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Bu calismada, Sirali Kime Orneklemesi ydntemiyle yigin ortalamasinin ve yigin varyansinin tahmini ele
alinmigtir. Sirali Kime Ornekleme yénteminin bir uygulamasi sigortacilik alanindan veriler ile gésterilmistir.
Sirali Kiime Orneklemesi, Basit Rastgele Orneklemeye gére daha iyi bir yontemdir. Bu durum gergek ve
yapay veriye dayali yapilan similasyon galismasi ile deneysel olarak arastirimistir. Similasyon sonuglarina
goére Sirali Kime Ornekleme yonteminin yigin ortalamasini tahminde Basit Rastgele Ornekleme
yénteminden daha iyi oldugu gézlenmistir. Yigin varyansinin tahmininde ise Sirali Kime Orneklemesi

altinda hesaplanan MacEachern ve arkadaglari tarafindan Gnerilen tahmin edici, Stokes’un tahmin
edicisinden ve Basit Rastgele Orneklemeye dayali geleneksel tahmin ediciden daha iyi sonuglar vermistir.
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JEL Siniflamasi: G22.
The estimation of the population parameters based on ranked set sampling: a practice in insurance

Abstract

This study has been considered the estimation of population mean and population variance based on the
Ranked Set Sampling method. The application of a Ranked Set Sampling method has been illustrated by a
real data from insurance field. Ranked Set Sampling method has been a better method compared to Simple
Random Sampling Method. This situation has been investigated experimentally with the simulation study
performed with real data and simulated data. According to the simulation results, in the estimation of the
population mean, Ranked Set Sampling method has been found to be more effective method than Simple
Random Sampling. In the estimation of population variance, the estimator based on Ranked Set Sampling
proposed by MacEachern at all has had better performance than Strokes’ estimator and traditional variance
estimator based on Simple Random Sampling.
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GIRIS
Aragtirmalarda elde edilen sonuglarin gegerliligi ve giivenilirligi bu siiregte dogru

bilimsel yontemlerin kullanilmasi ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle, arastirmalarda istatistik
yontemler yogun olarak kullanilmaktadir. Yapilan bilimsel arastirmalarin birgogunda yigina
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iliskin bilgiler drnekten elde edilmektedir. Ornekten hesaplanan ortalama, oran veya varyans gibi
istatistikler kullanilarak y1ginda bunlara karsilik gelen parametreler tahmin edilebilir. Ornekleme
stirecinde hedef y1ginin 6zellikleri dikkate alinarak, yigin1 en iyi sekilde temsil edebilecek bir
ornekleme yonteminin kullanilmasi, bu yonteme gore Ornek biiylikliigliniin saptanmasi, yigin
parametreleri igin yapilacak tahminlerin daha duyarh olmasini saglayabilmektedir (Ozgiil, 2007).
Ornek biiyiikliigiiniin belirlenmesinde istatistiksel duyarlilik kadar, zaman, maliyet ve emek gibi
arastirmaya 6zgi sinirlamalar da etkili olabilmektedir. Bu durumda eger miimkiinse daha etkin
sonuglar veren bir 6rnekleme yontemi tercih edilmelidir.

Bu baglamda tercih edilebilecek ornekleme yontemlerinden birisi de Mclintyre (1952)
tarafindan dnerilen sirali kiime 6rneklemesidir (SKO). SKO, yigindan rastgele secilen drnekleme
birimlerinin incelenen 6zellik bakimindan pahali Sl¢tim gerektirmeyen bazi teknikleri kullanarak
siralanmasina ve 6l¢timii yapilacak nihai birimlerin bu siralamay1 kullanarak secilmeleri ilkesine
dayanan bir yontemdir (Gokdemir, Ozdemir, ve Esin, 2005, s.329). Bu yoniiyle SKO, pahali
laboratuvar analizleri veya saha Olglimleri gerektiren aragtirmalarda emek ve zaman kaybini
onleyerek ornekleme maliyetini azaltabilmektedir.

Ornekleme yontemleri, tarim sigortalarinda hasar tespiti siirecinde de yogun olarak
kullanilmaktadir. Tarim sigortalari sisteminin en 6nemli unsurlarindan birisi de, risk inceleme ve
hasar tespit organizasyonudur. Bu siireg, tarim sigortalar1 havuzu eksperleri tarafindan
yiiriitilmektedir. Eksperler, ekspertiz islemlerini yaparken riskleri, hasar1 tam ve dogru tespit
ederek, hem sigortalilar i¢in dogru primin hem de hasar alacaklari i¢in dogru tazminatin
belirlenmesine aracilik ederler (A’dan Z’ye TARSIM, s.12).

Tarimsal riskler nedeniyle zarar gérmiis alanda, hasar tespiti i¢in incelenecek yeterli
sayidaki ornek zararlanma noktalarinin (parsel veya agag) se¢imi ve bu Ornek zararlanma
noktalarindaki verim kaybiin belirlenmesi i¢in bilimsel yontemlerin kullanilmasi, tecriibeye
dayal1 olarak yapilan incelemeye her zaman tercih edilmelidir (Cetin, 2007, s.75).

Tarim sigortalari organizasyonunun iilkemizde daha saglikli isleyebilmesi ve tarim
sigortalarinin yayginlagabilmesi icin tarimsal degerleme sorunlarimi kolaylastiracak temel,
uygulamali ve gelistirme arastirmalarinin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu ¢aligmalardan birisi de
tarimsal sigortada bazi teknik hesaplarin yapilabilmesi ve prim oranlarinin objektif olarak
hesaplanabilmesi i¢in ¢esitli dogal afetlerin ¢esitli iriinlerde neden oldugu hasarlara iligkin
bolgesel olgekte ¢alismalarin yapilmasina ve elde edilen bu verilerin yillar itibariyle diizenli
olarak tutulmasina yonelik ¢alismalardir (Tanrivermis, 1993, s.45-46).

Tarimsal riskler sonucu ortaya ¢ikan hasarin tespit edilmesinde uzman deneyimin rol
oynamasi, meydana gelen hasarin tahmin edilmesi i¢in alanda gerektiginde 6rnekleme yapilmasi,
SKO yénteminin tarim sigortalarmda hasar tespiti uygulamalarinda da kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, bu calismayla bitkisel iiretim iginde yer alan meyve yetistiriciliginde,
tarimsal riskler nedeniyle meydana gelen hasarin tespit edilmesinde SKO yonteminin kullanimi
konusu ele alinmusgtir.

