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Sirall Kiime Orneklemesi (SKO), Basit Tesadiifi Orneklemeye (BTO) alternatif
olarak onerilen bir érnekleme yontemidir. SKO, ozellikle 6rnek birimlerinin
ilgilenilen degisken bakimindan 6l¢iilmesinin zor oldugu, ancak birimleri
ilgilenilen degisken bakimindan siralamanin kolay oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Siralama tesadiifi olarak yapilmadig: siirece, SKO ile elde
edilen y1gin ortalamasina iliskin tahmin edici, BTO’ dekinden daha etkindir. Bu
etkinligi arttirmak ve siralamada olusabilecek hatalar1 azaltmak amaciyla, y1gin
dagihminin bilinmesi durumunda, yi3in ortalamasimi tahmin etmek iizere SKO’
niin bilinen tasarimindan daha etkili olan farkh SKO tasarimlari elde
edilmistir. Bu calismada, sozii edilen tasarimlara alternatif olarak Cok Asamah
L Sirah Kiime Orneklemesi (CALSKO) tasarinui o6nerilmistir. Ayrica,
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Bu c¢aligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte
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o2 k. asamada elde edilen i. sira istatistiginin varyansidir

X ()

i k] k. asama sonunda elde edilen n biiyiikliigiindeki

i.klimenin 1. sira istatistigi

Kisaltmalar Ag¢iklama
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USKO Ug siral1 kiime drneklemesi
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YSKO Yiizde sirali kiime orneklemesi



1. GIRIS

Ornekleme, ilgilenilen degiskene bagl olarak y1gin iginden tesadiifi olarak birimleri
segme islemidir. Secilen Orneklere istatistiksel analiz yontemleri uygulanarak
ilgilenilen degisken bakimindan sonuglar elde edilir. Elde edilen sonuglarin gercege
yakin olmas1 yigindan secilen 6rnek ¢apina baghdir. Yigindan secilen 6rnek ¢ap1 ne
kadar biiylik ise elde edilen bilgiler de gergege o kadar yakin olur. Ancak mali
yetersizlik, eleman yetersizligi ve zaman yetersizligi gibi etkenlerden dolay1 biiyiik
capl1 ornekler secilmesi miimkiin olmayabilir. Bu durumda en az 6rnek ¢api ile y1gini
en iyi sekilde temsil edecek bir 6rnekleme yontemine ihtiya¢ duyulur. Bu amaca
yonelik olarak Mclntyre 1952 yilinda Sirali Kiime Orneklemesi (SKO) tasarimimi
onermistir. Mclntyre meralardaki ortalama {iriin miktarini tahmin etmek icin SKO’
yii kullanmistir. SKO’ niin yigin ortalamasin1 tahmin etmede Basit Tesadiifi

Ornekleme’ ye (BTO) gore etkin bir tasarim oldugunu gostermistir.

SKO’ de ornek segim islemi birimlerin ilgilenilen degisken bakimindan hassas
olmayan bir 6l¢limle siralanmasina baghdir. Siralama islemi gorsel olarak veya ucuz
Olctim yontemi kullanilarak yapilabilir. Ancak bu durumda siralama hatasi ortaya
¢ikabilir. SKO’ niin uygulamadaki zorluklarmi asmak, siralama hatasinin neden
oldugu etkinlik azalmasin1 engellemek veya dagilimin sekli bilindiginde, dagilimin
ozelligine gore, parametrelere iliskin daha etkin tahmin ediciler elde etmek amaciyla
farkli SKO tasarimlar1 da énerilmistir. Bu tasarimlarda &rnek secim islemi SKO’ den
farkli yollarla yapilmakta ve 6rnek se¢im islemi n? birim ile baslamaktadir. Ayrica
SKO’ niin bu tiir farkli tasarimlarmin yani sira, kiiciik 6rnek caplari igin drnek segim
isleminde asama sayisinin birden fazla oldugu tasarimlarda Onerilmistir. Ancak
asama sayisinin birden fazla oldugu tasarimlarda ornek se¢im islemi, k agsama sayisi

olmak iizere, n“** birimle baslamaktadir.

Bu tez c¢alismasi, son yillarda 6nerilen farkli SKO tasarimlari {izerine
yogunlagsmaktadir. Amag¢, SKO’ niin farkli tasarimlari tanitilarak, bu tasarimlardan
ayn1 drnek capinda ve ayni dagilim altinda hangi tasarimin SKO’ ye gére daha etkin

oldugunun belirlenmesidir. Bu amaca yonelik olarak, ikinci boliimde daha once



yapilan ¢alismalarin anlatildig: literatiir calismasina yer verilmistir. Ugiincii boliimde
Ug Sirali Kiime Orneklemesi (USKO), Medyan Sirali Kiime Orneklemesi (MSKO),
Yiizde Sirali Kiime Orneklemesi (YSKO) ve L Sirali Kiime Orneklemesi (LSKO)
tasarimlar1 ile iki veya daha fazla asamadan olusan Cift Sirali Kiime Orneklemesi,
Cok Asamali Sirali Kiime Orneklemesi ve Yiizde Cift Sirali Kiime Orneklemesi
tasarimlar1 ayrintili bir bi¢imde tanitilmistir. Tanitilan bu tasarimlara ek olarak,
dordiincii boliimde LSKO tasarimimin genellestirilmis bir hali olan Cok Asamali L

Sirali Kiime Orneklemesi (CALSKO) énerilmistir.

Besinci béliimde ise, tanitilan SKO tasarimlari kullanilarak, yigm ortalamasi igin
elde edilecek tahmin edicilerin, hangi tasarim, hangi dagilim altinda ve hangi 6rnek
biiytikligiinde daha etkin sonuglar verdigi saptanmaya c¢alisilmistir. Tahmin
edicilerin varyanslar1 bakimindan ortaya cikan etkiler goreli etkinlik (GE) 6lgiisiine
dayali olarak Monte Carlo simiilasyon ¢alismasi ile incelenip, bu dagilimlar i¢in en

Iyi tasarim belirlenmeye caligilmustir.

Altinc1 boliimde ise, sonuglar ve yorumlara yer verilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

SKO ilk olarak 1952 yilinda Mclntyre tarafindan onerilmistir. SKO tasariminin
matematiksel teorisi ise Takahasi ve Wakimoto(1968) tarafindan olusturulmustur.

Yi1gin ortalamasi g ’niin etkin bir tahmin edicisini elde etmek amaciyla gelistirilen

SKO tasarimi, yigmn varyansi ¢’ nin tahmini amaciyla, ilk kez Stokes(1980)

tarafindan incelenmistir. SKO tasarimma gore elde edilen tahmin edicinin & igin
yanli, fakat 6rnek ¢api arttik¢a asimptotik olarak yansiz ve BTO ’ye gére elde edilen
tahmin ediciden daha etkin oldugu gosterilmistir. Daha sonra Patil ve ark.(1994)
SKO’ yii detayli olarak inceleyerek, SKO ile ilgili temel galismalar1 6zetlemislerdir.
Bu konudaki en detayli kaynak arastirmasi yine Patil ve ark.(1999) tarafindan
yapilmustir.

SKO tasariminin basaris1, 6rnek se¢im isleminin birimlerin ilgilenilen X degiskeni
bakimindan dogru siralanip, siralanmadigina baglidir. Siralama islemi, ilgilenilen X
degiskenine gore hassas Olciim gerceklestirilmeden yapildigindan, X degiskeni
bakimindan siralama hatast yapilmast miimkiindiir. Siralama hatas1 yapilmasi
durumunda, SKO tasarimi altinda yigin ortalamasina iliskin tahmin edicinin
Ozellikleri birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir [Dell ve Clutter, 1972; David
ve Levine, 1972; Stokes,1977; Ridout ve Cobby, 1987]. Yapilan c¢alismalar
sonucunda, yigin birimlerinin SKO tasarimi uygulanarak segilmesi durumunda, y1§in
ortalamasma iliskin tahmin edicinin Yyansizlik 6zelligini korudugu ve O6rnek
birimlerinin siralanmasinda tesadiifi bir siralama olusturacak kadar hata yapilmadigi

siirece, SKO’ niin BTO’ ye gore daha etkin bir tasarim oldugu gdsterilmistir.

SKO aym1 zamanda gesitli dagilimlar altinda dagilim parametrelerinin etkin
tahminlerini elde etmek amaciyla da kullanilmistir. Ornegin Shen(1994), log-normal
dagilima iliskin y1gin ortalamasinin tahminini SKO altinda inceleyerek, yigina iliskin
degisim katsayisinin bilinmesi durumunda BTO’ ye gére elde edilen tahmin ediciden
daha etkin bir tahmin edici elde etmistir. Bhoj ve Absanullah(1996) ise

genellestirilmis geometrik dagilima iliskin y1gin parametrelerini SKO altinda tahmin



etmeye calisarak, ornek se¢imi SKO’ ye gore yapildiginda ¢ ve o parametrelerinin
en iyi dogrusal tahmin edicilerini bulmuslardir. Ayrica, Lam ve ark.(1994), SKO
tasarimi altinda iki parametreli iistel dagilimin parametrelerini tahmin ederek, bu
tahmin edicilerin BTO ile elde edilen tahmin edicilerden daha etkin oldugunu
gdstermislerdir. Sinha ve ark.(1996)’da ornek secim islemi SKO tasarimina gore
yapildiginda normal ve tstel dagilim parametrelerinin en iyi dogrusal tahmin
edicilerini 6nererek, dagilimin 6zelliklerine gére 6rnek se¢im isleminde yapilabilecek

bazi degisiklikleri incelemislerdir.

Chen(2000), yigina iliskin medyan, 1. ¢eyrek ve 3. ¢eyrek gibi dagilim
Kartillerinin(quartile) tahmin edilmesinde SKO’ yii kullanmistir. Ozellikle medyan
i¢in elde edilen tahmin edicinin BTO’ ye gore elde edilen tahmin ediciden daha etkin

oldugunu gostermistir.

SKO’ ye alternatif olarak onerilen tasarimlara érnek olarak Bhoj(2000)’ un 6nerdigi
yeni bir SKO tasarimm o6rnek gosterebiliriz. Bu tasarim 6rnek biiyiikliigii ¢ift
oldugunda iki parametreli dagilimlar i¢in Onerilmistir. Ancak Bhoj(2000), &rnek
biiylikliigii tek oldugu zaman bu tasarimi kullanmanmn uygun olmayacaginm
agiklamistir. Bhoj(2000), lojistik, rayleign ve iistel dagilimlar altinda bu tasarimin
BTO ve SKO’ ye gore daha etkin bir tasarrm oldugunu gostermistir.

Li ve ark.(1999) tesadiifi se¢ime dayali yeni bir SKO tasarmmi &nermislerdir. Bu
tasarimda her kiimeden birden fazla birim seg¢ilmekte, 6rnek capi tesadiifi olarak
degigsmektedir. Rahimov ve Muttla(2003) ise Li ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmay1
gelistirmisler ve Li ve ark. tarafindan elde edilen tahmin edicinin normal dagilim

altinda en 1yi dogrusal yansiz tahmin edici oldugunu gostermislerdir.

Bu caligmalara ek olarak simetrik olmayan dagilimlarda yigin ortalamasina iliskin
tahmin edicinin etkinligini arttirmak ve yan degerini azaltmak amaciyla agirlikli
SKO tasarim onerilmistir [Muttlak ve Abu-Dayyeh, 2004]. Onerilen bu tasarimin

simetrik olmayan dagilimlar altinda SKO’ den daha etkin oldugu gosterilmistir.



Samawi ve ark.(1996) yigm ortalamasmin tahmini icin uc (extreme) SKO(USKO)
tasarimin1  6nermiglerdir. Bu tasarima gore Ornek se¢im islemi adindan da
anlasilacagi gibi siraya dizilmis birimlerin en kiigiik ve en biiylik birimlerini segerek
gerceklestirilmektedir. USKO’ den elde edilen yigin ortalamasma iliskin tahmin
edicinin etkinligini BTO’ ye gére Tekdiize (0,1), Normal (0,1), Ustel (1), ve Lojistik
(0,1) dagilimlart altinda incelemislerdir. Tekdiize (0,1) dagilim altinda elde edilen
tahmin edicinin yansiz ve BTO’ ye gore daha etkin bir tahmin edici verdigi teorik
olarak ispatlanmistir [Samawi ve ark, 1996]. Muttlak(1997), simetrik dagilimlar
altinda yigin ortalamasimi tahmin etmede SKO’ den daha etkin sonuglar veren
Medyan SKO tasarimini(MSKO) 6nermistir. MSKO tasariminin, zellikle normal
dagilim i¢in BTO’ ye gore daha etkin sonuglar verdigi gosterilmistir [Muttlak,1997].
Ayrica Muttlak(1998) bu tasarimi yigin ortalamasinin regresyon tahmini igin de
kullanmistir. MSKO ile elde edilen tahmin edicinin, BTO’ ye gore elde edilen
regresyon tahmin edicisinden daha etkin oldugu gosterilmistir.

Al- Nasser(2007) yigin ortalamasini tahmin etmek amaciyla L tahmin edici fikrine
dayali olarak L Sirali Kiime Orneklemesini (LSKO) SKO’ ye alternatif olarak
onermistir. LSKO verideki u¢ degerlere karsi saglam bir tasarimdir. Al-Nasser
yaptig1 ¢aligmada LSKO altinda y1gin ortalamasinin tahmin edicisinin SKO’ ye gore
etkinligini Tekdiize, Ustel, Gamma, Lojistik, Beta, Normal ve Weibull dagilimlari
altinda incelemistir. Elde edilen tahmin edicinin, 6zellikle simetrik dagilimlar altinda
y1gin ortalamasi icin yansiz ve BTO’ ye gore daha etkin bir tahmin edici verdigini

gostermistir.

Muttlak(2003), yigindan 6rnek se¢im islemini belli bir yiizde degerine bagli olarak
gerceklestirecek Yiizde SKO (YSKO) tasarimimi dnermistir. Yiizde degeri, p, 0 ile 1
arasinda bir degerdir. Muttlak, belli dagilimlar altinda p’ nin 0.2, 0.3 ve 0.4 degerleri
icin YSKO tasarimmi USKO ve MSKO tasarimi ile etkinlikleri bakimindan

karsilastirarak incelemistir.



Ancak asama sayisinin birden fazla oldugu tasarimlarda k asama sayisina bagh
olarak Onerilen tasarimlar ise asagidaki gibidir. Bu konuda ilk ¢alisma, Al-Saleh ve
Al- Kadiri(1999) tarafindan yapilmstir.

Al-Saleh ve Al-Kadiri(1999) kiigiik 6rnek ¢aplar ile calisirken, SKO’ de etkinligi
arttirmak igin Cift Sirali Kiime Orneklemesini(CSKO) énermislerdir. Bu tasarimda
asama sayis1 k=2 olmak iizere; Tekdiize (0,1), Ustel (1) ve Normal (0,1) dagilim
altinda CSKO’ niin BTO’ ye gore etkinligi incelenmistir. Yigin ortalamasina iliskin
tahmin edicinin Normal ve Tekdiize dagilimlar altinda, Ustel dagilima gore daha

etkin oldugu gosterilmistir.

Al-Saleh ve AI-Omari(2002) CSKO’ yii gelistirerek Cok Asamali Sirali Kiime
Ormeklemesi (CASKO)’ ni dnermislerdir. CASKO tasarimi CSKO tasarimiin genel
bir k asama sayisina gore genellestirilmis seklidir. CASKO tasarimi Ornek
biiyiikliigiiniin sadece 2 oldugu durum i¢in ele alinmig ve farkli k asama sayilari i¢in
cesitli dagilimlar altinda BTO’ ye gore etkinlikleri incelenmistir. Ozellikle k asama

sayisi arttik¢a etkinligin arttig1 gézlenmistir.

Cok Asamali Ceyrek Sirali Kiime Orneklemesi (CACSKO) Jemain ve Al-
Omari(2007) tarafindan SKO’ ye gore daha etkin tahmin ediciler elde etmek
amaciyla énerilmistir. CACSKO’ de asama sayisi arttikga 6rnek biiyiikliigiiniin bazi
degerleri i¢in yigin ortalamasma iliskin tahmin edicinin etkinliginin arttig1
gozlenmistir. Jemain ve Al-Omari ¢aligmalarinda, n=3, 4, 5 ve 10 degerlerini
kullanarak CACSKO’ ni BTO ile tekdiize, normal, lojistik, iistel, gamma ve weibull
dagilimlar altinda karsilagtirmiglardir. Elde edilen etkinlik degerleri 6rnek ¢apina ve
asama sayisina gore degismekte ve simetrik olmayan dagilimlar altinda agsama sayisi

arttikca etkinlik azalmaktadir.

Al-Omari ve Jaber(2008) YSKO’ vyii gelistirerek Yiizde Cift SKO(YCSKO)
tasarimin1 Onermislerdir. YCSKO tasarimmin simetrik dagilimlar altinda y1gin

ortalamasi igin yansiz bir tahmin edici oldugunu ve SKO, MSKO ve USKO



tasarimlarina gore elde edilen tahmin edicilerden daha etkin bir tahmin edici

oldugunu gostermislerdir.

Ayrica, literatiirde yer alan farkli SKO tasarimlarindan Bhoj’ un dnerdigi yeni SKO
tasarmy, Li ve ark. tarafindan onerilen tesadiifi secime dayali SKO tasarimi, Mutlak
ve Abu- Dayyeh tarafindan 6nerilen agirlikli SKO tasarimi ile Jemain ve Al-Omari
tarafindan Onerilen Cok Asamali Ceyrek SKO tasarimlari da ayrintili olarak
incelenmistir. Ancak adi gegen tasarimlarin bazilarinda belli 6rnek ¢aplarinda
calisilmas1 miimkiin degil iken, bazilarinda her 6rnek capi altinda ayr1 bir tasarim
meydana gelmektedir. Bu nedenle belirlenen 6rnek ¢aplarinda SKO ile etkinlik
bakimindan karsilastirmaya imkan vermediginden adi gecen tasarimlar ¢alismaya

eklenmemistir.



3. SIRALI KUME ORNEKLEMESiI TASARIMLARI

SKO, ilgilenilen degiskenin dl¢iilmesi emek, zaman ve maliyet bakimindan pahal1 ve
zor, fakat birimlerin ilgilenilen degisken bakimindan gorsel yolla veya bazi ucuz
6l¢lim yontemleri ile siralanmasinin kolay oldugu durumda kullanilir. Bu tasarim son

yillarda, ¢cevrebilimi ve tarim gibi alanlarda kullanilan bir 6rnekleme yontemidir.

SKO’ de 6rnek se¢im islemi asagidaki adimlar izlenerek yapalir.

1) Oncelikle ilgili yigindan segilen n’ gapli tesadiifi bir 6rnek, her biri n ¢apli n
kiimeye tamamen tesadiif olarak paylastirilir. Boylece birbirinden bagimsiz n
capli n sayida tesadiifi 6rnek elde edilmis olur. Bu 6rneklerin her biri kiime olarak
adlandirilir.

2) Kiimelerdeki birimler kendi iginde hassas 6l¢iim yapilmadan ucuz ve kolay bir
olgtimle kiigiikten biiyiige dogru siralanir. Bu siralama gorsel yolla veya daha ucuz
Ol¢clim yapilmas1 miimkiin olan bir yardimci degiskenden yararlanilarak yapilabilir.

3) Birimleri kendi ig¢inde siralanan kiimelerin birincisinden ilk siradaki birim, ikinci
kiimeden ikinci siradaki birim ve bu sekilde devam edilerek n. kiimeden n.
siradaki birim segilir.

4) Segilen birimler istenilen hassasliktaki bir 6l¢timle 6l¢iiliir ve n gapli sirali kiime

ornegi elde edilir.

Uygulamada, n ¢apli ornekler gorsel siralamada kolaylik amaciyla Kiigiik
tutulmaktadir. Literatiirde SKO i¢in n=2, 3, 4, 5 veya 6 &nerilmektedir. Eger daha
biiyiik capli oOrneklere ihtiyag duyulursa, SKO’ de ornek se¢im islemi nr
bityiikliigiinde bir SKO 6rnegini elde etmek igin r kez tekrarlanabilir.

Ornegin n=5 ve r=1 iken SKO ile elde edilen &rnek birimleri Cizelge 3.1." de

gosterilmektedir.



