KAYIP GOZLEM OLMASI DURUMUNDA
KITLE ORTALAMASI TAHMINI

ESTIMATION OF THE POPULATION MEAN
IN THE CASE OF MISSING OBSERVATIONS

ESRA SATICI

Hacettepe Universitesi
Lisansustu Egitim — Ogretim ve Sinav Yoénetmeliginin
ISTATISTIK Anabilim Dali icin Ongordugii
DOKTORA TEZI

olarak hazirlanmistir.

2009



Fen Bilimleri Enstitust Mudurlugu'ne,

Bu calisma jirimiz tarafindan iSTATISTIK ANABILIM DALI 'nda DOKTORA TEZi

olarak kabul edilmistir.

Bagkan e e

Uye (Danigsman) e

Uye R
Prof. Dr. Hulya CINGI
Uye e R
Dog. Dr. Meral CETIN
Uye SRR _
Yrd. Dog. Dr. Yaprak Arzu OZDEMIR
ONAY

Bu tez ...../...../2009 tarihinde Enstiti Yonetim Kurulunca kabul edilmistir.

Prof.Dr Erdem YAZGAN
Fen Bilimleri Enstitist Mudiru



KAYIP GOZLEM OLMASI DURUMUNDA KIiTLE ORTALAMASI TAHMINI

Esra SATICI

Oz

Bu calismada, kayip veri analiz yontemleri ele alinmig, giinimuze kadar literatiirde yer
alan kayip veri olmasi durumunda kitle ortalamasi tahmini i¢in dnerilen tahmin ediciler
incelenmigtir. Bu tahmin edicilerin yan ve hata kareler ortalamalari ¢cikarimi yapilmigtir.
ilgili tahmin ediciler birbiriyle karsilagtirimis ve etkinlikleri incelenmistir. Ayrica, ard

arda o6rnekleme yontemi tanitildiktan sonra, ard arda ornekleme yénteminde kayip veri

olmasi durumunda kitle ortalamasi tahmin edicileri de incelenmigtir.

Calismanin Besginci Boluminde, ard arda drnekleme yonteminde kayip gézlem olmasi
durumunda son arastirma kitle ortalamasi tahmini icin yeni bir tahmin edici 6nerilmistir.
Bu tahmin edicinin minimum hata kareler ortalamasi ve optimal yenileme ilkesi
kapsaminda minimum eslestirme orani elde edilmistir. Onerilen tahmin edici, Singh ve

Priyanka (2007) tahmin edicisi ile kargilagtiriimis ve etkin olma kosulu bulunmustur.

Sayisal érnekte, Cingi vd. (2007) TUBITAK projesinde kullanilan Milli Egitim Bakanhgi
verileri kullanilmigtir. Ogretmen ve dershane sayilari yardimci degisken, orta 6gretim
kurumlari 6grenci se¢cme sinavini kazanan 6grenci sayilari ilgilenilen degisken olmak
Uzere, Onerilen ve Singh ve Priyanka (2007) tahmin edicilerine gore kitle ortalamasi
tahmin edilmig, farkh cevapsizlik orani (W), iliski katsayisi, ikinci arastirmada
cevapsizlardan cekilen alt drneklem orani (k) ve yeni 6rneklem orani (u) icin hata

kareler ortalamalari hesaplanmigtir.

Calismanin son boliminde ise, sayisal 6rnekte elde edilen sonuclara bagh olarak

Onerilen tahmin edicinin etkinlikleri incelenmis ve yorumlanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kayip veri, ard arda drnekleme ydntemi, oransal tahmin

edici, yan, hata kareler ortalamasi, optimal yenileme ilkesi.

Danisman: Dog.Dr. Cem KADILAR, Hacettepe Universitesi, istatistik Bolimui.



ESTIMATION OF THE POPULATION MEAN IN THE CASE OF MISSING
OBSERVATIONS

Esra SATICI
Abstract

In this study, various kinds of estimators of the population mean in the case of missing
data are investigated. Bias and mean square errors of these estimators are obtained.
These estimators are compared with each other and efficient conditions are examined.
Furthermore, after introducing the successive sampling method, estimators of the

population mean in successive sampling are presented in the case of missing data.

In the fifth section of this study, a new estimator for the population mean of current
occasion on successive sampling is proposed when there are missing data in the data
set. Minimum mean square error of this proposed estimator and minimum fraction of
matching based on optimal replacement policy are obtained. This estimator is
compared with the estimator suggested by Singh and Priyanka (2007) and the efficient
condition for the proposed estimator is found.

In numerical example, the data of Ministry of National Education compiled in a
TUBITAK'’s project by Cingi et al. (2007) are used. Considering number of teachers
and private teaching institutions as the auxiliary variables, the population mean of
number of successful students in the student selection examination for the secondary
schools is estimated using the proposed estimator and the Singh-Priyanka estimator.
The mean square errors of these estimators are also computed according to various
values for the fraction of missing data (W), coefficient of correlation, fraction of

subsampling (k) and fraction of matching (u).

In the last section of the study, according to the results obtained in numerical example,

the efficient of proposed estimator is examined and discussed.

KEYWORDS: Missing data, successive sampling, ratio estimator, bias, mean square

error, optimal replacement policy.

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cem KADILAR, Hacettepe University, Department of

Statistics.
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BiRINCIi BOLUM
1. GIRIS

Gunumuzde pek ¢ok alanda alinmasi gereken 6nlemlerin dogrulugunun arastiriimasi,
bu dnlemlerin gelistiriimesi ve yerinde karar verilebilmesi istatistik verilerine baghdir.
istatistik verilerinin elde edilebilmesinde, hakkinda bilgi edinilmek istenilen kitlenin
tamaminin gozlenmesi yerine bu kitleden uygun yontemlerle secilmis 6rneklemlerden
faydalanilabilinir. istatistiksel c¢ozimleme, istatistiksel cikarsama, klasik karar
islemleri ya da tumevarimsal istatistik gibi farkli isimlerle bilinen istatistiksel
yontemler, orneklem adi verilen sinirh sayida birime dayanarak kitle icin sonug
cikarma olanagi verir. Planlanan bir arastirmayla ilgili veriler, haberlesme araclariyla
ya da egitimli anketorler araciligiyla elde edilebilir. Veri toplama sirasinda
kargilagilabilecek cevapsiz birakma ya da O©Orneklem birimine ulasamama
durumlarinda, yani kayip veri olmasi durumunda Klasik istatistiksel yontemler

uygulanamamaktadir.

Kayip veri 1970’lerden bu yana tartisilan bir konu olup ve hemen hemen bitin
arastirma calismalarinin ortak problemidir. Cogunlukla, aragtirmalarda 6rnekleme
iligkin birimlerden elde edilen bilgiler toplanir. Ancak nedenlerin ¢esitliliginden dolayt,
birimlerin kiguk bir bélima igin, ya hicbir bilgi ya da bir veya birden fazla degisken
bilgisi elde edilemez. Kayip veri ¢6zUmU icin, cesitli alternatif yaklasimlar
gelistiriimesine ragmen, bircok calismada kayip veriler silinmekte ve geriye kalan
eksiksiz gozlemler Uzerinden Kklasik istatistiksel yontemler uygulanmaktadir. Bu
durum sadece onemli bilgilerin kaybina degil, ayni zamanda 6rneklem buyukligunin
kiuclilmesine neden oldugundan tahminlerin guvenilirliginin azalmasina, yan ve

varyansin artmasina neden olmaktadir.

Kayip veri olmasi durumunda kitle ortalamasi tahmini ile ilgili literatirde yer alan
calismalari, yardimci degisken kullanma ve kullanmama, yardimci degiskende de
kayip veri olmasi ya da olmamasi seklinde siniflandirmak mumkindir. Bu
siniflandirmada yardimci degisken bilgisi kullaniimadan kitle ortalamasi tahminine
iligkin calismaya Gamrot (2007) 6rnek verilebilir. Singh ve Horn (2000), Singh ve Deo
(2003) ve Rueda vd. (2005) tarafindan yapilan calismalar ise, kayip veri olmasi

durumunda yardimci degisken bilgisi kullanilarak kitle ortalamasi tahmin edicisi elde



etmeye yonelik ¢caligmalardan bazilandir. Fakat Singh ve Horn (2000), Singh ve Deo
(2003) yardimci degiskende kayip veri olmadigini varsayarken, Rueda vd. (2005)
yardimci degiskende de kayip veri olmasi durumunu dikkate almistir.

Bircok arastirmada, ayni kitle ve ayni degdiskenler ile ilgili calismalar tekrarlanabilir.
Ornegin, bircok ulkede, isgiicii anketleri calisan ve calismayan oranini belirlemek
amacityla her ay tekrarlanir. Ayni sekilde tuketici fiyat endeksi hesaplamalari i¢in her
ay urun fiyatlari incelenmektedir. Eger kitle birimleri, takip eden arastirmalarda
degismiyor ise, Onceki arastirma verileri son arastirma kitle parametre tahminleri igin
kullanilabilir. Onceki aragtirma verilerinden secilen alt 6rneklemin, sonraki
arastirmada kullaniimasi ard arda oOrnekleme yodntemi olarak adlandiriimaktadir.
Onceki arastirma verilerini  kullanmak maliyeti azaltma ve tahmin edicinin
dogrulugunu arttirma gibi yararlar saglarken, 6rneklemde ayni birimlerdeki kayiplilik

durumu basarisizliga ve tahmin edicinin etkinliginin azalmasina neden olmaktadir.

Ard arda ornekleme yodntemi, Jessen’in tarim alaninda, daha Onceki arastirma
bilgilerini kullanmasiyla c¢alisiimaya baslanmistir (Singh, 2005). Daha sonra teori,
Rao ve Graham (1964), Gupta (1979), Das (1982) ve diger bazi arastirmacilar
tarafindan geligtirilmistir. Bilindigi gibi, O6rnekleme teorisinde yardimci degisken
bilgisinden siklikla yararlaniimaktadir. Dolayisiyla ard arda drnekleme yonteminde de
yardimci degisken bilgisini kullanan c¢esgitli calismalar yapilmigtir. Sen (1971), guincel
arastirmada kitle ortalamasi tahmini icin iki yardimci degisken bilgisinden
yararlanmigtir. Daha sonra Sen (1973), bu ¢alismasini daha fazla yardimci degisken
icin genisletmigtir. Singh ve Singh (2001) son aragtirmada da yardimci degisken
bilgisini kullanarak ard arda 6rnekleme yonteminde, ikinci arastirma kitle ortalamasi
tahmini i¢in yeni bir ¢calisma sunmusglardir. Singh ve Deo (2003) bu caligmay! ard
arda yapilan h arastirma igin genigletmistir. Singh (2005) ard arda iki aragtirmada
secilen orneklemlerden, son aragtirmanin kitle ortalamasini tahmin edebilmek igin
her iki arastirmanin yardimci degisken bilgisinden yararlanarak, zincirleme-oransal
tahmin edici sunmustur. Buna benzer bicimde, Singh ve Priyanka (2008) son
arastirma kitle ortalamasi tahmini igin zincirleme fark ve regresyon tipi tahmin edicileri
sunmuslardir. Ayni zamanda Singh ve Priyanka (2007) kayip veri oldugu durum igin
ard arda drnekleme yonteminden yararlanarak son arastirma kitle ortalamasi igin

yeni bir tahmin edici sunmuslar ve oOnerilen tahmin edicinin minimum hata kareler



ortalamasini optimum yenileme oranina bagli olarak elde etmislerdir. Kayip veri
oldugu durumda, bu calismalara paralel, ard arda o6rnekleme yontemi igin kitle
ortalamasi tahminine iligkin ¢ok fazla bir calismaya rastlanamamaktadir.

Bu tez calismasinin amaci, arastirmalarda karsilasilan kayip veri problemine dikkat
cekmek ve kayip veri oldugu durumda ard arda drnekleme yontemi icin yardimci
degisken bilgisinden faydalanarak, incelenen tahmin edicilerden daha etkin yeni bir

tahmin edici sunmaktir.

Bu calismada, kayip veri analiz yontemleri ele alinmis, ginimuze kadar literatlirde
yer alan kayip veri olmasi durumunda kitle ortalamasi tahmini icin 6nerilen tahmin
ediciler incelenmistir. Ard arda ornekleme yontemi irdelendikten sonra ard arda
ornekleme yonteminde kayip veri olmasi durumunda, son arasgtirma kitle ortalamasi
tahmini i¢in yeni bir oransal tahmin edici Onerilerek bu tahmin edicinin hata kareler
ortalamasi bulunmus ve etkinligi sinanmistir. Son olarak, mevcut verilerle yapilan bir

uygulama sonucunda teoride elde edilen sonuglar sayisal 6rnek ile desteklenmistir.



iKINCIi BOLUM
2. GENEL BILGILER

En sade bicimiyle kayip veri, toplanmasi planlanan veri kiimesi ile gercekte elde
edilen veri kimesi arasindaki fark olarak tanimlanir. Kayip veri, alan arastirmalarinda
siklikla kargilagilan bir problemdir. Bunun nedenleri kaynaklarin (anketin
tamamlanmasi icin ayrilan butce, calisan sayisi, zaman) c¢ogu zaman anket
kapsamindaki kigilerin timuyle goriigmek igin yetersiz kalmasi, érneklem birimlerinin
bazen arastirmaya katlmamasi ya da anketteki bdtin sorulari cevaplamayi
reddetmesi, arastirmacinin butin drneklem birimleri ile iletisime gecememesi veya

kazara bilgilerin kaybedilebilmesidir.

Belirtilen kosullara goére secilen 6rneklemde, kayip veriler nedeniyle 0Orneklem
blyuklugunde bir azalma olmaktadir. Ayrica kayip verilerin temsil ettigi bilgi
nedeniyle, 6rneklemin, cekildigi kitleyi artik tam anlamiyla temsil ettigi sdylenemez.
Ornegin, gelir durumu ile ilgili bir arastirmada, cevapsizlar cevaplayicilara gére daha
varlikh kisiler ise ve analizler sadece cevaplayanlar Uzerinden yapildiysa, sonuclar

bozuluma ugramis demektir.

Batin anket calismalarinda, hem Orneklem biriminde (sample unit) hem de
degiskenlerinde (item) cevapsizlik olmasi mumkindir. Bu durumda kayip veriyi,

asagida verilen iki baslik altinda siniflandirabiliriz:

e Birim cevapsizligi, bir ya da birden fazla kisi ile gorusilememesi durumudur.
Gorusmenin yapilamamasi, kiginin belirtilen adreste bulunamamasi, goérismeyi

reddetmesi gibi nedenlere bagl olabilir.

o Degigken cevapsizligi ise, cevaplayicinin bir ya da birden fazla soruyu
cevaplamamasindan kaynaklanmaktadir. Soru ile ilgili bir yorumunun olmamasi
ya da ilgili soruyu cevaplamaya gontlsiz olmasi buna neden olabilir. Anket
formunun dizgin hazirlanmasi, sorularin titiz secilmesi, en basta cevapsizlik

oraninin azaltiimasinda énemli bir rol oynamaktadir.



Ayrintili cevapsizlik (veya cevap) tanimlamasi icin, cevap yapisi olusturulur. Cevap
gOsterge matrisi, tam veri matrisi ile ayni bicimde ve biyukltktedir. Genel olarak R ile
gOsterilen bu gosterge matrisinin satirlari, n boyutlu birimleri, sttunlari ise k boyutlu
degiskenleri gostermek Uzere nxk boyutludur ve bu matriste “0” kayip veriyi, “1”
gOzlenen veriyi gostermektedir. Daha ayrintih bir gosterimde, her tlr kayip veri igin
farkli bir gosterge de kullanilabilir. Ornegin, “-1” ulagilamamis, “-2” red eden, “-3”
bilmiyor gibi. Analizler kayip veri olmadiginda daha kolay yurutiimektedir. Bu
durumda veri kiimesi yapisi dikdortgen (rectangular) seklinde tanimlanir, yani nxk
boyutlu veri matrisinde kayip veri yoktur (Longford, 2005).

Anket yapildiktan sonra cevapsizlik ile ¢alismanin ilk adimi, eksikligin ve etkilerinin
yapisinin olusturulmasidir. Kayip veri ile ilgili yontemin se¢imi sadece kayip verinin
boyutuna degil ayni zamanda yapisina da baglidir. Yani cevapsizligin yapisi kigilerin
sorulari cevaplamamaya egilimi olmasi veya sorularin her boéliminde bir kisim
sorular cevaplanirken (veya cevaplanmazken) bir kisim  sorularin  hig
cevaplanmamasina (veya her zaman cevaplanmasina) ya da degiskenlerden Dbiri
veya birkacinin degerleri ile ilgili olup olmadigi gibi nedenlere bagli olarak belirlenir.

Bu kayip veri mekanizmalarina bagli olarak, uygun yontemlere karar verilmektedir.

2.1. Kayip Veri Mekanizmalari

Cevapsizlik mekanizmasi, tam veri matrisi Y verildiginde R cevap gosterge matrisinin
kosullu dagilimi, f(R | Y), bigiminde tanimlanir. Little ve Rubin (2002) bu
mekanizmalari, tam rasgele kayip: TRK (missing completely at random), rasgele
kayip: RK (missing at random) ve rasgele olmayan kayip: ROK (missing not at

random) olmak Utzere l¢ temel kategoriye ayirmistir.

« Tam Rasgele Kaymp (TRK): Kayip veri yani cevaplanmama olasihgi, ilgili
degiskenlerden bagimsiz ise, kayip veri TRK olarak adlandirilir. Buna o6rnek
olarak, biyokimya laboratuarinda ilgilenilen degiskene iligkin, parametreleri
Olciimemis bir kan 6Orne@i tuplinin kazayla kirilmasi ya da anket kagidinin
kaybedilmesi verilebilir. Bu tip kayiplhlik tam rasgeledir. Gozlenen kayip olasiligi
diger cevaplayicilarin, drnegimize gore diger hastalarin, 6zellikleri ile ilgili degildir.

TRK kosulu, cevap verenler ve cevap vermeyenlerin gézlenen veri dagihimlarinin



kargilagtirlmasiyla incelenebilir. Kayip veri TRK ise, kayip veri icermeyen
degiskenler kumesinin, hedef kitlenin rasgele o6rneklemi oldugu aciktir. Bu
nedenle, kayip veri incelemelerinde birgok yontem yansiz sonuglar vermektedir
(Donders vd., 2006). TRK'da tim Y, R'den bagimsiz olacagindan, mekanizma

bicimi asagidaki gibi verilebilir:

Kesikliise; P(R=r|Y=y)=P(R=r)
Surekli ise; fR‘Y(r|y) =fr(r)

(Little ve Rubin, 2002).

Rasgele Kayip (RK): Kayip veri olasiligi arastirma konusuna bagl ise bu kayip
veri turd RK olarak adlandirilir. Tek tarafli bir bagimsizlik s6z konusudur. Yani, X
ve Y gibi iki degigken alindiginda, X degigskenindeki cevapsizlik olasihigr Y
degiskenine bagli iken, Y degiskenindeki cevapsizlik olasiligi X degiskenine bagh
degildir. RK mekanizmasinda kayip veri, kayipliklari belirlenen diger cevaplayici
Ozelliklerinde kosullu rasgele olup bunlar analizler sirasinda elde edilebilir.
Ornegin, biyokimyada teghis testinin tahmin degeri elde edilmek istensin. Test
sonuglari buttn ilgili hastalar igin biliniyor ancak hasta olmayanlarin rasgele
orneklemi icin bilinmiyor olsun. Bu durumda kayip veri RK olacaktir: Kisinin
Ozelliklerine bagh gozlenen kayip veri rasgeledir (hastalik olmasi veya olmamasi).
Genellikle kayip veri RK oldugu durumda, gosterge (indicator) ve ortalama veri
turetme gibi butun basit yontemler yanli sonuglar vermektedir. Bununla birlikte,
tekli ve c¢oklu veri turetme gibi daha ayrintii yontemler yansiz sonuglar
vermektedir (Donders vd., 2006). Bir arastirmada, bireylerden birinin durumu
yeterince kontrol edilemiyorsa, arastirmadan cikartilabilmesi RK’a drnektir. RK, Y
tam veri matrisinin sadece gozlenmis bilesenlerine bagl olmasindan dolay! daha
az baglayici bir varsayima sahiptir. Bu durum, mekanizma bigimini asagidaki gibi
gosterilmesini saglamaktadir:

Kesikliise; P (R=r|Y =y) = P(R = |ygs,)
Surekli ise; fRY(r|y)=wag(,jZ (r‘Yg('jz)

(Little ve Rubin, 2002).



« Rasgele Olmayan Kayip (ROK): TRK ve RK olmayan kayiplar ROK'tur. Bu tur
kayip verilerde cevaplamama olasihgl cevaplayicinin 6zelliklerine, yani bir
degiskendeki kayip veri olasiligi, diger degiskenlere baghdir. Ornegin, kisiye
sorulan gelir diizeyi ile ilgili bir soruda, gelir diizeyi ortalamanin ¢ok usttiinde olan
kigiler icin kayiplhlik s6z konusu olabilir. Burada gozlenen kayiplik tam rasgele
degildir, cevaplayicinin kendi 6zelliklerine baglidir. Eger kayip veri ROK ise,
veriden degerli bilgiler kaybedilebilir. Bu tip kayip veri probleminin ¢ézimi igin

mevcut yontemler kullanilamaz (Donders vd., 2006).

