ANADOLU UNIVERSITESI BIiLIM VE TEKNOLOJI DERGISI
ANADOLU UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
Cilt/Vol.:10-Say1/No: 2 : 397-420 (2009)

ARASTIRMA MAKALESI /RESEARCH ARTICLE

TABAKALI TESADUFi ORNEKLEMEDE DOGRUSAL OLMAYAN MALIYET
KISITI ALTINDA ORNEK ORTALAMASI ISTATISTIGININ VARYANSININ
MINIMUM YAPILMASI

S. Tugba SAHIN'

0z

Bu ¢alismada, Tabakali Tesadiifi Orneklemede y1gindan segilen 7 capli drnegin, ele alman dog-
rusal olmayan maliyet kisit1 altinda tabakalara optimum sekilde paylastirilmasi ve hangi durumlarda
ornek ortalamasi istatistiginin varyansinin minimum oldugu incelenmistir. Dogrusal maliyet kisit1 kul-
lanildiginda, tabakalardan bir birim se¢gmenin dogrusal maliyet kisit1 {izerine etkisi bir birim artistir.
Dogrusal olmayan maliyet kisit1 g6z oniine alindiginda ise maliyet kisit1 lizerine farklr artiglarin etkisi
arastirilabilir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan maliyet kisiti {izerindeki farkli artiglarin, 6rnek ortala-
masi istatistiginin varyansini nasil etkiledigi simiilasyon ¢alismasi ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Tabakal1 tesadiifi 6rnekleme, Optimum paylastirma, Dogrusal olmayan ma-
liyet fonksiyonu, Optimizasyon.

MINIMIZING THE VARIANCE OF SAMPLE MEAN STATISTIC UNDER THE
NON-LINEAR COST CONSTRAINT IN STRATIFIED RANDOM SAMPLING

ABSTRACT

This study examines the optimal allocation of the n sized sample which is selected from the
population in Stratified random sampling under the non-linear cost constraint and the conditions in
which the variance of sample mean statistic is minimal. By using linear cost constraint, selecting a
one-unit in stratum is caused a one-unit increase in linear cost constraint. However, considering the
non-linear cost constraint, the impact of divergent increases on cost constraint can be investigated. In
this study, how the divergent increases on non-linear cost constraint effect the variance of sample
mean statistic is examined by simulation study.

Keywords: allocation, Non-linear cost function,

Optimization.

Stratified random sampling, Optimal

1. GIRIS lig1 varyansi ile l¢lilmektedir. Tahmin edicinin
varyansi ne kadar kiigiik ise duyarlilik o derece-
Tabakali tesadiifi orneklemede en Onemli de ytiksektir.

problem belirlenmis # G6rnek ¢apini drnek orta-

lamas: istatistiginin varyansini minimum yapa-
cak sekilde tabakalara paylastirmak, hangi taba-
kadan kac¢ birimlik 6rnek sececegimize karar
vermektir. lyi bir paylastirma ile, minimum ma-
liyete karsin maksimum duyarliligin elde edil-
mesi kastedilmektedir. Tahmin edicinin duyarli-

Bazi durumlarda sabit bir biit¢e ile alan ¢a-
lismas1 yapmak gerekebilir. En uygun pay-
lagtirma yontemi, n birimlik 6rnegi belli bir
maliyet fonksiyonu altinda, varyansi minimum
yapacak sekilde tabakalara paylastirma temeline
dayanmaktadir. Her bir tabakanin g¢api, tabaka
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varyanslart ve her tabakadan bir birim se¢me
maliyetinin birbirinden farkli oldugu durumlarda
en uygun paylastirma yonteminin kullanilmasi
onerilir. Bu yontem icin kullanilan, dogrusal
maliyet fonksiyonu;

L
c=c,+ Znhch
h=1

olarak tanimlanir. Burada, L tabaka sayisini, ¢
arastirma i¢in ayrilan toplam maliyeti, ¢, ofis
giderleri, idari giderler, ¢alisanlarin ticretleri vb.
sabit maliyetleri, ¢, ise /i .tabakadan bir birim
se¢cme maliyetini ifade etmektedir.

Her tabakadan secilecek 6rnek capinin be-
lirlenmesi, esitlik kisitli bir optimizasyon prob-
lemidir ve ¢oziim igin genellikle Lagrange car-
panlar1 yontemi kullanilir. Maliyet fonksiyonu-
muz dogrusal oldugunda, drnek ortalamasi ista-

tistiginin varyansmi minimum yapacak 7, de-
gerlerinin  belirlenmesi  olduk¢a  kolaydir.
Bununla birlikte, maliyet fonksiyonlar1 dogrusal
olmadiginda n, degerlerinin  belirlenmesi

oldukca karmagiktir. Bu calismada, dogrusal
olmayan maliyet kisit1 altinda, 6rnek ortalamasi

istatistiginin varyansmi minimum yapacak 7,

degerlerinin belirlenmesi ile ilgilenilecektir. Li-
teratiirde Onerilen ve bu ¢aligmada kullanilacak
dogrusal olmayan maliyet fonksiyonu asagidaki
yapidadir:

Dogrusal olmayan maliyet fonksiyonlari

L

. c=c,+ X t,nf, a>0  bigimindedir
h=1

(Cochran, 1977 , Bretthauer vd., 1999). Burada,

c : Aragtirma i¢in ayrilan toplam biitge
¢, : Sabit biitce
t, : h.tabakaya seyahat maliyeti

« :Tabakalara seyahat etmenin yada tabakalar-
dan bir birim se¢gmenin maliyet fonksiyonu
tizerine etkisi

olarak ifade edilmektedir. Bu maliyet fonksi-
yonu dogrusal olmayan yapidadir. Tabakalardan
bir birim se¢me maliyeti ¢ok farkli degil fakat
tabakadan tabakaya seyahat maliyeti onemli de-
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recede farklilik gosteriyorken bu maliyet fonksi-
yonunun kullanilmasi uygun olur.

L
2. c=c,+Y.¢ny, a>0  bigimindedir

“(Chernyak, 2h56 1)”. Burada,

¢ :Aragtirma i¢in ayrilan toplam biitge

¢, : Sabit biitce

¢, . h. tabakadan bir birim se¢gme maliyeti

olarak ifade edilmektedir. Bu maliyet fonksi-
yonu dogrusal olmayan yapidadir. Tabakadan
tabakaya seyahat maliyeti onemli derecede farkli
degil fakat tabakalardan bir birim se¢me mali-
yeti farklilik gdsteriyorken bu maliyet fonksi-
yonunun kullanilmas1 uygun olur.

Literatiirde uzun yillardir tabakali tesadiifi
ormeklemede Ornek capmin tabakalara pay-
lastirilmas1 problemiyle ilgili ¢aligmalar yapil-
maktadir. Bununla birlikte, yapilan ¢alismalarin
¢ogu dogrusal maliyet kisit1 altinda 6rnek orta-
lamas1 istatisti§inin varyansini minimum ya-
pacak ornek ¢aplarmin bulunmasi {izerinedir
(Bretthauer vd., 1999, Chernyak, 2001, Clark ve
Steel, 2000, Bretthauer ve Shetty, 1995, Bosch
ve Wildner, 2003, Khan vd., 2003, Khan ve Ah-
san, 2003, Diaz-Garcia ve Garay-Tapia, 2005,
Diaz-Garcia, 2006, Valliant ve Gentle, 1997,
Semiz, 2004, Judez vd., 2006).

2. OPTIMIiZASYON TEKNIiKLERIi

Amag fonksiyonu yada kisitlardan herhangi
birisi dogrusal degil ise, bu problem dogrusal
olmayan  programlama  problemidir.  Ele
aldigimiz calismada, hem 6rnek ortalamasi ista-
tistiginin varyanst hem de maliyet fonksiyonu
dogrusal degildir. Dogrusal olmayan problem-
lerin ¢éziimiinde kullanilan pek ¢ok optimizas-
yon yontemi bulunmaktadir (Bal, 1995, Rao,
1991, Hamdy, 1982). Ornek c¢apinin tabakalara
paylastirilmasinda Lagrange ¢arpanlari yontemi
kullanildiginda bazi olumsuzluklarla karsila-
sildigindan bu ¢alismanin simiilasyon deneyinde
Kuhn-Tucker yontemi kullanilacaktir.

2.1 Lagrange Carpanlar1 Yontemi

Lagrange ¢arpanlar1 yontemi, ister amag is-
ter kisit fonksiyonu dogrusal olsun yada olmasin
esitlik  kisith  optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan en yaygin yontemdir.
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Esitlik kisitli optimizasyon problemi asagidaki
gibi verilsin:

Minf = f(x)

g(x)=0 i=12,....,m

Burada f(x) amag fonksiyonunu, g,(x) i.
kisiti, m kisitlarin sayisint gdstermek iizere;
X=(x,x,...,x,) ve m<n’dir  Her-

hangi bir kisitin sag taraf sabitinde(kaynaginda)
meydana gelen bir birimlik artma yada azalma,
ama¢ fonksiyonunun en iyi degerinde kisitin
kars1 gelen Lagrange carpani kadar artma yada
azalmaya  neden  olur. Kisit  olarak

L

c=c,+ Zchn,‘f a >0 maliyet fonksiyonu
h=1

kullanildiginda, 6rnek ortalamasi istatistiginin

varyansint minimum yapacak drnek ¢apinin La-

grange carpanlart yontemiyle elde edilmesi

agsagidaki teoremde verilmistir.

