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OZET

RASTGELELESTIRILMIS YANIT MODELLERINDE ORAN VE
ORTALAMA TAHMIN EDICILERI

NIiLGUN OzGUL
Doktora, istatistik Boliimii
Tez Danismani: Prof.Dr.HULYA CINGI

Haziran 2013, 243 Sayfa

Kumar, alkolizm, cinsel tercih, uyusturucu kullanimi, kdrtaj, vergi kacakgiligi, yasa
digi gelir, mobbing, siyasi gorus gibi hassas konular Uzerinde yapilan arastirmalarda
cevaplamamadan ya da yanlig cevaplamadan kaynaklanan hatayl azaltmak igin
Rastgelelestiriimis Yanit Modelleri(RYM) kullanilir. Warner[37]'nin énculiguni ettigi
bu model daha sonra hem oran hem de ortalama tahmini igin geligtiriimigtir. Bu
calismada toplamsal, ¢arpimsal ve secimli rastgelelestiriimis yanit modellerinde
onerilen gesitli tahmin ediciler tanitilmigtir. Yardimci degisken bilgisinin kullanildigi
tahmin edicilerden faydalanarak hem oran hem de ortalama tahmini icin cesitli
RYM’lerde cesitli oransal ve regresyon tahmin edicileri énerilmistir. Onerilen tahmin
ediciler ile literatirdeki var olan tahmin ediciler etkinlik bakimindan teorik olarak
karsilastiriimis ve bu sonuglari daha kesin elde edebilmek amaciyla bir simulasyon

calismasi yapiimistir. Elde edilen sonuglar son bolumde tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Rastgelelestiriimis yanit modelleri, Hassas soru, Yardimci
degisken, Oransal tahmin edici, Regresyon tahmin edici, Etkinlik, Hata kareler

ortalamasi.



ABSTRACT

PROPORTION AND MEAN ESTIMATORS IN RANDOMIZED
RESPONSE MODELS

NiLGUN OzGUL
Doctor of Philosophy, Department of Statistics
Supervisor: Prof.Dr.HULYA CINGI

June 2013, 243 Pages

Randomized Response Models(RRM) are used to reduce nonrespondents rates and
biased responses arising from surveys on sensitive subjects such as gambling,
alcoholism, sexual abuse, drug addiction, abortion, tax evasion, illegal income,
mobbing, political view and many others. Starting from the pioneering work of Warner
[37], many versions of RRM have been developed that can deal with both proportion

and mean estimation.

in this study, we introduce various randomized response models, some based on the
additive and multiplicative RRM, and some from optional RRM’s. New ratio and
regression estimators for both proportion and mean estimation in various randomized
response models are proposed using auxiliary variable information. The efficiency of
the proposed estimators with respect to existing estimators in the literatire are
compared theoretically and a simulation study has been performed to control
theoretical results. The results obtained in the simulation study are discussed at the

final section.

Keywords: Randomized response models; Sensitive question, Auxiliary variable,
Ratio estimator, Regression estimator, Efficiency, Mean square error.
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1.GiRIS

Davranis ve sosyal bilimlerinde karsilasilan en 6nemli problemlerden biri kigilerin
hassas ya da duyarli davraniglarini dogru tahmin edememektir. Hassas ya da duyarh
davraniglara, 6grencilerin kopya ¢ekme egilimleri, Kisilerin haftada alkol tlketim
miktarlari ya da kisilerin uyusturucu kullanip kullanmadiklarina dair davraniglar érnek
olarak verilebilir. Bu tur hassas davraniglarin olgulmesinde yaygin olarak kullanilan
teknik ise anket teknigidir. Bu tur hassas sorular yoneltilen anketlerde, katilimci
toplumsal takdir toplamayacagini bildigi cevaplara daha az ydnelmektedir. Bu
durumda arastirmacilarin arastirma sirasinda karsilastiklari gok énemli bir sorun olan
“Toplumsal cazibe yanI” ortaya c¢ikar. Toplumsal cazibe yani bir kisinin bagkalari
tarafindan benimsenmesi, daha olasi tutumu takinma egiliminde olmasini agiklamaya
"iyi
davraniglarin abartilmasina varir. Bu etkiye tip, psikoloji ve sosyal bilimler alanlarinda

yarayan bir bilimsel arastirma terimidir. Bu durum genellikle ve "kotu"

sik¢a rastlanmaktadir [30].

Toplumsal cazibe yaninin varsayimsal bir ornegi madde bagdimhligina yonelik bir
calisma olabilir. "Uyusturucu madde kullaniyor musunuz?" gibi hassas bir soruyla
karsilasan kisi kullanim yayginligi bakimindan en yuksek madde olan marijuananin
toplum nezdinde olumlu karsilanmayacagi duguncesiyle hareket ederek uyusturucu
madde kullanmadidini one surebilir ya da "Yalnizca arkadaslarimla birlikteyken
marijuana kullaniyorum" gibi bir yanitla madde kullanim sikligini dusuk gostermeye

calisabilir.
Toplumsal cazibenin kisiler tarafindan farkli yorumlandigi diger alanlar,
e Cinsel aliskanliklar ve fanteziler
« Kisisel gelirler (genellikle yuksek gosterilirler)
« Ozgliven eksikligi ya da glgsiizliik (genellikle geri cevrilir)
e Disavurum iglevleri
e Uygun dozda ilag kullanim aligkanhgi
e Din (genellikle rahatsizlik uyandirir)
e Yurtseverlik (genellikle abartilir)

« Bagnazlik ve hosgorisuzlik (genellikle geri gevrilir)

1



o Entelektuel birikim (genellikle abartilir)

e Dis gorunus (oldugundan iyi ya da kotu gosterilir)

o Fiziksel siddet kullanimi (genellikle geri geuvrilir)

o "Kibarlik" ve "comertlik" belirtileri (genellikle azimsanir)
e Yasadisi eylemler (genellikle geri gevrilir)

» Siyasi egilimdir.

Arastirmalarda toplumsal cazibe yanini azaltmak igin g¢esitli teknikler vardir. Bunlarin

baslicalart:

o

. Kimliksiz Ozydnetim ve Bilgisayar Yardimiyla Etkisizlestirilmis Y6netim

2. Toplumsal Cazibe Olgegi (Marlowe-Crowne Social Desirability Scale-
MCSDS)

3. Bogus Pipeline Aygiti

4. Rastgelelestiriimis Yanit Modelidir [30].

1.1.Kimliksiz Ozy6netim ve Bilgisayar Yardimiyla Etkisizlestirilmis Yénetim

Denegin kisisel bilgilerinin gizli tutuldugu arastirmalar, denegin sorulara verdigi
yanitlarda tumuyle durust davranamamasi nedeniyle kimliksiz 6zydnetimi 6ne gikarir.
Kimliksiz 6zyonetimde, deneklere kimliklerini gizli tutma garantisi verilerek guvence
saglanir. Boylece, kimliksiz 6zyonetim dogallik, ayrisma ve rahatlama saglar. Anket
sorularinin posta yoluyla ya da oy pusulalarina yazilarak dagitiimasinin daha iyi bir

yontem olacagi dusunulmektedir.

Bilgisayar yardimiyla Etkisizlestiriimis Yonetim McBurney'nin 1994 yilindaki bir
arastirmayi kaynak gdstererek one sirdugu teze gore bilgisayar (6zyonetim yazilimi)
yardimiyla yapilan test yonetimi bilgisayarin kimliksiz olusu nedeniyle toplumsal

cazibe yanini azaltmaktadir.

Genel anlamda bilgisayar, bu degiskenin etkilerini azaltmada etkili bir aygit olabilir.
Bunun nedeni, bilgisayarin yargilayici bir bicime sahip olmamasi ve denekle
duygusal bir etkilesime girmemesi nedeniyle en iyi anketorden bile daha dogal



davranmasidir.

1.2. Toplumsal Cazibe Olgegi

Toplumsal cazibe yanini azaltmak amaciyla gesitli dlgekler gelistirilmistir. Toplumsal
cazibe Olgiminde en yaygin bicimde kullanilan yéntem Marlow-Crowne Toplumsal
Cazibe Olgegi'dir. Arastirmaci, toplumsal cazibe yanhsi yanitlarla kisitl olan bir
orneklem olusturur. Buradaki varsayim, bir kisinin belirli sorulara verdigi yanitlarin
tim denekler igin ayni sapma oranina sahip olacagidir. Toplumsal cazibe yanlisi
yanitlara gereginden fazla bagimli olan denekler arastirma kapsamindan c¢ikarilir. Bu
Olcege goére orta katmanda yer alan deneklerin deney istatistiklerine katilip
katilmayacaklari ise arastirmaci tarafindan belirlenir. Ancak, bu tur dlgeklerin buyuk
sorunlarindan biri deneklerin toplumsal cazibeye olan bagimliliklarinin farkh
duzeylerde olmasidir. Bu, toplumsal cazibe yaninin bu olguyu Olgmeye yarayan

yontemler dizgesinin vardigi sonuglarla ayrismasina neden olur.

33 madde iceren bu yontemin kisaltilmis surimleri sikga kullaniimaktadir. 1982
yilinda Reynold tarafindan kullanilan 13 maddelik envanter ve Thompson ve Phua
tarafindan kullanilan 10 maddelik envanter buna bir ornektir.
1998 yilinda konuyla ilgili arastirmalar yapan Paulhus Delroy, deneklerin sorulara
verdikleri yanitlardaki dogrulugu olgmeye vyarayacak bir psikometrik 06lgek
hazirlamistir.

Test, arastirmanin ana konusunu belilemek amaciyla bir ana aygitla (test ya da
gorisme) desteklenmelidir. "Paulhus Aldatma Olgegi (PDS)" adini taglyan bu yéntem
toplum tarafindan daha kolay kabul edilen ve arzulanan yanitlari barindiran eski bir
envantere dayanmaktadir. 40 maddeden olusan PDS iki konuyu irdeler. Bunlar,
denekleri yanhg yanitlar vermeye iten bilingdigi surecin boyutlarini dlgen ilk bolium ve
yanitlarin denekler tarafindan bilingli bir bigcimde saptiriimasini inceleyen ikinci
boélumdur [35].

1.3. Bogus Pipeline Aygiti
Anketlerde verilen yanhs cevaplari azaltmak icin kullanilan bir tekniktir. ilk defa 1967
yilinda Harold Sigall tarafindan kullaniimistir. Deneysel bir teknik olan Bogus Pipeline

bir ¢gesit gergek sonug vermeyen yalan makinesidir. Davranis ve duygulari dlgiimek

istenen denek bu yalan makinesine baglanir. Deneyin ilk asamasinda, deneklerin
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birkag soruyu cevaplamalari istenir. Bu sorular, arastirmacinin makinenin dogru
cahstigini denege kanitlamak igin cevabi arastirmaci tarafindan bilinen sorulardir.
Daha sonraki sorularda denek, gercek bir aygitla sinandigini dusundugu igin gergek

cevaplar verecektir. Bu durumda toplumsal cazibe yani azalacaktir [30].
1.4. Rastgelelestirilmis Yanit Modelleri (RYM)

Toplumsal cazibe yanini azaltmak icin kullanilan diger bir tekniktir. Bu model ilk
olarak Warner [37] tarafindan toplumsal cazibe yanini azaltmak amaciyla
geligtiriimisgtir. RYM, “rastgelelestiriimis” ve “kimlik gizleme” o&zellikleri bakimindan
toplumsal cazibe yanini azaltmada kullanilan énemli bir tekniktir. Model uygulanirken
cevaplayiclya sorulan hassas soruyu ya dogrudan ya da rastgele duzenleri
kullanarak cevaplamasi istenir. Bu rastgele dizenlerde madeni para, bir gift zar, kart
destesi, rastgele sayi tureticisi, rulet tekerlegi gibi ¢esitli duzenler kullanilir. Burada
onemli olan nokta, kisinin cevabinin gsansa dayali oldugunun bilinmesidir. Yani
tamamen rastgele dizenin sonucuna baglidir ve sonug¢ olarak cevaplayicinin

cevabinin gizli kalacagindan emin olmasidir.

Ornegin, bir arastirmada glnde tiiketilen alkol miktari tahmin edilmek istensin.
Normal bir arastirmada, gérismeci cevaplayiciya soruyu dogrudan “Gunde ne kadar
alkolll icecek tuketiyorsunuz?” seklinde ydneltecektir. Bu soru bazi cevaplayicilar
tedirgin edebilir. Bu durum cevaplayicinin konuyu saptirmasina ya da cevabinda
daha az miktar belirtmesine yol agabilir. Fakat RYM cevaplayicinin tedirgin olmadan
daha dogru cevaplar vermesini saglayan bir tekniktir. RYM’de, ayni soru icin farkl bir
sureg gelistirilir. Ornegin, rastgele diizen olarak bir deste kart segilsin. Bu kartlardaki
rakamlar bilinen bir dagihmdan turetilmis rakamlardir. Cevaplayiciya bu kartlardan
birisini segmesi istenir. Daha sonra da kendi cevabi ile kartta yazan rakami toplayip
gorusmeciye sonucu soylemesi istenir. Boylece cevaplayicinin gergcek cevabinin
gorusmeci tarafindan bilinmemesi ve cevaplayicinin daha gercek cevaplar vermesi

saglanmis olur.

RYM, ortalama ve oran tahmini olmak Uzere iki grup altinda incelenir. Oran
tahmini icin geligtirilen yanit modelleri bir davranig ya da bir olayin gerceklesme
oraninin tahmin edilmesinde kullanilir. Ornegin, “gln iginde kahve igmis olan kisilerin”
oranini tahmin etmek igin iki farkh kart hazirlanir. Bu kartlarin birisinin Gzerinde
"bugun kahve i¢tim” ve diger kartin Gzerinde “bugin kahve igmedim” ifadesi yazilir.
Cevaplayici rastgele olarak bu kartlardan birisini seger ve sectigi karta goére “dogru”

4



ya da “yanlig” cevabini verir. Bu durumda cevaplayicinin kartlarda yazan iki ifadeden

hangisine dogru ya da yanhs dedigi gizli kalir.

Ortalama tahmini igin geligtirilen yanit modellerinde, bir davranis ya da olayin
ortalama degeri tahmin edilmek istenir. Ortalama tahmini icin gelistirilen yanit
modelleri, ilerleyen konularda toplumsal ya da carpimsal modeller olarak iki ayri
baslikta incelenecektir. Ortalama tahmini igin yanit modellerine 6rnek olarak, “gunde
ortalama kag fincan kahve tuketildigi” tahmin edilmek istenebilir. Bunun igin bir kart
destesi kullanilir. Daha sonra cevaplayici rastgele olarak bir kart seger. Toplamsal
model igin, cevaplayici kartta yazan deger ile kendi gergcek cevabini toplayarak
gorusmeciye yanitini verir. Carpimsal model igin ise, kartta yazan deger ile kendi

gercek cevabini garparak gérusmeciye yaniti verir.

RYM’ler, cevaplayicilarin katilim durumlarina gére de gruplandirilabilir. Eger
tum cevaplayicilardan yanitlarini rastgele dizenden faydalanarak verilmesi
isteniyorsa, model “"tam rastgelelestirimis model” olarak tanimlanir. Eger,
cevaplayicilardan sadece bir kesimi rastgele duzenden faydalanarak yanitlarini
veriyorsa, model “kismi rastgelelestiriimis model” ya da “iki asamali model” olarak
tanimlanir. EQer, rastgele dizenden yararlanma durumu cevaplayicinin istegine bagli
olarak gerceklestirilirse, model “segimli rastgelelestiriimis model” olarak tanimlanir.

Her iki farkli gruplama segenekleri igin modeller Bolim 2’de incelenecektir.

Oran ve ortalama tahmini icin literatlirde bir cok rastgelelestiriimis yanit modeli
onerilmistir. Oran tahmini icin ilk RYM Warner [37] tarafindan dnerilmistir. Daha sonra
Horvitz v.d. [22], Warner [37] modelinde ikinci bir hassas olmayan iligkisiz degisken
kullanarak yeni bir model gelistirmisgtir. Greenberg [13], Horvitz [22] modelinden
yararlanarak iki 6rneklem kullanarak yeni bir model énermistir. Mangat ve Singh [25],
Warner [37] modelini iki asamali model icin gelistirmistir. Greenberg v.d. [14] ve
Eriksson [11], Greenberg [13] ve Horvitz [22] modellerini ortalama tahmini igin
gelistirmigtir. Chaudhuri ve Mukerjee [2] ve Grewal v.d. [15] farkh olasilikli segimde

RYM’ler onermigtir.

Ortalama tahmini i¢cin Warner [38] tam toplamsal bir model 6nermistir. Thornton
ve Gupta [36] kismi toplamsal modeli 6nermigstir. Gjestvang ve Singh [12], toplama ve
ctkarma tekniklerini bir arada kullanarak yeni bir kismi model énermigtir. Hussain ve
Shabbir [24], Gjestvang ve Singh [12] modelinden faydalanarak iki érneklem igin iki
asamall yeni bir model 6nermigtir. Eichhorn ve Hayre [10] ortalama tahmini igin tam
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carpimsal RYM'’yi énermigtir. Bar-Lev v.d. [1] ortalama tahmini i¢in kismi ¢arpimsal
RYM’yi 6nermistir. Ryu v.d. [28], Bar-Lev v.d. [1] modelinden yararlanarak iki asamali
bir carpimsal model 6nermigtir. Saha [29] ve Diana ve Perri [7] carpimsal ve

toplamsal teknikleri bir arada kullanarak yeni modeller 6nermiglerdir.

Gupta v.d [16], Bar-Lev v.d. [1] modelinden faydalanarak segimli bir model
onermistir. Daha sonra segimli modeller bir ¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir.
Gupta ve Shabbir [17], Gupta v.d. [18], Gupta ve Shabbir [19], Gupta v.d. [20], Sehra

[30], Singh ve Martur [31] ve Huang [23] se¢imli model 6neren diger yazarlardir.

Son yillarda RYM’de oran ve ortalama tahmininde yardimci degisken bilgisi
kullanilarak farkl tahmin yéntemleri geligtiriimistir. RYM’de oran tahmini igin ik kez
Zaizai [39], Warner [37] modelinde basit tahmin yerine yardimci degisken bilgisinin
kullanildigi oransal tahmin ediciyi 6nermigtir. Diana ve Perry [5], Zaizai [39]'un
modelinden faydalanarak oransal tahmin edici yerine regresyon tahmin edicisi
kullanarak yeni bir model geligtirmistir. RYM’de daha sonra ortalama tahmini igin
yardimci deg@isken bilgisinin kullanildigi tahmin ediciler 6nerilmistir. RYM’de ortalama
tahmininde ilk kez Sousa v.d. [33], Zaizai [39] modelinde oran tahmini yerine
ortalama tahmini yaparak yeni bir model gelistirmiglerdir. Gupta v.d. [21] oransal-

regresyon tahmin yontemlerini bir arada kullanarak yeni tahmin ediciler dnermislerdir.

Bu tez calismasinda literatirdeki oran ve ortalama tahmini icin Onerilen
rastgelelestiriimis modeller incelenecektir. Son yillarda yardimci degisken bilgisinin
kullanildigi RYM’lerin yardimci degigken bilgisinin kullaniimadigi RYM’lere gore daha
duyarli sonuglar verdigi gosterilmistir. Bu amacla tezde oran ve ortalama tahmini igin

yardimci degisken bilgisinin kullanildigi yeni tahmin ediciler dnerilmistir.

Tezin 2. bolumunde c¢esitli RYM’ler tanitilmistir. 3. Bolumde RYM’lerde oran ve
ortalama tahmini icin yardimci degisken bilgisinin kullanildigi tahmin ediciler
incelenmigtir. 4. Bolimde tez kapsaminda RYM’lerde oran ve ortalama tahmini igin
yardimci degisken bilgisinin kullanildigi yeni tahmin ediciler onerilmistir ve
literatirdeki tahmin edicilerle kargilastiriimistir. 5. Bolumde bir simulasyon ¢alismasi
gerceklegtirilerek tezde onerilen tahmin edicilerle literatirdeki tahmin ediciler
kargilagtiriimistir.



2 RASGELELESTIRILMIS YANIT MODELLERI (RYM)

2.1. Oran Tahmini i¢in Rastgelelestirilmis Yanit Modelleri

2.1.1. Warner [37] Rastgelelestiriimis Yanit Modeli

Rastgelelestiriimis yanit modellerinin (RYM) ¢odu Warner [37]in modeline dayanir.
Warner’'in modeli hassas davranigin ya da olayin gergeklesme oranini tahmin etmede
kullanilir. Bu orani tahmin etmek icin, cevaplayicilarin yanitlarini rastgele olarak
vermesini saglayan bir deste kart kullanilir. Burada ornekleme ydntemi, yerine
konularak basit rastgele Ornekleme yontemidir. Kartlarda iki farkh ifade yer
almaktadir. Kartlarin bir kisminin tzerinde “A 6zelligine sahibim” ifadesi yazilidir, geri
kalan kartlarda ise “A 06zelligine sahip degilim” ifadesi yazilidir. Eger cevaplayici
sectigi karttaki ifade dogru ise “evet’ yanitini verir, ifade dodru degil ise “hayir’
yanitini verir. Burada onemli olan nokta ise gorismecinin cevaplayicinin hangi karti
sectigini gormemesi ve dolayisiyla hangi ifadeye evet ya da hayir dediginin
bilinmemesidir. Ornegin, bir arastirmada kokain deneyen insanlarin orani tahmin
edilmek istensin. O halde kartlarin bir kismi “kokain denedim” ve geri kalan kismi
“kokain denemedim” olarak duzenlenir. Bu durumda RYM sirecinde doért sonug

ortaya ¢ikar. Bu dort sonug Cizelge 2.1°de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Warner [37] dogru siniflama gizelgesi

Segilen Kart
Kokain denedim (P) Kokain denemedim (1-P)
Kullanici (17 ) Evet Hayir
Kullanici olmayan €-1r_ Hayir Evet

Her cevaplayici, sectigi karta gore “evet” ya da “hayir” cevabini verecektir. Gergekte
kokain denemis olan cevaplayici; “kokain denedim” kartini segerse yaniti “evet”
olacaktir, “kokain denemedim” kartini secerse yaniti “hayir” olacaktir. Gergekte
kokain kullanmayan kisiler i¢cin de sureg¢ ayni mantikla olacaktir.




Matematiksel olarak tim bu ifade edilenler su sekilde tanimlanir:

m , dogru cevap orani, yani gercekten kokain deneyen kigilerin orani, P “kokain
denedim” ifadesinin bulundugu kartlarin orani, A ise “evet” yanitini verenlerin orani

olmak uzere,
A=PTr+€(-P (-1 (2.2)

olarak formule edilebilir.

Burada, kartlar dnceden hazirlandigi igin “kokain denedim” ve “kokain denemedim”
ifadelerinin yer aldi1 kart sayisi bilinmektedir. Dolayisiyla P ve (1-P) oranlari

bilinmektedir. Tahmin edilmek istenen 1 oranidir. O halde m orani Esitlik (2.1)’den

cekilirse,
~
= AP P£05 (2.2)
2P-1
olarak elde edilir.
Warner'in tahmin edicisi,
m, = L_P/ (2.3)
2P-1

olarak tanimlanir. Burada, “evet” diyenlerin orani,

n
n

A= (2.4)

Esitlik (2.4)’ten tahmin edilir. n érneklem buyuklugu, n, “evet” diyenlerin sayisidir.

ﬁw tahmin edicisinin varyansi,

S
V.
Var €, = i‘g (2.5)
¢rP -1°
olarak verilir.



A , Bernoulli dagilimh oldugundan varyansi,

I
var € > AN (2.6)
n

seklindedir.

Esitlik(2.6)da A=P1T+ (—P:(—ﬂ: yerine konulursa, 11, tahmin edicisinin varyansi,

var {2 A+ (-PX-1_F{-Pr-C-P L1 ]}
n

A

Pr+1-P-m JPT+P+TT |
n
—4P?TI? +4P? M+ 4P T —4PT+P -P? + m-T°
n
_G-n* gp-12+P-P?
n

~

= 2.7)

~ 1'r(—1'r:Jr P(-P
n n@P-1>

Var €, =

olarak elde edilir.

Esitlik (2.7)de P =0ya da P =1 oldugunda varyans kugulecektir.

