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ı. GİRiş 

sıRALı KÜME ÖRNEKLEMESİNDE YARDıMCı 
DEGİşKEN KULLANILARAK YIGIN 

ORTALAMASıNıN TAHMİNİ 

YaprakArzu ÖZDEMİR' 

ÖZET 

Sıralı Küme Önıeklemesi birimlerin ilgilenilen değişken 
bakımmda" ölçümüııü" maliyet, zammı ve emek aıılamında pahalı 
olduğ/l, aııcak birimleri pahalı ölçüm gerektimıeyen bazı tekniklerle 
ayııı değişkeli bakımından sıralamam" mümküıı olduğu durımılarda 
sıkça kullamlaıı bir örnekleme yÖlUemidir. BiL gibi durımılarm ortaya 
çıktığı çevre, tarım ve tıp gibi alaıılarda, sıralı küme önıekLemesi yığm 
ortalamasım tahmin etmede basiı tesadüfi örneklemeye göre daha 
etkilidir. Bıı çalışmada, sıralı küme örneklemesiilde birimleriıı 

yardımcı değişken kul/am/arak sıra/aııdığı durımı ele alıııarak, yığm 

ortalamasmııı tahmini incelenmiştir. Ayrıca ladin ağaçlarmm 

yükseklik ve gövde çapı verisi kullaııılarak, simülasyon çalışması ile 
sıralı küme örneklemesi ve basit tesadüfi örnekleme farklı örnek 
çapları içiıı göreli etkinlikleri bakımıııdaıı karşllaştınLmışılr. 

Anahtar Kelimeler: Sıralı Kiime Örneklemesi, Basit 
Örnekleme, Yardımcı Değişken, 
Etkililik, DoğrusaL Regresyon Modeli 

Tesadüfi 
Göreli 

Günümüzde özellikle çevre, ekoloji, tanm ve tıp gibi alan lara yönelik 
çalışmalarda, ilgilenilen değişkenin ölçümünün maliyet bakımından oldukça pahalı ya 
da zaman ve emek bakımından oldukça zor olduğu durumlarla sıkça karşılaşılmaktad ı r. 

Dolayısıyl a bu tür alanlarda, en az örnek çapı ile y ı ğ ı nı en iyi şekilde temsil edecek bir 
örnekleme yönteminin kullanı l masına ihtiyaç duyu l maktadır. Bu amaca yönelik bir 
örnekleme yöntemi ilk olarak 1952 yı lında Mclntyre tarafından sıralı küme örneklernesi 
(SKÖ) adıyla önerilmiştir (Mclntyre, 1952). McIntyre SKÖ ile elde edilen örnekten 
meralardaki ortalama ürün miktannı tahmin ederek SKÖ yönteminin yığın ortalamasını 
tahmin etmede basit tesadüfi örneklerneye (BTÖ) göre oldukça etkin bir örnekleme 
yöntemi olduğunu göstermiştir. 

SKÖ'de örnek seçimi iki adımda yapılmaktadır. Örnek seçim işleminde 
önceli kle; herhangi bir F(y) dağı lım fonksiyonuna sahip bir yığından, tn çaplı nı tane 
tesadüfi örnek BTÖ ile seçi lir ve bu örneklerin her biri "küme" olarak isimlendirilir. Bu 
iş lem yı ğından seçilecek m2 çaplı basit tesadüfi örneğin her biri m çaplı m kümeye 
tamamen tesadüfi olarak payl aştınnasıyla da yapılabilir. Örnek seçim iş leminin birinci 
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ad ı mında, her bir küme ilgilenilen Y değişken i bakımından hassas olmayan bir ölçümle 
küçükten büyüğe doğru sımlanı r. Bu ölçüm, yüksek mali yet gerektirmeyen düşük 
düzeyli bir ö lçüm olup, birimlerin s ıralanması; daha önceki deneyimler, görse l bir 
ölçüm veya yardımc ı bir değişken kullanılarak yapı l abilir. İ k i nci adımda, birinci 
kümeden ilk sıradaki birim, ikinci kümeden ik inci sıradaki birim ve bu şekilde devam 
edilerek m'nci kOmeden m'nci sıradaki bi ri m al ın arak , isteni len h assas ll ğ ı sağlayan 

yüksek düzeyli bir ö lçümle Y değişkeni bakımından ölçülür. Buradan elde edi lecek 
Y(1j>Y( 2 )' .•• 'Y(Iıı) örneği, m çaplı sıralı küme örneğini oluşturur. Aynca Y(i» i;;;I,2, ... ,m 