2.2. Kayip Veri Analiz Yontemleri

Bu bolimde, kayip veriler icin yaygin olarak kullanilan yontemler, avantajlar ve
dezavantajlan ile birlikte verilecektir. Yontemler etkinlikleri (efficiency) agisindan
kargilagtirilacaktir. Etkinlik, 6rnekleme yodnteminden dogrudan etkilendiginden,

ornekleme yontemi seciminin 6nemi bir kez daha vurgulanmis olacaktir.

Daha 6nce sOylendigi gibi, kayip veri ile ¢calismada ilk adim veri matrisinin yapilmasi
planlanan (tam-veri) analizler igin duzenlenmesidir. Veri matrisini hazirlamak icin
kullanilan yontemleri, “veri indirgeme” ve “veri turetme (imputation)” bagliklari altinda
toplayabiliriz. Bu iki yontem de tam-veri analizlerinin uygulanmasina olanak
saglamaktadir. Tam-veri gerektirmeyen yontemler, tam-veri (6rneklem) ve ortaya
cikan eksikligi yani plandan sapma durumunu ortak ele aldigindan, olduk¢a karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ¢aligmalarda tam-veri matrisine ulasiimaya calisilir.
Takip eden altbdlimlerde bu yontemlere kisaca deginilecektir.

2.2.1. Veri indirgeme
Veri indirgemede, eksik veriler silinerek geriye kalan veriler tzerinden analizler
yapilir. indirgenmis veri kiimesi, orneklem biyikliginin azalmasina karsin

planlanan analizlerin yapilmasina olanak veren tam veri yapisindadir.

Veri indirgemenin iki sakincasi vardir. Arastirma sonuglari i¢in 6énemli bilgiye sahip bir
g0zlem kayip olabilir ve ¢ok iyi bir tahmini yapilabilir durumdayken bu yontem ile
tumu silinebilir. Bu durum cgesitli cevap yapilari kapsaminda oldukcga etkili bir sorun

olabilmektedir. Bundan daha dnemlisi ise, secilen drneklemin kitleyi en iyi temsil ettigi



varsayimina aykiri bir durumun gelismesine neden olur. Veri indirgemenin, veri
tamamlamaya kiyasla basarisiz sonuclar verdigine iliskin simtlasyon c¢alismasi,
Donders vd. (2006) tarafindan verilmistir. Veri indirgeme bashgi altinda, liste veya

durum bazinda veri silme, giftler bazinda veri silme incelenebilir.

2.2.1.1. Liste veya durum bazinda veri silme

Bu veri silme yonteminde, kayip veriye sahip gézlem birimi analizden ¢ikariimaktadir.
Analiz, kayip verinin olmadig! diger gozlemler Uzerinden devam etmektedir. Kayip
veriler icin kullanilan en temel yontemdir. Bazi ¢aligmalarda “amputasyon” olarak da
adlandinimaktadir. Kayip veri mekanizmasi TRK oldugunda, kayip veri igeren
gOzlemler cikarildiktan sonra geriye kalan veri kiimesi tam veri kiimesinin rasgele bir
alt kiimesi oldugundan, tahminler yansiz olacaktir. Fakat daha az veri kullanildigi
icin, standart hatalar buylyecektir. RK veri mekanizmasinda ise bu durum yanli

sonuclara neden olmaktadir.

2.2.1.2. Ciftler bazinda veri silme

Bu yonteme gore, ortalama, standart sapma ve korelasyon matrisi gibi 6zet
istatistikler, her degisken cifti icin kayip olmayan veriler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Liste veya durum bazinda veri silme ydntemine gore avantaji,
kullanilabilecek tim veriyi kullanmasidir. Kayip veri, RK mekanizmasina uyuyorsa

yanli sonuglar vermektedir.

2.2.2. Veri turetme (imputation)

Bu bdlimde, tam-veri analizleri icin veri kimesi gelistirmeye yo6nelik yaygin olarak
kullanilan cesitli veri tiretme bicimlerine yer verilecektir. Bu yontemler, kayip verilerin
tahmin edilerek yerine konulmasi esasina dayandigi icin, arastirma icin uygun
gorilen drneklem buyuklugu azalmayarak ayni kalmaktadir. Bu durum veri indirgeme
yontemlerine goére daha kiguk standart hatalara, ayni zamanda 6nemli bilgilerin
kaybedilmemesini saglayarak elde edilen sonuclarin guvenirliginin artmasina neden
olmaktadir. Veri tliretme sireclerine anketin planlama ve geligtirme sireclerinde
karar verilir. Bazi problemler cevaplayan ile gorigsme asamasinda veya sorulara
cahisiirken erkenden elimine edilebilir, ancak bu butiin problemlerin ¢ozimu igin
genellikle mimkin degildir (maliyet, zaman kisitlari, cevap yuku nedeniyle). Bu

nedenle, hatalarin giderilmesi icin veri turetme sdreci kullantlir.



2.2.2.1. Ortalama ile veri tiretme
Bu yontemde, kayip verilerin bulundugu y degiskeninin goOzlenen degerlerinin
ortalamasi, y degiskenindeki her kayip veri icin kullanilir. Sirali degiskenler igin

uygulanmasi kolay bir yontemdir.

Ortalama ile veri tiretme ile degisken degerleri ortalamaya sabitlenmis ve 6rneklem
ortalamasi, bu igslem sonucunda degismemis olur. Buna karsilik, y degiskeninin
Oorneklem varyansi kigulmis olacaktir. Ancak 6rneklem ortalamasiyla kayip verileri

tamamlamak ile sistematik bir hata yapiimis olur.

2.2.2.2. Bagka bir degigken yardimiyla veri tiretme

Bagka bir degisken yardimiyla veri turetmede kayip veri yerine, karsilik gelen iligkili
diger degiskenin degeri kullaniimaktadir. Bazi degiskenlerin yuksek iligkili ve
degerlerinin benzer oldugu varsayilsin. Bu durumda eger bir veri kayip ise, o veriye
karsilik gelen diger degiskenin degeri bunun yerine kullanilabilir. Dolayisiyla, her k
degiskeni icin, yerine kullanilacak bir h degiskeni tanimlanir. Ancak ayni birime
karsilik gelen deger, her iki degiskende de kayip veri olursa, ikinci bir yuksek iligkili
degiskenin tanimlanmasi gerekir. Tanimlanan bu degiskenin degeri hem k hem de h
degdiskenlerindeki o birime ait eksik veriler i¢in kullanilabilir.

Ortalama ile veri tiretme ve bagka degisken yardimiyla veri tiretme sirasiyla dikey
ve yatay veri tiretme tiplerine drnektir. Dikey veri tlretme, ayni sttundaki bilgilere
dayahdir, yatay veri tiretme ise ayni cevaplayiciya ait yani ayni satira ait bilgileri
kullanir. Dikey veri tiretme diger gozlenen cevaplayicilarin bir 6zetidir. Ortanca ve

tepe degeri istatistikleri dikey veri tiretme icin 6rnek olarak gosterilebilir.

2.2.2.3. Yakin komsu ile veri tiretme

Yakin komsu ile veri tiretmede, cevaplayiciya (alici) ait tamamlanmamis kayit, bir
bagka cevaplayicinin (verici) ayni degiskenine karsilik gelen tam kayitlari tarafindan
tamamlanir. Kayip degerli degiskenler k=(kg,...,km) olsun. Kayitli degiskenler, K© Icin
(k'nin tamamlayicisi), k'daki tam kayith cevaplayicilar bigciminde tanimhdir, aliciya
digerlerinden daha yakindir. Bu yakin komsudur. Benzer nitelikte cesitli yakin

komsular oldugunda, verici bunlar arasindan rasgele segilebilir ve bunun k degigken



degerleri alicinin karsilik gelen degerlerinde kullanilir. Verici tanimi igin basit kural,
K de degisken degerlerinin eslestiriimesidir. Degigkenler 6nemliliklerine goére
siralanirlar ve boylece ilk degiskenin eglestirilen degeri ikinci degiskenin eglestirilen
degerinden daha onemli olacaktir. Deger eglestirme kriterleri, eger degerler ¢ok farkl
degilse daha esnek ve yeterlidir. Bu, 6zellikle surekli degiskenler icin pratiktir. Daha
genel olarak, fark, gerekli cevap yapisina sahip iki degigken icin tanimlanabilir ve
verici alici ile en az farka sahip cevaplayici olarak segcilir. Farkin taniminda dikkatli
olunmalidir. Boylece katkida bulunan degiskenlerin goreli 6nem duzeyleri uygun bir
sekilde yansitilmig olur. Vericinin tam kayith olmasina gerek yoktur. Bazi degigkenler
yerine koymada ya da farkin hesaplanmasinda goz ardi edilebilir veya bunlarin
katkilari gok kuguk olabilir. Farklar kayip degerler igin tanimlanmalidir.

Bu yontemin bazi dezavantajlari vardir. Bazi alicilar, ¢cok yakin komgulara sahip
olabilirler. Buna kargilik, bazi vericiler ortak olabilirler. Bunlarin degerleri bircok alici
icin kullanlabilirken, tam kayith diger cevaplayicilar, herhangi bir alici i¢in verici
olmayabilir (Donders vd., 2006).

2.2.2.4. Hot deck veri tiretme

Hot deck veri tiretme yakin komsu diizeniyle yakin iligkilidir. Hot deck’de, her alici
icin verici havuzu tanimlanir ve bu havuzdan vericiler rasgele segilir. Verici havuzu
aliclya benzer cevaplayicilari ve k© degiskenlerinin kayith degerlerini icerecek
sekilde tanimlanir. Alcilar gruplandirilir ve kiimenin igcinde benzer verici havuzlari
paylastirilacak bicimde veri turetme tasarlanir. Ancak havuzlarin optimal
blyuklugundn ne olmasi gerektigi bu yontemde tartisilan bir noktadir (Little ve Rubin,
2002).

Hot deck tanimi, her bir havuz tyesine, fark odlcimleri temel alinarak agirlik atanmasi

ve egit olmayan secilme olasiliklarinin verilmesi bigciminde genisletilebilir.

2.2.2.5. Agrrhiklandiriimig yontem

Anket veri kumesindeki kayitlar, genellikle orneklem agirliklar ile iligkilidir.
Agirliklandinlmis  yontemde gozlenen degerlere verilen agirliklar sadece bu
gOzlemlerin kendilerini degil ayni zamanda kayip verileri de temsil etmeleri esasina

dayanir.
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Agirhk duzeltmesi, anket cevapsizliklarini gostermek icin bir yontemdir. Bu ybntem
degisim yapmadan tam veriden elde edilen tahmin edici 6zelliklerini korumayi
amaclar. Buradaki degisiklikler, ancak gerceklestiriimis tasarimda secim
olasiliklarinin tahmini ile iligkili olabilir. Ornegin, kadinlardan daha buyik oranda
cevapsizlik yapan erkekler ile ilgili agirliklar artacaktir. Boylece cevaplayicilarin alt
Oornekleminde daha az erkek olacaktir.

Bu yontem, grup ici alt drneklemin biyuk olmasina dayanir. Aksi takdirde, ¢cok bilytk
agirliklarin ortaya c¢ikmasi gibi ¢esitli anormal gelismelere neden olabilir. Genellikle
bu yontem 6rneklem birimi kayiplarinda kullanilir (Little ve Rubin, 2002).

2.2.2.6. Regresyon ile veri tiretme

Y degiskeninin bazi kayip degerli cevaplayicilardan, Z degiskeninin ise tam degerli
cevaplayicilardan olustugu varsayilsin. Eger Y ve Z iligkili ise, bu iligki Y'deki kayip
degerlerin tahmini icin kullanilabilir. Y ve Z'nin asagidaki model kapsaminda iligkili

oldugu varsayilsin:

Y=f(Z) + ¢,
Y:ﬁo + ﬁlz .

Eger f fonksiyonu biliniyor ise,

olur. Burada y; kayip verinin tahminini gostermektedir. Eger f bilinmiyorsa, modelin

parametreleri tahmin edilir, bununla birlikte parametrelerin hedeflenenden farkli

cikmasi gibi sistematik hatalar ortaya ¢ikabilir.

Egder regresyonda kullanilan degigkenlerin bazilarinda kayip degerler var ise, tam
kayitlarin olusturdugu alt 6rneklem verileri kullanilarak modelin parametreleri elde
edilebilir. Normal dagiimayan y degiskenleri icin ise genellestiriimis dogrusal modeller
kullanilabilir. TRK mekanizmasi kosullari saglandiginda ve tahminler kayip veri
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icermeyen diger bagimsiz degiskenlere bagh oldugunda en kuguk kareler kestirimi

yontemiyle elde edilen model parametreleri tutarlidir (Little ve Rubin, 2002).

2.2.2.7. Veri tiretme modelleri

Her bir veri tiretme, dogrudan modele dayali olarak yapilir. Her kayip veri yerine
konan deger, bitin tam kayitlari icermeyen denklem vasitasiyla elde edilir. Model
esasli bu yontem, kismen kayip veri kimesi ic¢in bilinmeyen parametrelerin
tahmininde, en c¢ok olabilirlik tahmin yontemi gibi yontemlerin kullaniimasi esasina
dayanir. Avantaji esnek olmasi, model varsayimlari altinda sonuglarin verilmesi ve
degerlendiriimesidir (Little ve Rubin, 2002).

2.2.2.8. EM algoritmasi

EM algoritmasi son yillarda birgcok farkli alanda kullaniimaktadir. Algoritma, tam-
olmayan veri problemlerinde parametre tahminlerini iceren tekrarh bir yontem olup en
cok olabilirlik tanminlerini elde etmek icin kullaniimaktadir. EM algoritmasi beklenen
deger ve en buytkleyen olmak tzere iki adimda gerceklesmektedir. Beklenen deger
adiminda kayip verilerin, gozlenen verilere gore kosullu beklenen degerini alarak
kayip veri tahmin edilir. En buyukleme adiminda, elde edilen kayip veri tahminleri ile

olusan tam-veri kullanilarak, parametre tahminleri elde edilmektedir (Yazici, 2005).

2.2.2.9. Coklu veri tiretme

Coklu veri turetme, kayip verilerin yerine m tekrar sayisi olmak Uzere asagida
algoritmasi verilmig simulasyonun yapildigi bir Monte Carlo teknigidir (Little ve Rubin,
2002).

1) Rasgele degisim iceren bir model vasitasiyla kayip veriler tamamlanir.

2) Bu islem m>1 kez tekrarlanir. Burada m kicuk bir degerdir (3-10 arasinda).
Boylelikle m tane tamamlanmis veri kimesi olusturulmus olur.

3) istenilen standart tam veri analizleri biitiin veri kimelerine uygulanir.

4) m defa tekrarlanmig analizlerden, p olasilik degerleri, guven araliklari,

varyanslar ve ortalamalar hesaplanir.
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UCUNCU BOLUM
3. KAYIP VERIi OLMASI DURUMUNDA, KITLE ORTALAMASI TAHMININE
ILISKIN LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

Bu boélimde, 6rneklem birimlerine ait kayip veri olmasi durumunda, klasik istatistiksel
araclar kullanilarak, kitle ortalamasinin tahmini i¢cin uygun tahmin edici elde etmeye
yonelik yapilmis calismalar incelenmistir. Onerilen veri tiretme yontemleri ve bunlara
bagli elde edilen tahmin edicilerin Ozellikleri ilgili basliklar altinda verilmistir.
Literatirde verilen bazi tahmin ediciler, bu konuda temel tegkil eden, ortalama ve
oransal veri turetme yoOntemlerinden tlretildiginden ve bu yontemler ile
kargilagtiriidigindan, oncelikle ortalama ve oransal veri tiretme yontemlerinin teorik

cikarsamalari verilmistir.

¢ Ortalama ile veri tiretme

Ortalama ile veri tiretme yontemine gore, daha 6nce bahsedildigi gibi, kayip veri
yerine ilgili degiskenin kayip veri digindaki veriden elde edilen 6rneklem ortalamasi
konur. Cevapli birimlerin yer aldigi kime A ve cevapsizlarin kimesi A° biciminde
tanimlanmaktadir. Buna gore, her ieA igin y; degeri gozlenmektedir. A kiimesinin
eleman sayisi r'dir. Bununla birlikte, ieA°® birimi icin y; degeri kayiptir. Bunun igin veri

tiretme yontemine bagvurulmustur. Ortalama ile veri tiretme yontemine gore veriler,

« | VYis icA
Vi = Ve ieA°

bicimini almaktadir (Singh ve Horn, 2000). Buradan, kitle ortalamasinin nokta tahmini

ise,
1 r
Ve ==Y (3.1)
Mz

olmaktadir.
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Bu tahmin edici yansizdir. Hata Kareler Ortalamasi (HKO) esitligi ise asagida

verilmigtir:

I

S2. (3.2)

HKO(¥, )=V (¥,) ;

1 1
r N
¢ Oransal veri tiretme

Burada veri tiretmenin x; yardimci degiskeni yardimiyla yapildigr varsayilmaktadir.

Kayip olan y; degeri, bx, oransal yontemi ile tahmin edilir. Burada regresyon

modelinin katsayisi b:zi% olarak tanimlanmigtir. Oransal veri turetmeden

r
X
i=1

sonra verilerin durumu asagida 6zetlendigi gibidir:

. Yi, iecA
yi= bx;, ieA°

Veri tiretmenin bu bi¢cimi oransal veri tiretme yontemi (ratio type imputation) olarak
adlandirihr (Singh ve Horn, 2000). Bu yonteme gore, kitle ortalamasinin nokta

tahmini,

(3.3)

Il
<|

Yoran r

><||><|
>

-

bigimindedir. Burada X, :EZin . X, =lzir,1xi ve y, :lZitlyi gostermektedir.
n 4= r <= r =

Bu tahmin edicinin elde edilmesi,

3 11 & n—r
Yoran = n z Yi+ bz X;
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S|

biciminde verilebilir. Bu tahmin edicinin yan ve HKO esitlikleri asagida verildigi gibidir
(Singh ve Deo, 2003):

_ 11 11
HKO (Voray ) [F—sti +[?—HJ(RZSX2 _2RS, ), (3.4)
_ 1 1\
Yan(Vogay ) = [F —HJY c2-c,). (3.5)

Burada S,,S, ilgili degiskenlerin kitle varyanslarini, S, X ve Y arasindaki kitle
kovaryansini, C, ve C,, kitle degisim katsayilarini géstermektedir.

Oransal veri tiretme ve ortalama ile veri tiretme HKO agisindan karsilastirildiginda,

25
Y -2B (3.6)

T
X s?2

kosulu saglandigi surece, oransal veri tiretme yodnteminin daha etkin oldugu

sonucuna varilir.
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Literatirde yer alan calismalari asagida verilen sema yardimiyla gruplandirabiliriz:

Kayip Veri Olmasi Durumunda Kitle Ortalamasi Tahmini

N

Esit Olasilikli Ornekleme Farkli Olasilikli Ornekleme
Yontemine Gore Segim Yontemine Gore Segim
Yardimci Degisken Yardimci Degisken
Bilgisi Kullanilarak Bilgisi Kullanilmadan
Tek Yardimci Degisken 1'den Cok Yardimci
Bilgisi Kullanilarak Degisken Bilgisi Kullanilarak

Yardimcli Yardimcli
Degiskende De§i§kenqe
Kayip Veri Kayip Veri
Var Yok

3.1. Yardimci Degigken Bilgisi Kullanmayan Tahmin Ediciler
3.1.1 Gamrot tahmin edicisi

Cevapsizlik etkilerinin giderilmesi icin, daha 6nce de bir kismindan bahsedildigi gibi,
bircok yontem geligtirilmistir. Bunlarin en dnemlilerinden biri de Hansen ve Horwitz
(1946) tarafindan sunulan cift 6rnekleme (double sampling) yontemidir. Bu yontem,
cevapsizlarin olusturdugu alt 6érneklemden tekrar bir alt 6rneklem ¢ekimine dayanir.
Bu surecin genellestiriimesiyle ilgili ¢esitli calismalar sunulmustur. Sarndal vd. (1992)
tarafindan, secim yontemine iligkin kisit getirmeden yapilan uygulama bunlardan
biridir. ikinci safhada cevapsizligin olmamasi varsayimi altinda, ikinci safhadaki

veriler kullanilarak olugturulan kitle ortalamasinin tahmin edicisi yansizdir.

Gamrot (2007), yukarida bahsedilen varsayimin gergeklesmedigi durum igin, yani

ikinci safhada da cevapsizlik olmasi durumunu kapsayan, zincirleme 6rnekleme
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yontemine gore elde edilen ortalamanin tahmin edicisinin Ozelliklerini arastirmigtir.
Her iki safhada da, herhangi bir 6rnekleme tasariminin kullanildigi genellestirilmis
zincirleme 6rnekleme yontemi icin, yan ve varyans ifadeleri elde edilmis, tabakal
rasgele orneklemede uygulanan ayri (separate) yonteminin kullanildigi stokastik
cevapsizlik oldugu varsayilmigtir.

