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UZET 

2 
Uygulamada s~k~a kullan1lan normal da~~11m, F-da~~l~m~, t-dag~l~m~ ve 

X -da~~l~mlar~n~n olanhk fonksiyonlann1 hesaplayan seri formlilleri ve 

yakla~~k s~n~r degerlerini veren formliller incelenerek, bu da~~l~mlar~n 

s~n~r de~erlerini Newton iterasyon Yontemi'ne gore hesaplayan alt program­

lar QUICK BASIC programlama dilinde hanrlanm~~t~r. 

ABSTRACT 

The series formulas which compute the values of the probability func­

tions and the formulas giving the approximate percentage points of the 

Normal, F,t and Chi-square Distributions have been discussed, and the sub 

procedures which compute the table values of these distributions according 

to the Newton's iteration Method have been prepared in QurCK BAsrc compu­

ter language. 

1. GtRlS 

Jeodezik ol~lilerin. matematiksel modellerin ve de~erlendirme sonu~lar~­

n~n irdelenmesinde istatistiksel test yontemlerine ba~vurulmaktad~r (Aksoy 

1987;Ayan 1992; Demirel 1992; Koch 1987; Mikhail 1976; Oztlirk 1989). Ongo­

rlilen bir hipotezin kabul edileb~lirligi, 0 hipotez testi i~in geGerli olan 

T test bliyliklliglinlin, ~ yanllma olas~hg~na gore bullman ilgi1i test da!:\~­

l~m~n~n q s~n~r degerinden kli~lik olmas~na (T<q = f(u)) ya da yine T yard~­

m~ ile bulunan uT'nin a'dan kU~lik ~~kmas~na bagl~d~r (u = f(T)). Bu ama~la 
2 en s~k kullan~lan dag~l~mla"; normal da~~l~m. F-dag~l~m~, X -da~~l~m~ ve 

t-dag~l~mlar~'d~r. Bu da8~1~mlar~n olas~l~k fonksiyonlar~ integral alarak 

~ozlilebilir. integral <;ozlimli pratik olmad~t\~ndan bll fonksiyonlar sonlu se­

riler yard~m~yla ifade edilmektedir (Abramowitz ve Stegun 1968). Yaln~z, 

serbestlik derecesi bUylidlik<;e seri terimlerinin lisleri bliylidli~linden say~­

sal sorllnlar ortaya <;~kmakta ve yeterli dOjS;ruluktaki sonll<;lara ula~~lama­

maktad~r. S~n~r ( = eksen) degerlerinin hesaplanmas~ i~in kullan~lan for­

muller de yakla~~k sonu~ vermektedirler (Abramowitz ve Stegun 1963). 
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Roschlaub (1992) Da~:Lhm fonksi~'onlar:Ln:Ln hesaplanmaS:Lnda ortaya C;;:Lkan 

saY:Lsal sorunlar:L a§mak ic;;in kullan:Llan formlilleri garpanlara ayarmaY:L ve 

eksen degerlerinin daha dogru belirlenebilmesi iC;;in de Newton Iterasyon 

Yontemini onermektedir. 

Uygul~mada. sozu edilen test dag:LI:Lmlar:Ln:Ln S:Ln:Lr degerleri ic;;in c;;o~un­

lukla istatistik kitaplar1na ba§vurulllr. UygulaY:Lc:L ;.lgili de~eri bazen dog­

rudan, bazen de dogrusal enterpolasyon yoluyla elde eder. Oysa bunlar da 

degerlendirme am..nda bilgisayarda liretilebilmeli ve herhangi bir amaC;; iC;;in 

kullam.labilir nitelikte olmahdl.r. Aynca, "BUylik Cilc;;ekli Haritalann Ya­

p:Lm Yonetmeligi"nde bir tak:Lm testlerin (orne~in, uyu§umsuz olC;;Uler testi, 

baglant:L rioktalar:Ln:Ln uygunlugunun test edilmesi) zorunlu k:LI:Lnmas:L da bu­

nun gerekliligini ortaya koymaktad:Lr. 

Bu amaC;;la, uygulamada s:Lkc;;a kullan:Llan normal dagLl:Lm, F~da~:Ll:Lm:L,t-da-
2 

g:Ll:Lm:L ve X -da~:LI:Lmlar:L'nLn S:Ln:Lr degerlerini ve yanLlmaolas:Ll:Lklar:Ln:L 

hesaplayan alt programlar hazLrlanmL§t:Lr. OlaS:Lhk fonksiyonlarLn:Ln hesap­

lanmasLnda Abramowitz ve Stegun 1968'de verilen ve Roschlaub 1992'de saY:L­

sal analiz aC;;LsLndan programlamava yatkLn hale getirilen seri formlillerin­

den yararlanLlmL§tLr. EkSen de~erleri ise yine bu formliller yard:LmLyla New­

ton Iterasyon Yontemi (Thomas ve Finney 19R8; Conte ve De Boor 1980; Akta§ 

vd. 1984) uygulanarak elde edilmi§tir. Programlar QUICK BASIC dilinde ha­

zLrlanmL§ olup, algoritmalarL di~er bir dile kolayca donli§tlirlilebilecekka­

dar basit ve aC;;:Lkt:Lr. 

2. NEI'(TON tTER~SYON Y'tlNTEtH !LE SINIR DE~ERLER!N!N BlILUNr1AsI 

Bir f(X) = 0 e§itligi dogrudan c;;ozlilemiyorsa koklerin blllllnmaS:Lnda sa­

Y:Lsal yontemlere ba§vurulur. Bunlardan birisi de Newton (baz:L kaynaklarda 

Newton-Raphson) yontemidir. Yontem, y = f(X) fonksiyonuna yakla§mak iC;;in 

f(X) 'in s:Lhr oldu~u noktalarda tel:\et do~rular kullanma es.aS:Lna dayan:Lr. 

Newton yontemi 'nin i§lem adlmlan §u §ekilde verilebilir: 

a. f(X) = 0 e§itliginin kokli iC;;in yakla§Lk bir deger seC;;ilir (ilk yak­

la§:Lm). Bu degerin seC;;imi iC;;in y = f(X) 'in grafi~inden ya da bu C;;al:L§mada 

yap:Lldl.g1 gibi ilk yakla§1m1 yeterli dogrulukta bulan formUllerden yararla­

mlabilir. 

b. 11k yakla§1m ikinciyi, ikinci yak1a§1m UC;;lincliyli, n. yakla§:Lm ise 

n + 1. yi elde etmede kullan1hr. 
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n'inci xn yakla§U1.1ndan hir sonraki xn+l' inci yakla§lma ula§mak i<;in 

f(x ) 
n (1) 

formlilli kullan1l1r (Thomas ve Finney 1988), Burada f'(x ), f(x)'in x 'deki 
n n 

tlirevidir, t§lem, x 1 ile x araslD.daki fark kesme ko§ulu da denen belli n+ n 
bir ox degerine ula§lncaya kadar slirdlirlillir (bk,bollim 7). 

Abramowitz~Stegun (1968) ve Roschlaub (1992) taraf1ndan verilen formlil­

ler yan1lma olas1l1j:!;ln1, ya da dogrudan olas1l1~1 bulmaya yoneliktir ve Sl­

n1r degerleri ile serbestlik derecesinin fonksiyonudur (Orn., Q(Flf l ,f2), 

pet If) vb.). Oysa bizim amaCl.mlZ, olasdlt!,ln bulunmasl yanlnda, bu formlil­

ler yardlmlyla eksen degerlerini (slnlr degerleri) elde etmektir ve bu,ite­

ratif yolla, yani Newton yontemi uygulanarak p,er<;ekle§tirilecektir. 

q herhangi bir da~111mln Slnlr de~eriyse ve bu de~er I-a istatistiksel 

gliven ile belirleniyorsa, 0 zaman yan1lma olasll1j:!;1 fonksiyonu 

Q(q ,f) = a 

olarak verilir. Newton yontemi ancak f(x) = 0 durumunda uygulanabileceginden 

Q(q ,f) - a = 0 

§eklinde yazll1r ve bu bag1ntlnln I, tlireyi al1nlrsa (1) goz onlinde bulundu­

rularak 

q _ [ Q(q ,O-a ] [a-Q(q ,f) 
= n aQ(q ,f) :;;~ + aQ(q,f) 

aq aq 
elde edilir. 