olmak üzere, i' nci kümeden hassas ölçüm yapı larak alı nan i'nci sıradaki ömek birimini 
ifade eder. Bi rimlerin hassas olmayan ölçümle sıra l anmasında hata yapı l madığı 

varsayımı altında, >';,.) aynı zamanda, III çaplı sı ra lı küme örneği nde i 'nci kümedeki 

i 'nci sıra istatistiğini göstermektedir. Ayrıca YOJ s ıra istatist i ği, herhangi bi r F(y) 

dağı lı m fonks iyonuna sahip 11/ çapı] tesadüfi bir örnektcki i 'nc i sıra istatist i ğ i Y:,1t/ ilc 

aynı dağılıma sahiptir. Ancak, her bir m çapl ı tesadüfi küme, birbirinden bağımsız 
o l duğundan , >'ı,.) sıra istatistik leri de birbi rinden bağı msız olacaktı r. SKÖ ilc örnek 

seçim işlem i , isten ilen 11 örnek çapını elde etmek amacıyla, r kez tekrarl anabil ir. 
Böylece r tekrar sonunda n=l1lr çaplı sıralı küme örneği elde edi lir ve n çaplı sıralı 

küme örneğinden elde edilecek yığın oıtalamasına i li şkin tahmin edici, 

(I) 

şek l inde tanımlanır (McIntyrc, 1952). Ayrıca yukarı da açıklanan örnek seçim i ş leminde 

her bir kümeden fark lı sıradaki birimler ölçülerek, çeşit l i s ıra lı küme örneklemeleri 
geliştiri l mişt i r. Bu konu ile ilgili bir tanı tım çıngı ve Ün yazıc ı (2002) tarafından 
yapılmıştır. 

Küme içindeki birimlerin, yü ksek maliyet gerektirmeyen düşü k düzey li ölçüm 
teknikleriyle s ıralanmasında, herhangi bir sı ralama hatası yapı l madığı varsayım ] al tında, 

YsKO 'ne ilişkin varyans, 

(2) 

şeklinde oluşur. Burada !1y' Y değişkeni ne ilişkin yığın o l1alamasın l , !1",nı ve a 2
;;,., ise 

sırasıy l a YU) sı ra i s tatistiği ne ilişkin yığın OJ1alamasınl ve varyansın ı ifade eder. Aynca 

aynı n örnek çaplı BTÖ'den e lde edilen oı1alamaya ilişkin varyans 
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olmak Uzere, O'.!, Y değişkenine ilişkin yığın varyansı dır. Buradan ortalamnya ilişkin 

varyans lar karşıl aşt ı rı ldığında, etkinlik bakımından (2)'nin daha GstUn olduğu 

görülmektedir. Dolayısıyla SKÖ'nUn BTÖ'ye Göreli etkinliği (GE) (Relative 
Efficicncy) 

(3) 

şekl in de li.ın ımlanı r (PaUl vd, 1994). GESKIJ 'nin büyük l üğü yı ğını n dağı lımına, 

s ı ralamanın doğru l uğuna ve küme çapı m'ye bağlı d ı r. 

SKÖ yönteminin başarısı , özeııik le, ömek seçim işleminde birimlerin ilgilenilen 
Y değişkeni bakım ın dan doğru s ı ralanıp s ıralanmadığına bağlı dır. Sıralama işlemi, 

ilgilenilen Y deği şken i ne göre hassas ö lçOm gerçek l eşti ril meden görsel bi r sıra l ama 

veya yardımcı deği şken kuııanı l arak sıralama gibi daha ucuz ve kolay bir teknik le 
yapıldı ğından, Y deği şkeni bakımından sıra l ama hatası yapılması olası dır. Bu konuyla 
ilgi li olarak, Deli ve C l uııer (1972), David ve Levine (1972), Stoke, (1977), Ridouı ve 
Cobby ( 1987), sıra l ama hatası durumunda. SKÖ altında yığın ortalamasına ilişkin 
tahmin edicinin özelliklerini ince lem i ş lerdi r. Yapılan bu ça lı şmalar, yı ğından birimlerin 
SKÖ ilc fark l ı teknik ler ile sıra l an arak seçi lmesi durumunda, yı ğın oı1nhımasını:1 ilişki n 
tahmin ed icinin sapması zlık özelliği n i koruduğunu ve ömek birimleı;nin s ı ralanmasında 

tesadüfi bir s ı ra l ama oluşturacak kadar hata yapı l mad ı ğ ı sOrece. SKÖ'nün BTÖ'ye göre 
daha etkin bir tahmin yöntemi o l duğunu göstermektedir. 

