- A ve B arasinda 6 yol, B ve C arasinda 4 yol vardir.
a- Bir kimse A’dan C’ye B yoluyla ka¢ farkli bicimde gidebilir?
b- Bir kimse A’dan C’ye B yoluyla kag¢ farkl gidis gelis yapar?
c- Bir kimse ayn1 yoldan birden fazla gegmeme kosulu ile A’dan C’ye kag
farkli gidis gelis yapabilir?
5- Bir 6grenci bir sinavda 30 sorudan 20’sini yanitlamak zorundadir.
a- Ogrencinin kag secenegi vardir?

b

IIk iki soruyu yanitlamasi halinde kag secenegi vardir?

c- Ilk 10 sorudan 3’iinii yanitlama kosulu ile kag secenegi vardir?
d- Ilk 10 sorudan en az 3’iinii yanitlama kosulu ile kag segenegi vardir?

€

Ya birinci ya da ikinci soruyu yanitlama kosulu ile kag¢ secenegi vardir?
6- 5 A partisinden, 6 B partisinden ve 4 C partisinden olusan bir gruptan, 7 kisilik bir
komite ikisi A’dan, ikisi B’den, licii C’den olacak sekilde olusturulacaktir. Kag degisik
komite olusturulabilir?

7- Bir torbada bulunan 9’u beyaz, 6’s1 kirmiz1 15 tane top arasindan ard arda iadesiz
olarak 3 top cekiliyor.

a- Toplardan ii¢liniin de kirmizi olma olasilig1 nedir?
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b- Ug topunda ayn1 renkte olmasi olasilig1 nedir?
8- Bir binada bagimsiz olarak ¢alisan iki asansér bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
zamanin %18’inde, ikincisi de zamanm %25’ inde birinci katta beklemektedir.

a- Her ikisinin de birinci katta bekleme olasiligi nedir?

b- Her ikisinin de birinci katta beklememe olasilig1 nedir?

c- En fazla bir asansoriin birinci katta bekleme olasiligi nedir?
9- A ve B isimli iki satran¢ oyuncusu 12 el satrang oynamislar, 6 elde A, 4 elde B
kazanmig ve 2 elde berabere bitmistir. Yeniden 3 el oynamaya karar vermislerdir.

a- 3 oyunda da A’nin kazanmasi,

b- 2 oyunun beraberlikle sonu¢lanmasi,

c- A ve B’nin sirayla kazanmasi
olasiliklarini bulunuz.
10- Bir sigorta elemaninin hazirladigi 20 adet sele karsi ev sigortasindan 7°si tam riskli
bolgededir. Bu policelerden bir yil icinde 4 tanesine 6deme yapilacag: diisiiniildiigline
gore,

a- Bu dort 6demeden tiimiiniin tam riskli bolgeden olma olasilig1 nedir?

b- Bu dort 6demeden birinin risksiz bolgeden {igiiniin riskli bélgeden olma

olasilig1 nedir?
11- Bir sokakta bulunan 260 aileden 120 tanesi oturduklar1 evlerin sahibi, 140 tanesi ise
kiracidir. Ev sahiplerinin 105 tanesi ve kiracilarin 120 tanesi serbest meslek sahibidir.
Digerleri ticretle ¢alismaktadir. Bu sokaktan rasgele secilen bir ailenin,

a- Ev sahibi ve serbest meslek sahibi olmasi,

b- Ev sahibi veya serbest meslek sahibi olmasi,

c- Ucretli olmast olasiliklarini bulunuz?
12- A, B, C gibi li¢ atlet yarisiyor. A’nin kazanma olasiligi B’nin kazanma olasiligina
esit, C’nin iki katidir. A, B ve C’nin kazanma olasiliklarini bulunuz.
13- Ticari Bilimler Fakiiltesinde okuyan 6grencilerin 0,30’u hukuk dersinden, 0,20’si
ekonomiden ve 0,151 hem hukuk dersinden hem de ekonomi dersinden basarisiz
olmustur. Rasgele secilen bir 6grenci hukuk dersinden basarisiz ise, ekonomi dersinden

de basarisiz olma olasilig1 nedir?
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14- Bir fabrikada iiretilen mallarin % 40’1 birinci makineden, % 25’1 ikinci makineden
ve %35°1 l¢giincii makineden tretilmektedir. Bu makinelerden elde edilen mallarin
arizali ¢ikma olasiliklar1 sirasi ile %2, %4 ve % 5°dir.
a- Uretilen mallardan rasgele olarak alman bir tanesinin arizali olma olasihig1
nedir?
b- Rasgele olarak sec¢ilen bir malin arizali olarak ¢iktig1 bilindigine gore, bu
malm iigiincli makineden se¢ilme olasilig1 nedir?
15- Asagida verilen X kesikli olasilik dagilimma gore:
a- X’in beklenen degerini bulunuz.

b- X’in standart sapmasini bulunuz.

X P(x)
200 0,40
250 0,35
260 0,25

16- Bir TV’nin stirekli olarak yapmis oldugu hava durumlar1 {izerindeki tahmini
kayitlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

a- Havanin giinesli oldugu tahmin edilmisse, o giin yagmur yagma olasilig1
nedir?

b- O giin havanin giinesli oldugu bilindigine gore, tahminin dogru olmas1

olasilig1 nedir?

Tahmini Durum
Gergek durum Giinesli Bulutlu Yagmurlu
Giinesli 0,30 0,05 0,05
Bulutlu 0,04 0,20 0,02
Yagmurlu 0,10 0,04 0,20

17- Bursa Uludag kayak alaninda bulunan bir otelde profesyonel 3 kayak 6gretmeni
kurs vermektedir. Bunlardan biri Bursa, biri Erzurum ve tigiinciisii de Erzincanlhdir.
Otelin politikasina gore, O0gretmenler Ogrencilere rasgele ataniyor. Dolayisiyla, bir
miisteri 0gretmen aradiginda, rasgele bir se¢im yapiliyor ve miisteriyle secilen 6gretmen

ders saatleri belirleniyor.
a- Belirli bir giinde, dort miisteri ders almak i¢in aradiginda, bu miisterilerden

iclinlin Bursali birinin de Erzurumlu 6gretmene atanmasi olasiligi nedir?
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b- Bir baska giinde, ii¢ miisteri ders almak i¢in aradiginda ii¢’liniin de Bursali
ogretmenden ders almasi1 olasilig1 nedir?

18- f(x) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmis olsun.

%x , 0<x<l1
3

f(x)= % , l<x<3
0o , dd

a- Bu fonksiyon bir olasilik yogunluk fonksiyonu mudur?
b- P(1<X<2) olasiligmi bulunuz.
c- P(X<2,4) olasiligin1 bulunuz.
d-P(X>2) olasiligin1 bulunuz.
e- X raslant1 degiskeninin ortalamasini ve varyansini bulunuz.
19- Bir kafeteryaya gelen 6grencilerin icecek siparisi verme olasiligi 0,85, tost siparisi
verme olasilig1 0,55 ve hamburger siparisi verme olasilig1 0,40 olarak belirlenmistir.
a- Igecek ve hamburger siparisi verme olaylar1 bagimsiz olaylar ise, kafeteryaya
gelen bir 6grencinin verdigi siparisin hamburger icermeme olasiligi nedir?
b- Tost siparisi veren bir 6grencinin ayni1 zamanda i¢ecek siparisi verme olasiligi
0,85 ise, siparisin hem igecek hem de tost igermesi olasilig1 nedir?
20- Baskent Universitesi acil boliimii, 365 giin siireyle her giin alinan acil ¢agrilar
kaydetmis ve asagidaki siklik dagilimini elde etmistir.
a- Verilen siklik dagilimini temel alarak olasilik dagilimini bulunuz.
b- Olasilik dagiliminin ortalamasini ve standart sapmasini bulunuz
c- Her acil cagriya ii¢ kisilik bir ekibin yanit verdigi disiiniilsiin. Acil
cagrilarmmn en azindan %75’ine yanit verebilmek icin, Baskent Universitesinde

kac kisi calistirilmalidir?

CAGRI GUN SAYISI
0 40
1 36
2 72
3 99
4
5
6
7

51
36
10
21
365
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5.1. GIRIS
Onceki boliimde kesikli ve siirekli raslant1 degiskenlerine ait dzellikler verilmisdi. Bu

boliimde de baz1 6nemli kesikli ve stirekli olasilik dagilimlar: verilecektir.

5.2. BAZI KESIKLI OLASILIK DAGILIMLARI
Bu boliimde kesikli raslant1 degiskenlerinde sik raslanan bernoilli, binom, poisson
olasilik dagilimlarma deginilecektir. Ornek problemler ile bu dagilimlardan nasil

yararlanilacagi gosterilecektir.

Bernoulli Dagilim
Olasilik konularinda verilen orneklerde, tek bir deneme i¢in ortaya ¢ikacak sonuglar
yalnizca iki durum igeriyorsa, Bernoulli dagilimi sz konusudur. Ornegin, paranm tek

atisinda yazi ya da tura gelmesi, tek bir oyunda kazanma ya da kaybetme vb.

Tamm 5.1: X raslant1 degiskeni basar1 i¢in 1, basarisizlik i¢cin 0 degerini alsin. X’in
olasilik fonksiyonu;

P(X=1)=p

P(X=0)=1-p=q
olur. Ya da

P(X=x)=p*(1-p)'™* ; x=0,1 (5.1)
ise bu dagilima bernoulli dagilimi denir.

Bernoulli dagiliminin beklenen degeri,

E(X)=p=p (5.2)
Ve varyansi,
o* = E(X*) - [E(X)F =1°p-p*=p(1-p)= pq (5.3)

dir.

Binom Dagihmu (iki Terimli Dagilim)
Bernoulli denemelerinin n kez tekrarlandigi diisiiniilsiin. Bu denemelerde basarili
sonuglarin toplam sayist X raslant1 degiskeni olarak gdosterilsin. X raslant1 degiskeni
asagidaki kosullar1 sagliyorsa, bu raslant1 degiskeni binom raslant1 degiskenidir:

I- Deneyde iki sonu¢ vardir. Basarili olma olasiligi p, basarisiz olma olasilig:

(1-p)=q olarak tanimlanir.
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2- Deney boyunca yapilan n deneme, ayni kosullar altinda gergeklestirilir.
3- Bir tek deneme i¢in basarili olma olasiligi p ve basarisizlik olasilig1 q her
deneme i¢in aynidir.

4- Denemeler birbirinden bagimsizdir.

5- Deney boyunca n sabit kalir.
X raslant1 degigskeni bir binom raslant1 degiskeni ise dagilim, binom dagilimi olarak
adlandirilir.
Binom raslant1 degiskeni i¢in asagidaki 6rnekler verilebilir:

1- 3 ¢ocuklu ailelerde kiz ¢ocuk sayis1

2- Bir paranin 4 kez atilmasinda yazilarin sayisi

3- Kusurlu oran1 0,03 olan bir tiretimde, 10’arlik iiriin iceren paketlerde kusurlu

parga sayisi.
Dagilimin Elde Edilmesi

Ornek 5.1: Bir iiretimde kusurlu oran1 0,10°dur. 4’er iiriin bulunan paketlerde kusurlu
iirtinlerin dagilimimi olusturunuz.
Bu olayda karsilasilacak olan sonuglar, X raslant1 degiskeninin degerleri ve olasiliklar

asagida verilmistir:
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Tablo 5.1 Dért Uriin I¢in Kutularda Kusurlu Uriin Dagilimi

Sonuclar X Raslanti Degerleri X Raslanti Degerlerini Alma Sayisi Olasilik
4

KKKK 4 (4} =1 1[0,10%x0,90"]=0,0001
KKKS
KKSK 4 3 I

3 =4 4[0,10°%x0,90'1=0,0036
KSKK 3
SKKK
KKSS
KSKS
KSSK 4 " 5

2 =6 6[0,10°x0,90°1=0,0486
SKKS 2
SKSK
SSKK
SSSK
SSKS 4 1 3

1 =4 4[0,10'x0,90°]=0,2916
SKSS 1
KSSS

4 0 4

SSSS 0 0 =1 1[0,10°x0,90"]=0,6561

K: Kusurlu iiriinii; S: saglam {iriinii gostermektedir.

Tablo 5.1 incelendiginde, X’in olasiliklar toplaminin 1 ve bir olasilik fonksiyonu oldugu
goriiliir.

Paketlerde bulunan iriin sayisina n, kusurlu iiriin sayist X’in aldigi degerlere de x

denilirse, X’in olasilik fonksiyonu;
n X n—x
P(X=x)= [ jp (I-p) , x=123,...,n (5.4)
X

olarak yazilabilir. Ya da Esitlik (5.4),

P(X=x)= Xg(%ix)gpanx , x=123,...,n (5.5)
olarak da wverilebilir. Esitlik (5.4) ve Esitlik (5.5) binom dagilimmin olasilik
fonksiyonudur. Burada, 6rneklem biiyiikliigii n, ilgilenilen olayin olasilig1 p, p+q=1’dir.
Binom olasilik fonksiyonu kullanilarak bazi olasiliklar bulunabilir. Ornegin, kutularda 2

kusurlu {iriin bulunma olasiligi,
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4

=— " 0,10%0,90*7 =0,0486
2(4 - 2)!

P(X=2)

dir.

Binom Tablosunu Kullanma

Binom dagiliminda olasiliklar1 kolay hesaplayabilmek i¢in tablolar olusturulmustur. Bu
tablolardan bir boliim Ek 1°de verilmistir. Binom tablosunda her n degeri i¢in ayr1 ayr1
olasiliklar bulunmaktadir. Tabloda X binom raslant1 degiskeninin alacagi x degerleri ile
belirlenen olayin gerceklesme olasilig1 olan p’ye ait degerler vardir. Tablonun i¢indeki
degerler, x ve p’ye karsilik gelen olasiliklardir.

Ornek olarak, Ek 1 ile verilen binom olasiliklar1 tablosundan, n=4 ve bazi p’ler igin

degerler asagida verilmistir.

n=4
X p=0.01 p=0.10 p=0.50
0 0,9606 0,6561 0,0625
1 0,0388 0,2916 0,2500
2 0,0006 0,0486 0,3750
3 0,0000 0,0036 0,2500
4 0,0000 0,0001 0,0625

Ornek 5.1 i¢in bazi1 olasilik degerlerini tablo kullanarak bulalim. Ornek 5.1°de n=4 ve
p=0,10 oldugu i¢in binom olasilik tablosundan n=4, p=0,10 olan siitundan yararlaniriz.
Bu siitun Tablo 5.1°de verilen olasiliklari, hesaplama gerekmeksizin vermektedir.

Ornegin n=4 ve p=0,10 i¢in P(X =2) =0,0486; P(X =4) = 10,0001 dir.

Binom Dagiliminin Ortalamasi, Varyansi ve Standart Sapmasi

Binom dagiliminin ortalamasi, varyansi ve standart sapmasi sirasiyla asagida

verilmigtir:
u=E(X)=np (5.6)
o’ = npq (5.7)
o =4/npq (5.8)

dir. Burada, n=6rneklem biiyiikligii; p= ilgilenilen olaymn olasiligi; q=1-p’ dir.
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Ornek 5.2: 5 cocuklu ailelerde erkek ¢ocuk sayisina iliskin dagilimi olusturunuz ve
asagidaki sorular1 cevaplaymiz. (X, erkek cocuk sayisi, ailede erkek cocugu olma
olasilig1 p=1/2"dir.)

a- 3 ve daha az erkek ¢ocuk olma olasilig1 nedir?

b- 2 den daha c¢ok erkek ¢ocuk olma olasilig1 nedir?

n!
P X — — X n—x
Erkek Cocuk Sayisi (X) (X=x) ! P q
5 0/ \5
0 LYL) 00313
0ON2 2
sY1) (1Y
{ —|[=] =01563
1A2 2
5 2, \3
) VLY Zosi2s
2 2
3,12
3 LVLY —o312s
2 2
5 4, N1
4 LV L) Zois63
4\ 2 2
5 5,10
5 YL} —o0313
SN2 2

a-P(X<3)=P(X=0)+ P(X=1)+ P(X=2)+ P(X=3)=0,0313+0,1563+0,3125+0,3125=0,8126
b-P(X>2)= P(X=3)+ P(X=4)+ P(X=5)=0,3125+0,1563+0,0313=0,5001

Ornek 5.3: Bir futbolcunun penalt1 atisini gole gevirmesi olasilig1 0,40°dir. Her atisin
bir digerinden bagimsiz oldugu varsayimi altinda, yapilan bir macta bu futbolcu 5 atis
yaparsa,

a- Tami tamina 2 gol yapmasi olasilig1 nedir? (Formiil kullanarak bulunuz)
P(X=2)= @J(()Ao)2 (0,60)° =0,3456

b- En ¢ok 2 gol yapmasi olasilig1 nedir? (Tablo kullanarak bulunuz.)
Ek 1°de verilen tabloda n=5"de; X=0, X=1 ve X=2 i¢in verilen olasiliklar toplanir.
P(X<2)=P(X=0)+P(X=1)+P(X=2)=0,0778+0,2592+ 0,3456 = 0,6826
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c- En az 3 tanesinde gol yapmasi olasilig1 nedir?(Formiil kullanarak bulunuz).

P(X>3)=P(X=3)+P(X=4)+P(X =5)

:@(0,40)3 (0,60)* + GJ(OAO)“ (0,60)" + (2}(0,40)5 (0,60)° = 0,2304 +0,0768 +0,0102 = 0,3174

Poisson Dagilimi
Belli bir zaman araliginda, belli bir alanda ya da hacimde nadir rastlanan olaylarin
olasilik dagilimlar1 Poisson dagilimi ile modellenebilir. Asagida Poisson dagilimi ile
modellenebilecek drnekler verilmistir:

1- Bir kavsakta bir ay i¢inde meydana gelen 6liimciil trafik kazalarinin sayis1

2- Bir is kolunda belli bir s6zlesme doneminde gergeklesen grev sayisi

3- Bir dakikada bir kasaya gelen miisterilerin sayis1

4- Bir bolgede yapilan taramada, kanser hastalif1 yasanmis bireylerin sayis1
Poisson dagiliminin ortalamasi ve varyansi ayni olup, tek bir parametresi vardir ve bu
parametre A ile gosterilir.

X Poisson raslant1 degiskeninin olasilik fonksiyonu,

~ (}\'t)x e—M

P(X =x) -

(5.9)

olarak tanimlanir. Burada,
e=2,71828
x=t birim zaman i¢inde ilgilenilen olay sayisi,
At=t birim zaman i¢inde ilgilenilen olayin ortalama olus sayisi,

dir. Genellikle t= 1 alinir. Bu durumda Poisson dagiliminin olasilik fonksiyonu;

()\‘)x e_k

P(X=x)= r

(5.10)

olur. Dagilima iliskin ortalama,

E(X)=p =\ (5.11)
varyans,

=)\ (5.12)
ve standart sapma,

=L (5.13)
dir.
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Ornek 5.4: Bir bankaya bir saatte gelen miisterilerin ortalama sayis1 20 olsun. Burada X
raslant1 degiskeni bir Poisson dagilimi gostersin. 15 dakikada gelecek miisteri sayisi
ortalama ne olur? 15 dakikada 1 miisteri gelme olasilig1 nedir?

Burada 1 saatlik zaman diliminin [t=60x(1/4)=15] yani, %’i kullanilmistir.

t=1 saat iken A=20,

t=1/4 saat iken At=20x1/4=5 olur.

15 dakikada 1 miisteri gelme olasiligi,

1_-5
P(X=1)= (5)% =0,0337

olur.

Ornek 5.5: Yilda 1000 defter tutan bir muhasebe sirketinde hatali hesap iceren
defterlerin ortalama hata sayisinin A=0,4 oldugunu ve Poisson dagilimina uydugunu
bildirmektedir. X raslant1 degiskeni hata sayisi olup, X raslanti1 degiskeninin olasilik

fonksiyonu;

_ (04 e

P(X =x) 0

x=0,123..

2

dir. Bir y1l i¢inde tutulan bir defterde hi¢ hata olmama, 1 hata olma, 2 hata olma, 3 hata
olma olasiliklarin1 ve 1000 defterde ortalama kag tanesinde 0,1,2,3 hata bulunacagmni

hesaplaymiz.

=0,6703=0,6703x1000=670 adet

' 4)0 04
P(Hig hata olmama) = %

(04) e
|

P(1 hata olma) = =0,2681=0,2681x1000=268 adet

P(2hata olma) =

2 0,4
% — 0,0536 =0,0536x 10002254 adet

P(3hata olma) =

3.-0,4
% — 0,0072 =0,0072x1000=7 adet

Binom dagiliminda oldugu gibi Poisson dagilimi i¢in de, farkli A ve X’ler i¢in tablolar

hazirlanmistir. Asagida buna iligkin 6rnek verilmistir.
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Ornek 5.6: Bir telefon santralinde 9.00-9.10 saatleri arasinda gelen telefonlarin
ortalama sayist A=3 olan Poisson dagilimi gdostermektedir. Santralde oturan bir
operatoriin 9.00-9.10 saatleri arasinda,

a- Hi¢ konusma yapmamasi,

b- 2’den az konusma yapmasi,

c- 2 ve daha fazla konugma yapmasi olasiliklarini bulunuz.
Ek 2 ile verilen Poisson olasiliklar1 tablosundan, A=3 i¢in verilen degerler alinir ve

istenen X’e gore olasiliklar elde edilir.

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8

P(X=x) | 0,0498 | 0,1494 | 0,2240 | 0,2240 | 0,1680 | 0,1008 | 0,0504 | 0,0216 | 0,0081

0_-3
a- P(X = 0)=> ; —0,0498

b- P(X<2)=P(X=0)+P(X=1)=0,0498+0,1494=0,1992
¢ P(X>2)=1-P(X<2)

=1-0,1992

=0,8008

5.3. SUREKLiIi RASLANTI DEGISKENLERININ OLASILIK DAGILIMLARI
(NORMAL DAGILIM)
Stirekli raslant1 degiskenlerine ait bazi 6zel dagilimlar vardir. Bu dagilimlar genelde
iistel fonksiyon bi¢cimindedir. Burada bu aileden olan ve ¢ok sik kullanilan normal
dagilim ele alinacaktir.
Olasilik yogunluk fonksiyonlarmmdan biri olan ve istatistikte ¢ok yaygin kullanilan
normal dagilim, istatistik bilimi i¢in biiylik 6nem tasir. X stirekli raslanti1 degiskeninin
olasilik yogunluk fonksiyonu normal dagilim gosteriyorsa, asagida belirtilen 6zelliklere
sahiptir:

1- Tek tepeli bir dagilimdr.

2- Ortalamasina (X=p) gore simetriktir.

3- Ortalama, ortanca, tepe degeri birbirine esittir.

4- Xraslant1 degigkeni -oo ile +oo arasinda degerler alir.

5- Daha 6nce de belirtildigi gibi gozlemlerin yaklasik olarak
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%68’1, utlo
%95’1, ut2c
%99,7’s1, ut3c
%100’0 ptd4o
arasindadir.
Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (5.14)’de verilmistir:
1 x—p )?
f(X)zLe_ZKGJ , - 00<X <00 (5.14)
o+2m
Burada; raslanti degiskeninin herhangi bir degeri, o=Kitlenin standart sapmasi,
p=Kitlenin ortalamas1 ve e=2,76183’dir. Sekil 5.1’de normal dagilimin grafigi

verilmistir.

f(x)

M X
Sekil 5.1 Normal Dagilim Grafigi

Esitlik (5.14) ile verilen ifade bir olasilik yogunluk fonksiyonu oldugu i¢in integralinin
degeri 1’e esittir. Yani,

. (x-p)?

) e 200 dx=1
—0 O 2T

dir. Dagilim1 tamimlayabilmek i¢in p ve c’y1 bilmek gerekir. Integral ile bulunan belli

siirlar arasinda egrinin alani, belli bolgelerde bulunma olasiliklarini verir. P(a<X<b)

olasiligy,
b (xn)?
| e 2 dx
a OV2T

integralinin alinmas ile bulunur. Istatistikte sik kullanilan bu dagilim igin, bu integralin

almmasi pratik ve kolay bir is degildir. Bunun i¢in dagilimin standartlastirilmasi islemi
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uygulanir. Bu uygulama, olasilik yogunluk fonksiyonunun belli sinirlar arasindaki alan

hesaplamasinda kolaylik saglar.

Tamm 5.2: Bir dagilimin standartlastirilmasi, alan1 degismemek sart1 ile ortalamanin
sifira kaydirilmasi, varyansin 1’e esitlenmesidir. Tiim normal dagilimlar standart normal

dagilima doniistiiriilebilir.

Standart Normal Dagihim (SND)

Standart normal dagilimda ortalama 0, varyans 1’dir. Ortalamaya gdre tam simetrik bir

dagilimdir. SND’1n olasilik yogunluk fonksiyonu 7 = X—u doniigiimii ile,
(¢
Z2
L .2
f(z) = e , - 00<z<00 (5.15)
2T

dur. Bu dagilim, X raslant1 degiskenlerinin belli bdlgelerde bulunma olasiligini bulmak
icin kullanilir. Ornegin bir standart normal dagilimda, Z=0,00 ile Z=1,45 arasinda

bulunma olasilig1,

2

1,45 1 _
P(O0 < Z <£1,45 ) = | e 2% dz

0 2
integrali alinarak elde edilir. Ancak uygulamada, bu alanlar i¢in daha 6nce olusturulmus
tablolar kullanilir. Ek 3°de verilmis tablo, bir SND tablosudur ve Z’nin sifirdan, 3,09’a
kadar olan degerleri icin ¢esitli alanlar1 vermektedir. Simetrik bir dagilim oldugu i¢in,
sol tarafa ait bilgiler verilmemistir. Ciinkii dagilim simetrik olup sag taraf ile ayni
degerlere sahiptir. Ornegin,

P(0<Z<0,52)=P(-0,52<Z<0)

dir. Bazi kaynaklar Ek 3’de verilen tablo yerine,
F(Z)= [f(z)dz

ile tanimlanan standart normal dagilimin birikimli olasiliklarint veren tablolar1

kullanirlar (Ek 4).
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Ortalamasi, pu ve Varyansi, o, Bilinen Normal Dagilimlarda Olasihik Hesabi
Normal dagilim ND(p;0?) ya da N(u;6” ) ile gosterilir. Gosterimin anlami, ortalamasi p
ve varyanst o olan dagilim demektir. Her ND(u;6%) dagilim, standart dagilim olan

SND(0;1)’e doniistiiriilebilir. Bu doniistiirme islemi kitle i¢in;

orneklem i¢in;

_X-X
S

Z

ile gerceklestirilir.
Sekil 5.2°de, standart normal dagilim (SND) grafigi verilmistir.

f(z)

Sekil 5.2 Standart Normal Dagilim

Ek 3’de verilen SND tablosunu kullanmak i¢in; dagiliminda, Z degerlerinin tam say1
kismi1 ve virgiilden sonra gelen ilk hane satirdan okunur. Virgiilden sonra gelen ikinci
hane ise, siitundan okunur, ikisinin kesistikleri yerde olan rakam, sifir ile o, Z degeri

arasinda bulunma olasiligidir.

Ornek 5.7: Giinliik tiikketim ortalamas1 p=3000 It ve standart sapmas1 6=1000 It olan bir
petrol istasyonunun, gerekli islemlerde is hacmini belirleyebilmek i¢in asagidaki
olasiliklara ihtiyaci vardir. Asagidaki olasiliklar1 hesaplayiniz.
a- Bu sirkette giinliik tiiketimin 2500 It ve daha fazla olma olasilig1 nedir?
1. Adim: Istenen olasilik bdlgesi yazilir.
P(X>2500)=P(X>2500)
2. Adim: ND(3000;10007) da verilen X degerinin SND(0;1)da karsit1 bulunur.

7 2500 -3000 _ 05
1000

9
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3. Adim: Bu olasiligin SND’da karsit1 yazilir ve tablodan bulunabilecek sekle getirilir.
Yani P(Z>-0,5) olarak yazilir. Grafik cizilerek istenen bdlge belirlenir.

05 0

4. Adim: 3. adimda taranarak gosterilen olasiliklar tablodan bakilip yazilir.
P(-0,5<Z<0)=0,1915"dir. P(0<Z<0)=0,5"dir.
Tarali alanin olasilig1 0,5+0,1915=0,6915 olacaktir.

Bu problem, Ek 4’de verilen, F(Z) = [f(z)dz ile tanimlanan birikimli standart normal

dagilim tablosundan yararlanilarak da hesaplanabilir. Tablonun simetrikliginden dolay1
0,5 0
j f(z)dz = j f(z)dz
-0 -0,5
dir. Bu nedenle tablodan 0,5 i¢in bulunan 0,6915 degeri,
j f(z)dz
0,5
icin istenen olasiliktir.
P(-0,5<Z<0)=0,6915"dir.
b- Tiiketimin 2500 It’den az olma olasilig1 nedir?

X—-p < 2500-3000
1000

P(X<2500)= P( ) =P(Z<-0,5)

Sekil ¢izerek istenen bolge bulunabilir.

05 0
Istenen bdlge; P(Z<-0,5)=0,5-0,1915=0,3085"dir.

c- Giinliik tiiketimin 4000 It ile 5000 It arasinda olma olasilig1 nedir?

4000-3000 < X—p < 5000-3000

P(4000<X<5000)= P(
1000 c 1000

):P(1<Z<2)
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n1 2

P(1<Z<2)=P(0<Z<2)-P(0<Z<1)=0,4772-0,3413=0,1359
d- Giinliik tiiketimin 2000 It ile 5000 It arasinda olma olasilig1 nedir?

2000-3000 < X—n < 5000 -3000
1000 c 1000

P(2000<X<5000)= p( ] —P(-1<Z<2)

10 2
P(-1<Z<2)=P(-1<Z<0)+P(0<Z<2)=0,3413+0,4772=0,8185
e- Giinliik tiikketimin 1000 It ile 2000 It arasinda olma olasilig1 nedir?

1000 —3000 < X-p < 2000 -3000
1000 c 1000

P(1000<X<2000)= P[ ] =P(-2<Z<-1)

.

P(-2<Z<-1)=P(-2<Z<0)-P(-1<Z<0)=0,4772-0,3413=0,1359 olacaktur.

2 -1 0

f- Bu petrol sirketi bir sonraki yil giinliik tiiketimin 5000 It’den az olmasi
olasiligimmm 0,02 olmasi1 halinde basarili olacagini diisiinmektedir. Bu durumda
ortalama giinliik tiiketim kag 1t olmalidir?

1 Adim: ND(p; 10007) da istenen bélge isaretlenir.

0.02 0,43
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2. Adim: P(X<5000)=0,02, SND tablosundan, bu olasiliga karsit gelen Z degeri
bulunur.

P(X<5000)=P(Z<?)=0,5-P(0<Z<?)=0,5-0,02=0,48
Tabloda P(0<Z<?)=0,48’dir. Tablonun igine bakilarak bu olasilig1 veren Z degeri
bulunur. Bu deger 2,05°dir.

_y_X-m 5000 p

3. Adim: doniisiimiinde, —2,05 = = u=7050 It olacaktr.
c

Ornek 5.8: Baskent radyosunda dinlenen bir miizik programmin haftalik dinlenme
siresi p=4 ve o=1 parametrelerine sahip olan bir normal dagilim gosterdigi
bilinmektedir.

a- Haftalik miizik dinleme siiresinin ii¢ saatten az olma olasilig1 nedir?

b- Bu siirenin 3,5 saat ile 4,5 saat arasinda gerceklesme olasilig1 nedir?

3-4

a- P(X<3)=P(Z< ]zP(Z<—1)

=0,5-0,3413=0,1587
35-4 45-4

1

<Z<

b- P(3,5<X <4,5) = P[ j =P(-0,5<Z<0,5)

=0,1915+0,1915=0,3830

PROBLEMLER
1- Istatistik sinavinda basarili olma olasilig1 % 50°dir. Smava giren 3 kisiden,

a- 2’sinin basarili olma olasiligini formiil kullanarak bulunuz.

b- En ¢ok 1 kisinin basarili olma olasiligmi formiil kullanarak bulunuz.

c- Enaz 1 kisinin basarili olma olasiligin1 tablo kullanarak bulunuz.
2- Belli bir tiniversitenin 1. sinifina giren 6grencilerinin zamaninda mezun olma olasilig1
0,40°drr. 1. sinifa yeni giren 6grencilerden 4’1 rasgele secilmistir. Bunlardan,

a- 3’linlin zamaninda mezun olma olasiligini, olasilik fonksiyonu yardimiyla

bulunuz.

b- En az 2’sinin zamaninda mezun olma olasiligini tablo kullanarak bulunuz.
3- Bir bolgede 0-4 yas arasi cocuklarda kabakulak goriilme olasiligi 0,25°dir. Bu
bolgeden rasgele 4 cocuk secildiginde,

a- Enaz 3 cocugun kabakulak olma olasiligini tablo kullanarak bulunuz.
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b- En ¢ok 1 ¢ocugun kabakulak olma olasiligimi formiil kullanarak bulunuz.
4- Bir binom raslant1 degiskeni n=10 ve p=0,8 parametrelerine sahipse,
a- Raslant1 degiskenine iliskin ortalama, varyans ve standart sapmay1 bulunuz.
b- P(X>8), P(X<5) ve P(2<X<6) olasiliklarmi hesaplayiniz.
5- Bir arastirma sirketinin yaptig1 bir arastirmada, insanlarin %37’sinin emekli olduktan
sonra disarida yemege daha fazla para harcamayi planladiklarmi ortaya c¢ikarmistir.
Rasgele se¢ilen 7 kisi i¢in asagidaki olasiliklar1 bulunuz.
a- 4 kisinin emekli olduktan sonra disarida yemege daha fazla para harcamayi
planlamasi olasiligini bulunuz.
b- 2 kisiden azmmin emekli olduktan sonra disarida yemege daha fazla para
harcamay1 planlamasi olasiligini bulunuz.
c- 3 kisiden fazlasmnin emekli olduktan sonra digsarida yemege daha fazla para
harcamay1 planlamasi olasiligni bulunuz.
6- Bir midiir, sirketinde calisan 15 kisiye bilgisayar almayr diisiiniiyor. Bilgisayar
firmasma gidip rasgele 4 makineyi denemeye karar veriyor. Bilgisayarlardan en az
birinin hasarli ¢ikmasi halinde, baska bir firmay1 denemeye karar veriyor.
a- Bilgisayarlardan %10’u hasarli ise, 1 ve daha fazla hatali ¢itkmasi1 halinde baska
bir firmay1 deneme olasiligini hesaplayiniz.
b- Sadece %5°1 hasarli iken, 1 ve daha fazla hatali ¢ikmasi halinde bagka bir
firmay1 deneme olasiligin1 hesaplayimiz.
7- Bir aragtirmaya gore yetiskinlerin %82’si, ¢ocuklarinin her isteginin yapilmamasinin
gerekliligini savunuyorlar. Rasgele 6 yetiskin segildiginde, asagidaki olasiliklar
hesaplaymiz.
a- 5 yetiskinin, cocuklarinin her isteginin yapilmamasini savunmasi olasiligini
bulunuz.
b- Ug ya da daha az sayida yetiskinin, ¢ocuklarmin her isteginin yapilmamasini
savunmasi olasilig1 nedir?
c- 2’den fazla yetigkinin, ¢cocuklarmin her isteginin yapilmamasini savunmasinin
olasilig1 nedir?
8- Yapilan bir ankete gore, ilkokul 6gretmenlerinin %30’unun internet kullandigini
belirtmektedir. Rasgele 5 6gretmen se¢ildiginde,

a- Bu 0gretmenlerden internet kullaniyor olanlarmin beklenen sayisini bulunuz.
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b- Internet kullanan bu 8gretmenlerin varyansini ve standart sapmasini bulunuz.
9- Bir bolgede ayda ortalama olarak 2 kez elektrik kesilmektedir. Elektrik kesintilerinin,
Poisson dagilimi gosterdigi kabul edilirse,

a- Hig kesintinin olmamasi olasiligini bulunuz.

b- Enaz 2 ve en ¢ok 3 kesintinin olmasi olasiligint hesaplaymiz.
10- Bir X raslant1 degiskeni A=5 parametresiyle Poisson dagilimi gdsteriyorsa asagidaki

olasiliklar1 bulunuz.

a- P(X=4)
b- P(X>3)
c- P(X<2)

11- Bir garson 15 dakika igerisinde ortalama 5 miisteriye hizmet vermektedir. Bu
garsonun 15 dakika icerisinde,

a- 3 miisteriye hizmet vermesi olasiligini bulunuz.

b- En az 4 miisteriye hizmet vermesi olasiligini bulunuz.

c- En fazla 6 miisteriye hizmet vermesi olasiligini bulunuz.
12- Bir otoyolda 1 ay igerisinde ortalama 8 kaza olmaktadir. Bu otoyolda 1 ay
icerisinde,

a- 5 kaza olma olasiligmni bulunuz.

b- En az 4 kaza olma olasiligin1 bulunuz.

c- En fazla 6 kaza olma olasiligmi bulunuz.
13- Bir smuftaki Ogrencilerin istatistik dersinden aldiklari1 notlar ortalamasi 76 ve
standart sapmasi 8 olan normal dagilima uyduguna gore,

a- Ogrencilerin 90°dan yukar1 not alma olasiligmni bulunuz.

b- Ogrencilerin 60°dan yukar1 not alma olasiligmn1 bulunuz.
14- Bir kahve firmasi ogiitiilmiis kahveleri ¢ok kiiclik paketler halinde piyasaya
sirmektedir. Kahve paketlerinin standart sapmasi 0,3 gr olan bir normal dagilim
gosterdigi varsayiliyor. Eger kahve paketlerinin %5 inin agirlhigi 12,492 gr’dan fazla ise
kahve paketlerinin ortalama agirligi ne kadardir?
15- Bir fabrika ampul iiretmektedir. Uretilen ampullerin dmrii 800 saat ortalama ve 40
saat standart sapma ile normal dagilima sahiptir. 100 tane ampul rasgele olarak ele

alindiginda, bunlarin kag¢ tanesinin 6mrti, 778 saat ile 834 saat arasinda olacaktir?
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16- Biiyiikk bir otomobil fabrikasindan haftalik olarak talep edilen otomobillerin
ortalama 5000 ve 300 standart sapma ile yaklasik olarak normal dagildig:
varsayllmaktadir. Eger otomobil fabrikasinin hafta basinda deposunda 5300 oto varsa,
bunlarin hepsini satmamasinin olasilig1 nedir?
17- Bir market kendi tirettigi deterjanini naylon torbalarla piyasaya siirmektedir. Naylon
torbalarin agirliklar1 standart sapmasi 0,4 kg olarak bir normal dagilim gostermektedir.
Naylon torbalarin agrrligmmmn 5,588 kg’dan fazla olma olasiigi 0,07 ise, naylon
torbalarin ortalama agirlig1 nedir?
18- Bir smavda alinan notlar 76 ortalama ve 15 standart sapma ile normal dagilimldir.
Ogrencilerin %15°i A notunu almistir. A notunu alabilmek i¢in en az alinmas1 gereken
not kagtir?
19- Yashilar yurdunda kalan 75 kisinin yas ortalamasi1 76 ve varyansi 9 ile normal
dagilim gostermektedir.

a- Yas1 74’den az olan yashlarin olasiligmi bulunuz.

b- Yas1 72 ile 73 arasinda olan yaslhilarin olasiligini bulunuz.
20- 800 6grencinin boylarinin ortalamasi 1,75 cm ve 1,2 cm standart sapma ile normal
dagilima uymaktadir.

a- Boylar1 1,68 cm ile 1,80 cm arasinda olma olasiligin1 bulunuz.

b- Boylar1 1,82 cm’den uzun olan dgrencilerin sayisini bulunuz.
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6.1. GIRIS

Istatistikte temel amag, kitlenin tiimii hakkinda bilgi edinmektir. Onceki konularda da
gordiigiimiiz gibi incelenen toplumun tiimii kitle, kitleyi temsil edebilecek alt gruba da
orneklem denir. Kitleye ait bilgi (ortalama, varyans gibi) sabit bir deger olup, genellikle
bilinemez. Orneklem bilgisi ise, segilen drneklemden 6rnekleme degisir. Oyleyse bu
bilgilerin bir dagilimi olacaktir ki bu dagilima 6rneklem dagilimi1 denilmektedir. Bu
boliimiin amac1 6érneklem dagiimlarimin 6zelliklerini incelemektir. Oncelikle
orneklem dagilimlarindan ortalamalarin dagilimi i¢in yararlt bir teorem olan merkezi

limit teoremine deginilecektir.

6.2. MERKEZI LIMIT TEOREMI

Merkezi limit teoremi, kitleye ait dagilim bilinmediginde ya da kitlenin dagilimi normal
dagilim olmadiginda, normal dagilimdan yararlanarak olasilik hesaplamak i¢in
kullanilan bir teoremdir. Uygulamada biiyiik kolaylik saglayan bu teorem asagida

verilmigtir:

Teorem 6.1: X raslant1 degiskeni ortalamasi p, varyansi o> olan herhangi bir dagilima
sahip olsun. Bu kitleden 6rneklem biiytlikliigli n olan 6rneklemler ¢ekilsin. n arttik¢a, bu
6rneklemlerin ortalamalarmin dagilimi, ortalamasi p, varyansi o°/n  olan bir normal

dagilima yakinsar. Baska bir gosterim ile
lim f(X) ~ N(u; 62 /n)
n—oo
dir (Genelde, n>30 olmas1 X *nin dagiliminin normal kabul edilmesi igin yeterlidir).

Binom Dagiliminin Normal Dagihma Yaklasimm

X raslant1 degiskeni binom dagilimi gosteriyor ise, daha once de belirtildigi gibi
dagilimmin ortalamas1 E(X)=np ve varyans1 V(X)=npq’dir. Orneklem biiyiikliigii n>30
oldugunda, merkezi limit teoremine gore,

_X-EX) X-np

TN D

olur. Yani binom dagilim1 Esitlik (6.1) doniisiimii sonras1 ortalamasi 0, varyansi 1 olan

V4

standart normal dagilima yakimsar. Bu yaklasim, P(a<X<b) olasiligmi bulmak icin

yararhdir. Bu olasilik i¢in;
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Pa<X <by—p/ 2 XZmp b-np
Jnpg  ynpq  4/npq

- p{ﬂ <7< b—np} (6.2)

\vIpq v 1pq

esitligi yazilabilir. Ancak, X kesikli bir deg§iskendir, siirekli olan normal dagilimla
olasiligin yaklasik degerini hesaplayabilmek i¢in; a ve b yerine swrasiyla (a-0,5) ve

(b+0,5) diizeltme terimleri kullanilir ve bu durumda P(a<X <b) olasiligi,

p(agxgb):p{mgzgw} o)

v pq v pq

olur, boylece hesaplanan olasilik degeri Binom dagilimdan hesaplanacak olasilik

degerine ¢ok yakin olur, bu yol ile olasilik hesabi daha kolaydir.

Ornek 6.1: Bir tekstil fabrikasinda aktif calisan makinelerin belli bir ayda onarim
gerektirme olasiligi 0,2 olarak belirlenmistir. Fabrikada bu tiir makinelerden 900 tane
vardir. Belli bir ayda 200’den ¢ok makinenin onarim gerektirmesi olasilig1 nedir?
E(X)=np=900x0,2=180
V(X)=npq=900x0,2x0,8=144

P(X>200)= P[z S MJ =P(Z>1,67)=0,5-0,4525=0,0475
V144

olur.

Diizeltme terimleri kullanilirsa,

P(X>200)= p[z N wj —P(Z>1,63)=0,5-0,4484=0,0516
J144

olur.

Ornek 6.2: Bir hastane, hastalarmm %25’inin borglarin1 en az bir ay gecikme ile
odediklerini saptamistir. Rasgele 45 6deme secilmistir.
a- En az bir ay gecikmeli 6demelerin 6rneklemde 10°dan az olma olasilig1 nedir?
(Stireklilik diizeltmesi ile)
E(X)=45%0,25=11,25
V(X)=45%0,25%0,75=8,4375
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10+0,5-11,25
78,4375

b- En az bir ay gecikme ile 12 ile 15 arasinda olma olasilig1 nedir? (Siireklilik

P(X <10) = P|:Z < } =P(Z < -0,26) = 0,5—0,1025 = 0,3974

diizeltmesi ile)

p(12<X<15):P{12—0,5—11,25 cye 15+0,5—11,25}

2,9047 2,9047
=P(0,09< Z<1,46) =0,4279-0,0359= 0,392
Poisson Dagiliminin Normal Dagihima Yaklasimi
X raslant1 degiskeni poisson dagilimi gosteriyor ise, daha once de belirtildigi gibi
dagilimin ortalamasi E(X)=A ve varyanst V(X)= A’dwr. A’nin biiyiik degerleri i¢in

merkezi limit teoremine gore,

_X-E(X) _ X-M\

7 = = 6.4
NS (64)
yazilabilir. Buradan P(a<X<b) olasiligy;
a—»\ b-A
P(asxsb):l{ <7< } (6.5)
Vi Vi
dir. Stireklilik diizeltmesi yapilarak ayni olasiligin;
a—05-2 b+0,5-2
P(a<X<b)=P - <Z< - (6.6)
wexsn -2 =

esitligine yakinsadig1 kabul edilebilir.

Ornek 6.3: Bir bankanin belli bir bolgedeki bankamatigi 6gleden onceki bir saat iginde
ortalama 45 kez kullanilmaktadir.

a- Ogleden onceki bir saat iginde bu bankamatigin 70°den ¢ok kullanilma olasilig
nedir?

70-0,5-45

V45

b- Bu bir saat i¢inde bu bankamatigin 50°den az kullanilma olasilig1 nedir?

P(X>170) = P{Z > } =P(Z > 3,65)=0,5-0,4999= 0,001

50+0,5-45

745

c- Bu bir saat i¢inde kullanilma sayisinin 50 ile 70 arasinda olma olasilig1 nedir?

P(X < 50) =P{Z< }:P(Z< 0,82) = 0,5+0,2939=0,7939

P(50< X <70) = p{50_0’5_45 <Z< 70+0’5_45} =P(0,67 < Z<3,8) =0,4999-0,2486=0,2513
75 NPT
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6.3. ORNEKLEME VE ORNEKLEM DAGILIMLARI
Orneklem dagilimlar1 6rnek ortalamasi, drnek varyansi gibi 6rneklemden hesaplanacak
istatistikler icin diisiiniilebilir. Ornek 6.4, drneklem ortalamasmin dagilimimni incelemek

icin verilmistir.

Ornek 6.4: X:1,2,3,4,5 olan bir kitle olsun (Diizgiin kesikli).
Kitleye ait ortalama ve varyans sirastyla,

u=(1+2+3+4+5)/5=3

(D HED 0 ()2 + ()
5

2

(¢

olur.
X’in dagilimi diizgiin, kesikli bir dagilimdir ve olasilik dagilimmin grafigi asagida

verilmistir.
P(X=x

1/5

1 2 3 4 5 x (degerler)

Simdi bu kitleden, iadesiz n=3’lik Ornekler alpp X degerlerini &rneklerden

5
hesaplayalim. Bu kitleden ti¢lii gruplar, (3] =10 farkl sekilde seg¢ilebilir. Tablo 6.1°de

bu farkli se¢imler ve drneklemlere iliskin ortalamalar verilmistir. Bu 6rnekte kitle ¢ok
kiigiiktiir ve yerine iade etmeden yapilacak Orneklemede olusturulabilecek 6rneklem
sayis1 10°dur. Uygulamada 10 gibi az sayida 6rneklem olusturulmasit miimkiin olmaz.
Ornegin kitle biiyiikliigii N=10000 olan bir kitleden n=100 olan bir rneklem g¢ekilecegi
diistiniiliirse, olusacak oOrneklemleri bu Ornekteki gibi yazmak miimkiin olmaz. Bu

kiigiik 6rnek, konuyu daha 1yi agiklayabilmek i¢in verilmistir.
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Tablo 6.1 1,2,3.4,5 Kitlesinden Cekilen U¢ Birimlik Orneklemler ve Ortalamalari

Orneklem Ortalama Orneklem Ortalama

(1,2,3) 6/3 (2,4,5) 11/3
(1,2,4) 713 (1,3,4) 8/3
(1,2,5) 8/3 (1,3,5) 9/3
(2,3,4) 9/3 (1,4,5) 10/3
(2,3,5) 10/3 (3,4,5) 12/3

Tablo 6.1 incelendiginde, kitleden ¢ekilen 6rneklem ortalamalarmin farkli oldugu ve bir
dagiliminin olacagi goriliir. Ortalama 6/3 degerini alan 1, ortalama 7/3 degerini alan 1,
ortalama 8/3 degerini alan 2, ortalama 9/3 degerini alan 2, ortalama 10/3 degerini alan 2,
ortalama 11/3 degerini alan 1, ortalama 12/3 degerini alan 1 6rneklem bulunmaktadir.
Ortalamalarin almis oldugu bu degerler olasilik fonksiyonu olarak ifade edilirse,
asagidaki esitlikler yazilabilir:
P(X=6/3)=1/10;P(X=7/3)=1/10;P(X=8/3)=2/10;P(X=9/3)=2/10

P(X=10/3)=2/10; P(X=11/3)=1/10; P(X=12/3)=1/10

Ortalamalarm olasilik dagilimina iliskin dagilim grafigi Sekil 6.1°de verilmistir.
P(x)
2/10

1/10

v
>

6/3 7/3 8/3 9/3 10/311/312/3

Sekil 6.1 1,2,3.4,5’¢ liskin Ortalamalar Grafigi
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Orneklem Ortalamasinin Orneklem Dagilim
Ornek 6.4’den goriildiigii gibi 6rneklem ortalamasi bir dagilima sahiptir. Ortalamasi p,

varyansi o° olan bir kitleden gdzlemleri X;,Xs,....X, olan n biyikliginde bir

orneklemin ¢ekildigi diisiiniilsiin. Burada ¥ — zn: X, /n olan, X ’nmn érneklem dagilimi
j=1

incelenecektir.

Bir dagilim ortalama ve varyansi ile tanimlanir. Dagilimin ortalamasi raslanti
degiskenlerinin beklenen degerleri almarak bulunur. Bu durumda E(X)’in bulunmasi
gerekir. Onceki bilgilerimizden asagida verilen esitlik yazilabilir:

> X,

E(X)=E| (6.7)
n

Esitlik (6.7)’de beklenen deger kurallar1 uygulanirsa,

2 X
E jzln _ %[E(X])Jr E(X,)+..+E(X,)]

yazilabilir. Tiim Xj’ler ortalamas1 p, varyansi 6 olan bir kitleden ¢ekilmis bir raslanti
degiskeni oldugu icin, her birinin beklenen degeri u olup, asagidaki ifade elde edilir:

n X.

Z J 1

gl = =—np
n n

Sonug olarak;

E(X)=u (6.8)
elde edilir. Bu sonugtan, ortalamasi p olan bir kitleden ard arda Orneklemler
cekildiginde, bu oOrneklemlerin ortalamalarmin ortalamasmin, kitle ortalamasma

yakinsadigi sdylenebilir.

Ornek 6.5: Ornek 6.4°de verilen problemde elde edilen sonucun dogrulugu gosterilsin.
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Tablo 6.2 Ornek 6.4°de Secilen Orneklemler i¢in Ortalama ve Varyans Hesaplamasi

X=X PX=X) xPX=X) X*P(X =X)

6/3 1/10 6/30 36/90

7/3 1/10 7/30 49/90

8/3 2/10 16/30 128/90
9/3 2/10 18/30 162/90
103 2/10 20/30 200/90
113 1/10 11/30 121/90
12/3  1/10 12/30 144/90

= _. 90 = . 840
XP(X =X)=— XP(X=X)=—
2 XP( ) 30 2XP( ) 50
Orneklem ortalamalarmnin ortalamasi,

_%0_

3=
3 u

Hx
dir. Burada p; ’nin p oldugu goriilmektedir.

Kitleyi tanimlayan ikinci parametre varyanstir. Onceki konularda varyans ile ilgili

gordiigiimiiz tanimlar ve 6zelliklerden yararlanarak 6rneklem ortalamasinin varyansi;

n j=1
1 n
=— Var Z X;
n j=1
. 1’102
1’12
2
n

olarak bulunur.

Orneklem ortalamasinin varyans: o /n oldugundan, n orneklem biiylikligi arttikca,
Var(i) 20% kiigiilecek, yani Orneklem ortalamalarinin kitle ortalamasi etrafindaki

degisimi daralacak, kitleye ait daha dogru bilgi elde etme olanag: saglanacaktir. X nin

orneklem dagiliminin standart sapmasi,

6, =c/Vn (6.10)
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olur. Kitleden 6rneklem se¢imi, yerine iade edilerek ya da edilmeden gerceklestirilir.
Eger yerine iade edilerek 6rneklem gerceklestirilmis ise sonsuz bir kitle s6z konusudur.
Bu durumda bireylerin se¢imi birbirlerinden tamamen bagimsizdir. X ’nin drneklem
dagiliminin standart sapmasi da, G/ Jn olur. Kitleden drneklem secimi, yerine iade
etmeden yapiliyor ise ve n 6rneklem biiyiikliigii, N kitle buiyiikliigline gore biiyiik ise,
sonlu bir kitle s6z konusu olacaktir. Burada kitleden bireylerin se¢imi birbirlerinden

bagimsiz olamaz. Bu durumda X ’nimn 6rneklem dagiliminin varyansi,

:N—nFiJ (6.11)
N-1|n

(¢}

|

dir. Burada "II\I\I_III varyansa ait sonlu kitle diizeltme katsayisidir. Eger n 6rneklem

biiytikligt, N kitle biiyiikliigiine gore ¢ok kiigiikse, sonlu kitle diizeltme katsayis1 bire
yaklasir ve etkisiz olur. Olasilik dagilimlar: ile ilgili hesaplamalar1 yapabilmek i¢in
raslant1 degiskeninin dagilimmin bilinmesi gerekir. Kitlenin dagilimi normal ise, bu
kitleden ¢ekilen Orneklemlerin ortalamalarinin dagilimi da normaldir. Ayrica,
Boliim 6.2°de verilmis olan merkezi limit teoreminden yararlanilarak, kitlenin dagilimi
bilinmese bile n 6rneklem biiyiikliigi arttikca, (yaklasik 30 ya da daha ¢ok) X ’lerin
dagilimmnin normal dagilima yaklastig1 soylenebilir.

Normal dagilimla ilgili olasilik hesaplamalar1 i¢in standart normal dagilim
kullanilmaktadir. X ’leri standartlastirmak igin,
_X-p_X-p

G _G/\/H

esitligi kullanilir.

V4

(6.12)

Ornek 6.6: Bilgisayar gerecleri iireten bir sirkette iiretim oranlar1 iki yil takip
edilmistir. Bu tiretimde artis yiizdesinin ortalamasi %12,2 ve standart sapmasi %3,6
olan normal dagilima uydugu goriilmektedir. Bu kitleden yerine iade edilerek 9
gdzlemlik drneklem segilmistir. Orneklem ortalamasinm %10°dan diisiik olma olasilig1
kagtir?

u=12,2 6x=3,6 n=9
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P(X(10)= P[i 1 10~ 122} _ P(2(~1,83)=P(Z<0)-P(-1,83<Z<0)

ox  3,6//9
=0,50-0,4664=0,0336
elde edilir. Ek 3 ile verilen standart normal dagilim tablosu kullanilarak yukarida
belirtildigi gibi drneklem ortalamasinin %10’dan kii¢iik olma olasilig1, 0,0336 olarak

bulunur.

Ornek 6.7: Ornek 6.4’de kullamilan kitlenin varyansi 6 =2 olarak bulundu. Kitleden
cekilen orneklemlerin ortalamalarina ait varyans Tablo 6.2 nin dordiincii siitunundan,
, 840

1
ci=—-"-03)7" ==
* 7750 3) 3
dir. Ayn1 degeri kitle varyansini kullanarak da bulabiliriz. Bu hesaplama ig¢in
Esitlik (6.11)’den yararlanarak;

GZ_iN—n_g 5-3)
* n N-1 3(5-1

1
3

olarak elde edilir.

Ornek 6.8: Elektrik gerecleri iireten bir firmada iiretilen aygitlarm ohm cinsinden

diren¢ ortalamas1 92 ve standart sapmast 3,6 olan normal dagilim o6zelligi

gostermektedir. Uretilen aygitlar her biri 4 geregten olusan kutulara konularak

satilmaktadir. Her bir kutu bir 6rneklem olarak kabul edilirse,

a- Orneklemlerin ortalama direncinin &rneklem dagilimmin ortalamasmi bulunuz?
E(X)=p=92

b- Orneklem ortalamalarinm dagiliminmn varyansini bulunuz? (Yerine iade edilerek)

o2 (3,6)

n 4

Var(X)= —3,24

c- Orneklem ortalamasmm 93 ohm’u asma olasilig1 nedir?

o[ 23-92)_ P(Z) L] =P(Z>0,56)=0,5—0,2123=0,2877
3,6//4 18

Orneklem Oraninin Dagihm
Baz1 denemelerde X raslant1 degiskeni belirlenen bir olayin gerceklesme sayisi olarak

karsimiza ¢ikar. Ornegin, bir bankanm yeni bir kredi kart1 uygulamasinda iki ay i¢inde
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bu uygulamay1 kullanan kart sahiplerinin sayisi ya da bir partiye oy verenlerin sayist vb
gibi. Bu iki 6rnekteki kitle hakkinda bilgi elde etmek isteyebiliriz. Ancak bu 6rneklerde
goriildigi gibi, kitleye ulasmak oldukga giictiir. Kitle hakkinda bilgi elde etmenin yolu
daha oOncede belirtildigi gibi kitleyi temsil edebilecek oOrneklem kullanmaktir.
Orneklemden elde edilecek olan orana drneklem orani denir ve p ile gosterilir. X
orneklemde istenen olayin gerceklesme sayisi, n 6rneklem biiyiikligi ise, orneklem

orani;
b= X (6.13)
n
olur. Bu tiir olaylarda X raslant1 degiskeninin dagilimi, binom dagilimina uymaktadir.

Binom dagilimma iliskin ortalama ve varyans kullamilarak, Orneklem oraninin

ortalamasi ve varyansi sirasiyla,

R X 1 1
E(p) = E(—j =—E(X)==np=p (6.14)
n n n
ve
Var(p) = Var(ij = Lz Var(X) = Lz np(1-p)= pd-p) (6.15)
n n n n
olur.