3. NORMAL DMILU1 SINIR DE(!IERLERt 

Bu da~ll1m genellikle In<;u degerlednin istatistiksel ozelliklerini ta­

nlmlamada. kullanlll.r ve yalnlzca P = 1 -a olaslh.j:!;lna bagl1d1r. Jeodezik 

ama<;la yap1lan ol<;limler sonucu elde edilen degerlerin normal daj:!;111ml1 oldu­

gu varsaYllmaktadlr, 

51<;lilerin orneklem i<;inde hangi slkl1kta (ylizde ka<; olasll1kla) buluna­

caj:!;lnln belirlenmesinde kullanllan o1asll1k fonksiyonu normal da~111m i<;in 

P(x) = _1_ 

m 
x 2 

! e -t /2 dt 
_00 

(2) 
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olarak veri1mektedir. Burada x 1 X rasge1e degi§keninin herhangi bir eksen 

degeridir. Eksen deger1erinin Newton Iterasyon Yontemi He e1de edilebilme­

si i~in normal da~~l~~n olas~l~k fonksiyonu po1inomsa1 bir yak1a§~m1a ifa­

de edi1me1idir. Bunun i~in lexl < 1,5E-7 1ik bir dogru1uk1a 

(3) 

po1inomu oneri1mektedir (Abramowitz ve Stegun 1968). FormU1de yer alan kat­

say~lar 

d1 '" 0,0498673470 , d4 '" 0,0000380036 , 
d2 '" 0,0211410061 , d5 = 0,0000488906 , 
d3 '" 0,0032776263 • d6 ;:::0 0,0000053830 , 

d~r. Yan~lma olaS1hg~. yani Q(x) bu1unmak isteniyorsa 

rex) + Q(x) '" 1 

i1i§kisi goz onUnde bu1unduru1ma1~d~r. Burada rex) istatistikse1 gUven (ya­

ni olas~l~k), Q(x) yan~lma olasL1~g~ fonksiyonudur. Bu ~a1~§mada yan~lma 

olas~l~~~n~ veren formU11er dikkate a1~nacakt~r. ~imdi 2. bo1Umde an1at~lan 

Newton yontemini uygu1ayabilmek i~in (3) e§itli~inin birinci tUrevini a1a­

l~m. 

Q(x) = 1 - p(x) 

ve 

(4) dQ --= 
16 

dx 2 

dirt x i~in ilk yak1a§~k deger (Graf yd. 1987; Abramowitz ve Stegun 1968) 

lEu I ~ 4.5E-4'lUk bir hata i1e 
p 

2 
Co + atc1 + a tC2 

U '" a - ------------~----~~--
P 1 + b + 2 b + 3b a. 1 a. 2 a 3 

(5) 

ve formU1de yer alan katsay11ar 
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a = !ln2y- a. '" 0 
C( 

ve 

c 2,515517 b1 ::; 1,432788 
0 

c1 0,802853 b2 0,189269 

c 2 0,01032'3 b3 = 0,001308 

dir (Graf vd. 1987; Abramowitz ve Ste~un 1968). 

Iterasyon i~lemini ger~ek1e~tirmek i~in gerek1i i1i§ki1er kuru1duktan 

sonra, son ad1m o1arak iterasyonu son1and1racak olan kesme degeri (ya da 

ko§u1u) pratik deneyim1er sonucu 0 = O,5E-8 olarak a11nmaktad1r (Rosch1aub 
x 

1992), Her bir test dag111m1 i~in kesme de~er1erinin isteni1en do~rulukta 

hesap1anmas1 7. bB1Umde ayr1nt111 olarak ince1enmektedir. 

4. F-DA~ILIMI SINIR DE~ERLER! 

F-da~1hm1 f1 ve f2 serbestlik derece1eri He CI yan11ma olasl111"lnl,n 

bir fonksiyonudur, Ff1 ,f2 ,1-a. g!l$terimi He iki boyut1u bir da~l1iltd1r.Uy­

gu1amada genellik1e iki farkh. denge1eme sonucu elde edilen var,anl1ann, 

ya da den~e1eme sonucu e1de edi1en varyans1a, onse1 varyans1n kly!slanmas1n­

da ku11an11maktad1r (Cooper 1987; Aksoy 1987; ~ztUrk 1989). F-da~111ffi1 i~in 

olas111k fonksiyonu 

r (f1/2) r(f /2) f (1/2)f1 f (1/2)f? 
2 1 2 

(6) 

olarak veri1mektedir (r = Gama fonksiyonu). Ayn1 zamanda F-dagll1ft&'nda 

1 (7) 

yaz11abi1ir (Spiegel 1980). 
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donli§limli yap111r ve sonra seriye a~111r, Bu seri, f1 ~ift ise 

Q = 1-P 

+ •.• + 

Q = 1-P = l-(l-x) 

+ 

(f1 +f2-2) (f1 +f2-4) ••• (f2 +2) 

2.4 ••• (f l -2) 

{ 1 + (_x_) 
I-x + • • 

f l -2 
-2-

• + 

(f1+f2-2) ••• (f1+2) 

2.4 ••• (£2-2) 
(2.....) } I-x 

+ 

}. (8) 

(9) 

§ek1inde veri1ir (Abramowitz ve Stegun 1968). Us1li ifade1erde lis l'den(f1-

2)/2'ye ya da (f2-2)/2'ye kadar slirmektedir (Olas111k fonksiyon1ar1 i~in 

Aksoy 1987, Mikhail ve Ackermann 1976, Cooper 1987'ye, bun1ar1n seri a~1n1m-

1ar1 i~in ise Abramowitz~Stegun 1968 ve Rosch1aub 1992'ye ba§vuru1abi1ir). 

Yan11ma olas111g1 Q, yukar1da veri1en seri a~1n1m1ar1 yard1m1y1a hesap-

1and1g1nda, serbest1ik derecesi bliylidlik~e saY1sal gij~lijk1er ortaya ~1kmakta 

ve bunun sonucu olarak, ~ozijm istenilen dogru1ukta e1de edi1ememektedir.or­

ner,in; (8) ve (9) dizi1erinde 

(f1+f2-2)(f1+f2-4) ••• (f2+2) 

2.4 ... (f l -2) 
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kesrinin pay ve paydas1 bUyUdUk~e de~erinin kU~UldUgu, 

I-x 2 , (--) , ... , 
x 

terimlerinin ise mpnoton olarak artt1g1 gozlenmektedir. 

SozU edilen gU~lUkleri azaltmak amac1yla ortak terimler parantez d1§1na 

a11narak seriler ~arpanlar1na ayr1lm1§t1r (Roschlaub 1992). Boylece (8) ve 

(9) serileri; fl tek ise 

f 1+i2-2 

Q = x 2 

f2 ~ift ise 

Q ;:: 1-(l-x) 

I-x 
(-) 

x 

f2+2 I-x 
... [1+ "f:"=2 (7) [1]] 

1 

[ ... 