SKÖ'de örnek seçim işlem i gerçek l eştiri l i rken, Y deği şken i ne göre s ı ralama 
i ş lemi, aynı birime ai ı fark lı bir değişken olan X değişkeni k ull anılarak yapılabilir. Bu 
durumda s ı ralama için ku llanıl an X değişken i ne yardımcı değişken (concomitant 
variable) :ıdı verilir. Yardımcı değişken ilc ilgileni len değişken arasındaki ilişki ilk 
olanık Stokes tarafından mode llenerek, regresyon modeli yardımıyla yığın ortalaması 
tahmin edilmeye ça lı ş ıl m ı ştır (Stokes, 1977). Ayrıca Yu ve Lam ( 1997) yardımcı 
deği şkene ilişk i n y ı ğın ort a l amas ı bil iniyorken, ilgileni len yı ğı n ortalamas ı",ı ilişkin 

regresyon tahmin ed icis ini ele a l m ı ş l ardı!'. Demir ve çıngı (2000) ise Yu ve Lam 
(1997)'in çalı şmasını gerçek bi r veri üzerinde incelemişlerdir. 

Bu çalışmada, SKÖ'de örnek seçim işleminin yardımcı değişken kullanılarak 
yapılması durumunda yı ğın orta l amasının tahmini tanılılmıştır. Bu amaçla ikinci 
bölUmde, ilgi leni len deği şken Y ile yardımcı değişken X arasındaki i l işki doğrusa l 

regresyon modeli yardımıyla incelenerek, (Y,X)'in iki değişkenli normal dağı lıma sahip 

olduğu varsayımı altında fark lı m küme çap l arı ve Pxy korelasyon katsayıları için GE 

değerleri elde edilmiştir. Ayrıca üçüncO bölUmde Forest Biomeırics (Prodan, 1968)'de 
yer alan 295 ladin ağacının yükseklik ve gövde çapı verisi kullanılarak simülasyon 
çalışması ile n=4 ve 8 örnek çapın ı sağlayan mUnıkiln (m,r) iki lileri için yığın 

orta l amasın a i l işkin varyanslar hesap lanarak SKÖ ve BTÖ. GE bakımından 
karşı laşt ı rı Im ı şt ı r. 

3 



Yaprak Arzu ÖZDEMiR 
II 

2. YARDıMCı DE(;İşKENE GÖRE sıRALAMANIN MODELLENMESİ 

SKÖ'nün uygulanmasında, ilgilen ilen Y deği şkeni bakımından birimleri 
sıralamak amacıyla kullanılabilecek önemli yöntemlerden biri de yardımcı değişkene 
göre sıra l amadır. Yardı mcı değişken, aynı birime ait farklı bir değişken olmak Uzere; bu 
değişkenin Y değişkeni ile sıkı ilişkili , hassas ölçUmünün kolay ve ihmal edi lebilecek 
kadar maliyetli olması tercih edilir. Dolayısı yl a, SKÖ'ye göre örnek seçme işl eminin ilk 
adımında, birimler Y değişkeni yerine, yardımcı değişken X'e göre hassas ölçüm 
yapı larak sıra lamr. İkinc i adımda ise, X değişkeni bakımından sıralanan birimlerden, 
i'nci kümedeki i ' nci sıradaki birim (i=1,2 •...• m) Y değişkeni bakım.ından hassas 
ölçümle ölçülür. Bu işlem istenilen örnek çapı nı elde etmek Uzere r kez tekrarlanabilir. 
Tekrarlar birbirinden bağımsız olup r=1 iken örnek seçiminin adımlan Tablo I 'de 
gösteri l miştir. Böylece Y değişkenine göre ölçUlecek birimler öncelikle X değişkenine 
göre sıralandığından. Y deği şkeni için sıralama X deği şkenine göre oluşacaktı r. Bu 
durumda, X değişkenine ilişkin i 'nci kümedeki j 'nci sı ra istatistiği X(j) 'ye karşılık 

gelen Y değişkeni, YilI ile ifade edilir ve Yııı' i ' nci kUmcdeki i ' nci indirgenmiş sıra 

istatistiği (induced order statistics) olarak isimlendirili r. X ve Y değişkenleri arasındaki 

korelasyon katsayısı PAY = i iken YiII=Y(i) olacaktır. 
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Tahmini 

