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5.1.4. Geometrik Dagilim

Bagimsiz Bernoulli denemelerine ilk basariy1 elde edinceye kadar devam edelim. X ilk

basariy1 elde edinceye kadar yapilan denemelerin sayisi olsun. Bu durumda denemeler

B°B°B°.... B¢ B B

x—1 tane basarisiz deneme ~ SON deneme

seklinde olacaktir. Binom deneyinde n deneme sayisi sabit olup bu N denemedeki basarilarin
sayisi ile ilgileniyoruz. Oysa, geometrik deneyde basar1 sayisi sabir (bir) olup bu basariy1 elde
edinceye kadar yapilan denemelerin sayisi ile ilgileniyoruz. X. denemede basari elde etmek i¢in
X —1 defa basarisiz denemenin ger¢eklesmis olmasi gerekir. Buna gére, X in olasilik fonksiyonu,

p basari olasiligin1 gostermek lizere =1— p icin,

P(X=x)=pg*?, x=12.3,...
seklinde olur. Bu olasilik fonksiyonuna sahip X rasgele degiskenine Geometrik dagilima sahiptir

denir ve X ~ Geometrik(p) veya X ~ Geo(p) ile gosterilir.

Bu fonksiyon,

YPX=x)=Y pgt=pXgt=pY V=P =Py
x=1 x=1 x=1 y=0 1-q9 p

oldugundan bir olasilik fonksiyonudur. Dagilimin ilk iki momenti,

o0 o0 » o0 d d o0
E(X)=Y xP(X=x)=Y xpq*t=pY —(q*)=p—3 g
x=1 x=1 =149 ( ) dg yo
d( 1 d(1-1+q d({ q 1-q+q¢ p 1
dq(l—q dg\ 1-q dg\l-q -9 ) p®> P
ve
2y 2 S 2 x4 S d d & x
E(X%)= X x*P(X =x)=pX ¥ ¢ =pX x—(a")=p-- X xq
x=1 x=1 x=1 dq dq x=1
d = x_m} d{wdx} d[ d = ﬂ
=p|—2> xq =p—9> —q" [=p—|d|—2 ¢
{d ¥=1 dg| 421 dg dg| \dgyo

:pi{qi[i_lﬂng q_|_1+q
dq| 'dql1-q dq| (1-q)? | p?

olarak hesaplanmistir. Buradan dagilimin varyansi da,



2 1+ 1
Var(X)=E(X?%)—(E(X))? =21 - = =4
2 2 2
p p p
seklinde bulunur.
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Sekil 5.1.3 Geometrik dagiliminin olasilik fonksiyonu ve dagilim fonksiyonu(p=0.3)

Dagilimin moment ¢ikaran fonksiyonu ise et < (@/q) ve teR igin,

et

Mx(t): E(etX): ZetXP(X :X): Zetqux_l:£ Z(qet)x :E—t
x=1 x=1 q x=1 dl-qe

seklinde hesaplanmistir.

Ornek 5.1.2 X ~ Geometrik(p) olsun. P(X > n) olasiligi,
n n-1 4N
P(X >n)=1-P(X <n)=1-pY ¥ L=1-p¥ ¢’ =1-PLZA) _¢n
x=1 y=0 1-q
ve s>t >0 igin {w: X (w) > s}c{w: X (w) >t} olup P(X >s|X >t) kosullu olasilig
P(X>s,X>t) P(X>s) ¢°

P(X X >t)= = =2 s t=pP(X >s5—t
(X=X ) == ™ P 1) g0 =Py

oldugundan
P(X>s|X >t)=P(X >s-t)

ozelligine sahiptir. Kesikli dagilimlar igerisinde bu 6zellige (memoryless) sahip tek dagilim

Geometrik dagilimdir ®

Teorem 5.1.1 Negatif degerler almayan kesikli X rasgele degiskeninin geometrik dagilima

sahip olmasi i¢in gerek ve yeter kosul biitiin n ler i¢in,
P(X >x+n|X >x)=P(X >n)
ozelliginin saglanmasidir.
Ispat: X ~Geometrik(p) olsun. X in olasilik fonksiyonu
P(X =xX)=pg*?, x=12.3,..