L
Teorem 1: c=c, +Zchn,’f a >0 olmak ii-
h=1

zere, tabakali tesadiifi 6rneklemede belirlenmis
bir maliyet C =c¢'=c—c¢, i¢in yani kisit olarak
maliyet fonksiyonu alindiginda, 6rnek ortala-
masi1 istatistifinin varyanst minimumdur ve
yigindan secilmesi gereken Ornek c¢ap1 (1)
esitliginden elde edilir.

ey (Wis? fe,) 0+
n= L )

{ZLZ(VWSZ% )%m) r

h=1

Elde edilen n 6rnek gapi, 6rnek ortalamasi ista-
tistiginin varyansini minimum yapacak sekilde
tabakalara;

1
(W;,ZSZ /ch )%Ha)
n, = n )

(VVhZShZ /Ch )%H-a)

L

h=1
olarak paylastirilir “(Chernyak, 2001)”.
2.2 Kuhn-Tucker Yontemi

Bu yontem, esitsizlik kisitli optimizasyon
problemlerinin  ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.

Kuhn-Tucker yontemi esitsizlik kisitlarini, esit-
lik kisit1 haline getirerek, genel Lagrange fonk-
siyonu olusturma temeline dayanir. Problemin
genel yapisi;

Max f(x)

g(x)=b<0 i=12,....m

bicimindedir. Bdyle problemlerin ¢6ziimiinde
Kuhn-Tucker(K-T) sartlarindan  yararlanilir.
Bunun i¢in de esitsizlik kisitlart  uygun
degiskenlerin kullanilmasiyla esitlik durumuna
getirilir. Uygun noktalar, bu fonksiyonun gerek
sartlarindan elde edilir. Yukaridaki kisitlayicilar

Si2 >0 aylak degiskeni kullanilarak esitlik du-
rumuna getirilir. Ayrica bizim ilgilendigimiz
problem varyansi minimum yapmak oldugun-
dan, kurdugumuz modeli ¢evirerek yani mini-
mum problemini maksimum problemine ¢evire-
rek islem yapabiliriz.

Tabakali tesadiifi 6rnekleme igin, verilen
herhangi dogrusal yada dogrusal olmayan mali-

yet kisit1 altinda varyansit minimum yapacak »,

’lar1  belirlemek Kuhn-Tucker yonteminde,
Lagrange yonteminde oldugundan ¢ok daha zor
ve zaman alicidir. Lagrange yonteminde elde
edilen Teorem 1’e benzer genellemeler elde et-
mek neredeyse imkansizdir. Ciinkii Kuhn-
Tucker yonteminde, Lagrange carpanlari
A ’lerin farkli durumlar i¢in miimkiin ¢6zimii
bulmak gerekir. Bununla birlikte, Lagrange ¢ar-
panlar1 yontemi n, <N, kisitin1 gbz Oniine

alamadig: i¢in elde edilen ¢oziimlerde n, > N,

yada n> N gibi sonuglarla karsilagmak miim-
kiindiir. Kuhn-Tucker yoénteminde n, <N,

(h=1, 2, ..., L) esitsizlik kisitida goz oniine
almdigindan bu olumsuzluk ortadan kalkmig
olur. Bu nedenle bu calismada Kuhn-Tucker
yontemi kullanilmigtir. Yukarida bahsedilen du-
rumu gosteren kiiciik bir 6rnek verelim.

Ornek: 500 tane  siipermarket  alan
biiylikliiklerine  gore tabakalanmistir. Bu
marketlerdeki calisan sayist tahmin edilmek
istenmektedir. Daha onceki yillardan tabaka
standart sapmalar1 ve her tabakadan bir birim
secme maliyetleri asagida verildigi gibidir.
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Tabaka N, S, ¢ (YTL)

Biiyiik Market 80 12 1
Orta Market 160 8 4
Kiiciik Market 260 4 9

Toplam 500

Bu arastirma i¢in 5000YTL. ayrilmig ve sabit
masraflar i¢in 3000YTL. harcanmistir. Maliyet
fonksiyonunun dogrusal oldugunu varsayarak bu
blitce planina gore varyanst minimum yapacak
sekilde her tabakadan kag 6rnek secilmelidir?

Cevap:

1.yol: ilk olarak; Chernyak tarafindan n, <N,

kisit1 goéz ardi edilerek, Lagrange carpanlari
yontemi ile elde edilen Teorem 1°’i kullanarak
ornek ¢ap1 7’1 bulup, tabakalara paylastiralim.

Maliyet  kisitimizin ~ dogrusal  oldugunu

varsayalim. Dogrusal maliyet kisiti
3

c=c,+ Z c,n, olmak lizere;

h=1
C=c'=c—c,=5000-3000=2000
elde edilir.

olarak

CZL:WhSh/‘/ch
_ n=l
- L
ZWhSh\]ch
h=1

=586.34 ~ 586

n

w,S, /¢,
W=7 —
> WS, /e,
h=1

n, =289.01=289,n, =192.67~193,
n, =104.31~104 olarak elde edilir.

n  olmak {izere;

Goriildugi gibi, n, =289, N, = 80 oldugundan
n, > N, dir.

n, =194, N, =160 oldugundan n, > N, dir.
n, =104, N, =260 oldugundan n, < N, diir.

Lagrange ¢arpanlar1 yontemi n, < N, kisit-

mi gbz Oniine almamigtir.  Dolayisiyla
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n=586> N =500 c¢ikmistir. Bu durum var-
yansin negatif ¢ikmasina neden olur. Bu
Lagrange yonteminin dezavantajidir.

2.yol: Ayni problemi Kuhn-Tucker yontemini
kullanarak ve n, <N, (h=1,2,3) kistim goz
Oniine alarak ¢ozlimleyelim.

Model:

3 22 3 202
man(ft,,)zmm[ZWhS” _ZVV},S}zj

3

— ' =
Zchnh =c'=C
h=1
n <N,
n, <N,

n, <N,

3,6864 + 6,5536 4 4,3264 3,6864 6,5536 4,3264
80 160 260

min¥ (%) =

n n

1 2 3

n, +4n, +9n, = 2000
n, <80

n, <160

ny, <260

olmak {izere, problemimizi maksimum proble-
mine doniistlirlip, esitsizlik kisitlarmi  esitlik
kisit1 haline getirirsek;

3,6864 6,5536 4,3264 N

n, n, n,

sabit

max V(%) = -

n, +4n, +9n, =2000

n+s; =80 =n+s’ -80=0
n,+s: =160 = n, +s; —160=0
n,+s; =260 = n, +s; —260=0

elde edilir. Genel Lagrange fonksiyonu;
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3,6864 6,5536 4,3264

L(n,,A,8)=—

mn

n

+sabit — 2, (nI +4n, +9n, — 2000)

n

2 3

=4y (m+ 57 =80) = A (n, + 57 =160) = 4, (n, + 53 —260)

Kuhn-Tucker gerek sartlar:

OL(n,,A,s) 3,6864
o
I’l1 l’ll
OL(n,,A,s) 6,5536
8h == —44-4=0
n, 2
GL(HNLS) 4’3264
8} - 2 -94-4,=0
n3 n3
5 LWL AS) L an +9m, = 2000
o
OL, 48) _ ) 2 80 =0 = 5, <80
04,
O A8) ) 2 160=0 = n, <160
04,
O, 2o8) _ 4226020 =5 n, <260
o4,
3.0 LA o) 6 =4 (n —80)=0
0s,
OLW,28) a5 = 4(n, ~160) =0
0s,
Ot 28) _ 3 s = Jy(ny—260) =0
0s,
4. A serbest
Ay Ay Ay 20

** 3 #£0,4,#0,4#0,4, =0 olsun. Bu

durumda;

n, =80, n, =160, n, =142

A, =0,00002384 serbest

A, =0,000552 >0
4,=0,00016 >0

olarak elde edilir.

(1, ") =(80; 160; 142; 0,00002384; 0,000552; 0,00016; 0)

optimum ¢dziimdiir. Her tabaka i¢in n, <N,

kisit1 saglanmigtir. Ayrica;
n=80+160+142 =382 olarak elde edilir ve

n=382< N =500 diir.
3. SIMULASYON DENEYI

Simiilasyon caligmast MATLAB programi
kullanilarak yapilmigtir. Bu ¢alismadaki model-
lerin ¢6ziimii i¢in, MATLAB programinda
dogrusal ve dogrusal olmayan programlama alt
modiillerinin kullanildigi program yazilmistir.
Simiilasyon sonuglarinin alindig: bilgisayar Pen-
tium(R)4 CPU 2.60GHz., 248MB RAM ozellik-
lerine sahiptir.

