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GIRIS

Tarifler :

Ihtimalin cesitli tarifleri iizerinde durmayarak, yalmiz yaygin
ve klasik bir tarifini hatirlatarak mevzua girmek istiyoruz.

a) Bir olay icin miigahade edilen muhtelif bagimsiz hallerden,
elverigli miktarlarmin, olay: tegkil eden miimkiin biitiin hallerin top-
lamina nisbeti nazara alinan hususun gerceklesme ihtimalidir. Me-
seld, bir torba icinde bulunan egit biiyiikliikte M adet yuvarlaktan
B miktar1 beyaz ve S miktar1 da siyah ise, tesadiifi sartlar altin-
da yapilacak bir yuvarlak cekiliginde, beyaz yuvarlak elde etme ih-
timali p soyledir :

S i
P M=B-+4S (1)

Bu formiilde B, ihtimal tarifindeki miisait hallerin miktarini,
M ise biitiin hallerin toplamini gostermektedir. Ilk cekilen yuvar-
lagin siyah olmasi istenilirse, ihtimali q agagidaki gibi olur :

M e Bty
Ve (2

uhlen gl
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b) Olaylarin gerceklesme sartlarina gore ihtimaller iki esas
gruba ayrilirlar : 1 — Toplam ihtimaller, 2 — Bilegik ihtimaller.

1 — Toplam ihtimaller : Birlikte gerceklegsmeleri miimkiin ol-
mayan hallerden belli hallerin gerceklesme ihtimali, her birine ait
gerceklesme ihtimallerinin toplamina egittir.

Atilan bir zar icin 3 ve 4 noktalarimin gelme ihtimali, toplam
ihtimale bir misal teskil edebilir.

2 — Bilesik ihtimal : Miistakil hallerin birlikte gerceklesme ih-
timali, ihtimallerin ¢arpimina esittir.

Yukaridaki ici yuvarlak dolu torba misalinde birbiri arkasindan
cekilen 2 yuvarlaktan birinin beyaz, digerinin siyah olma ihtimali,
bilegik ihtimal icin bir 6rnektir.

Ayrica ihtimaller meydana geliglerinde gosterdikleri devamlili-

ga gore iki biiyiik kisma ayrilirlar : Siirekli ihtimaller, siireksiz ih-

timaller.
|

Siirekli ihtimaller daha ziyade geometride tesadiif edilen ve in-

tegral hesaplari yardimi ile elde edilen ihtimallerdir. Niifusla ilgili
ihtimallere de tatbik edilebilirler.

Siireksiz ihtimaller, devaml gekilde meydana gelmiyen olayla-
rin ihtimallerini hesaplamakta her zaman kullanilirlar.

Bu calismamizda niifusla ilgili ihtimallerin hesabi icin siireksiz
ihtimalleri tatbik edecegiz. Mevcut problemlerin c¢oziimiinde ihtiya-
ca tam ménasiyle cevap verecekleri gibi, kullanilmalari tatbiki ba-
kimdan daha elverigli olacaktir. Siirekli ihtimallerin kullanilisi daha
ziyade nazari bir cehre arzedeceginden tetkiki, cok ilgi cekici ayri
bir calisma mevzuu teskil edebilir.

Hatirlaticy mahiyette bu kisa izahattan sonra, ana hatlar: be-
lirtilen ihtimallerin niifusu ilgilendiren yasama ve 0Oliim olaylarina
nasil tatbik edilebilecegini gorelim.