Ortalamalarm 6rneklem dagilimlarinda goriildiigii gibi basit rasgele drneklemede yerine
iade ederek ornekleme gerceklestirilmis ise birimlerin 6rnekleme ¢ikist birbirlerinden
bagimsiz ve esit olasiliga sahip olacaktir. Ya da yerine iade etmeden Ornekleme
gerceklestirilmis olmasina ragmen, biiyiik bir kitleden kiiclik bir 6rneklem ¢ekilmis ise

birimlerin 6rnekleme ¢ikisi birbirlerinden bagimsiz ve esit olasiliga sahip oldugu kabul

edilebilir. Bu durumda, Var(p) = o2 =L_p) olur. Basit rasgele 6rneklemede yerine
(p) =0} - g y

iade etmeden Ornekleme gerceklestirilmis ise ve Orneklemin yapildigi kitleye gore
orneklem ¢ok kiiciik degil ise, kitleden cekilen orneklemin birimleri birbirlerinden

bagimsiz olamazlar. Bu durumda p ’nin varyans,

1— —
52 _pd-p)N-n

6.16
P n N-1 (6.16)

olur. p’nin 6rneklem dagiliminimn standart sapmasi,

S5 wa—p(lr: P) (6.17)
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dir. Esitlik (6.17) ayn1 zamanda p ’nin standart hatasidir. Yerine iade etmeden yapilan

orneklemede bu esitlik,

_|pd=p) [N-n
of,_\/ - '\/N—l (6.18)

bi¢iminde olur. N kitle biiyiikliigiine gore, n 6rneklem biiyiikliigii fazla ise uygulamada,

n>(0,05N) ise, ,/% diizeltme katsayis1 olan esitligin kullanilmasi Onerilir. Eger

n<(0,05N) ise, % katsayis1 1’e yaklasir, bu nedenle yerine iade etmeden yapilan

orneklemede kullanilmamasi sakinca ¢ikarmaz.

Orneklem oranma ait dagilimda belli degerler arasinda bulunma, belli bir degerden
kii¢iik ya da biiylik olma olasiliklarini bulabilmek i¢in, n 6rneklem biiytikligii 30 ya da
daha fazla olan ¢aligmalar i¢in kullanilacak olasilik dagilimi normal dagilim olur.
Standartlastirma islemi ile standart normal dagilima yakinsama yapilabilir.

Standartlastirma;

z=-P"P (6.19)
esitligi ile yapilir.

Ornek 6.9: Bir sirket TV dizisine sponsor olmak igin bir on arastrma yapmustir.
Miisteri kitlesinden yerine iade edilerek 200 kisilik bir drneklem cekilmistir. Onceki
bilgilere gore bu TV dizisinin seyredilme olasilig1 0,40°dur.
hesaplaymiz.

E(p)=p=0,40

b- p ’nin drneklem dagilimina ait varyansi hesaplayiniz.

Var() - p(1-p) _ 0,40.0,60
n

=0,0012
200

c- Orneklem oraninin 0,60’dan fazla olma olasilig1 nedir?

0,60 - 0,40
> ——

40,0012

d- TV dizisini izleyenlerin 6rneklem oraninin 0,45’den kiiciik olma olasilig1 nedir?

P(p > 0,60)= P[Z ] =P(Z>5,71)=0,5-0,499 = 0,001
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< 0,45-0,40
40,0012

e- TV dizisini izleyenlerin 6rneklem oraninin 0,35 ile 0,45 arasinda olma olasiligi

P(p <0,45)= PLZ J =P(Z<1,44)=0,5+0,4251 =0,9251

nedir?

0,35-0,40

<
40,0012

0,45-0,40

<
40,0012

Z

P(0,35<p<0,45)= P( ] =P(-1,44< Z <1,44)=0,8502

Ornek 6.10: Bir sirket belli bir bolgedeki temsilcilerinin sattiklari {iriin igin
miisterilerinin %30 ile bakim s6zlesmesi imzalandigini saptamustir. ki ay iginde {iriinii
satin alan 280 kisiyi rasgele bir 6rneklem olarak kabul edersek,

a- Bakim sozlesmesi imzalayanlarin 6rneklem oraninin standart hatasi kactir? (yerine

iade edilerek)

5 =TT _ 6 02739
280

b- Orneklem oranmin 0,25°den biiyiik olma olasilig1 kagtir?

0,25-0,3

P(p>0,25)=P(Z
(b>025)=P(Z> 0,02739

)=P(Z>-1,383)=0,9664

c- Orneklem oranmin 0,32’den kiiciik olma olasilig1 kagtir?

M) =P(Z2<0,73)=0,7673
0,02739

P(p<0,32)=P(Z<
Student t Dagilimm
Merkezi limit teoremine gore, p ortalama ve o’varyans ile dagilan her hangi bir
kitleden ¢ekilen 6rneklemlerde,

X-p_X-p
Ok o//n

doniisiimiiniin standart normal dagilima yakinsadig: belirtildi. Ancak her zaman kitle

V4

varyans1 hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiin degildir. Bu durumda standartlastirmada
kullanilacak varyans ic¢in, orneklemden elde edilen bilgiler kullanilir. n 6rneklem

biiytikliigliniin 30 ve 30’dan biiyiik olmas1 durumunda;

X-p
7= (6.20)
S/+4/n
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esitliginin standart normal dagilima yakmsadigi kabul edilebilir. Burada S;
orneklemden elde edilen standart sapmadir. Ancak n 6rneklem biiyiikliigii 30°dan kiiciik
oldugunda, bu yakinsama gergeklesmez. Bu durumu ilk fark eden Gosett’tir. Bir Ingiliz
olan Gosset, biralar icin kullanilan serbet¢i otu ile ilgili tarla deneme sonuclarinin
standart normal dagilim gostermesini umdugu doniisiimlerin, kii¢iik 6rneklemlerde bu
ozelligi gostermediginin farkmma varmis ve zamaninin Onemli istatistik¢ilerinden
Pearson ile bu konuda mektuplasmaya baslamistir. Bugiin kullandigimiz Student t
dagiliminin temelleri de bu sekilde atilmistir. Student t dagilimi n Orneklem
biiyiikliigiine bagh bir dagilim gosterir. Orneklem biiyiikliigii arttikca dagilim diklesir

ve standart normal dagilima yaklasir.

Tamm 6.1: X, Xo,.. X, raslanti degiskenleri ortalamasi p, varyans: o’ normal

dagilimli bir kitleden ¢ekilmis olsunlar. n<30 oldugunda;

X-p

S/</n

dontistimii, (n-1) serbestlik dereceli t dagilimi gosterir. Burada S oOrneklemden

t= (6.21)

hesaplanan standart sapmadir.

Student t dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonu;

F(SdHJ (D)

2 ) 2

f(sd,t)zsd—{l+—d , —ow<t<+o sd=12,..,00 (6.22)
F(z}/n sd s

olarak tanimlanmistir. Bu esitlikte, sd serbestlik derecesidir ve sd=n-1’dir. Serbestlik

derecesi, bagimsiz 6rneklem biriminin sayisidir.

Ornek 6.11: Bir kitleden rasgele secilmis ii¢ gozlemin ortalamasnm 8 oldugunu
varsayalim. Bu gozlemlerden ikisini istedigimiz gibi secebiliriz. Diyelim ki; X;-7; X,=8
olsun. X5l artik bagimsiz se¢memiz olanaksizdir. Bu gozlem belirlenen ortalamay1
verecek sekilde olmalidir. Burada X3=9’dur. Yani bagimsiz gozlem sayis1 3-1=2

olacaktir.

- . 1
Esitlik (6.22)’de t, yatay eksende yer alacak t degeri, F(Sd; ] ve 1"(%] gama

fonksiyonudur. Gosset tarafindan 1908’de ilk kez olusturulan Student t dagilimi
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1926°da R.A.Fisher tarafindan gelistirilmistir. Bu dagilim normal dagilima benzer bir
dagilimdir. Dagilimin ortalamasi sifirdir, ortalamaya gore simetriktir, sd>2 olmak iizere
dagilimin varyansi,

ol = Sdsc_l . (6.23)

dir. sd>30 oldugunda, normal dagilima ¢ok yakinsar. Sekil 6.2°de farkli serbestlik

derecelerine gore dagilim grafikleri verilmistir:

t (sd=co)

t(3d=13)

/

Sekil 6.2 Farkli Serbestlik Derecelerine Gore t Dagilimi

t (36=5)

t dagilimi da, normal dagilim gibi bir siirekli olasilik dagilimi olup, t’nin belli degerleri
almasi olasilig1 f(sd, t) fonksiyonunun o degerleri i¢in integral alinarak bulunabilir. Bu
matematiksel islem uygulamaciya birakilmamus, t degerlerinin belli bolgelerde bulunma
olasiliklar1 i¢in tablolar hazirlanmistir. Bilgisayar ortaminda da bu olasiliklar

hesaplanabilir.

t Tablosu
Ek 5 ile verilen t tablosu, f(sd,t) olasilik yogunluk fonksiyonundan olusturulmustur. Her
bir serbestlik derecesi i¢in Sekil 6.3’de gosterilen alanlar hesaplanmistir. Sekil 6.3°de
gosterilen alan tek yanl olasilik i¢indir. Ek 5’de verilen t tablosunda olasiliklar, giiven
araligi, tek yanli ve iki yanlh olasiliklar olarak tablonun iist kisminda yer almislardir.
Tablo degerlerini gdstermek i¢in;

ta2:sd tek yanl olasilikta tablo degeri olarak,

tasa  1k1 yanl olasilikta tablo degeri olarak,

ti:sd gliven araligi tablo degeri olarak kullanilacaktir.
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£t )

0 t
Sekil 6.3 P(tsd>ta/2;sd)=0t/ 2

Bu tablodaki ikinci satir, tek yanl olasilik olan, P(ts>ta2:sa)=0/2 olasiliklarini hesaplar.
Bu; serbestlik derecesine gore orneklemlerin, tabloda verilen ty».sq degerden biiyiik
olma olasiliginin a/2 oldugunu gosterir. Tabloda ilk siitun sd serbestlik dereceleridir. 1k

satir P(—t 54 <ty <tyna)=1—0a olan given araligi olasiliklarini verir. Bu; sd
serbestlik derecesindeki Orneklemlerin -t ile t;,, arasmda bulunma

olasthigmm 1-o  oldugunu  gosterir.  Ucgiincii  satir  iki yanli  olasilik

[P(te <—tgsa) + Pty >ty 0) ]°dir. Bu; sd serbestlik dereceli orneklemlerin
—tq/a degerden kigik, t,, degerden biiyik olma olasiliklari toplaminm a

oldugunu gostertir.

Ornek 6.12: P(t,, > to10.10) = 0,10 olan t degeri nedir? to 10,10 = 1,372dir.

Ornek 6.13: P(t;3 > ty,5,3)=0,05

o/2 = 0,05 dir. t13,0,05 = 1,771 dir.

Ornek 6.14: a- sd =18 ise P(-2,1009<t<2,1009)=?
b- P(tys >ty gps5) =0,025=>t =72

a- sd=18 iken asagidaki alan toplam1 isteniyor.

-2.1009 i 2.1009 t
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arada kalan alan toplami i¢in sd=18 i¢in 2,1009’a karsilik gelen giiven aralig1 degerine
bakilir. Bu deger 0,95°dir. P(-2,1009<t<2,1009)=0,95 olacaktur.

Ornek 6.15: P(?7<t;(<?)=0,80
Giiven araliginda 0,80 ve sd=10 oldugu yerdeki deger 1,372 oldugu i¢in
P(-l,372<t10,0,80<1,372):0,80 olacaktir.

.. X—-u X—-u . .
Ornek 6.16: P| ————<—-t,, |+ P| ——>1t,, |=0,20 ise t nedir?
( S/~/25 24] (S/«/zs 24]

Bu degeri bulmak i¢in sd=n-1=25-1=24 i¢in, iki yanh olasilik satirinda 0,20 olan degere
bakilir ki bu deger, 1,3178 olacaktir.

Orneklem Varyansinin Dagilimi
Ortalamas1 p olan, o2 ’nin bilinmedigi bir kitle ele alinsin ve bu kitleden X;,X5,...,X,
ile gosterilen n godzlemli bir 6rneklem g¢ekilsin. Segilen 6rneklemin kitle varyanst;
o2 =E(X -p)’
dir. Kitle varyansi i¢in, n biytlkligiindeki 6rneklemlerden hesaplanan (X - p)z ‘nin

ortalamasmin almmasi1 gerekmektedir. Ancak Orneklemlerden yapilacak bu

hesaplamada, kitleye ait p bilinmeyecek, bunun yerine 6rnekleme ait X kullanilacaktir.

Bu durumda (X - Y)z ‘nin ortalamasi diisiintilmelidir.

Bir kitleden X;,Xs,..., X, rasgele ¢ekilmis drneklem ise bu drnekleme iliskin varyans,

I & <)
n_lg(xj—x) (6.24)

S? =

ile bulunur. Burada )’ (X i~ Y)z ‘nm ortalamasi almmaktadir. Ancak burada n yerine,
j=1

(n-1) kullanilmigtir. Bunun amaci Bolim 7.2°de verilen E(Sz):cs2 olan, yansizlik

sartin1 saglamaktir. S* ya da > (X i~ Y)z nasil bir dagilim gostermektedir? Oncelikle
=

bu dagilimda X;,X,...,X,’lerin normal dagilmis bir kitleden cekildikleri varsayimi

saglanmalidir. Eger bu varsayim saglaniyor ise,
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n

X -X
(n-1)8? :J=( %) (6.25)

2 2
(&) (&)

2

—_

raslant1 degiskeni (n-1) serbestlik dereceli (sd) Khi-kare (%*) dagilimi gosterir. 7°

dagilimi, 0 ile +oo0 arasinda tanimli olup, simetrik bir dagihm degildir. > dagilim
serbestlik derecesine bagl bir grafik gosterir. Sekil 6,4’de ¢esitli serbestlik dereceleri

i¢in Xz cizimler1 verilmistir.

f(x?) f(x?) f(x?)

\ sd=1 I/t sd=15
T

048 12 16 20 24 28 X20481216202428 x20481216202428 xz

Sekil 6.4 Farkli Serbestlik Derecelerine Sahip > Dagilimi

Sekil 6.4’den gorildiigi gibi serbestlik derecesi arttik¢a, x> dagilimmin simetrikligi de

artar. > dagilimiyla ilgili degerler, kolaylik saglamasi nedeniyle tablo halinde
verilmigstir. Bilgisayar ortamimda bu fonksiyonlara iligkin olasiliklar1 dogrudan veren
paket programlar da vardir. Ek 6’da verilen %’ tablosunun ilk kolonunda sd, ilk
satirida olasilik degerleri yer alir. Tablonun iginde yatay eksende yer alan x> degerleri

bulunur. Tablo, biiytlikliigiine gore serbestlik derecesi, 1 ile 30 ya da 1 ile 200 arasinda

degisir. Olasilik degerleri, * ile +oo arasindaki alani ya da 0 iley® arasindaki alani

verir. Bu kitap boyunca y? ile +oo arasmndaki olasiliklar1 veren tablo kullanilacaktir.

Ilgili grafik Sekil 6.5°de verilmistir.
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Sekil 6.5 %* Dagiliminmn xi Yiizde Noktasi

Ornek 6.17: P(y? > ?)=0,10

0=0,10

?
15,9872 X

Serbestlik derecesi 10 olan ve 0,10 olasiligmi veren nokta i¢in tabloya bakilir. Bu deger

15,9872 dir.

Ornek 6.18: P(y3< ?) = 0,30

a=0,70
0,30

e —
]
£.2933 *

Ek 6 ile verilen tablo, istenen degerden o’a kadar olan toplami verdiginden,

1-0,30=0,70daki degere bakilir, bu deger 6,3933 djir.

Ornek 6.19: Bir miisteri kitlesinin yas dagilimi standart sapmasi 3,6 olan normal
dagilima uymaktadir. 10 kisilik bir 6rneklem ¢ekildiginde, 6rneklem varyansmin 30’dan
biiyiik olma olasilig1 kactir?

n=10, 6=3,6 ve 6°=12,96
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Aranan olasilik P(S*>30) olacaktur.

P@2>3®:p(@‘4ﬁz>(n—ﬂﬂq

o’ o’

9x30
=P 2>
(’” 12,96

J:PQ§>2Q8ﬂ=?
Tablo kullanilarak olasilik bulunacak ise, Ek 6 ile verilen tablo kullanilir. Bu tabloda, 9
serbestlik derecesinde 20,83 degerine karsilik tam bir olasilik bulamayiz. Ancak bu
degeri iceren iki deger, asagida verildigi gibidir:

P(y5 >19,228) = 0,025

P(y5 >20,83)="?

P(y5 > 21,6660)=0,01
Aranan olasilik 0,025 ile 0,01 arasinda olacaktir.

Bilgisayar ortaminda paket programlarda x> dagilim var ise, > degerine karsi gelen

olasilik tam olarak bulunabilir.

F Dagihim

Orneklem dagilimlarindan biri olan ve sik kullanilacak F dagilimi rasgele segilmis iki
orneklemin, varyanslar1 acisindan ayni varyansa sahip olup olmadigmin kontrolii ve
sonraki boliimlerde verilecek olan varyans analizi alaninda cok kullanilan bir

dagilimdir.
sd; ve sd, serbestlik dereceli bagimsiz iki y* raslanti degiskeninin orami F dagilimi
gosterir.

F_Xlz/Sdl

= (6.26)
X%/Sdz

Sekil 6.6°’da F dagilimmin grafigi verilmistir.
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Tk 2

F

Lol

Sekil 6.6 F Dagilim Grafigi

Sekil 6.6’dan goriildiigii gibi F dagilimi da, %> dagilimi gibi 0 ile oo araligimda tanimli
degerler alir. Bu dagilim icin de 0 ile F degerleri arasindaki olasiliklar1 veren tablolar
olusturulmustur (Ek 7). Tablonun ilk satir1 ve ilk siitunu serbestlik derecesini (sd)
gosterir. Tablonun i¢indeki degerler F degerleridir. F oranlarinda, payminda biiyiik
varyans, paydasinda da kii¢iik varyans kullanilir. Tabloda F degerine bakilirken, biiylik
varyans’in sd’si ilk satirdan, kiiciik varyans’mn sd’si ilk siitundan bakilip, kesistikleri
yerde bulunan F degeri tablo degeri olarak kullanilir. F dagilimi iki serbestlik derecesine
bagli oldugu i¢in, bu hem sd hem de a olasiliklarin1 ayni tabloda gosterilmesini
zorlastirr, bu nedenle her olasihik i¢in (0=0,05, «=0,01 vb.) ayr1 tablolar
bulunmaktadir. Genellikle 0=0,05 ve 0=0,01 kullanildig1 i¢in, bu kitapta bu olasiliklar1
veren F tablolar1 verilmistir. Bu dagilim i¢in de bilgisayar ortaminda istatistik paket
programlarinda F dagilimi tanimlanmustir. Istenen olasilik ya da verilen olasiliklara

kars1 gelen F degerleri bulunabilir.

PROBLEMLER
1- Elektrik geregleri iireten bir firmada iiretilen aygitlarm ohm cinsinden direng
ortalamas1 105, standart sapmas1 5 olan normal dagilim 6zelligi gostermektedir. 50 adet
aygittan 6rneklem biiyiikliigii 25 olan yerine iade edilmeden 6rneklemler ¢ekildiginde;
a- Orneklemin ortalama direncinin érneklem dagiliminin ortalamasini bulunuz?
b- Orneklem ortalamasmim varyansimi bulunuz?
c- Orneklem ortalamasinin 103 ohm ile 107 ohm arasinda olma olasilig1 nedir?
2- Belli bir grup tarafindan izlenen bir miizik programinin haftalik dinlenme siiresinin
ortalama ve standart sapmasi sirasiyla p=4 saat ve o=1 saat olan normal dagilim
gostermektedir. Yerine iade edilerek rasgele secilen 10 kisilik bir orneklem igin

ortalama dinlenme zamaninin,
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a- Ug saatten az olma olasilig1 nedir?
b- Bu programim ortalama dinlenme zamanmin 3,5 saat ile 4,5 saat arasinda
gerceklesme olasiligl nedir?

3- Kamu personelinin ayliklarindaki yillik artis yiizdesi ortalamasi 0,14 ve standart
sapmasi 0,065 olan bir normal dagilima uymaktadir. Bu kitleden yerine iade edilerek 25
kisilik bir 6rneklem secilmistir. Orneklem ortalamasmin 0,10’dan diisiik olma olasilig1
kagtir?
4- Bir denetci 3000 dosya kontrol edecektir. Hatali dosya sayisinin ortalamasi 68 ve
standart sapmasi 15 olan bir normal dagilim gosterdigi varsayilsin. 180 dosya yerine
1ade etmeme kosulu altinda segilirse 6rneklem ortalamasinin,

a- 66 ile 68 arasinda olma olasilig1 nedir?

b- 69’dan daha fazla dosyanin hatali bulunmasi olasilig1 ne olur?
5- Bir kurulusta ¢alisan 900 kisinin giindelikleri 60 YTL ortalama ve 5 YTL standart
sapma ile normal dagilima sahiptir. Yerine iade edilmeden rasgele 100 kisi secilmistir.

a- Orneklem dagilimmin ortalamasmi ve varyansini bulunuz.

b- Orneklem ortalamasmin 60 YTL ile 61,4 YTL arasinda olma olasiligini bulunuz.
6- Bir iiniversitedeki 3000 erkek 6grencinin agirliklarinin ortalamasi 68 kg ve standart
sapmasi 3 kg olup normal dagildig1 varsayilmaktadir. Her biri 25 6grenciden olusan 80
orneklem yerine iade edilmeden alindiginda, 6rneklemden kag tanesinin ortalamasi

a- 66,8 kg ile 68,3 kg arasinda,

b- 66,4 kg’dan az bulunmasi beklenir.
7- Bir firma biskiivilerini paketler halinde piyasaya siirmektedir. Paketlerin agirliginin
standart sapmas1 0,3 gr olan normal dagilim gosterdigi varsayiliyor. Rasgele secilen 9
paketin %5’inin agirlig1 30 gr’dan fazla ise, biskiivi paketlerinin ortalama agirligi ne
kadardir?
8- Bir sirket, pay senedine cevrilebilir tahvil c¢ikarmayr diisiinmektedir. Yonetim,
simdiki ortaklardan %20’sinin 6neri kosullarini ¢ekici bulacagi kanisindadir. Bu kaninin
dogru oldugu disiiniilsiin. Simdiki ortaklardan rasgele 130 Orneklem yerine iade
edilerek se¢ildiginde,

a- Orneklem oraninimn ortalamasini ve varyansini bulunuz.

b- Orneklem oranmin 0,18 ile 0,22 arasinda olma olasiligm1 bulunuz.
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9- Bir sirket TV dizisine sponsor olmak i¢in bir 6n arastirma yapmistir. Miisteri
kitlesinden 100 kisilik bir 6rneklem yerine iade edilerek ¢ekilmistir. Onceki bilgilere
gore, bu TV dizisinin seyredilme olasilig1 0,65 d1r.
a- Bu TV dizisini izleyenlerin 6rneklem dagiliminin ortalamasi kactir?
b- Orneklem oranmin varyansi kagtir?
c- Orneklem oraninm 0,75’dan fazla olma olasilig1 nedir?
10- Bir beyaz esya firmasi, belli bir bolgedeki temsilcilerinin sattiklari iiriin i¢in
miisterilerinin %45°1 ile bakim s6zlesmesi imzalandigmi saptamuistir. iki ay i¢inde {iriinii
satin alan 144 kisi yerine iade edilmeden secilen rasgele bir 6rneklem olarak kabul
edilirse (N=200 aliniz.),
a- Bakim s6zlesmesi imzalayanlarin 6rneklem oraninin standart sapmasi kagtir?
b- Bakim s6zlesmesi yapmak isteyenlerin 6rneklem oranmin 0,50’den biiyiik olma
olasilig1 kactir?
c- Bakim s6zlesmesi yapmak isteyenlerin 6rneklem oraninin 0,36’den kiiciik olma
olasilig1 kactir?
11- Bir yatirim sirketinin elinde bulunan 100 hisse senedinin bir yil onceki getiri
oranlarmin ortalamasit 0,13 olan normal dagilim gosterdigini bilmektedir. Yerine iade
edilmeden 16 hisse senedi se¢ilmis ve standart sapma 0,03 olarak bulunmustur.
a- Bu sirketin hisse senetlerinin getiri oranlarinin O6rneklem ortalamasinin
0,148’den ¢ok olma olasilig1 nedir?
b- Bu sirketin hisse senetlerinin zarara (eksi deger alma) ugrama olasiligi nedir?
c- Bu sirketin hisse senetlerinin getiri oranlarmin 6rneklem ortalamasmin 0,1347
ile 0,148 arasinda bulunma olasilig1 nedir?
12- Belli bir iiretim siirecinde tiretilen mallarin %12’sinin kusurlu oldugu bilinmektedir.
Bir gilinde iiretilen 750 iiriin arasindan yerine iade edilmeden 450 tanesi rasgele
sec¢ilmistir.
a- Orneklem oraninimn ortalama ve varyansini bulunuz.
b- Orneklem oranmim 0,10 ile 0,15 arasinda olma olasilig1 nedir?
13- Isletmecilik mezunlarmin %43’ii isletme ahlaki dersinin 6grencilere ahlak degerleri
aktarmada yararli oldugu goriisiinii belirtmislerdir. Yerine iade edilerek rasgele secilen
80 kisinin bu goriiste olanlarinin,

a- Ortalamasmi ve varyansini bulunuz.
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b- Bu goriiste olanlarinin 0,50’den fazla olma olasiligin1 bulunuz.
14- Otomatik calisan bir makine ile doldurulan siselerin agirliklarmin dagilimi
ortalamas1 500 gr ve standart sapmasi 10 gr olan normal dagilim gostermektedir. Yerine
iade edilerek rasgele 4 sise se¢ilmistir.

a- Orneklem varyansinin 154,72 den kiigiik olma olasiligmi bulunuz.

b- Orneklem varyansinin 78,87 ile 208,38 arasinda olma olasiligmn1 bulunuz.
15- Uygun tablolardan yararlanarak asagida verilen sorulari, ¢izimlerini de yaparak
cevaplayiniz.

a- P(Z>?)=0,0375

b- P(ts >1,9432)=?

c- P(y3 <3,6649) =2
16- Giinler itibariyla elektrik kesintisi yapilan semtlerin sayilarmna iliskin ortalama
40’dr. Normal dagilim gosteren bu kitleden yerine iade edilerek rasgele 9 semt
sec¢ildiginde orneklem varyansi 25 bulunmustur. Verilere gore orneklem ortalamasinin

41,84683 den kiiciik olma olasiligini bulunuz.

17- Bir arastirmasi kurulusu, yaptigi anketlerde deneklerin %20’sinin cevaplarinda
samimi olmadig1 goriistindedir. 500 kisiye yapilan anketlerden yerine iade edilmeden
rasgele secilen 100 kisilik bir 6rneklemde 27°den fazla kiginin samimi cevap vermeme

olasilig1 nedir?

18- Kitle varyans1 22 olan bir kitleden n=20 olan 6rneklemler yerine iade edilerek
cekilmistir. Orneklem varyansmin hangi degerden biiyiik olmas1 olasilig1 0,1°dir?
19- Asagida verilen soruda soru isaretli olan yerleri doldurunuz.

a- P(y3<5,5274)=?

b- P(y3:>11,0705)=?

c- P(?2<y;<4,8784)=0,20
20- Bir firma iirettigi ¢elik borular ¢aplarmnin ortalamasmin p=3 mm ve varyansinin
6°=0,5 mm’ oldugunu savunmaktadir. Varyansin biiyiimesi kullanilamaz {iriin oranini
artirrr.  Misterisi olan firma varyansmin blytikligiiniin 6rneklemlerin  0,05’inde
istenilmeyen varyansa sahip olmasini hos gérmektedir. Yerine iade edilerek rasgele
secilen 25 Orneklem i¢in varyans 0,7587 olarak bulunmustur. Sizce miisteri istegi

saglanabilmis midir?
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7.1. GIRIS

Orneklem segilmesinin baslica amaci, kitleye ait ¢ikarsamalar yapmak icin gerekli olan
bilgileri elde etmektir. Orneklem bilgisine dayanarak, kitle parametresinin alacagi olasi
degerin belirlenmesine calisilir. Tahmin yapmak Orneklem istatistiklerine ve bunlarin
dagilimlarina baghdir. Bu boliimde parametrelerin tahmini i¢in kullanilan nokta ve

aralik tahminleri (giiven aralig1) verilecektir.

7.2. NOKTA TAHMINI

Parametre i¢in bir tek deger ile tahmin yapilmais ise bu, nokta tahmini olarak adlandirilir.
Ornegin, DIE tarafindan hane halki gelir anketleri ile, Tiirkiye genelinde, ortalama
gelirin nokta tahmin edicisi, 6rneklem sonucunda elde edilen ortalama deger nokta

tahminidir. Nokta tahmini gésterimleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Nokta Tahmin Gosterimleri

Kitle Parametresi Tahmin Edici

Ortalama 1 X
Varyans o S?
Standart Sapma o S
Oran p p

Ornek 7.1: 2003 yilina ait rasgele secilen 10 hafta i¢in Eregli Demir Celik hisselerinin
getirileri Tablo 7.2°de verilmistir. Bu bilgilerden yararlanarak segilen 10 hafta igin
getirilere ait ortalama, varyans ve standart sapmay1 bulunuz. Getirisi 0,04 iizerindeki

getiriler i¢cin 6rneklem oranini bulunuz.

Tablo 7.2 Segilen 10 Hafta I¢in Getiri Degerleri

Secilen Haftalar Getirileri
5. Hafta 0,0458
18. Hafta 0,0014
20. Hafta 0,0542
31. Hafta 0,0119
35. Hafta 0,0002
40. Hafta 0,0081
43. Hafta -0,102
48. Hafta 0,0756
50. Hafta -0,0553
51. Hafta -0,007
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10
1o _ 55 o0m9
Céziim: n=10 > X;=0,0329 X:JIO ==

j=1

=0,00329

Rasgele secilen 10 hafta i¢in getirilere ait ortalama 0,00329’dur. Verilere iligkin varyans

ve standart sapma da sirasiyla,
S? = é [(0,0458 —0,00329)° +(0,0014 — 0,00329)" + ... + (= 0,007 — 0,00329)* ]: 0,0027

ve
S=0,052029
olarak elde edilir.
Getirisi 0,04’den fazla olan hafta sayis1 X =3’diir. Bdylece orana ait nokta tahmini,

252120,30
n 10

o>

olacaktir. Bu ornekte bulunan X =0,00329, S? =0,0027, S =0,052029 ve p=0,30

sirastyla p, 62,0, p icin birer nokta tahminleridir.

Nokta Tahmin Edicilerin Ozellikleri
Iyi bir tahmin edicinin baz1 6zellikleri tagimasi gerekir. Bu oOzellikler asagida

verilmigtir:

Tutarhhk

Herhangi bir parametre 6 ve bu parametre i¢in tahmin edici 0 ise bu ozellik, 6rneklem

biiytikligi arttik¢a, tahmin edicinin degerinin parametreye esit olmasi olasiliginin

yiiksek olmasidir. 0,n biiytikliiglindeki bir 6rneklemden elde edilen bir tahmin edici,
0 ’da tahmin edilecek parametre olarak ifade edilirse, asagidaki esitlik yukarida verilen

tanimi ifade etmektedir:

1imp(‘é—e‘:o):1 (7.1)

n—®0

Yansizhik (Sapmazhk)

0 nmn dagiliminin ortalamasmin, 6’ya esit olmasma yansizlik denir ve asagidaki ifade

ile gosterilir:

E(é) =0 (7.2)
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1- Orneklem ortalamasi, 6rneklem varyansi ve drneklem orani kendilerine karsilik
gelen kitle parametrelerinin yansiz tahmin edicileridir.
2- Orneklem standart sapmasi, kitle standart sapmasinin yansiz bir tahmin edicisi

degildir. Eger bir tahmin edici yansiz degilse, sahip oldugu sapmanin bulunmasi

i¢in,
Yan(0) = E(6) - 6 (7.3)
esitligi kullanilir.
Etkinlik

Ayn1 parametrenin yansiz iki tahmin edicisinden standart sapmas1 kii¢iik olan daha
etkindir. 6 parametresinin birden fazla yansiz kestiricisi bulunabilir. Bunlar arasinda

etkinligi daha yiiksek olaninin tercih edilmesi gerekir. Bir tahmin edicinin digerine gore

goreli etkinligi (GE),
GE = w (7.4)
Var(0,)

ile verilir.

Ornek 7.2: X;,Xs,....X, ortalamasi K, varyansi o’ olan normal dagilimdan rasgele

cekilmis bir 6rneklem olsun. X Orneklem ortalamasi, kitle ortalamasinin yansiz bir
tahmin edicisidir ve varyansi,
2
-, O
Var(X)=—
n
ile verilir. Buna karsin ayni Orneklemin ortancasina ait yansiz tahmin edicisinin

varyans,

2 2
TOo

vVar(X) =22 —1572
2 n n
dir. Bu durumda konum o6l¢iisii olarak 6rneklem ortancasinin ortalamaya gore goreli
etkinligi,
- Var(X')

=157
Var(X)
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olur. Bu sonu¢ ortalamanin ortancaya gore daha etkin bir tahmin edici oldugunu

gostermektedir.

7.3. ARALIK TAHMINI (GUVEN ARALIGI)

Bir dnceki konuda kitle i¢in ortalama, oran ve varyans gibi bilgiler tek bir deger olarak
tahmin edildi. Bazi durumlarda, parametre i¢in tek bir tahmin vermek yeterli olabilir.
Ancak uygulamada, kitle i¢cin alman bilgilerin belli araliklarda olma olasiliklar1 da sik
istenilen bilgilerdir. Ornegin; bir yatirimer gelecek yilin planlarini yaparken elinde
bulunan hisse senetlerinin %90 olasilikla hangi degerler arasinda bulunacagini
ogrenmek isteyebilir. Ya da bir sigorta yoneticisi, gelecek yil hasar tazminat oraninin
belli bir olasilikla hangi degerler arasinda olacagimi bilmek ister. Bu sorular1 nokta
tahmini ile ¢oziimlemek miimkiin olmaz. Tahmini yapilacak bilginin aralarinda kalacagi
sinirlar elde edilmek istendiginde, aralik tahmini (giiven arahgi) elde etmek gerekir.
Aralik tahminin kullanilmasmim bir baska gerekgesi, n 6rneklem biiylikliiglinde olan
artisin, nokta tahminlerinde dogrudan yanstyamamasidir. Ornegin; tiim kosullar ayni
kalmak sart1 ile bir sirkette hatali hesaplarin oranmi belirlemek icin n Orneklem
biiytikligi 10 alindiginda 1 hatali hesap, 100 alindiginda 10 hatali hesap bulunursa, her
iki durumda da hatali hesap oran1 0,1 olur. Nokta tahmini yapildiginda her ikisi arasinda
bir fark gozlenemez. Oysaki, n drneklem biiyiikliigiiniin 100 oldugu durumda, daha
glivenli tahmin yapildig1 belli olmalidir. Aralik tahmininde 6rneklem biiyiikliigiiniin
artmasinin ayni olasilikla tahmini yapilacak parametrenin alabilecegi degerler araligni
daraltacagi agikardir.

Aralik tahmininde kullanilacak olan bazi genel tanimlar asagida verilmistir:

Giiven araligi tahmin edicisi: Bilinmeyen parametreyi (ortalama, oran, varyans vb.)
icine alacak iki degerin bulunabilecegi belirtildi. Bu anlatim olasilik kullanilarak ifade
edilebilir. © herhangi bir parametre ve a, 0 ile 1 arasinda bir olasilik degeri olmak
uzere,

P(A<6<B)=1-a (7.5)
olasilig1 gergeklestiginde, 6 *y1 (1- o) olasilikla i¢ine alacak A ile B simirlari ile verilen
araliga, 0 ’nin (1- o) giiven arahgi tahmin edicisi denir.

Giiven arah@i: Orneklem bilgilerine dayanarak, 8 parametresi i¢in,

P(A<6<B)=1-a
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esitligini saglayacak A i¢in a, B i¢in b degerleri bulunmus ise, a ve b araligina 8 'nin
%(1-a) giiven arahg: adi verilir. (1-a ), araligin giiven diizeyidir. Giiven diizeyinin
anlami sudur; Bir kitleden yerine iade ederek Orneklemler cekildiginde, bu
orneklemlerden bulunacak giiven araliklarin %(1-o)’s1 6 parametresini igerir demektir.
Yukarida verilen tanimlardan,® parametresini (1- o) olasilikla iceren (a,b) araligmin
belirlenmesi islemine arahk tahmini denir. Burada o araligim ©’y1 icermeme
olasiligidir. 8 ’nm (a,b) araliginda olmasi olasiligi (1-a) ile ifade edilir. a’ya giliven
araligmin alt sinir1, b’ye giiven araligmin iist smir1 denir. Normal dagilim i¢in gliven

araligi gésterimi Sekil 7.1°de verilmistir.

Sekil 7.1 0’nin Giiven Aralig1 Cizimi

Belli bir parametre i¢in ne kadar dar bir giiven aralig1 saglanirsa, parametre tahminin o

Olciide 1y1 oldugu soylenebilir.

Nokta Tahmini ile Arahk Tahmini Arasindaki Temel Farkhhklar:

1- Nokta tahmininden tek bir nokta veya deger elde edilmesine karsin, aralik tahmini bir
aralik vermektedir.

2- X raslant1 degiskeninin normal ve t dagilimina sahip olmasi durumunda nokta tahmin
degeri, aralik tahmininin orta noktasina denk gelmektedir.

3- Aralik tahmininde Orneklem biiyiikligi etkili olurken, nokta tahmininde etkili

degildir.

Kitle Ortalamasinin Aralik Tahmini

Kitle ortalamas1 p ’niin i¢inde bulundugu sinirlara “kitle ortalamasinin giiven aralig1” ya

da “kitle ortalamasmin giiven smirlar’” denir. Sekil 7.2°de gosterildigi gibi kitle

ortalamasi p ’niin, alt ve iist sinirlarin ortasinda yer aldig1 kabul edilir.

177



A n B

| | |
a=Alt sinir Nokta tahmini  b=Ust sinir

T Gliven araligi T

Sekil 7.2 Kitle Ortalamasinin Aralik Tahmini

Kitle ortalamasimin aralik tahmini, kitle varyansmin bilinip bilinmemesi durumuna gore

iki farkli yolla elde edilir.

Kitle Varyansi o” Bilindiginde Kitle Ortalamasinin Giiven Araligi

X, ortalamasi p ve varyans: o~ olan normal dagilima sahip oldugunda, Srneklem
ortalamast X ’nin dagilimmin da Y~N(u,02 /n) oldugu Boliim 6’da belirtilmistir.
Buna gore giiven araliginda kullanilacak olan istatistigin dagilima,

X-u
o/~/n

olan standart normal dagilimdir.

7=

Standart normal dagilimdan c¢ekilmis bir 6rneklemde Z’nin (1-o)=0,95 olasilikla
arasinda bulunacak smirlarmi, P( 7< Z <? ) = 0,95 olarak yazabiliriz. Burada 0,95
degerini veren Z degeri nedir sorusunu bulalim. Ek 3°de verilen standart normal dagilim
tablosu 0 dan, o Z degerine kadar olan toplam alani verir. O halde tablonun i¢cinden
0,4750 bulunursa buna karsilik gelen Z degeri 1,96°dir. Dagilimin simetrikliginden
dolay1 sol taraf da —1,96 olacaktir. Yani; P(—1,96 <Z<1,96)=0,95"dwr. Z dagilimma

iligkin grafik Sekil 7.3’de verilmistir.

0.475 0475

-1 95 . 1.95
Sekil 7.3 0,95 Giiven Diizeyi i¢in Z’nin Dagilimi
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X ’nin ¢ekildigi kitle ortalamasi p igin bir ¢ikarsama yapmaya ¢alisalim. o bilindigine

—H esitligini yerlestirelim.

X
o/¥n

gore, P(—1,96<7Z<1,96)=0,95 esitliginde Z yerine,

o4

<X-u<196

Bu durumda, P(-1,96 < R ,96) = 0,95 olur. Esitsizligi — ile carparsak,

JH

P(~1,96—~ 9y-0095

Jn Vn

olur. Yukarida verilen esitsizlikten X ¢ikarilirsa;

P(-X 1,962 9 y-095

Jn Vn

olur. Bu esitsizligin tiim taraflar1 (-1) ile carpilirsa, esitsizlik yon degistirir ve buradan

<—pu<-X+1,96

9 <X +1,96-2)=0,95

Vn Vn

elde edilir. Kitle ortalamasmin giiven smirlarmi verecek formiilii, daha once verilen

P(X —1,96

tanimlara gore genellemek istersek;

c
<u<X+27Z ,—|=1-a 7.6
( 0/2\/_ n oc/2\/;] ( )

elde edilir. Esitlik (7.6), kitle varyans1 (c?) bilindiginde, kitle ortalamasmin giiven
araligr icin genel formiildiir. Aralik genisligi de iki sinir arasindaki farktir. Giliven

araligmin genisligi asagidaki esitlikten yararlanilarak da bulunabilir.

— (o] — (0 (&)
W:X+ZQ/ZE—(X—ZQ/2 E]zZZQ/ZE (77)

w kiigiik ise tahmin de anlamli ve yararhdir.

Ornek 7.3: Kitle standart sapmas1 9 olan normal dagilimdan alimmus 25 biiyiikliigiinde
bir rasgele orneklemin ortalamasi 36 bulunmustur. Kitle ortalamasinin 0,95 giiven
diizeyinde giiven araligin1 ve aralik genisligini bulunuz.

X=36 n=25 c=9

1-0=.95

-1.96 0 Z025= 1.96

Z 025



P(Y-Za/2%<u<i+za/2 %]:l—oc

P(36 —1,96L <u<36 +1,96L] =0,95

V25 V25

P(32,472 < 1 < 39,528) = 0,95 aralik genisligi =39,528-32,472= 7,056
Bu 0rnek iizerinde, standart sapmanin kiigiilmesi, 6rneklem biiyilikliigiiniin artmasi ile
giiven aralig1 ve aralik genisliginin nasil degisecegini gosterelim.
Eger kitle standart sapmas1 o = 6 olsaydi, giiven aralig1 ve aralik genislikleri sirasiyla,

P(33,648 < 1 < 38,352)=0,95 ve aralik genisligi = 4,704
olarak bulunurdu. Eger o6rneklem biiyilikliigii n = 50, kitle standart sapmast o =9
olsaydi giiven aralig1 ve aralik genisligi sirasiyla;

P(33,505 < pu < 38,495) = 0,95 aralik genisligi = 4,99
olarak elde edilirdi. Yukarida verilen son iki uygulamada goriildiigii gibi, standart
sapmanin kiiclilmesi veya Orneklem biiyiikliigiiniin artmasi aralik genisliginin

kii¢iilmesine neden olmustur.

Ornek 7.4: D1s ticaret sektoriinde ¢alisan uzmanlarin gelirlerinin ortalamasi kestirilmek
isteniyor. Ankara’daki uzmanlar arasindan rasgele olarak 50 uzman segiliyor. 50
uzmanin ortalama ayliklarinin 1100 YTL oldugu goriilmektedir. Daha 6nce yapilan
calismalardan sektdrdeki uzmanlarin aylik gelirlerinin varyansinin 1600 YTL? oldugu
bilindigine gore, dis ticaret uzmanlarinin ortalama gelirlerinin 0,95 giiven diizeyinde

giiven araligini bulunuz.

n=50, X=1100, c>=1600, 1-0=095 «/2=0,025 Z,,=196

(¢

- - (¢)
P(X_ZOL/Z\/H<M<X+Z(1/2E]:1_G‘

4 4
P(l 100 —1,96—0 <u<I1100+ 1,96—0] =0,95

50 V50
P(1088,91 <p<l1ll 1,08) =0,95 aralik genisligi = 22,17
Yorum: Buna gore dis ticaret sektoriindeki uzmanlarm aylik ortalama gelirlerinin 0,95

giiven diizeyinde 1088,91 YTL ile 1111,08 YTL arasinda oldugu sdylenebilir.
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Ornek 7.5: Bir fabrikada iiretilen iiriinlerin uzunluklar1 kontrol edilmis ve kitle standart
sapmasi 0,45 mm olarak bulunmustur. Bir kalite kontrol uzmani rasgele secilen 40 {iriin
iizerinde kontrol yapmis ve ortalama uzunlugu 35,62 mm olarak bulmustur. Buna gore,
a- 0,99, 0,95 ve 0,90 giiven diizeylerinde kitle ortalamasinin giiven araliklar1 nedir?

b- 0,90 giiven diizeyinde kitle ortalamas1 hangi degerden kiiciiktiir?
X=3562 ©=045 n=40

1-0=0,99 ve Z , »=2,575

4 4
9[3562—2,5750’—5 <u<3562+2,5750’—5j=0,99

0 a0

P(35,62—0,18< 1 <3562 +0,18)=0,99

o

2,575 0 2,575
P(35,44 <11 <35,80)=0,99

aralik genisligi = 0,36

1-0=0,95 ve Z »=1,96
P(35,62—0,372<pn<35,62+0,1372)=0,95

o |2

P(3548 < <35,76)= 0,95

-1,96 0 196 aralik genisligi = 0,28

1-0=0,90 ve Z, »=1,645

P[35,62 - 1,645% <p <3562+ 1,6450'45j =0,90
N 0

P(35,50 < 1 <35,74)=0,90

-1,645 0 1,645

aralik genisligi = 0,24

b- P(p <X+Zy, i] =0,90 = P(p <3562+ 1,645 2%

i Va0

Yorum: 0,90 giiven diizeyinde kitle ortalamasinin st simir1 35,74 diir.

] =0,90 = P(1 < 35,74)=0,90
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Yukarida verilen 6rneklerden asagida verilen sonuclar ¢ikarilabilir:
1- Kitle standart sapmasi biiyiidiikge, kitle ortalamasia ait giiven aralig1 da genisler.
2- Orneklem biiyiikliigii arttik¢a, kitle ortalamasinin giiven aralig1 daralir.

3- Giiven diizeyi yiikseldikge, gliven araliginin genisligi artar.

Kitle Varyans1 ¢* Bilinmediginde Biiyiik Orneklemlerde Kitle Ortalamas1 Giiven
Arahg

Bilindigi gibi 6rneklem biiytikligii arttikca orneklem standart sapmasi, kitle standart
sapmasinin iyi bir tahmin edicisidir. Bdylece kitle varyansi bilinmediginde, eger

orneklem biiyiikliigii yeterince biiylikse (n>30) 6rneklem standart sapmasi kullanilarak

yapilan standartlastirmada, X :/E olan degerler standart normal dagilima yakisar. Bu
S/+/n

yaklagim sonucunda, kitle ortalamasinin giiven aralig,
< S < S
PX-ZG/2E<M<X+ZG/2E =l-a (78)

olarak elde edilir.

Ornek 7.6: Bir sigorta sirketindeki hayat sigortasi poligeleri arasindan 200 tanesi
rasgele secilerek, aylik 6denen prim miktar1 incelenmistir. Se¢ilen bu aylik prim
O0demelerinin ortalamasi 82,4 YTL, standart sapmas1 4,2 YTL olduguna gore sirketteki
hayat sigortasi poligeleri i¢in ortalama aylik 6denen primlerin 0,95 giiven diizeyinde

giiven araligini bulunuz.

X =824 S=42 n=200 1-a=095

42 42
P 82,4 1,962 < u<82,4+1,96——= |=0,95= P(81,82 < pu < 82,98) = 0,95
( V200 Jzooj ( )

Yorum: Odenen primlerin ortalamas1 0,95 giiven diizeyi ile 81,82 YTL ile 82,98 YTL

arasmdadir.
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Kitle Varyans1 ¢* Bilinmediginde Kiiciik Orneklemlerde Kitle Ortalamas1 Giiven
Arahg

Kitle varyansmin bilinmedigi durumda, 6rneklem biiyiikligi kiigiik (n<30) ve kitlenin

X-p
S/+/n

bilinmektedir. Bu durumda kitle ortalamasi i¢in verilen giiven araligi formiilii;

dagilimi1 normal ise (n ve o bilinmiyor), doniisiimiin t dagilimi gosterdigi

P(Y—ta/z;n_l i<p<§+ta/2;n_l ij:l—oc (7.9)

N N

olur. Esitlik (7.9)’da bulunan t, ., , tablo degeri Ek 5°de verilen t tablosu kullanilarak

bulunur. t dagilim tablosunda (1-a) giiven diizeyi icin olasilik degerleri verilmistir.
Uygun serbestlik derecesi olan (n-1) kullanilarak (1-o) gliven diizeyindeki degere

bakilarak giiven aralig1 formiilinde kullamlacak t, ., , degeri okunur.

Ornek 7.7: Araba lastigi ihracat1 yapan bir firma, lastiklerin ortalama émriinii tahmin
etmek istiyor. Bu amagla rasgele 21 lastik seciyor. Secilen 21 lastigin parcalanmadan
kat ettigi yolun ortalamas1 65000 km ve standart sapmas1 9500 km olarak bulunuyor.
Lastik 0mriiniin kitle dagilimimnin normal dagilima sahip oldugu bilindigine gore, bu
firmanm trettigi lastiklerin ortalama 6mrii i¢in 0,99 giiven diizeyinde, giiven araligi

bulunuz.

P(Y—ta/z;n_l S . H<X+tynn ij =1-a

N N

to/n-1 1610, Ek 5 ile verilen t tablosundan, 20 sd’li 0,99 giiven diizeyi degerine bakilir

kibu deger 2,845 dir.

P{65000 -2,845 9590 <u< 65000+ 2,845 @j =0,99

V21 V21
P(59102,12 < 1 < 70897,8) = 0,99
Yorum: 0,99 giiven diizeyinde, araba lastiklerinin ortalama 6mrii i¢in giiven araligi

59102,12 km ile 70897,8 km arasindadr.

Kitle Oraninin Giiven Arahgi
Kitleyi belirleyen parametrelerden biri de 6zel bir durum i¢in bu durumun kitlede olma

oranidir. Ornegin bir secim bolgesinde belli bir partiye oy verenlerin orani, belli bir
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hastaligin kitlede rastlanma orani gibi bilgilerin kitledeki degeri, kitleye ait oran olarak

almabilir. Boylece bu kitleye ait oranin (binom parametresi) tahmininde f,:z
n

kullanilir. Burada, X ilgilenilen olaymn orneklemde bulunma sayisi, n 6rneklemin

biiytikligtdiir. Merkezi limit teoremi ile,

Z- PP o

dontistimii yazilabilir. Uygulamada genellikle p bilinmez. Ancak n biiyiik oldugu i¢in ;

Gﬁz\/p(l—p);\/ﬁ(l—ﬁ)

n n

yaklagimi kullanilir.

Boylece kitle oranina ait giiven araligi,

P{f) ~Zaj2q p(ln—p) <p<p+ Za/zwfp(lr: p)JZI— o (7.10)

ile bulunur.

Ornek 7.8: Bir bolgede yasayan 18 yasin iizerinde rasgele segilen 100 kisiden 50°si A
partisini desteklemektedir. S6z konusu bolgede A partisini destekleyen kisilerin orani
icin, 0,90 ve 0,95 giiven diizeylerinde giiven araligini bulunuz.

.50
=205
P~ 100

1-a=090 Z,,=1,645

/ 1- / 1-
P| 0,5 —1,645 M<p<0,5+1,645 M =0,90
100 100

P(0,418 <p <0,582)=0,90
Yorum: A partisini destekleyenlerin oran1 0,90 giiven diizeyinde 0,418 ile 0,582
arasinda bir deger alabilir.

1-a=095 Z,,=1,96

/ 1- [0,5(1 -
P| 0,5-1,96 M<p<0,5+1,96 051-05 =0,95
100 100

P(0,402 < p < 0,598)=0,95
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Yorum: A partisini destekleyenlerin oran1 0,95 giiven diizeyinde 0,402 ile 0,598

arasinda bir deger alabilir.

Ornek 7.9: Bir bolgede yapilan saglik taramasi sonuglarina gore 500 kiside gozlenen

baz1 hastalik oranlar1 agsagida verilmistir:

Hastahklar Oranlar p
Sarilik 0,20
Kronik Bronsit 0,35

Bu bolge i¢in sarilik hastaligi oraninin 0,95 giiven diizeyinde giiven araligini bulunuz.

P020-196 [ 22202 g1 1,96, 220002 |95
500 500

P(0,165 < p <0,235)=0,95
Yorum: Bu bolgede sarilik hastaligi oraninm 0,95 giiven diizeyinde 0,165 ile 0,235

arasinda olabilecegi sdylenebilir.

Kitle Varyansimin Giiven Arahgi

Kitle varyansmin icinde bulundugu sinirlarmm tahmini i¢in 6rneklem bilgilerinden
yararlanilarak giiven araligi bulunur. y> dagilmi, o’ ’nin giiven araliginin elde
edilmesinde kullamlir. Daha 6nce belirtildigi gibi, varyansi 6> olan normal dagilimli bir
kitleden n gézlemli rasgele bir 6rneklem cekildiginde, 6rneklem varyansi S° ise,

(n-1)S*/o” doniisiimii n-1 sd’li x* dagilimma yakinsar. Yani,

n-1)Ss?
Xi—l = ( 2)
c
dir. Buradan 02,
2 (o —21)s2
Xn-1
yazilabilir. > dagilimmnda o”’yi (1-o) giiven diizeyinde icine alacak iki y* degeri

Sekil 7.4°de verilmistir.
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- a2

2 2
LA | Aom -l x
Sekil 7.4 XZ Dagilim

P(?<6°<?)=1-a. bi¢iminde verilen > degerleri ve yazilan olasilik birlikte ele almarak;

2 2
p(nz_l)s<02<(rz‘i “l-a (7.11)
X(X/Z;n—l X]—(x/Z;n—l

elde edilebilir. Esitlik (7.11) kitle varyansinin giiven aralig1 formiiliidiir.

Ornek 7.10: Bir sosyolog bisiklet hirsizlari iizerinde bir arastirma yapmustir. 20 gocuk
iizerinde yapilan arastirmada ¢ocuklarin yaslar1 ortalamasi 16,9 ve standart sapmasi 3,2
olarak bulunmustur. 0,80 giiven diizeyinde kitle varyansmin giiven araligini bulunuz

(Cocuklarmn yaslarmin dagilimmin normal oldugu varsayilmistir).

8=3,2 n=20 1-0=0,80 %§10.10 =27,2036 %{o0.10 =11,6509

0o

.80 010

11,6509 27 2036 5

9

20-1)3,22 20-1)3,22
P ( 0 )35 <62<( 0 )35
27,2036 11,6509

P(7,15 < 6> <16,69)= 0,80
Yorum: 0,80 giiven diizeyinde, bisiklet hirsizi ¢ocuklarin yaslarmin kitle varyansinin

7,15 ile 16,69 arasinda oldugu sdylenebilir.

Ornek 7.11: Bir makinede iiretilen elektrik tellerinin gerilme dayaniklilig1 test ediliyor.

Incelenen 10 telin gerilis dayamiklihig1 6lgiilmiis ve varyanst 0,058 bulunmustur. Kitle
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varyansinin 0,80 giiven diizeyi i¢in gliven araligini bulunuz (Gerilme dayaniklilik

Olciisti X’in normal oldugu varsayilmaistir).

8°=0,058 ; n=10 ; 1-0=0.80 5 % 10.0 = 14,6837 ; %5.00:0 = 4,1682

0o

.80 010

41652 14,6837 %

p 10-1D0,058 _ , (10-D0058)
14,6837 4,1682
P(0,035 < 52 <0,125)=0,80
Yorum: Uretilen elektrik tellerinin gerilme dayamklilik 6l¢iisiiniin varyans1 0,80 giiven

diizeyinde 0,035 ile 0,125 arasinda degisen degerler alabilir.

7.4. ISTENEN ORNEKLEM BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI

Giiven aralig1 genisligi; giiven diizeyine, kitle varyansma ve Orneklem biiyiikliigiine
baghdir. Bu genislik giiven diizeyi ve varyans biiyiidiik¢ce artar, 6rneklem biiytikligi
arttikca daralir. Amag, tutarli tahmin yapmaktir, bu nedenle aralik genisliginin belli bir

deger lizerine ¢ikmasi istenmez.

Orneklem biiyiikliigii, aralik genisgligine bagli olarak Zy), pd-p) esitliginden
n

bulunabilir. Bu esitlik ile bulunacak bilgiye, kabul edilebilir hata denir. Kabul edilebilir

hata ,e, arastirici tarafindan segilir ve

(-
= Zyp |2 p)

n

olarak verilir. Buradan

olup orneklem bliytikligi,

(1-p)
n>z2,P ezp (7.12)

olarak elde edilir. p degeri ya onceki bilgilerden ya da pilot ¢alismasi ile belirlenir. Bu
konuda hig bilgi yok ise, p=0,50 almak, daha biiyiik 6rneklem biiyiikliigii verecegi igin

uygundur.
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Ornek 7.12: Saglik taramasmin yapildigi bir ¢alismada giiven diizeyi 0,95, kabul
edilebilir hata 0,01 olarak alinirsa, 6rneklem biiyiikLigii ne olmalidir?

p ile ilgili hi¢bir bilgi olmadigini kabul edip, p=0,50 alalim.

Giiven diizeyi, 0,95 iken Z»=1,96 olur.

p(-p)
= Z(2)L/2 2
c
=196 0,50(1-0,50) _ 0,9604 0604
0,012 0,0001

Eger onceki bilgilerden p=0,35 ve e= £0.04 ise,

s Log2 035(1-035)

0,047 =546

olacaktir.
Not: o bilindiginde, kitle ortalamasi tahmini i¢in gerekli 6rneklem biiytikliigii ayn1 yolla
asagida verildigi bi¢imde elde edilir:

(7.13)

2
(&

Ornek 7.13: Bir sigorta sirketi kasko yaptiran miisterilerinin araglar1 ile ilgili bir
arastirma yapmak istiyor. Onceki bilgilerden araglarin yaslarma iliskin varyans1 5°dir.