Cizelge 3.1. n=5 ve r=1 i¢in SKO ile 6rnege segilen birimler

Xipsit | Xasit | Xssp | Xiasp | Xagssi

Xoprspr | Xozst | Xoasp | Xowasy | Xogs51]

Xapspt | Xazsit | Xaasp | Xawsi | Xags s

Xaprsit | Xast | Xasp | Xaw,sp | Xagss01

Xspis11 | Xezspt | Xeasp | Xspasp | Xsis 501

SKO’ ye gore yi1gin ortalamas1 x ’niin yansiz tahmin edicisi

_ 1 &
Xso =22, Xifin)j

M= s

seklinde tanimlanir. Birimler hassas olmayan Olglimle siralandiginda hata

yapilmadigi varsaymm altinda Xy, ., j’inci tekrarda n biyiikliigiindeki i. kiimenin i.

sira istatistigini ifade etmektedir (j=1,2,...r, i=1,2,...n). Sira istatistikleri bu

ornekleme altinda birbirinden bagimsiz olacaktir.

X nin varyansi ise asagidaki gibidir.
_ 1 & )
Var(Xge) = pem D Gy (3.1)
i=1

Burada a(zi:n), n capl tesadiifi bir Ornekte 1. sira istatistiginin varyansidir

[Balakrishnan ve Cohen, 1991].

Bu calismada SKO’ ye alternatif olarak onerilen tasarimlardan elde edilen yi18in
ortalamasma iliskin tahmin edicilerin SKO’ ye gore etkinlikleri incelenecektir. Bu

inceleme Goreli Etkinlik(GE) 6lgiisiine dayali olarak yapilacaktir. Y1gin ortalamasina

iliskin SKO’ den elde edilen X, tahmin edicisinin, BTO’ ye gdre elde edilen
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2

X

L tahmin edicisine gére GE, Var(X
nr

>ZBTO = Z

n
olmak iizere ve Es.3.1.°
i=1

BTO)_W

den yararlanarak,

_ o
E:Val’(XBTO): nr _ 02
Var(XSKO) O_(Zi:n) O_(Zi:n)

(3.2)

olarak tanimlanir [Dell ve Clutter,1972]. Es.3.2” den goriildiigli gibi r tekrar sayisinin
GE degeri iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Benzer durum, diger farkli
tasarimlarm SKO’ ye gére GE’ lerinde de ortaya gikmaktadir. Bu sonug gdz oniine

alinarak, bu caligmada r tekrar sayis1 1 alinacaktir.

SKO’ niin, olas1 siralama hatasii en aza indirmek, y18m biiyiikliigiiniin ¢cok yiiksek
oldugu durumlarda se¢im isleminin SKO’ ye gore basit yollarla yapilmasi veya
dagilimin sekli bilindiginde daha etkin tahmin ediciler elde etmek amaciyla farkli
SKO tasarimlar1 gelistirilmistir. Bu ¢alismada onerilen tasarimlar asama sayilaria
gore tek asamali SKO tasarimlar1 ve iki ve daha fazla asamali SKO tasarimlar1 olarak

incelenecektir.

3.1. Tek Asamal Sirali Kiime Orneklemesi Tasarimlari

3.1.1. Ug sirah kiime 6rneklemesi

BTO yerine SKO kullanilmast ile elde edilen yigm ortalamasinin tahmin edicisinin
hassaslig1 siralamanin basarisina baglidir. Uygulamada 6zellikle dortten fazla birim
iceren bir 6rnedin siralanmasi zordur [Takahasi ve Wakimoto, 1968]. Ornek capinin
cok biiyiik oldugu durumlarda en biiyiik ve en kii¢lik birimlerin diger birimlere gore
gorsel siralamayla belirlenmesi daha kolaydir. Bu amagla SKO yerine USKO

tasarimi Onerilmistir [Samawi ve ark, 1996].
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Samawi ve ark.(1996) simetrik dagilim altinda USKO ile elde edilen yigin
ortalamasmin tahmin edicisinin yansiz ve BTO’ den daha etkin oldugunu
gostermislerdir. USKO tasarimi Tekdiize, Ustel, Normal ve Lojistik dagilimlar
altinda ele almarak, SKO ve USKO tasarimlarindan elde edilen yigm ortalamasi
tahmin edicisinin BTO ile elde edilen y1gin ortalamasi tahmin edicisinden daha etkin
oldugu gosterilmistir Ancak, USKO sadece tekdiize dagilim altinda SKO’ den daha
etkin bir tasarimdir. Diger dagilimlar altinda ise SKO’ ye gore etkin bir tasarim

olmadig1 gozlenmistir [Samawi ve ark, 1996].

USKO tasariminda drnek secim islemi asagidaki adimlara gore yapilmaktadir.

1) Her biri n biiyiikliigiinde tesadiifi olarak n sayida 6rnek segilir.

2) Gorsel yolla veya ucuz metotlarla ilgilenilen degisken gz oniine alinarak her
kiimedeki birimler siralanir. Bu siralamanin hassas 6l¢iimlii siralama kadar 1yi
oldugu varsayilmaktadir. USKO’ de 6rnek secimi n’ in ¢ift ya da tek olmasina
gore degisir.

3) n ¢ift ise; her biri kendi i¢inde sirali olan ilk (n/2) kiimeden 1. siradaki birimler ve
kalan (n/2) sayida kiimeden de n. siradaki birimler segilir.

n tek ise; her biri kendi i¢inde sirali olan n birimlik ilk (n—1)/2 kiimeden 1.
siradaki birimler, (n+1/2). kiimeden medyan degeri ve son (n—1)/2 kiimeden

ise n. siradaki birimler secilir. Ornegin n=6 ve n= 5 iken USKO ile elde edilen

ornek birimleri sirastyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3.” de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. n=6 icin USKO tasarimi ile 6rnege segilen birimler

Ximer I Xizer | Xizer | Xiue | Xise | Xise

Xoel | Xozer | Xozer | Xowe | Xose | Xasel

Xaer | Xoze | Xaer | Xaae | Xame | Xae.e

Xaprel | Xape) | Xaze) | Xaper | Xase) | Xas )

X5[1 ,6] X5[2,6] X5[3,6] X5[4,6] X5[5,6] X5[6,6]

XG['I ,6] X6[2,6] X6[3,6] X6[4,6] X6[5,6] X6[6,6]
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Cizelge 3.3. n=5 i¢in USKO tasarimi ile drnege secilen birimler

Xips | Xizs | Xiss) | Xias | Xigs,s)

X2[1 ,5] X2[2,5] X2[3,5] X2[4,5] X2[5,5]

X3[1 ,5] X3[2,5] X3[3,5] X3[4,5] X3[5,5]

X4[1,5] X4[2,5] X4[3,5] X4[4,5] X4[5,5]

X5[1 ,5] X5[2,5] X5[3,5] X5[4,5] X5[5,5]

n ¢ift oldugu durumda, USKO ile elde edilen n ¢apli 6rnek kullanilarak yigmn

ortalamasinin tahmin edicisi,

n/2
USKO |:ZX|[1n]+ Z xl[n n]j| (33)

i=(n/2)+1

varyansi ise

Var( USKO)—%[HZ/Z:Var( ) (Z:‘) lVar(Xi[n’n])] (3.4)

seklinde tanimlanir. n tek oldugu durumda yi1gin ortalamasinin tahmin edicisi,

n-1
— 1 2. n
XUSKC") = H Zl Xi[l,n] + Xm[nu n} + Zl xi[n,n] (3.5)
1= 212" ="
2

olacaktir. Bu tahmin edicinin varyansi ise

n-1

Var (X g ) == ZVar( ) FVar XM[M@ + > Var(Xn) (3.6)

2] 2"
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seklinde tanimlanir [Samawi ve ark, 1996]. Yigm dagiliminin simetrik olmasi
durumunda Es.3.3 ve E$.3.5” deki tahmin ediciler yigin ortalamasi igin yansizdir.
Simetrik olmayan dagilimlar altinda yanli tahmin ediciler elde edileceginden Es 3.4
ve Es.3.6° da verilen varyans formiilleri yerine Ortalama Hata Kare (OHK)
kullanilacaktir. OHK,

OHK (X ) =Var (X ) + (yan)?
seklinde tanimlanmaktadir. Burada yan degeri
yan =‘E()?USKO) —y‘

sekilde elde edilir. Buna gére, simetrik dagilimlar i¢in X . tahmin edicisinin X,

tahmin edicisine gore GE degeri

_ Var(Xqe)
Var (X,

USK("))

olacaktir. Simetrik olmayan dagilimlar icin ise

_ Var()?_SKO)
OHK (X jsk)

olarak tanimlanir.

3.1.2. Medyan sirah kiime 6rneklemesi

Medyan Sirali Kiime Orneklemesi (MSKO), Muttlak tarafindan Onerilmistir
[Muttlak, 1997]. Muttlak yaptigi bu c¢alismada, normal dagilim gibi tek modlu

simetrik dagilimlar icin y1gmn ortalamasini tahmin etmede, MSKO’ niin SKO’ den

daha etkin sonuglar verdigini gostermistir. Bu tasarim, her bir kiimedeki medyan
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degerleri segilerek gergeklestirilir. MSKO ile drnek se¢im islemi asagidaki adimlar

izlenerek yapilir.

1) Her biri n biiyilikliiglinde tesadiifi olarak n sayida 6rnek segilir.

2) Gorsel yolla veya ucuz metotlarla ilgilenilen degisken bakimindan her kiimedeki
birimler siralanir. Bu siralamanin hassas 6l¢timlii siralama kadar iyi oldugu
varsayllmaktadir. MSKO’ de &rnek segimi n’ in ¢ift ya da tek olmasina gore
degisir.

3) n gift ise; her biri kendi iginde sirali olan ilk (n/2) sayida kiimeden (n/2). siradaki
birimler ve kalan (n/2) sayida kiimeden ((n/2)+1). siradaki birimler segilir.

n tek ise; her biri kendi iginde siralanan tiim kiimelerden medyan degerleri 6rnege

secilir.

Cizelge 3.4 ve 3.5° de n=5 ve n=6 icin MSKO ile 6rnege secilen birimler

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. n=6 i¢cin MSKO tasarimu ile 6rnege segilen birimler

Ximer | Xizer | Xizer | Xipe | Xise | X6

Xoper | Xoze | Xozer | Xope | Xose | X6

Xae | Xazer | Xazer | Xape | Xase | Xaeel

Xaper | Xazer | Xazer | Xape) | Xase | Xags gl

Xspie | Xopzer | Xopzer | Xse) | Xsise | Xsge.6)

Xepie1 | Xepzer | Xepzer | Xee | Xeise | Xes.6)

Cizelge 3.5. n=5 icin MSKO tasarimu ile drnege segilen birimler

Xims | Xizs | Xias | Xias | Xiss

Xop51 | Xozs) | Xoz s | Xoasy | Xogss)

X3[1,5] X3[2,5] X3[3,5] X3[4,5] X3[5,5]

X4[1 ,5] X4[2,5] X4[3,5] X4[4,5] X4[5,5]

X5[1 ,5] X5[2,5] X5[3,5] X5[4,5] X5[5,5]
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n ¢ift oldugu durumda MSKO ile elde edilen n ¢apli bir 6rnek kullanilarak yi§in

ortalamasinin tahmin edicisi,

n/2 n
MSKO |:Z xl[n/Z n] + Z ><i[(n/2)+1,n]:| (37)

i=(n/2)+1

seklindedir. Bu tahmin edicinin varyansi ise

1 n/2 n
Var( MSKO)__Z[Zvar( |[n/2n )+ Z Var(xi[(n/g)J,l,n])J (38)

i=(n/2)+1

olarak tanimlanir. n tek oldugu durumda ise y1gin ortalamasinin tahmin edicisi,

>zMSKO =1{ZH:X_[M1 nﬂ (3.9)

i=1

olacaktir. X ‘nin varyansi ise

MSKO

Var (X5 ) = %[Zn:Var(X{M ] J] (3.10)

i=1 2

seklinde tanimlanir [Muttlak, 1997]. Simetrik dagilimlar altinda Es.3.7 ve Es.3.9°
daki tahmin ediciler yansiz iken, simetrik olmayan dagilimlar altinda yigin

ortalamasi i¢in yanl tahmin edicilerdir. Bu nedenle varyans yerine OHK
OHK (X,5¢6) =Var (X, e ) + (yan)®
seklinde elde edilir. Burada yan degeri ise,

yan :‘E(XMSKO)_IU‘
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seklinde tanimlanir. Simetrik dagilimlar i¢cin GE degeri

£ Var(_)?SKO)
Var (X, o)

ve simetrik olmayan dagilimlar i¢in ise GE degeri

_ Var(X

SKO)

~ OHK(X

MSKO)
seklinde tanimlanmaktadir.
3.1.3. Yiizde sirah kiime 6rneklemesi

Yiizde Sirali Kiime Orneklemesi (YSKO), SKO’ ye alternatif olarak Mutlak(2003)
tarafindan Onerilmistir. Ozellikle arastirmanm basinda belirlenecek bir yiizdelik
degerinden yararlanilarak, dagilimin farkli bolgelerinden ornek  secilmesi

amaglanmaktadir. YSKO’ de 6rnek segim islemi asagidaki adimlara gére yapulir.

1) Her biri n biiytikliigiinde, tesadiifi olarak n sayida ornek segilir.

2) Gorsel yolla veya ucuz metotlarla, ilgilenilen degisken bakimindan her kiimedeki
birimler siralanir. Bu siralamanin hassas 6l¢timlii siralama kadar iyi oldugu
varsayllmaktadir. YSKO’ de 6rnek se¢imi n’ in ¢ift ya da tek olmasina gore
degisir.

3) n ¢ift ise; ilk n/2 sayida kiimeden p(n+1)’inci siradaki birimler ve kalan n/2 sayida
kiimeden q(n+1)’inci siradaki birimler segilir. n tek ise; ilk (n—1)/2 sayida
kiimeden p(n+1)’inci siradaki birimler, ((n+1)/2). kiimeden medyan degeri ve son

(n—1)/2 sayida kiimeden q(n+1)’inci siradaki birimler 6rnege segilir.
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Burada p ve g, 0< p<1 ve q=1-p olmak iizere arastirmaci tarafindan belirlenen bir

orandir. Ornek secim isleminde p(n+1) ve q(n+1) icin elde edilen degerler en yakin

tamsay1 degerine yuvarlanir.
Cizelge, 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9°da sirasiyla n=6, p=0.20, p=0.30 ve n=5, p=0.20, p=0.30

icin YSKO ile 6rnege segilen birimler gdsterilmektedir.

Cizelge 3.6. n=6 ve p=0.20 icin YSKO tasarimi ile 6rnege segilen birimler

X1[1,6] X1[2,6] X1[3,6] X1[4,6] X1[5,6] X1[6,6]

Xope1 | Xopze) | Xozer | Xomer | Xoser | Xogel

X3[1 ,61 X3[2,6] X3[3,6] X3[4,6] X3[5,6] X3[6,6]

Xaper | Xaze) | Xager | Xaer | Xaser | Xapel

X5[1 ,6] X5[2,6] X5[3,6] X5[4,6] X5[5,6] X5[6,6]

X6[1 ,61 X6[2,6] X6[3,6] X6[4,6] X6[5,6] X6[6,6]

Cizelge 3.7. n=6 ve p=0.30 i¢in YSKO tasarimu ile 6rnege segilen birimler

Ximer | Xizer | Xizer | Xiaer | Xise | Xisel

Xope1 | Xopze) | Xozer | Xower | Xoser | Xogel

Xare1 | Xsze) | Xazer | Xspe | Xapse | Xas,el

Xaper | Xazg) | Xagr | Xae | Xas.er | Xagel

X5[1 ,6] X5[2,6] X5[3,6] X5[4,6] X5[5,6] X5[6,6]

Xep,61 | Xeze) | Xeze | Xeiae1 | Xes.e1 | Xeis.el

Cizelge 3.8. n=5 ve p=0.20 i¢in YSKO tasarimu ile 6rnege segilen birimler

X1[1,5] X1[2,5] X1[3,5] X1[4,5] X1[5,5]

Xopi,s1 | Xopzs) | Xoasy | Xopasy | Xogss)

Xaps1 | Xazs) § Xaas | Xaws | Xass)

X4[1,5] X4[2,5] X4[3,5] X4[4,5] X4[5,5]

X5[1 ,5] X5[2,5] X5[3,5] X5[4,5] X5[5,5]
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Cizelge 3.9. n=5 ve p=0.30 i¢in YSKO tasarim ile érnege secilen birimler

X1[1,5] X1[2,5] X1[3,5] X1[4,5] X1[5,5]

X2[1 ,5] X2[2,5] X2[3,5] X2[4,5] X2[5,5]

X3[1 ,5] X3[2,5] X3[3,5] X3[4,5] X3[5,5]

X4[1 ,5] X4[2,5] X4[3,5] X4[4,5] X4[5,5]

X5[1 ,5] X5[2,5] X5[3,5] X5[4,5] X5[5,5]

n ¢ift oldugu durumda YSKO ile elde edilen n gapli 6rnek kullanarak yigin

ortalamasinin tahmin edicisi,

_ 1 n/2 n
Xysko = H{Z Xitp(netyn] + Z Xi[q(n+1),n]:| (3.11)
i=1 i=(n/2)+1

seklinde elde edilir. n tek oldugu durumda ise y1gin ortalamasinin tahmin edicisi,

_ (n-1)/2 n
XYSKO = ﬁ|: Zl Xi[p(n+1),n] + z Xi[q(n+1),n] + XL+1 n+l n]:| (3-12)

i=(n-1)/2+2 20 s

olacaktir. Simetrik dagilimlar altinda Es.3.11 ve Es. 3.12° deki tahmin ediciler

yansizdir. Buna gore varyans degeri sirasiyla ornek capi tek ve cift iken asagidaki

gibi tanimlanir. n tek oldugu durumda X, *nin varyansi

n

_ (n-1)/2
Var(XYSKO) :i2|: Z Var(xi[p(n+l),n])+ Z Var(Xi[q(n+1),n])+var[xn+l n+l ]J:| (313)

n"| o i=(n-1)/ 242

227

olacaktir. n ¢ift oldugunda X, .., *nin varyansi

YSKO

_ 1 n/2 n
Var ( XYSKO ) = _2|:;Var(xi[p(n+l),n]) + z Var(xi[q(n+1),n]):| (314)

n i=(n/2)+1
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seklinde tanimlanir [Mutlak, 2003]. Simetrik olmayan dagilimlar altinda Es.3.11 ve
Es.3.12’ de verilen tahmin edicilerin OHK degerleri

OHK (X ) =Var (X ge ) + (yan)?

seklinde elde edilecektir. Burada yan degeri

yan = [E(X o) - 4

olarak tanimlanir. Simetrik dagilimlar i¢in GE degeri,

£ Var()_?SKO)
Var(X,qeq)

simetrik olmayan dagilimlar i¢in ise GE degeri,

_ Var()?_SKO)
OHK (X ge5)

seklinde tanimlanmaktadir.

Muttlak (2003) p=0.20, 0.30 ve 0.40 degerlerini kullanarak 6rnek biiyiikliigiinii n=8,
9 ve 10 alarak, SKO, USKO, MSKO ve YSKO tasarimlarinin BTO’ ye gore
etkinliklerini hesaplanmistir. Bunu yaparken kullandigi dagilimlar ise normal, {istel,
gamma, weibull, log-normal, ters normal ve double iistel dagilimdir. Simetrik
dagilimlar icin, SKO’ den elde edilen varyans degerinden daha kiigiik bir varyans
degeri elde edilmektedir. Simetrik olmayan dagilimlar altinda ise, YSKO
kullanilarak elde edilen OHK’ nin, BTO kullanilarak elde edilen varyanstan daha
kiiciik oldugu sonucuna varilmistir. Dolayisiyla, YSKO simetrik olmayan dagilimlar
altinda SKO’ den daha etkindir.
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3.1.4. L siral kiime 6rneklemesi

Al-Nasser L Sirali Kiime Orneklemesi(LSKO) tasarimin1 SKO tasarimina alternatif
olarak onermistir [Al-Nasser, 2007]. LSKO, 6zellikle veride bulunan ug¢ degerlere
karsi saglam olan L tahmin edici fikrine dayanan bir yéntemdir. LSKO tasarimi
kullanilarak simetrik dagilim varsayimi altinda u¢ degerlerden etkilenmeyen yigin
ortalamasi i¢in yansiz ve minimum varyansl bir tahmin edici elde edilebilmektedir.

