TEST DAGILIMLARININ SINIR DEGERLERININ HESAPLANMASI

D.UGur SANLI

OZET

Uygulamada sikga kullanilan normal dagilim, F-da®ilimi, t-dagilimi ve
x —dagilimlarinin olasilik fonksiyonlarin: hesaplayan seri formiilleri ve
yaklasik sinir deferlerini veren formiiller incelenerek, bu dagilimlarin
sinir degerlerini Newton Iterasyon Yontemi'ne gdre hesaplayan alt program—

lar QUICK BASIC programlama dilinde hazirlanmistir,

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 QUICK BASIC compu-

ter language.

1. GIRIS

Jeodezik 8lgiilerin, matematiksel modellerin ve deferlendirme sonuglari-
nin irdelenmesinde istatistiksel test ybntemlerine bagvurulmaktadir (Aksoy
19873Ayan 19923 Demirel 1992; Koch 19873 Mikhail 1976; Oztiirk 1989). Ongs-
riilen bir hipotezin kabul edilebilirligi, o hipotez testi igin gecerli olan
T test bﬁyﬁklﬁgﬁnﬁn, o vanilma olasilipina gdre bulunan ilgili test dapi-
liminin q sinir depferinden kiiciik olmasina (T<q = £(y)) ya da yine T yardi-
mi ile bulunan ort'nin o'dan kiigiik ¢ikmasina bajlidir (o = £(T)), Bu amagla
en sik kullanilan dagilimla.3 normal da¥ilim, F-dapilimi, Xz—daglllml ve
t-dagilimlari'dir, Bu dagilimlarin olasilik fonksiyonlari integral alarak
¢dziilebilir, Integral ¢dzlimii pratik olmadifindan bu fonksiyonlar somlu se-
riler yardimiyla ifade edilmektedir (Abramowitz ve Stegun 1968), Yalniz,
serbestlik derecesi bilylidiikge seri terimlerinin lsleri biiylidiizlinden sayi-
sal sorunlar ortaya g¢ikmakta ve yeterli dojruluktaki sonuglara ulagilama-
maktadir, Sinir ( = eksen) deferlerinin hesaplanmasi icin kullanilan for-

miller de yaklasik sonug vermektedirler (Abramowitz ve Stegun 1968).
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Roschlaub (1992) Da#%ilim fonksivonlarinin hesaplanmasinda ortaya g¢ikan
saylsal sorunlari agmak icin kullanilan formiilleri carpanlara ayarmayi ve
eksen degerlerinin daha dopru belirlenebilmesi igin de Newton Iterasyon

Yontemini Snermektedir,

Uygulamada, s6zll edilen test dapilimlarinin sinir degerleri igin ¢oZun-
lukla istatistik kitaplarina bagvurulur, Uygulayici ilgili degeri bazen dog-
rudan, bazen de doprusal enterpolasyon yoluyla elde eder, Oysa bunlar da
degerlendirme aninda bilgisayarda iiretilebilmeli ve herhangi bir amag igin
kullanilabilir nitelikte olmalidir, Ayrica, "Blyiik Olcekli Haritalarin Ya-
pim Y&netmeligi'nde bir takim testlerin (drnegin, uyusumsuz Slgiiler testi,
baflanti noktalarinin uygunlufunun test edilmesi) zorunlu kilinmasi da bu-

nun gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu amag%a, uygulamada sik¢a kullanilan normal dagilim, F-dagilimi,t-da-
g1limi ve X —-dagilimlari'nin sinir degerlerini ve yanilma olasiliklarini
hesaplayan alt programlar hazirlanmigtir. Olasilik fonksiyonlarinin hesap-
lanmasinda Abramowitz ve Stegun 1968'de verilen ve Roschlaub 1992'de sayi-
sal analiz agisindan programlamava yatkin hale getirilen seri formiillerin-
den yararlanilmigtir. Fkscn deBerleri ise yine bu formiller yardimiyla New-
ton lterasyon Yoéntemi (Thomas ve Finney 1988; Conte ve De Boor 1980; Aktas
vd. 1984) uygulanarak elde edilmistir, Programlar OUICK BASIC dilinde ha-
zirlanmg olup, algoritmalari diBer bir dile kolayca ddnmiistiirilebilecek ka-

dar basit ve agiktir.

2. NEYTON ITERASYON YOUNTEMP ILE SINIR DEGERLERININ BULUNMASI

Bir f(X) = 0 egitlipi doPrudan c¢dzlilemiyorsa k¥klerin bulunmasinda sa-
yisal ybntemlere bagvurulur, Bunlardan birisi de Newton (bazi kaynaklarda
Newton—-Raphson) y®ntemidir, Yéntem, y = £(X) fonksiyonuna yaklasmak i¢in
£(X)'in s1fir oldufu noktalarda teget doBrular kullanma esasina dayanir.

Newton ydntemi'nin iglem adimlari su sekilde verilebilir:

a, f(X) = 0 egitliginin koki icin yaklasik bir deger segilir (ilk yak-
lagim). Bu degerin seg¢imi igin y = £(X)'in grafiginden ya da bu galigmada
yapi1ldigi gibi ilk yaklagimi yeterli dogrulukta bulan formiillerden yararla-
nilabilir,

b. 11k yaklasim ikinciyi, ikinci yaklasim {giincliyli, n. yaklagim ise

n +1, yi elde etmede kullanilir.
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n'inci x yaklagimindan bir sonraki x

veoos . .
ag1 el yaklagima ulagmak igin

f(xn)
n+l = %0 ” f'(xni @

X

formildi kullanilir (Thomas ve Finney 1988), Burada f'(xn), £(x)'"in xn'deki

tlirevidir, Islem, x ile X arasindaki fark kesme kogulu da denen belli

bir &§x deBerine ula;:icaya kadar siirdliriiliir (bk,bdlim 7).

Abramowitz~Stegun (1968) ve Roschlaub (1992) tarafindan verilen formiil-
ler yanilma olasilifini, ya da doZrudan olasilipi bulmaya ybneliktir ve si-
nir dejerleri ile serbestlik derecesinin fonksiyonudur (&rn., Q(Flfl,fz),
P(t|f) vb.). Oysa bizim amacimiz, olasili¥in bulunmasi yaninda, bu formiil-
ler yardimiyla eksen degerlerini (sinir deferleri) elde etmektir ve bu,ite-

ratif yolla, yani Newton ybntemi uygulanarak gerceklegtirilecektir.

q herhangi bir dafilimin sinir degeriyse ve bu deper l-q istatistiksel
gliven ile belirleniyorsa, o zaman yanilma olasilifi fonksiyonu
Q(q af) = o

olarak verilir, Newton ydntemi ancak f(x) = Q durumunda uygulanabileceginden
0(q,f) = o =0

seklinde yazilir ve bu bagintinin 1, tlirevi alinirsa (1) gtz Oniinde bulundu-

rularak
- _[ Q9€q,f)=a ] [o-Q(q,£) ]
In41 = %n aQ(c’l,f) =gt 5Q(q,£)

aq 3q
elde edilir.