Kabul edilebilir hata 0,28 olarak kabul edildiginde, 0,05 anlamlilik diizeyinde 6rneklem

biiytikligl ne olmalidir?
ZZ 2 2
> a20 :1,96 ><5:19,208 245
e’ 0,28  0,0784
PROBLEMLER

1- Bir sirketteki ¢alisanlardan 12°si rasgele se¢ilmistir. Bu 12 ¢alisanin bir ay iginde
yaptiklar1 fazla mesai saatleri:
22;16;28;12; 18; 36; 23; 11;41; 29; 26; 31
olarak bulunmustur.
a- Kitle ortalamasini tahmin ediniz.
b- Kitle varyansimni tahmin ediniz.
c- Bu isletmede incelemenin yapildigi ayda 30 saatin iistiinde mesai yapanlarin

orani nedir?
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2- Ortalamasi p, varyansi o” olan bir kitleden secilen iki gozlemli rasgele 6rneklem
{X1,X3} olsun. p’niin asagida verilen {i¢ tahmin edicisi ele alinsin;

_ 1 1 — 1 — 1 2
XBZEX]'FEXZ szle'i'%xz XCZEX]+§X

2

a- Bu ii¢ tahmin edicinin yansiz oldugunu gosteriniz.

b- Bu tahmin edicilerden hangisi daha etkindir?

c- Xq’nn diger iki tahmin ediciye gore goreli etkinligini (GE) bulunuz.
3- Ortalamasi p, varyansi o> olan bir kitleden se¢ilen orneklem, X, X,, X3, X4 olsun.
p’niin agsagida verilen tahmin edicileri ele alinsin.

X :X]+2X2+3X3+4X4 X :X]+4X2+4X3+X4

: 10 ° 10

a- Her iki tahmin edicinin de yansiz oldugunu gdsteriniz.
b- Hangi tahmin edici daha etkindir?

C

Goreli etkinligi bulunuz.
4- 0,’in yansiz bir tahmin edicisi 0, ve 0,’nin yansiz bir tahmin edicisi 0, olsun.

a- (é1 + éz ) ’nin (0,+0,) nin yansiz bir tahmin edicisi oldugunu gosteriniz.

b- (é1 - éz) ‘nin (01-6,)’nin yansiz bir tahmin edicisi oldugunu gosteriniz.
5- 100 denekli bir 6rneklemden elde edilen ortalama 3 ve standart sapma 5 olduguna
gore kitle ortalamasmin 0,95 giiven diizeyinde giiven araligini elde ediniz.
6- Asagida verilen sorulara iliskin giiven araliklarini bulunuz.

a- X=3;S=2;n=9 ise, kitle ortalamas1 i¢cin 0,99 giiven diizeyinde giiven
araligi bulunuz.

b- S=1,2 ; n=5 ise, kitle varyansi i¢in 0,80 giiven diizeyinde giliven araligini
bulunuz.
7- Bir sirketin insan kaynaklar1 bolimiinde ¢alisan yoneticisi, sirketin orta diizey
elemanlarina kalite egitimi uygulamistir. Gegmisteki bilgilerden bu egitim sonucundan
alman memnuniyet puanlarinin varyanst 2,1 olan bir normal dagilim gostermektedir.
Son yil uygulamasmdan 10 gdzlemlik bir 6rneklem cekilmistir. Orneklemde ortalama
puan 6,3’diir.

a- Son yil egitim verilen adaylarin kitle ortalamasinin 0,80, 0,90 ve 0,95 giiven

diizeylerinde giiven araliklarini bulunuz ve elde edilen sonuglari tartisiniz.
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b- Bir istatistik¢i g¢ekilen 10 gozlemlik orneklem bilgilerinden giiven aralig:
sinirlarimi 5,3 ile 7,3 olarak bulmustur. Kitle ortalamasmin bu sinirlar arasinda
bulunma olasilig1 nedir?
8- Yeni cikan bir vergi yasasmin yapilan islemlerde ek bir zaman harcamasi getirdigini
goren bir muhasebe biirosu, hesaplarini tuttugu 800 defter icinden 30 tanesini rasgele
se¢ip harcadigi ek zamani belirlemistir. Dakika olarak harcanilan zamana ait asagida
verilen bilgiler elde edilmistir:

2XJ =1320 i(XJ ~X) =3210

= p

a- Gerekli gordiigiiniiz bir varsayim var ise onu belirterek yeni yasanin getirdigi ek
zamanin ortalamasinin 0,95 giiven diizeyinde giiven araligini bulunuz.

b- Orneklem biiyiikliigiinii 15 olarak aldiginiz bir 6rneklemin kitle ortalamasi igin
bulacaginiz 0,95 giiven diizeyinde giiven araliginin daha dar, daha genis ya da
esit olacagini hi¢ hesaplama yapmadan tartiginiz.

9- Yillik iiretimi 25 ton olan bir sucuk fabrikasi ortalama 300 gr’lik kangallar ile satig
yapmaktadir. Cesitli nedenlerle bu agirlik tam 300 gr olamamaktadir. Rasgele segilen 50
kangal sucuk ayr1 ayri tartilmis agirliklarinin ortalamasi 285 gr ve standart sapmasi
0,25 gr olarak bulunmustur. Bu iiretilen sucuklarin kangal ortalama agirlig1 i¢in 0,95
giiven diizeyinde giiven araligini bulunuz.

10- Toplam kalite yonetiminde miisterinin fikri ok 6nemsenir. Bir sirket yoneticilerinin
bu konudaki fikirlerini almak i¢in rasgele sectigi 350 yOneticisine bir anket vermistir.
Bu ankette sorulardan bir1 “Miisteriye sunulan kusurlu mallarin azaltilmas1 maliyeti
yiikseltir” seklindedir. Segenekler 1’den 5’e kadar puanlandirilmistir. Bu fikre kesinlikle
katiliyorum 1..., hi¢ katilmiyorum 5 puan olarak degerlendirilmistir. Cevaplarin
orneklem ortalamas1 2,75 ve Orneklem standart sapmast 1,25 olan normal dagilima
sahip oldugu bilinmektedir.

a- Bu bilgilere dayanarak bu soru i¢in yoneticilerin aldigi ortalama puanlarin 0,90
giiven diizeyinde giiven araligini bulunuz.

b- Kitle ortalamasi alt sinir1 2,55 olan giiven araligma ait giiven diizeyi ne
kadardir?

11- Bir kirtasiye magazasi, iiniversite ogrencilerinin 6gretim yilmin ilk ay1 i¢cindeki

kirtasiye harcamalar1 ile ilgilenmektedir. Bu amacla 20 kisilik rasgele bir 6érneklem
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cekip ortalama harcamanin 40,23 YTL ve standart sapmanin 1,2 YTL oldugunu
bulmustur. Ortalama harcamanm 0,95 giiven diizeyinde giiven araligini bulunuz.
Yorumlayiniz.

12- Bir benzin dagitim sirketi, yeni dagitim tankerleri almak amaci ile bir aragtrma
yapmistir. Bir bolgede bulunan 30 istasyondan rasgele 10 tanesini se¢ip, bir yil i¢cinde
yine rasgele secilen 150 giine ait satis miktarlarmi ton olarak kaydetmistir. Satis
istasyonlarmin  gilinliikk  tliketiminin ~ birbirinden  bagimsiz  normal dagildig:

varsayilmaktadir. Satis miktarlarina iliskin bilgiler asagidadir:

Ortalama  Standart Sapma Giin
1- 2,3 ton 0,9 ton 150
2- 5,1 ton 1,7 ton 150
3- 8 ton 2 ton 150
4- 1,2 ton 1 ton 150
5- 3,8 ton 1,2 ton 150
6- 4,1 ton 2 ton 150
7- 6,5 ton 1,2 ton 150
8- 6 ton 2 ton 150
9- 9 ton 3,2 ton 150
10- |5 ton 1,5 ton 150

a- Her benzin istasyonu i¢in kitle ortalamasmin 0,95 ve 0,90 giiven diizeylerinde
giiven araligini bulunuz.
b- Yaptigmiz aralik tahminlerini kullanarak istasyonlar1 karsilastiriz.
13- Rasgele secilen 7 hastanin iyilesme siirelerine ait ortalama 24 giin ve standart sapma
4 giin olarak bulunmustur. 0,95 giiven diizeyinde ortalama iyilesme siirelerine ait giiven
araligii bulunuz.
14- Bir banka subesinin bir aylik islem sayist 850°dir. Yapilan bir aylik bu islemlerden

60 islem rasgele secilmistir. Bu islemlerin dagilim ;

Kambiyo ; 10
Havale : 18
Para ¢gekme 25
Para yatirma ; 7

dir. Bu igslemlerin oranlari i¢in birer nokta tahmini veriniz.
15- Bir ay i¢cinde hastane polikliniklerine basvuran hastalardan rasgele secilen 900
hastani 360’1 kadin, 225°1 ¢ocuk ve geri kalani erkektir. Erkek hastalarin kitle oraninin

0,90 giiven diizeyinde gliven araligini bulunuz.
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16- Bir kiitliphaneden alinan 400 kitabin konulara gore dagilimi séyledir. Fen 100,
Kimya 50, Sosyal Bilim 120, Miihendislik 130. Sosyal bilimlere ait kitaplarm kitle orani
icin 0,95 giliven diizeyinde giiven araligini bulunuz.

17- Otomatik calisan makine ile doldurulan siselerin agirliklarmin dagilimi normal
dagilim gostermektedir. 8 makine iizerine yapilan ¢alisma sonucunda 6rneklem standart
sapmast 22 gr olarak bulunuyor. 0,80 giiven diizeyinde kitle varyansi i¢in giiven
araligi bulunuz.

18- Otomatik calisan bir makine ile doldurulan siselerin agirliklarmin dagilimi
ortalamas1 500, varyanst 100 olan normal dagilim gdstermektedir. Rasgele 4 sise
secilmistir. Orneklem varyansimin 78,87 den kii¢iik olma olasiligin1 bulunuz.

19- Bir borsa analisti miisterileri arasinda yapacagi arastirma icin 6rneklem buytikligi
belirlemek istiyor. Kabul edilebilir hatanin 0,03 olarak alinmasi uygun bulunuyor.
Anlamlilik diizeyi 0,05 olarak almir ve p’nin bilinmedigi varsayilirsa, Orneklem
biiytikligl ne olmalidir?

20- Kabul edilebilir hata 0,50 , anlamlilik diizeyi 0,05 ve kitle varyans1 200 olan bir

calisma i¢in 6rneklem biiyiikligii ne olmalidir?
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8.1. GIRIS

Istatistik biliminin amaci, kitle bilgilerine ulasmak, kitleyi tanimaktir. Kitleyi tanima ile
ilgili bilgiler su ana kadar nokta tahmini ve aralik tahmini yapmak seklinde verilmistir.
Bazi1 durumlarda, kitle hakkinda bir 6n bilgimizin, dogru olup olmadigin1 da smamak
isteyebiliriz. Ornedin, yeni vergi yasasmm orta ve kiiciik isletmeler ile biiyiik
isletmelerde kabul edilme orani ve bu iki grup arasinda farkin olup olmayacagini; yeni
bir pazarlama stratejisinin once uygulanandan daha basarili olup olmadigini; bir parga
iretimde hatali oranin beklenen bir degeri gecip gecmedigini; paket halinde sunulan
deterjanlarin belirlenen 3 kg’lik ortalama agirhigi saglayp saglamadigini bilmek
isteyebiliriz. Bu 6rneklerde ortak bilgilerin 6rneklemden elde edilmis olmasidir. Ancak
bu sonuglar kitle icin de gegerli olacak midir? Bunu simamak istemekteyiz. Konuyu
daha genel incelemek i¢in, kitleye ait bir 8 parametresi ile ilgilenildigi diisiiniilsiin. Eger
kitle i¢in bilgimiz 6 ise ve bunun tersi olan bilginin varligi kanitlanmamais ise, 6’nin
gecerli oldugu varsayilir. Bu goriis, ortaya atilan hipotezdir. Ortaya atilan hipotez sifir
hipotezidir. Yukarida verilen orneklerde, yeni vergi yasasmin kiigiikk ve orta olgekli
sanayiciler ile biiyiik sanayiciler tarafindan ayni oranda kabul edildigi gibi, paket
halinde sunulan deterjanlarin ortalama agirhiginin 3 kg oldugu ile ilgili goriis ortaya
atilan hipotezlerdir. Bu hipotezler ilgili kitlelerden ¢ekilen orneklemlerle smanir.
Hipotezimiz ya reddedilir ya da reddedilemez. Istatistikte Onerilen ilk goriis sifir
hipotezi, kars1 gorlis de karsit hipotez olarak adlandirilir. Yukarida verilen paket
agirliklarina iliskin 6rnekte karsit hipotez, agirligin 3 kg’dan daha hafif, daha agir ya da
3 kg’dan farklidir seklinde olacaktir. Hipotez test edilirken, bu karsit hipotezlerden biri
kullanilir.

Istatistikte sifir hipotezi Hy, karsit hipotez H; ya da Hy ile gdsterilir. Bu kitap boyunca
karsit hipotez Ha ile gosterilecektir. Kitle i¢cin kabul edilen hipotez kitlenin bir
parametresi i¢in bir degeri kullaniyor ise basit hipotez, bir aralik degeri veriyorsa bilesik
hipotez olarak adlandirilir. Ornegin, deterjan paketleri 3 kg’dir hipotezi basit sifir
hipotezidir. Karsit hipotez de basit ya da bilesik olabilir.

Kitle parametresi 0, 0y gibi bir degere sahip olsun, yukarida deginilen basit ve bilesik

hipotezler i¢in drnekler;
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Hy: 6=6, ise Hy hipotezi basittir. Bu hipotez i¢in karsit hipotez Ha: 6>6, ya da Ha: 6<0,
seklinde ise bu karsit hipotezler bilesik hipotezlerdir. Eger Hp: 6<0y; Ha: >0, 1se her
iki hipotez de bilesiktir.
Deterjan paketleri ile ilgili 6rnekte, karsit hipotezi, paketlerin 3 kg’dan hafif oldugunu
iddia eden bir hipotez:

Ho:p >3kg

Ha:p<3 kg

seklinde olacaktir. Bu hipotezlerde her iki hipotez de bilesik birer hipotezdirler. Ayni
zamanda da bu hipotez tek yanli bir hipotezdir.

Ho:u=3 kg

Ha:p#3 kg

seklindeki hipotezde ise Hy basit, Ha bilesik hipotez olup, bu hipotez iki yanl bir
hipotezdir.

Ornek 8.1: Bir parca iiretimde, hata oranmin 0,01°den fazla oldugu iddia ediliyor.
Uretimde hata oranmnin bu oran1 gectigi ile ilgili bir kamit olmadikga, sistem iyi ¢alistyor
denilmektedir. Hata orani p ile gosterilir ise hipotez

Ho:p<0,01

Ha:p>0,01

olan Hy’inda Hx ninda bilesik hipotez oldugu tek yanlh hipotezdir. Bunun anlami, hata
oran1 p<0,01’e kars1 Orneklem kullanilarak, p>0,01 karsit hipotezi test edilecek
demektir.

Yukarida verilen bilgiler kullanilarak bir karar vermek, hipotez testlerinin ikinci
asamasidir. Karar verme asamasinda sifir hipotezi ya reddedilemez ya da karsit
hipotezin lehine sifir hipotezi reddedilir. Hipotez testinde sifir hipotezinin reddi ya da
reddedilemeyecegi Orneklem bilgisine dayanir. Kitle i¢cin kabul edilen deger ile
orneklemden elde edilen deger arasinda ne kadar ¢ok fark var ise, sifir hipotezinin reddi
olasilig1 da o kadar yiiksektir. Ancak, 6rneklem kitleden rasgele ¢ekilmis oldugu igin
orneklemden elde edilen degerin kitle degeri ile ayni olmasi beklenemez. Giliven

araliklar1 konusunda goriildiigii gibi ayn1 kitleden ¢ekilen orneklemlerin kitle bilgisini
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icermeme olasiligi o kadar olacaktir. Bu durumda, sifir hipotezi i¢in karar siirecinde

asagida verilen tabloda belirtilen sonuglarla karsilasilir.

Tablo 8.1 Karar Siire¢ Tablosu ve Olasiliklar

Karar Hy Dogru HyYanhs
H, Red Hatali Karar Dogru Karar
I. Tir Hata o 1-p
H, Dogru Karar Hatali Karar
Reddedilemez 1-a II. Tiir Hata 3

Tablo 8.1°den goriildiigii gibi, sifir hipotezi dogru ve bu hipotez reddedilmis ise, yanlis
bir karar verilmistir. Bu hatali karar 1. tiir hata adin1 alir. I. tlir hata yapma olasilig1 o
olacaktir. a’ya hipotezin anlamlilik diizeyi denir. Karar ya red ya da reddedilemez
olabilecegine gore, dogru bir hipotezin reddedilmeme olasiligi da 1-a olacaktir.
Tablo 8.1°e gore, yapilacak ikinci hata, II. tiir hata olarak adlandirilir. Belli bir karar
kurali i¢in, sifir hipotezi yanlis iken reddedilememe olasilig1 3 ile gosterilir. Yanlis bir
hipotezi reddetme olasilig1 da 1-B’dir. 1-f’ya testin giicii denir.

Hipotez testinde kullanacak terimler asagida 6zetlenmistir.

Sifir Hipotezi (Hy): Tersine yeterli kanit bulununcaya kadar dogru kabul edilen savdir.
Karsit Hipotez (H,): Sifir hipotezi karsisinda test edilen, sifir hipotezi reddedildiginde
kabul edilen hipotezdir.

Basit Hipotez: Ilgilenilen kitlede testi yapilan parametre igin bir tek degerin
belirtilmesidir.

Bilesik Hipotez: Ilgilenilen kitlede testi yapilan parametre igin bir degerler araligi
belirleyen hipotezdir.

Tek Yanh Karsit Hipotez: Kitlede ilgilenilen parametre icin sifir hipotezince,
belirlenen bir degerden kiiclik ya da biiyilk olanakli tiim degerleri iceren karsit
hipotezdir.

iki Yanlh Karsit Hipotez: (Biz ¢alismalarimizda bu hipotezi basit sifir (Hp) hipotez ile
kullanacagiz) Kitlede ilgilendigimiz parametre igin sifir hipotezince belirlenen deger
disinda olanakli biitiin degerleri i¢eren karsit hipotezdir.

Hipotez Testi Karari: Arastirmaciy1 6rneklem kanitina dayanarak, sifir hipotezini red

ya da reddetmemeye gotiirecek sekilde gelistirilmis karar kurahdir.
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I. Tiir Hata: Dogru hipotezin reddedilmesi.
I1. Tiir Hata: Yanlis hipotezin reddedilmemesi.
Anlamhhlik Diizeyi: Dogru olan sifir hipotezini reddetme olasiligy, o.

Testin Giicii: Yanlis bir sifir hipotezinin reddedilme olasilig, 1-.

8.2. ORTALAMAYA ILISKIN HiPOTEZ TESTLERI
Hipotez testlerinde de giiven aralig1 konusunda verildigi gibi, kitle varyansmin bilinip
bilinmemesi, orneklem biiyiikliigliniin 30’dan biiyiik ya da kii¢iik olmasma gore farkli

dagilimlar s6z konusu olacaktir. Buna iligkin durumlar sirasiyla asagida verilmistir.

Kitle varyansi 6*’nin bilindigi durumda hipotez testi:
Bu durumda kullanilacak test istatistigi,
o/v/n

ile verilen Z test istatistigidir. Eger hipotez,

Z (8.1)

H,:u< H,:u=
0 -USHy ya da 0 -HL=UHy
Hy tp>pg Hy tp>pg

bi¢iminde ise, Zy>Z, oldugunda Hy hipotezi reddedilir, Zy<Z, oldugunda Hy hipotezi

reddedilemez.
Redbilges
oL
Lo
|
0 Lo
Eger hipotez,
H,:n= H,:n=
o -H=Hy ya da 0 -L=UMy
Hy tp<pg Hy tp<pg

ise, Zp<-Z, oldugunda Hy hipotezi reddedilir, Zy>-Z, oldugunda H, hipotezi

reddedilemez.
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Redbidlges

o
1o
Z.
Eger hipotez,
Ho: p=pio
Ha: p#po

ise, Zy>Zon ya da Zp<-Z,, oldugunda H, hipotezi reddedilir, diger durumda

reddedilemez.

Fedbilges
a2 Redbilgesd

Ho: p=po . Ha: p#po hipotezi giiven araligindan yararlanilarak da test edilebilir. Eger Hy

hipotezinde verilen p ortalama degeri,

P(Y-Za/2%<u<i+za/2 %]:l—oc

ile hesaplanan giiven araliklarinin i¢ine diisiiyorsa, Hy hipotezi reddedilemez.

p degeri: Bilgisayarlarda kullanilan istatistik paket programlarindaki hipotez testlerinin
sonuglarinda genellikle bir olasilik degeri de verilir. Bu olasilik, Hyp hipotezi i¢in
hesaplanan test istatistiginin Ha hipotezine gore sag ucta veya sol ug ta veya her iki ugta
birden biraktig1 olasiligi verir. Bu olasiliga p denir. Hesaplanan p degeri anlamlilik
diizeyi o’dan kiigiik ya da esit ise (p<a), Hy hipotezi reddedilir, p>a oldugunda Hy
hipotezi reddedilemez.

Bir testte p degerinin hesaplanmasi kolay olmayabilir. Fakat normal dagilim testlerinde
oldukca kolaydir. Bolim 5.3’de verilen F(Z) birikimli standart normal dagilimdan

yararlanarak p degeri asagidaki esitlik olarak tanimlanir:
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1-F(Zy|)] 5 Hy:ipzp,ise
p= l—F(ZH) ; Hyip>pgise (8.2)
F(Zy) ; Hp tp<pgise

Ornek 8.2: Belli bir ilacin ortalama etki siiresinin 90 dakikadan fazla oldugu iddia
ediliyor. Rasgele secilen hastalardan 16’sma ilgili ilag veriliyor ve ortalama etki siiresi
92,5 dakika olarak bulunuyor. Kitle varyansi énceden 36 dak® olarak bilindigine gore,
0=0,05 anlamlilik diizeyinde iddianin dogrulugunu test ediniz.

Ho: n<90 dakika

Ha: p>90 dakika

S X-pp 92,5-90

Z = = =1,67
T s/vn 6416
Redbilgesi
0.5 0,08
|
0 164 167

Zy5=1,64"diir. 1,67 degeri red bolgesine diismektedir. Zy>Z,, oldugu i¢in Hy reddedilir.
Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde, ilacin ortalama etki siiresinin 90 dakikadan fazla
oldugu sdylenebilir (p<0,05).
Ornek 8.2 de iddia; etki siiresinin 90 dakikadan farkli oldugu séyleniyor ise hipotez,

Hop: p=90

Ha: u=90
dir.

Redbilges
0.025

1,96 0 1,96

Zy=1,67 pozitif degerdir ve pozitif bolgedeki Z,,=1,96 degeri ile karsilastirilir. Zy<Zy2
oldugunda Hy hipotezi reddedilemez. Bu hipotez giiven araligindan yararlanilarak da

asagida verildigi bi¢imde ¢oziilebilir:
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P[X—Za/2c<p<X+Za/2Gj:1—a

Jn Vn

P(92,5 1968 <11<92,5+1.96 LJ 0,95

V16 V16
P(89,56 < 11 < 95,44)=0,95
Hipotezin testinde verilen 90 degeri, giiven araliklarinin i¢inde kaldig1 i¢in Hy hipotezi
reddedilemez.

Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde kitle ortalamasimnin 90 oldugu sdylenebilir.

Kitle varyansi ¢* bilinmiyor ve n > 30 ise hipotez testi
Kullanilacak test istatistigi,
X —
Zy = Ho
S/v/n

ile verilen Z test istatistigidir. Eger hipotez,

(8.3)

H,:u< H,:u=
0 -USHy ya da 0 -HL=UHy
Hy tp>pg Hy tp>pg

bi¢iminde ise, Ziy>Z, oldugunda Hy hipotezi reddedilir, Zy<Z, oldugunda Hy hipotezi
reddedilemez.
Problem i¢in uygun hipotez,
H,:n=> H,:n=
0o-H=Ho ya da 0-H=Ho
Hy tp<pg Hy tp<pg

bi¢iminde ise, Zp<-Z, oldugunda Hy hipotezi reddedilir, Zy>-Z, oldugunda Hy hipotezi
reddedilemez.
Eger hipotez,

Ho: p=pio

Ha: p#po

bi¢iminde ise, Zy>Z,, ya da Zuy<-Z» oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger durumda
reddedilemez.
Ho: p=po, Ha: p#po hipotezi giiven araligindan yararlanilarak da, test edilebilir. Eger Hy

hipotezinde verilen L, ortalama degeri,
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= S — S
P(X-ZG/2E<M<X+ZG/2 E]ZI—G

ile hesaplanan giiven araliklarmin i¢ine diisiiyorsa, Hy hipotezi reddedilemez.

Ornek 8.3: Bir yazilim sirketi yeni bir muhasebe paketi olusturdugunu ve eski paketle
16 saniyede gerceklesen islemlerde daha kisa siirede sonug alinacagi iddia ediyor. Bu
iddianin dogrulanmasi i¢in 36 islem uygulaniyor ve ortalama islem siiresi 14 saniye,
standart sapma 2 saniye olarak bulunuyor. Sirketin iddias1 0,01 anlamlilik diizeyinde

dogru mudur?

H()I u216
HAI u<16
. X —p _ld-16
Ts/Vn 2/436
Redbilges
0.m
0,99
2,33 ,IJ

—6<-2,33 oldugundan Hj hipotezi reddedilir.

Yorum: 0,01 anlamlilik diizeyinde yazilim daha kisa siirede sonug¢ vermektedir.

Ornek 8.4: Kardesler siipermarket saat 5’den sonra alisveris eden miisterilerinin
ortalama 50 YTL’den az harcama yaptigini iddia ediyor. Bu iddiay1 dogrulamak i¢in,
saat 5’den sonra alig-veris yapan 60 miisterisini rasgele seciyor. Yapilan harcamalarin
ortalamast 45 YTL ve standart sapmasi 15 YTL olarak bulunduguna gore, 0,05
anlamlilik diizeyinde hipotezi test ediniz.

Hop: p=50

Ha: pu<50

X- _
_XoBy _45-50 o

Cs/vn 15/J60

Zy
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Redbdlges
0.05
085

1,645 0

—2,58<-1,645 oldugundan Hj hipotezi reddedilir.
Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde, market miisterileri saat 5’den sonra 50 YTL’den

daha az tutarda alisveris yapmaktadirlar.

Kitle varyansi 6>’ nin bilinmedigi ve n<30 durumunda hipotez testi:
Kitle dagilimi normal varsayimi altinda kullanilacak test istatistigi, Boliim 7°de giiven

araliginda verildigi gibi t test istatistigi olup, Esitlik (8.4)’de verilmistir.

X -l
- (8.4)
s/
Eger hipotez,
H,:pu< H,:n=
0-H=Hy ya da 0o -H=Ho
Hy tp>pg Hy tp>pg

biciminde ise, ty>tyn-1 0ldugunda Hy hipotezi reddedilir, ty<ty.,.; oldugunda Hy hipotezi
reddedilemez. t,.n.;1 , Ek 5’de verilen n-1 serbestlik derecesinde o olasiligindan alinan

degerdir.

Fedbilges

Problem i¢in uygun hipotez,

0 -H=Hg ya da 0 -HL=Uo
Hy tp<pg Hy tp<pg

bi¢iminde ise, ty<-te;n.; oldugunda Hy hipotezi reddedilir, ty>-t,,; oldugunda Hy

hipotezi reddedilemez.
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ed bilgea

Eger hipotez,
Ho: p=pio
Ha: p#po
biciminde ise, tp>tgnn1 ya da ty<-te2n oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger

durumda reddedilemez.

Fed bolges Red bslgesi

Ho: p=po, Ha: p#po hipotezi giiven araligindan yararlanilarak da, test edilebilir. Eger Hy
hipotezinde verilen po ortalama degeri,

P(X ~lo2,n-1 E <p< X+ to/2,not E) “1-a

ile hesaplanan giiven araliklarinin i¢ine diisiiyorsa, Hy hipotezi reddedilemez.

Ornek 8.5: Belli bir sehirdeki 24 aylik cocuklarm ortalama agirhigmin 12,5 kg’dan az
oldugu iddia ediliyor. Rasgele sec¢ilen 5 ¢ocugun ortalamasi 11 kg; standart sapmasi
1,17 kg olarak bulunuyor. a=0,10 anlamlilik diizeyinde asagidaki hipotezi test ediniz.
Ho:p>12,5
Ha:pu<12,5

11125

t, == _gg
" 17/45
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tn=-2,88 ve —to,10: 4=-1,533dir. ty<-ty; n.1 oldugundan Hy hipotezi reddedilir.
Yorum: 0,10 anlamlilik diizeyinde 24 aylik cocuklarin ortalama agirligmin 12,5°dan az
oldugu sdylenebilir.
Ornek 8.5°de verilen soru, belli bir sehirdeki 24 aylik ¢ocuklarin ortalama agirliginin
12,5 kg’dan farkli oldugu iddia ediliyor bi¢iminde sorulmus olsaydi, hipotez;

Ho: p=12,5

Ha: p#12,5
olurdu. ty=-2,88 olmak iizere eksi bir deger olup, negatif bolge degeri olan
“taon1= -2,13 ile karsilastirilir. —2,88<-2,13 oldugundan Hy hipotezi reddedilir.
Yorum: 0,10 anlamlilik diizeyinde 24 aylik ¢ocuklarm ortalama agirhigmnin 12,5’den

farkli oldugu soylenebilir.

8.3. KITLE ORANINA AiT HIPOTEZ TESTLERI

Oranlar ile ilgili testlerde, po kitle orani ve buna bagli bulunan varyans kitle varyansi
p- Do

po(1—py)/n

olacag1 i¢in oranmnin dagilimi, biiyiik n i¢in standart normal dagilima

yakinsar. Burada kullanilacak test istatistigi asagida verilmistir:

z,=——P"Po (8.5)
VPo(1=po)/n
Eger hipotez,

H,:p<p, Hy:p=p,

H,:p>p, yada H,:p>p,
bi¢iminde ise, Zy > Z, oldugunda Hy hipotezi reddedilir, Zy < Z, oldugunda Hy hipotezi
reddedilemez.
Eger hipotez,

H,:p2 H,:p=

fanen, ™% . ner,
biciminde ise Zy < -Z, oldugunda H, hipotezi reddedilir, Zy > -Z, oldugunda H
hipotezi reddedilemez.
Eger hipotez,

Ho: p=po

Ha: p#po
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bicimde ise Zy < -Zyop, ya da Zpy > Zon oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger
durumda reddedilemez. Bu hipotez, giiven araligindan yararlanilarak da, test edilebilir.

Eger Hy hipotezinde verilen po orani,

A [p(1-p . [p(1-p
I{p—sz p( p)<p<p+ZOL/2 p( p)le—a
n n

ile hesaplanan giiven araliklarmin igine diisiiyorsa, Hy hipotezi reddedilemez. Burada p

orneklemden hesaplanan degerdir. n>30 oldugu i¢in standart normal dagilimdan (Z)

degerler alinir.

Ornek 8.6: Bir sigorta sirketi eski miisterilerinin poligelerini her yil yenileme oraninin
0,90 olmadigmmi iddia etmektedir. Rasgele segilen 150 eski miisteriden 110’unun
policelerini yeniledigi goriilmiistiir. 0,10 anlamlilik diizeyinde iddianin dogrulugunu test
ediniz.

Ho: p=0,90

Ha: p#0,90

. 110
=—=0,73
P 150

0,73-0,90

Z = =
1 J0.90(1-0,90)/150

-7,08 -Zo,025= -1,65

-7,08<-1,65 oldugundan Hj hipotezi reddedilir.
Yorum: 0,10 anlamhlik diizeyinde, policeleri yenileme oraninin 0,90 olmadigi

sOylenebilir.

Ornek 8.7: Tiirkiye’de bir sirket 2004 yili satiglarmin gegen yilin mart ay1 degerine
gore 0,02 oranindan fazla artirdigini iddia etmektedir. Rasgele segilen 36 bayiinin
satiglar1 incelendiginde, gecen yila gore satiglarin 0,025 oraninda arttigi saptanmistir.
Sirketin goriisiiniin dogrulugunu 0,05 anlamlilik diizeyinde test ediniz.

Ho: p £0,02

Ha: p> 0,02

. 0025-002
b 0.02(1-0,02)/36

0=0,05 i¢in Zy 05-1,65"dir. Zy< Z, oldugundan Hy hipotezi reddedilemez.
Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde sirketin iddias1 dogru degildir.
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8.4. KITLE VARYANSINA AiT HIPOTEZ TESTLERI

Eger normal dagilimli kitleden bir 6rneklem ¢ekip bu Orneklemin cekildigi kitlenin
varyansina iliskin bir sav1 test etmek istersek;

_(n-1s?

Xn—]
2
(e}

dagilimi kullanilir. Bu dagilim Boliim 6’da agiklanmistir. Burada kullanilacak test
istatistigi,

, (-1’

XH

(8.6)

S5

olur. Burada S*: 6rneklem varyanst; 002 : kitleye ait varyans icin Hyp’da verilen deger,
X%ﬁ hesaplanan khi-kare degeridir. Konuya iliskin hipotez ve snamalar1 asagida
verilmigtir:

Eger hipotez,

2

. 2
Hp:0" <0

Hx o2 > 6(2)
bigiminde ise, x5 > xi;n_l oldugunda Hy hipotezi reddedilir, 7 < xi;n_l oldugunda Hy
hipotezi reddedilemez. xi;n_l, o anlamlilik diizeyinde n-1 serbestlik derecesinde

khi-kare tablo degeridir.

Redbilges

Eger hipotez

) 2
Hy,:0" 20y

H,:c’< 03
bigiminde ise, x5 < Xlz—(x;n—l oldugunda Hy hipotezi reddedilir, 7 > xlz_a;n_l oldugunda

Hy hipotezi reddedilemez.
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Redhbilzesi
o

If—o:;n—l 1

Eger hipotez,

H, ‘o’ = GS

H,:c’ # GS
bigiminde ise, xj < xlz_a/z;n_l yada 3 > X(Zx/Z;n—] oldugunda Hy hipotezi reddedilir,
diger durumda reddedilemez.

Redhilgesi

2 2
11—0.,’2,‘11—1 IU.,I‘Q,‘n—l X

H, ‘o’ = GS
H,:c’ # GS
hipotezi giiven araligi formiiliinden yararlanarak da bulunabilir. Hy hipotezindeki

o; degeri,

_ 2 _ 2
> (n2 Ds* _ o (121 Ds* |
X(x/Z;n—l Xl—(x/Z;n—l

1—
giiven araliklarinin i¢ine diisiiyorsa Hy hipotezi reddedilemez.

Ornek 8.8: Siiriicii belgesi almak icin smava girenler arasindan 18 kisi rasgele
se¢ilmistir. Bu 18 kisinin aldigi puanlarin varyansi 4,41°dir. Kitle varyansmin 6,25 olup
olmadigini,
a- 0,10 anlamlilik diizeyinde test ediniz.
b- Giliven araligindan yararlanarak test ediniz (0,80 giiven diizeyi i¢in).
. Ho 6% =625
H, :0” #6,25
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2 = (n—-1S* _(18-1)4,41

=11,99
sl 6,25

0.05

0.90
0.05

867 27,5871 12

11,96 degeri 8,67 ile 27,5871 arasina diisliyor. Yani reddedilemeyen bolgededir. Bu
nedenle Hy hipotezi reddedilemez.

Yorum: 0,10 anlamlilik diizeyinde kitle varyansimin 6,25 oldugu s6ylenebilir.

H,:c% =625

b- 2
H,:0° #6,25

0,80 giiven diizeyinde %7 o 2n 1 =Xoo0:17 =10,0852 5 %21 =Xg10:17 = 24,7690
olur.

2 2
X(X/Z;n—l X]—(x/Z;n—l

p(US=DAAL_ > (8-DA4L)_ o0
24,7690 10,0852
P(3,026 < 6% < 7,433)= 0.80
Hy hipotezinde verilen 6,25 degeri, kitle varyansi i¢in bulunan 3,026 ile 7,433 sinirlari
arasia diistiigli i¢in Hy hipotezi reddedilemez.

Yorum: 0,20 anlamlilik diizeyinde kitle varyansinin 6,25 oldugu sdylenebilir.

Ornek 8.9: Bir firma eski tip makine kullanarak 0,042 varyansla 10 cm. uzunlugunda
vida tiretmektedir. Firma, satin almak amaciyla 25 tane yeni makineyi denediginde, ayn1
tip vidalar icin 0,028 varyansini bulmaktadir. 0,10 anlamlilik diizeyinde yeni tip
makineler ile ayni tip vidalarin daha kiiciik varyansla imal edildigi ispatlanirsa, yeni
makine satm alinacaktir. Bu 6rneklemde nasil karar verilir?

H,:c” >0,042

H, :0” <0,042
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,  (m-1S?* 24.0,028
2 0,042

(LN ]1]
0.80

14 BT 1

Bu hipotez i¢in tablo degeri, xg’90;24:15,6587 “dir. 16>15,6587 oldugundan H,

reddedilemez.
Yorum: 0,10 anlamhilik diizeyinde kitle varyansmin 0,042 esit ya da daha biiyiik

oldugu soylenebilir. Yeni makine almaya gerek yoktur.

Ornek 8.10: Kiigiik iletken parcalar iireten bir fabrikanm iirettigi iiriinlerin kullanilabilir
olmas: i¢in, belirlenen kalinliktan ¢cok sapma gdstermemesi gerekmektedir. Fabrikanin
iiriinlerini degiskenlik yoniinden kontrol altinda tutabilmesi i¢in varyans 0,02 mm’ *den
biiylikse sistem durdurulacaktir. Giinliikk kontrolii yapan kalite kontrol miithendisi 11
parcada, parca kalinlhiklarma ait varyans: 0,03 mm’ olarak bulmustur. Uretim kontrol
altmmda midir? 0=0,10 aliniz.

H,:c” <0,02

H, :c”>0,02

n-0S* 1o0. . 2
2 :( 2) _10.0,03 Z15 5 Yoaono =159872
o 0,02

16,3872 ¥

15<15,9872 oldugundan Hj hipotezi reddedilemez.
Yorum: 0,10 anlamlilik diizeyinde kitle varyansinin 0,02’den kii¢iik veya esit oldugunu

sOyleyebiliriz. Yani, sistem kontrol altindadir.

210



PROBLEMLER

1- Bir montaj hattinda 1 saatte ¢ikan iirlin miktarlari, siire¢ icinden secilen rasgele 20
saat i¢in asagida verilmistir:

1 saatte tiretilen {riin sayilar :

53 46

[\O VS

33 53
1 8 4 4 4
4 2 3 3 2
a- Bu orneklem i¢in bir saatte ortalama {iretim miktar1 ve varyansi ne kadardir?
b- Bu montaj hattinda ortalama iiretimin kitle ortalamasmna ait 0,99 giliven
diizeyinde giiven araligini bulunuz.
c- Bu montaj hattinda saatte ortalama 7 iiretim yapildig1 iddia ediliyor. a=0,01
anlamlilik diizeyinde iddianin dogrulugunu test ediniz.
d- b ve c siklarindan elde edilen sonuglar1 karsilastirip tartisiniz.
2- Bir boru fabrikasi ¢ap1 3,5 cm olan standart borular iiretmektedir. Rasgele 36 boru
seciliyor ve her borunun capi dlgiiliiyor. Asagida bu borularin caplarina iliskin bilgiler
verildigine gore. fabrikanin standarda uygun iiretim yaptigi 0,01 ve 0,10 anlamlilik

diizeylerinde sdylenebilir mi? Bu iki sonucu karsilastiriniz.

36 _
$X, =216 ; 3°(X, —i)z =1260 ; s? :E(Xj o
i=1 i=1 n-1
3- Bir okuldaki basaril1 6grenci sayis1 409, basarisiz 6grenci sayist 240°dir.
a- 0,90 giiven diizeyinde kitle basar1 orani i¢in giiven araligini bulunuz.
b- 0,10 anlamhlik diizeyinde kitle basar1 oranimin 0,50 olup olmadigini test
ediniz.
4- Bir ilag fabrikasinda iiretilen ilag paketlerinin agirhiginin 15 gram olmasi gerekiyor.
Incelenen 20 paketin agirliklari igin,
20 20
> X;=261;Y X7 =3463
= =1
bulunmustur. Ila¢ paketlerinin agirhklarmmn standarda uygun olup olmadigmi 0,05
anlamlilik diizeyinde arastirmiz.
5- Bir firmanin iirettigi lambalardan 100 tanesi se¢ilmis ve ortalama omiirleri 1570 saat,

standart sapmalar1 120 saat bulunmustur. 0,05 anlamlilik diizeyinde. firmanin iirettigi

lambalarin ortalama O mriuniin
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a- 1600’den fazla

b- 1600’den az

c- 1600’den farkh
alternatif hipotezlerine gore ¢oziiniiz.
6- Bir ila¢ fabrikasinda tretilen ila¢ paketlerinin agirliginin 30 gr olmas: gerekiyor.
incelenen 49 paketin agirhklarmm ortalamasi 28 gr ve varyanst 196 gr® bulunmustur.
Ilag paketlerinin agirliklarinin standarda uygun olup olmadigmi 0,05 anlamlilik
diizeyinde test ediniz. Sonucu yorumlaymiz.
7- Bir boya iireticisi boyasmm 1 litresinin ortalama olarak en az 600 cm’ lik bir alani
boyayabilecegini iddia etmektedir. Piyasaya siiriilen kutulardan 12 tanesi rasgele
seciliyor ve ortalama boyanan alan 589, standart sapma ise 26 olarak bulunuyor. Bu
bilgiye gore 0,05 anlamlilik diizeyinde {ireticinin iddiasmin dogrulugunu test ediniz.
8- Bir borsa aracis1 damigmanlik yaptigr miisterilerinin haftalik getirisinin ortalama
olarak 100 YTL’den fazla oldugunu iddia etmektedir. Rasgele almman 15 yatrimcinin
haftalik getiri ortalamasinin 95 YTL ve standart sapmasinin 3 YTL oldugu goriildiigline
gore. 0,05 anlamlilik diizeyinde arac1 kurumunun iddiasini test ediniz.
9- Araba akiilerinin tiretildigi bir fabrikanin miidiirii, ak{i dmriiniin varyansinin 0,81’den
kiiciik oldugunu iddia etmektedir. Uretilen akiiler arasindan rasgele segilen 10 akii i¢in
standart sapma 1,2 yi1l bulunmus ise 0,10 anlamlilik diizeyinde iddiay1 test ediniz.
10- ATM makineleri i¢in kullanilan bir programda, yapilan islemlere ait harcanan siire
icin varyans 16 dak” olarak kabul edilmektedir. Yeni bir islemin devreye girmesiyle bu
varyans’in arttig1 diisiiniilmektedir. Varyans’a iliskin bu iddiayr dogrulamak i¢in 16
deneme uygulanmis ve standart sapma 6 dakika olarak bulunmustur. 0,10 anlamlilik
diizeyinde iddianin dogrulugunu test ediniz. Sonucu yorumlaymiz.
11- Bir ilde 40 yasim iizerinde olanlarin %20°den fazlasinin dis protezi kullandig1 6ne
siiriilmektedir. Bu yoredeki 40 yasin iizerinde rasgele 200 kisi secilmis ve 45 kiside
protez gorilmiistiir. 0,10 anlamlilik diizeyinde One stiriilen fikrin dogrulugunu test
ediniz.
12- Metal levha dl¢iimlerinin varyansmin 0,18den biiyiik olup olmadig1 hipotezi test
edilmek isteniyor. Yeni bir kontrolér 25 metal levha 6lgmiis ve varyansi 0,25 olarak
bulmustur. Varyansa iliskin hipotezi kurunuz ve 0,05 anlamlilik diizeyinde hipotezi test

ediniz.
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13- 5 uzman rasgele secilip Is Bankasi B tipi hisse senetlerinin 2005 yili pay senedi
basina kazancini1 tahmin etmeleri istenmistir. Bu 5 kisiden alinan degerlerin standart
sapmasi 1,3 olarak bulunmustur. 0,10 anlamlilik diizeyinde kitle varyansmin 1,69’dan
biiyiik olup olmadig1 hipotezini test ediniz.

14- Bir konserve fabrikasinin yaptigi konservelerden 9 kutu seciliyor. Secilen 9 kutunun
agirliklarinin ortalamast 975 gr ve standart sapmasi 30 gr olan normal dagilim
gostermektedir. Kitle agirliklarina iligkin ortalamanmn 1000 gr olup olmadigini 0,05
anlamlilik diizeyinde test ediniz.

15- Bir is yerinde ¢alisan is¢ilere verilen 6gle yemeginin 1800 kalori degerinde olmasi

gerekiyor. 16 giin ¢cikan yemeklerin kalori degerleri 6l¢iilmiis ve
1500 1400 1700 1600 1700 1680 1710 1600
1700 1800 1600 1750 1600 1500 1760 1750

olarak bulunmustur. 0,01 anlamlilik diizeyinde yemeklerin kurallara uygun verildigi
sOylenebilir mi?

16- Radyoaktif serpintinin olmadig1 bir bolgede yeni dogan bebeklerin 0,001’1 genetik
bozukluk gostermektedir. Ayn1 bélgede radyoaktif serpinti deneyler sonucu artmis ve
yeni yapilan tarama sonucu bu yorede bir yil icinde 10000 bebekten 20’sinde genetik
bozukluk goézlenmistir. Radyoaktif serpintinin genetik bozukluk oranmi artirip
artrmadigmi 0,01 anlamlilik diizeyinde test ediniz.

17- Bulagsik deterjanini plastik kaplara dolduran bir makinede dolumlarinin varyansinin
9 kg” dan fazla oldugu iddia ediliyor. Makineyi test etmek icin 7 rasgele 6rneklem
secilmis ve varyans 1,2 kg* olarak bulunmustur. Varyansa iliskin bu iddianin
dogrulugunu 0,20 anlamlilik diizeyinde test ediniz.

18- Bir firma tarafindan piyasaya stiriilen kutu agirhiklar: ile ilgili bir arastirma
yapilmistir. Firma kutular1 arasindan 5’ini rasgele ve bunlarin agirliklar: ortalamasini
30 gr ve varyansimi 20 gr’ olarak buluyor. 0,01 anlamhilik diizeyinde kutularin
agirliklarinin kitle ortalamasinin 30 gr’dan biiyiik oldugu iddiasini test ediniz

19- Bir otomobil firmasi iirettigi arabalarin fren mesafeleri i¢in bir arastirma yapmistir.
Bu amagla 90km/saat hizla giden 50 aragta durma uzakliklarmi 6lgmiistiir. Ortalama 21
metre, standart sapma 12 metre olarak bulunmustur. Firma durma mesafesinin 20
metreden kisa oldugunu savunmaktadir. Bu iddianin dogrulugunu 0,05 anlamlilik

diizeyinde test ediniz.
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20- Yapilan bir piyasa arastirmasmna gore 2006 yilinda internet iizerinden yapilan
aligveriglerde 0,14 oraninda artis kaydedilmistir. Bir bilgisayar oyun firmasinda yillik
satis 3700 parga olup bunun 0,181 internet lizerindendir. Firmanin E-ticaret satiglarinda

olan artigin, piyasa genelinin iistiine ¢iktig1 0,05 anlamlilik diizeyinde s6ylenebilir mi?
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9.1. GIRIS

Cogu zaman farkli kitlelerin parametrelerinin karsilastirilmasi istenir. Burada, iki
kitlenin ortalamalari, varyanslar1 ve oranlar1 arasinda bir fark olup olmadigi, birinin
digerinden biiyiik ya da kiiclik oldugu hipotez testleri iizerinde durulacaktir. Tek kitle

hipotez testleri i¢in izlenen adimlar burada da uygulanacaktir.
Iki kitle ortalamalari p; ve p,, varyanslari 012 ve c% ile normal dagilima sahip

olsunlar. Bu iki kitlenin farkli olup olmadigini arastirmak i¢in, varyanslarmin ve
ortalamalarinin  farkli olup olmadiginin arastirilmas: gerekir. Oncelikle, iki kitle

varyanslarinin farkina iliskin hipotez testleri verilecektir.

9.2. IKi KITLE VARYANSINA ILISKIN HIPOTEZ TESTLERI
Iki kitle varyansmin karsilastirilmast ile ilgili hipotezler i¢in uygulamada genellikle tek

yanli testler kullanilir.

Tek yanh Tek yanh iki yanh

H()I 012-022:0 H()I 012-022:0 H()I 012-022:0
Ha: 012-022>0 Ha: 012-022<0 Ha: 012-022750
H()I 0122022 H()I 0122022 H()ICY]ZZCTQ2
Ha: 012>022 Ha: 012<022 Ha: 01275022
H()I 012/022:1 H()I 012/022:1 H()I 012/022:1
Ha: 012/022>1 Ha: 012/022<1 Ha: 012/022751

Yukarida alt alta 3 farkl sekilde verilen hipotezler ayn1 anlamdadir. Bu hipotezlerin
testinde kullanilacak olasilik dagilimi, Bolim 6.3’de anlatilan F dagilimidir. F
istatistigi Hx daki 0%, o,” ile iligkilidir. Tek yanli hipotez, Ha: 6,°<o” ise;

Si

dir. Tek yanl hipotez, Ha: 6,°>0,7 ise;

_Si

FH_S%

(9.1)
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almmalidir. Esitlik (9.1)’de, serbestlik derecesi swrasiyla, sdi=n;-1 ve sd,=n,-1’dir.
Burada; n; ve my swrastyla 1. ve 2. 6rneklemin biiyiikliigii; S; ve S5 orneklemlerin

varyanslaridir.  Ornek 9.1°de verilecek drnek ile hipotezin test edilmesindeki asamalar

acgiklanacaktir.

Ornek 9.1: iki farkli yontem ile iiretilen demir gubuklarmm kirilma direnglerine iliskin
varyanslarin karsilastirilmasi istenmistir. Karsilagtirmay1 yapabilmek i¢in A yontemi ile
iiretilen 11 ve B yontemi ile {iretilen 21 tane {iriin rasgele se¢ilmistir. A ve B yontemleri
ile tiretilen tirlinlerin varyanslar1 sirasiyla 529 ve 361 olarak elde edildigine gore, 0,05
anlamlilik diizeyinde A yontemi ile iiretilen Uriinlerin kirilma direnglerine ait varyansin
daha biiytik olup olmadigini test ediniz.
1. Hipotez kurulur.

Ho: 0122022

Hy: 617>0,°
2. o anlamlilik diizeyi belirlenir. Bu soru i¢in a=0,05 almacaktir.
3. F istatistigi hesaplanir.

F, =222 _ 1465
361

4. Uriinlere iliskin serbestlik dereceleri ve bu serbestlik derecelerine ait Ek 7°de verilen
F tablo degeri bulunur.

sd;=n;-1=10 ve sd,=n,-1=20 olup a=0,05 icin F tablo degeri 2,35dir.

TiF
Fed edilemeyen bilze
1-2=025
Fed bilgesi
c=005
L Fo5=2,35 F
5. Hipotez hakkinda karar verilir. Fy>F,., ., ; ise Ho hipotezi reddedilir, diger

durumda reddedilemez.
Problemde 1,465<2,35 oldugundan Hy reddedilemez.
Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde, bu iki farkli yontem ile {iretilen iirtinlerin demir

cubuklarmn kirilma direnglerine ait varyansin esit oldugu sdylenebilir.
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Ornek 9.2: Bir banka ATM islemlerinde harcanan zamandaki degiskenligi (varyans)
azaltacak yeni bir algoritma gelistirmistir. Bu yeni yazilimin harcanan zamanla ilgili
varyansi1 kiiculttiigii iddia edilmektedir. Bu iddianin dogrulugunu sinamak icin eski
yontem ile 7, yeni yontem ile 11 islem uygulanmis ve varyanslar sirasiyla 612,68 sn’
ve 51,49 sn® olarak bulunmustur. Bankann iddiasmm dogrulugunu 0,05 anlamlilik
diizeyinde test ediniz.

Ho: 0122022

Hy: 617>0,°

612,68

= =11,898
51,49

H

0=0,05 i¢in 6;10 serbestlik derecesindeki F tablo degeri 3,22 dir.
T{F 7

l-a=0255

Fed hilgesi
=005

. Fyp5=3.22 F

11,898>3,22 oldugundan, Hy hipotezi reddedilir.
Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde eski yontem ile harcanan zaman daha fazla

degiskenlik gostermektedir.

9.3. iIKi KITLE ORTALAMASINA iLiSKiN HIPOTEZ TESTLERI VE GUVEN
ARALIGI

Iki grubu karsilastirma islemi, bu gruplarm ayni ya da farkli kitlelerden cekilip
cekilmediklerinin arastirilmasidir. Bu karsilastrma Once varyanslar sonra da
ortalamalarin karsilastirilmasi islemidir. Ortalamalarin karsilastirilmasi, gruplarin
bagimli ya da bagimsiz olmasi durumuna gore iki farkl sekilde ele alinir. Bagimsiz
gruplarmn karsilastirilmasi kitle varyansinin bilinmesi ya da bilinmemesi durumlar1 i¢in
yine iki farkli yontem ile test edilir. Kitle varyanslar1 bilinmeyen iki grubun
karsilagtirilmas: gruplarda bulunan goézlem sayilarinin 30°dan biiyiik ya da kiiclik
olmasina gore iki farkli yontem kullanilir. Bu ayrmtilar dikkate alinarak ortalamalarin

karsilagtirilmasi bu boliimde verilecektir.

219



iki Bagimsiz Grubun Kitle Ortalamalarimin Karsilastirilmasi ve Giiven Aralig

Iki bagimsiz grubun ortalamalarini karsilastirmak i¢in kurulabilecek hipotezler asagida

verilmistir:
Tek Yanh Tek Yanh iki Yanh
Ho:p1-p<0 Ho:pi-p2=0 Ho:pi-p=0
Ha:pi-p2>0 Ha:p1-p2<0 Ha:pi-p#0
Ho:pi<p Ho:pizp, Ho:pi=p2
Ha:pi>p2 Ha:pu<p Ha:pu=u2

Not: Bu hipotezlerde genel olarak p;-p,<Dy ya da pi-po>Dg ya da p-p,=Dyg olarak
almir. Burada kullanilacak olan hipotezler Dy=0 i¢in 6zellestirilmistir.

Yukarida iki farkl sekilde verilen hipotezlerin testinde kullanilacak test istatistikleri
icin belirleyici olan iki kitlenin varyanslarmin durumudur. Asagida bu durumlara iliskin

hipotez ve giiven aralig1 verilecektir.

o’ ve >, Bilindiginde Hipotez Testi ve Giiven Arahg:
iki kitleye ait 67 ve o3 varyanslar1 biliniyor ve kitlenin dagilimi normal ve bagimsiz

ise, hipotezleri test etmek i¢in kullanilacak istatistik,

7 X=X ) (9.2)
of o3
n, n,

dir. Burada eger hipotez;
H()IM]-MQSO ya da H()IM]SMQ
Ha:pi-pu2>0 Ha:pi>p2

bi¢iminde ise, Ziy>Z, oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger durumda reddedilemez.

Eger hipotez,
H()IM]-MQZO ya da H()IM]ZMQ
Ha:p-p2<0 Ha:pu<p

bi¢iminde ise, Zp<-Z, oldugunda Hj hipotezi reddedilir, diger durumda reddedilemez.

Eger hipotez,
Hoiul-uzzo ya da Hoiulzuz
HA:ul-uz;tO HAIuliuz
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bi¢iminde ise, Zy>Zy, ya da Zy<-Z» oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger durumda
reddedilemez.

o1 ve 6%, bilindiginde, iki kitle ortalamasi arasindaki farkin giiven araligs,

2 2 2 2

ey ~ (e} (0} e = (0} (0}
P[(Xl X)) Zyp |+ 22 <y < (X =K+ Zy s 1+2} =l-o (9.3)

n, m n, m

esitligi ile bulunur.

Ornek 9.3: Bir firma A ve B olmak iizere iki ayr1 sirketten mal almaktadir. Firma, A ve
B sirketlerinin iiriinlerinin paket agwhklarini karsilastirmak istemistir. Onceki
bilgilerden A sirketinin iiriin paket agirliklarinin varyansi 34,5 kg® ve B sirketinin iiriin
paket agirhiklarinin varyansi 38,4 kg27d1r. A ve B sirketlerinden sirasiyla 10 ve 8’lik
orneklemler secilmis ve ortalamalar sirasiyla 150 kg vel65 kg olarak bulunmustur.
a- 0,05 anlamlilik diizeyinde, iirlinlerin paket agwhklar1 arasinda fark olup
olmadigm test ediniz.

b- 0,95 giliven diizeyinde ortalamalar arasi fark i¢in giiven araligi bulunuz.

a- Hoiul-uzzo
HAIul-uzio
X, -X,)-(w, - ~165) -
ZH=( = X5 )= —py) _ (150 -165) 0 _ 5o
o> o 345 384
1, P2 e e
n o on, 10 8

Zy=-5,2223 negatif degerdir ve negatif bolgedeki -Z 025=-1,96 degeri ile karsilagtirilir.
-5,2223<-1,96 oldugu icin Hy hipotezi reddedilir.
Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde sirketlerin tirlinlerinin paket agirliklar1 arasinda fark

vardir.

2 2 >
ol % c; © — o o
b P[(XI_X2)_ZM2\/T<H1_H2 <(X1_X2)+Za/z 1+2:l=1—0.
n, 1n, n, n,

Pl (150 — 165) — 1,96, |2 | 384
10 8

<py =, < (150 —165) + 1,96 314(’)5 + 388’4 } =095

P[-20,5331<p, —u, <—-9,3703]=0,95
Yorum: 0,95 giiven diizeyinde sirketlerin {irlinlerinin paket agirliklar1 ortalamalar:
farkinin giiven araligi —20,5331 ile —9,3703 arasindadir. Giiven araliginda sifirin

bulunmamasi iki grup arasindaki farkin 6nemli oldugunun baska bir gostergesidir.
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c%1 ve 6%, Bilinmediginde Biiyiik Orneklemlerde Hipotez Testi ve Giiven Arahg
iki kitleye ait o ve o5 varyanslar1 bilinmiyor ve n;, ;>30 ise, hipotezleri test etmek

icin kullanilacak istatistik,

Z, = (il _iz)_(“l —Hz) (9.4)
St S
n, 1,

dir. Burada eger hipotez;
H()IM]-MQSO ya da H()IM]SMQ
Ha:pi-pu2>0 Ha:pi>p2

bi¢iminde ise, Zy>Z, oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger durumda reddedilemez.