Buna gore, N buyuklugunde bir U kitlesinden, ilk sirada dahil edilis olasihigi m ve
ikinci sirada dahil edilis olasiligr m; olmak Uzere p(s) 6rnekleme yontemine gére n
blayuklugunde s rasgele oOrneklemi cekilmektedir. Gamrot (2007) calismasinda,
stokastik cevapsizligin oldugu varsayilmigtir. Bu, her i. kitle birimi eger 6érneklemde

de yer aliyorsa Pils kosullu cevap olasiligina sahip oldugu anlamina gelir. Burada i.
ve j. birimler birlikte eger 6rnekleme secilmislerse kosullu cevap olasiliklari, Pijls ile

gosterilir. s 6rneklemi, birbiriyle cakismayan n; birimli cevapli birimlerin olusturdugu A

ve ny birimli cevapsiz birimlerin olusturdugu A° alt kiimelere ayrilmigtir. BOylece

cevapsizlik, bilinmeyen q(A|s) cevap olasilik dagilimi tarafindan ifade edilir. q(A|s) ve

cevap olasiliklari arasindaki iligki asagidaki bicimde verilebilir (Gamrot, 2007):

p= Da(As), (3.7)
Pijls = Zq(A|S) : (3.8)
i,jeAAcs

ikinci safhada ise n’ biyikliginde s’ alt érneklemi A”den herhangi bagka bir

Ornekleme tasarimina, p’(s"s,A, AC)’e gore cekilir. Burada sirasiyla birinci ve ikinci

dahil edilig olasiliklari T ve i, j € A® ile gosterilir. Bundan sonraki adim,

‘S,A,AC ﬂij‘s,A,AC '

alt orneklem birimlerinin toplanmasidir. Gamrot, ikinci safhada da cevapsizlik
olabilecegi varsayimi altinda ve ilk safhadaki gibi belirli bicimde olmayan stokastik
cevapsizlik mekanizmasini ele almistir. Sonug¢ olarak, her i. kitle birimi, eger alt

ornekleme secilmisse, cevapliik p, .  kosullu olasiligina sahiptir. i. ve j. birimler
¢ pl‘s,A,A s g

birlikte s' Orneklemine secilmiglerse kosullu cevap olasiligi pij‘sAAc . ile gosterilir .
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Burada da s’ alt drneklemi, cevaplilarin olusturdugu A’ ve cevapsizlarin olusturdugu

A® altkiimelerine bolinmis olur.

Bu safhada da cevapsizlik, bilinmeyen q’(A"s,A, AC,S') olasilik dagilimi tarafindan

ifade edilir. Burada ikinci safha cevap olasiliklari asagidaki ifadelere gore hesaplanir:

>qafsancs), (3.9)

pi‘s,A,AC,s' .
ieA',A'cs’

Pioans= 2UAS AAS) (3.10)
i,jeA A'cs’
Burada p(s), q(A|s), p’(s"s,A, AC) ve q’(A"s,A, AC,S') olasihik dagilimlari olmak tzere,

dort rasgele tahmin kaynagi mevcuttur. Butin beklenen degerler aksi séylenmedikce

bu olasilik dagilimlarina gore hesaplanmigtir.

Asagida, kitle ortalamasinin Horvitz-Thompson tahmin edicisi verilmistir (Horvitz-

Thompson tahmin edicileriyle ilgili bilgi EK 1’dedir):

2 1 Yi
ur =23 2 (3.11)

ies; Vi

Eger ilk safhada cevapsizlik yoksa A=s olacaktir ve tahmin edici asagida verilen

varyans ifadesiyle yansiz elde edilecektir:

V*(?HT)=$ z Yiyj{

i,jeU

i
) —1} . (3.12)
T

Stokastik cevapsizlik durumunda ¢cogu zaman A, s'den farklidir ve bu durumda Esitlik
(3.12)’'de verilen tahmin edici yansiz olmayacaktir. Her birim cevapliiginin s'ye

bagimh olmadigini, bagka bir deyigle Pijs =Pir Pijs = Py oldugunu varsayalim. Bu

durumda Esitlik (3.11)’'de verilen tahmin edicinin yani ve varyansi asagida verildigi
gibi elde edilir:
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Yan(§,, )= —%Z(l—pi ), , (3.13)

2 1 TiiPij — T iPiP;
V(YHT)=—_Z Ve (3.14)
(Nargundkar ve Joshi, 1975).

Bu sonuclar cevapsizlik durumlarinda daha iyi tahmin ediciler elde edilmesini
saglamis ve Gamrot (2007) ikinci safha verilerini kullanarak asagida verilen tahmin

ediciyi 6nermigtir:

?ﬁ% IR p— — (3.15)

AT M TLT
ieAMi ieA i i‘s,A,AC

Genellikle ikinci safhada cevapsizligin olmadigi varsayilir, bu da A'=s" anlamina
gelir. Bu varsayim altinda, Esitlik (3.15)'de verilen tahmin edici, ilk safhada cevap
dagihmina bakilmaksizin kitle ortalamasi i¢in yansizdir ve varyansi asagida verildigi
gibi elde edilir (Gamrot, 2007):

n
ij‘s,A,AC

2 1 T 1 YiV¥j

V(Yn)=_zz yiyj{ : —1J+—2qu z = -11]. (3.16)
N T2 TG N i,jesy TiTlj ni‘s,A,Acnj‘s,A,Ac

Burada Epy(.), ilk safha oOrnekleme yontemini ve ilk safha cevap dagilimini

gOstermektedir. Beklenen deger operatorini ortadan kaldirmak igin, p’(s"s,A, A°) ve

q(A|s) ifadelerine ihtiya¢ vardir. Ornegin, her iki safhada da yerine koymadan basit

rasgele drnekleme yonteminin kullanildigi, alt 6rneklem buyukluklerinin n’=cn,, 0<c<1
ve A’ =s oldugu varsayilsin. Bu durumda, Esitlik (3.15) ile verilen tahmin edici,

Hansen ve Hurwitz (1946) tarafindan sunulan asagidaki tahmin ediciye donusecektir:

Yo =2 Va+—2 Vs - (3.17)

19



Burada, y, :niz y, ve Y, =1,Z y, olarak alinmaktadir.

1ieA ies’

Her iki safhada da cevapsizligin olusumu ile ilgili daha genel durum ele alinirsa,

cevapsizligin s’'ye bagimli olmadigi varsayimi altinda, Pijs = Pis Pyjs = pi‘s Aty = o, ve

pu‘\sAAc N =p; » 1,J €U olmak uzere, Esitlik (3.15)'de verilen tahmin edicinin yan ve

varyansi agagida verilmigtir (Gamrot, 2007):

Yan( ) z y, (1 -p!), (3.18)

ieU

yiyj(TC.. AAcp;j —TC.‘ AACn" AAcp;pljj
~ ~ 1 ijjs, A, ifs,A, i|s.A,
V(yn):v*(yHT)+Fqu > —

ijesy i %AchhAM

zy.( )“”'((pij—pi)(l—p;)—(l—p,-)(lwé)) (3.19)

IJeU TCITCJ

N Zyy( p’,-)(l—p,-)(1+pi+p€—pip€)-

i,jeU

Goruldaga gibi yan her iki safhada da cevap olasiliklarina bagimlidir ancak ilk ve
ikinci safhada dahil edilis olasiliklarindan bagimsiz oldugundan, Esitlik (3.15)'de

verilen tahmin edicinin asimptotik yansiz oldugu soylenemez. ieU igin y, >0
oldugunda ‘Yan(ﬁﬂ)‘S‘Yan(ﬁHT)‘ olur, yani ikinci safhada cevapsizlik varsa ikinci

safha verilerinin kullaniimasi, Horvitz-Thompson tahmin edicisinin yanini azaltir.

ikinci safhada tam cevap icin (yani A'=s'), Esitlik (3.19)'da verilen varyans, Esitlik
(3.10) ile verilen varyansa esit olur. Her iki safhada tam cevaplilikta, V,,(?HT) daha da
fazla kugulir. Epq(.), ilk safha ornekleme yontemine ve ilk safha cevap dagilimina
gOre beklenen degeri gosterir. p’(s"s,A,AC) ve q(A|s) ile ilgili ek varsayimlarla

beklenen deger kaybolur.

20



ikinci safhada cevapsizlik gorildiigunde, varyans formiliindeki birimlerin bilinmeyen
cevap olasiliklarinin varligindan dolayi, Esitlik (3.19)'daki varyansin tahmin edicisinin

elde edilmesi oldukga zordur.

Gamrot (2007) ayrica, yukarida tanimlanan genel surece ait, her iki safhada da s
ornekleminden bagimsiz tek bicim cevapsizlik mekanizmasi ve ilk safhada

deterministik cevapsizlik olmasi 6zel durumlarini da incelemigtir.

3.2. Yardimci Degigken Bilgisi Kullanan Tahmin Ediciler

3.2.1. Tek yardimci degigsken kullanan ve yardimci degiskende kayip veri
olmayan tahmin ediciler

3.2.1.1. Singh ve Deo tahmin edicisi

Singh ve Deo (2003) calismalarinda, kitle ortalamasi, Y , tahmini icin, n birimlik
yerine koymadan s basit rasgele 0Orneklemini c¢ekmiglerdir. Calismalarinda,
cevapsizlarin olusturdugu, (n-r) elemanl A° kiimesinde, kayip olan her y; degeri
tahmini icin asagida gosterilen “Kuvvet Donusumu” diye adlandirilan veri tiretme

yontemi 6nerilmigtir. Bu veri tiretme yonteminde verilerin gorintusu,

yiv |€A

bicimindedir. Buradaki a, sonug olarak elde edilecek olan ortalama tahmin edicinin

varyansini en kugukleyen bir sabittir. Buna gore, kitle ortalamasinin tahmin edicisi,

ot sl ]
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= [ X,
Yspr = y{i_j (3.20)

biciminde elde edilir. Burada, a =0 i¢in Yy, =Y,; a=1i¢in ygy; =, (@J ve a=-1
X

r

icin ise YSDlzyr(%J biciminde elde edilir. Bu sonuclara gore, oOnerilen kuvvet

n
donusimi veri tiretme yonteminin, ortalama, carpimsal ve oransal veri tlretme

yontemlerini iceren genel bir tahmin edici sinifi oldugu soéylenebilir. Y5, tahmin

edicisinin yani ve HKO’si asagidaki bicimde elde edilebilir:

1 1)\ o(a+1
Yan(Vsp,) = Y[ j[ ( )02 cxy}, (3.21)
r n 2
C— = HKO_. (Y,) = HKO(Y )— 1 1 S2 > ad Y 2 (3.22)
=p C. min \ Y sp1 ORAN r ) Sf X .

Esitlik (3.21) ve (3.22)'de verilen yan ve HKO esitliklerin ¢ikarimi EK 2’de verilmigtir.

Esitlik (3.22)'de goruldugu gibi, Singh ve Deo (2003) tarafindan onerilen kuvvet
dénuastimune gore elde edilen kitle ortalamasi tahmin edicisi, oransal tahmin ediciden
daha etkindir.

Satici ve Kadilar (2009) calismasinda, Esitlik (3.20)'de verilen Singh ve Deo (2003)

tahmin edicisine paralel olarak, X degigskenine iligkin kitle ortalamasinin bilindigi

durum i¢in asagidaki tahmin ediciyi 6nermislerdir:
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= (XY
Ysk1 = yr(__J (3.23)
Xr

iy

Burada X :% gostermektedir. o, HKO( Y, ) esitligini en kliclk yapan sabittir.

Esitlik (3.23)'de verilen tahmin edicinin, a,, i¢in en kigik HKO esitligi asagida

verilmigtir:

C _ 1 1
Olopt = Pc_y = HKOyi, (Vsk1) = [F _ﬁjsi(l_ Pz) (3.24)
X

Bu tahmin edicinin HKO esitliginin elde edilisi EK 4’de verilmistir. Esitlik (3.23)'de
verilen tahmin edici verilen Singh ve Deo (2003) tahmin edicisi ile karsilastiriimis ve
Singh ve Deo (2003) tahmin edicisinden her zaman daha etkin oldugu gosterilmigtir
(Satici ve Kadilar, 2009).

Singh ve Deo (2003) calismasinda, yukarida bahsedildigi gibi, ayrica ¢carpimsal veri
turetme yontemine de deginilmigtir. Carpimsal veri tlretme yonteminin kullanimi
sinirl olmasina karsin (negatif iliski gerektirdiginden), tibbi ve sosyal bilimler ile iligkili
Ozel problemlerin ¢ozimunde ¢ok o6nemlidir. Bu bilimlerle iligkili bircok degisken
mevcuttur. Ornegin, yasla negatif iligkili, (a) uykuda gegirilen sure, (b) isitme egilimi,
(c) gorme niteligi, (d) sac teli sayisi, (e) calisma kapasitesi v.b. degigkenler
mevcuttur. Bu degiskenleri ve buna benzer drnekleri artirmak miumkindiir. ilgilenilen
bu degiskenlere ait bilgiler kayipsa, fakat insanlarin yasina ulasilabiliyorsa, carpimsal
veri tiretme yonteminin kullaniimasi faydali olacaktir. Onerdikleri kuvvet veri tiiretme
yonteminde « =-1 olarak alinirsa, carpimsal veri tliretme yodntemine ulasilir ve

veriler asagidaki bicimi alir:
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yiv |€A
X:

y|* = yr{nyr —IX, i ’ ic AC

Yn :| ZieAc Xi

Bu veriler esas alindiginda, kitle ortalamasinin tahmin edicisi ise,

j (3.25)

<
<O
Il
<l
VR
<<

biciminde elde edilir. Carpimsal tahmin ediciye ait HKO ise asagida gosterildigi
gibidir:

HKO(¥¢) ;G—ij

S +G—%j[stf +2RS,, | (3.26)

Singh ve Deo (2003) calismasinda, ¢oklu yardimci degigken bilgisini iceren yeni bir
veri tiretme yontemi de asagida gosterildigi sekliyle verilmistir:

yi! |€A

F = P (X..
i v, nn[i

P
Burada []x; =xX,..X

j=1

o P-terim carpimidir. Bu yontem altinda, kitle ortalamasinin

nokta tahmin edicisi,

— — P an Y
Ysp2 = YrH P (3.27)
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biciminde elde edilir. Bu tahmin edici, Srivastava (1967) tahmin edicisinin ¢ok

degigkenli genellestiriimig halidir. Y5, tahmin edicisinin minimum varyansi ise,

L R e o B A 329

2
YXq . Xp !

bicimindedir. Burada yer alan R coklu korelasyon katsayisini ifade etmektedir.

3.2.1.2. Singh ve Horn tahmin edicisi

Singh ve Horn (2000) calismalarinda, ortalama ve oransal yontemlerinden
yararlanarak yeni bir veri tiretme yontemi ve buna bagli yeni bir kitle ortalamasi
tahmin edicisi Onermiglerdir. Bu veri tiuretme yonteminde sadece ilgilenilen
degiskenin kayip verileri icin degil ayni zamanda go6zlenen verileri icin de yardimci
degiskenden faydalanilarak tahmin degerleri verilmigtir. Burada amag, en kuguk
HKO’a sahip kitle ortalamasi tahmin edicisine ulagmaktir. Buna gore, cevaplilarin
olusturdugu A ve cevapsizlarin olusturdugu A° alt kiimelerindeki veriler agagidaki gibi
olmaktadir:

) ¥+(l—a)bxi, ie A

Yi =
(1—a)bx;, ie A°

Burada yer alan o degeri, veri tiretmeden elde edilen tahmin edicinin HKO'’I en
kucukleyen bir sabittir. Bu veri bicimine goére elde edilen ortalamaya iligkin tahmin

edici ise,

_ _ _ X
Ysu =Y, +(1—oc)yry—” (3.29)
r

biciminde tanimlanir. Bu tanimin gosterimi,

z{‘”r'y T (- o)bx; } +3° @-abx

n

Yon =
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n
any, +bl-a)> x,

ZYi Zr:)’i/r

=b

DX Zr:xi/r '

Burada b=

I |;<|

Buna gore,

_ _ _ X
ySH = 0Lyr +(1_a)yr __n

Xy

biciminde elde edilir. Bu tahmin edici, Chakrabarty (1968), Vos (1980), Adhavryu ve
Gupta (1983) tarafindan sunulan kitle ortalamasi tahmin edicileri ile benzerdir:

_ _ X
Yovac =Y, +(1_05)an_

Yoy tahmin edicisine ait yan ve HKO esitlikleri agagida verilmistir:

van(7) = 0-o) $- 1 (2 -C,y). (3:30
HKO(Vs, ) = G—Hsj +(%—%j((a ~1)?R?S? — 2(a —1)RS,, ). (3.31)

HKO(Yg ) esitligini en kicukleyen optimal o degeri ise,

Cy
aopt :1—pc— (332)
X
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olarak bulunmusgtur. Bu deger, Esitlik (3.31)de yerine konarak, HKO,;, (Vsy)

asagidaki gibi elde edilir:

1 1 1 1
HKO.. (V.. )=|=—— 182 | =_=|p?S2. 3.33
mm(ySH) [I’ Nj y [I’ njp y ( )

Esitlik (3.33)'Uin 2[1 1jRSXy ifadesi eklenip ¢ikartilarak, HKO(Yogay) Cinsinden

rn

yazilmasi saglanabilir;

} _ 1 1\ o, CyY
HKO in (Vs ) = HKO(Vopan ) —| === Y “Cx|1-p—| . (3.34)
rn C,
Y
>0

Buradan, HKO(Ys, ) < HKO(Yoran ) Oldugu soylenebilir.

HKO(Yg, ) degderini en kuguk yapan o degeri incelendiginde, kitle degerlerine bagli
oldugu gorulmektedir. Ayrica, kitle karakteristiklerine bagh K =pr/CX

parametresinin bilinmedigi durumlar icin, Singh ve Horn (2000) calismasinda, o,

tahmin edicileri dnerilmistir:

- ~ 7 S * . — — * _ J—
) oy =1__r—sié v Sy = (r-1) 1Zr(yi - ¥ )X —X;) ve sz =(r-1 1Z‘,r(xi _Xr)2

r ~Xx

) X S,
i) 6, =1-—% | s2=(n-D7Y"(x - X,)?

r ~Xx

Sonsuz buyuklukteki kitlelerde, tahmin edicilerin hata kareler ortalamasinin hemen

hemen benzer sonuclar vermesinden dolayr &, ve a,’nin hangisinin kullanilacagi
onemli olmamasina karsin, sonlu buyuklikteki kitlelerde «,’nin daha iyi sonuglar

verdigi gozlenmistir (Singh ve Horn, 2000).
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3.2.1.3. Toutenburg, Srivastava ve Shalabh tahmin edicisi

Toutenburg vd. (2008) calismasinda, basit rasgele Oornekleme planinda, yardimci
degiskene ait kitle bilgisinin bilinmedigi durum da dikkate alinarak, oransal veri
turetme temelli, ilgilenilen degiskene iligkin kitle ortalamasi igin segenek tahmin

ediciler dnerilmigtir.

ilgilenilen degisken degerleri yi, ya, ..., yn Ve yardimer degisken degerleri X1, Xz, ..., Xn
olmak (izere N birimli sonlu kitleden, Y kitle ortalamasi tahmini i¢in, n birimli basit
rasgele drnekleminin secildigi varsayllmistir. Cevapsizligin rasgele oldugu
dusundlerek, r tane (yi, X1)..., (Yr, X) tam veri ve n-r tane ilgilenilen degiskene ait
kayip veriye (KV) karsilik gelen yardimci degigken verileri mevcuttur. Buna
dayanarak, orneklemin r blyUkluklu A ile gosterilen cevap ve n-r buyukluklu AC ile
gOsterilen cevapsiz alt kiimelerini kapsamaktadir.

X Yi
X1 Y1 )
X2 Y2
X3 Y3
> A

Xy Yr <
Xr+1 KV

KV

KV  A°
: KV
Xn KV

Kayip veriler dikkate alinmadigi zaman, bilinen kitle ortalamasi, Y , tahmini,
1 r
Vr =;Z Vi, (3.35)

olmaktadir. Eksik veriler tamamlanip hesaplamaya dahil edildiginde tam-veri kiimesi,

y, 1eA
Z|: — A c
y, 1eA
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biciminde olur. Eger kayip olan y, degeri igin, oransal tahmin kullanilirsa, iki segenek

s6z konusudur:

1) ¥ =V, ( zN j (3.36)

;
Burada, kayip olan ilgilenilen degiskenin verileri icin, r buyudklakli s alt

Oorneklemine gore elde edilen oransal tahminler kullaniimigtir.