olup Ornek (5.1.2) den P(X >s)=q° dir. Buradan,



P(X>x+n,X>x) P(X>x+n) ¢“"

P(X>x+n|X >Xx)= = =
P(X >x) P(X >X) q*

=q"=P(X >n)

elde edilir. Boylece, ispatin gerek kosulu ispatlanmis olur. Simdi, negatif degerler almayan kesikli
X rasgele degiskeni biitiin n ler i¢in
P(X >x+n|X >x)=P(X >n)
ozelligini saglasi. Buradan P(X >1) =1 oldugu agiktir. Bununla birlikte,
P(X=x+1)=P(X >x)—P(X >x+1) ve P(X >X)=P(X >x-1)—P(X =X)
esitlikleri de saglanir. P(X >1) =q diyelim. Diger taraftan
P(X=x+1) P(X>Xx)-P(X>x+1) 1 P(X >x+1) 1 P(X >x+1 X >X)

P(X > X) P(X > X) P(X >X) P(X > X)
=1-P(X >x+1|X >x)=P(X >1)=1-q

oldugundan, P(X =x+1)=(1—q) P(X > X) esitligi elde edilir. Benzer sekilde,

P(X =x+1)=(1-q)P(X >x) = (1-q)[P(X >x-1)-P(X =x)]
=1-q)[P(X >x-1)-(1-q)P(X >x-1)]=(1-q)qP(X >x-1)
=(@1-q)q[P(X >x-2)-P(X =x-2)]
=(@1-q)q[P(X >x-2)-1-q) P(X >x-2)]
=(1-q)g°P(X >x-2)=.....=(1-0)q" = pg*
dir. Dolayis1 ile, X rasgele degiskeni, P(X =Xx)= pqx_1 , Xx=1,2,3,... seklinde bir olasilik

fonksiyonuna sahip oldugundan Geometrik dagilima sahiptir ¢

Teoremin ispati (6zellikle yeter kosul) matematiksel tiimevarimla da yapilabilirdi (birinci

baskida yapildig1 gibi). Teoremden asagidaki sonucu yazabiliriz.

Sonug: Negatif degerler almayan kesikli X rasgele degiskeninin geometrik dagilima olmasi

i¢in gerek ve yeter kosul biitiin k >0 i¢in P(X =k +n|X >n)=P(X =k) 6zelligini saglamasidur.

Ispat: P(X =k+n|X =n) kosullu olasilig

_ L P(X=k+n,X=>n) P(X=k+n)
P(X =k+n|X >n)= P(X =n) ~ P(X=2n)

olup X Geometrik dagilima sahip ise olasilik fonksiyonu
P(X=x)=pq*?*, x=123,.. veya P(X=X)=pq*,x=012,3,..

seklindedir. P(X =k+n)=p qk+n ve P(X >n)=q" oldugundan bu kosullu olasilik i¢in



P(X :k+n)_ qu+”

— X = p(X =
P(X=n)  q" =Pa=P(X=k)

P(X=k+n|X >n)=

elde edilir. Dolayisi ile teoremin gerek kismi ispatlanmistir. Diger taraftan, negatif degerler
almayan kesikli X rasgele degiskeni P(X =k+n|X >n)=P(X =k) 6zelligine sahip ise, X in
olasilik fonksiyonunun

P(X=x)=pq”*, x=0,123,...
seklinde oldugununun gosterilmesi gerekir. Once, P(X =k+n|X > n)= P(X =Kk) ise

P(X =k+n)=P(X =k)P(X >n) *)
oldugu aciktir. Simdi bu 6zellige sahip kesikli X rasgele degiskeninin geometrik dagilima sahip
oldugunu tiimevarim ile gosterelim. N =1 i¢in (*) esitligi

P(X=k+1)=P(X =k)P(X >1)
seklinde yazilabilir., p=P(X =0) ve gq=1-p olsun. k=1 i¢in olasihk fonksiyonu,
P(X =1) = pq olur. (*) ifadesinde P(X =1) olasilig1