Eger hipotez,
H()IM]-MQZO ya da H()IM]ZMQ
Ha:p-p2<0 Ha:pu<p

bi¢iminde ise Zp<-Z, oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger durumda reddedilemez.

Eger hipotez,
Hoiul-uzzo ya da Hoiulzuz
HA:ul-uz;tO HAIuliuz

bi¢iminde ise Ziy>Z» ya da Zy<-Z» oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger durumda
reddedilemez.

61 ve 6%, bilinmediginde, biiyiik 6rneklemlerde iki kitle ortalamasi farkin giiven araligs,
2 2 2 2
P[(Xl 3 N L AP & P S‘+Sz} =l-o 9.5)
o, n, o 0y
esitligi ile bulunur.

Ornek 9.4. Bir ilag ayn1 hastaliga yakalanmus iki hasta grubuna veriliyor. Hastahigin

tyilesme siirelerine iligskin veriler asagidadir:

I. Grup II. Grup
n;=40 =50

X, =32saat X, =30saat
S, =20 saat S, =18 saat

a- 0,05 anlamhlik diizeyinde ilacin her iki grupta da aynmi etkiyi gosterdigi

sOylenebilir mi?
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b- 0,95 giiven diizeyinde hastaliklarin ortalama iyilesme siireleri farkma iliskin

giiven araligini bulunuz.

a- Hoiulzuz
HAIuliuz
X, - X, )-(u, - ~30)—
ZHz(l ) —ms) _G2-30)-0_
S? S? 20 187
n, n, 40 50

Z1y=0,49 pozitif degerdir ve pozitif bdlgedeki Zyp25=1,96 degeri ile karsilastirilir.
0,49<1,96 oldugu i¢cin Hy hipotezi reddedilemez.
Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde, ilacin her iki grupta da ayni etkiyi gosterdigi

sOylenebilir.

2 2 2 2

b'P[(Xl—Xz)—Za/z BB <X -K,)4Z, S‘+Sz}=1—a
n, n, n n,
20> 18 20> 18

P| (32-30 —1,961/—+—< -, <(32-30 +1,961/—+— =095
[( ) 40 50 B~y <( ) 40 50

P[-5,9576 < p, -, < 9,9576] = 0,95
Yorum: 0,95 giiven diizeyinde hastaliklarin ortalama iyilesme siireleri farkinin giiven
aralig1 —5,9576 ile 9,9576 arasindadir. Giiven araliginda sifirmm bulunmasi iki grup

arasindaki farkin 6nemsiz oldugunun bagka bir gdstergesidir.

o%1 ve 6%, Bilinmediginde Kiiciik Orneklemlerde Hipotez Testi ve Giiven Aralg
Bu durumda, hipotez testi ve giiven araligi iki kitle varyansinin esit ya da farkh
olmasma gore yapilir. Her iki durumda da test istatistiginin dagilimi Boliim 6.3’de

gordiiglimiiz t dagilimidar.

6%1=0%; durumunda hipotezi test etmek icin kullanilacak test istatistigi;

(- (X, -X,) -, —n,) (9.6)
T 1
S, [—+

P
n, 1n,

olur. Burada,

S. = (n —1)ST +(ny —1)S5
P ny+ny; -2
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dir. t dagilimi i¢in kullanilacak serbestlik derecesi; n;+ny-2°dir. Ek 5 ile verilen t
tablosundan bu serbestlik derecesine karsilik gelen deger bulunur.
Eger hipotez;

Ho:pi-<0 yada  Ho:pusps

Ha:pi-pu2>0 Ha:pi>p2

biciminde ise, ty >ty , ., , oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger durumda
reddedilemez.
Eger hipotez,

Ho:pi-up>0 yada  Ho:pi>ps

Ha:p-p2<0 Ha:pi<p

biciminde ise, ty <-t,. , ., oldugunda Ho hipotezi reddedilir, diger durumda
reddedilemez.
Eger hipotez,

Ho:pi-up=0 yada Ho:pui=10

Ha:pi-p#0 Ha:pu=ue

biciminde ise ty >ty,5 44, Ya da ty <-t,,, ..., oldugunda Ho, hipotezi

reddedilir, diger durumda reddedilemez.

2 2 . o
0°1=06"; Durumunda Giiven Arahg:

= = 1 1 e 1 1
p (Xl _X2)_ta/2;n1+n2—2 Sp 1’17+1’17 <H;y—Hy <(X1 _X2)+ta/2;n1+n2—2 Sp 1’1+1’1:|:1_a
1 2 1 2

9.7
Burada S,, Esitlik (9.6)’da verildigi gibidir. ty»; ni+n22 yerine; Ek 5’de verilen t

tablosunda tek yanli olasilik degerleri satirinda /2, iki yanh olasilik satirinda o’daki,

n;+ny—2 serbestlik derecesinin t tablo degeri yazilir.

Ornek 9.5: Siyasi bir arastirmada farkli iki partiye oy veren se¢menlerin gelir
durumlarinin ayni olup olmadigi test edilmek istenmistir. Bu amacla A partisine ve B

partisine oy veren 15°er segmen rasgele alinmis ve gelir durumlar1 incelenmistir.
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Orneklemin cekildigi kitlede gelir durumunun normal dagilima sahip oldugu kabul

edilirse, 0,05 anlamlilik diizeyinde gelir durumlarinin ayni olup olmadigini test ediniz.

A partisi B partisi

n=15 n,=15

X, =2255 YTL X, =2140 YTL
S,;=645 YTL S,=708 YTL

Oncelikle kitle varyanslarinm esitliginin kontrol edilmesi gerekir. Bu amagcla asagidaki
hipotez kurulur:

Ho: 0122022

Ha: 6,°>01

_708°

F
T 6452

=1,2055 Foos5:1414 = 2,484 “dir. 1,205<2,484 oldugundan Hy hipotezi

reddedilemez. Yani iki kitle varyanslari esittir.
Bu durumda ortalamalar1 karsilastirmak i¢in esit varyans durumuna ait formiil
kullanilmalidir.

Ho:pi=p2

Ha:pi#p

2 2 2 2
s, :\/(nl_l)sl +(ny —1)S3 :\/(15—1)645 +(15-1)708 _677.23

n1+n2—2 15+15-2

(X -X5)=( —my) _ (2255-2140) - (0,0)

ty =
Sp i+ ! 677,23,{i+L
n, n, 15 15

=0,465

hipotez iki yanli kuruldugundan, anlamlilik diizeyi o/2=0,05/2=0,025 ve serbestlik
derecesi 15+15-2=28 olan t tablo degerine bakilir ki bu deger 2,0484’dir.
0,465<2,0484 oldugundan Hy hipotezi reddedilemez.

Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde gelir durumlarmin ayn1 oldugu sdylenebilir.

Ornek 9.6: Bir ihracat firmas: iki farkli diriin ihrag etmektedir. A ve B iiriinlerinin
satiglarma iliskin bilgiler asagida verilmistir. Bilgilere gore, iki ortalama farkinin 0,95

. . . . - 2 2
giiven diizeyinde giliven araligini bulunuz (¢”;=c", varsayiliyor).
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A boliim B boliim

n1=15 r12=7
X, =556 YTL X, =600 YTL
$;=200 YTL $,=275 YTL

Q2 Q2 2 2
Sp:\/(nl 1)S? +(n, —1)S2 :\/14.200 +62757 ) 1res

n,+n, -2 15+7-2
tan yerine; o/2=0,05/2=0,025 anlamlilik diizeyi ve serbestlik derecesi 15+7-2=20 olan
t tablo degeri yazilir ki bu deger 2,086°d1r.

[1 1 /
P{(556 —600) —2,086.233,85 s + 7 <MW — M, <(556-600) +2,086.233,85 % + ;} =0,95

P[-267,25 <, —pu, <179,25]=0,95
Yorum: Iki kitle ortalamalar: arasindaki farkm 0,95 giiven diizeyinde giiven araligi,

-267,25 ile 179,25 arasindadur.

6%1#0%, Durumunda w1-y; Icin Hipotez Testi

_(il _iz)_(ﬂl — 1) (9.8)
e S; 83
St Sy
n;, n,

bu esitlik i¢cin kullanilacak serbestlik derecesi;

s s2Y
1+2] (9.9)

np np

2 2
st| [s3
nj np

+

1’11—1 1’12—1

sd =

7\

dir. Esitlik (9.9)’dan ondalikl1 bir say1 elde edilir ise, bu say1 en yakin tam say1 olarak
almir. Ek 5°de verilen t tablosundan bu serbestlik derecesine karsilik gelen deger

bulunur.

Eger hipotez;
H()IM]-MQSO ya da H()IM]SMQ
Ha:pi-pu2>0 Ha:pi>p2

biciminde ise ti>t,; sq 0ldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger durumda reddedilemez.
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Eger hipotez,
H()IM]-MQZO ya da H()IM]ZMQ
Ha:p-12<0 Ha:pu<pa

bi¢iminde ise ty<- tq; ¢ oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger durumda reddedilemez.

Eger hipotez,
Hoiul-uzzo ya da Hoiulzuz
HA:ul-uz;tO HAIuliuz

biciminde ise tg>tyn: sa ya da ty<-tyn. sa 1s€ Hp hipotezi reddedilir, diger durumda

reddedilemez.

0%1# 6%, Durumda p;-p, icin Giiven Aralig

- o S; . S) = = Si ' S;
P[(XI_X2)_ta/2;sd 71+72<“1_M2<(X1_X2)+ta/2;sd SLi22ioy-g (910)

1 1y n, n,

ta2: sa yerine, Esitlik (9.9)’dan hesaplanan serbestlik dercesine sahip Ek 5°de verilen t

tablo degeri yazilir.

Ornek 9.7: Bir firma miisterilerinin sikayet ve isteklerini internet araciligiyla
belirlemek amaciyla yeni bir yazilim gelistirmistir. Gelistirilen programin eski yontem
ile ortalama kullanim siiresi yoniinden karsilastirilmasi i¢in rasgele 8 miisteri eski
yontem ile, 10 miisteri yeni algoritma ile sikayetlerini belirtmislerdir. Alinan sonuglar

asagida verilmistir. Yeni yontem farklilik yaratmis midir? a=0,05 aliniz.

1’11:8 1’12:10
X, =10 dak X, =7 dak
S,%=25 dak® S,%=5 dak®

Oncelikle kitle varyanslarinm esit olup olmadig test edilmelidir. Bu amacla &ncelikle
asagidaki hipotez kurulabilir:
H()I 0122022

2 2
Hao1™>0,
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Fy=—=5; Fyps.79 =3,20"dir. 5>3,20 oldugundan Hy hipotezi reddedilir. Yani

iki kitle varyanslar1 esit degildir. O halde farkli varyans durumuna ait formiil
kullanilmalidir. Probleme iliskin hipotez asagidaki gibi kurulur.

Ho:pi<uz

Ha:pi>p2
t hesap degeri,

olarak bulunur, tablo i¢in kullanilacak serbestlik derecesi Esitlik (9.9) kullanilarak;

2 2\2 2
1 2
sd = 2 ; - = > > =925~9
&)
n . 8 10
1 n, N2 AN
+ 7 9

n -1 n,-1
almabilir.

9 serbestlik derecesinde 0,05 anlamlilik diizeyinde t tablo degeri 1,8331°dir. Bu deger
1,575 hesap degerinden biiylik oldugu i¢in Hy hipotezi reddedilemez.

Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde yeni yontemin zamani kisalttig1 sdylenemez.

Ornek 9.8: Ornek 9.7°de verilen soru i¢in 6% # 6 varsayimi altinda, 0,95 giiven

diizeyinde giiven araligini bulunuz.
Tablo degeri icin, tablodaki tek yanlt o/2 =0,05/2=0,025de, ya da iki yanh 0,05’deki, 9
serbestlik dercesine sahip deger kullanilir ki bu deger, 2,2622°dir.

25 5 25 5
Pl (10-7)=2,2622.| 22+ 2 <y, —p, < (10-7)+2,2622. |22 + > | = 0,95
(0-7)-22022[ 22 i <li0-7)s 226222

P[-1,307 < p, -, < 7,307]= 0,95
Yorum: Iki kitle ortalamalar1 arasindaki farkin 0,95 giiven diizeyinde giiven araligi

—-1,307 ile 7,307°dir.
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Bagimh iki Kitle Ortalamasina fliskin Hipotez Testleri ve Giiven Arahg
Aragstirma yapilacak kitleler, bir 6zellik yoniinden ayni kabul ediliyor ise, bu iki kitleye
bagiml kitleler diyoruz. Ornegin bir sahsin iki farkli zamanda alman bilgileri ya da
cinsiyet Ozelligi etkin olan bir degerin Olgiilmesinde anne kiz, baba ogul bagimli
kitleden ¢ekilmis kabul edilebilir. Tibbi deneylerde kullanilan kan akrabalig1 yiiksek
deney hayvanlarinin olusturdugu grup da bu 6zelliktedir. Bir kisinin ameliyat oncesi
kan basinci ile ameliyat sonras1 kan basinci arasinda fark olup olmadigi ya da ayni
sirketin belli bir 6zellik yoniinden, iki farkli zamanda karsilastirilmast bagimli grup
karsilagtirilmasidir.
Ma=-po olmak tizere kullanilacak hipotezler asagida verilmistir:

a- Ho:pg<0 b- Ho:pg=0 c- Ho:pg=0

Ha:pe>0 Ha:pg<0 Ha:pg#0

Yukarida verilen hipotezleri test etmek i¢in kullanilacak test istatistigi,

d—py
t., = (9.11)
TS, /vn
dir. Burada,
n n -\
_ adi >(d;-d)
dj:X1j-X2j , d=- > Sy = e
n n—1

olarak hesaplanir. Kurulan hipotezi test ederken hipotezlere gore kararlar asagida
verilmigtir:

Eger hipotez a biciminde kurulmus ise; tg>tq: n1 1se Ho hipotezi reddedilir, diger
durumda reddedilemez.

Eger hipotez b bi¢iminde kurulmus ise; ty<-ty; n.1 is€ Ho hipotezi reddedilir, diger
durumda reddedilemez.

Eger hipotez c biciminde kurulmus ise; ty>tyn: n1 ya da tp<-tyo: na 1se Ho hipotezi
reddedilir, diger durumda reddedilemez.

Bagiml iki grup i¢in giiven araligi,

= S — S
P{d_ta/z,n1Tﬁl<ﬂ1—ﬂz<d+ta/z,n1 Tﬁl}ZI_a (9.12)
bi¢imindedir.
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Ornek 9.9: Bir sigorta sirketi cesitli pirim 6deme gruplarma gore diizenlenen police

sayllarinin 11 Eyliil saldirisindan etkilenip etkilenmedigini arastirmak amaciyla,

saldiridan 6nce ve sonra polige tiirline gore satilan police sayilarini incelemis ve

asagidaki bulgulara ulagmistir.

a- 0,05 anlamlilik diizeyinde police sayilarmmin 11 Eyliil saldirisindan etkilenip
etkilenmedigini test ediniz.

b- 0,95 giiven diizeyinde gruplar arasi farkin giiven araligini bulunuz.

Police tiirii Saldir1 Oncesi (X;) Saldir1 Sonrasi (X;) d
1 40 52 -12
2 47 45 2
3 33 51 -18
4 54 60 -6
5 61 58 3
6 39 69 -30
7 42 65 -23
8 47 63 -16
9 58 59 -1
10 50 72 -22
a- Ho:pug=0

HA:ud;tO
q- Edi _ -12+2-18-6+3-30-23-16-1-22 _ -123 — 123

n 10 10

Z(dj_d)z _\/(—12—12,3)2+(2—12,3)2+(—18—12,3)2+...+(—22—12,3)2 C1l4n

Sa ==
d n-1 10-1

oo d-pg _-123-0
H

- - — 3,88
S,/ 1142/~10

230



Redbilgen

o Red bélgen

o2

tggs9™ 2.2 fgps5=2:26

-3,88<-2,26 oldugu i¢in Hy hipotezi reddedilir.

Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde, poligeler saldiridan etkilenmistir.

b- P{—12,3—2,26% <py—p, <-12,3+2,26 ! 1’42} =0,95
V10 J10

P[-20,462 <, —p, <—4,138]=0,95
Yorum: 0,95 giiven diizeyinde gruplar arasi farkin giiven araligi 20,462 ile

—4,138dir.

9.4. iIKi ORAN ARASINDAKI FARKA ILISKIN HiPOTEZ TESTLERi VE
GUVEN ARALIGI

Bazi problemlerde karsilastirilmas: istenen bilgi, oranlarla ifade edilen degerler
olabilir. Ornegin, siyaset ile ilgilenen kisilerde, iiniversite mezunu olanlarin orani ile
olmayanlarin oraninin karsilastirilmasi gibi.

Ilgilenilen oran1 p; olan bir kitleden ¢ekilen n; drneklem biiyiikliigiine sahip rasgele

orneklemin orani p,, ilgilenilen orani p, olan bir kitleden gekilen n, 6rneklem
biiyiikliigiine sahip rasgele orneklemin oran1 p, olarak verilsin. Burada ilgilenilen

kitle oranlar1 arasindaki (p;-p2 ) farktir. Bu amagla test edilebilecek hipotezler asagida

verilmigtir:
a- Ho: p1p2<0 b- Ho: p1.p2=0 c- Ho: p1p2=0
Ha: pl-p2>0 Ha: pl-p2<0 Ha: pl_pz;tO

Not: Bu hipotezlerde genel olarak p;-p,<Dy ya da pi-p=Dy ya da p;-p,=Dy olarak
almir. Burada kullanilacak olan hipotezler Dy=0 i¢in 6zellestirilmistir.

Yukarida verilen hipotezlere iligkin test istatistigi ,
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_ (pi—D2)-(p —p2) (9.13)

olup,

nip; +nyps (9.14)
n| +njp

p=
dir.
Oranlarla ilgili ¢aligmalarda 6rneklem biiyiikligii genellikle 30°dan biiytlik oldugu icin
test istatistiginin standart normal dagilim oldugu kabul edilir.
Eger hipotez a bigiminde kurulmus ise; Zy> Z, ise Hp hipotezi reddedilir, diger
durumda reddedilemez.
Eger hipotez b bigciminde kurulmus ise; Zp<- Z, ise Hp hipotezi reddedilir, diger
durumda reddedilemez.
Eger hipotez c¢ bigciminde kurulmus ise; Zy> Zo»n ya da Zp<-Zy» ise Hy hipotezi
reddedilir, diger durumda reddedilemez.

Iki kitle oranlar1 arasindaki farkin i¢in giiven araligi,

PR p,(1-p p,(1—p PR p,(1-p p,(1—p
P|:(P|—P2)—Zu/2\/pl( p|)+p2( p2)<P|_P2<(P|_Pz)+zu/z\/pl( p|)+p2( P2) -«

n n, n n,

(9.15)
esitligi kullanilarak elde edilir.

Ornek 9.10: Belirli bir hasta grubundan rasgele segilen 250 hastaya serum veriliyor,
250 hastaya serum verilmiyor. Serum verilen 75 hasta ve serum verilmeyen 55 hasta
tyilesiyor. 0,05 anlamlilik diizeyinde, serumun iyilesme {lizerinde etkili oldugu asagida
verilen hipoteze gore sdylenebilir mi?

Ho: p1.p2=0

Ha: p1-p2<0

n;=250; n,=250; p,=55/250=0,22; p,=75/250=0,30

n,p, +n,p, 250.0,22 + 250.0,30

5: = =0,26
n, +n, 250 +250
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_ (5, _f)z)_(Pl _Pz) _ (0,22-0,30) -0 =-2,04

o 1 1 1 1
\/p(] — p) (n] + nzj \/0,26.(1 - 0,26){250 + 250}

Z,=1,645
-2,04<-1,645 oldugu i¢in Hy hipotezi reddedilir.

H

Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde, serumun etkili oldugunu sdylemek miimkiindjir.

Ornek 9.11: n;=200 olan bir 6rnekten p, =0,40 ve ny=400 olan bir Srnekten
p, = 0,15 olarak hesaplanmustir.
a- 0,99 giiven diizeyinde p;-p, farki i¢in giiven aralig1 bulunuz.
b- 0,01 anlamlilik diizeyinde,
Ho: p1-p2=0
Ha: p1-p2#0
hipotezini test ediniz.

a-

0,40.0,60 0,15.0,85
+ <
200 400

P[0,15 < p, —p, < 0,35]= 0,99

0,40.0,60 N 0,15.0,85
200 400

P{(OAO ~0,15)— 2,58\/ P —p, < (0,40—0,15)+ 2,58\/ =0,99

Yorum: 0,99 giiven diizeyinde, p;-p, farki i¢in giiven aralig1 0,15 ile 0,35 arasindadir.
b- pi-p> farki i¢in bulunan giiven araligi smirlarma sifir rakami girmedigi i¢in Hy

hipotezi reddedilir. 0,01 anlamlilik diizeyinde bu iki oran arasinda 6nemli fark vardir.

Ornek 9.12: Bir TV programi seyreden 400 yetiskin ve 600 gencten olusan bir 6rnekte
100 yetiskin ve 300 gencin programi begendigi belirlenmistir. Programi begenen
yetiskin ve genglerin oranlar1 arasindaki farkin 0,95 giiven diizeyinde giiven araligini
bulunuz. Programi begenme yoniinden oranlar arasinda fark olup olmadigmi test
ediniz.

100 300
pp=—=025: p,=—=0,5 ; Zoo25=1,96
P1=700 P2 =700

0,25.0,75 N 0,50.0,50
400 600

0,25.0,75 N 0,50.0,50

=095
400 600

a- P{(OJS -0,50) - 1,96\/ <p,—p, <(0,25-0,50) + 1,96\/

P[-0,31<p, —p, <—0,19]=0,95
Yorum: 0,95 giliven diizeyinde, p;-p; farki i¢in giiven arahigi —0,31 ile -0,19

arasmdadir.
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b- H()I p1-p2:0
HAI pl_pzio
pi-p2 farki icin bulunan giiven araligi sinirlar1 arasina sifir girmedigi i¢in Hy reddedilir.

Iki oran aras1 fark énemlidir.

PROBLEMLER
1- iki cesit iiriiniin dayanmklilig karsilastirilmak istenmistir. Bu amagla A tip iiriinden
25 ve B tip tirlinden 11 tane se¢ilmistir. A ve B tip iirlinlerin dayaniklilik ortalamalar:
sirastyla 204 ve 251 ; varyanslart 10 ve 10 olarak elde edildigine gore 0,05 anlamlilik
diizeyinde ortalama dayaniklilik bakimmdan A ve B tipleri arasinda fark olup
olmadigni test ediniz.
2- Beslenmemizde kullandigimiz etler dogru saklanmadiklar1 takdirde bakteriler icerir.
Etlerde bulunan bakterileri 6lgmek icin kullanilan ¢ok sayida yontem vardir. Burada, bu
Olgtimlerde kullanilan iki farkli yontemin varyanslari karsilastirilmak istenmektedir.
Olgiimlerin kiigiik varyansa sahip olmasi istenen bir 6zelliktir. Karsilastirmay: yapmak
icin birinci yontem ile 11 6l¢iim, ikinci yontem ile 13 6lglim yapilmis ve varyanslar
sirasiyla 0,025 ve 0,017 olarak bulunmustur. Bu iki 6l¢iimiin varyanslar1 arasinda fark
olup olmadigini 0,10 anlamlhilik diizeyinde test ediniz.
3- Asagidaki verilere gore iki grup ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigmi 0,05
anlamlilik diizeyinde test ediniz.

n=4 X =15 S =8

=5 X%=10 $=10
4- Bulasik deterjanmi plastik kaplara dolduran iki makine gdz Oniine alinsin. Birinci
makineden 5, ikinci makineden 6 plastik kap alinsin. Bu kaplar incelendiginde, birinci
makinenin ortalamasi 50 birim ve varyansi 10 birim’, ikinci makinenin ortalamasi 40
birim ve varyansi 12 birim® olarak bulunmustur. 0,05 anlamhlik diizeyinde ortalamalar
arasinda fark olup olmadigini test ediniz.
5- Bilgileri asagida verilen iki grubun kitle ortalamalarmin farkli olup olmadigini 0,05
anlamlilik diizeyinde test ediniz.

n= 9 Xi= 4 S, =8

n =15 Xo2=12 S, =6
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6- Asagida verilen bilgilere gore kiz ve erkek Ogrencilerin sosyal ¢alismaya katilma

yiizdeleri arasindaki farki 0,05 anlamlilik diizeyinde test ediniz.

Sosyal Calismaya Katilan Toplam

Kiz 59 429
Erkek 131 634
Toplam 190 1063

7- Farkli yorelerde bulunan iki kdyde yapilan bir arastirma sonuglar1 asagidaki tabloda
verilmigtir. Kadmnlarin okur yazar olmama oranma gore koyler arasinda farklilik var

midir? 0,05 anlamlilik diizeyinde test ediniz.
A Koyt B Koyii

Okuma-Yazma bilmiyor 20 8
Okuma-Yazma biliyor 111 234

8- Bir isletmede A ve B yOntemleri ile iiretilen iirtinlerden 100°er birimlik 6rneklem
almdig1 varsayilsin. A yOntemiyle iretilen iiriinlerden 10 tanesinin, diger yontemle
iiretilen Uriinlerden 3 tanesinin standartlara uymadig1 gozlendigine gore,
a- p1—p2 (standartlara uymama oranlar1) farki icin 0,99 giiven diizeyinde giiven
araligini bulunuz.
b- Elde edilen sonuctan yararlanarak A ve B yOntemleri arasinda (standartlara
uymama oranlar1 arasinda) fark oldugu 0,01 anlamlilik diizeyinde sdylenebilir
mi?
9- Grip asismin etkisini gérebilmek i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Rasgele 3000 kisiye A
grip asis1 yapilmis ve 130 kisinin grip oldugu gozlenmistir. 2500 kisiye de B grip asis1
yapilmig ve 170 kisinin grip oldugu goriilmiistiir.
a- 0,05 anlamhilik diizeyinde A ve B grip asilar1 arasindaki farkin 6nemli olup
olmadigni test ediniz.
b- 0,05 anlamlilik diizeyinde oranlar aras1 farkin giiven araligmni bulunuz.
10- Iki farkl: ilacin etkisini gorebilmek i¢in bir ¢alisma yapilmustir. Rasgele 500 kisiye
A 1ilact verilmis, 120 kiside etkili oldugu goriilmiistiir. 250 kisiye de B ilact verilmis ve
125 kiside etkili oldugu goriilmiistiir.
a- 0,05 anlamlilik diizeyinde oranlar aras1 farkin 6nemli olup olmadigini test ediniz.

b- 0,05 anlamlilik diizeyinde oranlar arasi farkin giiven araligini bulunuz.
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11- Asagidaki verilere gore ameliyatin tansiyona etkisi var mudwr? 0,05 anlamlilik

diizeyinde arastiriniz.

Ameliyat dncesi
tansiyon degerleri : 11 12 10 14 12 10 9 9 9 9 9 10 11 12 11

Ameliyat sonrasi
tansiyon degerleri : 10 11 9 12 11 10 9 8 9 8 8 9 10 12 11

12- Albiimin miktar1 fazla olan 12 hastaya yeni bir ilag uygulanmis ve ilacin etkisi
arastirilmustir. Ilag dncesi ve sonrasi albiimin degerleri asagidaki gibi verildigine gore

ilacin etkisinin oldugu 0,05 anlamlilik diizeyinde sdylenebilir mi?
Ilag éncesi : 139 120 118 119 133 120 122 116 114 127 140 136
Ilag sonras1 : 130 115 118 117 130 119 118 114 110 124 136 132

13- Dis ticaret elemanlarindan 9 tanesine satis teknikleri ve uluslararasi ticarette 6nemli
konular1 igceren bir seminer verilmistir. Seminerin basarisini 6lgmek i¢in seminerden
once ve sonra adaylar smava alinmistir. Sonuglar agsagida verilmistir. Elde edilen yararin

sifir puandan biiyiik oldugunu 0,05 anlamlilik diizeyinde test ediniz.

Once Sonra
64 67
86 87
80 82
82 8l
79 85
85 87
83 80
86 84
89 95

14- 170° C’lik 1smin patateste C vitamini etkisini belirlemek i¢in kizartmadan 6nce ve
sonra C vitamini degerleri dl¢iilmiistiir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, 1sinin C vitamini

kaybini1 yapip yapmadigini test ediniz.
Once 21 22 20 19 15 23 25 26 24
Sonra 15 16 17 18 11 20 12 19 18

15- Bir firma yeni bir yogurt iiretimi yapmistir. Eski yogurt ile yeni yogurdun
viskositelerini karsilastirmak i¢in asagida verilen sonucglar alinmistir. Yogurtlar

viskosite bakimindan 0,01 anlamlilik diizeyinde farkl midir?
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Yeni Yogurt Eski Yogurt

Ortalama 3000 2500
Standart Sapma 300 150
Gozlem Sayisi 20 10

16- 50’ser kisilik iki grup ilkokul 6grencilerinin A marka seker i¢in harcadiklar1 para 2
aylik stire i¢in takip edilmistir. Birinci grup bu siire i¢inde ortalama 20 YTL, ikinci grup
ortalama 22 YTL harcamistir. Birinci grupta standart sapma 1,1 YTL, ikinci grupta
0,9 YTL’dir. Bu iki grupta sekerin satiglar1 arasindaki fark 0,05 anlamlilik diizeyinde
onemli midir?
17- 8 deneme alanma ekilen belli bir {iriinden her birim alanda 5,7 standart sapma ile
ortalama 94,3 kg iiriin almiyor. Ote yandan 7 deneme alanma ekilen ikinci tiir iiriinden
her birim alanda 6,2 standart sapma ile ortalama 85,7 kg {irtin aliniyor. 0,05 anlamlilik
diizeyinde asagidaki hipotezi test ediniz.

Ho: =2

Ha: pi#2

18- iki tiir sigarada bulunan nikotin miktarmm varyanslar1 sirasiyla 1,2 mg* ve 1,4
mgz’dlr. Ikinci tiir 40 sigara miktarinda bulunan nikotin miktarmin ortalamasi 24,1 mg
ve birinci tiir 40 sigarada bulunan nikotin miktarinin ortalamast 23,8 mg’dir. 0,01
anlamlilik diizeyinde iki tiir sigarada bulunan ortalama nikotin miktar1 arasinda fark
olup olmadigini test ediniz.

19- Iki ayr1 firmadan alman 15’er siit orneginin elektrik iletkenlikleri 6l¢iilmiis,

asagidaki tablo elde edilmistir.

I. Firma n =15 il ~110 S,=5

II. Firma n, =15 iz -85 S,=4

a- 0,05 anlamhilik diizeyinde firmalarin siitleri elektrik iletkenligi yOniinden
farklt mudir?
b- 0,95 giiven diizeyinde ortalamalar aras1 farkin giiven araligini bulunuz.

20- Universite smavina Ankara ve Izmir bdlgesinden giren 20’ser kisi rasgele secilmis

ve aldiklar1 sayisal puanlari sorulmustur. Ankara bdlgesinden katilan 6grencilerin
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aldiklar1 puanlara iliskin ortalama 384 ve varyans 10,85; Izmir bdlgesinden katilan
ogrencilerin aldiklar1 puanlara iligkin ortalama 400 ve varyans 11,23 djir.

a- Ortalamalar arasi fark i¢in 0,90 giiven diizeyinde giiven araligini bulunuz.

b- 0,05 anlamlilik diizeyinde puan ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigini

test ediniz.
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10.1. GIRIS

Boliim 9°da bagimli ya da bagimsiz iki grup ortalama ve varyans karsilastirmalarina
iligkin yOntemler incelenmistir. Bu bdliimde, ikiden c¢ok grup karsilastirmasinda
ortalamalarin farkliligin1 test eden varyans analizi yontemi ele alinacaktwr. Varyans
analizi; bagimsiz ve bagiml k grup karsilastirmalarinda, tekrarli denemelerde ve igice
gruplarm etkilerini ortaya ¢ikarmada, birden ¢ok etkenin bulundugu etkenler arasindaki
etkilesimlerin test edilmesinde kullanilir. Ancak, burada sadece tek etkenli k bagimsiz

grup ortalamalarini test eden tek yonlii varyans analizi anlatilacaktir.

10.2. TEK YONLU VARYANS ANALIZi

Tek yonlii varyans analizi, tek etkenli 6rnegin yalniz sicaklik ya da yalniz yontem
oldugunda ikiden fazla bagimsiz grubun ortalamalarinin karsilastirilmasinda kullanilir.
Bu boliimde tamamen homojen bir kitleden rasgele olusturulmus gruplarda, tek bir
etken icin, farkli gruplar olusturan problemler incelenecektir. Ornegin, dort farkls
Ogretim yOnteminin basarist karsilastirilmak istensin. Her grupta 10’ar 6grencinin
bulunmasi uygun goriilmiis olsun. Bu durumda 40 6grencinin esit Ozelliklere sahip
oldugu varsayilsin ve rasgelelik kurallarina uyarak bunlar dort gruba ayrilsin. Her gruba
rasgele secimle farkli bir egitim yontemi uygulansin. Olusturulan bu yapida, sonuglarin
karsilastirilmasinda varyans analizi kullanilabilir. Burada 6gretim yontemi etken, farkl
ogretim yontemleri de gruplardir.

Ug farkli araba markasmin kilometre (km) basma yakit tiiketimi arastiriliyor.
Arastirmay1 gerceklestirmek icin yalniz araba markalarinin farkliliginin disinda, tiim
sartlarin esit oldugu bir deney hazirlanmalidir. Bu esitlik kullanilan yakat, kat edilen yol,
glizergah, araba yas1 gibi yakit tiiketimini etkileyecek tiim etkenler i¢in saglanmalidir.
Her araba markasindan 7 deneme yapilmasi uygun bulunmustur. Ancak deney sirasinda
iiclincli marka araba bir kaza nedeni ile deneyden ¢ikarilmistir. Ayn1 anda esit sartlarda
deneye alinan arabalarin 10 km basina yakit tiiketimleri litre olarak Tablo 10.1°de
verilmigtir. Yakit tiiketimi yoniinden araba markalar1 arasinda dnemli bir fark var olup

olmadig: arastirilmaktadir.
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Tablo 10.1 Araba Markalarmna iliskin Yakit Tiiketimleri

(A) Marka Araba (B) Marka Araba (C) Marka Araba

1,52 1,96 1,5
1,39 2,00 1,62
1,60 1,85 1,52
0,96 1,80 0,97
1,57 1,20 0,98
1,80 1,50 0,99
0,99 1,98 --
Toplam 9,83 12,29 7,58

Tablo 10.1°de verilen araba markalarinin 10 km i¢in yakit tiiketim ortalamalari sirasiyla;

A marka araba i¢in = % =1,40

12,29

B marka araba i¢in = =1,75

C marka araba i¢in = % =1,26

dir. Burada test edilecek nokta bulunan bu ortalamalar arasindaki farklarin rasgelelik
siirlar1 icinde olup olmayacagidir. Bu ortalamalar birbirlerinden ne kadar farkl ise, o
kadar ¢ok ayni kitleden ¢ekilmeme olasiligina sahip olacaklardir. Bu bdliimde amag
orneklem ortalamalarinm farkliliginin arastirilmasidir. Kullanilacak test i¢cin veriler ile
ilgili dagilimin asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir:

1- Gruplar varyanslar1 esit olan kitlelerden ¢ekilmis olmalidir.

2- Verilerin normal dagilim 6zelligi gostermeleri (Bu sart i¢cin uygulamada, veriler

aralikli ya da orantili 6lgek tiirii ile 6l¢iilmiis olmalilar) gerekmektedir.

Varyans analizi problemlerinde 6nemli noktalardan biri de, farklilig1 arastirilacak
gruplarin yani etkenin diizeyleri i¢in farklilik arastiriliyor ise, bu gruplarin (diizeylerin)
nasil olusturuldugudur. Asagida bu konuda agiklama verilecektir.
k tane kitleden nj, ny, ..., ny goézlemli bagimsiz rasgele 6rneklemlerin alinmis oldugu
varsayilsin ve Orneklemler yukarida verilen varsayimlar1  saglasmn. Farkliliklar
incelenecek olan gruplarin (etkenin) diizeylerinin se¢imi iki sekilde olabilir. Eger
farklilig1 incelenecek olan gruplar arastirict i¢in Ozellikle belirlenmis ise Grnegin
cinsiyetler gruplar1 olusturuyorsa ya da belli yas gruplar1 arasinda incelenen 6zellik i¢in

fark araniyorsa ya da A, B, C gibi belli markalar karsilastiriliyor ise, bu gruplarin
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cekildikleri kitlelerin ortalamalar: sirastyla p,,p,,...,pu, gibi kesin degerlerdir. Bu tiir

varyans analizi problemlerine 6zel se¢ilmis modeller denir. Bu ortalamalarin esitligi,

Ho: puy =p, =...=p, (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)

Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir (10.1)

hipotezinin testi ile arastirilir. Eger gruplar: belirleyen 6zellikler ¢cok farklilik gdsteriyor
ve bu farkli durumlar arasindan k tane grup rasgele belirlenip, bu gruplar i¢in sirasiyla
ny,ny,...,nx birim rasgele cekilir ise varyans analizi problemi rasgele se¢cimli model adin1
alir. Ornegin, yaslarn bir TV programm tercihte etkisi arastirilmak istensin. Bu
programi seyretme yasi 15-50 olsun. Bu aralikta genel karar verilecek ise, 15-50 yas
gruplarindan rasgele k sayida yas grubu belirlenir ve arastrma o gruplar iizerinden
yapilir. Bu durumlarda 6rneklem ortalamalarmin birer rasgele degisken oldugu kabul
edilir, yani p,,W,,...,ut, gibi kesin degerler yoktur. Orneklemlerin ortalamalari bir

raslant1 dagilimi gdsterir. Bu dagilimin normal dagilim gosterdigi varsayilir. Dagilima

ait varyans Gé "dir. Boyle problemlerde gruplar arasindaki farklilhik gruplararasi
varyansin (Gé) sifira esit olup olmadigmin incelenmesi ile test edilir. Ilgili hipotez,

H, 02 >0 (102

dir. Testler i¢in tek yonlii varyans analizi kullanilir. Tek yonlii varyans analizini ve
yapilacak islemleri genel olarak anlatabilmek i¢in k tane 6rneklemi karsilastiracak genel
bir yap1 ele almsi. Test i¢in kullanilacak kareler toplamlar1 ve varyanslar Tablo 10.2

iizerinden yorumlanacaktir.

Kareler Toplan

Tablo 10.2°de k tane grup, Xj; 1.grubun j. gézleminin degeri ile gosterilmistir.
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Tablo 10.2 k Tane Grup I¢in Veri Diizeni

Kitle 1 2 i k
Xn Xa1 Xii Xy
X2 X2 Xi Xy

Orneklem Birimleri

Xl]’l] X21’12 >(l]’l1 Xk]’lk
Orneklem Birimlerinin
T 1 TZ, T1 Tk
Toplami
Orneklem Ortalamast il' X, X, X,

Tablo 10.2°de, gozlem sayilariin toplami N; n; birinci gruptaki gézlem sayisi, n, ikinci
gruptaki  gozlem sayisi,..,ng k. gruptaki gozlem sayist  olmak iizere

n, +n,+..+n, =N; i gruptaki gozlem degerlerinin toplami, T, = %Xg ; tim
j=1

k nj
gozlemlerin genel toplami, T =)’ ZXij ; her bir gruba iligkin ortalama, 3 _Ti _ =
i=1 j=1 " n, n,

ve genel ortalama, § :%’dlr. Herhangi bir gozlemin degeri olan Xj’nin genel

ortalamadan ayrilis1 iki parcaya ayrilabilir. Bunlar;

(Xij —i.):(ii. —X.)+ (Xij —ii.) (10.3)

dir. Esitlik (10.3)’ilin sag tarafinda bulunan ilk terim grup ortalamalar1 arasindaki fark ile
biiyiir. Arastirilacak olan da bu farkin biiyiikligiidir. Farka ait varyanslar1 bulabilmek
icin esitligin her iki tarafinin 6nce kareleri alinir. Sonrada her iki indis iizerinden
toplama yapilir. Sonugta:

k _ K n _ K

S -X =YK -X [+ 3K, -X ) (10.4)

=l j=l i=l j=l =l =l
0zdesligi elde edilir. Burada:
Her bir gozlemin genel ortalamadan ayrilislarina ait kareler toplamai:

=Y 3, X f =y S xp -

2
(10.5)
i=l j=1 i=1 =1 N
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dir (TKT). Toplam kareler toplami ya da genel kareler toplami olarak adlandirilir.
Her bir gozlemin kendi grup ortalamasindan olan ayrilislarinin kareler toplama:
k n; — v ko k T2
HKT=Y (X, - X, ) =2 3 X, - - (10.6)

i=1j=1 i=1j=1 i=1 1

hata kareler toplamidir (HKT).
Her grubun ortalamasinin genel ortalamadan ayriliglarinin kareler toplama:

GKT=3 3 (%, -X J =3 - (10.7)

i=1 j=1 i-tn; N

gruplar arasi kareler toplamidir (GKT).
Bu kareler toplamlar1 kendi serbestlik derecelerine boliinerek testte kullanilacak olan
varyanslar elde edilir. TKT, HKT ve GKT’ye iligkin serbestlik dereceleri (sd) sirasiyla
asagida verilmistir:

TKT=N-1

HKT=N-k

GKTs=k-1
Yukarida agiklanan bilgilerin bir tabloda yer almasi kolaylik saglar. Tablo 10.3 bir
varyans analizi tablosudur. Tablo 10.3°de yer alan GKO=GKT/(k-1) ve
HKO=HKT/(N-k)’dur.

Tablo 10.3 Varyans Analizi Tablosu

Varyans Serbestlik Kareler Kareler
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi
Gruplar k-1 GKT GKO

Hata N-k HKT HKO
Toplam N-1 TKT

Varyans analizi tablosunda bulunan kareler toplamlar1 arasinda Esitlik (10.4)’de verilen
TKT = GKT + HKT (10.8)
0zdesligi vardir. Ayni1 6zellik serbestlik dereceleri arasinda da vardir. Varyans analizi,
genel kareler toplaminda gruplar arasi kareler toplami ve hata kareler toplaminin
paylarini inceler. Bu da GKO ile HKO’nin orani ile bulunur. Bu iki varyansin orani
(k-1) ve (N-k) serbestlik dereceli F dagilimi1 gosterir ve asagida verildigi bicimde elde

edilir.
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_ GKO

= 10.9
HKO ( )

H

Esitlik (10.9) ile bulunan Fy degeri, belirlenen o anlamlilik diizeyinde, GKO’nun
serbestlik derecesi olan k—1 ve HKO’nun serbestlik derecesi olan N—k serbestlik
derecesinde F tablo degeri ile karsilastirilir. Sekil 10.1°den de goriildiigii gibi, eger,
Fy <F, .~ 18€ Esitlik (10.1) ve Esitlik (10.2) de verilen Hy hipotezleri reddedilemez,

Fy >F, 1.~k 1se Ho hipotezleri reddedilir. Ozel se¢imli modelde Hy hipotezinin

reddedilmesi grup ortalamalarindan en az birinin digerlerinden farkli oldugunu ifade
eder. Bu durumda, hangi grup ortalamasinin farkli oldugu bilinmek istenebilir. Farkli
olan grubu bulabilmek i¢in bazi testler onerilmistir. k bagimsiz grubun ortalamalarinin
birbirinden farkliligin1 arastirmak i¢in gelistirilen bu testlere ¢oklu karsilastirma testleri
(son test) adi verilir. Coklu karsilastirmalarla ilgili birgok teknik olmasma ragmen,

burada bu testlerden Tukey-Kramer testi ve Newman-Keuls testleri verilecektir. Rasgele
secimli modelde Hy hipotezi reddedildiginde Gé ‘nin genel varyansdaki yiizdesi aranir.

Daha ayrintili bilgi i¢in bakimiz (Muluk, Z. vd.,1982).

Red tbdl gesi

-

Fc:-'., k—1, M-k

Sekil 10.1 Varyans Analizi I¢in Kritik Bolge

Ozel Secimli Varyans Analizi Problemlerinde Coklu Karsilastirmalar

Tukey-Kramer Testi

Grup varyanslar1 esit kabul edilen k bagimsiz grubun ortalamalarinin birbirinden
farkliligin1 arastirmak i¢in kullanilan testtir. Bu testi gruplarda farkli gozlem olmasi
durumunda kullanabiliriz. Testi kullanmak i¢in ilk yapilmasi gereken her bir grup

ortalamasinin diger gruplardan olan farklarmin bulunmasidir. Daha sonra bu farklar
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asagida verilen Tukey-Kramer kritik degeri (TKyq) ile karsilastirilarak farkliligi yaratan
grup elde edilebilir.
HKO( 1 1
TK =qa\/—2 (—+—j (10.10)

n. n.

1 1

qo: o anlamlilik diizeyinde Ek 8’de verilen tablodan yararlanarak, k bagimsiz
grup sayist siitundan ve N-k serbestlik derecesi satirlarinin kesisim noktasindaki deger
qo dir.

n; ven,: Swrasiyla i. ve i’. grubun gézlem sayisi, i=1i" ‘diir.

HKO: Tablo 10.3’de verilen hata kareler ortalamasidir.
Eger i. ve i'. grup ortalama farks, i. ve i'. gruba iliskin TKy4 degerinden biiyiik ise, i. ve
i". grup ortalamalarmin farkli oldugu, eger i. ve i’. grup ortalama farki, i. ve i’. gruba
iliskin TKy4 degerinden kiiglik ise, i. ve i’. grup ortalamalarmin farkli olmadig: s6ylenir.

Konuya iligkin bir 6rnek Ornek 10.2°de verilmistir.

Newman-Keuls Testi
Farkli olan grubun bulunmasi i¢in tiim ikili karsilastirmalar1 test eden Newman-Keuls
testinde asagidaki adimlar uygulanir:
1. k bagimsiz gruba iliskin ortalamalarin biiyiikten kii¢iige dogru siralanmasi ile bir
matrisin siitunlar1 ve satirlarinin elemanlar1 olusturulur. Bu matris
X, > Xy> XXy ..

olmak tizere Tablo 10.4’de verilmistir:

Tablo 10.4 Siralanmis Matris

Xa [ Xs [ Xc

ol
o

>

a

llielialikel
W

w)
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2. Varyans analizi tablosundaki hata kareler ortalamasi ile serbestlik derecesi
bulunur.

3. Grup ortalamalarmin standart hatalar1 Esitlik (10.11)’e gore bulunur:

HK
Sx =4[——= (10.11)
n
k
N2 - > ni2
Burada, n=——-=>3""—"dir. nj=n,=...=n=n oldugunda n =n olur.
(k—-1N

4. Birinci adimda olusturulan matrisin elemanlar1 i¢in; ortalamalar karsilastirilirken
biiylikten kiigiige yapilan siralamada yan yana gelen grup sayis1 p=2,3,4,..k
dikkate almarak, hata serbestlik derecesi ve o anlamlilik diizeyinde q»,qs,...,qk
degerleri Ek 8’deki tablodan alinir. q; yan yana iki grup i¢in kullanilir. Bu deger
Ek 8’deki tabloda HKTy ilk stitundan, grup sayis1 2 ilk satirdan alinarak bakilir.
q3 yan yana 3 grup igindir. Ilk satirdan 3 ilk siitundan HK T4 alinarak bakilir ve
bu sekilde devam edilir.

5. Dordiincii adimda Ek 8 tablosundan bulunan q degerleri ile Sy ¢arpilarak

Tablo 10.5’de verilen en kiigiik 6nem genislikler matrisi bulunur.

Tablo 10.5 En Kiiciik Onem Genislik Matrisi

X Xy X Xp
X,
XB q, XS+ 0
2 X
Xc q; X S§ q, X S§ 0
Xp Q4 xSx [ 93 XS5 | 9, xSx 0

6. Birinci adimda olusturulan matrisin elemanlar1 bir kez de satir, slitun baslarinda
bulunan ortalamalarin birbirinden ¢ikartilmasi ile olusturulur. Bu sekilde

Tablo 10.6’da verilen fark matrisi elde edilir.
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Tablo 10.6 Fark Matrisi

Xa Xy Xc Xp
X, 0
Xg (Xa-Xp) |
X, (X, -Xeo) | (X-X) |©
X, (X ,-Xp) | (Xp-Xp) | (Xe-Xp) | ©
0

7. Besinci adimda elde edilen en kiiclik 6nemli genislikler matrisi ile altinci adimda

elde edilen fark matrisinin elemanlar1 birebir karsilastirilir.  Ornegin

Tablo 10.5’in 1. siitun, 2. satrr elemam q, X Sx ile Tablo 10.6’nin 1. siitun, 2.
satir elemani (XA-XB) kargilagtirilir. g, XS§>(XA-XB) ise bu iki ortama
arasindaki farkin Onemli olmadigi, ¢, x S§<(X 4-Xg) ise o anlamlilik

diizeyinde bu iki ortama arasindaki farkin 6nemli oldugu sdylenebilir.

Ornek 10.1: Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda Tablo 10.1°de verileri olan yakit
tilketim probleminde araba markalar1 arasinda yakit tiiketimleri agisindan fark olup
olmadigint 0,05 anlamlhilik diizeyinde test ediniz. Gruplar arasinda fark var ise hangi
grubun farkli oldugunu Newman-Keuls testi ile bulunuz. Araba markalar1 bir ¢ok marka
icinden rasgele se¢ilmedikleri icin model 6zel secimlidir. Hipotez;

Ho: = o= 3

Ha: En az bir ortalama digerinden farklidir.

T,=9,83, T,=12,29, T;=7,58, T =29,7

> Y X§ =46,5898 N=7+7+6=20

(29,7)°

TKT =46,5898 — =2,4853

983> (12,29)* (7.58)
+ +

HKT = 46,5898 —
7 6

=1,632

GKT =44,9578 — 44,1045 = 0,8533
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Tablo 10.7 Araba Yakit Tiiketimlerine Iliskin Varyans Analiz Tablosu

Varyans Serbestlik Kareler Kareler
Kaynagi Derecesi Toplam Ortalamasi
Gruplar 2 0,8533 0,4266
Hata 17 1,632 0,096
Toplam 19 2,4853
GKO 0,4266
H= HKO = 0’096 = 4,44 Fo,os,z’ 17 3,592

4,44>3,592 oldugundan H, reddedilir.

Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde, en az bir ortalama digerinden farkhidir.

Farkli olan grubu bulabilmek i¢in Newman-Keuls testi yapilabilir.

Araba marka tiiketim ortalamalar1 biiyiikten kiiclige asagida verilmistir:

Xp =175, X, =1,40, X, =1,26

n=

S—

X

202 — (7 +7* +67)

(3-1).20

= ,/0’(;96 =0,1171

=06,65~7

Ek 8 tablosundan a=0,05, q2,17 =2,98, q3.17 =3,62 olup, verilere iliskin en kii¢iik 6nem

genisligi tablosu,

XB XA YC
Xg 0
X, 0,1171x2,98=0,34 0
Xc 0,1171x 3,62=0,42 | 0,1171x2,98=0,34 0

Verilere iligkin fark matrisi tablosu asagida verilmistir.

X, X, X,
Xg 0
XA 1,75-1,40=0,35 0
XC 1,75-1,26=0,49 1,40-1,26=0,14 0
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0,34<0,35 oldugundan, B ile A araba markalarinin yakit tiiketim ortalamalarinin
farkinin 6nemli oldugu séylenebilir. 0,42<0,49 oldugundan, B ile C araba markalarinin
yakit tiiketim ortalamalarinin farkinm da Onemli oldugu sdylenebilir. 0,34>0,14
oldugundan, A ile C araba markalarmin yakit tiiketim ortalamalarmnin farkinin 6nemli
olmadig1 sdylenebilir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, B markas1 diger iki markaya gore

daha fazla yakit tilketmektedir.

Ornek 10.2: Bir arac1 kurumda ii¢ farkli portfoyiin aylik getirisinin ayni olup olmadigi
arastirilmak istenmektedir. Bu amagla portfoylerin haftalik getirileri asagidaki tabloda
verilmigtir. 0,05 anlamlhilik diizeyinde getirilerin dnemli dlgiide farkli olup olmadigini

test ediniz. Gruplardan birisi digerlerinden farkli ise Tukey-Kramer testini kullanarak

bulunuz.
Portfoy
Hafta =T
1 06 1,2 |1,5
2 L1 (1,0 [1,2
3 1,0 10,9 (1,3
4 0,7 10,9 1,2
Ho: = o= 3

Ha: En az bir ortalama digerinden farklidir.

nj k n]
X i
— JZ=1 i — — = E]l:l T12,6
X, = =X, =085 X, =1; X5 =13 ; X = = 12 =1,05

T,.=3,4 T,.=4,0 T3 =5,2 T.=12,6

342 4,0% 522
+ +
4 4 4

2
GKT :( ] - 121’5 =13,65-13,23=0,42

TKT =13,94 - 13,23 =0,71
HKT = TKT - GKT = 0,71 - 0,42 = 0,29

GKO 2@ = 042 =0,21
k-1 3-1
HKOZEZ 0.2 =0,03222
N - -3
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Tablo 10.8 Portfoylerin Haftalik Getirilerine Iliskin Varyans Analiz Tablosu

Varyans Serbestlik Kareler Kareler
Kaynagi Derecesi  Toplam Ortalamasi
Portfoyler 2 0,42 0,21
Hata 9 0,29 0,032
Toplam 11 0,71

~GKO 0,21

_ORY ~ 6517 F —4,2565
T HKO 0,032 0.03.2.9

6,51724 >4,2565 oldugundan H, reddedilir.
Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde, en az bir portfoy getirisinin digerinden farkl
oldugu sdylenebilir.
Farkli olan grubu bulabilmek i¢in Tukey-Kramer testi uygulanabilir.
HKO=0,032 ve k=3 ve N-k=9 serbestlik derecesindeki qo5=3,95’dir. n;=n,=n3;=4;
oldugundan (denek sayilar1 esit) tek bir TK kritik degeri bulunur.

TRy - a. J@[L@jzws 0021 s
n. n.

1 1

%, -%,/-

0,85 — 1| =0,15<0,35 oldugundan, 1. ve 2. grup ortalamalar1 farkl degil

‘iz - i3‘ = |1 -1,3/=0,3<0,35 oldugundan, 2. ve 3. grup ortalamalar1 farkli degil

‘Yl - i3‘ =10,85-1,3{=0,45> 0,35 oldugundan, 1. ve 3. grup ortalamalar1 farklidir.

Yorum: 1. ve 3. grup birbirlerinden farkli, 2. grup hem 1. hem de 3. grupta kabul
edilebilir.

Ornek 10.3: Bir bankanin ii¢ subesindeki vadesiz mevduat hesaplarmin islem sayilar1
cesitli glinlerde belirlenmis ve asagidaki tabloda verilmistir. Subeler arasinda vadesiz
islem yiiki agisindan farklilik olup olmadigini 0,05 anlamlilik diizeyinde test ediniz.

Gruplar arasinda fark var ise farkli olan grubu bulunuz.

E A 61 |53 |61 (58 |50 (49 |55 |58 |59
2 |B 42 146 |40 |38 |44 |45 |42 |40 |52 |54 |49
g |cC 56 |52 |57 (48 |55 |57 |53 |52

Ho: = o= 3

Ha: En az bir ortalama digerinden farklidir.
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N:28, n1=9, np = 11,1’13:8

n

Zi:Xij

n; 9 : : 11 : 8

S5
p— S i: lJ
X =2 :1426=50,92

- N 28
2 2 2 2
G| 3047, 4927 4307 1426 1817
9 11 8 28

2
TKT =73836 — 1426

=1211,85

HKT = TKT — GKT = 493,68
GKT 718,753

GKO = =359,08
k-1 3-1

HKO — HKT _ 493,6818 ~19.74
N-k 28-3

Tablo 10.9 islem Sayilarma Iliskin Varyans Analiz Tablosu

Varyans Serbestlik Kareler Kareler
Kaynag Derecesi  Toplamm Ortalamasi
Subeler 2 718,17 359,08
Hata 25 493,68 19,74
Toplam 27 1211,85
GKO
q :H—KO:18,18 Fo 052,25 =3,3852

18,18>3,3852 oldugundan H, reddedilir.
Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde subeler arasinda 6nemli fark oldugu sdylenebilir.
Farkli olan gruplar1 bulabilmek i¢in Tukey-Kramer testi uygulanabilir.

HKO=19,74 ve k=3 ve N-k=25 serbestlik derecesindeki qo 053,52 dir.

1. ve 2. grup i¢in, TK 4 =3,52 19’274 GJrij =4,97

2. ve 3. grup icin, TK y =3.52 19’274 [%Jréj =513
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1. ve 3. grup i¢in, TK ,, =3,52 ¥G+éj =537

‘X —iz‘ =[56-44,72| =11,28 > 4,97 oldugundan, 1. ve 2. grup ortalamalar1 farklidr.
‘iz —~ E‘ =[44,72-53,75 =9,03 > 5,13 oldugundan, 2. ve 3. grup ortalamalar: farklidir.
‘il _§3‘ =[56-53,75| = 2,25 < 5,37 oldugundan, 1. ve 3. grup ortalamalar1 farkli degildir.

Yorum: 1. ve 3. grup ortalamalar1 ayn1 olup, bu iki grubun ayni kitleden cekildigi 2.

grubun bunlardan farkli oldugu séylenebilir.

Ornek 10.4: Biskiivi ihracati yapan bir firma biskiivilerinin bazi o6zelliklerini
belirlemek ve bu 6zellikler yoniinden degisiminin énemli olup olmadigini saptamak i¢in
ithrag edilecek iirtinlerden rasgele 5 koli secip; agirlik, tuz orani, nemlilik vb. 6zellikleri
belirlemistir. Asagida bu bilgilerden agirliklar verilmistir. 0,05 anlamlilik diizeyinde

ithrag edilecek tirlinlerin agirlik yoniinden degisimleri 6nemli midir?

Rasgele Secilen Koliler
1 2 3 4 5

150 148 149 148 149
150 149 149 150 148
150,2 148 149 150 149
150,3 148,2 150 151 149
151 148 150 151,2 149
149,8 150,1 151 149,2 150
149,5 150 150,4 151 149
149  150,1 150 150,1 148
150 149 149,2 150 148
151,1 149,2 149,9 149,6 148,7

H, :cg >0
T,=1500,9 T,=1489,6 T3=1497,5 T4=1500,1 Ts=1487,7

Tablo 10.10 Kolilere iliskin Varyans Analiz Tablosu

Varyans Serbestlik Kareler Kareler
Kaynagi Derecesi  Toplam Ortalamasi
Koliler 4 14,939 3,735

Hata 45 26,628 0,592
Toplam 49 41,567
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_ GKO
" HKO

6,312>2,585 oldugundan H, reddedilir.

