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GENEL BAKIS

Bu Haftanin Giindemi

Béliim 3: Istatistiksel Deneyler ileri Konular

. A/B Testi ve kontrol grubu tasarimi J Serbestlik derecesi kavrami

J Hipotez testleri: sifir ve alternatif o iki yonlii ANOVA

. Yeniden 6rnekleme: permiitasyon testi J Fisher'in kesin testi

o istatistiksel anlamlilik ve p-degeri J Cok kollu haydut algoritmasi

o t-Testleri o Gl ve orneklem blyukIGgu

o Coklu test problemi J Veri biliminde p-degerinin roli

J ANOVA ve F-istatistigi o Python uygulamalari

o Ki-kare testi o Epsilon-greedy ve Thompson drneklemesi
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KLASIK ISTATISTIKSEL CIKARIM

Deney Tasarimi ls Akisi
Hipotez Deney Veri
Formiile Et 9 Tasarla 9 Topla

1. Hipotez Formiile Et:
"llag A mevcut standarttan daha iyi" veya "Fiyat B daha karl"

2. Deney Tasarla:
Hipotezi test edecek bir A/B testi veya deney diizenle

3. Veri Topla:
Deneyi uygula ve sonuglari kaydet

4. Cikarim:
Sonuglari sinirh 6rneklemden daha genis popilasyona genelle
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Cikarim /

Sonuglar




01

A/B Testi

iki tedaviyi karsilastirarak hangisinin daha tistiin oldugunu belirleme




A/B TESTI: TEMEL TERIMLER

A/B Testi Temel Kavramlari

Tedavi (Treatment)
Deneklerin maruz kaldigi sey (ilag, fiyat, web bashgi)

Tedavi Grubu
Belirli bir tedaviye maruz kalan denekler grubu

Kontrol Grubu
Standart (veya hig) tedavi uygulanan denekler grubu

Rastgelelestirme
Deneklerin tedavilere rastgele atanmasi siireci

Denekler (Subjects)
Tedavilere maruz kalan birimler (web ziyaretgileri, hastalar vb.)

Test Istatistigi
Tedavinin etkisini 6lcmek icin kullanilan metrik



A/B TESTI ORNEKLERI

Web tasarimindan tarima kadar genis kullanim alani

e ki toprakisleminden hangisinin daha iyi tohum filizlenmesi sagladigini test etme
e ki tedaviden hangisinin kanseri daha etkili baskiladigini belirleme

e ki fiyattan hangisinin daha fazla net kar getirdigini test etme

e iki web bashgindan hangisinin daha fazla tiklama aldigini 6lgme

e iki web reklamindan hangisinin daha fazla dénisiim Urettigini analiz etme

Tablo 3-1. E-ticaret deney sonuglari (2x2 tablo)

T T

DAnusim 200 182

Donuslim Yok 23.539 22.406
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NEDEN KONTROL GRUBU?

Kontrol grubu olmadan:

e "Diger tim kosullar esit" glivencesi yoktur

e Fark gercekten tedaviden mi yoksa sanstan mi kaynaklaniyor bilinmez

Kontrol grubu ile:

e Ayni kosullara tabi tutulur (tedavi harig)

e Gozlenen her fark yalnizca iki kaynaktan gelebilir:
1. Tedaviler arasindaki gercek fark
2. Rastgele atamadaki sans

Kor Calisma (Blinding): Deneklerin hangi tedaviyi aldigini bilmedigi calisma. Cift kor: Arastirmacilar da bilmez. Bilissel
terapi gibi tedaviler icin kor yapilamaz.
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NEDEN SADECE A/B? NEDEN C, D DEGIL?

A/B testleri popliler, ama tek istatistiksel deney tiirti degil!
Veri bilimcileri su soruyla daha cok ilgilenir:

"Birden fazla olasi fiyat arasindan hangisi en iyi?"

yerine klasik soru:

"A ile B arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli mi?"