Konuyu incelemek amaciyla bolgesel olgekte elde edilen gergek hasar verileri
kullanilarak SKO yonteminin bir uygulamasi gosterilmis, bu gergek verilerin ve iiretilen yapay
verilerin kullanildig: simiilasyon ¢alismalariyla da bir blgedeki ve bir meyve bahgesindeki hasar
ortalamasi ve varyansinin SKO ve BRO yontemleriyle elde edilen tahminleri karsilastiriimistir.

1. SIRALI KUME ORNEKLEMESIi YONTEMIi

SKO, MclIntyre (1952) tarafindan ilk defa Avustralya’da mera hasilasiin ortalamasini
tahmin etmek amaciyla kullamlmistir. SKO, 6rnekleme birimlerinin siralanmasi ilkesine
dayandigindan, bu 6zelligi nedeniyle tarim, ormancilik, ekoloji gibi doga bilimleri alaninda
yapilan ¢alismalarda daha sik kullanilan bir yontemdir. SKO ydntemiyle érnekleme birimlerinin



Bankacilik ve Sigortacilik Arastirmalari Dergisi Cilt: 2, Sayi: 9, Mart 2016

secimi, kiime bilyiikliigii ve kiime sayisinin esit oldugu Dengeli SKO tasarimi i¢in asagida
maddeler halinde verilen adimlar izlenerek yapilmaktadir:

1- Yigindan BRO yoéntemiyle k? biiyiikliigiindeki bir rnek cekilir.
2- Cekilen bu 6rnek k biiylikliigiinde k adet kiimeye rastgele ayrilir.

3- Her bir kiimedeki birimler kiigiikten biiyiige dogru siralanir. Siralama islemi, pahali
olmayan bir 6l¢iime, kisisel deneyime veya arastirilan 6zellikler arasinda yiiksek bir
iligki bulunan baska bir degiskene (yardimci degiskene) gore yapilabilir.

4- Kiime sirasina gore i’nci kiimedeki i’nci sirada yer alan birim gergek 6l¢cim igin
secilir. Bu islem, birinci kiimeden 1. siradaki birimin, ikinci kiimeden 2. siradaki
birimin ve k’inct kiimeden k’inci siradaki (en biiyiik) birimin seg¢ilmesiyle
gergeklestirilir. Boylece k? biiyiikliigiindeki bir érnekten k adet birim segilerek gergek
Ol¢iimleri yapilir.

5- Arastirmaci belirledigi 6rnek biiytikliigiine ulagsmak i¢in ilk dort adimi r sayida tekrar
ederek yigindan n=kr biiyiikliiglinde bir 6rnegi se¢gmis olur.

SKO yontemiyle 6rnege segilen birimler simgesel olarak Xpy; (i=1, ..., k ve j=1, ..., 1)
seklinde gosterilebilir. Burada Xpjj; j’neci tekrarda i’nci kiimedeki i’nci sirali birimi ifade
etmektedir. Siralamanin hatasiz yapilmasi durumunda, SKO birimleri, k biiyiikliigiindeki
orneklerden alinan sirali istatistiklere (X)) karsilik gelmektedir. Bu nedenle, SKO degiskeninin
beklenen degerinin ve varyansinin hesaplanmasinda sira istatistiklerinin 6zelliklerinden
yararlanilmaktadir.

Yukarida maddeler halinde agiklanan SKO yéntemiyle dokuz birimin 6rnege segim siireci
kiime biiyiikliigii (k) ti¢ alinarak Sekil 1°de gosterilmistir®.

Sekil 1: Sirah Kiime Orneklemesi Yontemiyle Birimlerin Se¢ilmesi (n=9, k=3 ve r=3)

1. Adim 2. Adim 3. Adim 4 Adim
T 1 1 - T : 1 T L 1] I : 1
[ I LA N | .
e —+— || " 88 | > .
s 0@ o 90 @
LI BN e e ® [ ]
o —— | ® e o —+ o ® @ > . }
o & @ [ N N | @
! ® e @ 0 @ ™
e o | @@ @ > o o @| > * /
e i® @ e 80 ® f

Sekil 1° de gosterildigi iizere, SKO ydnteminde ilk asamada yigimdan birimler rastgele
secilmekte, ikinci asamada ise yapilan siralamayla 6rnege secilen birimler bir anlamda sira
istatistikleri bakimindan tabakalara paylastiriimaktadir (Yildiz, 2007, s.32). Dolayistyla, SKO
yontemiyle secilen birimler, siralamanin dogru olmasi durumunda, yiginda daha iyi bir yayilma
gosterdiklerinden, yigin1 daha iyi temsil edebilmektedir. Bu nedenle SKO yoéntemi, yigin
ortalamasinin tahmininde BRO ydntemine gore oldukga etkin sonuglar vermektedir (Ozdemir ve
Giindiiz, 2000).

1 Sekil 1 icin, G.P. Patil, 2002, s.2’de verilen Sekil 1 ve Sekil 2’ den esinlenilmistir.
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1.2. SKO Yontemiyle Yigin Ortalamasinin ve Varyansinin Tahmini

SKO yéntemiyle yigin ortalamasimin tahminine yonelik teorik ¢aligmalar ilk defa
Takahashi ve Wakimoto (1968) tarafindan yapilmistir. Takahashi ve Wakimoto, siralamanin
miikemmel oldugu varsaymm altinda SKO ile elde edilen 6rnek ortalamasinin, y1gin ortalamasi p
i¢in sapmasiz bir tahmin edici oldugunu, varyansmn ise BRO ile elde edilen ortalamanin
varyansina gore daha kiiciik oldugunu kanitlamislardir. Dell ve Clutter (1972) ise, siralamada hata
yapilsa bile tahmin edicinin bu 6zelliklerini korudugunu géstermislerdir. SKO altinda yigin
ortalamasi p;

_ 1 r k
Xeko :Ezzx[i]j 1)

=1 i=1

seklinde hesaplanan oOrnek ortalamasi ile tahmin edilir. X istatistiginin varyansi ise,

2

— 1 [ k
Var(Xse) = G—k e z (T -p)? formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada Z (Mg -1)? bileseni,
r . i=1

siralamanin tamamen rastgele olmasi durumunda sifir olacagindan, X, niin varyansi, X,
’niin varyansina esit; diger durumlarda ise daha kii¢iik olacaktir.

