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TESTING RATIOS AND PERCENS USING SEQUENTIAL
ANALYSIS AND A SIMULATION STUDY

Abstract: In this study, sequential analysis (SA) and simple
random sampling (SRS) are explained briefly and samples are
taken from the constructed data base with SA and SRS by
using simulation methods. The main difference between SA
and traditional SRS is that sample size is not predetermined in
SA. The result of the observations which are obtained one by
one or as a group, are compared with two statistics which are
computed before. The main objective in these comparisons is
to determine whether to continue sampling and which
alternative to accept. It is continued sampling sequentially
until deciding one of the two alternatives in accordance with
the statistics computed before. There is no necessity to make
comparison after each observation while practicing the SR.
The comparisons could be done after making a group of
observations. As a result, SA has important advantage by
means of sample size compared to SRS. By means of sample
size, these two methods are compared according to different
errors value by using simulation.
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SIRALT ANALIZIN K ULLANIMIYLA ORANLARIN VE
YUZDELERIN TEST EDILMESI VE BIR BENZETIM
CALISMAST

Ozet: Bu c¢alismada swrali analiz (SA) ve basit rastsal
drnekleme (BRO) yéntemlerinden lisaca bahsedilerek,
olusturulan veritabamindan benzetim yontemi kullanidarak
BRO ve SA ile irneklemler cekilinis ve analiz edilmigtir. SA ile
geleneksel BRO arasindaki temel farkhiik siralt analizde drnek
hacminin daha énceden belirlenmis olmamasidwr. Teker teker
veya grup halinde elde edilen gizlemlerin sonuglart daha
dnceden hesaplanan bir ¢ift istatistik ile karsilastridmaktadur.
Bu karsilagtirmadaki temel amag, irneklemeye devam edilip
edilmeyecegine ve hangi alternatifin kabul edilecegine karar
vermektir. Daha dnce hesaplanan istatistiklere gire iki
alternatiften birisine karar verilinceye kadar drneklemeye
swralt olarak devam ediliv. Swali analizi uygularken her
golemden sonra karsilagtrma zorunlulugu yoktur. Bir grup
gozem  almdiktan  sonrada  karsiastirma  yapuabilir.
Dolayisiyla, buda BRO ye gore drnek hacmi agisindan onemli
avantajlar saglamaktadir. Ornek hacimleri agisindan bu iki
yéntem cesitli hata degerlerine gire benzetim yontemi aracilig
ile karsdastirilmislardir.

Anahtar Kelimeler: Ornekleme, Benzetim

L GIRIS

Arastirmalarin ¢ogunda 6rnekleme maliyeti biiyiik
problemler vyaratmakta ve aragtirmammn sturlarnn
daraltilmasina veya Omek sayisimda bir kisitlamaya
gidilmesine neden olmaktadir. Bu da arastrmanin
dogrulugunu ve etkinligini azaltmaktadir. Cogu
arastirmada omeklem hacmi 6nceden belirlenen BRO
yontemi ile  belirlenmektedir. Burada benzetim
yonteminin de kullamlmasiyla oran aragtirmalarinda SA
tekniginin drneklem hacminde BRO’ ye gére dmeklem
hacmi agisindan sagladigy avantajlar incelenmektedir.

BRO, N birimlik bir anakiitleden, Snceden
belirlenen n birimlik bir &megin, anakitledeki tim
birimlere esit secilme sans: verilerek se¢ilmesidir. Bu tiir
rastsal segimde anakiitle bir biitiin olarak ele almir. BRO,
N birimlik bir anakiitleden bagimsiz olarak segilebilecek
birbirlerinden farkli ve n birimlik drneklemelerin

N!