(10) 

§eklinde yaz11abilir. Fl ve ayn1 zamanda f2 de tek ise 0 zaman yan1lma ola­

S1hg1 

Q;::l-A+S 

bag1nt1s1yla hesaplan1r. Bu yaz1da kullan1lan P(x), Q(x) ve A(x) degerleri­

nin daha iyi anla§11mas1 a~1s1ndan normal dag111m i~in §u tan1mlar verile­

bilir: 

P(x) = IX Z(t) dt 

Q(x) = 100 Z(t) dt 
x 

A(x) = IX Z(t) dt 
-x 

76 



(Z(t) ~ o1as111k yogunluk fonksiyonu, Abramowitz ve Stegun 1968). A i~in 

onerilen seri, ~arpanlara ayr11~§ §ekliyle 

2 
1T 

(0 + sin0 cos { 2 2 4 2 
1 + -3- cos 0 [1+ 5 cos 0 [ ••• 

f 2-3 2 
... [1 + f 2-2 cos 0 [1)] ••• ]] } f2>1 ve fi~2 

A = 

2 0 
1T 

olarak ve ayn1 §ekilde B da 

ise 

f2 f2+1. 2 f2+3. 2 
c.sin0 cos 0U + -3- un 0 [1 + -5- S1n 0 ( ••• 

B 

o f2 == 1 ise 

(12) 

(13) 

olarak verilir (Roschlaub 1992). Burada x ile F aras1ndaki donli§Um goz online 

a11narak 

o = arc taft = arctan/1~X 
yaz11abilir. (13)'deki c, n cift ise 

2 
c =--

1T 

n tek ise 

m 

n 
i=1 

2i.4 

2m-l+2i 
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4 m n 2i,4 (14) 
'IT i=:1 2m+l+2i 

olur (Roschlaub 1992). Yine burada 

[ 
n 

nc;if ise 
f 2-1 

-2-

n =:-- ve m ;: 

2 
n-l 
-2- n tek ise 

dir. (14) e§itligi f2 ~ 5 ic;in gec;erlidir (f2 tek olmak ko§ulu ile). fl=1 

ve f2 = 3 ic;in s1ras1yla c = 2/ 'IT ve c = 4/ 'IT degerlerini al1r. 

Bu §ekilde c;arpanlara ayr11an serilerde saY1sai sorunlar daha s1n1rl1-

d1r ve hesap ad1m1 saY1s1 minimuma inmi§tir. 9unku, kesirler ad 1m ad 1m ge­

li§tirilmi§tir (Roschlaub 1992). 

Newton yontemi'nin uygulanabilmesi ic;in (10), (11), (12), (13) denklemr 

lerinin birinci derece turevleri al1n1rsa, fl c;ift ise 

1 

x 
(Q - x 

[ ... 

f2 <.Sift ise 

f 1+£2-4 
aQ fl +f2-2 1 2 fl +f2-4 x 
ax - 2 I-x (I-Q-(I-x) {1+ 4 (-) I-x 

elde edilir. fl ve f2 tek ise 

78 



~Q <lA aB 
- = - - +-ax ax ax 

olacak §ekilde 

zincir kural1 uygulanarak 

2· 7T • 2 2 2 4 2 7 0 (1+(Z- A-0)cot8 - sm 0{1+ 3 cos e [3 + -5- cos 0 

f 2-3 2 
[ (f2-4) + r=2 cos 0 [(f2-2) ] J ] }) 

2 

oA _ (17) 
ax -

.3- e f2 = 1 ise 
7T 

0( B(cot0-f2 tane) + csin(2e) 

f +5 2 
[2sine + + sin e [ •• 

... ]]}) 

o f2 = 1 ise 

yaz11abilir. Burada 

e = aQ = __ -..:;,.1 __ 
ox 
~-x 

2x -
x 

dir (Roschlaub 1992). 
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Yukar1daki po1inomsa1 $eri1erin kBk1eri F S1n1r deger1eridir ve x yard1-

m1y1a e1de edi1mektedir. S1f1r yer1erinin Newton yBntemi i1e gBzU1ehi1mesi 

igin, daha once de be11rti1digi gibi. Fo ilk yak1a§Lm1 ve iterasyon kesmeko­

~u1u yeter1i dogru1ukta bi1inme1idir (Bronstein and Semendjajew 1987). Fa 

yak1a§1k degeri 

2w 
Fo = e 

olarak veri1ebi1ir (Abramowitz ve Stegun 1968). Burada 

u .; h+A 1 1 5 3 
w = -,,-:Ph"""-- - (f1-i - f 2-1) (A + T - 3il)' 

h 
1 1_1 

2(f -1 + f -1) 
1 2 

2 
u -3 

A =-7-

(19) 

ve u normal dag111m S1n1r degerini gostermektedir. F S1n1r degeri dF<O,005 
P 

dogru1uk1a be1ir1enmek isteniyorsa kesme ko§u1u 

0,005 (20) 

olma11d1~ (bo1ilm 7). (19) e§it1ik1eri f1 = 1 ve f2 = 1 serbest1ik derece1eri 

igin tan1m11 degi1dir. Bu serbest1ik derece1eri igin F S1n1r degeri a§ag1da­

ki oze1durum1ar yard1m1y1a hesap1anma11d1r: 

veya 

veya 

veya (21) 

(Abramowitz ve Stegun 1968). 
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Burada fl~1 veya f2=1 olmas~ duruMunda s~n~r de~eri. (21) 'in birinci ba­

~1nt11ar1 yard1m1yla hesaplanmaktad1r. 

ya da 

If2 [ 2 1 
(-) -1 
I-a 

[ 2 1 f f1 
F - 1 (1) -1 

f2..2,fl ,a-"2 a 

(21.a) 

(21. b) 

formfilleri kullan111r (Koch 1987). Bunlar i~in Fo yak1a§~k de~erine ve ite­

rasyon yontemiyle hesap yapmaya gerek yoktur (Graf vd. 1987). 

x koklerinin hesaplanmas1nda her iterasyon ad~m1 i~in r. hesap ad~m1 
1 

saY1s1 

r. 
~ 

fl ~ift ise 

i iterasyon saY1S1 

o1arak verilebilir. Ayn1 §ekilde, tek serbestlik dereceleri i~in c'nin he­

saplanmas1 da goz onunde tutularak 

r = m + 1 c 

yaz11abilir (rc i~in (14)'u gozden ge~iriniz). 
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5. X2 DA~ILIMI SINIR DE~ERLERI 

l-da~l.h.1ll1. f serbest1ik derecesi ve C4 yanl.lma 01aS111.~1 parametre1eri­

nin bir fonksiyonudur. Bu da~l.1l.m varyans1ar1a ilgili hipotez test1erinde 

ve bir kumenin normal da~1.11.m11. olup olmadl.~l.n1n test edi1mesinde ku11an1-

11r. Q yan11ma olas1.11~1. F-dag1.111ll1.nda oldu~u gibi bir seriye a~1n1m bi~i­

minde veri1ebi1ir. f ~ift ise 

2 
Q(X ) = e 

f tek ise 

2 
-L 

2 2 

{1 + f-
2 2 

[1 + f- [ .. ~ [1 + t-z]) ... ] }, (22) 

f~2 

2 iii Q(x )=2Q(x) +2Z(X)X {l+ - [1+- [ ••• [1+ f _2 ]] ••• ] } (23) 
up 3 5 

dirt Son formU1de yer alan Q(X) ,IEQI<1,SE-7'lik bir hat a ve up 

t = 11 

f;l2 

(24) 

o1arak hesap1anabi1ir (Abramowitz ve Stegun 1968). d katsaY11ar1 daha once 

(3) e§it1i~inde ge~en katsaY11ard1r. Ayn1 §eki1de 

1 
=--e 

I2iT 

2 
_L 

2 

2 dirt X -da~111m1 S1n1r de~er1erinin hesap1anmas1nda r. hesap ad1m1 saY1s1 
1 

f-2 
f ~ift ise 

[ 
-2-

r. i = iterasyon saY1S1 1 
f-3 f tek ise -2-
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olarak verilehilir (Rosch1aub 1992), X2 s~nu de!ter1erinin Newton yontemi 

i1e be1ir1enebi1mesi i~in ba§lang~g degeri x~, f ~ 30 i~n (21) e9it1ik1e­

rinin U~ijncU sat~r~ndan bu1unan Fo degeri i1e 

2 
X = f.F o 0 

olarak. f > 30 i~in ise normal dag~l~m s~n~r degeri yard~~y1a 

formillUnden hesap1an~r (Graf vd,1987. Abramowitz ve Stegun 1968). Q(X) , up 
nin hesap1anmas~ i~in po1ino~a1 bir yak1a§~m ku11an~ld~g~ndan kesme ko§u-

1u oX, 'cQ! hatas~ndan daha dogru be1in1enemez, yani 

olma1~d~r. (22) ve (23) denk1em1erinin tUrevleri (Abramowitz ve Stegun 1968' 

de veri len formil1de m=l a1~narak) f ~ift ise 

ve f tek ise 

ClO(~ 21V 
HX2) 

1 
;:; - -- e 

2 

2 

-+ 

2 2 
L ••. L- } • 
4 ;f-2 

2 2 
..:L UL2L 

1 3 5 
t tt 

(25) 

f;o!2 (26) 

olarak e1de edi1ir. f .. 1 ve f ~ 2 ozel durum1ar~ i~in (21) ve (21.a,b)e§it-

1iklerinden yarar1an~1~r: 

f ;:; 1 ise 

2 
X I-a .. -21n(l-a) f .. 2 ise 
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Bu §eki1de hesao1anan Sl,n:t,r de~er1eri [e:i 1 <; 4 ,SE-4' 1iik bir hata ile 

yUklUdiir ve basl,ll, Sl,nl,r deger1erinden (Abramowitz ve $tegun 1968'de veri­

len) daha dogrudur (Rosch1auh 1992). 