Stokes (1980), SKO altinda y1gin varyansi 62 i¢in bir tahmin edici énermis ve bu tahmin
edicinin asimptotik (k ya da r—o) olarak yansiz oldugunu gostermistir. SKO ile y1gin varyansini
tahmin etmek i¢in Stokes *un 6nerdigi tahmin edici;

r k

1 _
Siors = 1 .2 2 o~ Koo @

i=1 i=1

esitligi ile hesaplanmaktadir. Stokes’un tahmin edicisinde, SKO siirecinde olusturulan sirali
kiimeler dikkate alinmadigindan, Ol¢iimii yapilan her birimin hangi kiimeden alindigina
bakilmaksizin ornek ortalamasindan farki alinmakta; bu durum ise yigin varyansinin tahminini
oldugundan daha biiyiik yapmaktadir (Unyazici, 2008, s.39).

SKO ile yigin varyansinn tahmininde bu durumu da dikkate alan diger bir tahmin edici
ise MacEachern, Oztiirk ve Wolfe (2002) tarafindan 6nerilmistir. Stokes’un Onerdigi tahmin
ediciye gore daha iistiin oldugu bildirilen bu tahmin edici;

K r r K r r
ZZZ(XR]] } X[i]l)2 ZZZ(XU]] ) X[i]l)2
SZ — t=i j=1 I1=1 + i=1 j=1 1=1 (3)
M

2k*r? 2k%r(r-1)

seklinde hesaplanmaktadir. MacEachern ve digerleri, (Xmi, Xis;j) ¢iftlerinin farkinin karelerinin
beklenen degerinden hareketle, eger ¢iftler farkli sira sinifinda ise (r #$S) bunu kiimeler arasi
degiskenligi tahmin etmek i¢in; ikili ayn1 sira sinifinda (r=s) ise bunu kiimeler i¢i degiskenligi
tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Boylece S,Zw ile varyans, kiimeler arasi ve kiimeler igi
bilesenlerin tahmin ediciyi sapmasiz yapacak sekilde agirliklandirilmastyla hesaplanmaktadir
(Oztiirk, Bilgin, ve Wolfe, 2005, 5.909).

S;, ’nin daha kolay bir yontemle hesaplanmasinda, SKO siirecinde elde edilen sirali
kiimeler faktor diizeyleri olarak ele alimip tek yonlii varyans analizi ¢oziimlemesinden
faydalamlabilir. S;, i¢in bu hesaplama,
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Szzi{(k-l)GAKO+ (rk -k +1)HKO} 4)

seklinde yapilir. Esitlik 4°te verilen GAKO, Gruplar Aras1 Kareler Ortalamasini; HKO ise Hata
Kareler Ortalamasim gdstermektedir (MacEachern vd., 2002, s.181).S;, nin hesaplanabilmesi
icin SKO’ de veriler en az iki dongiiden (r > 2) elde edilmelidir.

2. UYGULAMA

Bu béliimde SKO ve BRO yontemleriyle y1§in ortalamasinin ve y1gin varyansinin tahmin
edilmesine yonelik bir uygulamaya ve simiilasyon ¢aligmalarina yer verilmistir.

2.1. Uygulama 1: Bir Bolgedeki Hasara iliskin Yigin Ortalamasinin ve Yigin Varyansinin
SKO ve BRO Yéntemiyle Tahmin Edilmesi

Bir bolgede meydana gelen meteorolojik risk faktorleri (don, dolu, firtina vb.) birgok
tarim isletmesini etkileyebilmektedir. Bu boliimde, bir bdlgede meteorolojik riskler nedeniyle
meydana gelen ortalama hasarin ve hasara iliskin varyansin SKO ve BRO yontemleriyle tahmini
ele alinmistir. Bu amagla Tarim Sigortalar Havuzundan (TARSIM) alinan 2013-14 déneminde
Adana ve Mersin bolgesinde zarar gérmiis 340 adet portakal bahgesine iligkin hasar bilgileri
kullaniimustir.

Bolgedeki 340 portakal bahgesi arastirma yigim (N=340) olarak ele alinmustir. Hasar
diizeyi degiskeni i¢in y1gin ortalamasinin ve varyansinin tahminleri, BRO ve SKO yontemiyle bu
yi1gindan se¢ilen n= 9 biiyiikliigiindeki 6rnek verileri kullanilarak yapilmistir.

SKO yénteminde, kiime biiyiikliigii (k) ii¢ olarak belirlenmis ve drnege dokuz birim
secebilmek i¢in siire¢ (r) G kez tekrar edilmistir. Hasar tespitinde bulunan uzmanin, kiimelerde
yer alan bahgeleri hasar durumlarina gore tecriibesine dayanarak gorsel yolla hatasiz siraladigi
varsayillmistir. Arastirmada ele alinan hasar diizeyi ve arazi biiyiikliigii degiskenlerine iliskin 6zet
bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1:Arastirma Yigimina iliskin Tamimlayici Bilgiler

Degisken N  EnKigik En Biiyiik n c? Pxy
Hasar diizeyi % (X) 5,0 4,00 95,00 39,188 393347 .o,
Arazi biiyiikliigii (Y) 50,00 156,30 16,129 363,086 ’

Tablo 1’de gosterildigi lizere hasar diizeyine iliskin y1gin ortalamasi (px) %39,188; y1gin
varyanst (o ) ise 393,347 olarak bulunmustur. Arazi biiyiikligii (V) ile hasar diizeyi (X)

arasindaki korelasyon py,=-0,394 olarak hesaplanmustir. Tablo 1’de gosterilen arazi buyikligii
(YY) degiskeni, yapilacak simiilasyon ¢aligmasinda yardimci degisken olarak kullanilacaktir.

2.1.1. BRO Yéntemiyle Yigin Ortalamasinin ve Yigin Varyansin Tahmini

Bolgedeki portakal bahgelerinin hasar diizeyine iliskin y1gin ortalamasi (px) ve yigin
varyansini (. ) tahmin etmek amactyla arastirma y1giindan rnege segilen portakal bahgelerinin

hasar diizeylerine iliskin gézlenen degerleri asagida verilmistir.
xi = {85, 55,15, 74, 24, 26, 50, 21, 35}
Hasar diizeyine (X) iliskin y1gin ortalamasi (pix);

— 1 n
Xero =_in
)
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-1 1
xBRo=§in = ;(@5+55+..+35)
i=1

Yoo = 42,778

olarak tahmin edilmistir.

