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ÖZET 
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EMEL KINACI 

Yüksek Lisans, İstatistik Bölümü 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Sevil BACANLI 

Nisan 2018, 76 Sayfa 

 

 

Bu çalışmada Uyarlanabilir Küme Örneklemesinde kitle ortalamasının tahminini 

elde etmek amacıyla literatürde yer alan Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz 

basit ve oransal tahmin edicileri incelenmiştir. Bu tahmin ediciler yeterli istatistiğe 

sahip değildir. Minimum yeterli istatistiğe sahip tahmin ediciler elde etmek 

amacıyla Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-Thompson ve 

Hansen-Hurwitz tahmin edicilerinin basit ve oransal tahmin edicileri incelenmiştir. 

Sayısal örnekle tahmin edicilerin ortalama ve varyans tahminleri hesaplanmıştır. 

Çalışmanın sonucunda, Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen oransal tahmin 

edicilerin varyans tahminlerinin daha küçük olduğu sayısal olarak gösterilmiştir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Uyarlanabilir Küme Örneklemesi, Horvitz-Thompson, Hansen-

Hurwitz, Rao-Blackwell  
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ABSTRACT 

 

 

RATIO ESTIMATES IN  

ADAPTIVE CLUSTER SAMPLING 

 

 

EMEL KINACI 

Master of Science, Department of Statistics 

Supervisor: Prof. Dr. Sevil BACANLI 

April 2018, 76 Pages 

 

 

In this study, simple and ratio estimators of Horvitz-Thompson and Hansen-

Hurwitz are investigated in the literature in order to obtain an estimate of 

population mean in adaptive cluster sampling. These estimators do not have 

sufficient statistics. Simple and ratio estimators of the modified Horvitz-Thompson 

and Hansen-Hurwitz estimators improved by the Rao-Blackwell method have been 

investigated in order to obtain estimators with minimum sufficient statistics. We 

calculated mean and variance estimates of the estimators with numerical example. 

As a result of this study, it is shown numerically that the variance estimates of the 

ratio estimators improved by Rao-Blackwell method is smaller. 

 

 

Keywords:  Adaptive Cluster Sampling, Horvitz-Thompson, Hansen-Hurwitz, Rao-

Blackwell 

  



iii 
 

TEŞEKKÜR 

 

Tez çalışma sürecimde, değerli yorum ve akademik katkılarıyla çalışmalarıma yön 

veren, güleryüzü ve samimiyetiyle her zaman desteğini gördüğüm değerli 

danışmanım canım hocam Prof. Dr. Sevil BACANLI’ ya içtenlikle teşekkür ederim.   

Tüm hayatım boyunca maddi ve manevi yardımlarını esirgemeyen ve bugünlere 

gelmemi sağlayan canım annem Türkan KINACI’ ya, canım babam Burhan 

KINACI’ ya ve kardeşim Dr. Elif KINACI’ ya tüm içtenliğimle teşekkür ederim. 

Hayatımda bana destek olan ve içtenlikle seven değerli arkadaşlarıma, hocalarıma 

ve akrabalarıma çok teşekkür ederim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



iv 
 

İÇİNDEKİLER 

Sayfa 

ÖZET………………………………………………………………………………………..i

ABSTRACT………………………………………………………………………………..ii

TEŞEKKÜR……………………………………………………………………………….iii

İÇİNDEKİLER……………………………………………………………………………..iv

ÇİZELGELER…………………………………………………………………….............vi

ŞEKİLLER………………………………………………………………………………...vii

SİMGELER VE KISALTMALAR……………………………………………………….viii 

1. GİRİŞ…………………………………………………………………………………....1 

2. BASİT RASTGELE ÖRNEKLEME…………………………………………………...3 

2.1. Basit Tahmin…………………………………………………………………………3 

2.2. Oransal Tahmin……………………………………………………………………...4 

3. FARKLI OLASILIKLI ÖRNEKLEME………………………………………………….6 

3.1. Basit Tahmin…………………………………………………………………………6 

3.1.1. Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi……………………………………………….6 

3.1.2. Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi…………………………………………………8 

3.2. Oransal Tahmin……………………………………………………………………...9 

3.2.1. Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi…………………………………….9 

3.2.2. Hansen-Hurwitz Oransal Tahmin Edicisi………………………………………10 

4. UYARLANABİLİR KÜME ÖRNEKLEMESİ………………………………………..12 

4.1. Basit Tahmin………………………………………………………………………..16 

4.1.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi……………………………….16 

4.1.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi………………………………….20 

4.2. Oransal Tahmin…………………………………………………………………….21 

4.2.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi……………………..21 

4.2.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Oransal Tahmin Edicisi………………………..22 

5.UYARLANABİLİR KÜME ÖRNEKLEMESİNDE RAO-BLACKWELL 

YÖNTEMİYLE GELİŞTİRİLEN TAHMİN EDİCİLER………………………………...24 

5.1. Basit Tahmin………………………………………………………………………..24 

5.1.1. Salehi Tarafından Geliştirilen Basit Tahmin…………………………………..29 

5.1.1.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi……………………………..29 

5.1.1.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi………………………………..32 



v 
 

5.1.2. Dryver-Thompson Tarafından Geliştirilen Basit Tahmin…………………….36 

5.1.2.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi……………………………..36 

5.1.2.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi……………………………….38 

5.2. Oransal Tahmin…………………………………………………………………….39 

5.2.1. Salehi Tarafından Geliştirilen Oransal Tahmin Ediciler……………………..41 

5.2.1.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi…………………..41 

5.2.1.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Oransal Tahmin Edicisi……………………...43 

5.2.2. Dryver-Thompson Tarafından Geliştirilen Oransal Tahmin Ediciler………..45 

5.2.2.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi…………………..45 

5.2.2.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Oransal Tahmin Edicisi……………………...47 

6. SAYISAL ÖRNEK……………………………………………………………………50 

7. SONUÇLAR…………………………………………………………………………72 

KAYNAKLAR…………………………………………………………………………….73

ÖZGEÇMİŞ………………………………………………………………………………76 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



vi 
 

ÇİZELGELER 

Sayfa 

Çizelge 6.1. Uyarlanabilir  küme örneklemesinde kullanılan veri seti……………..51 

Çizelge 6.2. Networklerin kesişim olasılıkları………………………………………..54 

Çizelge 6.3. Uyarlanabilir küme örneklemesinde oran tahmini için değişkenler....58 

Çizelge 6.4. Tahmin edicilerin karşılaştırılması……………………………………...70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



vii 
 

ŞEKİLLER 

Sayfa 

Şekil 4.1. Tek Boyutlu Komşuluk……………………………………………………...13 

Şekil 4.2. İki Boyutlu Komşuluk………………………………………………………..13 

Şekil 4.3. Üç Boyutlu Komşuluk……………………………………………………….13 

Şekil 4.4. Örnek Veri Seti………………………………………………………………14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



viii 
 

SİMGELER VE KISALTMALAR 
 
Simgeler 
�                                  Kitle ortalaması 

2�                                     Kitle varyansı 

y                                       Örneklem ortalaması 

2s                                      Örneklem varyansı 

N                                        Kitle büyüklüğü 

n                                        Örneklem büyüklüğü 

 

 
Tahmin Ediciler 

ˆ
yHT�                                  Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi 

ˆ
yHH�                                 Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi 

ˆ
yuHT�

                                   
Uyarlanmış Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi 

ˆ
yuHH�                                

Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi 

ˆ
ruHT�

                                
Uyarlanmış Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi 

ˆ
ruHH�

                                
Uyarlanmış Hansen-Hurwitz OransalTahmin Edicisi 

.
ˆ

y usRBHT�                            Salehi tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen                         

                                           Uyarlanmış Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi 

.
ˆ

y usRBHH�                            Salehi tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen                         

                                           Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi 

.
ˆ

y udRBHT�                            Dryver-Thompson tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle 

                                           geliştirilen Uyarlanmış Horvitz-Thompson Tahmin Edici 

.
ˆ

y udRBHH�                            Dryver-Thompson tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle 



ix 
 

                                           geliştirilen Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Tahmin Edici 

.
ˆ

r usRBHT�
                            

Salehi tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen                        

                                           Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi 

.
ˆ

r usRBHH�                            Salehi tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen                        

                                           Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi 

.
ˆ

r udRBHT�                             Dryver-Thompson tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle 

                                           geliştirilen Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edici 

.
ˆ

r udRBHH�
                           

Dryver-Thompson tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle 

                                           geliştirilen Hansen-Hurwitz Oransal Tahmin Edici 

 

 
Kısaltmalar 
BRÖ                                  Basit Rastgele Örnekleme 

UKÖ                                  Uyarlanabilir Küme Örneklemesi 

HT                                     Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi 

HH                                     Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi   

 

 

 

 

 

 

 

  



1 
 

1. GİRİŞ 

 

Kitle üzerinde çalışmak, araştırmacı için zaman, maliyet ve emek bakımından güç 

olabilmektedir. Kitlenin tamamına ulaşmakta mümkün olmamaktadır. Bu yüzden 

örnekleme yöntemleri kullanılmaktadır. Kitleyi en iyi temsil edebilecek aynı özelliğe 

sahip birimlerin oluşturduğu topluluğa örneklem, kitleden örneklem seçme işlemine 

de örnekleme adı verilmektedir [1]. 

Uyarlanabilir küme örneklemesi, başlangıç birim örnekleminin yerine konularak ya 

da yerine konulmadan seçildiği ve örnekleme seçilen kümedeki birimlerden 

herhangi birisi belirlenen koşul şartını sağlıyorsa bu birimin komşuluğundaki diğer 

birimlerin de örneklemeye dahil edildiği örnekleme yöntemidir.  

Uyarlanabilir küme örneklemesi çevre ve ekoloji araştırmalarında basit rastgele 

örnekleme gibi klasik örnekleme yöntemlerinin yetersiz olduğu durumlarda kitle 

parametre tahmini için uygulanabilmektedir. 

Çalışmanın ikinci ve üçüncü bölümünde kitle ortalamasının tahmin etmek için eşit 

ve farklı olasılıklı örneklemede kullanılan basit ve oransal tahmin edicilerden 

bahsedilmiştir. 

Dördüncü bölümde uyarlanabilir küme örneklemesi ve Thompson [2] tarafından 

geliştirilen uyarlanabilir küme örneklemesinde kullanılan Horvitz-Thompson ve 

Hansen-Hurwitz basit ve oransal tahmin edicileri incelenmiştir. 

Dördüncü bölümde verilen uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz 

tahmin edicileri yansız tahmin ediciler olmalarına rağmen yeterli istatistiğe sahip 

değildir. Bu yüzden minimum yeterli istatistiğe sahip tahmin ediciler elde etmek için 

Salehi [3] ve Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz basit ve oransal tahmin edicileri 

beşinci bölümde incelenmiştir. 

Altıncı bölümde uyarlanabilir küme örneklemesinde örneklem seçimi ve bu 

çalışmada verilen tahmin edicilerin uygulamasını göstermek amacıyla sayısal 

örneğe yer verilmiştir. Sayısal örnekte, Chao ve Lin [5] çalışmasında kullanılan 

Poisson kümesinin veri setinden yararlanılmıştır.  
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Sayısal örnek üzerinden çalışmada kitle ortalamasının tahmini için verilen basit ve 

oransal tahmin edicilerin varyansları hesaplanıp karşılaştırılmıştır. Rao-Blackwell 

yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış oransal tahmin edicilerin kullanılan diğer tahmin 

edicilere göre daha küçük varyans tahminlerine sahip olduğu gösterilmiştir. 
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2. BASİT RASTGELE ÖRNEKLEME 

 

2.1. Basit Tahmin 
N birimden oluşan kitleden n genişliğinde örneklem biriminin eşit seçilme 

olasılığıyla seçildiği örnekleme yöntemine basit rastgele örnekleme (BRÖ) denir. 

Örneklem yerine konulmadan ya da yerine konularak seçilmektedir [6]. 

Yerine konulmadan seçilen örnekleme yönteminde, N birimden oluşan kitleden n 

birim yerine konulmadan seçilmektedir. Basit rastgele örneklemede kitle 

ortalaması (� ), 

1

1 N

i
i
y

N
�

�

� �
                                                                                                      

(2.1)
 

örneklem ortalaması ise, 

1

1 n

i
i

y y
n �

� �
                                                                                                       

(2.2)
 

biçimde tanımlanır. Kitlede birim başına düşen varyans 2( )� , 

2 2

1

1 ( )
1

N

i
i
y

N
� �

�

� �
� �                                                                                   

(2.3) 

örneklem varyansı
2( )s  ise, 

2 2

1

1 ( )
1

n

i
i

s y y
n �

� �
� �                                                                                       

(2.4)
 

biçiminde tanımlanır. BRÖ’ de y  tahmin edicisinin varyansı, 

2

( ) (1 )V y f
n
�

� �
                                                                                               

(2.5) 

varyansın yansız tahmin edicisi ise, 
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2

( ) (1 ) sv y f
n

� �
                                                                                                 (2.6)

 

biçiminde tanımlanır [7]. Eşitliklerde /f n N�  örnekleme oranı, 1 f�  ise 

düzeltme terimidir. 

Yerine konularak seçilen örnekleme yönteminde ise, N birimden oluşan kitleden n 

genişliğinde örneklemin seçimi çekilen birim yerine konularak yapılmaktadır. Bu 

durum için örneklem ortalaması ( )ny , 

1

1 n

n i
i

y y
n �

� �
                                                                                                     

(2.7) 

biçiminde tanımlanır. Tahminin varyansı, 

2
2

1

1( ) ( )
N

n i
i

V y y
nN n

��
�

� � ��
                                                                         

(2.8) 

varyansın yansız tahmin edicisi ise, 

2

( )n
sv y
n

�
                                                                                                        (2.9) 

biçiminde tanımlanır [6]. 

2.2. Oransal Tahmin 
Tek değişkenin yetersiz olduğu durumlarda X yardımcı değişkeni kullanılarak 

tahminler yapılır. İki değişken arasındaki ilişki başlangıç noktasından geçen bir 

doğru denklemiyle gösterilebiliyor ise değişkenlerden biri yardımıyla diğer 

değişken tahmin edilebilir. Bu tahmin oransal tahmin olarak tanımlanmaktadır. 

Oransal tahminin kullanılabilmesi için yardımcı değişkene ait kitle ortalamasının ya 

da kitle toplamının bilinmesi gerekmektedir. Oransal tahminler yanlı tahmin olabilir. 

BRÖ’ de Y değişkeni için tanımlandığı gibi X yardımcı değişkeninin kitle 

ortalaması, 

1

1 N

i
i

X x
N �

� �
                                                                                                      (2.10)
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X yardımcı değişkeninin örneklem ortalaması ise, 

1

1 n

i
i

x x
n �

� �
                                                                                                     

(2.11) 

dır. BRÖ’ de kitle ortalaması için oransal tahmin, 

1

1

/

/

N

i
i

r N

i
i

y N
Y X R X

x N

�

�

� �
�

�
                                                                                    

(2.12) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte R , kitlede iki değişkenin birbirine oranıdır. 

Örneklemden elde edilen oransal tahmin ise, 

1

1

/
ˆ

/

n

i
i

r n

i
i

y n
y X R X

x n

�

�

� �
�

�
                                                                                    (2.13) 

olarak tanımlanır. Eşitlikte R̂ , örneklemden elde edilen iki değişkenin birbirine 

oranı olarak tanımlanır. BRÖ’ de elde edilen oran tahmininde yanlılık miktarı,

 1ˆ ˆ( ) ( , )E R R Cov R x
X

� �                                                                                (2.14) 

biçiminde tanımlanır. BRÖ’ de oransal tahminin yaklaşık varyansı, 

2

1
( )

1( )
1

N

i i
i

r

y Rx
fV Y
n N

�

�
�

�
�

�
                                                                             

(2.15) 

yaklaşık varyansın tahmin edicisi ise, 

2

1

ˆ( )
1( )

1

n

i i
i

r

y Rx
fv y
n n

�

�
�

�
�

�
                     (2.16)                      

biçiminde tanımlanır [1], [7]. 
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3. FARKLI OLASILIKLI ÖRNEKLEME 

 

3.1. Basit Tahmin 
Farklı olasılıklı örnekleme yöntemlerinde kitledeki birimlerin örnekleme dahil olma 

olasılıkları farklıdır. Farklı olasılıklı örnekleme yöntemlerinde örneklem yerine 

konulmadan ya da yerine konularak iki farklı şekilde seçilebilir. 

Farklı olasılıklı örnekleme yöntemlerinde kitleden seçilen birimler büyüklüklerine 

göre seçilme olasılığına sahiptir. Kitlede yer alan birim daha fazla büyüklüğe 

sahipse buna bağlı olarak seçilme olasılığı daha fazla olmaktadır. Tanımlanan 

büyüklük, birimin 2100km  alanda kapladığı yer olarak da örnek gösterilebilir. Basit 

rastgele örneklemede birimler eşit seçilme olasılığına sahip iken farklı olasılıklı 

örnekleme yöntemlerinde farklı seçilme olasılığına sahiptir. 

