AST206 ASTROISTATISTIK
1. KONU

Hazirlayan: Dog. Dr. Tolgahan KILCOGLU
1. ISTATISTIKTE TEMEL KAVRAMLAR
1.1 istatistik Nedir?

Bilimsel bir calisma yaparken ¢alismanizin belirli noktalannda bazi kararlar vermek zorunda
kalirsiniz. Ornegin, astronomide bir konuda cevabini bulmak istediginiz bir soru var ve bu
konu ile ilgili gbzlemevinde bir gdzlem yaptiniz. Bu noktada kendinize su sorular sormaniz
gerekecektir: Elde ettigim gbzlem verileri cevap aradigim soruya isik tutacak kadar duyarl
mi? Veriler kendi icinde ve baska yollarla elde edilen verilerle tutarl mi? Sadece bu gbzlem
kullanilarak bu soru cevaplanabilir mi yoksa daha fazla gdzlem yapmam gerekli mi? Eger
veri yeterliyse veriyi analiz ettikten sonra ilgilendigim soruya hangi dogrulukta cevap
verebilecegim? EQer bu soru igin 6ne surdigum bir hipotez varsa bu hipotezin dogrulugunu
nasll test edebilirim? Bu ve buna benzer sorulara cevap verebilmenin tek bir guvenilir
anahtarn bulunmaktadir: istatistik!

istatistik bir verinin;

i) toplanmasini,

i) siniflandinimasini,

i) sunulmasini,

iv) ¢cozUmlenmesini ve
V) yorumlanmasini

bilimsel ve teknik ydntemlerle gerceklestirmeyi konu alan bir bilim dalidrr.

1.2 Popiilasyon ve Orneklem

Uzerinde istatistiksel calisma yapimasi istenen ve belirli bir ézellige sahip olgulann
tamamina poplasyon denir. Ornegin, “Ankara’da yasayan 30 yasini doldurmus avukatlar”
dendiginde bu fanima giren tum insanlar bir populasyon olugturur. Benzer sekilde, “degen
cift yildizlar” Uzerine bir istatistiksel calisma yapilacaksa evrendeki tum degen cift yildiziar
bu ¢calismanin populasyonunu olusturacaktir.

Orneklem ise bir populasyon icerisinden secilen ve o populasyonun tamamini temsil
edebilecek ézelliklere sahip oldugu dustintlen bir alt gruptur (Sekil 1.1). Ornegdin evrende
g&zlenilen degen cift yildizlardan rastgele secilen yeterli sayida cisim yukanda verilen
populasyon icin bir érneklem grubu olarak kabul edilebili,. Ancak, sadece acik yildiz
kUmelerinde bulunan degden cift yildizlar secilirse bu gruba érneklem demek dogru olmaz.
Cunkld bu grup populasyonun tamamini temsil etmemektedir. Bir drneklemin  birimleri
mutlaka rastgele secilmelidir.
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Sekil 1.1 Populasyon ve drneklem

1.3 Veri ve Veri Turleri

Bir populasyonun veya &rneklemin gdzlemlerinden (veya onlara yapilan bir anket veya
deneyden) veriler elde edilebilir. Toplanan veriler temelde Uc¢ farkl tdre sahiptir: Nitel,
Siralama ve Nicel.

1.3.1 Nitel veri

Nitel veri evet/hayr gibi ifadelerden, E/H gibi harflerden veya kadin/erkek gibi
kategorilerden olusur. Nitel veri bazen saylr da icerebili;, ancak bu sayilann Uzerinde
matematiksel bir islem yapmak anlamsizdir. Bunlara &rnek olarak posta kodu, telefon
numarasl veya 6grenci numarasi verilebilir. Cizelge 1.1°de Pleiades acik yildiz kimesine Uye
yildizlann ¢ift olup olmadiklarina iliskin nitel bir bilgi verilmektedir. Evet (E) cevabil yildizin gift
oldugunu goésterirken hayir (H) cift olmadigini gosterir. B harfi ise ¢ift olma durumunun
belirsiz/bilinmiyor oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 1.1 Nitel veri: Pleiades kimesi Uyesi yildiziardan secilen bir drneklemin ¢ift olma durumu
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1.3.2 Siralama Verisi