LSKO tasariminda drnek segim islemi asagidaki adimlar izlenerek yapilir.

1) Her biri n biiyiikliigiinde tesadiift olarak n sayida 6rnek segilir.
2) Gorsel yolla veya ucuz metotlarla ilgilenilen degisken bakimindan her 6rnekteki
birimler siralanir. Bu siralamanin hassas 6l¢timlii siralama kadar iyi oldugu

varsayilmaktadir.

3) 0<a <0.5 olmak kosuluyla | =[n.a] LSKO katsayst segilir. Burada [n.«]
ifadesi tam deger fonksiyonudur.

4) Tlk (I+1) sayidaki kiime igin (I+1). siradaki birimler ve son (I+1) sayidaki kiime
icin ise, (n-l). siradaki birimler segilir. j=I+2,...,n-I-1. kiime i¢in ise j. siradaki

birim segilir.

Herhangi bir 6rnek biiyiikliigii i¢in 1=0 iken LSKO tasarimi1 SKO tasarimima déniisiir.
| =(n-1)/2 oldugunda drnek segimi MSKO tasarimina uymaktadir (Ornegin n=5, 6

ve 1=2 iken). Cizelge 3.10 ile Cizelge 3.13 arasinda farkli 6rnek biiyiikliikleri i¢in
secilen LSKO 6rnekleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.10. n=5 ve I=1 i¢in LSKO tasarimu ile 6rnege secilen birimler

Xips | Xizs | Xis | Xias | X

Xop1,51 | Xopzs) | Xoz sy | Xoas) | Xogss)

X3[1,5] X3[2,5] X3[3,5] X3[4,5] X3[5,5]

X4[1 ,5] X4[2,5] X4[3,5] X4[4,5] X4[5,5]

X5[1 ,5] X5[2,5] X5[3,5] X5[4,5] X5[5,5]




Cizelge 3.11. n=6 ve I=1 i¢in LSKO tasarimu ile 6rnege segilen birimler

X1[1,6] X1[2,6] X1[3,6] X1[4,6] X1[5,6] X'1[6,6]

X2[1 ,6] X2[2,6] X2[3,6] X2[4,6] X2[5,6] X2[6,6]

X3[1 ,6] X3[2,6] X3[3,6] X3[4,6] X3[5,6] X3[6,6]

X4[1 ,6] X4[2,6] X4[3,6] X4[4,6] X4[5,6] X4[6,6]

X5[1 ,61 X5[2,6] X5[3,6] X5[4,6] X5[5,6] X5[6,6]

Xept.61 | Xeze | Xezel | X1 | Xerse1 | Xes.61

Cizelge 3.12. n=5 ve |=2 i¢in LSKO tasarimu ile 6rnege secilen birimler

Xipsr | Xizs | Xaas | Xiss | Xiss)

X2[1 ,5] X2[2,5] X2[3,5] X2[4,5] X2[5,5]

Xapn s | Xas | Xaps | Xaus | Xass)

X4[1 ,5] X4[2,5] X4[3,5] X4[4,5] X4[5,5]

Xsp1,5 | Xsz,5) | Xsizs1 | Xopas1 | Xsis.5)

Cizelge 3.13. n=6 ve I=2 i¢in LSKO tasarimu ile 6rnege segilen birimler.

Ximer | Xize | Xze | Xiser | Xise | Xigel

Xoper | Xopze) | Xoze | Xower | Xoser | Xosel

Xapel | Xaze) | Xaze | Xawuer | Xase | Xapel

Xapr1 | Xaze) | Xaer | Xawo1 | Xase1 | Xapso1

X5[1 ,6] X5[2,6] X5[3,6] X5[4,6] X5[5,6] X5[6,6]

Xep,61 | Xeze) | Xerze | Xeiae1 | Xese1 | Xej.el

LSKO’ ye gore y1gin ortalamasinin tahmin edicisi asagidaki gibi tanimlanur.

_ 1 | n-I n
X sko =H£;xi[l+l'n] + Z Xiin Z Xi[nl:n]j

i=1+1 i=n—1+1

X o ssimetrik dagilimlar igin yigin ortalamasinin yansiz bir tahmin edicisidir.

, .
X so  Nin varyansi ise
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Var (X ) =i2(iZI1:Var(Xi[,m])+ nZ_IVar<Xi[i:n])+ i Var(Xi[nfm] )J

n i=ll i=n—1+1

seklinde tanimlanir [Al-Nasser, 2007]. Dagilimin simetrik olmadigi durumunda

ise X g icin ortalama hata kare

— — — 2
OHK (XLSKO ) =Var(X ges) +[E ( X Lsko ) - ,u:|
seklinde tanimlanir. Simetrik dagilimlar i¢cin GE degeri

E_ Var(Xge)

= — (3.15)
Var(X )
ve simetrik olmayan dagilimlar i¢in ise GE degeri de
_ Var(Xge) (3.16)
OHK (X ¢s)

seklinde tanimlanmaktadir.

Al-Nasser A.D. ¢alismasinda, dagilimin simetrik oldugu varsayimi altinda, LSKO
tasarrmi kullanilarak hesaplanan yi1gim ortalamasina iliskin tahmin edicinin, SKO ve

BTO’ ye gore elde edilen tahmin edicilerden daha etkin oldugunu gostermistir.

Simetrik olmayan dagilimlar igin ise, yigin sira istatistigi bilgisine dayanan agirlikli
bir tahmin edici énerilmistir. Onerilen agirlik degerleri Shannon’ un entropisine gore

elde edilmektedir[Al-Nasser, 2007].
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3.2. Iki ve Daha Fazla Asamal Sirali Kiime Orneklemesi Tasarimlari

Boliim 3.1." de ele alinan SKO tasarimlarinda, drnek segim islemi her biri n ¢apli n
tesadiifi ornek segilmesi ile baslamaktadir. Ancak Ornek c¢apmin kiiciik oldugu
durumlarda etkinligi arttirmak amaciyla daha fazla sayida 6rnek birimi secilmesine
imkan veren iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlari &nerilmistir. Bu
tasarimlarda Ornek se¢im islemi k asama sayisina bagli olarak n**? birimin Ornege

secilmesi ile baslar.
3.2.1. Cift siral kiime 6rneklemesi

SKO, USKO ve MSKO’ ye alternatif olarak Al-Saleh ve Al-Kadiri(1999) kiiciik
ornek caplari ile ¢alisilmasi durumunda etkinligi arttirmak iizere CSKO tasarimini
onermislerdir. Bu tasarimda &rnek se¢im islemi SKO’ ye benzemekle beraber iki
asamada ornek secimi gerceklestirilmektedir. Ozellikle birimleri siralamanin
maliyetsiz veya kolay oldugu durumlarda bu tasarim ile yigin ortalamasi i¢in SKO’

den daha etkin bir tahmin edicinin elde edilmesi mumkiinddr.

CSKO’ de 6rnek segim islemi asagidaki adimlara gore yapilir. Bu adimlardan 1. ve

2.7 si 6rnek se¢imin 1. agamasini, 3. adim ise 2. asamay1 olusturur.

1) ilgilenilen yigindan tesadiifi olarak asama sayisi k=2 olmak iizere n“"*= n® eleman
alinir ve bu elemanlar her biri n? biiyiikliigiinde n gruba ayrilarak, her bir gruptaki
birimler kendi i¢inde n ¢apli n kiimeye paylastirilir.

2) Her grup i¢in ayr1 ayr1 SKO tasariminin 2. ve 3. adimlar1 uygulanarak hassas
Olgtimleri yapilmamis n ¢apli 6rnekler elde edilir.

3) 2. adimda elde edilen 6rneklerin her biri bir kiime olmak {izere n ¢apli n kiime
olusturulur. SKO tasariminin 2., 3. ve 4. adimlar1 bu kiimelere uygulanarak n ¢apl

cift siral1 kiime 6rnegi elde edilir.

Bir 6rnekle drnek segim islemi ele almnirsa, n=3 i¢in 6ncelikle n®=3°=27 birim

yigindan tesadiifi olarak segilir. Secilen birimlerle her biri n°=3?=9 birimden olusan 3
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grup elde edilir. Her bir grup i¢indeki birimler 3 ¢apli 3 kiimeye ayrilir. Bu 3 gruba
SKO tasariminmn 2 ve 3. adimlari uygulanir. Secilen &rnek birimleri bir araya
getirilerek 3 ¢apli 3 kiime olusturulur. Bu kiimelere SKO tasarimi uygulanarak 3

birimlik ¢ift sirali kiime 6rnegi elde edilir. Cizelge 3.14.” de n=3 iken 6rnege se¢ilen
birimler gosterilmektedir. Burada, Xi([?,':]) , h. gruptaki, k. asamada, n biiylikliiglindeki

1. kiimenin, 1. sira istatistigini gostermektedir.

Cizelge 3.14. n=3 ve k=2 i¢in CSKO tasarimi ile 6rnege segilen birimler

Birinci asama

11) (L1) 11 (21 (21 (21 (31) (3.1) (3.1)
X 1[1,3] X1[2,3] X 1[3,3] X1[1,3] X1[2,3] X1[3,3] X1[1,3] X1[2,3] X 1[3,3]

(11) L1 L1 (2,0 (2.) (2,0 (31) (31) (3.1)
X2[1,3] X2[2,3] X2[3,3] X2[1,3] X2[2,3] X2[3,3] X2[1,3] X2[2,3] X2[3v3]

11 11 (1) (2,1 (2.1) (2.1) (3.1) (31) (3.1)
X3[1,3] X3[2,3] X3[3,3] X3[1,3] X3[2,3] X3[3,3] X3[1,3] X3[2,3] X3[3,3]

Ikinci asama

1,2) 2) 12)
X1[1,3] X2[2,3] X3[3,3]

(2,2) (2,2) (2,2)
X1[1,3] X 2[2.3] X3[3,3]

(3.2) (3.2) (3.2)
X1[1,3] X 2[2.3] X3[3,3]

Birinci asamada birinci gruptan secilen birimler Sl={X1([l£’13)],X§%§)3],X3([1é%)3]}, ikinci
gruptan segilen birimler S, :{Xl([ié)], XZ([ZZ’%],Xé[ZS'g]} ve liglincii gruptan segilen

birimler S, ={X1([i"13)], Xg‘;)ﬂ, Xéfég]} olarak tanimlanirsa, ikinci asamada siralandiktan

sonra  Olgiilerek  segilen  birimler X2y =min(S,),  X{), =med(S,) ve

X (2)

a3 = Maks(S,) olarak tanimlanabilir. Burada Xi([f)k] , k. asama sonunda elde edilen

n biiyiikliigiindeki 1. kiimenin 1. sira istatistigidir.
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CSKO’ de y1gm ortalamasmin tahmin edicisi ve bu tahmin edicinin varyans: k=2

olmak iizere sirasiyla,

_ 1\
XCSKO :(Ej 2 Xi([?,)n] ) (3.17)
> 1 1&G) = R N
Var(XQSKO):E[ZG(Zi:n) +EZ(M —,u) }:HZO}Z (3.18)
i1 i1 =)

sekilde tanimlanir. Burada x, iki asamada elde edilen i. sira istatistiginin beklenen
degeri (E(X{P,)=4") ve o7, iki asamada elde edilen i. sira istatistiginin

varyansidir (Var(X () =o7"). CSKO tasariminda diger tasarimlardan farkl1 olarak

ifi,n

iki asamada 6rnek secim islemi yapilmaktadir.

Birinci asamada secilen birimler ikinci asamada tekrar siralanip yeni bir grup
olusturulmaktadir. Bu nedenle, i’inci sira istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonu

ikinci asamada degisecektir.

Tek asamali SKO tasarimlarinda ilgilenilen degisken X’ in yogunluk fonksiyonu
f(X) ve ortalamasi x ve varyansi ¢’ olmak iizere, dagilim fonksiyonu F(x) olarak

tanimlanir. Tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen 6rnekte X, . ler bagimsiz

ifi,n]

ve ayrt dagihmbhdirlar ve f X

in?

iy Swra istatistiginin olasihk yogunluk

fonksiyonudur. f,, asagidaki gibi tanimlanir.

n-1 i1 n—i
fi:n(X):n(i_lJ f(X)(F(X)) (l—F(X)) —00 < X <00 (3.19)
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[Arnold ve ark.,1993]. Xl([zl?n], Xélzz) 0o ,xﬁf,{n] cift siral1 kiime ornekleri olmak iizere,
X,([f)n] sira istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonu f?(x) ve dagilim fonksiyonu
F?(x) olarak tammlanir (i=1,2,...,n) [Al-Saleh ve Al-Kadiri, 1999].

Burada, X,([f)n] ’ler bagimsiz fakat ayn1 dagilimli degillerdir. Dagilimlar1 ise SKO’

den elde edilen i. sira istatistigi X%

iiing 10 dagilimina baghidir. X” in olasilik yogunluk

fonksiyonu f(x),

F(0==3 1209
[ ey
olmak tizere,
I (3:20)
[ )

seklinde tanimlanir. Buradan XQSKO tahmin edicisinin yigmn ortalamasi i¢in yansiz

oldugu

E( CSKO)__ {le([?)n]} Zﬂ. =

seklinde gosterilebilir [Al-Saleh ve Al-Kadiri, 1999]. Es.3.18* de yer alany  ve

o7 degerlerini bilinen y1gin dagilimi altinda teorik olarak elde etmek igin i. sira

istatistiginin ikinci asamada olusacak dagilim fonksiyonuna ihtiyac vardir. Ornegin

n=2 olmak {izere; birinci asamada SKO uygulanarak elde edilecek sira istatistikleri

Xl([ll)zl,Xé[2 golacaktir. Herhangi kiime igin Ornege segilen birimler siralanmadan

once X, X, seklinde tanimlanmak iizere; X, X, bagimsiz ve F(X) dagilim
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fonksiyonuna sahip olacaklardir. Buradan 1. sira istatistigi Xl([lﬁz] ‘nin  dagilim

fonksiyonu

Fio () = P(X o0y < X)

F.,(X) = P(Min(X,, X,) < X)
=1-P(min(X,, X,) > X)
=1-P(X, =X, X, > X)
=1-P(X, = X)P(X, > X)
=1-(- F())a- F ()

=1-(1-F(x)’

seklinde tamimlanir [Arnold ve ark., 1993]. Benzer sekilde 2. sira istatistigi
X ®

21221 hin dagilim fonksiyonu
Fp (X) = P(X ) < X)
o (3) =P (Maks (%, X;) <)

=P(X,<x, X, <X)

=P(X; <x)P(X, <X)



=F(X)F(x)

=F(x)?
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(3.21)

olacaktir. Buradan ikinci asamada, CSKO ile elde edilen 1. ve 2. sira istatistiklerinin

dagilim fonksiyonlar ise sirasiyla

s (%) = P(X{Z) <X)
=1-P(min(X{,, X2) = X)
=1-P(XH 12X X = X)
=1-P(X{}, = X)P(X) 5 = X)

=1- (1_ F]_-z (X))(l_ I:2:2 (X))

Fr(zz) (x)=1- [1_ F (X)] [1_ Fy. (X)]

seklinde tanimlanir. Benzer sekilde 2. sira istatistiginin dagilim fonksiyonu

F2 (X ) - P((Xé[zz),z]) < X)
=P(X8y <X Xy <X)
= F)(X1([11),2] < X)P(Xz(?z,z] <X)

= F,(X)F,(X)

(3.22)

(3.23)
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olacaktir. Ornegin, iistel(1) dagilimi altinda n=2 olmak iizere CSKO ile elde edilen 1.
ve 2. sira istatistiklerinin beklenen degeri asagidaki gibi elde edilir. Ustel(1) dagilimi

i¢cin dagilim fonksiyonu
F(x)=1-¢™* (3.24)
olmak iizere, ikinci agamada segilen 1. sira istatistigi X 1([?2] ’ nin dagilim fonksiyonu
F2(x) =1-[1- F,(0)][1- F,, (X)]

=1—[1—[2F (x)+ Fz(x)ﬂ[l— F2(x)]

=2F(X)-2F*(x) + F*(X)

=21-e7)-21-e*)’+(1-e™)*

=1-2e ¥ 4 (3.25)

seklinde elde edilir. Xl([?z] > in olasilik yogunluk fonksiyonu ise E§.3.25’ in tlirevinin

alinmasi ile

£ (x) =6e > —4e™

seklinde elde edilir. Burada X{7,° in beklenen degeri E(Xl([i)a)z I xf, & (x)dx

oldugundan X7, > in beklenen degeri

1
E(X{y) = [ x(6e™" —4e™)dx

0



= 6Jl‘ xe *dx — 4_1[ xe *dx
0 0

sekilde tanimlanir. Gerekli doniistimler yapildiginda,

dz

1 1
_, dy z _
E(Xi([2?21)=6 Xe = —4|-—e”
: !3 !4 4

3

1
J ye ’dy =1 oldugundan
0

5
E(Xi([i,)z])zﬁ

elde edilir. Benzer sekilde Xz([zz),z] > nin dagilim fonksiyonu
F3 = Fa(OF, ()
R =[ 2F () -F(x)* |F(x)

=2F3(x)—F*(x)

=2[1-¢*] -[1-¢*]

=1-2e X +2e 3 g
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(3.26)

(3.27)

olacaktir. Buradan Xé[zz)yz] > in olasilik yogunluk fonksiyonu Es. 3.27° nin X’ e gore

tlirevi alinarak,



f2(x)=2e" —6e > +4e™

seklinde elde edilir. X ), “in beklenen degeri ise E( Xé[zz) 2

E(X9)= j‘x(ZeX —6e ¥ +4e " Jdx

0
1 1 1
=2 j xe *dx — 6! xe >dx + 4J' xe~*dx
0 0 0
Gerekli degisimler yapildiginda ,

1 1 .
E(Xz(f_z),z]) = 2.[ XeXdX—GJ.%eY d_s}/+4-[§ez %
0 0 !

19
E(X i([22),2]) = E

olacaktir. Buna gore ( W ) = (% ) 12

1519
21212

—j "dur ve Es.3.20°den

j X2 (x)dx
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elde edilir. Benzer sekilde o degerleri ve farkli dagilimlar igin z; degerleri elde

edilebilir. Buna gore elde edilen Es.3.18” de yerine yazilarak Var()?QSKO) elde edilip,

GE degeri
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E_ Var(Xg)

 Var(X (3.28)

CSKO )
sekilde hesaplanir.

Al-Saleh ve Al-Kadiri(1999) calismalarinda tekdiize, iistel ve normal dagilim igin
n=2, 3, 4 ve 5 degerlerini kullanarak CSKO’ yii SKO tasarimryla karsilastirmislardir.
Bu kargilastirma sonucunda, simetrik dagilimlar i¢in (tekdiize ve normal dagilim)
elde edilen etkinlik simetrik olmayan dagilim (iistel dagilim) i¢in elde edilen
etkinlikten daha yiiksek ¢ikmigtir. Ayrica CSKO tasarimiyla elde edilen yigin

ortalamasi tahmin edicisinin BTO ve SKO’ den daha etkin oldugu gosterilmistir.
3.2.2. Cok asamal sirah kiime orneklemesi

CSKO’ de iki asamada se¢im yapilmasma alternatif olarak Cok Asamali SKO
(CASKO) tasarmmi onerilmistir [Al-Saleh ve Al-Omari, 2002]. Bu tasarimla drnek
se¢iminin ilk asamasinda daha ¢ok 6rnek birimi segilerek daha yiiksek etkinlik elde
edilecegi diisiiniilmiistiir. Pek ¢ok dagilim altinda 6rnek biiyiikliigii arttikca SKO’
niin etkinligi artar. Ancak uygulamada n kiiclik tutulmaktadir. Boylece siralama
hatasinin en aza indirilecegi disiiniilmektedir. Yigindan secilen ilk ornegin diger
tasarimlara gore daha fazla sayida birim i¢germesinden dolay: kiiciik 6rnek ¢aplarinda
bile CASKO tasariminin etkinliginin diger tasarmmlara gére yiiksek g¢ikmasi
beklenmektedir [Al-Saleh ve Al-Omari, 2002].

CASKO tasarrminda 6rnek segim islemi asagidaki adimlara gore yapilir:

1) k asama sayis1 olmak tizere, hedef yigindan n**! birim tesadiifi olarak segilir.