6. t DA~ILIMI SINIR DEGERLERt 

t-da~l,ll,ml" serbest1ik derecesi i1e u normal da~l,lLml,nsLnLr deger1e-
p 

rine ba~l,m11 bir fonksiyondur. Gene11ik1e, normal dagl1l,m11, rastge1e degi§-

ken1erin orta1ama deger1erinin test edi1mesinde ve uyu§umsuz ol~U test1e­

rinde ku11anl,1l,r. F-dag111mL'nl,n (£1 ~ 1 ve f2'nin herhangi bir de~er a1dl,­

g1) oze1 bir halidir. Eger F S1nu de~er1eri bu oze1 hal i~in e1de edilecek­

se (bk. (21) e§itlik1eri). 0 zaman t Sl,nu degeri belir1enmeli.dir. 

formU1U onerilmektedir (Abramowitz ve 5tegun 1968). Formii1deki katsaYLlar 

1 (79 9 + 776u7 + 1482uS - 1920u3 - 945u ) g4 .. 92160 up p p p p 

dir. Newton yontemi i~in gerek1i denk1em1er, t-da~L11,ml,nl,n simetrik olmasL 

nedeniy1e A = 1-2Q i1i§kisi ve 

o = arctan __ t_ 

If; 
donii§iimil goz' oniinde bu1unduru1arak, f2 ~ift ise 

1 2 3 2 f 2-3 2 
A=sin0h-t-r cos 0 [1+4 cos 0[. .• [1+ f2 - 2 cos e[i]] .. .J]}, f2 f. 2 (27) 

84 



~ek1inde veri1ir. £2 tek ise (12) b~~lnt~s~ ku11~n~1~r, Buradan tlirev1er, 

f2 <;ift ise 

aA 2 3 2 5 2 ;1;2-3 2 
ar=..e' (Aeot;8-cos8 sin 0{lt'2 cos 0 (1t4 cos 0 G •• [1+ f -4 cos 8 [1] J ••• ]]}) 

~2 

ve f2 tek ise 

2· TT 2 2 2 4 2 
~0 (1+('2 A -0) cot$- sin 8{1 + --3-- cos 8 [3 + --5-- cos 8 

2 • 
-8 
TT 

olarak veri1ir (Rosch1aub 1992). Burada 

e 1 1 
;::;--

!f; 2 
1+~ 

);2 

dirt Her bir iterasyon ic;in hesap adl.llll. (27) yardlml.y1a 

f2 tek ise 

olarak e1de edi1ir (Rosch1aub 1992), 
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7. NEWTON tTERASYON YUNTEMt lCIN KESME KO~ULLARININ BELtRI.ENt~ESl 

Di~er bUtUn iteratif yBntemlerde oldu~ gibi Newton yBnteminde de hesa­

ba ba§lamak i~in bir yakla§~k de~er se~ilir. Bu yakla§1k de~er yard1m1yla 

bir sonraki ad1mda ger~ek de~ere daha yak1n bir de~er bulunur. Her ad1mda 

bulunan yeni de~er, bir sonraki de~eri bulmada alt11k olu§turur. l§lem is­

tenilen dogrulu~a, yani son bulunan Qe~er ile bir Bnceki de~er aras1ndaki 

ox fark1 belli bir miktara ula§1ncaya kadar sUrdUrU1Ur. (21) e§itlikleri 

incelenirse, fl ~ 1 veya f2 ~ 1 oldu~u durumlarda, F-da~1l1m1n1n di~er bU­

tUn da~1l1mlar ile ili§kisi oldu~u gorUlmektedir. Bu yUzden, kesme ko§ulla­

r1n1n belirlenmesinde F-da~1l1m1 S1n1r de~erlerinin do~rulu~u (x2-da~1l1m1, 
t-da~1l1m1 ve normal da~1l1m1n, F-da~1l1m1n1n Bzel hali oldu~u dU§UnUlerek) 

gBz BnUnde bulundurulmu§tur. 

a. F-Daglllml lein Kesme KO$ullarlnln Belirlenmesi : 

4. BBlumde F-da~1l1m1 S1n1r de~erlerinin bulunmas1 i~in verilen poli­

nomsal seriler incelendiginde, x'in kBk oldu~u gBrU1Ur«8), (9), (10),(11) 

e§itlikleri) Iterasyon i§lemine ba§lamak i~in gerekli olan Fo yakla§1k de­

geri, dFo < 0,5 hata ile yUkludUr (Roschlaub 1992) x kBkUnun hesaplanma­

s1nda kullan1lacak olan kesme ko§ulunun belirlenmesi i~in x ile F aras1nda­

ki dBnU§Umde (bB1Um 4) toplam diferansiyel a11n1rsa. 

ax 
dx~-dF ... 

aF 

turetilebilir. BBylece xQ ba§lang1~ de~erinin hatas1 

olarak elde edilir. lstatistik kitaplar1ndaki F-da~1l~m1 tablolar1n1 ince­

lersek, eksen de~erlerinin 0,5E-3 do~ruluk ile verildi~i gozlenir. Bu do~ru­

luga ula§mak i~in kesme ko§ulu 

0,005 
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§ek1inde veri1ir. Serbest1ik derecesi kU~U1dUk~e. F • kesin F S~n~r degeri 
o 

i1e kar§~1a§t~r~1~rsa dXo'~n bUyUdUgU gorU1Ur. Do1ay~s~y1a bu durumda X'in 
daha dogru bu1unmas~ gerekir. 

b. t-Daglllml lein Kesme Ko~ulunun Belirlenmesi : 

f1 = 1 veya f2 = 1 o1dugu zaman F-dag~1~~ degeri (21)'nin birincidenk-

1em1eri yard~~y1a hesap1anabi1ir. Eger F-dag~1~~ s~n~r deger1eri bu e§it-

1ik1er yard~~y1a hesap1anacaksa, t s~n~r deger1erinin hesap1anmas~ i~in 

yap~1an qogru1uk ara§t~rmas~nda dF < 0,005 ko§u1u goz onUnde bu1unduru1ma-

1~d~r. A§a~~daki 

i1i§kisinde tam diferansiye1i a1~nd~g~nda 

dF = ~ dt 2 I 2.t. dt l 
e1de edi1ir. dF < 0,005 ko§u1u dikkate a1~narak 

yaz~1abi1ir (to ~ ba§1ang~~ degeridir, bk.bo1Um 6). Buradan t s~n~r degeri­

nin mut1ak hatas~ 

dt < 0,005 
~ 

o1arak be1ir1enir. Newton yontemi i~in kesme hatas~ ise 

I 0,005 
Ox < min 2(ta±df) 

o1ma1~d~r (Rosch1aub 1992). 