Warner [37] rastgelelestiriimis yanit modelini bir sayisal 6rnekle aciklayalim. Ornegin
kokain deneyen insanlarin orani tahmin edilmek istensin. Kartlarin P=0,20’sinde
“kokain denedim” ve geri kalan kismi (1-P)=0,80’ininde “kokain denemedim” ifadeleri

olsun.

n=5 Kisilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.2°’de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Warner [37] rastgelelestiriimis yanit modeli i¢in sayisal 6rnek

Kisiler Gergek Yanitlar Segilen Verilen Yanitlar
ut Karttaki Ifade* y
1 Hayir 1 Hayir (0)
2 Evet 2 Hayir (0)
3 Evet 2 Hayir (0)
4 Hayir 2 Evet (1)
5 Hayir 2 Evet (1)

*1: “Kokain denedim” 2: “kokain denemedim”



Cizelge 2.2’de “Gergek Yanitlar” sutununda gergekte bu yanitlar c¢alismada
bilinmemesine ragmen bu Ornek igin Kkisilerin gercek yanitlarinin bilindigini
varsayalim. Segcilen kart sutununda 5 kisi i¢in olusturulan kartlar yer almaktadir.
P=0,20 oldudu i¢in kartlarin 5*0,20=1’inde “kokain denedim”ifadesi bulunur. Kartlarin
5*0,80=4’lGinde “kokain denemedim” ifadesi bulunur. Cizelge 2.2’de 1. kisinin sectigi
karttaki ifade “kokain denedim” seklindedir. Kisi gercekte kokain denememistir.
Dolayisiyla kisinin verdigi yanit “Hayir” olacaktir. 2.kisinin sectigi karttaki ifade “kokain
denemedim” seklindedir. Kisi gergekte kokain denemistir. Dolayisiyla kisinin verdigi
yanit “Hayir” olacaktir. Kokain deneyip denememe ile ilgili degiskende hayir diyenler
“0”, evet diyenler “1” olarak kodlanirsa bu ornek igin olusacak yanitlar { Hayir, Hayir,

Hayir, Evet, Evet } seklindedir.
Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin kokain deneme orani tahmin edilebilir.
Esitlik (2.3)’ten kokain deneme oran tahmini,

A A-€-P__ €/5>(1-020)
"oop-1 (2%0,20 —1)

0,67

olarak hesaplanir.

Esitlik (2.5)’ten vergi kokain deneme oran tahmininin varyans tahmini,

A~ ™~
~ var{ 0407060
~ eP-1° 5€*020-1°

olarak hesaplanir.

var @,

2.1.2.Horvitz v.d. [22] Rastgelelestirilmis Yanit Modeli

Horvitz v.d. [22], Warner [37] modelinden faydalanarak ilk kez alternatif bir model
gelistirmigtir. Bu modelde cevaplayicilara tek soru yerine iki soru sorulur. Sorulan
alternatif soru tamamen sorulan hassas soruyla alakasiz ve hassas olmayan bir
sorudur. Bu modelde de hassas soruya ait orani () tahmin etmek igin,
cevaplayicilarin yanitlarini rastgele olarak vermesini saglayan bir deste kart kullanilir.
Kartlarda iki farkli ifade yer almaktadir. Kartlarin bir kisminin (P orani) uzerinde “A

Ozelligine sahibim” ifadesi yazihdir, geri kalan kartlarda (1-P) ise “B 06zelligine
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sahibim” ifadesi yazilidir. Cevaplayici sectigi karta gore, eder kartta yazil olan ifade

dogdru ise “evet” yanitini verir, ifade dogru degil ise “hayir” yanitini verir.

Matematiksel olarak Horvitz v.d. [22] modeli Warner [37] modeline benzemektedir.

Horvitz v.d. [22] tahmin edicisini elde etmek icin Esitlik (2.1)’de m yerine m,, €-1_
yerine 1T konulur. 1, , A Ozelligine sahip kigilerin orani; 11, ise B 6zelligine sahip
kisilerin kitle orani; A ise “evet” yanitini verenlerin orani,

A=Pm, + (-P 1, (2.8)

olarak formtule edilir.

O halde m orani Esitlik (2.8)'den cekilirse Horvitz v.d. [22] tahmin edicisi,
A A—(1-P)m,

H 5 (2.9)
olarak tanimlanir. Burada, “evet” diyenlerin orani,
A=la (2.10)

n
egitligi’'nden tahmin edilir. Burada, n orneklem buyuklugu, n; “evet” diyenlerin
sayisidir.

11, tahmin edicisinin varyansi,

Var €, = V?D_I’Z(( (2.11)
olarak verilir.
A, Bernoulli dagihml oldugundan varyansi,
< G
var € > AR (2.12)
n

seklindedir. Esitlik(2.12)de A=P, +(1-P)m, yerine konulursa, T, tahmin
edicisinin varyansi,
~ Am,+@-P)m, ¥Pm,+@-P)m, |

Var €,
n
T, -P3miC(-P>+2m,m, R€-1_JPm, -P>
n
~ ~ ~ -
Var €, =4 (n‘ Ma sy Ta €2 F;g_ 2Ma_, T (_P]P_Z(_ Ple. (213)
n

olarak elde edilir.
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Horvitz v.d. [22] rastgelelestiriimis yanit modelini bir sayisal 6rnekle agiklayalim.
Ornegin kokain deneyen insanlarin orani tahmin edilmek istensin. Kartlarin
P=0,40'Inda  “kokain denedim” ve geri kalan kismi (1-P)=0,60'inda “1920 yili

sonrasinda dogdum?” ifadeleri olsun.

n=5 Kisilik bir gériisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.3’te verilmigtir.

Cizelge 2.3. Horvitz v.d. [22] rastgelelestiriimis yanit modeli icin sayisal 6rnek

Kisiler Gergek Yanitlar Segilen Verilen Yanitlar
M, Karttaki ifade* A
1 Hayir 1 Hayir (0)
2 Evet 2 Evet (1)
3 Evet 1 Evet (1)
4 Hayir 2 Evet (1)
5 Hayir 2 Evet (1)

*1: “Kokain denedim” 2:” 1920 yil sonrasinda dogdum ”

Cizelge 2.3’te “Gergek Yanitlar” sltununda gergcekte bu vyanitlar calismada
bilinmemesine ragmen bu oOrnek igin Kisilerin gergcek yanitlarinin bilindigini
varsayalim. Segcilen kart sutununda 5 kisi i¢in olusturulan kartlar yer almaktadir.
P=0,20 oldugu i¢in kartlarin 5*0,20=1’inde “kokain denedim”ifadesi bulunur. Kartlarin
5*0,80=4’Unde “1920 yili sonrasinda dogdum” ifadesi bulunur. Cizelge 2.3'te 1.
kisinin sectigi karttaki ifade “kokain denedim” seklindedir. Kisi gercekte kokain
denememigtir. Dolayisiyla kisinin verdigi yanit “Hayir” olacaktir. 2.kisinin sectigi
karttaki ifade “1920 yili sonrasinda dogdum” seklindedir. Kisginin verdigi yanit “Evet”
olacaktir. Kokain deneyip denememe ile ilgili degiskende hayir diyenler “0”, evet
diyenler “1” olarak kodlanirsa bu érnek icin olusacak yanitlar { Hayir,Evet, Evet, Evet,
Evet } seklindedir.

Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin kokain deneme orani tahmin edilebilir.

Esitlik (2.9)’dan kokain deneme oran tahmini,

A A-@-P)m, €/5-060*1
: P 0,40

=050 (115 =1 oldugu biliniyor)

olarak hesaplanir.

12



Esitlik (2.11)’'den vergi kokain deneme oran tahmininin varyans tahmini,

N
. . ~ var€ 080+0,20
var€,, = o2 A 5+ (0.40)° =

olarak hesaplanir.

2.1.3. Greenberg v.d. [13] Rastgelelestirilmis Yanit Modeli

Greenberg v.d. [13], Horvitz v.d. [22] modelinde sorulan alternatif sorunun Kkitle
oraninin bilinmedigi durumda yeni bir teori geligtirmistir. Bu amacla tek orneklem
yerine iki orneklem kullanarak yeni bir model onermiglerdir. Her érneklemde R; ve R,
olmak Uzere farkli rastgele duzenler kullaniimistir. Rastgele duzenlerde kartlarda iki
farkl ifade yer almaktadir. Kartlarin bir kisminin (P; orani) Gzerinde “A 6zelligine
sahibim” ifadesi yazilidir, geri kalan kartlarda (1-P;) ise “B 6zelligine sahibim” ifadesi
yazilidir. Cevaplayici sectigi karta gore, eger kartta yazili olan ifade dogru ise “evet”
yanitini verir, ifade dogru degil ise “hayir” yanitini verir.
Burada, her bir drneklemde “evet” diyenlerin orani,

A =P, +@Q-P)1my i=12 (2.14)
bicimindedir.

Buradan her érneklem igin denklemler,

A =P, +1-P)T, = T, :)\11_%
\ _Pl - (2.15)
A, =P,m, +(1-P,)m, —=T,=-"2%2 24~
1-P,

seklinde elde edilir.

Esitlik (2.15)'teki denklemler birbirine esitlenip 1, ifadesi gekilirse, Greenberg v.d.
[13] tahmin edicisi,

-5 5
S (_PZAI_(_PlAZ
° P, P, ,

P, # P, (2.16)

olarak elde edilir.
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1 tahmin edicisinin varyansi,

~ ~
~ =P, 2var§, - (-P 2var(,

Var €, = P =P 2.17
: PR % P, (2.17)
olarak verilir.
)A\i, Bernoulli dagilimh oldugundan varyansi,
~ Q- .\
Var € 7 A (2.18)
seklindedir.

Esitlik (2.18), Esitlik (2.17)'de yerine konulursa, 11, tahmin edicisinin varyansi,

~ 1 €PN PO

Var €. =
o el_PZE n, n,

, P %P, (2.19)

olarak elde edilir.

Greenberg v.d. [13], iki orneklemden birisinde P; orani sifira yakin, digerinde bire
yakin oldugunda en iyi sonug¢ elde edilecegini belirtmiglerdir.

Greenberg v.d. [13] rastgelelestiriimis yanit modelini bir sayisal érnekle agiklayalim.
Ornegin kokain deneyen insanlarin orani tahmin edilmek istensin. n,=n, =5"er
kisilik iki orneklem secilsin. ilk érneklemde P;= 0,20, ikinci drneklemde P,=0,80
olsun. Ik érneklemde kartlarin P1=0,20’sinde “kokain denedim” ve geri kalan kismi
(1-P1)=0,80'inde “1920 yili sonrasinda dogdum” ifadeleri olsun. ikinci drneklemde
kartlarin P,=0,60'Inda “kokain denedim” ve geri kalan kismi (1-P,)=0,40"Inda “1920

yili sonrasinda dogdum” ifadeleri olsun.

n=10 kisilik bir gériisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Greenberg v.d. [13] rastgelelestiriimis yanit modeli i¢in sayisal 6rnek

Orneklem Kisiler Gergek Yanitlar Secilen Verilen Yanitlar
N Karttaki A
Ifade*
1.6rneklem 1 Hayir 1 Hayir (0)
1.6rneklem 2 Evet 2 Evet (1)
1.0rneklem 3 Evet 2 Evet (1)
1.0rneklem 4 Evet 2 Evet (1)
1.6rneklem 5 Hayir 2 Evet (1)
2.6rneklem 6 Evet 1 Evet (1)
2.6rneklem 7 Evet 2 Evet (1)
2.0rneklem 8 Hayir 1 Hayir (0)
2.6rneklem 9 Evet 1 Evet (1)
2.6rneklem 10 Evet 2 Evet (1)

*1: “Kokain denedim” 2:” 1920 yili sonrasinda dogdum ”

Cizelge 2.4’te secilen kart sitununda 10 kisi icin olusturulan kartlar yer almaktadir.
Her iki drneklem icin Cizelge 2.3'tekine benzer sekilde verilen yanitlar situnu
olusturulur.

Kigilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin kokain deneme orani tahmin edilebilir.

Cizelge 2.4’te verilen yanitlara gore bazi degerler asagida 6zetlenmisgtir.
1.6rneklem igin P, = 0,20 ve evet diyenlerin orani )A\1 = g = 0,80 dir.
2.orneklem igin P, = 0,60 ve evet diyenlerin orani )A\Z = g = 0,80 'dir.

Esitlik (2.16)’dan kokain deneme oran tahmini,

. _€-P,},-¢-P }, €-060080-¢-020080
P,-P, ©,20-0,60 _

=0,80

olarak hesaplanir.
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Esitlik (2.19)’'dan vergi kokain deneme oran tahmininin varyans tahmini,

27 >71
Vérer:: P lP 7.|:(_|:2/)\1+ (_:’::1))\2}
172 1 2
- -]
_ 1 €(-060°080  €-0.20 50,80
€,20-0,60 2 5 5
=0,80

olarak hesaplanir.

2.1.4. Mangat ve Singh [25] Rastgelelestirilmis Yanit Modeli

Warner’'in modelinden faydalanarak Mangat ve Singh [25] yeni bir model énermistir.
Bu modelde tim cevaplayicilara rastgele dizen uygulamak yerine, iki agamali bir
model Onermigtir. 1. agsamada bir kisim cevaplayicliya dogrudan gercek yanitlari
sorulur. 2. asamada soru ydneltiimemis cevaplayicilara rastgele diizen uygulanir. ilk
asamada cevaplayicilara “A 6zelligine sahibim” sorusuna dogrudan cevap alinir ve
burada “A 6zelligine sahibim” ifadesinin bulundugu kartlarin orani T'dir. Geriye kalan
kartlarin orani (1-T)’dir ve bu kartlar ikinci asamadaki cevaplayicilara uygulanir. Bu
modelde de, gorusmeci cevaplayicinin hangi soruyu vyanitladigini ya da
cevaplayicinin 1. asamada mi yoksa 2. agsamada mi yanitladigini bilmemektedir.
Warner modelinden farkli olarak bu modelde T ve (1-T) oranlari yer almaktadir.

Bolum 2.1.1°de ayni 6rnekten yararlanilirsa bu model Cizelge 2.5'te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5. Mangat ve Singh [25] dog@ru siniflama gizelgesi

1.Asama (T) 2.Asama (1-T) Yanitlanan
Kullanici (1T ) Dogrudan yaniti Séyle - Evet
2.Asamaya git Kokain denedim Evet
Kokain denemedim Hayir
Kullanici olmayan Dogrudan yaniti Séyle - Hayir
- 1T: 2.Asamaya git Kokain denedim Hayir
Kokain denemedim Evet
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O halde ayni mantikla Mangat ve Singh [25] modelinde “evet” yanitini verenlerin
orani,

A=Tr+€-T Hm+ (-P -1 _ (2.20)
olarak verilir. Buradan Mangat ve Singh [25] yansiz tahmin edicisi,

A A-C-TX-P
S @P-132T(-P_

(2.21)

olarak elde edilir.

& n , e e » . .
Burada A =-1, n 6rneklem bulyUkligl ve n; “evet” diyenlerin oranidir.
n

Bu tahmin edicinin varyansi,
<
~ Var (/
o RP-132TC(-P
A=A~

~N
seklindedir. Burada Var(/: =dir.
n

Var €&

(2.22)

Esitlik (2.22)de A=Tm+ (-T Hm+ (-P (-1 _ yerine konulursa, Tr,s tahmin

edicisinin varyansi,

Var €, - UL LY (_T]_P}_ (_T};Pj (2.23)
n nP-1321¢(-P

olarak bulunur.

Mangat ve Singh [25] kismi RYM tahmin edicisi 1T, ,
Var €, < Var €,

Var(: < Var(:
kp-1321¢(-P7 eP-1°

1-2p
1-P

kosulu altinda Warner [27]'nin tam RYM tahmin edicisi 11, ’'den daha duyarlidir. Bu

kosul ise P>0,5 oldugu durumda saglanir. Esitlik (2.24)’te T=0 oldugunda bu model,

Warner [27]'nin modeline donugur.
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Mangat ve Singh [25] RYM'yi bir sayisal ornekle agiklayalim.

iki asamali olan bu modelde kisilere “kokain deneyip denemedikleri” sorusu sorulsun.
Ilk asamada cevaplayicilarin %20’sine bu soruya dogrudan yanit vermeleri istensin
(Burada T=0,20'dir).Geriye kalan cevaplayicilar ( 1-T=0,80) ikinci asamaya
yonlendirilsinler. Ikinci asamada kartlarin %50’sinde ( P=0,50) “kokain denedim” ve

geri %50’sinde “kokain denemedim” ifadeleri olsun.

5 kigilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Mangat ve Singh [25] rastgelelestiriimis yanit modeli i¢in sayisal 6rnek

(T=0,40) (1-T=0,60)
Kisiler Gergek 1.Asama 2.Asama Verilen Yanitlar

Yanitiar (A,) Segcilen Karttaki Ifade* A
1 Hayir Dogrudan Yanit 1 Hayir (0)
2 Evet 2.Asamaya geg 2 Hayir (0)
3 Evet 2.Asamaya ge¢ 1 Evet (1)
4 Evet Dogrudan Yanit - Evet (1)
5 Hayir 2.Asamaya geg 2 Evet (1)

*1: “Kokain denedim” 2:” Kokain denemedim”

n=5 Kkigilik goérisme sonucunda Kkisilerin kokain deneme oran tahmini Esitlik
(2.21)den,

~(-T{-P_ €5 -€-0404-050_
e \ 2T(-P_ €*050-132*0,40€-050

/

T = =075

olarak tahmin edilir.

Haftada ortalama tiketilen alkol miktari igin varyans tahmini Esitlik (2.22)'den

var € var € 0,60 * 0,40 030
s = kP 13 2TC(-P~ 5R*050-1%2*040(-050°

olarak tahmin edilmigtir.
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2.2. Ortalama Tahmini igin Toplamsal Rastgelelestiriimis Yanit Modelleri

Hassas sorulardan elde edilen degiskenlere hassas degigken denilir. Toplamsal
RYM'de hassas bir degiskenin ortalamasi tahmin edilmek istenmektedir. Toplamsal
modelde, cevaplayicilardan yanitlarini rastgele duzenden yararlanarak cevaplamalari
istenir. Bu rastgele duzen bilinen bir dagilimdan turetilen sayilarin yazildigi deste
kartlarindan olugsun. Cevaplayicidan bu kartlardan birisini rastgele olarak se¢mesi ve

kartta yazan deg@erle gercek cevabini toplayarak soruyu yanitlamasi istenir.

2.2.1. Warner [38] Rastgelelestirilmis Yanit Modeli

Warner [38] ortalama tahmini icin tam toplamsal RYM’yi énermistir. Tam toplamsal
RYM’de tim cevaplayicilarin rastgele dizeni kullanarak sorulari cevaplamasi
beklenir. Bu model matematiksel olarak,

Z=Y+W (2.24)
olarak tanimlanir. Burada Z, cevaplayicinin gérismeciye verdigi yanit ve Y, ilgilenilen

hassas degigken olsun. Y tahmin edilmek istenen degisken oldugu icin ortalamasi

(M,) ve varyansi (0?) bilinmeyen bir degiskendir. W ise rastgele diizende bilinen bir

dagilimdan turetilen rastgele degisken olsun. W degiskeninin dagilimi bilindigi icin
ortalamasi (E‘N:: U, ) ve varyansi (o2 ) bilinmektedir.
Buradan Cevaplayicilarin verdigi cevaplarin kitle ortalamasi ( N igin),
E(2)=E(Y)+E(W)
Z=y, +y, (2.25)
esitliginden bulunur.

Cevaplayicilarin verdigi cevaplarin érneklem ortalamasi ( n igin) ise,

Z={, +u, (2.26)
esitliginden bulunur.

Esitlik (2.26)’dan Qy degeri ¢ekilirse Warner [38] tahmin edicisi su sekilde

by =Z—M, (2.27)

elde edilir.
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Warner [38] tahmin edicisinin varyansi,

2

Var (ji,,) = Var(z) = °=
n
05 o2 (2.28)
= —— 4+ —
n n

olarak bulunur.

Warner [38] RYM'yi bir sayisal 6rnekle aciklayalim.

Bu modelde kigilere “haftada ne kadar(ka¢ sise) alkol tlketiyorsunuz?” sorusu
sorulsun. rastgele dizendeki sayilarda su sekilde olsun.
Sayilar(S;) Frekans(fi)

5 6
6 10
7 16
8 10
9 6

k
2.8, 5*6 9*6
Yukaridaki siklik dagiliminin ortalamasi p,, = = = T

=7 ve varyansi

n 48
K , K 2
fS— fS. n 2
, ;I i (;I I] 6*52+...+6*92:_(5*6++9*6)48 .
o, = 1 = 47 =142 dir.
n_

5 kigilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Warner [38] rastgelelestiriimis yanit modeli i¢in sayisal drnek

Gergek Yanitlar (Y) Secgilen  Karttaki | Verilen Yanitlar
sayllar (W) Z=Y+W

5 9 14

0 7 7

7 5 12

6 5 11

3 6 9

20



Yapilan ¢alisma sonucu “Haftada ne kadar alkol tiketiyorsunuz?” sorusuna iliskin

verilen yanitlarin ortalamasi zZ = €4 +... + 9]5 = 10,6 ve varyans tahmini 62 = 7,3’tir.

n=5 kigilik goérisme sonucunda haftada tiuketilen ortalama alkol miktar Esgitlik

(2.27)den,
b,=z2-M, =106-7=36
olarak tahmin edilir.

Haftada tiketilen ortalama alkol miktari icin varyans Esitlik (2.28)'den

olarak tahmin edilmigtir.

2.2.2. Thornton ve Gupta [36] Rastgelelestirilmis Yanit Modeli

Thornton ve Gupta [36], tam toplamsal RYM’'den yararlanarak kismi (iki asamali)
toplamsal RYM'yi 6nermistir. ilk asamada T oranina sahip cevaplayicilardan
dogrudan gergcek yanitlar alinirken, ikinci asamada geriye kalan (1-T) oranhk

cevaplayiciya rastgele dizen uygulanir.

O halde bu model su sekilde tanimlanabilir:

. Y T
Cly+w 1-T (2.29)
Burada Z cevaplayicilardan alinan yanit, Y ortalamasi ve varyansi bilinmeyen

ilgilenilen hassas degisken ve W ortalamasi ve varyansi bilinen rastgele diuzende

turetilen rastgele degiskendir.
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Buradan Cevaplayicilarin verdigi cevaplarin kitle ortalamasi,
EQ)=(TEN)+(1-T)E(Y+W)
Z=(Mu, +@-T) &, +u,_ (2.30)
esitliginden bulunur.

Cevaplayicilarin verdigi cevaplarin érneklem ortalamasi ise,

Th, +(1-T) €, +4, _
=p|y +(1-T)pw

z
(2.31)

esitliginden bulunur.

Esitlik (2.31)'den [, gekilirse, ;¢ tahmin edicisi,

firo =Z-€-TQ, (2.32)
olarak elde edilir.

l;e tahmin edicisinin varyansi,

Var(QTG)=%Var€:
e e
L eTiw e TIW e
:%tQZ}E -T2w2 JE-TIW I @D, 3

1 N ™ ~
== 40t -G+l 32T,

P - -T2 - 2€-ThH,

N Y P 2 2
Var (U ) = - lw + (-7 %0, + T}, (2.33)

olarak bulunur.
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Ayrica Thornton ve Gupta [36] ortalama tahmini igin kismi RYM’'deki varyansin tam

RYM'deki varyanstan Esitlik (2.34) kosulu altinda daha kuguk oldugunu gostermistir.
Var (fizs) < Var ({,,)

1 ~ 1 -
= X SRS SRR A
My — O
T
Burada C,, W degigkeni icin degisim katsayisidir.

=1-C2 <T (2.34)

Thornton ve Gupta [36] RYM'yi bir sayisal 6rnekle agiklayalim.

iki asamali bu modelde kisilere “haftada ne kadar (kag sise) alkol tiiketiyorsunuz?”
sorusu sorulsun. ilk asamada cevaplayicilarin %20’sine bu soruya dogrudan yanit
vermeleri istensin (Burada T=0,20’dir).Geriye kalan cevaplayicilar ( 1-T=0,80) ikinci
agsamaya yonlendirilsinler. Ikinci asamadaki rastgele diizendeki sayilar Bélim 2.2.1’
de verildigi gibi olsun.

Dolayisiyla rastgele degisken igin ortalama p, = 7 ve varyansi o’ =142 dir.

5 kigilik bir gorisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Thornton ve Gupta [36] rastgelelestiriimis yanit modeli icin sayisal érnek

(T=0,20) (1-T=0,80)
Gergek Yanitlar (Y) | 1.Asama 2.Asama Verilen Yanitlar
(Secilen Karttaki Z=TY+(1-T)(Y+W)
sayllar (W))
5 2.Asamaya ge¢ 9 14
0 2.Asamaya ge¢ 7 7
7 2.Agamaya geg¢ 5 12
6 Dogrudan Yanit - 6
3 2.Asamaya gec¢ 6 9
Ortalama | 4,2 9,6
Varyans 7,7 11,3
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Yapilan ¢alisma sonucu “Haftada ne kadar alkol tuketiyorsunuz?” sorusuna iliskin

verilen yanitlarin ortalamasi z = €4 +... + 925 =9,6’drr.

n=5 kigilik goérisme sonucunda bir haftada tuketilen ortalama alkol miktar Esgitlik

(2.32)den,
e =2-€-TP, =96-080*7=4
olarak tahmin edilir.

Bir haftada tlketilen ortalama alkol miktari igin varyans Esitlik (2.33)’den

varg€,, = tvare 1o - % - 226
n n

olarak tahmin edilmigtir.
2.2.3. Gjestvang ve Singh [12] Rasgelelestirilmis Yanit Modeli

Gjestvang ve Singh [12], Warner [38] toplamsal rastgelelestiriimis yanit modelinden
faydalanarak iki asamali yeni bir model 6nermislerdir.
Gjestvang ve Singh [12] tarafindan dnerilen model igin her bir cevaplayicinin verdigi

yanit,

_B
Y, +aW T=
. i

i PW CT> D (2.35)

seklinde aciklanabilir.