C =—-— ¢}
¥y oo pl(N—n)!
saytdaki kombinasyonlarina esit se¢ilme sansi taniyan bir
omekleme teknigidir. Bu teknidin uygulamasinda
anakiitle kisimlara ayrilmaksizin, birimler arasmndan
anakiitlenin tamarum temsil edecek bir drneklem rastsal
olarak segilir. Anakiitledeki her birimin segilecek
omeklemde bulunmasi olasifigy,n/ N dir.[1]

II. SIRALI ANALIZ

SA ¢oklu Omeklemenin en wug durumudur.
Ozellikle ikinci Diinya Savas: siralarmda istatistik¢iler bu
konuda onemli adimlar atmug ve - basarili galigmalar
yapmuglardir.  SA ile BRO arasmdaki temel SA’de
omeklem hacminin daha 6nceden belirlenmemis
olmasidir. Bu 6mekleme tiiriinde birimler teker teker veya
bir grup olarak rastsal érnekleme yontemiyle secilip
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incelenir ve kararlar her birimin gézlenmesinden hemen
sonra almir [2]. Karar kabul, red veya Omeklemeye
devam seklinde olmaktadir. Bu 6mekleme tiirlerinde
yanlis karar alma riskleri aym hipotez testlerindeki
risklere benzemektedir. Risklerin azalmasi kuskusuz
6mek birim sayisinin arttirilmasma baghdir.

Omek gozlemlerden elde edilen sonuca baglilign
yaminda SA’in 6meklem hacmi, dogal olarak kabul
edilebilir yanlis karar alma riskinden ve alternatif kararm
tzerine kurulan daha Onceden belirlenmis kritik
seviyelerin farkindan etkilenmektedir. Yani, %99 dogru
karar olasiligi beklenen bir 6rneklem isleminde, %90
dogru karar beklenen bir dineklem operasyonundan daha
fazla 6reklem hacmi gerekmektedir. SA diger 6rmekleme
tekniklerine  alternatif  olusturmaktan ziyade bir
tamamlayicidir  [3]. Diger Ornekleme teknikleri ve
formiilleri gibi SA’de rastsalik oldugu durumlarda
uygulanr. Smflanmis .  6meklemin  uygulandigy
durumlarda, SA’de yalmzca smuflarin kendi iginde
uygulanir, simflar arasinda veya biitlin émeklem tizerinde
uygulanamaz. SA, hizly, verimli, giivenilir ve anlasilabilir
bir aragtirma aracidir [4].

SA’in uygulanmasi i¢in diger OGnemli bir
gereksinim, biitiin 6reklerin rastgele ¢ekilmis olmas: ve
biitin ~ 6rneklerin  birbirinden bagimsiz  olmalandir.
Cekilen 6rnekler belli degerler araliginda tanimlanarak ya
0 yada 1 seklinde bir oran hesaplamak i¢in birikimli
degerler haline doniistirilmektedir. Sabit 6meklem
hacminin SA’de kullanulan érnek hacminden daha bityiik
olmas: gerekliligi gbz oniinde bulundurulmahdir.

1. SA’DE KULLANILAN DEGERLER

Biitiin sirali problemler asagida agiklanan ii¢ deger
tarafindan tanimlanmaktadirlar [5];

Kullanilan tanimlama egrisi (TE); Bu egri belirlj
Omekleme plamimin, test edilen veya arastirilan oran ile
digerleri arasindaki aymimm ne derece iyi yaptigim
gosterir. Burada, dikey eksen uygulanan érmekleme plam
icin incelenen Srneklerin kabul edilme olasihigin, yatay
eksen ise aragtirmaya konu degerlerin disindaki degerlerin
ylizdesini gostermektedir. Binom olasihk - dagilim
kullanilarak, verilen bir 6rmekleme plam igin asagidaki
tammlama eZrisi  olusturulabilir. Burada, n &meklem
hacmini ve ¢ ¢ekilen omeklemi kabul etmek igin 8mek
icinde bulunabilecek arastirilan birimlerin maksimum
sayisim gostermektedir.