3. NORMAL DAGILIM SINIR DEGERLER:

Bu dafilim genellikle 8lgli deperlerinin istatistiksel &zelliklerini ta-
nimlamada kullanilir ve yalnizca P = 1 -q olasiligina baglidir, Jeodezik
amagla yapilan 8lgiimler sonucu elde edilen deferlerin normal dagilimli oldu-

gu varsayilmaktadir,

Olgiilerin 8rneklem iginde hangi siklikta (ylizde kag olasilikla) buluna-

caginin belirlenmesinde kullanilan olasilik fonksiyonu normal dapilim igin

2
1 X -tf)2

P(x) = I e dt 2)
o T
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olarak verilmektedir, Burada x, X rasgele defiskeninin herhangi bir eksen
deferidir, Eksen deferlerinin Newton lterasyon Y&ntemi ile elde edilebilme-
si igin normal dagilimin olasilik fonksiyonu polinomsal bir yaklagimla ifa-
de edilmelidir, Bunun igin |ex| < 1,5E-7 1lik bir dogrulukla

5 6,-16

1 2 3 4
P(x) =1 - - (1 + dlx + dzx + d3x + d4x + d5x + d6x ) (3)

polinomu dnerilmektedir (Abramowitz ve Stegun 1968). Formiilde yer alan kat-

sayillar
d1 = 0,0498673470 , d4 = 0,0000380036 ,
d2 = 0,0211410061 , d5 = 0,0000488906 |,
d3 = 0,0032776263 , d6 = 0,0000053830 ,

dir. Yanilma olasilifi, yani Q(x) bulunmak isteniyorsa
P(x) + 0(x) =1

iligkisi g8z Onilinde bulundurulmalidir. Burada P(x) istatistiksel giiven (ya-
ni olasilik), 0(x) yanilma olasilipr fonksiyonudur. Bu caligmada yanilma
olasiligini veren formiiller dikkate alinacaktir. Simdi 2. bbliimde anlatilan

Newton yontemini uygulayabilmek igin (3) egitliBinin birinci tlirevini ala-

lim.
Q(x) =1 - P(x)
ve
dQ _ _ 16 L axsdx’+dx sdx +dx +dx) Y @4)
. 3 1 2 3 4 5 6

2 3 4 5
.(d1 + 2d2x + 3d3x + 4d4x + 5d5x + 6d6x )

dir. x icin ilk yaklagik deger (Graf vd. 1987; Abramowitz ve Stegun 1968)
Ieup[ < 4,5E-4"liik bir hata ile

¢ ta,c, *t az.c
_ o 1 2 (5)
u =a- 3

P + a2 +
1+ a.b1 a .b2 a b3

ve formilde yer alan katsayilar
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ve

0
1

= 2,515517 , by = 1,432788 ,

0,802853 , b, = 0,189269 ,

(e}
-
n

¢, = 0,010328 , by =0,001308 ,

dir (Graf vd. 1987; Abramowitz ve Stegun 1968),

fterasyon igslemini gerceklegtirmek icin gerekli iligkiler kurulduktan
sonra, son adim olarak iterasyonu sonlandiracak olan kesme deferi (ya da
kosulu) pratik deneyimler sonucu 6x = 0,5E-8 olarak alinmaktadir (Roschlaub
1992), Her bir test dagilimi igin kesme deferlerinin istenilen dofrulukta

hesaplanmasi 7. bdliimde ayrintili olarak incelenmektedir.

4, F-DAZILIMI SINIR DEZERLER!

F-dapilimi f1 ve f2 serbestlik dereceleri ile o yanilma olasilifinin
bir fonksiyonudur, Fg ¢, 1-o gbsterimi ile iki boyutlu bir dapilifdir.Uy-
gulamada genellikle iki farkli dengeleme sonucu elde edilen vatyanslarin,
ya da dengeleme sonucu elde edilen varyansla, &nsel varyansin kiy&glanma51n—
da kullanilmaktadir (Cooper 1937; Aksoy 1987; QJztiirk 1989), F-dafilimi icin

olasi1lik fonksiyonu

(1/2)€, . (1/2)f, E ‘%?‘ (£,-2)
ro(£,/2) T(£,/2) £; 1 £, ? t
P(F|f,,£,) = . dioa dt
172 f_+f 1
L2, 0 —— (E1*))
2 (f2+flt)

T (
(6)

olarak verilmektedir (I' = Gama fonksiyonu). Ayni zamanda F-dagilitm 'nda

1
F = —_—— 7
£126y,1ma = N
fz,fl e
yazilabilir (Spiegel 1980).

P(F[fl’fz)’ daha dogrusu Q(Flfl,fz) degerini (6)'dan hesaplamak i¢in Smce
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£y

f2+f1F

donliglimi yapilir ve sonra seriye agilir, Bu seri, f1 gift ise

f1+f2—2
S £ 4 -2 (£, +£,-2) (£, +£ ,=4)
e 2 17 1 1+ 112 1-x (2
Q =1-P =x {1+ —— Gj;-) + A —
f1—2
. . (£ 4£,=2) (£ +£,)=4) oo o (£,42) Lx 2 -
v RN €3 = }s
x #0, f1 # 2
f2 ¢ift ise
f1+f2—2 £ 1f2)
0 =1-P = 1-(1-x) 2 (1 +—2 22 E e
-X
£,-2
. (£,4£,72) 00 o (£,42) (_3192 } o
N () T-x :

f2 #2, x #1
seklinde verilir (Abramowitz ve Stegun 1968), Uslii ifadelerde iis l'den(fl-
2)/2'ye ya da (f2—2)/2‘ye kadar silirmektedir (Olasilik fonksiyonlar:i igin
Aksoy 1987, Mikhail ve Ackermann 1976, Cooper 1987'ye, bunlarin seri agimim-

lari icin ise Abramowitz-Stegun 1968 ve Roschlaub 1992'ye bagvurulabilir).

Yanilma olasiligi Q, yukarida verilen seri aginimlari yardimiyla hesap-
landiginda, serbestlik derecesi biiyilidiikge sayisal gii¢likler ortaya gikmakta
ve bunun sonucu olarak, ¢&ziim istenilen dogrulukta elde edilememektedir.Or-

neging (8) vé (9) dizilerinde

(f1+f2—2)(f1+f2—4)...(f2+2)

2.4...(f1—2)
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kesrinin pay ve paydasi bliylidilkce degerinin kiigiildiigii,

f1-2
. S L a2

X X

terimlerinin ise monoton olarak arttifi gdzlenmektedir,

S6zii edilen giiglilkleri azaltmak amaciyla ortak terimler parantez digina
alinarak seriler garpanlarina ayrilmigtir (Roschlaub 1992). Bbylece (8) ve

(9) serileri; f, tek ise

1

f1+f2—2
f1+f2~2 1-x f1+f2—4 1-x
Q=x tlt=m— & B+ =7 — ) [

f2+2 1-x
eee [ 14 ?1:7 o (11 ... 11, £#2, x0 (10)

f2 cift ise
f1+f2—2
—— f1+f2—2 X f1+f2-4 b4 .
Q = 1~(1-x) (1 +—— =) (14— =) [...

f1+2 X
eee [1 4 —f—z_—z' (T_-;{') [1]] vee 1] } f2#2, x£1 (11)

geklinde yazilabilir, F. ve ayni zamanda f2 de tek ise o zaman yanilma ola-

1
s1ligy

Q=1-A+8

bagintisiyla hesaplanir. Bu yazida kullanilan P(x), Q(x) ve A(x) degerleri-

nin daha iyi anlagilmasi agisindan normal dagilim ic¢in gu tanimlar verile-

bilir:
P(x) = /X z(t) dt
Qx) = [ z(t) dt
X
Ax) = [% Z(t) dt
-X
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(Z(t) = olasilik yogunluk fonksiyonu, Abramowitz ye Stegun 1968). A icin

Onerilen seri, garpanlara ayrilmg gekliyle

—12T—- (© + sin®@ cos { 1 + —g— cosze[l-*--—g—— cos20 [oon
f2—3 9
eee [1 4 cos @ [1]] ,.,J1 } £.51 ve £, #2
f2-2 2 2
ise
A = (12)
20 1
- f2—1 ise
olarak ve ayni gekilde B da
_ £ £, +1 £,+3
c.sind® cos “O{1 + 3 sin"® [1 + 5 sin“0 [ ,..
f1+f2—4 2
g = veo [1 + ——?1:7— sin"0[1] 1...7]} £,>1 ve f,#2 ise
(13)
L O f, =1 ise

2

olarak verilir (Roschlaub 1992). Burada x ile F arasindaki doniiglim g&z Oniine

f
© = arctan 2 F = arctan 1x x#0,f,#0
f2 X 2

yazilabilir, (13)'deki c, n cift ise

alinarak

2 = 2i.4
C = —— —_—,
T i=1l 2m-1+21i

n tek ise
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m N
= 2 T 24 (14)

olur (Roschlaub 1992), Yine burada

n co s
—— n ¢if ise

2
fz—l B
n = ve m =
2
B%l n tek ise

dir. (14) esgitligi f2 > 5 igin gegerlidir (f2 tek olmak kogulu ile). f1=1

ve f, =3 ig¢in sirasiyla ¢ = 2/mve ¢ = 4/ w degerlerini alir.