2) Segilen birimler her biri n? birimden olusan n** gruba ayrilarak, her bir gruptaki
birimler kendi i¢inde n ¢apli n kiimeye paylastirilir.

3) Her grup icin ayr1 ayr1 bilinen SKO tasariminim 2. ve 3. adimlari uygulanarak n

caph n*? saylda ornek elde edilir. Elde edilen 6rnekler birer kiime olmak iizere, n
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kiimeden tekrar yeni bir grup olusturularak, hassas dl¢iimleri yapilmamis n® capli
n“? grup elde edilir.

4) Elde edilen gruplara, n ¢apli n kiime elde edilinceye kadar 3. adim tekrar
uygulanir.

5) Elde edilen n ¢apli n kiimeye bilinen SKO tasariminin 2., 3. ve 4. adimlari
uygulanarak hassas ol¢iimii yapilmis n ¢apli ¢ok asamali sirali kiime 6rnegi elde

edilir.

CASKO ile érnek secim iglemini daha iyi aciklamak iizere n=2 ve k=3 oldugu durum
ele almirsa, n**=2*=16 birim yigindan tesadiifi olarak segilir. Secilen birimler
n’=2°=4 birimden olusan n**'=2?=4 gruba ayrlarak, her bir grup igindeki
birimler 2 ¢apli 2 kiimeye ayrilir. Bu 4 gruba SKO tasariminin 2. ve 3. adimlari
uygulanir. 1. ve 2. gruptan secilen 6rnek birimleri ve 3.ve 4. gruptan secilen 6rnek
birimleri bir araya getirilerek 2 ¢apl 2 kiime olusturacak sekilde 2 grup elde edilir.
Bu 2 gruba SKO tasarimmin 2. ve 3. adimlar1 uygulanir. Segilen drnek birimleri bir
araya getirilerek 2 caph 2 kiime elde edilir. Bu kiimelere tekrar SKO tasariminin 2.
ve 3. adimlar1 uygulanarak 2 birimlik ¢ok asamali sirali kiime 6rnegi elde edilir.

Cizelge 3.15° de n=2 ve k=3 iken 6rnege secilen birimler gosterilmektedir.

Cizelge 3.15. n=2 ve k=3 i¢in CASKO tasarimui ile drnege se¢ilen birimler

Birinci asama

(4.1) 41
Xiia) | Xz X | X4y X | X6 Xz | Xz
4,1) 4,1
Xogia) | Xaza S B RS B Xign | X5

Ikinci asama

xi[li,zz)] x(zl[zz)z] Xi[si,zz)] X(23[22’2]
Xi[izz)] X(zz[zz)z] Xiflzz)] X(szaz]
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Cizelge 3.15.(Devam) n=2 ve k=3 i¢in CASKO tasarimi ile 6rnege secilen birimler

Uciincii asama

Xi[li,z)] X22[23)2]

X(3’3) X(4'3)

11,2] 2[2.2]

Birinci asamada, birinci gruptan segilen birimler S, = {Xl([ll"lz)], Xé%i)z]}, ikinci gruptan

segilen  birimler S, :{xf[i;g,xg;;]}, ligincii  gruptan  segilen  birimler

S, = {Xl([al”lz)], Xé[aé%)z]} ve dordiincii gruptan birimler secilen S, :{Xl([ijlz)], Xz(Elé%)Z]} olarak
tammlansin.  Ikinci asamada hassas Olgiim yapilmadan segilen birimler
X =min(S,), X =maks(S,), X{is =min(S,) ve X7 =maks(S,)olmak
lizere, Tlgiincli asamada hassas Olglimleri yapilarak segilen  birimler
Xl([?z] = min{Xl([zl?Z], Xl([zz)’z]} ve X%’Z] = maks{Xé[zﬁz], XZ([ZZ)VZ]} seklinde tanimlanabilir
[Al-Saleh ve Al-Omari, 2002]. Burada Xi(['i‘:)n]; k. asama sonunda elde edilen i.

kiimedeki 1. sira istatistigini ifade etmektedir.

CASKO’ de yigin ortalamasmin tahmin edicisi ve bu tahmin edicinin varyansi

sirastyla,
X =[1]> xw (3.29)
CASKO — n )= ifi,n] * )
> 1 13 2
Var(XQASKO)=H|:O-i2(k) _HZ(ﬂi(k) _/J) } (3.30)
i1

olarak elde edilir. Burada ), k. asamada elde edilen i. sira istatistiginin beklenen
degeri (E(X{))=u") ve '™ ise k. asamada elde edilen i. sira istatistiginin

varyansidir (Val’(Xi([:)n]) =07"). CASKO tasariminda diger tasarimlardan farkli
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olarak k asamada 6rnek se¢im islemi yapilmaktadir. Birinci agsamada segilen birimler
ikinci asamada tekrar siralanip bir grup olusturulmaktadir ve bu olay k. asamaya
kadar devam etmektedir. Bu nedenle, i’inci sira istatistiginin olasilik yogunluk

fonksiyonu her asamada degisecektir.

k asamada secilen ¢ok asamali sirali kiime Orneginin n=2 iken sirasiyla 1. sira

istatistiginin Ve 2. sira istatistiginin dagilim fonksiyonu sirasiyla Es. 3.22 ve Es.3.23

genellestirilerek,
F5)(x) =2F (x) - K3 (%) (3.31)
Fi () =Fg 7 (x) R 7 (%) (3.32)

seklinde elde edilir [Al-Saleh ve Al-Omari, 2002]. Burada, X, lar bagimsiz fakat

ayni dagilimli degillerdir. Dagilimlar1 ise SKO’ den elde edilen i. sira istatistigi

XD in dagilimina baghdir. X in olasihik yogunluk fonksiyonu f (),

1 n
F()==2 5 (%)
[
olmak iizere,
1 n
= - Z”i(k) (3.33)

seklinde tanimlanir [Al-Saleh ve Al-Omari, 2002]. Buradan )?(;ASKO tahmin

edicisinin y1gin ortalamasi i¢in yansiz oldugu

v 1 s 12
E(Xcasko) = n E[z Xi([f’)n]} = HZ:lui(k) = u
i—1

i=1
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seklinde gosterilebilir. Ornegin, n=3 ve k=2 iken birinci asamada SKO uygulanarak

elde edilecek sira istatistikleri Xl([ll)’g,],Xé%)ZYS],Xé[l;S] olacaktir. 1. sira istatistigi

Xl([ll’ 5 Nin dagilim fonksiyonu
Fia(X) = P(X{y) < X)
F(X) =Pmin(X,, X,, X;) <X)

=1-P(min(X,, X,, X;) > X)

=1-P(X, 2%, X, =2 X, X; > X)

=1-P(X, =2 X)P(X, = X)P(X; > x)

=1-A-F())A-F(x)A-F(x))

=1-(1-F(x))’ (3.34)
seklinde tanimlanir. Benzer sekilde 3. sira istatistigi ngyg] "nin dagilim fonksiyonu
Fys(X) = P(X 33y < X)
Faa (X)) =P (Maks((X,, X,, X;) < X)

=P(X, <X X, <X X;<X)

=P(X; <X)P(X, <x)P(X, < x)
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=F(x)® (3.35)
ve 2. sira istatistigi Xz(?m] > nin dagilim fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.
I:2:3()() = P(X§%)23] < X)

Buradan anlasildig: gibi en az iki tanesinin x> den kiigiik olmasi gerekir. Bu kosulda

4 durum ortaya ¢ikar. Cikan durumlar,

F,.(X) = P(X, < X)P(X, < X)P(X,; < x)+P(X; <x)P(X, <x)P(X; > X)
+P(X, < X)P(X, > x)P(X; <x)+P(X; > X)P(X, < X)P(X; <X)

Fos () =F(X)* + F(X)?[1-F Q)]+ F(x)*[1- F(x)]+ F()*[1- F(X)]
gerekli sadelestirmeler yapilip Es.3.34 ve Es.3.35’den yararlanarak F,,(x) ifadesi
=3F(X) - Fis (%) = Fy5(x)

seklinde tanimlanir [Al-Saleh ve Al-Kadiri, 1999]. ikinci asamada CASKO ile elde

edilen 1., 2.ve 3. sira istatistiklerinin dagilim fonksiyonlari ise sirasiyla,
RS (X) = P(Min(X,3) < x)
RS (x) =1-P(X;g5) > X)

:1_[P(X1([11),3] > X)P(Xis > X)P(Xg3q > X)J

:1_[(1— F. (X))(l— F,s (X))(l_ Fis (X))]
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FP(x) = P(Maks(xégﬁ])SX)
=P(X Qg <X)P(X$qy <X)P(XHy <X)
= P (N Fs (O Fi5 (%)
F200=P((X2y)<x)

Fz(g)(x) = (X:L([ll)S] = X)P(Xé%)z 3 = X)F’(Xéf% 3 = X) + P(Xl([ll)fi] < X)P(Xz(%)z,a] < X)P(Xe(,[lgs] > X)

+P(X1([11)3] = X)P(Xé%)z 3 2 X)P(Xé[l:)ss] <X)+ P(Xl([ll)3] > X)P(Xz(%)z,s] < X)P(Xé[lg,s] <X)

Fz(-g)(x) Fls(X)Fzs(X)F33(X)+Fls(X)Fzs(X)[l F33(X)]+F13(X)[1 Fzs(x)] Fia(X)
[1 F13(X)] Fs(X)Fy5(X)

= Fis () Py () + Fig (X) P (X) + Fpg (X) Py (X) — 2F5 (X) s (X) Fy5 (X)
=3F(x) - F(i:zs)) (X) - F((a:zs)) (x)

seklinde tanimlanir [Al-Saleh ve Al-Kadiri, 1999]. Ornegin, tekdiize (0,1) dagilimi
altinda n=3, k=2 olmak iizere CASKO ile elde edilen 1. 2. ve 3. sira istatistiklerinin
beklenen degerleri asagidaki gibi elde edilir. Tekdiize (0,1) dagilimi igin dagilim

fonksiyonu
F(x)=x
olmak iizere, ikinci asamada segilen 1. sira istatistiginin dagilim fonksiyonu

F9 () =1-[(1- R (x))(1-F, (x))(1-F;(x))]
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:1—[1— (3x—3x* + xﬂ[l— (3x* — 2x3)][1— x3]

=3x—9x° +12x* —9x° +12x° —-15x” +9x® — 2x°
seklinde elde edilir. 1. sira istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonu ise

£ (x) =3—27x" +48x* —45x* + 72x°> —105x° + 72x” —18x°

seklinde elde edilir. Burada X7y’ in beklenen degeri E(X ()= j xf, & (x)dx

oldugundan Xl([zlg] > in beklenen degeri

1
E(X2y) = j X(3—27x% +48x% — 45x* + 72x5 —105x° + 72" —18x%)dx

0

_59
280

olur. Benzer sekilde 3. sira istatistiginin dagilim fonksiyonu
FS = Fis () Fos () Ry (%)
=9x° —15x" —9x® - 2x°
seklinde elde edilir. 3. sira istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonu ise

£ (x) = 54x° ~105x° +72x’ —18x°



40

i3, 3]

seklinde elde edilir. Burada X7’ in beklenen degeri E X (2 .[Xf @ (x)dx

oldugundan X ;> in beklenen degeri

@ _221
B3 280

olarak bulunur Benzer sekilde 2. sira istatistiginin dagilim fonksiyonu
F2 (%) =3F(x) - RS (x) - F2 (%)

=9x° —12x* +9x° — 21x° + 30x" —18x° + 4x°
seklinde elde edilir. 2. sira istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonu ise

£ (x) = 27x* —48x° + 45x* —126x° + 210x° —144x" +36X°

seklinde elde edilir. Burada X5’ in beklenen degeri E xf[?s] j xf 2 (x)dx

oldugundan X 35, * in beklenen degeri

E(X®,) = j X(27x2 — 48x° + 45x* —126X° + 210x° —144x +36x%)dx

N |~

olacaktir. Buna gore (;Ll**,y;*, H;,*) = [25_890'%’%) ’dur ve Es.3.33° den
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1(59 1 221) 1
== —t =t —|==
3(280 2 280j 2

elde edilir. Benzer sekilde o~ degerleri ve farkli dagilimlar igin z; degerleri elde

edilebilir. Buna gore GE degeri

E_ Var(_)?SKo)
Var(XCASKO)

Bigiminde ifade edilir. Al-Saleh ve Al-Omari(2002) n=2 degerini kullanarak tekdiize,
normal, lojistik, iistel, log-normal ve pareto dagilimlarim kullanarak CASKO
tasarimimin BTO’ ye gore etkinliklerini hesaplamislardir. Bunun sonucu Kk arttik¢a
etkinligin arttig1 gozlenmistir. Ancak bu artis yigin dagilimmin seklinden
etkilenmektedir. Etkinlikte artis simetrik dagilimlar i¢in daha yiiksektir. Dagilim
tekdiize oldugunda en yiiksek etkinlige ulasilmaktadir.

3.2.3. Yiizde ¢ift (percentile double) sirah kiime 6rneklemesi

Yiizde ¢ift sirali kiime 6rneklemesi (YCSKO), y1gin ortalamasini tahmin etmek igin
2008 yilinda Al-Omari ve Jaber tarafindan onerilmistir. Al- Omari ve Jaber(2008)
calismalarinda, YCSKO tasarimmni SKO, MSKO ve USKO tasarimlariyla
karsilastirmistir.

YCSKO’ de érnek segim islemi asagidaki adimlara gore yapulir,

1) Hedef yigindan n® birim tesadiifi olarak segilir.

2) Birimler her biri n? biiyiikliigiinde n gruba ayrilarak, her bir gruptaki birimler
kendi i¢inde n ¢apli n kiimeye paylastirilir.

3) Her bir grup igin, SKO tasarimmin 2. ve 3. adimlar1 uygulanir. Béylece n
biiyiikliigiinde n tane 6rnek elde edilir. Elde edilen 6rnekler birer kiime olmak
tizere n kiimeden yeni bir grup olusturulur.

4) Elde edilen yeni gruptaki n ¢apli n kiimeye Béliim 3.1.3” de tanitilan YSKO
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tasariminin, 3. adimi uygulanarak n ¢apli yiizde ¢ift sirali kiime 6rnegi elde edilir.

Bu tasarimi daha iyi agiklamak iizere n=4 alinirsa, oncelikle n*=4°=64 birim yigindan
tesadiifi olarak secilir. Birimler, 4°=16 birim iceren 4 gruba ayrilir. Her bir grup
icindeki birimler 4 capli 4 kiimeye ayrilir. Bu kiimelere SKO tasariminin 2.ve 3.
adimlar1 uygulanir. Secilen 6rnek birimleri bir araya getirilerek 4 ¢apli 4 kiime
olusturur. Bu kiimelere YSKO tasarimimin 3. adim1 uygulanarak 4 birimlik yiizde ¢ift
sirali kiime ornegi elde edilir. Cizelge 3.16° da n=4 p=0.20 iken YCSKO tasarimi

uygulanarak 6rnege segilen birimler gosterilmektedir.

Cizelge 3.16. n=4 p=0.20 icin YCSKO tasarimu ile drnege secilen birimler
Birinci asama

Xigay | XG5 | Xiga | X Xiga | X&) | Xisa | X
Xo | Xy | Xop | Yot Xaa | X5 | Xon | Xopan
Xgl[il,zt] Xél[ﬂ] Xgl[él,zt] Xgl[hl,zt] xgz[’ll,zl] ng['zlvi] xgz[’sl,zl] ng[hl,zl]
Xita XS X | Xiga Xitn X Xiaa | Xiga
Xitoay | X8y | Xiga | Xiay Xiga | X{gh | Xisa | Xiga
Xoiaa XSo Xoan | XKooy Xt Xt Xosar | Xogei
X | Xy | Xsi | Xt Xaia | Xy | Xaea | Xotea
Xy | X8ty | Xich | X X | Xty | Xich | X

Ikinci asama

(12) 12) (12) 12
x1[1,4] X2[2,4] X3[3,4] X4[4,4]

22) @2) @2 @2
X1[1,4] X2[2,4] X3[3,4] X4[4,4]

(32 3,2 (32 @32
x1[1,4] X(2[2,21] X3[3,4] X4[4,4]

(4.2) (42) (42) (4.2)
Xl[1,4] x2[2’4] X3[3,4] X4[4,4]
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Birinci asamada birinci gruptan segilen birimlerS, = {xf[ﬁ],xggzl,xg[l;;],x ﬁﬂ]}

ikinci gruptan segilen birimler S, —{Xl([i?], X500 X $aog X 2[24131]} {iglincii gruptan

segilen birimler S, _{xfg?],ng;g], X oy X 2[34121]} ve dordiincii gruptan segilen

birimler S, —{Xl([ﬁ)],XZ(E‘ZIZ],X?E[“?,%],X‘EEE&]} olarak tanimlanirsa, ikinci asamada

siralandiktan sonra 6lgiilerek secilen birimler Xl([zl?4] =min(S,), X 2([21) 4 =min(S,) ve

X (2)

s =maks(S;), X, =maks(S,) olarak tanimlanabilir.

n ¢ift ise, y1gm ortalamasmin YCSKO tahmin edicisi ve bu tahnmin edicinin varyans:

asagidaki gibi tanimlanir.

1 2 (2) (2)
YQSKO H lel[p(m—l) n T Z Xl[q(n+1) n] (3.36)
1 E n
Var ( YCSKO ) = _2 Zl ar(xi([zg(ml),n]) + zzvar(xi([z)(ml),n))) (3.37)

2
n tek ise y1g1n ortalamasinin YCSKO tahmin edicisi ve bu tahmin edicinin varyansi,

n-1

_ 1
Xyesko == Zx(f)(m) Xﬁﬂ(m ]+_Z X ) (3.38)

N\ s 2 n+3
2

1
Var( YCSKO) n Zvar Xl((zg(nﬂ n)) +Var(xr(1i1 n+l )J-i_ Z Var(xl((zq)(ml n)) (339)

2 2' in+3
2
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olacaktir. Simetrik dagilimlar altinda X, g y18in ortalamasi igin yansiz bir tahmin

edicidir [Al-Omari ve Jaber, 2008]. Simetrik olmayan dagilimlar i¢in X, g~ niin

OHK degeri

OHK (X,cse0) =Var (Xyegeo) + (Yan)?

seklinde elde edilecektir. Burada yan degeri

yan =[E(X,cq0) ~ 4]

olarak ifade edilir. Simetrik dagilimlar i¢in GE degeri

_ Var(Xge)
Var (X

YGSKO )
ve simetrik olmayan dagilimlar i¢in ise GE degeri

_ Var(Xqe)
OHK (X.

YCSKO )
sekilde tanimlanmaktadir.

Al-Omeri ve Jaber(2008) n=7, 10, 11 ve p=0.20, 0.30 ve 0.40 degerleri kullanarak
YCSKO’ ni SKO, MSKO ve USKO tasarimlari ile etkinlikleri bakimindan
karsilastirarak, simetrik dagilimlar altinda, ornek biiyiikliigii arttikca YCSKO’ nin
etkinliginin BTO’ ye gore arttigmi belirlemislerdir. Ayrica, normal ve lojistik
dagilimlar altinda YCSKO’ nin, SKO ve MSKO’ den daha etkin oldugu, tekdiize
dagilim altinda YCSKO’ nin, pek ¢ok kosulda, USKO’ den daha etkin oldugu

sonucuna ulagmiglardir.
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4, ONERILEN ALTERNATIF TASARIM: COK ASAMALI L SIRALLI
KUME ORNEKLEMESI

Simdiye kadar ele alman iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlar1 fikrinden
yararlanilarak, bu boliimde yeni bircok asamali SKO tasarimi Onerilmistir.
Calismanin tek asamali SKO tasarimlarmin gesitli dagilimlar altinda etkinliginin
incelenmesi asamasinda LSKO tasarimmn 6zellikle simetrik olmayan dagilimlar
altinda | degerine bagl olarak diger tasarimlara gore daha etkin sonuglar verdigi

gbzlenmistir.