Coziim: Cok Kollu Haydut (Multi-Arm Bandit) Algoritmasi

e Birden fazla tedaviyi eszamanli test eder
* Deney sirasinda en iyi performansi gosterene yonelir

e Detaylar bu boéltimtin ilerleyen kisimlarinda
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Hipotez Testleri

Gozlenen etkinin sans eseri olup olmadigini sorgulama




HIPOTEZ TESTI TERIMLERI

Temel Kavramlar

Sifir Hipotezi (Hop)
Sansin sorumlu oldugu hipotez — 'higbir fark yok'

Alternatif Hipotez (H)
Sifir hipotezinin karsiti — kanitlamak istediginiz sey

Tek Yonlii Test
Sans etkisini yalnizca bir yonde sayan hipotez testi

iki Yénlii Test
Sans etkisini her iki yonde de sayan hipotez testi

Neden hipotez testine ihtiyacimiz var?

insanlar rastgele davranislara karsi anlam atfetme egilimindedir. istatistiksel hipotez testleri, arastirmacilari rastgele sans
tarafindan kandirilmaktan korumak igin gelistirilmistir.



SIFIR VE ALTERNATIF HIPOTEZ

Ho, — Sifir Hipotezi

"Tedaviler arasinda fark yoktur; gézlenen her
fark sansa baghdir."

Temel varsayim: Tedaviler esdegerdir ve aralarindaki
her fark sanstan kaynaklanir.

Amacimiz bu hipotezi guriitmektir!
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H,; — Alternatif Hipotez
Ornekler:
e Ho: "Aile B arasinda fark yok"
Hq: "A, B'den farkh" (iki yonla)
® Ho: "A<B"
Hq: "A > B" (tek yonli)

® Ho: "B, A'dan X% daha iyi degil"
Hq: "B, A'dan X% daha iyi"
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TEK YONLU vs IKI YONLU TEST

Tek Yonlii (One-tail) Test

* Yeni secenek (B), mevcut varsayilan (A) karsisinda test edilir
¢ B kesin olarak daha iyi kanitlanmadikca A ile kalinir

* Yonli (directional) alternatif hipotez: Hi: B> A

e Yalnizca bir yondeki asiri sonuclar p-degerine sayilir

iki Yonlii (Two-tail) Test

e Her iki yonde de sanstan kandirilma korumasi istenir
e iki yonli alternatif: H: A2 B

e Her iki yondeki asiri sonuclar p-degerine sayilir

Not: Python ve R varsayilan olarak iki yonli test uygular. Veri biliminde tek vs iki yonli ayrimi ¢ok kritik degildir; p-degeri
hassasiyeti bu diizeyde 6nemli olmayabilir.
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Yeniden Ornekleme

Permiitasyon testi ile rastgele varyasyonun roliinii kesfetme
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YENIDEN ORNEKLEME TERIMLERI

Temel Kavramlar

Permiitasyon Testi
iki veya daha fazla 6rneklemi birlestirip rastgele yeniden drneklere ayirma

Esanlamlilar
Rastgelelestirme testi, rastgele permitasyon testi, kesin test

Yeniden Ornekleme (Resampling)
Gozlenen veri setinden ek 6rnekler cekme

Yerine Koyarak / Koymadan
Bir 6genin gekildikten sonra havuza geri konulup konulmamasi

Permiitasyon Testi Prosediirii:

Gruplari birlestir - Karistir ve yeniden bdl - istatistigi hesapla > R kez tekrarla - Karsilastir



PERMUTASYON TESTI ADIMLARI

e 1. Farkh gruplarin sonuclarini tek bir veri setinde birlestir

e 2. Birlesik veriyi karistir ve A grubu biyuklGgtinde (yerine koymadan) rastgele ¢ek
e 3. Kalan veriyi B grubu olarak ayir

e 4.C,Dvb. gruplar varsa onlar icin de aynisini yap

e 5. Orijinal 6rnekler icin hesaplanan istatistigi, yeniden 6rnekler icin de hesapla — bu bir permutasyon
iterasyonudur

e 6. Adimlar R kez tekrarlayarak test istatistiginin permuitasyon dagilimini elde et

Sonug: Gozlenen fark permute edilmis farklarin gogundan blylkse - sans sorumlu degil - istatistiksel olarak anlamli



