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Yiiksek Lisans

OZET

BULANIK YERINE KOYMA ILE RASTGELE ORNEKLEME
Ebru NAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dali
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Orhan KESEMEN
2018, 63 Sayfa

Gergek hayata bir¢ok alanda kullanilan ve giinliik yasamin bir parcasi haline gelen
ornekleme yontemleri istatistiksel ¢ikarimin ilk adimidir. N biyiikligiindeki bir kitleden n
biiyiikliigiinde alinan bir alt kiime aracilig ile kitle hakkinda bilgi edinebilmek ¢ikarimsal
istatistigin ana amacidir.

Istatistiksel drneklemede yerine koyma veya yerine koymama gibi Aristo’nun
{dogru (1), yanlis (0)} mantik yaklasimliyla iki farkli teknik olarak kullanilmaktadir.
Yerine koyma yaklasimiyla kitleden ¢ekilen her birimin siire¢ boyunca secilme olasilig
korunurken, yerine koymama yaklasiminda c¢ekilen her birimin segilme olasiligi
sifirlanmakta ve dolayisiyla diger birimlerin secilme olasiliklart artmaktadir. Gergek
hayatta bilingalt1 etkisiyle yapilan birgok oOrnekleme Zadeh’in [0,1] yaklasimi ile
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada, kitleden ¢ekilen bir birimin gekilme olasiligi
bulaniklagtirma parametresi yardimiyla disiiriilerek yerine koyulmasiyla yerine koyma
veya koymama araliginda bir tercih yapilmis olur. [0,1] araliginda degerler alan
bulaniklastirma parametresi 0 oldugunda yerine koymama, 1 oldugunda ise yerine koyma
mantig1 ile calismaktadir. Bulanik yerine koyma ile yapilan 6rnekleme yontemlerinin
basarimini ortaya koymak i¢in kitle parametrelerin tahmini i¢in benzetim teknikleri

kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ornekleme Yontemleri, Rastgele Ornekleme, Yerine Koyarak
Ornekleme, Yerine Koymadan Ornekleme, Bulanik Yerine Koyarak
Ornekleme.
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SUMMARY

RANDOM SAMPLING WITH FUZZY REPLACEMENT
Ebru NAZ

Karadeniz Technical University
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Supervisor: Assist. Prof. Dr. Orhan KESEMEN
2018, 63 Pages

Sampling methods which is used in real life in many areas and become a part of
daily life is the first step used in statistical inference. The size of the N received from a
population through size of n a subset to learn about population inferential statistics is the
main objective.

Statistical sampling is used as two different techniques approach rationale of
Aristotle’s {true (1), false (0)} like with replacement or without replacement. While the
probability of selecting from population each unit is preserved approach with replacement
throughout the process, the probability of selecting each unit in the approach without
replacement is zero and therefore the probability of selecting other units is increasing.
Many sampling that has performed subconscious effect in real life is carried out by
approach with Zadeh’s [0, 1]. In this study, the probability of selecting of a sample from
the population is reduced through the help of the fuzzy parameter prefer is made between
with replacement or without replacement. Values in the range [0, 1] which is the fuzzy
parameter is work rational that zero is without replacement, one is with replacement.
Simulation techniques have been used to estimate population parameters in order to

demonstrate the success of the fuzzy replacement sampling methods.

Key Words: Sampling Methods, Random Sampling, Sampling with Replacement,
Sampling without Replacement, Sampling with Fuzzy Replacement

VI



Sekil 1.
Sekil 2.

Sekil 3.

Sekil 4.

Sekil 5.

Sekil 6.

Sekil 7.

SEKILLER DiZiNi

Yerine koyarak rastgele 6rnek cekmek.........ccccovvvviiiiiiiiiii e

Keyfi dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi: 10);
(@ m =0 bulaniklagtirma parametreli Ornekleme; (b) m=1/3
bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma

parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklagtirma parametreli

1) 0 011 4 (511 0 1< TR

Keyfi dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 50);
(@ m =0 bulaniklastirma parametreli Ornekleme; (b) m=1/3
bulaniklastirma parametreli ornekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklagtirma

parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklagtirma parametreli

1) 0 011 € (5110 1<

Keyfi dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi:
100); (@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma

parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli

1) 5 011 4 (51 1.0 ST PTTTTTT

Keyfi dagilimdan bulanik yerine koyma ile ornekleme (birim sayisi:
200); (@) m = 0 bulaniklastirma parametreli ornekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklagtirma

parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli

.27

.28

.29

100 0151 4 (5110 1< TR 30

Diizgiin dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi:
10); (@) m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli Ornekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklagtirma

parametreli 6rnekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli

£ 14 0 1=) 6 (<) 0 0 (ST 31

Diizgiin dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi:

50); (@ m = 0 bulaniklagtirma parametreli ornekleme; (b) m = 1/3



bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma
parametreli ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNEKICINE. ..o 32
Sekil 8.  Diizgiin dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi:
100); (a) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma
parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNEKICIIIE. ...ttt ee e 33
Sekil 9.  Diizgiin dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayist:
200); (@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklagtirma parametreli ornekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklagtirma
parametreli  Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNEKICIINE. ..o 34
Sekil 10. Binom dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi:
16); (@) m = 0 bulaniklastirma parametreli ornekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli ornekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklagtirma
parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNEKICIINE. ..ot 35
Sekil 11.  Binom dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi:
32); (@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklagtirma
parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNIEKIEINE. ...ttt eanre e 36
Sekil 12.  Binom dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi:
80); (8) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli Ornekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklagtirma
parametreli 6rnekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNEKIEINE. . .eiiiiiie ettt eanre e 37
Sekil 13.  Binom dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayist:
160); (a) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma
parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklagtirma parametreli

1810 0151 € (51 1.0 1< TR 38

X



Sekil 14.  Geometrik dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi:
10); (@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma
parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNEKICIIIE. ..ottt ee e 39
Sekil 15.  Geometrik dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi:
50); (@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli ornekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklagtirma
parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklagtirma parametreli
OTNEKICIIIE. .. viiiiiiiie ettt 40
Sekil 16.  Geometrik dagilimdan bulanik yerine koyma ile érnekleme (birim sayisi:
100); (a) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli ornekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklagtirma
parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNEKICINE. ..o 41
Sekil 17.  Geometrik dagilimdan bulanik yerine koyma ile érnekleme (birim sayisi:
200); (@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma
parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNEKICIINE. ..o 42
Sekil 18.  Poisson dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi:
10); (@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma
parametreli  Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNIEKICINE. ...ttt eanree s 43
Sekil 19.  Poisson dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi:
50); (@ m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma
parametreli Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli
OTNEKICINE. ...eiiiiiie et eanee e 44
Sekil 20.  Poisson dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi:
100); (a) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3

bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma

Xl



Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

parametreli  Ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli

1) 0 111 € (110 1<

Poisson dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi:
200); (@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3
bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma

parametreli ornekleme; (d) m =1 bulaniklastirma parametreli

1) 0 011 € (5110 1< TR

Keyfi dagilima gore yapilan benzetimdeki hatalar; (a) birim sayis1 10

oldugundaki sonuglar; (b) birim sayis1 50 oldugundaki sonuglar...................

Diizgilin dagilima gore yapilan benzetimdeki hatalar; (a) birim sayist 10

oldugundaki sonuglar; (b) birim sayis1 50 oldugundaki sonuglar...................

Binom dagilima gore yapilan benzetimdeki hatalar; (a) birim sayist 16

oldugundaki sonuglar; (b) birim sayis1 32 oldugundaki sonuglar...................

Geometrik dagilima gore yapilan benzetimdeki hatalar; (a) birim sayisi

10 oldugundaki sonuglar; (b) birim sayis1 100 oldugundaki sonuglar............

Poisson dagilima gore yapilan benzetimdeki hatalar; (a) birim sayis1 10

oldugundaki sonuglar; (b) birim sayis1 100 oldugundaki sonuglar.................

Xl

.45

.. 46



Tablo 1.
Tablo 2.

Tablo 3.
Tablo 4.

Tablo 5.

Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.

Tablo 10.

Tablo 11.
Tablo 12.
Tablo 13.
Tablo 14.
Tablo 15.
Tablo 16.

TABLOLAR DiZiNi

Yerine koyma teknigi ile 6rneklemenin sematik gosterimi........cccoevvvriiveennnen. 12
Karigtirmali yaklagimli yerine koymama teknigi ile Orneklemenin
SEMALTK GOSTETIIML ..ttt 15
Isaretlemeli yerine koymama teknigi ile 6rneklemenin sematik gosterimi...... 17
Keyfi olasilikli yerine koymama teknigi ile Orneklemenin sematik
GOSEETIIMIL ..ttt b et b et b e b e e r e e 19

Keyfi olasiliklt yerine koymama teknigi ile orneklemenin sematik

OSTETIIIIT ..tttk ettt e st b e e sme e e b e e e sr e e e ne e s b e e neeenne e 21
Bulaniklagtirma parametresine gore bulaniklastirma katsayist. ............cceueeee. 24
Keyfi dagilimdan bulanik 6rneklemenin ki-kare uyum iyiligi sonuglart.......... 48

Diizgiin dagilimdan bulanik 6rneklemenin ki-kare uyum iyiligi sonuglart...... 49
Binom dagilimdan bulanik 6rneklemenin ki-kare uyum iyiligi sonuglari........ 50
Geometrik dagilimdan bulanik Orneklemenin ki-kare uyum iyiligi

103810 Le] ' TR TPRPPR 51

Poisson dagilimdan bulanik 6rneklemenin ki-kare uyum 1yiligi sonuglart ...... 52

Keyfi dagilimdan bulanik 6rneklemenin bazi istatistikleri...........ccoccceevineenne. 54
Diizgiin dagilimdan bulanik 6rneklemenin bazi istatistikleri............occcovvennee. 56
Binom dagilimdan bulanik 6rneklemenin bazi istatistikleri.........c.ccooeriennne. 57
Geometrik dagilimdan bulanik 6rneklemenin bazi istatistikleri....................... 58
Poisson dagilimdan bulanik 6rneklemenin bazi istatistikleri ...........c.ccocuveeneee. 59

X1



ALGORITMALAR DiZiNi

Sayfa No
Algoritma 1. Egsit olasilikla yerine koyma teknigi ile rastgele 6rneklem seg¢imi............. 11

Algoritma 2.  Keyfi olasiliklara gore yerine koyma teknigi ile rastgele drneklem
SEOIIMI L. eeeeiiiieeeeiiieeeeeitt e e e e ettt e e e e ettt e e e eetb e e e eeeabaeeeeetraeeeeaaaeeeeeanreaaeeeaaraeaeanns 13
Algoritma 3. Karigtirma yaklasimli esit olasiliklt yerine koymama teknigi ile
rastgele Orneklem SEGIMI ........eevvieriieriieiieeie et 14
Algoritma 4.  Isaretlemeli esit olasilikli yerine koymama teknigi ile rastgele
OINEKICM SECIMIL . .eiiiiiiiiiiieiiie ettt ettt e e e e eaae e e e eearaeeeeans 16
Algoritma 5.  Keyfi olasiliklara gore yerine koymama teknigi ile rastgele 6rneklem
SCOIIMILL .eeeuteeeeuteeesiteeeeteeeeateeeeaseeesaseeeesseeesseessseeeasseeensaeesasaeeasseeenaseeennseeennns 18

Algoritma 6.  Ayni Ornekli birimlerden yerine koymadan teknigi ile rastgele

OTNEKIEM SECIMIL....cciiiiiiiiieiiiie ettt e e e e e e e e eraee e 20
Algoritma 7. Bulanik yerine koyma yontemi ile rastgele 6rnekleme algoritmasi........... 25

X1V



X Q. ® Z

wn

Uniform
m

w;

SEMBOLLER DiZiNi

Kitle hacmi (blyiikliigi)

Kitle ortalamast

Kitle varyansi

Orneklem ortalamasi

Orneklem hacmi (biiyiikliigii)

Kitleyi temsil eden kiime

Karistirilmus kitleyi temsil eden kiime
Orneklemi temsil eden kiime

Kitledeki i-nci birimin olasilig1

Bulanik 6rneklemedeki i-nci agirlikli olasilik
Bulanik 6rneklemedeki i-nci goreceli olasilik
Kitledeki i-nci birimin degeri

Ornekteki i-nci birimin degeri

Diizgiin dagilimdan rastgele degisken
Diizgiin dagilim

Bulaniklastirma parametresi

Bulaniklastirma katsayisi

XV



1. GENEL BiLGILER

Istatistikte iki nemli ana dal vardir. Bunlar tanimli (betimsel) ve ¢ikarimsal istatistik
olarak bilinmektedir. Ornekleme kavramu, istatistiksel cikarimlarin yapilmas: igin
kullanilan ilk tekniktir. Sonlu sayida birime sahip kitleler hakkinda bilgi sahibi olmak, bir
arastirmacinin en Onemli amaclar arasinda yer almaktadir. Bu bilgiyi elde etmek ig¢in
yapilacak en saglam yontem tam sayimdir. Tam sayim, kitledeki her birime ulasip o birim
hakkinda istenilen bilginin temin edilmesi anlamina gelmektedir. Ancak gercek hayatta bu
her zaman miimkiin olamamaktadir. Dolayisiyla bu sorunu ¢dzmek i¢in tiim kitle yerine
kitleden kiiclik bir grup secilerek tiim kitle hakkinda genelleme yoluna gidilmektedir. Bu
isleme 6rnekleme, bu islem sonucunda elde edilen alt gruba ise 6rneklem denir. Diger bir
deyisle ornekleme, N birimden olusan bir kitleden n birimden bir alt grubun (6rneklemin)
cesitli teknikler yardimiyla secilmesidir.