Farklı olasılıklı örnekleme yöntemlerinde Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz 

olmak üzere iki tahmin edici kullanılmaktadır [8]. 

3.1.1. Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi 

i. birimin örnekleme dahil olma olasılığı 0i	 
  olmak üzere kitle ortalamasının 

Horvitz-Thompson tahmin edicisi, 

1

1ˆ
y

i
HT

i i

y
N

�

�
	�

� 
� � �

� �
�

                                                                                           (3.1)
 

biçiminde tanımlanır. 

Eşitlikteki ,�  örneklemdeki farklı birimlerden oluşan örneklem büyüklüğüdür. 

Horvitz-Thompson tahmin edicisinde  n� �   ve i n N	 �  olduğunda basit rastgele 

örnekleme ortalama tahmini elde edilmektedir. Burada i	  iki farklı şekilde 

tanımlanır. Örneklem yerine konularak ya da yerine konulmadan olmak üzere iki 

şekilde seçilmektedir. Örneklem yerine konulmadan seçildiğinde i. birimin dahil 

olma olasılığı, 
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1

i

i

N m
n
N
n

	

�� 
� �
� �� �
� 
� �
� �                                                                                               (3.2)

 

0ij	 
  ve i j�  olmak üzere i. ve j. birimin örneklemde birlikte dahil olma olasılığı 

ij	  ise, 

1

j i ji

ij

N m N m mN m
n n n

N
n

	

� � �� �  � � 
� �� � � �� �

� � � � � �� �
� 
� �
� �                                                 

(3.3) 

biçiminde tanımlanır. Örneklem yerine konularak seçildiğinde i. birimin dahil olma 

olasılığı,  

1 (1 ) 1 (1 )n ni
i i

m p
N

	 � � � � � �
                                                                     (3.4)

 

ij	  olasılığı ise, 

(1 ( / )) (1 ( / )) [1 (1 ) ]jn n ni
ij i j

mmm N m N
N N

	 � � � � � � � �
                        

(3.5) 

dır. Eşitliklerde im , kitleden seçilen i. birimin büyüklüğü olarak tanımlanmaktadır. 

Eşitlik (3.1)’ de verilen kitle ortalamasının Horvitz-Thompson tahmin edicisi,  

1

1ˆ
y

N
i i

HT
i i

y I
N

�
	�

� �
                                                                                            (3.6)

 

biçiminde de tanımlanabilir. Eşitlikte iI , i. birim örnekleme dahil olduğunda 1 

değerini, dahil olmadığında sıfır değerini almaktadır.  

Horvitz-Thompson tahmin edicisinin varyansı, 
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2
1 1

1ˆ[ ]
y

N N
ij i j

HT i j
i j i j

V y y
N

	 	 	
�

	 	� �

� �
� � �� �

� �
��

                                                       (3.7)
 

varyansın yansız tahmin edicisi ise, 

2
1 1

2
1 1

1ˆ[ ]

1

y

N N
ij i j

HT i j i j
i j i j ij

ij i j
i j

i j i j ij

v y y I I
N

y y
N

� �

	 	 	
�
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                                                  (3.8)

 

biçiminde tanımlanır. Eşitliklerde ii i	 	�  ve jj j	 	� ’ dir [8], [9]. 

3.1.2. Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi 
Kitle ortalamasının Hansen-Hurwitz tahmin edicisi, 

1

1ˆ
y

n
i

HH
i i

y
nN p

�
�

� �                                                                                             (3.9)
 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte /i ip m N� , örneklemin yerine konularak seçildiği i. 

birimin örnekleme seçilme olasılığı olduğunda kitle ortalamasının Hansen-Hurwitz 

tahmin edicisi, 

1 1

1 1ˆ
y

n n
i

HH yi
i ii

y w
n m n

�
� �

� �� �
                                                                          (3.10) 

biçiminde de tanımlanabilir. Eşitlikte im , kitleden seçilen i. birimin büyüklüğü 

olarak tanımlanmaktadır. Hansen-Hurwitz tahmin edicisinin varyansı, 

2

1

1ˆ[ ]
y

N
i

HH i
i i

yV p
n Np

� �
�

� 
� �� �

� �
�

                                                                       (3.11)
 

varyansın yansız tahmin edicisi ise, 
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2

1

1ˆ ˆ[ ]
( 1)y y

n
i

HH HH
i i

yv
n n Np

� �
�

� 
� �� �� � �

�
                                                           (3.12)

 

biçiminde tanımlanır [8], [9]. 

3.2. Oransal Tahmin 
3.2.1. Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi 
Horvitz-Thompson oransal tahmin edicisi için X yardımcı değişkenine ihtiyaç 

vardır. Eşitlik (3.1)’ de verilen Y değişkeni için kitle ortalamasının Horvitz-

Thompson tahmin edicisinde olduğu gibi X yardımcı değişkeni için kitle 

ortalamasının Horvitz-Thompson tahmin edicisi, 

1

1ˆ
x

i
HT

i i

x
N

�

�
	�

� 
� � �

� �
�

                                                                                        
(3.13) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte i	 , X değişkeni için i. birimin örnekleme dahil olma 

olasılığı, ix  ise X değişkeninin aldığı değer olarak tanımlanır. Ortalamanın Horvitz-

Thompson oransal tahmin edicisi, 

ˆ
ˆˆ

ˆ
y

r

x

HT
HT x HT x

HT

R
�

� � �
�

� �
                                                                           

(3.14) 

dir. Oransal tahmin ediciler yanlı tahmin edici olduğu için varyansları yaklaşık 

olarak hesaplanmaktadır. HT oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansı, 

2
1 1

1ˆ[ ]
r

N N
ij i j

HT i j
i j i j

V y y
N

	 	 	
�

	 	� �

� �
� �� � �� �

� �
��

                                                        (3.15) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte iy� , 

i i iy y Rx� � �                                                                                                    
(3.16) 

dir. Yaklaşık varyansın tahmin edicisi ise,
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��
                                                  (3.17) 

olarak tanımlanır. Eşitlikte ˆiy ,
 

ˆˆi i HT iy y R x� �                                                                                                 (3.18) 

biçiminde verilir [8]. 

3.2.2. Hansen-Hurwitz Oransal Tahmin Edicisi 
Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicisi için X yardımcı değişkenine ihtiyaç vardır. 

Eşitlik (3.10)’ da verilen Y değişkeni için kitle ortalamasının Hansen-Hurwitz 

tahmin edicisinde olduğu gibi X yardımcı değişkeni için kitle ortalamasının 

Hansen-Hurwitz tahmin edicisi, 

1 1

1 1ˆ
x

n n
i

HH xi
i ii

x w
n m n

�
� �

� �� �
                                                                            

(3.19) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte im , yukarıdaki gibi kitleden seçilen X değişkeni için 

i. birimin büyüklüğü olarak tanımlanmaktadır. Ortalamanın Hansen-Hurwitz oransal 

tahmin edicisi, 

ˆ
ˆˆ

ˆ
y

r

x

HH
HH x HH x

HH

R
�

� � �
�

� �
                                                                       

(3.20) 

HH oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansı ise,
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1

1ˆ[ ] ( )
r

N

HH i
i

V w
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�
�

�� �
                                                                                    (3.21)

 

olarak tanımlanır. Eşitlikte iw� , 
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i yi xiw w Rw� � �
                                                                                              (3.22) 

dir. Yaklaşık varyansın tahmin edicisi ise, 

2

1

1ˆ ˆ[ ] ( )
( 1)r

n

HH i
i

v w
n n

�
�

�
� �                                                                          (3.23) 

olarak tanımlanır. Eşitlikte ˆ iw ,
 

ˆˆ i yi HH xiw w R w� �
                                                                                           (3.24) 

biçiminde verilir [9]. 
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4. UYARLANABİLİR KÜME ÖRNEKLEMESİ 

 

Ekolojik ve coğrafik araştırmalarda yapılan çalışmalarda örneğin, nesli tükenmekte 

olan hayvan türlerinin, bitkilerin veya az rastlanan bulaşıcı bir hastalığa yakalanan 

insanların incelenmesinde kitle tahmini için kullanılan klasik örnekleme tasarımları 

ele alınan kitlenin belirleyici özelliğini göz önünde bulundurmaması sebebiyle 

doğru sonuçlar vermeyebilir. 

Uyarlanabilir küme örneklemesinin amacı seçilen kümeler içerisinden yeterli 

sayıda örnekleme ulaşmak ve kitle parametrelerine ait tutarlı ve duyarlı tahminler 

elde etmektir. 

Başlangıç birim örnekleminin yerine konularak ya da yerine konulmadan seçildiği 

ve örnekleme seçilen kümedeki birimlerden herhangi birisinin belirlenen koşul 

şartını sağlaması durumunda bu birimin komşuluğundaki diğer birimlerin de 

örneklemeye dahil edildiği tasarımlar uyarlanabilir küme örneklemesi (UKÖ) olarak 

tanımlanır. 

Uyarlanabilir küme örneklemesinde seçilen birim belirlenen koşul şartını sağlıyorsa 

o birimin komşuluğunda bulunan diğer birimlerde örnekleme dahil edilmektedir. 

Sonlu bir kitlenin N birimden oluştuğu varsayıldığında ilgilenilen değişken 

1 2{ , ,..., }Ny y y y�  olarak tanımlanmaktadır. Eğer örneklemdeki y değeri belirlenen 

koşulu sağlayan C kümesinin ( C{y/ y � c}) bir elemanı ise ({ iy 
 c}), birimin coğrafi  

komşuluğundaki diğer birimler de örnekleme alınır. Burada c koşul sayısıdır. 

Koşulu sağlayan birimlerin komşuluğunda bulunan birimlerden bazıları koşulu 

sağlarken bazıları koşulu sağlamamaktadır. Bu birimlerden koşulu sağlayanların 

komşuları da örnekleme dahil edilerek süreç devam eder [10]. 

Komşuluk ilişkisi denildiğinde aslında coğrafi komşuluktan bahsedilmektedir. 

Komşuluk ilişkisi boyut olarak düşünüldüğünde üç şekilde tanımlanabilir. Bunlar 

tek boyutlu komşuluk, iki boyutlu komşuluk ve üç boyutlu komşuluktur. 
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Tek boyutlu komşulukta (Şekil 4.1.) koşulu sağlayan birimlerin oluşturduğu 

örneklem i. birimin sağındaki ve solundaki birimlerden oluşur [10]. 

 

Şekil 4.1. Tek Boyutlu Komşuluk 

 

İki boyutlu komşulukta (Şekil 4.2.) koşulu sağlayan birimlerin oluşturduğu örneklem 

i. birimin sağındaki, solundaki, altındaki ve üstündeki birimlerden oluşur. 

 

 

  
i.birim 

  

  

 

Şekil 4.2. İki Boyutlu Komşuluk 

 

Üç boyutlu komşulukta (Şekil 4.3.) ise koşulu sağlayan birimlerin oluşturduğu 

örneklem i.birimin sağındaki–solundaki, üstündeki-altındaki, önündeki-arkasındaki 

birimlerden oluşur. 

 

Şekil 4.3. Üç Boyutlu komşuluk [11] 

  

  
i.birim 
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Bununla birlikte bahsedilen komşuluk ilişkisi simetrik olarak tanımlanmaktadır. 

Eğer i. birim j. birimin komşuluğundaysa j. birimde i. birimin komşuluğunda olmak 

durumundadır. Başlangıç örneklemine seçilen birim belirlenen koşulu sağlarsa 

koşulu sağlayan birimin coğrafik olarak komşuluğunda olan diğer birimler de 

örnekleme alınır. Belirlenen koşulu sağlayan birimlerin komşuluğundaki 

birimlerden bazısı koşulu sağlarken bazısı koşulu sağlamamaktadır. 

Komşuluğundaki koşulu sağlayan birimi örnekleme dahil etme durumu, koşulu 

sağlamayan birime sıra geldiğinde sonlanmaktadır. Başlangıç örneklemi olarak i. 

birim seçildikten sonra belirlenen koşulu sağlayan ya da sağlamayan tüm 

birimlerin oluşturduğu topluluğa küme denir. Koşulu sağlayan birimin 

komşuluğundaki diğer birim koşulu sağlamıyorsa sınır birim olarak 

tanımlanmaktadır. Sınır birimler hariç koşulu sağlayan birimlerden oluşan 

topluluğa network denilmektedir. i. birimi içeren network iA  olarak tanımlanır. 

Başlangıç örnekleminde yer alıp koşulu sağlamayan bir birim bir çaplı networkü 

oluşturur [2], [10]. 

Uyarlanabilir küme örneklemesinin yukarıda anlatılan genel örneklem kuralını 

göstermek için aşağıda örnek bir veri seti (Şekil-4.4.)  oluşturulmuştur. Yukarıda 

bahsedildiği üzere seçim işlemine başlamadan önce C başlangıç koşulu ve 

birimlerin komşuluğu belirlenir. Başlangıç örnekleminin seçiminin ardından, 

uyarlanabilir küme örneklemesi seçilen örnekleme bağlı olarak bir sonraki 

aşamaya geçer. Eğer başlangıç örnekleminde C koşulunu sağlayan komşu birim 

varsa örnekleme dahil edilir ve bu durum koşulu sağlayan komşu birimler için de 

incelenir [12]. 

  0 0   

0 7 3 0 

0 9 0   

  0   

Şekil 4.4. Örnek veri seti 
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Yukarıda verilen örneğe göre koşul durumu 0iy 
  olduğunda bu koşulu sağlayan 

3 birimin olduğu görülmektedir. 7, 3 ve 9 değerleri koşulu sağlayan ve örneklemi 

oluşturan iy  değerleridir. Koşulu sağlayan birimlerin komşuluğunda olan 0iy �  
olan birimlerde sınır birimlerdir. 

Uyarlanabilir küme örneklemesinin avantajları, kitlenin belirleyici özelliklerini içine 

dahil edebildiği için kitle yoğunluğunu tahmin etmede daha etkilidir. Zaman ve 

maliyet açısından daha kullanışlıdır. Basit rastgele örneklemenin aksine daha 

duyarlı tahmin ediciler elde edilir. 

Ayrıca araştırmaya ya da incelemeye alınan gözlemlerin kazanımı elde 

edildiğinden ortalama ve varyans parametrelerine ait daha etkin tahminlerin 

hesaplanması sağlanır [2]. 

Uyarlanabilir küme örneklemesinin avantajları olduğu kadar bir takım 

dezavantajları da vardır. Uyarlanabilir küme örneklemesinde başlangıç örneklem 

büyüklüğü, örneklemeden önce tespit edilmesine rağmen son örneklem büyüklüğü 

belirlenemez. Örnek vermek gerekirse, büyük kümelere sahip kitleler için son 

örneklem büyüklüğü başlangıç örneklem büyüklüğünden büyük olabilir. Bununla 

birlikte uyarlanabilir küme örneklemesinde belirlenen C koşulu ve komşuluk ilişkisi 

oldukça önemlidir. Eğer koşul C küçükse buna bağlı olarak son örneklem 

büyüklüğü de büyük olacaktır. Kullanılacak C koşulu yanlış belirlenmiş olursa 

gerekli birimler örnekleme dahil edilemeyebilir. Dolayısıyla son örneklem 

büyüklüğü kitlenin özelliğine ve C koşuluna bağlıdır [2], [13]. 

Uyarlanabilir küme örneklemesiyle ilgili birçok çalışma yapılmıştır: 

Thompson [2], uyarlanabilir küme örneklemesi için yansız olan Horvitz-Thompson 

ve Hansen-Hurwitz tahmin edicilerini geliştirmiştir. Özellikle kümelenmiş ve nadir 

rastlanan kitleler için uyarlanabilir küme örneklemesinin diğer klasik örnekleme 

yöntemlerine göre daha etkili olduğunu araştırmıştır. Bununla birlikte bu yansız 

tahmin edicilerin yeterli istatistiğin bir fonksiyonu olmadığını tahmin etmiştir. Bu 

durumu, Rao-Blackwell teoremi ile araştırılabileceğini belirtmiştir. 
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Uyarlanabilir küme örneklemesinde başlangıç örneklemi sistematik örneklemeyle 

seçilebilir [14]. Thompson [15], tabakalı uyarlanabilir küme örneklemesi üzerine 

çalışma yapmıştır.  

Thompson ve Seber [9], Salehi ve Seber [16], farklı başlangıç örnekleri alınarak 

yapılan uyarlanabilir küme örneklemesi üzerine çalışmıştır. 