Y18in varyansi ise;

1 =
Soro = m;(xi - Xero )°

9

1 1
s gZ(xi -42,778) =g{(85-42,778)2+(55-42,778)2...+(35-42,778)2}

BRO
i=1

s2 . =612,44

BRO
olarak tahmin edilmistir.
2.1.2. SKO Yéntemiyle Yigin Ortalamasinin ve Yigin Varyansimin Tahmini
Bolgedeki portakal bahgelerinin hasar diizeyine (X) iliskin y1gin ortalamasini (ux) ve

yigin varyansini (o, ) tahmin etmek igin SKO siireci ve bu siire¢ sonunda nihai érnege segilen
portakal bahgelerinde tespit edilen hasar diizeyleri Tablo 2’de verilmistir.

SKO siirecinde, her kiimede yer alan bahgelerin eksper tarafindan hasar diizeylerine gére
kiigiikten biiyiige hatasiz siralandigi varsayilmistir. Bu siire¢ sonunda toplam 27 bahge hasar

diizeyleri bakimindan eksperin deneyimine gore siralanmig fakat sadece nihai 6rnege segilen
dokuz bahgede hasar tespiti i¢in 6l¢lim yapilmustir.

Tablo 2: SKO ile Yigindan Secilen Birimler (k=3 ve r=3)

BRO ile secilen n= k?

= biiyiikliiginde drnekler k bﬁyﬁklﬁg‘;ﬁde k adet SlGrglraSre;a SKO
(X ;i=1,2,,n;r=1,2,3)
1 2 3 1 2 3
1.Kime X, X X X X X 44
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 XX, X X6, X X0 X0 %) 5 jeime x Xkl X X X 43
{41, 86, 43,65, 73, 52, 44, 70, 72} R -

3.Kime X3 X X X X X
1.Kime X X x  x x x 13

2 002 U2 u2 u2 u2 2 y2 2
(X[ X5 X3, Xy, Xg, Xg . X7, Xg, Xg)

< =<
BRiIiN iGN
>
~

2 2.Kime X} XX X X 2 42
{13, 42,50, 68, 25, 17, 40, 40, 14} e : .
3. Kime X, X XX X X2
1L.Kime X x5 x X X x 17

3 .03 3 y3 U3 3 U3 3 3
(X0 X5, X5, Xpu X5, Xg, X7, X5, Xg)

3 2. Kime x5 X xX  0xX X x 25
{17, 25,33, 35, 14, 18, 25, 43, 36} T o
3.Kime | X, X5 X Xs '+ Xy Xg 43
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Tablo 2’de gosterildigi iizere, SKO siitununa kadar gercek 6lciim yapilmadigindan
birimler degisken cinsinden ifade edilmistir. SKO ile ilgili matematiksel gosterimlerde sira ve
kiime degiskenleri indis olarak kullanildigindan, Tablo 2 bu degiskenlere goére yeniden
diizenlenmis ve nihai 6rnek Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3: SKO Ornegi (k=3 ve r=3; n=kr)

Dongti S.KO
") Sirali Kiimeler (k)
1 2 3
1 44 43 86
2 13 42 50
3 17 25 43

SKO ile elde edilen 6rnek verilerinden hasar diizeyine (X) iliskin y1gin ortalamasinin (pix)
tahmini, Esitlik 1’e gore;

Xso = _ZZ X

j=1 i=1

X ——1 Xy X Fo X )
SKO ™ 111 2L 313
3x3 [1 [21 [31

- 1
Xsko = 5(44+43++43)

Qsm = 40,33 olarak bulunmustur.

Y1gin varyansinin ilk tahmini Esitlik 2°de verilen SStokes ile yapildiginda;

[

3 3
1
Sl s = —ZZ Xy -40,33)" = g{(44 -40,33)° +(43-40,33)% +...+ (43 - 40,33)2}
=1 i=1

2

SStokes

= 467 olarak bulunmustur.

Y1gin varyansinin ikinci tahmini ise Esitlik 3te verilen S, ile yapilmistir. S;, * nin agilimi
¢ok uzun oldugundan hesaplamalarin detayr Ek A’da verilmistir. Burada sadece Ek A’daki
sonuglar kullamlarak S;, hesaplanmistir. Buna gére y18in varyansinin tahmini;

2202 Ky~ Xy )’ Z Z Z O = X )°

SZ - i j=11=1 i=1 j=11=1

) 2k?r? 2k?r(r-1)

,  {(44-437 +(a4-42) +. +(43-25)'} {(44-44) +(44-13)' +..+(43-43)'
sy = +

M 2% 32 % 32 2% 32x 3% (3-1)

, _ 56220 11028

SM = 4+ —

162 108
S,, = 449,148 olarak bulunmustur.
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Ayni tahmin sonucu bahsedildigi tizere tek yonli varyans analizi yardimiyla daha az
islem yaparak bulunabilmektedir. Bunun i¢in sirali kiimeler, sira faktoriiniin ii¢c diizeyi gibi
diisiiniilerek tek yonlii varyans analizi ¢6ziimlemesinden yararlanilacaktir. Esitlik 4’te verilen

formiile gore Si,l ’nin bulunabilmesi igin gerekli bilesenler asagida hesaplanmustir.

i=1 j=1 r
I — GAKT
GAKT =>'n(Xi-X)* = GAKT =1898 ve GAKO = = GAKO =949
i-L }
LS - o HKT
HKT =" (X -Xi)*>= HKT =1838 ve HKO =D HKO = 306,333
=1 n-

Bulunan degerler Esitlik 4°te yerine yazildiginda yi1gin varyansinin tahmini,
, 1 1
§°= —k{( k -1)GAKO +(rk - k + 1)HKO} = ﬁ{( 2)% 949 +(7)x 306,333}
r x

s® = 449,148 olarak bulunur.

Burada da gériildiigii gibi S, , varyans analizi yaklagimiyla daha kolay hesaplanabilmektedir.