Bu gekilde garpanlara ayrilan serilerde sayisal sorunlar daha sinirli-
dir ve hesap adimi sayisi minimuma inmigtir. Ciinkii, kesirler adim adim ge-

ligtirilmigtir (Roschlaub 1992).

Newton ydntemi'nin uygulanabilmesi ig¢in (10), (11), (12), (13) denklem—

lerinin birinci derece tiirevleri alinirsa, £, ¢ift ise

f1+f2-2
30 £, 4f,-2 1 _ £+, <4 1-x
B S N S i B
ox 2 X Q 4 X
f +f.-6 1l-x f_ -4 f 42 1-x £ -2

T2 22 () [...[-;—+f—i-_7<—;)£—§—-n...11 1), (1)

x#0, £,#2
f2 ¢ift ise
f1+f2—4
aQ f1+f2"2 1 =7 f +f2—‘4 X
x0T 7 T rdmm At =

f1+f2—6 X f2—4 f.+2 be f -2

L2+ — (ﬁ) [... [—2—- +?_2' (T—_X)ET—] Jo.o. 111 @e

f2 #2, x #1

elde edilir. f1 ve f2 tek ise
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ox x O
olacak gekilde

34 _ 34 30

9x 90 ° 9x

zincir kurali uygulanarak

— 2.6 (1+(—— A-O)cot® - sinze{l + -2 cos?o 3+ = cos?o
m 2 3 5
f2—3 2
[ (£,-4) + £, cos”0 [(£,-2) 1 ... 11D
9A _ e ¥))
ox :
f2 >1vef2 # 2 ise
L __2._ 0 f2 =1 ise
'n’ .
fZ £, 4 £,.43 2
—0( B(cotO—f2 tan®) + c¢sin(20) cos "0 3 {sing + 5 sin g
£f_+5
[2sing + 7 sin" o[,
9B _ f.-5 £+ ~4 £.-3
X ool L sing + Lz sinze[ L sing]] (18)
2 f1-2 2

oo 11D f2>1vef1#2ise

-0 f, =1 ise

yazilabilir. Burada

dir (Roschlaub 1992).
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Yukaridaki polinomsal serilerin kdkleri F sinir dejerleridir ve x yardi~
myla elde edilmektedir, Sifir yerlerinin Newton y&éntemi ile g¢&ziilehilmesi
igin, daha once de belirtildigi gibi. F, ilk yaklagim1 ve iterasyon kesme ko-
gsulu yeterli dogrulukta bilinmelidir (Bronstein and Semendjajew 1987). F,
yaklagik degeri

olarak verilebilir (Abramowitz ve Stegun 1968), Burada

u_v h+i 1 1 5 3
v Bp—- T G T
(19
1 1 -1 up2-3
PTrEmrERT o o P

ve uy normal dagilim sinir deferini gdstermektedir., F sinir degeri dF<0,005

dogrulukla belirlenmek isteniyorsa kesme kogulu

£ (x_dx ) £ (%gmdxo)”
6x <min | —2 2% _4F| = —ee— 0,005 (20)
£ £y

olmalidir (bdlim 7)., (19) egitlikleri f1 =1 ve f2 = 1 serbestlik dereceleri
igin tanimli degildir. Bu serbestlik dereceleri igin F sinir degeri agafida-

ki 6zel durumlar yardimiyla hesaplanmalidir:

2 2
Fo _ _ =t - veya F. _ =t
f1=1,f9,1-q f2;12a +a fo=1,f1,0 £1, ; + 1-a
F auz veya F -u2
£1=1,f5=,1-a Py Ty ta Eo=lofy==00 Tpg, o+ 1-a
2 2
X fl,l—a X £y

(21)

F = veya F =
f1>2,f2=°°,1_(! Il y f2>2,f1=°°,(1 fz

(Abramowitz ve Stegun 1968).
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Burada f1=1 veya f2=1 olmasi durumunda sinir degeri, (21)'in birinci ba-
gintilari yardimiyla hesaplanmaktadir,

Ayn1 gekilde f1=2 veya f£,=2 oldufu zaman

2
f f
51 B
Fe=2,6,,1-a 2 [T 1 (21.a)
ya da
2
F ! (— )fl -1 21
f2=2,f1,(xH_Z o (21.b)

formilleri kullanilir (Koch 1987). Bunlar igin F yaklagik degerine ve ite-
rasyon ydntemiyle hesap yapmaya gerek yoktur (Graf vd. 1987).

x koklerinin hesaplanmasinda her iterasyon adimi igin r, hesap adim

sayisi
f1-2
- fl ¢ift ise
r, = i = iterasyon sayisi
f2—2
T f2 glft ise

olarak verilebilir. Ayni gekilde, tek serbestlik dereceleri igin c'nin he-

saplanmas1 da gz Oniinde tutularak

£ -3 £.-3
i c A B c 2 2

r =m+ 1
c

yazilabilir (rc igin (14)'i gdzden gegiriniz).
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5, 2 DAGILIMI SINIR DESERLERT

xz—dagllxml f serbestlik derecesi ve g yanilma olasilifi parametreleri-
nin bir fonksiyonudur, Bu dagilim varyanslarla ilgili hipotez testlerinde
ve bir kiimenin normal dagilimli olup olmadiginin test edilmesinde kullani-
lir. Q yanilma olasilifi F-dagiliminda oldugu gibi bir seriye aginim bigi-

minde verilebilir, f ¢ift ise

2
- X
2 2 XZ XZ 2
Q(X) = e {1 +'2-‘ [_1 +z_ ["“ [1+f—2]] "'] }’ (22)
f£2
f tek ise
2 X2 X2 X2
Q(x )=2Q(X)up+2Z(X)X {]_+ 3— [1+§— [... [1+?.:-2_ 11 ...1 } (23)
£#2
dir. Son formiilde yer alan Q(X)up,]eQ]<l,5E-7'1ik bir hata ve
t =Y X2
doniiglimi ile
1 2 3 4 5 6,-16
Q(x)up == (1 + dlt + d2t + d3t + dat + dst + d6t ) (24)

olarak hesaplanabilir (Abramowitz ve Stegun 1968). d katsayilari daha Snce
(3) egitliginde gegen katsayilardir. Ayni gekilde
2
- X
1 2