Bir 6lcute dayanarak érneklem siralanir ve érneklemin Uyelerine bir sira numarasi atanirsa
bu veriye siralama verisi adi verili. Ormegdin bir araba yarnsinin sonucunda yarismacilarn
kacinci olduklar bir siralama verisidir. Tablo 1.2°de gdkyUzundeki yildizlar en parlaktan en
sonuge dogru siralanmistir. Bu yildiziara atanan sira numaralar yine bir siralama verisidir.
Siralama verileri Uzerinde matematiksel islemler yapmak yine anlamsizdir. Renk sirasi
yapmak da bir siralama verisi olusturabili. Renkler arasinda matematiksel bir islem
yapllmasinin yine bir anlami olmaz.

Cizelge 1.2 Sralama verisi: Gokyuzundeki yildiziann gérinur gérsel parlakliklanna gére siralanmasi

Sira No. Yildiz Sira No.| Yildiz

1 GUnes 6 Vega

2 Sirius 7 Capella
3 Canopus 8 Rigel

4 Rigil Kentaurus | |9 Procyon
5 Arcturus

1.3.3 Nicel Veri

Numaralardan olusan ve bir Slcumua veya sayimi veren veri turine nicel veri adi verilir. Nicel
veriler Uzerinde matematiksel islemler yapilmasi anlamiidir. Ornegin boy. kilo, maas, sicaklik,
hiz, kUtle, Gye sayisi, zaman vb. kavramlar nicel verilere érnektir. Cizelge 1.3'te nicel veriye
ornek olarak Gunes sistemindeki gezegenlerin kutleleri veriimektedir.

Cizelge 1.3 Nicel veri: GUnes Sistemi’'ndeki gezegenlerin kutleleri

Gezegen Katle Gezegen Katle

Merkar 3.301-10"kg Jupiter 1.899-10” kg
VenUs 4.867-10"'kg Satdm 5.685-10°°kg
Yer 5.972-10* kg UranUs 8.682-10” kg
Mars 6.417-10”kg Neptln 1.024-10%kg

Nicel verinin iki alt 1ard bulunur: Kesikli ve SUrekli veri.

Bu veri t0rd bir saym gibi dtstnulebilir. Ornegin bir fabrikanin belirli bir
gunde Urettigi dizUstd bilgisayar sayisi veya bir yurtta kalan égrencilerinden Instagram
kullananlarin sayisi kesikli veriye érnektir. Her iki érnekte de verilen sayilar tamsayr olmak
zorundadir. Kesikli verinin bir diger &zelligi alabilecedi degerlerin miktarnin da sonlu
olabilmesidir. Ormegdin bir zar dustinelim. Standart bir zar atildigi zaman sadece 1, 2, 3, 4, 5,
ve 6 degerlerini verebilir. Simdi zann kenarlarnnin Uzerine tamsayilar yerine kesirli sayilar



yazalm: 6rn., 1.548, 5.879, 7.652, 2.471, 3.743, ve 0.256. Bbyle bir zan athigimizda gergekten
de zar bize kusUrath sayilar verecektir; ancak yine de elde edilen veri kesikli olacaktir.
CUnku zar bu sayillann arasinda bir deger verememektedir. Verebilecedi degerlerin miktari
yine alt adettir,

Genellikle bir 6lcum sonucunda elde edilen ve sonsuz sayida mumkadn
degeri olabilen verilerdir. Sicaklik, kadir, kutle, yangcap vb. surekli veriye Ornekfir. Cizelge
1.3’de sunulan nicel veriler (kutle) de bir surekli veri 6rnegidir.

1.4 Olciim Seviyeleri

Sorularn esit puanl oldugu bir sinavdan 80 alan égrenci ile 40 alan 6grenci karsilastinlirken
bu ki deger oranlanarak birinci 6égrencinin ikinci 6grenciden sinavda iki kat daha basarili
oldugu sdylenebilir. ki not arasindaki farktan da birinci dJrencinin ka¢ soru daha fazla
bulunabilir. Ancak sayilar her zaman bir miktar ifade etmeyebilir. Ornedin, bu iki dgrencinin
TC kimlik numaralarn arasindaki farkin veya oranin pratikte hicbir anlami yoktur. Bu nedenle
bir istatistik calisma yaparken her 6lcume ayni sekilde davranilamaoz. Hangi aritmetik
islemin veya istatistiksel sirecin hangi tur dlcume uygulanmasi gerektiginin bilinmesi gerekir.
Bu noktada &lcum seviyeleri gbz Sndnde bulundurulur.