Tablo 1. Yardımc ı Değişkene Göre Sıralama Yapıl ması Durumunda nı çaplı 
sıralı küme örneğinin oluşumu 

Küme 

Yığından seçi len i (l~pXI1) (Y". X,,) ... (l';",.X ı ",) 

örnek birimleri 2 (Y2l'X ıı ) (Y".X,,) ... (Y, •• X",,) 

. 
ın (Y.pX.,) (Y",ı' X .. ı ) ... (Y~.X .. ) 

Birinci 
Adım 

1) 
Küme 

i <Yı:,. X(\) (Yı~ı' X(lzı ) ... (Yı~ı' X:.,) 
S ı ralanan 

örnek birimleri 2 (Yı~. X(~) (Yıiı, X(lı» ... (Yı~ı' X,~,) 
· 

ın (Yıq. X(7) (Yı~. X,~, ) ... (Yı=I,X;:') 

Ikinci 
Adım 

1) 
Küme 

i (ljll' Xm) • . .. • 
Örneğe a l ınan 

2 * (Yı ıı'X(I) ... * örnek birimleri 
(Sı ra lı KUme Örneği) • 

ın • • ... (!f." X,., ) 

Tablo 1 'de j = 1.2 •... , m olmak Uzere. {{L~I' Xii ),(1';ı , X 12),.··, (Y,.".. X i"' )} , j'nci kUme için 

yı ğı ndan tesadUfi olarak seç i len örnek birimlerin i. {(Yı;" X :1»' (Yı~ı ' X {2» ' ...• (Yı~ı' X : ... ı )} 
,. 'nci küme için X değişken i ne göre hassas ölçüm le küçUkten büyüğe doğru sı ra l anmı ş 

örnek birimlerini ve {(Yııı' x(i)} , m çaplı s ı ralı küme örneğinde. j'nci kümedeki j ' nci 

örnek birimini ifade eder. 

X ve Y deği ş kenle ıi arasındaki ili şki n i n doğrusa l olduğu varsayımı altında, Xm 
koşulu altında ıııı ' ni n beklenen değeri aşağı daki doğrusal regresyon modeli yardımı yl a 

modellenir (S tokes. 1977). 

5 



i 
i. 

• 

Yuprak Arzu ÖZDEMiR 

i=I,2, ... ,m (4) 

Bu modelin beklenen değerinin alınması ile i 'nci kUmedeki i 'nci indirgenmiş sıra 

islatisıiğinin beklenen değeri aşağıdaki gibi elde edilir: 

E( E( Y,,, i X"' ı) = E(Y,,,ı = JI, + P. : ' (E(X,., )- JI. ı 
• 

(S) 

Yardımc ı değişken X'e göre s ı nılama yıı pılmas ı durumunda, Pxy = i olmadıkça, 

Y değişkeninin sıralamasında sıra l ama hatası ortaya ç ı kacaktır. Bu durum SKÖ'de 
hatalı s ı ralama. (SKÖH) ile ifade edilmek Uzere, y ı ğın oıtalamasına ilişkin tahmin edici 
1'>1 iken , 

(6) 

şek linde ifade ed ilir. Bu tahmin edicinin beklenen değeri, 

(7) 

olmak üzere, Y;KOII yığın ortalaması için sapımısız bir tahmin edicidir. Aynea bu tahmin 

ed icinin varyans ı , r tekrar birbirinden bağımsız olduğundan , 

_ ı III r i m 

Var(YsKOII ) =22" ILVar(~IIJ) =-,- 'LVar(Yıil) 
111 r ' "' I j., ı III ,. /_ ı 

(8) 

olacakt ır. Burada Var(ıı/ı ) iradesi, Eşitlik (4)'den raydalanılarak , 

Var(Y, ,, ) = E[ Var( Y,,, i X ,., ı] + Var [ E( Y,,, i X"' ı] 
, 

:2 1 :2 (j y 
= U,(1 - P,.,)+P,,-, Var(X",) (9) 

CT. 