Gliniimiizde kullanilan gergek anlamadaki 6rnekleme kavrami ve kestirim yontemleri
yirminci ylizyilda ortaya kondu. Yirminci yiizyilin ilk c¢eyreginde basit rastgele
orneklemenin temel yontemleri ve formiilleri ¢alisildi. Neyman (1934) tarafindan yapilan
bir ¢alismada olasiliksal 6rneklemenin matematiksel temeli ortaya konurken bir birimin
bilinen bir dagilimdan rastgele secildigi diisiiniillmektedir (Thompson, 2012).

Tabakali ornekleme, sistematik Ornekleme, kiime Orneklemesi ve ¢ok asamali
ornekleme gibi standart o6rnekleme yontemleri 1930°larin sonuna dogru tanimlandi. Esit
olmayan olasiliktaki 6rnekleme yontemleri ise 1940’11 ve 1950’11 yillarda ¢alisilda.

Hansen ve Hurwitz (1943) yaptig1 ¢calismada yerine koyarak yapilan basit drnekleme
yonteminde, degisken degerlerini kitle degerine oranlayarak oran tahmin edicilerini
incelemis ve yansiz tahmin ediciler elde etmistir.

Horvitz ve Thompson (1952) yaptig calismada yerin koymadan yapilan herhangi bir
ornekleme yontemi ile yansiz tahmin ediciler elde etmistir. Sen (1953) ve Yates ile Grundy
(1953) yerine koymadan oOrnekleme yontemlerinde elde edilen tahmin ediciler ile
kovaryans ve korelasyon katsayilari incelenerek varyanst minimum kilan bir varyans
formiilii bulmuglardir. Bu varyans formiiliine gore Horvitz & Thompson tahmin edicileri
ile sifir varyans elde edilebilen yerine koymadan 6rnekleme modelleri olusturulmustur.

Yerine koyularak ya da yerine koyulmadan yapilan 6rnekleme yontemlerinde bir¢ok

bakis acist gelistirilmistir. Madow (1949) sistematik oOrnekleme iizerinde teoriler



gelistirmistir. Siiflanabilen ve smiflanamayan Kitleler igin sistematik 6rneklemenin
uygulanabilecegini gostermis ve tahmin edicilerini incelemistir. Hartley ve Rao (1962),
Fellegi (1963), Grundy (1954) de olasiliksal olan yaklasimlar gelistirmeye ¢alismustir.

Gliniimiizde internet kullaniminin artmasiyla birlikte biiylik veri gruplarmin elde
edilmesi, depolanmasi ve ¢oziimlenmesi kolaylagsmistir. Biiyiik veri kitleleri hakkinda bilgi
cikarimi yapmak bazen biiylik maliyetlere ve zaman kaybina neden olmaktadir. Bu
sorunlart en aza indirebilmek icin kitleyi temsil edebilecek orneklemin belirlenmesi
gerekir. Ancak Orneklemin belirlenmesinde ihtiyaca gore se¢im yapmak gerekebilir. Bu
secimler goz Oniinde bulundurularak gelistirilen birgok 6rnekleme teknigi bulunmaktadir.
Bu teknikler olasiliksal veya olasiliksal olmayan teknikler biciminde iki grupta
incelenebilir (Cochran, 2007). Bu gruplarda verilen tekniklerin disinda da birgok
ornekleme teknigi bulunmaktadir. Ancak bu calismada en yaygin tekniklerden s6z
edilmistir.

Omekleme yontemleri; birimlerin segilme olasiliklarma gore, o6rneklemlerin
icerdikleri birim sayisina gore ya da her bir birimin 6rnekleme alinmis adim sayisina gore
smiflandirilabilir.  Ornekleme siireci ¢ekim ve tahmin olmak iizere iki kesime ayrilir.
Amag aragtirmalarda iyi bir 6rneklem ile yansiz, tutarli ve duyarli tahminler yapabilmektir.
Iyi bir érneklem segilebilmesi i¢in dogru ve iyi bir érnekleme yontemi se¢gmek gerekir
(Cingt, 1990).

Iyi bir 6rneklemin genel karakteristigi, yeniden elde edilebilirligi, ulasmadaki

kolaylik ve diisiik maliyetli olmas1 sayilabilir.

1.1. Olasiiksal Ornekleme Yontemleri

Olasiliksal 6rnekleme, kitledeki her birimin bir se¢ilme sansi1 oldugu segme siirecidir.
Bu yontem ile ¢cogu arastirmanin sosyal onyargilarin etkisinden kurtarilmasini saglayan
duyarli bir yontem olarak bilinmektedir. Sonu¢ olarak sectigimiz Ornekleme teknigi,
aragtirmanin verilen soruna en iyi cevap verebilmesi beklenmektedir.

Ote yandan birimlerin cekilme olasiliklar1 her bir birim igin esit olabilir ya da
olmayabilir. Her bir durumda farkli yontemler kullanilir. Esit olasilik ile se¢im yapilir ise
secilen her bir birim bir sonraki se¢im siirecinde kitleye geri konularak seg¢ilir ya da yerine
konmadan secilir. Kitledeki her birimin segilme olasiliklarinin bilinmesi kitle dagilimi

hakkinda bilgi vermektedir. Olasiliksal ornekleme yontemleri olarak Basit rastgele



ornekleme, Sistematik ornekleme, Tabakali 6rnekleme ve Kiimeli 6rnekleme yontemleri

one ¢ikmaktadir.
1.1.1.  Basit Rastgele Ornekleme

Olasiliksal 6rnekleme yontemleri igerisinde en ¢ok kullanilan, kolay bir 6rnekleme
yontemidir. Kitledeki her birimin se¢ilme sansi esit ve bilinmelidir (Olken ve Rotem, 1986;
Tillé, 2006; Kilig, 2013). Bu segilme sansi (olasiligi) ile yerine konularak ya da
konulmayarak segilen birimlerden olusturulan ornekleme yontemidir. Bu yOntemin
gerceklestirilmesi kitle hacmi ¢ok biiyiikk oldugunda zor veya imkansiz olabilmektedir.
Basit rastgele 6rnekleme siirecini gerceklestirirken bilgisayar ortaminda sézde rastgele say1
tiretegleri kullanilarak yapilabildigi gibi miisabaka se¢melerinde sayisarak; yazi-tura
atarak; zar atarak, torbadan isim g¢ekerek gibi gercek rastgele sayi iiretegleri yardimiyla
yapilabilmektedir. Bu iiretegler disinda gergek hayatta kendiliginden gerceklesen rastgele
olaylar yardimiyla da secilebilmektedir. Rastgele ornekleme ile ilgili genis agiklama

Yapilan Calismalar boliimiinde verilmektedir.
1.1.2.  Sistematik Ornekleme

Sistematik  Ornekleme sik sik  basit rastgele Ornekleme yoOntemi yerine
kullanilmaktadir. Bu yonteme k’inci yontem de denilmektedir. Dizi seklinde verilen bir
kitlede belirlenen ilk k birim igerisinden herhangi bir birim baslangi¢ noktas1 olarak kabul
edilir. Bundan sonra gelecek olan her k’inc1 birim segilerek 6rnekleme dahil edilir (Madow
ve Madow, 1944; Madow, 1949). Bu sckilde yapilan ornekleme ydntemine sistematik

ornekleme denir. Sistematik 6rnekleme yonteminde k degeri,
N
k = [[_]] @

bi¢iminde bulunabilir. Burada N kitledeki 6rnek sayisi, n ise istenen ornek sayisini

gostermektedir. Tlk drneklem,

ko~[0, k] )



araliginda diizgiin dagilimdan veya keyfi segilebilir. Sonraki 6rnek indisleri ise,

ki=ko+i-k 3)

biciminde segilir.
Sistematik ornekleme yontemi basit rastgele 6rnekleme yontemi kadar iyi sonuglar
vermektedir. Bu yontemle bir niifus listesinden, bir ¢alisanlar listesinden ve bilgisayardaki

bir kayit listesinden se¢im yapilirken kullanilabilir.

1.1.3. Tabakal Ornekleme

Tabakal1 6rnekleme yontemi, rastgele orneklemeye gore drnekleme hatasini azalttigi
icin yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir (Imbens ve Lancaster, 1996; Hausman ve
Wise, 1981). Her katman kitlenin en az bir 6zelligini temsil eden bir altkiimesidir. Ornek
olarak erkekler ve kadinlar; 6gretmenler ve 6grenciler; ¢alisanlar ve ¢alismayanlar; yiiksek
gelirliler, orta gelirliler ve diisiik gelirliler; egitim seviyesi gibi verilebilir. Bu 6rneklemde
arastirmaci Oncelikle secilen karakteristigin kitledeki oranlarini belirler. Her tabaka i¢in bu
oranlara gore kitleden rastgele 6rneklem segilerek 6rneklem yapilir. Segilen 6rneklemin

tabaklardaki orani tam olarak yansitabilmesi i¢in yeteri biiyiikliikte 6rneklem yapilmalidur.

1.1.4. Kiimeli Ornekleme

Kiimeli 6rnekleme, genelde tiim kitleye ulasmanin imkansiz oldugu durumlarda
kullanilabilir (Kothari, 2004). Bu yontem sik sik tabakali 6rneklem ile karistiriimaktadir.
Oysa kiimeli 6rnekleme tabakali drneklemden oldukga farklidir. Ornegin Tiirk halk1
igerisinden anket yapmak icin bir 6rneklem secilmek istendiginde, tiim illerden 6rneklem
almak zor olabilir. Bunun yerine 81 ilden rastgele segilen 15 il’e gidilerek rastgele
orneklemle anket yapilabilir. Kiimeli orneklemede kitle onceden kiimelere ayrilmis
olabildigi gibi sonradan kiimelere ayrilabilmesi de miimkiindiir. Ornegin 16 sinifli bir
lisede ayn1 anda beden dersine ¢ikan 3 sinif igerisinden 6rnekleme yapilabilir. Bu yonteme
asama agisindan bakilirsa once kiimeler segilir, daha sonra bu kiimelerden 6rnekleme

yapilir.



1.2. Olasihksal Olmayan Ornekleme Yontemleri

Ormekler secilirken bir olasilik yaklasimi kullanilmadan yapilan Srnekleme
teknikleridir. Secim islemi genelde yoneticiler veya aragtirmacilar tarafindan siibjektif
yaklagimla belirlenmektedir. Bu yoOntemlerin se¢ilmesi Onyargili yaklagimlara neden

olmasina ragmen bir¢ok uygulamada en iyi se¢im oldugu gozlenmistir.

1.2.1. Karar Orneklemesi

Karar 6rneklemesi bir 6n bilgiye veya amaca gore On yargili yaklasimla yapilan
orneklemedir (Bowling, 2014). Ornegin Avrupa elemelerinde oynayacak Tiirk futbol takim
oyuncularinin belirlenmesi islemi karar 6rneklemesine iyi bir 6rnek olarak verilebilir. Milli
takima segilecek futbolcular teknik direktor tarafindaki liglerinde gosterdikleri
performansa bakilarak secilmektedir. Diger bir 6rnek olarak, bir sirkete alinacak 20 yeni
calisan i¢in verilen ilana 1200 kisi basvurdugunda bir 6n eleme yapilmasi gerekir.
Bagvuran adaylardan 6zgeg¢mislerinin yani sira yapilan miilakatlarda edinilen bilgilere gore
secim yapilabilir. Bu sekilde yapilan se¢im rastgele olmayacaktir. Ancak sirketin ¢ikarlari

diisiiniildiiglinde en 1yi se¢imin karar 6rneklemesi oldugu goriilmektedir.

1.2.2. Kota Orneklemesi

Kota oOrneklemesi, yapt bakimindan tabakali Orneklemeye benzemesine ragmen,
tabakali 6rnekleme kitledeki oranlar korunurken, kota 6rneklemesinde oranlar arastirmaci
tarafindan belirlenmektedir (Moser, 1952). Boylelikle farkli 6zellikteki birimlerinde
orneklemde temsili saglanmasidir. Ornegin secimlerde bayanlara taninan aday kotasi
verilebilir. Diger bir 6rnek olarak lisans yerlestirmeleri i¢in yapilan sinavlarda yabancilarin
yerli adaylarla yarisma sanst bulunmamaktadir. Oysa hiikiimetin stratejik planlar
dogrultusunda yabanci Ogrencilere de lisans yerlestirmelerde sans vermek icin kota
uygulamasi yapilmaktadir.