Uygulamada o6zellikle ilgilenilen degisken bakimindan birimleri 6lgmenin oldukga
zor veya pahali oldugu ve kiiglik ornek caplariyla g¢aligmanin tercih edildigi
arastirmalara rastlanabilir. Bu durumda ¢ok asamali tasarimlar kullanarak daha fazla
sayida birim Ornege secilerek, yardimeci degisken veya gorsel yolla siralanip az
sayida birim iizerinde ilgilenilen degisken bakimindan hassas Olgiim yapilabilir.
Boylece y1gin1 tek asamali SKO tasarimlarina gore daha iyi temsil edecek bir 6rnek
elde edilmis olacaktir. Bu amagla, literatiirde yer alan ¢ok asamali SKO fikrinden
yararlanarak, simetrik olmayan dagilimlar altinda y1gin ortalamasi i¢in daha etkin bir
tahmin edici elde edilebilecegi kanisiyla Cok Asamali LSKO (CALSKO) tasarimi

Onerilmistir.
CALSKO’ de 6rnek se¢im islemi asagidaki adimlara gore yapulir.

1) k asama sayis1 ve n drnek biiyiikliigii olmak iizere, yigindan n***birim tesadiifi
olarak segilir.
2) n** birim her biri n? birim igeren n“* gruba ayrilir. Her bir grupta tesadiifi olarak

n ¢apli n kiime olusturulur.

3) 0<a <0.5 olmak kosuluyla | =[n.a] LSKO katsayst segilir. Burada [n.c ] terimi

tam deger fonksiyonunu ifade etmektedir.
4) Gorsel yolla veya ucuz metotlarla, her bir kiimedeki birimler ilgilenilen degisken
g0z Oniine alinarak siralanir. Gorsel siralamanin hassas ol¢iimlii siralama kadar iyi

oldugu varsayilmaktadir
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5) ilk (I+1) grup icin her bir kiimedeki birimlerin (I+1). siradaki birimleri, son
(I+1) grup i¢in her bir kiimenin (n—1I). siradaki birimleri, j=1+2,...,n-I-1 grup i¢in
ise her bir kiimenin j. siradaki birimleri segilir

6) Her bir gruptan secilen birimler bir kiime olusturacak sekilde n® ¢aph n*? grup
elde edilir.

7) Adim 5 ve adim 6, k asama igin n ¢apli n kiime elde edilinceye kadar devam
ettirilir.

8) 7. adimda elde edilen kiimelere LSKO ile 6rnek se¢im isleminin 4. adim1

uygulanarak n ¢apli CALSKO 6rnegi elde edilir.

Bu tasarimi daha iyi agiklamak tizere n=4, k=2, « =0.20 ve |1=0 alinirsa, n**1=43=64
birim tesadiifi olarak segilir. 64 birim her biri 16 birimden olusan 4 gruba ayrilir. 1.
grubun her bir kiimesinin 1. siradaki birimleri, 2. grubun her bir kiimesinin 2.
siradaki birimleri, 3. grubun her bir kiimesinin 3. siradaki birimleri ve 4. grubun her
bir kiimesinin 4. siradaki birimleri 6rnege secilir. Se¢ilen 6rnek birimleri bir araya
getirilerek 4 capli 4 kiime olusturur. Bu kiimelere LSKO tasarimmin 4. admm
uygulanarak 4 birimlik ¢ok asamali | sirali kiime ornegi elde edilir. Buna gore
Cizelge 4.1 de n=4 I=1 icin CALSKO tasarimi ile &rnege secilen birimler

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. n=4, 1=1 i¢cin CALSKO tasarimu ile drnege secilen birimler

Birinci asama

Xigoay | XG5 | Xem | Xiaa Xigoay | X&) | Xim | X
X(zlllll] x(zl[zli] X(zllsll] X(zlmll] X(zzulzu X(zz[zlzt] X(zzlalzu X(zzmlzu
X XSian Xipar | X XS X§on X | Xian
Xflllllzt] xﬁl[zli] Xflllslzt] Xfllmlzt] Xf[ll}] Xf[;i] Xf[;}] Xf[j}]
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Cizelge 4.1.(Devam) n=4, I=1 i¢in CALSKO tasarimui ile drnege segilen birimler

Xﬁfi} Xﬁéi)q Xﬁ;"” Xﬁﬂ] Xﬁfi} Xﬁ% Xﬁéi)u Xﬁﬁ]
X(z3[11111 X(zs[zlzt] X(z3[311u X(23[4121] X(Z‘}lli] x(z‘}zli] X(z‘}ﬁ] Xg}ﬂ]
X XS X | Xsan X XS Xipa | X
Xf&ﬂ] Xf[;i] Xffslzt] Xfﬁﬂ] Xﬁlll] Xf}zli] XE{};L] Xﬁﬂ]

Ikinci asama

1.2) 1,2) 1,2 12)
Xl[1,4] X2[1,4] X3[1,4] x4[1,4]

X &2 X @2 X 22 X @2

1[2.4] 2[2,4] 3[24] 424]

(32) 32 G2 | xe2
Xigar | X5 | Kopa | Kotz

@2) @2) 2) @2)
X1[4,4] x2[4,4] X3[4,4] X4[4,4]

Birinci asamada birinci gruptan segilen birimler S, ={X1([11”13], X §igs X§iop X ﬁ'll’i]},

ikinci gruptan segilen birimler S, ={Xl([22'}z], Xé[zz‘ﬂ], Xé[zz"li], X 4(1[22,1121]} , Uglincii gruptan
segilen birimler S, = {Xl([%’ﬂ], X $oay X ooy X jf’;fl]} ve dordiincli gruptan segilen
birimler S, = {Xl([i}i], Xéﬁfh, Xs(fz"li], X iﬁﬂ]} olarak tanimlanirsa, ikinci asamada
siralandiktan sonra Olgiilerek secilen birimler Xl([zl?4] =min(S,), X 2([22)’4] =2.min(S,)
ve X3([23):4] =3.min(S;), X 2[23:4] =maks(S,) olarak tamimlanabilir.  Burada

Xi([f)n] =1.min(S;) k. asama sonunda, i. kiimedeki i.sira istatistigini ifade etmektedir.

Y1gm ortalamasmin CALSKO altinda tahmin edicisi ve bu tahmin edicinin varyansi,
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|
CALSKO [z X (kl)+l N z Xl([l?n z |([kr3 I,n]j ! (41)
i=1

i=1+1 i=n-1+1

Var (X g se0) = [ZVar( |[I+1n]) ZVar(Xf['l‘n) ZVar(Xf[?ln)j (4.2)

i=+1 i=n-1+1

seklinde tanimlanir. Simetrik dagilimlar altinda X caLsko Yansiz bir tahmin edicidir.

Simetrik dagilimlar altina, X causko tahmin edicisinin beklenen degeri asagidaki gibi

ifade edilir.

E()?QALSKO):%{E(ix}&n]}E(ni x‘“} (E( > XE ﬂ

i= i=1+1 i=n-1+1
(o)~ HEl) 0010 L8 )
) ﬂ(l) (4 443)+ niﬂ‘(k)} (4.3)

Es.3.33” deki Z 1 =nu bzelliginden yararlamlarak,

i=1

olmak iizere Es. 3.42” deki , beklenen deger ifadesi tekrar diizenlenirse,

_ 1 | n
E(Xeaso ) = n[(')(ﬂfﬁf+u§k?)+nu—2ufk)— >, ﬂ.(k)}

i=1 i=n—1+1
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O (U WAES Wi (4

(k

seklinde olusur. Simetrik dagilimlar igin £%), =—u® olmak iizere u _, =-u,

olarak tanimlanir. Buradan hareketle, Es. 3.43 tekrar diizenlenirse,

E(XQALSK(")) =Hu +%[(l)(ﬂfﬁ) - 1) _(M(k) + 8+t g )_(/ur?jﬂ + )y et 1 )}

1
= u+ﬁ[—ufk) — g == 1 = () = D) = = () |

:y+lD
n

olarak elde edilir. Simetrik olmayan dagilimlar i¢cin CALSKO’ niin OHK degeri,

Yan degeri yan = ‘ E(X CALSKO) — ,u‘ olmak {iizere,
OHK (X cas0) = Var (Xaseo) + (yan)®

seklinde gosterilir. Simetrik dagilimlar i¢in GE degeri

_ _VarC Xeeo)
Var (X CALSKO )

ve simetrik olmayan dagilimlar i¢in ise GE degeri

_ Var(X
~ OHK(X

x0)

CALSKO)



olacaktir.
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5. FARKLI DAGILIMLAR ALTINDA EN UYGUN SKO TASARIMININ
BELIRLENMESI iCIN MONTE CARLO SIMULASYON CALISMASI

Bu boliimde, SKO tasarimlari, tek asamali ve iki veya daha fazla asamali SKO
tasarimlari olarak iki durumda incelenmistir. Tek asamali SKO tasarimlari i¢in 6rnek
biiyiikliigii olarak 3, 4, 5, 6, 10 ve 11 iki ve daha fazla asamali SKO tasarimlari igin

ise ornek biyiikliigii olarak 3, 4, 5 ve 6 belirlenmistir.

Y1gin dagilimi olarak simetrik dagilimlardan, Normal(0,1), Tekdiize(0,1), Beta(6,6),
Laplace(0,0.5), Lojistik(0,1), U(0,1), simetrik olmayan dagilimlardan ise, Beta(2,9),
Beta(9,2), Ustel(1), Gamma(0.5,1), Log-normal(0,1), Weibull(1,2) , Weibull(1,0.5),
ve Ters Gaussian (0.5,1) dagilimlar1 altinda inceleme yapilmistir. SKO’ ne gore
etkinlikler 6zellikle dagilimin sekline gore degismektedir. Bu nedenle dagilimlar
belirlenirken basiklik ve carpiklik katsayilari dikkate alinmistir. Bu dagilimlarin
basiklik ve ¢arpiklik katsayilar1 Cizelge 5.1° de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Dagilimlarin basiklik ve carpiklik katsayilar

Basiklik katsayisi Carpiklik katsayisi

Normal (0,1) 0 0
Tekdiize (0,1) -1,2 0
Beta (6,6) -0,4 0
Laplace (0,0.5) 3 0
Lojistik (0,1) 1,2 0

U (0,1) 0,0268 0
Ustel (1) 6 2
Beta (2,9) 0,6483 0,8793
Beta (9,2) 0,6483 -0,8793
Gamma (0.5,1) 12 2,8284
Log-normal (0,1) 110,94 6,7791
Weibull(1,2) 3,2417 0,632
Weibull (1,0.5) 87,7199 6,6188
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Cizelge 5.1.(Devam) Dagilimlarin basiklik ve ¢arpiklik katsayilari

Ters Gaussian (0.5,1) 7,5 2,1213

Cizelge 5.1’ de verilen dagilimlar altinda, belirlenen 6rnek caplari i¢in incelenen tiim
tasarimlarm SKO’ ye gére GE degerleri simiilasyon yoluyla incelenecektir. Bunun
icin, Matlab bilgisayar paket programi kullanilarak her bir tasarim icin Ornek
secimini gergeklestirecek ve tahmin edicinin beklenen degeri, varyansi, OHK’ si ve

SKO’ ye gore GE degerlerini hesaplayacak program yazilmistir. GE degerini

hesaplamak igin SKO’ den elde edilen X tahmin edicisinin varyans degerine

SKO
ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in aym1 program SKO tasarimi i¢inde ¢alistirilmis ve varyans

degerleri elde edilmistir.

Programlarin genel adimlar1 asagidaki gibidir.

1) Belirlenen dagilim altinda, belirlenen 6rnek biiyiikliigiine gore tesadiifi olarak
ornek birimleri Uretilir.

2) Uretilecek 6rnek birimlerinin sayis1 tek asamali tasarimlarda n’ cok asamali
tasarimlarda ise " olacaktir.

3) Belirlenen tasarima gore 6rnek se¢im iglemi uygulanir

4) Segilen 6rneklerden y1gin ortalamasina iliskin tahmin degerleri hesaplanir.

5) 1. — 4. adimdaki islemler 100000 kez tekrarlanir

6) Sonug olarak 100000 6rnek ortalamasi degeri bulunur.

7) Elde edilen 100000 6rnek ortalamasindan yararlanarak tahmin edicinin beklenen

degeri, yan degeri, varyansi, OHK ve GE degerleri hesaplanir.

Sonuglar Cizelge 5.2 ile Cizelge 5.31 arasinda verilmistir. Bu ¢izelgelerde bazi
tasarimlar altinda elde edilen GE degerlerinin diger tasarimlarda da benzer sonuglar
verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni, bazi tasarimlarda, belli 6rnek caplari i¢in 6rnek
se¢im isleminin ayni olmasidir. Ornegin, n degeri 3 iken USKO tasarimmin &rnek
secim islemi SKO tasarmmi ile YSKO(p=0,40)’ de , n=3, 4 ve 6 iken 6rnek se¢im
islemi MSKO tasarrmi ile, YSKO(p=0,40)" de n=5 iken o6rnek segim islemi
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LSKO(I=1) tasarmmi ile aynidir. CASKO(k=1) SKO tasariminin rnek se¢im islemi
ile, CASKO(k=2) CSKO tasarimmin drnek secim islemi ile ve CALSKO(k=1)de
I=1 ve 2 iken o6rnek se¢im islemi LSKO tasarimi ile aymidir. Bu nedenle
CASKO(k=1) CASKO(k=2), CALSKO(k=1,I=1), CALSKO(k=1,I1=2) tasarimlar
icin GE degeri hesaplanmis ancak cizelgelere eklenmemistir. Ayni 0rnek se¢im
isleminin yapildig1 tasarimlara ait GE degerinin simiilasyon sonuglarma bu durum
yansimistir. GE degerleri bu durumlarda birbirine olduk¢a yakin degerler almakta ve
+0,02° lik bir farklilik goriilmektedir. Ayrica cizelgelerde LSKO degerlerinde n=3
ve 4 iken 1=2 ve n=3, 4, 5, ve 6 iken I=3 degerini alamayacagindan dolay1 GE

degerleri hesaplanamaz. Bu nedenle tablolarda ilgili kisimlar bos birakilmistir.



5.1 Monte Carlo Simiilasyon Calismasi Sonuglari

5.1.1.Normal (0,1) dagilim ile simiilasyon sonuclari

Cizelge 5.2. Normal(0,1) dagilimi altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasia gore
yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,00 0,00 0,86 0,00 0,87 0,00 0,76 0,00 0,60 0,00 0,61
MSKO 0,00 1,16 0,00 1,18 0,00 1,27 0,00 1,28 0,00 1,37 0,00 1,42
LSKO(I=1) 0,00 1,16 0,00 1,17 0,00 1,18 0,00 1,17 0,00 1,14 0,00 1,15
LSKO(I=2) - - - - 0,00 1,28 0,00 1,26 0,00 1,24 0,00 1,24
LSKO(I=3) - - - - - - - - 0,00 1,32 0,00 1,33
YSKO(p=0,20) 0,00 1,01 0,00 0,86 0,00 0,87 0,00 0,75 0,00 0,97 0,00 0,97
YSKO(p=0,40) 0,00 1,17 0,00 1,18 0,00 1,19 0,00 1,28 0,00 1,31 0,00 1,38

¥S



Cizelge 5.3. Normal(0,1) dagilimi altinda iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin
ortalamasina gére yan ve SKO tasarimina gére GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6

TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE

YGSKO(p=0,20) 0,00 1,37 0,00 1,15 0,00 1,26 0,00 1,02
YGSKO(p=0,40) 0,00 1,89 0,00 2,15 0,00 2,33 0,00 2,87
CSKO 0,00 1,37 0,00 1,49 0,00 1,63 0,00 1,69
CASKO(k=3) 0,00 1,64 0,00 1,85 0,00 2,06 0,00 2,24
CALSKO(k=2)(I=1) 0,00 2,64 0,00 3,22 0,00 3,71 0,00 4,10
CALSKO(k=3)(I=1) 0,00 5,94 0,00 8,78 0,00 11,44 0,00 14,33
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,00 4,43 0,00 5,18
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,00 15,60 0,00 21,53

qS
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Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’ i inceledigimizde Normal dagilim altinda tiim
tasarimlarin, beklendigi gibi y1§in ortalamasi i¢in yansiz tahmin edici verdigi

gorilmektedir. Yan degerleri 0 ¢ikmustir.

Tek asamali SKO tasarimlar1 iginde SKO’ ye gore en iyi sonug veren tasarim Cizelge
5.2° den goriildiigii gibi MSKO tasarimidir. MSKO tasariminda 6rnek biiyiikliigii
arttikca GE degerinin arttigi goriilmektedir. Ornegin, n=11 iken MSKO’ nin SKO’
ye gore GE degeri 1,42 olarak elde edilmistir. MSKO’ den sonra en iyi tasarimin
YSKO(p=0,40) tasarimi oldugunu sdylenebilir. YSKO(p=0,40) tasariminda da 6rnek
biiyiikliigii arttikga SKO’ ye gore etkinligi artmaktadir. LSKO tasarimi normal
dagilim altinda etkin ¢ikmasina ragmen MSKO tasarimi kadar etkin degildir. LSKO’
de aym 6rnek capinda | arttikga SKO’ ye gore etkinligi artmaktadir. Ancak &rnek
cap1 arttikga n=5 den sonra LSKO’ de GE degeri azalmaktadir.

Tek asamali SKO tasarimlar i¢cinde USKO ve YSKO(p=0,20) tasarimlari normal
dagilim altinda SKO tasarimima gore etkin sonuglar vermemektedir. Bu tasarimlarda

n arttikca GE de giderek azalmaktadir.

Simetrik bir dagilim olan normal dagilim altinda MSKO’ niin en etkin tasarim

olmasinin nedeni, 6rnek birimlerinin merkezden se¢ilmesidir.

Cizelge 5.3 incelendiginde, Normal dagilim altinda iki veya daha fazla asamali SKO
tasarimlar1 iginde en uygun tasarimm CALSKO tasarimi oldugu goriilmektedir.
CALSKO tasariminda n, k ve | degeri arttikca SKO’ ye gore GE degeri artmaktadir.
CALSKO’ den sonra en iyi tasarim YCSKO(p=0,40) tasarrmidir. Bunun nedeni bu
tasarrmda merkeze daha yakin birimlerden secim yapilmasidir. YCSKO(p=0,40)

tasariminda n arttikca etkinlik degeri de artmaktadir.

CALSKO ’niin normal dagilim altinda iki ve daha fazla asamali SKO tasarimlar
iginde en etkili tasarim olmasinin nedeni 6rnek se¢im isleminde | arttikga merkeze

daha yakin degerler secilmesidir.
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Normal dagilim altinda SKO tasarimiyla iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlari
karsilastirdiginda, iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarmimn, SKO tasarimina
gore daha etkin sonuglar verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni iki veya daha fazla
asamali SKO tasarimlarinda ilk asamada daha fazla 6rnek segilmesi ve dolayisiyla

y1gin hakkinda daha fazla bilgi veren birimlerin 6rnege secilmesidir.



5.1.2. Tekdiize (0,1) dagilimu ile simiilasyon sonuclari

Cizelge 5.4. Tekdiize (0,1) dagilimi altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasima gore

yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,00 0,00 1,24 0,00 1,21 0,00 1,56 0,00 2,18 0,00 1,97
MSKO 0,00 0,83 0,00 0,82 0,00 0,78 0,00 0,78 0,00 0,72 0,00 0,72
LSKO(/=1) 0,00 0,84 0,00 0,83 0,00 0,87 0,00 0,89 0,00 0,93 0,00 0,94
LSKO(/=2) - - - - 0,00 0,78 0,00 0,78 0,00 0,84 0,00 0,87
LSKO(/=3) - - - - - - - - 0,00 0,77 0,00 0,79
Y SKO(p=0,20) 0,00 1,00 0,00 1,24 0,00 1,21 0,00 1,56 0,00 1,21 0,00 1,22
YSKO(p=0,40) 0,00 0,84 0,00 0,82 0,00 0,86 0,00 0,78 0,00 0,78 0,00 0,74

89



Cizelge 5.5. Tekdiize(0,1) dagilimi altinda iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gm

ortalamasina gére yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
YGCSKO(p=0,20) 0,00 1,53 0,00 2,22 0,00 2,33 0,00 3,27
YGCSKO(p=0,40) 0,00 1,21 0,00 1,37 0,00 1,59 0,00 1,59
CSKO 0,00 1,51 0,00 1,69 0,00 1,89 0,00 2,04
CASKO(k=3) 0,00 1,97 0,00 2,33 0,00 2,79 0,00 3,15
CALSKO(k=2)(I=1) 0,00 1,56 0,00 2,13 0,00 3,07 0,00 3,86
CALSKO(k=3)(I=1) 0,00 3,18 0,00 6,18 0,00 11,41 0,00 17,29
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,00 2,34 0,00 2,83
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,00 7,70 0,00 11,38

65
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Cizelge 5.4’ i ve Cizelge 5.5’ i inceledigimizde Tekdiize (0,1) dagilim altinda tiim
tasarimlarin beklendigi gibi yigin ortalamasi icin Yyansiz tahmin edici verdigi

gorilmektedir.