2) ‘y*i*=7{ X, J (3.37)

X, +(n—r)X,_,

Esitlik (3.37)'e dikkat edildiginde, sadece cevap kiumesinde yer alan yardimci

degisken degil ayni zamanda n-r buyukltkli cevapsiz kimesindeki yardimci

M

degisken bilgilerinin de kullanildigi gortulmektedir. Burada, erlz_r X,
r l

X . =iz_”? x. ve X =X, :%Zi’\llxi gostermektedir.
n—r < =

Esitlik (3.36) ve (3.37)'de verilen iki tahmin edicide de, yardimci degiskene ait kitle
bilgisinin  bilindigi varsayilmaktadir. Toutenburg vd. (2008) calismasinda, Kkitle
bilgisinin bilinmedigi durum i¢in yukarida verilen yontemlere secgenek iki farkli yontem

de onermislerdir:

3) Vi =V, (;‘—'j , (3.38)
2) 3 = 7{ L j - (3.39)
X, +(N—r)X,_,

Burada, x°, cevapsizlarin olusturdugu A° alt 6rnekleminde, kayip olan y, degerine
i i deg

karsilik gelen yardimci degisken degeridir. Bu veri tiiretme ifadelerinden Y igin

asagidaki 4 tahmin ediciye de ulasihr:
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I +(-nX
yt1=y{ : (nx ) “} (3.40)

r

Esitlik (3.40)'da verilen tahmin ediciye,

icA icAC

= i)

:_( Yr +(n_r)7r(XN jj

{rir +(h=1)Xy

T :%[z yi+ z'y*rj

[

S
x|

[

>

<

' nx

L 1 X

r

biciminde ulagsmak muimkunddr. Asagidaki tahmin edicilerin de elde edilisi benzer

bicimde yapilabilir.

2— N va . —
Vi, = _r|:r X, +n(_n r)X +r(_n r)xnr:I’ (3.41)
nx, +n(n—r)Xx,_,

I +(-nx,_

5o = 5, et )} (3.42)
| nx,

& o+@n-(n-r)(n-nx,_

yt4 — yr r (_ ( ))(_ ) n-r ] (343)
| nx, +n(n—r)X,_,

Bu tahmin edicilerin yaninda, butin kayip verilerin goz ardi edildigi, yani mevcut
degerler uzerinden alinan, Esitlik (3.35)'de verilen tahmin edici de (amputasyon
yontemine gore elde edilen) dahil edilirse, kitle ortalamasi icin toplam 5 tahmin
ediciden bahsetmek mumkundur. Hangi tahmin edicinin hangi durumda tercih

edilebilecegine, etkinlik kargilagtirmasi sonucu karar verilmektedir.
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Yontemlerin Kargilagtiriimasi:

Taylor serisi yontemine goére elde edilen HKO’a gore, veri tiretme ile elde edilen
tahmin edicilerin, veri tiretme kullanmadan elde edilen tahmin ediciye olan
etkinliklerinin  aragtirimasi esas alinmigs ve buna gore HKO esitlikleri
karsilagtirlmistir. Yan ve HKO esitliklerinin incelenmesinde, gdsterimlerin daha rahat
verilebilmesi icin asagidaki ifadelerden yararlaniimistir:

o_ 1 Sy vy o_ 1 Sy oy
SX_N—].;(XI X) ' Sy_N-l;(YI Y) '

o s,
pP= (N 1)2( = X)Y, =Y), e—isy,

Kayiphhgin rastgele oldugu durumda, asagidaki fonksiyonlarin beklenen degerleri f,

ve g, biciminde asagidaki gibi tanimlanmigtir.
k
O G I (]
r\_n n n

Buna gore karsilastirmalar asagida verilmigtir.

e Yy, ve Yy, karsilastirildiginda,

o o o v
AV, V) =E(, —-Y)? —E(Ju -Y)* =8,S,| = |[2f,p - 1,6]
X

Taylor serisi yontemi ile HKO esitligi yaklagik olarak bulunabilir;
~ ~ k ~
h(¥.,Y;) =h(Y.,Y;) +Zd;(Y; _Yj)+ Ry
j=1

=Y,,Y, =X, olmak tzere,

s oy o IX. +(n-nX
h(Y,,Y,) =Y, = yr#
nx,
h(Y,,Y,) =Y
oh(Y,,Y,) rX+(n-r)X
d, AL =T‘Y,x =1
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ah(Y Y) mx, —n[rx +(n—r)X]
d, = —‘Y1Y2: ‘\7,)?

232
n°x;

=<,

2

I
<

_nzi—n(n—r))?—n(n)?—(n—r)ijt(n—r))?]}

I n?X?
— nin-rXx (n-r)Y
:Y — — = — —
n’X? n X

(Va-¥)=(, —Y‘)—M;;(ir -X)

n

(3 -Y) =0, Y_)Z—Z($j(%(yr—v‘)(xr—%){%ﬂ%z(xr_z)z

Her iki tarafin beklenen degeri alindiginda,
Y n—r YV (n-rY
_ )2 N — = = — v
E(ytl _Y) =E(y, -Y)* _Z(TJEp(TjE(yr _Y)(Xr - X)ﬁ{?j Ep(TJ E(Xr - X)

esitligine ulasilir. Kayiphgin rastgele oldugu daha once belirtiimigti. Buna gore (n-r)

bir rastlanti degiskenidir. Ayni zamanda, (n-r)’nin y, ve X 'dan bagimsiz oldugu

dusundlerek yukaridaki beklenen deger formuna ulasilmigtir. Gosterim kolayhgi

olmasi agisindan verilen ifadeler kullanilarak gerekli sadelegtirmeler yapildiginda;
Y n—-r)l YV (n-r\1
o va B B 2
E(y,-Y) = E®, -Y)? —2{7}5{7}?3“{7} Ep(Tj =85,

— —\2
— Y Y
E(yr Y) (ytl -Y )2 = 2(7} f1 Sxy _(7J f2 Sf

32



elde edilir. Yanin ihmal edildigi ve kitle ortalamalarinin pozitif oldugu varsayimi

altinda, y, ve t;tahmin edicilerinin varyanslari karsilagtirildiginda,

P> (zf—lflje (3.44)

kosulu altinda, y,, varyansinin y, varyansindan kucuk oldugu gortlmektedir. Burada,

oransal tahmin kullanmamiza neden olan Y ve Xin pozitif iligkili olmasi durumu

dusundldugunde, p 'nun pozitif oldugu dikkate alinmalidir.

Ayni sekilde diger tahmin edicilere iliskin varyanslar bulunmus ve benzer olarak
kargilagtirmalar yapilmistir.

e Y, vey, kargilagtirnldiginda,
o I - Y
A(Yr; Vi2) = E(V; ~Y)? - E(Vi2 -Y)? = sty(?j[&}]lp— 929]

elde edilir. Buradan

g,
P> (z—glje (3.43)

kosulu altinda, y,, varyansinin y, varyansindan kucuk oldugu gorilmektedir.

e Y, ve 'y, karsilagtirildiginda,

A(yr;yt:-s) = E(yr _Y_)2 - E(yt(-s _Y_)2 = sty(;:J[zp_e]fl

elde edilir. Buradan

ol >% (3.46)

kosulu altinda, y,; Vvaryansinin y, varyansindan kicuk oldugu gorilmektedir.

Bilindigi gibi bu kosul ayni zamanda, kayip veri olmadigi durumda, kitle ortalamasi

tahmininde, oransal tahminin basit tahmine olan dstinluk kosuludur.
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e Y, vey, karsilasgtirildiginda,

j[291p (9, - 92)9]

|| <

AV V) =E(V, -Y)? —E(Ju -Y)* = sty(

elde edilir ve y,, tahmin edicisi,

91 _gz
p>| 229 (3.47)
[252]

kosulu altinda y,’dan daha etkin bir tahmin edicidir. Ayni karsilagtirmalar, X 'nin
bilindigi ve bilinmedigi durumlar icin ayri ayri yapilabilir. Buna gore, X 'nin bilindigi
durumda da y, ve Y,, tahmin edicilerini kullanabiliriz. y,, tahmin edicisi sadece tam
verileri kullanirken, y,, tahmin edicisi eksik gozlenen tum verileri, yani ilgilenilen

degiskene ait kayip veriye karsi gelen yardimci degigkenin degerlerini de kullanir. Bu

durumda, y,, tahmin edicisinin hem daha kuiguk bir yana hem de asagidaki kosul

altinda daha kicuk bir varyansa sahip oldugu gorilmektedir:

p< l(ﬂje . (3.48)
f1 -0,

Benzer sekilde, X 'nin bilinmedigi durumda y,; ve ¥, gibi, tum elde edilen verileri

dikkate alan iki tahmin edici s6z konusudur. Bu tahmin edicilerin ikisi de yanhdir fakat

asagidaki kosul altinda y,; daha ktguk bir HKO’a sahiptir:

P> E(MJQ (3.49)
2 f,—0,

Ayni sekilde bu tahmin edicilerin yani da incelenebilir. Buna gore,

_ S.S

Yan(Yy) = E(Yy -Y) = f1(0-p) Xiy , (3.50)
_ S,S

Yan(V,) = E(Y, —Y) = 9:(0-p) Xiy : (3.51)
_ S,S

Yan(Vi) = E(Yis —Y) = f,(0-p) Xiy : (3.52)
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_ S.S
Yan(V) = E(Vu —Y) = gip XXV. (3.53)

Yan esitliklerinin ¢cikarimi EK 3'te verilmigtir. Esitlik (3.50)-(3.53)’'de p=6 oldugu
durumda Y, Vi,, Vi3 tahmin edicilerinin yansiz oldugu gorulmektedir. Eger 6>1

veya p<0<1 ise, bu tahmin ediciler pozitif yana sahiptir. Sonu¢ olarak, Toutenburg

vd. (2008) calismasinda oOnerilen tahmin edici formullerinde, X ’nin bilinmesi biyuk
rol oynamaktadir. y,, ve ¥,, tahmin edicilerinde X ’nin yerine X, kullanilarak t; ve t,

tahmin edicileri elde edilmektedir. Yukaridaki karsilastirmalar g6z ©Onunde
bulundurularak, arastirmanin kapsami dogrultusunda uygun tahmin ediciye karar

verilir.

3.2.1.4. Kadilar ve Cingi tahmin edicileri

Kadilar ve Cingi (2008) calismalarinda, kayip veri olmasi durumunda kitle ortalamasi
tahmini icin, regresyon tipi oransal tahmin edici ailesi 6nermiglerdir. Buna gore, N
buayukliginde bir kitleden basit rasgele drnekleme ile gekilen n buyuklugundeki
orneklemde, r elemanh cevapli birimlerin olusturdugu alt 6érneklem ortalamalarini
gostermek uzere ilk tahmin edici, ilgilenilen ve yardimci degiskende elde edilen tim
bilgiyi kullanan,

Ykc1 = X (3-54)

tahmin edicisidir. ikinci tahmin edici ise, ©rneklemde ilgilenilen degiskende
cevaplilara karsilik gelen yardimci degigken bilgisini kullanan agagidaki tahmin
edicidir:

X . (3.55)

Yardimci degiskene ait kitle ortalamasi bilinmedigi durum igin ise,
Kadilar ve Cingi (2008) asagidaki tahmin ediciyi 6nermislerdir:
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X, . (3.56)

S o
Burada, b =—" orneklem regresyon katsayisini, s; yardimci degiskene ait 6rneklem
SX

varyansini, s, yardimci degisken ve ilgilenilen degisken arasindaki Orneklem

kovaryansini, X, :lz_rlxi , X, :EZin Y, :lZitlyi g6stermektedir.
r < n = r &=

Kadilar ve Cingi (2008) tahmin edicilerinin yan ve HKO esitlikleri sirasiyla asagida

verildigi gibidir:
_ 1 1)
Yan(Ygc1) = [H‘WJYQ%, (3.57)
_ 1 1)
Yan(Yycz) = [F‘WJYCf, (3.58)
_ 1 1)
_ 1 1 1 1
HKO(Vcy) ;(?—stj +(H—st§(R2 -B?), (3.60)
_ 1 1
HKO(Vyc,) ;(?—Wj(sg _BS,, +R?S2), (3.61)
HKO(Vyc3) = L N . R+B)*S2-2(R+B)S,, |. (3.62)
r NJ7Y (r n y

Kadilar ve Cingi (2008) caligmalarinda, onerdikleri tahmin edicileri ygpay :g—:in

klasik oransal tahmin edici ile ve Egitlik (3.20)'de verilen Singh ve Deo (2003) ve
Esitlik (3.29)'da verilen Singh ve Horn (2000) tahmin edicileriyle karsilastirmiglar ve
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belli kosullar altinda 6nerdikleri tahmin edicilerin her zaman daha etkin oldugunu
gostermiglerdir (Ayrintilar icin bkz. Kadilar ve Cingi, 2008).

3.2.1.5. Perri ve Diana tahmin edicileri

Perri ve Diana (2009) cahgmalarinda kitle ortalamasi tahmini igin,
Esitlik (3.54)-Esitlik (3.56) ile verilen Kadilar ve Cingi tahmin edicilerine paralel ¢
tane yeni regresyon tahmin edici 6nermislerdir:

Yop1 =Y + b(i - Yn), (3.63)
Yor2 = Vi +b(>? - X ), (3.64)
Yops =Y + b(Yn - Xr)' (3.65)

Bu tahmin ediciler, tG¢ farkh regresyon tipi veri turetme yontemine baglidir. Veri

turetmeden sonra verilerin goruntusu sirasiyla asagidaki gibidir
(Perri ve Diana, 2009):

. M+b(>?—xi), icA
Yior1 =9 I (3.66)
b(X - x; ) ic A
M—b% ieA
* r r
Yipp2 = nX (3.67)
b—mo, ieA°
n—-r
M,
x r r’
Yipps = X (3.68)
b—", ieA°
n—-r
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Diana ve Perri tahmin edicilerinin HKO egitlikleri ise asagidaki gibidir:
1 1 11
HKO(Vppy )= S2|| = —— [L—p?)+| === ], 3.69
(yDPl) yKn Nj( P ) [r nﬂ ( )

s2(-p?), (3.70)

_ 1 1
HKO(YDPZ)E [F _ﬁj

HKO(Vpps ) = Si{[i—ij+[l—ij(l—p2)] (3.71)

n N r n

Bu tahmin edicilerin HKO esitliklerinin elde edilisi EKS'de verilmistir.

Diana ve Perri tahmin edicileri kendi i¢cinde kargilastirildiginda, en etkin tahmin edici
Esitlik (3.64) ile verilen Yy, tahmin edicisidir. Esitlik (3.63)-Esitlik (3.65) ile verilen
tahmin ediciler, bunlara paralel Esitlik (3.54)-Esitlik (3.56)'da verilen Kadilar ve Cingi
tahmin edicileriyle karsilastinildiginda, regresyon tipi tahmin edici olmalarindan oturd
Diana ve Perri tahmin edicilerinin her zaman daha etkin oldugu gortulmektedir (Diana
ve Perri, 2009).

3.2.2. Yardimci degigskende kayip veri olan tahmin ediciler

Bircok arastirmaci tarafindan, bundan o6nceki bolimlerde de verildigi gibi, bazi
verilerin kayip oldugu ve yardimci degiskenin kitle ortalamasinin bilindigi durumda,
yerine konmadan basit rastgele 6rneklemede dolayli tahmin ediciler Gzerine
arastirmalar yapiimistir. Bu bélimde ise, hem ilgilenilen degiskende hem de yardimci

degiskende kayip veri olmasi durumu ile ilgili caligmalar incelenecektir.

3.2.2.1. Rueda, Gonzalez, Arcos, Roman, Martinez ve Munoz tahmin edicisi

Rueda vd. (2005) caligmalarinda, hem ilgilenilen degiskende hem de yardimci

degiskende bilgi kaybi olmasi durumunda, kitle ortalamasi tahmini igin
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kullanilabilecek yeni bir tahmin edici 6nermiglerdir. N birimli bir kitleden, n bayuklukli
S basit rasgele 6rnekleminin c¢ekildigi bu 6rneklemde sadece (n-p-q) birimden tam
gOzlemin elde edilebildigi varsayilmaktadir. Buna ek olarak, érneklemin p biriminde X
degiskenine ait gozlemler elde edilebilir fakat Y degiskeninde buna karsilik gelen
veriler (:KV) kayiptir. Ayni sekilde, drneklemde, Y degiskenine ait q godzlem bilgisi
mevcut fakat X degiskeninde bunlara karsilik degerler kayiptir. Burada, p ve g’nun
0<p, g<n/2 kosullarini saglayan tamsayi olduklari varsayiimaktadir.

Yukarida bahsedilen s 6rneklem birimlerinin géruntisu, asagida gosterildigi gibidir:
si1={i € s/ x;, y; elde edilebilir},

s>={i € s/ x; elde edilebilir, y; kayip},
s3={i € s/ yi elde edilebilir, x; kayip}.

X Yi
X1 KV A
X2 KV
X3 KV

>p birimli s, alt kimesi
KV Yp+1

>q birimli s3 alt kiimesi
KV Yp+q _<
Xp+q+1 Yp+a+1
Xp+q+2 Yp+q+2

>n-p-q birimli s; alt kimesi
Xn Yo

Rueda vd.(2005), kitle ortalamasinin, 6rneklem birimlerinin ve 6rneklem disinda
kalan birimlerin ortalamasinin agirliklandiriimis toplami oldugunu dikkate alarak,
B'nin en kuguk varyansli dogrusal yansiz, b, regresyon tahmin edicisine bagl

asagidaki tahmin ediciyi sunmuslardir:
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T =K,V +KyVes + ks X, (3.72)

Burada, k, = P—q(N - p)’ K, _AN=P) o k, = goéstermektedir. ¥,,7.,,%,, alt
N(n—p) N(n-p) N

indislerde gdsterilen alt 6rneklem pargalarina ait 6rneklem ortalamalaridir.

Onerilen tahmin edicinin Yan ve HKO esitlikleri, s 6rnekleminin basit rasgele

ornekleme planina gore cekildigi varsayimiyla asagida verilmigtir:
Yan(T") = ky(BX -Y), (3.73)
HKO(T") = S7[ k’a+kja +2kk,c ]+B°kiS7d +2k;BS, [ ke+k,f |. (3.74)

Bu tahmin edicinin Yan ve HKO esitliklerinin elde edilisi EK 6’da verilmigtir. Esgitlik
(3.73) ve (3.74)deki a, a, c, d, e, f katsayllari EK 6'da tanimlandigi gibi

alinmaktadir.

Esitlik (3.73)'den de goruldagu gibi, yanin sifir olabilmesi icin asagidaki kosulun

saglanmasi gereklidir:

BX =Y

o SS. _ _
ny:v»pxzy =Y
X SX

S _ S
p"_:Y—>pTy=CX
S. /X Y

Sonug olarak, yanin sifir olmasi agagidaki kosula dénasmusgtur:

p=&:>Yan(T*):0.
Cy

Satici ve Kadilar (2009) calismasinda, Esitlik (3.72)'de verilen Rueda vd. (2005)
tahmin edicisi, yardimci degiskende kayip veri olmadigi varsayimi altinda

duzenlenerek, asagidaki ikinci tahmin edici dnerilmigtir:
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Ysko = 11 Yg +1,0%,, . (3.75)

Burada, yardimci degiskende kayip veri olmadigr durumda o6rneklem iki parcada
incelenmektedir. llgilenilen degiskeninin olusturdugu gdzlemlenen 1. 6rneklem

parcasi, r elemanli, gozlenmeyen 2. Orneklem pargcast n-r elemanhdir. y ., 1.
orneklem parcasindaki ilgilenilen degiskeninin ortalamasini, X, ise 2. drneklem

parcasindaki yardimci degiskeninin ortalamasini, Ilz% ve Izz%

gbstermektedir.

Esitlik (3.75)'de verilen tahmin edicinin, HKO esitligi asagida verilmistir:

HKO (V) = 121482 +124B2S? + 21,1,28S . (3.76)

Burada S, , ilgilenilen degisken ile yardimci degisken arasindaki kitle kovaryansini

Xy ?

gOstermekte ve p, A, T katsayilari da asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

_1 1
=TT N
jo_ bt 1
n—-r N
U, n-r<n/2
T:
A, n-r>n/2
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Esitlik (3.76)'da verilen HKO esitligini elde edebilmek icin,
_ 1 1 _ 1 1
V(Vs) = [“sti V(%) = [—__jsi ve

r n-r N
1 1
[?_ﬁjsxy ,n-l’ﬁnlz
Cov(Vg,Xsp) =
1 1
— 1S ,n-r>n/2
[n—r Nj i

olmak Uzere Esitlik (3.75)’de verilen tahmin edicinin varyansi alindiginda,

HKO (V) = £V (ysl )+ 17B%V (X )+ 21,1,BCov(yy, Xs,)

yazilabilir. Burada varyans ve kovaryans ifadeleri yerine yazildiginda Esitlik (3.76)'da
verilen HKO esitligi elde edilir.

Esitlik (3.75)'de verilen tahmin edici, yardimci degiskende kayip veri olmayan Esitlik
(3.20)’de verilen Singh ve Deo (2003) tahmin edicisi ile kargilastiriimis ve n-r<n/2
varsayimi altinda asagida verilen kosulda, Singh ve Deo (2003) tahmin edicisinden
daha etkin oldugu gorulmustir (Satici ve Kadilar, 2009):

0 < n(N—=r)[2N —(n—r)] |
nr(n—r)+ N[N2 +n(2N —2n+r)]

(3.77)

Karsilagtirmaya iligkin ayrinti EK 7°de verilmigtir.