2.2. Uygulama 2: Yigin Ortalamasimn ve Yigim Varyansimn SKO ve BRO Yontemiyle
Tahmin Edilmesine Yonelik Simiilasyon Calismasi

Uygulama 1 basligi altinda incelenen arastirma yigini igin portakal bahgelerindeki
ortalama hasar diizeyine ve hasar diizeyinin varyansina iliskin SKO ve BRO yéntemleriyle secilen
tek bir 6rnekten elde edilen bu tahminler, parametrenin birer nokta tahminidir. Arastirmada ele
alian 6rnekleme yontemleri ve tahmin edicilerden hangisinin kullanilabilecegine dair bir 6neride
bulunabilmek i¢in gerekli dl¢iitleri deneysel olarak elde etmek amaciyla bilgisayar ortaminda bir
simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. Bu amagla FORTRAN programlama dili kullanilarak yazilan
bilgisayar programi ile portakal bahgelerinin olusturdugu arastirma yigmindan (N=340) ayn
biiyiikliikte (n=9 ve k, r=3) 2.000.000 adet &rnek SKO ve BRO yéntemleriyle segilmistir. Secilen
bu 6rneklerden ortalama ve varyans istatistikleri hesaplanmistir.

ve S?_. istatistikleri, SKO ile secilen 6rneklerde ise,

BRO

BRO ile secilen drneklerden X
ilk once kiimelere ayrilan birimlerin hasar diizeyi (X) degiskenine gore hatasiz siralandigi

S: .. Ve S, istatistikleri hesaplanmustir. Daha sonra ise ayni kiimelerde

BRO

varsayimu altinda X,

siralama islemi bu kez arazi biiyiikligii yardimer degiskenine (Y) gore yeniden yapilarak
(srrlamanin miikemmel olmadig, hatali oldugu durumu incelemek amaciyla) elde edilen SKO
orneginden ayni istatistikler tekrar hesaplanmigtir. Bu istatistiklerin, yardimci degisken
kullanilarak elde edildigini vurgulamak amaciyla alt indisinde Y harfi kullanilmis ve istatistikler

Xekory ,S;okele ve Sﬁ,”Y simgeleriyle gosterilmistir.

Tahmin edicilerin etkinliginin belirlenmesinde ise tahmin edicinin varyansi ya da HKO
Ol¢ii olarak kullanilmistir. Bir tahmin edicinin varyansi, tahmin degerleri ile tahmin edicinin
beklenen degeri arasindaki sapmayi dikkate alirken; HKO ise tahmin degerleri ile parametrenin
gercek degeri arasindaki sapmay dikkate almaktadir.

Var(istatistik)=E(Istatistik-E(Istatistik)) (5)
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HKO(Istatistik)=E(Istatistik-Parametre)’ (6)

HKO, hem varyanst hem de yanlilig1 kontrol ettiginden bu degerin kiiciik olmasi, hem
varyansin hem de yanin kiiclik olmasini gerektirmektedir. Onun i¢in bazen kii¢ciik HKO’na sahip
tahmin edici tercih edilir (Akdi, 2005, s.322-323). Eger tahmin edici yansiz ise tahmin edicinin
HKO ve varyansi birbirine esit olmaktadir.

Karsilastirilacak tahmin ediciler yansiz ise, daha kiigiik varyansa sahip olan tahmin
edicinin digerine gére daha etkin oldugu kabul edilir. Istenirse karsilastirma, goreli etkinlik 6lgiitii
kullanarak da yapilabilir. Bir tahmin edicinin digerine gore Goreli Etkinligi (GE), tahmin
edicilerin varyanslarinin oranidir (Erdem, 2012, 5.276).

Var(Istatistik, )

GE= T EEE—
Var(Istatistik, )

)

Bu arastirma kapsaminda ayni parametreyi tahminde kullanilacak tahmin edicilerden
hangisinin tercih edileceginin belirlenmesine iliskin kisa bilgiler verildikten sonra, simiilasyon
sonucunda hesaplanan istatistiklerin beklenen degeri, varyans: ve HKO asagida verilen formiiller
yardimiyla hesaplanmustir:

22000000

E(Istatistik)= z Istatistik,
2000000
2000000

Var(istatistik)= Z (Istatistik, -E(istatistik))*

1999999

2000000

HKO(istatistik)= z (Istatistik, - Parametre)’

2000000 ‘=

2.2.1. Simiilasyon Sonuglar:

Bu boliimde oncelikle simiilasyon sonucunda elde edilen istatistiklerin dagilim grafikleri
verilecektir. Daha sonra tiim istatistikler i¢in 6zet bilgiler tablolar halinde sunulacak ve belirtilen
olgiitler kullanilarak sonuglar yorumlanacaktir.

Simiilasyon ile arastirma yigmimdan BRO ve SKO yontemiyle secilen ayni genislikte
(n=9) 6rneklerden hesaplanan ortalamalara iliskin dagilim grafikleri (istatistiklerin 6rnekleme
dagilimlari) Sekil 2° de gosterilmistir.

Sekil 2: Ornek Ortalamalarimin Dagihmlar (1 a- X, , 1 b-X

A A
\R 4

Il b-X

SKO ! SKOlY )
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Sekil 2 incelendiginde )_<SKC) ile yapilan tahminlerin (I b), yigin ortalamasi () etrafinda
X " ye gore (I a) daha fazla yogunlastigi goriilmektedir. Bu nedenle X, *niin X, * ye (I a)
gbre daha kiigiik varyansa sahip oldugu sOylenebilir. Ortalamaya ait varyansta gozlenen
azalmanin, SKO yénteminde yardimer degisken kullanildiginda (I b) tam olarak gerceklestigi

soylenemez. X istatistiinin varyansi, X, istatisti§inin varyansina yaklasmistir. Bu durum,

SKOJY
hasar diizeyi (X) degiskeni ile arazi biiyiikligii (Y) degiskeni arasindaki diisiik korelasyondan
kaynaklanmaktadir. Bu iliskinin zayif olmasi, hasar oranlarinin, arazi biyiikliigiine gore
siralanmasiin hatalar i¢ermesine, dogru siralamanin tam olarak gergeklesememesine neden
olmaktadir.