T oraninda cevaplayicidan, segctikleri karttaki degeri a ile garpip gergek cevaplarina
ekleyip yaniti vermeleri istenir. (1-T) oraninda cevaplayicidan ise, segctikleri karttaki

degeri Bile ¢carpip gercek cevaplarindan ¢ikarip yaniti vermeleri istenir.
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Esitlik (2.35)den Gjestvang ve Singh [12] tarafindan 6nerilen model igin her bir

cevaplayicinin verdigi yanit,

Z=T€ +oW + (- T ¥ -pW_
seklinde yazilabilir.
Buradan,
Z =TY +TaW +Y, —-BW - TY, + TBW
=Y, +TW @+p >-BW

P we+ppw

IS

Z =Y,

seklinde elde edilir.

O halde Y hassas degiskeni icin dnerilen yansiz tahmin edici,

A 18
Mes = _Z Z,
| Ry
seklinde verilir.

lss tahmin edicisinin yani,

E(‘Gs :: E1E2|:%Zn: Zii| = E1|:%Zn:E2 ¢|j

E,€ =TE, € +aW ¥ (1-T)E, ¢, —BW
=TY, +(1-T)Y, +apyy, —B(L- Ty,

AT T

E, ¢i :: Y
olarak elde edilir.
Esitlik (2.39)’da ve Esitlik (2.40) yerine konulursa,

1 n
E(‘Gs :: E1|:HZ Yi:| =My
i1

olarak bulunur. {i;s tahmin edicisi yansiz bir tahmin edicidir.
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Uss tahmin edicisinin varyansi,

Var €iss =E,V, bes + VEE, bos

(2.42)
13 138
:E1|:_22V2¢ij+vl|:_zE2¢ii
n- i | Ry
esitliginden elde edilir.
~ 2 -
V2¢i/=E2€i /_E2¢i,¢
=TE, € +aW > +(1-T)€ -pW > -2}
=€ +12 for +@-Tp? Loy, €a--T>
:62“’2@ a’p , ap’ }m { af _ap }
" " (@+B) (a+B) “U(a+B) (a+B)
V, € =apul €+CZ (2.43)
O.2
seklindedir. Burada, CZ, = —2'dir.
Esitlik (2.42) ve Esitlik (2.43)den varyans,
~ 1 S
Var == @2 +ap€? +2
ﬁes/ n Ey 86w Mw (2.44)

olarak bulunur,
Gjestvang ve Singh [12] tahmin edicisi ile Warner [38] toplamsal tahmin edicisi
karsilastirilirsa,

Var({i,,) > Var €

1 N1
SRR AL AT

:
1 € +osv,>;{o§ +aB¢; uﬂ

n o2 n 2

w 0W

1(, o) 1|o;

H(1+0—;]>H[0—§+GB(+C§VJ
1 2.45
ey P (249

kosulu elde edilir.
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a ve B degerlerinin secimine tahmin edicilerin birbirine gore duyarliligi degisecektir.
Esitlik (2.45) incelenirse, a ve B c¢arpimi ne kadar kiguk olursa Gjestvang ve Singh

[12] tahmin edicisi Warner [38] tahmin edicisine gére daha duyarli olacaktir.

Gjestvang ve Singh [12] RYM'yi bir sayisal 6rnekle agiklayalim.

Bu modelde de kisilere “haftada ne kadar(kag¢ sise) alkol tuketiyorsunuz?” sorusu

sorulsun. Modelde uygulanacak olan dizende T = Ba+[3 olacak sekilde kuguk

degerde ave B degerleri belirlenir. Buna 6rnek igin T=0,40, a=12 ve =08
_08 - o/ AV I . .

olsun (T_ A’8+12/ 0,40) . Cevaplayicilarin %401 segtikleri karttaki degeri

a=12 ile garpip gergcek cevaplarina ekleyip yanitlarini verirler. Cevaplayicilarin
%60'1 ise sectikleri karttaki degeri B=0,8 ile carpip gergek cevaplarindan c¢ikarip

yanitlarini verirler.

ikinci asamadaki rastgele diizendeki sayilar Bolim 2.2.1" de verildigi gibi olsun.

Dolayisiyla rastgele degisken igin ortalama p, = 7 ve varyansi o’ =142 dir.

5 kigilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9. Gjestvang ve Singh [12] rastgelelestiriimis yanit modeli i¢in sayisal 6rnek

Kisiler Gergek Yanitlar | Segilen Karttaki | Segilen Karttaki Verilen Yanitlar
Y) ifade* Sayilar (W) Z=-T€ +aW + (- T & —-BW _
1 5 1 9 5+1,2*9=15,8
2 0 1 7 0+1,2*7=8,4
3 7 2 5 7-0,8*5=3
4 6 2 6 6-0,8*6=1,2
5 3 2 6 3-0,8*6=-1,8
Ortalama | 4,2 5,32
Varyans 7,7 48,9

*1: “Segtiginiz karttaki sayyl a =12 ile ¢carpip gergek cevabiniza ekleyerek yanitinizi veriniz”

2:*Sectiginiz karttaki sayiy1 B = 0,8 ile ¢carpip ger¢ek cevabinizdan ¢ikararak yanitinizi veriniz”
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Yapilan ¢alisma sonucu “Haftada ne kadar alkol tuketiyorsunuz?” sorusuna iliskin

verilen yanitlarin ortalamasi z = 5,8 +... —l8]5 =5,32"drr.
n=5 kigilik goérisme sonucunda bir haftada tuketilen ortalama alkol miktar Esgitlik
(2.38)'den

Ues =£Zzi =7=532
n

i=1
olarak tahmin edilir.

Bir haftada tuketilen ortalama alkol miktari igin varyans

62=—"=961

Var€. = %vér (= % 52 - 489

olarak tahmin edilmigtir.

2.2.4. Hussain ve Shabbir [24] Rastgelelestirilmis Yanit Modelleri

Hussain and Shabbir [24] ortalama tahmininde yanit modelleri igin iki asamal

toplamsal RYM'’de iki farkli tahmin edici 6nermistir.

i)Hussain ve Shabbir Modeli |

Hussain ve Shabbir [24]'Gn 6nerdidi birinci modelde ilk asamada kartlarin T oraninda
“Hassas degiskene iliskin gercek cevabinizi yaziniz” ifadesi ve (1-T) oraninda “ikinci
asamaya geginiz”’ ifadesi yazmaktadir. Bu durumda érneklemdeki kisilerin T orani

hassas degiskene iliskin gergek cevaplarini verirken, (1-T) oranindaki kisiler de ikinci

asamadaki dizeni kullanirlar. ikinci asamada kartlarin P = oraninda “Yi+bWi;

a+b

5 . ~
sonucunu yaziniz” ifadesi ve €-P =

|Ooranlnda “Yi-aW; sonucunu yaziniz”
a+

ifadesi yazmaktadir. Burada W;, ortalamasi p, =1 ve varyansi o’ olan rastgele
degiskendir. Ikinci asamadaki diizende cevaplayicilara bu ifadelerin yazildigi kartlar

diginda bir de W rastgele degiskeninin degerleri bulunan kartlar sectirilir. Boylece
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ikinci asamaya yonlendirilen kisilerin P orani segctikleri karttaki degerin b ile garpimini
gercek cevaplariyla toplayip yanitlarini verirken, (1-P) oranindaki kisiler segctikleri

karttaki degerin a ile carpimini gergek cevaplarindan cikarip yanitlarini verirler.

Burada a ve b sabit sayilardir. Y; ortalamasi p, ve varyansi 0§ olan hassas degisken,

W; degigkeni ortalamasi u, =1 ve varyansi o2, olan rastgele degiskendir. Z; her bir

cevaplayicinin verdigi yanittir. Z; matematiksel olarak su sekilde yazilmaktadir:
Z =TY, +(-T A€ +bW, > (P & —aw, _ (2.46)
Yi degiskeni icin yansiz tahmin edici,

n 1&
T HZZi (2.47)
i=1

seklinde verilir.

U, tahmin edicisinin varyansi,

13 ~
Var (‘HSl :: n—ZZVaI‘ ¢i _
i1

(2.48)
olmaktadir. Burada,
Var ¢i:= Ecuz} E¢|j
-G TR PW € -2 Fatw? -2
~TEQ? JEQ? >TEQ? 3 (-T3bEQV?
1 cﬂz ~ 2 M
==~ +€-Tab{+0o?
n "’ - (2.49)

biciminde elde edilir.

Hussain ve Shabbir [24] RYM [I'i bir sayisal érnekle agiklayalim.

Bu modelde de kigilere “haftada ne kadar(ka¢ sise) alkol tlketiyorsunuz?” sorusu
sorulsun. ilk asamada cevaplayicilarin %20’sine bu soruya dogrudan yanit vermeleri
istensin (Burada T=0,20’dir). Geriye kalan cevaplayicilar ( 1-T=0,80) ikinci asamaya

yonlendirilsinler. ikinci asamada uygulanacak olan diizen i¢in P=0,50, a=b =08
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_08 - e . o/ BT . .
olsun [T_ A),8+O,8/ 0,50) . Ikinci agsamadaki cevaplayicilarin %50’si sectikleri

karttaki degeri b = 0,8 ile ¢arpip gergek cevaplarina ekleyip yanitlarini verirler, geriye

kalan %50’si ise segctikleri karttaki degeri a=0,8 ile ¢arpip gercek cevaplarindan

cikarip yanitlarini verirler.

lkinci asamada rastgele dizendeki degigsken ortalamasi u, =1 olan poisson

dagilimindan tiretilsin. Secilen karttaki sayilar Cizelge 2.10’da verilmistir.

5 kigilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.10°da verilmisgtir.

Cizelge 2.10. Hussain ve Shabbir [24] rastgelelestiriimis yanit modeli | icin sayisal 6rnek

1.Asama 2.Asama
(T=0,20) (1-T)=0,80, P=0,50
Kisiler Gergek 1.Asamadaki | Segilen Secilen Verilen Yanitlar
Yanitlar ifadeler Karttaki Karttaki Z=T€+awW + (- T & -BW _
) ifade* Sayilar (W)
1 5 2.Asamaya 1 0 5+0,8*0=5
gee
2 0 2.Asamaya 1 1 0+0,8*1=0,8
gec
3 7 2.Asamaya 2 2 7-0,8*2=5,4
ge¢
4 6 Dogrudan - - 6
Yanit
5 3 2.Asamaya 2 1 3-0,8*1=2,2
ge¢
Ortalama | 4,2 3,88
Varyans | 7,7 5,09

*1: “Y;+0,8*W; sonucunu yaziniz”, 2: “Y;-0,8*W, sonucunu yaziniz”

Yapilan galisma sonucu

verilen yanitlarin ortalamasi z= € +... + 2,225 =3,88°drr.
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n=5 kigilik goriusme sonucunda bir haftada tuketilen ortalama alkol miktar Esgitlik
(2.38)'den
EZzi =7z=388
n

i=1

Must =

olarak tahmin edilir.
Bir haftada tlketilen ortalama alkol miktari igin varyans

varg, . = Evélr(z} Ec“:§ _59 109
n n 5

olarak tahmin edilmigtir.

ii)Hussain ve Shabbir Modeli

Hussain ve Shabbir [24]'Un dnerdigi ikinci modelde ayni sekilde iki asama vardir. ilk
asamada R; ve ikinci asamada R, olmak Uzere iki rastgele duzen vardir.

Cevaplayicilarin T orani Ry dizenini kullanmasi, (1-T) oranindaki cevaplayicinin ise

. g . N a
R, dlzenini kullanmasi saglanir. R; dlzeninde kartlarin (zerinde P, =——
a, +b,
“ ” . ™~ bj_ “
oraninda “Yi+ bW, sonucunu yaziniz” ifadesi ve €-P, = oraninda “Yi-a;Wi;
1 1

sonucunu yaziniz” ifadesi yazmaktadir. Bu durumda R; dizenini kullanan kigilerin P

orani sectikleri karttaki degerin b; ile carpimini gergcek cevaplariyla toplayip

yanitlarini verirken, (1-P1) oranindaki Kigiler segtikleri karttaki degerin a; ile garpimini

gercek cevaplarindan cikarip yanitlarini verirler. R, dizeninde kartlarin Uzerinde
a2

P, = b oraninda “Yi+boW; sonucunu yaziniz” ifadesi ve
a'2 + 2

b
(-P, - —zboranmda “Yi-a,W; sonucunu yaziniz” ifadesi yazmaktadir. Boylece
a‘2 + 2

R, duzenine yodnlendirilen kisilerin P, orani segtikleri karttaki degerin b, ile ¢arpimini

gercek cevaplariyla toplayip yanitlarini verirken, (1-P,) oranindaki kigiler segtikleri
karttaki degerin a, ile garpimini gergek cevaplarindan c¢ikarip yanitlarini verirler.
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Burada aj, a, bi, b, sabit sayilardir. Burada Y; ortalamasi y, ve varyansi 05 olan

hassas degisken, W, degiskeni ortalamasi p, =1 ve varyansi o> olan rastgele

degigkendir. Z; her bir cevaplayicinin verdigi yanittir. Z; matematiksel olarak su

sekilde yazilmaktadir:

Zi =T Rl«l +b,W, :"' (_Pl}i _ale} (_Tj%z «i +b,W, :+ (_PZ}i _aZWi:

(2.50)
Yidegiskeni i¢in yansiz tahmin edici,
R 13
Mus2 :HZZi (2.51)
i=1
seklinde verilir.
Uhs, tahmin edicisinin varyansi,
Var €., = iZn:Var ¢
HS2 4 n2 — i
olmaktadir.
Burada,
Var ei:: Etuz} E¢|j
T '%E eiz +biW? } (- PlEeiz +a; W/’ :]
= _ “5
~ ~
+ (—T}’LE €2 +b2w? +¢(-P, E@2+aiw? P
r ~ ~ ~ ~
T geiszl 6% —afEQVizjafE(/Viz /}
~ ~ ~ ~
_+ (_T:ﬁeiz jpz ‘2 —a§ Ewiz jangiz 4
1 ] ~ =
- b2+ (02 €-T3b,+Tapb, (2.52)

biciminde elde edilir.
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Hussain ve Shabbir [24] RYM [I'i bir sayisal 6rnekle agiklayalim.

Bu modelde de kisilere “haftada ne kadar(ka¢ sise) alkol tuketiyorsunuz?” sorusu

sorulsun.

Cevaplayicilarin

%40’

(T=0,40) R; dizenini, %

60’1 R, duzenini

kullanacaktir. R; dizeni igin  a, =b, =08 olsun (Pl = 0’8/084‘08\: 0,50j . R

duzeniigin a, =045 ve b, =0,30 olsun (Pz = 0’4% 304045 0,60).

R, dizeninde cevaplayicilarin %50’si (P;=0,50) “Y+ 0,8*W; sonucunu yaziniz’

ifadesini, geriye kalan %50’si ise “Y;- 0,8*W;sonucunu yaziniz” ifadesini yanitlasinlar.

R, dizeninde cevaplayicilarin %601 (P,=0,60) “Y;+0,30*W; sonucunu yaziniz’

ifadesini, geriye kalan %401 ise “Y{-0,45*W, sonucunu yaziniz” ifadesini yanitlasinlar.

lkinci asamada rastgele dizendeki degigsken ortalamasi u, =1 olan poisson

dagilimindan taretilsin. Secilen karttaki sayilar Cizelge 2.11’de verilmistir.

5 kigilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11. Hussain ve Shabbir [24] rastgelelestiriimis yanit modeli Il i¢in sayisal 6rnek

1.Asama 2.Asama
(T=0,20, (1-T)=0,80, P>=0,60
P,=0,50)
Kisiler Gergek 1.Asamada | 2.Asamada | Secilen | Verilen Yanitlar
Yanitlar Segilen Segilen Karttaki | z, =T Fj € +b;W, 3 (-P, & -a,W _}
Y) Karttaki Karttaki Sayilar + T H € +bW, 3 €-P, & -a,W,
ifade* ifade* (W)
1 5 Ri |1 - 0 5+0,8*0=5
2 0 Ri | 2 - 1 0-0,8*1=-0,8
3 7 R> 1 2 7+0,3*2=7,6
4 6 R> 1 0 6+0,3*0=6
5 3 R> 2 1 3-0,45*1=2,55
Ortalama | 4,2 4,07
Varyans 7,7 10,77

*1: Y+ 0,8*W,; sonucunu yaziniz®, 2: “Y;-0,8*W, sonucunu yaziniz”
**1: “Y;+0,30*W, sonucunu yaziniz”, 2: “Y;-0,45*W; sonucunu yaziniz”
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Yapilan ¢alisma sonucu “Haftada ne kadar alkol tuketiyorsunuz?” sorusuna iliskin

verilen yanitlarin ortalamasi z = €2,2+... +O,325 = 4,64 tr.
n=5 kigilik goérisme sonucunda bir haftada tuketilen ortalama alkol miktar Esgitlik
(2.51)den

Ohe = — Zz—z 4,07

i=1
olarak tahmin edilir.
Bir haftada tuketilen ortalama alkol miktari igin varyans

var@,., = v ar € - 1“2—¥:2,15

olarak tahmin edilmigtir.

2.3. Ortalama Tahmini i¢cin Carpimsal Rastgelelestirilmis Yanit Modelleri

Ortalama tahmini igin kullanilan ¢carpimsal RYM’de hassas bir dediskenin ortalamasi
tahmin edilmek istenmektedir. Carpimsal modelde, cevaplayicilardan yanitlarini
rastgele dlizenden yararlanarak cevaplamalari istenir. Bu rastgele duzen bilinen bir
dagilimdan tiretilen sayilarin yazildigi deste kartlarindan olussun. Cevaplayicidan bu
kartlardan birisini rastgele olarak secmesi ve kartta yazan degerle gercek cevabini

¢arparak soruyu yanitlamasi istenir.

2.3.1. Eichhorn ve Hayre [10] Rastgelelestiriimis Yanit Modeli

Eichhorn ve Hayre [10], ortalama tahmini i¢in tam ¢arpimsal RYM’yi dnermigtir. Tam
carpimsal RYM’de tum cevaplayicilarin rastgele duzeni kullanarak sorulari

cevaplamasi beklenir. Bu model matematiksel olarak,
Z=— 2.53
5 (2.53)

olarak tanimlanir.
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Burada Z, cevaplayicinin gériusmeciye verdigi yanit ve Y, ilgilenilen hassas degisken

olsun. Y tahmin edilmek istenen degisken oldugu icin ortalamasi

(W,) ve

varyanS|(o§) bilinmeyen bir degigkendir. W ise rastgele duzende bilinen bir

dagilimdan tiretilen rastgele degisken olsun. W degiskeninin dagilimi bilindigi icin

ortalamasi ( E(W)= y, =0) ve varyansi (o2,) bilinmektedir.

Buradan cevaplayicinin gériismeciye verdigi yanitlarin kitle ortalamasi,

olarak yazilir.

Cevaplayicinin gérugmeciye verdigi yanitlarin orneklem ortalamasi ise,

— ~

z=,

olarak yazilir.
Esitlik (2.55)'ten Y degiskeni igin [, tahmin edicisi

QEH =z
olarak elde edilir. Burada , z = EZZi "dir.
i=1

Bu tahmin edicinin varyansi,

Var €, = v ¢
ié@— <]
n{E“Wz/ IECH}

{ +py +92: 2}
1{0 +02 62+pw}
n

0+0—W +p
e w

3I|—\

olarak bulunur.
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Eichhorn ve Hayre [10] RYM'yi bir sayisal ornekle agiklayalim.

Bu modelde de kisilere “haftada ne kadar(kag¢ sise) alkol tiketiyorsunuz?” sorusu

sorulsun. Rastgele duzendeki sayilar Bolum 2.2.1° de verildigi gibi olsun. Dolayisiyla

rastgele degisken icin ortalama p, =6 =7 ve varyansi o2, =142 dir.

5 kigilik bir gorigsme sonrasi sonuglar Cizelge 2.12’de verilmigtir.

Cizelge 2.12. Eichhorn ve Hayre [10] rastgelelestirilmis yanit modeli igin sayisal érnek

Gergek Yanitlar (Y) Secilen  Karttaki | Verilen Yanitlar
sayilar (W) Z=Y*W/6

9 9*5/7=6,43

7 0*7/7=0

5 7*5/7=5

5 6*5/7=4,29
6 3*6/7=2,57
3,66

6,11

Ortalama

~N| A W o N o »n

NN

Varyans

Yapilan ¢alisma sonucu “Haftada ne kadar alkol tiketiyorsunuz?” sorusuna iligskin

verilen yanitlarin ortalamasi z = €,43 +...+ 2,57]5 = 3,66 'dIr.

n=5 kisilik goérisme sonucunda haftada tiketilen ortalama alkol miktar Esitlik

(2.56)dan,
ey =Z =366
olarak tahmin edilir.

Haftada tuketilen ortalama alkol miktari igin varyans Esitlik (2.57)'den

olarak tahmin edilmigtir.
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2.3.2. Bar-Lev v.d. [1] Rastgelelestirilmis Yanit Modeli

Bar-Lev v.d. [1] rastgelelestiriimis yanit modelinde iki asamal toplamsal RYM’ye
benzer bir siire¢ igslemektedir. Ik asamada T oranina sahip cevaplayicilardan
dogrudan gercek vyanitlar alinirken, ikinci asamada geriye kalan (1-T) oranlk
cevaplayiciya rastgele dizen uygulanir. Cevaplayicilara gergek cevaplari ile segtikleri
karttaki sayiyi carpip 6 ile bdlmeleri istenir. O halde bu model su sekilde
tanimlanabilir:

Y T

‘= % 1-T (2.58)

Burada Z cevaplayicilardan alinan yanit, Y ortalamasi ve varyansi bilinmeyen
ilgilenilen degisken ve W ortalamasi ve varyansi bilinen rastgele duzende turetilen
degiskendir.

Buradan cevaplayicinin gérismeciye verdigi yanitlarin kitle ortalamasi,
E(Y)E(W
E@ =ME +1- ML

= Th, + €T3, (2.59)

Z
Zpy

olarak yazilir.

Cevaplayicinin gérusmeciye verdigi yanitlarin orneklem ortalamasi ise,

z={, (2.60)
olarak yazilir.
Esitlik (2.60)’dan Y degiskeni icin Bar-Lev v.d. [1] tahmin edicisi ise
Ug =2 (2.61)

olarak elde edilir.

icin Bar-Lev v.d. [1] tahmin edicisinin varyansi,
- . 1 -
Var ({g) = Var(z) = HVar (4 (2.62)

seklindedir.
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Burada Z’nin varyansi,
var(2)=E€* > K2)”

- | mE(v?)+@-my B EWD

y

-
2 2 2 2
6212 &2 107

<
=M€+ 3@-T) = i
o2 -
2 w 2 2
:0y+(1—T)e—26y+py/ (263)
bicimindedir.
Esitlik( 2.63)'ten, Bar-Lev v.d. [1] tahmin edicinin varyansi,
™ 1 2 0'3\, 2 2
Var (IB/—H 0y+(1—T)e—26y+py (2.64)

olarak bulunur. Bu durumda eger T>0 ise, iki asamali RYM tam carpimsal RYM’den
daha duyarli olacaktir. Bu kosul her zaman saglandigi igin iki asamali RYM tam
RYM’den her kosulda daha etkindir.

Bar-Lev v.d. [1] RYM'yi bir sayisal 6érnekle agiklayalim.

iki asamali bu modelde kisilere “haftada ne kadar(kac sise) alkol tiiketiyorsunuz?”
sorusu sorulsun. ilk asamada cevaplayicilarin %20’sine bu soruya dogrudan yanit
vermeleri istensin (Burada T=0,20dir).Geriye kalan cevaplayicilar ( 1-T=0,80) ikinci
asamaya yonlendirilsinler. ikinci agsamadaki rastgele diizendeki sayilar Bélim 2.2.1’
de verildigi gibi olsun.

Dolayisiyla rastgele degisken igin ortalama p, =7 ve varyansi o’ =142 dir.

5 kigilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.13’te verilmistir.
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Cizelge 2.13. Bar-Lev v.d. [1] rastgelelestiriimis yanit modeli igin sayisal érnek

(T=0,20) (1-T=0,80)
Gergek Yanitlar | 1.Asama 2.Asama Verilen Yanitlar
() (Secilen Karttaki Z, =TY,+(1-T)*Y,wW, /6
sayilar (W))

5 2.Asamaya geg¢ 9 9*5/7=6,43

0 2.Asamaya geg 7 0*7/7=0

7 2.Asamaya geg 5 7*5/7=5

6 Dogrudan Yanit - 6

3 2.Asamaya geg¢ 6 3*6/7=2,57
Ortalama | 4,2 4
Varyans 7,7 7,23

Yapilan ¢alisma sonucu “Haftada ne kadar alkol tiketiyorsunuz?” sorusuna iligskin

verilen yanitlarin ortalamasi z = €,43 +... + 2,57]5 =4’drr.

n=5 kisilik gérisme sonucunda bir haftada tiketilen ortalama alkol miktar Esitlik

(2.61)yden,

olarak tahmin edilir.
Bir haftada tliketilen ortalama alkol miktari igin varyans Esitlik (2.62)’den,

6§=E=145

var €, :=%Vér¢:=% c

olarak tahmin edilmigtir.