L
3.1c'= Zthnﬁ Kisiti Altinda V (X) *nin
h=1

Minimum Yapilmasi

L
Bu bélimde, ¢'= Zthn,f dogrusal olma-
A=l

yan maliyet kisit1 gbz Oniine alinacaktir. Her
zaman her tabakadan bir birim se¢gmenin yada
her tabakaya seyahat etmenin, maliyet fonksi-
yonu iizerine etkisi bir birim artig olarak yansi-
mamaktadir. & degeri, tabakalara seyahat yada
tabakalardan bir birim segmenin maliyet fonksi-
yonu lizerine etkisini yansitmaktadir. Bu
boliimde, & >0 olmak iizere; & ’ya bagli mali-
yet kisitina iliskin simiilasyon deneyi yapilarak,
a ’nin hangi degerleri igin yapilan 6mek c¢api
paylastirilmasinin 6rnek ortalamasi istatistiginin
varyansini minimum yaptig1 incelenecektir. Bu
maliyet kisit1 yardimi ile varyans degerinin bu-
lunmasi igin 1000 tekrarli Monte Carlo simiilas-
yonu kullanilacaktir. Simiilasyon calismasinda
yigin ¢apt (N ), yigindan segilecek ornek ¢api
(n), biitce (c' ), tabakadan tabakaya seyahat
maliyeti (#, ) ve  baslangicta verilmistir. Belir-

lenen dogrusal olmayan maliyet kisiti altinda,
Ornek ortalamasi istatistiginin  varyansinin
minimum yapilmasi i¢in kullanilacak model
asagidaki gibidir.
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Model :

Min V (X)
L

Z n,=n
h=1

L
o
Zthnh <c

h=1

r,<n,<k, h=1...,L

Olusturulan model de amacimiz, 6rnek orta-
lamas1 istatistiginin varyansinit minimum yap-
maktir. Kullanilan ilk kisit; L tabakadan segile-
cek ornek gaplan (7, ’larm) toplaminimn, yi1gin-

dan segilmesi istenen n ¢apli 6rnege esit olmast
kisitidir. Ikinci kisit; gergek uygulamalar igin
bliyiik 6nem tasiyan maliyet kisitidir. Amacimiz,
arastirma i¢in ayrilan biitcenin hepsini kullan-
madan duyarlilig1 arttirmak oldugundan bu kisit
esitsizlik kisit1 olarak ele almmustir. Modeldeki
son kisit ise; Lagrange carpanlari ydnteminde
ortaya ¢ikan, bir tabakadan segilen 6rnek ca-
pmin, o tabakanin ¢apindan biiyiik olmasi gibi
bir durumu ortadan kaldirmak i¢in modele kon-

mustur. 7, <n, <k, kisitinda alt smir 7, =2

alinmustir. Bunun nedeni
1 g 2
2 —
s, = Z(xhi —xh) olmasi ve n, =1 du-
nh -1 i=1

rumunda S,f ’nin belirsiz olmasidir. Ust simir
icin ise h. tabakadaki 6rnek gapimin alabilecegi
en biyiik deger (k, = N, ) verilmistir.

Bu c¢alismada, modelde tabaka var-
yanslarimin ve tabakalara paylastirilacak 6rnek
capmin Onceden bilindigi varsayilmaktadir.
Bununla birlikte yi1gin c¢ap1 biiyiik oldugunda
tabaka varyanslarinin ve yigindan secilecek
ornek capinin belirlenmesi zordur. Bunun igin
yigindan segilen bir pilot 6rnek yardimm ile ta-
baka varyanslar1 tahmin edilip, yigindan segile-
cek ornek capi belirlenebilir “(Bretthauer, 1999,
Yamane, 1967, Hansen vd., 1953)”. Ayrica, bu
caligmada tabakalardaki 6rnek capi igin tamsayi
kisitina yer verilmemistir. Ciinkii tamsay1 kisit-
m1 saglayacak oOrnek caplarinin  bulunmasi
miimkiin ¢6ziimlerin sayisin1 olduk¢a azaltmak-
tadir. Amacimiz bu maliyet kisit1 altinda var-
yansi bulmak oldugundan miimkiin ¢6ziimlerin
sayisinin artirtlmast hedeflenmis ve bulunan
ornek caplar1 tamsay1 degerlere yuvarlanmstir.
Tabakalardaki 6rnek caplarinin tamsay1 olmasi
kisit1 da modele eklenir ise, tamsayili program-
lama teknigi ile ¢Oziim yapilabilir. Modelin
¢oziimiinde, kisith optimizasyon problemlerinde
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uygulanan yontemlerden biri olan Kuhn-Tucker
yontemi kullanilmaktadir. Bundan sonraki yapi-
lacak islemler asagidaki adimlara gore yapila-
caktir.

Adim 1: Tabaka caplarinin belirlenmesi igin
Normal dagilimdan N birimlik say1 iretilip,
kullanilan Normal dagilimin ortalamasi ve kag
tabaka oldugu dikkate alinarak belirlenen tabaka
sinirlart cercevesinde tabaka c¢aplar1t ve ta-
bakalardaki birimler elde edilmistir(Ornegin iki
tabaka durumunda ortalamanin iistliindeki birim-
ler bir tabakaya, ortalamanin altindaki birimler
ise diger tabakaya atilarak homojen tabakalar
elde edilmistir).

Adim 2: Belirlenen tabakadaki birimler yardimi
ile tabaka varyanslar1 hesaplanmistir.

Adim 3: Belirlenen maliyet kisit1 altinda olustu-
rulan modelin ¢6ziimleri yapilmis, varyans de-
gerleri ve CPU siireleri saniye olarak elde
edilmistir. Dogrusal olmayan optimizasyon tek-
niklerinde, modelin ¢oziilebilmesi 1i¢in  bir
baslangic noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Basglangic  noktasi, arastirmacmin  yada
uzmanlari konuyla ilgili 6ngoriileri dikkate ali-
narak belirlenebilir. Bu ¢alismada modelin
coziimii icin gerekli olan baslangic noktasi,
ornek capi i¢in belirlenen alt ve st sinir ara-
sinda ortalama bir deger olarak segilmistir.

Adim 4: Adim 1-2-3 1000 defa tekrar edilmistir.

Adim 5: Sonuglarin genellenebilmesi i¢in 1000
tekrardaki varyans ve CPU siirelerinin ortala-
mast almarak, tabakalardan secilecek optimum
ornek caplari, varyans ve CPU siireleri saniye
olarak elde edilmistir.

Simiilasyon ¢alismast maliyetlerin farkl
degerleri altinda yapilmistir. Simiilasyon ¢alis-
mast iki, lig, dort ve bes tabaka icin yapilmis,
sonuglar dort farkl tabaka sayisi igin genellene-
bildiginden daha fazla tabaka sayis1 dikkate
almmamigtir. Sonuglar Tablo 1-31°de &zetlen-
mistir. Tablolarda koyu renkle ifade edilen ra-
kamlar miimkiin ¢6zimiin saglanmadigini ifade
gltmektedir. Miimkiin ¢oziimiin saglanmamast
ile;

1- Modeldeki ilk kisit yani tabakalardan segilen
ormek caplar1 toplaminin, toplam &rnek cap1 7

L
degerine esit olmamasi ( z n,#n)
h=1

2- Aragtirma i¢in ayrilan biitge kisitinin agilmast
L

(Z tn, >c)
A=l

L L

3- Znh =n ve Zthn,f <c kisitlarinin ayni
A=l h=1

anda saglanmamasi durumlar1 kastedilmektedir.



Anadolu University Journal of Science and Technology, 10 (2)

Tablo 1. Iki Tabaka Durumu N =500, 7n=100,c¢'=500,¢ =1vet, =1

a | n n, V()_c) cpu Kul. Biitce
0,2 | 50,5360 | 49,4640 | 1,1722 | 92,9531 | 4,37

0,4 | 50,0070 | 49,9930 | 1,1655 | 95,9688 | 9,5635
0,5 | 49,8990 | 50,1010 | 1,1550 | 95,8750 | 14,1421
0,6 | 49,6110 | 50,3890 | 1,1717 | 97,9063 | 20,9126
0,8 | 50,1080 | 49,8920 | 1,1693 | 96,3906 | 45,7304
1 |49,5870 | 50,4130 | 1,1702 | 96,8281 | 100

1,2 | 50,1640 | 49,8360 | 1,1639 | 96,9531 | 218,6727
1,51 39,5730 | 39,7700 | 1,5468 | 100,4844 | 499,7455
1,8 | 21,5240 | 21,4240 | 3,1170 | 102,3438 | 499,4304
2 | 15,8030 | 15,8290 | 4,3036 | 105,1719 | 500,2921

Tablo 2. iki Tabaka Durumu N =500, 7=100,¢'=1000,¢ =1 ve ¢, =50

a | n n, Vv ( f) cpu Kul. Biitge
0,2 | 50,0610 | 49,9390 | 1,1614 | 89,8594 | 111,4968
0,4 | 49,5180 | 50,4820 | 1,1613 | 96,4531 | 244,7707
0,5 | 49,6980 | 50,3020 | 1,1612 | 96,8281 | 361,6692
0,6 | 49,7520 | 50,2480 | 1,1749 | 95,8438 | 534,7994
0,8 | 59,0030 | 40,9970 | 1,2171 | 108,6406 | 1001,5

1 |82 18 2,1600 | 110,0313 | 982

1,2 | 63,6700 | 10,8040 | 3,7567 | 114,5313 | 1015,6
1,5 | 31,1870 | 6,4550 | 6,4354 | 112,2500 | 994,1658
1,8 | 18,9660 | 49710 | 9,3899 | 99,7813 | 1096,2