P(X=1)=P(X=0)P(X>1)=P(X = 0)[1— P(X <1)] =P(X = 0)[1— P(X = O)] =pq
olup iddia k =1 icin dogrudur. iddia k =m i¢in dogru olsun. Yani, P(X =m)=pq™ olsun. Bu
durumda, P(X =m+1)=p qerl oldugunun gosterilmesi gerekir. Bunun igin (*) esitligi m+1 i¢in
tekrar yazildiginda,

P(X=m+1)=P(X =m)P(X >21) =P(X =m)[1-P(X <1)]

=P(X =m)[L-P(X =0)]= pg"[L-P]= pg™"

elde edilir. Yani, negatif degerler almayan kesikli bir X rasgele degiskeni,

P(X =k+n[X >n)=P(X =k)
ozelligine sahipse, olasilik fonksiyonu P(X =Xx)=pqg*, x=0,1,2,... seklindedir. Bu da ispati
tamamlar ¢

Bilindigi gibi, bagimsiz Bernoulli denemeleri tekrarlandiginda, deneme sayisinin sabit ve her
denemede basar1 olasiliginin ayni oldugu varsayildi. Gozlenen basarilarin sayist X Binom
dagilimina sahiptir. Bagimsiz Bernoulli denemelerinde basar1 sayis1 sabit (ilk basari) ise, yapilan

denemelerin sayisi (Y ), Y ~Geo(p) dir. Buna gore, bu iki dagilim arasinda bir iligkinin olmasi

beklenir. X ~ Binom(n, p) ise, X in olasilik fonksiyonu

P(X =x) = (2] p*q" ™™, x=0,123..,n



dir. Geometrik dagilimda basari sayisi 1 olup denemelerin sayist Y in olasilik fonksiyonu
g(x)=P(Y =x) = pqx_l, x=12,3,... dir. Binom dagiliminda, 1 basar1 elde etme olasilig1
P(X=D)=npg"? olup n=x icin bu olasthik P(X=1)=xpg*? dir. O halde,

X ~ Binom(n, p) ve n=X igin olasilik fonksiyonu f(X) ise,

g(x)=f(x)/x=pq*tx=123,..

seklinde Geometrik dagilimin olasilik fonksiyonuna doniisiir.
Cift Geometrik Dagilim:

Eger X ~ Geo(p) ise, olasilik fonksiyonu,
P(X=x)=pq**,x=123..,0<p<lg=1-p

seklinde olup rasgele degiskenin ilk iki momenti ile varyansinin

E(X) :iXP(X =X) :i“qux‘1 ==

x=1 x=1

E(X?) = Zx P(X =x) = Zx g Lq
p’

1+ 1
Var(X) = E(X?) - (E(X))2 == - ==
p° p
oldugunu biliyoruz. Buradan,
qux=prqx_lﬂ:g{zqux_+%
X= x=1 p p x=1 p
[ —
1p
S S - S - 1+q|_qd+aq)
X2 = Xquxlg_ﬂ|: Xquxl:|_ﬂ{ }
21 Zl p pzl pL p° p®

E(X?)=(1+q)/ p?
toplamlari elde edilir.
Simdi herhangi bir X rasgele degiskeninin olasilik fonksiyonu,
P(X =x)=cq™,x=0,+142,43,...,0< p<1 q=1-p

seklinde verildigini diistinelim. Yukaridaki toplamlar ile mutlak deger fonksiyonunun

ozelliklerinden, Yy =—X doniisiimii ile,



> ar -3 Yot w 3 a3

X=—00 X=—00 X=—00
esitlikleri yazilabilir. Simdi bu olasilik fonksiyonunu inceleyelim.
a) Once C sabitinin degerini bulalim. Bunun i¢in,
N +4
> = Zq +q +Zq —1+Zq +Zq —1+22q >
X=—00 X=—00 x=1

esitliginden C sabitinin degeri c=p/(1+q) olarak elde edilir. Yani, X rasgele degiskeninin

olasilik fonksiyonu,

P(X—x)——qIXI x=0,+142,43..,0<p<l q=1-p
+q

seklinde olur.
b) Simdi olasilik fonksiyonu yukarida verilen X rasgele degiskeninin beklenen degeri ile
varyansini bulalim. Yukarida verilen
-1 0
2 X =-3xq"
x=1