Lo ve diğerleri [17], Acharya ve diğerleri [18], Cormack [19], Seber [20], Bowering 

ve diğerleri [21], Correl [22], Smith ve diğerleri [23] uyarlanabilir küme 

örneklemesini çevre biliminde kullanmıştır. 

Thompson [24], Thompson ve Collins [25] uyarlanabilir küme örneklemesini 

epidemiyoloji biliminde ve sosyal bilimde kullanmıştır. 

Salehi ve Seber [26], Felix-Medina ve Thompson [27] iki aşamalı uyarlanabilir 

küme örneklemesi üzerine çalışmıştır. Sonrasında Gattone ve diğerleri [28] 

sonradan tabakalama iki aşamalı uyarlanabilir küme örneklemesi üzerine çalışma 

yapmıştır.  

Salehi [29], başlangıç birim örnekleminin yerine konulmadan basit rastgele 

örnekleme yöntemiyle seçildiği durumlar için yansız olan uyarlanmış Horvitz-

Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin edicilerini istatistiksel olarak 

karşılaştırmıştır. 

4.1. Basit Tahmin 
4.1.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi 
Farklı olasılıklı örnekleme yönteminde kullanılan Horvitz-Thompson tahmin 

edicisinde dahil olma olasılığı ( i	 ) kitledeki birimin büyüklüğüne ( im ) bağlı olarak 

değişmektedir. Uyarlanabilir küme örneklemesinde kümeler birbirinden uzak 

olduğu için her birimin dahil olma olasılığı bilinmemektedir. Uyarlanabilir küme 

örneklemesinde kullanılan im  ise C koşulunu sağlayan birimlerin iA  networkünde 

bulunma sayısı olarak tanımlanmaktadır. Farklı olasılıklı örnekleme yönteminde C 

koşuluna bağlı olarak örneklem seçimi yapılmamaktadır. Bu yüzden farklı olasılıklı 

örneklemede koşulu sağlamayan sınır birim ayrımı yapılmamaktadır. 

Uyarlanabilir küme örneklemesinde örneklem yerine konularak ya da yerine 

konulmadan seçildiğinde uyarlanmış Horvitz-Thompson tahmin edicisi 
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kullanılabilir. Bu tahmin edicide başlangıç örneklemine dahil olma (kesişim) 

olasılıkları kullanılarak hesaplamalar yapılır. Farklı olasılıklı örnekleme yönteminde 

verilen Eşitlik (3.6)’ da i i	 	 ��  ve i iI I ��  olduğunda kitle ortalamasının uyarlanmış 

Horvitz-Thompson tahmin edicisi, 

1

1ˆ
yu

N
i i

HT
i i

y I
N

�
	�

�
�

��
                                                                                           (4.1)

 

biçiminde tanımlanır.  

Eşitlikte iI � , i. birim örnekleme dahil olduğunda 1 değerini, dahil olmadığında sıfır 

değerini almaktadır. i	 � , örneklemin yerine konulmadan ya da yerine konularak 

seçilmesine göre iki farklı şekilde tanımlanır. Örneklem yerine konulmadan 

seçildiğinde i. birimin dahil olma olasılığı, 

1

i

i

N m
n
N
n

	

�� 
� �
� �� � �
� 
� �
� �                                                                                              (4.2)                      

0ij	 � 
  ve i j�  olmak üzere i. ve j. birimin örneklemde birlikte dahil olma olasılığı 

ij	 �  ise, 

1

j i ji

ij

N m N m mN m
n n n

N
n

	

� � �� �  � � 
� �� � � �� �

� � � � � �� � �
� 
� �
� �                                               

(4.3) 

biçiminde tanımlanır. Örneklem yerine konularak seçildiğinde i. birimin dahil olma 

olasılığı,  

1 (1 )ni
i

m
N

	 � � � �
                                                                                              (4.4)
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ij	 �  olasılığı ise, 

(1 ( / )) (1 ( / )) [1 (1 ) ]jn n ni
ij i j

mmm N m N
N N

	 � � � � � � � � �
                    

(4.5) 

olarak tanımlanır. Eşitliklerde im , C koşulu sağlayan birimlerin iA  networkünde 

bulunma sayısı olarak tanımlanmaktadır. iA  networküne sınır birimler dahil 

edilmemektedir. Uyarlanabilir küme örneklemesinde kitle K networkten 

oluştuğunda ve Eşitlik (4.1)’ de *
i ky y� , i kI J� � , i k	 �� �  ve ˆ ˆ

y yuHT HT� ��  

olduğunda kitle ortalamasının uyarlanmış Horvitz-Thompson tahmin edicisi, 

*

1

*

1

1ˆ

1

yu

K
k k

HT
k k

k

k k

y J
N

y
N

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
                                                                                           (4.6)

 

biçiminde de tanımlanabilir [9].  Eşitlikte k� , k. networkün başlangıç örneklemine 

dahil olma olasılığı, * ,ky  k. networkte yer alan y değerlerinin toplamı, � , 

örneklemdeki farklı networklerin sayısı olarak tanımlanmaktadır. Başlangıç 

örneklemi k. networkle kesiştiğinde kJ , 1 değerini kesişmezse sıfır değerini 

almaktadır. Eşitlikte *
k k yky m w�

 olduğunda kitle ortalamasının uyarlanmış 

Horvitz-Thompson tahmin edicisi, 

1

1ˆ
yu

k yk
HT

k k

m w
N

�

�
��

� �                                                                                        (4.7)  

biçiminde de tanımlanabilir. 

Eşitlikte km , k. networkteki birim sayısı, ykw  ise k. networkteki y değerlerinin 

ortalaması olarak tanımlanmaktadır. Eşitlik (4.2)’ de i k	 �� �  ve i km m�  

olduğunda k. networkün başlangıç örneklemine dahil olma olasılığı, 
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1

k

k

N m
n
N
n

�

� ��� 
� �� �
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� �� 
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� �� �� �                                                                                          (4.8) 

Eşitlik (4.3)’ de ij jk	 �� � olduğunda j. ve k. networkün kesişmesi olasılığı,

 

1

j j kk

jk

N m N m mN m
nn n
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n

�

� �� � ���  � � 
� �� �� � � �� �
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� �� �
� �� �� �                                        (4.9)

 

biçiminde tanımlanır. Eşitlik (3.7)’ de N K� , ij jk	 �� �  ve i j	 �� �  olduğunda 

örneklem yerine konulmadan seçildiğinde uyarlanmış HT tahmin edicisinin 

varyansı, 
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                                              (4.10) 

Eşitlik (3.8)’ de N K� , � �� , ij jk	 �� �  ve i j	 �� �  olduğunda varyansın yansız 

tahmin edicisi ise, 
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v y y J J
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� �� 
� �� �� �� �� �� �� �

��

��
                                       (4.11) 

biçiminde tanımlanır [8], [9]. 
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4.1.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi 
Farklı olasılıklı örnekleme yönteminde kullanılan Hansen-Hurwitz tahmin edicisi 

için n birimin yerine konularak seçildiği ve birimin seçilme olasılığının ip  olduğu 

tüm birimler için bilinmektedir.  

Farklı olasılıklı örnekleme yönteminde verilen /i ip m N� olasılığı için im , kitledeki 

birimlerin büyüklüğü olarak tanımlanabilir. Uyarlanabilir küme örneklemesinde 

kümeler birbirinden uzak olduğu için örneklemdeki her birimin bire bir dahil olma 

olasılığı bilinmemektedir. Uyarlanabilir küme örneklemesinde verilen im  ise C 

koşulunu sağlayan birimlerin iA  networkünde bulunma sayısı olarak 

tanımlanmaktadır. Farklı olasılıklı örnekleme yöntemlerinde Hansen-Hurwitz 

tahmin edicisi örneklem yerine konularak seçildiğinde kullanılmaktadır. Fakat 

uyarlanabilir küme örneklemesinde örneklem yerine konularak ya da yerine 

konulmadan seçildiğinde uyarlanmış Hansen-Hurwitz tahmin edicisi kullanılabilir. 

Bu tahmin edicide başlangıç kesişim sayıları kullanılarak hesaplamalar yapılır. 

Farklı olasılıklı örnekleme yönteminde verilen Eşitlik (3.10)’ da ˆ ˆ
y yuHH HH� ��

olduğunda kitle ortalamasının uyarlanmış Hansen-Hurwitz tahmin edicisi, 

1

1 1 1ˆ
yu

i

n

HH j yi
j A ii

y w
n m n

�
� �

� �
� �� �

� �
� �

                                                                (4.12)
 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte yiw , başlangıç örneklemindeki i birimi içeren 

networkteki y değerlerinin ortalamasını, iA , i birimi içeren networkü, im  de 

networkteki birimlerin sayısını göstermektedir. Uyarlanmış Horvitz-Thompson 

tahmin edicisinde olduğu gibi örneklem yerine konulmadan seçildiğinde Eşitlik 

(3.11)’ de i
yi

i

y w
Np

�  olduğunda uyarlanmış HH tahmin edicisinin varyansı, 

2

1

ˆ[ ] ( )
( 1)yu

N

HH yi
i

N nV w
Nn N

� �
�

�
� �

� �                                                              (4.13) 
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biçiminde tanımlanır. Örneklem yerine konulmadan seçildiğinde Eşitlik (3.12)’ de

i
yi

i

y w
Np

�  olduğunda varyansın yansız tahmin edicisi ise,
 

2

1

ˆ ˆ[ ] ( )
( 1)y yu u

n

HH yi HH
i

N nv w
Nn n

� �
�

�
� �

� �                                                       (4.14)
 

biçiminde tanımlanır [8], [9]. 

4.2. Oransal Tahmin 
4.2.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi 
Uyarlanmış Horvitz-Thompson oransal tahmin edicisi için X yardımcı değişkenine 

ihtiyaç vardır. Eşitlik (4.6)’ da verilen Y değişkeni kitle ortalamasının Horvitz-

Thompson tahmin edicisinde olduğu gibi X yardımcı değişkeni kitle ortalamasının 

Horvitz-Thompson tahmin edicisi, 

*

1

*

1

1ˆ

1

xu

K
k k

HT
k k

k

k k

x J
N

x
N

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
                                                                                         

(4.15) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte k� , k. networkün başlangıç örneklemine dahil olma 

olasılığı, * ,kx  k. networkte yer alan x değerlerinin toplamı, � , örneklemdeki farklı 

networklerin sayısı olarak tanımlanmaktadır. Başlangıç örneklemi k. networkle 

kesiştiğinde kJ , 1 değerini kesişmezse sıfır değerini almaktadır. Eşitlikte 

*
k k xkx m w�   olduğunda X yardımcı değişkeni kitle ortalamasının Horvitz-

Thompson tahmin edicisi, 

1

1ˆ
xu

k xk
HT

k k

m w
N

�

�
��

� �
                                                                                     

(4.16)

 biçiminde de tanımlanabilir. Eşitlikte km , k networkteki birim sayısı, xkw  ise k. 

networkteki x değerlerinin ortalaması olarak tanımlanmaktadır. Kitle ortalamasının 

uyarlanmış Horvitz-Thompson oransal tahmin edicisi, 
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ˆ
ˆˆ

ˆ
yu

r uu
xu

HT
HT x HT x

HT

R
�

� � �
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� �
                                                                          

(4.17) 

dir. UKÖ’ de oransal tahmin ediciler yanlı tahmin edici olduğu için varyansları 

yaklaşık olarak hesaplanmaktadır. Uyarlanmış HT oransal tahmin edicisinin 

yaklaşık varyansı, 

* *
2

1 1
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r yu xuuHT HT HT
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��                                                  (4.18)
 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte 
*
ku , 

* * *
k k ku y R x� �                                                                                                  (4.19) 

dır. Yaklaşık varyansın tahmin edicisi ise, 
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(4.20)                      

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte 
*ˆku , 

* * *ˆˆ
uk k HT ku y R x� �

                                                                                             (4.21) 

olarak verilir [5], [12]. 

4.2.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Oransal Tahmin Edicisi 
Uyarlanmış Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicisi için X yardımcı değişkenine 

ihtiyaç vardır. Eşitlik (4.12)’ de verilen Y değişkeni kitle ortalamasının Hansen-
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Hurwitz tahmin edicisinde olduğu gibi X yardımcı değişkeni kitle ortalamasının 

Hansen-Hurwitz tahmin edicisi, 

1

1 1 1ˆ
xu

i

n

HH j xi
j A ii

x w
n m n

�
� �

� �
� �� �

� �
� �                                                                 (4.22) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte xiw , başlangıç örneklemindeki i birimi içeren 

networkteki x değerlerinin ortalamasını, iA  i birimi içeren networkü, im  de 

networkteki birimlerin sayısını göstermektedir. Kitle ortalamasının uyarlanmış 

Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicisi, 
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r uu
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HH x HH x
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(4.23) 

uyarlanmış HH oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansı ise, 
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biçiminde tanımlanır. Eşitlikte uiw , 

ui yi xiw w Rw� �
                                                                                            (4.25) 

dir. Yaklaşık varyansın tahmin edicisi ise, 

2

1

ˆ ˆ[ ] ( )
( 1)ru

n

HH ui
i

N nv w
Nn n

�
�

�
�

� �                                                                       (4.26) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte ˆuiw , 

ˆˆ
uui yi HH xiw w R w� �

        (4.27)                      

olarak verilir [5], [12]. 
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5. UYARLANABİLİR KÜME ÖRNEKLEMESİNDE RAO-
BLACKWELL YÖNTEMİYLE GELİŞTİRİLEN TAHMİN EDİCİLER 

 

5.1. Basit Tahmin 
Rao-Blackwell Teoremi yansız tahmin edicilerden daha küçük varyanslı tahmin 

ediciler elde etmek için uygulanabilir. Uyarlanabilir küme örneklemesinde Rao-

Blackwell yöntemiyle ilgili birçok çalışma yapılmıştır. 

Salehi [3], başlangıç birim örnekleminin yerine konulmadan basit rastgele 

örnekleme yöntemiyle seçildiği durumlar için uyarlanmış Horvitz-Thompson ve 

Hansen-Hurwitz tahmin edicilerini Rao-Blackwell yöntemi kullanarak geliştirmiştir 

ve tahmin edicileri karşılaştırmıştır. 

Felix-Medina [30], uyarlanabilir küme örneklemesinde başlangıç örnekleminin basit 

rastgele örneklemeyle seçildiği ve Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen Horvitz-

Thompson tahmin edicisini elde etmiştir ve tahmin edicinin varyansını incelemiştir. 

Dryver ve Thompson [4], yeterli istatistik koşulu altında Rao-Blackwell yöntemi 

kullanarak uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin edicilerini 

geliştirmiştir.  

Çalışmanın bu bölümünde Salehi [3] ve Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-

Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz 

tahmin edicileri incelenecektir. 

Rao-Blackwell yönteminde sonlu kitlede � , y değerlerine bağlı olarak

1 2( , ,..., )Ny y y� ��  şeklinde tanımlanır ve �  bilinmeyen kitle parametresiyle 

ilişkilidir. Bununla birlikte � �  olarak tanımlanır ve  , NR ’ nin bir alt kümesidir. 

Bütün parametreler � ’ nın fonksiyonudur.  Örneklemden çekilen birimlerin sırasıyla 

verildiği birim seti 0s  olarak tanımlanmaktadır ve 0 1 2( , ,..., )ns i i i�  şeklinde ifade 

edilmektedir. Seçilen 0s  birimlerine karşılık gelen y değerleri 0y  olarak 

tanımlanmaktadır. Örneklemden seçilen n birimin ve bu birime karşılık gelen y 

değerlerinin olduğu veri seti 0d  olarak tanımlanmaktadır ve 

0 1 1 2 2 0(( , ), ( , ),..., ( , ) (( , ) : )n n id i y i y i y i y i s� � �  şeklinde gösterilmektedir. Bu 
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sıralama 0 0 0( , )d s y�   şeklinde kısaltılabilir. Örneklem yerine konularak seçilirse 

seçilen birimlerden bazıları aynı olabilir. Seçilen 0s  kümesindeki birimlerin tekrar 

edenlerinin azaltılıp artan sırada sıralandığı birim seti s olarak tanımlanmaktadır. 

Seçilen birimlere karşılık gelen y değerleri de sy  olarak tanımlanmaktadır. Bu sıralı 

ikilinin yer aldığı veri seti d olarak ifade edilmektedir ve ( , )sd s y� şeklinde 

gösterilmektedir. Aynı bilgiyi içerdiğinden 0 0( , )sd s y�  olarak da gösterilebilir. Diğer 

birim seti olan Rs ’ de, 0s ’ da seçilen birimlerin tekrarlarının azaltılıp artan sırada 

değil seçim sırasına göre sıralandığı birim seti olarak tanımlanmaktadır. Birim 

setine karşılık gelen y değerleri Ry  olarak ifade edilmektedir. Örnekleme seçilen Rs  

birimin ve Ry  değerlerinin oluşturduğu veri seti Rd  olarak tanımlanmaktadır ve 

{( , ) : }R i Rd i y i s� � , ( , )R R Rd s y� olarak gösterilmektedir. Burada tutarlılık özelliği 

kümedeki birimlerin değerlerine bağlı olduğundan Rd  kümesinin 0d  kümesi için 

uyumlu olduğu söylenebilir [9], [31]. 