Kota oOrneklemesinde her grubun secilme olasiliklart istenen oranlarda
uygulanmasina ragmen, her grup kendi igerisinde esit olasiliklara sahip olmaktadir. Bu

olasilik ¢ercevesinde kota drneklemesi olasiliksal 6rnekleme grubuna dahil edilebilir.



1.2.3. Kartopu Orneklemesi

Kartopu Orneklemesi, kitle birimlerine tam olarak nasil ulasilacaginin bilinmedigi
durumlarda uygulanir (Goodman, 1961). Orek olarak bir terdr orgiitii sorusturmasinda
suglularin kim oldugunun net olmadigi durumda savcinin kimleri sorgulayacagi ve
suclayacagi baslangigta bilinmemektedir. Elde edilen her ipucu sayesinde ulasilan kisiler
sorgulanarak verilen bilgilere gore diger kisilere ulagilmaktadir. Boylelikle orgiitiin diger
tiyeleri bulunabilmektedir. Diger bir 6rnek ise eskiden akademisyenlerin bir konu hakkinda
aragtirma yaparken izledikleri yol verilebilir. Bir akademisyen bir makalede verilen konu
ile ilgili arastirma yaparken o makalede verilen kaynaklara ulasir. Daha bu kaynaklarda
verilen 1ilgili diger kaynaklara ulasilir. Boylelikle konu ile ilgili kaynak arastirmasi
yapmaktadir. Gilinlimiizde bu islemi arama motorlar1 anahtar kelimeler yardimiyla

yapmaktadirlar.

1.2.4.  Kolay Ornekleme

Kolay ornekleme, genelde arastirmacilarin is giicli ve maliyeti diistirmek ig¢in
ulasilabilecek en uygun birimlerin secilmesi islemdir (Sedgwick, 2013). Ornegin bir
aragtirmacinin bulundugu sehirdeki insanlarin sokak hayvanlar1 hakkindaki goriislerini
arastirdigini diisiinelim. Bu aragtirmaci tiim sehri dolagsmak yerine bulundugu mahalledeki
insanlar ile veya akrabalar1 ile gorliserek bir arastirma yapmasi buna Ornek verilebilir.

Ornegin bir gretmenin kendi 6grencilerini kullanarak yaptig: arastirma gibi verilebilir.

1.3. Yerine Koyma veya Yerine Koymama Orneklemesi

Bir 6rnek yerine koyma veya koymama gibi iki yolla ¢ekilir. Yerine koyma, kitledeki
bir birimin ¢ekilip 6rnekleme dahil edildikten sonra tekrar kitleye konmasidir. Boylelikle
ayni birimin tekrar segilebilmesine imkan tanir. Yerin koymama ise kitleden secilen
birimin 6rnekleme eklendikten sonra tekrar geri kitleye konmamaktadir. Boylelikle ayni

ornek tekrar segilememektedir.



1.4. Parametre ve Orneklem Tahmini

Bir kitleyi temsil eden en 6nemli 6zelliklerden birisi kitlenin parametresidir. Genelde
orneklemler alinan Kitlenin bir¢ok parametresi bilinmez. Amag¢ bu parametreleri tahmin
etmek i¢in alinan oOrneklemden yararlanmaktir. Dolayisiyla daha tutarli bir tahmin
yapilabilmesi i¢in iyi bir 6rneklem seg¢ilmesi arastirmaci i¢in olduk¢a 6nemlidir. Parametre
Kitlenin sayisal olarak Ol¢iilebilen herhangi bir 6zelligidir. Parametre kitle hakkinda 6nemli

bilgiler verir. Her parametre tek bir degerdir ve genellikle Yunan harfleri ile gosterilir.

Orneklem tahmini, drneklemden faydalanarak kitle dzelliklerini tahmin etmek amaciyla
tanimlanan matematiksel esitliktir. Dogrudan dogruya kitle 6zelliklerine iliskin tahmin
edicilere birinci derece tahmin ediciler denir. Ornegin, kitle ortalamas, kitle toplamu, belli
Ozellige sahip birimler orani, iki degiskenin birbirine orani gibi tahmin ediciler birinci
dereceden tahmin edicilerdir. Bu tahmin edicilerin varyanslari, standart hatalari tahmin
edicilerine ise ikinci dereceden tahmin ediciler denilmektedir. Iyi bir tahmin edicinin
ozellikleri tutarli, yansiz, duyarli, degisim katsayisinin kiiciik olmasi1 ve hata kareler
ortalamasinin kiigiik olmasidir. Parametre ile tahmin edici arasindaki iligkiyi, tahmin
ediciler yardimi ile 6rneklemin parametre tahmini yapilabilir seklinde soylenebilir.

En yaygin kitle parametreleri olarak kitle ortalamasi, toplami ve varyansi bu

caligmada incelenecektir.

N ornekten olusan bir kitlenin ortalamasi,

”=%Zki ()

bi¢imindedir. Burada X; kitledeki 6rnek degerlerini ve N ise kitledeki toplam o6rnek

sayisini gostermektedir. Ayni kitlenin varyansi ise,

1 N
07 = (K= ) ©)



bigimindedir. N ornekten olusan bir kitleden n sayida rastgele segilen bir 6rneklemin

ortalamasi,

i=1

bicimindedir. Orneklem ortalamasi kitle ortalamasmin en iyi tahmin edicisidir (Yamane,

2001). Ayn1 6rneklemin varyansi ise,

=y (g - 8 )

n—1

bicimindedir. Ayni sekilde Orneklemden elde edilen Orneklem varyansi asagidaki
gosterdigi gibi kitlenin varyansinin en iyi tahmin edicisidir (Yamane, 2001).

Orneklemden hesaplanan ortalama degerin beklenen degeri,

E{x} =u 8

bi¢ciminde gosterildigi gibi kitlenin ortalamasina esittir. Bu ortalamanin varyansi ise yerine
koyma ve koymama durumuna gore degiskenlik gostermektedir. Yerin koymama

yontemine gore orneklem ortalamasinin varyansi,

o2 = 2 9)

biciminde verilirken, yerine koyma ydntemine gore drneklem ortalamasinin varyasni ise,

N—-1 2
oF = (10)

bi¢iminde verilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Ornekleme, gercek hayatta ¢ok sik kullanilan bir yontemdir. Ornekleme sadece kitle
hakkinda bilgi almak i¢in degil ayn1 zamanda degisik islerde kullanilmak iizere Kitleden bir
grubun segilmesi islemi i¢in de kullanilmaktadir. Keyfi olasilik degerlerine gore cekilen
ornekler bilgisayar oyunlarindan, egitimde soru se¢imine, sanayi benzetimlerine kadar
birgok uygulama alan1 bulunmaktadir. Dolayistyla ¢ogu zaman degisen drnekleme yontemi
on yargilarin hakim oldugu bir se¢im siirecine dogru kaymaktadir. Bu ise ¢ogu zaman
haksizliklara ve dolayisiyla tartismalarla neden olmaktadir. Ornek olarak asagidaki

sorunlar1 verebilir:

e Bir birimde sabit iicretle ¢alisan kisilerin ayn1 miktarda is yiikii verilmesi gerekir.
Ancak bazi isletmelerde verilen isler aymi agirlikta olmamaktadir. Bu durumda
verilen her ise sirayla veya rastgele segilen bir ¢alisan farkli agirlikta is yapmakta
ancak ayni iicret almasi is yerinde hosnutsuzluklara neden olmaktadir. Dolayisiyla
kolay (hafif) is verilen bir ¢alisana baska bir hafif ig verilerek bu denge saglanabilir.
Diger bir yaklagim ise agir is yapan kisiye siras1 geldiginde siras1 atlatilabilir. Ote
yandan agir is yapan kisiye daha fazla {icret (performans ticreti) gibi bir yaklasim
izlenebilir. Bu durumda diger calisanlarin is taleplerinde bir haksizligi neden
olabilecegi gibi, isletmecinin biinyesinde bulunan atil durumdaki is giicii yerine ek
masraf ¢ikarilmasi is veren agisindan istenmeyen bir durum olusturabilir.

e Onemli spor Kkarsilagmalarinin giiniimiizde televizyonlardan canli olarak
yayinlanmasi, karsilagsmalarin farkli saatlere konmasina neden olmaktadir.
Karsilasmalar dar bir zaman dilimi yerine genis bir zaman dilimine yayilarak
televizyon izleyicisinin kargilagmalar1 canli izlemesine imkan saglamaktadir. Eleme
sistemine gore diizenlenen bir spor karsilagsmasinda dinlenen bir yarismaci, 6énceden
yarismis ve dinlenemeyen bir yarismaci ile Kkarilastirilmasi karsilasmanin
adaletsizlige neden olmaktadir.

e Sabah oturumunda sinava giren 6grenci, 6gleden sonra bagka bir oturumda sinava
girdiginde, sabah oturumunda sinava girmemis Ogrenci ile aymi kategoride

degerlendirilmesi ayni sekilde adaletsizlige neden olur.
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Elektronik sinav sisteminde, soru bankasinda bulunan sorular rastgele secilerek
sinav yapilmaktadir. Ancak bazi alanlarda soru iiretme sayis1 diisiik oldugundan bu
alanlarla ilgili sorular sorulmasina ragmen soru bankasindan ¢ikarilmaz. Ancak bu
sorularin iist liste ¢citkmasinin da engellenmesi gerekir.

Coktan se¢meli sinavlarda soruyla birlikte sorunun cevabi olabilecek segenekler de
verilir (http://oguzcetin.gen.tr/coktan-secmeli-dersler.html). Bu segeneklerden bir
tanesi dogru olmak zorundadir. Soru hazirlanirken dogru cevabin bulunacagi siklar
genelde soru sayisina gore esit secilmektedir. Ornegin, 5 segenekli bir soru
diizeninde 100 soru sorulacaksa cevaplarin 20 tanesinin A sikki olmasi istenir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta 20 sorunun cevabinin A sikki olmasinin
beklenmesi mi, yoksa tam olarak 20 sorunun cevabmin A sikki olmali midir? Ote
yandan bir sikkin arka arkaya fazla miktarda gelmesi Ogrencinin cevaplar
konusunda siipheye diismesine neden olmaktadir. Bu problemin ¢oziilerek fazla
miktarda ayni cevabin arka arkaya gelmesi 6nlenebilir.

Bir basketbol maginda her takimin sahada 5 ve toplamda 12 oyuncusu
bulunmaktadir. Bu oyuncular zamanla yer degistirmektedirler. Bir teknik direktor
baslangicta 12 kisilik bir takimdan 5 oyuncuyu oynamak i¢in saha siirer. Her
takimin sinirsiz oyuncu degistirme hakki vardir. Yedege alinan bir oyuncu yerine
yedekte bekleyen diger bir oyuncuyu saha siirer. Bu islem yapilirken yeni yedege
alinmis oyuncu dinlenmeden oyuna geri alinmasi1 mantikli bir davranig sayilmaz
dolastyla yedeklerde bulunan her oyuncunun dinlenme, konum ve performansina
gore tekrar oyuna secilme olasiliklar1 6n plana ¢ikar. Bu olasilik duruma gore
stirekli degiskenlik gosterebilir.

Ingilizce kelime ezberleten bir yazilim yazildigi diisiinelim. Her kelime tek tek
ezberletilerek devam edilmektedir. Ezberlenen her kelime daha sonra tekrar
giindeme getirilerek kelimenin pekigmesi saglanir. Bu islemde kelimler kitlesinde
(sozliikk) secilen her kelime esit olasilikla segilmesine ragmen tekrar sozciik
havuzuna konur. Ancak hemen tekrar ¢ikmasi engellemek i¢in secilme olasiligi
diisiiriiliir. Bu olasilik degeri her se¢cim islemiyle giderek artar ve daha sonraki

secimlerde tekrar ¢cikma olasiligr artarak kelimenin pekigmesi saglanir.
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2.1. Rastgele Ornekleme Algoritmalari

Bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilan rastgele ornekleme iki farkli bigimde
kullanilmaktadir. Bunlar yerine koyarak veya yerine koymayarak seklinde siniflandirilir.
Rastgele orneklemenin basit rastgele orneklemden farkli olarak farkli olasiliklara sahip

birimlerin olusturdugu kitlelerden de 6rneklem ¢ekebilmesidir.

2.1.1.  Yerine Koyarak Ornekleme

Bir torbadan g¢ekilen topun tekrar torbaya konarak yeniden bir top ¢ekilmesi veya bir
desteden ¢ekilen kartin tekrar desteye konarak yeniden bir kart ¢ekilmesi gibi yapilan her
ornek cekimi ile genisleyen 6rneklem havuzundaki n birimin olusturdugu kiimeye yerine
koyarak ornekleme denir. N birimden olusan bir kitleden n birimden olusan bir 6rneklem
cekildiginde N™ tane farkli 6rneklem olusabilmektedir. Bir kitle p = {p;,i = 1,2, ..., N}
olasiliklaniyla S = {x;,i = 1,2,..., N} bigiminde birimlerden olugsun. Verilen her bir
olasiliga gore I indislerini temel alan bir rastgele say1 tliretme algoritmasi istenen drneklemi
olusturacaktir. Eger orneklemede her bir birim esit olasilikla ¢ekiliyorsa Algoritma 1

yardimiyla yerine koyarak oérnekleme yapilabilir.