ORNEK: WEB YAPISKANLIGI

Sayfa A vs Sayfa B — Sayfada kalma stiresi karsilastirmasi

Senaryo: Yuksek degerli hizmet satan bir sirket, iki web sunumundan hangisinin daha iyi oldugunu test etmek istiyor.
Satislar nadir ve pahali oldugu icin proxy degisken olarak sayfada kalma siresi kullaniliyor.

nA=21 nB=15 35.67sn 9%12.9

Sayfa A Sayfa B B - A ortalama fark p-degeri
gorintileme sayisi gorintileme sayisi (B daha uzun) (anlamli DEGIL)

Yorum: Permitasyon testi 1000 iterasyon sonucunda, rastgele farklarin %12.9'u gézlenen farki asti. Bu fark sans varyasyonu
araliginda - istatistiksel olarak anlamli degil.
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PYTHON: PERMUTASYON TESTI

Web yapiskanligi 6rnegi kodu

import numpy as np
import pandas as pd

session times = pd.read csv("web page data.csv")
session times["Time"] *= 100

mean a = session times[session times.Page == "Page A"].Time.mean ()
mean b session times[session times.Page == "Page B"].Time.mean ()

def perm fun(x, n_a):
X resampled = np.random.permutation (x)
X a = X resampled[:n a]
X b = x resampled[n a:]
return x b.mean() - x a.mean()

n a = session times[session times.Page == "Page A"].shape[0]
perm diffs = [perm fun(session times.Time, n_a)
for in range(1000)]




PERMUTASYON TURLERI

Rastgele Tiiketici Bootstrap
Permiitasyon (Exhaustive) Permiitasyon
Verileri rastgele karistirarak R kez Tam olasi bélinmeleri hesaplama. Yerine koyarak érnekleme. Hem
tekrarlama. En yaygin yaklasim. Kiclk orneklemler icin pratik. Kesin tedavi atamasi hem de popiilasyon
test olarak da bilinir. secimi rastgeleligini modeller.

Veri Bilimi Igin Sonug: Permiitasyon testleri kodlamasi kolay, yorumlamasi kolay ve formiil tabanli yontemlere pratik bir
alternatiftir. Veri sayisal veya ikili olabilir; normal dagilim varsayimi gerekmez.
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Istatistiksel Anlamhilik
ve p-Degeri

Sonucun sans eseri olup olmadigini 6lgme
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p-DEGERI VE ALPHA

Temel Kavramlar

p-degeri
Sifir hipotezi dogruyken, gozlenen sonug kadar asiri veya daha asiri bir sonuc elde etme olasiligl

Alpha (a)
istatistiksel anlamhlik esigi. Tipik degerler: %5 ve %1

Tip 1 Hata
Gergek olmayan bir etkiyi gercek sanmak (yanlis pozitif)

Tip 2 Hata
Gergek bir etkiyi tespit edememek (yanlis negatif)

= n

Dikkat: p-degeri "sonucun sansa bagli olma olasilig" DEGILDIR. Dogrusu: "Bir sans modeli verildiginde, gézlenen kadar asiri
sonuclarin olma olasiligi" — ince ama onemli bir fark.



ORNEK: FIYAT TESTI

E-ticaret doniisiim oranlari karsilastirmasi

s T s

Donlsim 200 182

Donusim Yok 23.539 22.406

0 0
/00.5842 /00'.7805 0.0368 p=~0.31

Fiyat A Fiyat B Yuzde puan farki p-degeri
dontslim orani dontsiim orani (A lehine) (anlaml DEGIL)

Yorum: 45.000'den fazla veri noktasi olmasina ragmen, doniisiim sayilari yalnizca ylizlerce. p = 0.31 ile fark sans varyasyonu dahilinde
- istatistiksel olarak anlamli degil.
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TIP 1 VE TIP 2 HATALAR

H, Ger¢cekten Dogru Ho Ger¢ekten Yanlis
H, Dogru karar TiP 1 HATA
Reddedilmedi (Gergek negatif) (Yanhs pozitif)
H, TiP 2 HATA Dogru karar
Reddedildi (Yanhs negatif) (Gergek pozitif)