Tek asamali SKO tasarimlar icinde SKO’ ye gore en etkin tasarimm USKO tasarimi
oldugu Cizelge 5.4." te goriilmektedir. USKO tasariminda &rnek biiyiikliigii arttikca
GE degerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak n’ in tek degerleri i¢cin GE degerlerinde
azalma goriilmektedir. Bunun nedeni 6rnek biiyiikliigii tek iken medyan degerlerinin
de Ornege secilmesidir. USKO’ den sonra en iyi tasarim YSKO(p=0.20) tasarimi
oldugunu sdylenebilir. YSKO (p=0,20) tasariminda n’ in 4 ve 6 degerleri i¢in GE’
nin diger oOrnek biiyliklikklerine gore daha yiiksek oldugu Cizelge 5.4.° den
goriilmektedir. Tek asamali SKO tasarimlari i¢inde MSKO, LSKO ve
YSKO(p=0,40) tasarimlar1 tekdiize dagilim altinda SKO,’ne gére etkin sonugclar

vermemektedir.

Cizelge 5.5.” i inceledigimizde, Tekdiize (0,1) dagilimi altinda iki veya daha fazla
asamali SKO tasarimlari i¢inde en uygun tasarrm CALSKO tasarimidir. CALSKO
tasariminda n arttikca GE artmaktadir. Fakat ayn1 6rnek ¢ap1 ve asama sayisinda |
arttikga etkinlik azalmaktadir. Bunun nedeni ise | arttikga merkeze yakin olan
yerlerden drnekler segilmesidir. Bu da Tekdiize (0,1) dagilimi igin uygun degildir. Iki
asamada gerceklesen SKO tasarimlarindan en uygun tasarim YCSKO(p=0,20)" dir.
Bu tasarimda daha uglardan secim yapilmasi nedeniyle SKO’ ye gore etkinlik diger
iki asamali SKO tasarimlarindan yiiksektir. YCSKO(p=0,20) de n arttikca GE
artmaktadir. CASKO tasariminda ise k ve n arttikca SKO ‘ye gore GE degeri

artmaktadir.

Tekdiize dagilimi altinda tek asamali SKO tasarimlari ile iki veya daha fazla asamali
SKO tasarimlarini  karsilastirdigimizda  iki veya daha fazla asamali SKO
tasarimlarmin tek asamali SKO tasarimlarina gore daha etkin sonuglar verdigi

gorilmektedir.



5.1.3.Beta (6,6) dagilim ile simiilasyon sonuglari

Cizelge 5.6. Beta (6,6) dagilimi altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina gore yan

ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,00 0,00 0,93 0,00 0,93 0,00 0,86 0,00 0,74 0,00 0,76
MSKO 0,00 1,07 0,00 1,09 0,00 1,12 0,00 1,13 0,00 1,17 0,00 1,20
LSKO(I=1) 0,00 1,09 0,00 1,09 0,00 1,09 0,00 1,09 0,00 1,06 0,00 1,07
LSKO(/=2) - - - - 0,00 1,13 0,00 1,14 0,00 1,12 0,00 1,12
LSKO(/=3) - - - - - - - - 0,00 1,16 0,00 1,17
Y SKO(p=0,20) 0,00 1,00 0,00 0,93 0,00 0,92 0,00 0,86 0,00 0,97 0,00 0,97
Y SKO(p=0,40) 0,00 1,07 0,00 1,12 0,00 1,12 0,00 1,14 0,00 1,15 0,00 1,18

19



Cizelge 5.7. Beta (6,6) dagilimi altinda iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gim

ortalamasina gére yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6

TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE

YGSKO(p=0,20) 0,00 1,42 0,00 1,30 0,00 1,40 0,00 1,24
YGSKO(p=0,40) 0,00 1,74 0,00 2,01 0,00 2,10 0,00 2,54
CSKO 0,00 1,42 0,00 1,56 0,00 1,67 0,00 1,79
CASKO(k=3) 0,00 1,73 0,00 1,99 0,00 2,21 0,00 2,44
CALSKO(k=2)(I=1) 0,00 2,32 0,00 2,93 0,00 3,52 0,00 4,04
CALSKO(k=3)(I=1) 0,00 5,24 0,00 8,12 0,00 10,96 0,00 14,05
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,00 3,86 0,00 4,70
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,00 13,27 0,00 18,18

[4°)
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Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7’ yi inceledigimizde Beta (6,6) dagilimi altinda, tiim
tasarimlarin beklendigi gibi yigin ortalamasi icin Yyansiz tahmin edici verdigi

gorilmektedir.

Cizelge 5.6 incelendiginde tek asamali SKO tasarimlari iginde SKO ‘ye gére en
uygun tasarrmin MSKO tasarimi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni diger tek
asamali SKO tasarimlarma gére daha merkezden ornek segiminin yapilmasidir.
MSKO tasarrminda n arttikca GE artmaktadir. MSKO’ den sonra en uygun tasarim
YSKO(p=0,40) tasarimidir. Bu tasarimda n arttikga etkinlik degeri artmaktadur.
LSKO tasarimi da Beta(6,6) dagilimi altinda etkin bir tasarimdir. Ancak n arttik¢a
SKO’ ye gore etkinlik degeri azalmakta fakat aym drnek ¢apinda | arttikga etkinlik
degeri artmaktadir. Bunun nedeni ise | arttikca daha merkezden se¢im yapilmasidir.

USKO ise SKO ‘ye gore etkin bir tasarim olarak goziikmemektedir.

Cizelge 5.7’ ye baktigimizda Beta (6,6) dagilimi i¢in iki veya daha fazla agamali
SKO tasarimlari iginde en uygun tasarim CALSKO tasarrmidir. CALSKO
tasariminda | ve n degeri arttik¢a etkinlik degeri de artmaktadir. Bunun nedeni |
degeri arttik¢a merkeze yakin yerlerden se¢im yapilmasidir. Iki asamada gergeklesen
tasarimlara baktigimizda CALSKO’ den sonra en uygun tasarim YCSKO(p=0,40)
tasarrmidir. Bu tasarimda n arttikga etkinlik deeri artmaktadir. YCSKO(p=0,40)’
nn YCSKO(p=0,20)° ye gére daha etkin sonu¢ vermesinin nedeni p=0,40 iken
secimlerin merkeze daha yakin yerlerden olmasidir. CASKO tasariminda ise n ve k

degeri arttikca SKO’ ye gore etkinlik degeri artmaktadir.

Iki ve daha fazla asamali SKO tasarimlar1 tek asamali SKO tasarimlara gore

beklendigi gibi daha etkin sonuglar vermistir.



5.1.4. Laplace (0,0.5) dagilimu ile simiilasyon sonuclari

Cizelge 5.8. Laplace (0,0.5) dagilimi altinda farkli tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina
gore yan ve SKO tasarimima gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,01 0,00 0,69 0,00 0,69 0,00 0,52 0,00 0,36 0,00 0,36
MSKO 0,00 1,83 0,00 1,91 0,00 2,45 0,00 2,55 0,00 3,44 0,00 3,74
LSKO(I=1) 0,00 1,82 0,00 1,90 0,00 1,82 0,00 1,76 0,00 1,57 0,00 1,53
LSKO(I=2) - - - - 0,00 2,41 0,00 2,55 0,00 2,16 0,00 2,10
LSKO(/=3) - - - - - - - - 0,00 2,86 0,00 2,75
YSKO(p=0,20) 0,00 1,00 0,00 0,68 0,00 0,69 0,00 0,52 0,00 1,02 0,00 0,99
YSKO(p=0,40) 0,00 1,82 0,00 1,89 0,00 1,83 0,00 2,54 0,00 2,74 0,00 3,40

¥9



Cizelge 5.9. Laplace (0,0.5) dagilimi altinda farkli iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin

y181n ortalamasina gore yan ve SKO tasarimina gére GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
YGSKO(p=0,20) 0,00 1,24 0,00 0,79 0,00 0,83 0,00 0,61
YGSKO(p=0,40) 0,00 3,45 0,00 3,81 0,00 3,81 0,00 6,84
CSKO 0,00 1,24 0,00 1,31 0,00 1,38 0,00 1,41
CASKO(k=3) 0,00 1,37 0,00 1,48 0,00 1,58 0,00 1,66
CALSKO(k=2)(1=1) 0,00 5,38 0,00 5,33 0,00 5,13 0,00 5,02
CALSKO(k=3)(I=1) 0,00 14,15 0,00 13,90 0,00 14,08 0,00 14,45
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,00 11,33 0,00 12,13
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,00 47,96 0,00 48,14

99
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Cizelge 5.8. ve Cizelge 5.9 incelediginde Laplace(0,0.5) dagilimi altinda tiim
tasarimlarin  beklendigi gibi yigin ortalamasi icin Yyansiz tahmin edici verdigi

gorilmektedir.

Cizelge 5.8." i inceledigimizde tek asamali SKO tasarimlari icinde SKO ‘ye gore en
uygun tasarimmn MSKO tasarimi oldugu goriilmektedir. Bu tasarimdan sonra en
uygun tasarimin YSKO(p=0,40) oldugu goriilmektedir. Her iki tasarimda da n
arttikca GE degerleri artmaktadir. LSKO tasarimi da MSKO ve YSKO(p=0,40)
tasarimlar1 kadar olmasa da SKO’ ye gére etkin bir tasarimdir. LSKO’ de I1=1 iken n
degeri 4’ten itibaren arttik¢a etkinlik azalmaktadir. Bunun nedeni n arttikca
merkezden uzaklasilarak se¢im yapilmasidir. Fakat | arttikga merkeze daha yakin

yerlerden se¢im yapildigi icin GE artmaktadir.

Tek asamali SKO tasarimlari iginde USKO ve YSKO(p=0,20) tasarimlar1 etkin
sonuclar vermemektedir. Fakat YSKO(p=0,20) n’ in 10 ve 11 degerleri i¢in SKO
kadar etkin oldugu goriilmektedir. YSKO (p=0,20) tasariminda n’ in 10 ve 11
oldugunda diger n degerlerinden farkli olarak merkeze daha yakin yerlerden se¢im

yapilmaktadir.

Cizelge 5.8 incelendiginde Laplace(0,0.5) dagilimi altinda etkin olan tek asamali
SKO tasarimlarindan MSKO, YSKO(p=0,40) ve LSKO tasarimlarmin Cizelge 5.2.
ve Cizelge 5.6. incelendiginde Beta(6,6) ve Normal(0,1) dagilimlarindan daha
yiiksek sonuclar verdigi goriilmektedir. Bu durum dagilimin basiklik katsayisindan
kaynaklanmaktadir. Dagilim normal dagilima goére daha sivri oldugundan bu

tasarimla merkezdeki birimlerin 6rnege ¢ikma olasiligr artmaktadir.

Cizelge 5.9° dan da anlagildign iizere, iki veya daha fazla asamali SKO
tasarimlarindan en uygun tasarim CALSKO’ diir. CALSKO tasarimindan sonra
SKO’ ye gore en etkin tasarrm CASKO tasarmmidir. CASKO’ de n ve k degeri
arttikca Cizelge 5.9’ dan etkinligin arttig1 gézlenmektedir.



5.1.5. Lojistik (0,1) dagilim ile simiilasyon sonuclari

Cizelge 5.10. Lojistik (0,1) dagilimu altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina gore
yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,00 0,00 0,77 0,00 0,78 0,00 0,61 0,00 0,44 0,00 0,45
MSKO 0,00 1,37 0,00 1,42 0,00 1,62 0,00 1,64 0,00 1,91 0,00 2,00
LSKO(I=1) 0,00 1,37 0,00 1,42 0,00 1,43 0,00 1,41 0,00 1,33 0,00 1,32
LSKO(I=2) - - - - 0,00 1,65 0,00 1,65 0,00 1,58 0,00 1,58
LSKO(/=3) - - - - - - - - 0,00 1,79 0,00 1,79
YSKO(p=0,20) 0,01 0,99 0,00 0,77 0,00 0,77 0,00 0,62 0,00 1,01 0,00 1,01
YSKO(p=0,40) 0,00 1,38 0,00 1,43 0,00 1,43 0,00 1,66 0,00 1,77 0,00 1,93

L9



5.1.5. Lojistik (0,1) dagilim ile simiilasyon sonuclari

Cizelge 5.11. Lojistik (0,1) dagilimi altinda iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gm

ortalamasina gore yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6

TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE

YCSKO(p=0,20) 0,00 1,30 0,00 0,95 0,00 1,01 0,00 0,77
YCSKO(p=0,40) 0,00 2,34 0,00 2,68 0,00 2,86 0,00 3,94
CSKO 0,00 1,30 0,00 1,41 0,00 1,47 0,00 1,55
CASKO(k=3) 0,00 1,50 0,00 1,66 0,00 1,81 0,00 1,91

CALSKO(k=2)(I=1)| 0,01 3,32 0,01 4,05 0,00 4,49 0,00 4,73
CALSKO(k=3)(I=1)| 0,00 7,75 0,00 10,83 0,00 13,06 0,00 15,09
CALSKO(k=2)(1=2) - - - - 0,00 6,04 0,00 6,94
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,00 21,03 0,00 28,91

89
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Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°1 inceledigimizde Lojistik(0,1) dagilimi altinda tiim
tasarimlarin  beklendigi gibi yigin ortalamasi i¢in yansiz tahmin edici verdigi

gorilmektedir.

Lojistik (0,1) dagilimi altinda tek asamali SKO tasarimlarindan, SKO’ ye gére en
uygun tasarmmin MSKO tasarimi oldugu Cizelge 5.10° a bakarak sdylenir. MSKO
tasarrmindan sonra SKO’ ye gore en uygun tasarim YSKO(p=0,40) tasarmmidur.
LSKO tasarrminda ayni &rnek capinda | degeri artttkga GE artmaktadir. Bunun

nedeni | arttikga merkeze daha yakin 6rnek se¢imi yapilmasidir.

Cizelge 5.10.° a bakarak Lojistik(0,1) dagilimi altinda tek asamali SKO
tasarimlarindan USKO ve YSKO(p=0,20) tasarimlarinin etkili tasarimlar oldugu
sdylenemez. Bu tasarimlarda n degeri arttikca SKO tasarimmna gore etkinligin
azaldign goriilmektedir. Fakat YSKO(p=0,20) tasariminda n=10 ve 11 iken diger
ornek biytikliiklerinden farkli olarak merkeze yakin degerler se¢ildigi i¢in GE 1’ e
yakin ¢ikmaktadir.

Iki ve daha fazla asamali SKO tasarimlar i¢inde SKO’ ye gore en uygun tasarim
CALSKO tasarrmidir. CALSKO’ den sonra SKO’ ye gére en etkili tasarim olarak
YCSKO(p=0,40) tasarrmi Cizelge 5.11° de goriilmektedir. YCSKO(p=0,40)
tasariminda n arttikca etkinlik artmaktadir. CSKO ve CASKO tasariminda da yine n
ve k arttikca etkinlik artmaktadir.



5.1.6. U (0,1) dagilimu ile simiilasyon sonugclari

Cizelge 5.12. U(0,1) dagilimi altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin yi1gin ortalamasina gére yan ve
SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n= N=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,00 0,00 1,58 0,00 1,41 0,00 2,60 0,00 6,36 0,00 3,52
MSKO 0,00 0,73 0,00 0,73 0,00 0,64 0,00 0,63 0,00 0,56 0,00 0,54
LSKO(I=1) 0,00 0,73 0,00 0,73 0,00 0,77 0,00 0,81 0,00 0,94 0,00 0,95
LSKO(/=2) - - - - 0,00 0,64 0,00 0,63 0,00 0,79 0,00 0,83
LSKO(I=3) - - - - - - - - 0,00 0,64 0,00 0,68
YSKO(p=0,20) 0,00 1,00 0,00 1,60 0,00 1,43 0,00 2,61 0,00 1,90 0,00 1,75
YSKO(p=0,40) 0,00 0,73 0,00 0,73 0,00 0,77 0,00 0,63 0,00 0,67 0,00 0,58

0.



Cizelge 5.13. U(0,1) dagilimi altinda iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gm

ortalamasina gére yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
YCSKO(p=0,20) 0,00 1,54 0,00 3,72 0,00 3,12 0,00 9,16
YCSKO(p=0,40) 0,00 0,96 0,00 1,15 0,00 1,42 0,00 1,19
CSKO 0,00 1,53 0,00 1,77 0,00 1,96 0,00 2,10
CASKO(k=3) 0,00 2,08 0,00 2,56 0,00 2,98 0,00 3,35
CALSKO(k=2)(I=1) 0,00 1,19 0,00 1,92 0,00 3,19 0,00 4,34
CALSKO(k=3)(I=1) 0,00 2,19 0,00 6,35 0,00 14,12 0,00 22,17
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,00 1,63 0,00 2,13
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,00 4,97 0,00 8,60

1.
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U(0,1) dagilimi iki modlu dagilimlara 6rnek bir dagilimdir. Cizelge 5.12. ve Cizelge
5.13. i inceledigimizde U(0,1) dagilimi altinda tiim tasarimlarin y1gin ortalamasi

i¢in yansiz tahmin edici verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.12. incelendiginde, tek asamali SKO tasarimlari i¢in en uygun tasarimin
USKO tasarimi oldugu goriilmektedir. USKO tasarimi 6rnek biiyiikliigii cift iken
daha etkin sonuglar vermektedir. Bunun nedeni 6rnek biiyiikliiglii tek oldugunda
medyan degerlerinin de 6rnege secilmesidir. Bu durum dagilimin seklinden dolay1
GE’ yi etkilemektedir.

U(0,1) dagilimi altinda, USKO’ den sonra tek asamali tasarimlardan en etkili olan
YSKO(p=0,20) tasarimidir. Bu tasarrmda USKQO’ ye benzer sonuglar vermektedir.
YSKO(p=0,20) iken en yiiksek GE degeri ornek biiyiikliigii 6 oldugunda elde
edilmektedir. Bunun nedeni n=6 iken tiim degerler uglardan segilmektedir. n=10 iken
sirastyla 2. ve 9. siradaki birimler, n= 11" de ise birimler sirasiyla 2. ve 10. siradaki
birimlerden se¢ildigi icin GE degeri azalmaktadir. YSKO(p=0,40) iken merkeze daha
yakin yerlerden se¢im yapilmaktadir. Bu nedenle GE degeri 1’ den kiiciik
cikmaktadir.

Cizelge 5.12° den U(0,1) dagihmi altida MSKO, LSKO ve YSKO(p=0,40)

tasarimlarinin etkin sonuglar vermedigi goriilmektedir

Iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan en uygun tasarim CALSKO
tasarimidir. Bu tasarimda 1=1, |=2’ ye gore daha yiiksek GE sonuglar1 vermektedir.
Bunun sebebi |=1 iken daha uglardan se¢cim yapilmasidir. CALSKO tasarimimdan
sonra en etkili cok asamali tasarim YCSKO(p=0,20) tasarimidir. Bu tasarimda n ¢ift
degerler aldiginda daha yiiksek GE degerleri vermektedir. n tek oldugunda
merkezden de secim yapmasi bu tasarimin GE degerini azaltmaktadir. CASKO
tasariminda ise n ve k degeri arttikca GE artmaktadir. Iki veya daha fazla asamali
SKO tasarimlarmin hepsi U(0,1) dagilimi altinda SKO’ ye gére etkindir. Fakat SKO’
ne gore en diisik GE degerine sahip olan tasarim YCSKO(p=0,40) tasarmmdir.

Bunun nedeni diger tasarimlara gére daha merkezden se¢im yapilmasidir.