X=—00

esitligi kullanildiginda rasgele degiskeninin beklenen degeri dogrudan,

E(X)= i xP(X—X)—lpq Z xg* = 1p {i xq_x+0+iqu}

X=—00 X=—00 +q X=—00 x=1
P | SounX, N unX
=——|=->Xxq"+ ) xq" |=0
ey

olarak hesaplamir. Yani, E(X)=0 dir. Yine,

-1 00
z X2q—x — zxqu
X=—00 x=1

esitligi yardimi ile, X rasgele degiskeninin ikinci momenti

0 ! 0
E(X?)= > X*P(X =x)= p z x%ql = > xqu+0+2x2qx}
X=—00 q X=—00 1+ q | X=—00 x=1
- _2p[qe+q)] 29
1+q{zx ! +ZX } 1+Q[ZX 1+q{ P’ } p’

dir. E(X)=0 oldugundan rasgele degiskenin varyans1 Var(X)=E(X?)=2q/ p? olur. Yani,
E(X)=0 ve Var(X)=2q/ p? dir.



Kolayca goriilecegi gibi, rasgele degiskenin biitiin tek momentleri sifirdir. Gergekten, k e N

olmak lizere biitlin k ler igin

E(X 2 = i X2 (X = x) = z X2 = le w2+ —x+0+§X2k+1qx
X=—00 1+q X=—0 1+q X=—0 x=1

1+q|: Zx2k+1 X+Zx2k+qu:|:0

X=

oldugu agiktir. Cift momentlerin hesabi biraz karmasiktir. Bunlardan, dérdiincii moment

E(X4):2—j(q2+10q +1)
p

olarak hesaplanmistir.

C) Bu rasgele degiskenin moment ¢ikaran fonksiyonu ile karekteristik fonksiyonunu bulalim.

Rasgele degiskenin moment ¢ikaran fonksiyonu

M, (t) = E(e'*) = i e P(X =x) = p Z etxq|X| Z etXq~ +1+Ze“‘ X}

X=—00 X——oo X=—00

seklinde yazilabilir. Simdi parantez igindeki toplamlar1 ayr1 ayr1 hesaplayalim.

Birinci toplam y = —x déniisiimii ile e <1 olmak iizere,

-1 B 00 ~ 0 - 0 - 1 qe—t
eth X _ e thX= (qe t)X= (qe t)X 1= 1=
x;w x; ; xzo l1-ge"  1-qe”

dir. ikinci toplam ise ge' <1 olmak iizere,

t

ZethXZZ(qet )X=Z(qet)x 1= 1 t 1= qe t
x=1 x=1 x=0 1

—qe 1-qe

dir. Bu serilerin degeri ge™' <1 ve ge' <1 kosullari altinda hesapland1. Eger qe™" <1 ise In(q) <t

dir. Ayrica, ge' <1 ise t<—In(q) olur. Dolayis ile, X rasgele degiskeninin moment gikaran
fonksiyonu, In(q) <t<-In(g) i¢in tammlidir. Yani, X in moment c¢ikaran fonksiyonu

In(q) <t <—In(q) olmak iizere,

—t t

« x e e
Mx(t)— {Z_e q +1+Zet } 1+q{l+1q —+ g t}

—ge 1-qe

seklinde hesaplanmis olur. Kisaca, X rasgele degiskeninin moment ¢ikaran fonksiyonu,



-t t

p ge ge
M, (t) = 1+ + , In(@) <t<—In
x(® M[ e 1_qet} (@) (@

dir. Bu fonksiyonun parantez igindeki terimi,

-t t

g’  qe' _(-ge')d-ge)+get(1-qe')+qe' (1-qe)
1-ge* 1-ge' (1-ge')1-qge™)
I S _ @Q-q)@+aq)
1+q°—qe'+e") 1+g®—q(e'+e™)