şeklinde tanımlanır (Stokes, 1977). Böylece, Var(YsKCII ) degişkenler arasındaki 

korelasyon katsayısı p~J cinsinden Eşitlik ( IO)'daki gibi yazılabilir: 
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Sıralı Küme Örneklemesinde Yardımcı DeSişken Kullanılarak YıGın Ortalanmsının Tahmini 

i [ '( ') , cr;( '~( ı')] =---;:- mcr, 1- Px, + PXY-ı mUx - L..J E(X(/)- P.1 
m r u.. ı _ ı 

a; p~u: ~( )' 
= - - 2 2 L..J JI..,:nıü ı - Jl..s 

mr III rcr.T ;=1 

DOIl.lyls ı y l a sıralama hatas ı durumunda SKÖH'nin BTÖ'ye GE 'Iiği, 

GE = VOI"(y"ro) = i 
"SKO" { , } - p '" 2 

Var(Y'KO") 1- ~ "'(" - ,,) 2 L...ı r""'(.1) rx mu .. ı_ ı 

( 10) 

( II ) 

şek l inde tanım l anır. Burada j.i.J ve cr:, X değişkenine ili şkin sı ras ı yla yığın 

ortalamasını ve varyan sın ı , J.i/:nıfS) ise Xc;) s ı ra istatis ti ği ne i l işkin yı~ın ortalamasını 

ifade eder. 

(Y,X )'in iki değişkenli nonnal dağıııma sahip olduk l arı varsayım i alunda, 

farklı 111 örnek çaplan ve Px, korelasyon katsayılan için Eşitlik (11)'den yararlanarak 

hesaplanan GE değerleri Tablo 2'de verilmektedir. GE değer leri hesapl anırken. X 
değişkeni için standart nonnal dağılıma ilişkin s ı ra istatistiklerinin beklenen 

X - 1.1 
değerleri nde n yararlanılması gerekir. Bu amaçla, standaıt nonnal değişken Z = .• 

şeklinde tanım l anmak ilzere; Z değişkenine ilişk in i ' nci Sıra i stat i s t i ğ i 

X _ " 
Z=(I),...·~ 

('ı o" , 

cr, 

(12) 

şeklinde ifade edilir. X değişkeni, ortal aması i-l .• ve varyans i LT.; olan normal dağıııma 

sahip olmak ilzere, Z fl) s ıra istatisıiği , orta l aması O varyans i i olan standart normal 

da~ılımdan çekilen il çaplı örnek için i 'nci sıra isıatisıiğini gösterir. Böylece Z{iı sı ra 

i stati s ıi ğinin beklenen değeri 

E(Z ) = E(X",)- 1.1. = Ji,~,,~Ji. (13) 
(ıı LT~ LT .. 

olur. Eşitlik (l3) kullanı l arak, Eşit l ik (1 I) yeniden dUzcnlenirsc, GEsKoıı aşağıdaki gibi 

elde edi lecektir: 

(14) 
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Yaprak Arzu ÖZDEMiR 

Standaı1 normal dağılım için i'nci s ı ra istatistiğinin beklenen değeri ECZ(i) , 

m=2(1)10 olmak üzere, Amold vd. (1993) tarafından tablo halinde verilmi ştir. Tablo 
2'deki GESKOıı değerleri bu tablo değerlerinden yararlanarak hesap l anmıştır. 

Tablo 2. (Y,X) iki değişkenli normal dağıııma sahip olmak üzere, farklı III ve 

IP..,. i değerleri için GESKOıı değerleri 

GESKOII 

Ip,,1 ın 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
0.20 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03' 1.03 
0.30 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.07 1.07 1.07 1.08 
0.40 1.05 1.08 1.10 1.11 1.12 1.1 3 1.14 1.14 1.15 
0.50 1.09 1.14 1.17 1.19 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 
0.60 1.13 1.21 1.26 1.30 1.33 1.35 1.37 1.39 1.40 
0.70 1.18 1.31 1.39 1.46 1.51 1.55 1.58 1.61 1.63 
0.80 1.26 1.44 1.58 1.69 1.78 1.86 1.92 1.98 2.03 
0.90 1.35 1.63 1.87 2.07 2.25 2.4 1 2.55 2.67 2.79 
1.00 1.47 1.91 2.35 2.77 3.19 3.60 4.00 4.40 4.79 

Tablo 2'den görü ldüğü gibi; 

• 111 örnek çapı ve Ip.!)· i korelasyon katsayı s ı arttıkça, GESKOII değerleri de 

artmaktadır. 

• Ip.l}'1 = O iken, SKÖ ile elde edilen örneğin basit tesadüfi bir örnekten farkı 

yoktur. Yani VarCforo) = VarCYs"Ko) olup tüm nı değerleri için GESKOII = i 

ol maktadır. 