0 0 0 0( ) [ ( , )]sP D d P D s y� �� � � , 0d  kümesine bağlı olarak elde edilen olasılık 

değeridir. Bu olasılık değeri 0 0( ; ) ( | ) ( , )s RL d p s y I d� ��  şeklinde olabilirlik 

fonksiyonunu oluşturmaktadır. 0( | )sp s y olasılığı � ’ dan bağımsız bir sabit 

olduğundan Rd  alt kümesinde en çok olabilirlik tahmin edicisi olduğu söylenebilir. 

Bu olabilirlik fonksiyonundan yola çıkılarak Rao-Blackwell teoremi için RD  kümesi 

kullanılmıştır. 

Örnekleme yöntemlerinde geliştirilen tahmin ediciler için yeterlilik önemli bir 

özelliktir. 0( )W g D� verildiğinde 0 0( | )P D d W w� � � olasılığı � ’ dan bağımsızsa W ’ 

nun �  parametresi için yeterli olduğu söylenebilir. Bu tanımdan yola çıkılarak RD , 

0D  kümesinin azaltılmış halini verdiğinden �  için yeterli olduğu söylenebilir. 

Eğer W  yeterli istatistiği, 1 ( )W f W�  şeklinde f  fonksiyonu oluşturuyorsa 1W

istatistiği minimum yeterli olarak tanımlanabilir. Elde edilen f  fonksiyonu bire bir 

fonksiyonsa W ’ da minimum yeterlidir. Tanımdan yola çıkılarak minimum yeterli 

istatistik, �  parametresinde bilgi kaybı olmadan en iyi azaltılmış veri kümesini 
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verdiğinden RD ’ nin �  parametresi için minimum yeterli istatistik olduğu 

söylenebilir.  

Tahmin ediciyle ilgili diğer özellik tamlık durumudur. W  için ( )h W ve [ ( )] 0E h W �

olduğunda 0( ) 'W h D�  ın �  için tamlık özelliğini sağladığı söylenebilir. Fakat sonlu 

kitlelerde tamlık durumu sağlanmadığı için RD ’ nin tamlık özelliğine sahip olmadığı 

söylenebilir. Tamlık ve yeterlilik özelliğine sahip istatistikler minimumdur. Fakat 

minimum yeterli istatistikler tamlık özelliğini sağlamak zorunda değildir [31]. 

Rao-Blackwell Teoremi: 

0( )T T D� , ( )! ! �� ’ nın parametre tahmini olduğunda  T  tahmin edicisinin hata 

kare ortalaması, 

2

2

2

[ ] [( ) ]
[( ( ) ( ) ) ]
var[ ] ( [ ] )

HKO T E T
E T E T E T
T E T

!

!

!

� �

� � � �

� � �
 

olarak tanımlanır. T  yansız olduğunda [ ] var[ ]HKO T T�  olmaktadır. Rao-

Blackwell teoremine göre 0( ), ( )T T D ! ! �� �  parametresinin tahmin edicisi 

olduğunda ve W ,�  için yeterli olduğunda,    

[ | ] ( )WT E T W W"� �  olarak tanımlanır. Buna bağlı olarak: 

1- W , �  için yeterli olduğundan  W  istatistiği verildiğinde T ’ nin koşullu dağılımı � ' 

dan bağımsız olmaktadır. Bu durumda elde edilen WT ’ da � ’ ya bağlı değildir ve 

WT   tahmin edici olarak tanımlanabilir. 

2- T  ve WT   tahmin edicilerinin beklenen değerleri eşit olduğundan, 

[ ] [ ] .WE T E T dır�  

3-  2[ ] [( ) [ ]W WHKO T E T T HKO T� � �  olduğundan, 

[ ] [ ]WHKO T HKO T# tüm � � için ( ) 0WP T T� � 
  dır. 
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Rao-Blackwell teoremine bağlı olarak elde edilen sonuçlar aşağıda verilmektedir. 

1- RD , �   için yeterli olduğundan RW D�  olarak gösterilebilir. 

[ | ]W R RT T E T D� �                                                                                               (5.1) 

2-Eğer T yansız iseHKO varyans olmaktadır ve aşağıdaki sekilde gösterilmektedir.

 

 

2[ ] [ ] { ( ) | }

[ ] {var[ | ]}

W W W

W

V T V T E E T T W

V T E T W

� � �

� �                                                                   (5.2)

 

Yeni bir tahmin edici olan WT  yansızdır ve T ’ den daha küçük varyansa sahip 

olduğu söylenebilir. 

Bununla birlikte minimum yeterli istatistiğe sahip birden fazla yansız tahmin edici 

uygulamada kullanılabilir. Ama eşit oranda hangisinin daha iyi olduğu tam olarak 

söylenememektedir. 

RD , kitledeki y değerinin �  vektörü için yeterli istatistiği olduğundan, Eşitlik (5.2)’ 

de RW d�  ve W RBT T�  olduğunda Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen tahmin 

edicinin varyansı, 

[ ] [ ] {var[ | ]}RB RV T V T E T d� �                                                                             (5.3) 

biçiminde tanımlanır. Başlangıç örnekleminin yerine konulmadan seçildiği 

varsayılsın. �  tane farklı birimin n genişliğinde örneklem büyüklüğü için 

oluşturulacak kombinasyon sayısı v
G

n
� 

� � �
� �

 ile bulunabilir. Kombinasyon sırası  

g=1,2,…,G şeklinde ifade edilir. Başlangıç örneklemi g. kombinasyonunu 

içerdiğinde gt , T ’ nin değerini almaktadır. Burada g. kombinasyonun gösterge 

değişkeni gI , RD  için uygunsa 1 değilse 0 değerini almaktadır. Bu durumda uygun 

kombinasyon sayısı, 

1

G

g
g
I$

�

��
                                                                                                            

(5.4) 
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biçiminde tanımlanır. Eşitlik (5.1)’ de verilen Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

tahmin edici, 

1 1

[ | ]

1 1

RB R

G

g g g
g g

T E T d

t t I
$

$ $� �

�

� �� �

                                                                                    

(5.5)      

biçiminde tanımlanır. RD  koşulunda her biri eşit olasılıklıdır. 1/$  olasılığıyla gT t�  

dir. Eşitlik (5.3)’ de verilen var[ | ] ,RT d  

2

2

1

var[ | ] [( ) | ]

1 ( )

R RB R

g RB
g

T d E T T d

t T
$

$ �

� �

� ��
                                                                             

(5.6) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlik (5.3) ve Eşitlik (5.6)’ dan yararlanılarak Rao-Blackwell 

yöntemiyle geliştirilen  tahmin edicinin varyansının  yansız tahmin edicisi ise, 

2

2

1

ˆ[ ] [ ] var[ | ]

[ ] [ ] [( ) | ]

1[ ] [ ] ( )

RB R

RB RB R

RB g RB
g

v T v T T d

v T v T E T T d

v T v T t T
$

$ �

� �

� � �

� � ��
                                                                        

(5.7) 

biçiminde tanımlanır [31]. 

Uyarlanabilir küme örneklemesinde kitle ortalamasını tahmin etmek için kullanılan 

yansız olan Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin edicileri minimum yeterli 

istatistiğin bir fonksiyonu değildir. Her bir tahmin edici için yeterli istatistik koşulu 

altında beklenen değerleri Rao-Blackwell yöntemi ile düzenlenip geliştirilebilir. 

Literatürde Salehi [3] ve Dryver-Thompson [4], T istatistiği yerine uyarlanmış 

Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin edicilerini kullanmıştır. 
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5.1.1. Salehi Tarafından Geliştirilen Basit Tahmin 
Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle uyarlanmış Horvitz-Thompson ve 

Hansen-Hurwitz tahmin edicileri geliştirilmiştir. Salehi, uyarlanmış tahmin edicilerin 

minimum yeterli istatistiğini geliştirmiştir. 

5.1.1.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi 
Uyarlanmış Horvitz-Thompson tahmin edicisi birimler yerine networkleri temel 

almaktadır. Salehi [3] tarafından hesaplanan Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

tahmin edici için bir takım hesaplama aşamaları mevcuttur. Elde edilen final 

örneklemin oluşturduğu örneklem E olarak tanımlanmaktadır. Final örneklem sınır 

birimler ve koşulu sağlayan birimlerden oluşan örneklemdir. Rao-Blackwell 

yöntemiyle E olarak tanımlanan final örneklemi 1 2 3, ,F F F  olarak üç ayrı networke 

ayrılmaktadır. 1F , C koşulunu sağlayan iki ya da daha fazla birimden oluşan 

networklerden oluşmaktadır. 2F , sadece koşulu sağlayan birimlerin komşuluğunda 

olup koşulu sağlamayan sınır birimlerden oluşmaktadır. 3F  ise bunların dışında 

kalan diğer tüm networklerden oluşmaktadır. Sembolle göstermek gerekirse; 

1 2 3| |, | | , | |F F F" ! %� � � olarak ifade edilmektedir. 3F  networkündeki birimler 

başlangıç örneklemiyle kesişeceği için � � %� � �  ve n n %� � �  olarak gösterilir. 

n�  örneklemin � �  birimden seçilme sayısı 
n
&�� 
� ��� �

 olarak elde edilir. Networklerin 

dahil olduğu küme {( , ); }R i Rd i y i s� � olarak tanımlanmaktadır. Dahil olup 

olmama hesabına göre Eşitlik (5.4)’ de verilen Rd  kümesinde yer alan başlangıç 

örnekleminin kombinasyon sayısı $ , 

1

1 1,
... ( 1)

kk k l k F

k F k l F

mm m m
n n n n

"
&& &&

$ �

� �

�� �� �� � � ��  � �  � �� � � � � �� � � �� �� � � � �� � � � � � �� �

�
� �

  

(5.8) 

biçiminde tanımlanır. Mümkün kombinasyon sayısından 1F  kümesindeki 

networklerin dahil olma sayısının çıkartılmasıyla elde edilmektedir. Eşitlikte km , k. 

networkteki birim sayısıdır. Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen tahmin edicinin 
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verildiği Eşitlik (5.5)’ de .
ˆ

y usRB RBHTT �� ve ˆ
yuHTT �� olduğunda uyarlanmış Horvitz-

Thompson tahmin edicisi için gt , 

1 3 2
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*
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1 1

k
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(5.9) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlik (5.5)’ de 
.

ˆ
y usRB RBHTT �� olduğunda minimum yeterli 

istatistik koşulunda Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle ortalamasının 

uyarlanmış HT tahmin edicisi,
 
 

.
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k
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(5.10) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte 1F  ve 3F  kümesi için 
1
gk

g
I

$

$
�

��  ve 2F  kümesi için 

1
1
gk

g
I

$

$
�

��  ile gösterildiğinde Eşitlik (5.10)’ dan Rao-Blackwell yöntemiyle 

geliştirilen uyarlanmış HT tahmin edicisi, 

.
1 2 3

* * *
11ˆ .
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k k k
RBHT

k F k F k Fk k k

y y y
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$�
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(5.11) 

biçiminde tanımlanır. *
ky , k. networkteki y değerlerinin toplamıdır ve *

k k yky m w�

olarak tanımlandığında, minimum yeterli istatistik koşulunda Rao-Blackwell 

yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HT tahmin edicisi, 

.
1 2 3

11ˆ .
y us

k yk k yk k yk
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k F k F k Fk k k

m w m w m w
N

$�
� $ � �� � �

� 
� � �� �

� �
� � �

                         
(5.12) 
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biçiminde tanımlanır. Eşitlikte km , k. networkteki birim sayısını, ykw  da k. 

networkteki y değerlerinin ortalamasını, 1$  ise 2F  networküyle ilgili olan sınır 

birimlerin başlangıç kombinasyonunda bulunma sayısını göstermektedir ve 1 ,$  

1

1 1

1
,

11 11
... ( 1)

1 1 1 1

kk k l k F

k F k l F

mm m m
n n n n

"
&& &&

$ �
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� �

    (5.13)

 

biçiminde tanımlanır. Rao-Blackwell yönteminde verilen Eşitlik (5.7)’ de

.
ˆ

y usRB RBHTT �� ve ˆ
yuHTT �� olduğunda Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell 

yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HT tahmin edicisinin varyansının yansız tahmin 

edicisi, 

.
ˆˆ ˆ ˆ[ ] [ ] var[ / ]

y u y ys u uRBHT HT HT Rv v d� � �� �
                                                      

(5.14) 

biçiminde tanımlanır. Eşitliğin sağ tarafı Eşitlik (5.6)’ dan yararlanarak

.
ˆ

y usRB RBHTT �� ve ˆ
yuHTT �� olduğunda, 

.

.
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2
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k F k l F l k
d y y y

n
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        (5.15) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte 12$ , 2F  networküyle ilgili olan iki sınır birimin 

başlangıç kombinasyonunda bulunma sayısını göstermektedir ve 12$ , 
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(5.16)

 

biçiminde tanımlanır. Eşitlik (5.14)’ den Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell 

yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HT tahmin edicisinin varyansının yansız tahmin 

edicisi, 

) * ) *
.

2 2

2 *2 2 * *
1 1 12 12

,

1ˆ ˆ[ ] [ ] 2
( )y u ys uRBHT HT k k l

k F k l F l k
v v y y y
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(5.17) 

biçiminde tanımlanır [3]. Eşitlikte ˆ[ ]
yuHTv � , uyarlanmış HT tahmin edicisinin 

varyans tahmin edicisidir ve Eşitlik (4.11)’ de verilmiştir. 

5.1.1.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi 

Uyarlanmış Hansen-Hurwitz tahmin edicisi her bir networkün iw  değerini temel 

almaktadır. Uyarlanmış Horvitz-Thompson tahmin edicisinde olduğu gibi 

uyarlanmış Hansen-Hurwitz tahmin edicisinde de {( , ); }R i Rd i y i s� �  olarak 

tanımlanmaktadır. Hansen-Hurwitz tahmin edicisinde 1uF , 1F  kümesinde yer alan 

birden fazla birim içeren ayrı networkleri tanımlamaktadır. Yukarıda bahsedildiği 

gibi final örneklemi 1 2 3, ,F F F  olarak üç ayrı networke ayrılmaktadır. 1F , C koşulunu 

sağlayan iki ya da daha fazla birimden oluşan networklerden oluşmaktadır. 2F , 

sadece koşulu sağlayan birimlerin komşuluğunda olup koşulu sağlamayan sınır 

birimlerden oluşmaktadır. 3F  ise bunların dışında kalan diğer tüm networklerden 

oluşmaktadır. Sembolle göstermek gerekirse; 1 2 3| |, | | , | |F F F" ! %� � � olarak ifade 

edilmektedir. 3F  networkündeki birimler başlangıç örneklemiyle kesişeceği için 

� � %� � �  ve n n %� � �  değişkenleri elde edilir.  

Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen tahmin edicinin verildiği Eşitlik (5.5)’ de

.
ˆ

y usRB RBHHT �� ve ˆ
yuHHT ��  olduğunda uyarlanmış Hansen-Hurwitz tahmin edicisi 

için gt , 
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biçiminde tanımlanır. Eşitlikte giJ , i. birim g. kombinasyonunu içeriyorsa 1 değerini 

içermiyorsa 0 degerini alan gösterge değişken, yiw  ise networkteki birimlerin y 

değerlerinin ortalaması olarak tanımlanmaktadır. Eşitlik (5.5)’ de 
.