1+

olarak diizenlendiginde, X rasgele degiskenininmoment ¢ikaran fonksiyonu,

Mx(t)=lpq{l+1qe_t LG }_ p{ (-)1+9) }_ p
+

—get 1-ge' | 1+q|1+g’-qEt+et)| 1+g°—q(e'+e™)

olarak da yazilabilir. Yani, moment ¢ikaran fonksiyonu, In(q) <t <—In(q) olmak iizere,

—t t 2

p ge ge p
M, (t) = 1+ + veya M, (t) =
x () 1“{ I t} ya My (t)

—qet 1-qe 1+g°—q(e' +e™)
olarak ifade edilir. Bilindigi gibi moment ¢ikaran fonksiyonun tiirevlerinden rasgele degiskenin
momentleri hesaplanabilir. Fonksiyon sifir noktasi komsulugunda tanimli olup, momentler
E(X*)= d My (t)
dt*

t=0
seklinde hesaplanir. Simdi yukarida hesapladigimiz ilk iki momenti, moment ¢ikaran fonksiyonu

yardimi ile hesaplayalim. Fonksiyonun birinci tiirevi,

d d p° p’q(e' —e™)
—My () =— 2 | 2 t . —t\12
dt dt| 1+qg°—q(e'+e ) | [A+qg°—q(e"+e )]

olup, bu fonksiyonda t =0 yazarsak rasgele degiskenin beklenen degeri

d

2 J—
E(X) =2 M () Pai-)

L [a+a? 2P

I ()
o [A+a®—q(e'+e )P

bulunur. Bu da yukarida elde edilen deger ile aynidir. Fonksiyonunun ikinci tiirevi de,

LV p |_d[  plaE'-e")
a2~ dt?[1+g? —qe' +e™) | dt|[@+q®—q(e' +e )]

_|_2p'dPE-eh | [ pPaet+e)
e+ 9® —qe' +e P | | [@+a? —qe' +e )P



olup ikinci tiirevde t =0 yazarsak, rasgele degiskenin ikinci momenti

_ { 2p°¢°(e' —e™) } { pl(e’ +e™) }}
o L[Q+a®—qE +e P | |[[@+a®-aE +e™)F ],
{ 2p°q°(L-1) }{ pra(+1) }=0+ 2p°q____2p%g

[(W+9°-2qF | [[A+a"-q@+DF [(+a® -2  [A-0a)°T
_2p%q_2q

4 =2

P P

2y _ d°
E(X ):FMx(t)

olur. Yine, bu deger de yukarida dogrudan elde edilen sonug ile aynidir.

Simdi de bu rasgele degiskenin karekteristik fonksiyonunu bulalim. Fonksiyon,

_ iXty | N itx S & itx ||
#x (t)=E(e )—Ze P(X_X)_1+qX§oe q

X=—

|:Z e' q +1+Zeltx x:| pq|:1+ie itx X+Ze|tx x}
X=-0 x=1

__P 1+ qe_it. + qeit.
1+q| 1-ge' 1-qe"

olarak hesaplanmistir. Yani, X rasgele degiskeninin karekteristik fonksiyonu,

p qe—it qeit
t) = 1+ — + -
¢X() 1+q|: 1_qe—|t 1_qelt

dir. Fonksiyonun biraz basitlestirilmis hali icin €'* =cos(x) +isin(x) olarak verilen Euler
formiiliinii hatirlayalim. Buradan,
cos(x) = (€™ +e™™) /2 ve sin(x) = (e* —e ™)/ 2i
oldugu dikkate alindiginda, rasgele degiskenin karekteristik fonksiyonu,
2

_ p
P (1) = 1+ ¢ — 2qcos(t)

seklinde de ifade edilebilir. Yani, X in karekteristik fonksiyonu,
—it it

ge ge P
t) = _ 4+ _ veya t) =
¢X() 1+ Q|: 1_qe—|t 1_qe|t} y ¢X() 1+q2—2q005(t)

2

seklindedir. Rasgele degiskenin momentleri ayn1 zamanda,

E(xky - L8 jtxk(t)

t=0



seklinde de hesaplanabilir. sin(0)=0 ve co0s(0) =1 oldugundan rasgele degiskenin birinci

momenti,

_1d p’ _ 1 —2p’gsin(t) _
o 1dt|1+9®—2qcos(t) | , i[[1+9*-2qcos(t)]’ | _,

olur. Diger taraftan i2 =—1 olmak iizere, rasgele degiskenin ikinci momenti de

E(X?) = 1d%, ()| _1d° p? _1d —2p2gsin(t)
T2 dt? o CiZdt? 1+0° —2qcos(t) |, Ti2dt| [L+ g - 2qcos(t)]?