2 | 14,6070 | 4,0000 | 11,3667 | 111,6875 | 1013,4
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Tablo 3. Iki Tabaka Durumu N =500, 7 =100, ¢'=1000,¢ =50 ve t, =1

a | n n, V(f) cpu Kul. Biitge
0,2 | 49,8250 | 50,1750 | 1,1589 | 97,4375 | 111,4478
0,4 | 49,8430 | 50,1570 | 1,1596 | 97,5063 | 243,5753
0,5 | 49,6890 | 50,3110 | 1,1506 | 95,8594 | 359,5451
0,6 | 50,1520 | 49,8480 | 1,1841 | 98,0938 | 534,2101
0,8 | 41 59 1,2290 | 91,8594 |1001,5

1 |18 82 2,1495 | 100,0938 | 982

1,2 | 10,8620 | 62,4520 | 3,7328 | 115,6094 | 1017,9
1,5 | 6,4800 | 31,0070 | 6,4962 | 111,7656 | 997,4285
1,8 | 49830 | 18,8210 | 9,4416 | 108,9531 | 1097,4

2 |4,0000 |14,6720 | 11,1062 | 113,2813 | 1015,3

Tablo 4. iki Tabaka Durumu N =500, 7 =100, ¢'=1500,¢ =25 ve t, =35

a | n n, Vv ( f) cpu Kul. Biitge
0,2 | 49,9840 | 50,0160 | 1,1598 | 98,3750 | 131,2048
0,4 | 49,8050 | 50,1950 | 1,7221 | 96,6094 | 286,9798
0,5 | 50,2780 | 49,7220 | 1,1524 | 97,2188 | 424,0659
0,6 | 49,9690 | 50,0310 | 1,1578 | 97,1406 | 627,4226
0,8 | 49,9660 | 50,0340 | 1,1673 | 99,0313 | 1372

1 27,3100 | 23,3600 | 2,6264 | 97,5469 | 1500,3
1,2 | 15,8650 | 13,6870 | 4,6423 | 102,9844 | 1497,8
1,519,2180 | 8,0180 | 8,1469 | 103,7344 | 1494,3
1,8 | 6,3060 |5,8290 | 11,8392 | 107,7813 | 1523,7

2 |5,1840 |4,9390 | 14,3361 | 111,9219 | 1525,6
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Tablo 5. Iki Tabaka Durumu N =750, n=125,¢"'=3000,¢ =5 ve t, =15

(24

n,

n,

V(%)

cpu

Kul. Biitce

0,2

62,6600

62,3400

0,9688

83,1250

45,7188

0,4

62,7880

62,2120

0,9677

82,8125

104,4673

0,5

62,5950

62,4050

0,9595

82,5469

158,0538

0,6

62,7770

62,2230

0,9718

83,4688

238,7697

0,8

62,6570

62,3430

0,9629

83,3438

546,1315

1

62,6200

62,3800

0,9624

83,6250

1248,8

1,2

62,8810

62,1190

0,9616

84,7500

28477

1,5

37,8650

24,6200

2,2659

93,9219

2997.,4

1,8

21,1280

14,1920

4,0520

91,2500

2989.9

2

15,6720

10,9160

5,4619

91,6094

3015,4

Tablo 6. iki Tabaka Durumu N =1000, n =150, ¢'=4000,¢ =10 ve t, =15

(24

n

n,

V()

cpu

Kul. Biitge

0,2

75,1610

74,8390

0,8257

85,3438

59,2809

0,4

75

75

0,8262

84,5313

140,5933

0,5

75,1810

74,8190

0,8165

84,8750

216,4539

0,6

74,6790

75,3210

0,8286

72,7813

333,5791

0,8

74,8650

75,1350

0,8233

86,0781

790,8861

1

74,7950

75,2050

0,8209

75,7969

1876,02

1,2

76,0860

63,6130

0,9067

96,7813

3999,03

1,5

32,3500

27,4530

2,2904

91,1406

3997,6

1,8

18,1800

15,7720

4,1586

87,3906

3999,7

2

13,6610

11,9430

5,5781

90,6406

4005,8
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Tablo 7. Iki Tabaka Durumu N =1250,n=200,¢'=5000,¢ =12.5 ve t, =5

a | n n, V(f) cpu Kul. Biitce

0,2 | 99,5480 | 100,4520 | 0,6096 | 87,4375 | 43,9409
0,41 99,8650 | 100,1350 | 0,6094 | 87,1250 | 110,3920
0,5 | 100,6780 | 99,3220 | 0,5939 | 86,9063 | 175,2532
0,6 | 100,0140 | 99,9860 | 0,6075 | 87,1563 | 277,3663
0,8 | 100,3440 | 99,6560 | 0,6117 | 86,1719 | 697,5086
1 100,0090 | 99,9910 | 0,6116 | 87,2188 | 1750,1
1,2 1 99,6590 | 100,3410 | 0,6080 | 87,3594 | 4388,1
1,5 | 38,1650 | 55,2330 | 1,4913 | 96,4688 | 4999,6
1,8 120,6260 | 28,6320 | 2,9234 | 90,3125 | 4998,6

2 | 15,1200 | 20,6060 | 4,0480 | 91,6875 | 4980,7

Tablo 8. Ug Tabaka Durumu N =3000,n=150,c¢'=3000,¢, =10,¢,=7.5ve t, =5

a | n n, n, V()_c) cpu Kul. Biitge

0,2 | 55,8490 | 38,0880 | 56,0630 | 46,3735 | 79,7188 | 49,0749
0,4 | 55,9470 | 38,1850 | 55,8680 | 46,1590 | 79,5313 | 107,2073
0,5 | 55,9790 | 38,0860 | 55,9350 | 46,0027 | 78,8594 | 158,4993
0,6 | 55,8680 | 38,0990 | 56,0330 | 46,2395 | 78,9063 | 234,3641
0,8 | 55,9220 | 38,0940 | 55,9840 | 46,2105 | 81 513,1777
I ]56,0600 | 38,0780 | 55,8620 | 46,3420 | 79,2500 | 1125,5
1,2 | 56,0070 | 38,1250 | 55,8680 | 46,2860 | 79,2031 | 2469,6
1,5 | 25,5800 | 21,0760 | 33,7460 | 90,0422 | 92,5000 | 2999,6
1,8 | 14,9320 | 12,5290 | 18,9660 | 157,0905 | 83,5781 | 3006,9

2 | 11,2260 | 9,7220 | 14,2250 | 209,1605 | 83,1875 | 2980,9
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Tablo 9. Ug Tabaka Durumu N =5000, n =250, ¢'=4500,¢, =5,¢, =10 ve t, =15

a | n n, n, vV (f) cpu Kul. Biitce
0,2 | 93,2740 | 63,4730 | 93,2530 | 27,7417 | 82,2656 | 72,4773
0,4 | 93,2840 | 63,3710 | 93,3450 | 27,8110 | 82,7813 | 175,3268
0,5]93,2170 | 63,5210 | 93,2620 | 27,7007 | 82,3594 | 272,8329
0,6 | 93,1750 | 63,3950 | 93,4300 | 27,8450 | 82,3281 | 424,7575
0,8 | 93,1590 | 63,5240 | 93,3170 | 27,7367 | 82,2500 | 1030,01
1 93,1820 | 63,5710 | 93,2470 | 27,7526 | 83,3906 | 2500,3
1,2 | 100,7380 | 51,7430 | 61,2770 | 34,3979 | 107,0156 | 4499,7
1,5 | 41,4290 | 23,0290 | 26,6260 | 82,0479 | 97,6094 | 4499,3
1,8 | 22,7460 | 13,4200 | 15,2230 | 144,9829 | 84,0938 | 4472,7

2 |16,8300 | 10,1340 | 11,7900 | 193,6840 | 81,3750 | 4528,3

Tablo 10. Ug Tabaka Durumu N =10000, n =500, ¢'=5000,¢, =15,¢, =75 ve t, =50

a | n n, n, V()_c) cpu Kul. Biitge
0,2 | 186,6190 | 126,9420 | 186,4450 | 13,9025 | 102,1406 | 382,5427
0,4 | 186,6100 | 126,7870 | 186,5850 | 13,9005 | 102,5781 | 1046,7
0,5 | 186,6980 | 127,0310 | 186,2950 | 13,8839 | 101,1094 | 1732,7
0,6 | 187,0180 | 126,8370 | 186,1330 | 13,9213 | 99,0313 | 2867,5
0,8 | 206,8670 | 55,0120 | 105,6990 | 24,4340 | 127,6250 | 5000

1 |76,6920 | 23,3480 | 41,9550 | 57,0902 | 111,6719 | 4999,2
1,2 39,1050 | 13,1170 | 22,6580 | 106,0764 | 100,2188 | 4981,9
1,5 | 19,7190 | 7,8280 12,0090 | 197,4143 | 96,8125 | 5036,9
1,8 | 12,1910 | 5,0000 8,0000 299,1435 | 101,8125 | 4822,1