ˆ
y usRB RBHHT ��

olduğunda minimum yeterli istatistik koşulunda Rao-Blackwell yöntemiyle 

geliştirilen kitle ortalamasının uyarlanmış HH tahmin edicisi, 
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(5.19)  

biçiminde tanımlanır. 
1

gi
g
I

$

�
� , i birim içeren kombinasyonların sayısı olarak 

tanımlanan 'i$  ye eşittir. Eşitlik (5.19)’ dan minimum yeterli istatistik koşulunda 

Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HH tahmin edicisi, 
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(5.20) 
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biçiminde tanımlanır. Eşitlikte $ , dahil olup olmama hesabına göre Rd  

kümesinde yer alan başlangıç örnekleminin kombinasyon sayısı Eşitlik (5.8)’ de, 

1$ , 2F  networküyle ilgili olan sınır birimlerin başlangıç kombinasyonunda bulunma 

sayısı Eşitlik (5.13)’ de, yiw  ise networkteki birimlerin y değerlerinin ortalaması  

Eşitlik (5.18)’ de tanımlanmıştır. Eşitlikte i$ , 1F  networkündeki birimlerin ayrı 

network olarak başlangıç kombinasyonunda bulunma sayısını göstermektedir ve 

i$ , 
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(5.21) 

biçiminde tanımlanır. Rao-Blackwell yönteminde verilen Eşitlik (5.7)’ de

.
ˆ

y usRB RBHHT �� ve ˆ
yuHHT �� olduğunda Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell 

yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HH tahmin edicisinin varyansının yansız tahmin 

edicisi, 

.
ˆˆ ˆ ˆ[ ] [ ] var[ / ]

y u y ys u uRBHH HH HH Rv v d� � �� �
                                                      (5.22)

 

biçiminde tanımlanır. Eşitliğin sağ tarafı Eşitlik (5.6)’ dan yararlanarak 

.
ˆ

y usRB RBHHT �� ve ˆ
yuHHT �� olduğunda, 

.

.

2

2

ˆ ˆ ˆ ˆvar( | ) [( ) | ]

1ˆ ˆ ˆvar( | ) ( )

y y y uu u s

y y uu s

HH R HH RBHH R

HH R g RBHH
g

d E d

d t

� � �

� �
$

� �

� ��  



35 
 

1 2 1 2

2 2
2

,

1ˆ ˆvar( | ) ( ) 2 ( )
( )yu

u u

HH R i i yi ij i j yi yj
i F F i j F F i j

d w w w
n

� $ $ $ $ $ $ $
$ � ' � ' (

� 
� � � �� �

� �
� � �

  
(5.23)  

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte ij$ , 1 2uF F'  içinde i. ve j. birimin başlangıç 

kombinasyonunda bulunma sayısını göstermektedir ve ij$ ,  
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biçiminde tanımlanır. Eşitlik (5.22)’ den Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell 

yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HH tahmin edicisinin varyansının yansız tahmin 

edicisi, 
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biçiminde tanımlanır [3]. Eşitlikte ˆ[ ]
yuHHv � , uyarlanmış HH tahmin edicisinin 

varyansının tahmin edicisidir ve Eşitlik (4.14)’ de verilmiştir. 

5.1.2. Dryver-Thompson Tarafından Geliştirilen Basit Tahmin  
Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle uyarlanmış Horvitz-

Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin edicileri geliştirilmiştir. Dryver-Thompson 

[4], Salehi [3]’ den farklı olarak tahmin edicilerin yeterli istatistiğini geliştirmiştir. 

5.1.2.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Tahmin Edicisi 
Dryver-Thompson [4] tarafından geliştirilen Rao-Blackwell yönteminde final 

örneklemesi, cs  ve cs  olmak üzere iki farklı kümeden oluşmaktadır. Başlangıç C 

koşulunu sağlayan birimlerin oluşturduğu küme cs  olarak tanımlanırken C 

koşulunu sağlamayan birimlerin oluşturduğu küme  cs  olarak tanımlanmaktadır. 

d �  kümesi, {( , , ) ( , ); , }i i j c cd i y f j y i s j s� � ' � �  olarak tanımlanır. Dryver-

Thompson [4], Salehi [3] de kullanılan uygun kombinasyon sayısı olarak 

tanımlanan '$  yi kullanmamaktadır. Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin 

edicilerinde kullanılan y değerlerinin ortalaması olarak gösterilen w değerleri d �  

kümesinde koşulu sağlayan değerlere göre değişmektedir. Rd , kümesi �  için 

minimum yeterli istatistiğe sahipken d �  kümesi yeterli istatistiğe sahiptir. Dryver-

Thompson [4], Salehi [3] den farklı olarak sınır birimleri oluşturan 2F  kümesiyle 

ilgilenmektedir. 

Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen tahmin edicinin verildiği Eşitlik (5.5)’ de

.
ˆ

y udRB RBHTT �� , ˆ
yuHTT ��  ve Rd d ��  olduğunda yeterli istatistik koşulunda Rao-

Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle ortalamasının uyarlanmış Horvitz-Thompson 

tahmin edicisi, 

.
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(5.26) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte km , k. networkteki birim sayısını, *
k k yky m w�� ,  k. 

networkteki y değerlerinin toplamını, ykw
�

ise sınır birimlerden oluşan 2F  
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networkünün elemanı olup olmadığına göre networkteki birimlerin ortalamasını 

göstermektedir ve ykw
�
, 

2

. 2
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1{ , }

{ , }

yk e y yl
l F

yk

w w w eğer k F

yada

w eğer k F

!
� �

�

� � �

� +

�

                                                     

(5.27) 

biçiminde tanımlanır. Rao-Blackwell yönteminde verilen Eşitlik (5.7)’ de 

.
ˆ

y udRB RBHTT �� , ˆ
yuHTT �� ve Rd d �� olduğunda Dryver-Thompson [4] tarafından 

Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HT tahmin edicisinin varyansının 

yansız tahmin edicisi, 

.
ˆˆ ˆ ˆ[ ] [ ] var[ / ]

y u y yd u uRBHT HT HTv v d� � � �� �
                                                    

(5.28) 

biçiminde tanımlanır. Eşitliğin sağ tarafı Eşitlik (5.6)’ dan yararlanarak 

.
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y udRB RBHTT �� , ˆ
yuHTT �� ve Rd d ��  olduğunda, 
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(5.29) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte *
ky , k. networkteki birimlerin toplam değerini, 

0s
! , 0s  

olarak tanımlanan başlangıç örneklemine seçilen sınır birimlerin sayısını, s!  ise 

final örneklemindeki sınır birimlerin sayısını göstermektedir. 
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Eşitlik (5.28)’ den Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle 

geliştirilen uyarlanmış HT tahmin edicisinin varyansının yansız tahmin edicisi, 

0 0

. 0 0
2 2

*2 * *
2

,

( )1ˆ ˆ[ ] [ ] ( ) 2
( ) 1y u yd u

s s s
RBHT HT s s s k k l

i F k l F l ks s

v v y y y
n

! ! !
� � ! ! !

! !� � (

�� 
� � � �� �

�� �
� � �

      (5.30) 

biçiminde tanımlanır [4]. Eşitlikte ˆ[ ]
yuHTv � , uyarlanmış HT tahmin edicisinin 

varyansının tahmin edicisidir ve Eşitlik (4.11)’ de verilmiştir. 

5.1.2.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Tahmin Edicisi 
Uyarlanmış Horvitz-Thompson tahmin edicisinde olduğu gibi uyarlanmış Hansen-

Hurwitz tahmin edicisinde de d �  kümesi {( , , ) ( , ); , }i i j c cd i y f j y i s j s� � ' � �  

olarak tanımlanır. 

Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen tahmin edicinin verildiği Eşitlik (5.5)’ de

.
ˆ

y udRB RBHHT �� , ˆ
yuHHT ��  ve Rd d ��  olduğunda yeterli istatistik koşulunda Rao-

Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle ortalamasının uyarlanmış Hansen-Hurwitz 

tahmin edicisi, 

.
1

1ˆ ˆ( | )
y u yd u

K

RBHH HH k yk
k

E D d n w
n

� � � � �

�

� � � �
                                           

(5.31) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte ykw
�

, sınır birimlerden oluşan 2F  networkünün 

elemanı olup olmadığına göre networkteki birimlerin ortalaması Eşitlik (5.27)’ de 

tanımlanmıştır. 

Rao-Blackwell yönteminde verilen Eşitlik (5.7)’ de 
.

ˆ
y udRB RBHHT �� , ˆ

yuHHT �� ve 

Rd d ��  olduğunda Dryver-Thompson [4]  tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle 

geliştirilen uyarlanmış HH tahmin edicisinin varyansının yansız tahmin edicisi, 

.
ˆˆ ˆ ˆ[ ] [ ] var[ / ]

y u y yd u uRBHH HH HHv v d� � � �� �
                                                    

(5.32) 
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biçiminde tanımlanır. Eşitliğin sağ tarafı Eşitlik (5.6)’ dan yararlanarak 

.
ˆ

y udRB RBHHT �� , ˆ
yuHHT �� ve Rd d ��  olduğunda, 

.

2ˆ ˆ ˆ ˆvar( | ) [( ) | ]
y y y uu u dHH HH RBHHd E d� � �� �� �  

0 0

0 0
2 2

2
2

,

( )1ˆ ˆvar( | ) ( ) 2
( ) 1yu

s s s
HH s s s yi yi yj

i F k l F l ks s

d w w w
n

! ! !
� ! ! !

! !
�

� � (

�� 
� � �� �

�� �
� � �

     (5.33)
 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte 
0s

! , 0s  olarak tanımlanan başlangıç örneklemine 

seçilen sınır birimlerin sayısını, s!  ise final örneklemindeki sınır birimlerin sayısını 

göstermektedir. 

Eşitlik (5.32)’ den Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle 

geliştirilen uyarlanmış HH tahmin edicisinin varyansının yansız tahmin edicisi, 

0 0

. 0 0
2 2

2
2

,

( )1ˆ ˆ[ ] [ ] ( ) 2
( ) 1y u yd u

s s s
RBHH HH s s s yi yi yj

i F k l F l ks s

v v w w w
n

! ! !
� � ! ! !

! !� � (

�� 
� � � �� �

�� �
� � �

     
(5.34) 

biçiminde tanımlanır [4]. Eşitlikte ˆ[ ]
yuHHv � , uyarlanmış HH tahmin edicisinin 

varyansının tahmin edicisidir ve Eşitlik (4.14)’ de verilmiştir. 

5.2. Oransal Tahmin 
Uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin edicileri minimum yeterli 

istatistiğe sahip değildir. Bu yüzden Rao-Blackwell yöntemi kullanılarak minimum 

yeterli istatistiğe sahip daha küçük varyanslı tahmin ediciler elde edilmektedir. Elde 

edilen tahmin ediciler yanlı tahmin edici olduğu için varyansları yaklaşık olarak 

hesaplanmaktadır. 

Bir önceki kısımda Rao-Blackwell yöntemiyle tek değişkenler için elde edilen basit 

tahmin edicilerden bahsedilmişti. Açıklayıcı değişkenin yer aldığı oransal tahmin 

edicilerin varyansı basit tahmin edicilerin varyansından daha küçük olduğu için 

oransal tahmin ediciler kitleyi daha iyi temsil etmektedir ve daha doğru sonuçlar 

ortaya çıkarmaktadır. Fakat uygulama açısından basit tahmin edicilere göre daha 

zordur. Bu konuyla ilgili birçok çalışma yapılmıştır. 



40 
 

Thompson [2], daha iyi yansız tahmin edici elde edebilmek için minimum yeterli 

istatistikten ve Rao-Blackwell’ den yararlanmaya çalışmıştır.  

Salehi [3] ve Felix [30], minimum yeterli istatistik koşuluna dayanan Rao-Blackwell 

yönteminin analitik şeklini ortaya çıkarmış ve hesaplamıştır. 

Chao [32], uyarlanmış Horvitz-Thompson tahmin edicisi için oransal tahmin edici 

önermiştir. 

Dryver ve Thompson [4], yeterli istatistik koşulu altında başka bir Rao-Blackwell 

yöntemi geliştirmiştir.  

Dryver ve Chao [12], uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz oransal 

tahmin edicilerini geliştirmiştir. 

Dryver, Chao ve Lin [33], Rao-Blackwell yöntemini kullanarak uyarlanmış Horvitz-

Thompson ve Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicilerini geliştirmiştir. 

Chao ve Lin [5], Rao-Blackwell yöntemini kullanarak uyarlanmış Horvitz-

Thompson ve Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicilerinin varyans tahminlerini 

geliştirmiştir. 

Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen basit tahmin ediciler için verilen Eşitlik (5.3)’ 

de . ( )ˆTB r i RBT �� , . .ˆ ˆy i x iT R� �� �  ve Rd d�  olduğunda Taylor serisi kullanılarak Rao-

Blackwell yöntemiyle geliştirilen oransal tahmin edicinin yaklaşık varyansı genel 

olarak, 

. ( ) . . . .ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) [var( | )]r i RB y i x i y i x iV V R E R d� � � � �� � � �
                                  (5.35) 

biçiminde tanımlanır [5]. Eşitlikte verilen  . .ˆ ˆvar( )y i x iR� �� , .ˆr i� ’ nin yaklaşık 

varyansı olarak düşünülür. Bununla birlikte . . .ˆ ˆ ˆu i y i x iR� � �� �   olarak tanımlanır. 

Eşitlik (5.3)’ de . ( )ˆRB r i RBT �� , .ˆu iT ��  ve Rd d�  olduğunda Eşitlik (5.35)’ den elde 

edilen oransal tahmin edicinin yaklaşık varyansı, 

. ( ) . .ˆ ˆ ˆ( ) ( ) [var( | )]r i RB u i u iV V E d� � �� �
                                                           (5.36) 
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biçiminde tanımlanır. Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen basit tahmin ediciler için 

verilen Eşitlik (5.7)’ de . ( )ˆTB r i RBT �� , .ˆu iT ��  ve Rd d�  olduğunda Rao-Blackwell 

yöntemiyle geliştirilen oransal tahmin edicinin yaklaşık varyansının tahmin edicisi, 

. ( ) . .ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) var( | )r i RB r i u iv v d� � �� �
                                                              (5.37) 

biçiminde tanımlanır [5]. 

5.2.1. Salehi Tarafından Geliştirilen Oransal Tahmin Ediciler 
Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle kitle ortalamasının uyarlanmış 

Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicileri geliştirilmiştir. 

Salehi oransal tahmin edicilerinde X yardımcı değişkenin de ilave edildiği  

{( , , ); }R i i Rd i y x i s� �  kümesi tanımlanmaktadır. 

5.2.1.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi 
Minimum yeterli istatistik koşulunda Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış Horvitz-Thompson oransal tahmin edicisi için X yardımcı değişkenin 

ortalama tahmin edicisine ihtiyaç vardır. Eşitlik (5.12)’ de verilen Y değişkeni kitle 

ortalaması için Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-Thompson 

tahmin edicisinde olduğu gibi X yardımcı değişkeni kitle ortalamasının Horvitz-

Thompson tahmin edicisi, 

.
1 2 3

11ˆ .
x us

k xk k xk k xk
RBHT

k F k F k Fk k k

m w m w m w
N

$�
� $ � �� � �

� 
� � �� �

� �
� � �

                           
(5.38) 

biçiminde tanımlanır [33]. Eşitlikte km , k. networkteki birim sayısını, xkw , k. 

networkteki x değerlerinin ortalamasını, *
xkk kx m w�

 ise, k. networkteki x 

değerlerinin toplamını göstermektedir. $ , dahil olup olmama hesabına göre Rd  

kümesinde yer alan başlangıç örnekleminin kombinasyon sayısı Eşitlik (5.8)’ de, 

1$ , 2F  networküyle ilgili olan sınır birimlerin başlangıç kombinasyonunda bulunma 

sayısı Eşitlik (5.13)’ de tanımlanmıştır. 
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Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle ortalamasının uyarlanmış HT oransal 

tahmin edicisi, 

.

.

.

ˆ
ˆˆ

ˆ
y us

r u us s
x us

RBHT
RBHT x RBHT x

RBHT

R
�

� � �
�

� �                                                            (5.39) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlik (5.36)’ da .. ( )ˆ ˆ
r usr i RB RBHT� �� , .ˆ ˆ

ruu i HT� ��  ve Rd d�  

olduğunda Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

HT oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansı, 

.
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) [var( | )]

r u r rs u uRBHT HT HT RV V E d� � �� �
                                                 (5.40) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte ˆ ruHT� , 

ˆ ˆ ˆ
r y xu u uHT HT HTR� � �� �

                                                                                   
(5.41) 

dır. Eşitlik (5.37)’ de 
.. ( )ˆ ˆ
r usr i RB RBHT� �� , .ˆ ˆ

ruu i HT� ��  ve Rd d�  olduğunda Salehi [3] 

tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HT oransal tahmin 

edicisinin yaklaşık varyansının tahmin edicisi ise, 

.
ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) var ( | )

r u r rs u uRBHT HT HT Rv v d� � �� �
                                                    (5.42) 

biciminde tanımlanır. Eşitliğin sağ tarafı Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış Horvitz-Thompson basit tahmin edicisi için Eşitlik (5.15)’ de verilmiştir 

ve eşitlikte ˆ ˆ
y ru uHT HT� �� , * *ˆk ky u�  olduğunda, 

2 2

2 *2 2 * *
1 1 12 12

,

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆvar( | ) ( 2(
( )ruHT R k k l

k F k l F l k
d u u u

n
� $ $ $ $ $ $

$ � � (

� 
� � � �� �

� �
� � �

  (5.43) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte ,  networküyle ilgili olan iki sınır birimin 

başlangıç kombinasyonunda bulunma sayısı Eşitlik (5.16)’ da, $ , dahil olup 

olmama hesabına göre  kümesinde yer alan başlangıç örnekleminin 

12$ 2F

Rd
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kombinasyon sayısı Eşitlik (5.8)’ de, 1$  ise 2F  networküyle ilgili olan sınır 

birimlerin başlangıç kombinasyonunda bulunma sayısı Eşitlik (5.13)’ de 

tanımlanmıştır. Eşitlik (4.21)’ de verilen * * *ˆˆ
uk k HT ku y R x� �

 değişken yardımıyla 

varyans tahmin edicisi bulunmaktadır. 