= 6,3 12 F0’05’4’45 = 2,575

Yorum: 0,05 anlamlilik diizeyinde ihra¢ edilecek biskiivi partisinde koliler arasinda

degisimin dnemli oldugu soylenebilir.

PROBLEMLER

1- Varyans analizi modelinin 6zel se¢imli olmasi ile rasgele se¢imli olmasi ayirimini
aciklaymiz.

2- Varyans analizi modeli 6zel se¢cimli ise hipotezlerin nasil olacagini, yorumun nasil
yapilacagmi yaziniz.

3- Varyans analizi modeli rasgele se¢imli ise hipotezlerin nasil olacagmi, yorumun
nasil yapilacagini yaziniz.

4-Bir tekstil fabrikasinda ¢ok sayida dokuma tezgahi vardir. Her tezgahin saniyede ayni
uzunlukta kumas dokudugu distiniiliiyor. Rasgele secilen 3 tezgahin farkli zamanlarda
ciktilar1 Olgiiliiyor. Asagida verilen tablodaki eksik bilgileri tamamlaymiz ve 0,05

anlamlilik diizeyinde kitle ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigini arastiriniz.

VK sd KT KO
Kumaslar - 0,634
Hata 12 - 0,182
Toplam - 2,818

5- Bir magazada calisan 3 grubun rasgele olarak belirlenen 5 giin i¢cinde sattiklar1 parca
sayilarma iligkin verilen varyans ¢oziimleme tablosu asagidaki bigimde olusturulmustur.
Eksik yerleri tamamlayiniz, gruplar arasi1 fark kontroliine iliskin hipotezi kurunuz ve

0,05 anlamlilik diizeyinde testi yapiniz.

VK sd KT KO
Gruplar - 240,94

Hata - - 80,53
Toplam - 1207,34

6- Uc ambalaj tiirii yiyecek maddelerinin saklanmasinda denenmis her tip ambalaj ile 10

ornek sarilmig ve belirli siire sonra nem kaybi Olclilmiistiir. Asagidaki bilgilerden

255



yararlanarak varyans ¢oziimleme tablosunu olusturunuz. Paketlemeler arasinda 0,05

anlamlilik diizeyinde fark olup olmadigini test ediniz.

Ambalaj Tiirleri

A B C
Nem Kaybi Ortalamasi 200 250 300
10 _
> (%, - X, f 30 40 20

i=l1
7- Asagida verilen bilgilere gore, varyans ¢oziimleme tablosunu diizenleyiniz. 0,05

anlamlilik diizeyinde denemeler arasinda fark olup olmadigini arastiriniz.

Gruplar
. A B C
Ortalamasi 4 3 6
Gozlem Sayisi 6 6 6 HKT=8

8- Ayni mal iireten ii¢ farkli firmadan 5’er 6rnek alinip istenmeyen madde oranlari
saptanmustir. Istenmeyen madde bakimindan firmalar arasinda 0,05 anlamlilik
diizeyinde fark var midir?

Firmalar A B C
Istenmeyen Madde Oran Toplami1 28 14 32 TKT=74

9- Bir 15 yerinde ayni isi yapan ii¢ kisinin rasgele olarak belirlenen 4 i giiniinde
iirettikleri parga sayilar1 asagida verilmistir. Bu ii¢ is¢inin ortalama verimliliklerinin

farkli olup olmadigini 0,01 anlamlilik diizeyinde test ediniz.

Isciler
Giinler A B C
1 80 78 80
2 90 82 82
3 79 85 82
4 80 76 84

10- Bir kozmetik firmasinda ¢alisan 4 satig elemaninin 5 ay boyunca sattiklar1 iirtinlere
iligkin tablo asagida verilmistir. 0,05 anlamlilik diizeyinde satis elemanlarmin

verimlilikleri arasinda fark var midir?

Satis eleman1 Satig Sayilar
1 60 65 70 75 80
2 80 85 86 79 75
3 70 75 86 84 76
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11- Ug¢ yagin kizartmada emilmelerinin farkli olup olmadigmni arastiran bir deney
hazirlanmis ve alinan bilgiler asagidaki tabloda verilmistir. Tabloya gdre varyans analiz
tablosunu hazirlaymiz ve gruplar arasinda fark olup olmadigmi 0,05 anlamlilik

diizeyinde test ediniz.

Yag Tiirleri

A B C

5 6 8

8 2 6

7 3 8

7 5 9
3 5
4

12- Yaslar1 ve hastalik dereceleri ayni1 olan hastalar arasindan 25’1 rasgele segiliyor. Ik
8 kisiye A tedavisi, sonraki 8 kisiye B tedavisi ve son 9 kisiye C tedavi yontemi
uygulaniyor ve iyilesme siirelerine bakiliyor. Sonuglar asagidaki tabloda verilmistir.
0,05 anlamlilik diizeyinde iyilesme siireleri agisindan tedaviler arasinda fark var midir?

Fark var ise farkli olan grubu bulunuz.

Tedavi Tiirleri

A B C
4 6 8
7 2 6
7 3 8
6 5 7
6 3 5
5 3 6
5 3 5
6 3 5

7

13-http://www.adli-sicil.gov.tr/ISTATISTHTM  web sayfasindan yillara gore
bolgelerde acilan davalar ile ilgili bilgileri elde ediniz, bu sayilarin logaritmalar1
almdiginda varyans c¢oziimleme kosullarini saglayacagm gosteriniz ve bolgeler arasi
farkin ortalamalar1 arasinda 0,01 anlamlilik diizeyinde fark olup olmadigini varyans
analizi kullanarak tartiginiz.

14- Bir bitki tiirliniin boylarmin yetistigi yoreye gore degisip degismedigini arastirmak

amaciyla 4 yorede bu bitki tiirlinden 5’er Ol¢iim yapilmis asagidaki sonuglar elde

edilmistir.
Yoreler
A B C D
Ortalama I 11 20 21 13
Gozlem Sayisi 5 5 5 5
Varyans 4 6,25 9 2,89



a- Bu problemde varyans c¢oziimlemesi uygulanabildigine gore hangi
varsayimlar saglanmstir.
b- Varyans ¢oziimleme tablosunu hazirlaymiz. Gerekli hipotezi kurup 0,05
anlamlilik diizeyinde test ediniz.
15- Fasulye verim denemesi i¢in rasgele tarlalardan {iriin miktarlarma iliskin asagidaki
bilgiler verilmistir.

Fasulye Cesitleri

A B C
Gozlem Sayisi 6 5 3
Toplam 40,8 31 21,6 TKT=14,36

Varyans ¢oziimleme tablosunu diizenleyiniz. 0,05 anlamlilik diizeyinde test ediniz
16- Patates bitkisinde hastaliktan korunmak i¢in kiikiirt kullanilmaktadir. Bir grup
kontrol grubu olarak birakilmis yani kiikiirt uygulanmistir. Ug farkli diizeyde kiikiirt

uygulanmasi sonucu bitkilerdeki hastalik yiizdeleri saptanmis ve asagidaki 6zet bilgiler

verilmistir.
Kiikiirt Diizeyleri
So S S, S;
Ortalama | 48 43 21 34
Gozlem Sayisi 6 6 6 6
Varyans 4,7 5,7 4 4.5
a- Bu problemde varyans c¢oOziimlemesi uygulanabildigine gore hangi
varsayimlar saglanmstir.
b- Varyans ¢oziimleme tablosunu hazirlaymiz. Gerekli hipotezi kurup 0,05
anlamlilik diizeyinde test ediniz.
c- Newman Keuls testini kullanarak en 1yi kiikiirt diizeyini bulunuz.
17- Gozlem sayilarmin farkli olmasi durumunda kullanilan n esitliginin n;=n,=...=ny

olmas1 durumunda n’e esit olacagini gosteriniz.
18- 3 bayan tezgahtarin rasgele secilen 5 ay i¢inde sattiklari iirlin miktarlar1 asagidadir.
0,01 anlamlilik diizeyinde iiriin satig sayilar1 arasinda fark olup olmadigim test ediniz.

Eger fark var ise, farkli olan grubu bulunuz.
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Uriin Satis Sayilar

A B C
60 52 46
56 51 50
58 65 56
59 50 52
59 62 53

19- 3 farkli ehliyet kursuna devam eden 6’sar 6grencinin 10 iizerinden aldiklar1 yazili
sinav sonuclar1 asagidaki tabloda verilmistir. 0,05 anlamlilik diizeyinde sinav sonuglari

arasinda fark var midir?

Yazihh Sinav Sonucu

NN\ ] O\ -
AR uuuUuao N
A\ 10 N OO W

20- Bir otelin 6n biiro eleman: otele gelen miisterilerin kalma siireleri ile ilgili bir
calisma yapmak istemektedir. Bu amagla 1 yil igerisinden rasgele 44 miisteriyi se¢ip
kaldiklar1 ay (haziran, temmuz, agustos) ve kalma siirelerini incelemistir. Bu ii¢ ay
icerisinde miisterilerin kalma siireleri bakimindan 0,05 anlamlilik diizeyinde farkinin
olup olmadigmi test ediniz. Hangi ayin daha yogun oldugu konusunda bir bilgi
sOylenebilir mi?

Haziran Temmuz Agustos

10 16 21
4 13 20
6 20 23
12 11 13
7 12 13
10 12 21
7 15 14
13 13 12
14 14 24
6 11 19
0 17 26
0 14 23
6 13 19
15 24

13 18

18
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11.1. GIRIS
Uygulamada, baz1 problemler gozlemlerin siiflara sayisal dagilmasmin incelenmesi ile
ortaya ¢ikar. Ornegin satis sayilarmin mevsimlere dagilimi, okur yazar sayilarmin
bolgelere dagilimi gibi. Gozlemlerin siniflara dagilimi bazen esit olasilik ile
gerceklesmesi beklenirken, bazen de her smif i¢in belli olasiliklarla dagilmasi s6z
konusudur. Uygulamada smiflara dagilimin belli olasilik dagilimlarma benzemesi de
karsilagilan durumlardandir. Bu dagilimlar normal, poisson, binom vb. gibi dagilimlar
olabilir. G6zlenen dagilimm belirlenen olasilik dagilimlarmma uyup uymadigi uyum
1yiligi testi ile test edilir. Normal dagilima uyum testi i¢in gelistirilmis c¢esitli testler
vardir. Bilgisayar paket programlarinda bu testler normal dagilima uyum testleri olarak
yer alir (goodness of fit tests). Uyum iyiligi testi i¢in siniflara dagilimin esit olasilik ile,
belli olasiliklar ile ya da bir olasilik dagilimmma uygun olarak dagilimin varsayimi ile
kuramsal sikliklar bulunur. Gozlenen sikliklar ile kuramsal sikliklarin birbirlerine
uygunlugu, problemin durumuna goére asagida verilen hipotezlerin test edilmesi ile
gerceklestirilir. Eger gozlemlerin siiflara dagiliminin esit olasilikli oldugu varsayiliyor
ise kurulacak hipotez,

Ho: Gozlemler smaiflara esit olasilikli dagilmistr.

Ha: Gozlemler siniflara esit olasilikli dagilmamastir.
bicimindedir. Eger gozlemlerin siniflara dagilim belli olasiliklar ile ise hipotez,

Ho: Gozlemlerin smiflara dagilimi verilen olasiliklarladir.

Ha: Gozlemlerin smiflara dagilimi verilen olasiliklarla degildir.
bi¢imindedir. Eger gbzlemlerin siniflara dagilimi normal, poisson, binom vb. ise,

Ho: Gozlemlerin dagilimlarinin normal dagilimdan (poisson dagilimindan,
binom dagilimindan) ayrilislar1 dnemsizdir.

Ha: Gozlemlerin dagilimlarmin normal dagilimdan (poisson dagilimindan,
binom dagilimindan) ayrilislar1 nemlidir.
seklinde kurulur.
Yukarida verilen Hy hipotezlerinin dogrulugu varsayilarak, kullanilacak istatistik

Esitlik (11.1)’de verilmistir:

£ (0, —E; Pk Oi2
xé=;( - ) =y o (11.1)

1
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Burada k: Grup sayisi, O;: 1. gozlenen siklik, E;: 1. beklenen siklik, n=toplam gozlem

sayisidir. Esitlik (11.1), k-1 serbestlik dereceli y® dagilimi gostermektedir. Eger

% > Yo ise Ho hipotezi reddedilir, diger durumda reddedilemez.

11.2. ESIT OLASILIKLI SINIFLAR iCIN UYUM iYIiLiGI TESTI

Ho hipotezine dayanarak E; beklenen sikliklarin smiflara diisme olasiliklar1 pi’ler

araciligi ile bulunur. py’ler esit olasilikli (p. = %) ve p; +p, +...+p, =1 olmaldir.

Beklenen sikliklar,
E, =p; xn (11.2)

esitliginden bulunur. Burada n=0,+0;+...+Ox olup, E; + E»+ ... + Ex =n olmalidir.

E. ‘ler bulunur. Esitlik (11.1)’de uygulanarak hipotez test edilir.

Ornek 11.1: Ug farkli icecegin tercihlerini belirlemek amaciyla rasgele 33 kisi
se¢ilmistir. Kisilerin tercihlerine gére dagilimi Tablo 11.1°de verilmistir. 0,05 anlamlilik

diizeyinde ¢esit tercihleri arasinda 6nemli bir fark var midir?

Tablo 11.1 Icecek Tercih Gozlenen Siklik Degerleri

Gozlenen Siklik (O))
1. Cesit 8
2. Cesit 10
3. Cesit 15
Toplam 33

H,: Igecek tercihlerinin siniflara dagilimi esit olasilikladir (igecekler, tercih
acisindan aynidir).
Ha: Igecek tercihlerinin siniflara dagilimi esit olasilikla degildir (Igecekler,

tercih agisindan ayni degildir).

Ornek 11.1 i¢in p; olasiliklar1 asagida verilmistir.
e
b 3 »Pr 3 H p3 3

264



Tablo 11.2 icecek Tercih Gozlenen ve Beklenen Siklik Degerleri

Gozlenen Siklik (O;) Beklenen Siklik (E;)
1. Cesit 8
Cest Ls3=11
3
2. Cesit 10
Cest Ls3=11
3
3. Cesit 15
Cest Ls3=11
3
Toplam 33 33

Khi-kare hesap degeri,

8-11) +(10—11)2 +(15—11)2

=236
11 11 11

2

X =
olarak bulunur. y? i¢in tablo degeri, k-1=3-1=2 serbestlik derecesinde ve 0,05
anlamhilik  diizeyinde, xf)’OS;z =599’dur. 2,36<5,99 oldugundan, H, hipotezi

reddedilemez. 0,05 anlamlilik diizeyinde kisilerin ii¢ tiir icecek tercihleri arasinda

onemli bir fark oldugu séylenemez (p > 0,05).

Ornek 11.2: Bir madeni paranin 200 kez atilmasinda 115 tura, 85 yazi1 gozlenmistir.

Paranin dengeli oldugu hipotezini 0,01 ve 0,05 anlamlilik diizeyinde test ediniz.

Tablo 11.3 Para Ornegi Tablosu

O, E;
Yazi 85 100
Tura 115 100
Toplam 200 200

H,: Para dengelidir (Tura gelmesi ile yazi1 gelmesi ayn1 sansa sahiptir).
Ha: Para dengeli degildir (Tura gelmesi ile yazi gelmesi ayni sansa sahip
degildir).

1 1 1 1
=—; =—;; E ==—x200=100; E, =—x200=100
pl 7 p2 7 1 7 2 7
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2 2 2
xé=§(oi_Ei) _ (85-100)°  (115-100) 2254225450
o E 100 100

0,01 anlamlilik diizeyinde ve 1 serbestlik derecesinde, xg’m;l =6,63°dir. 4,50<6,63

oldugundan H, hipotezi reddedilemez. 0,01 anlamlilik diizeyinde, paranin yazi ya da

tura gelmesinin ayni sansa sahip oldugu sdylenebilir.
0,05 anlamlilik diizeyinde ve 1 serbestlik derecesinde, xg’os;l =384 dir. 4,50>3,84

oldugundan H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, paranin yazi ya da tura

gelmesinin ayni1 sansa sahip oldugu sdylenemez.

11.3. ESIT OLASILIKLI OLMAYAN SINIFLAR iCiN UYUM iYILiGi TESTI

Ornek 11.1 ve Ornek 11.2, sikliklarin gruplara esit olasilik ile dagildigi durumlar igin
verilmigtir. Baz1 problemlerde grup olasiliklar1 farkli olabilir. Burada test edilecek
hipotez, gbzlenen sikliklarin siniflarda belirlenen bu olasiliklar ile dagildigidir. Ornek

11.3’de bu tiir problem verilmistir.

Ornek 11.3: Bir borsa araci kurumu olusturdugu portfoyler ile ilgili asagidaki tabloyu
diizenlemistir. Tablo 11.4’e bakarak 2003 yilmin ilk {i¢ aymda olusturulan portfoy
getirilerinin 0,05 anlamlilik diizeyinde gecen yilin ayni donemindeki gibi oldugu

sOylenebilir mi?

Tablo 11.4 2003 ve 2004 Y1ilinin Portfoy Getirileri

Getiri % 2003 ilk ti¢ ay (adet) 2004 ilk ti¢ ay (adet)
-15>X 50 45
-15<X<0 45 40
0<X<10 125 140
10X <15 115 170

15<X 100 130

Toplam 435 525

H,: 2004°1in 1lk ii¢ ayma ait portfoylerin getirisi gecen yilin ayni1 dénemindeki
getirisine esittir.
Ha: 2004°0n ilk {i¢ ayma ait portfoylerin getirisi gegen yilin ayn1 dénemindeki

getirisine esit degildir.
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Once Hy hipoteze gore olasiliklar elde edilmelidir:

P(-15>X)=50/435=0,115 ; P(-15 <X<0)=45/435=0,103 ; P(0<X<10)=125/435=0,288
P(10<X<15)=115/435=0,266 ; P(15< X)=100/435=0,230

Eger 2004 yilmin ilk iic ayma ait getiriler 2003 yilinin getirileri ile aym ise, getiri
gruplarma ait 2003 yil1 i¢cin bulunan olasiliklar 2004 yilinda da ayni olmalidir. Bu goriis

dogrultusunda, her bir sinif i¢in beklenen sikliklar sirasiyla;

Ei=0,115x 525=60,37 ; E,=0,103x525=54,07 ; E;=0,288x 525=151,20
E4=0,264x 525=138,60 ; Es=0,230x 525=120,75

olur ve khi-kare hesap degeri,

k (O. —E.)2 _ 2 _ 2 _ 2
xﬂ=2( i —E)?_ (45-6037)°  (40-5407)°  (130-120.75)
S E 60,37 54,07 120,75

1

=391+3,66+0,82+7,114+0,70 =16,2

olarak elde edilir. 4 serbestlik derecesinde ve 0,05 anlamlilik diizeyinde tablo degeri,
xg’os; 4 =949 °dur. 16,2>9,49 oldugundan H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik

diizeyinde, 2004’1in ilk {i¢ ayma ait portfoylerin getirisi gecen yilin ayni donemindeki

getirisine esit olmadig1 soylenebilir.

Ornek 11.4: Bir isletmede, satislardan saglanan kari artrmak amaci ile yapilan
calismada, satiglarin mevsimlere gore dagilimmim Tablo 11.5°de verildigi bigimde
olmasi1 gerektigi ifade edilmistir. Bu yil i¢cinde yapilan toplam 7414 adet satis isleminin
adet olarak dagilimi da ayni tabloda verilmistir. Yapilan satiglarin, istenen yapida olup

olmadigini 0,05 anlamlilik diizeyinde test ediniz.
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Tablo 11.5 Satislarin Mevsimlere Gére Dagilim

Mevsimler | Istenen Satis | Gerceklesen Beklenen Satis
Orant (%) Satis (O)) (E)
Kis 40 2521 0,40x7414=2965,6
Yaz 15 1040 15x7414=1112,1
Bahar 20 1731 20x7414=1482,8
Giiz 25 2122 25x7414=1853,5
Toplam 100 7414 7414

H,: Beklenen oranlar dogrultusunda satiglar gerceklesmistir.

Ha: Beklenen oranlar dogrultusunda satislar gerceklesmemistir.

Hy hipotezinin dogrulugu kabul edilirse; kis i¢in beklenen siklik 0,40x7414 = 2965,6

bulunur. Digerleri de benzer sekilde elde edilir ve khi-kare hesap degeri,

»  (2521-2965,6)° . (1040 —1112,1)* . (1731-1482,8)* . (2122 -1853,5)*
o 2965,6 1112, 1482.8 18535

=66,65+4,67+41,57+38,89=151,75

olur. 3 serbestlik derecesinde ve 0,05 anlamlilik diizeyinde tablo degeri,

Noosis = 7,814 °dir. 151,75>7,814 oldugundan H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik

diizeyinde satislar belirlenen oranlarda gergeklesmemistir denebilir.
11.4. CAPRAZ TABLOLAR

11.4.1. Capraz Tablo Olusumu ve Yiizdelerinin Yorumlar

Capraz tablolar bir olaya etki eden iki degiskeni birlikte ele alabilmek icin kullanilan
tablolardir. Ozellikle, anket uygulanarak bilgi toplandiginda, baz1 degiskenlerin birlikte
diisiiniilmesi arastirictya dnemli bilgiler verir. Ornegin bir arastrmada uygulanan
ankette, yerlesim yeri ile ilk dogum yasini birlikte diisiinerek, ilk dogum yasinin hangi
yerlesim yerinde daha kii¢iik oldugu bilinmek istenebilir. Bu tiir tablolarda satir, siitun
yiizdelerinin verilmesi gerekir. Bu boliimde, olusturulacak ¢apraz tablolarda yiizdeler ve

hipotez testleri ele alinacaktir. Bunlar1 bir 6rnek ile agiklayalim.
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Ornek 11.5: Kirsal ve kentsel alanda yasayan 0-5 yas arasinda ¢ocugu olan 50 annenin
bebek beslenmesi ile ilgili davraniglarini belirlemek i¢in yapilan arastirmada, yerlesim
yeri ve dogumda kimden yardim aldig1 sorulmustur. Yerlesim yeri sorusunda; 1: kentsel
alan, 2: kirsal alan yerlesim yerlerini gosteren kodlar ve dogumda kimden yardim
aldiniz sorusunda; 1: doktorlardan, 2: hemsireden, 3: diplomal1 ebeden, 4: saglik egitimi
olmayan onceden dogum yaptirmis kisi olarak kodlanmistir. Bu sorular i¢in anket

sonuglar1 asagida verilmistir.

Anket 112(3|4|5(6(7|8[9|10|11 12|13 (1415|1617 |18 [19(20|21|22|23[24|25]|26

Numarasi

Yerlesim yeri

—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_

Dogumda L1y 3ferferfr (2 {1 (3 |3 1 (1 |3 {1 (1 |3 |1 {1 |1 |1 |1 |3
kimden yardim

aldig

Anket 27128(29(30(31(32|33|34|35[36(37|38|39(40[41|42|43|44(45|46|47|48(49]50
Numarasi

Yerlesimyeri |2 (2 (2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 (2 (2 |2 |2 |2 (2|2 |2 |2

Dogumda 1|2 ]2 (2 (1 |2 (3 (3 (3 |3 (4|1 |3 (3|3 |3 |3 (223 |3 |[2(4]1

kimden yardim

aldig

Yerlesim yeri ve doguma yardim eden kisi i¢in bir ¢apraz tablo olusturulursa asagidaki

tabloya ulasilir.
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Tablo 11.6 Yerlesim Yeri ve Doguma Yardim Eden Kisi i¢in Capraz Tablo

Dogumunuza yardim eden kisi Toplam
Doktor |Hemsire| Ebe Onceden Dogum
(diplomal1}  Yaptiran Kisi
(saglik egitimi yok)

sayl 19 1 5 25
% yerlesim yeri 76 4 20 100
kentsel | 70 dogumunll(l'z::} ‘?yardlm eden 82,6 12,5 29,4 50

isi?

Yerlesim

yersi % Toplam 38 2 10 50
say1 4 7 12 2 25
% yerlesim yeri 16 28 48 8 100
kirsal | 7 dogumunll(l'z::} ‘?yardlm eden 17,4 87,5 70,6 100 50

igi?
% Toplam 8 14 24 4 50
say1 23 8 17 2 50
% yerlesim yeri 46 16 34 4 100

y ¥

% dogumunuza yardim eden 100 100 100 100 100

Toplam kisi?
% Toplam 46 16 34 4 100

Tablo 11.6°da, satirlar yerlesim yerlerini, siitunlar ise doguma yardim eden kisileri

belirtmektedir. Anne, kentte oturuyor ve dogumunda doktor yardime1 olmus ise bu iki

ozelligin kesistigi goze de sayilacaktir. Tablo 11.6°da goriilen ilk yiizde satirlara, ikinci

yiizdeler siitunlara ve iigiincii yiizde toplama gore alinmustir. Ornegin satir yiizdeleri igin

kent yerlesim yerlerinde 19/25=0,76y1, siitun yiizdeleri i¢cin 19/23=0,826’y1, toplama

gore yiizdeler i¢in ise 19/50=0,38 degerlerinin bulunmasini 6rnek olarak verebiliriz.

Satir yiizdelerine gore yorum: Tabloda yerlesim yerine gore yilizdelerde %76 nin

yorumu; Bu ¢alismada kentlerde yasayan annelerin %76’s1 dogumlarinda doktordan

yardim almistir. Kentlerde yasayan annelerin %4’ dogumlarinda hemsireden yardim

almistir. Kentlerde yasayan annelerin %20’si dogumlarinda diplomali ebeden yardim

almiglardir. Diger satir ylizdelerine iliskin yorumlar da benzer sekilde yapilabilir.

Siitun yiizdelerine gore yorum: ilk siitun yiizdeleri icin yorum; Arastirmaya gore,

dogumlarinda doktordan yardim almis annelerin %82,6’s1 kent yerlesim yerlerinde,

%17,4°1 kirsal yerlesim bolgelerinde oturmaktadir.
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Toplama Gore Yiizdelerin Yorumu: Arastirmaya dahil edilen annelerin %381 kentte

oturup, dogumlarinda doktordan yardim almaktadir.

11.4.2. Capraz Tablolarda Hipotez Testleri
Bu boliimde, olusturulacak capraz tablolarda hipotez testleri ele almacaktir. iki
degiskenli tablolarda test edilecek hipotez, gruplar arasi fark kontrolii ya da iki degisken
arasindaki iliskinin 6nem kontroliidiir. Bu nedenle asagida verilen iki farkli H, hipotezi
kullanilir.

H,: Degiskenler arasinda iliski yoktur.

Ha: Degiskenler arasinda iligki vardir.
ya da

H,: Gruplar arasinda fark yoktur (Gruplar homojendir).

Ha: Gruplar arasinda fark vardir (Gruplar homojen degildir).

Her iki hipotezin testi i¢in kullanilacak test istatistigi H, hipotezinin dogrulugu kosulu
altinda, hesaplanan beklenen sikliklar E; ile gozlenen sikliklar Oi’ler arasinda olan

farkin biiyiikliigiine dayanir. Uyum 1yiligi testlerinde de goriildiigii gibi bu fark,

2 =Z_r (0, -Ey) (11.3)

1 Eij

j=1

esitligi ile test edilir. Burada,;
Ojj = 1. satir j. stitunda bulunan gozlenen siklik,

Ejj = 1. satir j. stitunda bulunan beklenen sikliktir.
v dagilimi serbestlik derecesine bagh bir dagilim oldugundan, tablo degerleri de
serbestlik dereceleri kullanilarak bulunur. Burada serbestlik derecesi sd=(r—1)(c—1)’dir.
r satir sayisini, ¢ siitun sayisini gostermektedir. Eger X%{ > xi;(r_l)(c_l) ise Hy hipotezi

reddedilir, diger durumda reddedilemez.

iliski (Bagint1) Kontrolii
Tablo 11.7°de verildigi gibi A ve B gibi iki degisken oldugunu, A degiskeninin r, B

degiskeninin ¢ smifl oldugu diisiiniiliip, r x ¢ tane siniflama yapildigi kabul edilsin. A
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ve B degiskenleri nitel 6zellik tasimaktadir. Orneklemdeki deneklerin bagl oldugu bu

iki degisken arasinda iliski kontrolii yapilmak istenmektedir.

Tablo 11.7 A ve B Degiskenlerine Bagli Tablolar

Ozellik B
Ozellik A 1 2 3 j .. | ¢ | Toplam
1 011 012 013 Olc R]
2 021 022 023 e Ozc Rz
3 031 032 033 “ee O3C R3
1 Oij Rl
T Orl Orz Or3 Orc Rr
Toplam Cl Cz C3 Cj CC N

Tablo 11.7°de rxc capraz gdzede, rxc tane Oj; gdzlem degerleri bulunmaktadir. Eger
degiskenler arasindaki iliskinin 6nemsiz oldugu hipotezinin dogrulugu kabul edilirse,
her gozede olmas1 gereken say1 ne olacaktir sorusuna cevap aranir. Bu soruya, satir ve
siitun toplamlarmnin sabit olmas1 durumunda anlamli bir cevap bulunabilir. Bu durumda
gozlemlerin 1. satirda bulunma olasiligi R;/N, i. satirda bulunma olasiligi Ry/N’dir. 1.
situnda C; kadar olan gozlemin, 1. satirda bulunma olasilig1 Ri/N olup, bu gozede

beklenen siklik,

B o= (11.4)

olacaktir.
Not: Burada dikkat edilecek nokta E;’lerin 5’den kii¢iik olmamasidir. Eger 5’den kiigiik

beklenen siklik varsa, bu sikligin yer aldigi satir ya da siitun tablodaki uygun bir satir ya
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da siitun ile birlestirilmelidir. Ancak uygulamada, bu konuda bir esneklik getirilmistir.
Eger rxc sayidaki gozenin %20’sinden azinda 5 ve 5’in altinda gozlem varsa

Esitlik (11.3)’iin kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Ornek 11.6: Bir sirket iist diizey yoneticilerinden 190 kisilik bir 6rneklem secerek
sirket diizeyindeki stratejiyi ve mali basarimi degerlendirmelerini istemistir. Elde edilen
bilgiler Tablo 11.8’de verilmistir. Mali basarim ve sirket diizeyindeki strateji arasinda

ilisk1 yoktur hipotezini 0,01 anlamlilik diizeyinde test ediniz.

Tablo 11.8 Sirkete ait Strateji ve Mali Basarim Degerleri

Mali Basarim
Strateji Toplam

Diisiik Orta Yiiksek

DU,$U,k 01 1:66 E]l = 63,79 012:40 E]z = 42,95 013:14 E13 = 13,26 120

Yiiksek 021:35 E21 = 37,21 022:28 Ezz = 25,05 023:7 E23 = 7,74 70

Toplam 101 68 21 190

H,: Mali basarim degerlendirmeleri ile sirketin stratejisini degerlendirme
arasinda iligki yoktur.
Ha: Mali basarim degerlendirmeleri ile sirketin stratejisini degerlendirme

arasinda iliski vardir.

Ho hipotezi, iist diizey yoneticilerinin mali basarimi1 degerlendirirken sirketin
stratejisinden bagimsiz karar verdikleri anlamina gelir.

Ornek 11.6 i¢in Tablo 11.8 ile verilen capraz tablo 2x3’liik bir ¢apraz tablodur. H,
hipotezinin dogrulugu altinda Esitlik (11.4) kullanilarak beklenen sikliklar sirasiyla;

~120x101 120x 68 120x21

E, =63,79 Bj,=——"=4295 E, = =13,26
190 190
170% 21
L ST0O0L_ o g JTOX68_ons g, 2 1T0X21 o
190 190 190

olarak hesaplanip Tablo 11.8’de yazilmistir.
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(0, -E;) (66—63,79)° . (40-42,95) +(14—13,26)2 +(35—37,21)2

2 = =
K ;Z E, 63,79 42,95 13,26 37,21
2 2
. (28-25,05) .\ (7-7,74) _ 1051
25,05 7,74

sd=(2-1)(3—1)=2’dir. 0=0,05 anlamlilik diizeyi i¢in tablo degeri, Xg,m =5,99 dur.

1,051<5,99 oldugundan H, hipotezi reddedilemez. 0,05 anlamlilik diizeyinde, yiiksek
diizey yoneticilerin mali bagsarim degerlendirmesi ile strateji degerlendirmeleri arasinda

ilisk1 yoktur.

Ornek 11.7: Bir bolgede yasayan 220 kisi rasgele secilip, sigara i¢ip igmedikleri ve
sagliklarindan sikayetci olup olmadiklar1 sorulmustur. Cevaplara iligkin agsagida verilen

tabloya gore 0,05 anlamlilik diizeyinde iliski olup olmadigini test ediniz.

Tablo 11.9 Sigara i¢gme ve Sagligindan Sikayetci Olma Degerleri

Sagliginizdan Sigara iger misiniz?
. o Toplam
sikayet¢i misiniz? Evet Hayir
Evet 011:100 E]l =76 012:40 E12:64 140
Haylr 021:20 E21 =44 022:60 Ezz =36 80
Toplam 120 100 220

H,: Sigara icmek ile sagligindan sikayet¢i olmak arasinda iliski yoktur.

Ha: Sigara igmek ile sagligindan sikayetci olmak arasinda iligki vardir.

120x14
H, dogru ise, E, :02%00 =76,36 ~ 76 ve diger beklenen sikliklar elde edilir. Elde

edilen degerlerden khi-kare degeri,

2 2 2 2
2 _ (100-76) +(40—64) +(20—44) +(60—36)

=456
76 64 44

olarak elde edilir. sd=(2-1)(2-1)=1 ve 0,05 anlamlilhik diizeyinde tablo degeri
xg’os;l =3,841dwr. 45,6>3,841 oldugundan H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik

diizeyinde, sigara igmekle sagligindan sikayet¢i olmak arasinda iliski vardir.
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Ornek 11.7’nin sonucu, ikinci bir soruyu akla getirir. Iliski olduguna gore bu iliski ne
kadardir? Capraz tablolarda kullanilan cesitli iliski katsayilar1 vardir. Burada kisaca

Onemli ii¢ tanesi verilecektir.
Bagimhhk Katsayilan

Pearson’un C Katasayisi

Satir ve siitun sayis1 ikiden ¢ok olan ¢apraz tablolarda tercih edilen 6l¢ii,

2
C= / 2XH (11.5)
vy + N

olan Pearson’un C katsayisidir.

Ornek 11.7°de verilen sigara problemi i¢in iliski dl¢iisii asagida verilmistir:

c= |30 g4
45,6+ 220

Yorum: Pearson C katsayisina gore sigara igmek ile saglhigindan sikayet¢i olmak

arasinda %41°lik bir iliski vardir.

Cramer’in V Katsayisi

v degeri 6nemli oldugunda kullamlan katsay: asagida verilen Cramer’in V katsayisidir.

Ve | i (11.6)
Nk 1)

Esitlik (11.6)’da k, satrr ya da siitundan kii¢iik olanin sayisina esittir. Cramer’in V

katsayisi, herhangi boyuttaki tabloda kullanilabilir oldugundan, ¢ok tercih edilen bir
katsayidir.

Phi-Katsayis1
Sayimla belirtilen kitlelerde, iki degisken arasindaki bagimliligin yiizde olarak
Olgtistidiir. 2x2 ¢apraz tablolarda tercih edilir. Phi-katsayis1 Esitlik (11.7)’de verilmistir:

_
¢_\/; (11.7)

275



Ayn1 problem i¢in yukarida verilen katsayilar farkli degerler verebilir. Arastirict bu

katsayilardan hangisini tercih ettigini belirtmeli ve yorumunu ona goére yapmalidir.
Gruplar Aras1 Fark Kontrolii

Nitel degiskenlerde farkli gruplarda alinan bilgilerin birbirlerinden farkli olup
olmadigmin testi i¢in kullanilir.

Ornek 11.8: Bir sigorta sirketi 2004 yilnin Ocak aymnda, dort farkli alanda sigorta
yaptiran miisterilerinden tabakali basit rasgele 6rnekleme kullanarak 260 miisterisini
secip arastirma yapmustir. Inceledigi konulardan biri de bu miisterilerinin policelerini
Ocak aymda yenileyip yenilemedikleridir. Sigorta alanlar1 ve gozlenen bilgiler
Tablo 11.10°da verilmistir. Sigorta alanlar1 arasinda yeniden sigortalama bakimindan

onemli fark oldugu soylenebilir mi?

Tablo 11.10 2004 Yilinda Sigortalarmi Yenileyen Miisterilerin Dagilimi

2004 yilinda poligelerini | 2004 yilinda policelerini Toplam Police
Sigorta Alanlar
yenileyenler | % yenilemeyenler % Sayisi

Yangin Sigortasi 38 68 18 32 56
Ulasim 40 71 16 29 56
DASK 90 86 15 14 105
Kaza 16 37 27 63 43
Toplam 184 71 76 29 260

H,: Sigorta poligesi alan miisterilerin policelerini yeniletmesi bakimindan sigorta
dallar1 arasinda 6nemli fark yoktur.
Ha: Sigorta policesi alan miisterilerin poligelerini yeniletmesi bakimindan

sigorta dallar1 arasinda 6nemli fark vardir.

H, hipotezine dayanarak, iliski kontroliinde anlatildig1 gibi beklenen sikliklar bulunur.

Sigorta miisterilerinin sigortalarmi yenileme oranlari;

A R A
Plz_l:ﬁ=0’7lvepzz&:ﬁzojz9
- N 260 ' N 260
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olarak bulunmustur. Eger sigorta policeleri arasinda yenileme agisindan 6nemli fark yok
ise bu oranin her grup icin gecerli olmasit gerekir. BoOylece beklenen sikliklar
bulunabilir.

1. satir 1. stitun E,, =&XC] :ﬁx56:0,71x56540 olur.
N 260

1. satir 2. stitun E,, =&><C1 =7—6x56=0,29x56;16 olur.
N 260

Eger E;; bulunmus ise Ei, =C,—E;;=56-40=16 olarak daha kolay bulunabilir. Diger
beklenen sikliklar ayni diisiince ile hesaplanir ve asagida verilen Tablo 11.11

olusturulur.

Tablo 11.11 2004 Yilinda Sigortalarmi Yenileyen Miisterilerin Gozlenen ve Beklenen
Sikliklarla Birlikte Dagilimi

2004 yihinda
2004 yilinda poligelerini Toplam
Sigorta Alanlan policelerini
yenilemeyenler Police Sayisi
yenileyenler
Sikliklar Oij Eij Oij Eij Ri
Yangin Sigortasi 38 40 18 16 56
Ulasim 40 40 16 16 56
DASK 90 75 15 30 105
Kaza 16 29 27 14 43
Toplam 184 184 76 76 260

Gruplar arasi fark kontrollerinde, H, hipotezi reddedildiginde farkli olan grubu ayirmak
icin khi-kare hesap degerinin her grup i¢cin tek tek hesaplanmasi yararli olur. Bu

problemde;

) _(38-40) +(18—16)2

=0,35
ki 40 16
2 2
x§=(40_40) +(16—16) o
40 16
2 2
52(90—75) +(15—30) 105
75
2 2
xi=(l6_29) L (27-14) _17.90

29 14
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4
olup, ¥ = xf =28,75dir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, (4-1)(2—1)=3 serbestlik
i=l1

derecesinde tablo degeri, xg,m = 7,81 bulunur.

28,75>7,81 oldugundan H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik diizeyinde polige

yeniletme agisindan sigorta dallar1 arasinda 6nemli fark vardir.
Khi-kare degeri en biiyiik olan police, 4. grup olan kaza policeleridir (xi =17,90). Bu

grubu ¢ikarip, islemleri kalan gruplar arasinda yineleyerek devam edebiliriz.

Ho :Yenilenen policeler arasinda fark yoktur.

Ha :Yenilenen policeler arasinda fark vardir.

Tablo 11.12 2004 Yilinda Sigortalarmi1 Yenileyen Misterilerin Dagilimi (Kaza

Poligesi harig)
2004 yihinda
2004 yilinda poligelerini Toplam
Sigorta Alanlar policelerini
yenilemeyenler Police Sayisi

yenileyenler
Sikliklar Oij Eij Oij Eij Ri
Yangin Sigortasi 38 43 18 13 56
Ulasim 40 44 16 12 56
DASK 90 81 15 14 105
Toplam 168 168 49 49 217

P - % _077 E;; =0,77x56=4312=43 ve diger beklenen sikliklar ayn1 bigimde elde

edilir. Khi-kare degerleri sirasiyla,

2 2
(38-43) +(18—13) s

2
1

43 13 ’

2 2
x§=(40_44) L 16-12) 169
44 12

2 2
ng(90—81) L (15-24) _ 4375

81 24

3
olup, 3% =>y2=856"dr. 0,05 anlamlilk diizeyi ve (3-1)(2-1)=2 serbestlik
i=1

derecesinde tablo deger1 Xg,m = 5,99 olarak elde edilir.
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8,56>5,99 oldugundan, H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik diizeyinde yangin
sigortasi, ulasim, DASK sigorta tiirleri arasinda yeniden sigortalama yoniinden 6nemli
fark bulunmaktadir.

Khi-kare degeri en biiyiik olan polige, 3. grup olan DASK poligeleridir. Bu grubu

cikarip islemleri kalan gruplar arasinda yineleyerek devam edebiliriz.

Ho :Yenilenen policeler arasinda fark yoktur.

Ha :Yenilenen policeler arasinda fark vardir.

Tablo 11.13 2004 Yilinda Sigortalarin1 Yenileyen Miisterilerin Dagilimi1 (Kaza ve
DASK Poligesi harig)

2004 yihinda
2004 yilinda poligelerini Toplam
Sigorta Alanlar policelerini
yenilemeyenler Police Sayisi

yenileyenler
Sikliklar Oij Eij Oij Eij Ri
Yangin Sigortasi 38 39 18 17 56
Ulasim 40 39 16 17 56
Toplam 78 78 34 34 112

2 2
2= (38-39) . (18-17) _ 00844
39 17

(40-39) (16-17)
39 17

x5 = =0,0844

2

v =Y %2 =0,1688dir. 0,05 anlamlilik diizeyi ve (2-1)(2-1)=1 serbestlik derecesinde
i=1

tablo degeri xg’os;l = 3,84 olarak elde edilir.

0,1688<3,84 oldugundan Hj reddedilemez. 0,05 anlamlilik diizeyinde yangin sigortasi
ve ulagim arasinda yeniden sigortalama yoniinden énemli bir fark bulunmamaktadir.

Problem i¢in verilen ilk tabloda policelerini yenileyenlerin orani verilmektedir. Bu
oranlar ve elde edilen test sonuglar1 birlestirildiginde, en fazla yenilemenin DASK’ta
oldugu (0,86); yangin (0,68) ve ulasim (0,71) sigortalarmin arasinda onemli fark

olmadigi, en az yenilemenin kaza poligelerinde gerceklestigi sdylenebilir.
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PROBLEMLER

1- Yiiksek tansiyonun sigara igme ile iliskisini arastirmak amaciyla bilgiler toplanmis ve
asagidaki capraz tabloda verilmistir. Verilen bilgilerden yararlanarak, yiiksek
tansiyonun sigara icme ile iligkisinin olup olmadigi 0,05 anlamlilik diizeyinde test

ediniz.

Sigara

Icmeyen | Azigen | Cok igen
Yiiksek Tansiyon 40 50 30
Normal Tansiyon 60 10 10

2- Limonlu ve portakalli bulasik deterjanlarindan iki marka bir sene boyunca izlenmis,
her hafta bu markalarin indirimli satis yapip yapmadigi kaydedilmistir. Asagidaki
capraz tabloya gore, iki marka arasinda iligkinin olup olmadigini 0,05 anlamlilik

diizeyinde test ediniz.

B marka
A marka Indirim var Indirim yok
Indirim var 18 23
Indirim yok 14 5

3- Asagidaki tablo, kadin ve erkekler i¢cin bagimsiz rasgele orneklemlerde giinde 3
saatten az ya da cok televizyon izleyenlerin sayisin1 gostermektedir. Bir kimsenin
cinsiyetiyle televizyon seyretme siiresi arasinda iligkinin olup olmadigmi 0,01

anlamlilik diizeyinde test ediniz.

Ginliik seyredilme siiresi

Cinsiyet 3 saatten az 3 saatten ¢ok
Erkek 20 12
Kadin 15 14

4- Bir zar 200 kez atilmis ve {iste gelen yiiziin sayilar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tabloya gore, 0,05 anlamlilik diizeyinde zarmn hilesiz oldugu sdylenebilir mi?

1 2 3 4 5 6 Toplam
29 26 30 40 35 40 200

5- ki farkli diyet yontemi, zayiflamak isteyen 50’ser kiside uygulanmistir. Asagida
verilen tabloyu kullanarak diyet yontemleri arasinda 6nemli bir farkin olup olmadigini

0,01 anlamlilik diizeyinde test ediniz.
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Diyet Yontemleri | Istenen Sonug Almanlar | Istenen Sonu¢ Alinmayanlar | Toplam
A 40 10 50
B 30 20 50

6- Ayni tiir malzeme, iki farkli firmanm trettigi ayn1 biytikliikteki tencerelerde ayni
siirede pisirilmistir. A firmasmin tencereleri ile 80 deneme yapiliyor ve bunlardan 40
tanesinin 1yi pistigi, B firmasinin tencereleri ile 120 deneme yapiliyor ve bunlardan 110
tanesinin iyi pistigi belirleniyor. Iyi pisirmede firmalarm iirettigi tencereler arasinda
0,05 anlamlilik diizeyinde fark olup olmadigini test ediniz.

7- Bir firma trettigi firmlarda kalite kontrolii i¢in, satig yaptig1 miisterilerden alt1 ay
kullamm sonunda gelen sikayetleri kaydetmistir. Firmlarm ¢alistigi 1silar 350° C ve
450° C olmak iizere sabittir. Sonugta asagidaki tablo elde edilmistir. Sikayet ile yiiksek

sicaklikta caligma arasinda 0,05 anlamlilik diizeyinde iliski 6nemli midir?

Sikayetci | 350°C | 450°C |Toplam
Olan 5 20 25
Olmayan 45 30 75

8- Iki farkli katki maddesi kullanilan hazir dondurma paketlerinden rasgele 54 tane
secilip, bozuk olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Koruma yoniinden katki maddeleri

arasinda 0,01 anlamlilik diizeyinde fark var midir?

Katki Maddesi Kontrol Sonucu

Bozuk | Saglam | Toplam
A 6 12 18
B 8 28 36

9- Beslenme ile ¢ocuklarin basarilar1 arasinda iliski aranmaktadir. Bunun i¢in asagidaki
tablo hazirlanmistir. 0,05 anlamlilik diizeyinde iliski var midir? Pearson C katsayisini

hesaplaymiz ve ne anlama geldigini a¢iklayiniz.

Beslenme Durumu Basarilt Basarisiz Toplam
Iyi 70 20 90
Kaoti 20 80 100
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10- Piyasaya siiriilen yeni bir igki tiliriiniin begenilip begenilmedigi ii¢ yas grubuna
soruluyor. Alinan sonuglar asagida verilmistir. 0,01 anlamlilik diizeyinde {iriiniin

begenilmesi ile yas arasinda bir iligki var midir? Ne kadardir?

Yas Grubu Begenilme Durumu
Begeniliyor | Begenilmiyor Toplam
Geng 70 20 90
Orta 40 50 90
Yash 20 80 100

11- Kiz ve erkek Ogrencilerin sigara igme aligkanliklarina gore dagilimi asagidaki
tabloda verilmistir. Sigara igme aligkanligi ile cinsiyet arasindaki iligki katsayisini

hesaplaymiz.

Sigara Kiz Erkek | Toplam
Igiyor 28 62 90
Igmiyor 40 30 70

12- Demografik arastirma yapan bir arastiricinin ilgilendigi bir konu, annelerin egitim
diizeyi ile ¢ocuk sayist arasinda bir iligkinin var olup olmadigidir. Bu amagla yaptigi
anket caligmasinda, anne egitimi ile cocuk sayisini ¢aprazlayarak asagida verilen
tabloyu elde etmistir. Verilen bilgileri kullanarak arastiricinin ¢aligmasindan elde
edecegi sonucu 0,05 anlamlilik diizeyinde test ederek veriniz. Iliski varsa bu iliskinin ne

kadar oldugunu bulunuz.

Cocuk Sayisi
Annenin Egitimi 0-1 2-3 4 ve daha ¢ok
Temel Egitim 19 42 25
Lise 14 37 40
Yiiksek 37 17 4

13- Bir iiniversitenin kiitiiphane sorumlusu ders dis1 kitap isteklerinin fakiiltelere gore
dagilimimni arastirmak istiyor. Bu amagla bir yar1 yilda kiitiiphaneden kitap alanlarin
fakiiltelerini, aldig1 kitabin ders ile ilgisinin olup olmadigini kaydediyor. Sonucta
asagida verilen tablo elde edilmistir. Bu bilgileri kullanarak 0,01 anlamlilik diizeyinde
ders dis1 kitap okuma bakimindan fakiilteler arasi fark var midir? Ders dis1 kitap okuma

yoniinden hangi fakiilte daha 6ndedir?
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Fakiilteler Alnan kitap ders dist Alnan kitap ders ile ilgili
Tip 20 80
Fen 45 55
Sosyal Bil. 75 25
Saglik Bil. 40 60
Miihendislik 30 80

14- Bir sigorta acentesi belli bir y1l1 baz alip, bu yil i¢in yiirtirliikkte olan polige sayilarini
icer aylik devrelerde kaydetmistir. Bir sonraki ve iki yil sonraki kayitlar asagida

verilmistir. 0,05 anlamlilik diizeyinde indirimsiz poli¢elerde baz alman yila gore diger

iki y1l farkli midir?

Baz alman yi1l sonuglar:
Tarih Yiriirliikteki Police

Indirimsiz | %20 Indirimli %40 indirimli
1 ocak 2460 2045 4001
1 nisan 2527 2147 4216
Itemmuz 2735 2280 4227

lekim 2877 2546 4375
locak 2900 2697 4486

Bir sonraki y1l sonuglari:

Tarih Yiriirliikteki Police
Indirimsiz %20 Indirimli %40 indirimli
1 ocak 2910 2698 4488
1 nisan 2913 2699 4490
ltemmuz 2899 2699 4499
lekim 2900 2712 4515
locak 2955 2737 4525

Iki y1l sonraki sonuglart:

Tarih Yiriirliikteki Police
Indirimsiz %20 Indirimli %40 indirimli
1 ocak 2955 2730 4425
1 nisan 2957 2735 4426
ltemmuz 2965 2740 4435
lekim 2966 2742 4445
locak 2970 2746 4449
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15- On dordiincii soruda baz alinan yilda tlicer aylik donemlere olan dagilim indirimsiz
policeler ile %20 indirimli poligeler arasinda 0,05 anlamlilik diizeyinde fark var midir?
16- On dordiincii soruda %20 indirimli poligelerde baz alan yila gore 0,05 anlamlilik
diizeyinde diger iki y1l farkli midir?

17- On dordiincii soruda %40 indirimli poligelerde baz alinan yila gore 0,05 anlamlilik
diizeyinde diger iki y1l farkli midir?

18- Secim zamani yapilan bir 6n arastirmada Ornekleme kurallarina uygun olarak
sec¢ilen 800 segmenin tercih ettikleri siyasal parti ve meslekleri sorularak asagida verilen
tablo hazirlanmigtir. 0,01 anlamlilik diizeyinde parti tercihi ile ¢aliyma yeri arasinda

iligki var midir?

Caligsma yerleri A partisi B partisi C partisi D partisi
Kamuda calisanlar 40 30 80 150
Ozel sirkette calisan. 80 60 40 50
Serbest ¢alisan 85 80 35 40
Issizler 15 9 5 1

19- TRT nin yaptig1 bir anket ¢alismasinda, yas gruplarma gore TV izleyen bireylerin
en ¢ok izledikleri televizyon kanallarina iliskin ¢apraz tablo asagida verilmistir. 0,01

anlamlilik diizeyinde, yas gruplar1 ile en ¢ok izlenen TV kanallar1 arasinda iligki var

midir?
TV Kanallar1 Yas Gruplari
14-24 25-30 31-40
TRTI 300 315 320
SHOW TV 375 262 265
ATV 323 262 255
KANAL D 356 227 218
NTV 98 89 103

20- TRT’nin yaptig1 bir anket c¢alismasinda, ¢alisma durumuna gore Televizyon
kanallarin1 izleyen bireylerin kanallarda yayinlanmasimi istedikleri program tiirleri
capraz tablosu asagida verilmistir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, calisma durumu ile

izlenen programlar arasinda iliski var midir?
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Program

Calisma Durumu

Calistyor Calismiyor Toplam
Yerli Dizi 240 426 666
Yabanci Dizi 99 170 269
Belgesel Programlar 370 316 686
Miizik Eglence Programlari 162 207 369
Tartigsma Programlari 265 190 455
Toplam 1136 1309 2445
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12.1. GIRIS
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12.1. GIRIS

Giinliik yasantimizda karsilagilan sorunlarin ¢ogu, iki ya da daha ¢ok degisken arasinda
bagitmin olup olmadiginin arastirilmasi ile ilgilidir. Bu boliimde, yalniz iki degiskenin
olmas1t durumunda degiskenler arasindaki iligkiler incelenecektir. Burada verilecek
bilgilerin kullanilabilmesi i¢in degiskenlerin normal dagilima sahip olma varsayiminin
kabul edilmesi gerekmektedir. Belirtilen kosullar altinda iki de§isken arasindaki iliski
miktari, korelasyon katsayisi ile degiskenler arasindaki bagmtmin fonksiyonel yapisi

regresyon ile ele alinacaktir.

12.2. KORELASYON KATSAYISI

Korelasyon, ilgilenilen iki ya da daha ¢ok sayida degisken arasindaki iligkiyi gosterir.
Bu iliskinin miktar1 da korelasyon katsayisi ile belirlenir. Bir sirketin reklamlar igin
harcadigi miktar ile o donem yapilan satislar arasindaki iligki gibi. Korelasyon
coziimlemesinin amaci, degiskenler arasindaki iligkinin derecesini ve yOniinii
belirlemektir. Degiskenlerden biri X digeri Y ise bu iki degisken arasindaki iliskiye
basit korelasyon denir. Degisken sayisi1 ikiden fazla ise, degiskenler arasinda ¢oklu
korelasyon ya da kismi korelasyon katsayilari bulunur. Burada basit korelasyon
incelenecektir.

Yukarida da denildigi gibi, korelasyon olgiilecek olan iliskinin miktaridir. Iliski

miktarmin 6lgtilmesi iki degisken icin verilen ortak varyans tanimina dayanir. Eger X

rastlant1 degiskeni p, ortalama ve ci varyansa, Y raslanti degiskeni p, ortalama ve

2 .
G, varyansa sahipse, ortak varyans (kovaryans)

Or(V)=E|X —p (Y - u, )| (12.1)
dir. Ancak ortak varyans incelenen degiskenlerin 6l¢li birimine baghdir. Bu durum
farkli Olceklerde olan degiskenler i¢in iliskinin Olgiisii olarak karsilastirmada
kullanilamaz. Ortak varyans degiskenlerin standart sapmalarina bdoliinerek, Olgii

biriminden bagimsiz bir iliski katsayis1 elde edilir. Bu iligki katsayisi, p ile gosterilen
Esitlik (12.2) ile verilen korelasyon katsayisidir. Korelasyon katsayis, —1<p<1
arasindadir ve kitleye ulasma giigliiliiglinden p 'nun bilinmesi zordur. Ancak drneklem

bilgilerinden yararlanarak bu parametre tahmin edilebilir.
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L OVXY) E[(X - p (Y - uy )

_ (12.2)
©xy JEX =, PE(Y -, P

Korelasyon Katsayisi icin Tahmin Formuiilii

X ve Y degiskenleri arasindaki dogrusal iliskinin basit korelasyon katsayisi tahmini r ile

gosterilir ve formiili,

___I(x-%)y-9)
WEG-%75(v-7)]

WORIEPRIN (12.3)
JhEx?)-Ex) h(zy?)-Ey))

ya da
2 XY _(inzy% 2Xy; — DXy (12.4)

\/ZX?—(ZXi)Z\/Zy?_(ZYi)% x-Sy -ny]

dir. Kitle korelasyonu i¢in verilen —1<p<1 kisit1 tahmin i¢in de gecerlidir. Yani

—1<r<1’dr. r<0 ise negatif bir iliski vardir, r=—1 ise kuvvetli negatif bir iligki
vardir, r=0 ise dogrusal iligki yoktur, r >0 ise pozitif bir iliski vardwr, r=1 ise
kuvvetli dogrusal pozitif bir iligski vardir denilir.

Degiskenler arasinda olan iligkinin, yoniinii gorebilmek icin sagilim grafigi yapilir.

Sekil 12.1°de, cesitli korelasyon katsayilari i¢in sagilim grafikleri goériilmektedir.

Kaynak: Groebner vd., 2001.
Sekil 12.1 Gozlenen Noktalarin Sacilimi ile Korelasyon Katsayis1 Arasindaki
Bagint1
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Sekil 12.1°de verilen sagilim grafiklerinden goriildiigii gibi, iki degiskenin her ikisi de
ayn1 yonde degisim gosteriyorsa iligki pozitiftir ve korelasyon katsayisinin igareti (+)
olur. Biri artarken digeri azaliyor ise iliski negatiftir ve korelasyon katsayisinin isareti

(-) olur. iki degisken birlikte degisim gdstermiyor ise iliski yoktur (r = 0) denilir.

Ornek 12.1: Bir is yerinde ¢alisan 10 is¢inin is yetenekleri (X) ve ortak ¢alismalarda
gosterdikleri uyumlar1 (Y) 10 iizerinden degerlendirilmis ve Tablo 12.1°de verilmistir.

Verilere iliskin korelasyon katsayisini hesaplaymiz.