"" 0,005 
2(to -dt) 

c. x2-Daglllml lein Kesme Ko~ulunun Belirlenmesi : 

(29) 

Q(iln fonksiyonunun hesap1anmas~nda kullau1an Q(i)up' 1£QI < 1.5E-7 

lik bir hata i1e hesap1anabi1ir (Abramowitz ve Stegun 1968). X s~n~r de-
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gerlerinin bulunmas~ i~in gerekli olan ox kesme ko§ulu bu i£Qi hatas~ndan 

daha dogru belirlenemez. Bu ylizden 

olmahd~r. 

d. Normal Daglllm lcin Kesme KO$ulunun Belirlenmesi : 

Normal dag~l~m s~n~r degerlerinin belirlenebilmesi i~in bir ilk yakla§~m 

4,5E-4 dogrulukla hesaplanabilir (Abramowitz ve Stegun 1968). F s~n~r dege­

rini dF < 0,005'lik bir hat a ile belirlemek i~in 4,5E-4'llik bir dogruluk on-

ce yeterli gorlilebilir. a := 0,001 i~in u 3,09 degeri ile dogruluk (2l)denk-
p 

lemlerinden 

dF := ~ du ~ 
dU P 

P 

2u du 
P P 

~~kar. Eger F (7)'ye gore hesaplan~rsa 

1 

ve 

-4 
2.3,09.4,5 x 10 

1 

u = % 50,5 
P 

dF:=-~du ~1-2dU [= 2 x4,5xlO-4 := 

dUp p up P (0,01253) 3 

-3 
2,7 x 10 

457,5 

bulunur, bu da istenilen dogruluga uygun dli§mez. Pratik deneyimler goz onlin­

de bulundurularak kesme ko§ulu i~in ox = O,5E-8 onerilmektedir (Roschlaub 

1992). 

8. PROGRAt~ 

Giri§ bollimlinde de belirtildigi gibi ongorlilen bir hipotezin kabul edi­

lebilirligi, 0 hipotez i~in ge~erli olan T test bliyliklliglinlin ilgili test da­

g~l~m~n~n q s~n~r (eksen) degerinden kli~lik ~~kmas~na ya da T test bliyliklligli 

ile hesaplanan aT yan~lma olas~l~g~n~n ongorlilen a'dan kli~lik olmas~na bagl~­

d~r. Bu durum goz onlinde bulundurularak alt programlar; her bir test dag~l~-
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ID1n~n yan~lma olas1l1g1n1 hesaplayan alt programlar (QFDag. QNormal, QShi­

kar, qtdag), Newton lterasyon Yontemi ile eksen de~erlerini bulan alt prog­

ramlar (NorDag, FDag, ShiDag, tDag) olmak lizere iki a§amal~ olarak dli§linlil­

mli§tlir. F-dag1l1m1 hari~, Slnlr degerlerini hesaplayan diger alt programlar 

ayn1 zamanda yan1lma olas1l1g1n~ hesaplayan alt programlar1 ~ag1r1rlar.Nor­

mal dag1hm i~iIl hazl,rlanan alt program diger tlim alt programlarca ~ag1r1-
hr. 

F-dag1l1m1 alt prograID1 F degeri i~in normal dag1l1m, f ~l veya f =1 
o 1 2 

oldugunda t-dag1l1ID1 alt programlar1n1 (bk.(2l) e§itlikleri) ~ag1rmaktad1r. 

f l =3 ve f l =5 serbestlik dereceleri i~in (18) e§itliginin seri k1SID1n1n ald1-

g1 deger prograID1n ak1§1n1 engellemektedir. Bu ylizden sadece bu serbestlik 

dereceleri i~in e§itligin ilk terimi, yani 

o ( s (cote - f 2tane) ) 

d1§1ndaki terimleri gozard1 edilmi§tir. Hesaplar bu §ekilde yakla§~k yap1l­

maS1na kar§1n ongorlilen dogrulugun (bk.bollim 7) sagland1g1 gorlilmli§tlir. 

t-dag111m1 alt prograID1 to yakla§1k degeri i~in normal dag1l1m, S1n1r 

degerlerinin hesaplanmas1 i~in qtdag yan1lma olaslllg1 alt program1n1 kul­

lanmaktad1r. F Dag1l1m1nda oldugu gibi, f ~ 4 i~in dA/3t (28) e§itliginin 

sed. k1sm1 sonsuz degerini almakta, dolaY1s1 ile bu da prograID1n ak1§1n1 

engellemektedir. Ayn1 §ekilde, bu serbestlik degeri i~in de hesaplan1r. 

e A cote 

d1§1ndaki terimler ihmal edilerek yap1lm1§t1r. Elde edilen sonu~lar Abramo­

witz ve Stegun 1968'deki tablolarla kar§1la§t1r1ld1g~nda, % 55 ile % 95 is­

tatistiksel glivenleri aras1nda sonu~lar1n istenilen dogrulukta oldugu,% 95' 

ten sonra ise f < 5 i~in sapmalar gosterdigi gorlilmli§tlir. Bu durumda kesme 

ko§ulu ox = lE-7 a11narak, (yani iterasyon saY1S1 artt1r1larak) yeterlidog­

ruluktaki sonu~lara ula§1lm1§t1r. 

x2-dag1l1ID1 OShiDag yan1lma olas1l1g1 alt program1 ile, yakla§1k dege­

rin hesaplanmas1nda, normal dag1l1m alt programlar1n1 ~ag1rmaktad1r. 

Yan1lma olas1l1g1n1 hesaplayan alt programlar1n da birbirleriyle ili§­

kisi vard1r. ornegin, QShikar QNormal'i, QFdag qtdag da~1l1m1n1 ~ag1rmakta-
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d1r. qtd~g alt program1 A ol~S1l1~1n~ (bolUm 4) hes~pl~d1~1ndan? yan1lma 

olaS1h~1 igin 0 .. (l-A)/2 donU~UtnU y~p"lmahdH. 

Ayr1ca, TI say1S1n1 hesaplayan pi~aY1 # fonksiyonu haz1rlanan tUm alt 

programlarca ~a~1r1lmaktad1r. Alt programlar1 ~ag1rma i§le~ CALL komutu 

kullan1lmadan, alt program ad1 yaz1l1p bo§luk b1rak1larak ve ilgili para­

metreler virgUl ayr1ro1 ile yaz1larak ger~ekle§tirilmi§tir. Burada ad1 ge­

~en tUm alt programlar ve bunlar aras1ndaki ili§~ileri gosteren ak1§ diyag­

ram1 EK-A'da sunulmu§tur. 

9. SONUC 

Uygulamada kullam.lan test dag1hmlar1n1n S1n1r degerleri. ve yan1lma 

olaS1l1klar1n1 hesaplayan alt programlar qUICK BASIC programlama dilinde 

haz1rlanm1§t1r. Bu alt programlar diger bir dile kolayca donU§tUrlilebilir, 

istenilen programa monte edilebilirler. Boylece, de~erlendirme an1nda S1n1r 

degerleri bilgisayarda Uretilebilecek, istatistik da~1l1m ~izelgelerine bak­

rna ve enterpolasyon yapma gere~i ortadan kalkacakt1r. DolaY1s1yla b?lgisa­

yarda de~erlendirme i§leminin tam otomasyonu sa~lan~§ olacakt1r. 

Bu programlarla elde edilen S1n1r degerleri, Abramowitz ve Stegun 1968' 

de veri len degerler ile kar~1la§t1r1lm1§ ve ozellikle pratikte s1k~a kulla­

n1lan %95 ve %99 gUven dUzeyleri i~in sonu~lar1n yeterli do~rulukta oldu~u 

gorUlmi.i§tUr. Yaln1z, Roschlaub tarahndan onerilen formUllerin F-da!!;1hm1n­

da fl = 3 veya fl = 5, t-dag"l1m1nda f = 4 serbestlik dereceleri i~in elve­

ri§li sonu~lar vermedi~i, yani yak"nsamay" onleyerek programlar1 kesintiye 

ugratt1g1 saptanm1§t1r. Sorun, sadece bu serbestlik dereceleri i~in serile­

rin ilk terimleri ah.narak gozUlmU§ ve elde edilen sonuc:;lann yeterli do!.S,­

rulukta oldu~u gorUlmi.i§tUr. 