Eşitlik (5.42)’ den Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış HT oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansının tahmin edicisi, 

.
2 2

2 *2 2 * *
1 1 12 12

,

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( 2(
( )r u rs uRBHT HT k k l

k F k l F l k
v v u u u

n
� � $ $ $ $ $ $
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� �
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(5.44) 

biçiminde tanımlanır [5]. Eşitlikte ˆ[ ]
ruHTv � , uyarlanmış HT oransal tahmin 

edicisinin yaklaşık varyansının tahmin edicisidir ve Eşitlik (4.20)’ de verilmiştir. 

5.2.1.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Oransal Tahmin Edicisi 
Minimum yeterli istatistik koşulunda Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicisi için X yardımcı değişkeni 

ortalama tahmin edicisine ihtiyaç vardır. Eşitlik (5.20)’ de verilen Y değişkeni kitle 

ortalaması için Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Hansen-Hurwitz 

tahmin edicisinde olduğu gibi X yardımcı değişkeni kitle ortalamasının Hansen-

Hurwitz tahmin edicisi, 

.
1 2 3

11ˆ .
x us

u

i
RBHH xi xi xi

i F i F i F
w w w

n
$ $�
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� 
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(5.45) 

olarak tanımlanır [33]. Eşitlikte xiw , networkteki birimlerin x değerlerinin 

ortalamasını göstermektedir. $ , dahil olup olmama hesabına göre Rd  kümesinde 

yer alan başlangıç örnekleminin kombinasyon sayısı Eşitlik (5.8)’ de, i$ , 1F  

networkündeki birimlerin ayrı network olarak başlangıç kombinasyonunda bulunma 

sayısı Eşitlik (5.21)’ de, 1$  ise 2F  networküyle ilgili olan sınır birimlerin başlangıç 

kombinasyonunda bulunma sayısı Eşitlik (5.13)’ de tanımlanmıştır. 
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Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle ortalamasının uyarlanmış HH oransal 

tahmin edicisi, 

.

.

.

ˆ
ˆˆ

ˆ
y us

r u us s
x us

RBHH
RBHH x RBHH x

RBHH

R
�
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�

� �                                                         (5.46) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlik (5.36)’ da 
.. ( )ˆ ˆ
r usr i RB RBHH� �� , .ˆ ˆ

ruu i HH� ��  ve Rd d�  

olduğunda Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

HH oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansı, 

.
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) [var( | )]

r u r rs u uRBHH HH HH RV V E d� � �� �
                                              (5.47) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte ˆ
ruHH� , 

ˆ ˆ ˆ
r y xu u uHH HH HHR� � �� �

                                                                               
(5.48) 

dır. Eşitlik (5.37)’ de .. ( )ˆ ˆ
r usr i RB RBHH� �� , .ˆ ˆ

ruu i HH� ��  ve Rd d�  olduğunda Salehi 

[3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HH oransal tahmin 

edicisinin yaklaşık varyansının tahmin edicisi ise, 

.
ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) var ( | )

r u r rs u uRBHH HH HH Rv v d� � �� �
                                                     (5.49) 

biçiminde tanımlanır. Eşitliğin sağ tarafı Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış Hansen-Hurwitz basit tahmin edicisi için Eşitlik (5.23)’ de verilmiştir ve 

eşitlikte ˆ ˆ
y ru uHH HH� �� , ˆyi uiw w�  olduğunda, 

1 2 1 2

2 2
2

,

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆvar( | ) ( ) 2 ( )
( )ru

u u

HH R i i ui ij i j ui uj
i F F i j F F i j

d w w w
n
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� �
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(5.50)
 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte ij$ , 1 2uF F'  içinde i. ve j. birimin başlangıç 

kombinasyonunda bulunma sayısı Eşitlik (5.24)’ de, $ , dahil olup olmama 

hesabına göre Rd  kümesinde yer alan başlangıç örnekleminin kombinasyon sayısı 
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Eşitlik (5.8)’ de, i$  ise 1F  networkündeki birimlerin ayrı network olarak başlangıç 

kombinasyonunda bulunma sayısı Eşitlik (5.21)’ de tanımlanmıştır. Eşitlik (4.27)’ 

de verilen ˆˆ
uui yi HH xiw w R w� �

 değişken yardımıyla varyans tahmin edicisi 

bulunmaktadır.  

Eşitlik (5.49)’ dan Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış HH oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansının tahmin edicisi, 

.
1 2 1 2

2 2
2

,

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 2 ( )
( )r u rs u

u u

RBHH HH i i ui ij i j ui uj
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(5.51) 

biçiminde tanımlanır [5]. Eşitlikte ˆ[ ]
ruHHv � , uyarlanmış HH oransal tahmin 

edicisinin yaklaşık varyansının tahmin edicisidir ve Eşitlik (4.26)’ da verilmiştir. 

5.2.2. Dryver-Thompson Tarafından Geliştirilen Oransal Tahmin Ediciler 
Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle uyarlanmış Horvitz-

Thompson ve Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicileri geliştirilmiştir. Dryver-

Thompson oransal tahmin edicilerinde X yardımcı değişkenin eklendiği

{( , , , ); } {( ; , ); }i i i c j j cd i y x f i s j y x j s� � � ' �  kümesi tanımlanmaktadır. 

5.2.2.1. Uyarlanmış Horvitz-Thompson Oransal Tahmin Edicisi 
Yeterli istatistik koşulunda Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

Horvitz-Thompson oransal tahmin edicisi için X yardımcı değişkenin ortalama 

tahmin edicisine ihtiyaç vardır. Eşitlik (5.26)’ da verilen Y değişkeni kitle ortalaması 

için Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-Thompson tahmin 

edicisinde olduğu gibi X yardımcı değişkeni kitle ortalamasının Horvitz-Thompson 

tahmin edicisi, 

.
1

1ˆ ˆ( | ) ( 0)
x u xd u

k xk
RBHT HT k

k k

m wE D d n
N

�

� �
�

�
� �

�
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�
                          

(5.52) 

biçiminde tanımlanır [33]. Eşitlikte km , k. networkteki birim sayısını 

göstermektedir. Eşitlikte xkw
� , 
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2
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                                                   (5.53)

 

biçiminde tanımlanır. xkw
�

, sınır birimlerden oluşan 2F  networkünün elemanı olup 

olmadığına göre networkteki birimlerin x değerlerinin ortalamasını göstermektedir. 

Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle ortalamasının uyarlanmış HT oransal 

tahmin edicisi, 

.

.

.

ˆ
ˆˆ

ˆ
y ud

r u ud d
x ud

RBHT
RBHT x RBHT x

RBHT

R
�
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� �
                                                            

(5.54) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlik (5.36)’ da
.. ( )ˆ ˆ
r udr i RB RBHT� �� , .ˆ ˆ

ruu i HT� ��  ve d d ��  

olduğunda Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış HT oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansı, 

.
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) [var( | )]

r u r rd u uRBHT HT HTV V E d� � � �� �
                                                 (5.55) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte ˆ ruHT� , 

ˆ ˆ ˆ
r y xu u uHT HT HTR� � �� �

                                                                                   (5.56)                       

dır. Eşitlik (5.37)’ de 
.. ( )ˆ ˆ
r udr i RB RBHT� �� , .ˆ ˆ

ruu i HT� ��  ve d d ��  olduğunda Dryver-

Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HT 

oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansının tahmin edicisi ise, 

.
ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) var ( | )

r u r rd u uRBHT HT HTv v d� � � �� �
                                                       (5.57) 

biçiminde tanımlanır. 
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Eşitliğin sağ tarafı Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-

Thompson basit tahmin edicisi için Eşitlik (5.29)’ da verilmiştir ve eşitlikte 

ˆ ˆ
y ru uHT HT� �� , * *ˆk ky u�  olduğunda, 

0 0

0 0
2 2

*2 * *
2

,

( )1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆvar( | ) ( ) 2
( ) 1ru

s s s
HT s s s k k l

i F k l F l ks s

d u u u
n

! ! !
� ! ! !

! !
�

� � (

�� 
� � �� �

�� �
� � �

  (5.58)
 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte 
0s

! , 0s  olarak tanımlanan başlangıç örneklemine 

seçilen sınır birimlerin sayısını, s!  ise final örneklemindeki sınır birimlerin sayısını 

göstermektedir. Eşitlik (4.21)’ de verilen * * *ˆˆ
uk k HT ku y R x� �  değişken yardımıyla 

varyans tahmin edicisi bulunmaktadır. 

Eşitlik (5.57)’ den Dryver-Thompson [4]  tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle 

geliştirilen uyarlanmış HT oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansının tahmin 

edicisi, 

0 0

. 0 0
2 2

*2 * *
2

,

( )1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 2
( ) 1r u rd u

s s s
RBHT HT s s s k k l

i F k l F l ks s

v v u u u
n

! ! !
� � ! ! !

! !� � (

�� 
� � � �� �

�� �
� � �

   
(5.59) 

biçiminde tanımlanır [5]. Eşitlikte ˆ[ ]
ruHTv � , uyarlanmış HT oransal tahmin 

edicisinin yaklaşık varyansının tahmin edicisidir ve Eşitlik (4.20)’de verilmiştir. 

5.2.2.2. Uyarlanmış Hansen-Hurwitz Oransal Tahmin Edicisi 
Yeterli istatistik koşulunda Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicisi için X yardımcı değişkenin ortalama tahmin 

edicisine ihtiyaç vardır. Eşitlik (5.31)’ de verilen Y değişkeni kitle ortalaması için 

Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Hansen-Hurwitz tahmin 

edicisinde olduğu gibi X yardımcı değişkeni kitle ortalamasının Hansen-Hurwitz 

tahmin edicisi, 

.
1

1ˆ ˆ( | )
x u xd u

K

RBHH HH k xk
k

E D d n w
n

� � � � �

�

� � � �
                                        

(5.60) 

biçiminde tanımlanır [33].  
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Eşitlikte xkw
�

, sınır birimlerden oluşan 2F  networkünün elemanı olup olmadığına 

göre networkteki birimlerin x değerlerinin ortalaması Eşitlik (5.53)’ de 

tanımlanmıştır. 

Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle ortalamasının uyarlanmış HH oransal 

tahmin edicisi, 

.

.

.

ˆ
ˆˆ

ˆ
y ud

r u ud d
x ud

RBHH
RBHH x RBHH x

RBHH

R
�

� � �
�

� �
                                                        

(5.61) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlik (5.36)’ da .. ( )ˆ ˆ
r udr i RB RBHH� �� , .ˆ ˆ

ruu i HH� ��  ve d d ��  

olduğunda Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış HH oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansı, 

.
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) [var( | )]

r u r rd u uRBHH HH HHV V E d� � � �� �
                                                (5.62) 

biçiminde tanımlanır. Eşitlikte ˆ ruHH� , 

ˆ ˆ ˆ
r y xu u uHH HH HHR� � �� �

                                                                               (5.63)                      

biçiminde tanımlanır. Eşitlik (5.37)’ de .. ( )ˆ ˆ
r udr i RB RBHH� �� , .ˆ ˆ

ruu i HH� ��  ve d d ��  

olduğunda Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış HH oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansının tahmin edicisi, 

.
ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) var ( | )

r u r rd u uRBHH HH HHv v d� � � �� �
                                                     (5.64) 

biçiminde tanımlanır. Eşitliğin sağ tarafı Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış Hansen-Hurwitz basit tahmin edicisi için Eşitlik (5.33)’ de verilmiştir ve 

eşitlikte ˆ ˆ
y ru uHH HH� �� , ˆyi uiw w�  olduğunda, 

0 0

0 0
2 2

2
2

,

( )1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆvar( | ) ( ) 2
( ) 1ru

s s s
HH s s s ui ui uj

i F k l F l ks s

d w w w
n

! ! !
� ! ! !

! !
�

� � (

�� 
� � �� �

�� �
� � �

(5.65)
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biçiminde tanımlanır.  Eşitlikte 
0s

! , 0s  olarak tanımlanan başlangıç örneklemine 

seçilen sınır birimlerin sayısını, s!  ise final örneklemindeki sınır birimlerin sayısını 

göstermektedir. Eşitlik (4.27)’ de verilen ˆˆ
uui yi HH xiw w R w� �

 değişken yardımıyla 

varyans tahmin edicisi bulunmaktadır. 

Eşitlik (5.64)’ den Dryver-Thompson [4]  tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle 

geliştirilen uyarlanmış HH oransal tahmin edicisinin yaklaşık varyansının tahmin 

edicisi, 

0 0

. 0 0
2 2

2
2

,

( )1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 2
( ) 1r u rd u

s s s
RBHH HH s s s ui ui uj

i F k l F l ks s

v v w w w
n

! ! !
� � ! ! !

! !� � (

�� 
� � � �� �

�� �
� � �

 
(5.66) 

biçiminde tanımlanır [5]. Eşitlikte ˆ[ ]
ruHHv � , uyarlanmış HH oransal tahmin 

edicisinin yaklaşık varyansının tahmin edicisidir ve Eşitlik (4.26)’ da verilmiştir. 
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6. SAYISAL ÖRNEK 

 

Bu bölümde, uyarlanabilir küme örneklemesinde örneklem seçimi ve çalışmada 

kitle ortalamasının tahmini için verilen basit ve oransal tahminlerinin uygulamada 

kullanımını göstermek amacıyla Chao ve Lin [5] çalışmasında kullanılan Poisson 

kümesinin veri setinden yararlanılmıştır. 

N=20 büyüklüğündeki kitleden n=5 genişliğinde yerine konulmadan örneklem 

seçilmiştir. Uyarlanabilir küme örneklemesinde koşul sayısı 5 olarak belirlenmiştir. 

Başlangıç örnekleminde bulunup 5y �  koşulunu sağlayan değerlerin 

komşuluğunda olup koşulu sağlıyorsa değerler kendi içinde network oluştururlar. 5 

birimlik örneklemden oluşan başlangıç değerlerinin birim numarası sırasıyla i={1, 

5, 11, 14, 16} ve birimlerin sahip olduğu iy  değerleri {6, 9, 1, 14, 7}’ dir ve Çizelge 

6.1.' de verilmiştir. 

Veri seti üzerinden ikinci, dördüncü ve beşinci bölümde verilen tahmin edicilerin 

kitle ortalaması ve varyans tahmin değerleri hesaplanmıştır ve elde edilen 

tahminler karşılaştırılmıştır. Sayısal örnekte Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış oransal tahmin edicilerin diğer tahmin edicilere göre daha küçük 

varyansa sahip olduğunu gösterilmiştir. 

Kullanılan veri seti bulunduğu networkle ve dahil olma olasılıklarıyla Çizelge 6.1.' 

de verilmiştir ve çizelgede koyu renk ile gösterilen birimler örnekleme seçilen 

birimlerdir. 
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Çizelge 6.1. Uyarlanabilir küme örneklemesinde kullanılan veri seti 

i  iy  *
ky  yiw  ix  *

kx  xiw  k  km  k�  

1 6 24 12 6 17 8,5 1 2 0,44 
2 18 24 12 11 17 8,5 1 2 0,44 
3 3 3 3 4 4 4 2 1 0,25 

4 1 1 1 1 1 1 3 1 0,25 

5 9 116 19,3 6 41 6,8 4 6 0,87 
6 27 116 19,3 8 41 6,8 4 6 0,87 
7 9 116 19,3 3 41 6,8 4 6 0,87 
8 14 116 19,3 4 41 6,8 4 6 0,87 
9 46 116 19,3 9 41 6,8 4 6 0,87 

10 11 116 19,3 11 41 6,8 4 6 0,87 

11 1 1 1 1 1 1 5 1 0,25 
12 8 47 15,6 8 18 6 6 3 0,60 
13 25 47 15,6 10 18 6 6 3 0,60 
14 14 47 15,6 0 18 6 6 3 0,60 
15 4 4 4 7 7 7 7 1 0,25 

16 7 7 7 4 4 4 8 1 0,25 
17 2 2 2 3 3 3 9 1 0,25 

18 1 1 1 0 0 0 10 1 0,25 

19 2 2 2 2 2 2 11 1 0,25 

20 1 1 1 2 2 2 12 1 0,25 

 

Uyarlanabilir küme örneklemesinde örneklem seçimi için aşağıda verilen adımlar 

izlenmiştir: 

1- Uyarlanabilir küme örneklemesinde örnekleme dahil edilen birinci birim 6 

değerine sahiptir ve 5y �  koşulunu sağlamaktadır. İkinci birim, birinci birimin 

komşuluğunda olup koşulu sağladığı için networke dahil edilir. 