• Ip~)' ı = 1 iken VarCYsKOH) = VarCYs"Ko) özelliğinden dolayı, GESKOII değerleri tüm 

m değerleri için en yüksek değerini almaktadır. 

• Ip.l}'1 < 0.50 iken incelenen tüm m değerleri için GE, 1 'e yakın değerler alırken, 

özell ikle IP.r,. 1 > 0.70 iken, nı arttıkça GESKOII değerlerin in diğer korelasyon 

durumlarına oranla daha fazla arttığı görülmektedir. 

3. UYGULAMA 
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Uygulamada SKÖ'de yardımcı değişken kullanı l arak yığın orta l amasının 
tahmi nini ince lemek amacı yla Tablo 3'de veril en Almanya'nın Katten bühl bölgesindekj 
295 ladin ağac ı nın yüksekli k ve gövde çapı verisi kullanılm ı şt ı r (Prodan, 1968). 
Özdemir (2005) aynı veriden yararlanarak n:;::6 (m:;::3, r=2) için orta lama ağaç 

yüksekliğini tahmin etmiştir. Ancak bu çalı şmada, örnek çapları n:;::4 ve 8'e 
genişletilerek örnek çapın ı sağlayan farkl ı m ve r değerleri ele alınmışt ı r . Burada 
problemin, bölgede bulunan ladin ağaçlarına ilişki n ortalama ağaç yüksekliğini, örnek 
çapları n::::4 ve S için tahmin etmek olduğun u varsayalı m. 295 ladi n ağacın ın o ıtalama 

yüksek liği ni tahmin etmek için ku ll anı l acak bir örnekleme yöntemi ile örneğe çıkan 
ağaçların her biri üzeıi nde, yükseklik ölçümü yapılması gereklidir. Ancak bu ölçümün 
yapabilmesi, ağacın kesilmesi veya maliyet li ö lçme teknik lerinin kullanı l ması ile 
mümkündür. Ağaçları keserek ölçüm yapmak ya da yüksek maliyetli ölçme tekn ikleri 
kullanmak yerine, yükseklik değişkeni ile sık ı il işkil i , ancak daha düşük maliyetle ve 
daha ko lay ölçülebilecek bir değişken yardımı yla, ağaçların yüksekl ikleri sıralanab i l i r. 

Orman araştırma l arında ağaç gövde çapı, yüksekl ik ve hacim değişkenleri arasında 

fonksiyonel bir il i şk i olduğu bilinmektedi r(Prodan, 1968). Öze ll ikle gövde çapı ve 
yü kseklik değişken leri arasında pozi tif yönde sıkı bir korelasyon vardır. Bu nedenle, 
ağaç l arın yükseklikleri, ağaç gövde çapı ölçümlerine göre sıralanabil i r. Böylece SKÖ 
yön temi ile, örneğe çı kan ağaç l arın tümü, gövde çapı değişkeni (X) bakımından 

ölçülerek sıra l anır ve sıralanan bu ağaçlardan seçi lecek ağaçlar üzerinde yükseklik 
deği şkeni (Y) bakımından maliyet li hassas ölçüm gerçekleşti rili r. Bu durumda, 
yüksekl ik değerlerinin s ı ra l an masında, gövde çapı değişken i yardımcı değişken olacak 
ve örneğe çıkan ağaç l arı n yalnızca bir kısmı üzerinde yü ksekl ik deği şken i ö lçü lecekıir. 

Tablo 3.295 ladin ağacın ın gövde çap ı ve yüksekl iklerine göre dağılımı 

Yükseklik Gövde Çapı (cm) 
(m) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 Toplam 

26 3 1 1 5 
25 1 4 9 12 II 3 2 i 43 
24 1 i 14 23 23 19 7 88 
23 1 10 2425 20 5 3 2 90 
22 i 7 13 12 7 5 1 46 
21 1 2 6 3 i i 14 
20 2 2 3 7 
19 i 1 
18 -
17 1 i 

Toplam i 1 3 5 17 27 38 48 52 37 35 23 4 3 i 295 

Tablo 3'dekj 295 birimli yığını n Y değişken i bakı mından ortalaması 

f.1..y =23.28 ve X ve Y değişkenleıi arasındaki korelasyon değeri Pxy =O,S I30' dur. 