Burada, a, gergekte dogru oldugu halde hipotezin
reddedilme olasiliginy; B, gergekte yanlis olan bir hipotezi
kabul etme olasiifim, Py, ulagilacak amaclara gore
omeklem orammin istenilen standarda ulagmasim,

(P < F, ise aragtirma hipotezinin dogrulandig: anlamina

gelmektedir), P} tanimlanan yanlis negatif orammn kontrol

edilmesi i¢in alternatif hipotez altindaki P’nin deZerini
gostermektedir.

TE egrisinin  F, da ki degeri ile 1 arasindaki fark
degeri bu noktadaki o olasilifini gostermektedir. Benzer
olarak TE egrisinin P, deki degeri ile 0 arasindaki fark

B olasihgim gostermektedir.[6] Dogru karar olasihiklarim
yiikselterek bu olasiliklan dnemli derecede kiigiiltiilebilir.
Bununla beraber, dogmu karar olasiliklari ne kadar
yiikseltilirse dmeklem hacmi de o oranda biiyiik olacaktir.
Bu olasiliklarin belirlenmesi, problemin o6zelligine ve
arastirmacinn inisiyatifine bagldir [7].

Olasihigt
o
[&)]

Aragtinlan Oranin Kabul Edilme

Binom Dagilimi ile Olugturulan
Tanimlama Egrisi n=15 ¢=0

a =%3.67

B=%8,74

Po=%3
Pi=%15

0 0,05 0,1
Arastirilan Oran Digindaki%

0,15 0,2 0,25

Sekil.1. Tamimlama Egrisinin Grafik Gosterimi
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Ortalama-8rnek-sayist (00S): Bir SA’de karara
varmadan once test edilecek olan bilinmeyen
. parametrelerin tiim olast degerleri igin elde edilecek

gozlem degerlerinin ortalamasidir. Kritik degerler olan

P,, P, ve dogru karar alma olasiigim belirledikten

sonra, SA i¢in ortalama Orneklem sayist hesaplanir ve
. sabit 6rneklem tarafindan belirlenen 6rneklem sayisi ile
| karsilastrilir. Eger P = P ve P = P, noktasmdaki iki
ortalama Omeklem sayisiun en biiyilk deZeri, SA
b kullanmak icin sabit émeklem tarafindan gerekli olan

saymun yeterli derecede altinda ise kabul ve red degerleri
hesaplanir ve 6rnekleme islemine gegilir.

Kabul ve red sayilan kiimesi: (K, ve R ),

Kabul ve red sayillan arastirmaci tarafindan belirlenen
(0,B,Po,Py) dort ayr1 deger kullamlarak hesaplamr. Bunlar,
dogru veya yanliy karar alma olasiliklan, aragtirilan
problemdeki hipotezi reddetmek igin en kiigiik deger, say1
veya yiizdelik ve kabul etmek igin en biiylik deger, say1
veya ylizdeliktir [8].

Grafikte n ile gosterilen paralel eksen, g¢ekilen
srneklem sayisim, dikey eksen ise, n 6mek cekildikten
onra tanimlamaya goére 0’larin veya 1’lerin oramm
Ostermektedir. Grafikteki iki dogru kabul ve red
lgelerinin sinularm gostermektedir.

K, ve R,, dogrlarmmn dikey eksen ve
unlarm  egimi  ile kesisimleri SA igin 6nemli
arametrelerdir.

Her defasinda tek bir 6mek almmakta ve her
mekten sonra birikimli sonuglar belirlenmektedir. Eger
irikimli toplam yukaridaki dogruyu keser ve kabul
Glgesine girerse Hy hipotezi kabul edilir. Eger birikimli
oplam red bélgesine girerse H, reddedilir. Diger durumda
reklemeye devam edilir.