2- Örnekleme alınan beşinci birim 9 değerine sahiptir ve 5y �  koşulunu 

sağlamaktadır. Beşinci birimin komşuluğunda olup koşulu sağlayan birimler 6, 7, 8, 

9 ve 10. birimlerdir. Bu birimler 6 birimlik bir network oluşturmaktadır. 
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3- Örnekleme alınan onbirinci birim 1 değerine sahiptir ve 5y �  koşulunu 

sağlamamaktadır. Bu yüzden kendi içinde bir birimlik network oluşturmaktadır. 

4- Örnekleme alınan ondördüncü birim 14 değerine sahiptir ve 5y �  koşulunu 

sağlamaktadır. 14 değerinin komşuluğunda olup koşulu sağlayan birimler 13. ve 

12. birimlerdir. Bu birimlerde 3 birimlik bir network oluşturmaktadır. 

5- Örnekleme alınan onaltıncı birim 7 değerine sahiptir ve 5y �  koşulunu 

sağlamaktadır. Bu birimin komşuluğunda koşulu sağlayan başka birim 

bulunmamaktadır. Bu yüzden bu birimde kendi içinde bir birimlik network 

oluşturmaktadır. 

6- Koşulu sağlamayıp koşulu sağlayan birimlerin komşuluğunda olan birimlere 

sınır birim denilmektedir. Bu uygulamada sınır birim olan birimler sırasıyla 3, 4, 11, 

15 ve 17. birimlerdir. 

Uyarlanabilir küme örneklemesine geçmeden önce basit rastgele örneklemede 

kullanılan ortalama ve varyans tahminleri hesaplanmıştır. Basit rastgele 

örneklemede kullanılan örneklem ortalaması Eşitlik (2.2)' den, 

(6 9 ... 7)
5

7,40.

y � � �
�

�
 

varyans tahmini Eşitlik (2.6)' dan,  

2 2 215 (6 7,4) (9 7,4) ... (7 7,4)( )
20 4

16,72.

v y x � � � � � �
�

�
 

Basit rastgele örneklemede kullanılan oransal tahmin edici için X yardımcı 

değişkeninin tahminine ihtiyaç vardır. X yardımcı değişkeni için örneklem 

ortalaması Eşitlik (2.11)' den, 

 

(6 6 ... 4)
5

3,40.

x � � �
�

�
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Oransal tahmin edici Eşitlik (2.13)' den, 

7,4 5
3,4

10,80.

ry x�

�
 

Oransal tahmin edicinin varyans tahmini ise Eşitlik (2.16)' dan, 

2 215 ( 6,6) ... ( 1,4)( )
100 4

9,50.

rv y x � � � �
�

�
 

Networklerin başlangıç örneklemiyle kesişmesi olasılığı Eşitlik (4.8)’ den, 

2 2

20 1
5

1 1 0,25.
20
5

m için �

� � �� 
� �� �
� �� �� � � �
� �� 
� �� �
� �� �  

2. network gibi bir birim içeren diğer networklerin başlangıç örneklemiyle kesişmesi 

olasılığı 0,25 tir. 

1 1

20 2
5

2 1 0,44.
20
5

m için �

� � �� 
� �� �
� �� �� � � �
� �� 
� �� �
� �� �

 

1.network 2 birimden oluşmaktadır. Başlangıç örneklemiyle kesişmesi olasılığı 

0,44 tür. 

6 6

20 3
5

3 1 0,60.
20
5

m için �

� � �� 
� �� �
� �� �� � � �
� �� 
� �� �
� �� �  
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6. network 3 birimden oluşmaktadır. Başlangıç örneklemiyle kesişmesi olasılığı 

0,60 dır. 

4 4

20 6
5

6 1 0,87.
20
5

m için �

� � �� 
� �� �
� �� �� � � �
� �� 
� �� �
� �� �

 

4. network 6 birimden oluşmaktadır. Başlangıç örneklemiyle kesişmesi olasılığı 

0,87 dir. Seçilen beş networkün birbirleriyle kesişim olasılıkları Çizelge 6.2.' de 

verilmiştir. 

Çizelge 6.2. Networklerin kesişim olasılıkları 

Network-k 1 4 5 6 8 
1 0,44 0,36 0,08 0,23 0,08 
4 0,36 0,87 0,20 0,49 0,20 
5 0,08 0,20 0,25 0,13 0,05 
6 0,23 0,49 0,13 0,60 0,13 
8 0,08 0,20 0,05 0,13 0,25 

 

Çizelge 6.2.' de gösterilen networklerin kesişim olasılıkları Eşitlik (4.9)’ dan, 

14

20 2 6
5

0,44 0,87 1 0,36.
20
5

�

� �� � � �� 
� �� �� �

� �� �� �� � � � �� �� �� 
� �� �� �
� �� �� �� �

 

Birinci ve dördüncü networkün kesişmesi olasılığı 0,36 dır. 

15

20 2 1
5

0,44 0,25 1 0,08.
20
5

�

� �� � � �� 
� �� �� �

� �� �� �� � � � �� �� �� 
� �� �� �
� �� �� �� �

 

Birinci ve beşinci networkün kesişme olasılığı 0,08 dir. 
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68

20 3 1
5

0,60 0,25 1 0,13.
20
5

�

� �� � � �� 
� �� �� �

� �� �� �� � � � �� �� �� 
� �� �� �
� �� �� �� �

 

Altıncı ve sekizinci networkün kesişme olasılığı 0,13 tür. Diğer kesişme olasılıkları 

da bu şekilde benzer olarak bulunmaktadır. 

Uyarlanmış Horvitz-Thompson basit tahmin edicisine göre kitle ortalama tahmini 

Eşitlik (4.7)’ den, 

1 2 12 6 19,3 1 7ˆ ...
20 0,44 0,87 0,25

14,91.

yuHT
x x x� � �� � � �� �� �

�  

Varyans tahmini ise Eşitlik (4.11)’ den, 

2 2

2

1 24 1 7 1ˆ[ ] 1 ... 1
20 0,44 0,44 0,25 0,25

24 116 0,36 47 7 0,132 1 ... 1
0,36 0,44 0,87 0,13 0,25 0,60

6,22.

yuHTv x

x x
x x

�
� ��  � � � � � �� �� � � �

� � � �� �

� ��  � � � � � �� �� � � �
� � � �� �

�  

Uyarlanmış Hansen-Hurwitz basit tahmin edicisine göre kitle ortalama tahmini ise 

Eşitlik (4.12)’ den,

 - .1ˆ 12 19,3 ... 7
5

10,98.

yuHH� � � � �

�  

Varyans tahmini ise Eşitlik (4.14)’ den,
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2 220 5ˆ[ ] (12 10,98) ... (7 10,98)
20 5 4

7,76.

yuHHv
x x

� � � �� � � � �� �

�  

Eşitliklerde kullanılan yiw  ve *
ky   değerleri Çizelge 6.1.’ de yer almaktadır. 

Oransal tahmin ediciye geçmeden önce X yardımcı değişkenine ait olan 

uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin edicilerinin bulunması 

gerekmektedir. Çizelge 6.1.’ de X değişkenine ait değerler yer almaktadır. 

X  yardımcı değişkeni için uyarlanmış Horvitz-Thompson tahmin edicisinin kitle 

ortalama tahmini Eşitlik (4.16)’ dan, 

1 2 8,5 6 6,8 4 1ˆ ...
20 0,44 0,87 0,25

6,78.

xuHT
x x x� � �� � � �� �� �

�  

Kitle ortalamasının uyarlanmış Horvitz-Thompson oransal tahmini Eşitlik (4.17)’ 

den,
 
14,91ˆ 5
6,78

10,90.

ruHT x� �

�
 

X yardımcı değişkeninin kitle ortalaması 5x� �  olarak elde edilir. Uyarlanmış 

Horvitz-Thompson oransal tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (4.20)’ den, 

) *

2 2

2

1 ( 11,7) 1 ( 1,4) 1ˆ[ ] 1 ... 1
20 0,44 0,44 0,25 0,25

11,7 29,9 0,36 (9,2 1,4) 0,132 1 ... 1
0,36 0,44 0,87 0,13 0,25 0,60

1,83.

ruHTv x

x x
x x

�
� �� ��  � � � � � �� �� � � �

� � � �� �

�� ���  � � � � � �� �� � � �
� � � �� �

�
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Horvitz-Thompson oransal tahmin edicisinin varyans tahmini için Eşitlik (4.21)’ de 

verilen *ˆku  değişkeni kullanılmıştır ve  *ˆku  değerleri Çizelge 6.3.’ de verilmiştir. 

X yardımcı değişkeni için uyarlanmış Hansen-Hurwitz tahmin edicisinin kitle 

ortalama tahmini Eşitlik (4.22)’ den, 

- .1ˆ 8,5 6,8 ... 4
5

5,26.

xuHH� � � � �

�  

Kitle ortalamasının uyarlanmış Hansen-Hurwitz oransal tahmini Eşitlik (4.23)’ den, 

10,98ˆ 5
5,26

10,43.

ruHH x� �

�
 

Uyarlanmış Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicisinin varyans tahmini de Eşitlik 

(4.26)’ dan, 

) * ) *2 220 5ˆ[ ] 5,68 ... 1,32
20 5 4

2,68.

ruHHv
x x

� � � �� � � � �� �

�  

Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicisinin varyans tahmini için Eşitlik (4.27)’ de 

verilen ˆuiw  değişkeni kullanılmıştır ve ˆuiw  değerleri Çizelde 6.3.’ de verilmiştir. 

Çizelgede koyu renk ile gösterilen birimler örnekleme seçilen birimlerdir. 
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Çizelge 6.3.  Uyarlanabilir küme örneklemesinde oran tahmini için değişkenler 

i  iy  yiw  ix  xiw  k  km  ˆuiw  
*
ky  

*
kx  

*ˆku  k�  

1 6 12 6 8,5 1 2 -5,68 24 17 -11,7 0,44 
2 18 12 11 8,5 1 2 -5,68 24 17 -11,7 0,44 
3 3 3 4 4 2 1 -5,32 3 4 -5,4 0,25 

4 1 1 1 1 3 1 -1,08 1 1 -1,1 0,25 

5 9 19,3 6 6,8 4 6 5,16 116 41 29,9 0,87 
6 27 19,3 8 6,8 4 6 5,16 116 41 29,9 0,87 
7 9 19,3 3 6,8 4 6 5,16 116 41 29,9 0,87 
8 14 19,3 4 6,8 4 6 5,16 116 41 29,9 0,87 
9 46 19,3 9 6,8 4 6 5,16 116 41 29,9 0,87 

10 11 19,3 11 6,8 4 6 5,16 116 41 29,9 0,87 
11 1 1 1 1 5 1 -1,08 1 1 -1,1 0,25 
12 8 15,6 8 6 6 3 3,12 47 18 9,2 0,60 
13 25 15,6 10 6 6 3 3,12 47 18 9,2 0,60 
14 14 15,6 0 6 6 3 3,12 47 18 9,2 0,60 
15 4 4 7 7 7 1 -10,56 4 7 -10,7 0,25 

16 7 7 4 4 8 1 -1,32 7 4 -1,4 0,25 
17 2 2 3 3 9 1 -4,24 2 3 -4,3 0,25 

18 1 1 0 0 10 1 1 1 0 1 0,25 

19 2 2 2 2 11 1 -2,16 2 2 -2,2 0,25 

20 1 1 2 2 12 1 -3,16 1 2 -3,2 0,25 
 

Salehi [3] ve Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz basit ve oransal tahmin 

edicilerinin hesaplanabilmesi için final örneklemin oluşturulması gerekmektedir. 

Final örneklemi sadece koşulu sağlayan birimlerle sınır birimlerden oluşmaktadır. 

Son 3 birim hem koşulu sağlamamaktadır hem de sınır birim değildir. Bu durumda 

final örneklemi 20 birimden 17 birime düşmektedir. 

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-

Thompson ve Hansen-Hurwitz basit tahmin edicilerinin kitle ortalama ve varyans 

tahminleri Rd  kümesi kullanılarak hesaplanmıştır. 
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{( , ) }
{(1,6), (2,18), (3,3), (4,1), (5,9), (6,27), (7,9), (8,14), (9,46),
(10,11), (11,1), (12,8), (13,25), (14,14), (15,4), (16,7), (17,2)}

R i R

R

d i y i s
d
� �
�  

Final örneklemi, 1 2 3,F F ve F  adı verilen üç kümeden oluşmaktadır. 1 2 3,F F ve F

kümelerini içeren networkler basit tahmin için aşağıda tanımlanmıştır. 

1F ={( 1, 4, 6)}network network network  

1 {(1,6), (2,18) (5,9), (6,27), (7,9), (8,14), (9,46), (10,11)
(12,8), (13,25), (14,14)}

F � ' '
 

2F ={( 2, 3, 5, 7, 9}network network network network network  

2 {(3,3) (4,1) (11,1) (15,4) (17,2)}F � ' ' ' '  

3 {( 8)}F network�  

3 {(16,7)}F �  

Bu durumda oluşan yeni örneklem büyüklüğü, 

1 2 3

0 0

( ) 3, ( ) 5 , ( ) 1

17 1 16
5 1 4

F için F için F için

n n

" / %

& & %
%

� � �

� � � � � �
� � � � � �

 

olarak tanımlanır. Rao-Blackwell yönteminde Rd  kümesinde yer alan başlangıç 

kombinasyon sayısı$ , Eşitlik (5.8)’ den, 

16 16 6 16 2 16 3 16 2 3 16 6 3 16 6 2 16 6 2 3
4 4 4 4 4 4 4 4

324.

$
� � � � � � � � � � � ��  �  �  �  �  �  �  � 

� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � �

�
 

2F  networküne ait birim sayısı 1$ , Eşitlik (5.13)’ den, 
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1

15 15 6 15 2 15 3 15 6 3 15 6 2 15 2 3 15 6 2 3
3 3 3 3 3 3 3 3

36.

$
� � � � � � � � � � � ��  �  �  �  �  �  �  � 

� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � �

�
 

2F  networkünde olan iki birimin kesişim sayısı 12$ , Eşitlik (5.16)’ dan, 

12

14 14 6 14 2 14 3 14 6 3 14 6 2 14 2 3 14 6 2 3
2 2 2 2 2 2 2 2

0.

$
� � � � � � � � � � � ��  �  �  �  �  �  �  � 

� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � �

�  

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-

Thompson basit tahmin edicisinin kitle ortalama tahmini Eşitlik (5.12)’ den,
 

.

1 2 12 6 19,3 3 15,6 36 3 1 1 4 2 7ˆ
20 0,44 0,87 0,60 324 0,25 0,25

14,95.

y usRBHT
x x x�

� �� � � ��  � � � � � �� �� � � �
� � � �� �

�  

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-

Thompson basit tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.14)’ de verilmiştir ve 

eşitliğin sağ tarafı Eşitlik (5.15)’ den, 

2 2 2 2 2 2
2

2

1ˆ ˆvar( | ) [(36 324 36 )(3 1 1 4 2 )
(5 324)

2 (0 324 36 )((3 1) ... (4 2))]
0,08.

yuHT Rd x
x

x x x x

� � � � � � �

� � � �
�

 

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-

Thompson basit tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.17)’ den, 

.
ˆ[ ] 6,22 0,078

6,14.
y usRBHTv � � �

�
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Final örneklemini oluşturan 1 2 3,F F ve F  kümeleriyle ilgili bilgi yukarıda anlatılmıştır. 

Uyarlanmış Hansen-Hurwitz tahmin edicisi için 1. networkün 1F  kümesinde 

bulunma sayısı i$ , Eşitlik (5.21)’ den, 

1

15 15 6 15 3 15 6 3
3 3 3 3

171.

$
� � � ��  �  �  � 

� � � �� � � � � � � �
� � � � � � � �

�  

4. ve 6. networkün kümede bulunma sayısı, 

4

15 15 2 15 3 15 2 3
3 3 3 3

69.

$
� � � ��  �  �  � 

� � � �� � � � � � � �
� � � � � � � �

�
 

6

15 15 6 15 2 15 6 2
3 3 3 3

120.