1.4.1 Nominal Ol¢ciim

Nominal élctmler sirali olmayan nitel verilerdir. Ornek olarak bir anketin  cinsiyet
bolumundeki kadin ve erkek secenegi verilebilir. Bu iki grubun belirli bir sirada verilmesi s6z
konusu degildir. Nominal dlcimler sayllarla da ifade edilebili. Ornegdin et yiyenlerin,
vejetaryenlerin ve veganlarnn sirasiyla 1, 2, 3 numaralarnyla temsil edildigi bir anket
dUsunelim. Buradaki sayilar bir siralama degildir ve degerlerinin hicbir anlami yoktur
(veganlarin numarasinin et yiyenlerinkinin Uc¢ kati olmasi bir anlam ifade etmez). Galaksi'nin
diskinde bulunan yildiziann D, halosunda bulunan yildizlann ise H olarak isaretlendigi bir
astronomi katalogu da benzer sekilde nominal bir dlcum icerir. Nominal dlgumlere iliskin
onemli kurallardan biri bu dlcUimlerin ortalamasinin alinamamasidir. Alindigi taktirde elde
edilen deger bir anlam ifade etmez. Bu kisitlamalar nedeniyle nominal veriler Gzerinde sinirli
sayida istatistiksel calismna yapilabilir.

1.4.2 Ordinal Olgiim

Ordinal dlctmler siralama verileridir. Ornegdin bir sinavda dgrencilerin birinci, ikinci veya
ucuncu olarak adlandinimasi bir ordinal dlcimdur. Ordinal dlgtmlerin en Snemli &zelligi sira
numaralarn arasindaki matematiksel farkin fiziksel bir anlam ifade etmemesidir: bir araba
yansinda birinci olan kisinin ikinci kisiden daha hizli gittigini sdyleyebiliriz; ancak ne kadar
hizli gittigini sGyleyemeyiz. Benzer olarak, yildizlan parlakliklarna gbre siraladigimiz Cizelge
1.2'de 1 numaral yildizn 2 numaradan daha parlak oldugunu séyleyebiliriz; ancak ne
kadar parlak oldugunu hakkinda bir yorumda bulunamayiz. Verilen tum bu &rneklerde 1.
ile 2. arasindaki farkla 2. ile 3. arasindaki farkin birbirlerine esit olmasi gerekmez. Yani
siralamadaki numaralar esit aralikl degdildir. Bu nedenle ordinal dlcumler aritmetik islemler
yapmak uygun veriler degildir. Ancak yine de bu verilerin islenebilmesi icin birkag¢
istatistiksel metod bulunmaktadir.



1.4.3 Aralik Olciimii

Ordinal élcumde oldugu gibi aralik dlcumu de sirall bir Slcumdur. Ancak burada dlcumler
arasindaki farklar birbirlerine esit ve anlamiidir (6rn. Sicaklik). Aralik dlcumlerinin dogal sifir
noktasi bulunmaz. Ornedin, hava sicakliginin 0 °C olmasi havada hicbir enerjinin olmadig
anlamina gelmez. Aralik élcUmleri arasinda fark alma islemleri yapilabilirken birbirleriyle
carpma/bdlme islemleri yapilamaz. 40 °C sicakhigindaki bir hava 20 °C sicakigindaki bir
havadan iki kat (yani 40/20) daha sicak degildir (e@er dyle olsaydi, 10 °C sicakigindaki
havanin da 0 °C havadan sonsuz kez daha sicak olmasi gerekirdi).

Arallk  dlcUmlerinde  toplama/cikarma  islemleri  yapilabildiginden  ortaloma  da
alinabilmektedir. Ornegdin 40 °C ile 20 °C nin ortalamasi 30 °C dir. Bu sicakliklann baska bir
Olcekteki (6rn. Fahrenheit) degerleri kullanilarak da ortalama alinsa bulunan sonuc¢ °C ye
cevrildiginde yine 30 °C oldugu gérulecektir.