Test edilen konu ile ilgili P’nin standardi By
larak belirlenirse ve verideki Q.yiizdelik dilimi X o ile
Osterilecek olursa X, 2 By ’i Xy < Bg’e kars1 test

tmek icin P) =1—Q olarak belirlenir ve B s ’in dogru

Hy’m kabul Kn

9 edilmesi

7 R,
£ _
g% 3 Kararsizlik
N 7 Bdolgesi
=) 3 2018081, Ho'inred
§ 1 7] edilmesi
C
= | | Pt | ] | ]
,bé -1 —5’,/" 1 15 20 25 30
M 3 g

5 - Orneklem Sayisi, n

Sekil.2. SA’in Grafik Gosterimi

yiizdelik olmast durumunda yanlislikla reddedilmesi igin
en biiyiik kabul edilebilir hata orami da & ’ya esitlenir.

Eger Q’nun yiizdeligi gergekten B den kiigiik ise bu da
yiizdeligin minimum degeri P, < F| olarak tanimlamnr,
bu durumun olasiligi da enaz 1— £ olmaldir.[9]

IV.  SA’IN ALGORITMASI

Q’nun yﬁzdeligim'n B e esit olup olmadigim test
etmek icin, SA’in algoritmasi agafidaki gibi olusturulur
[10].

1.Kabul ve red kriterlerinin belirlenmesi;

B=ln(—>) )

) ©)
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1-P
R = - 4
‘ (HDJ @
P
R,=|2 5
: (PJ ©

Yukarida hesaplanan degerler kullamlarak kabul
ve red bolgelerini belirleyen dogrularin egimi bulunur.

f InR

In(—")

?1 R,

ve daha sonra bu iki dogrunun dikey ekseni kestigi

noktalar bulunur.

. A

i C,=—= @)

; In(R, /R,)

i

l B

Cp=—r—"ro ®
In(R, /R,)

Sabit 6rneklem hacmi hesaplanr.

1 _{Z¢Jaa—ﬁ)+szaa—&)} ©
k " PR

2.Her oOmek ¢ekiminden sonra; belirlenen
standard: gecen birimlerin birikimli toplamint almak

k=zyx'
il

(10)

eger i. Omek standartlarin tizerinde ise,

yi =1
y; =0 diger durumda, n ise bu siireye kadar gekilen

omek sayisuu gostermektedir, k’nin yeni de@erinin daha
once hesaplanan kritik degerler ile karsilastinlmasi, Hy

hipotezinin  kabul= _veya red edilmesi igin veya
! orneklemeye devam edilmesi i¢in [11].
( 3n=1 degeri ile Dbaslandipinda eger

kznM+C, ise
H,:P 2P, hipotezini kabul ediyoruz. Aragtirmaya

o6mek ¢ekmeye son verip

konu olan oranmn P, oranindan bilyiikk ve P, oranindan
kiiglik oldugunu onayliyoruz.
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4.Eger k<nM +C, 6mek ¢ekmeyi durdurup
H  : P < P, hipotezini reddediyoruz. Test edilen P, ile
P, arasinda olmadig1 sonucuna ulasiyoruz.

5.Yukaridaki belirtilen 3. ve 4. kogullardan ikisi de
gergeklesmezse Srneklemeye devam edilir.

6.Cekilen omek sayist 2* nf  degerini astiginda

C,+Cy

ormekleme durdurulup, eger k > nM + ise

H, : P> P, hipotezi kabul edilir. Diger durumda eger

C,+C,

k<nM + ise H, :P<P, hipotezi kabul

edilir.[12]