2.3.3. Ryu v.d. [28] Rastgelelestiriimis Yanit Modeli

Ryu v.d. [28], Mangat ve Singh [25] modelinden yararlanarak yeni bir model
onermislerdir. Oncelikle n cevaplayicidan olusan 6érneklem yerine konularak basit

rastgele ornekleme ile secilir. Modelin ilk asamasinda T oraninda cevaplayicidan
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sorulan hassas soruya dogrudan gergek yanit alinir, geriye kalan (1-T) oranindaki
cevaplayicilar ikinci asamaya yénlendirilir. ikinci asamada yine iki farkli durum vardir.
P oranindaki cevaplayici sorulan hassas soruya dogrudan gercek yaniti verecektir.
Geriye kalan (1-P) oranindaki cevaplayicilar ise arastirmaci tarafindan hazirlanan
rastgele duzeni kullanacaktir. Bu rastgele duzende, cevaplayicilar gergcek cevaplari

ile sectikleri karttaki sayiyi carpip son yaniti verirler (YW).

i.cevaplayici igin yanit degiskeninin matematiksel ifadesi:
Z=TY, +€-T BY. + (-P YW, (2.65)
olarak verilir.

Burada Y; ortalamasi p, ve varyansi 0§ olan hassas degisken, W, degigkeni

ortalamasi y,, =1 ve varyansi o2 olan rastgele degiskendir. Eger i'inci cevaplayici 1.
asamada 1. ifadeyi sectiyse T =1, ikinci ifadeyi sec¢tiyse T =0’dir. Ayni sekilde, eger
i'inci cevaplayicl 2. asamada 1.ifadeyi sectiyse P =1, ikinci ifadeyi sectiyse P =0
dir.

Ryu v.d. [28]'in 6nerdigi tahmin edici,

.1
g :szi (2.66)

seklindedir.

i tahmin edicisinin beklenen degeri,
~ 1 ~
EﬁR P _ZE€i _
Nz
seklindedir. Burada Z/nin beklenen degeri,
E(Z))=E I-Yi + (_T}Yi + (_P}iwi :j
= TE«i } (_T}E«i } (_PE«iWi:
=Ty, + (—T]’py + (-P§,u, ]

:”y

olarak bulunur. Ryu v.d. [21] tahmin edicisinin beklenen degeri,
R 13
E(“R)ZHZ“y :“y (267)
i=1

olarak elde edilir.
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{,tahmin edicisinin varyansi,

Var fig) = = > Var(2)

(2.68)
seklindedir.
Burada Z/'nin varyansi,
var(z)=E€ > kz)”
=EfY, + TRHY, + (-P&W ]2 (2.69)

olarak bulunur.
Esitlik (2.69), Esitlik (2.68)'de yerine konulursa Ryu v.d. [28] tahmin edicisinin

varyansi,

Var (i) = — 3 Var(z,)
N i (2.70)

1 ~ '
2 ol A THPT

olarak elde edilir.

Ryu v.d. [21] RYM'yi bir sayisal érnekle agiklayalim.

Bu modelde de kisilere “haftada ne kadar(ka¢ sise) alkol tlketiyorsunuz?” sorusu
sorulsun. ilk asamada cevaplayicilarin %20’sine bu soruya dogrudan yanit vermeleri
istensin (Burada T=0,20’dir). Geriye kalan cevaplayicilar ( 1-T=0,80) ikinci asamaya
yonlendirilsinler. ikinci asamada uygulanacak olan diizen igin P=0,50 olsun. Ikinci
asamadaki cevaplayicilarin %50’si yine dogrudan yanit verirken, geriye kalan
sectikleri %50’si ise sectikleri karttaki degeri gercek cevaplari ile garpip yanitlarini

verirler.

ikinci asamadaki rastgele diizendeki sayilar Bélim 2.2.4’ te verildigi gibi olsun.

5 kisilik bir gérigsme sonrasi sonuglar Cizelge 2.14’te verilmistir.
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Cizelge 2.14. Ryu v.d. [21] rastgelelestiriimis yanit modeli | i¢in sayisal 6rnek

1.Asama 2.Asama
(T=0,20) (1-T)=0,80, P=0,50
Kigiler Gergek 1.Asamadaki | Secilen Secilen Verilen Yanitlar
Yanitlar | ifadeler Karttaki Karttaki Z,=TY, +€(-T HY, + (-P YW,
Y) ifade* Sayilar
(W)
1 5 2.Asamaya 1 - 5
ge¢
2 0 2.Asamaya 1 - 0
ge¢
3 7 2.Asamaya 2 2 7*2=14
ge¢
4 6 Dogrudan - - 6
Yanit
5 3 2.Asamaya 2 1 3*1=3
ge¢
Ortalama | 4,2 5,6
Varyans | 7,7 27,3

*1: “Haftada ne kadar alkol tiketiyorsunuz?”, 2: “Sectiginiz karttaki degeri haftada tukettiginiz alkol
miktari ile ¢arpip yanitinizi veriniz”

Yapilan ¢alisma sonucu “Haftada ne kadar alkol tiketiyorsunuz?” sorusuna iligskin

verilen yanitlarin ortalamasi Z= € +... +3]5 =5,6'dur.

n=5 kigilik gdérisme sonucunda bir haftada tuketilen ortalama alkol miktar Esgitlik

(2.66)'dan

olarak tahmin edilir.
Bir haftada tlketilen ortalama alkol miktari igin varyans

var€, = %vér(z} %c}f = % =546

A

olarak tahmin edilmigtir.
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2.4. Secimli Rastgelelestirilmis Yanit Modelleri

Secimli RYM’nin, bundan onceki anlatilan modellerden farki bu modelde, seg¢imin
cevaplayicinin kendisine birakilmasidir. Cevaplayici istegine gore ya dogrudan cevap
yontemini kullanir ya da rastgele duzeni kullanir. Eger soru cevaplayici igin “cok
hassas” bir soru degilse cevaplayicidan soruya dogrudan cevap vermesi istenir. Eger
soru cevaplayici igin “cok hassas” bir soru ise cevaplayicinin rastgele duzeni

kullanmasi saglanir.

Daha onceki g¢alismalarda dogrudan cevap vereceklerin orani 6nceden belirlendigi
icin cevaplayiciya higbir secim hakki taninmiyordu. Seg¢imli RYM bu ylzden
cevaplayiclya daha fazla gliven veren bir modeldir. Cevaplayicilarin kendini daha

fazla givende hissetmesi dogru cevaplama oranini da artiracaktir.

Secimli RYM’ler tek asamali ve iki asamali olmak Uzere ¢arpimsal ve toplamsal alt
basliklari altinda incelenir. Tek asamali modellerde tim cevaplayicilara segme hakki
taninir. Iki asamali modellerin ilk asamasinda cevaplayicilarin bir kismindan

dogrudan yanit alinirken ikinci asamada sec¢imli model uygulanir.

2.4.1. Gupta v.d. [16] Rastgelelestiriimis Yanit Modeli

Gupta v.d. [16] tarafindan tek asamali carpimsal sec¢imli RYM &nerilmistir. Bu
modelde tum cevaplayicilara se¢cme hakki taninir. Modelde cevaplayicilara 2
secenek sunulur. Eger soru cevaplayici igin “gok hassas” bir soru degilse
cevaplayicidan soruya dogrudan cevap vermesi istenir. Eger soru cevaplayici igin
‘cok hassas” bir soru ise cevaplayicinin rastgele duzeni kullanmasi saglanir.
Cevaplayici rastgele dizeni kullanacaksa acgiklamak istemedigi kendi cevabiyla
rastgele dizende sectigi cevabi carparak son yaniti verir. Bu modelde rastgele
dizeni kullananlarin orani hassaslik orani (sensitivity level) olarak adlandirilir.

Hassaslik orani H ile gosterilir ve 0<H<1 arasinda deger alir. Hassaslik orani bu

modelde bir rastlanti degiskenidir. Dolayisiyla modelde tahmin edilmesi gereken iki

parametre vardir. Birisi hassas sorunun ortalamasi ﬂy/ digeri ise hassaslik oranidir

(H).
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Model i¢in hassaslik orani su sekilde tanimlanir:

{1 Rastgele diizen kullanilirsa

0 Rastgele duzen kullaniimazsa

Burada C= Bernoulli (H) dagihimhidir.
O halde C rastlanti degiskeninin beklenen degeri,

EC =H (2.71)
seklindedir.
Secimli RYM matematiksel olarak ifadesi Y dogrudan sdylenen yanit degigkeni, W ise
ortalamasi €V =p, =1 ve varyansi €2 bilinen rastgele degisken olmak iizere
yanit degiskeni

Z=W°Y (2.72)
seklinde yazilir.

Buradan hassas degisken icin Gupta v.d. [16]in 6nerdigi ortalama tahmin edicisi,

~

Hey =2 (2.73)

olarak verilir. Burada, z = EZZi "dir.
i=1

Uey tahmin edicisinin beklenen degeri,

EﬂGY ::EeszWCY:
—efvevic=1p¢=13ecyic=0oPC=0
~EQE¢PC=13E€¢PC=0_
=, H+y, G-H_

=My (2.74)
olarak elde edilir. Dolayisiyla {i., tahmin edicisi yansizdir.

Ug, tahmin edicisinin varyansi,

18 ~
Var €, ::n—ZZVar ¢ (2.75)
i1

olmaktadir.
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Burada,

Var ¢i::Eti2:— E¢|j
- tﬂVZCYzEHEﬂVZCYZ:(—H:}pi
b ECHE€C L1y

~ ~ ~
_ 2 A2 2 2 2 2
= (+ow]y +0y/|_|+ ﬁy +0y/(_H/_”y

biciminde elde edilir. Esitlik (2.76), Esitlik (2.75)te yerine konulursa Gupta v.d. [16]

tahmin edicisinin varyansi,
Var €, }% & +Ho? €2 +0° 2.77)

olarak elde edilir.

H hassaslik orani arttikga Var (IGY: artacaktir. Bu da rastgele duzeni kullananlarin

orani arttikca (ki bu da hassas soruyu dogrudan cevaplayanlarin oraninin dusuk
olmasi demektir) varyansta artis olacagini gosterir. Dolayisiyla tahmin edicinin
etkinliginin azalmasina yol agmaktadir.

Hassas soru icin ortalama tahmininden sonra modeldeki diger parametre olan

hassaslik orani H tahmin edilmelidir.

Hassaslik Orani H’nin Tahmin Edilmesi:
Tek agamali se¢cimli RYM:

Z=W°Y (2.78)
seklindedir. Esitlik (2.78)'in In fonksiyonu yazilip beklenen degeri alinirsa, H
parametresi

N€ =CInqv 3In€ _

EME FECENQ JEHE

EWE _FFHER @/ §in B¢ ]
EW€ 3ng,

H=
EWQ ]

(2.79)
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olarak elde edilir. Buradan H parametresinin tahmini,

18 ~ 18
E;In¢i’_ In{nizllzi}
EHQ ]

olarak verilir. W rastgele duzen degiskeni oldugu igin E h%(N:degeri bilinmektedir.

= (2.80)

Gupta v.d. [16] RYM'yi bir sayisal érnekle agiklayalim. Bu 6rnek i¢in Bolim 2.3.1’de

verilen sayisal 6rnek kullanilsin.

Bu modelde kisilere “haftada ne kadar (ka¢ sise) alkol tuketiyorsunuz?” sorusu
sorulsun. Cevaplayicilara bu soruya dogrudan yanit vermek isteyip istemedikleri
sorulsun. Cevaplayicilarin  %20’si bu soruya dogrudan yanit vermek istesin.
Cevaplayicilarin %80’i rastgele duzeni kullanmak istesin. Dolayisiyla bu soru igin
hassaslik orani H=0,80’dir. Rastgele dizende turetilen sayillar Bolim 2.3.1°de
verildigi gibi olsun.

Dolayisiyla rastgele degisken igin ortalama p, = 7 ve varyansi o’ =142 dir.

5 kigilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.15’te verilmisgtir.

Cizelge 2.15. Gupta v.d. [16] rastgelelestiriimis yanit modeli i¢in sayisal 6rnek

(1-H=0,20) (H=0,80)
Gergek C Secilen Karttaki Verilen Yanitlar
Yanitlar (Y) ifade* (Segilen Karttaki | 7 — \wCy
sayilar (W))

5 1 2 9 9*5=45

0 1 2 7 0*7=0

7 1 2 5 7*5=35

6 0 1 6

3 1 2 6 3*6=18
Ortalama | 4,2 20,8
Varyans 7,7 361,7

*1: “Haftada ne kadar(kag sise) alkol tiiketiyorsunuz?”, 2: “Sectiginiz karttaki sayi ile haftada ictiginiz
alkol miktarini ¢arpip yanitinizi veriniz’

Yapilan ¢alisma sonucu “Haftada ne kadar alkol tliketiyorsunuz?” sorusuna iliskin

verilen yanitlarin ortalamasi z = €5 +... +1825 = 20,8 dir.
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n=5 kigilik goriusme sonucunda bir haftada tuketilen ortalama alkol miktar Esgitlik

(2.73)’ten,
fey =2=208
olarak tahmin edilir.

Bir haftada tliketilen ortalama alkol miktari igin varyans Esitlik (2.62)’den,

1
n

3617

Varg,, =-Var€ = %65 == =723

olarak tahmin edilmigtir.

2.4.2. Gupta ve Shabbir [17] Rastgelelestirilmis Yanit Modeli

Gupta ve Shabbir [17], Gupta v.d. [16]'nin onerdigi tek asamali segimli modelini iki
bagimsiz o6rneklem kullanarak yeni bir model geligtirmiglerdir. Modellerinde
Greenberg v.d. [13]’'Un ilgisiz soru (unrelated question) modelini kullanmislardir.

Bu modelde farkli olarak n; ve n, buyudkligunde iki bagimsiz érneklem kullanilir. Her

iki érneklemde R; ve R, olmak uzere iki farkl rastgele dizen kullanilir. Bu iki rastgele
dizende ortalamasi 8, (i=1, 2) ve varyansi o, (i=1, 2) olan iki farkli dagilim

kullanilir.

Tek orneklemin kullanildigi modellerde, eger soru cevaplayici igin “¢cok hassas” bir
soru degilse cevaplayicidan soruya dogrudan cevap vermesi istenir. Eger soru
cevaplayici igin “gok hassas” bir soru ise cevaplayicinin rastgele duzeni kullanmasi
saglanir. Cevaplayici rastgele dizeni kullanacaksa agiklamak istemedigi kendi
cevablyla rastgele duzende sectigi cevabi g¢arparak son yaniti verir. Bu model igin
ayni islemler her bir orneklem igin gerceklestirilir.

i.0rneklem ( Zi=1, 2) ic¢in yanit degigkeni:

Z =

Y, (1-H) olasihgi ile
WY, H olasilgi ile
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olarak gosterilir. Yanit degiskeni matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:
Z = €(-HY +HWY (2.81)
Burada Y ortalamasi u, ve varyansi 05 olan hassas degisken, H hassaslik orani ve

Wi, ortalamasi 8, (i=1, 2) ve varyansi o2, (i=1, 2) bilinen rastgele degiskendir.

Her bir drneklem igin yanit degiskeninin beklenen degeri,
EQ >C(-HE@ HEQY
=(-Hp, +HEp, (2.82)
=p, [+HO -1 i=12

olarak bulunur. Buradan her 6rneklem igin denklemler esanli olarak ¢dzumlenirse,

~ 5 ~ Z —M
EQ, >7,=y, l+H01—1,_:»H=—p «
VZ P (2.83)
E¢2 ::22 =My I+H62 _1,\;3H: 2 _Hy =
Uy62_1/

denklemleri elde edilir.

Esitlik (2.83)'teki denklemler birbirine esitlenip y, ifadesi cekilirse, Gupta ve Shabbir

[17] tahmin edicisi,

(2.84)

Ny Ny

i=1 i=1

olarak elde edilir. Burada z, =

ve z, =
1 r]2

birinci ve ikinci orneklem igin yanit

degigkeni ortalamalaridir.
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Gupta ve Shabbir [17] tahmin edicisinin beklenen degeri,

~E€ ¥,-1:E€, €, -1
e2_91
M, 8, —H, —H, 6, +Y,

- 2.85
5,6, (2.85)

E ﬂGSl

:|Jy

seklindedir. Dolayisiyla Gupta ve Shabbir [17] tahmin edicisi yansizdir.

Gupta ve Shabbir [17] tahmin edicisinin varyansi,

1 <
Var (IG31} W bz ~12Var €, ¥ €@, -1°Var €, D

2 1.~

1 = 02 = 02
oo
ez_elj|: i Ny ' n,

olarak elde edilir.

(2.86)

Burada, o’ su sekilde elde edilir:
Var f V ¢

Var €, =02 = t ~EC
- K- HEC S HEQZ B € S lvHe -1
- -H 2 FHE @ 402 22—t feHE -17
- @2+ J-H+HE @ +02 Fp2 frH€ 17 i=12  (2.87)

Hassas soru icin ortalama tahmininden sonra modeldeki diger parametre olan

hassaslik orani H tahmin edilmelidir.
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Hassaslik Orani H’'nin Tahmin Edilmesi:

Yanit degiskeni Z; icin beklenen deger:

EQ >Z (2.88)
=My l+Hei_1:: =12 |
Buradan her 6rneklem igin denklemler,
Z,-p, b€, 1T - D
Y -~ 7Y 1+HE@,-1_
> (2.89)
Z,=p, J+HE, -1 =—2
2 ”yl e2 j: My 1+H62—1,

seklinde elde edilir.
Esitlik (2.89)’daki denklemler birbirine esitlenip H ifadesi ¢ekilirse, H icin tahmin edici,

. Z
H=— 1 - (2.90)
Z, e2 _1/_ Z, (_91,

olarak elde edilir.

H tahmin edicisi dogrusal olmadigi icin varyansi Taylor serisi ydntemiyle ya da fark

yontemi ile bulunur.

H tahmin edicisinin varyansi,

1 - =
e -8 ‘2”2 k-kHeZ_]‘:ZJ\/ar €l/+ g"_Hel_l:ZJI\/ar €2/_
2 1 My

N 1 e e
B ez—elfui{gmez C{ n, J+ rhe, C{ n, H

olarak elde edilir.

Var (I:z
(2.91)

Gupta ve Shabbir [17] RYM'yi bir sayisal érnekle agiklayalim. Bu érnek i¢in Bolim

2.3.1°de verilen sayisal 6rnek kullanilsin.

Bu modelde kisilere “haftada ne kadar(kag sise) alkol tlketiyorsunuz?” sorusu

sorulsun. n,=n, =5"er Kisilik iki drneklem segilsin. Cevaplayicilara bu soruya
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dogrudan vyanit vermek isteyip istemedikleri sorulsun. Birinci o6rneklemde
cevaplayicilarin %20’si bu soruya dogrudan yanit vermek istesin. Cevaplayicilarin
%80’i rastgele duzeni kullanmak istesin. Dolayisiyla birinci drneklemde hassaslik
orani 0,80'dir. ikinci érneklemde cevaplayicilarin %80’i bu soruya dogrudan yanit
vermek istesin. Cevaplayicilarin %20’si rastgele dizeni kullanmak istesin. Dolayisiyla

ikinci 6rneklemde hassaslik orani 0,20’dir.

Birinci orneklem icin kullanilacak olan rastgele duzende tiretilen sayilar Bolum
2.3.1°de verildigi gibi olsun. ikinci érneklem icin kullanilacak olan rastgele diizende
turetilen sayilar Bolum 2.2.4’te verildigi gibi olsun. Dolayisiyla birinci 6rneklem igin

tretilen rastgele degdigkenin ortalamasi 6, =7 ve ikinci orneklem igin tdretilen

rastgele degiskenin ortalamasi 6, =1'dir.

n=10 kisilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.16’da verilmigtir.

Cizelge 2.16. Gupta ve Shabbir [17] rastgelelestiriimis yanit modeli i¢in sayisal 6rnek

Orneklem Kigiler Gergek C Secilen Verilen Yanitlar
Yanitlar Karttaki (Secilen Z, = (-HY +HWY
(Y) Ifade* Karttaki
sayilar (W))

1.0rneklem 1 5 1 2 9 9*5=45
1.0rneklem 2 0 1 2 7 0*7=0
1.0rneklem 3 7 1 2 5 7*5=35
1.0rneklem 4 6 0 1 - 6
1.0rneklem 5 3 1 2 6 3*6=18
2.0rneklem 6 4 0 1 - 4
2.0rneklem 7 8 0 1 - 8
2.0rneklem 8 9 0 1 - 9
2.0rneklem 9 10 0 1 - 10
2.0rneklem 10 3 1 2 2 3*2=6

*1: “Haftada ne kadar(kag sise) alkol tiiketiyorsunuz?”, 2: “Sectiginiz karttaki say ile haftada ictiginiz
alkol miktarini ¢arpip yanitinizi veriniz”

Yapilan ¢alisma sonucu birinci érneklemde “Haftada ne kadar alkol tliketiyorsunuz?”

sorusuna iligkin verilen yanitlarin ortalamasi 21:¢5+...+1825=20,8 varyans

tahmini 62, =3617 ’dir. ikinci 6rneklemde “Haftada ne kadar alkol tliketiyorsunuz?”
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sorusuna iligkin verilen yanitlarin ortalamasi z, = (l+...+6]5:7,4 varyans tahmini
G2, =58 'dir.
n=10 kisilik gérisme sonucunda bir haftada tlketilen ortalama alkol miktari Esitlik

(2.84)ten,

. 7,€,-1-7,€,-1 208*(1-1)-7,4*(7-1)

=74
Mes1 8,6, 1-7

olarak tahmin edilir.

Bir haftada tlketilen ortalama alkol miktari igin varyans Esitlik (2.86)’dan,

. ~ 1 +[ 62 +[ 62
Varﬁeﬁ/z W[ez _1/( N lj"‘ el _1/(n_2]:|

2 VY1 1 2
1 (3617 (58
= 12 ==L —123 22
(—73{( ”( 5 ]+¢ ’(5H
-116

olarak tahmin edilmigtir.

2.4.3. Gupta v.d. [18] Rastgelelestirilmis Yanit Modeli

Gupta v.d. [18], tek asamali toplamsal RYM'yi iki bagimsiz érneklemde uygulayarak
yeni bir model geligtirmislerdir.

Bu model, iki bagimsiz 6érneklemin kullanildigi tek agamali ¢arpimsal RYM’ye benzer
bir sure¢ izler. Tek farki cevaplayici rastgele duzeni kullanacaksa agiklamak
istemedigi kendi cevabiyla rastgele dizende sectigi cevabi toplayarak son yaniti
verir.

i.0rneklem ( Zi=1, 2) igin yanit degiskeni:

Y, (1-H) olasihgi ile
Yy +w,, H olasiligi ile

olarak gosterilir.
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Yanit dediskeni matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Z =€C-HY+HQ, +Y_

(2.92)
Z =Y +HW,

Burada Y, ortalamasi p, ve varyansi 0§ olan hassas degisken, H hassaslik orani ve

Wi, ortalamasi 8, (i=1, 2) ve varyansi 62, (i=1, 2) bilinen rastgele degiskendir.

Her bir orneklem igin yanit degigkeninin beklenen degeri,
E¢i:: E«:+HEWi:

. 2.93
Z; =, +Hb, i=12 (2.93)
seklinde bulunur.
Buradan her érneklem icin denklemler,
Z
E€1:= 1 “y +el(-|::> H= 1 |Jy
_ ! (2.94)

seklinde elde edilir.

Esitlik (2.94)teki denklemler birbirine esitlenip p, ifadesi gekilirse, Gupta v.d. [18]

tahmin edicisi,

. 768,-7,8,

Mgt = 6,6, 6,#26, (2.95)

olarak elde edilir.

Gupta v.d. [18] tahmin edicisinin beklenen degeri,

~ EilEZ _E€ZEl

Edc, 0, _\el .
_ ‘y +BHQ, - ﬁy +0,H8,
6,-8, (2.96)
_ |Jy92 _Uyel
92 _el

seklindedir. Dolayisiyla Gupta v.d. [18] tahmin edicisi yansizdir.
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Gupta v.d. [18] tahmin edicisinin varyansi,

Var €, = % EVar € 0*Var €, j
e2 _el/
(2.97)
2 1
e2 _913 n, n,
olarak elde edilir.
Burada, o su sekilde elde edilir:
Var €, - L var ¢ (2.98)
r"i
seklindedir.
Var ¢i :: o-gi = Et? :_E¢i ;2
- ¢ S HEQ? F2E @YD, - €, +0H
= lr§ +p2 +HE +e$}2prei —u; —H?67 —2Hp, 6,
Var €, =02 +H R +(1-H)20? } i=12 (2.99)
Esitlik (2.99), Esitlik (2.98)'de yerine konulursa o2,
0% =Var € = To? tHQ, +(1-H)26? (2.100)
o 4

olarak elde edilir.

Hassas soru icin ortalama tahmininden sonra modeldeki diger parametre olan

hassaslik orani H tahmin edilmelidir.

Hassaslik Orani H’nin Tahmin Edilmesi:

Yanit degiskeni Z; icin beklenen deger:

EQ =p,+6€_ i=12 (2.101)
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Buradan her 6rneklem igin denklemler,

E¢1\: Zl =M, "'91('|:3 My =Zl_elH

4

_ — (2.102)
E¢1:: Z, =M, +91('|::> My =2, -6,H

denklemleri elde edilir.

Esitlik (2.102)'deki denklemler birbirine esitlenip H ifadesi gekilirse, H i¢in tahmin
edici,

2,2,
0,-6,

H= 0,#6, (2.103)

olarak elde edlilir.
H tahmin edicisinin varyansi,
Var ‘I} ;\2 Var € 3 var €,
€,-6, "
1 [051 . Gizj (2.104)
€-6,-ln n

olarak elde edilir.