Ortaya ¢ikan sonuglarmn daha iyi goriilebilmesi bakimindan SKO ve BR_Q yontemlerine
dayali elde edilen ortalamalara iligkin &zet bilgiler ve tahmin edicilerin BRO’ ye gore GE
degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Ornek Ortalamalarin Dagihmlarina iliskin Ozet Bilgiler ve Xaro ’ye gore
GE Degerleri

Tahmin edici  En Kiigiik En Biiyiik Ortalama  Varyans HKO GE
Xsxo 20,441 64,783 39,305 21,970 21,969 1,948
)_(SKO|Y 16,224 72,226 39,305 37,708 37,721 1,135
Xero 13,781 73,787 39,308 42,801 42,800 1

Tablo 4 incelendiginde, tahmin edicilerin beklenen degerleri, yigin ortalamasinin gergek
degerine yakin ¢ikmustir. Kisaca, tahmin edicilerin y1gin ortalamasini (p1,=39,188) yansiz tahmin
ettikleri sOylenebilir. Simiilasyon sonuglari, tahmin edicilerin yansiz olduklarina dair teorik

sonugclar ile ortiismektedir. Tablo 4’ten tahmin ediciler igerisinde Xsko ’niin en kii¢iik varyansa
sahip oldugu goriilmektedir. Hesaplanan GE degerleri dikkate alinarak sonuglar duyarlilik ve
ornekleme maliyeti agisindan yorumlandiginda ise, ayni maliyetle SKO yontemiyle, yigin
ortalamas1 icin BRO’ye gére yaklasik olarak iki kat daha duyarli tahminler elde edilebilecegi ya
da ayni duyarlilikta tahminler yapabilmek i¢in SKO yonteminde, BRO ile incelenmesi gereken
ornek biiyiikliigiiniin yaris1 biiylikliiglinde bir 6rnegin yeterli olabilecegi sdylenebilir.

‘niin

Siralamada yardimci degiskeninin kullanilmasi durumunda ise elde edilen >_(SK(")|Y

varyansi, Xgro ‘niin varyansindan daha kiigiik olmakla birlikte, etkinliginin Xsko ’ye gore
olduk¢a azaldign goriilmektedir. Sonug olarak SKO, iyi uygulandifi takdirde &rnekleme
maliyetini azaltan ve BRO’ye gore y1gin ortalamast icin daha etkin tahminlerin yapilabilecegi bir
ornekleme yontemidir.

Simiilasyon ile arastirma yiginindan BRO ve SKO yéntemi kullanilarak segilen
orneklerden hesaplanan varyanslarin dagilim grafikleri Sekil 3’ te, varyans tahminlerine iliskin

dzet bilgiler ve tahmin edicilerin S}, ’ye gére GE degerleri ise Tablo 5’te gdsterilmistir.

Sekil 3: Ornek Varyanslariin Dagilimlar1 (SKO icin hatasiz siralama durumunda)
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Tablo 5: Varyans Tahminlerinin Dagihmlarina iliskin Ozet Bilgiler ve Tahmin
Edicilerin S... ’ye gore GE Degerleri

Tahmin edici  En Kiigiik En Biiyiik Ortalama  Varyans HKO GE
SSiokes 7,36 144928 419,14  32591,17  33256,20 1,038
Su 7,26 1308,41 39571  27900,92  27906,49 1,237
SStkesiv 5,53 144469 401,43  34620,39  34685,77 0,996
Swv 5,56 142523 39568  33359,02  33364,42 1,035
Sero 5,44 145369 39583  34523,60 3452974 1

2
BRO

degerlerin (S;,=395,71 ve S, =395,83), yigin varyansina (o, =393,347) oldukga yakin oldugu

BRO

Tablo 5’te gosterildigi iizere, S;, ’nin ve S, ‘niin beklenen degerlerine bakildiginda bu

2
Stokes

gortilmektedir. S ise yigin varyansini ger¢ek degerinden bilyiikk (yanli) tahmin etmistir.

Stokes’un Onerdigi tahmin edici yanli bir tahmin edicidir ancak tekrar sayisi (r) ya da kiime
biiyiikliigii (k) arttikca asimptotik olarak yansiz olur (Unyazici, 2008, s.38). Tekrar sayis1 ya da
kiime biiytikltigiintin artirilmasi halinde, drnek genisligi de artacagindan, bu durumun 6rnekleme
maliyetinin de yiikseltecegi unutulmamalidir.

Tablo 5 ‘te verilen tahmin edicilerin HKO ve GE degerleri incelendiginde, yigin
varyansinin tahmininde mitkemmel siralama kosuluyla SKO altinda hesaplanan S, *nin en kiigiik

2
Stokes

HKO’na sahip oldugu goriilmektedir. S ‘un ise yanl fakat SZBRO ’ye gore daha kiigiik HKO’na

sahip oldugu gézlenmektedir.

SKO yénteminde, Siralamanin arazi biiyiikliigii (Y) yardime1 degiskenine gére yapilmasi
halinde elde edilen sonuglar incelendiginde ise Si,”Y

degere sahip oldugu fakat HKO biiyiidiigiinden dolay1 etkinliginin azaldigi goriilmektedir.
sz "de ise yann kiigiildiigii fakat HKO nin biiyiidiigii ve S, ile yaklasik aynt HKO’na

Stokes|Y

’nin, Si,l ile yaklagik olarak ayni beklenen

sahip oldugu, bu sartlarda iki tahmin edicinin de ayn etkinlikte olduklar1 sdylenebilir.

Siralamanin tamamen rastgele yapilmasi halinde SKO ile rnekleme birimleri tamamen
rastgele segileceklerinden, SKO ve BRO ile birimlerin 6rnege segilmesi ayn1 yonteme (tamamen
rastgelelige) dayanacaktir. Bu durumda SKO, bir anlamda BRO’ye doniismektedir. Yukarida
bahsedildigi iizere SKO siirecinde, asil degiskenle (X) zayif iliskisi olan (px,= -0,394) bir
yardimci degisken () kullanilarak siralama yapildigi igin ortaya ¢ikan siralama hatalart Tablo 4
ve Tablo 5’te goriildiigii lizere tahmin edicilerin etkinliklerine de olumsuz sekilde yansimustir.

Sonug olarak y1gin ortalamasini tahmin etmek i¢in SKO ydntemini BRO yontemine tercih
eden arastirmaci, sectigi 6rnekten yi1gin varyansini da tahmin etmek isterse, SKO i¢in 6nerilen iki
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tahmin ediciden birini kullanmak durumunda oldugundan S ’a gére daha iyi sonuglar veren

Stokes

S:, *yi tercih edebilir.

2.3. Uygulama 3: Bir Bahcede Don Nedeniyle Olusan Hasarin SKO ve BRO Yontemiyle
Tahmin Edilmesine iliskin Simiilasyon Calismasi ve Sonuclar:

Bu boliimde meteorolojik risk faktorlerinden biri olan don olay1 sonucunda bir bahgede meydana
gelen hasarin tahmini konusu ele alinmistir. Don hasari, teminat kapsamindaki tiriiniin belirlenmis
olan fenolojik doneminde, hava sicakliginin 0 °C’ nin altina diigmesi sonucunda, iriin
hiicrelerinin  donarak pargalanmasiyla {irinde meydana gelen miktar kaybi olarak
tanimlanmaktadir.