$
� � � ��  �  �  � 

� � � �� � � � � � � �
� � � � � � � �

�  

4. networkün, 6. networkün ve 1. networkün 2F  networküyle kesişme durumu ise 

Eşitlik  (5.24)’ den, 

42

14 14 2 14 3 14 2 3
2 2 2 2

6. (6 )elemanlı network

$
� � � ��  �  �  � 

� � � �� � � � � � � �
� � � � � � � �

� 0
 

62

14 14 2 14 6 14 2 6
2 2 2 2

12. (3 )elemanlı network

$
� � � ��  �  �  � 

� � � �� � � � � � � �
� � � � � � � �

� 0
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12

14 14 3 14 6 14 3 6
2 2 2 2

18 .( 2 )elemanlı network

$
� � � ��  �  �  � 

� � � �� � � � � � � �
� � � � � � � �

� 0  

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Hansen-

Hurwitz basit tahmin edicisinin kitle ortalama tahmini Eşitlik (5.20)’ den, 

) *
.

1 171 69 120 36ˆ 2 12 6 19,3 3 15,6 3 1 1 4 2 7
5 324 324 324 324

12,60.

y usRBHH x x x x x x� � ��  �  �  � � � � � � � � � �� � � � � � � �� �� � � � � � � �� �

�  

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HH basit 

tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.22)’ de verilmiştir ve eşitliğin sağ tarafı 

Eşitlik (5.23)’den,

 
2 2 2 2

2

2 2 2 2 2

2

1ˆ ˆvar( | ) [(171 324 171 )(2 (12) ) .... (120 324 120 )(3 (15,6)
(5 324)

(36 324 36 )((3) ... (2) ) 2 ((18 324 171 )(12) ...

3 (12 324 120 36)(15,6 2) 2 ((0 324 36 )(3 1) ...

(4 2))]
3,57.

yuHH Rd x x x x
x

x x x

x x x x x x x

x

� � � � � � �

� � � � � �

� � � � �

�
�

 

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HH basit 

tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.25)’ den, 

.
ˆ[ ] 7,76 3,571

4,19.
y usRBHHv � � �

�
  

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz basit tahmin edicilerinin ortalama ve 

varyans tahminleri d � kümesi kullanılarak hesaplanmıştır. 
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{(( , , ); ) (( , ); }i i c j cd i y f i s j y j s� � � ' �  

{(1,6,1), (2,18,1), (5,9,1), (6,27,1), (7,9,1), (8,14,1), (9,46,1), (10,11,1), (12,8,1),
(13,25,1), (14,14,1), (16,7,1) (3,3), (4,1), (11,1), (15,4), (17,2)}

d � �
'

 

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

Horvitz-Thompson basit tahmin edicisinin kitle ortalama tahmini Eşitlik (5.26)’ dan,  

.

1 2 12 6 19,3 1 2,2 3 15,6 1 7ˆ
20 0,44 0,87 0,25 0,60 0,25

15,15.

y udRBHT
x x x x x� � �� � � � �� �� �

�
 

Ortalama tahmininde .e yw� , sınır birimlerin ortalaması olarak tanımlanmaktadır. 

Başlangıç örnekleminde sınır birim varsa ykw
�   hesaplamasında .e yw�  kullanılır ve 

Eşitlik  (5.27)’ den, 

. (3 1 1 4 2) / 5

2,2.
e yw� � � � � �

�  

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

HT basit tahmin edicisinin  varyans tahmini Eşitlik (5.28)’ de verilmiştir ve eşitliğin 

sağ tarafı Eşitlik (5.29)’ dan,  

) *

- .

2 2 2
2

1ˆ ˆvar( | ) [ 1 (5 1) ((3) (1) ... (2) )
(5 5)

2 1 (1 5) (3 1) ... (4 2) ]
5 1

0,05.

yuHT d x x
x

x x x x

� � � � � �

�
� � �

�

�

 

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

HT basit tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.30)’ dan,  

.
ˆ[ ] 6,22 0,054

6,17.
y udRBHTv � � �

�
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Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

Hansen-Hurwitz basit tahmin edicisinin kitle ortalama tahmini Eşitlik (5.31)’ den, 

- .
.

1ˆ 12 19,3 2,2 15,6 7
5

11,22.

y udRBHH� � � � � �

�
 

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

HH basit tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.32)’ de verilmiştir ve eşitliğin 

sağ tarafı Eşitlik (5.33)’ den,  

) *

- .

2 2 2
2

1ˆ ˆvar( | ) [ 1 (5 1) ((3) (1) ... (2) )
(5 5)

2 1 (1 5) (3 1) ... (4 2) ]
5 1

0,05.

yuHH d x x
x

x x x x

� � � � � �

�
� � �

�

�

 

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

HH basit tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.34)’ den, 

.
ˆ[ ] 7,76 0,054

7,71.
y udRBHHv � � �

�
  

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-

Thompson ve Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicilerinin kitle ortalama ve 

varyans tahminleri Rd  kümesi kullanılarak hesaplanmıştır. 

{( , , ) }R i i Rd i y x i s� �  

{(1,6,6), (2,18,11), (3,3,4), (4,1,1), (5,9,6), (6,27,8), (7,9,3), (8,14,4), (9,46,9),
(10,11,11), (11,1,1), (12,8,8), (13,25,10), (14,14,0), (15,4,7), (16,7,4), (17,2,3)}

Rd �

 

1F ={( 1, 4, 6)}network network network  

1 {(1,6,6), (2,18,11) (5,9,6), (6,27,8), (7,9,3), (8,14,4), (9,46,9), (10,11,11)
(12,8,8), (13,25,10), (14,14,0)}

F � ' '
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2F ={( 2, 3, 5, 7, 9}network network network network network  

2 {(3,3,4) (4,1,1) (11,1,1) (15,4,7) (17,2,3)}F � ' ' ' '  

3 {( 8)}F network�  

3 {(16,7,4)}F �  

Bu durumda oluşan yeni örneklem büyüklüğü, 

1 2 3

0 0

( ) 3, ( ) 5 , ( ) 1

17 1 16
5 1 4

F için F için F için

n n

" / %

& & %
%

� � �

� � � � � �
� � � � � �

 

olarak tanımlanır. Oransal tahmin ediciye geçmeden X yardımcı değişkeninin kitle 

ortalaması için uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin 

edicilerinin bulunması gerekmektedir. 

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen X yardımcı değişkeni 

için uyarlanmış Horvitz-Thompson tahmin edicisinin kitle ortalama tahmini Eşitlik  

(5.38)’ den, 

.

1 2 8,5 6 6,8 3 6 36 4 1 1 7 3 4ˆ
20 0,44 0,87 0,60 324 0,25 0,25

6,94.

x usRBHT
x x x�

� �� � � ��  � � � � � �� �� � � �
� � � �� �

�  

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle ortalamasının 

uyarlanmış Horvitz-Thompson oransal tahmini Eşitlik (5.39)’ dan, 

 

.

14,95ˆ 5
6,94

10,77.

r usRBHT x� �

�  
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Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HT oransal 

tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.42)’ de verilmiştir ve eşitliğin sağ tarafı 

Eşitlik (5.43)’ den, 

2 2 2
2

2

1ˆ ˆvar( | ) [(36 324 36 )(( 5,4) ... ( 4,3) )
(5 324)

2 (0 324 36 )(( 5,4 1,1) ... ( 10,7 4,3))]

0,47.

ruHT Rd x
x

x x x x

� � � � � � � �

� � � � � � �

�

 

Oransal varyans tahmininde Eşitlik (4.21)’ de verilen *ˆku  değişkeni kullanılmıştır ve 

*ˆku  değerleri Çizelge 6.3.’ de verilmiştir. Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell 

yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HT oransal tahmin edicisinin varyans tahmini 

Eşitlik (5.44)’ den, 

.
ˆv( ) 1,827 0,47

1,36.
r usRBHT� � �

�
  

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen X yardımcı değişkeni 

için uyarlanmış Hansen-Hurwitz tahmin edicisinin kitle ortalama tahmini Eşitlik 

(5.45)’ den, 

) *
.

1 171 69 120 36ˆ 2 8,5 6 6,8 3 6 4 1 1 7 3 4
5 324 324 324 324

6,02.

x usRBHH x x x x x x� � ��  �  �  � � � � � � � � � �� � � � � � � �� �� � � � � � � �� �

�  

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle ortalamasının 

uyarlanmış Hansen-Hurwitz oransal tahmini Eşitlik (5.46)’ dan, 

 

.

12,6ˆ 5
6,02

10,46.

r usRBHH x� �

�  
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Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HH oransal 

tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.49)’ da verilmiştir ve eşitliğin sağ tarafı 

Eşitlik (5.50)’ den, 

2 2 2 2
2

2 2 2 2 2

2

1ˆ ˆvar( | ) [ (171 324 171 )(2 ( 5,68) ) .... (120 324 120 )(3 3,12 )
(5 324)

(36 324 36 )(( 5,32) ... ( 4,24) ) 2 ((18 324 171 )( 5,68) ...

3 ((3,12 10,56) (3,12 4,24)) 2 ((0 324 36 )( 5,32

ruHH Rd x x x x
x

x x x

x x x x x x

� � � � � � � �

� � � � � � � � �

� � � � � � � �1,08) ...

( 10,56 4,24))]

1,07.

x

�

� � �

�

 

Oransal varyans tahmininde Eşitlik (4.27)’ de verilen ˆuiw  değişkeni kullanılmıştır 

ve ˆuiw  değerleri Çizelge 6.3.’ de verilmiştir.  

Salehi [3] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış HH oransal 

tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.51)’ den,  

.
ˆv( ) 2,68 1,07

1,61.
r usRBHH� � �

�
  

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicilerinin kitle ortalama ve 

varyans tahminleri d � kümesi kullanılarak hesaplanmıştır. 

{(( , , , ); ) (( , , ); }i i i c j j cd i y x f i s j y x j s� � � ' �  

{(1,6,6,1), (2,18,11,1), (5,9,6,1), (6,27,8,1), (7,9,3,1), (8,14,4,1), (9,46,9,1), (10,11,11,1), (12,8,8,1),
(13,25,10,1), (14,14,0,1), (16,7,4,1) (3,3, 4), (4,1,1), (11,1,1), (15,4,7), (17,2,3)}

�
'

 

Oransal tahmin ediciye geçmeden X yardımcı değişkeninin kitle ortalaması için 

uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin edicilerinin bulunması 

gerekmektedir. 
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Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen X yardımcı 

değişkeni için uyarlanmış Horvitz-Thompson tahmin edicisinin kitle ortalama 

tahmini Eşitlik (5.52)’ den, 

.

1 2 8,5 6 6,8 1 3,2 3 6 1 4ˆ
20 0,44 0,87 0,25 0,60 0,25

7,22.

x udRBHT
x x x x x� � �� � � � �� �� �

�
 

Ortalama tahmininde başlangıç örnekleminde sınır birim varsa xkw
�  olarak 

hesaplanan .e xw
�

 kullanılır. Sınır birimlerin ortalaması olarak tanımlanan .e xw
�  

Eşitlik (5.53)’ den, 

. (4 1 1 7 3) / 5
3,2.

e xw� � � � � �

�  

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle 

ortalamasının uyarlanmış Horvitz-Thompson oransal tahmini Eşitlik (5.54)’ den,  

.

15,15ˆ 5
7,22

10,49.

r udRBHT x� �

�  

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

HT oransal tahmin edicisinin varyans tahmini (5.57) eşitliğinde verilmiştir ve 

eşitliğin sağ tarafı Eşitlik (5.58)’ den, 

) *

- .

2 2 2
2

1ˆ ˆvar( | ) [ 1 (5 1) (( 5,4) ( 1,1) ... ( 4,3) )
(5 5)

2 1 (1 5) ( 5,4 1,1) ... ( 10,7 4,3) ]
5 1

0,49.

ruHT d x x
x

x x x x

� � � � � � � � �

�
� � � � � � �

�
�  
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Oransal varyans tahmininde Eşitlik (4.21)’ de verilen *ˆku  değişkeni kullanılmıştır ve 

*ˆku  değerleri Çizelge 6.3.’ de verilmiştir.

 
Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

HT oransal tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.59)’ dan, 

.
ˆv( ) 1,827 0,49

1,34.
r udRBHT� � �

�
  

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen X yardımcı 

değişkeni için uyarlanmış Hansen-Hurwitz  tahmin edicisinin kitle ortalama tahmini 

Eşitlik (5.60)’ dan, 

- .
.

1ˆ 8,5 6,8 3,2 6 4
5

5,7.

x udRBHH� � � � � �

�  

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen kitle 

ortalamasının uyarlanmış Hansen-Hurwitz oransal tahmini Eşitlik (5.61)’ den,

.

11, 22ˆ 5
5,7

9,84.

r udRBHH x� �

�
 

Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

HH oransal tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.64)’ de verilmiştir ve 

eşitliğin sağ tarafı Eşitlik (5.65)’ den, 

- .

2 2 2
2

1ˆ ˆvar( | ) [ (1 (5 1)(( 5,32) ( 1,08) ... ( 4,24) )
(5 5)

2 1 (1 5) ( 5,32 1,08) ... ( 10,56 4,24) ]
5 1

0,48.

ruHH d x
x

x x x x

� � � � � � � � � �

�
� � � � � � �

�
�  
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Oransal varyans tahmininde Eşitlik (4.27)’ de verilen ˆuiw  değişkeni kullanılmıştır 

ve ˆuiw  değerleri Çizelge 6.3.’ de verilmiştir.

 
Dryver-Thompson [4] tarafından Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış 

HH oransal tahmin edicisinin varyans tahmini Eşitlik (5.66)’ dan, 

.
ˆv( ) 2,68 0,48

2,20.
r udRBHH� � �

�
 

 

Elde edilen tahmin edicilerin varyans tahminleri Çizelge 6.4.' de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.4. Tahmin edicilerin karşılaştırılması 

Tahmin Edici Ortalama Tahmini  Varyans Tahmini  
y  7,40 16,72 

ry  10,80 9,50 

ˆ
yuHT�  14,91 6,22 

ˆ
yuHH�  10,98 7,76 

ˆ
ruHT�  10,90 1,83 

ˆ
ruHH�  10,43 2,68 

.
ˆ

y usRBHT�  14,95 6,14 

.
ˆ

y usRBHH�  12,60 4,19 

.
ˆ

y udRBHT�  15,15 6,17 

.
ˆ

y udRBHH�  11,22 7,71 

.
ˆ

r usRBHT�  10,77 1,36 

.
ˆ

r usRBHH�  10,46 1,61 

.
ˆ

r udRBHT�  10,49 1,34 

.
ˆ

r udRBHH�  9,84 2,20 
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Sayısal örneğin sonucunda Rao-Blackwell ile geliştirilen uyarlanmış Horvitz-

Thompson ve Hansen-Hurwitz oransal tahmin edicilerinin varyans tahminlerinin 

diğer tahminlere göre daha küçük olduğu söylenebilir. 
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7. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmanın amacı, uyarlanabilir küme örneklemesinde kitle ortalamasını tahmin 

etmek için kullanılan Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin edicilerini 

incelemek ve tahmin edicilerin ortalama ve varyans tahminlerini diğer tahmin 

edicilerle karşılaştırmaktır. 

Sayısal örnekte Chao ve Lin [5] çalışmasında verilen Poisson kümesinin veri 

setinden yararlanılmıştır. Uyarlanabilir küme örneklemesinde kullanılan uyarlanmış 

Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz tahmin edicileri yansız tahmin ediciler 

olmalarına rağmen yeterli istatistiğe sahip olmadığı için Rao-Blackwell yöntemi 

kullanılarak daha küçük varyanslı minimum yeterli istatistiğe sahip tahmin ediciler 

önerilmiştir [3], [4].  

Sayısal örneğin ilk aşamasında basit rastgele örneklemede kullanılan basit ve 

oransal tahmin edicilerin ortalama ve varyans tahminleri hesaplanmıştır. 

Sonrasında uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz basit ve oransal 

tahmin edicilerinin ortalama ve varyans tahminleri hesaplanmıştır.  

Sayısal örneğin sonraki aşamasında Rao-Blackwell yöntemiyle geliştirilen 

uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz basit ve oransal tahmin 

edicilerinin ortalama ve varyans tahminleri hesaplanmıştır.  

Sonuç olarak uyarlanabilir küme örneklemesinde kullanılan tahmin edicilerin basit 

rastgele örnekleme gibi klasik örnekleme yöntemlerinde kullanılan tahmin edicilere 

göre daha küçük varyans tahminlerine sahip olduğu gösterilmiştir. Uyarlanabilir 

küme örneklemesinde Rao-Blackwell yöntemi kullanıldığında ise kitleyi daha iyi 

temsil edebilen daha küçük varyansa sahip tahmin ediciler elde edilmiştir. Rao-

Blackwell yöntemiyle geliştirilen uyarlanmış Horvitz-Thompson ve Hansen-Hurwitz 

oransal tahmin edicilerinin varyans tahminlerinin diğer tahminlere göre daha küçük 

olduğu sayısal örnek üzerinden gösterilmiştir. 
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