Carpimsal modelde H tahmin edicisi oransal bir tahmin edici oldugu ig¢in Var (I;’nin

yaklasik degeri bulunmustu. Toplamsal modelde Htahmin edicisi dogrusal bir ifade
oldugu icin Var (I’ icin tam bir egitlik bulunmustur. Bunun yani sira toplamsal model,

cevaplayicilar icin daha kolay bir hesaplama gerektiren bir modeldir [32].

Gupta v.d. [18] RYM'yi bir sayisal drnekle acgiklayalim. Bu ornek igin Bolum 2.4.2°de

verilen sayisal 6rnek kullanilsin.

Bu modelde kigilere “haftada ne kadar(ka¢ sise) alkol tuketiyorsunuz?” sorusu
sorulsun. n,=n, =5"er Kisilik iki orneklem segilsin. Cevaplayicilara bu soruya
dogrudan vyanit vermek isteyip istemedikleri sorulsun. Birinci 0Orneklemde
cevaplayicilarin %20’si bu soruya dogrudan yanit vermek istesin. Cevaplayicilarin
%80’i rastgele duzeni kullanmak istesin. Dolayisiyla birinci 6érneklemde hassaslik

orani 0,80°dir. ikinci érneklemde cevaplayicilarin %80’i bu soruya dogrudan yanit
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vermek istesin. Cevaplayicilarin %20’si rastgele dizeni kullanmak istesin. Dolayisiyla

ikinci 6rneklemde hassaslik orani 0,20’dir.
Birinci drneklem igin kullanilacak olan rastgele dizende turetilen sayilar Bolum
2.4.2'de verildigi gibi olsun. Dolayisiyla birinci 6rneklem igin tlretilen rastgele

degiskenin ortalamasi 6, =7 ve ikinci orneklem igin tiretilen rastgele degiskenin

ortalamasi 6, =1'dir.

n=10 kisilik bir gorisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.17’de verilmigtir.

Cizelge 2.17. Gupta v.d. [18] rastgelelestiriimis yanit modeli i¢in sayisal 6rnek

Orneklem Kisiler Gergek C Segilen | (Segilen Verilen Yanitlar
Yanitlar Karttaki | Karttaki Z =€(-HY+H, +Y_
(Y) Ifade* | sayilar (W))

1.0rneklem 1 5 1 2 9 9+5=14
1.0rneklem 2 0 1 2 7 0+7=7
1.0rneklem 3 7 1 2 5 7+5=12
1.0rneklem 4 6 0 1 - 6
1.0rneklem 5 3 1 2 6 3+6=9
2.0rneklem 6 4 0 1 - 4
2.0rneklem 7 8 0 1 - 8
2.0rneklem 8 9 0 1 - 9
2.0rneklem 9 10 0 1 - 10
2.0rneklem 10 3 1 27 2 3+2=5

*1: “Haftada ne kadar(kag sise) alkol tiiketiyorsunuz?”, 2: “Segctiginiz karttaki sayi ile haftada ictiginiz
alkol miktarini toplayip yanitinizi veriniz’

Cizelge 2.17°de C=0 olmasi kigibib soruya dogrudan yanit vermek istedigini
gosterirken, C=1 olmasi kisinin rastgele dizeni kullanmak istedigini gosterir. Yapilan

¢alisma sonucu birinci 6rneklemde “Haftada ne kadar alkol tUketiyorsunuz?”

sorusuna iliskin verilen yanitiarin ortalamasi z, = €4 +...+9 J5=9,6 varyans tahmini

62, =113 ’dir. Ikinci 6rneklemde “Haftada ne kadar alkol tiiketiyorsunuz?” sorusuna
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iliskin verilen yanitlarin ortalamasi z, = ¢+...+525:7,2 varyans tahmini 6?2 =6,7
dir.
n=10 kisilik gérisme sonucunda bir haftada tlketilen ortalama alkol miktari Esitlik

(2.95)ten,

70,-7,0, _96*1-72*7 _

68
6,-6, 1-7

Me1 =

olarak tahmin edilir.

Bir haftada tliketilen ortalama alkol miktari igin varyans Esitlik (2.97)’den,

. 1 G2 G2
var€,, = 92| =2 |+02| =22
o gl o)

nl
e (S
(72 5 5

=189

olarak tahmin edilmigtir.

2.4.4. Gupta ve Shabbir [19] Rastgelelestirilmis Yanit Modeli

Daha o6nce de aciklandigi gibi, iki agsamali RYM'de orani dnceden belirlenen bir kisim
cevaplayicidan dogrudan cevap alinir, bu da hassas degiskene iligkin daha iyi
tahminler elde edilmesini saglar. iki asamali modelde dogrudan cevap alinma kismi
cevaplayiciya bagh olursa daha da iyi tahminler alinabilir. ClUnkl rastgele dizeni
kullanip kullanmayacagini cevaplayici kendi belirler. Bu amagla iki asamali RYM’ye
secim kriteri de (hassaslik orani H de denilebilir) eklenerek yeni modeller
olusturulmustur.

Gupta ve Shabbir [19], iki asamall segimli carpimsal RYM'yi 6nermistir. ilk asamada
T oranina sahip cevaplayicilardan dogrudan cevap alinirken, ikinci agsamada geriye
kalan (1-T) oranlik cevaplayiciya segimli model uygulanir. ikinci agsamada (1-H)

oraninda cevaplayici dogrudan cevap yontemini kullanir, geriye kalan H oranindaki
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cevaplayici rastgele duzeni kullanir. Cevaplayici rastgele dizeni kullanacaksa
aciklamak istemedigi kendi cevabiyla rastgele dizende segtigi cevabi ¢arparak son

yaniti verir.

Yanit degiskeni icin dagihm su sekilde tanimlanir:
{Y, T+(1-T)(1-H) olasihgi ile

7 =
WY, (2-T)H olasihigiile

Burada D~Bernoulli (T), C~Bernoulli (H) dagihmhdir. Yani E(D)=B ve E(C)=H

olacaktir.

Yanit degiskeni matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:
z=°" } jwe Y (2.105)

Burada Y, ortalamasi y, ve varyansi 05 olan hassas degisken, H hassaslik orani ve

Wi, ortalamasi8, (i=1, 2) ve varyansi o, (i=1, 2) bilinen rastgele degiskendir.

O halde yanit degiskeni ortalamasi igin Gupta ve Shabbir [14] tahmin edicisi,

A 19
faso ZHZZi (2.106)

i=1
seklinde verilir.

Gupta ve Shabbir [19] tahmin edicisi beklenen degeri,
E¢ E¢PO=1FEQW P O=0"

-E¢PO=1JE¢ BHQWPC=13PC=0 BRO=0_
-E¢PO=1YE€¢PO=0_
ECE€ >, (2.107)
Dolayisiyla Gupta ve Shabbir [19] tahmin edicisi yansizdir.

Gupta ve Shabbir [19] tahmin edicisinin varyansi,
~ 13 -
Var figs, =— ). Var €, _ (2.108)
n- iz
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esitliginden bulunur. Esitlik (2.108)'deki Var €, :

var ¢, =€’ - f¢ 7
~TEQ 3-T) fE@ Y2 Fa-HE ¢ 2
1€ 1z 3 a-D b0l 62 T a-m € T
=€+ fra-DHCG oL F1-H oy
=02 +(1-T)HEZ +p2 (2.109)

seklindedir.
Esitlik (2.109), Esitlik (2.108)'de yerine konulursa Gupta ve Shabbir [19] tahmin

edicisinin varyansi,

13 1 ~
Var €., :=n—22Var ¢ }H [s§ +@-THE? +12 (2.110)
i=1

olarak elde edilir.

Hassas soru icin ortalama tahmininden sonra modeldeki diger parametre olan

hassaslik orani H tahmin edilmelidir.
Hassaslik Orani H’nin Tahmin Edilmesi:

iki agsamali segimli RYM’si:

z=° $¥we T (2.111)
seklindedir.

Esitlik(2.105)’in In fonksiyonu yazilip beklenen degeri alinirsa, H parametresi,
In(Z) =DIn(Y)+(1-D) K(Y)+CIn(W) ]
=In(Y)+(1-D)CIn(W)
(2.112)
E §(2) 3E H(Y) JEQ-D)E(C)E H(W)
=E {(Y) 3(L-T)HE H(W) ]

esitliginden bulunur.
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Esitlik (2.112)’den H hassaslik orani:

Eb@-Eh).
H= lzl—T])_E le‘)] (2.113)

olarak elde edilir. Buradan H parametresinin tahmini,
18 ~ 18
Y€ -In{=» Z

H= (1—T)E Hhw) 3

(2.114)

olarak verilir.
W rastgele diizen degiskeni oldugu igin E (W) :degeri bilinmektedir.

iki agsamali modelde H'nin tahmini tek asamali modele gére daha biyiik gikabilir. H
orani ne kadar fazla olursa hata pay! da o kadar az olacaktir. iki asamali modelde
cevaplayicilari dogrudan yanit verme sec¢imine yonlendirme oldugu i¢in hassas

degiskenin ortalama tahmininde onemli bir yaklagim gergeklesecektir.

Gupta ve Shabbir [19] RYM'yi bir sayisal érnekle agiklayalim. Bu 6rnek igin Bolim

2.2 4’te verilen sayisal 6rnek kullanilsin.

Bu modelde de kisilere “haftada ne kadar(kag¢ sise) alkol tuketiyorsunuz?” sorusu
sorulsun. ilk asamada cevaplayicilarin %20’sine bu soruya dogrudan yanit vermeleri
istensin (Burada T=0,20'dir). Geriye kalan cevaplayicilar ( 1-T=0,80) ikinci asamaya
yonlendirilsinler. ikinci asamada cevaplayicilara bu soruya dogrudan yanit vermek
isteyip istemedikleri sorulsun. Cevaplayicilarin %50’si bu soruya dogrudan yanit
vermek istesin. Geriye kalan cevaplayicilar ise rastgele duzeni kullanmak istesin.
Geriye kalan cevaplayicilar segtikleri karttaki degeri gercek cevaplar ile garpip

yanitlarini verirler.

ikinci agamadaki rastgele diizendeki sayilar Bélim 2.2.4’ te verildigi gibi olsun.

n=>5 kisilik bir gérigsme sonrasi sonuglar Cizelge 2.18de verilmistir.
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Cizelge 2.18. Gupta ve Shabbir [19] rastgelelestiriimis yanit modeli icin sayisal 6rnek

Kisiler Gergek C D Secilen | (Secilen Verilen Yanitlar
Yanitlar Karttaki | Karttaki R Rp
. z=-YP § e
() Ifade* | sayilar (W))
1 5 1 1 0 5
2 0 1 1 0
3 7 1 2 2 7*2=14
4 6 0 - - - 6
5 3 1 1 2 1 3*1=3

*1: “Haftada ne kadar(kag sise) alkol tiiketiyorsunuz?”, 2: “Segctiginiz karttaki sayi ile haftada igtiginiz
alkol miktarini ¢arpip yanitinizi veriniz’

Cizelge 2.18’de ilk asamada C=0 oldugu durumda kisi soruya dogrudan yanit verir,
C=1 ise kisi ikinci asamaya yonlendirilir. ikinci asamada D=0 olmasi kisinin soruya
dogrudan yanit vermek istedigini gosterir. D=1 ise kisinin rastgele duzeni kullanmak
istedigi anlamina gelmektedir. Bu agiklamalara gore yapilan ¢alisma sonucu “Haftada

ne kadar alkol tlketiyorsunuz?” sorusuna iligkin verilen yanitlarin ortalamasi

Z=6+...+3]5=56 ve varyans tahmini 62 = 27,3 olarak bulunur.

n=5 kigilik gdérisme sonucunda bir haftada tuketilen ortalama alkol miktar Esgitlik
(2.106)'dan,

pesz =2=56
olarak tahmin edilir.

Bir haftada tuketilen ortalama alkol miktari igin varyans,

G2 273
n 5

n 1. ..
Var ﬁesz :: Hvar ¢i ::

olarak tahmin edilmigtir.
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2.4.5. Sehra [30] Secimli Carpimsal Rastgelelestiriimis Yanit Modeli

Sehra [30], iki asamali se¢imli carpimsal RYM'yi iki bagimsiz drneklemde
uygulayarak yeni bir model gelistirmislerdir.
Bu modelin ilk asamasinda T oranina sahip cevaplayicilardan dogrudan cevap
alinirken, ikinci asamada geriye kalan (1-T) oranlik cevaplayiciya sec¢imli model
uygulanir. ikinci asamada (1-H) oraninda cevaplayici dogrudan cevap ydntemini
kullanir, geriye kalan H oranindaki cevaplayici rastgele dizeni kullanir. Cevaplayici
rastgele duzeni kullanacaksa agiklamak istemedigi kendi cevabiyla rastgele dizende
sectigi cevabi ¢arparak son yaniti verir.
Bu modelde farkli olarak n; ve n, buyudkligunde iki bagimsiz érneklem kullanilir. Her
iki 6rneklemde R; ve R, olmak uzere iki farkl rastgele dizen kullanilir. Bu iki rastgele
dlzende ortalamasi 8, (i=1, 2) ve varyansi o2, (i=1, 2) olan iki farkli dagilim kullanilir.

i.0orneklem ( Zi=1, 2) icin yanit degigkeni dagihmi :

Y, T+(1-T)(1-H) olasiligr ile
T {WiY, (1-T)H olasiligi ile

seklinde gosterilir. Yanit degiskeni matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Z =Y+ CTA-HF A-THWY (2.115)
Burada Y ortalamasi p, ve varyansi 03 olan hassas degisken, H hassaslik orani ve
Wi, ortalamasi 8, (i=1, 2) ve varyansi o2, (i=1, 2) bilinen rastgele degiskendir.

Her bir 6rneklem igin yanit degiskeninin beklenen dederi,

EQ =7 =E€¢ R+ (T X-HIHEQ E¢_L-TH
=p, R+ T X-H 36, L-TH j
=y, BHCG-T 3 CG-H+HT

=y, PHCG-TS FHC-T ] i=1,2 (2.116)

seklinde bulunur. Buradan her érneklem igin denklemler,

~ 5 Z, -
£€ 375y BHE T #H Gl P
H - T
v . v (2.117)
~ 5 ~ ~ —M
EC, =7, = HCG-T > B HC-T > H= SR
2 2 = Hy Dz ﬂ_ }:’ 0, ‘—T}z _1:
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seklinde elde edilir.

Esitlik (2.117)'deki denklemler birbirine esitlenip p, ifadesi gekilirse, Sehra [30]

tahmin edicisi,
. 7,0,-1-7,6,-1_
Hogy = 23— 5 —91 2 , 0,#0, (2.118)
1 2

olarak elde edilir.
Hassas soru icgin ortalama tahmininden sonra modeldeki diger parametre olan

hassaslik orani H tahmin edilmelidir.

Hassaslik Orani H’nin Tahmin Edilmesi:

Yanit degiskeni Z; icin beklenen deger:
EC >Z =y, pHGTF $HGT] i=12 (2.119)

Buradan her érneklem igin denklemler,
Z,
~ ~3
PHC-T ¥ $-HC-T ]
z,

EC, ::22 =My DzH(_T}' g_H(_T:E My =

E¢l ::21 :“y llH(_T:+ 35_H(_T:}:>Hy =
(2.120)

O,HC-T > $-HC-T
denklemleri elde edilir.
Esitlik (2.120)'deki denklemler birbirine esitlenip H ifadesi gekilirse, H i¢in tahmin

edici,

(2.121)

olarak elde edilir.

Sehra. [30] RYM'yi bir sayisal érnekle aciklayalim. Bu 6rnek igin Bolim 2.4.2’de

verilen sayisal 6rnek kullanilsin.

Bu modelde kigilere “haftada ne kadar(ka¢ sise) alkol tlketiyorsunuz?” sorusu
sorulsun. n, =n, =5"er kigilik iki orneklem segilsin. Birinci ve ikinci orneklemde ilk
asamada cevaplayicilarin %20’sine bu soruya dogrudan yanit vermeleri istensin
(Burada T=0,20’dir). Geriye kalan cevaplayicilar ( 1-T=0,80) ikinci asamaya

yonlendirilsinler. ikinci asamada cevaplayicilara bu soruya dogrudan yanit vermek
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isteyip istemedikleri sorulsun. Birinci érneklemde cevaplayicilarin %20’si bu soruya
dogrudan yanit vermek istesin. Cevaplayicilarin %80’i rastgele duzeni kullanmak
istesin. Dolayisiyla birinci érneklemde hassaslk orani 0,80'dir. ikinci érneklemde
cevaplayicilarin %80’i bu soruya dogrudan yanit vermek istesin. Cevaplayicilarin
%20’si rastgele duzeni kullanmak istesin. Dolayisiyla ikinci drneklemde hassaslik
orani 0,20'dir.

Birinci ve ikinci orneklem igin kullanilacak olan rastgele duzende turetilen sayilar
Bolum 2.4.2’de verildigi gibi olsun. Dolayisiyla birinci érneklem igin turetilen rastgele

degiskenin ortalamasi 8, =7 ve ikinci orneklem igin turetilen rastgele degigkenin

ortalamasi 6, =1'dir.

n=10 kisilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.16’da verilmigtir.

Cizelge 2.19. Sehra [30] rastgelelestiriimis yanit modeli igin sayisal érnek

Orneklem Kisiler | Gergcek | 1.Asamada | 2.Asamada | Segilen Verilen Yanitlar
Yanitlar Segilen Segilen Karttaki Z,=YR+(~-TL-H_
(Y) Karttaki Karttaki | sayilar + €-THW,Y
ifade* ifade** (W)
1.0rneklem 1 5 2 1 - 5
1.0rneklem 2 0 2 2 7 0*7=0
1.0rneklem 3 7 2 2 5 7*5=35
1.0rneklem 4 6 1 - - 6
1.0rneklem 5 3 2 2 6 3*6=18
2.0rneklem 6 4 1 - - 4
2.0rneklem 7 8 2 1 - 8
2.0rneklem 8 9 2 1 - 9
2.0rneklem 9 10 2 1 - 10
2.0rneklem | 10 3 2 2 2 3*2=6

*1: “Haftada ne kadar(kag sise) alkol tiiketiyorsunuz?”, 2: “ikinci asamaya geginiz”

*+1: “Haftada ne kadar(kag sise) alkol tiiketiyorsunuz?”, 2: “Sectiginiz karttaki say! ile haftada ictiginiz
alkol miktarini ¢arpip yanitinizi veriniz”

Yapilan ¢alisma sonucu birinci érneklemde “Haftada ne kadar alkol tuketiyorsunuz?”

sorusuna iligkin verilen yanitlarin ortalamasi z, = 6+...+18]5 =12,8 varyans tahmini

62, =197,7 'dir. Ikinci drneklemde “Haftada ne kadar alkol tiiketiyorsunuz?” sorusuna
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iligkin verilen yanitlarin ortalamasi z, = ¢+...+6]5=7,4 varyans tahmini 62, =58
dir.
n=10 kisilik gérisme sonucunda bir haftada tlketilen ortalama alkol miktari Esitlik

(2.118)'den,

- _7,€,-1>7,€,-1 74*(7-1)-128*(1-1)

= =74
Msa1 6,-9, 1-7

olarak tahmin edilir.
2.4.6 Gupta v.d. [20] Secimli Toplamsal Rastgelelestiriimis Yanit Modeli

Sehta ve Gupta [20], iki asamali se¢imli toplamsal RYM'yi iki bagimsiz érneklemde

uygulayarak yeni bir model gelistirmislerdir.

Bu modelin ilk asamasinda T oranina sahip cevaplayicilardan dogrudan cevap
alinirken, ikinci asamada geriye kalan (1-T) oranlik cevaplayiciya segimli model
uygulanir. ik asamadaki dizente T orani yine rastgele diizene gbre belirlenir.
Ornegin ilk asamadaki rastgele diizen bir deste kart olsun. Bu kartlarin Gizerinde T
oraninda “Gergek” yazilidir. Geriye kalan (1-T) oraninda da belirli bir dagihimdan
turetilen sayilar yazilidir. Eger cevaplayici Uzerinde “Gergek” yazan karti segerse
soruya dogrudan cevap vermesi istenir, diger durumda cevaplayici ikinci agamaya
yonlendirilir. ikinci asamada (1-H) oraninda cevaplayici dogrudan cevap ydntemini
kullanir, geriye kalan H oranindaki cevaplayici rastgele dizeni kullanir. Cevaplayici
rastgele duzeni kullanacaksa acgiklamak istemedigi kendi cevabiyla rastgele dizende

sectigi cevabi toplayarak son yaniti verir.

Modelde n; ve n; bayukliginde iki bagimsiz érneklem kullanilir. Her iki drneklemde

R: ve Rz olmak Uzere iki farkl rastgele duzen kullanilir. Bu iki rastgele dizende 6,

(i=1, 2) ve varyansi a2, (i=1, 2) olan iki farkli dagilim kullanilr.
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i.orneklem ( Zi=1, 2) icin yanit degiskeni dagilimi :

Y, T+(1-T)(1-H) olasihgr ile
Y +w,, (1-T)H  olasiligi ile

seklinde gosterilir.

Yanit degiskeni matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Z =Y R+ C-TA-F 1 €+W {-TE (2.122)
Burada Y ortalamasi u,ve varyansi 05 olan hassas degisken, H hassaslik orani ve
Wi, ortalamasi 8, (i=1, 2) ve varyansi o, (i=1, 2) bilinen rastgele degiskendir.

Her bir 6rneklem icin yanit degiskeninin beklenen degeri,

EQ >Z =Eq R+ (-T X-H_JE¢+W,_¢-TH
=y, R+ (—T:(—H:}uy (-TH+6, €-TH ]}

=P, +6, ¢-TH =172 (2.123)

seklinde bulunur. Buradan her 6rneklem icin denklemler,

~ 5 ~ Z -
Eel 4= My +8, (_TL" =H=_— Uy\
8, (T
Z (2.124)
~ 5 ) 2 M
E¢2 /ZZ2 :”y +92 ( sz H:ez(—__;::

seklinde elde edilir.

Esitlik(2.124)'deki denklemler birbirine esitlenip u, ifadesi gekilirse, Gupta v.d. [20]

tahmin edicisi,

) z0,-7,8
Hsco =—192 92 o 0, =6, (2.125)
2 Y1

olarak elde edilir.

66



Gupta v.d. [20] tahmin edicisinin beklenen degeri,

~  [208,-2,6
Edse, = E( 192 —92 1]
2 Y1

= E£€6,-7,6,
ez_el/ 1v2 2¥1

\le €1 :_ elE €2 j

) e2_61/
= \I B +0,C-TH 36,14 +6, (-TH _
e2 1/
1 <
=~ @, -6
e2_61/02 1JJy
Efisc. > Hy (2.126)

olarak elde edilir. Dolayisiyla, Gupta v.d. [20] tahmin edicisi yansizdir.

Gupta v.d. [20] tahmin edicisinin varyansi,

~ 9 z 9
Var €., = Var[wj

1 _
=~ _Var€s6,-7,8,

e2 —91/

~

~ 1 o2 o2
Var = 02| -2 |+0%| =22 2.127
ﬁSGZ/ Qz—elj{ 2(nl J+ 1{n2 \]:l ( )

olarak elde edilir.

Burada,o?

Var €, =02 = ( -EC>

formulinden elde edilir.
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Bu formule gore,

E¢ -EQ* T+1-T)L-H) FE€+W,>
- T E€C D-T)a-H)EC X
F2EQEQ, (-TRH+EQ? (-TH
e’ fEC¢E QW FJEQW? (-TH

2 2 2 2 0 ~
=02 +p2+26,0,+0% +67 H(-T_

-
H_
H

i

(2.128)
seklinde yazilir.
Esitlik (2.128), Esitlik (2.127)'de yerine yazilirsa 02,
o} §+py+2ﬁ 0, +02.+e?\H(_T\_l +91H(—Tz
=0; +o5,HC- T 302H(- T] H(-T =12 (2.129)

olarak bulunur.

Hassas soru icin ortalama tahmininden sonra modeldeki diger parametre olan

hassaslik orani H tahmin edilmelidir.
Hassaslik Orani H’'nin Tahmin Edilmesi:

Yanit degiskeni Z; icin beklenen deger:
EQ =Z =p, +OHC-T_ (2.130)
Buradan her 6rneklem igin denklemler,

EE,
EC,

seklinde elde edilir.

=y, +OHC-T_ =y, =Z,-0,HC-T_

- - ] (2.131)
=y, +0,HE-T_ =y, =2Z,-6,H(-T_

\/ \i/

A

Esitlik (2.124)’teki denklemler birbirine esitlenip H ifadesi ¢ekilirse, H i¢in tahmin edici,

F= ¢ fze‘:Z(l_T\ 6,#6, (2.132)

olarak elde edilir.

68



H tahmin edicisinin varyansi,

var (I:: Var( ¢ fze‘il_ TJ
2 1

= Var €, -7, (2.133)
e2 —elft—Tj ’ -

1 {o;+o;}
62_912(_1-;2 n, n,

olarak elde edilir.

Gupta v.d. [20] RYM'yi bir sayisal érnekle agiklayalim. Bu 6rnek icin Bolim 2.4.6’da

verilen sayisal 6rnek kullanilsin.