Don hasarinin toprak yiizeyinden belli bir yiikseklige kadar olmasi, don olaymin ayirt edici
0zelligidir. Don hasarinin dagilimi daha uniform oldugundan don sigortasinin organizasyonu ve
sebep oldugu hasarin belirlenmesi daha dogru olmaktadir (Cetin, 2007, 5.62).

Ornekleme amaciyla segilecek agaglarin sayis1 hasarli bah¢enin tamamini temsil edecek
sekilde bahgenin biiyiikliigiine gbre belirlenir (Yal¢inkaya, 2015). Bir bah¢ede don olaymin
agaclarda meydana getirdigi hasarin (% olarak) SKO ve BRO yéntemleriyle tahmin edilmesini
incelemek amaciyla bilgisayar ortaminda simiilasyon ¢aligsmasi yapilmistir. Bahgedeki agag sayisi
300 olarak alinmis ve don hasarmi tahmin etmek i¢in ise 9 aga¢ incelenmistir. Don olayinin
bahgedeki agaglarda meydana getirdigi hasar1 temsil etmek amaciyla agaglardaki hasarlanmanin
%0 ile %100 araliginda oldugu varsayimiyla [0,100] araliginda Uniform dagilan 300 adet yapay
veri {iretilmistir. Uretilen bu yapay verilerden bahgenin hasar ortalamasi (ux) % 50,00; varyansi
ise 6°=833,113 olarak hesaplanmustir.

Don olay1 sonucunda bahgedeki agaclarda meydana gelen hasarlarin dagilimi Sekil 4°te
verilmistir.

Sekil 4: Don Olayr Sonucunda Bahgedeki Agaglarda Meydana Gelen Hasarlarin
Dagilhim

B 4

Hasar Diizeyi (%)
f
S o
()
."'a
.o'
2"
*
~:‘

0 100 200 300
Agaglar

FORTRAN diliyle yazilan bilgisayar programi ile yapay hasar verilerinden olusan bu
yigindan (N=300) dokuz birimlik (n=9) 2.000.000 adet dérnek SKO ve BRO yontemiyle
secilmistir. Bu 6rneklerden hesaplanan ortalama istatistikleri yardimiyla bahgede don nedeniyle
meydana gelen hasar tahmin edilmistir. SKO ile secilen drneklerde ise, kiimelerdeki birimlerin
hasar diizeyi degiskenine gore hatasiz siralandigi varsayilmis ve kiime biiyiikligii (k) tic olarak
almmustir. Simiilasyon ile elde edilen sonuglarin daha iyi goriilebilmesi bakimindan SKO ve BRO
yontemlerine dayali elde edilen ortalama istatistiklerine iliskin dzet bilgiler ve SKO’nin BRO’ ye
gore GE degeri Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6: Ornek Ortalamalar iliskin Ozet Bilgiler ve SKO’nin BRO’ye gore GE
Degeri

Tahmin edici En Kiigiik En Biiyik Ortalama  Varyans HKO GE
Xsko 18,78 83,56 50,10 43,85 43,86 2,06
Xaro 7,56 89,00 50,11 90,53 90,54 1,00

Tablo 6 ‘da gosterildigi iizere, bahcede meydana gelen don hasari, SKO yontemi
kullanilarak segilen dokuz agacin incelenmesi sonucunda en diisiik %18,78, en biiyiik %83,56
olarak tahmin edilmistir. BRO yéntemiyle ayni sayida agacin incelenmesi durumunda ise hasar
en diisiik %7,56, en yiiksek %89,00 olarak tahmin edilmistir. Her iki tahmin edicinin deneysel

olarak elde edilen beklenen degerlerinin (ism = 950,10 ve Xero =%50,11), bah¢ede meydana
gelen gergek hasara diizeyine (%50,00) ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 6’da, bu iki tahmin ediciden Xsko ’niin daha kiigiik varyansa sahip oldugu da
goriilmektedir. Hesaplanan GE degeri dikkate alindiginda ise, ayni sayida 6rnek zararlanma
noktasinin (dokuz agacin) SKO yontemiyle secilerek incelenmesi durumunda, bahgede meydana
gelen hasar icin BRO’ye gore iki kat daha duyarli tahminler elde edilebilecegi soylenebilir.
Simiilasyon sonucuna gore, SKO yéntemiyle don olay1 neticesinde bahgcede meydana gelen hasar
daha hassas tahmin edilebilmektedir.

SONUC

Ulkemizde tarim sigortalar1 giderek yayginlasmaktadir. 2014 yili TARSIM faaliyet
raporuna gore, 2011 yilinda 587716 adet olan polige sayist 2014 yilinda 1086612 adede ulagmus
olup, bu poligelerin %94,8°lik kismu ise bitkisel iiriin dalinda tiretilmistir.

Sigortacilik alaninda yiiriitiilen bircok ¢alisma, SKO ydntemiyle incelenebilecek
niteliktedir. Bu arastirma ile don, dolu veya sel gibi tarimsal risk faktérleri sonucunda bir bélgede
meydana gelen hasarin belirlenmesinde ya da sigortali bir tarim alanindaki hasarin tespitinde
ornekleme ydntemine bagvurulmasi halinde, SKO yonteminin BRO yéntemine gére daha {istiin
oldugu, gergek ve yapay verilerin kullanildigi simiilasyon ¢alismalar1 ile gosterilmistir.

Iyi uygulanmasi halinde SKO ydntemiyle, BRO’ye gore yigm ortalamasi ve yigin
varyansl igin daha etkin tahminler yapilabilmekte veya BRO ile aym duyarliliga sahip tahminler
daha diistik maliyetle elde edilebilmektedir. Bu calismanin sonuglar1 dikkate alindiginda,
sigortalanmig bir tarimsal alanda olasi riskler nedeniyle meydana gelebilecek hasarin tespitinde
veya saha calismasi igeren arastirmalarda SKO yéntemi kullanilabilir.
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EK A

Tablo 3: SKO Ornegi (k=3 ve r=3; n=kr)

Dongii SI..<O
" Sirali Kiimeler(k)
1 2 3
1 44 43 86
2 13 42 50
3 17 25 43

Tablo 3’ te verilen uygulama 6rnegi icin, Esitlik 3’te verilen S, *nin

222 KX 22 2 Ky Xy)?

2 _ tA j=1 I=1 i=1 j=1 I=1
Sy= +

2k>r? 2kr(r-1)

formiilii ile hesaplanmasi uzun ve karmasik oldugundan ilk 6nce kiimeler arasi degiskenligin
hesaplandigi ilk kisim; daha sonra kiimeler i¢i degiskenligin hesaplandigi formiiliin ikinci kisim
acilarak hesaplamalar yapilacaktir.