Tablo 12.1 is¢ilerin Is Yetenek ve Ortak Calismalardaki Uyum Puanlari

X Y XY X? Y?
9 9 81 81 81
5 8 40 25 64
7 8 56 49 64
7 4 28 49 16
6 6 36 36 36
5 5 25 25 25
3 6 18 9 36
3 3 9 9 9

1 1 1 1 1

4 5 20 16 25

Yx=50 Yy=55 Yxy=314 Yx*=300 Yy’=357

- nyxy-IxTy _ 10x314-50x55 _ 31402750
JnEx?)-Ex) hEy?)-@y?] V10x300-502 Jlox357-55%]  ¥500x545
390 390

=0,747

272500 522

Yorum: Iscilerin is yetenek ve ortak calismalardaki uyum puanlar1 arasinda yaklasik

olarak 0,75’lik pozitif dogrusal bir iligki vardir.

Ornek 12.2: 10 giinliik donemde A hisse senedinin kapanis fiyat: ile Merkez Bankasi
(MB) dolar alis kuru degerleri Tablo 12.2°de verilmistir. Dolar alis fiyati ile hisse senedi

fiyat1 arasindaki iliski miktarii bulunuz.
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Tablo 12.2 A Hisse Senedinin Kapanis Fiyati ile MB Dolar Alis Kuru Degerleri

Hisse senedi
1,450 | 1,455 | 1,375 | 1,300 | 1,280 | 1,350 | 1,375 | 1,450 | 1,400 | 1,425
kapanis fiyati

MB dolar alis

. 1,360 | 1,362 | 1,363 | 1,350 | 1,345 | 1,345 | 1,375 | 1,400 | 1,400 | 1,450
uru

X: Hisse senedi kapanis fiyati
Y: MB dolar alis kuru

10 10 10 2 10 2 10
n=10 Yx,=1386 Yy, =1375 ¥x,2=19,2448 >y.?>=1891609 Y x,y; =19,06706
i=1

i=1 i=1 i=1 i=1

3X.Y; _(inZy%

o C P e

1906706 [1386)13.73)) _ 0,00956 _

\/19,2448_ (13,86)%) \/1 8.91609 - (13,75)%) 0,01851

Yorum: Dolar alis fiyati ile hisse senedi fiyat1 arasinda 0,51°lik pozitif iligski bulunur.

0,5164

Ornek 12.3: A ve B hisse senetlerinin yillar itibariyle getiri oranlar1 Tablo 12.3’de

verilmistir. Bu iki hisse senedi arasinda yillar itibariyle iliski miktar1 ne kadardir?

Tablo 12.3 A ve B Hisse Senetlerinin Yillar itibariyle Getiri Oranlari

Yaillar 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

A hisse senedi getirisi 0,06 0,16 -0,10 | 0,10 | 0,18 -0,05 | 0,14

B hisse senedi getirisi 0,10 0,10 -0,10 | 0,18 | 0,21 0,10 | 0,25

X: A hisse senedi getirisi

Y: B hisse senedi getirisi

7 7 7 7 7
n=7 ¥x,=049 Yy, =084 ¥x,°=01037 Yy.>=0179 Yx,y;=0,1178
i=1 i=l1 i=1 i=1

i=1
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01178~ [(0’49)(0’84% 00590 0059
2 2
\/0’1037_(0’49) % \/0’1790_(0’84) % /0,0694,/0,0782  0,0736

Yorum: A ve B hisse senetlerinin yillar itibariyle iliski miktari, 0,80’lik pozitif bir

iliskidir.

Tr=

=0,801

Korelasyon Katsayisinin Onem Kontrolii
Orneklemden tahmin edilen iliski katsayisinin ¢ekildigi kitlenin, iliski katsayismnin
onemli olup olmayacagi test edilmek istenebilir. Bu durumda hipotezlerin testi igin

kullanilacak test istatistigi;

(=12 _(=p}n-2 (12.5)
\/l—rz \/l—r2
n-2

dir. Burada, r: Orneklemin korelasyon katsayisi, p: Cekildigi kitlenin hipotez ile

2

belirlenen korelasyon katsayisi,

: r’nin standart sapmasidir. Burada hipotezler

korelasyon katsayilarmin sifirdan farkli olup olmadigini smnamak icin yapilacaktir. Bu

nedenle hipotezlerde p, =0 olarak almacaktr.

Eger hipotez,
Hj:p<p, ya da H,:p=p,
H, :p>pg H, :p>p,

bi¢iminde ise, ty>ty no oldugunda Hy hipotezi reddedilir, ty<t,. ., oldugunda Hy
hipotezi reddedilemez.
Problem i¢in uygun hipotez,

Hy:p2py ya da Hy:p=py
Hy :p<py Hy :p<py

bi¢ciminde ise, ty<-ty; n» oldugunda H, hipotezi reddedilir, ty>-t,. »» oldugunda Hy
hipotezi reddedilemez.

Eger hipotez,
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Hy :p=pg
H, :p#pg
biciminde ise, tp>tgn: n2 ya da tg<-tgn. n2 oldugunda Hy hipotezi reddedilir, diger

durumda reddedilemez.

Ornek 12.4: Bir magazaya 10 giin i¢inde her giin gelen miisterilerin sayis1 ve giinliik
satis miktarlar1 Tablo 12.4°de verilmistir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, gelen miisteri

sayist ile giinliik satis miktar1 arasinda iliski olmadig1 yoniindeki iddiayi test ediniz.

Tablo 12.4 Miisteri Sayis1 ve Giinliik Satig Miktarlar

Giin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Miisteri sayisi 30 25 20 37 31 50 29 40 42 36

Satis miktar1 (milyon

TL)

2600 | 3000 | 2100 | 3200 | 2500 | 3900 | 2600 | 3700 | 4300 | 3100

X: Miisteri sayisi.

Y: Satig miktar1 (milyon TL).
Ho: p=0
HAI p# 0

10 10 10 P 10 P 10
n=10 Yx,=340 Yy, =31000 Yx.>=12256 Yy, =100420000 ¥ xy, =1101500
i=1 i=1 i=1

i=1 i=1

340)(31000
1101500~ 340X 2%% 47500 47500
_(3405//J ‘(31000t// J696+/4320000  (26,3818)(2078,461)
J12256 { 61/100420000 o

=1 T2 208663 |— 22 _ 49052
-1 1-(0,8663)

to/2m-2 = to 025102 = 2,3060

=0,8663

4,90>2,3060 oldugundan H, hipotezi reddedilir.
Yorum: 0,05 anlamhilik diizeyinde p sifirdan farkhdir, yani degiskenler arasindaki

iligki 6nemlidir.
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12.3. DOGRUSAL REGRESYON ANALIZi

Regresyonun degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskiyi gosterdigi daha 6nce belirtildi.
Degisken sayis1 iki olan regresyon modeline basit regresyon, ikiden ¢ok bagimsiz
degiskeni olan regresyon modeline ¢oklu regresyon modeli denir. Basit regresyonda da
coklu regresyonda da bagl olan degisken bir tanedir. Bu degiskene etki eden degisken
bir ya da daha ¢ok olur. Burada sadece basit regresyon modeli incelenecektir. Bir
regresyon probleminde, degiskenler arasindaki iliskiyi fonksiyonel olarak aciklamak ve
bu iliskiyi bir modelle tanimlayabilmek i¢in ¢aligilir.

Bir kitlede gozlenen X ve Y degiskenleri arasindaki dogrusal iligski asagidaki dogrusal
regresyon modeli ile verilebilir.

Y=B,+BX+e

X — bagimsiz degisken
Y — bagimli degisken
By = X =0 oldugunda bagiml degiskenin alacagi deger

B, — regresyon katsayis1

£— ortalamasi 0, varyansi > olan hata terimidir.
B, regresyon katsayisi, bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisimin, bagimh
degiskende yaratacagi degisikligi goOsterir. € hata terimi, Onerilen modelin verecegi

deger ile gercekte gozlemlenen deger arasindaki farktr. &; = (B, +B,X,)~ Y,

Y; _(Bo +BlXi)'

Dogrusal regresyon modelinin asagida verilen varsayimlar1 vardir:

veya

1- x; degerleri ya sabittir ya da ¢, hata teriminden bagimsiz X raslant1 degiskeninin
gerceklesmis degerleridir.

2- g, ortalamasi O olan raslant1 degiskenidir.
E(&)=0 (i=1,2,...,n)
3- Tiim g;’lerin varyansi1 aynidir.
V(&)=c"  (i=1,2,...,n)
4- g;’ler birbiriyle iligkili degildir.
p(s i€ ): 0 1#]
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Sekil 12.2°de, gozlenen y degerleri ile tahmini y degerleri ve hata terimi arasindaki

iliskiyi veren grafik verilmistir.

y _
X igin gézlenen L @ y= BO il B1X +\i: @ )

y degeri

X icig ;e]i;:?ini y x degeri icin
g hata degeri

-

Bo

Kaynak: Groebner vd., 2001.
Sekil 12.2 Gozlenen y Degeri ile Tahmini y Degeri ve Hata Terimi Arasindaki iligki

Tanimlanan dogrusal regresyon modeli, kitleden se¢ilen n gozlemli 6rneklem igin;
Y=b,+bX (12.6)

bicimindedir. Bu tahmini denklem bir bagimli ve bir bagimsiz degisken arasindaki

bagintinin matematiksel gosterimidir. Bagimsiz degisken degerleri denklemde yerine

konularak tiim bagimsiz degiskene iliskin tahmini Y bulunabilir. Amag, 6rneklem

bilgilerinden yararlanarak, kitle i¢in tutarl ve glivenilir tahmin degerleri vermek oldugu

icin, gergek degerler ile (Y,) tahmini degerler (\A(i) arasinda fark olmamasi ya da ¢ok

az fark olmasi beklenir. Bu nedenle by ve by katsayilart Y, — Y, degerlerini her i igin

minimum yapacak sekilde bulunmalidir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu

yontemlerden bir1 en kiiglik kareler kriteridir. Bu kritere gore katsayilar

Zn:(Yi - SA(]. )2 :Zn: [Yi - (bo + blx)]2 esitligini en kiigiik yapacak b, ve b, bilinmeyen

i=l1 i=1

degerleri matematik kurallarina goére uygun olarak bulunur. Bu degerler:

296



b = Z(X—i)(yz?)z ~ o _2xyimmy (12.7)

by =y -bX (12.8)

bi¢imindedir.
Degiskenler birlikte artiyor ya da azaliyorsa b; pozitif degerli, degiskenlerden biri

artarken digeri azaliyorsa b; negatif degerlidir.

Ornek 12.5: Ornek 12.1°deki verilere iliskin regresyon modelini olusturunuz.

Katsayilara sirasiyla,

50% 55
314222
14-2
b, = o__>3 < 75=%=O,78
300_&
10

b, =y-bX=55-0,78x5=16

olmak iizere regresyon modeli Y =1,6 + 0,78X olur.

Regresyon Dogrusunun Cizimi
Dogrunun y eksenini kestigi nokta by’dir. Asagidaki grafik cesitli regresyon egrilerine

iligkindir.
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35 2.5
3+ 4
2 -
25 ¢ +
L 3 : *
21 + 1.5
15§ 1
1 -
05 + o5
0 t u]
5 10 15 20 a 15
(a) w)
10 o a
g 4 7 - - : -
= 5 -t o * -
5 4 -» -» -
4 4
2 - 31
2 -
u} t 1 A
o = 1 o t
u] 2 4 & =] 10
() (d)

Kaynak: Groebner vd., 2001.

Sekil 12.3 Cesitli Regresyon Model Cizimleri; Pozitif Dogrusal Iliski (a), Dogrusal
Olmayan Iliski (b), Negatif Dogrusal Iliski (c), Dogrusal Iliski Yok (d)

Regresyon Katsayisimin Onem Kontrolii

X bagimsiz degiskeni ile Y bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir illiskinin varligi, her
bir denegin x; ve y; degerlerinin, koordinat diizlemi tizerinde olusturduklar1 noktalarin
dagilimma bakilarak tahmin edilebilir. Ancak, bu tahminin tutarli olup olmadigmin
arastirilmasi gerekir. Bunun i¢in regresyon katsayisinin dnem kontrolii, dogrusalliktan
ayrilisin 6nem kontrolii yapilir. Bu kontroller yapilirken bazi esitliklerin bilinmesi

gerekir. Bu esitlikler asagida verilmistir.

Cesitli Kareler Toplami, Serbestlik Dereceleri ve Kareler Ortalamasi

X ortalama ayrilis kareler toplami1 (XOAKT),
XOAKT =Y (x; - X )

i=1

n 2
&
2 N oy x?os (12.9)

X:
n

v

Il
—_
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olup, serbestlik derecesi= (n-1)’dir.
Y ortalama ayrilis kareler toplami1 (YOAKT),

I —\2

YOAKT =Y (y; - Y)

i=1

&)

2
- n ZYI —ny :Syy

2
i

y.

v

Il
—_

1

olup, serbestlik derecesi=(n-1)’dir.

XY carpimlar toplam1 (XYCT) da asagida verilmistir:

XYCT=§(xi ~X)y; - Y)=Xx,y; - nxy

n |

_ i=l =l

=YXy, g
i=1

(12.10)

(12.11)

Esitlik (12.9) ve Esitlik (12.11)’den yararlanarak, regresyon katsayis1 (b;) asagidaki

bicimde de yazilabilir:
_ XYQT Sy
' XOAKT S,

Regresyon kareler toplam1 (RKT)

(12.12)

Her bir x; degerinin, ¥, degeri ile Y arasinda bir fark vardir. Bu farklarm kareler

toplami, regresyon kareler toplami olarak adlandirilir.

RKT:é(fyi -Y)

(ZX)

n

Esitlik (12.13), Esitlik (12.14) biciminde de verilebilir.

299

(12.13)



o (XYCT)?
XOAKT

ya da
RKT =b;XYCT

RKT’ye iligkin serbestlik derecesi 1°dir.

Regresyondan ayrilislar kareler toplami (RAKT)

(12.14)

(12.15)

Her bir x; degerinin, y; degeriile ¥, degeri arasinda bir fark vardir. Bu farklarm kareler

toplami, regresyondan ayrilislar kareler toplami olarak adlandirilir.

dir. Ayrica RAKT,

RAKT= YOAKT-RKT

(12.16)

olarak da yazilabilir. Kareler toplam1 arasindaki bagint1 serbestlik derecesi arasinda da

vardir. RAKT ye iliskin serbestlik derecesi, (n-1)-1 olmak tizere n-2 ‘ye esittir.

Kareler Ortalamasi

Kareler ortalamasi, kareler toplammin serbestlik derecesine boliimiinden elde edilir.

RAKO,
RAKO — RAKT
n-2
ve RKO,
RKO = RKT
1
dir.

Dogrusal regresyon denkleminin varyans;
S’-RAKO
dir.
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Belirtme katsayisi (R

Yiizde cinsinden ifade edilen belirtme katsayisi, regresyon ¢oziimlemesinde cok
onemlidir ve asagida verildigi bicimde bulunur:

R - RKT_;  RAKT (12.20)

YOAKT YOAKT

Belirtme katsayisi, 0<R’<1’dir. R*> bire yakin bulunursa, bagimli degiskendeki
degisimim biiyilk bir kismi bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanabilmektedir.
Belirtme katsayisi, Y’deki degisimin % ...s1, X tarafindan aciklanmaktadir diye
yorumlanabilir.
Regresyon modelinin yeterliliginin belirlenmesi i¢in, hipotez testi ve giiven araliklarinin
olusturulmasi gerekir.
Regresyon katsayisinin 6nem kontrolii i¢in asagida verilen adimlar uygulanir.

1- Hipotez kurulur.

Ho. B1=0 (Regresyon katsayis1 6nemsizdir)

Ha. B1#0 (Regresyon katsayis1 onemlidir)

Regresyon katsayisinin 6nemsiz olmasi demek; 6rneklemin ¢ekildigi kitlede, bagimsiz
degiskende bir birimlik degisimin, bagimli degiskende degisiklik yaratmayacagi
anlamina gelir.

2- t test istatistigi hesaplanir.
= -

/ RAK
Burada, sy, = TAI?T dir.

3- Serbestlik derecesi (n-2) ve o anlamlilik diizeyinde, t». n» tablo degeri bulunur.

ty (12.21)

t> to2:n2  ya datp<- ton.n2 ise Hy reddedilir, diger durumda reddedilemez.

4- Regresyon katsayisiin 6nemli olup olmadigina iliskin yorum yapilir.

Ornek 12.6: Rasgele segilen 20 personelin aldig1 uyari yazilar1 ile performans degerleri

arasindaki iligki arastirilmak isteniyor. 20 personel iizerinde yapilan bir arastirmada
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alman sonuglar asagida verilmistir: Burada X alinan uyarilari, Y performans

degerlendirmeleri gostermektedir.

20 20 20 20 20
n=20; >'x,=96; > y;=236;>x;=616; >y =2824; > x,y;=1075
i=1

i=1 i=1 i=1 i=1

a- Yukaridaki verilere gore regresyon denklemini olusturunuz.

962
XOAKT=616 - —-— =155,2
20
2
YOAKT=2824 - 2367 _ 39,2
*
XYCT=1075 - 967236 _ 578
20
1= ~57.8 037
1552
bozﬁ—(—o,w)%zw,w
20 20

Regresyon modeli,

A

Y =13,57-0,37X
olacaktir. Uyarida yapilacak bir birimlik degisiklik, performans degerleri {lizerinde
etkilidir.
b- Regresyon katsayisinin 6nem kontroliinii 0,05 anlamlilik diizeyinde yapiniz.
I- Ho. B1=0 (Regresyon katsayis1 6nemsizdir)

Ha. B1#0 (Regresyon katsayis1 6nemlidir)

2
2. RKT = & =215
XOAKT
RAKT=YOAKT-RKT=39,2-21,5=17,7

RAKO=17,7/18=0,98

. _ [RAKO _[098 .
b TVXOAKT \1552

by — _ _
=2 7PL_Z03720_ e

Sy 0,079
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3- 18 serbestlik derecesinde ve 0,05 anlamlilik diizeyinde tablo degeri, to025.15=2,10
tH<-to,025:18 oldugundan Hy reddedilir.
4- Yorum: B; regresyon katsayist onemlidir. Personelin aldig1 bir uyar1 mektubunun

performans degerinde -0,37 birim azalma yaptigini soyleyebiliriz.

Dogrusalliktan ayrihisin 6nem kontrolii
Gozlenen noktalar1 tahmin edecek dogrunun gegerli olmasi i¢in, gozlenen noktalarin
dogru 1ile tahmin edilecek noktalardan ayriliglarmm test edilmesi gerekir.
YOAKT=RAKT+RKT esitliginde, RAKT’nin RKT’ye gore, belirlenen olasiliklar
sinirinda kiiclik olmasi tahmin dogrusunun gecerli olabilmesi i¢in gerekir. Bu amacla
test edilecek hipotez bu uzunluklar dikkate alimarak kurulur ve uygun test dagilimi
kullanilir. Dogrusalliktan ayrilisin 6nem kontrolii icin RAKO ve RKO varyanslarinin
oran1 uygun test istatistigidir. ki varyansmn oranm1 F dagilimina yakinsayacagi icin
kullanilacak test dagilimi F’dir. Hipoteze iliskin adimlar asagida verilmistir.
1- Hipotez kurulur.

Ho: Model gecersizdir (Gozlenen noktalarin regresyon dogrusuna uyumu

onemsizdir).

Ha: Model gegerlidir (G6zlenen noktalar regresyon dogrusu ile tanimlanabilir).
2-Gerekli olan kareler toplamlari, kareler ortalamalar1 ve serbestlik derecelerini igeren

varyans analizi tablosu diizenlenir.

Varyasyon kaynagi sd KT KO
Regresyon 1 RKT RKT/1
Hata n-2 RAKT RAKT/n-2
Toplam n-1 YOAKT -

RKO .
3- Fyg = degeri hesaplanr.

RAKO

4- (n-2) serbestlik derecesinde ve belirlenen o anlamlilik diizeyinde, F.j.,_5 *deki tablo
degeri bulunur. Fy>F,.1.,_» ise Ho reddedilir, diger durumda reddedilemez.

5- Model gecerliligi hakkinda yorum yapilir.
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Ornek 12.7: Ornek 12.6’daki veriler i¢in, a- Rz’yi bulunuz. b- 0,05 anlamlilik
diizeyinde dogrusalliktan ayriliglar dnem kontroliinii yapimiz.
2 RAKT - 17,7

a- R =1- =
YOAKT 39,2

=0,55

Yorum: Bagimli degiskendeki degismelerin %55’ modeldeki bagimsiz degisken
tarafindan aciklanmaktadir.
b-
1- Ho: Model gegersizdir.
Ha: Model gegerlidir.

2-
Varyasyon kaynagi sd KT KO
Regresyon 1 21,5 21,5
Hata 18 17,7 0,98
Toplam 19 39,2 -

3- Fy = 13A§f0 = 5’19’2 =21,98

4- FO,OS;I;IS =4,41 Fy> Fa;l;n_z oldugundan Hy reddedilir.
5- Yorum: 0,05 anlamhlik diizeyinde modelin gegerli oldugu sdylenebilir. Personelin
aldigi uyar1 yazilar1 ile performans degerleri arasinda bulunan Y =13,57—0,37X

denklemi gbzlenen noktalar i¢in uygun bir modeldir.

Basit Dogrusal Regresyonda Aralik Tahmini
a- Regresyon katsayis1 i¢in giiven araligi;
P(bl _ta/2;n—2sb] < Bl < bl + ta/2;n—2sb] ): l-a (1222)

dir.

Ornek 12.8: Ornek 12.6°daki verilere iliskin regresyon katsayismin 0,95 giiven
diizeyinde giiven araligini bulunuz.

P(- 0,37 -2,10.0,079 < B, < 0,37 +2,100,079) = 0,95

P(-0,53<B, <-0,21)=0,95

0,95 giiven diizeyinde regresyon katsaymin giiven araligi -0,53 ile -0,21 arasindadir.
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b- Bilinen bir x, degerine karsilik y degerinin ortalamasi i¢in giiven aralig1 verilebilir. x,

bilindiginde, y degerinin ortalamasini tanimlayan ifade E(Y/x,) olup giiven araligy;

) |
. 1 (Xp —Y)Z : ) : (Xp _i)z )
Pl §—ty)5.0 2| RAKO | —+ <E(Y/X,)<¥+ty 5, RAKO | —+ “l-q

n  XOAKT n  XOAKT

(12.23)
dir.

Ornek 12.9: Ornek 12.6°daki veriler icin, x,=5 degerine karsilik gelen y degerinin

ortalamasi i¢in 0,95 giliven diizeyinde giiven araligini bulunuz.
Verilere iligkin regresyon modeli: Y =13,57 - 0,37X .

Xp=> ise y tahmin degeri 11,72°dir.

20 155,2 20 155,2

1 1
1 (5-48) : 1, (5-48) :
P 11,72-2,10/0,98 | — + <E(Y/x,) <1172+210/0,98| — + =095

P(11,72-0,4661 < E(Y/x,) <11,72+0,4661) = 0,95

P(11,25 < E(Y/x,) <12,18)= 0,95
0,95 giiven diizeyinde x,=5 degerine karsilik gelen y degerinin ortalamasmin giiven
aralig1 11,25 ile 12,18 arasindadir.
c- Bilinen bir x, degerine karsi gelen herhangi bir y’nin degerini tahmin etmek
regresyon ¢Oziimlemesinde oOnemlidir. X raslanti degiskeninin x, gibi bir degeri

verildiginde, Y raslant1 degiskeninin herhangi bir degeri i¢in y/x, olup giiven araligy;

< ) % <2 %
N 1 (Xp_X) ~ 1 (Xp_X)
Pl §y—t,,,| RAKO | 14+—+ <Y/X, <y+t,,| RAKO | I+ —+ =l-a

n  XOAKT n XOAKT

(12.24)
dir.

Ornek 12.10: Ornek 12.6daki veriler i¢in, x,=5 degerine karsilik gelen y degerinin

0,95 giiven diizeyinde gliven araligini bulunuz.

305



1 (5-48) % 1 (5-48) %
P|11,72-2,10[ 0,98 [ 1+ —+-—— <Y/x, <1172+210 098 | 1+—+ : =0,95
20 1552 20 1552

P(11,72-2,13 < Y/x, <11,72+2,13)= 0,95
P(9,59 < Y/x, <1385)=0,95
0,95 giiven diizeyinde, x,=5 degerine karsilik gelen y degerinin giiven araligi 9,59 ile

13,85 arasindadar.

PROBLEMLER

1- 10 kisinin yaglar1 ve kandaki kolesterol miktarlar1 asagida verilmistir.
Yas : 44 46 48 55 60 62 57 47 50 45
Kolesterol : 172 179 185 190 209 211 200 173 184 176

a- Kolesteroliin yas ile olan iliskisini hesaplaymiz. Aralarindaki dogrusal regresyon
modelini kurunuz.
b- Kurdugunuz denklemden nasil yararlanabilirsiniz?
2- X ve Y degiskenleri i¢in asagidaki bilgiler verilmistir.
%xi =2015 %yi =990 §Xi2 =204053 fyf = 49088 §><iyi =99884
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

a- Korelasyon katsayisini bulunuz ve yorumlaymiz

b- Korelasyon katsayismin 6nem kontroliinii yapmiz. a=0,05 aliniz.

c- Modelin gegerliligini (Dogrusalliktan ayrilis) a=0,05 icin test ediniz.
3- 11 Ogrenci bulunan bir sinifta smav yapiliyor. Sinav kagitlar1 ayr1 ayr1 6gretmen
tarafindan degerlendiriliyor. Birinci 6gretmenin degerlendirmesi X, ikinci dgretmenin

degerlendirmesi Y olmak iizere, asagidaki bilgilere ulagilmistir.

a- Korelasyon katsayisin1 bulunuz ve yorumlayiniz.
b- Korelasyon katsayismin 6nem kontroliinii yapmiz. a=0,05 aliniz.
c- Regresyon modelini olusturunuz.
d- Birinci 6g8retmenin 7 olarak degerlendirdigi bir notu, ikinci 6gretmenin kag
olarak degerlendirecegini bulunuz.
4- Asagidaki bilgilerden yararlanarak,

a- 1liski katsayisin1 bulunuz.
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b- Regresyon denklemini olusturunuz.

c- b; katsayisinin 6nem kontroliinii 0,05 anlamlilik diizeyinde yapiiz.

N

6 6 6 6

n=6 Yx;=4071 Yy, =3159 Yx,°=27623 Yy, =169,64 Yx,y, =214,52
i=1 i=1 i=1 i=l i=1

5- Bir igyerindeki 6 calisan, iki farkli amir tarafindan ayr1 ayr1 degerlendiriliyor. Birinci

amirin degerlendirmesi X, ikinci amirin degerlendirmesi Y olmak {izere, asagidaki

bilgilere bulunuyor.

X: 7 5 7 5 3
Y: 6 5 5 4 4

a- Korelasyon katsayisini bulunuz ve yorumlayiniz.
b- 0,05 anlamlilik diizeyinde korelasyon katsayisinin 6nem kontroliinii yapiniz.
c- Regresyon modelini olusturunuz ve 0,05 anlamlhilik diizeyinde gegerliligini test
ediniz.
d- Birinci amirin 8 olarak degerlendirdigi bir kisi, ikinci amirin kag¢ olarak
degerlendirebilecegini bulunuz.
6- Bir is yerinde calisan is¢i sayis1 ve bir yil sliresince tliretilen mal miktarlar1 6 yil i¢in

gozlenmis asagidaki degerler bulunmustur.

Isci Sayist (1000 Kisi): 1 2 5 5,5 6 5,8
Mal Miktarlart (1000 Ton): 4 7 10 11 12 11,7

a- Dogrusal regresyon denklemini olusturunuz.
b- Regresyon katsayisiin 6nem kontroliinii 0,05 anlamlilik diizeyinde yapiniz.
c- Korelasyon katsayisini hesaplayiniz.
7- 9 yil i¢in bir malin fiyati ile talep miktarlar1 verilmistir. Asagidaki verilere gore talep

miktari ile fiyat arasindaki regresyon denklemini olusturunuz. Korelasyon katsayisini

bulunuz.
Malin Fiyat1 (100 YTL): 2 2 4 6 7 8 8,5 9 8.8
Talep Miktarlar1 (1000 Kg):8 9 7,5 7 6,8 6 6,2 5 5,4

8- 8 tiir sarap, iki uzman tarafindan 10 {izerinden degerlendirilmistir. Uzmanlarin

kararlar1 arasindaki iliski miktar1 nedir?
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Saraplar A B C D E F G H
I Uzman1 10 8 7 6 7 4 4 9
II Uzman 8 7 10 6 5 5 6 8

9- Yapilan reklam kampanyas: ile gelir arasinda bir iligki varsa firma yonetimi reklam
harcamalarini artirmay1 diistinmektedir. Bu amagla son bir y1l i¢inde aylik olarak yaptigi
reklam harcamasi1 ve gelirler asagida Ozetlenmistir. Harcamalar ile gelirler arasinda

pozitif dogrusal bir iligki olup olmadigmi 0,10 anlamlilik diizeyi ile test ediniz.

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

Harcama (1000YTL) ( 1,2 | 1,3 | 1,0 |24 | 1,8 | 2,0 | 1,8 | 1,8 | 2,2 | 2,6 |27 | 2,6

Gelir (1000 YTL) 70 173 165165 (70 7274|7776 |75 |81 |80

10- Bir sigorta sirketi 9 aylik donemde yeni yapilan policelerin gelirler {lizerindeki
etkilerini incelemek istemektedir. Asagidaki bilgilere gore, polige sayisi ile gelir

arasindaki iligki katsayisin1 bulunuz ve 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nem kontroliini

yapiniz.

Polige sayis1 : 10 20 22 24 25 25 26 27 27
Gelir (milyon):10 35 24 30 34 34 35 30 28

11- 6 aileye ait bir aylik gelir ve saglik harcamalarina iligskin veriler agagidadir.

Harcama (YTL) 20 |30 |40 |50 |55 |60

Gelir (YTL) 500 | 600 | 612 | 400 | 645 | 625

a- Verilere iliskin regresyon modelini bulunuz ve modelin gecerliligini 0,01
anlamlilik diizeyinde test ediniz.
b- Geliri 650 olan bir ailenin saglik harcamasi ne olabilir?
12- Bir arastirmaci, calisma siiresi (X) ile basar1 puani (Y) arasindaki iliski miktarini
belirlemek amaciyla, rasgele sectigi 10 kisinin degerlerini asagidaki bigcimde
kaydetmistir.

X (saat): 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
Y (puan): 38 64 86 51 71 84 75 78 60 80
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Verilere iliskin iliski miktarmi ve regresyon modelini olusturunuz. Onem kontrollerini
0,05 anlamlilik diizeyinde yapiniz.

13- Bebeklerin boy uzunlugunda, annenin karm ¢evresinin etkili oldugu sanilmaktadir.
Bu iki degisken arasindaki iliski miktarmi belirlemek amaciyla 11 bebek rasgele

seciliyor ve asagidaki bulgulara ulasiliyor.

X: 99 96 100 97 106 92 109 100 99 105 104
Y: 52 48 47 45 47 50 53 50 52 53 54

a- Verilere iliskin regresyon modelini kurunuz ve 0,01 anlamlilik diizeyinde
gecerliligini test ediniz.
b- Boy uzunlugu 95 olan bir bebegin annesinin karin ¢evresinin ne olabilecegini
hesaplaymiz.
14- Orneklem biiyiikliigii 20 olan bir 6rneklem icin regresyon katsayis1 —0,74’diir. 0,95
giiven diizeyinde korelasyon katsayisiin giiven araligini bulunuz.
15- Bir sirket sahibi, calisanlarmin mali durumunu arastirmak istiyor. Bu amagcla
sirketinde ¢alisan 10 kisiyi rasgele seciyor ve ailedeki birey sayisi ile bir ayda
harcadiklar1 para miktarmi (YTL) asagidaki bigimde kaydediyor.

Birey sayis1 (X): 4 2 3 1 2 3 4 5 5 4
Harcanan para (Y) :1480 960 1950 880 650 1100 1200 2700 1750 1250

a- Ailedeki birey sayisi ile harcanan para arasindaki iliski miktarini bulunuz ve
0,05 anlamlilik diizeyinde 6nem kontroliinii yapiniz.
b- Regresyon modelini olusturunuz ve modelin gegerliligini 0,05 anlamlilik
diizeyinde test ediniz.
16- Universiteye giris puanlarmin, iiniversiteden mezun puanlarini etkiledigi
diistiniilmektedir. Bir iiniversitenin istatistik boliimiine giren 120 6grencinin giris ve
mezun oldugu puanlar asagida verilmistir.
Giris puant 02,5 3,2 3,5 2,8 3,0 2,4 3.4 2,9 2,8 3,8
Mezun ol.puan : 650 700 710 550 625 490 700 655 589 699
a- Universiteye giris puani ile mezun oldugu puan arasindaki iliski miktarini
bulunuz ve 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nem kontroliinii yapiniz.
b- Regresyon modelini olusturunuz ve modelin gecerliligini 0,05 anlamlilik
diizeyinde test ediniz.

17- 8 hastanin yaslar1 ve tedavi sonrasi iyilesme siireleri asagida verilmistir.
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X (yi): 20 25 26 25 26 23 32 35 38 39
Y(giin): 9 9 10 8 20 25 30 25 26 35

Verilere iligkin regresyon modelini olusturunuz. Yasi 24 olan hastanm, tedavi
sonrasinda kac giinde iyilesebilecegini bulunuz.
18- Soru 17°deki veriler i¢in, x,=24 degerine karsilik gelen y degerinin ortalamasi igin
0,95 giiven diizeyinde gliven araligini bulunuz.
19- Soru 15°deki verilere iliskin,
a- Regresyon katsayisinin 0,95 giiven diizeyinde giiven araligini bulunuz.
b- x,=6 degerine karsilik gelen y degerinin 0,95 giiven diizeyinde giiven araligini
bulunuz.
20- Soru 16°daki verilere iliskin,
a- Regresyon katsayisinin 0,95 giiven diizeyinde giiven araligini1 bulunuz.
b- x,=2,6 degerine karsilik gelen y degerinin 0,95 giiven diizeyinde giiven araligmni

bulunuz.
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SECILMIS BAZI PROBLEMLERIN YANITLARI

BiRINCi BOLUM

2.

10.

12.

14.
16.

18.

a. 2000 sayfalik 3 ciltlik bir ansiklopedide sayfalarin tiimii  b. Rasgele secilen 100
sayfa c. Basit rasgele 6rnekleme yontemi kullanilmistir. d. Hatali sdzciik
sayisi nicel degiskendir.

a. Cevre kirliliginin yogun oldugu bir bolgede yasayan toplam 20000 kisi

b. Tabakali 6rnekleme ¢. Bu bdlgede yasayan kisiler d. Yasadig1 bolge, egitimi,
evinizde TV var m1? Cevrenizi kirli buluyor musunuz? Aylik geliriniz nedir?

e. Yz yiize goriisme anket uygulayarak f. Swralanmis (ordinal)

a. Arastirmaya konu olan, niifusu 4 milyon olan bir yerlesim bdlgesinde yasayan 12
yas ve ustlindeki kisilerin timii  b. Basit rasgele 6rnekleme ¢. Orantili  d. Kesikli
e. Stirekli  f. Kesikli

Verilerin dogru zaman ve yerden toplanmamasi bilgilerde bir yanlilik ortaya ¢ikarir.
Ornegin calisan bayanlarla ilgili bir ¢alismada dogru bilgi toplama zamaninin
secilmemesi gibi

a. Orantil1 6l¢tim tiirtdiir.

b. Hesaplayamayiz ¢iinkii 4 ve daha fazla gibi bir secenek olup, agik uclu bir cevap
segcenegi vardir.

a. Eger Orneklemeyi giin icinde markete gelen miisteriler i¢inden olusturacaksak
olasiliga bagli olmayan 6rnekleme tiirlerinden keyfi 6rnekleme kullaniriz. Eger belli
giinlerde ya da saatlerde miisteri niteligi ve ¢oklugu degisiyor ve bu durum devamlilik
gosteriyor ise olasiliga baglh olmayan Ornekleme tiirlerinden kota orneklemesi
kullanilir.

b. Saha arastirmalarindan yazili anketlerin doldurulmasi ile bilgi elde ederiz.

a. Siirekli nicel b. Swralanabilir nitel ¢. Smiflanabilir nitel d. Siirekli nicel

Bu konuda 6grencinin kendi yaraticiligi ile farkli formlar hazirlanabilir. Burada basit

bir form 6rnegi asagida verilmistir:

Iade edilen Seri No Uretim Iadenin Iade nedeni

iirliniin ad1 Tarihi alindig: tarih

Bu konuda 6grencinin kendi yaraticiligi ile farkli formlar hazirlanabilir. Burada basit

bir form 6rnegi asagida verilmistir:
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Tarih:
Yemek Oglen,

Yemek Cesitleri

1.cesit

2.¢esit

4.cesit | S.cesit

6.cesit

7.cesit | 8.cesit

1.cesit icki

2. cesit icki

3. ¢esit icki

4. cesit icki

5. ¢esit icki

Cizelgeler her miisteri i¢in igaretlenerek olusturulur.

20. a. Bir igyeri sinavina bagvuran kisiler b. Basit rasgele 6rnekleme yontemi
c. Aldig1 puan nicel, veri yapisi siirekli; cinsiyet nitel, veri yapist kesikli d. Aralikli
IKINCI BOLUM
2. a Birikimli Sikliklar
Alt Siir-Ust Simr S f pi ..Ve Az ..Ve Cok
2-5 35 4 0.12 4 30
6-9 7.5 6 020 10 26
10-13 115 12 0.40 22 20
14-17 155 2 0.07 24 8
18-21 195 2 007 26 6
22-25 235 2 007 28 4
26-29 275 2 0.07 30 2
b. Ogrencilerin % 76’s1 15 puandan daha az puan almistir
4.

Simiflar f; pi Pi*360
Agik satilma 30 0.03 10.8
Karton kutuda 400 0.40 144

Naylon torbada 350 0.35 126
Kagit torbada 220 0.22 79.2
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Kagt torbada

Naylon torbada

Agik satiima

Karton kutuda




10.

12.

14.

Siniflar f; Pi
Sigara igmiyor 100 0.50
Az sigara igiyor 60 0.30
Cok sigara i¢iyor 40 0.20
Notlar Sikhik Goreli sikhk Ve dahaaz Ve daha cok
F 40 0,40 40 100
D 20 0,20 60 60
C 12 0,12 72 40
B 24 0,24 96 28
A 4 0,04 100 4
a. Siniflanabilen nitel
b. c.
Smiflar f; pi ©
A 30 0.150 w
B 35 0.175 jg
c 70 0.350 - I
D 65 0.325 p
A B c
Alt Smr-Ust Simr ~— S;  f; ..Ve Az ...Ve Cok
2-4 3 6 6 33
5-7 6 4 10 27
8-10 9 4 14 23
11-13 12 2 16 19
14-16 15 6 22 17
17-19 18 2 24 11
20-22 21 9 33 9

50£.<100 100£..<150 150£..<160 160£..<170 170£.<180 180£.<190 190£..<200 200£..<210
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16.

Simiflar fi P

140000

Tkamet 114315 0.73 120000+
Ogrenim 22107 0.14 100000 1
Calismak 21140 0.13 80000 1
60000 4

20000 1

20000 4

0
lkamet Ogrenim Calismak
18. AltSmir-UstSmr 8,  f  .VeAz ..Ve Cok

18-26 22 7 7 26

27-35 31 2 9 19

36-44 40 5 14 17

45-53 49 6 20 12

54-62 58 4 24 6

63-71 67 2 26 2

20. Bu amagla ve daha ¢ok ya da ve daha az goreli sikliklar1 bulunur. Bu degerlerde %50’nin

istiinde olan degerler i¢in siklik dagiliminda olan o degere karsit gelen yaslar bize bir fikir

Verir.

UCUNCU BOLUM

1. a. X = 7,125 ; Bu verilerde tepe degerinden s6z edilemez ; X'=7
b. Dagilimin tepe degeri yoktur. Ortalama ve ortanca esit olduklar1 i¢in dagilim

simetriktir. ¢. Q;=4+0,5=4,5

~

A

3. a. X =1,125 ; X'=1; X,=1; X,=

b. 5 sinif i¢in
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A, U, Si f; Sufi | S i,

-6,0 -3,7 | -4,85 4
-19,4 | 23,5225 | 94,09

3.6 13 | 245 |4
98 |6,0025 |24,01

1.2 LI |-005 |15
0,75 | 0,0025 | 0,0375

1,2 35 |235 9
21,15 | 5,5225 | 49,7025
3.6 6 4,80 8
38,4 | 23,04 184,32
Toplam 29,6 352,16
8 smif icin
Aq U Si f; Suf | S’ S f;
-6 4.6 5.3 2 -10,6 | 28,09 | 56,18
4,5 23,1 3.8 2 7,6 | 14,44 | 28.88
3 -1,6 2.3 4 92 [529 |21,16
-1,5 0,9 1,2 2 24 081 [288
0 1,4 0,7 13 9.1 0,49 6,37
1,5 2,9 2,2 0 0 0 0
3 4.4 3,7 12 444 113,69 | 164,28
45 6 52 5 26 27,04 | 1352
Toplam 8 414,24
> f, *8, =497
i=1
¢. 8 simif icin X=124; S>=9,04
5 smif i¢in X =074 ; S?=846

d. Smiflandirilmamis verilerde bulunan ortalama=1,125 ve varyans=9,95 dir.
8 smif yapildiginda ortalama=1,24 varyans=9,04
5 smif yapildiginda ortalama=0,74 varyans=8,46
Yukarida verilen ¢6ziimde goriildiigii gibi verileri yerlestirecegimiz smif sayisi
azaldikc¢a ortalama ve varyansda siniflandirilmamis verilerden uzaklagma artmustir.

aD b.Y ¢D dY
a. X=442 S?>=4401 S=./4401=2,098 X=5.1

b. X' =4 dak.
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11.

13.

15.

17.

19.

a.
A, U, Si f; Si- fi | S S**f;.. | ...ve daha az
3 3 4 4 | 16 4
16 | 64
6 10 8 6 | 48 10
64 | 384
10 14 2 | 12| 144 22
144 | 1728
7 13 16 2 | 32 24
256 | 512
18 2 20 | 2 | 40 26
400 | 800
7 26 24 | 2 | 48 28
576 | 1152
6 30 28 | 2 | 56 30
784 | 1568
Toplam 30 | 384
6208
b. X=128 $°=12928 $-3595 ¢ X'=11,67dak. X =11,43 litre
a.
As I"Js Si fi Si* fl Si2 Slz*fl
35 40 37,5 1150 | 140625 | 5625
40 45 425 13 11275 | 180625 | 541875
45 50 47,5 4 1190 2256,25 | 9025
50 55 325 13 |65 | 275625 | 1378125
55 60 TS 1 575 1330625 | 330625
60 65 625 | 3 11875 |390625 | 11718,75
b X=4875 $*=70,72 S=841
¢ Sapan deger yoktur
a. DG= 34-10=24
b. X=(10+11+11+...+34)20=21,4  MS=7]  S>=6572

c. Her ikisi de degisim Ol¢iisiidiir. Ancak varyans ortalamadan olan uzakliklarin

kareleri toplamini1 verdigi i¢in sayisal olarak daha biiyiik bir rakamdir. Varyansin kare

kokii MS’ye yaki bir deger vermektedir.

I. 6rneklem daha dar alanda dagilim gosteriyor simetrisi biraz bozulmus ortalamasi

II.6rneklemden kiiciik, II. 6rneklem simetrik ve daha genis alanda dagilim gosteriyor.

10
S, K-8

i=1

CVZVZEXIOO
X

MS=8/10=0,8
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L.bolge i¢in; 4/4200*100=0,0952
IL.bolge i¢in; 0,7/3,9*100=17,94

olup, ikinci bdlgede kiz ¢ocuklariin agirlik dagilimi daha heterojendir.

DORDUNCU BOLUM
1. a. 5x4x3=60 b. 1x4x3=12 c¢.3x4x2=24 d.3x4x3=36 e.3x4x1=12
3. a. 5!=120 b. 2x2! x31=24 ¢. 2! x4!=48
30 ! 228 !
5. a. :A:30045015 b. i—13123110
20 201 10! 2 N 18 18!10!
10 20 10 20 10 20 10 20 28
C. =136800 d. + +...+ 2
3 )\17 3 \17 4 \16 10 A 10 19
7. a. P(KKK):ixixi_oom b. P(BBB)_ixﬁxl_mm
15 14 13 15 14 13
P(BBB)+ P(KKK)=0.184+0.044=0.228
6 6 6 6 4 15
9. a. P(A)xP(A)xP(A)= —x— 0% I -2
(A)xP(A)xP(A) 12 12 12 [2 2} 216 0,065
6 4 6 4 6 4
C. — e M M —
P(A)x P(B)x P(A) + P(B) x P(A) x P(B) > 12><12+12><12><12 0,138
1. a. P(A, AB) =2 _ 0404
260
120 225 105
bo = —_ = — —_— =
P(A, UB,)=P(A,)+P(B,)-P(A, nB)) 260+260 260 0,923
c. 35 _
P(B2) = o0 0,13
13. P(E/H)=P(E0H)=O’15=,
P(H) 030
15. a. E(X)=200x0,40+250x0,35+260x0,25=232,5 b. c=26.8
17. a. P(A)xP(A)xP(A)xP(B):lxlxlxl:i:0,0123
3 3 3 3 8l
b. P(A)xP(A)xP(A)—l lx1=i=0,037
3 3 3 27
19. a. P(I)xP(H) = 0,85x(1-0,40)=0,51 b. P(inT)=P(i/T)xP(T) =0,85% 0,55 = 0,4675
BESINCI BOLUM
2. a. P( X=3)=0.1536 b. P( X>2)=0.3456+0.1536+0.0256=0.5248
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4. a. u=8 c’=16 ©=12649
b. P(X>8)=P(X=9)+ P(X=10)= 0,2684+0,1074=0,3758
P(X<5)=P(X=0)+P(X=1)+P(X=2)+P(X=3)+P(X=4)=0,0+0,0+0,0001+0,0008+0,0055
=0,0064
P(2<X<6)=P(X=2)+P(X=3)+P(X=4)+P(X=5)=0,0001+0,0008+0,0055+0,0264=0,0328
4
6. a. P( 1<X)=1- [0]0’100 (0,90)* =1-0,6561 = 0,3439
4 0 4
b. P( 1<X)=1- 0 0,057(0,95)" =1-0,8145 = 0,1855
8. a. p=15 b. &°=1,05 o=.npq=41,05=1,025
10. a. P(X =4)=0,1755
b. P(X>3)=1-(P(X=0)+ P(X=1)+ P(X=2)+ P(X=3))=1-(0,0067+0,0337+0,0842+0,1404)=0,735
¢. P(X<2)=P(X=0)+ P(X=1)+ P(X=2)= 0,0067+0,0337+0,0842=0,1246
12.  a. P(X=5)=0,0916
b. P(4<X) =1-(P(X=0)+ P(X=1)+ P(X=2)+ P(X=3)+ P(X=4))=1-0,0996=0,9004
¢. P(X<6)=P(X=0)+P(X=1)+P(X=2)+P(X=3)+ P(X=4)+ P(X=5)+ P(X=6)=0,3133
14.  p=11,997
16.  (5300<X)= P(2390-5000 .7y-p(1<Z7)=0,5-0,3413=0,1587
300
18. X=91,6
20. A pe8<Z<18)= P(1’681_21’75 <z 1_21’75 j = P(-0,05 < Z < 0,04) = 0,0199+0,016 = 0,0359
b. pz <182) - p(z 1827175 j =P(Z < 0,05)=0,5+0,0199 = 0,5199
ALTINCI BOLUM
2. A px 2 3-4 ) _ -1 316)=05— -
P(X <3) = p[z <7 \/%] = p[z <o 020] P(Z < =3,16)=0,5—0,4990 = 0,001
b. P3,5<X <4,5) = p[ 35-4 ;33 _4] = P(~1,58 < Z < 1,58) = 0,4429+0,4429 = 0,8858
0,1020 0,1020
4. 66-68 ., _45-4

2. p66 <X < 68) = P( J =P(-184<Z<0)=10,4671

V1175 V1,175

69 - 68

JL175

b. P(X > 69) = p{z > J =P(Z>092)=05-0,3212=0,1788
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66,8 — 68 7 68,368

40,357 o 40,357

* P(66,8 < X < 683) = P( J =P(-2,03< Z < 0,50)=0,4788 + 0,1915 = 0,6703

80x0.6703=54

66,4 - 68

40,357

* P(X < 66,4) = P(Z < J =P(Z < -2,71)=0,5-0,4966 = 0,0034

@
®

-E(@)=p=020 var(p)= c; =

p(-=p) _0.20x080
n

130

&

0,18-0,20 <7< 0,22 -0,20

40,0012 40,0012

P(0,18<f)<0,22)=P[ ] P(-0,57<Z<0,57)=0,4314

10. a. Gﬁ:\/p(l—p)'\/N—n :\/0,45><0,55\/200—144:070219
n N-1 144 2001
b.  p(p>050)=p z 5 050045 =P(Z>2,28)=0,5-0,4887=0,0113
0,0219
€ P(p<036)=P z 236045 =P(Z < —4,11) = 0,5-0,4990 = 0,001
0,0219
12.  a. E(p)=p=0]12 o2_PU=p)N-n_0I2x088 1000450 — 0,000129
b n  N-1 450 1000 -1
b. P(0,10 <p <0,15)=P| 010-012 , 0I5-012 =P(~1,76 < Z < 2,65) = 0,4608 + 0,4960 = 0,9568
A/0,000129 A/0,000129
14. a

2
- p(s? <154,72)=P((“_1)S < (4_11)(1)(5)4’72):P(X§ < 4,6416)=0,80
(e}

b. p(78.87 <S* < 208,38)= P(”lz)&m <yt < 3X208.38

X3 100 j:P(2,3661<X_§ <6’2514):O,50—0,10:O,4O

41,84683 - 40

16.  P(X <4184683)=P| t, <
5/3

j =P(ty <1,1081)= 0,85

? %
18.  p(s*> )001:>P(x,9 ;;J 0,01= 2—29:27,2036:?:31,49

20.  Miisteri istegi saglanmistir.
YEDINCI BOLUM

X X — )
1. a. H:Z?:%Al b. GZZZ(N“):78,57 C. p(X>30):%

— X, +2X, +3X, +4X,
3. a. E(XB)IE[ 1 2 j % 2

2 3 L4
10 10” T RET

E(? )_EX+4X +4X, +X, 4 1

0) = u 10” T
_ X, +2X, +3X, +4X,

b yx yoyf X2 w3, #4K ) L b 4 a9 0 10 o506
‘ 10 100° "100° T100° T100
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— X, +4X, +4X; +X,
V(X,)=V ! 2+£cs2+£cs2+ics =0,34c’
10 100 100 100 100
C. GE- Var(e) 0,305° — 088
Var(e) 0,340
5. P(2,02 < 1 <3,98)=0,95
7. a. P(5714<p<6886)=0,80

P(5,544 < 1 < 7,056) = 0,90
P(5,402 < u < 7,198) = 0,95
b. 5.3 ile 7.3 arasinda bulunma olasilig1 0.2434 djir.

9. P(284,93 < u < 285,6) = 0,95

11.

P(40 23-2,0930x 20 <u<40,23+2,0930x% 12

mj =095
P(39,66 < < 40,79) = 0,95

13.  P(20,29 <pu<27,70)=0,95

15.  P(03<p<037)=0,90

17.  p(345,6<c> <119538)=0,80

622270 . 1> 1067

o/2

19. n>z2,PU=P) o9
e

b

SEKIZINCi BOLUM
L A X= 2X =36 S? :M —24631 b. P(2,597 < <4,603)=0,99 €. Ho:p=7 hipotezi
n n-—1
reddedilir.
3. a. p(0,598 <p <0,661)=0,90 b. Hy:p=0.50 hipotezi reddedilir.
5. a. H, :p<1600hipotezi reddedilemez. b. H, :u>1600 hipotezi reddedilir. ¢. Ho: pu-1600

hipotezi reddedilemez.
7. H, :u < 600 hipotezi reddedilemez.

9. H, :c” > 081 hipotezi reddedilemez.
11. H, :p<0,20 hipotezi reddedilemez.
13. H, :c’ <1,69 hipotezi reddedilemez.
15. H, :u=1800 hipotezi reddedilir.

17. H, :o” <9 hipotezi reddedilemez.
19. H, :u > 30 hipotezi reddedilemez.

DOKUZUNCU BOLUM

2. Hy: 6,°=c," hipotezi reddedilemez.
4. Ho:i=p, hipotezi reddedilir.

6. Ho: p1.p2=0 hipotezi reddedilir.
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8. a. P[-0,0092 < p, —p, < 0,1492]=0,99  b. Hy: p1.p=0 hipotezi reddedilemez.
10.  a. Hp:pip,=0 hipotezi reddedilir. b. p[-0,26 <p, - p, < -0,1876] = 0,95
12. Hy: =0 hipotezi reddedilir.
14. Hy: =0 hipotezi reddedilir.
16. Ho:i=w,  hipotezi reddedilir.
18.  Hy: w=w, hipotezi reddedilemez.
20.  a. P[-17,77 <p, —p, <-14,23]=0,90 b. Hy: w=p, hipotezi reddedilir.
ONUNCU BOLUM
2. A, B, C, D gibi belli markalar karsilastiriliyor ise, bu gruplarin ¢ekildikleri kitlelerin
ortalamalari sirasiyla p, ,lg,... gibi kesin degerlerdir. Bu ortalamalarin esitligi;
Ho: n, =pg =...=pnp (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)
Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir
hipotezleri ile test edilir. Sonu¢ genellenemez yalniz incelenen ortalamalar igin
gecerlidir. H, hipotezi reddedilmis ise, hangi ortalamanin farkli oldugunu bulmak icin
ortalamalar arasi fark: belirleyen yontemlerden biri kullanilir.
4. Hy: u, =, =p, (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)
Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir
Hy reddedilemez. 0.05 anlamlilik diizeyinde ortalamalar arasinda fark yoktur.
6. Hy: u, =, =p, (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)
Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir
Hy reddedilir. 0.05 anlamlilik diizeyinde en az bir ortalama digerlerinden farklidir.
8. Hy: u, =, =y, (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)
Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir
Hy reddedilir. 0.05 anlamlilik diizeyinde en az bir ortalama digerinden farklidir.
10. Ho: 1, =1, = p; (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)
Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir
Hy reddedilemez. 0.05 anlamlilik diizeyinde ortalamalar arasinda fark yoktur.
12.  H, p, =p, =p, (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)

Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir

Hy reddedilir. 0.05 anlamlilik diizeyinde en az bir ortalama digerlerinden farklidir.
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14.

16.

18.

20.

Hy: p, =, =y, (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)

Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir

Hy reddedilir. 0.05 anlamlilik diizeyinde en az bir ortalama digerlerinden farklidir.

a. Birinci varsayim; X rastlant1 degiskenleri yani bitkilerdeki hastalik yiizdeleri normal
dagilima sahiptir. ikinci varsayim; Gruplara ait varyanslar esittir.

b. Ho: p, =H, =, =p; = p (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)

Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir

Hy reddedilir. 0.05 anlamlilik diizeyinde ortalamalar farklidir.

¢. Tiim gruplar birbirinden farkhidir.

Hy: u, =, =py (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)

Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir

Hy reddedilemez. 0.05 anlamlilik diizeyinde ortalamalar farkli degildir.
Hy: u, =, = p, (Ortalamalar arasinda fark yoktur.)

Ha. En az bir ortalama digerinden farklidir

Hy reddedilir. 0.05 anlamlilik diizeyinde en az bir ortalama digerlerinden farklidir.

ONBIRINCi BOLUM

H,: Degiskenler arasinda iliski yoktur.

Ha: Degiskenler arasinda iliski vardir.

H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, degiskenler arasinda iliski vardir.
H,: Degiskenler arasinda iliski yoktur.

Ha: Degiskenler arasinda iligki vardir.

H, hipotezi reddedilemez. 0,01 anlamlilik diizeyinde, degiskenler arasinda iligki
yoktur.

H,: Gruplar arasinda fark yoktur (Gruplar homojendir).

Ha: Gruplar arasinda fark vardir (Gruplar homojen degildir).

H, hipotezi reddedilemez. 0,01 anlamlilik diizeyinde, gruplar arasinda fark yoktur.
H,: Degiskenler arasinda iliski yoktur.

Ha: Degiskenler arasinda iligki vardir.

H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, degiskenler arasinda iliski vardir.
H,: Degiskenler arasinda iliski yoktur.

Ha: Degiskenler arasinda iligki vardir.

H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, degiskenler arasinda iligski vardir.
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11.
13.

15.

17.

19.

Pearson C katsayisina gore beslenme ile basarili olma arasinda %350’lik bir iligki
vardir.

Pearson C katsayisina gore %25’lik bir iligki vardir.

H,: Gruplar arasinda fark yoktur (Gruplar homojendir).

Ha: Gruplar arasinda fark vardir (Gruplar homojen degildir).

H, hipotezi reddedilir. 0,01 anlamlilik diizeyinde, gruplar arasinda fark vardir.
H,: Gruplar arasinda fark yoktur (Gruplar homojendir).

Ha: Gruplar arasinda fark vardir (Gruplar homojen degildir).

H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, gruplar arasinda fark vardir.
H,: Degiskenler arasinda iliski yoktur.

Ha: Degiskenler arasinda iligki vardir.

H, hipotezi reddedilir. 0,05 anlamlilik diizeyinde, gruplar arasinda fark vardir.
H,: Degiskenler arasinda iliski yoktur.

Ha: Degiskenler arasinda iligki vardir.

H, hipotezi reddedilir. 0,01 anlamlilik diizeyinde, degiskenler arasinda iliski vardir.

ONIKINCi BOLUM

a. oy x2y) b. ¥ = 78.801+2,123X
r= 28 4 = 0,973

- -
> Xy - (inzy%

r= =0,539

\/ZX? —(ZX‘)ZK\/ZY? —(Zy‘%

b. 0.05 anlamlilik diizeyinde korelasyon katsayis1 6nemsizdir.

»

c. Y= 2,802 +0,495X d. Y = 2,802 +0,495x7 = 6,267
a. zxi'Yi _(ZXiZY%

r= =0,786

R

b. Ho: p=0
HAI p# 0
H, hipotezi reddedilemez. 0.05 anlamlilik diizeyinde korelasyon katsayis1 6nemsizdir.

c. Y =2,679+0,393X
Hy : Model gecersizdir.
H; : Model gecerlidir. 0.05 anlamlilik diizeyinde model gegersizdir.
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11.