3.2.2.2. Gonzalez, Rueda ve Arcos tahmin edicisi

Gonzalez vd. (2008) kitle ortalamasi tahmini igin, birden ¢ok yardimci degisken
bilgisinden yararlanmig ve bu yardimci degigkenlerde ayri zamanlarda meydana

gelen kayiphlik durumunu ele almiglardir. X ve Z'nin yardimci degisken oldugu ve

bunlara iliskin X ve Z kitle ortalamalarinin bilindigi varsayilmaktadir. Buna gore, Y
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ilgilenilen degiskene iligkin \7=ziN=1yi/N ortalamasinin tahmini igin cekilen s

ornekleminde, Ug¢ degisken bilgisi gozlenir, (y;, x;, z), i=1,2,...,n.

Gonzalez vd.(2008), kayip veri olmasi durumunda kitle ortalamasi tahmini igin, Rao
(1994) tahmin edicisine alternatif yeni bir tahmin edici sunmusglardir. Buttn verilerin
elde edildigi ideal kosullar altinda, Rao tarafindan sunulan tahmin edici asagida

verilmigtir:

3 B A X=X
YRao = YHT +2 lo (Z_ HTJ'

- zHT

Burada, X, Yur ve Zy; Horvitz-Thompson tahmin edicileri, 3 kovaryans matrisinin

ve O varyans vektérinin yansiz tahmin edicileridir. Gonzalez vd. (2008)
calismasinda, kayip veri yapisinin ve drneklem goruntisinin asagidaki bicimde

oldugu varsayilmistir:

yi y]_ .. .yn-p.q-k yn-p-q-k+l . .yn-q.k yn.q.k+l . .yn.k KV . KV
Xi X]_ e Xn-p-q.k Xn-p.q.k+l e Xn-q-k KV e KV Xn-k+l e Xn

Zi Z]_ e Zn-p-q.k KV e KV Zn.q.k+l. . Zn-k Zn.k+l. . Zn

si1={i € s/ x, i, z elde edilebilir},

s,={i € s/ x;, yi elde edilebilir, z kayip},
s3={i € sly;, zi elde edilebilir, x; kayip},
s4={i € s/ x;, z; elde edilebilir, y; kayip}.

Burada, sadece gozlenen tam veri kimesi Uzerinden ¢aligma yapilmasi durumunda,
orneklem buyukligu n-p-g-k birim olmakta, dolayisiyla drneklem hatasi artmaktadir.

Gonzalez vd., batin go6zlenen verileri dikkate alarak Rao (1994) tahmin edicisine

alternatif agagidaki tahmin ediciyi sunmuslardir:
_ _ (X =%
Yovr = Yov +B (Z_ _ij - (3.78)
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Burada Vg, ,Xgy,Zgy l0ili degigkenlere karsilik gelen Horvitz-Thompson tahmin

edicileri,

Yov = Z %’ Xoy = Z ﬁve Zoy = Z i

ies;uUs,Us i ies;us,Us TCi ies;Us;Us, TCi
1 2 3 1 2 4 1 3 4

bicimindedir. Esitlik (3.78)’'deki tahmin edicinin varyansini en kicukleyen B optimal

degeri B,,, =X "o biciminde bulunmaktadir. Burada,

(v (Xev ) Cov(Xey » Zov ) Cov(Yey . Xav )

‘(covm;v Zoy) V(Es) J e ‘(c:ovwev J

olmaktadir. Tahmin ediciler, genellikle bilinmeyen si, s, s3, Sise bagh ortalama
tahmin ediciler arasindaki varyans—kovaryans degerlerine baglidir. Orneklem bilgileri

kullanilarak, Horvitz-Thompson tahmin edicilerinin varyans—kovaryans tahmin

edicilerinden, = ve o hesaplanabilir.

2 ve o yerine tahmin edicileri, sirasiyla > ve & kullanilarak Esitlik (3.78)'deki formdil

asagidaki gibi alinabilir:

_ e X=X
Yovropt = Yov +Z ‘o l(z_ GVJ- (3.79)

zGV

Egder basit rastgele orneklemeye gore orneklem cekimi yapilirsa, olasiliklar egit
olacagindan X ve o ifadeleri sirasiyla asagidaki bicimde elde edilir:

o - y_ S (, n-g _ y_ S (, n-p
Cov(xGV,zGV)_n_q[l N j Var(zGV)_n_p[l N j
- (n-p-q)? o p(n—p-q) -
C Gvréev) = C s, ! £s,us C s,, 1 £sus
Ve Zev) = Ty py OO Ksssr B (T s py OV as)
q(n—|0—q)C o pq Cov(x. .7
O R A R TR R
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o y_ (n—g-k)? o k(n—q-k) o
COV(yGV ’ XGV) - (n . k)(n . q) Cov(yslus2 ’ Xslusz) + (n . k)(n . q) Cov(yslus2 ’ XSA)
q(n—q—k) S q oo
+ mCOV(y53 KRsos,) T mCOV(y53 Xs,)
ve
=y (h-p-k)? L k(n—p-k) _
Cov(Vgy:Zgy ) = —(n - D) CoV(Vgos,r Zsos,) + —(n 0= D) Cov(Vs . s,s Zs,)
p(n—p—-k) - P o
Fo—tomp) e B T Ty SV 2

(Gonzalez vd, 2008). Burada verilen si, Sz, Sz, Sa‘€ bagli Horvitz-Thompson tahmin

edicileri arasindaki varyans ve kovaryanslari, 6rneklemden tahmin edilebilir.

Gonzalez vd., simulasyon calismasi ile, cevapsizlik olmasi durumunda, 6nerdikleri

tahmin edicinin Rao (1994) tahmin edicisinden daha etkin oldugunu gostermiglerdir.
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DORDUNCU BOLUM
4. ARD ARDA ORNEKLEME YONTEMI

Bircok arastirmada, ayni kitle ve ayni ilgilenilen degisken ile ilgili arastirmalar
tekrarlanmaktadir. Bu tur arastirmalarda, daha 6nce yapiimis arastirma bilgilerini
kullanan ard arda oOrnekleme ydntemini kullanmak avantaj saglamaktadir. Bu
yontemde 6nemli olan, daha dnceki arastirmadan ne kadarlik bir 6rneklemin gincel
arastirmaya dahil edilecegi ve ayni zamanda son arastirmada, dahil edilen
orneklemden baska ne kadarlik bir 6érneklemin yeniden incelenecedidir. Literattrde

buna “optimum yenileme ilkesi” (optimum replacement policy) denilmektedir.

U=(u1, Uy,...,un) N elemanli sonlu kitleden, iki arastirma igin orneklem cekilmektedir.
Y ilgilenilen degisken, bunun disindaki degigskenler ise yardimci degiskenlerdir
(X,Z,..). Ik arastirmada, yerine konmadan basit rasgele 6érnekleme ile n birimlik
orneklem cekilir. Buradan rasgele m=nA kadar bir kisim ikinci arastirmada
kullaniimak tzere ayrihr (match: eslestirilen kisim). ikinci arastirmada ise, kalan N-n
birimden u=(n-m)=np birimlik yeni o6rneklem vyerine koymadan basit rasgele
ornekleme ile c¢ekilir. Sonug olarak, ilk aragtirmada ayrilan kisim da dahil edilince,
ikinci arastirmada 6rneklem buydkligu n olur. Burada A, eslestirme orani (fraction of
matched) ve p, ikinci arastirmada yeni 6rneklem orani (fraction of fresh samples at
the second_current occasion) olarak adlandirilir. Bu 6rneklem goéruntisu Sekil
(4.1)'de gorulmektedir.

1.arastirma 2.arastirma
AL AN
4 N I
N N-n S

Sekil 4.1. Ard arda drnekleme yontemi goruntisu
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4.1. Kitle Ortalamasi Tahmini icin Yapilmig Caligmalar

4.1.1. Singh tahmin edicisi

Singh (2005) Y kitle ortalamasi tahmini icin, iki tane bagimsiz tahmin edici
Onermistir. Bunlardan birincisi ikinci arastirmada yeni ¢ekilen u=np érneklemini temel

alan

T, =%z‘ (4.1)

oransal tahmin edicisidir. ikinci tahmin edici ise, iki aragtirmanin ortak m=nA birimlik

Oorneklem parcasini esas alan asagidaki zincirleme oransal tahmin edicidir:

(4.2)

o
Il
| |<|
3

3
=1

N |3><|
N

Burada Y, ilgilenilen degigsken, X ve Z yardimci degiskenlerdir. Z yardimci
degiskeninin kitle ortalamasinin bilindigi varsayilimaktadir. X,,z,,Y,,X,.Y,.Z, ise, alt

indislerde  gosterilen  Orneklem  buyukluklerinde,  degiskenlerin  6rneklem

ortalamalaridir.

Sonug olarak bu iki tahmin edicinin dogrusal kombinasyonu ise, ard arda érnekleme

yonteminde Y icin dnerilen asagidaki tahmin edici

T, =¢T +(1-9)T, (4.3)

olmaktadir. Burada ¢, Ts tahmin edicisinin hata kareler ortalamasini minimum yapan

bilinmeyen bir sabittir.

Yan ve Hata Kareler Ortalamasi:

Singh (2005), kitlenin yeterince buyuk oldugu (N->) varsayimi altinda asagidaki
esitlikleri elde etmislerdir:
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Yan(T,) = ¢Yan(T,,) + (L — ¢)Yan(T,,) (4.4)

ve
HKO(T,) = ¢*HKO(T,,) + (1— ¢ HKO(T,,) . (4.5)
Burada,
Y
Yan(T,,) :U(CZZ ~p,C,C.), (4.6)
Yan(T,,) = Y_{[% _%j(cf - pyxcycx)+ %(sz -p,.C,C, )} ’ 4.7)
Y_2 2 2
HKO(T,) = T(cy +C2-2p,C,C,) (4.8)
ve
/ 2 C; 1 1 2 1 2
HKO(T,,) = V2| L +| = —= |2 - 2pyXCyCX)+H(CZ ~2p,C,C,) (4.9)
m m n

gostermektedir (Singh 2005).

Minimum HKO(Ty):

Esitlik (4.5)'te verilen HKO esitligi bilinmeyen ¢ sabitine baghdir. ¢’e gére minimum
HKO esitligine, optimum ¢ degerinin elde edilerek Esitlik (4.5)'te yerine konulmasiyla

ulasilir. Buradan, Esitlik (4.5), ¢ 'e gore turevi alinip sifira esitlendiginde,

HKO(T,)

P = HKO(T,) + HKO(T,.)

(4.10)

olarak bulunur. Esitlik (4.10), Esitlik (4.5)'te yerine koyuldugunda
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_ HKO(T,,)HKO(T,,)

HKO o= : 4.11
(T HKO(T,,) + HKO(T,,) ( )
esitligi elde edilir.
Formilleri  basitlestirmek igin A=Y?*CZ, B=Y? (CX2 - ZpyXCyCX) ve
C =\72(Cf - ZpyZCyCz) gosterimleri kullaniimistir. Buna gore HKO esitlikleri,
HKO(T, )= AtC _ A+C (4.12)
nu
ve
HKo(rzs)J{l—iij: A, Bu C (4.13)
m (m n n nl-p) nl-p) n
biciminde elde edilir. Buradan,
2 _ 2
HKO(T) . = (A+C) +(A+C)(B C)/,t)_ o + oo (4.14)

f(A+C)+(B-Cl?] Ny +a,u’]
olur. Burada, o, = A+C ve a, = B-C'i gbstermektedir.

Optimum Yenileme flkesi:

ilk arastirmada secilen orneklemin ne kadarinin ayrilacagina dolayisiyla ikinci
arastirmada ne kadarlik bir drneklemin cekilecegine karar verebilmek igin, p'nin

tahmin edilmesi gerekir. Esitlik (4.14)'de verilen HKO(Ts)min. ifadesini, p’e gore
minimize ederek p’'nin optimal degeri bulunabilir. Bunun iginde HKO(Ts)min. ifadesi
u’'e gore turevi alinip sifira esitlendiginde, p’nin optimal degeri asagidaki gibi elde

edilir:

_a1¢ \/alz t+o,a, _ _(1_pyz)$\/(l_pyle_pyx)

a2 pyz _pyx
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P,. #P, Oldugu durumda [ icin iki deger tamimlidir. Bu degerlerin seciminde

0<n<1 esitsizligi goz oniinde bulundurulmadir. iki deger de bu sinirlar igcindeyse,
en optimal yani HKO degerini en kiicikleyen deger, i degeri olarak alinabilir. [,

Esitlik (4.14)'de yerine yazildiginda

2
Oy + 0,0,

HKO(T,)
n[al +a2“3]

(4.16)

min. —

esitligi elde edilir.

Singh (2005) calismasinda, Onerdigi Ts tahmin edicisini, 6nceki arastirma bilgisini
kullanmayan, y,, ve Sukhatme vd. (1984) tahmin edicisi, \?= Yo +Byx(7n —Ym), ile
kargllagtirmigtir. Farkh p, , p,, ve p degerleri icin, goreli etkinlik degerleri

hesaplanmig ve iligki miktari arttikga Ts'nin etkinliginin arttigi géralmustur.
4.1.2. Singh ve Priyanka tahmin edicisi

Singh ve Priyanka (2008), calismalarinda, ard arda Ornekleme ydnteminde son
(ikinci) arastirma kitle ortalamasi, Y , icin regresyon katsayisina bagl iki fark tahmin
edicisinin dogrusal kombinasyonuna dayali yeni bir tahmin edici sunmusglardir. Daha
sonra regresyon parametreleri yerine tahmin edicilerini kullanarak calismayi

genigletmiglerdir.

Buna gore, u=np 6rneklem buyukltga (ikinci arastirmada yeniden c¢ekilen) icin ilk

tahmin edici,
Tw =Y. +B,(Z-2) (4.17)

ve her iki arastirmada da ortak kullanilan m(=nA) birimlik 6rneklem buyukltgine

bagl ikinci zincirleme fark tahmin edicisi ise,
Tom = Voo + By (X = X3 (4.18)
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seklindedir. Burada,

biciminde tanimlanmigtir. B,,,B,,,B,, alt indislerde gosterilen degiskenler arasinda

yx?

bilinen kitle regresyon katsayilaridir.

T, ve T, tahmin edicilerinin dogrusal kombinasyonu ile, Y igin Singh ve Priyanka

tarafindan onerilen tahmin ediciye ulasilir:
T =0T, +{1-)T,,. (4.19)
Burada ¢ bilinmeyen bir sabittir.

Bilinmeyen regresyon parametreleri yerine tahmin edicileri kullanildiginda, T tahmin
edicisi agsagidaki bicime donusur:

T =9T, +(1-W)T,. . (4.20)
Burada ¥ bilinmeyen bir sabit,

T =Y, +b,(W(Z -2,) (4.21)

ve Vo =V, +b,(M(Z -2,); X" =%, +b,(n)(Z-2,) ve X, =%, +b,(m)Z-z,) olmak

uzere

Ty = Vo +b, )X = %) (4.22)
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seklindedir. Burada b, (u),b,(m),b,(m),b,(n),b,,(m), parantez icinde g0sterilen

orneklem buyukliklerinde ilgili degiskenler arasindaki o6rneklem regresyon

katsayilaridir.

Yan ve Hata Kareler Ortalamasi:

T, ve T,,, Y icin yansiz tahmin edicilerdir. T, T, ve T,,'in konveks dogrusal

m?

kombinasyonu oldugundan, Y icin yansiz bir tahmin edicidir.
T 'nin HKO'su,
HKO(T) =V (T) = ¢V (T,) + 1= 9)*V (T,,,) (4.23)

bicimindedir. Burada,

V(T,) =%(1—p§2)sj, (4.24)

V(T,. )= {%(1—,3;){%—%}(2,3;% —p2 [+ 02, ))}sj . (4.25)

T tahmin edicisinin varyans cikarsamasinda, kitlenin yeterince buyuk oldugu kabul

edilmig (N->«), dolayisiyla duzeltme terimi ihmal edilmistir. Ayni zamanda p,, =p,,

oldugu varsayllmistir. Esitlik (4.24) ve (4.25)'te verilen Ty, ve Tom tahmin edicilerinin
varyans egitliklerinin ¢ikarimi EK 8’de gosterilmistir.

Minimum V (T)

Bilinmeyen ¢ sabitine bagh T’nin minimum  V (T) esitligine, ¢,, degeri yerine

yazilarak ulasilir. ¢, degeri, Esitlik (4.10)'dakine benzer bicimde elde edilir:
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V(Tn)

Oy, = : (4.26)
& Va-lu)+V(TZm)
Yerine yazildiginda V(T),, ifadesi,
2 V(T,)V (Tyn)
V(T)in = lu 2m (4.27)
. V(Tlu)+V(r2m)
olur. V(T,) ve V(T,,) ifadeleri yerine yazildiginda,
~ §2
V(F),, = AT HC] S, (4.28)

) [A+/,12C] n

biciminde elde edilir. Burada, A=1-p?,, C=2p%p,, —pix(1+p2yz) ve p=u/n ikinci

arastirmada yeniden cekilen drneklem oranidir.

Eger n=0 ise, yani tam eslestirme yapiliyor ise, n=m durumu i¢in

~ S?
V(r)min. = ATy (429)

olur. Eger pu =1 ise, yani hi¢ eglestirme yapiimiyor ise, m=0 durumu igin
V(r)min. = A_y (430)

olur. Goruldugu gibi V('f) ayni degerleri almaktadir. Bu durumda, daha kucuk

min.

varyansli tahminler icin p icin en iyi se¢im yapilmalidir.

Optimum Yenileme flkesi:

V('f) ifadesi p’e gore turevi alinip sifira egitlendiginde,

min.
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Cu?+2Ap-A=0 (4.31)

esitligine ulasihr. Esitlik (4.31) ¢ozuldugunde, p ¢bzim degerleri agagidaki gibi elde
edilir:

. —ATJAA+C
f=—" c( +C) (4.32)

n’nuin gercel degerler alabilmesi icin A(A+C) >0 olmasi gerektigi agiktir. A=1—p?,
oldugundan, 0< A<1 dir. Dolayisiyla, gercel deger i¢cin, A+C >0 olmahdir. Optimal

0’1, u, seklinde gosterirsek, bu durumda V(I:)mm_* ifadesi,

. Sy
VG%mf=€?i%ﬁLﬁ (4.33)
T Ho

biciminde elde edilir.

A

Singh ve Priyanka (2008) calismasinda, T tahmin edicisi, eglestirme yapilmadigi

durumda kitle ortalamasi tahmin edicisi y, ve farkh p,, ve p, degerleri icin ikinci
aragtirmada yardimci degisken kullanilmadig, Yi=(p*7u +(1-¢)y, tahmin edicisi ile

kargilagtirlmistir (burada, y,'n:ymthyx(Yn—Ym) olmaktadir). y, ve v tahmin

edicileri yansiz tahmin edicilerdir, buna gbre bu tahmin edicilerin N> igin
varyanslari agagida sirasiyla verilmigtir (Singh ve Priyanka, 2008):

S

V(y,)=—"

=r (4.34)
n

2

\M?Mm=b+JL4ﬁJ§ﬁ. (4.35)
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ElzLy*”)*lOO ve E, :&*100 goreli etkinlik ifadeleri olmak Uzere, farkli

*
min. min.

Py.» Py VE W, degerleriigin E, ve E, degerleri elde edilmis ve

i) p,, sabitken, p, azalirken ve p,, arttikca E, ve E,'nin arttigi,
ii) p,, sabitken, u, ve p, arttikca E 'in arttigi, E,’nin ise baslangi¢c degerine gore

azalis gosterdigi goralmasgtur.

Sonug¢ olarak, yardimci degigsken kullanmanin tahmin etkinligini arttirdigi ayni
zamanda yuksek iligkili yardimci degiskenlerinde ikinci arastirmada daha az

orneklem cekilmesine katkida bulundugu goésterilmigtir.

4.2. Kayip Veri

Bu boélimde, ard arda oOrnekleme yonteminde, ikinci arastirmada cekilen guincel
orneklemde kayip veri olmasi durumunda, ikinci arastirma kitle ortalamasi tahminine

iligkin teorik yap1 incelenecektir.
4.2.1. Singh ve Priyanka tahmin edicisi

Ard arda Ornekleme yonteminde kayip veri olmasi durumunda kitle ortalamasi icin
yapiimis sinirli sayida ¢alisma vardir. Singh ve Priyanka (2007) calismalari, ard arda
ornekleme yonteminde, ikinci arastirmada kayip veri ile karsilasildigi durumda,
zincirleme o6rnekleme yonteminde oldugu gibi, tekrar bir alt o6rneklem cekme

prensibine dayanmaktadir.

ilk aragtirmada, N birimlik sonlu kitleden, n birimlik basit rastgele 6rneklemi cekilir.
Buradan, m=nA birimlik alt 6rneklem ikinci arastirmada eslestiriimek icin ayrihr.
Cevapsizhigin ikinci arastirmada ortaya ciktigi varsayllmaktadir, dolayisiyla kitle
cevapli N1 ve cevapsiz N, olmak Uzere ikiye ayrilmis gibi diagstntlebilir. Son (ikinci)
arastirmada, kalan N-n birimlik kitleden u=nu=n-m birimlik basit rastgele drneklemi
cekilir. Sonug olarak, ikinci arastirmada incelenen drneklem buyukligd n birim
olmaktadir. Burada da, A ve p, sirasiyla eslestirme ve ikinci arastirmada yeni ¢ekilen
orneklem oranlarini géstermektedir (A +p=1). ikinci arastirmada, cevapsizlik oldugu
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varsayimi altinda esglestiriilmeyen u birimlik 6rneklemin, u; cevaplilarin, u;
cevapsizlarin olmak uzere iki parcaya ayrildigi dusunidlmektedir. Buna gore,
cevapsizlarin olusturdugu u, alt kimesinden, tekrar uz, alt 6rneklemi ¢cekilmektedir ve

bu alt 6rneklem birimlerinde cevapsizlik olmadigi varsayiimaktadir.