Yığının dağı lımının iki değişkenli nonnal dağılıma uyup uymadı ğı nı araştı nnak üzere 
yapı lan Kolmogorov Si mi rnov uyum i y ili ği testi ile yığın ın iki deği ş kenl i normal 
dağıııma uymadı ğı ortaya ç ı kmıştır. Buna göre SKÖ, SKÖH ve BTÖ'ye göre yığın 
oıtalamasına il işk i n tahmin edici leri karşılaştırmada kull anı lacak en uygun yo l 
si mülasyon çalı şması ile tahmin edicilerin varyan slarını elde ederek, GE değerl eri 
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bakımından karşılaştırmaktır. Bu amaçla, simülasyon çalışmas ı ile n=4 ve 8 olmak 
üzere, bu öl11ck çap larını sağl ayan mümkün (m, r) iki lileri (n=4 iken (m, r);::(2,2), n;::8 
iken (m,r)=(2,4), (4,2)) için toplam 3 durumda, SKÖ, SKÖH ve BTÖ'ye göre yığın 
oıtal amasına i li şk in tahmin edicilerin beklenen değerleri ve varyansları hesaphınmıştı r. 

Simülasyon çalışmasında Matiab 6,5 paket programı kullanılarak aşağıdaki adımlar 3 
durum için ayrı ayrı uygulanmıştır: 

Adım 1: SKÖ'ye göre belirlenen n örnek çapı nı sağlayan (m, r) ikili si için . 295 
çaplı y ı ğından r kez ",ı çaplı tesadüfi bir örnek yeri ne koyarak 
öıııekleme yöntemi ile seçil erek, yine tesadüfi o larak , hel' bir tekrar için 
m çaplı m küme oluşturulmuştur. 

Adım 2: S ı ralama hatası ol madığı duruma karşılık ge lmek üzere, ağaçların 
yüksek liklerine ili şkin Y değişken değerlerine göre sıralama yapılarak . 

her bir tekrardan m çaplı örnek e lde edilmek üzere n;::mr çaplı sıralı 

küme örneği elde edilmişt ir, 

Aclım 3: S ıralama hatasının olduğu duruma karşılık gelmek üzere, ağaç ların 
gövde çapına ilişkin X değişken değerlerine göre sınılama yapılarak , 

her bi r tekrardan m çaplı örnek elde edilmek üzere n=mr çapl ı sıralı 
kUme örneği elde edilmiştir, 

Ad,m 4: BTÖ'ye göre n;::mr çaplı tesadüfi bir örnek yerine koyarak örnekleme 
yöntemi ile seçi lmi ştir. 

Aclmı 5: 2'nci. 3'üncü ve 4'üncü adımda e lde edi len örneklerden, sı ras ı y l a 

y ı ğın orta l amasına ilişkin tahmin değerleri hesaplanmıştır. 

Adım 6: 1-5 arası adımlar 100000 kez tekrarlanarak , 100000 tek rar sonunda 
elde edilen tahmin değerlerin i n ortalaması (tahmin edicinin bek lenen 
değeri) ve varyans! bulunmuştur. Varyans değerlerinden yararlanılarak 
SKÖ'nün BTÖ'ye ve SKÖH' ln BTÖ'ye GE'liği hesaplanmıştır. Elde 
ed ilen sonuçlar Tablo 4'de verilmiştir. 

Tablo 4. Simülasyon çalışmas ı ndan elde edi len beklenen değer, varyans ve GE 
değerleri 

n=4 n-8 
m-2 r=2 m-2 r=4 m=4r=2 

E(Y.rO ) 23,29 23,29 23,28 

E(YSKO ) 23,28 23,28 23,29 

E(YSKIlII ) 23,28 23,28 23,29 

Var(YBrO ) 0,42 0,21 0,21 

Var(Y"o) 0,30 0,15 O,LO 
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Var(YsKGH ) 0,34 0,17 0,14 

GEo'iKO 1,41 1,4 1 2,09 

GEsK/JII 1,25 1,25 1,57 

Tablo 4'den görüldüğü gi bi; BTÖ, SKÖ ve SKÖH ' ye göre yığın orta l amasın a 
ili şk in elde edi len tahmin edicil erin bek lenen değerleri yığın onalaması f,ly = 23.28 'e 

yakın değerler verdiğinden tahmin edici ler sapmasızdır. Varyans değerl erine 

bakı ldığında ise, aynı (m,r) değeıi için SKÖH'a göre bulunan varyans değeri, SKÖ'ye 
göre bu lunan varyans değerinden daha büyüktür. Ancak hem SKÖ hem de SKÖH 'a 
göre bulunan varyans değerleri aynı (m,r) değeıi için BTÖ'den daha küçük değer 
almaktadırlar. Bunun yanında, aynı (m,r) değeri için sıralama hatasının yapıldığı 

durumdaki GESKOII değerl eri , sıra l ama hatasının yapı lmadı ğı durumdaki GESKO 

değerlerinden daha küçüktür. Ancak P xy = O, 8130 olduğundan, GESKGII değer l eri de 