2 19,9570 4,0360 6,5920 368,2604 | 115,8750 | 4881,3
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Tablo 11. Ug Tabaka Durumu N =10000, 7 =500, ¢'=2000,¢ =15 t,=1ve t, =1

a | n n, n, vV (f) cpu Kul. Biitce
0,2 | 186,5310 | 126,9290 | 186,5400 | 13,8919 | 89,0781 | 48,1617
0,4 | 186,6050 | 126,8020 | 186,5930 | 13,9121 | 89,9531 | 136,5035
0,5 | 186,6390 | 126,8000 | 186,5610 | 13,8763 | 90,5781 | 229,8431
0,6 | 186,2270 | 126,9210 | 186,8520 | 13,9012 | 90,6250 | 386,5847
0,8 | 186,4670 | 126,8110 | 186,7220 | 13,9169 | 90,7031 | 1096,8

1 107 159,7200 | 233,2800 | 16,1399 | 94,3750 | 1998

1,2 | 42,4440 | 103,1140 | 144,7870 | 34,9158 | 106,5625 | 1999,6
1,5 19,4630 | 42,2380 | 57,5350 | 80,7036 | 101,6094 | 1998.,9
1,8 | 11,9260 | 23,1990 | 30,5360 | 140,9389 | 90,2344 | 2057,1

2 |9 17,0690 | 22,1360 | 186,4502 | 84,0625 | 1996,4

Tablo 12. Ug Tabaka Durumu N =10000, n =500, ¢'=2000,¢ =1,t, =75 ve t, =1

a | n n, 1y V(f) cpu Kul. Biitge
0,2 | 186,9770 | 126,9020 | 186,1210 | 13,9016 | 88,3438 | 203,2764
0,4 | 186,7140 | 126,9930 | 186,2930 | 13,8927 | 74,8750 | 536,8748
0,5 | 186,2210 | 126,8310 | 186,9480 | 13,8897 | 91,0781 | 871,9637
0,6 | 186,5150 | 126,9370 | 186,5480 | 13,9015 | 91,1719 | 1417,6
0,8 | 222,8060 | 54,9260 | 222,2680 | 17,0062 | 90,2969 | 1999,7

1 |239,8910 | 20,2590 |239,8500 | 31,0836 | 96,6563 | 1999,1
1,2 | 115,7810 | 11,3220 | 116,0580 | 58,0601 | 92,2969 | 1979,5
1,5 |50,7310 | 6,9930 50,7210 | 111,0427 | 95,8438 | 2109,5
1,8 28,3770 |5 28,3410 | 173,6306 | 86,3438 | 2182,9

2 21,0290 |4 21,0200 | 219,1072 | 85,1563 | 2084,1
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Tablo 13. Ug Tabaka Durumu N =10000, n =500, ¢'=2000,¢ =1,¢, =1 ve £, =50

a | n n, n, vV (f) cpu Kul. Biitce
0,2 | 186,4920 | 126,9040 | 186,6040 | 13,9059 | 90,3281 | 147,7631
0,4 | 186,3540 | 126,8010 | 186,8450 | 13,9221 | 89,8906 | 420,1320
0,5 | 186,6590 | 126,8040 | 186,5370 | 13,8973 | 89,6250 | 707,8157
0,6 | 186,7340 | 126,8480 | 186,4180 | 13,9175 | 91,9375 | 1192,8
0,8 |242,9110 | 165,2470 | 91,8420 | 17,3643 | 100,6719 | 2000

1 ]229,0020 | 154,9970 | 32,1670 | 38,2863 | 97,2031 | 19923
1,2 | 104,3640 | 73,5030 | 17,8450 | 73,4246 | 114,6563 | 2025,8
1,5 | 46,0440 | 33,7970 | 9,9830 141,5752 | 98,0625 | 2086

1,8 | 26,0280 | 19,7890 | 6,0700 221,6737 | 85,3125 | 1853

2 19,4380 | 15,0280 |5 276,3573 | 84,8281 | 1853,7

Tablo 14. Ug Tabaka Durumu N =10000, n =500, ¢'=550,¢ =1,t,=1ve t, =1

a | n n, n, V()_c) cpu Kul. Biitge
0,2 | 186,6570 | 126,9600 | 186,3600 | 13,9029 | 101,5469 | 8,3255
0,4 | 186,6550 | 126,7820 | 186,5790 | 13,8988 | 102,4531 | 23,1339
0,5 | 186,2860 | 126,9890 | 186,7600 | 13,8790 | 102,0469 | 38,5836
0,6 | 186,1960 | 126,8870 | 186,9200 | 19,8953 | 101,4688 | 64,3637
0,8 | 186,3820 | 127,0230 | 186,6150 | 13,8931 | 101,5156 | 179,2967
1 | 186,7010 | 126,9830 | 186,3440 | 13,8871 | 101,2656 | 500

1,2 | 85,0070 | 59,9170 | 85,2400 | 31,1245 | 101,5781 | 549,9351
1,5 | 35,1960 | 25,8940 | 35,2450 | 75,4666 | 90,7969 | 549,8099
1,8 | 19,6050 | 14,9500 | 19,5590 | 135,7870 | 92,9219 | 553,1549
2 | 14,5990 | 11,0490 | 14,6290 | 181,5751 | 86,2926 | 549,2188
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Tablo 15. Dért Tabaka Durumu N =4000, n =200, c¢'=5000,¢ =5,1, =7.5,¢, =10 ve

t,=12.5
a | n n, n, n, V()_c) cpu Kul. Biitge
0,2 | 64,9220 | 35,0180 | 34,9150 | 65,1450 | 21,1284 | 80,6250 | 75,9639
0,4 | 65,1770 | 34,9070 | 34,9720 | 64,9440 | 21,1270 | 80,3906 | 165,4544
0,5 | 64,8050 | 35,0550 | 35,0450 | 65,0950 | 21,0206 | 80,4219 | 244,7068
0,6 | 64,8250 | 35,0210 | 34,8980 | 65,2560 | 21,1567 | 80,2188 | 362,0544
0,8 | 64,7780 | 34,9680 | 34,8790 | 65,3750 | 21,1431 | 78,1875 | 795,0738
1 ]65,0680 | 34,9330 | 34,8910 | 65,1080 | 21,1520 | 78,2969 | 1750,1
1,2 | 64,7480 | 35,0570 | 34,9750 | 65,2200 | 21,1194 | 79,0938 | 3873,1
1,5 | 42,3290 | 21,9000 | 19,5640 | 29,3500 | 39,2490 | 121,4063 | 4998,5
1,8 | 23,2150 | 12,8980 | 11,6470 | 16,7290 | 69,9304 | 97,2344 | 5006,4
2 | 17,1300 | 9,9550 | 8,9940 | 12,6690 | 93,3162 | 94,7813 | 5025,7

Tablo 16. Dort Tabaka Durumu N =8000, 7 =400, c¢'=7500,¢, =15,¢, =20,¢, =10 ve t, =25

a | n n, n, n, Vv (f) cpu Kul. Biitge
0,2 | 129,9550 | 69,9320 | 69,9760 | 130,1370 | 10,5591 | 89,3125 | 176,0596
0,4 | 130,3110 | 69,9150 | 69,8460 | 129,9280 | 10,5695 | 90,3281 | 444,3891
0,5 | 129,9670 | 70,0150 | 69,9840 | 130,0340 | 10,5033 | 89,5938 | 707,0921
0,6 | 130,0330 | 70,0290 | 70,0060 | 129,9320 | 10,5792 | 89,4844 | 1125,8
0,8 | 129,7960 | 69,9540 | 69,9350 | 130,3150 | 10,5727 |91 2863,1

1 | 130,2820 | 69,9070 | 69,9530 | 129,8580 | 10,5429 | 90,7031 | 7298,35
1,2 | 66,3270 | 32,9870 | 45,3020 | 52,5000 | 22,7255 | 124,0781 | 7499,1
1,5 29,2350 | 15,8800 | 20,9210 | 23,8300 | 50,7213 | 109,1250 | 7501,8
1,8 | 16,9200 | 9,9460 | 12,5140 | 14,0140 | 86,1810 | 97,0781 | 7529,1

2 12,9000 | 7,9470 |9,8800 | 10,9810 | 112,1358 | 84,8594 | 7749,9
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Tablo 17. Dért Tabaka Durumu N =10000,n =2000, ¢'=10000, ¢ =75,¢, =80,¢, =65 ve

t, =90
a | n n, 1y n, Vv (f) cpu Kul. Biitge
0,2 | 729,6830 | 267,1610 | 266,8520 | 736,2820 | 1,8019 100,4688 | 1060,6
0,4 | 730,9580 | 266,3950 | 266,2990 | 736,3470 | 1,8004 103,0938 | 3664,5
0,5 | 730,9740 | 267,8410 | 266,0630 | 735,1490 | 1,7980 71,4688 | 6837,5
0,6 | 446,2670 | 205,4630 | 235,7800 | 427,0220 | 2,9008 110,0625 | 10000
0,8 | 104,6610 | 50,5290 | 56,8550 | 94,0590 | 14,1526 | 119,8281 | 10000
1 | 42,2540 | 22,0260 | 24,4390 | 38,6600 | 34,8281 | 108,4063 | 9999,1
1,2 | 23,0860 | 12,8330 | 13,9980 | 21,2120 | 62,8693 | 112,8750 | 10013
1,5 12,5360 | 7,2910 8,0020 11,7470 | 113,3536 | 76,5469 | 9998,7
1,8 | 8,0770 5,0000 5,8820 7,9880 168,2109 | 110,2031 | 10039
2 |6,9960 4,0220 4,9930 6,0460 205,1584 | 115,2340 | 9875,2