I. Bir Sahsin Hayati ile ilgili ihtimaller.

Iy sembolii, x yasinda ve hayatta bulunan bir grup sahsin mev-

cudunu ifade eder. 1, de aynen, y yasinda ve hayatta olan sahisla-
rin miktarini gosterir.
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lx +1 sembolii ise, x yasina varmis l, grubundaki sahislardan
1 yil sonra, (x+1) yasinda olan ve hayatta kalanlarin miktarmi

verir.

a) 1, grubundan bir sahsin 1 yil sonra hayatta kalma ihtima-
lini hesap etmek istersek, baslangicta yaptigimiz tarife gére 1, ve
]« 4+ 1 Sembolleri sirasiyle biitiin miimkiin ve miisait hallerin miktar-
larina tekabiil edeceklerine gore, aranilan ihtimal ,P, veya kisaca

P, soyle yazilabilir :

P, = _1’:_"_1';1 o (3)

Eger bu sahsin bir yil sonra degil de, n yil sonra hayatta kal-
ma ihtimali bilinmek istenirse, bu defa miisait ve miimkiin haller
sirasiyle 1 ., ve ’lx sembollerine tekabiil edeceginden formiil :

x4 n
an =g ;_ Js (4:)

olur.

b) Tetkik edilen ihtimallerin tersi diigiiniiliirse yani X yasin-
daki gsahsin 1 yil sonra hayatta olmama ihtimali aranirsa, P, ih-
timalini 1 e tamamliyan degeri aramak gerekir :

Ix 1, —Ix
Qx = 1___P_( o =T [P +1 L — _‘;__,l___—t_l__ (5)

Genel olarak, x yasindaki bir sahsin n yil icinde Olme ihti-
mali asagidaki gibi yazilir :

Ix+4n lx — I x+n ___»dﬁx-{«n

s L Pl TR o R TR g 0% S ()
1, ORI 1,

Bu formiilde d ., x yasindan (x-+n) yasina kadar 6len gahis-
larin miktarini belirtmektedir,
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n genel olarak yalniz yil degil herhangi bir devre sayisin1 gos-
terebilir. Fakat biz yil sayis: ifade ettigini kabul edecegiz.

1. iki Sahsin Hayati ile ilgili ihtimaller.

a) Yaslar1 x ve y olan iki sahsin bir sene sonra hayatta ol-

ma ihtimali P,,, herbirinin hayatta olma ihtimalleri carpimina esit-
T :

Pu = PP, (7)

Her iki sahsin yasama ihtimalleri ayni zamanda gerceklesece-

ginden ve bagimsiz olduklarindan, bilesik ihtimaller teoremi tatbik
edilir.

b) Ayni iki sahsin n yil sonra hayatta olma ihtimali aranir-
sa, yine bilesik ihtimal kaidesinin tatbiki ile :

any o an . nPy e m!";’:{_» - _13;_ -

. (8)

bulunur.

Burada oldukeca miithim bir noktaya temas etmek isteriz. Az ev-
vel x ve y yaslarindaki iki sahsa ait yasama ihtimallerinin bagim-
s1z olduklarm belirttik ve bilesik ihtimalleri uyguladik. Fakat is-
tisna tegkil eden bazi durumlar olabilir. Meseld, bu iki sahsin kari
koca olma halinde, birinin 6liimii digerinin sihhati {izerinde menfi
tesirde bulunabilir ve yasama ihtimalleri birbirinin etkisi altinda ka-
labilir. Durum ileri yaslarda daha fazla kendini gosterebilir. Cocuk
~Oliimiiniin anne ve baba sihhati iizerinde meydana getirecegi etkiler
keza misal olarak goOsterilebilir. Binaenaleyh, yasama ihtimallerinin
bagimsiz olmadigl bu hallerde, bilesik ihtimalleri uygulamak dog-
ru olmaz. Biz burada problemi genel olarak inceleyecek, birbirleriyle
yakinlig1 olmayan tesadiifi sahislar: nazar: itibare alacagiz.

¢) x ve y yaglarindaki iki sahistan en az birinin bir yil icin-
de 6lme ihtimali q,, sembolii ile gosterilecektir. n yildan evvel en
az birinin 6lme ihtimali de ,q,, olacaktir.
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Tariflere dikkat edilirse ,p,, ve .d. ihtimalleri birbirlerinin
tamamlayicilar: olduklarindan :

any = nqu =1 (9)

yazilabilir.
Simdi de iki sahis i¢in baska bir ihtimal arayalim: n yil son-
ra, hic olmazsa ikisinden birinin, hayatta olma ihtimali nedir? Bu