Z(x) =
v 27

e .
dir. xz—daglllml sinir degerlerinin hesaplanmasinda ro hesap adimi sayisi

E%E f ¢ift ise

r., = i = iterasyon sayisl

£%§ f tek ise
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. cqs 2 .. .
olarak verilehilir (Roschlaub 1992), y sinir deBerlerinin Newton ydntemi
ile belirlenebilmesi igin baglangig degeri XS’ f < 30 igin (21) egitlikle-

rinin Uglincl satirindan bulunan F deferi ile

2
XO = f.Fo

olarak, f > 30 i¢in ise normal dagilim sinir deferi yardimiyla

2 2 2 3
Xo = £ - puy /[ )

formiilinden hesaplanir (Graf vd,1987, Abramowitz ve Stegun 1968). Q(x)up'

nin hesaplanmasi igin polinomsal bir yaklasim kullanildigindan kesme kogu-

lu 6x, 'eQ| hatasindan daha dogru belinlenemez, yani
§x = |eQ| <« 1,5BE-7

olmalidir. (22) ve (23) denklemlerinin tilirevleri (Abramowitz ve Stegun 1968’

de verilen formiilde m=1 alinarak) f ¢ift ise

2
2 -~ X 2 2 2
30( zf) = - /T e 2 X X, Xy, £42 (25)
3(x7) 2 2 4 f-2
ve f tek ise
2
2 "'_"‘)2( 2 2 2
_§9£x_z_|§2_=*_l_e XX, X, g2 28)
a(x) 2 1 3 5 £m2

olarak elde edilir, £ = 1 ve £ = 2 pzel durumlari i¢in (21) ve (2l.a,b)egit-

likierinden yararlanilir:

Xl—a =up;_ ‘o fs1 ise
2
le‘a = =21n(1l-a) f =2 ise
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Bu gekilde hesaplanan sinixr deBerleri l€X2| < 4,5E~4'1iik bir hata ile
ylikliidiir ve basili sinir degerlerinden (Abramowitz ve Stegun 1968'de veri-
len) daha doZrudur (Roschlaub 1992),

6, t DAZILIMI SINIR DEGERLER?

t-dagilimi, serbestlik derecesi ile uP normal dafilimin sinir degerle-
rine bagimli bir fonksiyondur, Genellikle, normal dapilimli rastgele degis-
kenlerin ortalama deferlerinin test edilmesinde ve uyugumsuz Slgli testle-
rinde kullanilir, F-dagilimi'nin (f1 "1l wve f2'nin herhangi bir defer aldi-
g1) ozel bir halidir, Eger F sinir degerleri bu &6zel hal igin elde edilecek-

se (bk.(21) egitlikleri), o zaman t sinir deferi belirlenmelidir.

t, baglangic degeri igin

. . 2, *gz 84 8,
o =4 7 t—3 v 2
- fz f2 f2 f2

formiili ®nerilmektedir (Abramowitz ve Stegun 1968), Formiildeki katsayilar

1
B, 5% (ui*“p)’
1 5 3
gz = =3¢ (5uP + 16up + 3up),

_ 1 7 ) 3
g3 = 384 (3up + 19up + 17up 15up) ve

. 1 9 7 5_ 3.
g, = g71ep(79u, + 776u; + 1482u; ~1920u] - 945u )

dir, Newton ydntemi icin gerekli denklemler, t-dajgiliminin simetrik olmasi

nedeniyle A = 1-2Q iligkisi ve

s £, #0

0 = arctan 2

£
2
donliglimii gbz' 6nlinde bulundurularak, fZ gift ise

-3

Loy 03 2
A=sin®{1+7 cos“® [ 1+ cos“0[... [ 1+ cos“o(1] ...113, £, %22 (27)

"2
)
4 f2 2
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geklinde verilir, £, tek ise (12) badintisi kullanilir, Buradan tiirevler,
f2 gift ise

A L2 3 5, £73
57 =0 (AcotO-cosO sin 0{1+7 cos O[l-rz cos”0 [,,[1+; =7 cos 0[11]...11H
"2

f2#4 (28)
ve f2 tek ise
2 T, Ces2 2 2 4 2
f— "O (1+(-§- A -0) cotd- sin“O{l + —— cos’0 (3 + —— cos'0
£f,-3
A _ - 2 2
3_t .[ o'o[ (fz 4) + f2—~2 cos 0[1]] '-v]]}) f2 > ]-’ (29)
f2 # 2
_2g £, =1
T

olarak verilir (Roschlaub 1992). Burada

g = L

1
/oL

1+
f.’

2

By

dir, Her bir iterasyon icin hesap adim (27) yardimiyla

f2-3

-5 f2 tek ise
r, =
i

f2—2

- f2 cift ise

olarak elde edilir (Roschlaub 1992),
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7. NEWTON 1TERASYON YUNTEMP 1GIN KESME KOQSULLARININ BELIRI.ENMESt

Diger biitlin iteratif y®ntemlerde oldugu gibi Newton ydnteminde de hesa-
ba baglamak igin bir yaklagik deger segilir, Bu yaklagik deger yardimiyla
bir sonraki adimda gercek degere daha yakin bir deger bulunur. Her adimda
bulunan yeni deger, bir sonraki degeri bulmada altlik olusturur. lslem is-
tenilen dogruluga, yani son bulunan deger ile bir &nceki deger arasindaki
8x farki belli bir miktara ulagincaya kadar siirdiiriiliir. (21) egitlikleri

incelenirse, f1 =1 veya £, = 1 oldugu durumlarda, F-dagiliminin difer bii-

2
tiin dagilimlar ile iligkisi oldugu gdriilmektedir. Bu ylizden, kesme kogulla-
rinin belirlenmesinde F-dagilimi sinir degerlerinin dogrulugu (xz—daglllml,
t-dagilim1 ve normal dagilimin, F-dagiliminin 8zel hali oldupu diiglinlilerek)

g6z Onilinde bulundurulmugtur.
a. F-Dagilim 1Icin Kesme Kosullarinin Belirlenmesi :

4, Bolimde F-dagilimi sinir de@erlerinin bulunmasi ig¢in verilen poli-
nomsal seriler incelendiginde, x'in kdk oldugu gdriiliir((8), (9), (10),(11)
egitlikleri) lterasyon iglemine baglamak icin gerekli olan F_ yaklagik de-
geri, dFO < 0,5 hata ile yiikliidiir (Roschlaub 1992) x ko&kiiniin hesaplanma-
sinda kullanilacak olan kesme kogulunun belirlenmesi ig¢in x ile F arasinda-

ki donligimde (b8liim 4) toplam diferansiyel alinirsa,

X -5 xzf1
dx = — dF < —_— dF = dF
oF (f2+f1F) f2

tiretilebilir, Boylece x4 baglangi¢ degerinin hatasi

ngl ngl
dXQ = f o = T 0,5
2 2

olarak elde edilir. lstatistik kitaplarindaki F-dagilimi tablolarini ince-
lersek, eksen degerlerinin 0,5E-3 dogruluk ile verildigi gdzlenir. Bu dogru-
luga ulagmak igin kesme kosgulu

2
fl(xo—dxo)

£y

2
fl(xoidxo)
2

§x < min 0,005
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seklinde verilir, Serbestlik derecesi kiiglildiikge, Fo’ kesin F sinir degeri
ile kargilagtirilirsa dxo'ln bliylidiigii goriiliir, Dolayisiyla bu durumda X'in
daha dogru bulunmasi gerekir.

b. t-Dagilim icin Kesme Kosulunun Belirlenmesi

f1 =1 veya f2 =1 oldugu zaman F-dagilimi degeri (21)'nin birinci denk—
lemleri yardimiyla hesaplanabilir. Eger F-dagilimi sinir degerleri bu egit-
likler yardimiyla hesaplanacaksa, t sinir degerlerinin hesaplanmasi igin
yapilan dogruluk arastirmasinda dF < 0,005 kosulu g6z &Sniinde bulundurulma-
lidir. Asagidaki
F = t2

1-0 1-a
-t

iligkisinde tam diferansiyeli alindiginda

_oF
dF"-rtdt:

2.t.dt|

elde edilir. dF < 0,005 kogsulu dikkate alinarak
0,005 > 2.to.dt

yvazilabilir (t, = baglangi¢ degeridir, bk.bdliim 6). Buradan t sinir deferi-
nin mutlak hatasi