5.1.7. Ustel (1) dagilinu ile simiilasyon sonuclar

Cizelge 5.14. Usj[.el(l) dagilin altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina gére yan ve
SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,00 0,16 0,63 0,15 0,61 0,31 0,31 0,51 0,09 0,48 0,08
MSKO 0,17 1,35 0,17 1,29 0,21 1,03 0,22 0,88 0,25 0,39 0,26 0,32
LSKO(I=1) 0,17 1,35 0,17 1,29 0,15 1,20 0,13 1,15 0,09 1,07 0,08 1,07
LSKO(I=2) - - - - 0,22 1,02 0,22 0,88 0,16 0,71 0,15 0,69
LSKO(/=3) - - - - - - - - 0,22 0,48 0,21 0,46
YSKO(p=0,20) 0,00 1,00 0,17 0,62 0,15 0,61 0,31 0,31 0,07 0,87 0,07 0,83
YSKO(p=0,40) 0,17 1,37 0,17 1,29 0,15 1,19 0,22 0,88 0,21 0,51 0,25 0,35

€L



Cizelge 5.15. Ustel(1) dagilimi altinda iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin yigm

ortalamasina gére yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
YCSKO(p=0,20) 0,00 1,22 0,21 0,64 0,19 0,66 0,37 0,28
YCSKO(p=0,40) 0,22 1,72 0,21 1,57 0,19 1,49 0,26 0,86
CSKO 0,00 1,23 0,00 1,35 0,00 1,39 0,00 1,43
CASKO(k=3) 0,00 1,37 0,00 1,52 0,00 1,61 0,00 1,71
CALSKO(k=2)(I=1)| 0,24 1,87 0,20 1,99 0,13 2,57 0,07 3,47
CALSKO(k=3)(I=1)| 0,28 2,06 0,19 2,91 0,09 6,51 0,01 14,47
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,28 1,01 0,26 0,93
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,30 0,99 0,26 0,96
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Ustel (1) dagilimu saga carpik bir dagilimdir. Cizelge 5.14. ve Cizelge 5.15.° i
inceledigimizde, Ustel(1) dagilimi altinda elde edilen X tahmin edicisi CSKO ve
CASKO tasarimlar1 hari¢ tiim tasarimlarda yanhdir. En yiiksek yan degeri dzellikle
n=10 ve 11 iken USKO tasarimi vermektedir. CSKO ve CASKO tasarimlarinda
yansiz bir tahmin edici elde edilmesinin nedeni, bu tasarimin SKO tasariminin

genellestirilmis bir hali olmasidir.

Ustel(1) dagilimi i¢in LSKO(I=1) tasarimi tek asamali SKO tasarimlar1 arasinda en
uygun tasarimdir. n=3 ve 4 iken MSKO ile LSKO aym GE degerlerini vermektedir.
Ancak 6rnek gapr arttikga MSKO’ niin ve LSKO’ niin etkinligi SKO tasarimina gére
azalmaktadir. LSKO’ den sonra en etkili sonu¢ veren tasarim YSKO(p=0,40)

tasarimidir. Bu tasarim altinda da n arttikga etkinlik azalmaktadir.

Iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarinda en uygun tasarimin CALSKO (I=1)
oldugu Cizelge 5.15.” de goriilmektedir. Bu tasarimin diger incelenen tasarimlardan

daha etkili sonu¢ vermesinin nedeni I=1 iken uglardan se¢im yapilmasidir.

CALSKO(I=1)’ den sonra en uygun tasarimm YCSKO(p=0,40) oldugu soylenebilir.
Ancak YCSKO(p=0,40) tasarrminda n arttik¢a etkinlik azalmaktadir. CASKO

tasariminda ise n ve k degeri arttikca etkinlik giderek artmaktadir.

Tek asamali ve ¢ok asamali SKO tasarimlarindan Ustel(1) dagilimi i¢in en uygun
tasarim olan LSKO(I=1) tasarimmda ve CALSKO n arttikca yan degeri de
diismektedir.



5.1.8. Beta (2,9) dagilimu ile simiilasyon sonuclari

Cizelge 5.16. Beta(2,9) dagilimi altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina gore

yan ve SKO tasarimina gére GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN | GE
USKO 0,00 1,00 0,01 0,81 0,01 0,80 0,02 0,53 0,03 0,19 0,03 | 0,18
MSKO 0,01 1,11 0,01 1,10 0,01 1,03 0,01 0,96 0,02 0,60 0,02 | 0,52
LSKO(I=1) 0,01 1,12 0,01 1,11 0,01 1,07 0,01 1,05 0,01 1,02 0,00 | 1,01
LSKO(I=2) - - - - 0,01 1,02 0,01 0,96 0,01 0,86 0,01 | 0,85
LSKO(/=3) - - - - - - - - 0,01 0,69 0,01 | 0,67
YSKO(p=0,20) 0,00 1,00 0,01 0,81 0,01 0,80 0,02 0,53 0,00 0,88 0,00 | 0,87
YSKO(p=0,40) 0,01 1,11 0,01 1,08 0,01 1,07 0,01 0,96 0,01 0,72 0,02 | 0,56

9.



Cizelge 5.17. Beta (2,9) dagilimi altinda iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin yigm

ortalamasina gore yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6

TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE

YCSKO(p=0,20) 0,00 1,37 0,01 0,99 0,01 1,03 0,02 0,55
YCSKO(p=0,40) 0,01 1,58 0,01 1,70 0,01 1,74 0,02 1,35
CSKO 0,00 1,37 0,00 1,47 0,00 1,60 0,00 1,66
CASKO(k=3) 0,00 1,61 0,00 1,84 0,00 2,01 0,00 2,19
CALSKO(k=2)(I=1) 0,02 2,09 0,01 2,37 0,01 3,03 0,00 3,59
CALSKO(k=3)(I=1) 0,02 3,20 0,01 4,75 0,00 8,70 0,00 14,03
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,02 1,76 0,02 1,70
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,02 2,21 0,02 2,17

Ll
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Beta(2,9) dagilimi saga carpik bir dagilimdir. Cizelge 5.16. ve Cizelge 5.17." i
inceledigimizde Beta (2,9) dagilimi altinda elde edilen X tahmin edicisi CSKO ve
CASKO tasarimlari hari¢ tiim tasarimlarda yanhidir. Ancak yan degerleri ¢arpiklik
derecesi kii¢iik oldugu icin 0’a oldukga yakindir.

Cizelge 5.17°den goriildiigii gibi, Beta(2,9) dagilimi altinda tek asamali SKO
tasarimlarmdan en uygunu LSKO(I=1)’ dir. LSKO(I=1)’den sonra SKO’ ye gére en
uygun tasarim n=3, 4, ve 5 icin YSKO(p=0,40) ve MSKO tasarmmidir. Bu
tasarrmlarda LSKO(I=1) tasariminda oldugu gibi n attik¢a etkinlik azalmaktadir.

Beta(2,9) dagilimi altinda USKO, LSKO(I=2), (I=3)ve YSKO(p=0,20) tasarimlari
SKO’ ye gore etkin tasarimlar degildir.

Iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan Beta (2,9) dagilimi altinda en etkili
olan1 CALSKO tasarimidir. Bu tasarimda I=1 iken n ve k arttikca SKO’ ye gore
etkinlik artmaktadir. Fakat 1=2 iken etkinlik I=1" e gore daha diisiik degerler almakta
ve n arttikca da SKO’ ye gore etkinlik diigmektedir.

CALSKO’ den sonra, YCSKO(p=0,40) tasarimi da iki asamada gerceklesen
tasarimlar i¢inde SKO’ ye gore yiiksek GE degeri vermektedir. Ancak bu tasarim da
n=3, 4 ve 5 i¢in GE degerleri yiiksekken n=6" da diismektedir. YCSKO(p=0,40)
tasarimmin - YCSKO(p=0,20) tasarimindan ¢ok daha etkin olmasmin nedeni
YCSKO(p=0,40) tasariminda daha merkezden se¢im yapilmasidir. CSKO ve
CASKO tasariminda ise n ve k arttikca SKO’ ye gére GE degeri artmaktadir.

SKO tasariminin Beta (2,9) dagilmi altinda LSKO, MSKO ve YSKO(p=0,40)
tasarimlarinin n=3, 4 ve 5 iken daha iyi sonuglar verdigini ve iki veya daha fazla
asamal1 tasarimlarda ise CALSKO(k=3)(1=1) iken SKO’ ye gore en yiiksek GE’ nin
elde edildigi Cizelge 5.17.” den sOylenebilir.



5.1.9. Beta (9,2) dagilim ile simiilasyon sonuclari

Cizelge 5.18. Beta(9,2) dagilimi altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina gore

yan ve SKO tasarimima gére GE degeri

n=3 n=4 N=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,00 0,01 0,80 0,01 0,80 0,02 0,53 0,03 0,19 0,03 0,18
MSKO 0,01 1,12 0,01 1,10 0,01 1,03 0,01 0,96 0,02 0,61 0,02 0,52
LSKO(I=1) 0,01 1,12 0,01 1,09 0,01 1,07 0,01 1,06 0,01 1,03 0,00 1,01
LSKO(/=2) - - - - 0,01 1,03 0,01 0,96 0,01 0,86 0,01 0,84
LSKO(I=3) - - - - - - - - 0,01 0,70 0,01 0,67
YSKO(p=0,20) 0,00 1,01 0,01 0,80 0,01 0,80 0,02 0,53 0,00 0,89 0,00 0,86
YSKO(p=0,40) 0,01 1,11 0,01 1,14 0,01 1,07 0,01 0,96 0,01 0,72 0,02 0,56

6.



Cizelge 5.19. Beta (9,2) dagilimi iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y18in ortalamasina

gore yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6

TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE

YCSKO(p=0,20) 0,00 1,36 0,01 0,98 0,01 1,03 0,02 0,55
YCSKO(p=0,40) 0,01 1,59 0,01 1,70 0,01 1,74 0,02 1,36
CSKO 0,00 1,36 0,00 1,48 0,00 1,60 0,00 1,67
CASKO(k=3) 0,00 1,62 0,00 1,82 0,00 2,01 0,00 2,20
CALSKO(k=2)(I=1) 0,02 2,05 0,01 2,40 0,01 2,96 0,00 3,60
CALSKO(k=3)(I=1) 0,02 3,24 0,01 4,74 0,00 8,64 0,00 13,44
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,02 1,77 0,02 1,71

CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,02 2,17 0,02 2,15

08
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Beta (9,2) dagilimi sola carpik bir dagilimdir. Cizelge 5.18. ve Cizelge 5.19.” u
inceledigimizde Beta (9,2) dagilimi altinda elde edilen X tahmin edicisi CSKO ve

CASKO tasarimlari harig tiim tasarimlarda yanhdir.

Cizelge 5.18." den goriildigi gibi, Beta (9,2) dagilimi altinda en etkili tasarim
LSKO(I=1) tasarimidir. LSKO tasariminda | ve n arttikca GE degeri azalmaktadir.
Bu tasarimdan sonra en etkili tasarim YSKO(p=0,40) tasarimidir. Fakat LSKO’ de
oldugu gibi bu tasarimda da n arttik¢a GE degeri azalmaktadir

YSKO(p=0,20), LSKO(I=2 ve I1=3) ve USKO tasarimlar1 Beta(9,2) dagilimi altinda

etkin tasarimlar degillerdir.

Cizelge 5.18.i inceledigimizde tek asamali SKO tasarimlarinin n artttkca GE
degerlerinin daha da azaldig1 goriilmektedir. MSKO, LSKO(I=2) ve YSKO(p=0,40)
tasarimlari i¢in en uygun Ornek capinin 3, 4 ve 5 oldugu goriilmektedir. n biiyiik
degerler aldiginda bu tasarimlar yerine SKO tasariminin daha iyi sonuglar verdigi

sOylenebilir.

Iki ve daha fazla asamali SKO tasarimlarindan en etkili tasarrm CALSKO
tasarimudir. Bu tasarimim =1 iken GE degerleri yiiksek ve n ve k arttikca SKO’ ye
gore GE degeri de artmaktadir. Fakat I=2 oldugunda bu tasarim |1=1’e gore ¢cok daha
kiigiik GE degeri vermektedir. YCSKO(p=0,40) diger tasarimlara gore yiiksek GE
degerine sahiptir. YCSKO(p=0,20) tasarim1 YCSKO(p=0,40) tasarimi kadar etkin bir
tasarim degildir. Bunun nedeni YCSKO(p=0,20) tasariminda 6rnek seciminin
uclardan yapmasidir. CASKO’ de ve CSKO’ de n arttikca SKO’ ye gore GE degeri
artmaktadir.

Beta (9,2) ve Beta (2,9) dagilimlann karsilastirildiginda SKO’ ye gore GE
degerlerinin birbirine yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Buna gore, dagilimin saga
veya sola c¢arpik olmasinin farkli SKO tasarimlarmin SKO tasarimina gore elde

edilen GE degerlerini etkilemedigi sOylenebilir.



5.1.10. Gamma (0.5,1) dagilimi ile simiilasyon sonuclari

Cizelge 5.20. Gamma(0.5,1) dagilim1 altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina gore
yan ve SKO tasarimima gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,00 0,15 0,53 0,13 0,53 0,27 0,25 0,46 0,07 0,43 0,07
MSKO 0,15 1,58 0,15 1,36 0,19 1,00 0,19 0,83 0,23 0,33 0,23 0,27
LSKO(I=1) 0,15 1,59 0,15 1,37 0,13 1,26 0,12 1,21 0,08 1,09 0,07 1,09
LSKO(I=2) - - - - 0,19 1,00 0,19 0,83 0,15 0,64 0,14 0,64
LSKO(/=3) - - - - - - - - 0,20 0,41 0,19 0,40
YSKO(p=0,20) 0,00 0,98 0,15 0,53 0,13 0,53 0,27 0,25 0,06 0,86 0,06 0,83
YSKO(p=0,40) 0,15 1,59 0,15 1,36 0,13 1,26 0,19 0,83 0,19 0,44 0,22 0,30

8



Cizelge 5.21. Gamma(0.5,1) dagilimi altinda ¢ok asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina gore

yan ve SKO tasarimina gére GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
YGSKO(p=0,20) 0,00 1,14 4,31 0,00 0,16 0,54 4,17 0,00
YCSKO(p=0,40) 0,20 1,78 0,19 1,44 0,17 1,35 0,23 0,70
CSKO 0,00 1,16 0,00 1,20 0,00 1,28 0,00 1,34
CASKO(k=3) 0,00 1,26 0,00 1,33 0,00 1,41 0,00 1,51
CALSKO(k=2)(I=1) 0,22 1,77 0,17 1,77 0,12 2,36 0,07 3,39
CALSKO(k=3)(I=1) 0,25 1,66 0,17 2,27 0,08 5,66 0,01 14,50
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,25 0,80 0,23 0,72
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,27 0,74 0,23 0,72

€8
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Gamma (0.5,1) dagilimi saga carpik bir dagilimdir. Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21° i
inceledigimizde Gamma (0.5,1) dagilim altinda elde edilen X tahmin edicisi CSKO

ve CASKO tasarimlari harig tiim tasarimlarda y1gm ortalamasi igin yanhdar.

Cizelge 5.20° den goriildiigii gibi, Gamma(0.5,1) dagilimi altinda en uygun tasarimin
I=1 iken LSKO tasarimi oldugu goriilmektedir. Fakat bu tasarim altinda | ve n degeri
arttkca SKO’ ye gore etkinligi azalmaktadir. MSKO ve YSKO(p=0,40)
tasarimlarinda n degeri arttikga GE degerinin azaldigi, 6rnek cap1 3, 4 ve 5
degerlerinin bu tasarimlari i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda
YSKO(p=0,40) n=3,4,ve 5 icin LSKO(I=1) ile 6rnek se¢iminin benzerliginden dolay1

benzer GE degerleri vermektedir.

USKO, LSKO(I=2), (I=3)ve YSKO(p=0,20) tasarimlari Gamma(0.5,1) dagilimi

altinda uygun tasarimlar degillerdir.

Iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan en uygun tasarim CALSKO(I=1)
tasarimdir. Cizelge 5.21° de bu tasarim icin k arttikca SKO’ ye gére GE degerinin de
arttigr gozlenmektedir. Ancak n=3" iken GE degeri k arttik¢ca azalmaktadir. Bu
durum ise yan degerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.21° e gore
YCSKO tasartminin ise n =5 e kadar SKO’ ye gore etkili bir tasarim oldugu
soylenebilir. CASKO tasariminda ise, n ve k degeri arttikca SKO’ ye gore GE

degerleri artmaktadir.

Gamma(0.5,1) ile Ustel(1) dagilimlarmin sonuglar karsilastirildiginda her iki
dagilim i¢inde ayni1 tasarimlarin uygun oldugu fakat Gamma (0.5,1) dagilimi altinda
tasarimlarin daha yiiksek GE degerlerine sahip oldugu sdylenebilir. Bu sonuca da

carpikligin degil basikligin sebep oldugu séylenebilir.



5.1.11. Log-normal (0,1) dagilim ile simiilasyon sonuclari

Cizelge 5.22. Log-normal(0,1) dagilim altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina

gore yan ve SKO tasarimina goére GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,01 0,39 0,52 0,36 0,49 0,74 0,27 1,29 0,09 1,22 0,09
MSKO 0,40 2,57 0,40 2,33 0,49 1,71 0,50 1,48 0,56 0,67 0,58 0,56
LSKO(I=1) 0,39 2,60 0,40 2,35 0,36 2,03 0,33 1,99 0,24 1,75 0,23 1,72
LSKO(/=2) - - - - 0,50 1,71 0,49 1,49 0,40 1,15 0,38 1,12
LSKO(I=3) - - - - - - - - 0,50 0,81 0,48 0,77
YSKO(p=0,20) 0,00 0,99 0,40 0,51 0,37 0,49 0,74 0,27 0,07 1,72 0,08 1,63
YSKO(p=0,40) 0,40 2,59 0,40 2,34 0,37 2,01 0,49 1,49 0,49 0,85 0,55 0,61

G8



Cizelge 5.23. Log-normal(0,1) dagilimi altinda iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin

ortalamasina gore yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6

TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE

YCSKO(p=0,20) 0,01 1,17 0,49 0,49 0,44 0,50 0,88 0,25
YCSKO(p=0,40) 0,50 3,01 0,49 2,53 0,44 2,20 0,57 1,33
CSKO 0,00 1,13 0,00 1,14 0,00 1,11 0,00 1,20
CASKO(k=3) 0,00 1,21 0,00 1,26 0,00 1,21 0,00 1,25
CALSKO(k=2)(I=1) 0,55 3,05 0,46 3,00 0,34 3,43 0,24 4,54
CALSKO(k=3)(I=1) 0,60 2,98 0,45 3,61 0,27 6,30 0,12 15,47
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,61 1,47 0,57 1,36
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,64 1,39 0,58 1,36

98
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Log-normal(0,1) dagilim1 saga carpik bir dagilimdir. Cizelge 5.22. ve Cizelge 5.23.”
ii inceledigimizde Log-normal (0,1) dagilimi altinda elde edilen X tahmin edicisi

CSKO ve CASKO tasarimlari harig tiim tasarimlarda y1gin ortalamast i¢in yanldir.

Cizelge 5.22 incelediginde tek asamali SKO tasarimlar1 iginde en uygun tasarimin
LSKO(I=1) tasarim1 oldugu sdylenebilir. Bu tasarimda n ve | degeri arttikga SKO’ ye
gore etkinligi azalmaktadir. Fakat Bolim 5.1.11° den once incelenen simetrik
olmayan dagilimlar icinde LSKO tasarimi ve CALSKO tasarimi diger tasarimlara
gore en yiiksek GE degerlerini Log-normal(0,1) dagilimi altinda vermektedir. Bu
durum Cizelge 5.22 ve Cizelge 5.23” de goriilmektedir. Bunun nedeni Log-normal
dagilimin diger incelenen dagilimlara gére daha yiiksek basiklik katsayisina sahip

olmasidir.

LSKO(I=1) tasarimindan sonra en etkili tasarimin YSKO(p=0,40) tasarimi oldugu
Cizelge 5.22° de goriilmektedir. MSKO tasariminin da, n=3, 4, 5 ve 6 icin SKO’ ye
gore etkili oldugu soylenebilir. Log-normal (0,1) dagilimi altinda, YSKO(p=0,20),

LSKO(1=3) ve USKO tasarmminin etkin bir tasarim oldugu sdylenemez.