ihtimal Py, sembolil ile gosterilecektir. En az biri hayatta olaca-
gindan digeri, ya yasayabilir veya olmiis olabilir :

d) Buna karsilik her iki gahsin 6lme ihtimali ,qy, yukarida
bahsedilen Py, ihtimalinin tamamlayicisidir, yani :

an; o1 nqgk — 1 dil‘. (10)

iki sahsin n yil i¢inde Olme ihtimalini, bilesik ihtimal esasina
gore yazalim :

nqk‘; = nqx ] nqy = (1 g an) (1 SN, nPy) (11)

veya, :

an& =1— an T nP_v = an . nPy (12)

0 halde P, ihtimali :

Pry = 1— oy = nPy + Py — Py dir. (13)

Bu son durumu géyle de diigiinebiliriz: Eger x yasindaki kim-

se n yil yasarsa bu yasama ihtimalini, x in 6liimii ve ayni zaman-

; da y nin n yil sonra hayatta olma ihtimali ile topladigimiz tak-

dirde, iki kigiden en az birinin n yil sonra hayatta olma ihtimalini
buluruz :

P = oPy s Py = P P (T Pyt DY P BT
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: e) Diger taraftan n yil icinde iki kisiden en az birinin 6lme
ihtimali .q., i yazarsak :

ny = 1 — Py =1 — P, . Py
ey = 1 — (1 —10,) (1 —10y) = 0e + oy — o5y (15)
Formiil (14) ve (15) e dayanarak, su miinasebeti yazabiliriz :
sPr Py = P B0 (16)

11‘qu + n‘q \y == nqx + nqy (17)

f) Bu defa, iki sahistan yalniz tam bir tanesinin n yil son-

ra hayatta olma ihtimali ,P lxl,.] yi hesaplamak istersek, asagidaki tarz-
da hareket etmemiz gerekir :

U=l [ =) e (—1een)| 9

L1l
any = an nQy I nQx "P)'

veya :

nPi:rj T an (l i r\Py) _*' nPy (l—' an)

any i an I nPy Ry 2' any (19)

Formiil (13) den faydalanarak formiil (14) soyle de yazilabilir :

{11

an-y o DP;;;' R any (20)
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A [y 4 T
[ ] isareti «yalniz tam» manasina gelir : Py, semboliiniin iki

kigiden yalmz tam bir kisinin n yil sonra hayatta olma ihtimalini
ifade ettigi gibi.

Il. Ug Sahsin Hayati ile ilgili ihtimaller.

a) Once yaglar x, y, z olan iic kisilik bir sahis grubu diisii-

nelim. n yil sonra, hepsinin de hayatta olma ihtimali herbirine ait
ihtimallerin carpimina esittir :

an_vz = an nPy an (21)
b) n yil sonra 3 kigsiden en az 2 kiginin hayatta olmas: iste-

nirse, ilgili ihtimal ,,P;,,Z 3 kisinin hayatta olma ihtimali ile tam
iki kisinin hayatta olma ihtimalleri toplamina esit olur :

WP =Pt P (22)

¢) 3 kisiden yalniz tam 2 kiginin n yil sonra hayatta kalma
ihtimali, formiil (18) e paralel tarzda bulunur :

2]
nP;); = an nqy uPz + an nP_v nql. + nqx nPy IIPZ (23)
veya
[2]
nP:()7 fo== any + anx ‘{_ nP_vz T 3 anyz (24)