0,005

2to

dt <

olarak belirlenir., Newton ydntemi ic¢in kesme hatasi ise

Sx < mi 0,005 | _ 0,005 29
A T O ) 2(t, -dt)

olmalidir (Roschlaub 1992).

c. xz-Da§111m1 1¢in Kesme Kosulunun Belirlenmesi

2
Q(lef) fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilan Q(¥ )up, Ite < 1,587

lik bir hata ile hesaplanabilir (Abramowitz ve Stegun 1968). X  sinir de-

87



gerlerinin bulunmasi icin gerekli olan 6&x kesme kosulu bu ]te hatasindan

daha dogru belirlenemez. Bu yiizden
§x = |EQ] < 1,5E-7
olmalidir.

d. Normal Dagilim i¢in Kesme Kosulunun Belirlenmesi

Normal dagilim sinir degerlerinin belirlenebilmesi igin bir ilk yaklagim
4 ,5E-4 dogrulukla hesaplanabilir (Abramowitz ve Stegun 1968). F sinir degfe-
rini dF < 0,005'lik bir hata ile belirlemek ig¢in 4,5E-4'liikk bir dogruluk &n-
ce yeterli gdriilebilir. o = 0,001 igin u, = 3,09 degeri ile dogruluk (21)denk-
lemlerinden

dF = 5= du < l 2u du | = 2.3,09.4,5 x 1074 =2,7 x 1073

cikar. Eger F (7)'ye gdre hesaplanirsa

F = 1 = l.—
(fl=m,f2=1,Z99) F(f2=l,f =ea,71) u =% 50,5
1 P
ve
dF = EF_ u Iy :—g-du =——-—2_3 X 4,5 X 10-4 = 457,5
o Pl u Pl (0,01253)

bulunur, bu da istenilen dogruluga uygun diismez. Pratik deneyimler gz Oniin-
de bulundurularak kesme kogulu igin éx = 0,5E-8 Snerilmektedir (Roschlaub
1992).

8. PROGRAM

Girig bolimiinde de belirtildigi gibi Ongdriilen bir hipotezin kabul edi-
lebilirligi, o hipotez igin gecerli olan T test biiyiikliigliniin ilgili test da-
giliminin q sinir (eksen) degerinden kiigiik ¢ikmasina ya da T test bilyiikliigi
ile hesaplanan at yanilma olasiliginin 8ngdriilen o'dan kiigiik olmasina bagli-

dir. Bu durum gbz onlinde bulundurularak alt programlar; her bir test dagili-
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minin yanilma olasiligini hesaplayan alt programlar (QFDag, QNormal, QShi-

kar, qtdag), Newton lterasyon Yontemi ile eksen degerlerini bulan alt prog-
ramlar (NorDag, FDag, ShiDag, tDag) olmak lizere iki agamali olarak diigiliniil-
miigtlir, F-dagilim harig, sinir degerlerini hesaplayan diger alt progfamlar
ayn1 zamanda yanilma olasiligini hesaplayan alt programlari g¢agirirlar.Nor-
mal dagilim ig¢in hazirlanan alt program diger tiim alt programlarca gagiri-

lir.

F-dagilim alt program F0 degeri i¢in normal dagilim, f1=1 veya f2 =1
oldugunda t-dagilim alt programlarini (bk.(21) egitlikleri) ¢agirmaktadir.
f1=3 ve f1=5 serbestlik dereceleri igin (18) esitliginin seri kisminin aldi-
g1 deBer programin akigini engellemektedir., Bu yiizden sadece bu serbestlik

dereceleri igin egitligin ilk terimi, yani

@ ( g (cotd - f_tano) )

2

digindaki terimleri gdzardi edilmigtir. Hesaplar bu gekilde yaklagik yapil-

masina kargin OSngoriilen dogrulugun (bk,bsliim 7) saglandigr gbriilmiigtiir.

t-dagilim alt program t yaklagik degeri igin normal dafilim, sinir
degerlerinin hesaplanmasi igin qtdag yanilma olasiligi alt programini kul-
lanmaktadir. F Dagiliminda oldufu gibi, f = 4 igin 3A/3t (28) egitliginin
seri kismi sonsuz degerini almakta, dolayisi ile bu da programin akisini

engellemektedir. Ayni sekilde, bu serbestlik degeri i¢in de hesaplanir.

6 A coto

disindaki terimler ihmal edilerek yapilmigtir. Elde edilen sonu¢lar Abramo-
witz ve Stegun 1968'deki tablolarla karsilastirildiginda, Z 55 ile 7 95 is-
tatistiksel giivenleri arasinda sonuglarin istenilen dogrulukta oldugu,Z 95'
ten sonra ise f < 5 igin sapmalar gdsterdigi gdriilmiigtiir. Bu durumda kesme

kogulu 8x = 1E-7 alinarak, (yani iterasyon sayis1 arttirilarak) yeterli dog-

ruluktaki sonuglara ulagilmigtir.

xz-dag111m1 OShiDag yanilma olasiligi alt programi ile, yaklagik dege-

rin hesaplanmasinda, normal dagilim alt programlarini gagfirmaktadir.

Yanilma olasiligini hesaplayan alt programlarin da birbirleriyle ilig-

kisi vardir. Ornegin, QShikar QNormal'i, QFdag qtdag dagilimini gagirmakta-

89



dir, qtdag alt programi A olasiliZini (h&lim 4) hesapladi®indan, yanilma
olasilifi icin C = (1-A)/2 donlisimi yapilmalidir.

Ayrica, m sayisini hesaplayan pisayi # fonksiyonu hazirlanan tiim alt
programlarca gapirilmaktadir, Alt programlari cagirma iglemi CALL komutu
kullanilmadan, alt program adi yazilip bogluk birakilarak ve ilgili para-
metreler virgiil ayrim ile yazilarak gerceklestirilmistir. Burada adi ge-
gen tilim alt programlar ve bunlar arasindaki iligkileri gdsteren akig diyag-

ramr EK-A'da sunulmustur.

9. SONUC

Uygulamada kullanilan test dagilimlarinin sinir degerleri ve yanilma
olasiliklarini hesaplayan alt nrogramlar OUICK BASIC programlama dilinde
hazirlanmstir, Bu alt programlar difer bir dile kolayca doniigtiiriilebilir,
istenilen programa monte edilebilirler, Bdylece, deBerlendirme aninda sinir
degerleri bilgisayarda i{iretilebilecek, istatistik dafilim g¢izelgelerine bak-
ma ve enterpolasyon yapma geregi ortadan kalkacaktir. Dolayisiyla bilgisa-

yarda degerlendirme isleminin tam otomasyonu saflanmis olacaktir.

Bu programlarla elde edilen sinir deferleri, Abramowitz ve Stegun 1968'
de verilen deferler ile kargsilagtirilms ve 8zellikle pratikte sikga kulla-
nilan %95 ve %99 gliven dlizeyleri igin sonuglarin yeterli doprulukta oldulu
gbriilmistiir. Yalniz, Roschlaub tarafindan Onerilen formiillerin F~dagilimin-
da £f. = 3 veya £

1 1
rigli sonuglar vermedifi, yani yakinsamay1l Onleyerek programlar1i kesintiye

= 5, t-dagiliminda f = 4 serbestlik dereceleri icin elve-
ugrattigl saptanmigtir, Sorun, sadece bu serbestlik dereceleri igin serile-

rin ilk terimleri alinarak ¢&ziilmliis ve elde edilen sonuglarin yeterli dog-

rulukta oldugu gorlilmiigtiir.