1l.arastirma 2.arastirma

AN
~
N L 5 . N-n —>

Sekil 4.2. Kayip veri olmasi durumunda ard arda 6rnekleme yontemi goruntisi

Singh ve Priyanka (2007) calismasinda, Y ilgilenilen degisken, X yardimci

degigkendir. X.,V.,X., Y., Y., alt indislerde gosterilen orneklem buydkluklerinde

degiskenlerin 6rneklem ortalamalaridir. p,,, X ve Y arasinda ki iligki katsayisini, S,

s . L N, .
Sf, gOsterilen degiskenlerin kitle varyanslarini ve W =W2 kitle cevapsizlik oranini

gbstermektedir.

Singh ve Priyanka, ikinci aragtirmada kitle ortalamasi, Y , tahmini igin iki bagimsiz
tahmin edici sunmuslardir. Sonugta, ard arda érnekleme yénteminde Y tahmini igin,
bu tahmin edicilerin dogrusal kombinasyonundan nihai tahmin ediciye ulasiimigtir. Bu
tahmin edicilerden, u=np 6rneklem buyukligine dayali birinci tahmin edici asagidaki
gibidir:

. _ U Y + Uy Yion

T, =Y, BT (4.36)

ikinci tanmin edici ise, her iki arastirmada da ortak kullanilan m birimlik érnekleme

dayanmaktadir:
T, =Y +b, (X, —X,). (4.37)
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Burada b,,, bilinen kitle regresyon katsayisina esit bir sabit oldugu varsayilmaktadir.

yx
T, ve T, tahmin edicilerinin dogrusal kombinasyonu ile, T tahmin edicisi agagidaki

gibi elde edilir:

T =0T, +(1-0)T,. (4.38)
Burada 6 bilinmeyen bir sabittir.

Teorem 4.1.: T tahmin edicisi Y icin yansiz bir tahmin edicidir.

Tanit : E(T,) = E(y; )= E[E(; )u.u, |= E{E(uly“t’wmul,uz}

= % E[ulE(yul|ul’u2)+ u, E(7u2h|u1vu2)] = % E[ulyul +U, yﬂh]

=Ely,]=Y.

T,, Y icin yansiz bir tahmin edicidir. T, fark tahmin edicisi de Y icin yansizdur.

17

Dolayisiyla T, ve T,’nin konveks dogrusal kombinasyonu olan T'de Y igin yansizdir.

T’nin varyansi,

V(T)=0V(T)+1-0)V(T,). (4.39)

u .
Burada k = —% olmak tizere

u2h
V()= (l—i}w S? (4.40)
' u N Nu v '
1 1), L\ (1 1],
V(T,) = Ka—ﬂ(l—pyx){ﬁ—ﬁﬂsy (4.41)

bicimindedir (Singh ve Priyanka, 2007).
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T tahmin edicisinin varyansinda orneklemler birbirinden bagimsiz oldugu igin

kovaryans terimi ihmal edilmigtir. Dolayisiyla,

VM) =ET-Y)*=0VT)+1-0)°V(T,)

olur.

V(T,) :V(VJ) :VlE(7:)| UlvU2J+ Eb/(ys)| ulvUZJ

V() E k-8, (- L+
u u N

sz, son arastirmada cevapsizlarin kitle varyansidir ve Sf’e esit oldugu varsayimi

altinda

vm{[ﬁ—%}—(k ;ﬁNZ}Si

biciminde elde edilir. Benzer olarak,

V(T,)=E(, -Y) =E[y, +b, (%, -%,)-Y]

B SCNE

biciminde elde edilir.

Bilinmeyen 6 sabitine bagh V(T)’nin minimum esgitligine, 0

ulasilir:

o~ VM)
V) V(T

opt

degeri yerine yazilarak

(4.42)
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_ V@OV .43)

Vi CV(T) V()

Esitlik (4.43) bagka bir gosterimle,

2
% i n A, A-1 11 [Zn )
= _ ’A=——— X+—’ =A———’A=—— « |
A (N sz ’ [NZ PP ) ARG TN AT N TP

[1—A—ﬂj, A=lt(k—DW, W =1z ye y=4
N N n

>
[

sembolleri kullanilarak

24 A
V(T) =it Al A (4.44)
At + A+ A

biciminde ifade edilebilir.

Optimum Yenileme flkesi:

Uy =1 dederini elde edebilmek icin, Esitlik (4.44)'te verilen V(T)min. ifadesinin p'e

gore birinci dereceden turevi alinarak sifira egitlendiginde,

—B, +B; —4BB, _ (4.45)

n= 2B, Ko

ifadesine ulagilir. Burada B, =AA -AA,, B,=2AA-2AA,, B,=AA -AA

gbstermektedir.

o degeri, Esitlik (4.44)'de verilen V(T)min. ifadesinde yerine yazilarak,

2
V(T)min* — A1M02+ AZ,"LO +A3 (446)
C Apg AR T A

esitligine ulasilir.
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Singh ve Priyanka (2007) calismalarinda, onerdikleri tahmin ediciyi ard arda
orneklemede cevapsizligin etkisini gérebilmek icin, ayni kogullarda fakat cevapsizligi
dikkate almayan T',

T =0T, +[L-0, (4.47)

tahmin edicisi ile karsilastirmiglardir. Burada, T, =y, ve T, Esitlik (4.37)'de verildigi

gibidir, 6" ise bilinmeyen bir sabittir. T’nin minimum varyansi,

_ Clulz +C,u, +C;, g2

VT .= 4.48
4 )mm' C4“12 +Cypy +1 ! ( )

—- D, +4D? -4D,D, ( c _ P N
=

olur. Burada = 'nin  optimal degerni), —_—
Ky 2D, i p geri) N N

n P 1 1 2n 2n
C2=W_ r;/ ' Cszﬁ_ﬁ’ C4:W_p§x’ CSZ_W’ b, =CGC,-C,C,,

D, =2C,-2C,C,, D, =C, -C,C, olmaktadir.

Rasgele segilen, p,, u,, W, k ve p,, degerleri icin, p,, arttikca, Singh ve Priyanka

(2007) tahmin edicisinin Esitlik (4.47)'de verilen T tahmin edicisine gére etkinliginin

arttigi, sabit p,, ve W degerlerinde k ve p arttikga etkinligin arttigi, bununla birlikte

sabit k ve p degerleriicin, p,, ve W degerleri arttikga etkinligin azaldigi gézlenmistir.

Sonu¢ olarak, ard arda Ornekleme yoOnteminde son arastirmada karsilasilan
cevapsizligin, tahmin duyarliigini azalttigi ve tahminlerde cevapsizhgin dikkate
alinmasi gerektigi gosterilmigtir.
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BESINCIi BOLUM
5. ONERILEN KITLE ORTALAMASI TAHMIN EDicCisi

Orneklemede kitle karakteristiklerinin tahmini oldukca onemlidir. Tahmin edicilerin
etkinliginin incelenmesinde, maliyet, zaman, emek vb. kosullarin yaninda en énemli
Olcut HKO'dir. Literatirde, kitle ortalamasina iligkin ¢esgitli tahmin ediciler mevcuttur.
Daha dusuk HKO’na sahip yani daha etkin tahmin edici elde etmeye yo6nelik
calismalar devam etmektedir. Cevapsizlik, daha onceki konularda da bahsedildigi
gibi, tahminin guvenilirligini etkileyen bir durumdur. Bu nedenle, caligmalarin,
cevapsizligi kapsayacak sekilde genigletimesi daha dogru sonuclara ulagiimasi
konusunda fayda saglamaktadir. Dordinct bolimde bahsedildigi gibi, tekrarlayan
arastirma konularinda, ard arda 6rnekleme yontemini kullanmak hem maliyet, hem
zaman agisindan fayda saglarken kitle ortalamasi tahmin edicisinin HKO’nin
dismesine de yardimci olmaktadir. Bu nedenle bu calismada, cevapsizlik olmasi
durumunda ard arda 6rnekleme yonteminde, daha once yapilmig kitle ortalamasi

tahmin edicileri incelenerek yeni bir oransal tahmin edici onerilmistir.

Buna gore, N birimden n birimlik basit rastgele drneklemi gekilir ve m=nA birimlik
orneklem parcasi ikinci arastirmada kullaniimak tizere ayrilir. ikinci arastirmada ise,
kalan N-n birimden u=np birimlik basit rastgele 6rneklemi cekilir. Yeni ¢ekilen bu
orneklemde, ilgilenilen degiskende kayip veri ile karsilasildigi varsayimi altinda, u
ornekleminin, cevapli birimlerin olugturdugu u; ve cevapsiz birimlerin olusturdugu u,
orneklem parcalarina ayrildigi dusunilmektedir. Cevapsiz birimlerin olusturdugu u,
orneklem parcgasindan, uz, alt 6érneklemi ¢ekilmektedir ve bu 6rneklem birimlerine
tekrar ulasilmakta ve cevapsizlik olmadigi varsayillmaktadir. Burada Y ilgilenilen
degisken, X herhangi iligkili ve Z kitle ortalamasi bilinen yardimci degigkendir.

Semboller, Singh ve Priyanka (2007) tahmin edicisinde oldugu gibi tanimlanmaktadir.

Bu durumda, son (ikinci) arastirmanin kitle ortalamasi tahmini icgin, Singh (2005)
tahmin edicisine paralel olarak yeni bir oransal tahmin edici 6nerilmigtir. Buna gore ilk

olarak u orneklemine dayali birinci tahmin edici asagidaki gibidir:

*

T('jneril == Z_ (51)

u

<l
==

N
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u,z, +U,z, ) :
1Tl "27uzh g@stermektedir.

*

Burada, y: — ulyul +u2yu2h , Zu
u

ilk arastirmada ayrilan m birimlik érnekleme dayali ikinci tahmin edici ise, Singh ve

Priyanka (2007) tahmin edicisinde Esitlik (4.37) ile tanimlanan, T, tahmin edicisidir.

ve T, tahmin edicilerinin dogrusal kombinasyonu ile Y tahminine ulasilr,
(5.2)

Tijneril

Ttineri = YTéneril + (1_ Y)TZ .

Teorem 5.1. : T,,., tahmin edicisinin HKO esitligi,
(5.3)

HKO(Téneri) = 72 HKO(Téneril) + (l_ Y)ZV (TZ)

biciminde olmaktadir. Burada, R, =:(:, R, :;: olmak uzere,
HKO(Tijneril) = {[i_ij _{_M}[Sj - ZRZPVZSVSZ + RZZSZZ] (54)
u N u
ve
2\ (L1 1)|e2
———11[S
MG

V(T2)=|:[r::j] ij(l_pyx +

esitliklerine sahiptir.
ve T, tahmin edicileri bagimsiz érneklemlere dayanmaktadir, dolayisiyla

Tanft : Tijneril
HKO(T,,.,;) ifadesinde kovaryans terimi sifirdir. Buna gore,
HKO(Téneri) = Yz HKO(Tbneril) +(1- Y)z HKO(TZ)

), birinci dereceden Taylor yaklasimi kullanilarak asagidaki gibi elde

olur. HKO(T,i,

edilir:



* *

h(Yl Yy ) = h(yu v Zy ) = Tonerit

aTijneri aTijnerl Y_
— e, =1 *1?,z=_:=_Rz
Y, 0z, VA

Oneril

Tow =¥ =7, -V~ (2, - 2)

v e = Y%, - Y . . =
(o =V =0 V)P4 (& - Z) ~22-(5, -z - 2)
(her iki tarafin beklenen degerini alirsak)

i Voo
HKO(Tyi) =V (%)) + 35V (2 )~ 2=-Cow(;. 2))

_x Ul _ u, _ u, _ u, _
y yul u — Yuon _TyUZ +T Yu2

bigiminde yazilabilir. Buradan,

% u, _ u, _ U, ,_ _
Yo = ?1 Yul +72 Yuo Tz(yUZh - yuz)
_ u _
=Yt Tz(yUZh yuz)

olur. Buna gore,

2
*

_ _ u _ _ u . _ _
v(y:)=V(y, )+u—§V(yuzh ~ Va2 )+ ZTZCOV[Vu (Yuzn = Vo2 )]

olur. Cov[y,,(V,zn — Vu2 )] = 0 olduguna gére (Cochran, 1977),

2
*

V(VU) V(,)+ E V (Vuzn = Yuz)

(5.5)
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biciminde elde edilir.

V (Tuzn = Vuz) =V (Yuon ) +V (Y2 )= 2C0V(Tizn, Vi )
Cov(Vyon: Yz ) = V(V,, ) olduguna gére (Cochran, 1977),
V(uzn = Yuz) =V (Vuon )=V (Vu2)

olur.

Buna gore,

_ _ 1 1.2 1 1\
\Y - = —-— e E————
(yu2h yUz) (UZh sz y2 (Uz Nz} y2

u u 5 )
—2  k =—2 olduguna gore,
u Uy,

V(VJ){%—%j

W =

52 +%(k—1)8§2



biciminde elde edilir. Orneklem cevapsizlik orani, w, sabit olmadiginda yerine
beklenen degeri, E(w)=W kullanilarak,

o (11 W
v(yu){——ﬁjsj +?(k ~1)s,

olarak bulunur. Ayni sekilde,

V() =[1-L sz WD s
u z 72
u N u

ve
_* _* p— u2 — — — u — —
Cov(yu , Zu) = COV{[yu +T(yu2h - yuz)j’(zu +T(Zu2h —Zy )J}
_ u _ _ u _ _
= COV(yu ' Zu )+TZC0v(yu 7(Zu2h - Zu2 ))+_2COV(ZU 1(yu2h - yu2 ))

u
2

u N7 = = —
+u_22COV((yu2h - yu2)1(zu2h — Ly ))
Cov(V,,(Zyon —2,2))=0 ve Cov(z,,(V,on — V) =0 olduguna gére (Cochran, 1977),

e s o, u? _ N
Cov(yu ) Zu) = COV(yu ) Zu )+u_22COV((yu2h - yu2 )’(ZUZh - Zu2 ))

1 1., uif1 1),
—|=—=s2 + 22| —_— |5
(2-thoa -

11 w(k -1)
= [U —styz EC)

E(w)=W olduguna gore,

e (11 W (k -1)
COV(yu , Zu) = (U_ﬁjsyz +Tsyz(2)
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olur. Singh ve Priyanka (2007) calismasinda oldugu gibi, S}, =S;, S.,=S; ve

Sy = S,, olarak kabul edildiginde,

yz(2)

— _2 V|
HKO(Ty) = Kﬁ—%} W ”}{s; s z;:syz}

Sy
=—>_ olduguna gore
(P 5.5, guna gore)

HKO(Tijneril) = {[%_%j +V#}[Sj - 2Rzpyzsysz + RZZSZZ]

olarak bulunur.

Teorem 5.2. Tsneri tahmin edicisinin yan miktan (:YM) esitligi,

1(Wk-D)+1 1 )
YM(T. Jzy=| ——————-—|([R,S? =S
(I-onen) ;/Z[ u Nj( ¥z yz)

biciminde olmaktadir.

Tanit : T, regresyon tahminidir dolayisiyla Y icin yansizdir (Singh ve Priyanka,
2007). Dolayisiyla,

YM (Tijneri ) = 4 YM (Tijneril)

olmaktadir. Burada YM (T,...,) ise, birinci dereceden Taylor yaklagimi kullanilarak

Oneril

asagidaki gibi elde edilir:

NI‘ =<

YM (Tijneril) = 1 E|:_Z£(z: - Z_Xy: - Z_)+

2 Z(Z:—Z_XZ:—Z)}
:%{_%cm(z:,yjﬁ Y V(fﬁ)}

?
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1 1

Burada, V(z)) = (U_WJSZZ +W(k -1

e % 1 1 Wk -1
SZ ve Cov(yu,zu):(a——jsyz+¥Syz(2)

N u
olduguna gore ve Singh ve Priyanka (2007) galismasinda oldugu gibi, SZ, =S? ve

Sy = S,, olarak kabul edildiginde,

YM (I-ijneril = i[w (k ;1) + _%j(RZSZZ - Syz)

olarak bulunur.

HKO(T,,.,) ve V(T,) ifadeleri Esitlik (5.3)'de yerine yazildiginda HKO(T,

Oneri )

esitligine ulasilir. HKO(T,.;) ifadesinin y'e gére minimum degeri igin, y,, degerinin

oHKO (réneri)

yerine yazilmasi gerekmektedir. Buna gore, =0 esitliginden elde edilen,

\Y
Yopt. = (T2) (5.6)
HKOUdneril) +V (rz)
ifadesi Esitlik (5.3)'te yerine yazildiginda,
HKO(I—ijneri)min. — HKO(rijneril)V (I-Z) (57)
HKOCI-ijneril) +V (I-Z)

esitligi elde edilir. Gosterimi basitlestirmek igin,

A =SZ-2R,p,S,S, +R2S?

Z z

A, =1+W(k-1),
1 1

ATRTN

olmak uzere,

67



K, =n*AA -nA(1-pl,),

K, = NAA,(1-pj,) —nAA(NA, +n),
K, = NnA A A,

K, =n*A +Nnl—p},)S; —Nn*A;S?,
Ks = Nn?A;S2 — NnA A, —n’A,,

Ks = NnA A,

ifadeleri kullanilarak, HKO(T,

Oneri ) min.

K.u? +K,pu+ K
HKO(Tijneri)min. = lu 2“ :

Kyn® +Kop+ K

asagidaki gibi elde edilir:

s2. (5.8)

Teorem 5.3. : Optimum yenileme ilkesi kapsaminda, p,, =i degeri ve y ve p’e

goére minimum HKO(T,

— A, £ /AL —4AA, _

24,

i

Hos

K.u2+K,u, +K
HKO(Tijneri)min = lug ZMO :
' Kok + Kspg + K

i) Ifadesi agagidaki gibi elde edilmektedir:

(5.9)

2

52, (5.10)

Burada A, = KK, -K,K,, A, =2K K, -2K,K, ve A, = K,K; - K,K, gbostermektedir.

Tantt : p,, =p degerine, HKO(T,.)

alinip sifira egitlenerek ulagilabilir. 1 =p, degeri, Esitlik (5.8)'de verilen HKO(T,.,;)

ifadesinde yerine yazilarak, HKO(Ty.)

min.

ifadesinin p’'e gore birinci dereceden tirevi

min.

. Esitlik (5.10)'daki gibi elde edilir.
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Teorem 5.4. : Esitlik (5.2)'de dnerilen tahmin edicinin asagida verilen kosulda, Esitlik

(4.38)’de verilen Singh ve Priyanka (2007) tahmin edicisinden daha etkindir:

C. Py (5.11)

1
2¢,

Tannt : HKO(T, <V(T)

oOneri )min.

esitsizliginde ifadeler yerine yazildiginda,

min.

H KO (Tijneril )V (T2 ) < \ (I-l )V (I-Z)
HKocrbneril)+V(r2) V(rl) +V(|-2)

HKO (Typerin )V (T1) +V (T)] <V (T)[HKO (T ) +V (T2)],
H KO (Tijneril)v (TZ) <V (Tl)v (TZ) '
H KO (Tijneril) <V (Tl)

elde edilir. Esitlik (5.4) ve Esitlik (4.40) yerine yazilarak,

u N

1 1) W(k-1) 1 1) (k-1
K———j +T}[sj ~2R,p,8,S, + R?S2|< Kﬁ_ﬁj +%}sj ,
Sy -2R,p,,S,S, +R;S; <87,

RS2 <2R,p,,S,S

y-z?

R,S, <2p,S,, (Ortalamalarin pozitif oldugu varsayimi altinda)

yz

£R2i<p
27°s,

olur ve buradan,

kosulu elde edilir.

69



ALTINCI BOLUM
6. SAYISAL ORNEK

Sayisal ornekte, Cingi vd. (2007) TUBITAK projesinde kullanilan Milli Egitim
Bakanhg! verileri ele alinmigtir. Turkiye'de ilk ve ortadgretim olanaklari, cografik
bdlge, il ve ilge bazinda farkliliklar gostermektedir. Proje kapsaminda bu farkhliklar
Tarkiye'deki 923 ilgede olculen cesitli degiskenlere gore, 2005-2006 ve 2006-2007
ogretim yilinda incelenmis ve ilgceler gelismislik diizeylerine gére siniflandiriimistir. Bu
calismada, orta dizeyde gelismig olan 261 ilge igin, ilkogretimdeki 6gretmen sayisi
(X) ve ilkdgretime takviye dershane sayisi (Z) yardimci degisken olarak alinarak
Ortadgretim Kurumlari Ogrenci Secme Sinavini (OKS) kazanan égrenci sayilari (Y)

tahmin edilecektir.