O halde formiil (22) ile aranilan ihtimal de hesap edilebilir :
2
nP;}'Z o anz ST any o nPyz — 2. anyz (25)

d) n yil icinde grubu tegkil eden 3 kiginin de 6lme ihtimali,
herbirinin 6lme ihtimalleri carpimina egittir :
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2Qays = 0c' 8y 2 (26)

veya yasama ihtimalleri cinsinden :

nq;yz = (1 ) an) (1 e nPy) (1 T an) (27)

nq;; =1 '_'(an ar nPy A nPJ.) e (any+ anz =+ nPyz) _anyz (28)

neticesine varilir,

e) 3 kisilik gruptan simdi de yalmz tam iki kiginin 6lme ih-
timalini hesaplamak istersek :

nq x[f; = an nq_v nqz e nx nQy an = nqx nPy an (29)

veya

nq):szlj = (1— nqx) ndy nQz oo ndy (1— n'qz) S0 [ (1— n'qy) nz (30)

ve buradan da :

nq_;([fi == an nqy + nqx n'qz + nqy an S 3 nquz (31)

a (I—xxPx) (1_—'11P_\') 25 (l_nP\) (l—ﬂPI) i (]_nPy) (l—an)
= 3 (l—an ) (l—npy) ( l_‘an) == (an =i nPy + an) T 2 (any + anz
£ nP_vz) +3 anyz (32)

elde edilir. Boylece biitiin 6liim ihtimallerini hayat ihtimalleri cin-
sinden gostermek miimkiin olmustur.

IV. 3 den fazla sahsin hayatlariyla ilgili ihtimaller.

Buraya kadar goriildiigii gibi biitiin hayat veya odliimle ilgili ih-
timaller, hayat ihtimalleri cinsinden ifade edilebilirler. Her tiirlii
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ihtimalin coziimii, genel olarak belli bagh iki mesele etrafinda top-
lanmaktadir :

1) m miktarindaki bir grup sahistan, yalniz tam r kisinin n
yil sonra hayatta olma ihtimali,

2) m miktarmdaki bir grup sahistan, en az r kiginin n yil
sonra hayatta bulunma ihtimali.

Iste, meseleyi genel olarak inceliyecegimiz bu bahiste, hesap-
larimiz1 bilhassa isaret edilen sira dahilinde belirtecegiz.

a) Yaglan x, y, z, ... w olan m sahistan, yalniz tam r ki-
sinin n yil sonra hayatta kalma ihtimalini hesaplamak istiyoruz.
Once n yil sonra, tam m kisinin de hayatta olma ihtimalini for-
miil (21) e benzer sekilde yazabiliriz :

[m]

nP XY% oo W (m) T anyz W) an nPy an ------ nPw (33)

En fazla miktarda yasayacak kimselerin ihtimalini bulduktan
sonra simdi de miktar bakimindan en az yani «0» sahsin yasama
ihtimalini yazalim :

SEACC A IR ST ‘
nP Xy% .. W (m) '— nquz o k) e nqx . n'qy . an ------ n‘qw

(34

Su hale gére r kigi icin aramilan ihtimal O<r<m sart: icin,
en kiiciik ve en biiyiik ihtimal arasinda yer alir, yani

Lodeln]

I\P ;;IT w (m) — an nPy an ...... n'q\' qi nQw
r (m—r)

(35)

olur.

Mevzuubahis ihtimali hesap icin en sade ve anlagilmasi kolay
yol, m ve r miktarlarmin kiiciik olmalar: halinde, bulunacak ih-
timallerden hareket ederek m ve r nin biiyilk olmalar: halindeki
ihtimalleri hesap etmektir.




Ihtimal Hesaplar1 ve Niifusla Ilgili Baz1 Uygulaniglar 33
1) m=3 ve r = 2 sartina gore, ilgili ihtimali formiil (24) ile
gostermistik :

Prr = Py P P 3 P

Dikkat edecek olursa, tam 2 kiginin hayatta olma ihtimali icin
esitligin sag tarafindaki ilk {i¢ terim, x, y, z yaslarindaki 3 sah-
sin 2 gerli kombinezonuna ait ihtimallerin toplamindan bagka bir
‘m

sey degildir. Terim adedi ( ) = ( 3 )——— 3 diir. 4 iincii terim de ne-

Y
gatif igaretli olup 3 inci iicerli kombinezonun miktarinda ihtimal-

le, yani (m) Z= ( ?; ) =1 adet ihtimalle gosterilmektedir.
r

Ihtimallerin katsayilarina gelince, basit bir koinbinezondan iba-
rettir. Meseld 2 kisinin hayat: ile ilgili ihtimallerin katsayilar: 1

~ 2 o TSl T S
dir. Zira (r }(; 0):( 0 ): 1 dir. Ug kisinin hayati ile ilgili ihtimal
B
1

3 diir; zira (r 1) - (2%1—1) —3 diir.