13.

15.

17.

Ty, - Zn )/ ¥ =9,399 - 0,428X

r= =-0,95

r= il =0,559
szg_(ZXa%\/zyg_(Zy)Z

Ho: p=0

Ha: p;tO

H, hipotezi reddedilir. 0.10 anlamlilik diizeyinde korelasyon katsayis1 6nemlidir.
a. Y = 20,895+ 0,038X

Hp : Model gecersizdir.

H; : Model gecerlidir.

0.01 anlamlilik diizeyinde model gegersizdir.

b. Yaklasik olarak 46 YTL

a. Y =26,073+0,239X

Hp : Model gecersizdir.

H; : Model gecerlidir.

0.01 anlamlilik diizeyinde model gegersizdir.

b. Yaklasik olarak 49

a. ZXi.yi—(zX‘zy%

r= =0,725

(2 - g

Ho: p=0

Ha: p#0

H, hipotezi reddedilir. 0.05 anlamlilik diizeyinde korelasyon katsayis1 6nemlidir.
b. Y =308,944 +328,199X

Hy : Model gecersizdir.

H; : Model gecerlidir.

0.05 anlamlilik diizeyinde model gegerlidir.
Y =-13,746 +1,157X

Hy : Model gecersizdir.

H; : Model gecerlidir.

0.05 anlamlilik diizeyinde model gegerlidir.
Yaklasik olarak 14
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19.

a. P(bl —to/2:n-25%, <P1 <by g 2025y, ): l-a
P(328,199 - 2,3060x 110,43 < B, < 328,199 +2,3060x110,43) = 0,95
P(73,55 < B, < 582,85)= 0,95

b. x,=6 ise y tahmin degeri 2278.13’diir.

—ey\A —ey\A
- 1 (xp _X)2 ’ A 1 (xp _X)2
Pl y =ty 22| RAKO | —+ <E(Y/xp)<y+t0t/2;n72 RAKO | —+ =l-a
n n

XOAKT XOAKT

16,1 16,1

] ]
1 (6-33) : 1 (6-33) :
P| 227813-2,306/ 19551078 -+ <E(Y/x,) < 227813+2,300 195510,78 — -+ === =095

P(1520 < E(Y/x,) < 3036,23)= 0,95
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TABLOLAR






EK 1: Binom Dagilim Tablosu

n=1

x p=001 p=002 p=003 p=004 p=005 p=006 p=007 p=008 p=009 p=010 =n—x
0 0.9900 0.9800 0.9700 0.9600 0.9500 0.9400 0.9300 0.9200 0.9100 0.9000 1
1 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 0.0900 0.1000 0
q=099 g=098 q=097 g=09 4g=09 =094 ¢g=093 4=092 4=091 q=090
x p=011 p=012 p=013 p=014 p=015 p=016 p=017 p=018 p=019 p=020 =n—x
0 0.8900 0.8800 0.8700 0.8600 0.8500 0.8400 0.8300 0.8200 0.8100 0.8000 1
1 0.1100 0.1200 0.1300 0.1400 0.1500 0.1600 0.1700 0.1800 0.1900 0.2000 0
q=089 ¢g=088 ¢g=0.87 q=086 4=0385 qg=084 ¢g=083 g=082 q=0381 g = 0.80
x p=021 p=022 p=023 p=024 p=025 p=026 p=027 p=028 p=029 p=030 n—x
0 0.7900 0.7800 0.7700 0.7600 0.7500 0.7400 0.7300 0.7200 0.7100 0.7000 1
1 0.2100 0.2200 0.2300 0.2400 0.2500 0.2600 0.2700 0.2800 0.2900 0.3000 0
g=079 ¢=078 =077 g=076 g=075 g=074 qg=073 q=072 q=071 g=070
x p=031 p=032 p=033 p=034 p=035 p=036 p=037 p=038 p=039 p=040 n—x
0 0.6900 0.6800 0.6700 0.6600 0.6500 0.6400 0.6300 0.6200 0.6100 0.6000 1
1 0.3100 0.3200 0.3300 0.3400 0.3500 0.3600 0.3700 0.3800 0.3900 0.4000 0
q=069 g=068 ¢g=067 g=066 g=065 g=064 ¢g=063 g=062 g=061 g=10.60
x  p=041 p=042 p=043 p=044 p=045 p=046 p=047 p=048 p=049 p=050 n-x
0 0.5900 0.5800 0.5700 0.5600 0.5500 0.5400 0.5300 0.5200 0.5100 0.5000 1
1 0.4100 0.4200 0.4300 0.4400 0.4500 0.4600 0.4700 0.4800 0.4900 0.5000 0
q=059 ¢g=058 ¢g=057 g=056 g=055 g=054 ¢g=053 g¢g=052 g=051 g=050
n=2
x p=001 p=002 p=003 p=004 p=005 p=006 p=007 p=008 p=009 p=010 n-—x
0 0.9801 0.9604 0.9409 0.9216 0.9025 0.8836 0.8649 0.84064 0.8281 0.8100 2
1 0.0198 0.0392 0.0582 0.0768 0.0950 0.1128 0.1302 0.1472 0.1638 0.1800 1
2 0.0001 0.0004 0.0009 0.0016 0.0025 0.0036 0.0049 0.0064 0.0081 0.0100 0
q=099 g=098 ¢g=097 g=09 4g=09 4g=094 ¢g=093 g=092 4=091 q =090
x p=0I11 p=0I12 p=013 p=014 p=015 p=016 p=017 p=018 p=019 p=020 n-—x
0 07921 0.7744 0.7569 0.7396 0.7225 0.7056 0.6889 0.6724 0.6561 0.6400 2
1 0.1958 0.2112 0.2262 0.2408 0.2550 0.2688 0.2822 0.2952 0.3078 0.3200 1
2 0.0121 0.0144 0.0169 0.0196 0.0225 0.0256 0.0289 0.0324 0.0361 0.0400 0
=089 g=08 g=087 g=08 =08 4=08 ¢g=08 =08 4=081 ¢=0.80
x p=021 p=022 p=023 p=024 p=025 p=026 p=027 p=028 p=029 p=030 n-x
0 0.6241 0.6084 0.5929 0.5776 0.5625 0.5476 0.5329 0.5184 0.5041 0.4900 2
1 0.3318 0.3432 0.3542 0.3648 0.3750 0.3848 0.3942 0.4032 0.4118 0.4200 1
2 0.0441 0.0484 0.0529 0.0576 0.0625 0.0676 0.0729 0.0784 0.0841 0.0900 0
q=079 g=078 =077 q=076 4=075 g=074 4g=073 4=072 g=071 g=070
x p=031 p=032 p=033 p=034 p=035 p=036 p=037 p=038 p=039 p=040 n-—x
0 0.4761 0.4624 0.4489 0.4356 0.4225 0.4096 0.3969 0.3844 0.3721 0.3600 2
1 0.4278 0.4352 0.4422 0.4488 0.4550 0.4608 0.4662 0.4712 0.4758 0.4800 1
2 0.0961 0.1024 0.1089 0.1156 0.1225 0.1296 0.1369 0.1444 0.1521 0.1600 0
q=069 qg=068 g=067 g=066 ¢g=065 g=064 g=063 4g=062 g=061 g=0.60
x p=041 p=042 p=043 p=044 p=045 p=046 p=047 p=048 p=049 p=050 n—x
0 0.3481 0.3364 0.3249 0.3136 0.3025 0.2916 0.2809 0.2704 0.2601 0.2500 2
1 0.4838 0.4872 0.4902 0.4928 0.4950 0.4968 0.4982 0.4992 0.4998 0.5000 1
2 0.1681 0.1764 0.1849 0.1936 0.2025 0.2116 0.2209 0.2304 0.2401 0.2500 0
g=059 =058 g=057 g=05 =055 g=054 g=0533 g=052 g=05] q=10.50

Kaynak: Groebner vd., Business Statistics, 2005.
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p=001 p=002 p=003 p=004 p=005 p=006 p=007 p=008 p=009 p=010 n-x
0.9703 0.9412 0.9127 0.8847 0.8574 0.8306 0.8044 0.7787 0.7536 0.7290 3
0.0294 0.0576 0.0847 0.1106 0.1354 0.1590 0.1816 0.2031 0.2236 0.2430 2
0.0003 0.0012 0.0026 0.0046 0.0071 0.0102 0.0137 0.0177 0.0221 0.0270 1
0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0007 0.0010 0

g=09 ¢g=098 g=097 g=09 g=095 4g=094 g=093 g=092 g=09 g=090

x p=011 p=012 p=013 p=014 p=015 p=016 p=017 p=018 p=019 p=020 n-x
0 0.7050 0.6815 0.6585 0.6361 0.6141 0.5927 0.5718 0.5514 0.5314 0.5120 3
1 0.2614 0.2788 0.2952 0.3106 0.3251 0.3387 0.3513 0.3631 0.3740 0.3840 2
2 0.0323 0.0380 0.0441 0.0506 0.0574 0.0645 0.0720 0.0797 0.0877 0.0960 1
3 0.0013 0.0017 0.0022 0.0027 0.0034 0.0041 0.0049 0.0058 0.0069 0.0080 0
q=08 ¢g=08 4g=087 49=08 =08 4=084 =08 4g=08 ¢g=081 g=080
x p=021 p=022 p=023 p=024 p=025 p=02 p=027 p=028 p=029 p=030 =n-x
0 0.4930 0.4746 0.4565 0.4390 0.4219 0.4052 0.3890 0.3732 0.3579 0.3430 3
1 0.3932 0.4015 0.4091 0.4159 0.4219 0.4271 0.4316 0.4355 0.4386 0.4410 2
2 0.1045 0.1133 0.1222 0.1313 0.1406 0.1501 0.1597 0.1693 0.1791 0.1890 1
3 0.0093 0.0106 0.0122 0.0138 0.0156 0.0176 0.0197 0.0220 0.0244 0.0270 0

q = 0.79 q=0.78 q=077 g=076 qg=0.75 q=0.74 q =073 q =072 g=0.71 g =070

p=031 p=032 p=033 p=034 p=035 p=036 p=037 p=038 p=03% p=040 n-x
0.3285 0.3144 0.3008 0.2875 0.2746 0.2621 0.2500 0.2383 0.2270 0.2160 3
0.4428 0.4439 0.4444 0.4443 0.4436 0.4424 0.4406 0.4382 0.4354 0.4320 2
0.1989 0.2089 0.2189 0.2289 0.2389 0.2488 0.2587 0.2686 0.2783 0.2880 1
0.0298 0.0328 0.0359 0.0393 0.0429 0.0467 0.0507 0.0549 0.0593 0.0640 0

qg=069 g=068 g=067 4g=066 ¢g=065 ¢g=064 g=063 g=062 ¢g=061 ¢g=060

x p=041 p=042 p=043 p=044 p=045 p=046 p=047 p=048 p=049 p=050 n-x
0 0.2054 0.1951 0.1852 0.1756 0.1664 0.1575 0.1489 0.1406 0.1327 0.1250 3
1 0.4282 0.4239 0.4191 0.4140 0.4084 0.4024 0.3961 0.3894 0.3823 0.3750 2
2 0.2975 0.3069 0.3162 0.3252 0.3341 0.3428 0.3512 0.3594 0.3674 0.3750 1
3 0.0689 0.0741 0.0795 0.0852 0.0911 0.0973 0.1038 0.1106 0.1176 0.1250 0
q4q=059 q=058 ¢g=057 g=056 g=055 g=054 g=053 g=052 g=051 g=050
n=4
x p=001 p=002 p=003 p=004 p=005 p=006 p=007 p=008 p=009 p=010 n-x
0 0.9606 0.9224 0.8853 0.8493 0.8145 0.7807 0.7481 0.7164 0.6857 0.6561 4
1 0.0388 0.0753 0.1095 0.1416 0.1715 0.1993 0.2252 0.2492 0.2713 0.2916 3
p) 0.0006 0.0023 0.0051 0.0088 0.0135 0.0191 0.0254 0.0325 0.0402 0.0486 2
3 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0005 0.0008 0.0013 0.0019 0.0027 0.0036 1
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0
q=1099 ¢g=098 ¢g=097 =09 g=09 g=09%4 ¢g=093 4g=092 g=091 q = 0.90
x p=011 p=012 p=013 p=014 p=015 p=016 p=017 p=018 p=019 p=020 n-x
0 0.6274 0.5997 0.5729 0.5470 0.5220 0.4979 0.4746 0.4521 0.4305 0.4096 4
1 0.3102 0.3271 0.3424 0.3562 0.3685 0.3793 0.3888 0.3970 0.4039 0.4096 3
2 0.0575 0.0669 0.0767 0.0870 0.0975 0.1084 0.1195 0.1307 0.1421 0.1536 2
3 0.0047 0.0061 0.0076 0.0094 0.0115 0.0138 0.0163 0.0191 0.0222 0.0256 1
4 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0007 0.0008 0.0010 0.0013 0.0016 0
q=089 g=08 ¢g=087 g=08 g=08 ¢g=084 ¢g=083 g=082 g=081 q=0.80
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x p=021 p=022 p=023 p=024 p=025 p=026 p=027 p=028 p=029 p= 030 n-—x

0 0.3895 0.3702 0.3515 0.3336 0.3164 0.2999 0.2840 0.2687 0.2541 0.2401 4

1 0.4142 0.4176 0.4200 0.4214 0.4219 0.4214 0.4201 0.4180 0.4152 0.4116 3

2 0.1651 0.1767 0.1882 0.1996 0.2109 0.2221 0.2331 0.2439 0.2544 0.2646 2

3 0.0293 0.0332 0.0375 0.0420 0.0469 0.0520 0.0575 0.0632 0.0693 0.0756 1

4 0.0019 0.0023 0.0028 0.0033 0.0039 0.0046 0.0053 0.0061 0.0071 0.0081 0
=079 4=078 q=077 g=076 g=075 4=074 g=073 ¢g=072 4=071 ¢=070

x p=031 p=032 p=033 p=034 p=035 p=036 p=037 p=038 p=039 p=040 n-x

0 0.2267 0.2138 0.2015 0.1897 0.1785 0.1678 0.1575 0.1478 0.1385 0.1296 4

1 0.4074 0.4025 0.3970 0.3910 0.3845 0.3775 0.3701 0.3623 0.3541 0.3456 3

2 0.2745 0.2841 0.2933 0.3021 0.3105 0.3185 0.3260 0.3330 0.3396 0.3456 2

3 0.0822 0.0891 0.0963 0.1038 0.1115 0.1194 0.1276 0.1361 0.1447 0.1536 1

4 0.0092 0.0105 0.0119 0.0134 0.0150 0.0168 0.0187 0.0209 0.0231 0.0256 0
g=069 g=068 q=067 g=066 g=065 g=064 ¢g=063 g=062 gq= 0.61 g = 0.60

x p=041 p=042 p=043 p=044 p=045 p=046 p=047 p=048 p= 049 p=050 n-—=x

0 0.1212 0.1132 0.1056 0.0983 0.0915 0.0850 0.0789 0.0731 0.0677 0.0625 4

1 0.3368 0.3278 0.3185 0.3091 0.2995 0.2897 0.2799 0.2700 0.2600 0.2500 3

2 0.3511 0.3560 0.3604 0.3643 0.3675 0.3702 0.3723 0.3738 0.3747 0.3750 2

3 0.1627 0.1719 0.1813 0.1908 0.2005 0.2102 0.2201 0.2300 0.2400 0.2500 1

4 0.0283 0.0311 0.0342 0.0375 0.0410 0.0448 0.0488 0.0531 0.0576 0.0625 0
=059 q=058 =057 ¢=05 g=05 g=0534 4=053 4g=052 g¢=051 ¢=050

n=>35

x p=001 p=002 p=003 p=004 p=005 p=006 p=007 p=008 p=00 p= 010 n-—x

0 0.9510 0.9039 0.8587 0.8154 0.7738 0.7339 0.6957 0.6591 0.6240 0.5905 5

1 0.0480 0.0922 0.1328 0.1699 0.2036 0.2342 0.2618 0.2866 0.3086 0.3281 4

2 0.0010 0.0038 0.0082 0.0142 0.0214 0.0299 0.0394 0.0498 0.0610 0.0729 3

3 0.0000 0.0001 0.0003 0.0006 0.0011 0.0019 0.0030 0.0043 0.0060 0.0081 2

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 1

5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
g=099 g=098 =097 q=09 g=095 4=094 qg=09 4g=092 4=091 4= 0.90

x p=011 p=012 p=013 p=014 p=015 p=016 p=017 p=018 p=019 p=020 n-x

0 0.5584 0.5277 0.4984 0.4704 0.4437 0.4182 0.3939 0.3707 0.3487 0.3277 5

1 0.3451 0.3598 0.3724 0.3829 0.3915 0.3983 0.4034 0.4069 0.4089 0.4096 4

2 0.0853 0.0981 0.1113 0.1247 0.1382 0.1517 0.1652 0.1786 0.1919 0.2048 3

3 0.0105 0.0134 0.0166 0.0203 0.0244 0.0289 0.0338 0.0392 0.0450 0.0512 2

4 0.0007 0.0009 0.0012 0.0017 0.0022 0.0028 0.0035 0.0043 0.0053 0.0064 1

5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0
g=089 g=08 =08 g=08 g=08 ¢g=08 4=08 =08 4=08 4= 0.80

x p=021 p=022 p=023 p=024 p=025 p=026 p=027 p=028 p=029 p=030 n-—x

0 0.3077 0.2887 0.2707 0.2536 0.2373 0.2219 0.2073 0.1935 0.1804 0.1681 5

1 0.4090 0.4072 0.4043 0.4003 0.3955 0.3898 0.3834 0.3762 0.3685 0.3602 4

2 0.2174 0.2297 0.2415 0.2529 0.2637 0.2739 0.2836 0.2926 0.3010 0.3087 3

3 0.0578 0.0648 0.0721 0.0798 0.0879 0.0962 0.1049 0.1138 0.1229 0.1323 2

4 0.0077 0.0091 0.0108 0.0126 0.0146 0.0169 0.0194 0.0221 0.0251 0.0284 1

5 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0017 0.0021 0.0024 0
g=079 g=078 g=077 ¢=076 =075 q=074 ¢=073 ¢=072 4¢=071 g=070
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x p=031 p=032 p=033 p=034 p=035 p=036 p=037 p=038 p=039 p=040 n-x
0 0.1564 0.1454 0.1350 0.1252 0.1160 0.1074 0.0992 0.0916 0.0845 0.0778 5
1 0.3513 0.3421 0.3325 0.3226 0.3124 0.3020 0.2914 0.2808 0.2700 0.2592 4
2 0.3157 0.3220 0.3275 0.3323 0.3364 0.3397 0.3423 0.3441 0.3452 0.3456 3
3 0.1418 0.1515 0.1613 0.1712 0.1811 0.1911 0.2010 0.2109 0.2207 0.2304 2
4 0.0319 0.0357 0.0397 0.0441 0.0488 0.0537 0.0590 0.0646 0.0706 0.0768 1
5 0.0029 0.0034 0.0039 0.0045 0.0053 0.0060 0.0069 0.0079 0.0090 0.0102 0
qg=069 g=068 ¢g=067 q=066 g=065 g=064 g=063 g=062 g=061 g=2060
x p=041 p=042 p=043 p=044 p=045 p=046 p=047 p=048 p=049 p=050 n-x
0 0.0715 0.0656 0.0602 0.0551 0.0503 0.0459 0.0418 0.0380 0.0345 0.0313 &)
1 0.2484 0.2376 0.2270 0.2164 0.2059 0.1956 0.1854 0.1755 0.1657 0.1563 4
2 0.3452 0.3442 0.3424 0.3400 0.3369 0.3332 0.3289 0.3240 0.3185 0.3125 3
3 0.2399 0.2492 0.2583 0.2671 0.2757 0.2838 0.2916 0.2990 0.3060 0.3125 2
4 0.0834 0.0902 0.0974 0.1049 0.1128 0.1209 0.1293 0.1380 0.1470 0.1563 1
5 0.0116 0.0131 0.0147 0.0165 0.0185 0.0206 0.0229 0.0255 0.0282 0.0313 0
q=059 =058 g=057 4=056 g=055 g=054 4g=053 4=052 ¢g=051 q=050
n=6
x p=001 p=002 p=003 p=004 p=005 p=006 p=007 p=008 p=009 p=010 n-x
0 0.9415 0.8858 0.8330 0.7828 0.7351 0.6899 0.6470 0.6064 0.5679 0.5314 6
1 0.0571 0.1085 0.1546 0.1957 0.2321 0.2642 0.2922 0.3164 0.3370 0.3543 3
2 0.0014 0.0055 0.0120 0.0204 0.0305 0.0422 0.0550 0.0688 0.0833 0.0984 4
3 0.0000 0.0002 0.0005 0.0011 0.0021 0.0036 0.0055 0.0080 0.0110 0.0146 3
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0008 0.0012 2
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 1
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
g=099 4g=098 g=097 =09 =09 4g=094 g=09 ¢g=092 g=091 q=0.90
x p=011 p=012 p=013 p=014 p=015 p=016 p=017 p=018 p=019 p=020 n-x
0 0.4970 0.4644 0.4336 0.4046 0.3771 0.3513 0.3269 0.3040 0.2824 0.2621 6
1 0.3685 0.3800 0.3888 0.3952 0.3993 0.4015 0.4018 0.4004 0.3975 0.3932 5
2 0.1139 0.1295 0.1452 0.1608 0.1762 0.1912 0.2057 0.2197 0.2331 0.2458 4
3 0.0188 0.0236 "0.0289 0.0349 0.0415 0.0486 0.0562 0.0643 0.0729 0.0819 3
4 0.0017 0.0024 0.0032 0.0043 0.0055 0.0069 0.0086 0.0106 0.0128 0.0154 2
5 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0007 0.0009 0.0012 0.0015 1
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0
q=089 4=08 g=087 ¢g=08 =08 4=08 4g=08 g=082 g¢g=081 g¢g=080
x p=021 p=022 p=023 p=024 p=025 p=02 p=027 p=028 p=029 p=030 n-x
0 0.2431 0.2252 0.2084 0.1927 0.1780 0.1642 0.1513 0.1393 0.1281 0.1176 6
1 0.3877 0.3811 0.3735 0.3651 0.3560 0.3462 0.3358 0.3251 0.3139 0.3025 5
2 0.2577 0.2687 0.2789 0.2882 0.2966 0.3041 0.3105 0.3160 0.3206 0.3241 4
3 0.0913 0.1011 0.1111 0.1214 0.1318 0.1424 0.1531 0.1639 0.1746 0.1852 3
4 0.0182 0.0214 0.0249 0.0287 0.0330 0.0375 0.0425 0.0478 0.0535 0.0595 2
5 0.0019 0.0024 0.0030 0.0036 0.0044 0.0053 0.0063 0.0074 0.0087 0.0102 1
6 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0
q=079 4g=078 =077 ¢g=076 g=075 g=074 g=073 ¢g=072 g=071 q=0.70
x p=031 p=032 p=033 p=034 p=035 p=036 p=037 p=038 p=039 p=040 n-—x
0 0.1079 0.0989 0.0905 0.0827 0.0754 0.0687 0.0625 0.0568 0.0515 0.0467 6
1 0.2909 0.2792 0.2673 0.2555 0.2437 0.2319 0.2203 0.2089 0.1976 0.1866 5
2 0.3267 0.3284 0.3292 0.3290 0.3280 0.3261 0.3235 0.3201 0.3159 0.3110 4
3 0.1957 0.2061 0.2162 0.2260 0.2355 0.2446 0.2533 0.2616 0.2693 0.2765 3
4 0.0660 0.0727 0.0799 0.0873 0.0951 0.1032 0.1116 0.1202 0.1291 0.1382 2
5 0.0119 0.0137 0.0157 0.0180 0.0205 0.0232 0.0262 0.0295 0.0330 0.0369 1
6 0.0009 0.0011 0.0013 0.0015 0.0018 0.0022 0.0026 0.0030 0.0035 0.0041 0
q=069 =068 4=067 4g=066 g=065 g=064 g=063 g=062 g=06l q = 0.60
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x p=041 p=042 p=043 p=044 p=045 p=046 p=047 p=048 p=049 p=050 n-x
0 0.0422 0.0381 0.0343 0.0308 0.0277 0.0248 0.0222 0.0198 0.0176 0.0156 6
1 0.1759 0.1654 0.1552 0.1454 0.1359 0.1267 0.1179 0.1095 0.1014 0.0938 5
2 0.3055 0.2994 0.2928 0.2856 0.2780 0.2699 0.2615 0.2527 0.2436 0.2344 4
3 0.2831 0.2891 0.2945 0.2992 0.3032 0.3065 0.3091 0.3110 0.3121 0.3125 3
4 0.1475 0.1570 0.1666 0.1763 0.1861 0.1958 0.2056 0.2153 0.2249 0.2344 2
5 0.0410 0.0455 0.0503 0.0554 0.0609 0.0667 0.0729 0.0795 0.0864 0.0938 1
6 0.0048 0.0055 0.0063 0.0073 0.0083 0.0095 0.0108 0.0122 0.0138 0.0156 0
g=1059 g=058 g=057 =056 g=05 g=054 =053 g=052 g=051 4=050
n=7
¥ p=001 p=002 p=003 p=004 p=005 p=006 p=007 p=008 p=009 p=010 n-—
0 0.9321 0.8681 0.8080 0.7514 0.6983 0.6485 0.6017 0.5578 0.5168 0.4783 7
1 0.0659 0.1240 0.1749 0.2192 0.2573 0.2897 0.3170 0.3396 0.3578 0.3720 6
2 0.0020 0.0076 0.0162 0.0274 0.0406 0.0555 0.0716 0.0886 0.1061 0.1240 5
3 0.0000 0.0003 0.0008 0.0019 0.0036 0.0059 0.0090 0.0128 0.0175 0.0230 4
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0004 0.0007 0.0011 0.0017 0.0026 3
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 2
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
q=099 ¢q=098 4=097 g=09% g=09 ¢4=094 4=093 4g=092 ¢q=091 4=090
x p=0l11 p=012 p=013 p=014 p=015 p=016 p=017 p=018 p=019 p=020 =n-
0 0.4423 0.4087 0.3773 0.3479 0.3206 0.2951 0.2714 0.2493 0.2288 0.2097 7
1 0.3827 0.3901 0.3946 0.3965 0.3960 0.3935 0.3891 0.3830 0.3756 0.3670 6
2 0.1419 0.1596 0.1769 0.1936 0.2097 0.2248 0.2391 0.2523 0.2643 0.2753 5
3 0.0292 0.0363 0.0441 0.0525 0.0617 0.0714 0.0816 0.0923 0.1033 0.1147 4
4 0.0036 0.0049 0.0066 0.0086 0.0109 0.0136 0.0167 0.0203 0.0242 0.0287 S
5 0.0003 0.0004 0.0006 0.0008 0.0012 0.0016 0.0021 0.0027 0.0034 0.0043 2
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 1
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
g=08 q=08 =087 4=08 g=08 g=08 4=08 4=082 4g=081 4g=080
x p=021 p=022 p=023 p=024 p=025 p=026 p=027 p=028 p=029 p=030 =n-—
0 0.1920 0.1757 0.1605 0.1465 0.1335 0.1215 0.1105 0.1003 0.0910 0.0824 7
1 0.3573 0.3468 0.3356 0.3237 0.3115 0.2989 0.2860 0.2731 0.2600 0.2471 6
2 0.2850 0.2935 0.3007 0.3067 0.3115 0.3150 0.3174 0.3186 0.3186 0.3177 5
3 0.1263 0.1379 0.1497 0.1614 0.1730 0.1845 0.1956 0.2065 0.2169 0.2269 4
4 0.0336 0.0389 0.0447 0.0510 0.0577 0.0648 0.0724 0.0803 0.0886 0.0972 3
5 0.0054 0.0066 0.0080 0.0097 0.0115 0.0137 0.0161 0.0187 0.0217 0.0250 2
6 0.0005 0.0006 0.0008 0.0010 0.0013 0.0016 0.0020 0.0024 0.0030 0.0036 1
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0
g=079 g=078 q=077 4=07 ¢=075 4=074 g=073 ¢g=072 4g=071 q=10.70
x p=031 p=032 p=033 p=034 p=035 p=03 p=037 p=038 p=039 p=040 n-
0 0.0745 0.0672 0.0606 0.0546 0.0490 0.0440 0.0394 0.0352 0.0314 0.0280 7
1 0.2342 0.2215 0.2090 0.1967 0.1848 0.1732 0.1619 0.1511 0.1407 0.1306 6
2 0.3156 0.3127 0.3088 0.3040 0.2985 0.2922 0.2853 0.2778 0.2698 0.2613 5
3 0.2363 0.2452 0.2535 0.2610 0.2679 0.2740 0.2793 0.2838 0.2875 0.2903 4
4 0.1062 0.1154 0.1248 0.1345 0.1442 0.1541 0.1640 0.1739 0.1838 0.1935 3
5 0.0286 0.0326 0.0369 0.0416 0.0466 0.0520 0.0578 0.0640 0.0705 0.0774 2
6 0.0043 0.0051 0.0061 0.0071 0.0084 0.0098 0.0113 0.0131 0.0150 0.0172 1
7 0.0003 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008 0.0009 0.0011 0.0014 0.0016 0
G=069 g=068 g=067 g=066 =065 ¢g=064 =065 4g=062 g=061 g=060
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x p=041 p=042 p=043 p=044 p=045 p=046 p=047 p=048 p=049 p=050 n-—x
1] 0.0249 0.0221 0.0195 0.0173 0.0152 0.0134 0.0117 0.0103 0.0090 0.0078 7
1 0.1211 0.1119 0.1032 0.0950 0.0872 0.0798 0.0729 0.0664 0.0604 0.0547 6
2 0.2524 0.2431 0.2336 0.2239 0.2140 0.2040 0.1940 0.1840 0.1740 0.1641 5
3 0.2923 0.2934 0.2937 0.2932 0.2918 0.2897 0.2867 0.2830 0.2786 0.2734 4
4 0.2031 0.2125 0.2216 0.2304 0.2388 0.2468 0.2543 0.2612 0.2676 0.2734 3
3 0.0847 0.0923 0.1003 0.1086 0.1172 0.1261 0.1353 0.1447 0.1543 0.1641 2
6 0.0196 0.0223 0.0252 0.0284 0.0320 0.0358 0.0400 0.0445 0.0494 0.0547 1
7 0.0019 0.0023 0.0027 0.0032 0.0037 0.0044 0.0051 0.0059 0.0068 0.0078 0
§g=059 g=058 g=057 =05 g=055 g=054 =053 g=052 ¢g=051 gq=050
n=28
x p=001 p=002 p=003 p=004 p=005 p=006 p=007 p=008 p=009 p=010 n-
0 0.9227 0.8508 0.7837 0.7214 0.6634 0.6096 0.5596 0.5132 0.4703 0.4305 8
1 0.0746 0.1389 0.1939 0.2405 0.2793 0.3113 0.3370 0.3570 0.3721 0.3826 7
2 0.0026 0.0099 0.0210 0.0351 0.0515 0.0695 0.0888 0.1087 0.1288 0.1488 6
3 0.0001 0.0004 0.0013 0.0029 0.0054 0.0089 0.0134 0.0189 0.0255 0.0331 5
4 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0004 0.0007 0.0013 0.0021 0.0031 0.0046 4
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0004 3
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
g=099 4=098 g=097 =09 g=095 =094 4=093 g=092 g=091 g=090
x p=011 p=0I12 p=013 p=014 p=015 p=016 p=0I17 p=018 p=019 p=020 n-
0 0.3937 0.3596 0.3282 0.2992 0.2725 0.2479 0.2252 0.2044 0.1853 0.1678 8
1 0.3892 0.3923 0.3923 0.3897 0.3847 0.3777 0.3691 0.3590 0.3477 0.3355 7
2 0.1684 0.1872 0.2052 0.2220 0.2376 0.2518 0.2646 0.2758 0.2855 0.2936 6
3 0.0416 0.0511 0.0613 0.0723 0.0839 0.0959 0.1084 0.1211 0.1339 0.1468 5
4 0.0064 0.0087 0.0115 0.0147 0.0185 0.0228 0.0277 0.0332 0.0393 0.0459 4
5 0.0006 0.0009 0.0014 0.0019 0.0026 0.0035 0.0045 0.0058 0.0074 0.0092 3
6 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0005 0.0006 0.0009 0.0011 2
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 1
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
q=089 q=088 =08 ¢g=08 ¢q=08 g=08 4=08 =08 =081 g=080
x p=021 p=022 p=023 p=024 p=025 p=026 p=027 p=028 p=029 p=030 n-
0 0.1517 0.1370 0.1236 0.1113 0.1001 0.0899 0.0806 0.0722 0.0646 0.0576 8
1 0.3226 0.3092 0.2953 0.2812 0.2670 0.2527 0.2386 0.2247 0.2110 0.1977 7
2 0.3002 0.3052 0.3087 0.3108 0.3115 0.3108 0.3089 0.3058 0.3017 0.2965 6
3 0.1596 0.1722 0.1844 0.1963 0.2076 0.2184 0.2285 0.2379 0.2464 0.2541 5
4 0.0530 0.0607 0.0689 0.0775 0.0865 0.0959 0.1056 0.1156 0.1258 0.1361 4
5 0.0113 0.0137 0.0165 0.0196 0.0231 0.0270 0.0313 0.0360 0.0411 0.0467 3
6 0.0015 0.0019 0.0025 0.0031 0.0038 0.0047 0.0058 0.0070 0.0084 0.0100 2
7 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 1
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0
q=079 ¢g=078 g=077 g=076 g=075 g=074 g=073 g=072 4=071 q =070
x p=031 p=032 p=033 p=034 p=035 p=03 p=037 p=038 p=039 p=040 n-
0 0.0514 0.0457 0.0406 0.0360 0.0319 0.0281 0.0248 0.0218 0.0192 0.0168 8
1 0.1847 0.1721 0.1600 0.1484 0.1373 0.1267 0.1166 0.1071 0.0981 0.0896 7
2 0.2904 0.2835 0.2758 0.2675 0.2587 0.2494 0.2397 0.2297 0.2194 0.2090 6
3 0.2609 0.2668 0.2717 0.2756 0.2786 0.2805 0.2815 0.2815 0.2806 0.2787 5
4 0.1465 0.1569 0.1673 0.1775 0.1875 0.1973 0.2067 0.2157 0.2242 0.2322 4
5 0.0527 0.0591 0.0659 0.0732 0.0808 0.0888 0.0971 0.1058 0.1147 0.1239 3
6 0.0118 0.0139 0.0162 0.0188 0.0217 0.0250 0.0285 0.0324 0.0367 0.0413 2
7 0.0015 0.0019 0.0023 0.0028 ~ 0.0033 0.0040 0.0048 0.0057 0.0067 0.0079 1
8 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005 0.0007 0
q=069 g=068 g=067 g=066 g=065 g=064 g=063 g=062 g=061 ¢g=0.60
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x p=041 p=042 p=043 p=044 p=045 p=046 p=047 p=048 p=049 p= 050 n—x
0 0.0147 0.0128 0.0111 0.0097 0.0084 0.0072 0.0062 0.0053 0.0046 0.0039 8
1 0.0816 0.0742 0.0672 0.0608 0.0548 0.0493 0.0442 0.0395 0.0352 0.0313 7
2 0.1985 0.1880 0.1776 0.1672 0.1569 0.1469 0.1371 0.1275 0.1183 0.1094 6
3 0.2759 0.2723 0.2679 0.2627 0.2568 0.2503 0.2431 0.2355 0.2273 0.2188 5
4 0.2397 0.2465 0.2526 0.2580 0.2627 0.2665 0.2695 0.2717 0.2730 0.2734 4
5 0.1332 0.1428 0.1525 0.1622 0.1719 0.1816 0.1912 0.2006 0.2098 0.2188 3
6 0.0463 0.0517 0.0575 0.0637 0.0703 0.0774 0.0848 0.0926 0.1008 0.1094 2
7 0.0092 0.0107 0.0124 0.0143 0.0164 0.0188 0.0215 0.0244 0.0277 0.0313 1
8 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0017 0.0020 0.0024 0.0028 0.0033 0.0039 0
g=05 g=058 g=057 =056 ¢=05 g=054 4=053 ¢g=052 ¢=051 4g=050
n=9
x p=001 p=002 p=003 p=004 p=005 p=006 p=007 p=008 p=009 p= 010 n—x
0 0.9135 0.8337 0.7602 0.6925 0.6302 0.5730 0.5204 0.4722 0.4279 0.3874 9
1 0.0830 0.1531 0.2116 0.2597 0.2985 0.3292 0.3525 0.3695 0.3809 0.3874 8
2 0.0034 0.0125 0.0262 0.0433 0.0629 0.0840 0.1061 0.1285 0.1507 0.1722 7
3 0.0001 0.0006 0.0019 0.0042 0.0077 0.0125 0.0186 0.0261 0.0348 0.0446 6
4 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0006 0.0012 0.0021 0.0034 0.0052 0.0074 5
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0008 4
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 3
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
=099 =098 g=08 4g=09 ¢g=095 ¢g=094 4g=093 4=092 ¢g= 091 gq=050
x p=0l11 p=012 p=013 p=0I14 p=015 p=0I16 p=017 p=018 p=019 p=020 n-—x
0 0.3504 0.3165 0.2855 0.2573 0.2316 0.2082 0.1869 0.1676 0.1501 0.1342 9
1 0.3897 0.3884 0.3840 0.3770 0.3679 0.3569 0.3446 0.3312 0.3169 0.3020 8
2 0.1927 0.2119 0.2295 0.2455 0.2597 0.2720 0.2823 0.2908 0.2973 0.3020 7
3 0.0556 0.0674 0.0800 0.0933 0.1069 0.1209 0.1349 0.1489 0.1627 0.1762 6
4 0.0103 0.0138 0.0179 0.0228 0.0283 0.0345 0.0415 0.0490 0.0573 0.0661 5
5 0.0013 0.0019 0.0027 0.0037 0.0050 0.0066 0.0085 0.0108 0.0134 0.0165 4
6 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 0.0008 0.0012 0.0016 0.0021 0.0028 3
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 2
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
Gg=08 q=08 g=087 ¢g=08 g=08 g=084 q=083 g=082 g¢g=08 g=080
x p=021 p=022 p=023 p=024 p=025 p=026 p=027 p= 028 p=029 p=030 n-—x
0 0.1199 0.1069 0.0952 0.0846 0.0751 0.0665 0.0589 0.0520 0.0458 0.0404 9
1 0.2867 0.2713 0.2558 0.2404 0.2253 0.2104 0.1960 0.1820 0.1685 0.1556 8
2 0.3049 0.3061 0.3056 0.3037 0.3003 0.2957 0.2899 0.2831 0.2754 0.2668 7
3 0.1891 0.2014 0.2130 0.2238 0.2336 0.2424 0.2502 0.2569 0.2624 0.2668 6
4 0.0754 0.0852 0.0954 0.1060 0.1168 0.1278 0.1388 0.1499 0.1608 0.1715 5
5 0.0200 0.0240 0.0285 0.0335 0.0389 0.0449 0.0513 0.0583 0.0657 0.0735 4
6 0.0036 0.0045 0.0057 0.0070 0.0087 0.0105 0.0127 0.0151 0.0179 0.0210 3
7 0.0004 0.0005 0.0007 0.0010 0.0012 0.0016 0.0020 0.0025 0.0031 0.003% 2
8 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 1
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
4=079 g=078 =077 =076 ¢g=075 =074 q=073 ¢=072 4= 071 g=0.70
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p=031 p=032 p=033 p=034 p=035 p=036 p=037 p=038 p=039 p=040 n-x

0.0355 0.0311 0.0272 0.0238 0.0207 0.0180 0.0156 0.0135 0.0117 0.0101 9
0.1433 0.1317 0.1206 0.1102 0.1004 0.0912 0.0826 0.0747 0.0673 0.0605 8
0.2576 0.2478 0.2376 0.2270 0.2162 0.2052 0.1941 0.1831 0.1721 0.1612 7/
0.2701 0.2721 0.2731 0.2729 0.2716 0.2693 0.2660 0.2618 0.2567 0.2508 6
0.1820 0.1921 0.2017 0.2109 0.2194 0.2272 0.2344 0.2407 0.2462 0.2508 5
0.0818 0.0904 0.0994 0.1086 0.1181 0.1278 0.1376 0.1475 0.1574 0.1672 4
0.0245 0.0284 0.0326 0.0373 0.0424 0.0479 0.0539 0.0603 0.0671 0.0743 3
0.0047 0.0057 0.0069 0.0082 0.0098 0.0116 0.0136 0.0158 0.0184 0.0212 2
0.0005 0.0007 0.0008 0.0011 0.0013 0.0016 0.0020 0.0024 0.0029 0.0035 1
0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0

q=069 g=068 ¢g=067 g=066 g=065 g=064 g=063 g=062 g=061 g=0.60
p=041 p=042 p=043 p=044 p=045 p=046 p=047 p=048 p=049 p=050 n-x

0.0087 0.0074 0.0064 0.0054 0.0046 0.0039 0.0033 0.0028 0.0023 0.0020 9
0.0542 0.0484 0.0431 0.0383 0.0339 0.0299 0.0263 0.0231 0.0202 0.0176 8
0.1506 0.1402 0.1301 0.1204 0.1110 0.1020 0.0934 0.0853 0.0776 0.0703 7
0.2442 0.2369 0.2291 0.2207 0.2119 0.2027 0.1933 0.1837 0.1739 0.1641 6
0.2545 0.2573 0.2592 0.2601 0.2600 0.2590 0.2571 0.2543 0.2506 0.24601 3
0.1769 0.1863 0.1955 0.2044 0.2128 0.2207 0.2280 0.2347 0.2408 0.2461 4
0.0819 0.0900 0.0983 0.1070 0.1160 0.1253 0.1348 0.1445 0.1542 0.1641 3
0.0244 0.0279 0.0318 0.0360 0.0407 0.0458 0.0512 0.0571 0.0635 0.0703 2
0.0042 0.0051 0.0060 0.0071 0.0083 0.0097 0.0114 0.0132 0.0153 0.0176 1
0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008 0.0009 0.0011 0.0014 0.0016 0.0020 0

q=059 g=058 =057 4=05 g=055 g=054 ¢g=053 g=052 g¢g=051 ¢g=050

n=10

COVUBNAU A WN - O R

—

SC NG U A WN o R

—_

p=001 p=002 p=003 p=004 p=005 p=006 p=007 p=008 p=009 p=010 n-x

0.9044 0.8171 0.7374 0.6648 0.5987 0.5386 0.4840 0.4344 0.3894 0.3487 10
0.0914 0.1667 0.2281 0.2770 0.3151 0.3438 0.3643 0.3777 0.3851 0.3874
0.0042 0.0153 0.0317 0.0519 0.0746 0.0988 0.1234 0.1478 0.1714 0.1937
0.0001 0.0008 0.0026 0.0058 0.0105 0.0168 0.0248 0.0343 0.0452 0.0574
0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0010 0.0019 0.0033 0.0052 0.0078 0.0112
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0003 0.0005 0.0009 0.0015

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
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 0.0000 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 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4=099 g=098 g=097 4g=09 g=095 g=094 q=093 4=092 4g=091 g=090
p=011 p=012 p=013 p=014 p=015 p=016 p=017 p=018 p=019 p=020 n-x
0.3118 0.2785 0.2484 0.2213 0.1969 0.1749 0.1552 0.1374 0.1216 0.1074

S SRR R - IR

=

0.3854 0.3798 0.3712 0.3603 0.3474 0.3331 0.3178 0.3017 0.2852 0.2684
0.2143 0.2330 0.2496 0.2639 0.2759 0.2856 0.2929 0.2980 0.3010 0.3020
0.0706 0.0847 0.0995 0.1146 0.1298 0.1450 0.1600 0.1745 0.1883 0.2013
0.0153 0.0202 0.0260 0.0326 0.0401 0.0483 0.0573 0.0670 0.0773 0.0881
0.0023 0.0033 0.0047 0.0064 0.0085 0.0111 0.0141 0.0177 0.0218 10.0264

0.0002 0.0004 0.0006 0.0009 0.0012 0.0018 0.0024 0.0032 0.0043 0.0055
0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 0.0008
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
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 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4=089 =08 ¢=08 4=08 g=08 g=08 =08 =082 g=081 g=080

F SR U S - ISRV
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EK 2: Poisson Olasiliklar1 Tablosu

At
x 0.005 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0 0.9950 0.9900 0.9802 0.9704 0.9608 0.9512 0.9418 0.9324 0.9231 0.9139
1 0.0050 0.0099 0.0196 0.0291 0.0384 0.0476 0.0565 0.0653 0.0738 0.0823
2 0.0000 0.0000 0.0002 0.0004 0.0008 0.0012 0.0017 0.0023 0.0030 0.0037
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001
. At
x 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
0 0.9048 0.8187 0.7408 0.6703 0.6065 0.5488 0.4966 0.4493 0.4066 0.3679
1 0.0905 0.1637 0.2222 0.2681 0.3033 0.3293 0.3476 0.3595 0.3659 0.3679
2 0.0045 0.0164 0.0333 0.0536 0.0758 0.0988 0.1217 0.1438 0.1647 0.1839
3 0.0002 0.0011 0.0033 0.0072 0.0126 0.0198 0.0284 0.0383 0.0494 0.0613
4 0.0000 0.0001 0.0003 0.0007 0.0016 0.0030 0.0050 0.0077 0.0111 0.0153
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0004 0.0007 0.0012 0.0020 0.0031
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
At
x 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2,00
0 0.3329 0.3012 0.2725 0.2466 0.2231 0.2019 0.1827 0.1653 0.1496 0.1353
1 0.3662 0.3614 0.3543 0.3452 0.3347 0.3230 0.3106 0.2975 0.2842 0.2707
2 0.2014 0.2169 0.2303 0.2417 0.2510 0.2584 0.2640 0.2678 0.2700 0.2707
3 0.0738 0.0867 0.0998 0.1128 0.1255 0.1378 0.1496 0.1607 0.1710 0.1804
4 0.0203 0.0260 0.0324 0.0395 0.0471 0.0551 0.0636 0.0723 0.0812 0.0902
5 0.0045 0.0062 0.0084 0.0111 0.0141 0.0176 0.0216 0.0260 0.0309 0.0361
6 0.0008 0.0012 0.0018 0.0026 0.0035 0.0047 0.0061 0.0078 0.0098 0.0120
7 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0008 0.0011 0.0015 0.0020 0.0027 (.0034
8 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.0006 0.0009
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002
At
x 2.10 2.20 2.30 2,40 2.50 2.60 2,70 2.80 2.90 3.00
0 0.1225 0.1108 0.1003 0.0907 0.0821 0.0743 0.0672 0.0608 0.0550 0.0498
1 0.2572 0.2438 0.2306 0.2177 0.2052 0.1931 0.1815 0.1703 0.1596 0.1494
2 0.2700 0.2681 0.2652 0.2613 0.2565 0.2510 0.2450 0.2384 0.2314 0.2240
3 0.1890 0.1966 0.2033 0.2090 0.2138 0.2176 0.2205 0.2225 0.2237 0.2240
4 0.0992 0.1082 0.1169 0.1254 0.1336 0.1414 0.1488 0.1557 0.1622 0.1680
5 0.0417 0.0476 0.0538 0.0602 0.0668 0.0735 0.0804 0.0872 0.0940 0.1008
6 0.0146 0.0174 0.0206 0.0241 0.0278 0.0319 0.0362 0.0407 0.0455 0.0504
7 0.0044 0.0055 0.0068 0.0083 0.0099 0.0118 0.0139 0.0163 0.0188 0.0216
8 0.0011 0.0015 0.0019 0.0025 0.0031 0.0038 (.0047 0.0057 0.0068 0.0081
9 0.0003 0.0004 0.0005 0.0007 0.0009 0.0011 0.0014 0.0018 0.0022 0.0027
10 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
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At

x 3.10 3.20 3.30 3,40 3.50 3.60 3.70 3.80 3.90 4.00
0 0.0450 0.0408 0.0369 0.0334 0.0302 0.0273 0.0247 0.0224 0.0202 0.0183
1 0.1397 0.1304 0.1217 0.1135 0.1057 0.0984 0.0915 0.0850 0.0789 0.0733
2 0.2165 0.2087 0.2008 0.1929 0.1850 0.1771 0.1692 0.1615 0.1539 0.1465
3 0.2237 0.2226 0.2209 0.2186 0.2158 0.2125 0.2087 0.2046 0.2001 0.1954
4 0.1733 0.1781 0.1823 0.1858 0.1888 0.1912 0.1931 0.1944 0.1951 0.1954
5 0.1075 0.1140 0.1203 0.1264 0.1322 0.1377 0.1429 0.1477 0.1522 0.1563
6 0.0555 0.0608 0.0662 0.0716 0.0771 0.0826 0.0881 0.0936 0.0989 0.1042
7 0.0246 0.0278 0.0312 0.0348 0.0385 0.0425 0.0466 0.0508 0.0551 0.0595
8 0.0095 0.0111 0.0129 0.0148 0.0169 0.0191 0.0215 0.0241 0.0269 0.0298
9 0.0033 0.0040 0.0047 0.0056 0.0066 0.0076 0.0089 0.0102 0.0116 0.0132

10 0.0010 0.0013 0.0016 0.0019 0.0023 0.0028 0.0033 0.0039 0.0045 0.0053

11 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0009 0.0011 0.0013 0.0016 0.0019

12 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002

14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001

At

X 4.10 4.20 4.30 4.40 4.50 4,60 4,70 4,80 4.90 5.00
0 0.0166 0.0150 0.0136 0.0123 0.0111 0.0101 0.0091 0.0082 0.0074 0.0067
1 0.0679 0.0630 0.0583 0.0540 0.0500 0.0462 0.0427 0.0395 0.0365 0.0337
2 0.1393 0.1323 0.1254 0.1188 0.1125 0.1063 0.1005 0.0948 0.0894 0.0842
3 0.1904 0.1852 0.1798 0.1743 0.1687 0.1631 0.1574 0.1517 0.1460 0.1404
4 0.1951 0.1944 0.1933 0.1917 0.1898 0.1875 0.1849 0.1820 0.1789 0.1755
5 0.1600 0.1633 0.1662 0.1687 0.1708 0.1725 0.1738 0.1747 0.1753 0.1755
6 0.1093 0.1143 0.1191 0.1237 0.1281 0.1323 0.1362 0.1398 0.1432 0.1462
7 0.0640 0.0686 0.0732 0.0778 0.0824 0.0869 0.0914 0.0959 0.1002 0.1044
8 0.0328 0.0360 0.0393 0.0428 0.0463 0.0500 0.0537 0.0575 0.0614 0.0653
9 0.0150 0.0168 0.0188 0.0209 0.0232 0.0255 0.0281 0.0307 0.0334 0.0363

10 0.0061 0.0071 0.0081 0.0092 0.0104 0.0118 0.0132 0.0147 0.0164 0.0181

11 0.0023 0.0027 0.0032 0.0037 0.0043 0.0049 0.0056 0.0064 0.0073 0.0082

12 0.0008 0.0009 0.0011 0.0013 0.0016 0.0019 0.0022 0.0026 0.0030 0.0034

13 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.0011 0.0013

14 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0005

15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002

At

x 5.10 5.20 5.30 5.40 5.50 5.60 5.70 5,80 5.90 6.00
0 0.0061 0.0055 0.0050 0.0045 0.0041 0.0037 0.0033 0.0030 0.0027 0.0025
1 0.0311 0.0287 0.0265 0.0244 0.0225 0.0207 0.0191 0.0176 0.0162 0.0149
2 0.0793 0.0746 0.0701 0.0659 0.0618 0.0580 0.0544 0.0509 0.0477 0.0446
3 0.1348 0.1293 0.1239 0.1185 0.1133 0.1082 0.1033 0.0985 0.0938 0.0892
4 0.1719 0.1681 0.1641 0.1600 0.1558 0.1515 0.1472 0.1428 0.1383 0.1339
5 0.1753 0.1748 0.1740 0.1728 0.1714 0.1697 0.1678 0.1656 0.1632 0.1606
6 0.1450 0.1515 0.1537 0.1555 0.1571 0.1584 0.1594 0.1601 0.1605 0.1606
7 0.1086 0.1125 0.1163 0.1200 0.1234 0.1267 0.1298 0.1326 0.1353 0.1377
8 0.0692 0.0731 0.0771 0.0810 0.0849 0.0887 0.0925 0.0962 0.0998 0.1033
9 0.0392 0.0423 0.0454 0.0486 0.0519 0.0552 0.0586 0.0620 0.0654 0.0688

10 0.0200 0.0220 0.0241 0.0262 0.0285 0.0309 0.0334 0.0359 0.0386 0.0413

11 0.0093 0.0104 0.0116 0.0129 0.0143 0.0157 0.0173 0.0190 0.0207 0.0225

12 0.0039 0.0045 0.0051 0.0058 0.0065 0.0073 0.0082 0.0092 0.0102 0.0113

13 0.0015 0.0018 0.0021 0.0024 0.0028 0.0032 0.0036 0.0041 0.0046 0.0052

14 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.0011 0.0013 0.0015 0.0017 0.0019 0.0022

15 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009

16 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003

17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
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At

x 6.10 6.20 6.30 6.40 6.50 6.60 6.70 6.80 6.90 7.00
0 0.0022 0.0020 0.0018 0.0017 0.0015 0.0014 0.0012 0.0011 0.0010 0.0009
1 0.0137 0.0126 0.0116 0.0106 0.0098 0.0090 0.0082 0.0076 0.0070 0.0064
2 0.0417 0.0390 0.0364 0.0340 0.0318 0.0296 0.0276 0.0258 0.0240 0.0223
3 0.0848 0.0806 0.0765 0.0726 0.0688 0.0652 0.0617 0.0584 0.0552 0.0521
4 0.1294 0.1249 0.1205 0.1162 0.1118 0.1076 0.1034 0.0992 0.0952 0.0912
5 0.1579 0.1549 0.1519 0.1487 0.1454 0.1420 0.1385 0.1349 0.1314 0.1277
6 0.1605 0.1601 0.1595 0.1586 0.1575 0.1562 0.1546 0.1529 0.1511 0.1490
7 0.1399 0.1418 0.1435 0.1450 0.1462 0.1472 0.1480 0.1486 0.1489 0.1490
8 0.1066 0.1099 0.1130 0.1160 0.1188 0.1215 0.1240 (.1263 0.1284 0.1304
9 0.0723 0.0757 0.0791 0.0825 0.0858 0.0891 0.0923 0.0954 0.0985 0.1014
10 0.0441 0.0469 0.0498 0.0528 0.0558 0.0588 0.0618 0.0649 0.0679 0.0710
11 0.0244 0.0265 0.0285 0.0307 0.0330 0.0353 0.0377 0.0401 0.0426 0.0452
12 0.0124 0.0137 0.0150 0.0164 0.0179 0.0194 0.0210 0.0227 0.0245 0.0263
13 0.0058 0.0065 0.0073 0.0081 0.0089 0.0099 0.0108 0.0119 0.0130 0.0142
14 0.0025 0.0029 0.0033 0.0037 0.0041 0.0046 0.0052 0.0058 0.0064 0.0071
15 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.0020 0.0023 0.0026 0.0029 0.0033
16 0.0004 0.0005 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0010 0.0011 0.0013 0.0014
17 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006
18 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
At
x 7.10 7.20 7.30 7.40 7.50 7.60 7.70 7.80 7.90 8.00
0 0.0008 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0003
1 0.0059 0.0054 0.0049 0.0045 0.0041 0.0038 0.0035 0.0032 0.0029 0.0027
2 0.0208 0.0154 0.0180 0.0167 0.0156 0.0145 0.0134 0.0125 0.0116 0.0107
3 0.0492 0.0464 0.0438 0.0413 0.0389 0.0366 0.0345 0.0324 0.0305 0.0286
4 0.0874 0.0836 0.0799 0.0764 0.0729 0.0696 0.0663 0.0632 0.0602 0.0573
5 0.1241 0.1204 0.1167 0.1130 0.1094 0.1057 0.1021 0.0986 0.0951 0.0916
6 0.1468 0.1445 0.1420 0.1394 0.1367 0.1339 0.1311 0.1282 0.1252 0.1221
7 0.1489 0.1486 0.1481 0.1474 0.1465 0.1454 0.1442 0.1428 0.1413 0.1396
8 0.1321 0.1337 0.1351 0.1363 0.1373 0.1381 0.1388 0.1392 0.1395 0.1396
9 0.1042 0.1070 0.1096 0.1121 0.1144 0.1167 0.1187 0.1207 0.1224 0.1241
10 0.0740 0.0770 0.0800 0.0829 0.0858 0.0887 0.0914 0.0941 0.0967 0.0993
11 0.0478 0.0504 0.0531 0.0558 0.0585 0.0613 0.0640 0.0667 0.0695 0.0722
12 0.0283 0.0303 0.0323 0.0344 0.0366 0.0388 0.0411 0.0434 0.0457 0.0481
13 0.0154 0.0168 0.0181 0.0196 0.0211 0.0227 0.0243 0.0260 0.0278 0.0296
14 0.0078 0.0086 0.0095 0.0104 0.0113 0.0123 0.0134 0.0145 0.0157 0.0169
15 0.0037 0.0041 0.0046 0.0051 0.0057 0.0062 0.0069 0.0075 0.0083 0.0090
16 0.0016 0.0019 0.0021 0.0024 0.0026 0.0030 0.0033 0.0037 0.0041 0.0045
17 0.0007 0.0008 0.0009 0.0010 0.0012 0.0013 0.0015 0.0017 0.0019 0.0021
18 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009
19 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004
20 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
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At

x 8.10 8.20 8.30 8.40 8.50 8.60 8.70 8.80 8.90 9.00
0 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001
1 0.0025 0.0023 0.0021 0.0019 0.0017 0.0016 0.0014 0.0013 0.0012 0.0011
2 0.0100 0.0092 0.0086 0.0079 0.0074 0.0068 0.0063 0.0058 0.0054 0.0050
3 0.0269 0.0252 0.0237 0.0222 0.0208 0.0195 0.0183 0.0171 0.0160 0.0150
4 0.0544 0.0517 0.0491 0.0466 0.0443 0.0420 0.0398 0.0377 0.0357 0.0337
5 0.0882 0.0849 0.0816 0.0784 0.0752 0.0722 0.0692 0.0663 0.0635 0.0607
6 0.1191 0.1160 0.1128 0.1097 0.1066 0.1034 0.1003 0.0972 0.0941 0.0911
7 0.1378 (.1358 0.1338 0.1317 0.1294 0.1271 0.1247 0.1222 0.1197 0.1171
8 0.1395 0.1392 0.1388 0.1382 0.1375 0.1366 0.1356 0.1344 0.1332 0.1318
9 0.1256 0.1269 0.1280 0.1290 0.1299 0.1306 0.1311 0.1315 0.1317 0.1318