Algoritma 1. Egsit olasilikla yerine koyma teknigi ile rastgele 6rneklem se¢imi

Adim 1. Kitle degerlerini (x;, i=12,..,N)

Adim 2. Orneklemin baslangi¢ indisini (j=1) belirle

Adim 3. [0,1) araliginda diizgin dagilimdan bir rastgele sayi (U)
iret,

Adim 4. Cekilen 1indis degerini asagidaki esitlik yardimiyla,

I =[N-U] belirle

Adim 5. X; =x; degerini sec¢ilen birim degeri olarak al,
Adim 6. Eger j=n ise islemi sonlandir,

Adim 7. Orneklem indisini (j€j+1) biciminde giincellestir
Adim 8. Adim 3’e git.
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Esit olasilikla yerine koyma teknigi ile rastgele 6rneklem secimi i¢in her topun
sirastyla g¢ekildigi bir deneyin sematik gosterimi Tablo 1’de verilmistir. Bu tabloya goére
kitlede baslangicta farkli renklerde 6 top bulunmaktadir. Kitleden rastgele ¢ekilen her top
orneklem siitununa eklenmistir. 5 ¢ekim sonunda Orneklemde 5 tane top birikmistir.
Biriken bu toplardan ikisinin ayni renkli (yesil) top ’tan olustugu goriilmektedir. Bu ise

yerine koyarak ornekleminin bir sonucudur.

Tablo 1. Yerine koyma teknigi ile 6rneklemenin sematik gosterimi

Kitle Orneklem

Baslangi¢

Cekim 1.

Cekim 2.

Cekim 3.

Cekim 4.

Cekim 5.

Eger orneklemede her bir birim keyfi olasiliklarla cekiliyorsa bu durumda yapilan
ornekleme sozde rastgele sayr iiretme algoritmalariyla yapilabilir. Algoritma 2’deki
rastgele sayi liretme algoritmasi ters doniisiim rastgele say1 tiretme yonteminden (Devroye,
2013) esinlenerek gelistirilmistir

Ornek olarak p = {0.3,0.2,0.4,0.1} olasiliklariyla S = {eda, 6zge, ebru, kaan}
biciminde birimlerden olusan bir kiimede diizgiin dagilimdan rastgele ¢ekilen deger U =
0.71 ise bunun karsilik geldigi indis 3’ii gdstermektedir. 3 Indisindeki 6rnek degeri “ebru”
olarak se¢ilmektedir (Sekil 1). Bu yaklagimla istendigi kadar kitleden ornek ¢ekilebilir. Bu
ise orneklem biiyiikligiini ¢ogu zaman kitle biyiikligiinden biiyilk olmasina (n > N)

neden olmaktadir. Bu yontemin diger oOzellikleri ise esit olmayan olasiliklara gore
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ornekleme yapmanin yani sira kitle olarak kesikli dagilim fonksiyonu alarak rastgele say1

tiretimi gergeklestirebilmesidir.

Algoritma 2. Keyfi olasiliklara gore yerine koyma teknigi ile rastgele 6rneklem se¢imi

Adim 1. Kitle degerlerini (x;,i=12,...,N) ve olasiliklarini
(p;yi=12,..,N) belirle,

Adim 2. Baslangi¢ orneklem indisini (j=1) ayarla,

Adim 3. Baslangi¢ kitle indisini (I =1) ayarla,

Adim 4. [0,1) araliginda diizgiin dagilimdan bir rastgele sayi (U)
iret,

Adim U<p; ise Adim 9 git,

Adim U=U-—p; glincellemesini yap

Adim

5
6
Adim 7. 1Indis degerini I =141 bi¢iminde giincelle,
8. Adim 4 git

9

Adim Xj = x; degerini sec¢ilen birim degeri olarak al.
Adim 10. Eger j=n ise islemi sonlandir,

Adim 11. Orneklem indisini (j€j+1) bic¢iminde giincellestir,
Adim 12. Adim 3’e git.

L T .

05 1

Olasiliklar

03

0 |
1 (eda) 2 (6zge)

ok SRR

1l
w

indisler

Sekil 1. Yerine koyarak rastgele 6rnek ¢ekmek.
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2.1.2.  Yerine Koymadan ve Esit Olasihkli Ornekleme

Bir torbadan c¢ekilen top yerine konmadan bagka bir topun c¢ekilmesi veya bir
desteden cekilen kartin tekrar desteye konmadan yeni bir kart ¢ekilmesi gibi tanimlanan
ornekleme islemine yerine koymadan o6rnekleme denir. N birimden olusan bir kitleden
n=N tane Ornek yerine koymadan c¢ekildiginde N! tane farkli Orneklem
olusturulabilmektedir. Eger n < N bi¢iminde bir 6rnekleme gerekirse N!/(N —n)! tane
farkli 6rneklem olusturulabilir.

Bir kitle esit olasiliklariyla S = {x;,i = 1,2, ..., N} bi¢iminde birimlerde olsun. Bu
kitleden yerine koymadan 6rnek ¢ekilmek istenirse birka¢ yaklasim Onerilebilir. Birinci
yaklasim veriler rastgele karistirilir. Istenen sayida o6rnek sirasiyla secilerek &rneklem
yapilir (Algoritma 3). Bu yaklasim kitledeki birim sayis1 az ise iyi sonuglar vermektedir.
Kitledeki birim sayis1 artik¢a karigtirma islem zamani artacagindan istenmeyen sonuglara
neden olur.

Ornek olarak esit olasiliklariyla S = {eda, 6zge, ebru, kaan} bigiminde birimlerden
olusan bir kiime Algoritma 3 yardimiyla rastgele karistirtliyor. Elde edilen yeni dizi S’ =
{6zge, ebru, kaan, eda} biciminde sekilleniyor. Bu diziden n = 2 6rnekli bir 6érneklem

secildiginde s = {6zge, ebru} 6rneklemi elde edilir.

Algoritma 3. Karistirma yaklagimli esit olasilikli yerine koymama teknigi ile rastgele
orneklem se¢imi

Adim 1. Kitle degerlerini (x;,i=1,2,..,N) belirle
Adim 2. Gilincel indisi (I=1) ayarla,

Adim 3. Yer degistirilecek indisi (J~Uniform) [1,N] araliginda
dizglin dagilimdan rastgele olarak belirle,

Adim 4. I ve J-nci ornek degerlerini yer degistir,

Adim 5. Indis degeri I=N ise Adim 8’ye git,

Adim 6. Indis degerini I =141 bi¢iminde giincelle,

Adim 7. Adim 3’e git,

Adim 8. x; kimesinden 1°den n’ye kadar oOrnekler seg¢ilerek

orneklemeyi gerceklestir.




Esit olasilikli ve karigtirmali yerine koymama teknigi ile rastgele drneklem segimi
icin her topun sirastyla ¢ekildigi bir deneyin sematik gosterimi Tablo 2°de verilmistir. Bu
tabloya gore kitlede baslangicta farkli renklerde 6 top bulunmaktadir. Ilk olarak kitledeki
toplar rastgele karistirilir. Karistirilan toplar sirasiyla kitleden c¢ekilerek drneklem siitununa
eklenmistir. 5 ¢ekim sonunda Orneklemde 5 tane top birikmistir. Biriken bu toplar
karistirilmis kitle toplart ile ayn1 sirada olustugu goriilmektedir. Bu ise karigtirmali yerine

koymama 6rnekleminin bir sonucudur.

Tablo 2. Karigtirmali yaklagimli yerine koymama teknigi ile Orneklemenin sematik

gosterimi
Kitle Orneklem
wr O OO0 O
- 00 0000 OO

Diger bir yaklasim ise rastgele indis degerleri iiretilerek ¢ikan her 6rnek isaretlenerek
secilir. Bu yaklagimla isaretlenen her 6rnek daha sonra segilirse iptal edilir (Algoritma 4).
Bu yaklagim kitle birim sayis1 az oldugunda gereksiz yere zaman kaybina neden olur. Kitle
birim sayist ¢ok oldugu durumlarda ¢ikan bir birimin tekrar ¢ikma olasiligi diisiik
olacagindan gereksiz zaman kayb1 &nlenmis olur. Ote yandan tiim kitle yerine koymadan
secilecekse her birimin rastgele ¢ekilme sonucunda tek tek c¢ikmasi ret-kabul

yaklagimindan dolay1 zaman alabilir.
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Omek olarak esit olasiliklarla S = {eda, 6zge, ebru, kaan} biciminde birimlerden
olusan bir kitleden Algoritma 4 yardimiyla n = 2 biyiikliigiinde rastgele 6rneklem
¢ekilmesi i¢in kullanilmasi soncunda birinci 6rnek L = {6zge} segilerek listeye eklenir ve
ikinci 6rnege sira gelir. Ikinci 6rnek olarak 6zge tekrar gekilir ve L listesinde oldugundan
yeniden ¢ekme islemi yapilir. Ugiincii ¢ekiliste ebru gekilir ve ebru L listesinde olmadigi

icin listeye eklenir. Boylelikle L = {6zge, ebru} 6rneklem listesi elde edilir.

Algoritma 4. Isaretlemeli esit olasilikli yerine koymama teknigi ile rastgele &rneklem
se¢imi

Adim
Adim

1. Kitle degerlerini (x;, i=1,2,..,N) belirle,

2. Indis listesi L={}’yi bos kiime olarak tanimla,

Adim 3. Baslangi¢ orneklem indisini (j = 1) ayarla,

Adim 4. [0,1) araliginda diizgiin dagilimdan bir rastgele sayi (U)

iret,

Adim 5. Cekilen indis degerini asagidaki esitlik yardimiyla,
I =[N -U] belirle,

Adim 6. Belirlenen I indisini L 1listesinde ara, eger 1listede

varsa Adim 4’e git,

Adim 7. I degeri L listesine ekle,

Adim 8. X]

= x; degerini se¢ilen birim degeri olarak al.
Adim 9. Eger j=n ise islemi sonlandir,
Adim 10. Orneklem indisini (j€j+1) bic¢iminde giincellestir

Adim 11. Adim 4’e git.

[saretlemeli esit olasilikli yerine koymama teknigi ile rastgele drneklem secimi igin
her topun sirasiyla ¢ekildigi bir deneyin sematik gosterimi Tablo 3’te verilmistir. Bu
tabloya gore kitlede baslangigta farkli renklerde 6 top bulunmaktadir. Bu kitleden rastgele
cekilen her top 6rneklem siitununa eklenirken ayn1 zamanda isaretlenerek kitledeki yerini
korumaktadir. Boylelikle isaretlenen top tekrar cekilemeyecegi icin yerine koymama
teknigi kullanilmis olur. 5 ¢ekim sonunda 6rneklemde 5 tane top birikmistir. Biriken bu
toplara karsilik gelen kitle toplarinin isaretlendigi goriilmektedir. Bu ise isaretlemeli yerine

koymama 6rnekleminin bir sonucudur.
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Tablo 3. Isaretlemeli yerine koymama teknigi ile drneklemenin sematik gdsterimi

Kitle Orneklem

2.2. Yerine Koymadan ve Esit Olmayan Olasihkli Ornekleme

Yerine koymadan ve esit olmayan olasilikla 6rnekleme yapmak biraz kafa karmagik
bir durum olusturmaktadir. Yerine koymali sistemde her birim birden ¢ok secileceginden
cikan orneklerle olasiliklar1 arasinda bir iliski oldugu Ki-kare testlerinden bilinmektedir.
Oysa yerine koymadan 6rneklemde yliksek olasilik degerine sahip bir birim cekildikten
sonra kitlede olmayacag i¢in elde edilen 6rneklem ile keyfi olasiliklar arasinda bir iliski
bulmak imkansiz géziikmektedir. Ote yandan keyfi olasilik degerlerine sahip birimlerin
secilme sanslar1 yerine segilme siralarini1 6ncelik veren bir yaklasim degerlendirilebilir. Bu

yaklagim Algoritma 5’te verilmistir.
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Algoritma 5. Keyfi olasiliklara gore yerine koymama teknigi ile rastgele drneklem se¢imi

Adim 1. Kitle degerlerini (x,i=12,..,N) ve olasiliklarini
(p;,i=12,..,N) belirle,

Adim 2. Baslangi¢ orneklem indisini (j=1) ayarla,

Adim 3. Baslangi¢ kitle indisini (I =1) ayarla,

Adim 4. [0,1) araliginda diizgin dagilimdan bir rastgele sayi (U)

uret,
Adim 5. U <p; ise Adim 9 git,
Adim 6. U =U —p; guncellemesini yap
Adim 7. Indis degerini I =1+ 1 bi¢iminde giincelle,
Adim 8. Adim 4 git
Adim 9. X; =x; degerini se¢ilen birim degeri olarak al.

Adim 10. Cikan birimin olasiligini (p; =0) sifirla,
Adim 11. Tim olasiliklari asagidaki esitlik yardimiyla giincelle,
bi

Di < =x ,(i=12,..,N)
k=1Pk

Adim 12. Eger j=n ise islemi sonlandir,
Adim 13. Orneklem indisini (j€j+1) big¢iminde giincellestir,
Adim 14. Adim 3’e git.