2) m=4 ve r= 2 sgarti mevzuubahis ise, ihtimal, bilesik ve
toplam ihtimaller esasina gore :

2 .tel

nP xyzw =~ an nPy ndz 1w AF an nQy an nqw + an n'qy ndz nPw
i n0x nPy an nqw 35 n'qx nPy nqz nPw '*' nqx nq_y an nPw (36)

olur. Oliim ihtimalleri yerine tamamlayicilari hayat ihtimallerini
koyacak olursak :

nP,E;;;,LZJ T an nPy(l—nP‘/.) (l_nPw) + an (I_nPy) an (I—nPw)

+ an ( l—nPy) (l—rAPz) nPw + (1—an) nPy an (l_nPw)
+ (l_an) nPy (l_nPI) nPw °*_ (1"_'an) (1_"nPy) an nPw (37)

Ixt, Fak. Mec. — 3
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yazilabilir ve kisaltarak :

—_—[ZAl: (ﬂPKy + DPXZ + XIPX\V + nPyz + HP)'\V + llPZ\\')

nP Xyzw

—3 (HPX_VZ + HPXY\\’ + nPXZ\\' + lleZ\\') + 6 llnyZ\\’ (38)

Simdi de bu formiilii tetkik edersek, evvelki problemde oldugu
gibi, bir takim hususlarin tekrarlandigi goriiliir. Soyle ki, esitligin
sag tarafinda ilk alt1 terim xyzw yaglarindaki 4 sahsin 2 gerli kom-

binezonlu hayat ihtimallerinden ibarettir. ( m) = ( ;) = 6 terim.
r

7, 8, 9 ve 10 uncu terimler de 4 kiginin 3 erli kombinezon miktarin-

da, yani ( ;n_ 1):( ;1 )= 4 tane hayat ihtimali ihtiva eder. Ve ni-
r

hayet, son terim de 4 sahsin 4 erli kombinezonu kadardir, yani‘

I e A Y )
(r+2)_(4>_1 tanedir.

Katsayilar ise: iki kiginin hayatiyla ilgili ihtimaller icin 1, 3 ki-

:13) =3 ve 4 kiginin

2) =6 dir.

sinin hayatiyle ilgili olanlar icin (r _i— 1) — (

hatiyle ilgili olanlar icin de ( . 7;2) = ( 3

3) m=4 ve r=3 gart: incelenecek olursa, ayn1 esaslar cer-
cevesinde aranilan ihtimal :

[81
anyzw S an nPy an nJuw o an nP_v gz nPw [ an ndy nP7 nP\v

+ Iqu lle an IIP\\’ (39)

ve biitiin ihtimallerin hayat ihtimalleri cinsinden ifadesi yazilirsa:
_[31
anyzw = annPyan (1'_"11Pw) + annPy (l_'nP/) nP\V
k" an (] v nPy) an nPw + (1 g an) nPy nPZ nPw (40)

kisaltilarak :
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nP;'E?v] = (anyz = anyw 5 anzw i nPyrw) —4 anyzw (41)

bulunur.

Yine su hususlar: tahkik edebiliriz: 4 kigiden 3 kisinin hayatta

olma, ihtimalleri( m) :( :) =4 terimle ifade edilebilir. Formiil
r

(41) in ilk 4 pozitif terimi bu ihtimalleri gostermektedir. Son ne-
/

gatif terim de 4 kisinin hayat1 ile ilgili olup( w ) = : ) =1 te-
r—+1 4
rimden ibarettir.

Dikkat edilecek olursa terimlerin igareti alternatif tarzda degis-
mektedir.

Ihtimallerin katsayilarina goz atacak olursak, yukarida hesap

\

edildigi gibi ii¢ kigiyi ilgilendiren ihtimaller icin (r —}(;0):( 3 ) =1

ve 4 kigiyi ilgilendirenler icin de (” j: 1) _—_( ‘11) — 4 diir.