10 0.1017 0.1040 0.1063 0.1084 0.1104 0.1123 0.1140 0.1157 0.1172 0.1186

11 0.0749 0.0776 0.0802 0.0828 0.0853 0.0878 0.0902 0.0925 0.0948 0.0970

12 0.0505 0.0530 0.0555 0.0579 0.0604 0.0629 0.0654 0.0679 0.0703 0.0728

13 0.0315 0.0334 0.0354 0.0374 0.0395 0.0416 0.0438 0.0459 0.0481 0.0504

14 0.0182 0.0196 0.0210 0.0225 0.0240 0.0256 0.0272 0.0289 0.0306 0.0324

15 0.0098 0.0107 0.0116 0.0126 0.0136 0.0147 0.0158 0.0169 0.0182 0.0194

16 0.0050 0.0055 0.0060 0.0066 0.0072 0.0079 0.0086 0.0093 0.0101 0.0109

17 0.0024 0.0026 0.0029 0.0033 0.0036 0.0040 0.0044 0.0048 0.0053 0.0058

18 0.0011 0.0012 0.0014 0.0015 0.0017 0.0019 0.0021 0.0024 0.0026 0.0029

19 0.0005 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.0010 0.0011 0.0012 0.0014

20 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005 0.0006

21 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003

22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

At

% 9.10 9.20 9.30 9.40 9.50 9.60 9.70 9.80 9.90 10.00
0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000
1 0.0010 0.0009 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005
2 0.0046 0.0043 0.0040 0.0037 0.0034 0.0031 0.0029 0.0027 0.0025 0.0023
3 0.0140 0.0131 0.0123 0.0115 0.0107 0.0100 0.0093 0.0087 0.0081 0.0076
4 0.0319 0.0302 0.0285 0.0269 0.0254 0.0240 0.0226 0.0213 0.0201 0.0189
5 0.0581 0.0555 0.0530 0.0506 0.0483 0.0460 0.0439 0.0418 0.0398 0.0378
6 0.0881 0.0851 0.0822 0.0793 0.0764 0.0736 0.0709 0.0682 0.0656 0.0631
7 0.1145 0.1118 0.1091 0.1064 0.1037 0.1010 0.0982 0.0955 0.0928 0.0901
8 0.1302 0.1286 0.1269 0.1251 0.1232 0.1212 0.1191 0.1170 0.1148 0.1126
9 0.1317 0.1315 0.1311 0.1306 0.1300 0.1293 0.1284 0.1274 0.1263 0.1251

10 0.1198 0.1210 0.1219 0.1228 0.1235 0.1241 0.1245 0.1249 0.1250 0.1251

11 0.0991 0.1012 0.1031 0.1049 0.1067 0.1083 0.1098 0.1112 0.1125 0.1137

12 0.0752 0.0776 0.0799 0.0822 0.0844 0.0866 0.0888 0.0908 0.0928 0.0948

13 0.0526 0.0549 0.0572 0.0594 0.0617 0.0640 0.0662 0.0685 0.0707 0.0729

14 0.0342 0.0361 0.0380 0.0399 0.0419 0.0439 0.0459 0.0479 0.0500 0.0521

15 0.0208 0.0221 0.0235 0.0250 0.0265 0.0281 0.0297 0.0313 0.0330 0.0347

16 0.0118 0.0127 0.0137 0.0147 0.0157 0.0168 0.0180 0.0192 0.0204 0.0217

17 0.0063 0.0069 0.0075 0.0081 0.0088 0.0095 0.0103 0.0111 0.0119 0.0128

18 0.0032 0.0035 0.0039 0.0042 0.0046 0.0051 0.0055 0.0060 0.0065 0.0071

19 0.0015 0.0017 0.0019 0.0021 0.0023 0.0026 0.0028 0.0031 0.0034 0.0037

20 0.0007 0.0008 0.0009 0.0010 0.0011 0.0012 0.0014 0.0015 0.0017 0.0019

21 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009

22 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004

23 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002

24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001
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EK 3: Standart Normal Dagilim Tablosu

0.2704
£
o Z=074

V4 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0,0000 |0,0040 |0,0080 |0,0120 |0,0160 [0,0199 |0,0239 |0,0279 |0,0319 |0,0359
0,1 0,0398 |0,0438 |0,0478 |0,0517 |0,0557 [0,0596 |0,0636 |0,0675 |0,0714 |0,0753
0,2 0,0793 |0,0832 |0,0871 |0,0910 |0,0948 |0,0987 |0,1026 |0,1064 |0,1103 |0,1141
0,3 0,1179 |0,1217 |0,1255 |0,1293 |0,1331 |0,1368 |0,1406 |0,1443 |0,1480 |0,1517
0,4 0,1554 10,1591 |0,1628 |0,1664 |0,1700 |0,1736 |0,1772 |0,1808 |0,1844 |0,1879
0,5 0,1915 |0,1950 |0,1985 |0,2019 |0,2054 |0,2088 |0,2123 |0,2157 |0,2190 |0,2224
0,6 0,2257 10,2291 |0,2324 |0,2357 |0,2389 |0,2422 |0,2454 |0,2486 |0,2517 |0,2549
0,7 0,2580 |0,2611 |0,2642 |0,2673 |0,2704 |0,2734 |0,2764 |0,2794 |0,2823 |0,2852
0,8 0,2881 |0,2910 |0,2939 |0,2967 |0,2995 |0,3023 |0,3051 |0,3078 |0,3106 |0,3133
0,9 0,3159 |0,3186 |0,3212 |0,3238 |0,3264 |0,3289 |0,3315 |0,3340 |0,3365 |0,3389
1,0 0,3413 |0,3438 |0,3461 |0,3485 |0,3508 [0,3531 |0,3554 |0,3577 |{0,3599 |0,3621
1,1 0,3643 10,3665 |0,3686 |0,3708 |0,3729 |0,3749 |0,3770 |0,3790 |0,3810 |0,3830
1,2 0,3849 10,3869 |0,3888 |0,3907 |0,3925 [0,3944 [0,3962 |0,3980 |0,3997 |0,4015
1,3 0,4032 |0,4049 |0,4066 |0,4082 |0,4099 |0,4115 |0,4131 |0,4147 |0,4162 |0,4177
1,4 0,4192 10,4207 |0,4222 |0,4236 |0,4251 |0,4265 |0,4279 |0,4292 |0,4306 |0,4319
1,5 0,4332 |0,4345 |0,4357 [0,4370 |0,4382 |0,4394 |0,4406 |0,4418 |0,4429 |0,4441
1,6 0,4452 10,4463 |0,4474 |0,4484 |0,4495 |0,4505 |0,4515 |0,4525 |0,4535 |0,4545
1,7 0,4554 10,4564 |0,4573 ]0,4582 ]0,4591 [0,4599 |0,4608 |0,4616 |0,4625 |0,4633
1,8 0,4661 |0,4649 |0,4656 |0,4664 |0,4671 |0,4678 |0,4686 |0,4693 |0,4699 |0,4706
1,9 0,4713 10,4719 |0,4726 |0,4732 |0,4738 |0,4744 |0,4750 |0,4756 |0,4761 |0,4767
2,0 0,4772 10,4778 |0,4783 |0,4788 |0,4793 |0,4798 |0,4803 |0,4808 |0,4812 |0,4817
2,1 0,4821 |0,4826 |0,4830 |0,4834 |0,4838 |0,4842 |0,4846 |0,4850 |0,4854 |0,4857
2,2 0,4861 |0,4864 |0,4868 |0,4871 |0,4875 |0,4878 |0,4881 |0,4884 |0,4887 |0,4890
2,3 0,4893 |0,4896 |0,4898 |0,4901 |0,4904 |0,4906 |0,4909 |0,4911 |0,4913 |0,4916
2,4 0,4918 |0,4920 |0,4922 |0,4925 |0,4927 [0,4929 |0,4931 |0,4932 |0,4934 |0,4936
2,5 0,4938 |0,4940 |0,4941 |0,4943 |0,4945 |0,4946 |0,4948 |0,4949 |0,4951 |0,4952
2,6 0,4953 10,4955 |0,4956 |0,4957 |0,4959 |0,4960 |0,4961 |0,4962 |0,4963 |0,4964
2,7 0,4965 |0,4966 |0,4967 |0,4968 |0,4969 |0,4970 |0,4971 |0,4972 |0,4973 |0,4974
2,8 0,4974 10,4975 |0,4976 |0,4977 |0,4977 |0,4978 |0,4979 |0,4979 |0,4980 |0,4981
2,9 0,4981 |0,4982 |0,4982 |0,4983 |0,4984 |0,4984 |0,4985 |0,4985 |0,4986 |0,4986
3,0 0,4987 |0,4987 |0,4987 |0,4988 |0,4988 |0,4989 |0,4989 |0,4989 |0,4990 |0,4990
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EK 4: Standart Normal Dagilimin Birikimli Dagilim Tablosu

z

Z F(Z) Z F(Z) Z F(Z) Z F(Z) Z F(Z) Z FZ) | Z F(Z)
0,00 |0,5000
0,01 |0,5040 | 0,51 |0,6950 |1,01 |0,8438 [1,51 |0,9345 |2,01 |09778 |2,51 |009940 |3,01 |0,9987
0,02 05040 [0,552 [0,6985 [1,02 [0.8461 [1,52 [0,9357 [2,02 09783 [2,52 09941 [3,02 [09987
0,03 [0,5120 [0,53 [0,7019 [1,03 [0,8485 [1,53 [0,9370 [2,03 [0,9788 |[2,53 [09943 |3,03 [0,9988
0,04 [0,5160 |0,54 [0,7054 [1,04 [0,8508 |1,54 [09382 [2,04 [0,9793 [2,54 |09945 [3,04 |0,9988
0,05 |0,5199 |0,555 |0,7088 | 1,05 | 0,8531 |1,55 | 0,9394 |2,05 | 09798 |2,55 |0,9946 |3,05 |0,9989
0,06 [0,5239 [0,56 |0,7123 [ 1,06 | 0,8554 | 1,56 | 0,9406 |2,06 |0,9803 |2,56 | 09948 [3,06 |0,9989
0,07 05279 [0,557 [0,7157 [1,07 [0.8577 [1,57 [0,9418 [2,07 [0,9808 [2,57 09949 |[3,07 [0.9989
0,08 [0,5319 [0,58 [0,7190 [ 1,08 [0.8599 [1,58 [0,9429 [2,08 [0,9812 [2,58 [0.9951 |3,08 [0.9990
0,09 [0,5359 |09 [0,7224 [1,09 |0,8621 [1,59 |0,9441 2,09 |09817 |2,59 |009952 |3,09 |0,9990
0,10 {05398 [0,60 [0,7257 [1,00 [0,8643 [1,60 [09542 [2,00 09821 [2,60 [0,9953 [3,10 [0,9990
0,11 |0,5438 |0,61 [0,7291 1,11 |0,8665 |1,61 |09463 |2,11 |09826 |2,61 |09955 |3,11 |0,9991
0,12 [0,5478 [0,62 [0,7324 [1,12 [0.8686 |1,62 [0,9474 [2,02 [0,9830 2,62 |0,9956 |3,12 [0,9991
0,13 [0,5517 [0,63 [0,7357 | 1,13 [0,8708 [1,63 | 09484 [2,13 [0,9834 | 2,63 | 09957 |3,13 [0,9991
0,14 |0,5557 | 0,64 |0,7389 |1,14 |0,8729 |1,64 |0,9495 |2,14 | 09838 |2,64 | 009959 |3,14 |009992
0,15 |0,5596 |0,65 [0,7422 [1,15 [0,8749 [1,65 | 0,9505 |2,15 | 09842 [2,65 | 09960 |3,15 [0,9992
0,16 |0.5636 | 0,66 |0,7454 | 1,16 | 0.8770 [1,66 | 0,9515 | 2,16 | 09846 | 2,66 | 09961 |3,16 |0.9992
0,17 05675 [0,67 [0.,7486 [ 1,17 [0.8790 [1,67 [0,9525 [2,17 [ 09850 [2,67 09962 |[3,17 09992
0,18 |0,5714 |0,68 |0,7517 |1,18 | 0,8810 |1,68 | 0,9535 |2,18 |0,9854 | 2,68 | 09963 |3,18 |0,9993
0,19 |0,5753 |0,69 |0,7549 [ 1,19 | 0,8830 | 1,69 |09545 |[2,19 |0,9857 |2,69 | 09964 |3,19 |0,9993
0,20 [0,5793 [0,70 [0,7580 [1,20 [0,8849 [1,70 [09554 [2,20 [0,9861 [2,70 [09965 [3,20 [0,9993
021 |0,5832 [0,71 |0,7611 [1,21 |0,8869 |1,71 |09564 221 |0,9864 |2,71 |09966 |3,21 |0,9993
0,22 |0,5871 |0,72 [0,7642 [ 1,22 [0,8888 | 1,72 | 09573 |2,22 [0,9868 |2,72 | 09967 |3,22 [0,9994
0,23 [0,5910 [0,73 [0,7643 [1,23 [0,8907 [1,73 [0,9582 [2,23 [0,9871 2,73 [ 09968 |3,23 [0,9994
0,24 |0,5948 |0,74 |0,7704 | 1,24 |0,8925 |1,74 | 0,9591 |2,24 | 09875 |2,74 | 0,9969 |3,24 |0,9994
0,25 |0,55987 |0,75 [0,7734 [1.25 |0,8944 [1,75 | 0,9599 |2,25 | 09878 |2,75 | 09970 |3,25 |0,9994
0,26 |0.6026 [0,76 |0,7764 [ 1,26 | 0.8962 [1,76 | 0,9608 |2,26 | 09881 |2,76 | 09971 |3,26 |0.9994
0,27 06064 [0,77 [0,7794 [1,27 [0,8980 [1,77 [0,9616 |2,27 |09884 |2,77 09972 [327 [0,9995
0,28 |0,6103 |0,78 |0,7823 |1,28 |0,8997 |1,78 | 0,9625 |2,28 |0,9887 |2,78 | 09973 |3,28 |0.9995
0,29 |0,6141 [0,79 [0,7852 [1,29 [0,9015 | 1,79 [0,9633 [2,29 [0,9890 |2,79 |0,9974 |3,29 |0,9995
0,30 [0,6179 [0,80 [0,7881 [1,30 [0,9032 [1,80 [09641 [2,30 [0,9893 [2,80 |09974 [3,30 [0,9995
0,31 |0,6217 |0,81 |0,7910 | 1,31 |0,9049 | 1,81 [09649 [231 |0,9896 |2,81 |09975 |3,31 |0,9995
0,32 [0,6255 [0,82 [0,7939 [1,32 [0,9066 | 1,82 [09656 |2,32 09898 |[2,82 [09976 [3,32 [0,9996
0,33 [0,6293 [0,83 [0,7967 [1,33 [0,9082 [1,83 [09664 [2,33 [0,9901 |[2,83 [09977 [3,33 [0,9996
0,34 |0,6331 |084 [0,7995 |1,34 | 09099 |1,84 |0,9671 |2,34 |0,9904 |2.84 |009977 |334 |0,9996
0,35 0,6368 |0,85 [0,8023 [1,35 [09115 |1,85 |09678 |2,35 09906 |2,85 |0,9978 [3,35 |0,9996
0,36 |0,6406 |0,86 | 08051 |1,36 | 09131 |1,86 | 09686 |2,36 |0,9909 |2,86 | 09979 |3,36 |0,9996
0,37 06443 |0,87 |08078 [1,37 009147 [1,87 [0,9693 2,37 |09911 |2.87 009979 [337 |0,9996
0,38 |0,6480 |0,88 |08106 |1,38 09162 |1,88 |0,9699 |2,38 |09913 |2,88 | 009980 |3,38 |0.9996
0,39 |0,6517 |0,89 |08113 |1,39 | 09177 | 1,89 | 0,9706 |2,39 | 09916 |2,89 | 009981 |339 |09997
0,40 |0,6554 |00 |0.8159 |1,40 [09122 [1,90 |0,9713 |2,40 |09918 |20 |009981 |3,40 |09997
041 |0,6591 |0,91 |0,8186 | 1,41 |09207 |1,91 |09719 |2,41 09920 |2,91 | 09982 |3,41 |0,9997
042 06628 [0,92 [08212 [142 09222 [1,92 [09726 [2.42 09922 [2,92 [09982 [3,42 [0,9997
0,43 06664 |093 [08238 [143 09236 [1,93 [0,9732 |2,43 |09925 |2.93 |009983 |343 |09997
044 06700 [094 [08264 [144 [09251 [1,94 [0,9738 [2.44 [09927 [2.94 [09984 [344 [09997
0,45 06736 095 08289 [145 09265 [1,95 |0,9744 |2,45 |09929 [295 |009984 |345 |09997
0,46 |0,6772 |096 |08315 | 146 | 09279 |1,96 | 0,9750 | 2,46 | 09931 |296 | 009985 |3,46 |0,9997
0,47 |0,6803 |097 [08340 |147 [09292 [1,97 [0,9756 |2,47 |09932 |297 [009985 |347 |0,9997
0,48 |0,6844 |098 |0,8365 |148 | 09306 |1,98 | 0,9761 |2,48 | 09934 |298 |0,09986 |348 |0,9997
0,49 |0,6879 [099 [08389 [149 009319 [1,99 |0,9767 |2,49 |0,9936 |2,99 |09986 |3,49 |09998
0,50 |0,6915 |1,00 08413 |1,50 |0,9332 [2,00 | 0,9772 |2,50 | 0,9938 |3,00 | 0,9986 |3,50 |0,9998

344




EK 5: t Degerleri Tablosu

0,05
s &=-1,8595 0 tyy54=1,8595 t

Giiven aralign 0,10 0,30 0,50 0,70 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99
Tek Yanh 0,45 0,35 0,25 0,15 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005

iki Yanlt 0,90 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01

sd t Degerleri

1 0,1584 0,5095 1,0000 1,9626 3,0777 6,3137 12,7062 31,8210 63,6559
2 0,1421 0,4447 0,8165 1,3862 1,8856 2,9200 4,3027 6,9645 9,9250
3 0,1366 0,4242 0,7649 1,2498 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8408
4 0,1338 0,4142 0,7407 1,1896 1,5332 2,1318 2,7765 3,7469 4,6041
5 0,1322 0,4082 0,7267 1,1558 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
6 0,1311 0,4043 0,7176 1,1342 1,4398 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074
7 0,1303 0,4015 0,7111 1,1192 1,4149 1,8946 2,3646 2,9979 3,4995
8 0,1297 0,3995 0,7064 1,1081 1,3968 1,8595 2,3060 2,8965 3,3554
9 0,1293 0,3979 0,7027 1,0997 1,3830 1,8331 2,2622 2,8214 3,2498
10 0,1289 0,3966 0,6998 1,0931 1,3722 1,8125 2,2281 2,7638 3,1693
11 0,1286 0,3956 0,6974 1,0877 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058
12 0,1283 0,3947 0,6955 1,0832 1,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545
13 0,1281 0,3940 0,6938 1,0795 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123
14 0,1280 0,3933 0,6924 1,0763 1,3450 1,7613 2,1448 2,6245 2,9768
15 0,1278 0,3928 0,6912 1,0735 1,3406 1,7531 2,1315 2,6025 2,9467
16 0,1277 0,3923 0,6901 1,0711 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208
17 0,1276 0,3919 0,6892 1,0690 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982
18 0,1274 0,3915 0,6884 1,0672 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784
19 0,1274 0,3912 0,6876 1,0655 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609
20 0,1273 0,3909 0,6870 1,0640 1,3253 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453
21 0,1272 0,3906 0,6864 1,0627 1,3232 1,7207 2,0796 2,5176 2,8314
22 0,1271 0,3904 0,6858 1,0614 1,3212 1,7171 2,0739 2,5083 2,8188
23 0,1271 0,3902 0,6853 1,0603 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073
24 0,1270 0,3900 0,6848 1,0593 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7970
25 0,1269 0,3898 0,6844 1,0584 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874
26 0,1269 0,3896 0,6840 1,0575 1,3150 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787
27 0,1268 0,3894 0,6837 1,0567 1,3137 1,7033 2,0518 2,4727 2,7707
28 0,1268 0,3893 0,6834 1,0560 1,3125 1,7011 2,0484 2,4671 2,7633
29 0,1268 0,3892 0,6830 1,0553 1,3114 1,6991 2,0452 2,4620 2,7564
30 0,1267 0,3890 0,6828 1,0547 1,3104 1,6973 2,0423 2,4573 2,7500
40 0,1265 0,3881 0,6807 1,0500 1,3031 1,6839 2,0211 2,4233 2,7045
50 0,1263 0,3875 0,6794 1,0473 1,2987 1,6759 2,0086 2,4033 2,6778
60 0,1262 0,3872 0,6786 1,0455 1,2958 1,6706 2,0003 2,3901 2,6603
70 0,1261 0,3869 0,6780 1,0442 1,2938 1,6669 1,9944 2,3808 2,6479
80 0,1261 0,3867 0,6776 1,0432 1,2922 1,6641 1,9901 2,3739 2,6387
90 0,1260 0,3866 0,6772 1,0424 1,2910 1,6620 1,9867 2,3685 2,6316
100 0,1260 0,3864 0,6770 1,0418 1,2901 1,6602 1,9840 2,3642 2,6259
250 0,1258 0,3858 0,6755 1,0386 1,2849 1,6510 1,9695 2,3414 2,5956
500 0,1257 0,3855 0,6750 1,0375 1,2832 1,6479 1,9647 2,3338 2,5857

345




EK 6: Ki-Kare Degerleri

£

/S —
1

Th10.6 =10,6446

’ 0,99 | 0,95 ‘ 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,01 ‘ 0,005

sd Ki-Kare Degerleri

1 [ 0,0002 [ 00039 [ 00158 [ 00640 [ 0,1485 [ 02750 [ 04549 [ 0,7080 | 10742 | 1,6424 | 2,7055 | 3,8415 [ 54119 [ 6,6349 7,8794
2 | 00201 | 0,1026 | 02107 | 04460 | 07133 | 1,220 | 13863 | 1,8330 | 24079 | 32189 | 4,6052 | 59915 | 7,8241 | 92101 10,5965
3] 01148 | 03518 | 05844 | 1,0050 | 14237 | 1,8690 | 2,3660 | 2,9460 | 3,6649 | 46416 | 62514 | 7.8147 | 98374 | 11,3449 | 12,8381
4 | 02971 | 07107 | 1,0636 | 1,6490 | 2,1947 | 27530 | 3,3567 | 4,0450 | 48784 | 59886 | 7,7794 | 94877 | 11,6678 | 13,2767 | 14,8602
5 | 05543 | 11455 | 1,6103 | 23430 | 29999 | 3,6560 | 4,3515 | 51320 | 6,0644 | 7,2893 | 9,2363 | 11,0705 | 13,3882 | 15,0863 | 16,7496
6 | 08721 1,6354 | 22041 | 30700 | 3,8276 | 4,5700 | 53481 | 62110 | 72311 | 85581 | 10,6446 | 12,5916 | 15,0332 | 16,8119 | 18,5475
7 | 12390 | 21673 | 2,8331 | 3,8220 | 46713 | 54930 | 63458 | 7,2830 | 83834 | 9,8032 | 12,0170 | 14,0671 | 16,6224 | 18,4753 | 20,2777
8 | 1,6465 | 27326 | 3,4895 | 4,5940 | 55274 | 64230 | 7,3441 | 83510 | 95245 | 11,0301 | 13,3616 | 15,5073 | 18,1682 | 20,0902 | 21,9549
9 [ 20879 | 33251 | 41682 | 53800 | 63933 | 73570 | 83428 | 9,4140 | 10,6564 | 12,2421 | 14,6837 | 16,9190 | 19,6790 | 21,6660 | 23,5893
10 | 2,5582 | 3,9403 | 48652 | 61790 | 72672 | 82950 | 93418 | 10,4730 | 11,7807 | 13,4420 | 15,9872 | 18,3070 | 21,1608 | 23,2093 | 25,14881
11| 3,0535 | 45748 | 55778 | 69890 | &,1479 | 92370 | 10,3410 | 11,5300 | 12,8987 | 14,6314 | 17,2750 | 19,6752 | 22,6179 | 24,7250 | 26,7569
12| 3,5706 | 52260 | 63038 | 7,8070 | 9,0343 | 10,1820 | 11,3403 | 12,5840 | 14,0111 | 15,8120 | 18,5493 | 21,0261 | 24,0539 | 26,2170 | 28,2997
13 ] 41069 | 58919 | 7,0415 | 86340 | 99257 | 11,1290 | 12,3398 | 13,6360 | 15,1187 | 16,9848 | 19,8119 | 22,3620 | 25,4715 | 27,6882 | 29,8193
14 | 4,6604 | 6,5706 | 7,7895 | 94670 [ 10,8215 | 12,0780 | 13,3393 | 14,6850 | 16,2221 | 18,1508 | 21,0641 | 23,6848 | 26,8727 | 29,1412 | 31,3194
15| 52294 | 72609 | 85468 | 10,3070 | 11,7212 | 13,0300 | 14,3389 | 15,7330 | 17,3217 | 19,3107 | 22,3071 | 24,9958 | 28,2595 | 30,5780 | 32,8015
16 | 58122 | 79616 | 93122 | 11,1520 | 12,6243 | 13,9830 | 15,3385 | 16,7800 | 18,4179 [ 20,4651 | 23,5418 | 26,2962 | 29,6332 | 31,9999 | 34,2671
17| 64077 | 86718 | 10,0852 | 12,0020 | 13,5307 | 14,9370 | 16,3382 | 17,8240 | 19,5110 | 21,6146 | 24,7690 | 27,5871 | 30,9950 | 33,4087 | 35,7184
18| 7,0149 | 93904 [ 10,8649 | 12,8570 | 14,4399 | 15,8930 | 17,3379 | 18,8680 | 20,6014 | 22,7595 | 25,9894 | 28,8693 | 32,3462 | 34,8052 | 37,1564
19| 7,6327 | 10,1170 | 11,6509 | 13,7160 | 15,3517 | 16,8500 | 18,3376 | 19,9100 | 21,6891 | 23,9004 | 27,2036 | 30,1435 | 33,6874 | 36,1908 | 38,5821
20 | 82604 [ 10,8508 | 12,4426 | 14,5780 | 16,2659 | 17,8090 | 19,3374 | 20,9510 | 22,7745 | 25,0375 | 28,4120 | 31,4104 | 35,0196 | 37,5663 | 39,9969
21| 88972 | 11,5913 | 13,2396 | 15,4450 | 17,1823 | 18,7680 | 20,3372 | 21,9920 | 23,8578 | 26,1711 | 29,6151 | 32,6706 | 36,3434 | 38,9322 | 41,4009
22 [ 95425 | 12,3380 | 14,0415 | 16,3140 | 18,1007 | 19,7290 | 21,3370 | 23,0310 | 24,9390 | 27,3015 | 30,8133 | 33,9245 | 37,6595 | 40,2894 | 42,7957
23| 10,1957 | 13,0905 | 14,8480 | 17,1870 | 19,0211 | 20,6900 | 22,3369 | 24,0690 | 26,0184 | 28,4288 | 32,0069 | 35,1725 | 38,9683 | 41,6383 | 44,1814
24 | 10,8563 | 13,8484 | 15,6587 | 18,0620 | 19,9432 | 21,6520 | 23,3367 | 25,1060 | 27,0960 | 29,5533 | 33,1962 | 36,4150 | 40,2703 | 42,9798 | 45,5584
25 | 11,5240 | 14,6114 | 16,4734 | 18,9400 | 20,8670 | 22,6160 | 24,3366 | 26,1430 | 28,1719 | 30,6752 | 34,3816 | 37,6525 | 41,5660 | 44,3140 | 46,9280
26 | 12,1982 | 153792 | 17,2919 | 19,8200 | 21,7924 | 23,5790 | 25,3365 | 27,1790 | 29,2463 | 31,7946 | 35,5632 | 38,8851 | 42,8558 | 45,6416 | 48,2898
27 [ 12,8785 | 16,1514 | 18,1139 [ 20,7030 | 22,7192 | 24,5440 | 26,3363 | 28,2140 | 30,3193 [ 32,9117 | 36,7412 | 40,1133 | 44,1399 | 46,9628 | 49,6450
28 | 13,5647 | 16,9279 | 18,9392 [ 21,5880 | 23,6475 | 25,5090 | 27,3362 | 29,2490 | 31,3909 | 34,0266 | 37,9159 | 41,3372 | 45,4188 | 482782 | 50,9936
29 | 142564 | 17,7084 | 19,7677 | 22,4750 | 24,5770 | 26,4750 | 28,3361 | 30,2830 | 32,4612 | 35,1394 | 39,0875 | 42,5569 | 46,6926 | 49,5878 | 52,3355
30 | 14,9535 | 18,4927 | 20,2992 | 23,3640 | 25,5078 | 27,4420 | 29,3360 | 31,3160 | 33,5302 | 36,2502 | 40,2560 | 43,7730 | 47,9618 | 50,8922 | 53,6719

346




EK 7: F Degerleri Tablosu

a=0,01 icin
LA
0.m
0 t F
Foons 55,46

sd, sd,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 300
1 [ 4052 [4999 | 5404 | 5624 | 5764 |5859 [5928 [5981 [ 6022 [ 6056 |6107 6157 | 6208 | 6234 | 6260 [ 6286 | 6313 | 6340 [ 6355
2 [98,50 {99,00]99,16]99,25]99,30{99,33]99,35[99,37[99,39[99,39 [ 99,41 [ 99.43 [ 99,44 | 99,45 [ 99,46 [ 99.47 [ 99.48 | 99,49 [ 99,49
3 34,12 | 30,82 [ 29,46 | 28,71 | 28,23 | 27,91 | 27,67 | 27,48 | 27,34 | 27,22 | 27,05 | 26,87 | 26,69 | 26,59 | 26,50 | 26,41 | 26,31 26,22 | 26,16
4 [21,19 [18,00] 16,69 15,97 | 15,52 15,20 | 14,97 | 14,79 | 14,65 | 14,54 | 14,37 | 14,19 | 14,01 | 13,92 13,83 | 13,74 | 13,65 | 13,55 | 13,50
5 16,26 | 13,27 | 12,06 | 11,39 | 10,96 | 10,67 | 10,45 | 10,28 | 10,15 | 10,05 | 9,88 |9,72 |9,55 |9,46 |9,37 |9,29 |9,20 9,11 9,05
6 13,75 [10,93]9,78 [9,14 [8,74 [8.46 [826 [8,10 [7,97 [7.87 [7.71 [7.55 [7,39 [7.31 [7.22 [7.14 [7,05 [6.96 [691
7 12,25 [ 9,55 [8,45 [7,84 |7.46 |7,19 (6,99 |6,84 [6,71 [6,62 |6,46 |6,31 |6,15 |6,07 |599 |590 |5,82 5,73 5,68
8 11,26 | 8,65 [7,59 [7,01 [6,63 |637 |6,17 |6,02 [591 |[581 |566 |551 |535 |527 |519 |5,11 |5,03 494 | 4,89
9 10,56 | 8,02 6,99 |642 |6,05 |580 |561 |546 |535 |525 [511 (496 |480 |4,72 |4,64 |4,56 |[4,48 439 |4,34
10 | 10,04 | 7,56 | 6,55 |5,99 |563 |538 |520 |505 |494 |484 |470 |455 |440 |432 |424 |416 |408 |[399 |394
11 9,65 721 6,21 |566 [531 [506 [4,88 [4,74 [4,63 [4,53 |439 |425 |4,09 |4,02 |3,94 |3,86 |3,77 3,69 3,63
12 (933 6,93 |595 [541 |506 |4.82 |4,64 |449 |438 |429 (4,15 |4,01 |3,85 |3,78 |3,70 |3,61 [3,53 3,44 339
13 (9,07 6,70 5,73 [520 |4,86 |4,62 |4,44 |430 |4,19 |4,10 (396 |[3,81 |[3,66 |3,58 [3,50 |3,42 |[3,34 3,25 3,20
14 | 8,86 6,51 |5,56 [5,03 |4,69 |445 |427 |4,14 |4,03 |3,93 |3,80 |3,65 |3,50 |3,42 |3,34 |3,26 [3,18 3,09 3,04
15 868 [636 [541 [489 [4,55 [431 [4,14 [4,00 [3,89 [3.80 [3.66 [3,52 [3,37 [3.29 [3.21 [3,13 [3,04 [295 [2.90
16 |[8,53 6,23 |529 |4,77 |443 |420 |4,02 |3,89 |3,78 |3,69 [3,55 [3,40 [3,25 [3,18 [3,10 [3,01 |293 2,84 2,79
17 | 8,40 6,11 |5,18 4,66 |433 |4,10 |3,92 |3,79 |3,68 |3,59 |3,45 |3,31 |3,16 |3,08 |3,00 |292 (283 2,74 | 2,69
18 | 8,29 6,01 |5,09 [4,57 |424 |4,01 |3,84 |3,70 |3,59 |3,50 |3,37 |3,22 |3,07 |2,99 |291 |283 (2,74 2,65 2,60
19 (8,19 5,93 |5,01 [450 [4,17 393 [3,76 [3,63 [3,52 [3,43 |3,29 |3,15 |3,00 |2,92 |2,84 |2,76 |2,67 2,58 2,52
20 (8,09 [5.84 [493 [443 [4,10 [3.87 [3.,69 [3.56 [3.45 [3.36 [3.23 [3,08 [2,93 [2.85 [2,77 [2.69 [2,60 [2.51 [246
21 8,01 5,78 4,87 (436 |4,04 [3,81 [3,63 [3,50 (3,39 [3,30 |3,17 |3,03 |2,87 |2,80 |2,72 |2,63 |2,54 2,45 2,39
22 [7,94 [571 [481 [431 [398 [3,75 |3,58 345 [334 [325 [3,12 [2,97 [2,82 [2,74 2,66 [2,58 [2,49 [240 [234
23 | 7,88 5,66 4,76 426 [393 |[3,71 [3,53 [3,40 (3,29 [3,21 |3,07 2,93 |2,78 |2,70 |2,62 |2,53 |2,44 2,35 2,29
24 [7,82 (561 [471 [421 [3,89 [3,66 [3.49 [3,36 [3,25 [3,16 [3,03 [2,88 [2,73 [2.65 [2,57 [2.49 [240 [230 [225
25 7,76 [5,56 [4,67 [4,17 [3.85 [3,62 [345 [332 [3.21 [3,12 [2,99 [2.85 [2,69 [2,62 [2,53 [245 [236 [226 [221
26 |7,72 [552 [4.63 [4.14 [3.81 [3,59 [3.42 [328 [3,18 3,09 [2.95 [2.81 [2.66 [2,58 2,50 [2.41 [232 [223 [2.17
27 | 7,67 5,48 4,60 [4,10 [3,78 [3,55 [3,38 [3,25 [3,14 [3,06 |2,92 |2,78 |2,63 |2,55 |246 |238 |2,29 2,19 2,13
28 | 7,63 545 4,56 4,07 [3,75 [3,52 [3,35 [3,22 [3,11 [3,03 |2,89 |2,75 |2,60 |2,52 |243 |235 |2,26 2,16 2,10
29 7,59 542 4,53 (4,04 [3,72 (3,49 [3,33 [3,19 [3,09 [3,00 |2,86 |2,72 |2,57 |2,49 |241 |232 |2,23 2,13 2,07
30 |7,56 539 4,51 (4,01 [3,69 [347 [3,30 [3,17 [3,06 [2,97 |2,84 |2,70 |2,54 |2,46 |238 |2,29 |2,20 2,14 2,04
40 [7,31 [518 [431 [3,82 [3,51 [329 [3,12 [2,99 [2,.88 [2,80 [2,66 [2,52 [2,36 [2,88 [2,20 [2,11 [2,01 191 [1,85
60 |7,07 497 |4,12 [3,64 |3,33 |3,11 |295 |2,82 |2,71 |2,63 |249 |235 |2,19 |2,11 |2,02 |193 [1,83 1,72 1,65
120 | 6,85 4,78 13,94 |3,47 |3,17 |2,95 |2,79 |2,66 |255 |247 (233 |2,19 |2,03 |1,95 |1,86 |1,76 |[1,65 1,53 1,44
300 | 6,72 4,68 |3,84 [3,38 |3,07 |2,86 |2,69 |2,57 |246 |238 |2,24 |2,09 |194 |185 |1,76 | 1,66 |1,54 1,41 1,31

347




EK 7 devam: F Degerleri Tablosu

0=0,05 icin
TiF 3
0.05
] * F
Foos; 5 10=3,07

sd,; sd,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (12 [15 |20 |24 (30 (40 |60 |120 |300
1 161 200 (216 [225 |230 |234 [237 [230 |241 |242 |244 |246 |248 | 249 |250 (251 [252 |253 |254
2 18,50 {19,0 | 19,2 | 19,2 {19,3 [ 19,3 | 19,4 | 19,4 (19,4 [ 19,4 | 19,4 | 19,4 [19,4 (19,5 |19,5|19,5|19,5 (19,5 |19,5
3 10,10 19,55 19,28 | 9,12 [ 9,01 [ 8,94 | 8,89 | 8,85 |8,81 8,79 | 8,74 | 8,70 | 8,66 | 8,64 | 8,62 | 8,59 | 8,57 |8,55 | 8,53
4 7,71 16,94 16,59 |6,39 | 6,26 | 6,16 | 6,09 | 6,04 | 6,00 | 5,96 | 5,91 | 5,86 | 5,80 | 5,77 | 5,75 | 5,72 | 5,69 | 5,66 | 5,64
5 6,61 |5,79 | 5,41 [5,19 | 5,05 (4,95 | 4,88 |4,82 | 4,77 | 4,74 | 4,68 | 4,62 | 4,56 | 4,53 | 4,50 | 4,46 | 4,43 | 4,40 | 4,38
6 5,99 |5,14 |4,76 | 4,53 | 4,39 | 4,28 | 4,21 | 4,15 | 4,10 [ 4,06 | 4,00 | 3,94 |3,87 | 3,84 | 3,81 | 3,77 | 3,74 | 3,70 | 3,68
7 5,59 (4,74 | 4,35 4,12 (3,97 | 3,87 |3,79 | 3,73 | 3,68 | 3,64 | 3,57 | 3,51 |3,44 | 3,41 | 3,38 |3,34|3,30 |3,27 | 3,25
8 5,32 |4,46 | 4,07 | 3,84 |3,69 | 3,58 | 3,50 | 3,44 |3,39 | 3,35 (3,28 (3,22 3,15 (3,12 3,08 | 3,04 | 3,01 [2,97 |2,95
9 5,12 4,26 |3,86|3,63 |3,48 | 3,37 |3,20 | 3,23 | 3,18 | 3,14 | 3,07 | 3,01 [2,94 (2,90 | 2,86 | 2,83 | 2,79 |2,75 | 2,72
10 (4,96 (4,10 |3,71 |3,48 |3,33 |3,22 (3,14 (3,07 |3,02 |2,98 {291 [2,85|2,77 | 2,74 | 2,70 | 2,66 | 2,62 | 2,58 | 2,56
11 | 4,84 3,98 (3,59 (3,36 3,20 | 3,09 | 3,01 [2,95 (2,90 |2,85 2,79 |2,72 | 2,65 |2,61 |2,57 2,53 |2,49 | 2,45 |2,42
12 |4,75 |3,89 (3,49 3,26 | 3,11 |3,00 | 2,91 |2,85 [2,80 | 2,75 | 2,69 |2,62 | 2,54 | 2,51 | 2,47 | 2,43 2,38 | 2,34 | 2,31
13 | 4,67 |3,81 3,41 (3,18 (3,03 (2,92 |2,83 (2,77 | 2,71 | 2,67 | 2,60 |2,53 | 2,46 | 2,42 |2,38 | 2,34 2,30 | 2,25 | 2,23
14 | 4,60 |3,74 3,34 |3,11 (2,96 2,85 (2,76 | 2,70 |2,65 |2,60 | 2,53 | 2,46 |2,39 (2,35 (2,31 |2,27 | 2,22 2,18 | 2,15
15 | 4,54 |3,68 (3,29 (3,06 (2,90 |2,79 | 2,71 2,64 | 2,59 | 2,54 | 2,48 | 2,40 | 2,33 | 2,29 | 2,25 2,20 | 2,16 | 2,11 | 2,09
16 |4,49 |3,63 (3,24 (3,01 [2,85(2,74 | 2,66 |2,59 | 2,54 |2,49 | 2,42 (2,35 (2,28 |2,24 |2,19 | 2,15 |2,11 | 2,06 | 2,03
17 | 4,45 |3,59 (3,20 (2,96 2,81 |2,70 | 2,61 |2,55 (2,49 | 2,45 |2,38 2,31 |2,23 2,19 | 2,15 |2,10 [ 2,06 |2,01 | 1,98
18 | 4,41 |3,55 (3,16 (2,93 |2,77 | 2,66 | 2,58 2,51 | 2,46 | 2,41 |2,34 2,27 | 2,19 | 2,15 | 2,11 |2,06 2,02 | 1,97 | 1,94
19 4,38 |3,52 (3,13 (2,90 2,74 (2,63 | 2,54 (2,48 | 2,42 2,38 | 2,31 2,23 |2,16 | 2,11 |2,07 2,03 | 1,98 | 1,93 | 1,90
20 (4,35 (3,49 (3,10 (2,87 |2,71 | 2,60 |2,51 |2,45|2,39|2,35 (2,28 [2,20 | 2,12 | 2,08 2,04 [ 1,99 | 1,95 | 1,90 | 1,87
21 (4,32 |3,47 (3,07 |2,84 | 2,68 | 2,57 |2,49 | 2,42 |2,37 | 2,32 (2,25 (2,18 | 2,10 | 2,05 2,01 [ 1,96 | 1,92 | 1,87 | 1,83
22 (4,30 (3,44 (3,05 (2,82 2,66 |2,55 (2,46 |2,40 | 2,34 |2,30 2,23 [2,15|2,07 |2,03 [1,98 [ 1,94 | 1,89 | 1,84 | 1,80
23 (4,28 (3,42 (3,03 2,80 | 2,64 |2,53 [2,44 |2,37 |2,32|2,27 [ 2,20 [ 2,13 |2,05|2,01 [1,96 [ 1,91 | 1,86 | 1,81 | 1,78
24 (4,26 (3,40 |3,01 (2,78 |2,62|2,51 2,42 ]2,36 |2,30 |2,25 (2,18 [2,11|2,03 1,98 [1,94 [ 1,89 |1,84 | 1,79 | 1,76
25 (4,24 (3,39 (2,99 (2,76 | 2,60 | 2,49 |2,40 | 2,34 | 2,28 | 2,24 2,16 [ 2,09 | 2,01 | 1,96 1,92 | 1,87 | 1,82 | 1,77 | 1,73
26 4,22 |3,37 (2,97 |2,74 2,58 | 2,47 | 2,38 | 2,32 | 2,26 | 2,21 | 2,14 | 2,07 | 1,98 | 1,94 | 1,90 | 1,85 | 1,80 | 1,75 | 1,71
27 (4,21 |[3,35(2,96 (2,72 |2,57 | 2,45 2,37 | 2,30 | 2,25 | 2,20 2,13 [ 2,06 | 1,97 | 1,93 [ 1,88 | 1,84 | 1,79 | 1,73 | 1,70
28 (4,19 (3,34 (2,94 (2,71 | 2,55 |2,44 {2,35(2,29 | 2,24 | 2,19 | 2,11 [2,04 | 1,96 | 1,91 | 1,87 [ 1,82 | 1,77 | 1,71 | 1,68
29 4,18 |3,32(2,93 (2,70 | 2,54 2,43 [2,34|2,28 |2,22|2,18 |2,10 |2,02 | 1,94 | 1,90 | 1,85 | 1,80 | 1,75 | 1,70 | 1,66
30 (4,17 (3,312,922 (2,69 (2,53 |2,42 (2,33 (2,27 |2,21 |2,16 |2,09 [2,01 | 1,93 [1,89 | 1,84 [ 1,79 | 1,74 | 1,68 | 1,65
40 (4,08 (3,23 (2,84 (2,61 |2,45|2,34(2,25|2,18 |2,12 2,08 [2,00[1,92|1,84|1,79 [1,74 | 1,69 | 1,64 | 1,58 | 1,54
60 (4,00 (3,152,776 (2,53 2,37 |2,25(2,17 (2,10 |2,04 1,99 [1,92 [1,84 |1,75|1,70 | 1,65 | 1,59 | 1,53 | 1,47 | 1,42
120 (3,92 |3,07 2,68 2,45 (2,29 (2,18 |2,09 (2,02 1,96 |1,91 |1,83 (1,75 |1,66 |1,61 |1,55 1,50 |1,43 |1,35]|1,30
300 | 3,87 |3,02 (2,64 (2,40 2,24 (2,13 2,04 |1,97 [1,91 [1,86 | 1,79 | 1,70 | 1,60 | 1,55 | 1,49 | 1,43 | 1,36 | 1,27 | 1,21

348




EK 8: Student Genisligi Degerleri

p=0,95 icin

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 | 17,97 26,98 | 32,82 | 37,08 | 40,41 | 43,12 | 45,40 | 47,36 | 49,07 | 50,59 | 51,96 | 53,20 | 54,33 | 55,36 | 56,32 | 57,22 | 58,04 | 58,83 | 59,56
2 | 6,08 | 833 | 9,80 [ 10,88 | 11,74 | 12,44 | 13,03 | 13,54 | 13,99 | 14,39 | 14,75 | 15,08 | 15,38 | 15,65 | 15,91 | 16,14 | 16,37 | 16,57 | 16,77
3 | 450|591 682|750 804|848 | 885 | 9,18 | 9,46 | 9,72 | 9,95 | 10,15]10,35| 10,52 10,69 | 10,84 | 10,98 | 11,11 | 11,24
4 1393|504 |576 629|671 | 705|735 7,60 | 7,83 | 803 | 821 | 837 | 852 | 8,66 | 879 | 891 | 9,03 | 9,13 | 9,23
5 | 3,64 | 460 | 522 | 567 | 6,03 | 633 | 6,58 | 6,80 | 6,99 | 7,17 | 7,32 | 7,47 | 7,60 | 7,72 | 7,83 | 7,93 | 8,03 | 8,12 | 8,21
6 | 3,46 | 434 | 490 | 530 | 5,63 | 590 | 6,12 | 6,32 | 6,49 | 6,65 | 6,79 | 6,92 | 7,03 | 7,14 | 7,24 | 7,34 | 7,43 | 7,51 | 7,59
7 | 3,34 | 4,16 | 4,68 | 506 | 536 | 561 | 582 | 6,00 | 6,16 | 6,30 | 6,43 | 6,55 | 6,66 | 6,76 | 6,85 | 6,94 | 7,02 | 7,10 | 7,17
8 | 326 | 4,04 | 453 | 489 | 517 | 540 | 5,60 | 5,77 | 592 | 6,05 | 6,18 | 6,29 | 6,39 | 6,48 | 6,57 | 6,65 | 6,73 | 6,80 | 6,87
9 | 3,20 | 3,95 | 441 | 476 | 5,02 | 524 | 543 | 559 | 5774 | 5,87 | 598 | 6,09 | 6,19 | 6,28 | 6,36 | 6,44 | 6,51 | 6,58 | 6,64
10 | 3,15 | 3,88 | 433 | 4,65 | 491 | 5,12 | 530 | 5,46 | 5,60 | 5,72 | 5,83 | 5,93 | 6,03 | 6,11 | 6,19 | 6,27 | 6,34 | 6,40 | 6,47
11| 3,11 | 3,82 | 426 | 4,57 | 482 | 5,03 | 520 | 535 | 549 | 5,61 | 571 | 5,81 | 590 | 598 | 6,06 | 6,13 | 6,20 | 6,27 | 6,33
12 | 3,08 | 3,77 | 420 | 4,51 | 475 | 495 | 5,12 | 527 | 539 | 551 | 5,61 | 5,71 | 5,80 | 5,88 | 595 | 6,02 | 6,09 | 6,15 | 6,21
13| 3,06 | 3,73 | 4,15 | 445 | 4,69 | 4,88 | 5,05 | 5,19 | 532 | 543 | 553 | 563 | 5,71 | 5,79 | 5,86 | 593 | 599 | 6,05 | 6,11
14 | 3,03 | 3,70 | 4,11 | 4,41 | 4,64 | 483 | 499 | 5,13 | 525 | 536 | 546 | 5,55 | 5,64 | 5,71 | 5,79 | 5,85 | 591 | 597 | 6,03
15| 3,01 | 3,67 | 4,08 | 437 | 4,59 | 4,78 | 4,94 | 5,08 | 520 | 531 | 540 | 549 | 557 | 5,65 | 5,72 | 5,78 | 585 | 5,90 | 5,96
16 | 3,00 | 3,65 | 405 | 433 | 456 | 4,74 | 490 | 5,03 | 5,15 | 526 | 535 | 544 | 5,52 | 5,59 | 5,66 | 5,73 | 5,79 | 5,84 | 5,90
17 | 298 | 3,62 | 4,02 | 430 | 4,52 | 4,70 | 4,86 | 4,99 | 5,11 | 521 | 531 | 539 | 547 | 5,54 | 5,61 | 5,67 | 5,73 | 5,79 | 5,84
18 | 297 | 3,61 | 4,00 | 4,28 | 4,49 | 4,67 | 4,82 | 496 | 5,07 | 5,17 | 527 | 535 | 543 | 550 | 5,57 | 5,63 | 5,69 | 5,74 | 5,79
19 1 296 | 3,59 | 3,98 | 425 | 4,47 | 4,65 | 4,79 | 492 | 5,04 | 5,14 | 523 | 531 | 539 | 546 | 553 | 5,59 | 5,65 | 5,70 | 5,75
20 | 295 | 3,58 | 3,96 | 423 | 4,45 | 4,62 | 4,77 | 490 | 5,01 | 511 | 520 | 528 | 536 | 543 | 549 | 555 | 5,61 | 5,66 | 5,71
24 1292 | 3,53 | 390 | 4,17 | 437 | 4,54 | 4,68 | 481 | 492 | 501 | 510 | 518 | 525 | 532 | 538 | 5,44 | 549 | 555 | 5,59
30 | 2,89 | 3,49 | 3,85 | 4,10 | 4,30 | 4,46 | 4,60 | 4,72 | 4,82 | 492 | 500 | 508 | 515 | 521 | 527 | 533 | 538 | 543 | 547
40 | 2,86 | 3,44 | 3,79 | 4,04 | 423 | 439 | 4,52 | 4,63 | 473 | 482 | 490 | 498 | 5,04 | 5,11 | 5,16 | 522 | 527 | 531 | 5,36
60 | 2,83 | 3,40 | 3,74 | 398 | 4,16 | 431 | 4,44 | 455 | 4,65 | 473 | 481 | 4,88 | 494 | 500 | 506 | 5,11 | 515 | 520 | 5,24
120 | 2,80 | 3,36 | 3,68 | 3,92 | 4,10 | 424 | 436 | 447 | 456 | 4,64 | 4,71 | 478 | 4,84 | 490 | 4,95 | 5,00 | 5,04 | 509 | 513
o | 2,77 | 3,31 | 3,63 | 3,86 | 4,03 | 4,17 | 429 | 439 | 447 | 4,55 | 4,62 | 4,68 | 4,74 | 4,80 | 485 | 489 | 493 | 497 | 5,01

349




EK 8 devam: Student Genisligi

p=0,99 icin

Degerleri

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 [90,03]135,0|164,3|185,6|202,2 (2158 |227,2|237,0|245,6 | 253,2 | 260,0 | 266,2 | 271,8 | 277,0 | 281,8 | 286,3 | 290,4 | 294,3 | 298,0
2 | 14,04 19,02 22,29 | 24,72 | 26,63 | 28,20 | 29,53 | 30,68 | 31,69 | 32,59 | 33,40 | 34,13 | 34,81 | 35,43 | 36,00 | 36,53 | 37,03 | 37,50 | 37,95
3 | 826 |10,62(12,17| 13,33 | 14,24 | 15,00 | 15,64 | 16,20 | 16,69 | 17,13 | 17,53 | 17,89 | 18,22 | 18,52 | 18,81 | 19,07 | 19,32 | 19,55 | 19,77
4 | 6,51 | 812 ] 9,17 | 9,96 | 10,58 | 11,10 | 11,55 11,93 | 12,27 | 12,57 | 12,84 | 13,09 | 13,32 | 13,53 | 13,73 | 13,91 | 14,08 | 14,24 | 14,40
5 570|698 | 7,80 | 842 | 891 | 9,32 | 9,67 | 9,97 | 10,24 | 10,48 | 10,70 | 10,89 | 11,08 | 11,24 | 11,40 | 11,55 | 11,68 | 11,81 | 11,93
6 |524]633 703|756 797 |832| 861|887 9,10 | 930 | 948 | 9,65 | 9,81 | 9,95 10,08 10,21 | 10,32| 10,43 | 10,54
7 | 495|592 | 6,54 | 7,01 737|768 |79 | 817 | 837 | 855 | 871 | 886 | 9,00 | 9,12 | 9,24 | 9,35 | 9,46 | 9,55 | 9,65
8 | 475 | 5,64 | 6,20 | 6,62 | 6,96 | 7,24 | 7,47 | 7,68 | 7,86 | 8,03 | 8,18 | 831 | 844 | 8,55 | 8,66 | 876 | 8,85 | 894 | 9,03
9 | 460 | 543 | 596 | 635 | 6,66 | 691 | 7,13 | 733 | 7,49 | 7,65 | 7,78 | 791 | 8,03 | 8,13 | 8,23 | 833 | 8,41 | 849 | 8,57
10 | 4,48 | 527 | 5,77 | 6,14 | 6,43 | 6,67 | 6,87 | 7,05 | 7,21 | 7,36 | 7,49 | 7,60 | 7,71 | 7.81 | 7,91 | 7,99 | 8,08 | 8,15 | 8,23
11| 439 | 515 562 | 597 | 6,25 | 6,48 | 6,67 | 6,84 | 6,99 | 7,13 | 725 | 7,36 | 7,46 | 7,56 | 7,65 | 7,73 | 7,81 | 7,88 | 7,95
12 | 432 | 505 | 550 | 584 | 6,10 | 6,32 | 6,51 | 6,67 | 6,81 | 6,94 | 7,06 | 7,17 | 7,26 | 7,36 | 7,44 | 7,52 | 7,59 | 7,66 | 7,73
13 | 426 | 496 | 540 | 573 | 598 | 6,19 | 6,37 | 6,53 | 6,67 | 6,79 | 6,90 | 7,01 | 7,10 | 7,19 | 7,27 | 7,35 | 7,42 | 7,48 | 7,55
14 | 421 | 489 | 532 | 5,63 | 588 | 6,08 | 6,26 | 6,41 | 6,54 | 6,66 | 6,77 | 6,87 | 6,96 | 7,05 | 7,13 | 7,20 | 7,27 | 7,33 | 7,39
15 | 4,17 | 484 | 525 | 5,56 | 580 | 5,99 | 6,16 | 6,31 | 6,44 | 6,55 | 6,66 | 6,76 | 6,84 | 6,93 | 7,00 | 7,07 | 7,14 | 7,20 | 7,26
16 | 4,13 | 479 | 5,19 | 549 | 5,72 | 5,92 | 6,08 | 6,22 | 6,35 | 6,46 | 6,56 | 6,66 | 6,74 | 6,82 | 6,90 | 6,97 | 7,03 | 7,09 | 7,15
17 | 4,10 | 4,74 | 5,14 | 543 | 5,66 | 585 | 6,01 | 6,15 | 6,27 | 6,38 | 6,48 | 6,57 | 6,66 | 6,73 | 6,81 | 6,87 | 6,94 | 7,00 | 7,05
18 | 4,07 | 4,70 | 5,09 | 538 | 5,60 | 5,79 | 5,94 | 6,08 | 6,20 | 6,31 | 6,41 | 6,50 | 6,58 | 6,65 | 6,73 | 6,79 | 6,85 | 6,91 | 6,97
19 | 4,05 | 4,67 | 5,05 | 533 | 5,55 | 5,73 | 5,89 | 6,02 | 6,14 | 6,25 | 6,34 | 6,43 | 6,51 | 6,58 | 6,65 | 6,72 | 6,78 | 6,84 | 6,89
20 | 4,02 | 4,64 | 5,02 | 529 | 551 | 5,69 | 5,84 | 597 | 6,09 | 6,19 | 6,28 | 6,37 | 6,45 | 6,52 | 6,59 | 6,65 | 6,71 | 6,77 | 6,82
24 | 3,96 | 455 | 491 | 517 | 537 | 5,54 | 5,69 | 581 | 592 | 6,02 | 6,11 | 6,19 | 6,26 | 6,33 | 6,39 | 6,45 | 6,51 | 6,56 | 6,61
30 | 3,89 | 445 | 4,80 | 5,05 | 524 | 540 | 5,54 | 565 | 5,76 | 5,85 | 593 | 6,01 | 6,08 | 6,14 | 6,20 | 6,26 | 6,31 | 6,36 | 6,41
40 | 3,82 | 437 | 4,70 | 493 | 5,11 | 526 | 539 | 5,50 | 5,60 | 5,69 | 5,76 | 583 | 5,90 | 5,96 | 6,02 | 6,07 | 6,12 | 6,16 | 6,21
60 | 3,76 | 428 | 4,59 | 482 | 499 | 5,13 | 525 | 536 | 545 | 5,53 | 5,60 | 5,67 | 573 | 5,78 | 5,84 | 589 | 593 | 597 | 6,01
120 3,70 | 4,20 | 4,50 | 4,71 | 487 | 501 | 5,12 | 521 | 530 | 537 | 5,44 | 5,50 | 5,56 | 5,61 | 5,66 | 5,71 | 5,75 | 5,79 | 5,83
o | 3,64 | 4,12 | 4,40 | 4,60 | 4,76 | 4,88 | 499 | 508 | 5,16 | 523 | 529 | 535 | 540 | 545 | 549 | 5,54 | 5,57 | 5,61 | 5,65

350