Zii(xmj-xml)z

t+i j=1 I=1
2k’r?
k r r
ifadesinin payinda yer alan ZZZ(XW] 'X[i]|)2 bileseni, sirali kiimedeki her birimin diger
t#i j=1 =1

siral1 kiimelerdeki her birimle farklarinin karesini miimkiin olan ikili sirali kiimelerin tiimii i¢in
hesaplamaktadir. Bu bilesenin agilimi su sekildedir:

3

L] D (X gy X ) =(44-43)° +(44-42)" +(44-25) =366

(

t=1 &8 .|
izz}lgm ZZ(X(DJ'X@I) }FZ 2.
(

I=
3
X g X o)’ =(13-43) +(13-42)" +(13-25)°=1885 ;3616
.
X
=1

@2~

23] D (XX )* =(17-43)° +(17-42)° +(17-25)° =1365

71 D7 (X gy X ) =(43-44)% +(43-13) +(43-17)*=1577

I=1

t=2 3 3 3
i l}igin ZZ(X(Z)J.-X(DI)Z} 721 D (X X o) =(42-44)7 +(42-13)° +(42-17)°=1470 3616
=1

3

= =1 I=1 I

3
§23] D (X s X ) =(25-44)° +(25-13)° +(25-17) = 569

=1
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3
=1 Z( @L” (3)|) =(44- 86) +(44- 50) +(44- 43) =1801
=1

t= 3
}I(;In ZZ(XM w} D (XX ) =(13-86)" +(13-50)° +(13-43)*=7598  +15925
=1

=1 =1

3
23] D (X s X ) =(17-86) +(17-50)*+(17-43)* =6526
I=1

3
J71] D7 (X gy X ) =(86-44) +(86-13)° +(86-17) " =11854
=1

t= 3
}lgln ZZ(XGM X o) } D (X gy X 1) =(50-44)% +(50-13)° +(50-17)*= 2494  +15925

=1 =1 I=1
3

=3 Z(X(m (1)|) =(43- 44) +(43- 13) +(43- 17) = 1577
=1

) 3

=1 Z( " (3)|) =(43-86)° +(43-50)° +(43-43)*=1898
=1

= }lgln ZZ(X(Z)J X an) } i( o Xey) =(42-86)" +(42-50)" +(42-43)*=2001  +8569

=1 I=1

3
23] D (X X ) =(25-86)” +(25-50) +(25-43)° =4670
1=1

3
1] (X X ) =(86-43)” +(86-42) +(86-25)*=7506
I=1

=1 I=1

: 3
}lgln ZZ(X(S)] X o) } D (XX )" =(50-43)" +(50-42)* +(50-25)*= 738 8569
I=1

3
23] D (XX o)’ =(43-43)" +(43-42)" +(43-25)*= 325
=1

Bu bilesenin hesaplanmasiyla Tablo 3’te verilen SKO &rnegi icin siralar1 farkli olan miimkiin ikili

gruplar (1-2 ve 2-1; 1-3 ve 3-1; 2-3 ve 3-2 olmak iizere 6 ikili grup) arasinda 54 adet ikili terimin

farklarinin kareleri toplami elde edilmis olur. Dikkat edilirse Z =Z oldugu goriilmektedir.
t=i it

Aragtirmaci isterse sirali kiimelerin ikili kombinasyonlar igin (1-2, 1-3 ve 2-3) hesaplamalar

yapip, buldugu toplamin iki katin1 alirsa ayni sonuca daha az islemle ulasabilir.

ZZZ(XM [I]I k 1 r
S;, *nin ikinci bileseni olan -~ Iklz( ) ifadesinin paymda yeralan Y > > (X, -X;,)?
2k°r(r-1 =1 j=1 1=t

bileseni ise sirali kiimelerdeki her terimin ayni sirali kiimede yer alan diger terimlerden farklarinin

54
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kareleri toplamini yani kiimeler i¢i degiskenligi hesaplamaktadir. Bu bilesenin agilimi su

sekildedir:

=1

3 3
=1 i¢in ZZ(X(I)j'X(ln)Z}j:z

=1 =1

j=3

=1

3 3
i=2 icin ZZ(xm-xm,)Z} j=2

=1 =1
j=3
=1
- - - 3 3 2 .
I=3 i¢in ZZ(X(s)j'X(sn) }FZ

=1 =1

=3

i( Xy ) =(44-44) +(44-13)° +(44-17)*=1690
Zsl( a2~ (1)|) =(13-44)*+(13-13)*+(13-17)*= 977

i( W3~ (1)|) (17 44) +(17 13) +(17 17) =745

i( on X ) =(43-43) +(43-42)° +(43-25)"= 325
i( o2 X)) =(42-43)° +(42-42) +(42-25) = 290

i( @3~ (2)|) =(25- 43) +(25- 42) +(25- 25) =613

3
D" (X1 X )’ =(86-86)° +(86-50)° +(86-43)° =3145
I=1
3
3 (X g X ) =(50-86)° +(50-50) > +(50-43) =1345
I=1

3
D" (X gy X o) =(43-86)* +(43-50) > +(43-43)° =1898
=1

3412

1228

6388

Tablo 3’te verilen SKO 6rnegi igin sirali kiimeler i¢inde yer alan 27 adet ikili terimin farklarinin
kareleri toplami elde edilir. Hesaplamalar sonucunda her iki bilesen i¢in farkli veya ayn1 kiimede
yer alan toplam 81 adet ikili terim i¢in degerler yerine yazildiginda;

D PACH X[.].)

_ tzi j=1 =1
SM—

Z z Z (X[I]J X[|]|)

i=1 j=1 I=1

2k2 2

{(44-243)° +(44-42)" + .

2k?r(r-1)

+(43-25)°} {(44—44)2+(44—13)2+...+(43—43)2}
+

M=

2x 3 x 3’

o 56220 11028

" 162 108
S;,= 449,148 olarak bulunur.

2x 3" x3x(3-1)
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