I'den büyük çıkmaktadır. Örnek çap l arı bakımından GE değerlerine bakıldığında ise, 
aynı m küme çapına sahip (m,r) çiftleri için «m,r)=(2,2), (2,4» GESKO ve GESKOII aynı 

değerle ri a l maktadır. Dol ayısıy l a r tekrar sayısının GESKIJ ve GESKOII üzerinde etkili 

olmadığın ı gösteren Eşit l ik ( 11) ve (l4)'deki sonuçlar, bu uygulama il c de 
desteklenmektedir. Ayrıca en yüksek GESKIJ ve GESKOıı değerleri , n=4 için m=4 ve 1-2 

iken gerçekleşmektedi r . 

4, SONUÇ 

SKÖ'de ilgil enilen deği şkeni s ı ralamak içi n kullanı l acak yardımcı deği şken X 
ile ilgil cnilen değişken Yarasındaki korelasyon katsayıs ı p~)' mutlak değerce ne denli 

yüksek ise, SKÖ altında yığın ortalamasının tahminine ilişkin varyans da o denli küçük 
çıkacaktır. Bu durum Eşi tl i k (U )'den de görülmektedir. Sonuç olarak, uygulamada , 
ilgilenilen deği ş ken l e yüksek derecede korelasyon lu, aynı bilime ait bir başka 

değişkenle s ı ralama yapıl ması veya h atas ı z sıra l ama yapmayı sağ l ayacak teknikler 
ku ll anılm ası durumunda, GESKGfI yüksek değerler alacakt ı r. Bunun yanında, teorik 

değerleri n yer a l dı ğ ı Tablo 2'den ve uygulama sonuç l arını n yer aldığ ı Tablo 4 ' den 
görüldüğü gibi, il örnek çapı ne o lursa olsun , III küme çapı aynı olan 11 örnek çapları iç in 
G E SKIJ ve GESKIJN değerleri birbirine eş i t o l acakt ır. Do l ayısıyla, y ı ğın ortalamasını 

tahmin etmede SKÖ' nün ve SKÖH' nin BTÖ'ye göreli etki nli ğ i iii küme çapı artt ıkça 
aıtmakıa, r tekrar sayı sının ise GESKO ve GESKON lizerinde herhangi bir etkisi 

o lmamaktadı r. Bu anlamda, uygulamada belirlenen il örnek çapı için , en büylik 11/ küme 
çapının seçilmesi durumunda, GESKIJ ve GESKIJII en yüksek değeıini alacaktı!'. 
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ESTIMATION OF THE POPULATION MEAN 
USING CONCOMITANT VARIABLE IN 

RANKED SET SAMPLING 

ABSTRACf 

Rmıked ,fet sampliııg is Jreqııenlly "sed saıııpliııg ıedııı iqııe where 
ıhe me{/S/lremeııls of saıııp/iııg ııııits accordiııg to the vari{ıble Iıl1ıler 
coıısidemıioıı is expensive iıı all sel/se. bııt if iı is possib/e ıo rO/ık 
sampUııg ımi/s accordiııg to ıhe same variable by meaııs of a medıod 
lVIIiciı is II0t expeıısive al all. The areas sııciı as eııviroıımeııı, 

agricl/lıııre aııd medicine mııked sel .wmpU1Ig are morc efficieııı thoıı 
ılle ,rimp/e raııı/om samI'liııg os o sıımpliııg method iıı the seıı.~e of 
esıi/l/aıiol! the poplIlatiolı Illeal!. bı this study, esıimaıioıı ıhe 

popıılatioıı merlii is coıısMered iıı t"e case of the ııııits NII/kiııg by 
col/comitaııt v{/riable iıı ral/ked sel sampliııg . Marcover IlS;llg tlıe data 
abaııı heiglıt oııd diallieter of spmce Irees raııked set Sıııııpliııg 

coıııporell wi,h ,he simI'le ramlam sa/llplil/g iıı tlte ,~el/se of relative 
efficiel/cy for differeııt samI'le size by a simıılalioıı sıudy. 
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