TESEKKUR: Bu galigmanin olugmasindaki dederli katkilarindan dolayi sayin
hocam Prof.Dr.Serif HEKIMOGLU'na tegekkiir ederim.
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EK-B

1. SINIR DEGERLERINI HESAPLAYAN ALT PROGRAMLAR
a. Normal Dagilim Sinir Degerlerini Hesaplayan ATt Proqram
SUB NorDag (alf, nordegt)
IF alf = .5 THER ' alf istatistiksel giiveni ifade ediyor
nordeg§ = 0

ELSEIF alf <) .§ THER
IF alf ¢ .5 THEN

alf = 1 - alf
parametre = 1
ERD IF

CONST cO% = 2.515517
CORST cl# = .802853

CORST c24 = .010328

CORST bl = 1.432788

CONST ba¢ = .189269

CONST b3 = .001308

at = SQR(LOG(1 / (1 - alf) * 2))

=1 -alf
nordeg$ = a$ - (cOf + ak *clf + a¢ “ 2 * c2§) / (1 +af * bl +af “ 2 * b2§ + a¢ * 3 * b3})
Do ' iterasyon islemi bagliyor
QNormal nordeg#, qup#, katn}, ti ' yanilma olasili§1 hesaplaniyor

dtl§ = .049867347¢

dt2§ = .0211410061%

dt3§ = .0032776263¢

dt4g = 00003800364

dt5¢ = .0000488906¢

dt6¢ = .0000053834 ' tirev hesaplaniyor

dqdup$ = (<16 / 2) * katng * -17 * (dtl§ + 2 * db2g * th+ 3 * dtIF * tF “ 1+ 4 Qt4F r t$ 0 3+ 5

dtS¢ * th 4 + 6 * dto * t§ * 5)

nordeg$ = nordeg$ + (p - qup$) / dqdupd ' normal dajilim tablo degeri
dupt = SE-09
LOOP URTIL (p - qup#) ¢ dup#
END IF
IF parametre = 1 THEN 'normal dagilim simetrik bir dajilim oldujundan
nordeg# = -nordeg# '$50 den kilgik olasilaklar i¢in bulunan degerin
ERD IF 'oniine (-) igareti konuyor
END SUB

b, F-Dagilimy Sinir Degerlerini Hesaplayan Alt Program
SUB FDag (f1 AS INTEGER, f2 AS INTEGER, alfa, f AS DOUBLE)

DIN h AS DOUBLE, lam AS DOUBLE, up AS DOUBLE

DIK w AS DOUBLE, f0O AS DOUBLE, x AS DOUBLE

DIN k1 AS DOUBLE, dx0 AS DOUBLE, delx AS DOUBLE

DI n A5 IRTEGER, us AS INTEGER, top AS DOUBLE

DIN hesad AS DOUBLE, q AS DOUBLE, dgdx AS DOUBLE
DIN s AS INTEGER, i AS INTEGER, tdeg AS DOUBLE

DIN kat AS DOUBLE, teta AS DOUBLE, aterim AS DOUBLE
DIN fonk AS DOUBLE, terim AS DOUBLE, m AS INTEGER
DIN carpim AS DOUBLE, ¢ AS DOUBLE, beta AS DOUBLE
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DIH tetanok AS DOUBLE, dadx AS DOUBLE, pi AS DOUBLE
DIN teriml AS DOUBLE, terim2 AS DOUBLE, terimtop AS DOUBLE
DI dbdx AS DOUBLE
p=1-alfa 'alfa istatistiksel giveni ifade ediyor
pi = pisayi¢ :
NorDag alfa, up
IF f1 =1 OR f2 = | THEN 60TO hesap:
lam=(up*2-3)/6
h=2*(1/(fl-1)+1/(f1-1))*-1
w=(up*SQR(h + fam)) /R-(1/(f1-1)-1/(f2-1))*(lam+5/6~-2/(3"h)
£0 = EXP(2 * w) ' yaklasik Fo
x = {2/ (f2 + f1 * {0) ' x dondsind
x0=(x*2*f1*.5) /11 "kesne kogulu
delx = (f1 * (x - dx0) * 2 * .005) / f2
hesap:
Do
IF f1 = 1 Ok f1 = 1 THER
IF f1 = 1 THER
alfa = {1 - alfaj / 1 ¢ alfa
thag f2, aifa, tdeg ' f1=1 oldujundan t-Dajilimi cafarilaiyer
f = tdeg * 2 :
EXIT DO
ELSEIF t2 = 1 THEN
aifa = (alfa / 3) + 1 - alfa
1 - {1
tdag f2, alfa, tdeg ' f2=1 oldujundan t-Dajrlim: cafaraliyor
£=1/ tdeg * 2
EXIT DO
E¥D IF
ELSEIF f1 = 1 THEE
f=(£3/2)*((1/(i-alfa); “(3/)f)-1)
EXIT DO
ELSEIF £2 = 2 THEN
f=1/((f1/2)*((1]alfa) *~ (a/f1} - 1))
EXIT DO
ELSEIF f1 MOD 2 = 0 THEN 'l cift iee yamlwe olesilain
kl=(1-2)/x
us = (f1-12) /1
n=us*dtup=l
DO WAILE n ) C
kesad = ({f! + ta -1n) /&) * ki
top = fop * nesad

top = tap + 1
n=n-1
Logp

g=x"*({(fL+Ff1-2)/23)" top
n=us*2 top=1: hesad =10
DO WHILE a ) % " f1 ¢ift ise yamima olasiliFimn tivevi
hesad = ((fl + {2 - n) / n) * ki
TF o - us * 2 THEK hesad = hesad * ((f1 - 1)/ 2)
top = top * hesad
s=(f1-4)/12
top = top + 5
s=s§-1
n=n-13
Loop
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dqdx = ((f1+£2-2) / (3*x)) * (qg-x " ((f1 +f2-4) /12) * top)
ELSEIF £2 MOD 2 = 0 AND f1 MOD 2 <) 0 THER ' f2 ¢ift ve f1 tek ise yanilma olasilijn
us = (f2-12) /1
n=us* 1 top=1
kKl=x/(1-%)
DO WHILEn > 0
hesad = ((f1 + f2-1n) /n) * kI
top = top * hesad

top = top t 1
n=n-1
Loop

qg=1-(1-x) " ((fl+1f2-2) /12 *top
n=us* 3 top=1: hesad = 0: s = (f1-4) /2
DO WHILE n ) 2 ' tirev
hesad = ((f1 + f2 - n) / n) * ki
IF n = us * 2 THEN hesad = hesad * ((f2-12) /2)
top = top * hesad

top = top + s
8=5-1
n=n-1
LOoP
dgdx = ((f1+£2-2) /(2*(1-x%))*(1-q-(1-x)" ((f1+1f2-4)/12)* top)
ELSEIF f1 HOD 2 <) 0 AND £2 MOD 2 () 0 THEN ' f1 tek ve f2 tek ise yamilma olasiliyn