Bu modelde kisilere “haftada ne kadar(ka¢ sise) alkol tlketiyorsunuz?” sorusu
sorulsun. n, =n, =5"er kigilik iki 6rneklem segilsin. Birinci ve ikinci 6rneklemde ilk
asamada cevaplayicilarin %20’sine bu soruya dogrudan yanit vermeleri istensin
(Burada T=0,20'dir). Geriye kalan cevaplayicilar ( 1-T=0,80) ikinci asamaya
yonlendirilsinler. Ikinci asamada cevaplayicilara bu soruya dogrudan yanit vermek
isteyip istemedikleri sorulsun. Birinci érneklemde cevaplayicilarin %20’si bu soruya
dogrudan yanit vermek istesin. Cevaplayicilarin %80’i rastgele dizeni kullanmak
istesin. Dolayisiyla birinci érneklemde hassaslik orani 0,80'dir. ikinci érneklemde
cevaplayicilarin %80’i bu soruya dogrudan yanit vermek istesin. Cevaplayicilarin
%20’si rastgele duzeni kullanmak istesin. Dolayisiyla ikinci 6érneklemde hassaslik
orani 0,20°dir. Bolum 2.4.6'da verilen modelden farkli olarak bu modelde ikinci

asamada kullanilacak olan duzenlerde toplamsal teknik uygulanmaktadir.

Birinci ve ikinci érneklem icin kullanilacak olan rastgele dizende tiretilen sayilar
Bolim 2.4.2'de verildigi gibi olsun. Dolayisiyla birinci drneklem icin turetilen rastgele

degigkenin ortalamasi 6, =7 ve ikinci orneklem igin turetilen rastgele degiskenin

ortalamasi 6, =1'dir.

n=10 kisilik bir gérisme sonrasi sonuglar Cizelge 2.20’de verilmigtir.
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Cizelge 2.20. Gupta v.d. [20] rastgelelestiriimis yanit modeli icin sayisal 6rnek

Orneklem Kisiler | Gergek | 1.Asamada | 2.Asamada | (Segilen Verilen Yanitlar
Yanitlar Secilen Secilen Karttaki Z. =Y R+ (- T:(— H:
Y) Karttaki Karttaki | sayilar + €-THWY
ifade* ifade** (W))
1.0rneklem 1 5 2 1 - 5
1.0rneklem 2 0 2 2 7 0+7
1.0rneklem 3 7 2 2 5 7+5=14
1.0rneklem 4 6 1 - - 6
1.0rneklem 5 3 2 2 6 3+6=9
2.0rneklem 6 4 1 - - 4
2.0rneklem 7 8 2 1 - 8
2.0rneklem 8 9 2 1 - 9
2.0rneklem 9 10 2 1 - 10
2.0rneklem | 10 3 2 2 2 3+2=5

*1: “Haftada ne kadar(kag sise) alkol tiiketiyorsunuz?”, 2: “ikinci asamaya geginiz”

*+1: “Haftada ne kadar(kag sise) alkol tiiketiyorsunuz?”, 2: “Sectiginiz karttaki say! ile haftada igtiginiz
alkol miktarini toplayip yanitinizi veriniz”

Yapilan ¢alisma sonucu birinci érneklemde “Haftada ne kadar alkol tlketiyorsunuz?”
sorusuna iligkin verilen yanitlarin ortalamasi z, = 6+...+9]5:8,2 varyans tahmini
G2, =12,7 'dir. ikinci érneklemde “Haftada ne kadar alkol tiiketiyorsunuz?” sorusuna
iliskin verilen yanitlarin ortalamasi z, = ¢+...+525=7,2 varyans tahmini G2, =6,7
"dir.

n=10 kisilik gorisme sonucunda bir haftada tlketilen ortalama alkol miktari Esgitlik

(2.125)ten,

. z0,-2,6, 82*1-72*7
Mse2 = 5. -6 = 1-7
2 VY1 -

=7,03

olarak tahmin edilir.
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Bir haftada tuketilen ortalama alkol miktarinin varyans tahmini Esgitlik (2.127)’den,

Varﬁsez/z 1 \{93(6;)4& (62 H
e2_91/ n, n
)
7’

=189

olarak tahmin edilir.

2.5. Karma Modeller

Ortalama tahmini igin yanit modelleri, toplamsal ya da ¢arpimsal teknigin kullanimina
gore iki baglik altinda incelenmektedir. Bu bolimde hem toplamsal hem de ¢arpimsal

teknigin bir arada uygulandigi modeller tanitilacaktir.

2.5.1. Saha [29] Rastgelelestirilmis Yanit Modeli

Saha [29], ortalama tahmini igin tam toplamsal-garpimsal RYM’yi énermistir. Onerdigi
modelde diger modellerden farkli olarak iki rastgele duzen degiskeni kullanarak
toplamsal ve carpimsal teknikleri bir arada kullanmistir. Karma RYM’de tim
cevaplayicilarin rastgele dizeni kullanarak sorulari cevaplamasi beklenir. Bu model

matematiksel olarak,
Z-W€g+U_ , Y>=0 (2.134)
olarak tanimlanir.

Burada, Z cevaplayicinin gérusmeciye verdigi yanit ve Y ilgilenilen hassas degisken

olsun. Y, tahmin edilmek istenen degisken oldugu igin ortalamasi (u, ) ve varyansi

(0?) bilinmeyen bir degiskendir. W ve U ise rastgele diizende bilinen bir dagiimdan
turetilen degiskenler olsun. W ve U degigkenlerinin dagilimlari bilindigi icin

ortalamalari @€,,, pu ve varyanslari (o2, o’ ) bilinmektedir.

w?
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Buradan Y degiskeni igin yansiz tahmin edici,

Mo =2 (2.135)

olarak elde edilir. Burada , Z = EZZi "dir.

i=1

Bu tahmin edicinin varyansi,

n UW
16¢ Fe” |
- 22 (2.136)

~ ~
2,2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 HOy Ty 6u +0, 10, ﬁy +0,+0, +2U,4,0,
- 2
n Mw
olarak bulunur.

2.5.2. Diana ve Perri [7] Rastgelelestirilmis Yanit Modelleri

Diana ve Perri [7], Saha [29] modelinden yararlanarak ortalama tahmini i¢in 3 yeni

RYM dénermiglerdir. Asagida bu modeller tek tek ele alinmigtir.

Diana ve Perri [7] Model-1
Diana ve Perri [7], Saha [29]'un tam ¢arpimsal-toplamsal RYM’sinden yararlanarak

kismi (iki asamali) garpimsal-toplamsal RYM’yi dnermistir.

ilk asamada P oranina sahip cevaplayicilardan dogrudan gercek yanitlar alinirken,
ikinci asamada geriye kalan (1-P) oranlk cevaplayiciya rastgele dizen uygulanir. O

halde bu model su sekilde tanimlanabilir :
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Y P
Z= - . Y=0 (2.137)
W¢+U_  1-P

Burada, Z cevaplayicinin gérismeciye verdidi yanit ve Y ilgilenilen hassas degisken
olsun. Y, tahmin edilmek istenen degisken oldugu igin ortalamasi (u, ) ve varyansi
(o?) bilinmeyen bir degiskendir. W ve U ise rastgele diizende bilinen bir dagilimdan

tiretilen degiskenler olsun. W ve U degdiskenlerinin dagilimlari bilindigi igin

2
w!?

ortalamalari @€,,, uu:ve varyanslari (o2, a2 ) bilinmektedir.

Bu modelde P=0 oldugunda model Saha [29] modeline, P=1 oldugunda ise dogrudan

cevap alma teknigine donusecektir.
Buradan Y degiskeni icin yansiz tahmin edici,
E(2)=(P)E(Y)+(1-P)E(WY+WU)

z=p, b+ C-Pg, +(1-P)pu, (2.138)

Esitlik (2.131)'den y, gekilirse, {i,, tahmin edicisi ise

N z-(1-P)p, M
= ULall 2.139
D1 P+ (_PDW ( )

olarak elde edilir.
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Bu tahmin edicinin varyansi,

~1 Var€_
e
w A4

1E¢ ke

n H+ (_P“WE

e

~ ~ ~ ~ )

PG +0) 5 €-P X +o), % +0) 5 € +ol r2up, |
~ >

- %py-i-(_PHW‘y-i_Uu/ B

A+ Py, (2.140)

Sk

olarak bulunur.

Diana ve Perri [7] Model-2

Diana ve Perri [7], ikinci olarak farkh bir tam c¢arpimsal-toplamsal RYM'yi
onermislerdir. ilk modellerinde P oraninda cevaplayicidan dogrudan yanit aliniyordu.
ikinci modellerinde cevaplayici daha koruma altina alan bir matematiksel ifade
kullanmiglardir. Kisilerden dogrudan cevap almak yerine bu modelde dogrudan yanit

yerine ¢arpimsal teknikle yanitlar alinmistir.
ikinci model matematiksel olarak su sekilde tanimlanabilir :

z=wpu+€¢-PY_ Y20 (2.141)

Bu modelde P=0 oldugunda model Eichhorn ve Hayre [10] tam rastgelelegtiriimis

carpimsal modeline donusecektir.

Burada Z, cevaplayicinin gérusmeciye verdigi yanit ve Y ilgilenilen hassas degisken

olsun. Y tahmin edilmek istenen degisken oldugu igin ortalamasi () ve varyansi

(o?) bilinmeyen bir degiskendir. W ve U ise rastgele diizende bilinen bir dagilimdan
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turetilen degiskenler olsun. W ve U degigkenlerinin dagilimlari bilindigi igin

ortalamalari €,,, pu ve varyanslari (o2, o’ ) bilinmektedir.

Buradan Y degiskeni igin yansiz tahmin edici,
E(2)=E(W)[PE(U)+(1-P)E(Y)]
z=p, pu, + -PY, _ (2.142)
seklindedir.

Esitlik (2.142)'den p, cekilirse, [y, tahmin edicisi ise

-~ _ Z-Pp,M,

= = 2.143
D2 ('P}JW ( )

olarak elde edilir.

Bu tahmin edicinin varyansi,

~ 1 Var€_
var €, = —(P—gz

_1RE E¢jJ
n ( P 2w

v & € +0% F02 32P(-P 32 u,
+( P/pwoﬁ +C2 ﬁ2+0y/]

-P2y

(2.144)

olarak bulunur.
Diana ve Perri [7] Model-3

Diana ve Perri [7], GglUncu olarak farkli bir kismi(iki asamali) ¢arpimsal-toplamsal

RYM'yi 6nermislerdir. ilk asamada P oranina sahip cevaplayicilardan toplama teknigi
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ile yanitlar alinirken, ikinci agsamada geriye kalan (1-P) oranlik cevaplayicidan

carpma teknigi ile yanitlar alinir.

Uclincti model su sekilde tanimlanabilir:
~ ~
Z=P{+U 3+ (-P WY (2.145)

Bu modelde P=0 oldugunda model Eichhorn ve Hayre [10] tam rastgelelestiriimis
carpimsal modeline donugecektir.
Buradan Y degiskeni igin yansiz tahmin edici,
E(Z2)=P[E(Y)+E(U)]+(1-P)E(W)E(Y)
z=P€, +u, ¥ G-Ph,u, (2.146)
seklindedir.

Esitlik (2.146)'dan u, cekilirse, [y, tahmin edicisi ise

- z-Pu
=—2 2.147
IJDB P+ ('P}JW ( )
olarak elde edilir.
Bu tahmin edicinin varyansi,
\
Var ('Da := l var t\/ )
n H+ (_PJJW B
™~ < 1
:E éezz_ Ee,z_ B
n H—I_ (_PDW 3
P? 42 +02 €2 +0? F2u,, $2PC-PL, € +0l Fup, |
1]+ €-PIE G +ol Foe |
n H+ (_PDW 3
(2.148)

olarak bulunur.
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Diana ve Perri [7]’nin onerdigi modeller ile Eichhorn ve Hayre [10] modelinin

karsilastiriimasi:
(i) Diana ve Perri [7] model II'nin ile Eichhorn ve Hayre [10] modeli ile

karsilastinildiginda,

~ ~
VﬁDZ /< VﬁEH/

N o7
P, &2 €2 +02 307 $20€-pGiu,p,
~ ~
1]+ €-p2y a +CL G 0l _10y 6 +ol Foly
n C-p’u n M
) (2.150)
N o
1[p* &L € +ol Fol 32€-pSiun, |
p’ |
elde edilir.

Esitlik (2.150)'de verilen kosul altinda Diana ve Perri [7] Modeli-ll Eichhorn ve Hayre
[10] modelinden daha etkindir. P=0 oldugu durumda her iki model varyansi birbirine

esit olacaktir.

Diana ve Perri [7] Model-lll ile Eichhorn ve Hayre [10] modeli karsilastirildiginda,

VﬁDS :< VﬁEH:

o2 2 +02°
0<1{ LR % (2.151)
A

n u2 pﬁoﬁﬂﬁv ﬁ§ +0;

elde edilir.

Esitlik (2.151)'de verilen kosul altinda Diana ve Perri [7] Modeli-1ll Eichhorn ve Hayre
[10] modelinden daha etkindir. Kosuldaki ifade her zaman pozitif oldugu igin Diana ve

Perri [7] Modeli-1ll Eichhorn ve Hayre [10] modelinden her zaman daha etkindir.
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2.6. Gesitli RYM’ler igin Sayisal Ornek

Bu boélumde simdiye kadar tanitilan bazi tahmin edicilerin degerlerinin ve
varyanslarinin nasil hesaplandigini gostermek icin bir sayisal galisma gercgeklestirildi.
Ayni zamanda ¢ikan sonuglar degerlendirilerek hangi tir modellerde 6nerilen tahmin
edicilerin daha etkin olduguna yonelik bir karsilastirma yapilmistir. Daha o6nceki
bolumlerde verilen sayisal Orneklerde kitle bilgisi olmadigi icin bir karsilastirma
yapilmamistir. Bu 0&rnekte kitle bilgisinin elde edilebilir oldugu bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Calisma icin Hacettepe Universitesi istatistik  BéIimi
ogrencilerinin genel akademik ortalamalari (GAO) elde edilmistir. Kimi 6grenciler igin
GAO sodylenmesi ¢ok da zor, utang verici bir bilgi olmasa da bazi 6grenciler icin GAO
bilgisini vermek o kadar da kolay olmayabilir. Hem bu agidan dusunuldugunde hem
de GAO bilgisine ulasabilir oldugundan hassas degdisken olarak 6drencilerin GAQO’lari
alinmistir. GAO nicel bir degisken oldudu igin ortalama tahmini igin 6nerilmis olan
modeller ile sayisal galisma yapiimistir. Kitle olarak Hacettepe Universitesi istatistik

Bollimiinde okuyan égrenciler ahinmistir. Hacettepe Universitesi Istatistik Bélimiinde
okuyan &grencilerin ortalama GAQO’su 2,21 ﬂy/ ve varyansi 0,4343 Gjiolarak
hesaplanmistir. Her model igin 30 6grencilik bir drneklem secilmistir. Her bir model
icin ortalamasi 1 :ve varyansi 0,5 va olan rastgele bir degisken turetilmistir.
Tam iki asamali modeller igin T=0,40 ve (1-T)=0,60 olarak belirlenmistir. Gjestvang
and Singh [12] modeli i¢cin a=0012 ve p=0,0080larak belirlenmigtir
¢ =B/ €+B =040 . Hussain ve Shabbir [24] modelleri igin a=0,008 and b=0,012
olarak belirlenmigtir ( Hussain ve Shabbir [24] model-ll i¢in de ayni degerler

alinmistir). n=30 6grencilik oérneklemlerden her biri iginde 5 dgrencinin yanlis bilgi

verdigi dusunulerek buna gore veriler girilip hesaplamalar yapiimistir. Cizelge 2.21°de

tahmin ediciler ve tahmin edicilerle ilgili hesaplamalar verilmistir. Cizelge 2.21°de Qy,

cesitli tahmin ediciler i¢in GAO tahminini, V(i ), bu tahminin varyansini ve \7(ﬂy) ise

bu tahminin varyans tahminini gostermektedir.
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Cizelge 2.21. Cesitli RYM’lerde dnerilen tahmin ediciler
€=040,P=050,H=020 ve a=b=b,;=b,=0012, B=a=a,=a, :0,008:

Tahmin Ediciler gy V(ﬁy) \7(ﬁy)
Toplamsal Greenberg v.d. [14] 2,2191 0,031144 0,033099
Modeller

Thornton ve Gupta [36] 2,2352 0,032478 0,038135

Gjestvang veSingh [12] 2,1962 0,014483 0,015889
Carpimsal Eichhorn ve Hayre [10] 2,7018 0,103118 0,084554
Modeller

Bar-Lev SK v.d. [1] 2,4538 0,067662 0,056645

Ryu v.d. [28] 2,2334 0,041070 0,037617

Hussain ve Shabbir-I [24] 2,3136 0,0144811 0,01187

Hussain ve Shabbir-Il [24] 2,0854 0,014483 0,016622
Secimli Gupta v.d. [16] 2,2374 0,032206 0,029465
Modeller .

Gupta ve Shabbir [19] 2,2148 0,025115 0,025888

Cizelge 2.21.’e gore, Gjestvang ve Singh [12], Hussain ve Shabbir-1 [24] ve Hussain
ve Shabbir-11[24]'Gn 6nerdigi modellerdeki tahmin ediciler en etkin tahmin edicilerdir.
Cunkd onerilen bu modellerde arastirmacinin kendi belirledigi sabit katsayilar vardir.
Bu tir modellerde bu katsayilar (a, B, ai, b1, az, by) mimkin oldugunca kuiguk
belirlenerek daha klglk varyans elde edilebilir. Ayrica, Cizelge 2.21. incelendiginde
iki asamali modellerin varyanslari tek asamali modellerin varyanslarindan daha
klguk bulunmustur. Dolayisiyla iki agamali modellerin tek agsamali modellerden daha
etkin oldugu goralir. Cunkd iki asamali modellerde dogrudan gergek cevabi alma
imkani vardir. Secimli modeller incelenmek istenirse, secimli modellerin segimsiz
benzer modellerden daha duyarli sonuclar elde edildigi gorulmektedir. Secimli
modellerin avantaji ise cevaplayicinin hangi yontemi kullanacagi hakkinda secim
hakkini kullanmasidir. Soru Kisi icin hassas ise rastgele dizeni kullanir, hassas degil
ise dogrudan yanitini verir. Bu yluzden secimli modeller diger yontemlere gore daha

guvenilir modellerdir.
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3.YARDIMCI DEGISKEN BILGISiNIN KULLANILDIGI

RASTGELELESTIRILMIS YANIT MODELLERI

N birimden olugan sonlu bir kitlede, kitle ortalamasi birgok tahmin yontemiyle tahmin
edilebilir. Basit tahmin bilinen en klasik tahmin yontemidir. Tezin énceki bolumlerinde
verilen modellerde hassas degiskenin kitle ortalamasi tahmininde basit tahmin
yontemi kullaniimistir. ilgilenilen degisken Y ile yiiksek iligkili olan bir yardimci
degiskenin kullaniimasiyla tahminler daha duyarli olmaktadir. Yardimci degisken
bilgisi oransal, regresyon ve garpimsal tahmin edicilerde kullanilir [26]. Bu bolimde
rastgelelestiriimis yanit modellerinde yardimci degigken bilgisinin kullanildigi tahmin

ediciler tanitilacaktir.

3.1. Oran Tahmini i¢in Rastgelelestirilmis Yanit Modelleri

Bu bodlimde rastgelelestiriimis yanit modellerinde literatirde onerilmis olan oran

tahmini icin yardimci degisken bilgisinin kullanildigi tahmin ediciler tanitilacaktir.

3.1.1. Rastgelelestiriimis Yanit Modelinde Oran Tahmini icin Zaizai [39] Oransal

Tahmin Edicisi

Rastgelelestiriimis yanit tekniginin amaci, cevaplayicilara given vererek en etkin
tahminleri elde etmektir. Hassas soru icermeyen calismalarda yardimci degisken
bilgisini kullanmak daha etkin tahminler elde edilebilir. Bu amagla Zaizai [39],
rastgelelegtiriimis yanit modelinde yardimci degisken bilgisini kullanarak yeni bir
model gelistirmistir. Zaizai [39], Warner [37] modelinde hassas degisken (Y)den
baska bir de yardimci degisken kullanmigtir. Bu yardimci degisken (X), hassas
olmayan fakat hassas soruyla iligkili olan bir degiskendir. Ornegin, hassas soru
“kisilerin gelirleri” ya da “vergi kagirip kacirmama durumlar’” olsun. Bu modelde
yardimci degisken (X) olarak kisinin sahip oldugu arabanin markasi, oturdugu evin
blyUkligu ya da oturdugu semt gibi hassas olmayan fakat kisinin gelirini ya da vergi
kagirip kacirmadigini ilgilendiren degiskenler alinabilir.

Bu model igin rastgele dizen bir deste kart olsun. Kartlarda iki ifade bulunmaktadir. P
oranindaki kart Gzerinde “A hassas davranisa sahibim, X; degeri nedir” yazilidir, (1-P)

oranindaki kart Uzerinde “A hassas davranisa sahip degilim, X; dederi nedir” yazilidir.
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Her bir ifade aslinda 2 soru icermektedir. Eger cevaplayicinin sectigi kart, A hassas
davranisiyla uyumlu ise evet ya da hayir deyip arkasindan yardimci sorunun cevabini
verecektir.  Goruldugu Uzere bu modelde sadece hassas degisken
rastgelelestiriimigtir. Kartlardaki her iki ifade de yardimci dediskene iligkin bilgi
sorulmaktadir. Cevaplayici hangi karti segerse seg¢sin mutlaka yardimci degiskene
iligkin bilgiyi verecektir.

Zaizai [39], oransal RYM tahmin edicisi Bolum (2.1.1)’de verilen Warner [37] tahmin

edicisine benzer sekilde,

R A —€C-P
m,=——- 3.1
z 2P -1 &1

biciminde oransal tahminden yararlanarak verilmistir.

Burada,
A, ==H,:A’nin oransal tahmin edicisi, (3.2)
X
A = —:Hassas soruya evet diyenlerin orani, (3.3)
n
Zx X yardimci degiskenin kitle ortalamasi, (3.4)
i=1
X = }in : X yardimci deg@iskenin dérneklem ortalamasr’dir. (3.5)
)

Zaizai [39], oransal RYM tahmin edicisinin varyansi,

~ Var(

var€; = en” S

(3.6)

seklindedir. Burada )A\o ‘nun varyansi,
\
var§, -1 f?-2ro, +R%0? | = R=1
n

—HO')\ +—|2 ZRO',\X (3.7)

= lcf +1[)\2C§ —ZLO')\X}
n n u

olarak Taylor Serisi agilimindan elde edilir [3].
Esitlik (3.7), Esitlik (3.6)da yerine konulursa Zaizai [39] oransal RYM tahmin

edicisinin varyansi,
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1 A 20
Var €, = 02+ ACZ - &
““nhep-12 " nQP—lf[ My

(3.8)
seklindedir. Esitlik (3.8)'de o,, ifadesi

0 =E€X SE€ ECC
—E[¢P-1T+ (-P } " E4€P-17r+ (-P B&_
= @P-1E€GX 3 (P, -€-1EGE&  (-PJ, (3.9)
= @P-1REXSEGE& ]
O = Qp_lﬁnx
seklinde yazilir. Esitlik (3.9), Esitlik (3.8)'de yerine yazilirsa Zaizai [39] oransal RYM

tahmin edicisinin varyansi,

1 A ~ B
Var €, = ol - €P-1g_ —A\C?
““ nerp-12 " nQP—lfl 7 ' (3.10)
A ~ l .
—Var@, -——— J€P-1T1C_ —\C?
> be-ie, ]

olarak elde edilir. Burada, C_ =o_ /€, 1 dir. C,, X degiskeni icin degisim

katsayisidir. C__, X ile 7 degiskenleri arasindaki degisim katsayisidir.

X!

3.1.2. Zaizai [39] Oransal Tahmin Edicisi igin Sayisal Ornek

N=100 kisilik bir bolgede kurtaja bakis acisi ile ilgili bir galisma yapilsin. Hassas
degisken Kisinin kurtaji onaylayip onaylamama durumu olsun. Hassas degiskenin
tahmininde kullanilacak yardimci degisken ise Kisilerin gelir duzeyi olsun. Kigilerin
gelir duzeyi 1 ile 5 arasinda yuksek gelir duzeyinden dusuk gelir duzeyine kadar
siniflandinimigtir. Kartaj degiskeni ise onayliyorum ve onaylamiyorum olarak iki
duzeyli bir nitel degiskendir. n=10 kisi yerine konulmadan basit rastgele ornekleme
segilsin. Kisilere P=0,20 oldugu RYM uygulansin. Bu durumda kisilerin %20’si kurtaj
ile soruyu dogrudan yanitlarken geriye kalan kisilerin %80’i R duzenini kullanarak

cevaplarini verir.