Keyfi olasilikli yerine koymama teknigi ile rastgele 6rneklem se¢imi i¢in her topun
sirastyla ¢ekildigi bir deneyin sematik gosterimi Tablo 4’te verilmistir. Bu tabloya gore
kitlede baslangicta farkli renklerde 6 top bulunmaktadir. Bu toplarin olasilik degerleri
toplarin koyuluklarina gore ayarlanmistir. Koyu renkteki toplarin olasilig: yiiksekken agik
renkli toplarin olasiliklar1 disiiktiir. Bu Kitleden olasiliklarina gore rastgele ¢ekilen her top
orneklem siitununa eklenirken ayni zamanda olasiliklari sifirlanarak Kkitledeki yerini
konmaktadir. Boylelikle ¢ekilen top tekrar ¢ekilemeyecegi i¢in yerine koymama teknigi
kullanilmis olur. 5 ¢ekim sonunda orneklemde 5 tane top birikmistir. Biriken bu toplara
karsilik gelen kitle toplarinin olasiliklarinin sifirlandigr goriilmektedir. Bu ise esit olmayan

olasilikli yerine koymama 6rnekleminin bir sonucudur.
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Tablo 4. Keyfi olasilikli yerine koymama teknigi ile drneklemenin sematik gosterimi

Kitle Orneklem

Esit olmayan olasilik 6rneklemesine diger bir yaklasim ise kitlede ayni birimden
birden fazla olmasi durumunda gegerli olan yaklasimdir. Bu durumda kitlede K tane farkli

birim olsun. Kitle igindeki her birimin sayis1 Ny, ile gosterilirse, kitlede toplamda,

K
N=>N (11)
kz ;

tane birim bulunmaktadir. Bu durumda her birimin olasilik degeri,

N
Pk = Wk k=12, ..K (12)

olarak verilmektedir. Her ¢ekilen birimde olasiliklar yeniden hesaplanir. Bu hesaplamada
cekilen birimin olasilig1 azalirken, diger birimlerin olasilig1 artmaktadir. Bu islem adimlar

Algoritma 6’da verilmektedir.
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Algoritma 6. Aymi o6rnekli birimlerden yerine koymadan teknigi ile rastgele Grneklem
se¢imi

Adim 1. Kitle degerlerini (x;,i=1,2,..,K) ve her birimin sayisini

(Ni, k =1,2,...,K) belirle,

Adim 2. Baslangi¢ orneklem indisini (j=1) ayarla,

Adim 3. Olasilik degerlerini (12) esitligine gore belirle,

Adim 4. Baslangi¢ kitle indisini (I =1) ayarla,

Adim 5. [©0,1) araliginda diizgiin dagilimdan bir rastgele sayi (U)
uret,

Adim 6. U <p; ise Adim 10 git,

Adim 7. U =U —p; guncellemesini yap,

Adim 8. Indis degerini I =1+ 1 bi¢iminde giincelle,

Adim 9. Adim 5 git,

Adim 10. X; = x; degerini se¢ilen birim degeri olarak al,

Adim 11. Seg¢ilen birimin sayisi N, < (N;—1) ve tim birim sayisini
N «< (N —1) guncelle,

Adim 12. Eger j=n ise islemi sonlandir,

Adim 13. Orneklem indisini (j€j+1) bic¢iminde giincellestir,

Adim 14. Adim 3’e git.

Ayn1 6rnekli birimlerden olusan bir kitleden yerine koymama teknigi ile rastgele
orneklem se¢iminde ayni1 ornek sayist bilindiginden ¢ekilen her 6rnek tiirli bir azaltilarak
yapilan bir deneyin sematik gosterimi Tablo 5’te verilmistir. Bu tabloya gore kitlede
baslangigta 3 tane mavi 2 tane bordo ve 1 tane yesil renklerde 6 top bulunmaktadir. Bu
toplarin olasilik degerleri esit olarak verilmektedir. Bu Kitleden esit olasiliklarina gore
rastgele cekilen her top oOrneklem siitununa eklenirken ayni zamanda kitledeki yerini
konmaktadir. Boylelikle ¢ekilen top tekrar ¢ekilemeyecegi icin yerine koymama teknigi
kullanilmis olur. 5 ¢ekim sonunda 6rneklemde 5 tane top birikmistir. Biriken bu toplara
karsilik gelen kitle toplarinin eksildigi goriilmektedir. Bu ise esit olasilikli yerine koymama

ornekleminin bir sonucudur.
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Tablo 5. Keyfi olasilikli yerine koymama teknigi ile drneklemenin sematik gosterimi

Kitle Orneklem

Cekim 2.

000> 00
@ 00000

Cekim 5.

2.3. Bulanik Yerine Koyma ile Ornekleme

Istatistiksel orneklemede yerine koyma veya yerine koymama gibi Aristo nun
{dogru (1), yanlis (0)} mantik yaklasimliyla iki farkli teknik olarak kullanilmaktadir.
Yerine koyma yaklagimiyla kitleden ¢ekilen her birimin siire¢ boyunca secilme olasiligi
korunurken, yerine koymama yaklagiminda c¢ekilen her birimin segilme olasiligi
sifirlanmakta ve dolayisiyla diger birimlerin secilme olasiliklart artmaktadir. Gergek
hayatta bilingalt1 etkisiyle yapilan birgok Ornekleme Zadeh’in [0,1] yaklagimi ile
gerceklestirilmektedir. Bu c¢alismada, kitleden ¢ekilen bir birimin ¢ekilme olasiligi
bulaniklastirma parametresi yardimiyla disiiriilerek yerine konulmasiyla yerine koyma
veya koymama arasinda bir tercih yapilmis olur. [0,1] aralifinda degerler alan
bulaniklastirma parametresi (m = 0) oldugunda yerine koymama, (m = 1) oldugunda ise
yerine koyma mantigi ile ¢aligmaktadir. Bulaniklastirma parametresi m € [0,1] araliginda
herhangi bir degeri almas1 ise bulanik yerine koyma anlamina gelmektedir.

Bir orneklemede istenen en temel yaklagim goézlenen frekanslar ile beklenen
frekanslar  arasindaki  farkin  (hata) minimum hale getirilmesidir. Hatanin

kiicliklestirmesinde en saglam yaklasim kitleden segilen birimin tekrar yerine konmamasi
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olarak yapilabilir. Bu durumda N birimden olusan bir kitleden n > N sekilde bir
ornekleme yapilacagi zaman istenen birim Kitlede olmayabilir. Bu durumda segilen birim
tekrar kitleye konarak yeniden seg¢ilme yoluna gidilebilir ve segilen her birim daha 6nce
secilen orneklem kiimesine eklenir. Ancak kitledeki birimlerin olasiliklari farkli oldugunda
birebir se¢im s6z konusu olamaz. Bu durumda olasiligina gére her birimin beklenen
frekans kadar ayn1 birimi kitleye konarak drneklem gergeklestirilir. Ancak secilecek birim

sayist n tane deger olusacaksa bu 6rneklerin beklenen frekanslari,
E; = np; (13)

biciminde bulunur. Bulunan beklenen degerler her zaman tam say1 ¢ikmayacagi igin
beklenen frekanslar ile gozlenen frekanslar esit olmayacaktir. Kiigiik de olsa bir hata
olusacaktir. Ote yandan secilen birim sayis1 onceden bilinmiyorsa veya belli bir siireg
boyunca orneklem yapiliyorsa yerine koymama yaklagimi ile 6rnekleme yapmak 6zellikle
esit olasilikta olmayan 6rnekleme imkansiz hale gelmektedir.

Yerine koyma ve koymama yaklasiminin bir parametre yardimiyla birlestirilerek bu
iki yaklagimin arasinda da bir 6rnekleme yapilabilir. Bu tarz 6rneklemeye bulanik yerine
koyma ile 6rnekleme yontemi olarak tanimlanabilir.

Yerine koymama yonteminde temel yaklasim beklenen frekans ile gozlenen frekans
arasindaki farkin siirekli kontrol altinda tutmaktadir. Bu kontrolii gerceklestirmek igin

beklenen frekans ile gozlenen frekansin orani incelenmistir. Bu oran,

_f

= , i=12,..,N 14
o (14)

T

bi¢iminde hesaplanmistir. Bu oranin birim sayis1 6nceden bilinmediginde veya birer birer
birimler segildiginde her asamada bu oranin kontrol altinda tutulmasi istenebilir bu

durumda oran goreceli bicimde hesaplanabilir. Goreceli oran ise,

_k

) i=12,..,N (15)
pi

T

olarak verilebilir. Burada f;,
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i=12,..,N (16)

biciminde goreceli frekanslar olarak verilmektedir. Bu oran degerinin (7;) 1°den kiiclik
olmast karsilik gelen birimin az secildigi, dolayisiyla o birimin olasilig1 sisirilerek
ornekleme denge getirilebilir. Bu oranin 1’den biiyiik olmasi ise karsilik gelen birimin
gereginden fazla secilmesine neden olmustur. Dolayisiyla bu birimin olasiliginin
bastirilmast gerekir. Oran degerleri 1 oldugunda ise normal orneklemenin uygulanmasi

gerekir. Bu oran degerlerindeki degisimin olasilik tizerindeki sisirme ve bastirma etkisi,

_(fi
pi =pie <pi>, i=12..,N (17)

biciminde tanimlanabilir. Bu tamimlamada p; baslangic (teorik) olasilik degerlerini
gosterirken p;degerleri bir sonraki birimdeki olasilik degerlerini gostermektedir. Bu sekilde
yapilan 6rneklemelerde drneklem hatasi azalmaktadir. Bu durum ne yerine koyma ne de
yerine koymama orneklemesine karsilik gelmektedir. Ancak tam anlamiyla bir kontrol
saglamak i¢in bulaniklastirma parametresi kullanilabilir. Bu parametre kullanimina gore

ornekleme icin degisken olasiliklar,

()™ (18)
p; =pie \P , i=12,..,N

bi¢iminde verilebilir. Burada,

o (19

ifadesi olasiligin bulaniklastirma katsayisi olarak tanimlanir. Bu katsayinin bulaniklastirma

parametresine gore degisimi Tablo 6’de verilmistir.
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Tablo 6. Bulaniklastirma parametresine gore bulaniklastirma katsayzisi.

1-m?
(L) m

wi = e \Pi 0 1/2 1
; 05 1.00 0.61 0.37

i
— 1
i 0.37 0.37 0.37

2 0.00 0.14 0.37

Tablo 6’¢c gore bulaniklastirma parametresi (m = 0) oldugunda yiiksek oranlarin
olasiligin1 sifirlarken diisiik oranlarin olasiligi goreceli olarak artmaktadir. Boylelikle
orneklemenin yerine koymama yaklasimimi desteklemektedir. Ote yandan bulaniklastirma
parametresi (m = 1) oldugunda ise yerine koyma yaklasimini destekledigi igin olasilik
degerlerine bir degisime gitmedigi i¢in istenen sonucu vermektedir.

Bulaniklastirma katsay: ile baslangic olasilik degerinin ¢arpimi,
pi=wip;, i=12,..,N (20)

biciminde verilmektedir. Bu esitlikte elde edilen olasilik degerlerinin toplami 1’den biiyiik

olacagindan goreceli olasiliklarin hesaplanmasi gerekir. Goreceli olasiliklar,

!
. Di

pl - N lp{! l = 1:21 "-1N (21)
j=1Vi

biciminde bulunur. Bu goreceli olasiliklar cekilen her rastgele ornek oOncesinde her
seferinde tekrar tekrar hesaplanmalidir.

Bulanik yerine koyma yonteminin algoritmasi Algoritma 7’de verilmistir.
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Algoritma 7. Bulanik yerine koyma yontemi ile rastgele drnekleme algoritmasi.

Adim 1. Kitle degerlerini (x;,i=1,2,..,N) ve her birimin baslangig¢
olasilik degerlerini (p;,i=1,2,..,N) belirle,

Adim 2. Bulaniklastirma parametresini ve ¢ekilecek birim sayisini

belirle,
Adim 3. Baslangi¢ orneklem indisini (j=1) ayarla,
Adim 4. Olasilik degerlerini (16)-(23) esitliklerine gore belirle,
Adim 5. Baslangi¢ kitle indisini (/ =1) ayarla,
Adim 6. [©0,1) araliginda diizgin dagilimdan bir rastgele sayi (U)

uret,
Adim 7. U <p; ise Adim 11 git,
Adim 8. U = U —p; glncellemesini yap,
Adim 9. 1Indis degerini I =141 bi¢iminde giincelle,
Adim 10. Adim 6 git,
Adim 11. X; = x; degerini se¢ilen birim degeri olarak al,
Adim 12. Secilen birimin frekansini f; < (f;+1) ve goreceli
frekansini (16) esitligine gore giincelle,
Adim 13. Eger j=n ise islemi sonlandir,
Adim 14. Orneklem indisini (j€j+1) biciminde giincellestir,
Adim 15. Adim 4°e git.