V.  BENZETIM CALISMASI VE ELDE EDILEN
SONUCLAR

Bu benzetim ¢alismasinda, 2004-2005 &gretim
yihnda Kinkkale Universitesi'nde — 6grenim goren
Ogrencilerin tamammna (11500 kisi) sosyo-ekonomik
profillerini belirlemek {izere bir anket uygulanmustir. Bu
anketin verileri ile bir veritabam olusturulmugtur. Burada
sorulan bir soru iizerinde BRO ve SA yontemi
uygulayarak bu soruya verilen yamtlarin oranlart elde
edilmigtir [13]. Buradaki amag¢ KKU’den . giiniibirlik
Ankara’ya gidis-gelis yapan O63rencilerin  orammn
belirlenmesidir. Bu problemde, c¢esitli girdi degerleri
kullanlarak hem BRO’ye gére hem de SA’e gére oranlar
tespit edilmeye c¢alisilmus ve Omeklem hacimleri ve
hipotezlerin sonuglari  karsilagtirilmustir.  Olugturulan
hipotezler gidis-gelis yapan Ogrencilerinin oranlan ile
ilgilidir. @, £ , Py ve P\’in cesitli degerlerine gore
hipotezlerin red ve kabul edilip edilmedikleri ve érneklem
hacimleri BRO ile karsilastuilmstir. Yapilan benzetim
calismasinda BSO kullanilarak 100 den 600 e kadar
degisen 6rneklem hacmi kullanilarak oran tespit edilmis
ve gercek orandan farklar hesaplanmuistir, Asagidaki
tabloda da goriilecegi gibi Omeklem hacmi arttik¢a
omeklemden elde edilen oran gergek orana
yaklagmaktadir. Devamunda rastsal olarak &rnekler
veritabamindan teker teker cekilerek yukaridaki SA
algoritmasina gore incelenmis ve karar verilmigtir.
Anakiitle oram bilindiginden dolayr bu kararlarin
dogrulugu  ve  Omeklem  hacimleri  agisindan
karsilastirmalan yapilmas: daha gercek¢i bir sonug elde
edilmesine yardimc1 olmusgtur.

BRO kullamlmasi durumunda sonlu anakiitle igin
Omeklem hacimleri e hata diizeyini Z giivenilirlik
diizeyinin standart normal dagihm tablo degerini P
anakiitle oramm gdstermesi kosulu ile asagidaki gibi
taumlanabilir [14].
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Z’pq ) o
Ry =— sonlu  anakiitle  dlizeltmesi
e
uygulandiktan sonra oran i¢in Groeklem hacmi
n
n=——>"—— seklinde hesaplanmaktadir. Buna
ny—1
1+
N

gbre cesitli hata diizeylerine ve oranlara gore sabit
6meklem hacimleri agsagidaki gibi olmaktadir.

Tabled. & = 0.02 [ =0.05 oldugunda P, ve P, ‘in
Cesitli Oranlar: icin SA Benzetim Sonuglan

Py P1i Karar Kullamlan Orneklem Hacmi
0.10 0.15 Red 58
0.15 0.20 Red 123
0.20 0.25 Red 287
0.25 0.30 Kabul 760

Tablo.s. @ = 0.03 = 0.05 oldugunda Py ve P, ‘in
Cesitli Oranlan icin SA Benzetim Sonuglar

Tablo.1. Hata Diizeylerine ve Anakiitle Oranlarina Gore Py P1 Karar Kullamlan Orneklem Hacmi
Sabit Orneklem Hacimleri 0.10 0.15 Red 33
: 0.15 0.20 Red 110
Arastirmaya Konu olan P degerleri (%) 0.20 0.25 Red 261
Hata 10 15 20 25 30 0.25 0.30 Kabul 740
Oranlan
(%) Tablo.6. & = 0.04 3 =0.05 oldugunda P, ve P, ‘in
5 96 136 170 198 222 Cesitli Oranlan igin SA Benzetim Sonuglan
4 170 239 298 348 388 =
3 343 480 506 692 770 Py P1 Karar Kullanilan Orneklem Hacmi
2 874 | 1200 | 1467 | 1682 | 1851 0.10 | 0.15 | Red 48
1 3429 | 4321 | 4949 | 5400 | 5725 0.15 | 020 | Red 104
N 0.20 0.25 Red . 281
BRO yontemi ile n tane 6mek cekildikten ve 100 0.25 0.30 Kabul 687

benzetim dongiisti yapildiktan sonraki aragtirmaya konu
olan orammn dagilimu ve gercek orandan(%26.76) farki
agafidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo.2. BSO Yoluyla Elde Edilen Benzetim Sonuclan