TE§EKKVR: au gal~§man~n olu§mas~ndaki degerli katk21ar~ndan dolay~ say~n 

hocam Prof.Dr.§erif HEKtMoGLU'na te§ekkUr ederim. 
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1. SINIR DEGERLERtNt HESAPLAYAN ALT PROGRAMLAR 

a. Normal Daglllm Slnlr Degerlerini Hesaplayan Alt Proqram 

SUB KorDag (alf, nordegt) 

IF alf = .5 THEI 
Dordegt = 0 

ELSEIr al f () .5 THEI 
IF alf ( .5 THE. 

alf = 1 - alf 
paruatre = 1 

m IF 
com cOt = 3.515517 
com cit = .803853 
com c2t = .010328 
com bit = 1.432788 
com blt = .189269 
com b3t = .001308 

, alf istatistiksel gfiveni ifade ediyor 

at = SQR(LOS(1 I (1 - alf) • 2)) 
p = 1 - alf 

EK-B 

nordegt = at - (cOt + at • cit + a •• 2 • c3.) I (1 + at • bit + at • 3 • b2t + at • 3 • b3t) 
DO ' iterasyon hleli ba,hyor 

Qlorui nordeg., qupt, tatnt, tt ' yanliu OllSlh~l hesapimyor 
dtlt = .049867347t 
dU. = .021141006lt 
dt3t = .00327762631 
dut = .0000380036. 
dt5t = .0000488906. 
dt6t = .000005383t ' turev basaplmyor 
dqdupt = (-16 I 2) • htn •• -17 • (dtlt + 2 • dU. • tt + 3 • dt3. • t •• 2 + 4 • dHi • tt . 3 + 5 • 

dt5. • tt • 4 + 6 • dt6t • tt • 5) 
nordegt = nordeg. + (p - qup.) I dqdupt 
dupt = 51-09 

LOOP UITIL (p - qup.) ( dupt 
liD IF 

, DOrlai da~lhl tabla de~eri 

IF paruetre = 1 THII 
nordl,t = -norde,t 

liD IF 

'norul da~lhl sll8trilt bir da~lhl oldu~undan 
"50 din tileiii olaSlhklar iein blllunan da~erin 
'onilne (-) iurati konuyor 

liD SUB 

b. F"Daglllml S,nlr Degerlerini Hesaplayan Alt Program 

SUB FDa, (£1 AS lITEm, f2 AS lITEm, alfa, f AS DOUBLE) 

DIll h AS DOUBLE, lal AS DOUBLE, up AS DOUBLE 
DII • AS DOUBLE, fO AS DOUBLE, x AS DOUBLE 
DII kl AS DOUBLE, dxO AS DOUBLE, delx lS DOUBLE 
DIll n AS lITEm, us AS lITEm, top AS DOUBLE 
DII basad AS DOUBLE, q AS DOUBLE, dqdx AS DOUBLE 
DII s AS llUm, i AS lITEm, tdeg AS DOUBLE 
DII kat AS DOUBLE, tlta AS DOUBLE, ateril AS DOUBLE 
DII fonk AS DOUBLE, teril AS DOUBLE, I AS IIUGER 
Dill carpil AS DOUBLE, c AS DOUBLE, beta AS DOUBLE 
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DIll tetanot AS DOUBLE, dad! AS DOUBLI, pi AS DOUBLE 
DIll terlll AS DOUBLE, teril2 AS DOUBLI, terlltop AS DOUBLE 
D I II dbd! AS DOUBLE 

P = I - .lfa 'alfa istatiltiks.l giveni Ifad. ediyor 
pi • plllrit 
lorDlg Ilfl, IP 

IF f! = I OR n = 1 TIll GOTO blllp: 
lal = (up' 2 - 3) / 6 
b = 2 • (1/ (f! - 1) + I / (n - 1)) , -1 
• = (up • SQR(b + lu)) / b - (1/ (£1 - 1) - 1 / (£2 - 1)) • (Ill + 5 /6- 2 I (3 • b)) 
fa = EIP(2 • I) , ratlauk F. 
x = n / (n + fl • fa) , x donti,lIati 
dxO = (x ' 2 • fl • .5) I n 'keSie to,ulu 
delx = (f! • (x - dxo) , 2 • .005) / £2 

benp: 
DO 

Ufl-l0Rn=IT1B. 
IF fl = 1 THII 

a!fa = (1 - alfa) / 2 + alra 
tDlg £2, Ilfi, tdeg , fl=1 oldu~undlD t-Daglilill ~a~mhyQr 
f=tdeg'2 
ElI! DO 

mEIr f2 = 1 tHEI 
aifa = (alh I ,) + 1 - aifa 
f2 -- fl 
tDflf n, Ilfl, td., ' £2=1 oldu~uDdan t-Da~lil.l ~a~milyor 
f = 1 I tdeg , 2 
EXIT DO 

lID !F 
ELSEI F fl = 1 THEI 

f = tf2 12) • ((1 I (1 - alfa)) • 1.2 I f2) - 1) 
mT DO 

ILSIIF f2 = 2 rREI 
f = 1 I ((f! 12) • ((1 I alfa) • (a I f!) - i)i 
EXIT DO 

ELSEIF fl IIOD 2 = 0 THEI ' fl eift iss yaolilla olml1~! 
kl = (1 - xl I I 

us = (£1 - 2) I 2 
n = us * 2: tujl = : 

DO WHIL! n ) C 
hasad • dn .: U - n) I n) • kl 
tOP = top • '!esa~ 
top = :0, + 1 
D = D - ! 

LOOP 
q = x • ((£1 + f2 - 2) I ~) • top 
D = liS • 2: top = I: hesad = 0 

DO WHILE n ) ~ I fl ~ift ise ymlla olml*nu turevi 
hesad = (( f1 + f2 - 0) ! n) * k1 
IF n " UI • 2 tHEI besad • he sad * ((f! -l) I 2) 
top = top • besad 
I = (fl - 4) I 2 
tap = tap + s 
I = S - 1 
n = n - 2 

LOOP 
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dqdx = ((f! + fl - 3) I (3 • x)) • (q - x ' ((f! + n - ~) 12) • top) 
ELSEIF f2 1I0D 3 = 0 AID f! 1I0D 2 () 0 THER ' n cift ve fl tei ise ymlila olmil~l 

us = (n - 2) I 3 
n = us • 3: top = 1 
kl = x I (1 - x) 

DO WHILE n ) 0 
bend = (( fl + fl - n) In) • kl 
top = top • besad 
top = top + 1 
n = n - 2 

LOOP 
q = 1 - (1 - x) , (( fl + fl - 2) I 3) • top 
n = us • 3: top = 1: besad = 0: s = (n - 4) 12 

DO WHILE n ) 3 ' tiirev 
besad = ((f! + n - n) I n) • kl 
IF n = us • 2 THEK besad = besad • ((fl - 3) 13) 
top = top • hesad 
top = top + S 

S = S - 1 
n = n - 3 

LOOP 
dqdx = ((f! + fl - 3) I (3 • (1 - x))) • (1 - q - (1 - x) , ((fl + f2 - ~) 12) • top) 

ELSEIF f! 1I0D 3 () 0 AID fl 1I0D 3 () 0 TREK ' fl tet ve fl tet ise yanliia olml191 
IF fl ) 1 THE. 

i = fl - 3: kat = 1: top = 0: n = 0 
teta = ATI(SQR( (1 - x) I x)) 

DO iHILE I ) 1 
n = n + 1 
kat = kat • (3 • n) I (3 • n + 1) 
fonk = COS(teta) • (2 • n + 1) 
terll = kat • fonk 
top = top + teri. 
i = i - 3 

LOOP 
ateri. = (3 I pi) • (tata + SII(teta) • (COS(teta) + top)) 

ELSm fl = 1 THEI 
aterl. = (2 I pi) • tetl 

ERD IF ' c'nin hesapianuSl 
kat = 0: n = 0 
n = (f2 - 1) I 2 

IF n 1I0D 2 0 0 THII 
I = (n - 1) I 2 
kat = 4 I pi 
I = 1: carpi. = 1: fonk = 0 

DO UmL I ) • 
fonk = (2 • I • 4) / (2 • • + 1 + 2 • i) 
carpi. = carpi. • fonk 
i = I + 1 

LOOP 
c = tat • carpi. 