4) Simdi de xyzuw yaslarinda 5 kigilik bir gruptan yalniz tam
2 kiginin hayatta olma ihtimalini hesaplhiyalim. Bu defa biitiin ihti-
malleri birer birer yazmaga liizum kalmadan, yukarida verdigimiz
Orneklere dayanarak muhtelif ihtimallerin terim adetlerini ve kat-
sayllarin1 yazabiliriz :

2 kigsinin hayatiyla ilgili ihtimallerin terim miktar: ( m) = ( 3 )
r

== 10 dur. Kat sayilar1 da (r —l(;()) ———( ﬁ ) =1 dir. Biitiin terimle-

rin isareti de pozitiftir.
5

3

dir ve katsayllarl( g T 1) :( :13 ): 3 diir. Terimlerin igareti bu de-

3 kiginin hayatiyla ilgili ihtimaller( :il) = ( )= 10 tane-
r

fa negatiftir.
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} oL i
4 kigiye ait ihtimaller ise ( : _I: 2) :( 4 )z 5 terimli olup kat-

sayilari (r i 2) = ( ;) = 6 dir. Terimlerin hepsi pozitiftir.
B S m 45 :
5 kisiye ait lhtlmal( ): >= 1 adettir ve katsayisi
r+3 5
(r —i;s) :( ?5)) =10 dur. Isareti de negatif olur.

Biitiin bu sdylediklerimizi formiille ifade edecek olursak :

el RS T S e (10 terim)
—S(anyz + anyu + ves + anuw) ...... (10 terim)
+6(anyzu + an_vzw + an7uw + an}'u\v + nPyzuw) Nighe 10 anyzuw (42)

neticesi elde edilir.

Artik genel formiiliimiizii yazmak miimkiindiir :

5) Yaglar1 xyz...w olan m miktarindaki sahislardan n yil
sonra yalmiz tam r kisinin hayatta olmasini arzu ettigimiz takdir-
de ihtimal, terim adedi ve katsayilarimin hesap tarz igaret ettigi-
miz gekilde yapilarak asagidaki gibi yazilabilir :

1 (r+0
ab, xyz...w(r%)l _'< 0 ) (ans’--. (r) SO S o aPaw ... (r) )
r--1 '
T ( 1 ) (any... (r41) + """ + anW (1‘+1))

2
75 (r —;— ) (any... o o P ... (r+2)>
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1
+ (—1)¢ (r—i— ) (any R o S L (r+t))
+ (-——- 1) oy (r—l—m—r) any o W (m) (43)
m—r

veya kisaltilmis olarak :

0 |
nPii'ziT{I(,r[,;]’: (r —g )Z(r) = (r _il_ 1) Zetry + (r ; 2) Z (42

e e s (_1)t(r‘t|‘t) Tkt
+ (—1)mr ( “L(m_r)) 7 (44)
M=K

yazilir. Burada kullamilan yeni sembollerin tarifini yapalim :

(%)

r
Z G = 2 Pxy.. ()
1

(31)

Zite ) == Z Pxy .. c41)
1

, | o

Z(l‘+2) s Z ny... (r+4-2)
/
1
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(3

Z (rt) = Z Py ety
1

38

Z (m) = Pxy... (m)

(m)

Yeni sembol katsayilarinin nasil hesaplanacagli maliim oldugundan
onlar1 da baska sembollerle gosterelim :

i

¥y :(r—l—l)
1

5 __(r—}—t)
o

L, m
OUm—y —
==

Nihayet ihtimal formiiliine son sekli vererek yazabiliriz :

[r]