Tablo.7. & = 0.05 © [ =0.05 oldugunda P, ve P; ‘in
Cegitli Oranlan i¢in SA Benzetim Sonuglan

Ornek Elde Fark | Ornek Elde Fark

Hacmi edilen (%) | Hacmi edilen (%)
Oran(%) Oran(%)

100 2421 -| 255 400 26,56 0,20

200 28,58 1,82 500 26,57 0,19

300 27,77 1,01 600 26,85 0,09

Sabit drneklem hacmi belirlerken hata diizeyi ve
arastirmaya konu olan anakiitlenin oram kullamldigmdan
¢ikan sonug anakiitle igin bir thata pay1 ile bir
tahmindir. Sirali analizde ise hipotezlerimizi asagidaki
gibi belirleyip rmeklem sonucunda hipotezlerin red veya
kabulu, karari verirken kullanilan 6rneklem hacmi goz

oniinde bulundurulmaktadir. H, : P > P, ve

H, : P <P, hipotezlerinden birisi kabul edilir veya

digeri reddedilir. ki durumunda gergeklesmemesi halinde
sabit 6meklem hacmine ulajilinca  Gmekleme
durdurularak yine yukarida belirtilez-kriterlere gore karar
verilir.

Tablo3. & =0.01 £ =0.05 oldugunda P, ve P, ‘in
Cesitli Oranlan igin SA Benzetim Sonuglari

Py P1 Karar | Kullamlan Orneklem Hacmi
0.10 0.15 Red 61
0.15 0.20 Red 138
0.20 0.25 Red 363
0.25 0.30 Kabul 954

P, P1 Karar Kullanilan Orneklem Hacmi
0.10 0.15 Red 45
0.15 | 0.20 Red 78
0.20 0.25 Red 223
0.25 | 030 | Kabul 659
VI. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE
ONERILER

Benzetim sonuglarindan elde edilen bilgiler
degerlendirilecek olursa, 6rneklem hacmi agisindan SA’in
BRO’ye gore bitylik avantajlar tagidigs goriilmektedir.
BRO teknigi ile oran arastirmasi yapilmak istendiginde
%1 lik bir hata pay1 kullamildiginda 6rneklem hacminin
5000 civarinda olmasi gerekirken, SA’de aym sonuca
varmak i¢in sadece 954 birimin incelenmesi yeterli
olmaktadir. Ayni sekilde swasiyla hata oranlart %2, %3,
%4 ve %5 igin SA ve BRO igin benzetim caligmasi
yapildiginda hata orami arttikga Grnek hacimlerinin
birbirlerine yakm  degerler aldifi  goriilmektedir.

Uygulama probleminde de goriildigii gibi P, = 0,25 ve

B =030 oranlan ahndiginda H,  hipotezi

reddedilmemektedir. Gergek oran da zaten %26.76 ile bu
aralik igerisindedir.

Dolayisiyla hata paymin daha diisiik olmast
gerektigi  durumlarda, SA teknifiyle arastirmalarim
yapilmast BRO teknigine gére daha ekonomik olacag
goriilmektedir. Daha oncede bahsedildigi gibi, BRO
tekniginde 6mek hacmi &nceden belirlenip uygulamaya
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konulacagindan, hata paymn disiik olmasi istenen
aragtirmalarda gok biiyiik drnek hacimleri ile kars1 karsiya
kalinmaktadir. Buda biiyiik zaman ve para kaybina neden
olmaktadir. SA da ise Omek hacmi Onceden
belirlenmedigi i¢in daha az &rnek birim ile ayn: sonucu
elde etme sans1 bulunmaktadir. SA da ki en kot durum,
uzun siire bir karar verilemeyip 6mek ¢ekmeye devam
etmektir, Burada da en son BRO deki &rnek hacmine
ulagilmca  drneklemeye  yine son  verilmektedir.
Dolayisiyla 6mek hacmi agisindan bakildiginda, SA da
alinacak en fazla érnek hacmi BRO de aragtrmamn
baginda belirlenen drnek hacmine egittir.
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