ELSEIF n IIOD 2 = 0 THEI 
• = n / 2 
kat = 2 / pi: carpi. = 1: i = 1 

DO UmL i ) • 
font = (2 • i • 4) / (2 • • - 1 + 2 • i) 
carpi. = carpi. • foni 
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i = I + 1 
LOOP 

c = kat • carpi. 
lID IF 

IF n ) 1 THE. 
D = f! - 4: top = 1: terti = 0 

DO UITIL D ( 1 
teri. = ((n + D) / (D + 3)) • SII(teta) • 3 
top = top • teri. 
top = top + 1 
D = D - 3 

LOOP 
beta = c • SII(teta) • COS(teta) • n • top 

ELSEIF n = 1 THEI 
beta = 0 

BID IF 
q.= 1 - ateri. + beta 
tetaDak = -1 / (3 • x • SQIl((1 - x) / x)) I turev 
n = n - 4: • = n - 3: top = 1: fank = 0 

DO UITIL n ( 1 
faDi = (. / (n + 3)) • COS(teta) • 3 
IF D = n - 4 TBII fani = fani • (n - 3) 
top = top • fank 
top = top + n 
n = n - 3: I = • - 3 

LOOP 
dadx = (3 / pi) • tetanak • (1 + ((pi /3) • ateri. - teta) • (1 / TAI(teta)) - SII(teta) • 3 • top) 
a = (f! - 5) / 3: • = f! - 4: teril = 0: terlltap = 1 

IF n ) 1 TREI 
DO UITIL a ( 1 

teril = ((n + I) / (I + 3)) • SII(teta) • 3 
IF n = (f! - 5) /3 TREI ter!1 = teril • ((f! - 3) /3) • SII(teta) 
teriltop = terlltap • teri. 
teriltop = teri.top + n • SIR(teta) 
n=D-1:1=1-3 

LOOP 
IF f! = 3 Oil f! = 5 THEI 

dbdx = tetanal • (beta • ((1 / TAI(teta)) - n • TlI(teta))) 
ELSm f! ) 5 THII 

dbdx = tetanal • (beta • ((1 / TAI(teta)) - n • TlI(teta)) + c • SII(3 • teta) • COS(teta) 
• n • ((n + 1) / 3) • teriltap) KID IF 

ILSEIF n = 1 THEI 
dbdx = 0 

ElDIF 
dqdx = -dadx + dbdx 

lID IF 
x = x + (p - q) / ABS(dqdx) I ... taD YOntui ieia iullaalian farlill 
f = (n / x - n) / f! 

LOOP UITIL ABS(p - q) ( de1x 
lID SUB 

c, X2_Dagl1lml S1n1r Degerlerini Hesaplayan Alt Program 

SUB SbiDag (f AS IITEGER, aifa, shiiare AS DOUBLE) 
Dill up AS DOUBLI, zx AS DOUBLE 
DIll pi AS DOUBLE, tsb! AS DOUBLE 
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DIll qxup AS DOUBLE, qsbi AS DOUBLE 
DIll teri. AS DOUBLE, top AS DOUBLE 
DIll n AS mEGER, dqdshi AS DOUBLE 
DIll luda AS DOUBLE, b AS DOUBLE 
DIll I AS DOUBLE 

IF alfa ( .5 THEI 
parlletre = I 

liD IF 
pi = pillfi. 
P = I - alfa: apsshi = 1. 51-07 
lorDag aI fa, up 

IF parlletre = I THEI 
alfa = I - alfa 

EID Il 
IF f ) 2 AID f (= 30 THEI 

I lIda = (up • 2 - 3) / 6 
h = 2 • (1/ (f - I)) • -1 

, p = angorillea 1anliaa olaSlll~l iein 
, iullanlian parlletre 
, epsshi = kelle i03Ulu 

, yula31i 1! deterinin hasaplanllSl 

I = (up * SQR(b + luda)) / h - (I / (f - 1)) • (luda + 5 I 6 - 2 / (3 • h)) 
fOt = IIP(2 * I) 
shihre = fOt • f 

ELSIIF f ) 30 !BEl 
.mare = f * (I - (2 / (9 * f)) + up * SQR(2 / (9 • f))) • 3 'yaiJa31i 

EID IF ' shitare 
DO 

IFf= I !BEl 
up = 0 
alfa = «1 - alfa) / 2) + alfa 
lorDag aifa, up 
sUhre c up • 2 
lIlT DO 

ELSIIF f = 2 rau 
shiiare = -2 • LOG(l - alfa) 
lIlT DO 

ElDIl 
QSmar ,lhI, lhUm, f 

IF fllOD2 = OrREi 
n • f - 2: top = 1 ' f cift is, q'nun tilrevi 

DO VmL n ( 2 
top • top * (shUare / n) 
n = n - 2 

LOOP 
dqdshi = -SQI(pi / 2) • IIP(-sbUare / 2) • top 

!LSm f laD 2 () 0 THD 
n = f - 2: top = 1 ' f tet ise q'nun tunvl 

DO DITIL n ( 3 
top = top" (sbUart / n) 
n = n - 2 

LOOP 
dqdsbi = -(I / 2) • IIP(-sblkare / 2) • SQR(shiiare) • top 

ElDIF 
salkare • sbiiare + (p - qshi) / dqdshl 

LOOP VlfIL ABS (p - qlhi) ( epssbl 
liD SDB 
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d. t~Daglllml Slnlr Degerlerini Hesaplayan Alt Program 

SUB tDag (n AS IITEGER, alfa, t AS DOUBLE) 
Dill 91 AS DOUBLE 
Dill 92 AS DOUBLE, 93 AS DOUBLI 
DIll 94 AS DOUBLE 
Dill teta AS DoOBLE, teril AS DOUBLE 
Dill n AS IITEGER, a AS DOUBLE 
Dill top AS DOUBLE, pi AS DOUBLE 
Dill lip AS DOUBLE, dadt AS DOOBLE 
Dill tetanok AS DOUBLE, dt AS DOUBLE 
Dill epst AS DOUBLE 
pi • pisari. 
p = 1 - al fa 
r = 1 - 2 • P , r = A olarat kllllanlhyor 

IF alfa = ,5 THII 
t = 0 

!LSm alfa ) ,5 THEK 
lorDag alfa, lip 

DO 

91 = (1 / 4) • (up' 3 + up) 
g2 = (1 / 96) • (5 • up • 5 + 16 • up • 3 + 3 • up) 
g3 = (1 / 384) • (3 • up • 7 + 19 • up • 5 + 17 • up • 3 - 15 • up) 
94 • (1 / 93160) • (79 • up • 9 + 776 • up • 7 + 1482 • up • 5 - 1920 • lip • 3 - 9'5 • up; 
t • up + gl / n + 92 / n . 2 + 93 / f2 • 3 + 94 / f2 • 4 'to = yaklauk tabla degsri 

IF alfa ) ,95 AID f (. 5 THEI 
epst • ,0000001 'bsae lo,lIlunun belirlenl.si 

ELSE 
dt • (,005 / (2 • t)) - 11-10 
.pst • ,005 / (2 • (t - dt)) 

lID IF 

qtdag t, n, a, teta. 
t.tanol • (1 / SQR(n)) • (1/ (1 + t • 2 In)) 

IF n 1I0D 2 () a THII 'dA/ dt I nin besaplanlau 
D • f2 - 4: top = 1 I f2 tel is. 

IF n ) 1 THII 
DO UITIL D ( 1 

teril • ((n + 1) / (n + 2)) • COS(tata) • 2 
IF D = n - 4 THII taril • teril • (f2 - 2) 

top • top • t.ril 
top = top + n 
n • n - 2 

LOOP 
dadt • (2 / pi) • tetanol • (1 + ((pi / 2) • a - tab) • (1 / TAI(teta)) - SII(tata) • 2 • 

top) 
ILsm f2 = 1 THlI 

dadt • (2 / pi) • tetanol 
IIDIl 

ILSIIl n 1I0D 2 = 0 THII ' dA / dt I nin h.sapllDlUl 
D = f2 - 3: top • 1 ' f2 ~ift ise 

DO UmL n \ 3 
teril • (n / (n - 1)) • COS(teta) • 2 
top • top • teril 
top·top+l 
n • D - 2 

LOOP 
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IF f (= 4 THER 
dadt = tetanok • a • (1 / TAN (teta) ) 

ELSEI F f ) 4 THEM 
dadt = tetanok • (a • (1 / TAN(teta)) - COS(teta) • SIN(teta) • 2 • top) 