3. BULGULAR

Onerilen yontemin basarimini incelemek icin keyfi ve teorik dagilimlara gore
orneklemlerin benzetimleri gergeklestirilmistir. Yapilan Orneklemlerin bulaniklastirma

parametresine gore bagarimini 6lgmek i¢in ki-kare istatistigi kullanilmistir.

3.1. Dagiimlarda Rastgele Ornekleme

Genelde ornekleme islemi, kitle olarak verilen bir kiimeden rastgele segilen
birimlerin olusturdugu kiime olarak tanimlanmaktadir. Esit olmayan olasiliklara sahip
birimlerin olusturdugu bir kitleden 6rneklem olusturmak i¢in olasilik degerlerinin dnceden
bilinmesi gerekir. Bu olasilik degerleri teorik dagilim fonksiyonu olarak tanimlanabildigi
gibi liste halinde de verilebilir. Bu dagilim yaklagimi i¢in 5 ayr1 dagilim 6rnegine gore
benzetimler yapilmistir. Bu benzetimde farkli birim sayisina ve farkli bulaniklagtirma

degerlerine gore 6rneklemler olusturularak incelenmistir.

3.1.1. Keyfi Bir Dagihmdan Rastgele Ornekleme

Olasilik degerleri p = [0.3 0.2 0.4 0.1] olan bir kitledeki degerler x = {1,2,3,4}
olarak verilsin. Verilen olasiliklarin toplami 1 oldugundan keyfi bir dagilim olarak kabul
edilebilir. Bu keyfi dagilimin olusturdugu kitleden segilen 10 birim i¢in beklenen ve
gozlenen frekanslarin histogrami Sekil 2’de verilmektedir. Sekil 2 (a) ve (b)’de
bulaniklastirma degeri m = 0,1/3 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen
degerlerin ayn1 deger ve hatanin (sapmanin) 0 oldugu goriilmektedir. Sekil 2 (c) ve (d)’de
ise bulaniklagtirma parametreleri m = 2/3,1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve

beklenen degerler giderek degiskenlik gostermeye baglamistir.
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61 ’_G(‘jzlenen |:|Beklenen| ] 61 ’_G(‘jzlenen |:|Beklenen|
B 4f B B 4t M
c c
e 2
o o
w2t 1 w2

N | IH I N , I IH o R

) > 3 a4 1 2 3 4
Rastgele Degerler (x) Rastgele Degerler (x)
€Y (b)

61 ’_G(‘jzlenen |:|Beklenen| ] 61 ’_G(‘jzlenen |:|Beklenen|
B 4f B B4t M
c c
e 2
o o
w2t 1 w2

N | IH I N N | |.H o R

1 2 3 4 1 2 3 4
Rastgele Degerler (x) Rastgele Degderler (x)
(© (d)

Sekil 2.  Keyfi dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 10); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.

Olasilik degerleri p = [0.3 0.2 0.4 0.1] olan bir kitledeki degerler x = {1,2,3,4}
olarak verilsin. Verilen olasiliklarin toplami 1 oldugundan keyfi bir dagilim olarak kabul
edilebilir. Bu keyfi dagilimin olusturdugu kitleden segilen 50 birim i¢in beklenen ve
gozlenen frekanslarin histogrami Sekil 3’te verilmektedir. Sekil 3 (a)’de bulaniklagtirma
degeri m = 0 olan benzetimden elde edilen gézlenen ve beklenen degerlerin ayn1 deger ve
hatanin (sapmanin) 0 oldugu goriilmektedir. Sekil 3 (b), (c) ve (d)’de ise bulaniklagtirma
parametreleri m = 1/3,2/3, 1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler

giderek degiskenlik gostermeye baslamistir.
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3 20 — 3 20t —
c c
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o o
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Rastgele Degerler (x) Rastgele Degerler (x)
(c) (d)

Sekil 3.  Keyfi dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 50); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklagtirma parametreli drnekleme; (d)
m = 1 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme.

Olasilik degerleri p = [0.3 0.2 0.4 0.1] olan bir kitledeki degerler x = {1,2,3,4}
olarak verilsin. Verilen olasiliklarin toplami 1 oldugundan keyfi bir dagilim olarak kabul
edilebilir. Bu keyfi dagilimin olusturdugu kitleden secilen 100 birim i¢in beklenen ve
gozlenen frekanslarin histogrami Sekil 4’te verilmektedir. Sekil 4 (a)’da bulaniklagtirma
degeri m = 0 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerlerin ayn1 deger ve
hatanin (sapmanin) 0 oldugu goriilmektedir. Sekil 4 (b), (c) ve (d)’de ise bulaniklastirma
parametreleri m = 1/3,2/3, 1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler

giderek degiskenlik gostermeye baslamistir.
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o o
w 20+t 1 w207
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Sekil 4.  Keyfi dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 100); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.

Olasilik degerleri p = [0.3 0.2 0.4 0.1] olan bir kitledeki degerler x = {1,2,3,4}
olarak verilsin. Verilen olasiliklarin toplami 1 oldugundan keyfi bir dagilim olarak kabul
edilebilir. Bu keyfi dagilimin olusturdugu kitleden segilen 200 birim i¢in beklenen ve
gozlenen frekanslarin histogrami Sekil 5’te verilmektedir. Sekil 5 (a)’de bulaniklagtirma
degeri m = 0 olan benzetimden elde edilen gézlenen ve beklenen degerlerin ayn1 deger ve
hatanin (sapmanin) 0 oldugu goriilmektedir. Sekil 5 (c) ve (d)’de ise bulaniklastirma
parametreleri m = 1/3,2/3, 1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler

giderek degiskenlik gostermeye baslamistir.
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’_G(‘jzlenen |:|Beklenen‘ ’-Gdzlenen |:|Beklenen|
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Sekil 5. Keyfi dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 200); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme.

3.1.2. Diizgiin Dagiimdan Rastgele Ornekleme

Olasilik yogunluk fonksiyonu f (x) =% ; x=1,2,..., N, N =10 olan bir

kitledeki degerler [1,10] araliginda tanimlansin. Bu diizgiin dagilimin olusturdugu kitleden
secilen 10 birim ic¢in beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami Sekil 6’da
verilmektedir. Sekil 6 (a) ve (b)’de bulaniklagtirma degeri m = 0,1/3 olan benzetimden
elde edilen gozlenen ve beklenen degerlerin ayni deger ve hatanin (sapmanin) 0 oldugu

goriilmektedir. Sekil 6 (c) ve (d)’de ise bulaniklagtirma parametreleri m = 2/3,1 olan
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benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek degiskenlik gostermeye

baslamistir.
25— e —
’_G(‘jzlenen |:|Beklenen| ’_Gt‘)zlenen |:|Beklenen‘
2| 2| ]
T15) 8515}
73] oD
S S
s 1 s 1
L L
05¢t 1 05+t
0 0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rastgele Degerler (x) Rastgele Dederler (x)
@ (b)
Y 25—
’-Gﬁzlenen |:|Beklenen| ’-Gﬁzlenen |:|Beklenen‘
2t 2t
& T
73] oD
c c
@ S
X~ x
o o
L L

12 3 4 5 6 7 8 910 12 3 4 5 6 7 8 910
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Sekil 6. Diizgiin dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayist: 10); (a)
m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklagtirma
parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.

1 .
Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) = S X= 1,2,...,N, N =10 olan bir

kitledeki degerler [1,10] araliginda tanimlansin. Verilen olasiliklarin toplami 1 oldugundan
ve her bir degerin olasilig1 ayni oldugundan diizgiin bir dagilim olarak kabul edilebilir. Bu
diizglin dagilimin olusturdugu kitleden segilen 50 birim i¢in beklenen ve gozlenen
frekanslarin histogrami Sekil 7°de verilmektedir. Sekil 7 (a)’da bulaniklastirma degeri m =

0 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerlerin ayni deger ve hatanin
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(sapmanin) 0 oldugu goriilmektedir. Sekil 7 (b), (¢) ve (d)’de ise bulaniklastirma
parametreleri m = 1/3,2/3, 1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler

giderek degiskenlik gostermeye baslamistir.

’- Gozlenen [ ]Beklenen ‘ ’- Gozlenen [ ] Beklenen‘
10 ¢ 1 10 ¢
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Rastgele Degerler (x) Rastgele Degerler (x)
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Sekil 7. Diizgiin dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi: 50); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklagtirma
parametreli 0rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.

1 .
Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) = S X= 1,2,...,N, N =10 olan bir

kitledeki degerler [1,10] araliginda tanimlansin. Bu diizgiin dagilimin olusturdugu kitleden
secilen 100 birim icin beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami Sekil 8’de

verilmektedir. Sekil 8 (a)’da bulaniklastirma degeri m = 0 olan benzetimden elde edilen
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gozlenen ve beklenen degerlerin ayni deger ve hatanin (sapmanin) 0 oldugu goriilmektedir.
Sekil 8 (b), (¢) ve (d)’de ise bulaniklastirma parametreleri m = 1/3,2/3,1 olan

benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek degiskenlik gostermeye

baslamistir.
B——————— %B——
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Sekil 8.  Diizgiin dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 100); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme.

1 .

Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) = 5 X= 1,2,...,N, N =10 olan bir
kitledeki degerler [1,10] araliginda tanimlansin. Bu diizgiin dagilimin olusturdugu kitleden
secilen 200 birim icin beklenen ve go6zlenen frekanslarin histogrami Sekil 9’da

verilmektedir. Sekil 9 (a)’da bulaniklagtirma degeri m = 0 olan benzetimden elde edilen
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gozlenen ve beklenen degerlerin ayni deger ve hatanin (sapmanin) 0 oldugu goriilmektedir.
Sekil 9 (¢) ve (d)’de ise bulaniklagtirma parametreleri m = 1/3,2/3,1 olan benzetimden

elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek degiskenlik gostermeye baslamistir.
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Sekil 9. Diizgiin dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 200); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 0rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.

3.1.3. Binom Dagihmindan Rastgele Ornekleme

Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) = (;l)pan_x; x=0,123n p=0.5,

n =4 olan bir kitledeki degerler [0,4] araliginda tanimlansin. Bu binom dagilimin

olusturdugu kitleden secilen 16 birim icin beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami
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Sekil 10°da verilmektedir. Sekil 10 (a) ve (b)’de bulaniklastirma degeri m = 0,1/3 olan
benzetimden elde edilen gézlenen ve beklenen degerlerin ayni deger ve hatanin (sapmanin)
0 oldugu goriilmektedir. Sekil 10 (c) ve (d)’de ise bulaniklagtirma parametreleri m =
2/3,1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek degiskenlik

gostermeye baslamistir.
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Sekil 10. Binom dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi: 16); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklagtirma
parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.

Olasiik  yogunluk  fonksiyonu flx) = (;l)pan_x; x=0,1,2,3,n;

p = 0.5, n = 4 olan bir kitledeki degerler [0,4] araliginda tamimlansin. Bu binom



36

dagilimin olusturdugu kitleden segilen 32 birim i¢in beklenen ve gozlenen frekanslarin
histogrami Sekil 11°de verilmektedir. Sekil 11 (a) ve (b)’de bulaniklastirma degeri m = 0
olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerlerin ayni deger ve hatanin
(sapmanin) 0 oldugu goriilmektedir. Sekil 11(c) ve (d)’de ise bulaniklastirma parametreleri
m=1/3,2/3,1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek

degiskenlik gostermeye baslamistir.
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Sekil 11. Binom dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi: 32); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklagtirma
parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme.

Olasiik  yogunluk  fonksiyonu flx) = (;l)pan_x; x=0,1,2,3,n;

p = 0.5, n =4 olan bir kitledeki degerler [0,4] araliginda tanimlansmn. Bu binom
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dagilimin olusturdugu kitleden segilen 80 birim i¢in beklenen ve gozlenen frekanslarin
histogram1 Sekil 12’de verilmektedir. Sekil 12 (b)’de bulaniklastirma degeri m = 0 olan
benzetimden elde edilen gézlenen ve beklenen degerlerin ayni deger ve hatanin (sapmanin)
0 oldugu goriilmektedir. Sekil 12(c) ve (d)’de ise bulaniklastirma parametreleri m =
1/3,2/3,1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek

degiskenlik gdstermeye baslamistir.
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Sekil 12. Binom dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi: 80); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklagtirma
parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.

Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) = (;1)pan_x; x=0,123,n; p=0.5,

n = 4 olan bir kitledeki degerler [0,4] araliginda tanimlansin. Bu binom dagilimin



olusturdugu kitleden secilen 160 birim igin beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami

Sekil 13’te verilmektedir. Sekil 13 (a) ve (b)’de bulaniklastirma degeri m = 0 olan

benzetimden elde edilen gézlenen ve beklenen degerlerin ayni deger ve hatanin (sapmanin)

0 oldugu goriilmektedir. Sekil 13 (c) ve (d)’de ise bulaniklastirma parametreleri m =

1/3,2/3,1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek

degiskenlik gdstermeye baslamistir.
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Sekil 13. Binom dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 160); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6ornekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli drnekleme; (d)
m = 1 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme.
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3.1.4. Geometrik Dagihmdan Rastgele Ornekleme

Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) = p(1—p)*1; x=12..,8 p=0.5
olan bir kitledeki degerler [0,9] araliginda tamimlansin. Bu geometrik dagilimin
olusturdugu kitleden secilen 10 birim i¢in beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami
Sekil 14’te verilmektedir. Sekil 14 (a) ve (b)’de bulaniklastirma degeri m = 0 olan
benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerlerin ayn1 deger ve hatanin (sapmanin)
0 olmasi beklenmektedir. Olusan hata ise olasilik degerlerinin 10 ile garpiminda tam

degerler olmadigindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 14. Geometrik dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 10);
(@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.
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Sekil 14(c) ve (d)’de ise bulaniklagtirma parametreleri m = 1/3,2/3,1 olan
benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek degiskenlik gdstermeye

baslamistir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) = p(1—p)*1; x=12..,8 p=0.5
olan bir kitledeki degerler [0,9] araliginda tamimlansin. Bu geometrik dagilimin
olusturdugu kitleden secilen 50 birim igin beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami
Sekil 15’te verilmektedir. Sekil 15(a)-(d)’de ise bulaniklastirma parametreleri m =

0,1/3,2/3,1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek

degiskenlik gdstermeye baslamistir.
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Sekil 15. Geometrik dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 50);
(@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme.
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Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) =p(1—p)*t; x=1,2..,8, p=0.5
olan bir kitledeki degerler [0,9] araliginda tanimlansin. Bu geometrik dagilimin
olusturdugu kitleden segilen 100 birim i¢in beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami
Sekil 16’da verilmektedir. Sekil 16(a)-(d)’de ise bulaniklastirma parametreleri m =
0,1/3,2/3,1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek

degiskenlik gostermeye baslamistir.
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Sekil 16. Geometrik dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 100);
(@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6ornekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli drnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.



Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) = p(1 — p)x_l ; x=1,2..,8 p=05

olan bir kitledeki degerler [0,9] araliinda tanimlansin. Bu geometrik dagilimmn

olusturdugu kitleden secilen 200 birim igin beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami

Sekil 17°de verilmektedir. Sekil 17(a)-(d)’de ise bulaniklastirma parametreleri m =

0,1/3,2/3,1 olan benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek

degiskenlik gdstermeye baslamistir.
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Sekil 17. Geometrik dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi: 200);
(@) m = 0 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)

m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.
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3.1.5. Poisson Dagiimindan Rastgele Ornekleme

e—A x

Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) = ; x=0,1,2...,7, A = 2 olan bir

x!
kitledeki degerler [0,9] araliginda tanimlansin. Bu poisson dagilimin olusturdugu kitleden
secilen 10 birim igin beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami Sekil 18°de
verilmektedir. Sekil 18 (a) ve (b)’de bulaniklastirma degeri m = 0 olan benzetimden elde
edilen gozlenen ve beklenen degerlerin aymi deger ve hatanin (sapmanin) O olmasi
beklenmektedir. Olusan hata ise olasilik degerlerinin 10 ile c¢arpiminda tam degerler

olmadigindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 18. Poisson dagilimdan bulanik yerine koyma ile drnekleme (birim sayisi: 10); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklagtirma
parametreli 6rnekleme; (c) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme.
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Sekil 18(c) ve (d)’de ise bulaniklagtirma parametreleri m = 1/3,2/3,1 olan
benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek degiskenlik gdstermeye
baslamistir.

e

X
Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) = ; x=0,1,2...,7, A = 2 olan bir

x!
kitledeki degerler [0,9] araliginda tanimlansin. Bu poisson dagilimin olusturdugu kitleden
secilen 50 birim i¢in beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami Sekil 19’da
verilmektedir. Sekil 19(a)-(d)’de ise bulaniklastirma parametreleri m = 0,1/3,2/3,1 olan

benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek degiskenlik gostermeye

baslamistir.
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Sekil 19. Poisson dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 50); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 6ornekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli drnekleme; (d)
m = 1 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme.
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;x=01,2...,7, A = 2 olan bir

kitledeki degerler [0,7] araliginda tanimlansin. Bu poisson dagilimin olusturdugu kitleden

secilen 100 birim igin beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami Sekil 20’de

verilmektedir. Sekil 20(a)-(d)’de ise bulaniklastirma parametreleri m = 0,1/3,2/3,1 olan

benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek degiskenlik gostermeye

baslamistir.
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Sekil 20. Poisson dagilimdan bulanik yerine koyma ile dérnekleme (birim sayisi: 100); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklastirma
parametreli 0rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.
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; x=01,2...,7, A = 2 olan bir

kitledeki degerler [0,7] araliginda tanimlansin. Bu poisson dagilimin olusturdugu kitleden

secilen 200 birim igin beklenen ve gozlenen frekanslarin histogrami Sekil 21°de

verilmektedir. Sekil 21(a)-(d)’de ise bulaniklastirma parametreleri m = 0,1/3,2/3,1 olan

benzetimden elde edilen gozlenen ve beklenen degerler giderek degiskenlik gdstermeye

baslamistir.
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Sekil 21. Poisson dagilimdan bulanik yerine koyma ile 6rnekleme (birim sayisi: 200); (a)
m = 0 bulaniklagtirma parametreli 6rnekleme; (b) m = 1/3 bulaniklagtirma
parametreli 0rnekleme; (¢) m = 2/3 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme; (d)
m = 1 bulaniklastirma parametreli 6rnekleme.



47

3.2. Bulanik Yerine Koymah Orneklemin Basarim (")lg:iitii

Bulanik yerine koyma teknigi ile rastgele orneklemede beklenen ve gozlenen
frekanslar arasinda hatanin normal dagildigi bilinmektedir (Thompson, 2012). Ancak
toplam hata bulunmak istendiginde bu hatalarin varyanslar1 beklenen frekansla iligki
oldugundan goreceli bir Ol¢ege ihtiyag duyulmaktadir. Hatalarim goéreceli olarak

hesaplanabilmesi i¢in ki-kare istatistigi tercih edilmistir. Ki-kare istatistigi,
N 2
Z 0; — E;
. i
j=1

bi¢ciminde verilmektedir. Burada O; gozlenen frekanslari gosterirken, E; beklenen

frekanslar1 gostermektedir.

Boliim 3.1.’de 5 ayr1 dagilim fonksiyonu ile bulanik yerine koyma ile 6rneklemler

yapildi.
3.2.1. Keyfi Dagihmdan Bulamk Orneklemenin Basarim

Bu orneklemeler keyfi dagilim igin 1000 kez tekrarlanarak ki-kare istatistikleri elde

edildi. Bu istatistiklerin ortalamasi alinarak grafikleri agsagida verilmistir.
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Sekil 22. Keyfi dagilima gore yapilan benzetimdeki hatalar; (a) birim sayist 10
oldugundaki sonuglar; (b) birim sayis1 50 oldugundaki sonuglar.
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Elde edilen ki-kare istatistiklerine gore 1000 kez yapilan ki-kare uyum iyiligi

testlerinin basarimlar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Keyfi dagilimdan bulanik 6rneklemenin ki-kare uyum iyiligi sonuglari

m
0 1/3 2/3 1
n=10 1000 1000 1000 901
Kabul Sayisi
n=50 1000 1000 1000 892
n=10 1.0000 0.9660 0.8015 0.4882
Ortalama p
n=50 1.0000 0.9706 0.8282 0.4980

Yukaridaki tabloda m = 1 igin yapilan ki-kare testinde & = 0.1 alindigindan 1000
denemede yaklasik 900 kabul edilmesi yontemin basarimini ortaya koymaktadir. Ayrica m
degeri kiiciildiikge hipotezlerin kabul degerleri 1000 olmaktadir. p degerleri ise m
degerleri kiigiildiikge 0.5’ten 1’e dogru yakinsamaktadir.

3.2.2. Diizgiin Dagiimdan Bulamk Orneklemenin Basarimi

Bu orneklemeler diizgiin dagilim i¢in 1000 kez tekrarlanarak ki-kare istatistikleri

elde edildi. Bu istatistiklerin ortalamasi alinarak grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 23. Diizgiin dagilima gore yapilan benzetimdeki hatalar; (a) birim sayist 10
oldugundaki sonugclar; (b) birim sayis1 50 oldugundaki sonuglar.
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Elde edilen ki-kare istatistiklerine gore 1000 kez yapilan ki-kare uyum iyiligi

testlerinin basarimlar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Diizgiin dagilimdan bulanik 6rneklemenin ki-kare uyum iyiligi sonuglari

m
0 1/3 213 1
n=10 1000 1000 1000 916
Kabul Sayis1
n=50 1000 1000 1000 892
n=10 1.0000 0.9959 0.9290 0.4996
Ortalama p
n=50 1.0000 0.9995 0.9574 0.4954

Yukaridaki tabloda m = 1 igin yapilan ki-kare testinde a = 0.1 alindigindan 1000
denemede yaklasik 900 kabul edilmesi yontemin basarimini ortaya koymaktadir. Ayrica m
degeri kiiciildiikce hipotezlerin kabul degerleri 1000 olmaktadir. p degerleri ise m
degerleri kiigiildiikge 0.5’ten 1’e dogru yakinsamaktadir.

3.2.3. Binom Dagihmdan Bulamk Orneklemenin Basarimi

Bu 6rneklemeler binom dagilimi igin 1000 kez tekrarlanarak ki-kare istatistikleri elde

edildi. Bu istatistiklerin ortalamas1 alinarak grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 24. Binom dagilima gore yapilan benzetimdeki hatalar; (a) birim sayisi 16
oldugundaki sonuglar; (b) birim sayis1 32 oldugundaki sonug¢lar.

Elde edilen ki-kare istatistiklerine gore 1000 kez yapilan ki-kare uyum iyiligi

testlerinin basarimlar: Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Binom dagilimdan bulanik érneklemenin ki-kare uyum iyiligi sonuglart

m
0 1/3 213 1
n=16 1000 1000 1000 910
Kabul Sayis1
n=32 1000 1000 1000 912
n=16 1.0000 0.9714 0.8420 0.5017
Ortalama p
n=32 1.0000 0.9805 0.8644 0.5082

Yukaridaki tabloda m = 1 igin yapilan ki-kare testinde a = 0.1 alindigindan 1000
denemede yaklagik 900 kabul edilmesi yontemin basarimini ortaya koymaktadir. Ayrica m
degeri kiiciildiikce hipotezlerin kabul degerleri 1000 olmaktadir. p degerleri ise m
degerleri kiigiildiikge 0.5’ten 1’e dogru yakinsamaktadir.

3.24. Geometrik Dagihmdan Bulanik Orneklemenin Basarimi

Bu 6rneklemeler geometrik dagilim igin 1000 kez tekrarlanarak ki-kare istatistikleri

elde edildi. Bu istatistiklerin ortalamasi alinarak grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 25. Geometrik dagilima gore yapilan benzetimdeki hatalar; (a) birim sayisi 10
oldugundaki sonuglar; (b) birim sayis1 100 oldugundaki sonuglar.

o

Elde edilen ki-kare istatistiklerine gore 1000 kez yapilan ki-kare uyum iyiligi

testlerinin basarimlar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Geometrik dagilimdan bulanik 6rneklemenin ki-kare uyum iyiligi sonuglari

m
0 1/3 2/3 1
n=10 839 827 817 846
Kabul Sayis1
n=100 1000 1000 999 893
n=10 0.6855 0.6507 0.6415 0.6174
Ortalama p
n=100 0.9881 0.9821 0.8913 0.4979

Yukaridaki tabloda m = 1 igin yapilan ki-kare testinde a = 0.1 alindigindan 1000
denemede yaklagik 900 kabul edilmesi beklenmektedir. Oysa beklenen frekanslarin tam
olmamast durumunda kiigiik 6rneklemde sapmanin yiiksek olmasima neden olmaktadir.
Ayrica m degeri kiigiildiikce hipotezlerin kabul degerleri 1000 olmaktadir (yliksek
orneklem biiyilikliigiinde). p degerleri ise m degerleri kiiciildiikge yiiksek Orneklem
bliytikliiglinde 0.5’ten 1’e dogru yakinsamaktadir. Oysa kiigiik 6rneklem boyutlarinda ayni

sekilde sapmalar gozlenmistir.
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3.25. Poisson Dagiimdan Bulamik Orneklemenin Basarim

Bu 6rneklemeler poisson dagilimi igin 1000 kez tekrarlanarak ki-kare istatistikleri

elde edildi. Bu istatistiklerin ortalamas1 alinarak grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 26. Poisson dagilima gore yapilan benzetimdeki hatalar; (a) birim sayist 10
oldugundaki sonuglar; (b) birim sayisi 100 oldugundaki sonuglar.

o
o

Elde edilen ki-kare istatistiklerine gore 1000 kez yapilan ki-kare uyum iyiligi

testlerinin basarimlar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Poisson dagilimdan bulanik 6rneklemenin ki-kare uyum iyiligi sonuglari

m
0 1/3 2/3 1
n=10 942 948 934 900
Kabul Sayist
n=50 1000 1000 1000 901
n=10 0.7723 0.7850 0.7440 0.5867
Ortalama p
n=50 0.9843 0.9752 0.8910 0.5196

Yukaridaki tabloda m = 1 igin yapilan ki-kare testinde a = 0.1 alindigindan 1000
denemede yaklasik 900 kabul edilmesi beklenmektedir. Ayrica m degeri kiiciildiikce
hipotezlerin kabul degerleri 1000 olmaktadir (yiiksek Orneklem biiytlikliigiinde).Oysa

kiigiik 6rneklem biiyiikliigiinde 1000 degerinden sapmalar gozlenmistir. p degerleri ise m
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degerleri kiiciildiikce yliksek orneklem biiyiikliiglinde 0.5’ten 1’e dogru yakinsamaktadir.