:{ 8p°g’sin®(t)  2p*gcos(t) } :{0_ 2p2q }_Zq

[1+q2 —2qcos®  [1+q% —2qcos(t)]? [(1-9)2 | p?

dir.

d) Rasgele degiskenin ¢carpimsal moment iireten fonksiyonu ise, g <t <1/q i¢in

X=—00

P {“ q_, 1 }
1+q t-q 1-tq

olarak hesaplanmistir. Fonksiyon

N, (t) = E(t* )—ZtP(X th'x' q{1+2tq +Zt }

p [, a ,  ta | p’t
1+q t-gq 1-tq| t(l+g®)-q@+t?)

olarak da yazilabilir. O halde, ¢arpimsal moment iireten fonksiyonu <t <1/q i¢in

p q tq p2t
Ny (t) = 1+ + veya Ny (t) =
x(® 1+q{ t—q 1—tq} ya Ny () t(1+q2)—q(1+t2)

olarak elde edilmistir. Bu fonksiyonun ilk ii¢ tiirevi,

dN@®_ P | _a g ot
dt  1+q| (t—-q)® 1-qt (1-qt)?

d’Ny(t) _ p | 2q N 2q° 2%
d 1eq - Q- (@-a)’

AN ® __p [ 60 6q’
dt*  l+q[(t-9)* @-qt)°*

olup,

10



o) - MO _ P {_ ¢ .49, @ }: p {_1+3+_2}
dt | 1+q] (-9 1-q (@-o)*| 1+q] p° p p°
__p |9 -a+ap|_ p [9°-9+q@-q)|_ p |9°-q+q-q"|_,
1+q p? 1+q p? 1+q p?
2 3 2
ex(x -1y SN0 { T 3}2”{%%”—3}
o |, 1+ala-9® - @] +q/p° P’ p

_2pq[1+¢? +1}= 2pg {1+q2+qp}= 2pg {1+q2+q(1—q)}

1+q| p* p*] 1+q p® 1+q p

:2pq_1+q2+q—q} 2q(1+q) _2q
l+q  p° @rqp? p?
ve

d*Ny ()| 6q _ 6q° |  6ap o
A 1+q{(1—q)4+(1—q>4}(1+q)p4[q 1

-6 -6
- gl aa-n)="2

momentleri elde edilmistir. Diger taraftan, X(X —1)(X —2)=X*-3X?+2X ve yukarida
hesaplanan ilk iki moment (E(X)=0 ve E(X?)=2q/p?®) degerleri yarine konursa, rasgele

degiskenin tiglincii mpomenti

E(X®) = E[X (X —1)(X —2)] +3E(X?) = 2E(X) = - 6q q+o_——+6—q=0
p?

olur.
5.1.5. Negatif Binom Dagilim

Bagimsiz Bernoulli denemelerine k basari elde edinceye kadar devam edelim. Burada, k tane
basar1 elde edinceye kadar denemelere devam edilecegi igin, denemelerin en az Kk defa

tekrarlanmasi gerekir. Boylece denemeler, B; ler basarilar1 ( By birinci basari, B, ikinci basar

gibi) B de basarisiz denemeleri gostermek iizere,

x—1 deneme ve k—1 basar1
B°B¢..B°B; B°B°..B°B, B°B‘..B°B;B°...B°..B°B,_; BC....B® By

x denemede k basari

bigiminde olabilir. Buna gore, K. basariy1 elde edinceye kadar yapilan Bernoulli denemelerinin

sayist X olmak lizere, X. denemede K. basariy1 elde etme olasiligy,
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P(X :x):( kaqx K x=Kk+Lk+2,...

seklinde olur. Bu olasilik fonksiyonuna sahip X rasgele degiskenine Negatif Binom dagilimina

sahiptir denir ve p basari olasiligini, k de basarilarin sayisin1 géstermek tizere, X ~ NB(K, p) ile
gosterilir. Simdi 0 <a <1 igin

L (x+k-=1)! (k=1)!