END IF 
EHD IF 

t = t + (r - a) / ABS(dadt) 
LOOP URTIL (r - a) ( ABS(epst) 
ERD IF 
EHD SUB 

2. YANILMA OLASILIKLARINI HESAPLAYAN ALT PROGRAMLAR 

a. Normal Daglllm Yanllma Olaslllglnl Hesaplayan Aft Program 

SUB QHormai (nordegt, qupt, katnt, til 

ti = SQR(nordegi • 2) 
dlt = .049867347. • ti 
m = .021l41006lt • U . 2 
d3t = .00327762631 • tt • 3 
dH = .0000380036t • tt . 4 
dS. = .0000488906. • tt . 5 
d64 = .000005383. • tt . 6 
katnJ = (1 + dIt + d2i + d3t + d4t + dst + d6t) 
qup. = (1 / 2) • katnt • -16 

EHD SUB 

b. F-Daglllml Yanllma Olaslllglnl Hesaplayan Alt Program 

SUB QFDag (fl AS INTEGER, f2 AS IHTEGER, f AS DOUBLE, q AS DOUBLE) 

DIll kl AS DOUBLE, tdeg AS DOUBLE 
DIll us AS INTEGER, n AS IITEGER 
DIll top AS DOUBLE, bend AS DOUBLE 
DIll teta AS DOUBLE, kat AS DOUBLE 
DIll i AS INTEGER, fonk AS DOUBLE 
DIll terim AS DOUBLE, aterim AS DOUBLE 
DIll carpim AS DOUBLE, c AS DOUBLE 
DIll II! AS mEGER, beta AS DOUBLE 
DIll x AS DOUBLE 

pi = pisayit 
x = f2 / (f2 + fl • f) 

IF fl = 1 OR f2 = 1 THEI 
IF fl = 1 THER 

tdeg = SQR (f) 
qtdag tdag, fl, q, teta. . 
q = 1 - q 

ELSEI F f2 = 1 THEN 
tdeg = SQR(1 / f) 
f2 = fl 
qtdag tdag, m, q, tata. 

END IF 
ELSEI F fl 1I0D 2 = 0 THEN 

kl = (1 - x) / x 
us = (fl - 2) / 2 
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n = us • 2: top = 1 
DO WHILE n ) 0 

hasad = (( f! + fa - n) / n) • kl 
top = top • he sad 
top = top + 1 
n = n - 2 

LOOP 
q = x • (( f1 + f2 - 2) / l) • top 

ELSEI F fl 1I0D 1 = 0 AID f1 1I0D 2 () 0 THEI 
us = (fa - 2) / 2 
n = us • 2: top = 1 
kl = x / (1 - x) 

DO VHILE n ) 0 
hend = (( fl + f2 - n) / 0) • il 
top = top • besad 
top = top + 1 
n = n - 2 

LOOP 
q = 1 - (1 - x) • ((f! + fl - 2) / 2) • top 

ELSm f1 1I0D 2 () 0 AID fl 1I0D 2 () 0 THEI 
IF fl ) 1 THEI 

i = fl - 2: kat = 1: top = 0: n = 0 
teta = ATI(SQR( (1 - x) / x)) 

DO WHILE i ) 1 
n = 0 + 1 
kat = kat • (2 • n) / (2 • n + 1) 
fonk = COS(teta) • (2 • 0 + 1) 
tari. = kat • fonk 
top = top + teri. 
i = i - 2 

LOOP 
ateri. = (2 / pi) • (teta + SIK(teta) • (COS(teta) + top)) 

ELSEIF fl = 1 THEI 
ateri. = (2 / pi) • teta 

ERD IF 
kat = 0: 0 = 0 
n = (fl - 1) / 2 

IF n 1I0D 2 () 0 THEI 
.=(0-1)/2 
kat = 4 / pi 
i = 1: carpi. = 1: foni = 0 

DO UITIL i ) • 
f oni = (2 • i • 4) / (2 • m + 1 + 2 • i) 
carpi. = carpi. • foni 
i = i + 1 

LOOP 
c = kat • carpi. 

ELSEIF n IIOD 2 = 0 THEI 
• = n / 2 
kat = 2 / pi: carpi. = 1: i = 1 

DO UITIL i ) m 
f onk = (2 • i • 4) / (2 • • - 1 + 2 • i) 
carpit = carpi. • fonk 
i = i + 1 

LOOP 
c = kat • carpi. 
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END IF 
IF n > 1 TREI 

o = fl - 4: top = 1: teril = 0 
DO ulm 0 ( 1 

teri. = ((n + 0) I (n + 3)) • SlI(teta) • 2 
top = top • teril 
top = top + 1 
n = n - 2 

LOOP 
beta = c • SII(teta) • COS(teta) • u • top 

ELSEI! f2 = 1 THEI 
beta = 0 

lID IF 
q = 1 - ateril + beta 

ERD IF 
EID SUB 

c. x2-Dagl1lml Yanl1ma Olasl1lg1nl Hesaplayan Alt Program 

SUB QShikar (qsh AS DOUBLE, shikare AS DOUBLE, f AS lITEGIi) 

DIll up AS DOUBLE 
DIll 0 AS lITEGER, zx AS DOUBLE 
Dill top AS DOUBLE, teri. AS DOUBLE 
DIll tshi AS DOUBLE, qxup AS DOUBLE 
DIll pi AS DOUBLE 

pi = pislylt 
IF f = 1 TREK 

up = SQR(shikare) 
Qloflal up, qsh, tatnt, tt 
qsh = 1 + 2 • qsh - 1 

ELSEI F f 1I0D 3 = 0 THEI 
o = f - 2: top = 1 ' f Qift ise q yaoliia olaSlh~l 

DO UITIL n ( 3 
teri. = abiiare I n 
top = top • teri. 
top = top + 1 
n = n - 2 

LOOP 
qsh = EIP(-shikare I 2) • top 

ELSElF r 1I0D 2 <> 0 THEI 
zx = (1 I SQR(2 • pi)) • EIP(-sbiiare I 2) 
tshi = SQR( shikare) 
dlt = .0498673471 • tshi 
d2t = .021l41006lt • tshi • 2 
d3t = .0032776263+ • tshi • 3 
d4t = .0000380036+ • tahi • 4 
d5t = .0000488906+ • tshi • 5 
d6t = .000005383+ • tshi • 6 
qxup = (1 I 2) • (1 + dlt + d2t + d3+ + d4+ + d5t + d6t) • -16 
o = f - 2: top = 1 

DO UKTIL n ( 3 ' f tei ise q 1mlla OllSlh~l 
terill = sbihre I n 
top = top • teri. 
top = top + 1 
n = n - 3 
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LOOP 
qsh • 2 * qxup + 2 * IX * SQI(sh!tare) * top 

ElDIl 
BID SUB 

d. t-Dagl1lml Yanl1ma OlaSl1191nl Hesaplayan Alt Program 

SUB qtdag (t AS DOUBLI, f2 AS IITEGEI, a AS DOUBLE, bta AS DOUBLE) 
DIll n AS IITESER 
DIll taril AS DOUBLE, top AS DOUBLE 
DIll pi AS DOUBLE, ,tetanal: AS DOUBLE 

p! = pill,!. 

teta • ATI(t / SQR(n)) 
IF £2 1I0D 2 () 0 THEI ' OllSlil§lD hesapllDllSl A' 1 - 2Q 

IF f2 > I THEI 
n = £2 - 3: top = r 

DO UITIL n ( 2 
terim = (n I (n + 1)) * COS(teta) • 2 
top = top * teril 
top = top + I 
n = n - 2 

LOOP 
a = (2 / pi) * (tata + SIR(teta) • COS(teta) • top) 

ILSEIF f2 = 1 Tm 
a = (2 • teb) / pi 

KID IF 
ELSEIF f2 IIOD 2 = 0 THII 

n = f2 - 3: top • 1 
DO ORTIL n ( 1 

hri. = (n / (0 + I)) • COS (teta) • 2 
top' = top • taril 
top· top + I 
o = n - 2 

LOOP 
a = SII(teta) • top 

EID IF 
m SUB 

3. pt SAYISINI HESAPLAYAN FONKStYON 

FUlmOI pisayit 
pisa,i. = 4 • AU(I) 

ERD rulCTIOI 
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