IF £2 ) 1 THEN
i=f2-2kat=1:tp=0:0=0
teta = ATN(SQR((1 - x) / x))
DO WHILE i > 1
n=ntl
kat =kat * (2*n) / (2*n+1)
fonk = COS(teta) “ (2*n+1)
terim = kat * fonk
top = top + teria
i=i-1
LooP
aterim = (2 / pi) * (teta + SIN(teta) * (COS(teta) + top))
ELSEIF f2 = 1 THER
aterim = (2 / pi) * teta
END IF ' ¢'nin hesaplanmasi
kat = 0:n=0
n=(f2-1)/1
IF n MOD 2 () O THEN
n=(n-1)/1
kat =4 / pi
i=1: carpia = 1: fonk = 0
DO URTIL i )
fonk=(2*i*4)/(2*mn+l1+2*1i)
carpin = carpin * fonk
i=it1
LooP
¢ = kat * carpia
ELSEIF n MOD 2 = 0 THEK
A=n/1
kat = 2 / pi: carpin=1:1 =1
DUMILi e
fonk = (3*i*4)/(2*n-1+2*1)
carpia = carpin * fonk
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i=1+1
LOOP
¢ = kat * carpia
ERD IF
IF 2 ) 1 THEN
n=fl- 4 top=1: terin=10
DO URTIL n ( 1
terim = ((f2 +n) / (n + 2)) * SIN(teta) * 2
top = top * terim

top = top + 1
n=n-1
Loop

beta = ¢ * §IN(teta) * COS(teta) * 1 * top
ELSEIF f2 = 1 THER

beta = 0
ERD IF
q.= 1 - aterim + beta
tetanok = -1 / (2 * x * SQR((1 - x) / X)) ' tiirev

n=1f1-4 nmn=12-3 top=1:fonk =0
DO URTIL o ¢ 1
fonk = (m / (n t 2)) * COS(teta) * 2
IF o = f2 - 4 THEN fonk = fonk * (f21 - 2)
top = top * fonk

top = top + 0
n=n-3a=n-1
LOoOP

dadx = (2 / pi) * tetamok * (1 + ((pi / 2) * aterim - teta) * (1 / TAN(teta)) - SIR(teta) * 2 * top)
n=(fl-5) /2 ma=fl-4: terim = 0: terimtop = !
IF 2 ) 1 THEN
DO UNTIL n ¢ I
terim = ((f2 +m) / (m+ 1)) * SIK(teta) * 2
IF n = (f1 - 5) / 2 THEN terim = terim * ((fl1 - 3) / 2) * SIN(teta)
terintop = terimtop * terim
terintop = terimtop + n * SIN(teta)
n=n-limn=n-1
LooP
IF f1 = 3 OR f1 = 5 THEX
dbdx = tetanok * (beta * ((1 / TAN(teta)) - f2 * TAN(teta)))
ELSEIF f1 ) 5 THER
dbdx = tetanok * (beta * ((1 / TAN(teta)) - f2 * TAN(teta)) + ¢ * SIN(2 * teta) * COS(teta)
“f1* ((f2+1) /3) * terimtop) END IF
ELSEIF f2 = 1 THEN
dbdx = 0
END IF
dgdx = -dadx + dbdx
END IF
x=x+ (p-q) / ABS(dqdx) ' Newton Yontemi icin kullanilan foramil
f=(f2/)x-11)/fl
LOOP UNTIL ABS(p - q) ¢ delx
END SUB

c. x2-0a§111m1 Sinir Degerlerini Hesaplayan Alt Program
SUB ShiDag (f AS INTEGER, alfa, shikare AS DOUBLE)

DIN up AS DOUBLE, zx AS DOUBLE
DIN pi AS DOUBLE, tshi AS DOUBLE
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DIX qxup AS DOUBLE, qshi AS DOUBLE
DIN terim AS DOUBLE, top AS DOUBLE
DIN n AS IRTEGER, dqdshi AS DOUBLE
DIN lamda AS DOUBLE, h AS DOUBLE
DIN w AS DOUBLE
IF alfa ¢ .5 THEN
parametre = 1

END IF
pl = pisayit
p=1- alfa: epsshi = 1,58-07 ' p = Gngérillen yamilma olasilafn igin
NorDag alfa, up ! kullanilan parametre
IF parametre = 1 THER ' epsshi = kesme kosulu
alfa=1- alfa
END IF
IF £ ) 2 ARD f (= 30 THEN ' yaklasik X2 deferinin hesaplanmasy

landa = (up *2-3) /6
=11/ (E-1)) "1
w=(up* SQR(h + lamda)) /B - (1/(f-1)) *(lamdat5/6-2/(3*h))
fog = RXP(2 * w)
shikare = fO§ * f
ELSEIF f ) 30 THER
shikare = f * (1 - (2 /(9 *f)) +up*SQR(2/(9*£))) "3 ' yaklasak
END IF ' shikare
Do
IF f = 1 THER
up =0
alfa = ((1 - alfa) / 2) ¢ alfa
NorDag alfa, up
shikare = up * 2
EXIT DO
ELSEIF f = 1 THEN
shikare = -2 * LO6(1 - alfa)
EXIT DO
ERD IF
QShikar qshi, shikare, f
IF f MOD 2 = 0 THEN
n=f-2 top=1 ' f cift ise q'oun tiirevi
DO UNTIL n ¢ 2
top = top * (shikare / n)
n=n-1
LOOP
dqdshi = -SQR(pi / 2) * BXP(-shikare / 2) * top
ELSEIF £ HOD 2 <) 0 THEN
n=1f-12 top=1 ' f tek ise q'nun tdrevi
DO UNTIL n ¢ 3
top = top~* (shikare / n)
n=n-1
LoopP
dqdshi = -(1 / 2) * BXP(-shikare / 2) * SQR(shikare) * top
END IF
shikare = shikare + (p - qshi) / dqdshi
LOOP UNTIL ABS(p - qshi) < epsshi
END SUB
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d. t-Dagilim Sinir Dejerlerini Hesaplayan Alt Program

SUB tDag (f2 AS INTEGER, alfa, t AS DOUBLE)
DIK g1 AS DOUBLE
DIN g2 AS DOUBLE, g3 AS DOUBLE
DIM g4 AS DOUBLE
DIN teta AS DOUBLE, terim AS DOUBLE
DIN n AS INTEGER, a AS DOUBLE
DIN top AS DOUBLE, pi AS DOUBLE
DIN up AS DOUBLE, dadt AS DOUBLE
DIN tetanok AS DOUBLE, dt AS DOUBLE
DIN epst AS DOUBLE
pi = pisayit
p=1-alfa
r=1-21*%yp "r=A olarak kullamliyor
IF alfa = .5 THER
t=0
ELSEIF alfa ) .5 THEK
NorDag alfa, up
gl=(1/4)*(up*3+up)
g2 =(1/96) *(5*up"5+16*%up"3+3*up
gh=(1/34) * (3*tup*T+19%up*5+1T%up*3-15*up)
gd=(1/92160) * (79 *up * 9+ 776 *up " 7+1482 *up “ 5 - 1920 *up " 3 - %43 *up;
t=uptgl/f2a+qgl /2 2+q3/f2"3+q4/f2" 4 ' to=yakiagik table degeri
IF alfa > .95 AND f (= 5 THEN
epst = .0000001 'kesae kogulunun belirlenmesi
ELSE
dt = (.005 / (2 *t)) - 1E-10
epst = 005 / (2 * (t - dt))
END IF
DO
qtdag t, f2, a, tetad
tetanok = (1 / SQR(f2)) * (1 / (1 + ¢ * 1/ 1))

IF £2 ¥0D 2 <) 0 THEN ' dA / dt’ nin hesaplanmasi
n=1f1-4:top=1 ' {1 tek ise
IF £2 ) 1 THEN

DO URTIL n (1
terim = ((n+1) / (n+2)) * CO5(teta) * 2
IF n = f2 - 4 THEN terim = terin * (f2 - 1)
top = top * terin

top = top + n
n=n-1
LooP
dadt = (2 / pi) * tetamok * (1 + ((pi / 2) * a - teta) * (1 / TAK(teta)) - SIN(teta) * 2 *
top)

ELSEIF f2 = 1 THENR
dadt = (2 / pi) * tetamok

EXD IF
ELSEIF £3 0D 2 = 0 THEN ' dA / dt' nin hesaplanmasy
n=1fl1-3tp=1 ' f2 cift ise
DO UNTIL 0\ 3

terim = (n / (n - 1)) * COS(teta) * 2
top = top * terin

top = top + 1
n=n-1
LooP
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IF f (= 4 THEN
dadt = tetanok * a * (1 / TAK(teta))
ELSEIF f > 4 THEN
dadt = tetanok * (a * (1 / TAN(teta)) - COS(teta) * SIN(teta) * 2 * top)
END IF
END IF
=t + (r-a) / ABS(dadt)
LOOP UNTIL (r - a) ¢ ABS(epst)
END IF
ERD SUB