Prrw =y —aZ ey -+ 0 gpo ot (=D aZ e
o (=) B S 7 (%)

b) Ikinci miihim bir ihtimal gekli olan, m gahistan n yil son-
ra en az r kiginin yasama ihtimalini aramaga gecebiliriz.
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1) xyzw yaslarinda olan 4 kisilik bir gruptan n yil sonra en
az 2 kiginin hayatta olma ihtimalini bulmak istiyoruz. En az 2 kisi-
nin hayatta olmas: sart olduguna gore, 3 veya 4 kiginin de sag ol-
mast kafidir. O halde aranilan ihtimal yalniz tam 2, 3 ve 4 kiginin
hayatta olma ihtimallerinin toplamina egittir :

I ionemsl OO o ey s O (46)

Formiiliin sagindaki degerleri biliyoruz. 1lk terim formiil (38) de,
ikinci terim formiil (41) de izah edilmisti. Uciincii terim ise

[4]

anyzw I anyzw

olarak yazilabilir. Aranilan ihtimal, bu husus nazari itibara alinarak
yazilacak olursa :

2
nnyzw == (l\PNy + HPXZ + IIPX\V + I\P)’Z + nwa + DPZ\V)

_—3(an}’7. + HPXy\V + IIPXZW + nPyZ“’) + 6 DPXyZ\V
+ (HPX)'[ —{— nP.\y\v + llPXZ\\' + IIPYZW) P 4 anyZ\V + quyzw (47)

Sadelestirilerek :

HPEZ\:EZ (any o anz A anw i nPy‘I. ar nwa it anw)
_2(any'/ T nP:(yw i antw i nPyzw) +3 quyzw (48)

elde edilir. Z sembolleri ile yazilirsa :

e e R A (49)
bulunur.

2) m=>5 ve ri= 2 halinde, 5 kigiden en az 2 kiginin n yil
sonra hayatta olma ihtimalini arayalim. Onceden soyliyebiliriz ki
bu ihtimal yalmz tam 2, 3, 4 ve 5 kisinin hayatta olma ihtimalleri-
nin toplamina egittir :
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iy e e S R R e

2 xyzuw —

Esitligin sag tarafindaki ihtimallerin ihtiva ettigi kismi ihti-
maller toplanirsa :

Pim = Py ok P P F o it Py
—2 (anyz + anyu + quyw + + anuw)

+3(anyzu + anyzw + anzuw + anyuw + l'lP)’le\\’) _4 I]PX)'Z\\'\I (51)

elde edilir. Toplam ihtimal sembolleriyle :
Pomr =Gy —2Zim + 32w —42m (52)

Formiil (49) da oldugu gibi, bu son formiilde sol taraftaki 4 te-
rimin katsayllarl( 3 ) 5 ( ? ) : ( ¢ —; 1) ) < & _j; 2) kombinezonlarinin mik-
tarlar1 kadar, yani 1, 2, 3, 4 dur Terimlerin isareti alternatif tarz-
da pozitif ve negatif olarak degismektedir. Artik genel formiiliin iza-
hina gecebiliriz.

3) =Xyz...w yaglarindaki m kisiden n yil sonra en az r ki-
ginin hayatta olma ihtimali, yalniz tam r, (r + 1), (r +2),...vem
kiginin hayatta bulunma ihtimalleri toplamina esittir :

G R S Ve i wtieloe Trd [r--11 . [x-2]
anyz e W)= anya W (m) + nyz . W (m) + nyz . w (m) +
e S L]
+ nP\:y7 sW (m) (53)

yani kismi ihtimaller yardimiyla yazilip sadelestirilirse :
an‘y'zT._v}"(;;,';l": ( (l; ) L) — (r —; O) Z @+ (r § 1) YARCES R R

+ (—1mr ( i )Z(m) (54)

=11

bulunur.
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Katsayilar icin asagidaki sembolleri kullanirsak :

(]

0 2
)
Bl b ( 1 ) ]
(S o A7
BE T (1 —,i ) ’ Bm—r:( r+(m l 1))
2 \ m-—r :
formiiliimiizii son sekliyle yazabiliriz :
Prrwmm = BZw —B1 Za+y + Bo Zietoy -+ » » os
+ (—1)""" Bm—Z (m) (55)

V. Hayat ihtimallerinde Ozel Bir Hal.

Buraya kadar yaptigimiz hesaplar i¢in xyz ... w yaslarmda m
kigilik grupta her sahsin ayr1 yagta olmasi gibi degisik ‘'ve genel bir
durumu inceledik.