Oysa kii¢iik 6rneklem boyutlarinda ayn1 sekilde sapmalar gdzlenmistir.

3.3. Bulanik Orneklemede Ortalama Tahmini

Boliim 3.1.’de 5 ayr1 dagilim fonksiyonu ile bulanik yerine koyma ile dérneklemler

yapildi. Oncelikli olarak bulanik yerine koyma teknigi ile rastgele drneklemede elde 6rnek

degerlerinin ortalamasit bulunmaktadir. Bu ortalamalar1 karsilastirmak i¢in dagilimin

beklenen degeri

N

EX) = zxipi

i=1
biciminde hesaplanirken varyansi,
0% =Var(X) = E(X?) — E(X)?

bi¢iminde bulunmaktadir. Yerine koyarak i¢in ortalamanin varyansi ise,

bi¢iminde verilmektedir.

3.3.1. Keyfi Dagihmdan Bulanik Orneklemenin Basarimi

Keyfi dagilimin beklenen degeri,

E(X)=1x03+2x02+3x%0.4+4x0.1
=23

olarak bulunur. Varyansi,

(23)

(24)

(25)

(26)
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Var(X) =12 x 03 +22%x 0.2 +32%x 0.4 + 4% x 0.1 — 2.3%

=1.01

(27)

olarak bulunur. n =10 ve n =50 icin yerine koyarak ornekleme igin ortalamanin

varyansi,

N

ve

, 101
0% = ——=0.0202

1.01

=——=10.101

10

50

(28)

(29)

biciminde bulunur. Bu 6rneklemeler keyfi dagilim i¢cin 1000 kez tekrarlanarak o6rneklem

ortalamasinin ortalamasini ve varyansi bulunmustur. Elde edilen istatistikleri Tablo 12°de

verilmistir.

Tablo 12. Keyfi dagilimdan bulanik 6rneklemenin bazi istatistikleri

m
0 1/3 2/3 1
Ortalama n=10 2.3000 2.2955 2.3132 2.3001
Deger n=50 2.3000 2.3016 2.3039 2.3056
Ortalama n=10 0.0000 0.0058 0.0297 0.0967
Degerin
Varyansi n=50 0.0000 0.0014 0.0055 0.0197

Yukaridaki tabloya gore ortalamanin beklenen degere yakinsadigi ve ortalama

degerin varyansinin m = 1 igin beklenen varyansa yakinsadigi goriilmektedir. m degeri

kiiciildiik¢e ortalama varyansin sifira yaklastigi goriilmektedir.
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3.3.2. Diizgiin Dagiimdan Bulanmik Orneklemenin Basarimi

Diizgiin dagilimin beklenen degeri,

10
1

£."10 (30)

=1

=55

E(X) =

olarak bulunur. Varyansi,

10
Var(X) = Z i2.i — 5.5
= R (31)
= 8.25

olarak bulunur. n =10 ve n =50 icin yerine koyarak Ornekleme igin ortalamanin

varyansi,
of = % = 0.825 (32)
ve
of = % = 0.1650 (33)

biciminde bulunur. Bu 6rneklemeler diizgiin dagilim i¢in 1000 kez tekrarlanarak 6rneklem
ortalamasinin ortalamasini ve varyansi bulunmustur. Elde edilen istatistikleri

Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Diizgiin dagilimdan bulanik 6rneklemenin bazi istatistikleri

m

0 1/3 213 1
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Ortalama n=10 5.5000 5.5144 5.4744 5.4982
Deger n=50 5.5000 5.4952 5.5160 5.4859

Ortalama n=10 0.0000 0.0804 0.2924 0.8924

Degerin

Varyansi n=50 0.0000 0.0135 0.0514 0.1678

Yukaridaki tabloya gore ortalamanin beklenen degere yakinsadigi ve ortalama

degerin varyansinin m = 1 igin beklenen varyansa yakinsadigi goriilmektedir. m degeri

kiigiildiik¢e ortalama varyansin sifira yaklagtigi goriilmektedir.

3.3.3.

Binom dagilimin beklenen degeri,

E(X) = np = 4(0.5)

=2

olarak bulunur. Varyansi,

Var(X)

np(1 —p) = 4(0.5)(0.5)

1

Binom Dagihmdan Bulanik Orneklemenin Basarimi

(34)

(35)

olarak bulunur. n =16 ve n =32 i¢in yerine koyarak Ornekleme igin ortalamanin

varyansi,

, 1
0f === 0.0625

ve

, 1
0} = 35 = 0.0313

(36)

(37)
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bigiminde bulunur. Bu 6rneklemeler binom dagilim i¢in 1000 kez tekrarlanarak drneklem
ortalamasinin ortalamasini ve varyansi bulunmustur. Elde edilen istatistikleri Tablo 14°te

verilmistir.

Tablo 14. Binom dagilimdan bulanik 6érneklemenin bazi istatistikleri

m
0 1/3 2/3 1
Ortalama n=16 2.0000 1.9967 1.9961 1.9973
Deger n=32 2.0000 1.9983 2.0057 2.0024
Ortalama n=16 0.0000 0.0049 0.0201 0.0614
Degerin
Varyanst n=32 0.0000 0.0025 0.0092 0.0309

Yukaridaki tabloya goére ortalamanin beklenen degere yakinsadigi ve ortalama
degerin varyansinin m = 1 i¢in beklenen varyansa yakinsadigi goriilmektedir. m degeri
kiigiildiik¢e ortalama varyansin sifira yaklastigi goriilmektedir.

3.34. Geometrik Dagiimdan Bulanik Orneklemenin Basarim

Geometrik dagilimin beklenen degeri,

E(X)=1/p =1/(0.5)

_, (39
olarak bulunur. Varyansi,
1-p 0.5
Var(X) = =
p>  (0.5)? (39)
=2

olarak bulunur. n =10 ve n =100 i¢in yerine koyarak Ornekleme igin ortalamanin

varyansi,



ve

=2 _ 002
% =700

b
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(40)

(41)

biciminde bulunur. Bu Orneklemeler geometrik dagilim i¢in 1000 kez tekrarlanarak

orneklem ortalamasinin ortalamasini ve varyansi bulunmustur. Elde edilen istatistikleri

Tablo 15Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 15. Geometrik dagilimdan bulanik 6rneklemenin bazi istatistikleri

m
0 1/3 2/3 1
Ortalama n=10 2.1089 2.1741 2.2108 1.9772
Deger n=100 2.0031 1.9939 2.0080 1.9708
Ortalama n=10 0.0738 0.0963 0.1361 0.1780
Degerin
Varyanst n=100 0.0007 0.0021 0.0056 0.0181

Yukaridaki tabloya goére ortalamanin beklenen degere yakinsadigi ve ortalama

degerin varyansinin m = 1 igin beklenen varyansa yakinsadigi goriilmektedir. m degeri

kiiglildiikce ortalama varyansin sifira yaklastigi goriilmektedir. Ancak kiiglik 6rneklem

boyutunda bu sapmalar olmaktadir.

3.3.5. Poisson Dagiimdan Bulanik Orneklemenin Basarimi

Poisson dagilimin beklenen degeri,

EX)=1=2

olarak bulunur. Varyansi,

(42)
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Var(X) =1 =2 (43)

olarak bulunur. n =10 ve n =100 i¢in yerine koyarak Ornekleme i¢in ortalamanin

varyansi,
2_ 2 =0.2 (44)
O = T

ve
2 _ 2 = 0.02 (45)
%% ZT00

biciminde bulunur. Bu 6rneklemeler poisson dagilim i¢in 1000 kez tekrarlanarak 6rneklem
ortalamasinin ortalamasini ve varyansi bulunmustur. Elde edilen istatistikleri Tablo
16Tablo 14’da verilmistir.

Tablo 16. Poisson dagilimdan bulanik 6rneklemenin baz: istatistikleri

m
0 1/3 2/3 1
Ortalama n=10 3.1257 3.0952 3.1367 3.0102
Deger n=100 3.0127 3.0087 3.0160 2.9962
Ortalama n=10 0.0828 0.0864 0.1028 0.1809
Degerin
Varyansi n=100 0.0011 0.0022 0.0060 0.0203

Yukaridaki tabloya gore ortalamanin beklenen degere yakinsadigi ve ortalama
degerin varyansinin m = 1 i¢in beklenen varyansa yakinsadigi goriilmektedir. m degeri
kiiclildiikce ortalama varyansin sifira yaklagtigi goriilmektedir. Ancak kiiclik 6rneklem

boyutunda bu sapmalar olmaktadir.



4. SONUCLAR

Gilinlimiizde artan veriler ve artan bu verilerin biiylik bir cogunlugunun depolandigi
bir ¢agda yasiyoruz. Buna ragmen verilerin birgoguna gelecekte olabilecegi veya
ulagsmaktaki zorluklardan dolay: ¢ikarim yapmak i¢in 6rneklemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Orneklem yapilirken genelde rastgele bir yaklasim izlenmektedir. Bu ise segilen
orneklemin bazen kitleyi yansitmadigi durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Kitle ile 6rneklem arasindaki bu farklilik rastgele gerceklestigi i¢in ¢ogu zaman bunlara
miidahil olunamiyor. Bu c¢aligmada orneklem ile kitle arasinda uyumun veya
uyumsuzlugun derecesini bir bulaniklastirma parametresi yardimiyla ayarlanabilmektedir.

Bulgular boliimiinde 5 ayr1 dagilim fonksiyonu ile bulanik yerine koyma ile
orneklem yapildi. Bu oOrneklemlerde bulaniklagtirma parametresi 0’dan 1’e gittikce
sapmalarin arttigt gozlenmistir. Bulaniklasgtirma parametresinin 0 olmasi durumunda
hatanin sifir olmasi1 beklenirken bazi uygulamalarda sifir olmadigi goriildi. Bu ise
beklenen frekanslarin tam sayr olmadigindan kaynaklanmaktadir. Eger orneklem
biiyiikliigii yeterince biiyiik secilirse veya Binom dagilim orneginde oldugu gibi iyi
secilirse olasilik degerleri tam deger olacagindan hata sifirlanacaktir. Bu ise yerine
koymadan oOrneklem istedigi kosullar1 ortaya koyacaktir. Buna ragmen oOrneklem
biiyiikliigii farkli secilmesinde bile hatalarda degisimlerin bulaniklagtirma parametresine
bagli oldugu goriilmektedir.

Bulgular boliimiinde 6nerilen yontemin basarim o6l¢iitii i¢in yapilan benzetimlerde
bulaniklastirma parametresi m = 0 oldugunda hatanin sifir veya sifira yakin ¢iktig1
goriilmektedir. Bulaniklagtirma parametresi m = 1 oldugunda ise hatanin beklenen degeri
N — 1 serbestlik derecesine sahip ki-kare dagilimin beklenen degeri olan N — 1 degerine
yakinsadig1 goriilmiistiir.

MATLAB yazilim paketinde rastgele 6rnekleme,

y = randsample(population, n, replacement)

bi¢iminde veya

y = randsample(population, n, true, w)
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bi¢iminde gosterilmektedir. Burada population kitleyi gosterirken n bu Kitleden
¢ekilecek birim sayis1 vermektedir. replacement parametresi ise true veya false gibi
iki farkli deger alabiliyor. True oldugu zaman yerine koyma, false oldugu zaman yerine
koymama kosuluna gore orneklem yapilmaktadir. Eger replacement parametresi true
oldugunda w agirlik (olasilik) degerleri verilebilmektedir. Bu parametre false oldugunda
agirlik degerleri verilmemektedir. Ayrica oOrneklem sayist kitle sayisindan biiyiik
olamamaktadir. Bu calismada. replacement parametresi bulanik verilebildigi gibi agirlik
degerleri de verilebilmektedir. Ayrica 6rneklem sayist istendigi kadar verilebilmektedir.
Bu ise uygulamacilarin bu konudaki sorunlarina ¢6ziim olusturabilecegi amaglanmaktadir.

MATLAB yazilim paketinde 6nerilen rastgele 6rnekleme komutu,

SN

esit olasilikl1r yerine koymadan (varsayilan m=0)

y = frandsample(population, n)

S

esit olasiliklr bulanik yerine koyma

y = frandsample(population, n, m)

o

keyfi olasilikl1r bulanik yerine koyma

y = frandsample(population, n, m, p)

bi¢giminde kullanilabilir. Burada
m=20 oldugunda yerine koymama,
m € [0,1] oldugunda bulanik yerine koyma
m=1 oldugunda tam yerine koyma

islemi gergeklestirilir.
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