Aralik dlcimuUne verilebilecek en guzel érneklerden biri gbkcisimlerinin koordinatlandir. Bir
gokcisminin dikacikiginin 0° olmasi bir yoklugu degil sadece dnceden kabul edilmis bir
dogrultuyu (ekvator duzlemini) isaret etmektedir. iki yildizin dikacikliklan arasindaki fark
onlarin birbirlerine olan acisal uzakliklarna iliskin bir bilgi verirken, dikagikliklarnnin ¢carpimasi
veya bélunmesi bizi herhangi bir anlamli bilgiye gbtirmez.

1.4.4 Oranlanabilir Olgiim

Oranlanabilir Slcdman aralik dlctminden farki dogal sifir noktasinin olmasidir. Omegin boy
ve kilo dlcUmleri oranlanabilir Slgeklerdir. Gergcekten de 120 kg olan birisinin 60 kg olandan
iki kat daha kutleli, veya boyu 120 cm olan birisinin 80 cm olandan 3/2 kat daha uzun
oldugu rahatlikla séylenebilir. 0 kg ve 0 cm ifadeleri sirasiyla bir kutlenin ve bir uzunlugun
olmadigini ifade eden dogal sifir noktalarndir. Bir para miktarini ifade etmek de oranlanabilir
OlcUm fdrune girer. Astronomide gok cisimlerinin  kdtleleri, yancaplar, yogunluklari,
uzakliklan, paralakslar, hizlar vb. dogal sifira sahip olan oranlanabilir Slceklerdir.

Aralik Slctimlerinin bazilan oranlanabilir Sicimlere dénsttrilebililer. Ornedin, sicaklik
parametresine geri ddnulurse, mutlak sifir sicaklik Celcius dlceginde -273.15 °C’e karsilik
gelmektedir. Bu nedenle Celcius Olgeginde verilen sicakliklardan 273.15 sayisi ¢ikarilirsa
(yani Kelvin‘e donugstarulurse) olcek mutlak sifira (dogal sifira) sahip olacagindan hem
aralkl hem de oranlanabilir olur. Bilimsel ¢calismalarda genellikle Kelvin élceginin tercin
edilmesinin sebebi budur.

Oranlanabilir  dlgUmler istatistikte en  kullanigh  dlcUimlerdir. Bu  dlgUmler  Uzerinde
toplama/cikarma/carpma/bdlme islemleri  yapilabilir, ortalama alinabilir ve bircok
istatistiksel sure¢ uygulanabilir,



1.5 Deney ve Gozlem

Deney ve gdzlem birbirlerinden farkll kavramlardir. Simdi bu iki kavram arasindaki farkliiga
ve bu farkliliktan ileri gelen bazi kavramlara gbz atalim.

Deneyde arastirmaci ézel bir etkinin kime veya neye uygulanacagini kendisi secer. Belirli bir
amagla arastirmact tarafindan ayarlanan degiskene bagimsiz degisken adi verilir. Eger
baska bir degisken bu bagdmsiz degiskenin degerinden bir sekilde etkileniyorsa bu
degiskene bagimh degisken adi verilir. Bagimli degisken deney esnasinda veya sonunda
dlctlen degiskendir. Ornedin, bir arastirmaci yUksek sesli mUzigin ders calisma Uzerindeki
etkisini dlcmek istediginde yuksek, orta guclu ve dustk seviyede muzik sesi iceren uc farkli
odaya belirli sayida denekler yerlestirir ve bir ders notunu ¢alismalarini ister. Daha sonra
denekler okuduklar ders notuna iliskin bir sinava fabi tutulur. Burada muzik sesi bagimsiz
degisken, sinav notlan ise bagdml degiskendir. Arastrmada “muzik sesinin sinav notlar
Uzerinde etkili oldugu” sonucuna varilabili. Ancak bunun tersinin olmasi mumkun degildir.
Yani, degiskenlerin yerini degistirdigimizde “sinav notlan muazik sesinin seviyesini Uzerinde
etkilidir” cUmlesi géruldugu gibi hicbir anlam ifade etmez. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
bu nedenle deneylerde net bir sekilde birbirlerinden ayrilirlar,