Tablo 18. Dort Tabaka Durumu N =10000, n=2000, c'=8000,¢, =75,¢, =1,t, =1ve t, =1

a | n n, n, n, 14 ()_c) cpu Kul. Biitge
0,2 | 730,9580 | 266,3950 | 266,2990 | 736,3480 | 1,8004 | 93,0781 |290,2956
0,4 | 733,4450 | 266,9660 | 266,1480 | 733,4410 | 1,8010 | 93,7500 | 1082,7
0,5 | 731,4930 | 267,0650 | 266,7760 | 734,6660 | 1,7995 | 91,2656 | 2088,2
0,6 | 732,2990 | 266,2620 | 267,1280 | 734,3110 | 1,8020 | 93,7344 | 4034,8
0,8 1318 464,7140 | 464,8480 | 752,4380 | 2,1969 | 112,1719 | 8005,8

1 | 859730 | 440,9640 | 441,3680 | 669,7060 | 6,3258 | 112,6094 | 8000

1,21 39,8790 | 161,2090 | 161,0580 | 283,2500 | 14,7694 | 149,6563 | 8017,8
1,5 18,3330 | 63,1250 | 63,2350 | 103,6760 | 34,0491 | 143,6406 | 7947,3
1,8 | 11 33,2140 | 33,2320 | 51,6990 | 59,7541 | 119,7344 | 7927.,5

2 | 8,9500 23,9350 | 23,9200 | 36,1480 | 79,5019 | 104,9688 | 8459,4
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Tablo 19. Dért Tabaka Durumu N =10000, n=2000, ¢'=8000,¢ =1,¢, =80,¢, =1 ve t, =1

a | n n, n, n, vV (3—6) cpu Kul. Biitce

0,2 | 734,3160 | 266,6700 | 266,3120 | 732,7020 | 1,8040 | 94,6875 | 255,0424

0,4 | 734,5230 | 266,1310 | 265,6360 | 733,7100 | 1,8044 | 93,2344 | 784,0069

0,5 | 735,0850 | 265,4700 | 266,2340 | 733,2110 | 1,7948 | 93,5625 | 1373.9

0,6 | 734,7510 | 266,9310 | 267,1540 | 731,1640 | 1,7984 | 94,0469 | 2418,5

0,8 | 732,9020 | 266,7080 | 265,9300 | 734,4600 | 1,8024 | 93,5313 | 7460,2

1 ]1794,9380 | 76 328,5650 | 800,4970 | 2,8934 | 104,3438 | 8004

1,2 1 390,3410 | 30,1500 | 221,4000 | 389,4510 | 7,0655 | 154,8438 | 7990,2

1,5 | 133,3440 | 14,0010 | 80,9150 | 133,0030 | 18,0806 | 152,7969 | 7992,6

1,8 | 63,2290 | 8,3480 40,5130 | 62,9770 | 34,0882 | 133,4375 | 7906,2

2 1429820 |6,9340 28,4330 | 43,0580 | 47,1272 | 111,6563 | 8356,3
Tablo 20. Dért Tabaka Durumu N =10000, n=2000, ¢'=8000,¢, =1,¢, =1,£ =65 ve t, =1

a | n n, ny n, vV ()7) cpu Kul. Biitge

0,2 | 733,9470 | 266,6630 | 266,5090 | 732,8810 | 1,8073 | 87,4531 | 209,1746

0,4 | 734,7960 | 266,1820 | 265,5570 | 733,4650 | 1,8067 | 93,0781 | 643,4906

0,5 | 733,2500 | 265,8700 | 265,9710 | 734,9090 | 1,7994 | 92,9375 | 1130,55

0,6 | 735,2470 | 266,2420 | 266,4160 | 732,0950 | 1,8033 | 92,7344 | 1987.,9

0,8 | 734,4080 | 266,6640 | 266,0880 | 732,8400 | 1,8034 | 94,1719 | 6140,8

1 | 789,9140 | 326,8070 | 94 789,2790 | 2,5629 | 105,1875 | 8016

1,2 | 408,3670 | 232,2160 | 34,7950 | 407,8160 | 6,3353 | 157,6094 | 8006,2

1,5 | 137,0010 | 83,3690 | 15,8570 | 136,7210 | 16,8009 | 156,1406 | 8067,8

1,8 | 65,2900 | 41,3000 | 9,0170 64,2910 | 32,3097 | 133,9063 | 7809,7

2 43,7630 | 28,8490 |7 43,6560 | 45,1214 | 114,4063 | 7838,3
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Tablo 21. Dért Tabaka Durumu N =10000, n=2000, ¢'=8000,¢, =1,¢, =1,¢ =1vet, =90

a | n n, n, n, vV (3—6) cpu Kul. Biitce

0,2 | 733,3190 | 266,1890 | 266,0370 | 734,4550 | 1,8058 | 94,1406 | 346,7008

0,4 | 733,5280 | 266,6820 | 266,7270 | 733,0630 | 1,8099 | 93,8281 | 1292,5

0,5 | 736,0120 | 266,9640 | 265,7400 | 731,2840 | 1,7942 | 95,2813 | 2493.6

0,6 | 736,8490 | 265,8070 | 265,2420 | 732,1020 | 1,8086 | 90,2500 | 4819,1

0,8 | 759,2940 | 494,3640 | 494,3420 | 252 2,5401 | 113,8594 | 7992,6

1 |633,3890 | 402,1610 | 402,3110 | 72,9160 | 7,4108 | 110,3125 | 8000,3

1,2 | 268,6760 | 152,7710 | 152,6600 | 34,7820 | 16,7067 | 149,8594 | 8023,4

1,51 100,3370 | 60,8700 | 60,8050 | 16,5960 | 37,4735 | 139,2969 | 8038,9

1,8 | 50,5220 | 32,3810 | 32,4450 |10 64,0592 | 117,4219 | 7891,4

2 354930 |23,4530 | 23,4610 |8 84,5316 | 104,9375 | 8120,2
Tablo 22. Dért Tabaka Durumu N =10000, n=2000, ¢'=1000,¢, =1,¢, =1,¢, =1 ve t, =1

a | n n, ny n, vV ()7) cpu Kul. Biitge

0,2 | 733,8060 | 266,0760 | 266,5110 | 733,5850 | 1,8031 | 102,4844 | 13,5948

0,4 | 731,7840 | 266,5420 | 266,5630 | 735,1060 | 1,8038 | 101,9844 | 46,6798

0,5 | 731,4390 | 266,3930 | 267,3550 | 734,8250 | 1,8010 | 101,1094 | 86,8253

0,6 | 729,6830 | 267,1610 | 266,8520 | 736,2820 | 1,8019 | 101,7500 | 161,8738

0,8 | 732,2990 | 266,2620 | 267,1280 | 734,3090 | 1,8020 | 102,3125 | 566,4926

1 ]326,2420 | 174,9420 | 174,9820 | 323,8370 | 3,9604 | 110,8506 | 1000

1,2 | 125,8850 | 71,6550 | 71,7770 | 126,0640 | 10,8408 | 129,9375 | 999

1,5 | 48,6320 | 29,6350 | 29,5750 | 48,5860 | 28,2296 | 130 999,9700

1,8 | 25,6830 | 16,4710 | 16,5200 | 25,6880 | 52,9235 | 88,5469 | 1000,1

2 | 18,7340 | 12,1610 | 12,1940 | 18,6870 | 72,4894 | 77,9688 | 996,7503

413
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Tablo 23. Bes Tabaka Durumu N =4000,n=200,c'=8000,¢ =16,1, =8,¢,=15,¢,=4 ve

t,=12

a | n n, 1, n, ny V(f) cpu Kul. Biitge
0,2 | 51,0800 | 15,4220 | 35,5630 | 47,0860 | 50,8490 | 32,4838 | 98,6719 | 114,5759
0,4 | 51,1330 | 15,5130 | 35,5020 | 46,8080 | 51,0440 | 32,5532 | 96,8438 | 240,1818
0,5 | 51,0030 | 15,5200 | 35,4730 | 46,9660 | 51,0380 | 32,4722 | 95,0156 | 348,2631
0,6 | 50,7970 | 15,5460 | 35,5830 | 47,1270 | 50,9470 | 32,5062 | 94,5000 | 505,5525
0,8 | 51,1840 | 15,5460 | 35,5120 | 46,7690 | 50,9890 | 32,6053 | 94,8590 | 1070,86
1 |50,8290 | 15,4820 | 35,6600 | 47,0190 | 51,0100 | 32,4974 | 94,5000 | 2272,21
1,2 | 51,0090 | 15,5420 | 35,7360 | 46,9490 | 50,7640 | 32,5427 | 94,7344 | 4844,72
1,5 | 28,9260 | 14,7120 | 22,1830 | 47,0800 | 32,2570 | 48,0461 | 151,1563 | 7998,39
1,8 | 16,5080 | 8,9890 | 13,0020 | 25,4070 | 18,1760 | 86,5527 | 117,0625 | 7995,08
2 | 12,4220 | 7,0210 | 9,9890 | 18,6890 | 13,6620 | 115,3052 | 101,6094 | 7996,87