2. YANILMA OLASILIKLARINI HESAPLAYAN ALT PROGRAMLAR
a. Normal Dagilim Yaniima Olasi11gin1 Hesaplayan At Program
SUB QNormal (nordeg, qupé, katni, t§)

t¥ = SQR(nordegt * 2)
d1§ = 0498673474 * t
d2¢ = 02114100614 * t§ * 2
d3§ = .0032776263% * t§ * 3
d4§ = .0000380036¢ * t§ * 4
d5¢ = ,0000488906¢ * t# * 5
d6§ = .000005363% * t§ " 6
katng = (1 + d1§ + d2§ + d3% + d44 + d5¢ + do%)
qup$ = (1 / 2) * katn§ " -16
END SUB

b. F-Dagilim1 Yanilma Olasilidin1 Hesaplayan Alt Program
SUB QFDag (f1 AS INTEGER, f2 AS INTEGER, f AS DOUBLE, q AS DOUBLE)

DIK k1 AS DOUBLE, tdeg AS DOUBLE
DIN us AS INTEGER, n AS INTEGER
DIK top AS DOUBLE, hesad AS DOUBLE
DIM teta AS DOUBLE, kat AS DOUBLE
DI i AS INTEGER, fonk AS DOUBLE
DI terim AS DOUBLE, aterim AS DOUBLE
DIK carpim AS DOUBLE, ¢ AS DOUBLE
DIN m AS INTEGER, beta AS DOUBLE
DIM x AS DOUBLE
pi = pisayi#
x =11/ (f1+f1*f)
IF f1 = 1 OR f2 = 1 THEN
IF f1 = 1 THER
tdeg = SQR(f)
qtdag tdeg, f2, q, teta -
g=1-¢
ELSEIF f2 = 1 THEN
tdeg = SQR(1 / f)
f1 = f1
qtdag tdeg, 2%, q, teta
END IF
ELSEIF f1 0D 2 = 0 THEN
kl=(1-x)/x
us = (f1-12) /1
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n=us*ditop=1
DO WHILE n > 0
hesad = ((f1 + f2-n) /n) * ki
top = top * hesad

top = top + 1
n=n-1
LooP

g=x" ((fl +f2-2)/12) * top
ELSEIF £2 MOD 2 = 0 AND f1 MOD 2 <) 0 THEN
us = (f2-12) /1
n=us*:otop=1
kKl=x/(1-%x)
DO WHILE n ) 0
hesad = ((f1 + f2 - n) / n) * ki
top = top * hesad
top = top + 1
n=n-1
Loop
g=1-(1-x) " ((f1+1f2-12)/12) *top
ELSEIF f1 MOD 2 <> 0 AND f2 NOD 2 <) 0 THEN
IF £2 > 1 THEN
i=fl-2:kat=1:tep=0:n=0
teta = ATR(SQR((1 - x) / x))
DO WHILE i ) 1
n=ntl
kat =kat * (2*n) /(2 *nt1)
fonk = COS(teta) “ (2 *nt 1)
terim = kat * fonk
top = top + terin
i=i-1
LooP
aterim = (2 / pi) * (teta + SIN(teta) * (COS(teta) t top))
ELSEIF f2 = 1 THEN
aterin = (2 / pi) * teta
END IF
kat = 0:n=0
n=(f2-1)/2
IF n MOD 2 <> 0 THEN
R=(n-1) /1
kat = 4 / pi
i=1: carpim = 1: fonk = 0
DO UNTIL i > n
fonk = (2*i*4)/(2*mn+1+12*1)
carpim = carpia * fonk
i=1+1
Loop
¢ = kat * carpin
ELSEIF n MOD 2 = 0 THER
n=n/2
kat =2 / pit carpin=1:1=1
DO UNTIL i ) n
fonk = (3*i*4)/(2*n-1¢+t2*1])
carpim = carpin * fonk
i=i+1
Loop
¢ = kat * carpin
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EXD IF
IF f2 ) 1 THEX
p=fl-4: top=1: terin=10
DO URTIL n (1
terim = ((£2 4+ n) / (n ¢ 2)) * SIN(teta) " 2
top = top * terin

top = top ¢ 1
n=n-1
LooP

beta = ¢ * SIN(teta) * COS(teta) * f2 * top
ELSEIF f2 = | THEN

beta = 0
ERD IF
q =1 - aterim + beta
END IF
ERD SUB

c. xz-Dag';ﬂmn Yanilma Olasi11gin1 Hesaplayan Alt Program
SUB QShikar (qsh AS DOUBLE, shikare AS DOUBLE, f AS INTEGER)

DIM up AS DOUBLE
DIK n AS INTEGER, zx AS DOUBLE
DIN top AS DOUBLE, terim AS DOUBLE
DIX tshi AS DOUBLE, qxup AS DOUBLE
DI pi AS DOUBLE
pi = pisayit
IF f = 1 THEN
up = SQR(shikare)
QNormal up, qsh, katn, t§
qsh=1+2*qsh-1
ELSEIF f MOD 2 = 0 THER
n=1f-12 top=1 ' f ¢ift ise q yanilma olasilifn
DO UNTIL n ¢ 1
terim = shikare / n
top = top * terin

top = top + 1
n=n-12
L0oP

qsh = EXP(-shikare / 2) * top
ELSEIF f MOD 2 () 0 THER
zx = (1 / SQR(2 * pi)) * EXP(-shikare / 2)
tshi = SQR(shikare)
dl§ = .049867347% * tshi
d3% = .0211410061% * tshi * 2
d3¢ = .0032776263% * tshi * 3
d4% = ,0000380036¢ * tshi * 4
d54 = .0000488906% * tshi * §
d6¢ = .000005383% * tshi “ 6
qrup = (1 /2) * (1 + dl§ + d2§ + d3§ + d4§ + 454 + do§) * -16
n=f-2 top=1
DO URTIL n ¢ 3 ' f tek ise q yanilma olasilafn
terin = shikare / n
top = top * terinm
top = top + 1
n=n-12
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LooP
qsh =3 * qrup + 1 * 2x * 5QR(shikare) * top
END IF
ERD SUB

d. t-Dagilim Yanmilma Olasilidin1 Hesaplayan Alt Program

SUB qtdag (t AS DOUBLE, f2 AS INTEGER, a AS DOUBLE, teta AS DOUBLE)
DIN n AS INTEGER
DIN terim AS DOUBLE, top AS DOUBLE
DIN pi AS DOUBLE, tetanok AS DOUBLE

pi = pisayi

teta = ATR(t / SQR(f2))
IF £2 ¥OD 2 <) 0 THER " olasili§in hesaplanmasa A =1-129
IF 2 ) 1 THEN
n=1f1-3: top=1
DO UNTIL n ( 2
terim = (n / (n + 1)) * COS(teta) “ 2
top = top * terin

top = top + 1
n=n-12
LooP

a = (2 /pi)* (teta t+ SIN(teta) * COS(teta) * top)
ELSEIF f2 = 1 THEN
a= (2* teta) / pi
END IF
ELSEIF £2 0D 2 = 0 THER
n=1f1-3 tp=1
DO URTIL n (1
terim = (n / (n + 1)) * COS(teta) * 2
top-= top * terin
top = top + 1
n=n-12
LooP
= §IN(teta) * top
END IF
END SUB

3. Pt SAYISINI HESAPLAYAN FONKSIYON
FUNCTIOR pisayit

pisayi# = 4 * ATN(1)
END FUNCTION
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