Simdi de m kigilik grupta bulunan kimselerin aym yaslarda
yani X, X, X, X, ... X yaslarinda olma halini inceleyelim. Onceden co-
ziimiin cok daha basitlegecegini sdylemek kabildir.

Evveld, 5 kigilik bir grubu tetkik edelim ve her iki ihtimal ce-
sidi icin neticeyi arayalim :

a) Ayni yasta olan 5 kigiden n yil sonra yalniz tam 2 kisinin
hayatta olma ihtimalini hesap edelim. Bu ihtimalin 2 kiginin hayatta
olma ihtimali ile 3 kiginin 6lme ihtimalleri carpimina esit oldugunu

biliyoruz. Aranan ihtimal ( g = 10 cesit tarzda meydana gelebile-
ceginden neticeyi 10 la carpmak gerekir, Izahimizi formiille gos-
terelim : '

5 5
anxx :< 2 ) an an nlx nQx nQx = ( 9 ) ,,Px: nqx:} (56)

Muhtelif miktardaki gruplar i¢in ihtimal aranirsa benzer neti-
celer elde edilir.
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Baska misaller vermege liizum kalmadan genel formiilii, m ki-
silik bir grupdan r sahsin hayatta kalma sart: icin yazabiliriz :

5T Lx] — ( r:] ) “le' "qu—r (57)

nP xxx ... % (m)
Son ifade de, (,q, + .Px)™ seklindeki biném formiiliiniin (r+1) inci

teriminden baska bir gey degildir.

b) Simdi de ayni yasta olan 5 kisiden n yil sonra en az 2 ki-
sinin hayatta olma ihtimalini hesapliyalim.

2 31 [41 [6]
Pxxx;x == Pm}c_+ 2Pz + oProox + anxxxx (58)

Formiil (57) ye gore ihtimalleri yazarsak :

5 S 5. i " 5
nP :E)E};;xz: ( 2 ) “P“y nQx S (3) 'XPxJ n0x” i ( 4) “le n0x

+( 3 ) P | (59)

\

Goriiliiyor ki ihtimalimiz, (.9, + .Py)® bindém formiiliiniin 3 iincii
teriminden itibaren mevcut biitiin terimlerin toplamidir.

Buradan genel formiilii yazmamiz kabildir :

L= i " y m : 5 SO T
ol xxx .. % (m) “—( 2 )anl O (l‘ i 1) WPyt gt
a5 ) P g o L (T P g (60)
£ 42 .

: .Elde edilen neticenin (,qy + ,Px)™ biném formiiliinde (r+1)
inci terimden sonra gelen biitiin terimlerin toplamina esit oldugu
acikeca goriilmektedir.
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SONUC

Ihtimalin genel tarifini ve belli bash cesgitlerini kisaca gordiik-
ten sonra niifusla ilgili baz1 uygulanislarini misallerle gosterdik. En
karakteristik hayat ve 6liim ihtimallerini inceledik.

- Kiiciik bir topluluktan bashyarak elde edilen neticeleri daha bii-
yiik topluluklara tesmil ettik ve genel formiilleri belirtmege calistik.

Netice itibariyle en biiyiik iki ihtimal grubu icin bulunan for-
miillerin bilinen baz1 matematik kanunlarina tabi oldugunu miisa-
hade ettik., Bu tarzda, ortaya cikacak hayatla ilgili muhtelif ihti-
malleri bulmak giic olmiyacaktir.

Niifusla ilgili diger ihtimal cesitlerinden, evlenme, boganma, ma-
laliyet, v.s. gibi onemleri ikinci planda kalan ihtimallere temas et-
medik. Bunlar hayat ve 6liim ihtimalleri esas tutularak hesap edi-
lebilirler. Tetkikleri siiphesiz ayr1 bir calisma mevzuu ortaya koya-
bilir.