Tablo 24. Bes Tabaka Durumu N =8000, n =600, c¢'=18000,¢, =10,¢,=5,¢,=20,¢7, =7.5 ve

t,=15

n,

n,

n,

ny,

s

V(%)

cpu

Kul.Biitge

0,2

154,1360

46,5000

106,8630

139,6450

152,8560

10,5253

136,7188

150,2302

0,4

153,5100

46,5330

106,9510

139,8820

153,1240

10,5004

135,9688

394,1071

0,5

153,4850

46,4830

106,8380

139,6830

153,5110

10,4955

140,4063

639,1932

0,6

153,5980

46,3310

106,7630

139,7610

153,5470

10,5024

138,3125

1037,21

0,8

153,0920

46,5730

106,9220

139,8160

153,5970

10,4972

135,9844

2739,90

153,3310

46,5700

106,8450

139,6390

153,6150

10,5166

137,2813

7254,57

1,2

156,8320

61,8240

87,4820

158,0200

135,8420

10,7360

190,1719

17998,5

1,5

58,4860

29,8400

33,1420

61,3830

49,8880

29,8732

172,1094

17996,1

1,8

29,9830

16,4310

18,0670

31,3680

26,0290

57,9640

129,0938

17984,6

21,5080

12,1610

13,3140

22,3290

18,7850

80,8449

116,1406

17943,1
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Tablo 25. Bes Tabaka Durumu N =12000, n» =3000, ¢'=25000,¢, =40,¢, =50, ¢, =30,

t, =45 ve t, =60

a | n n, ny n, Ny vV (f) cpu Kul.Biitge
0,2 | 802,4740 | 237,8370 | 458,0980 | 700,8240 | 800,7540 | 1,6362 132,5781 | 799,2457
0,4 | 799,3910 | 238,0600 | 458,7630 | 701,2130 | 802,6050 | 1,6374 131,0625 | 2863,8
0,5 | 799,5520 | 238,0970 | 460,4520 | 701,9960 | 799,8810 | 1,6339 131,7188 | 5435,5
0,6 | 798,3360 | 237,7940 | 459,7900 | 702,3600 | 801,7030 | 1,6366 132,5625 | 10337
0,8 | 505,4980 | 119,9420 | 404,8550 | 435,3870 | 411,7380 | 3,0669 184,5469 | 25002

1 |150,5730 | 40,9310 | 121,1050 | 131,3670 | 123,0760 | 11,6829 | 142,5469 | 24999
1,2 | 66,5880 | 20,3390 | 54,4390 | 58,4370 | 55,3340 | 26,7940 | 160,9216 | 24999
1,5129,2660 | 10,1640 | 24,4630 | 26,0180 | 24,8050 | 60,5490 | 140,0781 | 24967
1,8 | 16,8570 | 6,8200 14,3020 | 15,0540 | 14,5710 | 103,5917 | 111,0625 | 25033

2 12,8550 | 5,0580 10,9990 | 11,7030 | 11,0190 | 135,4833 | 99,5938 | 24967

Tablo 26. Bes Tabaka Durumu N =12000, n=3000, ¢'=20000,¢, =40,¢,=1,¢,=1,1, =1 ve

t,=1
a | n n, ny n, ny V (f) cpu Kul.Biitge
0,2 | 804,3730 | 237,6020 | 458,8380 | 701,0330 | 798,1540 | 1,6368 | 118,1094 | 166,3652
0,4 | 803,1290 | 237,1700 | 458,5760 | 701,6080 | 799,5170 | 1,6373 | 119,4531 | 629,4920
0,5 | 799,7370 | 237,9840 | 459,0290 | 702,7100 | 800,5400 | 1,6362 | 119,7813 | 1222,83
0,6 | 801,5740 | 237,6820 | 458,0160 | 701,4630 | 801,2650 | 1,6367 | 120,0625 | 2382,55
0,8 | 801,5320 | 238,2760 | 458,9450 | 699,9500 | 801,2970 | 1,6378 | 118,4219 | 9031,43
1 | 435,8980 | 458,1320 | 547,0640 | 736,4090 | 822,4970 | 1,9130 | 111,4375 | 20000
1,2 | 124,2440 | 224,6120 | 475,7090 | 615,1980 | 666,3410 | 4,8932 | 175,2031 | 20001,3
1,5 | 45,3330 | 76,3680 | 148,2290 | 185,3750 | 198,3010 | 15,6142 | 188,0938 | 199974
1,8 | 23,1670 | 37,0820 | 66,9970 | 81,8030 | 86,7390 | 32,9164 | 158,8594 | 19908,9
2 16,8590 | 25,7830 | 44,8550 | 54,0380 | 57,0700 | 47,7560 | 134,7500 | 20222,8
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Tablo 27. Bes Tabaka Durumu N =12000, n =3000, ¢'=20000,¢ =1,¢,=50,¢,=1,7, =1 ve
t,=1

a | n n, ny n, ny Vv (f) cpu Kul.Biitge
0,2 | 802,3910 | 237,9440 | 458,6230 | 700,2310 | 800,8110 | 1,6366 | 121,0156 | 164,1017
0,4 | 811,2830 | 237,6450 | 456,5170 | 697,8410 | 796,7140 | 1,6425 | 118,7813 | 500,3622
0,5 | 803,0120 | 238,0120 | 459,2530 | 700,4850 | 799,2380 | 1,6362 | 120,5781 | 875,887
0,6 | 801,3360 | 237,5270 | 459,1040 | 700,7820 | 801,2510 | 1,6372 | 122,8906 | 1532,68
0,8 | 801,7120 | 237,8420 | 458,9440 | 700,3260 | 801,1760 | 1,6383 | 118,7813 | 4725,54

1 | 800,1830 | 237,9560 | 459,5050 | 704,4500 | 797,9060 | 1,6423 | 118,9219 | 14659,8
1,2 | 814,0710 | 76 566,8990 | 730,3710 | 812,6590 | 1,8779 | 130,1875 | 19994,6
1,5 | 262,5470 | 21,1570 | 196,45 245,7060 | 263,0980 | 7,3748 | 200,3438 | 19992,3
1,8 | 107,5760 | 11,2400 | 83,1810 | 101,4230 | 107,5870 | 17,7049 | 162,9844 | 19916,5

2 |68,4990 | 8,2220 53,7960 | 64,8340 | 68,4100 | 27,3159 | 145,6406 | 19849,5

Tablo 28. Bes Tabaka Durumu N =12000, 7 =3000, ¢'=20000,¢, =1,¢,,=1,¢,=30,¢, =1 ve

t, =1
a | n n, ny n, ny V (f) cpu Kul.Biitce
0,2 | 803,0390 | 237,9740 | 458,7200 | 701,7390 | 798,5280 | 1,6375 | 120,7659 | 116,5076
0,4 | 798,3360 | 237,7940 | 459,7900 | 702,3600 | 801,7200 | 1,6366 | 119,0469 | 400,1278
0,5 | 799,9430 | 237,6850 | 458,5220 | 701,8540 | 801,9960 | 1,6316 | 118,5781 | 740,9061
0,6 | 800,2290 | 237,8200 | 459,5220 | 701,7490 | 800,6800 | 1,6353 | 117,0625 | 1375,23
0,8 | 800,8590 | 238,2310 | 458,4350 | 702,0570 | 800,4180 | 1,6355 | 120,9063 | 4727,3
1 | 804,4510 | 237,9730 | 458,0730 | 700,3540 | 799,1490 | 1,6371 | 118,4688 | 16284,1
1,2 | 829,3260 | 282,2260 | 126,1670 | 748,0710 | 828,2130 | 2,7875 | 158,1094 | 19998
1,5 | 231,9820 | 89,3520 | 44,4760 |216,9730 | 231,7130 | 10,3031 | 183,9688 | 199994
1,8 1 97,9200 | 41,7020 | 22,3250 | 92,0170 | 97,9580 | 23,4706 | 159,7656 | 19955,5
2 63,1060 |28,5170 | 15,9980 |59,6930 | 63,1950 | 35,1136 | 143,4375 | 20030,5
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Tablo 29. Bes Tabaka Durumu N =12000, 7 =3000, ¢'=20000,¢ =1,¢, =1,¢=1,1, =45 ve
t,=1
a | n n, ny n, ny Vv (f) cpu Kul.Biitge
0,2 | 800,2900 | 238,0970 | 459,0910 | 700,6730 | 801,8490 | 1,6364 | 122,3438 | 180,8574
0,4 | 805,0900 | 237,9340 | 457,2070 | 699,8840 | 799,8850 | 1,6409 | 120,7969 | 667,8743
0,5 | 795,5690 | 238,1390 | 460,7530 | 702,9230 | 802,6160 | 1,6329 | 118,5000 | 1286,50
0,6 | 802,4980 | 237,7020 | 458,3590 | 699,3720 | 802,0690 | 1,6394 | 116,9844 | 2467,78
0,8 | 804,7180 | 238,2890 | 458,0750 | 700,7040 | 798,2140 | 1,6389 | 120,6094 | 9139,44
1 |836,8910 | 399,6710 | 538,0590 | 386 839,3790 | 1,8904 | 111,9063 | 19984
1,2 | 674,4630 | 226,9420 | 479,0490 | 110,2630 | 675,8100 | 4,7345 | 174,0313 | 19996,5
1,51 201,3900 | 77,1840 | 150,0430 | 40,9290 | 200,6130 | 15,1021 | 209,7031 | 19998.4
1,8 | 88,1270 | 37,4300 | 67,7470 | 21,0680 | 87,7300 | 31,8835 | 161,2188 | 19827,9
2 | 57,7570 | 26,0740 | 45,2900 | 15,1060 | 57,7230 | 46,1880 | 137,7969 | 19667,4
Tablo 30. Bes Tabaka Durumu N =12000, 7 =3000, ¢'=20000,¢ =1,¢, =1,¢,=1,¢, =1 ve
t, =60
a | n n, ny n, ny 14 (f) cpu Kul.Biit¢e
0,2 | 801,1160 | 237,9580 | 457,9500 | 700,4690 | 802,5070 | 1,6389 | 124,3594 | 242,4901
0,4 | 801,5010 | 237,8730 | 459,4280 | 700,8340 | 800,3640 | 1,6377 | 120,8125 | 918,6835
0,5 | 801,1000 | 238,0970 | 458,1730 | 702,6940 | 799,9360 | 1,6352 | 122,1875 | 1788,63
0,6 | 804,3730 | 237,6060 | 458,8380 | 701,0330 | 798,1500 | 1,6368 | 139,7813 | 3479,28
0,8 | 803,1290 | 237,1750 | 458,5760 | 701,6080 | 799,5120 | 1,6373 | 126,7344 | 13215,2
1 | 838,706 | 515,7900 | 593,5430 | 763,9610 | 288 2,3676 | 113,3594 | 19992
1,2 | 600,5560 | 202,3450 | 430,6740 | 553,7480 | 93,1860 | 6,3148 | 172,2969 | 19999,2
1,5 | 185,4840 | 71,3990 | 138,5640 | 172,7560 | 36,0050 | 18,6427 | 190,5313 | 19993,8
1,8 | 82,8230 | 35,2720 | 63,8400 | 77,8240 | 19,0480 | 37,9045 | 163,3906 | 19830,6
2 | 54,9360 | 24,8050 | 43,1100 | 51,9550 |14 53,7828 | 139,7031 | 19951
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Tablo 31. Bes Tabaka Durumu N =12000, 7 =3000,¢'=10000,¢ =1,¢ =1,¢,=1,¢,=1ve
t,=1