Cizelge 5.23° de iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlari i¢inde en uygun
tasarimin CALSKO (I=1) tasarimi oldugu goriilmektedir. Bu tasarimda n ve k degeri
arttikca SKO’ ye gore etkinligi artmaktadir. Fakat CALSKO tasariminda |1=2 degeri
alindiginda I=1"e gore SKO’ ye gore GE degeri azalmaktadir.

YCSKO(p=0,40) tasarimi  Log-normal(0,1) dagilimi altinda etkin iken
YCSKO(p=0,20) tasarimimin etkili bir tasarrm olmadii Cizelge 5.22° den
anlagiimaktadir. CASKO ve CSKO tasarimlarinda ise n arttikca SKO’ ye gore GE

artmaktadir.



5.1.12. Weibull (1,2) dagilimi ile simiilasyon sonug¢lari

Cizelge 5.24. Weibull(1,2) dagilim1 altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina

gore yan ve SKO tasarimina goére GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,00 0,03 0,84 0,03 0,86 0,06 0,65 0,09 0,29 0,09 0,28
MSKO 0,03 1,11 0,03 1,09 0,04 1,09 0,04 1,07 0,04 0,83 0,05 0,77
LSKO(I=1) 0,03 1,11 0,03 1,09 0,03 1,09 0,02 1,08 0,02 1,05 0,01 1,06
LSKO(I=2) - - - - 0,04 1,10 0,04 1,07 0,03 0,99 0,03 0,98
LSKO(/=3) - - - - - - - - 0,04 0,89 0,04 0,87
YSKO(p=0,20) 0,00 1,00 0,03 0,85 0,03 0,85 0,05 0,66 0,01 0,95 0,01 0,94
YSKO(p=0,40) 0,03 1,11 0,03 1,10 0,03 1,09 0,04 1,07 0,04 0,91 0,04 0,79

88



Cizelge 5.25. Weibull(1,2) dagilim altinda iki ve daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin

ortalamasima goére yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
YCSKO(p=0,20) 0,00 1,38 0,04 1,10 0,03 1,17 0,07 0,76
YCSKO(p=0,40) 0,04 1,71 0,04 1,83 0,03 1,94 0,05 1,84
CSKO 0,00 1,39 0,00 1,50 0,00 1,62 0,00 1,73
CASKO(k=3) 0,00 1,64 0,00 1,89 0,00 2,08 0,00 2,25
CALSKO(k=2)(I=1) 0,04 2,17 0,03 2,74 0,02 3,26 0,02 3,82
CALSKO(k=3)(I=1) 0,05 4,07 0,03 6,15 0,02 9,73 0,00 14,25
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 0,05 2,55 0,05 2,59
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,05 4,12 0,05 417

68
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Weibull (1,2) dagilimi saga ¢arpik dagilimdir. Cizelge 5.24. ve Cizelge 5.25.” i
inceledigimizde Weibull (1,2) dagilimi altinda elde edilen X tahmin edicisi CSKO

ve CASKO tasarimlari harig tiim tasarimlarda y1gin ortalamast igin yanldir.

Cizelge 5.24. incelendiginde Weibull (1,2) dagilimi i¢in en uygun tasarimin
LSKO(I=1) tasarimi oldugu gériilmektedir. Bu tasarimda n ve | degeri arttikca SKO’
ye gore GE degeri azalmaktadir. LSKO’ den sonra en etkin tasarimlar érnek capi 3,
4,5 ve 6 i¢in YSKO(p=0,40) ve MSKO tasarimdir. Fakat n degeri arttikca SKO’ ye
gére GE degeri azalmaktadir. Tek asamali SKO tasarimlarindan USKO,
YSKO(p=0,20) ve LSKO(I=2, 1=3) Weibull(1,2) dagilimi igin uygun bir tasarim

olarak gozilkmemektedir.

Iki ve daha fazla asamali SKO tasarimlar1 arasinda en uygun tasarimin CALSKO
(I=1) tasarimi oldugu Cizelge 5.25’de goriilmektedir. Bu tasarimda |1=2 oldugunda
GE degeri I=1e gore azalmaktadir. Ayrica YCSKO(p=0,40) tasarimi
YCSKO(p=0,20) tasarimina gére daha yiiksek GE degerleri vermektedir.

CASKO ve CSKO tasarimlarinda da n arttikca SKO’ ye gore GE degerleri

artmaktadir.



5.1.13. Weibull (1,0.5) dagilimi ile simiilasyon sonuglari

Cizelge 5.26. Weibull(1,0.5) dagilim altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin ortalamasina gore
yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 0,95 0,93 0,48 0,87 0,49 1,77 0,25 3,08 0,08 2,92 0,08
MSKO 0,95 2,84 0,94 2,48 1,18 1,77 1,17 1,43 1,33 0,62 1,36 0,51
LSKO(I=1) 0,95 2,83 0,94 2,47 0,87 2,20 0,79 2,01 0,58 1,73 0,55 1,67
LSKO(I=2) - - - - 1,17 1,77 1,17 1,43 0,95 1,08 0,90 1,04
LSKO(/=3) - - - - - - - - 1,20 0,75 1,15 0,70
YSKO(p=0,20) 0,01 0,96 0,95 0,48 0,87 0,48 1,78 0,24 0,16 1,75 0,19 1,64
YSKO(p=0,40) 0,95 2,85 0,95 2,47 0,86 2,22 1,17 1,43 1,16 0,78 1,30 0,56

16



Cizelge 5.27. Weibull(1,0.5) dagilim1 altinda iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin
ortalamasina gére yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
YGSKO(p=0,20) 0,01 1,06 1,14 0,47 1,06 0,47 2,09 0,22
YGSKO(p=0,40) 1,19 2,93 1,15 2,39 1,05 2,16 1,34 1,19
CSKO 0,01 1,03 0,00 1,08 0,00 1,11 0,00 1,11
CASKO(k=3) 0,00 1,03 0,00 1,12 0,00 1,16 0,00 1,20
CALSKO(k=2)(I=1) 1,28 2,82 1,10 2,71 0,82 3,31 0,58 4,17
CALSKO(k=3)(I=1) 1,42 2,49 1,08 3,04 0,65 5,65 0,30 13,47
CALSKO(k=2)(I=2) - - - - 1,43 1,37 1,35 1,19
CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 1,49 1,27 1,37 1,17

¢6
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Weibull(1,0.5) dagilimi saga carpik bir dagilimdir. Weibull(1,0.5) dagilimi
Weibull(1,2) dagilimma gore daha yiiksek basiklik ve carpiklik katsayisi sahiptir.
Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27° yi inceledigimizde Weibull (1,0.5) dagilim1 altinda
elde edilen X tahmin edicisi CSKO ve CASKO tasarimlar harig tiim tasarimlarda

yanhdir.

Cizelge 5.26 incelendiginde tek asamali SKO tasarimlar1 icinde en uygun tasarimin
LSKO(I=1) tasarim1 oldugu ve Weibull(1,2) dagilimindan daha yiiksek GE degeri
verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni basiklik katsayisinin yiiksek olmasidir. LSKO
tasarrminda | ve n degeri arttikca SKO’ ye gore etkinlik degerinin azalmakta oldugu
Cizelge 5.26.” da goriilmektedir.

Weibull(1,05) dagilimi altinda YSKO(p=0,40) ve MSKO n degeri 3, 4, 5 ve 6 iken
etkin sonuglar vermekte, YSKO(p=0,20) tasariminda ise n degeri 10 ve 11 iken etkin

sonuclar elde edilmektedir.

Tek asamali SKO tasarimlar iginde USKO, LSKO(I=3), tasarrminin uygun bir

tasarim oldugu sdylenemez.

Iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarinda en etkili tasarimin CALSKO (I=1)
tasarrm1 oldugu sdylenebilir. Fakat I=2 oldugunda SKO’ ye gore etkinlik degeri
diismektedir. YCSKO(p=0,40) tasariminda n arttikca SKO’ ye gore etkinlik
azalmaktadir. CASKO ve CSKO tasarimlarinda n arttikga SKO’ ye gore GE

artmaktadir.



5.1.14. Ters Gaussian (0.5,1) dagilimi ile simiilasyon sonuclari

Cizelge 5.28. Ters Gaussian (0.5,1) dagilim1 altinda tek asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin y1gin
ortalamasima goére yan ve SKO tasarimina gore GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6 n=10 n=11
TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE
USKO 0,00 1,01 0,05 0,61 0,05 0,60 0,10 0,32 0,17 0,10 0,16 0,09
MSKO 0,05 1,49 0,06 1,39 0,07 1,17 0,07 1,02 0,08 0,48 0,08 0,39
LSKO(I=1) 0,05 1,49 0,06 1,40 0,05 1,31 0,04 1,26 0,03 1,15 0,03 1,14
LSKO(/=2) - - - - 0,07 1,17 0,07 1,02 0,05 0,81 0,05 0,79
LSKO(I=3) - - - - - - - - 0,07 0,58 0,07 0,54
YSKO(p=0,20) 0,00 1,00 0,05 0,61 0,05 0,60 0,10 0,32 0,02 0,96 0,02 0,92
YSKO(p=0,40) 0,05 1,48 0,05 1,40 0,05 1,32 0,07 1,02 0,07 0,61 0,08 0,43

¥6



Cizelge 5.29. Ters Gaussian (0.5,1) dagilim1 altinda iki veya daha fazla asamali SKO tasarimlarindan elde edilen X tahmin edicisinin
y1gin ortalamasina gore yan ve SKO tasarimina gére GE degeri

n=3 n=4 n=5 n=6

TASARIMLAR YAN GE YAN GE YAN GE YAN GE

YCSKO(p=0,20) 0,00 1,23 0,07 0,64 0,06 0,64 0,12 0,29
YCSKO(p=0,40) 0,07 1,96 0,07 1,79 0,06 1,68 0,08 1,04
CSKO 0,00 1,21 0,00 1,29 0,00 1,34 0,00 1,39
CASKO(k=3) 0,00 1,34 0,00 1,47 0,00 1,54 0,00 1,62
CALSKO(k=2)(I=1) 0,08 2,21 0,06 2,28 0,04 2,82 0,03 3,69
CALSKO(k=3)(I=1) 0,09 2,46 0,06 3,30 0,03 6,83 0,01 14,99
CALSKO(k=2)(1=2) - - - - 0,09 1,23 0,08 1,11

CALSKO(k=3)(I=2) - - - - 0,10 1,23 0,08 1,17

G6
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Ters Gaussian(0.5,1) dagilimi saga c¢arpik bir dagilimdir. Cizelge 5.28 ve Cizelge

5.29° u inceledigimizde Ters Gaussian(0.5,1) dagilim1 altinda elde edilen X tahmin

edicisi CSKO ve CASKO tasarimlari harig tiim tasarimlarda yanlhdir.

Cizelge 5.28 incelendiginde tek asamali SKO tasarimlar1 i¢inde en uygun tasarimin
LSKO(I=1) tasarimi oldugu gériilmektedir. LSKO’ de | ve n degeri arttikca SKO’ ye
gore GE degerinin azalmakta oldugu Cizelge 5.28” de goriilmektedir.

Ters Gaussian(0.5,1) dagilimi altinda YSKO(p=0,40) ve MSKO tasarimmin n 3, 4, 5
ve 6 iken etkin sonuglar vermekte oldugu Cizelge 5.28° den goriilmektedir. Tek
asamali SKO tasarimlari iginde USKO, YSKO(p=0,20) ve LSKO(I1=3) tasarimlarmnin

uygun bir tasarim olmadiklar1 Cizelge 5.28 ‘den sOylenebilir.

Iki ve daha fazla asamali SKO tasarimlarinda en etkili tasarimm CALSKO (I=1)
tasarim1 oldugu sdylenebilir. Fakat 1=2 oldugunda SKO’ ye gore etkinlik degeri
diismektedir. p=0,40 degerinin, YCSKO tasarimi igin daha uygun oldugu Cizelge
5.29° da goriilmektedir. Fakat YCSKO(p=0,40) tasariminda n arttikca SKO’ ye gore
etkinlik diismektedir. CASKO ve CSKO tasarimlarinda n arttikca SKO’ ye gére
etkinlik artmaktadir.
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6. SONUC

Giliniimiizde 6rnek birimlerinin 6l¢iim maliyetlerinin genellikle yiiksek oldugu,
cevre, ekoloji, tarim ve tip gibi alanlarda, gerekli istatistiksel analizlerin belli bir
ornek capi kisit1 altinda gerceklestirilmesi zorunlulugu ortaya cikabilir. Bu durumda,
ornek birimlerini elde etmede kullanilacak 6rnekleme yontemi 6nem kazanir. Hem
maliyet kisitin1 agmayacak hem de ilgilenilen yigin1 en iyi sekilde temsil edecek
ornegin segilmesi 6nemlidir. Bu amaca yonelik olarak SKO onerilmistir
[Mcintyre,1952]. Fakat SKO onerildikten sonra SKO tasarimma alternatif olarak
farkli SKO tasarimlar1 da dnerilmistir [Samawi ve ark, 1996, Muttlak, 1997, Mutlak,
2003, Al-Nasser, 2007, Al-Saleh ve Al-Kadiri, 1999, Al-Saleh ve Al-Omari, 2002,
Al-Omari ve Jaber, 2008]. Yapilan calismalarda SKO’ ye alternatif olarak 6nerilen
tasarimlarin BTO’ ye gore etkinlikleri incelenmistir. Bu calismada, SKO’ ye
alternatif olarak Onerilen tasarimlarm bir araya getirilerek, SKO’> ye gore

etkinliklerinin incelenmesi amaglanmustir.

Bu tez calismasinda, yapilan c¢alismalara alternatif olarak yeni bir tasarim da
onerilmistir. Onerilen bu tasarim LSKO tasarimimin genellestirilmis bir halidir. Bu
tasarimda Ornek birimlerinin nereden segilecegi | degerine baglidir. Cok agamali
LSKO ad1 altinda tanitilan bu tasarim, simetrik dagilimlar altinda y1gin ortalamasi

icin yansiz bir tahmin edici vermektedir.

Tamtilan SKO tasarimlar1 asama sayilarina gore tek asamali SKO tasarimlar, iki ve
daha fazla asamali SKO tasarimlari olarak ikiye ayrilmistir. Maliyet kisiti géz 6niine
alinarak tek asamali tasarimlar i¢in 6rnek ¢ap1 biyiikligi 3, 4, 5, 6, 10 ve 11 olarak
belirlenirken, iki ve daha fazla asamali SKO tasarimlarinda érnek ¢api biiyiikliigii 3,
4, 5 ve 6 olarak belirlenmistir. Biiyiik 6rnek ¢aplar1 ve asama sayilarindaki artistan
dolay1 varyans degerlerini teorik olarak hesaplamanin karmasik islemlere dayanmasi
nedeniyle biitiin sonuglar simiilasyon calismasiyla bulunmustur. Farkli basiklik ve
carpiklik katsayisina sahip simetrik ve simetrik olmayan dagilimlar altinda incelenen

tasarrmlarin SKO’ ye gore goreli etkinlikleri simiilasyon calismasi ile hesaplanmustir.



98

Simetrik dagilimlar altinda elde edilen sonuglara bakildiginda SKO tasarimma

alternatif olarak onerilen biitiin tasarimlardan elde edilen X tahmin edicisi yansiz

iken, simetrik olmayan tasarimlar altinda yansiz tahmin edici veren tasarimlar sadece

CASKO tasarimi ile CSKO tasarmmidir.

Simiilasyon ¢aligmasi sonucunda tek modlu simetrik dagilimlar altinda, tek asamali
SKO tasarimlari iginde en etkili tasarimm, MSKO tasarimi oldugu belirlenmistir. Bu
tasarimda, drnek ¢api arttikca GE degeri de artmaktadir. Bu tezde calisilan simetrik,
tek modlu dagilimlar altinda, MSKO tasarrmmin en yiiksek GE degerine sahip
oldugu dagilim Laplace(0,0.5) dagilimidir. Laplace(0,0.5) incelenen dagilimlar
icerisinde basiklik katsayist en yiiksek olan dagilimdir. Simetrik, tek modlu
dagilimlar i¢inde Laplace (0,0.5) dagilimindan sonra basiklik katsayis1 bakimindan
sirastyla Lojistik(0,1), Normal(0,1) ve Beta(6,6) dagilimlart gelmektedir. Bu
dagilmlarda, MSKO tasarimmmin  GE degeri, basiklik katsayisi azaldik¢a
azalmaktadir. Bu nedenle, tek modlu simetrik dagilimlar altinda basiklik katsayisi
arttikca(dolayisiyla dagilimin sivriligi arttikga) MSKO ile elde edilecek tahmin

edicinin GE’ i de artmaktadir.

Incelenen tasarimlardan USKO tasarimi pek ¢ok dagilimda SKO’ den daha az
etkilidir. Sadece tek modlu olmayan simetrik dagilimlardan Tekdiize(0,1) ve U(0,1)
dagilmlar1 altinda USKO tasarimi diger tasarimlara gore daha etkindir. Ornek

biiyiikliigii ¢ift oldugunda daha etkin sonuglar vermektedir.

Simetrik olmayan dagilimlar iginde Beta(9,2) ve Beta(2,9) dagilimlari sirasiyla saga
ve sola ¢arpik dagilimlar oldugundan basiklik katsayilari ayni, ¢arpiklik katsayilar
da mutlak degerce birbirinin aynisidir. GE degerlerine bakildiginda ise sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Buradan da dagilimin ¢arpikliginin GE

degeri iizerinde etkili olmadig1 sdylenebilir.

Simiilasyon ¢aligmasi sonucunda simetrik olmayan dagilimlar altinda, tek asamali
SKO tasarimlar1 i¢inde en etkili tasarimin LSKO(I=1) oldugu belirlenmistir. Ancak

bu tasarim altinda etkinlik, 6rnek cap1 arttikca azalmaktadir. Bu tezde calisilan
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simetrik olmayan dagilimlar altinda LSKO(I=1) tasarimmnin en yiiksek GE degerine
sahip oldugu dagilimlar Log-normal(0,1) ve Weibull(1,0.5) dagilimlandir. Log-
normal(0,1) ve Weibull(1,0.5) dagilimlar1 incelenen simetrik olmayan dagilimlar
icinde basiklik katsayis1 yiiksek olan dagilimlardir. Kisaca, LSKO(I=1) tasarimi

simetrik olmayan ve basiklik katsayis1 yiiksek olan dagilimlarda daha etkindir.

Simetrik ve simetrik olmayan dagilimlar altinda, iki ve daha fazla asamali SKO
tasarimlarindan en etkili olan tasarim CALSKO tasarmudir. Simetrik tek modlu
dagilmlar altinda CALSKO tasariminda | arttikca GE degerinin arttigi
goriilmektedir. Ancak tek modlu olmayan simetrik ve simetrik olmayan dagilimlar
altinda ise | artttkca GE degerinin azaldigi goriilmektedir. Kisacast simetrik ve
simetrik olmayan dagilimlar altinda ¢ok asamali SKO tasarimlarindan CALSKO
tasarimi en uygun tasarimdir. Ancak simetrik tek modlu dagilimlar i¢in en uygun |

degeri 2 iken diger durumlar i¢in en uygun | degeri 1’ dir.

Sonug olarak, incelenen dagilimlar igin tek asamali SKO tasarimlarindan MSKO’
niin simetrik tek modlu dagilimlar altinda, LSKO(I=1)’ niin, simetrik olmayan
dagilimlar altinda, USKO’ niin simetrik tek modlu olmayan dagilimlar altinda, ¢ok
asamali SKO tasarimlarinin igerisinde ise, tiim dagilimlar icin CALSKO tasariminin

en uygun tasarim oldugu soylenebilir.

Bunun yaninda ilerleyen c¢aligmalarda ¢ok asamali tasarimlara alternatif olarak
Medyan Cok Asamali SKO tasarmmi &nerilebilir. Boylece simetrik dagilimlar altinda
merkezden se¢im yapilarak ve ilk asamada segilen drnek birim sayisi arttirilarak GE
degeri arttirilabilir. Ayrica USKO’ de asama sayis1 arttirilarak Tekdiize dagilim igin
daha etkili bir tasarim elde edilebilir. Ancak burada dikkat edilecek nokta, 6rnek
capmnin kiigiik olmasinin tercih edilmesidir. Ornek capi arttikca asama sayisina baglh
olarak cok fazla sayida birim 6rnege alinacak, bu ise hem maliyet hem de siralama

acisindan uygulamada zorluklar ortaya ¢ikaracaktir.
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