Hipotez testlerinin temel amaci Tip 1 hatalardan korumaktir. Tip 2 hata aslinda hata degil, 6rneklem buyukliglnin etkiyi tespit
etmeye yeterli olmadigini gosterir.
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VERI BILIMINDE p-DEGERI

p-Degeri Tartismasi

® Bazi psikoloji dergileri p-degerine dayali yayin kararlarini yasakladi
® 2016'da ASA 6 ilke yayinladi: p-degeri tek basina yeterli kanit degil
e statistiksel anlamlilik # pratik anlamhlk

Veri Bilimciler i¢in Pragmatik Bakis

* p-degeri bir model sonucunun normal sans varyasyonu icinde olup olmadigini belirlemede faydali bir metriktir
e Kontrol eden degil, karari bilgilendiren bir arag¢ olarak kullaniimal

e Makine 6grenmesinde: bir degiskenin modele dahil edilip edilmeyecegine karar vermede ara girdi olarak kullanilabilir
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t-TESTLERI

Temel Kavramlar

Test Istatistigi
iigilenilen fark veya etki igin bir metrik

t-istatistigi
Ortalamalar gibi yaygin test istatistiklerinin standartlastirilmis bicimi

t-dagihmi
Sifir hipotezinden tiretilen referans dagilim; gézlenen t-istatistigi bununla karsilastirilir

from scipy import stats

res = stats.ttest ind(
session times[session times.Page == "Page A"].Time,

session times[session times.Page == "Page B"].Time,
equal var=False)

print (f"p-dederi (tek yonlu): {res.pvalue / 2:.4f}")

# Cikti: p-dederi (tek yonlu): 0.1408




COKLU TEST PROBLEMI

Alpha enflasyonu ve yanlis kesif orani

Temel Kavramlar

Tip 1 Hata
Bir etkinin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna yanlislikla varmak

Yanls Kesif Orani (FDR)
Birden fazla testte Tip 1 hata yapma orani

Alpha Enflasyonu
Test sayisi arttik¢a Tip 1 hata olasiliginin artmasi

p-degeri Diizeltmesi
Ayni veri Uzerinde ¢oklu test yapilmasini hesaba katma

Asiri Uyum (Overfitting)
Guriltiye uyum saglama

Ornek: 20 rastgele degisken + 1 sonug¢ > 0=0.05'"te en az birinin yanlhslikla anlamli ¢cikma olasiligi: 1 - 0.95%° = %64
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ANOVA

Birden fazla grup arasindaki farklari analiz etme
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ANOVA: TEMEL KAVRAMLAR

Varyans Analizi Terimleri

Eslesik Karsilastirma (Pairwise)
Birden fazla grup arasinda ikiserli hipotez testi

Omnibus Test
Birden fazla grup ortalamasi arasinda genel varyans testi

Varyans Ayristirma
Bireysel degere katkida bulunan bilesenleri ayirma

F-istatistigi
Grup ortalamalari arasindaki farkin bir sans modelinde beklenenin lGizerinde olup olmadigini 6lgen standart istatistik

SS (Kareler Toplami)
Bir ortalama degerden sapmalarin kareleri toplami

ANOVA = A/B testinin ¢coklu gruplara genellestirilmesidir. ikili karsilastirmalar yerine tek bir genel test yapilir.



ORNEK: DORT WEB SAYFASI

A/B/C/D testi — yapiskanlik (saniye)

_ Sayfal Sayfa 2 Sayfa 3 Sayfa 4
164 178 175 155

172 191 193 166
177 182 171 164
156 185 163 170
195 177 176 168
Ortalama 172 185 176 162

Genel Ortalama: 173.75
4 grup - 6 eslesik karsilastirma. Coklu karsilastirma sorunu! ANOVA tek bir omnibus test ile tiim gruplari birden test eder.

import statsmodels.api as sm
import statsmodels.formula.api as smf

model = smf.ols("Time ~ Page", data=four sessions) .fit()



F-ISTATISTiGI VE VARYANS AYRISTIRMA

Varyans Ayristirma (Decomposition of Variance)