a | n n, ny n, ny Vv (f) cpu Kul.Biitge
0,2 | 801,5010 | 237,8610 | 459,4280 | 700,8340 | 800,3640 | 1,6377 | 131,6563 | 17,7190
0,4 | 801,4750 | 237,8600 | 458,1820 | 699,2720 | 803,1790 | 1,6393 | 131,5156 | 63,2830
0,5 | 802,1250 | 237,9650 | 458,2470 | 702,0720 | 799,5770 | 1,6358 | 132,3750 | 119,9281
0,6 | 801,2420 | 237,8470 | 458,6550 | 701,6660 | 800,6120 | 1,6372 | 132,5938 | 227,6496
0,8 | 801,0610 | 238,0080 | 458,4530 | 702,4570 | 800,0170 | 1,6362 | 132,2188 | 824,0974
1 | 800,0780 | 237,7700 | 459,7510 | 702,5150 | 799,9050 | 1,6368 | 131,2031 | 3000
1,2 | 711,5900 | 222,9270 | 495,8220 | 641,3680 | 710,0050 | 1,8195 | 187,2500 | 9995,1
1,5 | 192,6820 | 73,3810 | 142,7350 | 177,0750 | 190,7250 | 8,3048 | 169,9531 | 9998.8
1,8 | 800,2560 | 34,1920 | 61,8680 | 75,4000 | 80,0950 | 20,3579 | 141,7344 | 9998,5
2 | 51,8850 |23,3880 | 40,7330 | 49,0580 |51,9010 | 31,6008 | 123,6406 | 9998,6

Simiilasyon ¢aligmasindan elde edilen
sonuglardan gorildigi gibi a >0 olmak tizere
Tablo 1-7°de iki tabaka olmasi durumu igin
yapilan genellemeler diger Tablolar i¢in de
gegerlidir. o degeri biiylidiikge elde edilen
mimkiin ¢o6zlimlerin sayis1 azalmaktadir.
Arastirma i¢in ayrilan biitge ¢ok fazla
degilken, ¢ ’nin biiyiik durumlan ¢6ziim
vermemektedir. ¢ biiyiik iken miimkiin ¢6ziim
elde etmek i¢in maliyet kisitinin sag taraf sabiti
yani aragtirma i¢in ayrilan biitce arttirilmalidir.
Bununla birlikte, maliyet kisitinin sag taraf
sabitinin  arttirilmas1  gergek  hayattaki
uygulamalarda her zaman olanakli degildir.
Bazen arastirma i¢in ayrilan biitce fazla olsa
bile, tabakalara seyahat maliyetleri ¢ok kiigiik
degil iken yine miimkiin ¢oziimler elde
edilememektedir. « biiylidiikge cogunlukla,
tabakalardan secilen 6rnek caplari toplaminin,
toplam ornek ¢apina esit olmasi

L
leltl(Zﬂh =n)
h=1
saglanmamaktadir. & >1 oldugu durumlarda
miimkiin ¢oziimler elde edebilmek igin;
tabakalara seyahat maliyetlerinin  diisiik,
arastirma icin ayrilan biitcelerin olabildigince
yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Bu ise,
gercek uygulamalarda ¢ok nadiren olabilecek
bir durumdur. Bu sebeple ¢alismada,
tabakalara seyahat maliyetlerinin ve arastirma
icin ayrilan biitgenin makul oldugu durumlar
gbz Oniline alinmaya c¢alisilmistir. Ornegin,

yada biitce kisit1

a >1 oldugu durumda miimkiin ¢6ziimler elde
edebilmek icin Tablo 24°de, tabakalara seyahat
maliyetleri ¢, ’lar kii¢iik iken arastirma igin

ayrilan biitce ¢'=18000 YTL. alinmistir. Bu
ise, N =8000 birimlik bir yigindan, n =600
tane Ornek se¢cmek igin ayrilmis ug¢ bir
biitgedir. a =1.5, 1.8 ve 2 durumlarinda da
miimkiin ¢oziimler elde edilebilmesi igin,
tabakalara seyahat maliyetlerinin daha da
kiigiik olmasi gerekir. Tablo 24’deki gibi,
a=1.5, 1.8 ve 2 durumlarinda maliyet

L
kisitlariin -~ saglandigi, Znh =n=600
h=1
kisitinin saglanmadigi pek ¢ok ornek vardir.
Arastirmaci, maliyet kisitinin el verdigi dlgiide
tabakalardan Ornegini sec¢ip arastirmasina
devam etmek isteyebilir. Bu gibi bir durumda

L
da, Znh <n oldugundan, beklenildigi gibi

h=1
ornek ¢ap1 kiigiildiigiinden V(X) degerinde
artis olacak dolayisiyla bu durum duyarliliin
azalmasma neden olacaktir. Tablo 11, 12 ve
13’de goriildiigi gibi karsilasilan bir bagka
durum ise, miimkiin ¢Oziimii saglayan «
degerleri i¢in, « degeri arttikga kullanilan
biitgenin artmasinin yaninda V' (X) degerinde
de gozle gorilir bir artigin s6z konusu
olmasidir. Ornegin, Tablo 12°de a = 0.8 iken
V(x)=17.0062 degeri, & =1 iken 31.0836

olarak elde edilmistir. Tablolardan goriildigii
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gibi miimkiin ¢éziimleri saglayan « degerleri
icinde en etkin olané1 a=0.5dir. a=0.5
iken, tabakalara seyahat maliyeti ne olursa
olsun, miimkiin ¢oziimler iginde &rnek
ortalamasi istatistifinin varyanst minimum
olarak elde edilir. Ayrica, miimkiin ¢6ziimii
veren ¢ degerleri biiyiidiikkge aragtirma igin
ayrilan  biitgenin  kullanilan  kismi  da
artmaktadir.

4. SONUC

Tabakal1 tesadiifi orneklemede, sabit bir
biitce ile alan caligmasi yapmak gerektiginde

kullanilan maliyet fonksiyonu
L L

c=g¢, +Zthn;‘ yada c=¢, +Zchn;’
h=1 h=1

a >0 bigiminde dogrusal olmayan yapida
oldugunda «a’nin farkli degerleri i¢in
simiilasyon deneyi yapilmistir. Elde edilen
simiilasyon deneyi sonuglarindan, &rnek
ortalamas1 istatistiginin varyansini minimum
yapan « degerinin 0.5 oldugu gorilmiistiir.

L
c=¢, +Zthn;’ yapisinda dogrusal olmayan

h=1
maliyet fonksiyonu kullaniliyor iken o =0.5
degeri, Omek  ortalamasi istatistiginin
duyarliligmm1  arttiracak  bigcimde en iyi
paylastirmay1 yapmaktadir. Bununla birlikte,
« biiylidiikge arastirma igin ayrilan biitgenin
kullanilan kismi arttigindan, maliyeti kiigiik
tutmak arastirmaci i¢in daha fazla 6nem tasiyor
ise, duyarliliktan fedakarlik ederek « 'nin
0.5’den  kiigik  oldugu  durumlar da
kullanilabilir.
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