Klrtaji onaylayan Kkigilerin oran tahmini ve bu tahminin hata kareler ortalamasi

tahmini Cizelge 3.1’de verilen veriler yardimiyla bulunabilir.
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Cizelge 3.1. Zaizai [39] Oransal Tahmin Edicisi i¢in Sayisal Ornek

Kisiler Gergek Yanitlar Secilen Verilen Yanitlar Yanit
N Xi Karttaki A X; Dagilimi
Ifade*

1 Evet 1 1 Evet (1) 1 (1,1)

2 Evet 2 2 Hayir (0) 2 0, 2)

3 Hayir 3 1 Hayir (0) 3 (0, 3)

4 Hayir 3 2 Evet (1) 3 (1, 3)

5 Hayir 4 2 Evet (1) 4 (1, 4)

6 Hayir 2 2 Evet (1) 2 (1, 2)

7 Hayir 3 2 Evet (1) 3 (1, 3)

8 Evet 2 2 Hayir (0) 2 0, 2)

9 Evet 1 2 Hayir (0) 1 (0,1)

10 Hayir 3 2 Evet (1) 3 (1, 3)
Ortalama 0,60 2,4
Varyans 0,27 0,93
Degisim 0,86 0,40

Katsayisi

*1: “Kurtaji onayliyorum, Gelir diizeyiniz nedir?” 2: “Kuirtaji onaylamiyorum, Gelir diizeyiniz nedir?”

Cizelge 3.1.’de “Gergcek Yanitlar” sutununda gercekte bu yanitlar calismada
bilinmemesine ragmen bu O6rnek igin Kisilerin gergek yanitlarinin bilindigini
varsayalim. Secilen kart sutununda 10 Kisi icin olusturulan kartlar yer almaktadir.
P=0,20 oldugu icin kartlarin 10*0,20=2’sinde “Kurtaji onayhyorum, Gelir dizeyiniz
nedir?” ifadesi bulunur. Kartlarin 10*0,80=8'inde “Kurtaji onaylamiyorum, Gelir
dizeyim...’dir” ifadesi bulunur. Kigiler sectigi ifadeye uygun yaniti vererek( evet ya
da hayir), gelir duzeyi ile ilgili durum igin gercek yanitlarini direkt verirler. Cizelge
3.1’de 1. kisinin sectigi karttaki ifade “Kurtaji onayliyorum, Gelir dizeyiniz nedir?”
seklindedir. Kisi gercekte kurtaji onayliyor ve gelir dizeyi 1°dir yani ¢ok yuksektir.
Dolayisiyla kisinin verdigi yanit “Evet, 1” olacaktir. 2.kiginin sectigi karttaki ifade
“Kartaji onaylamiyorum, Gelir dlzeyiniz nedir?” seklindedir. Kisi gercekte kurtaji
onayliyor ve gelir duzeyi 2'dir yani yuksektir. Dolayisiyla kiginin verdigi yanit “Hayir,
2” olacaktir. Kurtaji onaylayip onaylamama ile ilgili degiskende hayir diyenler “0”, evet
diyenler “1” olarak kodlanirsa bu 6rnek i¢in olugacak yanit dagihmi { (1, 1), (0, 2), (O,
3), (1, 3), (1, 4), (1, 2), (1, 3), (0, 2), (0, 1), (1, 3) seklindedir.

Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kigilerin kurtaji onaylama orani tahmin edilebilir.

Cizelge 3.1.’deki verilere ait bazi bilgiler agagida 6zetlenmigtir.
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n =%=0,60( Evet diyenlerin orani), X =24, 2 =027, C, =086,62 =093,

~

C,=040, 6, =018, r,,=036.
O bolgedeki kisilerin gelir duzeylerinin p, =2 oldugu biliniyor.
Esitlik (3.1)’den kurtaji onaylama oran tahmini,
S M ~ 2
N=|-€¢(-P_ 060* — |-080
a X B 2

fr, = - a =050
2P -1 ~0,60

olarak hesaplanir.

Esitlik (3.8)’den kirtaji onaylama oran tahmininin hata kareler ortalamasi tahmini,

var€, >t gy A {x&i_&’_ﬂ

neP-1> " neP-17° b,
*
-t o7 080 {0,60 %0407 — 27018 0’18}
10€ 0,60 > 10€0,60 > 2
=0,0678

olarak hesaplanir.

3.1.3. Rastgelelestiriimis Yanit Modelinde Oran Tahmini i¢in Diana ve Perri [5]

Regresyon Tahmin Edici Ailesi

Diana ve Perri [5], Zaizai [39] oransal RYM modelini geligtirerek RYM’de bir tahmin
edici ailesi dnermisgtir.

Diana ve Perri [5] RYM tahmin edici ailesi,

o (3.11)

seklinde verilmistir. Burada, c ve h sabit degerlerdir.
Ay = A—b&—p, :A’min fark tahmin edicisidir.
(3.12)

84



Bdylece Diana ve Perri [5] RYM tahmin edici ailesi,

. hob€-p
A b&-p, >-c

b H (3.13)
olur.
Diana ve Perri [5] RYM tahmin edicisi ailesinin varyansi,
~ Var (d:
Var €, = BT
1 6.2 2,2
:W )\—Zbo—)\x+b O-X/
1 1 ~
= nh2 o) - nh2 ébo—)\x ~-b%c} (3.14)
1 b ~
= Woi _W QO—)\X —bO’i -
1 ~ b -~
= nh2 Y A = W QO—)\X - bO‘i —

olarak elde edilir.

Esitlik(3.14)te b=b, = 9 konulursa Diana ve Perri [5] RYM tahmin edici ailesinin
o

2
X

minimum varyansi,

~ 1 ~ 1 O'ZAX
Var ﬁDP,min :W)\(—)\/— nh2 02 (315)

X

olarak elde edilir.

T, tahmin edici ailesinden elde edilen bazi tahmin ediciler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Gizelge 3.2. T, tahmin edici ailesinden elde edilen bazi tahmin ediciler

Tahmin Edici b c h
Warner [37] 0 (1-P) (2P-1)
Greenberg v.d. [13] 0 (1-P) g P
Zaizai [39] Ay (1-P) (2P-1)
Diana ve Perri [6] or _1§ﬂx /05 (1-P) (2P-1)
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3.1.4. Diana ve Perri [5] Regresyon Tahmin Edici Ailesi igin Sayisal Ornek

Bolum 3.1.2°de verilen 6rnek Diana ve Perri [5] regresyon tahmin edici ailesi i¢in de
kullanilabilir. Cizelge 3.1'de kigilerin verdigi yanitlar kullanilarak kigilerin kuirtaji

onaylama orani Diana ve Perri [5] regresyon tahmin edici ailesi ile tahmin edilebilir.

Cizelge 3.1.’deki verilere ait baz bilgiler agsagida 6zetlenmisgtir.

A= %:0,60( Evet diyenlerin orani), x=24, 2=027, C, =086,562 =093,

~

¢, =040, r,, =036, c= (1-P)=0,80, h= (2P-1)= -0,60, b = 22 = % =019
o )

X

O bolgedeki kisilerin gelir duzeylerinin p, =2 oldugu biliniyor.

— ;\ — b( — My :_ c
h
Esitlik (3.11)’den kiartaji onaylama oran tahmini,

TrDP

A A-b&-u, >c 060-019€4-2 080

= =0,46
oF h €060

olarak hesaplanir.

Esitlik (3.15)’ten kurtaji onaylama oran tahmininin hata kareler ortalamasi tahmini,

~ 1 ~ 1 0%«
Var €op i, :WA(_A’_Wo—i
A
- oeoqo0e0y L+ €182
10(-0,60) 10(-0,60)? 093
= 0,0646

olarak hesaplanir.
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3.2. Ortalama Tahmini igin Rastgelelestiriimis Yanit Modelleri

Bu bolimde ortalama tahmini igin yanit modellerinde literaturde Onerilmis olan
yardimci degisken bilgisinin kullanildigi tahmin ediciler tanitilacaktir. Bu bdlimde

verilen tahmin edicilerde yerine konulmadan basit rastgele érnekleme kullanilimistir.

3.2.1. Rastgelelestirilmis Yanit Modelinde Ortalama Tahmini icin Diana ve Perri

[6] Regresyon Tahmin Edicisi

Diana ve Perri [6], hassas degiskenin nitel oldugu durumda 6nerdikleri tahmin edici
ailesinde nitel degisken tahmini yerine nicel degisken tahmini i¢in onerilen teknigi

kullanarak yeni bir tahmin edici ailesi dnermiglerdir.

Diana ve Perri [6]'nin 6nerdikleri tahmin edici ailesi igin yanit degiskeni dagilimi su

sekilde gosterilebilir:

(Y, X), Polasihgiile

(S, R), 1-Polasihgiile (3.16)

Esitlik (3.16) ile verilen dagiimda Y ortalamasi p, ve varyansi 05 olan hassas

degisken, X hassas olmayan, fakat hassas degisken ile iligkili olan kitle ortalamasi

bilinen (IX: yardimci degiskendir. Z, hassas degisken Y Uzerindeki yanit degiskenini

ifade etmektedir. Y Uzerindeki yanit degiskeni icin kullanilan duzen S ile ifade
edilmektedir. U ise yardimci degisken X Uzerindeki yanit degiskenini ifade etmektedir.
X Uzerindeki yanit degiskeni icin kullanilan dizen ise R ile ifade edilmektedir. Bu
teknik uygulanirken P oranindaki cevaplayici X ve Y sorularina dogrudan yanit
verecektir. Geriye kalan (1-P) oranindaki cevaplayiciya S ve R duzenleri
uygulanacaktir. S ve R duzenlerinde dogrudan yanit alma tekniginin yanisira Bolum

2'de verilen toplamsal ve carpimsal teknikler de kullanilabilir. Bu teknikler
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uygulanirken Z yanit degiskeni igin ortalamasi p, ve varyansi o olan W rastgele
degigkeni turetilir. U yanit degiskeni igin ise ortalamasi y, ve varyansi o; olan T

rastgele degiskeni turetilir. Burada rastgele dizende turetilen degiskenler ile hassas
degisken ve hassas olmayan degiskenler birbirinden bagimsizdir. S ve R
dizenlerinin kullanimi Cizelge 3.2'de verilmigtir. Bu acgiklamalara goére her bir

cevaplayici igin yanit dagilimi €,,u, . €,.u, ..., €,,u, _seklinde olacaktr.
Diana ve Perri [6] RYM tahmin edicisi ailesi,

z,-C
h

QDP = , (h=0) (3.17)

seklinde verilmistir. Burada, c ve h sabit degerler, Z, =z +b(, —U:: M, igin regresyon

. . 1q _
tahmin edicisi, y, = NZui U=
i=1

Sk

> u E€ =p,, EG =p, dr.
i=1

Boylece Diana ve Perri [6] RYM tahmin edici ailesi,
. Z+b€,-U>c
Mpp = h

, (h = 0) (3.18)

Diana ve Perri [6] RYM tahmin edicisi ailesinin yani,

~ E€ :—C
EﬂDP/:dT
M, —C
h (3.19)
Eﬁopjz M,

(h = 0)

seklindedir. Dolayisiyla Diana ve Perri [6] RYM tahmin edici ailesi yansizdir.
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Diana ve Perri [6] RYM tahmin edicisi ailesinin varyansi,

(3.20)

olarak elde edilir.

Esitlik (3.20)de b=Db, = 022” konulursa Diana ve Perri [6] tahmin edici ailesinin

u

minimum varyansi,

o2 ~
= (-p2 (3.21)

~
Var ﬁDP —Ain :nh

olarak elde edilir.

Esitlik (3.21)'deki varyans incelendiginde varyansin iki c¢arpimdan olustugu

2
soylenebilir. Varyansin ilk kismi O%hz‘ yardimci degiskenin kullaniimadigi

durumdaki varyans esitligidir. Varyansi ikinci kismi ise €~ piu; yardimci degiskenin

kullaniimasindan dolayi gelen bir katsayidir. Bu katsaylya varyans kugultme katsayisi

da denilebilir.

Cizelge 3.2'de S ve R’nin 6zel durumlari igin bazi rastgele yanit modelleri verilmigtir.
Cizelge 3.2'de Model sutunu uygulanabilecek modellerin numaralarini, S sutunu Y
hassas degisken Uzerinde uygulanabilecek olan teknikleri, R stutunu ise X degdiskeni
Uzerinde uygulanabilecek teknikleri gdostermektedir. ¢ ve h sutunlari ise uygulanan

modellere gore c ve h sabitlerinin alacagi degerleri gostermektedir.

89



Cizelge 3.2. Tahmin edici ailesi igin bazi 6zel rastgele yanit modelleri

Model S R P c h
M1 Y+W X [0,1] (P, 1

~
M2 YW X [0,1] 0 P+{-Py,
M3 Y+W X+T [0,1] (P, 1
M4 YW XT [0,1] 0 P+ (_pDW

Cizelge (3.2)’de verilen rastgele yanit modellerinin olugturulmasi

Esitlik (3.21)de genel varyans esitligi her bir model icin yeniden yazilabilir.
Modellerde kullaniimak Uzere genel esitlikler asagida verilmigtir. Bu genel
esitliklerden yararlanarak 6zel modellerdeki ortalama, varyans ve kovaryans esitlikleri

bulunabilir.

Esitlik (3.16)’'dan Z yanit degiskeninin matematiksel ifadesi,
Z=PY+(1-P)S (3.22)

Yine Esitlik (3.16)’dan U yanit degiskeninin matematiksel ifadesi,
U=PX+(1-P)R (3.23)

seklindedir.

Esitlik (3.22) ve Esitlik (3.23) kullanilarak her bir model i¢in ortalama, varyans ve

kovaryans esitlikleri elde edilir.

Z yanit deg@iskeni icin ortalama esitligi,
E€ -PE€ >(1-PEG

3.24
b, =Ph, +(1-P,, (3:24)
seklindedir.
U yanit degigkeni icin ortalama esitligi,
EQ =PEK > (1-PER_
OPE€C (1-PER 225)

M, =Pu, +(1=Py,
seklindedir.
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Z yanit degigkeni igin varyans esitligi,

ol -E€’ S EC>

—ERPY? 4 (-P7S? )2
seklindedir.Burada E(P)=E(P?)=P’dir ve E(1-P)=E{(1-P)?}=1-P’dir. O halde Z yanit
degiskeni icin varyans esitligi,
o? =PE€’ (1-PE€” >4 (3.26)

olarak bulunur.
U yanit deg@iskeni icin varyans esitligi Esitlik (3.24) yardimiyla,

02 =PE€> J (1-P)EQ* -1’ (3.27)

olarak bulunur.

Z ve U yanit degigkenleri arasindaki kovaryans esitligi,
0,,=E€QUE€EC_
-ERY+@1-P)S ¥X+(@1-PR ]
- By, +@-Pu, By, +@-Pw, 3
~Efprvx+@a-PysSR_
—P?uu, —PC-P ., -PC-P P u, —(1-P)’py,
=PE(YX) + (1-P)E(RS)
—P?u,u, ~PC=P by, —PC=P §,u, - (1-P)’py,

0,,=Po, +(1-P)o, ~PC-P T, —p)G, —H, (3.28)

seklindedir.
Her bir model i¢in tahmin edici ve varyans esitlikleri agsagida verilmistir.

Model 1
Bu model toplamsal modeldir. Modelde yardimci degiskenin cevabi dogrudan
alinirken, hassas degigken i¢in toplamsal model kullanilir.

Bu toplamsal modelde hassas degdisken igcin S=Y+W ve yardimci degisken igin R=X
olacaktir. Buna goére S ve R teknikleri i¢in ortalama ve varyans esitlikleri bulunmalidir.
S teknigi igin ortalama esitligi:

U, =E€ E€+W_
~

3.29
ue=G, +H, _ (3.29)
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seklindedir.

R teknigdi icin ortalama egitligi:
b =EQ FE€_
M =My

(3.30)

seklindedir.

S teknigi icin varyans esitligi:
0?-E€*SEC>
=E€?+W? +2YW} ﬁy +pWE
=0, +U, +0% +H2 + 20,4, — Uy — U5, — 2W,H,,
ol =0.+0; (3.31)
seklindedir.
R teknigi i¢in varyans esitligi:
ol -EQ* S EQ’
~E€ ZECC

o’ =0’ (3.32)

seklindedir.

S ve R teknikleri arasindaki kovaryans esitligi:
0,=EGRECER_
—E€¢+WX 3G +u, b,
= E€@X - E(WX) -y, 1, 1,1,

=0, -0 (3.33)
seklindedir. W degiskeni ile X degiskeni birbirinden bagimsiz oldugu igin o, =0'dir

ve aralarinda iligki yoktur. Dolayisiyla S ve R teknikleri arasindaki kovaryans esitligi:
O, =0 (3.34)
olarak elde edilir.

Z ve U yanit degiskenleri icin ortalama esitlikleri agagida verilmistir.
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Esitlik (3.29), Esitlik (3.24)'te yerine konulursa Z yanit degigkeni igin ortalama esitligi,
b, =P, +(@-P), +1,
M, =M, + (1-P)u, (3.35)
seklinde bulunur.
Esitlik (3.30), Esitlik (3.25)’te yerine konulursa U yanit degiskeni igin ortalama esitligi,
My =P, +(1=P)u,,
b, =4, (3.36)

seklinde bulunur.
Z ve U yanit degigkenleri igin varyans esitlikleri agsagida verilmistir.

Esitlik (3.29) ve Esitlik (3.31), Esitlik (3.26)'da yerine yazilirsa Z yanit degigkeni igin
varyans esitligi,
~ ~
o2 =PE€? ;1-PEE> -2
R R 2
=P o +1] §(1-P) & +12 3 €u, +(1-P), >

D D
=P ¢ +12 §(1-P) & +p2 P2 —(1-P)’p2 — 2P(1-P)u, 4,

=Po’ +P(1-P)u; +(1-P) o{i +ol, +Pq, tu, 2 }
~2P(L-P), €, +H, > (1-P) o +02% +P €2 +p2 —2u.,,
= 0. +(1-P)o;, +P(1-P)u;,
02=02+¢(-Pp2 €2 +P_ (3.37)
seklinde bulunur.
Esitlik (3.30) ve Esitlik (3.32), Esitlik (3.27)'de yerine yazilirsa U yanit degiskeni igin

varyans esitligi,

02 =PEG* 3 (1-P)EQ® 112
=P +p2 JA-P) S +1? Ju
S AT TCR DT AT [T
02 =0’ (3.38)
Esitlik (3.28)'de Esitlik (3.29), Esitlik (3.30) ve Esitlik (3.34) yerine konulursa Z ve U

yanit degiskenleri arasindaki kovaryans esitligi,
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0,=Po,+{-P)o,, —P(—pry -4 €, —pr:
=Po,,+(@1-P)o, -PC-P {u, —u, — 1, )€, —H, _
=Po,,+(1-P)o,,

0,=0 (3.39)

zu WX
seklinde bulunur.
Esitlik (3.37), Esitlik (3.38) ve Esitsik (3.39)’'un Esitlik (3.21)'de yerine konulmasiyla

Model 1 i¢in Diana ve Perri [6] tahmin edicisinin varyansi,

o’ ~
Var €oe =7 (-p:

\
_€ot-ol]
no?
~ N -
_h+ PR €L P -0, (3.40)
n

olarak elde edilir.

Model 2

Bu model carpimsal modeldir. Modelde yardimci degiskenin cevabi dogrudan
alinirken, hassas degigken igin carpimsal model kullanilir.

Bu carpimsal modelde hassas degisken i¢cin S=YW ve yardimci degisken i¢cin R=X

olacaktir. Buna gore S ve R teknikleri i¢in ortalama ve varyans esitlikleri bulunmalidir.

S teknigi icin ortalama esitligi:

., =E€ E€W _

g - (3.41)
Mg =M M,

seklindedir.

S teknidi icin varyans esitligi:
0?-E€*SEE>
—EQ*W? > G, >
ol = @2 +p2 &2+ Sl (3.42)
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seklindedir.

Bu modelde de yardimci degiskenin cevabi dogrudan alindigi igin R teknigi igin
ortalama esitligi Model 1’de verilen Esitlik (3.30)’'dan y, =y, 'dir. Varyans esitligi de
Esitlik (3.31)den o’ =g?2 dir.

S ve R teknikleri arasindaki kovaryans esitligi:
o, =EGR EGE®_
~E W X 3 Gu, g,
=W, E€X >y, 1,4,
-y, BEX S u,u, §

Oy =HyOy (3.43)

seklindedir.
Z ve U yanit degigkenleri igin ortalama esitlikleri asagida verilmigtir.

Esitlik (3.40), Esitlik (3.24)’te yerine konulursa Z yanit degigkeni igin ortalama esitligi,
u, =Py, +(1-P)G,H, _
u,=H+€-Py, 4, (3.44)
seklinde bulunur.
U yanit degiskeni icin ortalama esitligi Model 1'de Esitlik (3.36)'dan y, =p, tir.

Z ve U yanit degiskenleri icin varyans esgitlikleri agagida verilmigtir.

Esitlik (3.41) ve Esitlik (3.42), Esitlik (3.24)te yerine yazilirsa Z yanit degiskeni icin
varyans esitligi,
0’ =PE{? +(1-PE€® -’
=P o +12 JA-P) o +42 12
=P 2 §(U-P) €2 +p2 §2 +p2 il et pd g
= o +12 B+(1-P)€2 +12 32
02 =2 Hr-C2 B+ (@-P)2 €+C2 J2 (3.45)
seklinde bulunur.
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U yanit degiskeni igin varyans esitligi Model 1'de Esitlik (3.38)'den o2 = o2 'tir.

Esitlik (3.28)'de Esitlik (3.30), Esitlik (3.40) ve Esitlik (3.42) yerine konulursa Z ve U

yanit degiskenleri arasindaki kovaryans esitligi,

~ ~
Ou= Pcyx+(1_P)osr _P(_P,(“y _ps)ﬂx M
=Po,, +(1-P),0,,—PC-P (U, —pu,) €, —H,_
= I:)o-yx-‘_(]-_ P)UWoyx

0, =0, R+@1-P, (3.46)

olarak bulunur.

Esitlik (3.38), Esitlik (3.45) ve Esitlik (3.46)'nin Esitlik (3.21)'de yerine konulmasiyla

Model 2 igin Diana ve Perri [6] tahmin edicisinin varyansi,

2
~ (O 2
Var ﬁDP _min = nh2 (_pzu S

KA {1o§x R+ (1P, 3}

0.0}

n
B R e T )

no?

X

_bwc Bra-pui el S ol AraPn, 3,
n

olarak elde edilir.

Model 3

Bu model toplamsal modeldir. Hem hassas degisken Y icin hem de yardimci
degisken X igin toplamsal teknik kullanilmistir.

Bu toplamsal modelde hassas degisken icin S=Y+W ve yardimci degisken igin
R=X+T olacaktir. Buna gore S ve R teknikleri igin ortalama ve varyans egitlikleri
bulunmalidir.

S teknigi icin ortalama esitligi model 1'de Esitlik (3.29)'dan p =y, +y,, dir. Varyans

esitligi ise Esitlik (3.31)'den o = o + 0, dir.
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R teknigi icin ortalama esitligi:
M =EQ FEC+T_

(3.48)
“r = ”x +pt
seklindedir.
R teknigi i¢in varyans esitligi:
0’ =EQ’ EQ"
—EQ+T2+2YT > €, +p, >
=05 +H; +07 HU7 21— My~ — 21,
0’ =02 +0? (3.49)
seklindedir.
S ve R teknikleri arasindaki kovaryans esitligi:
O =E6R:_EGER:
~E ¢ +W XK+T 36, +n, L, +p
=EQX FEQT FEWX)+EQVT >yl —HyH — My, —H, M,
o, =0, +0,+0, +0, (3.50)

seklindedir. 'Y degiskeni ile T degiskeni birbirinden bagimsiz oldugu i¢in o, =0, W
degigkeni ile X degigkeni birbirinden bagimsiz oldugu i¢in o, =0, W degiskeni ile T
degigkeni birbirinden bagimsiz oldugu igin o, =0’dir. Dolayisiyla S ve R teknikleri

arasindaki kovaryans esitligi:
O, =0, (3.51)

olarak elde edilir.

Model 3’te Z ve U yanit degiskenleri i¢in ortalama esitlikleri asagida verilmigtir.

Z modeli icin ortalama esitligi Model 1'de Esitlik (3.35)'ten y,=p, + (1-P)y,, 'dir.

Varyans esitligi ise Esitlik (3.37)'den 02 =07 + {(-P Jj, C: + P:’dir.
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Esitlik (3.49), Esitlik (3.25)’te yerine konulursa U yanit degiskeni igin ortalama esitligi,
M, =Pp, +(1-P), +1, >
“u = “x + (1_P)|Jt (352)

seklinde bulunur.

Esitlik (3.47) ve Esitlik (3.48), Esitlik (3.27)'de yerine yazilirsa U yanit degiskeni icin
varyans esitligi,
ol =PEG* J(1-P)EQ” > 1
=P o +122 JA-P)of +1? 3 €p, +@A-P)y, >
R R
=P a; +1} §(1-P) & +1; 3P} ~(1-P)*] — 2P(L-P)pH,
—Po2 +P(L-PWZ +(1-P) & +07 +P G, +p >
~2P(1-P), €, +1, F (1-P) o +02 + P2 +12% - 2, )
=02 +(1-P)a’? +P(1-P)u?
02 =02+ (-PR2 €2 +P (3.53)
seklinde bulunur.
Esitlik (3.28)'de Esitlik (3.29), Esitlik (3.48) ve Esitlik (3.51) yerine konulursa Z ve U

yanit degiskenleri arasindaki kovaryans esitligi,

O, = Pow +(1_P)Osr _P(_Pzpy _“s)ﬂx _”r:
=Po, +(1-P)o, —P€-P (i, —p, —p, )€, —H, —H,
0-zu :()'W +P(1_ P)pw“t (354)

seklinde bulunur.
Esitlik (3.37), Esitlik (3.53) ve Esitlik (3.54)'Un Esitlik (3.21)’de yerine konulmasiyla

Model 3 i¢in Diana ve Perri [6] tahmin edicisinin varyansi,

2
™~ 0 2 ™
Var ('DP _min :nhzz (_ P /

N
0-3 1_ dyx +P(1_ P)”Wut ZJ
n|” ol + PR € P_

A A S Rt ML
n

S 3.55
n+ (PR € P ] N

olarak elde edilir.
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Model 4

Bu model carpimsal modeldir. Hem hassas degisken Y igcin hem de yardimci
degisken X icin ¢carpimsal teknik kullanilmigtir.