Her gozlem = Genel Ortalama + Tedavi Etkisi + Artik Hata

Ornek (sol iist hiicre = 164):
1. Genel ortalama: 173.75
2. Tedavi etkisi: -1.75 (172 - 173.75)
3. Artik: -8 (164 - 172)
4, Toplam: 164 v

Sayfa 831.4 277.1 0.0776

Artik 18 k- Ms(Tedast) 7 Ms(Hata) = 2771 /101.2 = 2.7
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iKI YONLU ANOVA

Tek Yonlii ANOVA: Yalnizca bir faktor degisiyor (6rn: sayfa tasarimi)
iki Yonlii ANOVA: iki faktor birden degisiyor (6rn: sayfa tasarimi + hafta sonu/hafta ici)
iki yonlii ANOVA'da 3 etki test edilir:

1. Ana etki — Faktor A (sayfa tasarimi)
2. Ana etki — Faktor B (hafta sonu/hafta ici)
3. Etkilesim etkisi (A x B)

ANOVA, regresyon ve lojistik regresyona giden yolda ilk adimdir — birden fazla faktér ve etkileri modellenebilir.

BSM622 Hafta 4: istatistiksel Deneyler ve Anlamlilik Testi
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Ki-Kare Testi

Sayim verisiyle beklentiden sapmanin anlamliligini 6lgme
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Ki-KARE: BASLIK TESTi ORNEGI

Uc farkl basligin tiklama orani karsilastirmasi

_ Baslik A Baslik B Baslik C

Tiklama

Tiklama Yok 986 992 988

Beklenen (Ho: esit tiklama orani): 34/3 = 11.33 tiklama / baslhk
Pearson Artigi (R) = (Gozlenen - Beklenen) / vBeklenen
Ki-kare istatistigi = 3R? = 1.666

Serbestlik derecesi = (r-1) x (c-1)=1x2=2

p-degeri = 0.4348 > Anlaml DEGIL — fark sans eseri olabilir

from scipy import stats
survivors = np.array([[14, 8, 12], [986, 992, 988]1])

res = stats.chi2 contingency (survivors)
print (f"Ki-kare: {res.statistic:.4f}, p: {res.pvalue:.4f}")




FISHER'IN KESIN TESTI

Ne zaman kullanilir?

e Sayilar ¢ok kii¢lik oldugunda (6zellikle tek haneli)
e Ki-kare yaklasimi yetersiz kaldiginda

e Tim olasi permutasyonlari numaralayarak kesin p-degeri hesaplar

Nasil ¢calisir?

e Verinin olusabilecek tiim olasi diizenlemelerini hesaplar
e Her diizenlemenin olasiligini tablolayarak kesin p-degerini verir
e Baslik 6rnegi: Fisher p = 0.4824 (yeniden 6rnekleme p = 0.4853)

Veri Bilimi igin: Ki-kare testi, 6zellikle 6rneklem buyiikligii hesaplamalarinda ve web deneylerinde kullanislidir. Otomatik
ozellik seciminde de sinif prevalansinin rastgele varyasyon disinda olup olmadigini test edebilir.



Cok Kollu Haydut
Algoritmasi

Kesif ve somiirii arasinda optimum denge

34



COK KOLLU HAYDUT ALGORITMASI

Geleneksel A/B testine modern alternatif

Geleneksel A/B Testi Cok Kollu Haydut

e Sabit 6rneklem dagilimi e Dinamik 6rneklem dagilimi

e Sonug: "etki kanitlanmadi" e Deney sirasinda en iyiye yonelir

e Disuk performansli tedaviye fazla maruz kalma e Disuk performansliya daha az maruz kalma
e Kati ve esnek olmayan slire¢ e Esnek ve uyarlanabilir

e 2+ tedavi icin karmasik ¢ 3+ tedaviyi dogal olarak destekler

Slot makinesi analojisi: Her kol farkli oranda 6deme yapar. Amag: toplam kazanci maksimize etmek — en kazangl kolu
mimkiin oldugunca erken bulmak.