Gozlemde ise durum daha farklidir. Bir gézlem yapildiginda gédzlemcinin dediskenler
Uzerinde degisiklik yapmasi mimkin degildi. Ornedin, evrende Cepheid olarak
adlandinlan degisen yildiziar mevcuttur. Bir gézlemci bu turden yildizlan gdzlediginde
degisim dbnemleri ile mutlak parlakliklan arasinda siki bir iliskinin oldugunu gorUr. Peki
bunlardan hangisi bagimsiz hangisi bagimii deg@iskendir? Yani yildizin dénemi degistigi icin
mi parlakhgr degisir yoksa parlakhgr deistigi icin mi dénemi degisir? Goruldugu gibi bir
gozlemde degiskenlerin hangisinin bagimsiz ve hangisinin bagimli oldugu belirsiz olabilir. Bu
ornekte gercekte ddénem ve parlaklik parametrelerinin her ikisi de bagimli degiskenlerdir ve
baska bir tclncu degiskene baglidiriar: yildizin kGtlesi. Bu nedenle bir gézlem sonucunda
elde edilen degiskenler arastrmanin basinda bagmli veya bagimsiz degiskenler olarak
ayrimaz ve gézlemsel degiskenler olarak adlandirilirlar.

1.6 istatistigin Amaci
Istatistigin amaci iki temelde dzetlenebilir;

i) Bir populasyondan/érneklemden tfoplanan verinin islenerek tablo ve sekiller
yardimiyla sunulmasi (fanimlayici istatistik),

i) Bir 6rneklemden alinan parametrelerin olasilik kuramlarina uygun sekilde islenerek
populasyona iliskin parametrelerin tanmin edilmesi (Cikanmsal istatistik),

Yillara goére Universite tercihlerinde Astronomi ve Uzay Bilimleri bolumunu tercih eden
ogrenci sayillarni gosteren bir grafige bakthginizda bir tanimlayici istatistik drnedi gérmuUs
olursunuz. Tanimlayici istatistik ayni zamanda yapilan bir gézlemden/deneyden elde edilen
verilerin ne kadar duyarl oldugunu (eger gercek deger biliniyorsa ne kadar dogru
oldugunu) da ortaya koyar (bkz. Sekil 1.1). Boylelikle yapilan bir gézlemin sonuclarnin
kullanilabilir olup olmadigi, kullanildigi taktirde ne kadar hata ile bize bir bilgi sunabilecegi
ortaya konur.
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Sekil 1.1 () Yuksek do@ruluk ama dusuk duyarlilik, () yuksek duyarliik ama distk dogruluk

Belirli konular Uzerine belilenen 6rnekleme yapilan anketler ve bu anketlerin sonuclarnin
yorumlanmasi ise ¢ikarnimsal istatistiktir. Ornegin dizenli uyku uyumayanlann daha fazla
bas agrisi cektigini dne suren bir bilimsel calisma bir ¢cikarnmsal istatistigin sonucundan elde
edilir.

Astronomide c¢ilkarnmsal istatistik olduk¢ca fazla kullaniir,.  Cunkd astronomide  bir
populasyonun tamaminin gdzlenmesi ¢cogu zaman mumkun olmaz. Belirli bir tar gdk
cismine ait bir parametre inceleniyor olsun (6rnegin, beyaz cucelerin yarnicaplar). EQer bu
tarden yildizlar yeterli sayida ve rastgele olacak sekilde gdzlenir ve bir érneklem grubu
olusturulursa tum beyaz cucelerin yancaplarina (populasyona) iliskin fahmini genellemeler
yapilabilir. Ornegin, bu yancaplann hangi aralikta dedistidi, ortalamasinin ne oldugu veya
belirli bir yancap degerinde bir yigilma olup olmadigi ortaya konabilir. Yancaplarla birlikte
kUtleler de gobzlenirse beyaz clceler icin bu iki parametre arasinda bir iliski olup olmadigi

da ortaya konulabilir,