Uygulamada amag, kuramsal olarak anlatilan Singh ve Priyanka (2007) tahmin
edicisine ve Onerilen tahmin ediciye gore kitle ortalamasi tahminini yapmak ve bu
tahmin edicilerin HKO’larini hesaplayarak etkinliklerini karsilastirmaktir. Bahsedilen
degdiskenlerin 2005-2006 ve 2006-2007 ogretim yillarina ait kitle degerleri Cizelge

(6.1)’de sirasiyla verilmigtir.

Cizelge (6.1) 2005-2006 ve 2006-2007 Ogretim Yillari icin ilkogretimdeki Ogretmen
Sayisi (X), iIkégretime Takviye Dershane Sayisi (Z), OKS'yi Kazanan Ogrenci Sayisi
(Y) Degiskenlerine Ait Kitle Bilgileri

N=261

Y2005-2006 = 222,98

X 2005-2006 — 306,45

Z 2005-2006 — 2,07

Sy =172386,4 S2 =290706,7 S2=175
C, =187 C,=176 C, =2,02
P, =0970 p,, =094 p,, =093

Y200672007 =179,77

X 2006-2007 — 312,33

Z 2006-2007 — 2,05
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Kitle birimi, Turkiye’de orta gelismislik diizeyindeki ilgelerin her biridir. Bu durumda,
261 ilceden yerine konmadan basit rasgele 6rnekleme ile bir 6érneklem cekilmistir.

Orneklem buyukluginin tahmininde,

=>Nn= : (6.1)

esitligi kullanilmistir (Cing1,1994). Burada d, Y tahmini icin hosgérii miktaridir.

Hogsgort miktarr 70 olarak alindiginda, n, =140 ve buradan n=90 olarak elde

edilmistir. Buna gore, 261 ilgeden, 90 ilce basit rasgele 6rnekleme ile secilmistir.
Secilen ornekleme ait degerler Cizelge (6.2)'de verilmistir.

Cizelge (6.2) 2005-2006 Ogretim Yih icin ilkogretimdeki Ogretmen Sayisi (X),
iIkogretime Takviye Dershane Sayisi (Z), OKSyi Kazanan Ogrenci Sayisi (Y)
Degiskenlerine Ait Orneklem Bilgileri

n=90
y, = 236,37 X, = 333,42 Z, =216
sj(n) =192906,3 sf(n) =313864,3 sfz) =15,44

Singh ve Priyanka (2007) tahmin edicisi ve Onerilen tahmin edici i¢cin HKO, farkli kitle
cevapsizlik orani (W), ikinci arastirmada cevapsizlardan c¢ekilen alt 6rneklem orani
(k) ve vyeni Orneklem orani (n) degerleri icin hesaplanmistir. Ayrica, bu

hesaplamalarda HKO’larin, iliski miktarina gore degisimini de inceleyebilmek igin,

kitleye ait p, =094 ve p, =097 degerleri yaninda, daha disik ve daha ylksek

iligki miktarlarinda HKO hesaplanarak Cizelge (6.3) ve Cizelge (6.4)te verilmigtir.
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Cizelge (6.3) p, =097 icin farkli W, k, u ve p, degerlerinde Singh ve Priyanka (2007) tahmin edicisi varyans (V(T)), dnerilen

tahmin edicinin HKO (HKO(T)sneri) Ve etkinlik degerleri

Kk 1,500 2,000
0,100 0,300 0,500 0,100 0,300

n

W | Py | HKO(Menen | V(T) Etkinlik | HKO(T)oneri | V(T) Etkinlik | HKO(Toner | V(T) Etkinlik | HKO(Toner | V(T) Etkinlik | HKO(Toner | V(T) Etkinlik
0,935 | 892,23 1193,383 1,338 |545970  |1081,817 [1,981 |379,240  |987,801 |2,605 |915480  |1199,400|1,310 |576,520  |1098,855 | 1,906

0,2 0,850 | 1067,690  [1193,383 | 1,118 | 805,94 1081,817 [ 1,342 | 633,36 987,801 |1,560 |1082,330 |1199,400|1,108 |835,000  |1098,855 |1,316
0,985 | 491,230  |1193,383 2,429 |209,810  |1081,817 |5,156 |126,720  |987,801 |7,795" |518,480  |1199,400|2,313 [227,190  |1098,855 | 4,837
0,935 | 915480  |1199,400 1,310 |576,520  |1098,860 [1,906 |407,940  |1015,270|2,489 |954,300  |1208,913|1,267 |630,790  |1126,120 |1,785

040,850 |1082,33  [1199,400 | 1,108 |835,000  |1098,860 |1,316 |668,270  |1015,270|1,519 [1105990 |1208913|1,093 |884,010  [1126,120 |1,274
0,985 | 518,48 1199,400 | 2,313 [227,190  |1098,860 [4,837 |138,990 | 1015,270|7,305 |567,610  |1208,913|2,130 |260,350  |1126,120 |4,325
0,935 | 936,020  |1204,514 |1,287 |604,710  |1113461 1,841 |435010  |1039,032|2,389 |985410  |1216,094|1,234 |677,510  |1146970 |1,693

0,6 | 0,850 | 1094,970 |1204,514 | 1,100 |860,860  |1113,461|1,293 |700,030  |1039,032|1,484 |1124,300 |1216,094|1,082 |923,730  |1146,970 |1,242
0,985 | 543,870  |1204,514 (2,215 [244,030  |1113461|4563 151,020  |1039,032|6,880 |610,690  |1216,094|1,991 [291530  |1146,970 |3,934
0,935 | 954,300 | 1208,910 1,267 |630,790  |1126,120 1,785 |460,600  |1059,800|2,301 |1010,890 [1221,710|1,209 [718,170  |1163,440 |1,620

0,8 (0,850 | 1105990 [1208,910 |1,093 |884,010  |1126,120 |1,274 |729,030  |1059,800|1,454 |1138,870 |1221,710|1,073 |956,580  |1163,440 |1,216
0,985 | 567,610  |1208,910 (2,130 [260,350  |1126,120 (4,325 |162,820  |1059,800|6,509 |648,770  [1221,710|1,883 [320,900  |1163,440 |3,626
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Cizelge (6.3) devam ediyor

k 2,000 2,500
M 0,500 0,100 0,300 0,500

W | Py | HKOMsmer | V(T) Etkinlik | HKO(Moneri | V(T) Etkinlik | HKO(Msner | V(T) Etkinlik | HKO(Doneri | V(T) Etkinlik
0,935 | 407,940 1015,266 | 2,489 | 936,020 1204,514 | 1,287 | 604,710 1113,461 |1,841 435,010 1039,032 | 2,389

0,2 | 0,850 | 668,27 1015,266 | 1,519 |1094,970 1204,514 |1,100 |860,86 1113,461 |1,293 |700,03 1039,032 | 1,484
0,985 | 138,990 1015,266 | 7,305 |543,870 1204,514 | 2,215 | 244,030 1113,461 | 4,563 | 151,020 1039,032 | 6,880
0,935 | 460,600 1059,798 | 2,301 | 985,410 1216,094 |1,234 | 677,510 1146,972 1,693 | 507,790 1094,350 | 2,155

0,4 | 0,850 | 729,030 1059,798 | 1,454 |1124,300 1216,094 |1,082 |923,730 1146,972 | 1,242 | 780,080 1094,350 | 1,403
0,985 | 162,820 1059,798 | 6,509 | 610,690 1216,094 1,991 |291,530 1146,972 3,934 | 185,750 1094,350 | 5,892
0,935 | 507,790 1094,350 | 2,155 |1021,980 1224,080 |1,198 |736,580 1170,430 |1,589 |570,040 1133,750 | 1,989

0,6 | 0,850 | 780,080 1094,350 | 1,403 |1145,100 1224,080 | 1,069 | 970,960 1170,430 | 1,205 | 843,000 1133,750 | 1,345
0,985 | 185,750 1094,350 | 5,892 | 666,200 1224,080 | 1,837 334,950 1170,430 |3,494 |218,550 1133,750 |5,188
0,935 | 550,320 1121,940 |2,039 |1050,160 1229,910 |1,171 | 785,460 1187,780 |1,512 |623,890 1163,230 | 1,864

0,8 | 0,850 | 823,580 1121,940 | 1,362 |1160,630 1229,910 [1,060" | 1007,750 1187,780 |1,179 |893,760 1163,230 | 1,302
0,985 | 207,820 1121,940 | 5,399 | 713,060 1229,910 | 1,725 | 374,800 1187,780 |3,169 | 249,580 1163,230 | 4,661
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Cizelge (6.4) p, =08 icin farkh W, k, u ve p, degerlerinde Singh ve Priyanka (2007) tahmin edicisi varyans (V(T)), Gnerilen

tahmin edicinin HKO (HKO(T)sneri) Ve etkinlik degerleri

k 1,500 2,000
p 0,100 0,300 0,500 0,100 0,300

W | Py |HKO(M)oner | V(T) Etkinlik | HKO(T)aner | V(T) Etkinlik | HKO(T)sneri | V(T) Etkinlik | HKO(T)oneri | V(T) Etkinlik | HKO(T)oneri | V(T) Etkinlik
0,935 | 923,49 1249,980 | 1,354 | 585,010 1246,660 [ 2,131 | 413,190 1256,750 | 3,042 | 948,430 1256,590 | 1,325 | 620,230 1269,340 | 2,047

0,2 0,850 | 1112,770 |1249,980|1,123 |894 1246,660 | 1,394 | 734,06 1256,750 | 1,712 |1128,680 |1256,590|1,113 |929,910 1269,340 | 1,365
0,985 | 500,560 1249,980 | 2,497 | 215,330 1246,660 5,790 | 130,290 1256,750 | 9,646~ | 528,880 1256,590 | 2,376 | 233,680 1269,340 |5,432
0,935 | 948,430 1256,590 | 1,325 | 620,230 1269,340 | 2,047 | 447,490 1301,550 | 2,909 | 990,150 1267,030 | 1,280 | 683,480 1305,860 | 1,911

0,4 | 0,850 | 1128,68 1256,590 | 1,113 | 929,910 1269,340 [ 1,365 | 781,400 1301,550 | 1,666 |1154,440 |1267,030|1,098 |991,090 1305,860 | 1,318
0,985 | 528,88 1256,590 | 2,376 | 233,680 1269,340 | 5,432 | 143,310 1301,550 | 9,082 | 580,100 1267,030 | 2,184 | 268,910 1305,860 | 4,856
0,935 | 970,490 1262,200 | 1,301 | 652,970 1288,870 [ 1,974 | 480,280 1340,870 | 2,792 |1023,680 |1274,920|1,245 |738,680 1333,980 | 1,806

0,6 | 0,850 | 1142,430 | 1262,200|1,105 | 962,090 1288,870 | 1,340 | 825,170 1340,870 | 1,625 |1174,400 |1274,920|1,086 |1041,300 |1333,980 |1,281
0,985 | 555,330 1262,200 | 2,273 | 251,530 1288,870 | 5,124 | 156,130 1340,870 | 8,588 | 625,170 1274,920 | 2,039 | 302,300 1333,980 |4,413
0,935 | 990,150 1267,030 | 1,280 | 683,480 1305,860 [ 1,911 |511,660 1375,660 | 2,689 |1051,220 | 1281,090 | 1,219 |787,270 1356,300 | 1,723

0,8 | 0,850 | 1154,440 |1267,030|1,098 |991,090 1305,860 | 1,318 | 865,770 1375,660 | 1,589 |1190,310 | 1281,090 | 1,076 |1083,230 |1356,300 |1,252
0,985 | 580,100 1267,030 | 2,184 | 268,910 1305,860 | 4,856 | 168,780 1375,660 | 8,151 | 665,140 1281,090 | 1,926 | 334,000 1356,300 | 4,061
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Cizelge (6.4) devam ediyor

k 2,000 2,500
H 0,500 0,100 0,300 0,500
W | Py |HKOMner | V(T) Etkinlik | HKO(Moner | V(T) Etkinlik | HKO(Msner | V(T) Etkinlik | HKO(Deneri | V(T) Etkinlik
0,2 | 0,935 | 447,490 1301,550 | 2,909 | 970,490 1262,200 |1,301 |652,970 1288,870 |1,974 | 480,280 1340,870 | 2,792
0,850 | 781,4 1301,550 | 1,666 |1142,430 1262,200 | 1,105 | 962,090 1288,870 |1,340 |825,17 1340,870 | 1,625
0,985 | 143,310 1301,550 | 9,082 |555,330 1262,200 | 2,273 | 251,530 1288,870 |5,124 | 156,130 1340,870 | 8,588
0,4 | 0,935 | 511,660 1375,660 | 2,689 |1023,680 1274,920 | 1,245 | 738,680 1333,980 | 1,806 | 570,560 1434,440 | 2,514
0,850 | 865,770 1375,660 | 1,589 |1174,400 1274,920 | 1,086 |1041,300 1333,980 |1,281 | 938,730 1434,440 | 1,528
0,985 | 168,780 1375,660 | 8,151 |625,170 1274,920 |2,039 | 302,300 1333,980 | 4,413 | 193,540 1434,440 | 7,412
0,6 | 0,935 | 570,560 1434,440 | 2,514 |1063,210 1283,700 | 1,207 | 809,450 1365,820 | 1,687 | 650,360 1502,900 | 2,311
0,850 | 938,730 1434,440 | 1,528 |1197,110 1283,700 | 1,072 |1101,710 1365,820 | 1,240 | 1031,360 1502,900 | 1,457
0,985 | 193,540 1434,440 | 7,412 | 683,480 1283,700 | 1,878 | 349,250 1365,820 |3,911 |229,410 1502,900 | 6,551
0,8 | 0,935 | 624,810 1482,220 | 2,372 |1093,750 1290,120 | 1,180 |868,870 1389,500 | 1,599 | 721,400 1555,150 | 2,156
0,850 |1002,440 | 1482,220 |1,479 |1214,090 1290,120 |1,063" | 1149,310 1389,500 | 1,209 | 1108,370 1555,150 | 1,403
0,985 | 217,620 1482,220 | 6,811 | 732,890 1290,120 | 1,760 | 392,800 1389,500 | 3,537 | 263,840 1555,150 | 5,894

*

**

*kk

: Bilinen kitle iliski miktarina gore (p,, =0,935) en buyuk etkinlik miktar

: Tim incelenen degerler iginde en blyuk etkinlik miktar

: Tum incelenen degerler iginde en dusuk etkinlik miktar
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Cizelge (6.3)-Cizelge (6.4) incelendiginde, en buyuk etkinlik miktarini veren W, k, u

degerleri sirasiyla 0,2; 1,5 ve 0,5'dir. Bu degerler, W ve k’'nin incelenen en kuguk,

u’'nun ise incelenen en buyuk degerleridir. Buradan, bu sayisal 6rnek igin, kitledeki
cevapsizlik orani, W =%’nin yani kitlede cevapsizlik oraninin kuguik, ikinci

arastirmada cevapsizlardan cekilecek alt kiimenin ise buyuk olmasinin, tahmin

edicinin etkinligini artirdigi séylenebilir. Ayni zamanda, bu sayisal 6rnek i¢cin p orani

blytdukcge dolayisiyla & orani kiguldikce yani birinci arastirmada eglestirmek icin
ayrilan o6rneklem parcasi kuculup ikinci arastirmada cekilen gincel 6rneklem
bayukluga arttikca etkinligin arttigi gérilmektedir. Singh ve Priyanka (2007) tahmin

edicisi, p,'e bagll oldugu icin, p ,’deki degisim varyansi etkiliememektedir. p,,
arttikca, onerilen tahmin edicinin etkinligi artmaktadir. p,,, kitle degeri 0,97 gibi
yUksek bir deger oldugu igin, p,,’'deki azalmanin etkinlige etkisini gorebilmek igin,
p,. =048 alinarak HKO degerleri incelenmistir. Sonugta, p,, =0,8 icin, Cizelge (6.4)
incelendiginde, en buyuk etkinligi veren W, k ve n degerleri degismezken, 6nerilen

tahmin edicinin Singh ve Priyanka (2007) tahmin edicisine gore etkinlik miktarinin

daha da arttigi gértlmektedir. Buna gore, bu sayisal érnek igin, p,, azaldik¢a tahmin

edicilerin HKO’lar1 arasindaki farkin acildigi sdylenebilir.

Esitlik (5.11)'deki kosul bu kitle degerleri icin incelendiginde, %gz =054<p, =094

y
esitsizligi saglanmaktadir. Bu sayisal 6érnekte, her durumda, Onerilen tahmin edicinin
daha etkin olmasi beklenmektedir. Cizelge (6.3) ve Cizelge (6.4) bunu
desteklemektedir.

En yuksek etkinlik oranini veren W, k, u degerlerine gore tahmin degerleri hesabi

icin 6ncelikle, 261 birimlik kitleden ilk aragtirma icin n=90 birimlik 6érneklem cekilir.
u=0,5 olarak alindigindan, 1-u=x=0,5 olur. Buna goére, n birimlik drneklemden

m=ni =90*0,5=45 birimlik alt drneklem ikinci arastirmada kullaniimak tzere ayrilir.

Eslestirmek icin ayrilan bu alt 6érnekleme ait bilgiler Cizelge (6.5)'de verilmigtir. Ard
arda ornekleme yodnteminin uygulanabilmesi icin, daha Oncede bahsedildigi gibi,

arastirmalarda ilgilenilen kitle birimlerinin degismemesi gerekmektedir. Birinci
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arastirmanin kapsadigi ilgeler ile ikinci aragtirmanin kapsadigi ilgeler degismedigi igin
burada ard arda ornekleme yontemi uygulanmigtir. Buna goére, birinci arastirmada
261 ilceden cekilen 90 birimlik 6rneklem cikarilarak, ikinci arastirmada geriye kalan
171 ilceden, u=n-m=90-45=45 birimlik Orneklem rastgele secilmigtir. Kitle
cevapsizlik orani, W=0,2 oldugu icin, érneklem cevapsizlik orani da 0,2 alinmigtir.
Buna gore, ikinci arastirmada secilen u=45 birimlik glincel 6rneklem, rasgele u;=36
cevapli birim, u,=9 cevapsiz birim olmak Uuzere iki alt O6rnekleme ayriimigtir.

Cevapsizlarin olusturdugu u, alt 6rnekleminden, k =u, /u,, =15 olarak alindigindan,
6 birimlik u,, alt érneklemi rastgele secilmigtir. Buna gore drneklem gorintisu, Sekil

(6.1)’de, u; ve uz, 6rneklem bilgileri ise Cizelge (6.6)'da verilmistir.

l.arastirma 2.arastirma
A
- N u=pn=45
N=261 n=90 N-n=261-
90=171 >

\ 4

Sekil 6.1. Sayisal 6rnek verileri icin ard arda 6rnekleme yontemi goérunttsu

Cizelge (6.5) 2005-2006 Ogretim Yil icin ilkdgretimdeki Ogretmen Sayisi (X),
iIkogretime Takviye Dershane Sayisi (Z), OKSyi Kazanan Ogrenci Sayisi (Y)
Degiskenlerine Ait “m” Alt Orneklem Bilgileri

m=45

Ym = 288,73 X =39311 7 =2,60
S2m = 295439,7 s2.y = 4375428 sZ.) =22,38
b, =08
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Cizelge (6.6) 2006-2007 Ogretim Yih icin ilkogretimdeki Ogretmen Sayisi (X),

iIkogretime Takviye Dershane Sayisi (2),

OKS'yi Kazanan Ogrenci Sayisi (Y)

Degiskenlerine Ait “u;” Orneklem Parcgasi ve “uzy” alt Orneklem Bilgileri

U1:36 , Uzh:6
Yy, =117,19 X, =21175 Z,=122
Yuon =136,33 X, =185,83 Z,,, =167

Bu bilgiler dogrultusunda, ikinci arastirma

tahmin edici (T,

oneri

) ve Singh ve Priyanka

kitle ortalamasi tahmini igin, ©nerilen

(2007) tahmin edicisi (T ) i¢in optimal

katsayilari, sirasiyla Esitlik (5.6) ve Esitlik (4.42) kullanilarak vy, ve o, degerleri

elde edilmis ve tahmin degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

yo = V(T,) 136812 ~
P HKO(Tyer) +V (T,) 524,69 +1368,12
Tt’jneril = )_/z z = %2,07 2191,23
Z, 131
T, =V + by, (X, — X, )= 288,73+0,8(333,42 - 393,11) = 240,8

V(T,) 1368,12
Popt = = =0,
V(T,)+V(T,) 524,69+136812
T, =y, =121,019
T, = 240,799
J

)

T, = 20497

Oneri

g T =207,5

2006-2007 ogretim yilinda ilge basina OKS'yi kazanan ortalama 0Ogrenci sayisi

179,77 iken, bu sayi dnerilen tahmin ediciye gére 204,97, Singh ve Priyanka (2007)

tahmin edicisine gore 207,5 olarak tahmin edilmistir.