EPSILON-GREEDY ALGORITMASI

A/B testi icin basit bir epsilon-greedy algoritmasi:

1. [0, 1] arasinda duizglin dagiliml rastgele sayi Uret
2. Sayi [0, €] arasindaysa = kesif modunda yazi-tura at:
a. Yazi = A teklifini goster, b. Tura - B teklifini goster

3. Say1 > € - somuiru modunda, o ana kadar en ylksek yanit oranina sahip teklifi goster

e=1 =0 O<e<1

Tam rastgele Tam acggozli Hibrit yaklagim

(standart A/B) (kesif yok) (optimum)
ileri: Thompson érneklemesi (Bayesci yaklasim) — beta dagilimi ile prior giincelleme, her cekimde en iyi kolu segme olasiligini
maksimize eder. .
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GUC VE ORNEKLEM BUYUKLUGU

Temel Kavramlar

Etki Biiyiikliigii (Effect Size)
Tespit etmeyi umdugunuz minimum etki (6rn: tiklama oraninda %20 artis)

Gii¢ (Power)
Belirli bir drneklem blyukligu ile verilen etki blyikligini tespit etme olasiligl

Anlamhlik Diizeyi (a)
Testin uygulanacagi istatistiksel anlamlilik seviyesi

Gii¢ hesaplamasinda 4 birbirine bagh bilesen:

lordi
n d 0 ¢

Orneklem Etki Anlamlilik
Blyuklagu Buyuklagu Dulzeyi

1-p

Gug
(Power)



ORNEKLEM BUYUKLUGU HESABI

Reklam tiklama orani 6rnegi
Senaryo: Mevcut tiklama orani %1.1, yeni reklamin %10 daha iyi yapmasini (%1.21) istiyoruz.

* n=300, %10 fark - tespit edemez
* n=2000, %50 fark = yine tespit edemez (hala binlerce gésterim gerekli)

import statsmodels.api as sm

# Etki buyukludi hesaplama
effect size = sm.stats.proportion effectsize(0.0121, 0.011)

# Orneklem biiyiikligli hesaplama
analysis = sm.stats.TTestIndPower ()
result = analysis.solve power (
effect size=effect size,
alpha=0.05, power=0.8, alternative="larger")
print (f"Gereken orneklem: {result:.0f}")




SERBESTLIK DERECESI

Istatistiksel testlerin ve dadilimlarin anahtar parametresi
Serbestlik derecesi (d.f.) nedir?

Orneklem verisinden hesaplanan istatistiklere uygulanan bir kavramdir ve serbestce degisebilen deger sayisin
ifade eder.

Ornek: 10 degerin ortalamasini biliyorsaniz, 9 degeri serbestce secebilirsiniz — 10. deger otomatik belirlenir >
df.=9
Neden 6nemli?

e Varyans ve std hesabinda n yerine n—1 kullaniimasinin nedeni (yanhlik dizeltmesi)
e t-dagilimi, F-dagilimi, ki-kare dagilimi sekillerini belirler

* Regresyonda: kategorik degiskenleri n—1 gosterge (dummy) ile kodlama (¢coklu dogrusal baglantidan kaginma)

Veri bilimi igin: Buyuk veri setlerinde n vs n-1 farki ihmal edilebilir. Daha ¢ok regresyon ve gosterge kodlamada énemlidir.
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BOLUM OZETI

Deney Tasarimi

Rastgelelestirme ile kontrol ve tedavi gruplarina ayirma — gecerli
¢ikarimin temeli

Yeniden Ornekleme

Permiitasyon testleri: kodlamasi ve yorumlamasi kolay, formdil
gerektirmez

ANOVA & Ki-Kare

Coklu grup ve sayim verisi karsilastirmalari

Gelecek Hafta: Béliim 4 — Regresyon ve Tahmin

Hipotez Testleri

Ho (sans) vs Hq (gercek etki) — istatistiksel ¢cikarim cercevesi

p-Degeri

Pragmatik bir ara¢ — karari bilgilendiren, kontrol etmeyen bir
metrik

Cok Kollu Haydut

Kesif/somurl dengesi — geleneksel A/B testine esnek alternatif
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