Z | a¥ = K

x=0 X: 1-a)

esitligini hatirlayalim. Bu esitlikte y = x—Kk yazildiginda,

g(x—lj gk o 0D ek p* § (D!

k-1 sk (k=D)1(x—k)! (k=D1,5 (=)
_ P k=D oy Bt kD pt
kDb oyt T k-Da-g)f p¥

bulunur. Yani, verilen fonksiyon bir olasilik fonksiyonudur.

Negatif Binom dagilimina sahip X rasgele degiskeni k. basariy1 elde edinceye kadar yapilan
bagimsiz Bernoulli denemelerinin sayisidir. X birinci basariy1 elde edinceye kadar yapilan
denemelerin sayisi, birinci basarty1 elde ettikten sonra ikinci basariy1 elde edinceye kadar yapilan
denemelerin sayist X, ve k—1 basaridan sonra K. basariyr elde edinceye kadar yapilan

denemelerin sayis1 da X olmak iizere X rasgele degiskeni X =X;+ X, +...+ X seklinde

yazilir. Burada, her i i¢in X; ler bagimsiz X; ~Geo(p) olup X = X;+ Xy +...+ X ~ NB(K, p)
dir. Yani, Negatif Binom rasgele degiskeni, bagimsiz geometrik rasgele degiskenlerin toplamidir.

Buradan, Negatif Binom dagilimin beklenen degeri ve varyansi

E(X)=E(X;+ Xy +...4+ X)) =E(X)+ Xo +...+ E(Xy) =k/p
ve
Var(X) =Var(X;+ X, +...+ Xy ) =Var(X;) +Var(X,) +...+Var(Xy) =kq/ p2

seklinde hesaplanir. X ~ NB(k, p) ise X in moment ¢ikaran fonksiyonu, Geometrik dagilimin

moment ¢ikaran fonksiyonu yardimi ile

k ol pet k .
x =My, .x, O= HM ()= H[ H t] , e <(l/q)
-1\ 1- qe 1-qe

seklinde bulunmustur. Momentlerin dogrudan hesaplanmasi biraz karmagiktir. Ornegin, dagilimin

birinci momenti,
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e} k o0
E(x)—Zx(k J ko 3 XD _peqe P9 X gk

x=k ok (k=D)I(x—k)! (k=D)!yo (x=k)!
_ P SRy Bk kRt K
(k_l)'y 0 y! (k 1)|(1 q)k+l pk+1 p

dir. Daha yiiksek mertebeden momentler daha da karmagiktir. Onun igin, Negatif Binom
dagiliminin 6zellikleri incelenirken, Negatif Binom rasgele degiskenini bagimsiz geometrik rasgele

degiskenlerin toplami olarak almak, islemlerin kolay yiiriitiilmesine olanak saglar.

Negatif Binom rasgele degiskeni, bagimsiz Geometrik rasgele degiskenlerinin toplamidir.
Ancak bu dagilim, herhangi bir sekilde Binom dagilim ile iligkilendirilmektedir. Bunu agiklamak
icin X ~Binom(n, p) ve Y ~NB(k, p) olsun. Burada, X rasgele degiskeni n denemedeki

basarilarin sayisini gosterirken, Y rasgele degiskeni k basar1 elde edinceye kadar yapilan

denemelerin sayisidir. Bu rasgele degiskenler arasinda,

P(Y <n)=P(X >k) ve P(Y>n)=P(X <k)
seklinde bir iliski vardir. Burada,

a) Ilk n denemede k ya da daha fazla basar1 gdzlenmis ise, ilk K basariy1 elde etmek icin n

ya da daha fazla deneme yapilmasi gerekir.

b) ilk n denemede k den az basar1 gdzlenmis ise, K basariy1 elde etmek i¢cin n den cok

deneme yapilmasi gerekir.
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