78



YEDINCIi BOLUM
7. SONUC VE TARTISMA

Orneklem aragtirmalarinda cevapsizlik siklikla karsilagilan  bir  problemdir.
Cevapsizlik olmasi durumunda analiz yontemleri farklihk godstermektedir. Kitle
ortalamasi, arastirmalarda en ¢ok arastirilan konulardan biridir. Kitle karakteristikleri
tahmini icin, ulasilabilir her bilginin kullanimi tahmin duyarlihgini arttirmaktadir. Bu
nedenle, cevapsizigi g6z o6nunde bulundurarak calismalari  strdirmek
gerekmektedir. Ayrica tekrarlayan arastirmalarda, o©nceki arastirma bilgilerini
kullanan ard arda Ornekleme yonteminin, zaman, maliyet ve tahmin duyarlihgi
bakimindan avantaj sagladigi bilinmektedir. Ard arda Ornekleme yonteminde
cevapsizlik durumu, son zamanlarda calisiimaya baslanmig bir konudur. Kitle
ortalamasi tahmini icin sinirli sayida calisma vardir. ilgilenilen degisken ve yardimci
degisken arasindaki korelasyon bilgisine goére, oransal tahmin edicilerin kullaniimasi
da tahmin duyarlihdini artirmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda, bu calismada cevapsizlik
olmasi durumunda, ard arda 6rnekleme yonteminde yeni bir oransal tahmin edici

Onerilmig ve Singh ve Priyanka (2007) tahmin edicisi ile kargilagtiriimistir.

Onerilen tahmin edici %gz <p,, kosulu altinda Singh ve Priyanka (2007) tahmin
y

edicisinden daha etkindir. Altinci bélimde verilen sayisal 6érnek arastirma verileri bu
kosulu saglamaktadir. ilgilenilen biitiin kitle cevapsizlik orani (W), ikinci arastirmada
cevapsizlardan cekilen alt drneklem orani (k), yeni 6rnekleme orani (p) ve iligki

miktarlan p, ve p, degerlerinde, Gnerilen tahmin edicinin daha etkin oldugu
gortlmektedir. p,, arttikga, Onerilen tahmin edicinin etkinligi artmaktadir. Bu sayisal

ornek icin en bluyuk etkinlik oranini veren W, k, u degerleri son arastirmada en fazla

bilgiyi saglayan sirasiyla 0,2; 1,5 ve 0,5 olarak elde edilmistir.

Bu calismada, Z yardimci degiskenin kitle ortalamasinin bilindigi varsayilmistir.
Yardimci degiskenin kitle ortalamasinin bilinmedigi durumda oransal tahmin edici
gelistirilebilir. Yardimci degiskende de kayip veri olmasi ayrica incelenebilir. Bunun
yaninda, ard arda o6rnekleme yodnteminde Orneklemler yerine konmadan basit

rastgele ornekleme yontemine gotre secilmektedir. Literatirde tabakali rastgele
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Oornekleme yontemine gore ard arda ornekleme yodnteminde yapilmig calismalara
rastlanmamistir. Tahmin ediciler tabakali rastgele 6érnekleme yontemine uyarlanabilir.
Ayrica cevapsizlik olmasi durumunda ard arda Ornekleme yodnteminde kitle
ortalamasi tahmini i¢in regresyon tahmin ediciler gelistirilebilir.

Cevapsizlik olmasi durumunda ard arda o6rnekleme yodnteminde cevapsizlardan
tekrar bir alt 6rneklem cekilmesi yapisal olarak iki safhali 6rneklemi ¢cagristirmaktadir.
Bu konuda elde edilmis etkin tahmin ediciler, ard arda Ornekleme ydntemine

uyarlanarak ¢aligsma genisletilebilir.
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EK 1: HORVITZ-THOMPSON TAHMIN EDICILERI

1,2,...N seklinde numaralandiriimig, N tane birimden olusan sonlu bir kitleden n
blayukluginde s oOrnekleminin c¢ekildigi varsayilsin. y; vy ilgilenilen degiskeninin,
kitledeki i. birim degerini gostersin. Orneklem yontemine bagli yaklasimda, yiler
bilinmeyen sabitlerdir. Kitle toplami tahmini igin Z; rastlanti degiskeni asagidaki gibi

tanimlansin;

1 i birim 6rnekleme seciliyorsa
Z

0 , diger durumlarda

Basit rasgele orneklemede birimlerin 6rnekleme secilme olasiliklari egittir. Fakat
uygulamada her zaman, birimlere esit 6rnekleme secilme olasihgr verilmeyebilir.
Birimlere farkli secilme olasiliklar veren drnekleme yontemine gore, kitle parametresi
icin yansiz bir tahmin edici Horvitz-Thompson (1946) tahmin edicisidir. Horvitz-

Thompson tahmin edicisi,

olarak tanimlanir. Bu tahmin edicinin dagilimi birim numaralarina, yani, Z; rastlant

degiskenine bagimh bir yapidadir. Buradan,

E(Y) = E(iziﬁj 3 iy
i=1 T =1

i= Ut

bigciminde yansiz oldugu gO0sterilebilmektedir. Horvitz-Thompson tahmin edicisi
formull incelendiginde, secilme olasiliklari dusuk olan birimlerin katkisinin, yuksek

olasilikh birimlerin katkisindan daha fazla oldugu agik¢a gorilmektedir.
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EK 2: Y, TAHMIN EDICISININ YAN VE HKO ESITLIKLERININ ELDE EDILISi

biciminde alindiginda,
Ysor = Y(L+e)d+ n)*1L+6)"
olur. Binom acilimlari yerine koyuldugunda ve 3. dereceden terimler ihnmal edildiginde

tahmin edici,

a(a-1) a(a+1) +l)

Yso1 :Y_(l+5)(l+a77+ 772)(1_055 )

oo +1) a?(a+1) a(@+l) , a’(a-1. ,
T2 T2 2 " °

ocz(oc +1) 1152

n82 +

:Y_( 1-ad+ 8% +an—a’nd+

A —i.)(oc D o

+0l(0€2 1)1128_(1 (o 1)51’]28+a (o i—)(a+1)n2628 )

oo +1)

8% +e—ode + 8% +ane — a*nde +

ala +1) aa-1)

Veor =Y (1-ad + 5% +an—a’nd + n’+&-ade+ane )

— a(a+1)

Veor =Y =Y (e —ad +an —ade +ans —a’nd + ——25% + 0!(05—1)772 )

2 2
Her iki tarafin beklenen degeri alinip gerekli sadelestirmeler yapildiginda yan

miktarina ulasilir,

Yan(Vso,) = Y[i—ij[“(“”)cz— oC, }
r n 2

Voo, —Y ifadesinin  karesinin beklenen degeri alindiktan sonra ve gerekii
sadelegtirmeler yapildiginda, HKO(Y,,) ifadesine ulasilir. HKO(Y,,) esitliginin,
a'ya gore turevi alinip sifira egitlenerek optimal o degeri elde edilir ve bu deger
HKO(V,,) esitliginde yerinde konularak HKO, ;. (Vs5,) esitligine ulagilir. Bu esitlikler

asagida verilmistir:

C, 1 1).,(Sy YY)
/)C_X:> HKOmln(ySDl)_HKO(yORAN) [I’ js (Sfy _?j :
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EK 3: y,, TAHMIN EDICIiSININ YAN ESITLIGININ ELDE EDILISI

Taylor Yontemi 0zelliginden,

R (Y, ) = ;;18 (a:(’aYY )(Y,. ~Y))(Y, -Y;)
dij
o1 Y) v v
RZ:;EZ—GYGY (Y; =YY —Y)

= %[ d11(Y1 _Yl)(Yl _Y1)+ d21(YA1 _Yl)(YAz _Y2)+ d12 (YAz -Y, )(YAl _Yl)

+d, (Y, -V, )V, -, ) ]

dy, = 0 rxr+(g—r)x 0
L

X, +(n—r)X _ mx, —n[rir +(n—r))?]
nx n’x;

0
d12 = d21 :g

r

n’x. —n(n—r)x. —n(nx. —(n—=r)X +(n-r)X) n-r 1
= n2x2 ‘)?,? ==

v 2
nx;

_ 0 yr{rnx —n[rx, +(n—r)X]} 7{ p_)?}
OX,

(a2 3] 25 (% - X0 - 2D 2, - X, —Y‘)}



88



EK 4: Vg, TAHMIN EDICISININ HKO ESITLIGININ ELDE EDILISI

Taylor serisi agilimi

AA oA p - A
N\ AR ST A ARRGS P o ANV TR
i=1
biciminde tanimlanmaktadir. Burada p, parametre sayisidir ve R(\f,Y) kalani

gostermekte olup birinci dereceden Taylor serisi yaklagiminda ihmal edilir. Vg,

Buna gore,

oh(ty, (X)) _

oh(t) . —a v
d, = o, xv =Y X GRS S

Y =Y = (Vr —Y_)—OL (Yr - )T)

olur ve her iki tarafin karesi alinarak beklenen deger alindiginda,
- - YZ.o o Y .

E(Vsea =Y ) ;V(yr)+a2X—v(xr)—Za?COV(X“yr)

biciminde elde edilir. Burada,

v(yr){%—%jsj , v(xr){l—%jsf ve Cov(xr,yr){l—ijsxy

r N

esitlikleri yerine yazildiginda,
= 1 1
HKO(ySKl) = [? __j

elde edilir.

HKO (V) ifadesinde Y ? ortak parantezine alinirsa,
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Optimal o degeri igin,

M) _g2laaf L Loz AL Lhec, |-
Ao r N r N

esitligi ¢cozuldugunde,
C
A opt :pc_i
olarak bulunur. Bu ifade HKO(V,)'de yerine yazilirsa,
2 72 —
(1 1) LG Y1 1)\, C,Y(1 1
HKOmin(YSK1)=[F—Wij +pP C_XZW TN Sy —ZPC—X? TN Sy

elde edilir. Gerekli sadelegtirmeler yapildiginda

_ 1 1
HKOmin (ySKl) = [F _ﬁjsi( - pz)

biciminde elde edilir.
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EK 5: Ypp1» Yopa» Yors TAHMIN EDICILERININ HKO ESITLIGININ ELDE EDILISI

Taylor serisi agilimi

0V, YV, )= Y0 Yy Y, )5 0, -, )+ RE,Y)

i=1
biciminde tanimlanmaktadir. Burada p, parametre sayisidir ve R(\f,Y) kalani
gostermekte olup birinci dereceden Taylor serisi yaklagiminda ihmal edilir. ygp,

tahmin edicisi icin p=2 olmaktadir ve

oh(t) o
d =3 Jex PO %)
Buna gore,
& v, *¥ =1

oh(t)
K o, Ky =0

olarak bulunur.

Yor1 ;\7+(yr _Y_)_b(in - )T)

Yor1 —Y = (Yr _Y_)_b(in - >T)

her iki tarafin karesi alinarak beklenen degeri alindiginda,

HKO(VDPl) =V (yr ) - ZBCOV(Yr X, ) +B%V (Yn )

v(yr){l—%jsj , COV(yr,Yn)=[£—ijSXy , v(xn){%—%jsf

r n N

HKO(prl):G—%jS —2SSXX2y G_%Jsxy f%v(%_%j
(EEESeen
ik

Il
w
<N

N

=S

<

3||—‘

eklendiginde,
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3]

olur.

Benzer sekilde, HKO(Vp, ) icin,

ah(t) o
dy =57 lex hO=h0.%)
Buna gore,

oh(t)

dl = aYAl )?,Yi =1
oh(t)
K o, Ky =0

olarak bulunur.

Yor2 =Y + (Yr _Y_)_ b(yr - X)

Yor2 -Y = (yr _Y_)_b(ir - X)

her iki tarafin karesi alinarak beklenen degeri alindiginda,

HKO(YDPl) =V (yr ) - ZBCOV(yr Xy ) +BV (ir )

v(yr){l—ijsj , 00v(yr,ir)=[5—ijsxy , v(ir){l—i S

r N r N

olur.

HKO(Vpp3) igin,

- oh(t)
oy,

Y. X h(t) = h(yr 1Yn1¥r)

Buna gore,

g, - "
oY,

=1

XY
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olarak bulunur.
Yors =Y + (Vr —Y_)+ b(Yn - )T)— b(Yr - )T)
Yops —Y = (Vr —Y_)+ b(Yn - )T)— b(yr _ )T)

Her iki tarafin karesi alinarak beklenen degeri alindiginda,

HKO(Vpps )=V (Y, )+ B2V (X, )+ B2V (X, )+ 2BCov(Y,,X, ) - 2B*Cov(X,, X, ) - 2BCov(X,, ¥, )

Sz SZ S
r N Sf n N S4 r N Sf n

X

Sy(1 1 S (1 1
siéln NJ7 “s2lr NJ7Y

X

-2t

+l eklendiginde,
n

sllew )

olarak bulunur.

—ijy
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EK 6 : T TAHMIN EDICISININ YAN VE HKO ESITLIKLERININ ELDE EDILISI

e T tahmin edicisinin Yan esitliginin elde edilmesi:
Yan(T") = E(T" =T )= E(k, Yy + Ky Vg + kabX, V)
=k,Y +Kk,Y +kzbX =Y

=Y (k, +k, —1) + kgbX
k 4k, —1=""P=AN=p) qN-p) ,
N(n—-p) N(n-p)

_(N-p(n-p-q+0) _,
N(n-p)

_(N-p)(n-p) _,
N(n—p)

Yan esitligi yerine yazildiginda;

Yan(T )= —k,Y + kyBX

— ks (BX -Y)
biciminde elde edilir.
e T tahmin edicisinin HKO esitliginin elde edilmesi:

T = Ky V1 + Ky Y3 + KgbXo,

h(Ylez st) = h(ysl ) 753 X ): T

2



T -T o v =k
ah(Yleszs)‘ =k ah(Y17Y27Y3)‘ - =k.b
oy, Ixv o7 oy, XY

T -T= kl(ysl _Y_)+ Ky (VSQ, _Y_)+ k3b(¥52 - X)
Her iki tarafin karesi alinirsa,
(T* —T)Z = klz(ysl _Y_)Z + k22(733 _Y_)Z + k32b2(Y32 B X)Z

+ 2Kk, (7, =V [T, =V )+ 2kikb(5, =¥ )Xe, = X )+ 2K,ksb(Yy, — Y., - X)

Her iki tarafin beklenen degeri alinarak yaklasik HKO'’ya ulagilabilir;

e -T) =i2E(y, V) +Kk2E(y,, —VF +k2b%E(x,, - X + 2kk,E(y,, ~Y 7, - )

+ 2Ky kaPE(7, — Y JXs, — X )+ 2k,ksbE(y,, - Y )X, - X)

IO =kv(5, )+ KAV(5, KbV, )+ 2kCovls 5. )+ ko, 5,

(E1)
+ 2K,k gbCoVy, X, )

Esitlik (E1)'de yer alan kovaryans ve varyans fonksiyonlarinin esitlikleri asagida
verilmigtir:
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- qsn-p-q
n-p-qg N
Cov(ysl , 753): cS; >c=
1—i7 g>n-p—q
g N
L —i, psn-p-q
n-p—-gq N
Cov(ysl,YSZ): es, —~>e=
i—i, p>n-p-q
p N
1
N’ pP=q
Cov(y, X, )=fS, > f =
11 p<q
g N’

olmaktadir. Bu degerler Esgitlik (E1)'de yerine yazilirsa;

HKO(T ") = kfas§ + kzzasj +kZB2dS/ + 2k1k2cs§ + 2k;k3BeS,, + 2k, k3 BfS,,

= 52(k2a+kZo + 2kik,c )+ B2K2dS? + 2kyBS,, (ek, + Tk, )

biciminde elde edilir.



EK 7: HKO(Vs,) VE HKO(Ysy) ESITLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

HKO (Vg ,) <HKO(Ysp) 'de ilgili esitlikler yerine yazilarak,

(N—(n—r))z(; 1)S§+(n—r)2(i 1)353,+2N—(n—r)n—r(£_ij3>§y

N 2 r N N2 ln-r N S? N N \r N S_X2

2
(oD (-1),
r NJ7 \r n)s?

EQF_1+31Q;__1J+gW4xN—m—wmz_aﬂ
s2/r n N2\n-r N N 2 r N

X

sz_1+(n—r)2(L_ij”(n—r)m—(n—r))(g_gﬂ
rn N2 (n-r N N2 r N

o-gfegenr

elde edilir. Daha sonra gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra,
pz[N3 +2N?n—Nn? —=Nn(n—r) +n(n- r)r]< n(N-r)(2N -(n-r))
ve buradan

Y ) )
n(n—r)r+N[N2 +n(2N —2n+r)]

biciminde bulunur.
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EK 8: Ty, ve Tom TAHMIN EDICISININ VARYANS ESITLIKLERININ ELDE EDILISI

T, ve T,, yansiz tahmin edicilerdir ve u ve m buyUklukli iki bagimsiz 6érnekleme

dayanmaktadir, dolayisiyla kovaryans terimi ihmal edilerek asagidaki esitlige

ulasmak mumkundar:
V(T) =V (T,)+1-9)2V(T,,).

V(T,) ve V(T,,) ifadeleri agagidaki bicimde elde edilmektedir:

V(Ty)=E[y, +B,(Z-2,)-Y]
~Ely, -")+8,Z -2,
= E[(yu V)2 +B%(Z-2,) +2B,(y, -V)(Z -2, )J
=V (¥,)+ BV (z,)-2B,Cov(y,,Z,)

; —

1., .1, 1
:—Sy+ByZUS ZByZUSyZ

u
2182_185282_ 1852
u’ usS!* us’

1 S?
==1-"2 g2
u( stjj y

S V()= h-pL)s;

olarak bulunur.

T2m = yr:] +Byx(YrT_Yr:1)

(Tom = V)= (v =¥ )+ B, (%) = X)- B, (%, - X)
her iki tarafin karesi alinarak beklenen degeri alindiginda,

E(Tom =V F =V(y; )+ B2V (X] )+ B2V (X}, )+ 2B, Covly;, X; )- 2B, Cov(yy, X5 )- 2B2.CovlX;, X3 )
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V(y.), V(X)) ve V(X ), V(T,) a benzer bicimde asagidaki gibi elde edilir:

V(T,) = (1 p2 )5’

V() ==l pl

V(R) ==l pi
Cov(¥.,X2) = E(¥, -V )X - X)

= E(Vp + By, (Z =2 )~V J%n + B (Z - 2, )- X)

=E((y -¥)+ B, (Z - 7, %y - X)+ B (Z - 7))

_(zm _Z_)
= CoV(¥y, X ) — B, CoV(Yyy . 2y ) — B, COV(X,,, Z1y )+ By, BV (Z,)
1 1 1
= Cov(y,,, xm)——S - szyz_EByszz'i'EByszzSzz

Cov(¥y, %) = (5, - Y J; - X)
= E(Vp + B, (Z — 2, )-Y )%, + B (Z - 2,)-X)
= E((¥ ¥ )+ By (Z - 2, (%, - X)+ B (Z - 2,)
= E[n = V)% = X)+ B (I ~YNZ = 2 )+ Byo (Z - 2 %y = X)+ B, B, (Z - 2, Z - 7,

= CoV(¥y, X, ) — B, Cov(¥yy, Z, ) - By, Cov(X,, Z,, ) + By, B,,Cov(Z,, )

= Cov(y,,, n)— S i s. -t s +1p B s?

xz¥yz 2V xz zPxz¥z
yny ny

= E|(x, - X)%yy = X)+ By (%, = XNZ = 2y )+ B, (Z = 2, X — X )+ B2(Z - 2, \Z - 7, )|
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= Cov(x,,X,, )- B,,Cov(X,,Z,,)- B,,Cov(X,,Z, )+ B;,Cov(z,,2,,)

= cov(x’, %)= 152 les lB 52

n»m XZ =~ Xz XZ*~z

>

Varyans ve kovaryans esitlikleri yerine yazildiginda,

V(TZm):%(l_piz)S)% + B)%x l( pxz)S + Bz r:;(l_piz)sf

1 1 1 1
+ZByx nSxy_HszSyz _HByszz —B szsz}
1 1 1 1 ’
_ZByx mey _EszSyz _EByszz ByszzSz}
- 2B, %s ZiBXZSXZ 1BXZSZ}
S S S
B = Xy —_ ve B, ==X
yX v Pyz xz
Sx S; S;
yapildiginda,

n

SZ
V(T,, )= ;(1 P2, )5 +[;+1j(l Pr )Sz ~25%(p2 - piszy{% ij ZSfpiy(l—piz{%j

olur. Sj ortak parantezine alinirsa,

V(T ) = E(l—piz){%%j(l—pi b2, - 2lp?, —piszy{i—lj ~2p%, [1-p?, Gj }sj,

m n

elde edilir. p,, =p,, varsayimi altinda gerekli sadelestirmelerden sonra,

V)= g (22w, i )5

esitligine ulagilr.
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