Bu carpimsal modelde hassas degisken icin S=YW ve yardimci dedisken icin R=XT
olacaktir. Buna gore S ve R teknikleri i¢in ortalama ve varyans esitlikleri bulunmalidir

S teknigi icin ortalama esitligi Model 2'de Esitlik (3.41)den p,=p u, dir. Varyans
esitligi ise Esitlik (3.42)den o2 = @2 + 2 }fv +u2 :— M W, "dir.

R teknigdi icin ortalama egitligi:

b =6 E€T (3.56)
My = MMy
seklindedir.
R teknigdi icin varyans esitligi:
o} ~EQ’ SE€C
—EQT S G
0? = @2 +u &7 +p? > ulp (3.57)
seklindedir.
S ve R teknikleri arasindaki kovaryans esitligi:
0, =EG6RECER_
=E 4W XT3 G, g
= W, M E@X >y, p,u,
= b, BEX S pp, |
Oy =H,HO, (3.58)

seklindedir.

Z ve U yanit degigkenleri icin ortalama esitlikleri asagida verilmigtir.

Z modeli igin ortalama esitligi Model 2'de Esitlik (3.44)ten u,= B+ (-P g, gy’dir.

Varyans esitligi ise Esitlik (3.45)den o2 =p? B C? B+ (@-P)? (+C2 Jp?'di.
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Esitlik (3.48), Esitlik (3.23)’te yerine konulursa U modeli i¢in ortalama esitligi,
M, =P, +(1-P)C4,

= H+ (_PJ\Jt gx

seklinde bulunur.

(3.59)

Esitlik (3.56) ve Esitlik (3.57), Esitlik (3.27)'de yerine yazilirsa U modeli igin varyans
esitligi,
™~ ™~
o2=PE€® ;(1-PER? S 12
=P o +1l 3A-P) & +p7 30
R R
=P +p2 §1-P) €2 +p2 §7 +p2 2P +p2p? yp
= o +12 B+ (-P)€Z +p2 _Ju2
0 _IJx 1%+CZ E+(1 P)Ht2 (+Ct /qu

seklinde bulunur.

(3.60)

Esitlik (3.28)'de Esitlik (3.41), Esitlik (3.57) ve Esitlik (3.58) yerine konulursa Z ve U
yanit degiskenleri arasindaki kovaryans esitligi,

Oun= I:)o-yx +(l_ P)csr _P(_Pz}"y _ps)ﬂx — M :
= I:)o-yx +(1_ P)pwptcyx - P(_quy _”ypw)ﬁx _pxpt —
=Po,, +(1-Pl,M0,, ~PCPhp, €p, L-p,
O =0y R+(@-P,b, 3PC-P Py, €y, -4,
olarak bulunur.

(3.61)

Esitlik (3.45), Esitlik (3.60) ve Esitlik (3.61)'in Esitlik (3.21)'de yerine konulmasiyla
Model 3 i¢in Diana ve Perri [6] tahmin edicisinin varyansi,

~ 0'2
_ z
Var ﬂDP _min nhz

[z dec? fra-Puz G2 502
i n
| _ l-ny'i_(l P)l.l M JP( PH ”x( pw] ”tj
] # 2 fra-Pu2 G2 Juwe P dc? fra-Ppc? Ju

(3.62)
olarak elde edilir.
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Yardimci degigken bilgisinin kullanilmadigi Warner [38] tam rastgelelestiriimis
toplamsal modeli ile yardimci degigken bilgisinin kullanildigi Diana ve Perri [6]
regresyon tahmin edicisi kargilastirildiginda,

\
wl _ 4

~ (1-f ~ (1-f
Var ﬁDP a (Tj“i (_ pix < (TJoi

0<p?

Var €., x Var €

(3.63)

kosulu elde edilir. Esitlik (3.63)'de verilen p?, >0 kosulu altinda Diana ve Perri [6]
regresyon tahmin edicisi Warner [38] tam rastgelelestiriimis toplamsal modelinde
kullanilan basit tahmin ediciden daha duyarlidir. Bu kosul her zaman saglanacagi icin
regresyon tahmin edicisi her zaman basit tahmin ediciden daha duyarlidir.

Ozel Durum: k tane yardimci degisken oldugunda Diana ve Perri [6] tahmin

edici ailesi:

Diana ve Perri [6] k tane yardimci degisken oldugunda tahmin ediciyi su sekilde
vermiglerdir:
zZ, -

~ C
Mopk = n (h=0) (3.64)

k -
seklinde verilmistir. Esitlik(3.64)te z, =z + ij ﬁvj —Vv, 'dir.

=1
k yardimci degisken igin Diana ve Perri [6] tahmin edicisi ailesinin minimum varyansi,

2
™~ 0 2 -
Var ﬁDPk _min nhzz l_ pz,vl...vk_

(3.65)

olarak elde edilir. Burada pZ,, . ¢oklu korelasyon katsayisidir.
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3.2.2. Diana ve Perri [6] Regresyon Tahmin Edicisi igin Sayisal Ornek

N=100 kisilik bir bolgede kisilerin aylik gelirleri ile ilgili bir calisma yapilsin. Hassas
degisken kigilerin aylik geliri olsun. Hassas degiskenin tahmininde kullanilacak
yardimci degisken ise kigilerin oturdugu evin aylik kirasi olsun. n=10 kisi yerine
konulmadan basit rastgele 6rnekleme ile segilsin. Kisilere P=0,20 oldugu RYM
uygulansin. Bu durumda Kigilerin %20’si hassas degisken ve yardimci degiskene
dogrudan cevap verecektir. Geriye kalan kigilerin %80’i S ve R duzenlerini kullanarak
cevaplarini verecektir. S ve R diuzenlerinde uygulanacak farkli tekniklere gore gesitli
modeller olusturulabilir. Cizelge 3.2’ de verilen model 1 igin sayisal ¢calisma asagida

verilmigtir.

Model 1 icin kigilerin ortalama aylik gelir tahmini ve bu tahminin hata kareler
ortalamasi tahmini Cizelge 3.3’te verilen veriler yardimiyla bulunabilir. S dizeninde
toplamsal teknik uygulanir. Toplamsal teknik uygulayabilmek icin Y hassas degigkeni

icin W rastgele degiskeni taretilir. W rastgele degiskeni Uniform (500, 1000)

dagilimindan turetilsin. W rastgele degigkenin ortalamasi p, = 500 +1500 =750 ve
2
varyans| o2 = €000 -500 =20833,33'tir.
12
Cizelge 3.3. Diana ve Perri [6] regresyon tahmin edici i¢cin model 1 drnegi
Kisiler Gergek Secilen Rastgele Sayilar Verilen Yanitlar Yanit
Yanitlar Karttaki Destesinden Dagilimi
ifade* Segcilen Sayi
Wi Z|:Y|+W| Ui:Xi (Zi, U|)
Yi X
1 1500 0 1 1000 1500 0 (1500, 0)
2 2000 500 2 500 2000+500 500 (2500, 500)
3 2000 600 1 700 2000 600 (2000, 600)
4 2500 550 2 800 2500+800 550 (3300, 550)
5 1500 0 2 500 1500+500 0 (2000, 0)
6 1000 300 2 1000 1000+1000 300 (2000, 300)
7 3000 700 2 500 3000+500 700 (3500, 700)
8 2500 800 2 800 2500+800 800 (3300, 800)
9 3500 | 1000 2 1000 3500+1000 1000 (4500, 1000)
10 5000 500 2 500 5000+500 500 (5500, 500)
Ortalama 3010 495
Varyans 1603222 103583
Degisim 0,42 0,65
Katsayisi

*1: “Aylik geliriniz ne kadardir?, Oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?”
2: “Aylik gelirinizin cevabini sectiginiz karttaki sayiyla toplayarak veriniz, oturdugunuz evinizin

kirasi ne kadardir”
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Cizelge 3.3'te “Gergek Yanitlar” sutununda gercekte bu yanitlar calismada
bilinmemesine ragmen bu Ornek igin Kkisilerin gercek yanitlarinin bilindigini
varsayalim. Secilen karttaki ifade sutununda 10 kisi igin olusturulan kartlar yer
almaktadir. P=0,20 oldugu icin kartlarin 10*0,20=2’sinde ~ “Aylk geliriniz ne
kadardir?, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?” ifadesi bulunur. Bu karti segen
kisiler sorulara dogrudan yanit vereceklerdir. Kartlarin 10*0,80=8’inde kartlarda “Aylik
gelirinizin cevabini sectiginiz karttaki sayiyla toplayarak veriniz, oturdugunuz evin
kirasi ne kadardir?” ifadesi bulunur. Cizelge 3.3’te 1. kisinin sectigi karttaki ifade
“Aylik geliriniz ne kadardir?, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?” seklindedir. Kisinin
gercekte aylik geliri 1500 TL’dir ve oturdugu evin aylik kirasi O TL'dir. Yani kigi kira
odemiyor. Dolayisiyla kisinin verecegi yanit “1500, 0" olacaktir. 2.kisinin segtigi
karttaki ifade ““Aylik gelirinizin cevabini segtiginiz karttaki sayiyla toplayarak veriniz,
oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?” seklindedir. Kisinin gercekte aylik geliri 2000
TL’dir ve oturdugu evin aylik kirasi 500 TL'dir. Kisinin S dlzeninde rastgele sayilar
destesinden sectigi sayr 500’dur. Kisi yardimci degisken igin yanitini dogrudan
verecektir. Dolayisiyla kisinin verecegdi yanit “2000+500, 500” olacaktir.

Diger cevaplayicilar igin de rastgelelestiriimis yanit modeli benzer sekilde uygulanirsa
tum o6rneklem igin yanit dagihmi { (1500, 0), (2500, 500), (2000, 600), (3300, 550),
(2000, 0), (2000, 300), (3500, 700), (3300, 800), (4500, 1000), (5500, 500) } seklinde

olacaktir.
Kigilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin ortalama aylik gelirleri tahmin edilebilir.

Model 1 igin Cizelge 3.3’teki verilere ait bazi bilgiler asagida 6zetlenmisgtir.

~

7=3010, U=x=520, 62=1603222, C,=042, C,=065, 62=103583

r, =063, c= €~PJ, =080*750 =600, h=1, b= 2= - 220106.7_, 45 1\, 500
62 103583

oldugu biliniyor.
Esitlik (3.18)’den ortalama aylk gelir tahmini,

. Z+b@,-U >c 3010 +247 *(500 — 495)— 600
fp = - = . = 2422

olarak hesaplanir.
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Esitlik (3.21)’den ortalama aylik gelir tahmininin varyans tahmini,

~

. 05 ~ 160322
Var(‘DP ;in :W (_ 22u g *

(-0,63% =96970

olarak hesaplanir.

3.2.3. Rastgelelestiriimis Yanit Modelinde Sousa v.d. [33] Oransal Tahmin
Edicisi
Sousa v.d. [33] rastgelelestiriimis yanit modelleri igin yeni bir oransal tahmin edici

onermiglerdir. Zaizai [39] oransal tahmin edicisinde oran tahmini yerine ortalama

tahminini uygulayarak yeni bir tahmin edici dnermislerdir.

Sousa v.d. [33] tahmin edicisi,
foe = 7{ (3.66)

seklindedir. Burada Z degiskeni tam rastgelelestiriimis toplamsal modelinde elde
edilen yanit degiskenidir. Yani Z=Y+W’dir. Y degiskeni hassas degisken iken W

degiskeni o duzen uretilen rastgele degiskendir.
Sousa v.d. [33] tahmin edicisinin yani,
~ (1-f
Yan ﬂSR S (TJ“E l:i - pszsz ] (367)
seklindedir.

Sousa v.d. [33] tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi,

1-f

HKO €, > [Tjui b:eci-2p.c0, (3.69)

seklindedir. Esitlik(3.68)de Z degiskeni ile ilgili ifadelerin yerine rastgelelestiriimis

yanit modelinde elde edilen esitlikler konulur. Sousa v.d. [33] tahmin edicisinin
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onerildigi rastgelelestiriimis yanit modeli Bolum 2.3.1°de verilen Model 1°dir. Model

1’de verilen egitlikler bu model igin de aynidir.

Z degigkeni icin ortalama esitligi Esitlik (3.35)ten y, =y, + (1-P)y,, , varyans esitligi
Esitlik (3.37)den o2 =02+ €(-P (2@+P:’dir. U degiskeni igin ortalama esitligi
u, =M, varyans esitligi Esitlik (3.38)'den o’ =o?’dir. Z ve X degiskenleri arasindaki
kovaryans Esitlik (3.39)dan o, =0, 'dir. Buna gore Esitlik (3.68)'de kullanilacak

diger esitlikler:

o> o+ €-Pp2 €L +P_

c2 =z 3.69
T T 569
o Oyx
Py, =—2— = — (3.70)
0,0, cx\/0§+(—Py§V(I§V+P/
seklindedir.

Esitlik (3.68)'de Esitlik (3.35), Esitlik (3.69) ve Esitlik (3.70) yerine konulursa Sousa

v.d. [33] tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi elde edilir.

Yardimci degisken bilgisinin kullanilmadigi Warner [38]in tam rastgelelestiriimis
toplamsal modeli ile yardimci degisken bilgisinin kullanildigi Sousa v.d. [33] oransal

tahmin edici karsilastirildiginda,

HKO €., x Var(ji,,)

[ﬂ]ui F:eci-20 coc, }[ﬂjoi @.71)
n n
1C,

2C,

<F)XZ

kosulu elde edilir.
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Esitlik (3.71)'de verilen kosul altinda Sousa v.d. [33] oransal tahmin edicisi Warner
[38]'in tam rastgelelestiriimis toplamsal modelinde Onerdigi basit tahmin ediciden

daha duyarhdir.

Diana ve Perri [6] regresyon tahmin edicisi ile Sousa v.d. [33] oransal tahmin edicinin

karsilastinidiginda,

Var €,, xHKO €, .
et k(B b ci-ace, 372)
o< cX - CZpXZ j

kosulu elde edilir.

Esitlik (3.72)'de verilen C, —-C,p,, E >0 kosulu altinda dnerilen Diana ve Perri [6]

regresyon tahmin edicisi Sousa v.d. [33] oransal tahmin edicisinden daha duyarhdir.
Bu kosul esitlik olmasi durumu disinda her zaman saglanacagi i¢in regresyon tahmin

edicisi her zaman oransal tahmin ediciden daha duyarhdir.
3.2.4. Sousa v.d. [33] Oransal Tahmin Edicisi i¢in Sayisal Ornek

N=100 kisilik bir bolgede kisilerin aylk gelirleri ile ilgili bir calisma yapilsin. Hassas
degisken kigilerin aylik geliri olsun. Hassas degiskenin tahmininde kullanilacak
yardimci degisken ise kigilerin oturdugu evin aylik kirasi olsun. n=10 kisi yerine
konulmadan basit rastgele 6rnekleme ile secilsin. Kisilere tam toplamsal RYM
uygulansin. Bu durumda kigiler hassas degisken icin toplamsal teknigin uygulandigi

dizeni kullanilirlar ve yardimci degiskene dogrudan cevap verirler.

Kisilerin ortalama aylik gelir tahmini ve bu tahminin hata kareler ortalamasi tahmini
Cizelge 3.4’te verilen veriler yardimiyla bulunabilir. Rastgele dizende toplamsal

teknik uygulayabilmek icin Y hassas degiskeni icin W rastgele dediskeni turetilir. W
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rastgele degiskeni Uniform (500, 1000) dagilimindan turetilsin. W rastgele degiskenin

500 +1500 €000 -500 3

ortalamasi y,, = =750 ve varyansi 02 = =20833,33'tur.

Cizelge 3.4. Sousa v.d. [33] oransal tahmin edicisi i¢in drnek

12

Kigiler Gergek Rastgele Sayilar Verilen Yanitlar Yanit
Yanitlar Destesinden Dagihmi
Secilen Sayi
Wi Z|:Y|+W| Xi (Zi: X,)
Yi X
1 1500 0 1000 1500+1000 0 (2500, 0)
2 2000 500 500 2000+500 500 (2500, 500)
3 2000 600 700 2000+700 600 (2700, 600)
4 2500 550 800 2500+800 550 (3300, 550)
5 1500 0 500 1500+500 0 (2000, 0)
6 1000 300 1000 1000+1000 300 (2000, 300)
7 3000 700 500 3000+500 700 (3500, 700)
8 2500 800 800 2500+800 800 (3300, 800)
9 3500 | 1000 1000 3500+1000 1000 (4500, 1000)
10 5000 500 500 5000+500 500 (5500, 500)
Ortalama 3180 495
Varyans 1244000 103583
Degisim 0,35 0,65
Katsayisi

Cizelge 3.4’ten kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin ortalama aylik gelirleri

tahmin edilebilir.

Cizelge 3.4’teki verilere ait bazi bilgiler asadida 6zetlenmistir.

7=3180, X=495, 62=1244000, C,=035, C,=065, r, =058, u, =500

oldugu biliniyor.

Esitlik (3.66)’dan ortalama aylk gelir tahmini,

R (u 500)
=7 = |=3180 *| — | =3212
Hsr ()‘(j (495

olarak hesaplanir.
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Esitlik (3.68)’den ortalama aylik gelir tahmininin hata kareler ortalamasi tahmini,

- Xz~ x

HRO i, (1;4)2 f:rcioa e,

_ (1‘ %10 j3180 2 §352 +0,65? -2*058+0,35*0,65 _

=254462,4

olarak hesaplanir.

3.2.5. Rastgelelestirilmis Yanit Modelinde Gupta v.d. [21] Regresyon Tahmin

Edicileri

Gupta v.d. [21] oransal tahmin icinde regresyon tahminini kullanarak

rastgelelestiriimis yanit modellerinde iki yeni bir tahmin edici dnermislerdir.
Rastgelelestiriimis Yanit Modelinde Gupta v.d. [21] Regresyon Tahmin Edicisi-1

Gupta v.d. [21]'in Onerdigi oransal-regresyon tahmin edicisi:

QRR = i_'_ ézx ‘x _)_(:@%j (373)

seklindedir. Burada Z degiskeni tam rastgelelestiriimis toplamsal modelinde elde

edilen yanit degiskenidir. Yani Z=Y+W’dir.

Gupta v.d. [21] oransal-regresyon tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi
bulunurken fark yontemi kullanilir. Fark yonteminde tahmin edicide kullanilan her

degisken igin fark terimleri tanimlanir. Fark terimleri:

e,=—= —  z=p,L+e,,

—  X=p C+e, (3.74)

seklinde degerler tanimlanir.
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Bu degiskenlerin beklenen degerleri E€, , karelerinin beklenen degerleri Eézi; ve

kovaryanslari E@iej / asagidaki sekildedir:

E€, :: E€, :: 0 (3.75)
E €2 —E( j =(1 fJ-E:(ﬂjcﬁ (3.76)
Y, nJu: Un

E€: —E( j =(1_fj0§ :(ﬂjci (3.77)
b, nju; Un

Eéoel}E(Z_“ZJ(X_“XJ (1 fj (1_prZXCZCX. (3.78)
u, U, n Juu, Un

Gupta v.d. [21] oransal-regresyon tahmin edicisi fark terimleri cinsinden,

v R — Iz (+eO :+ Bzx ﬂx — My (+ el:é“—xg (379)

”x (+ el

seklinde vyazilir. Buradan Gupta v.d. [21] oransal-regresyon tahmin edicisi

2.dereceden sonraki e’li terimler ihmal edilirse,
v R = |Z + “ZeO - ”zel - Bzx”xel - ”zeoel + Bzxuxef _ (380)
olarak elde edilir.

Gupta v.d. [21] oransal-regresyon tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi,

HKO (‘RR EﬁRR IJZ/ 381
o, (3.8
= Eﬁz +”zeo _pzel _Bzxpxel _“zeoel +Bzxuxel _pz /

esitliginden bulunur.
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Esitlik (3.81)'de gerekli islemler yapilip 2.dereceden sonraki €’li terimler ihmal edilirse

Gupta v.d. [21] oransal-regresyon tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi,
~ (1-f), l:z ( 2 Y A2 j 2
HKO ﬁRR): T M, B2 8P C:x (38 )

olarak elde edilir. Esitlik(3.82)'de Esitlik(3.35), Esitlik (3.69) ve Esitlik(3.70) yerine
konulursa Gupta v.d. [21] oransal-regresyon tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi

elde edilir.
Rastgelelestiriimis Yanit Modelinde Gupta v.d. [21] Regresyon Tahmin Edicisi-2

Gupta v.d. [21]'in 6nerdigi diger oransal-regresyon tahmin edicisi:
Horr = l’lE +b, €, - )_(@%) (3.83)

seklindedir. Burada Z degiskeni tam rastgelelestiriimis toplamsal modelinde elde

edilen yanit degiskenidir. Yani Z=Y+W’dir. b ve b, sabit katsayilardir.

Gupta v.d. [21] tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi bulunurken fark yontemi

kullanilir.

Gupta v.d. [21] tahmin edicisi fark terimleri cinsinden,

~ ~ ~ M
= +e, b, i -y, C+e, J— 3.84
HGRR ‘1”2 ( 0 _~ 2 Fﬂx px ( 1~ ”X (+ 61J ( )

seklinde yazilir. Buradan Gupta v.d. [21] tahmin edicisi 2.dereceden sonraki €’li

terimler ihmal edilirse,
}:'GRR = '1”2 + bl”zeo - bl“zel - bszel - blpzeoel + bluzef + blpxef . (3-85)
olarak elde edilir.

Gupta v.d. [21] tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi,

110



HKO ﬁGRR:; EQcre — 1, j
=EQu, +by,e, —bu,e, —b,ue, —byuee, (3.86)

+b,pe? +by.e’ -y,
esitliginden bulunur.

Esitlik (3.86)'da gerekli islemler yapilip 2.dereceden sonraki €’li terimler ihmal

edilirse, Gupta v.d. [21] tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi,

1-f '
HKO (‘GRR::- 61 _]jUi "'(TJ 'f“i éi +3Ci _4pszsz _
+bopec? -2o% 2 -p,C,C, | (3.87)
_2b2pszci _2blb2usz dzxczcx _ZCi }

olarak elde edilir.

Onerilen tahmin edicide tanimlanan b; ve b, katsayilarinin optimum degerinin
bulunmasiyla hata kareler ortalamasinin minimum degeri bulunabilir. Bu minimum
degder, hata kareler ortalamasinin optimumu bulunmak istenen degere gore turevinin

alinip sifira esitlenmesiyle bulunur.

<
%ﬁeml feo.-1p2+ b2t 2 +3c2-4p,CC, |

1

- 2}J§f éi - pszsz }szpz“xf dszsz - ZCi }: 0 (388)
~
al{%ﬂml— bo.nztc? - 200,007 ~ 20, f A, C,C, -2C2 0
2

Esitlik(3.88)’'den by ve b,'nin optimum degerleri bulunur. b; ve b,’nin optimal degerleri

1-— (Hjci
b n

16pt> "~ _ -
-2 et e 36
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HZ pZXCZ
Py, {“bl‘p‘{ C, _2]} (3.90)

olarak bulunur.
Esitlik (3.87)'de Esitlik (3.89) ve Esitlik (3.90) yerine konulursa Gupta v.d. [21] tahmin

edicisinin minimum hata kareler ortalamasi,

(o e e[
(e (e

HKO €grp i = (3.91)

olarak elde edilir.
Gupta v.d. [21] ‘in ilk oransal-regresyon tahmin edicisi [, Diana ve Perri [6]'nin

regresyon tahmin edicisi [, ile karsilastirilirsa,

Var ﬂDP <HKO ﬁRR/
1-f - ~ -
( n ) 2C2 ( pzx _ ( n j“i l:i (_ pix jCi -

0<C?

(3.92)

kosulu elde edilir.

Esitlik (3.92)'de verilen C? > 0kosulu altinda Diana ve Perri [6]'nin regresyon tahmin
edicisi {,,, Gupta v.d. [21]'in ilk oransal-regresyon tahmin edicisi [i,,’den daha

duyarlidir. Bu kosul her zaman saglanacagi i¢in Diana ve Perri [6]'nin regresyon
tahmin edicisi her zaman Gupta v.d. [21] ‘in ilk oransal-regresyon tahmin edicisinden

daha duyarhdir.
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Gupta v.d. [21] ‘in ikinci oransal-regresyon tahmin edicisi [i,,, Diana ve Perri [6]'nin

regresyon tahmin edicisi [, ile karsilastirilirsa,

HKO @icrr < Var fiop

52 1-f) .,

(n J C ( pZX}E (nJCX} 1-f) , 2

1_f ~ 1—f <( n jIJZCz (_pzx/
=Tl~2¢ .2 AT A2
(e nt 3o

] o) (] o
n n n
O<(1 fj ZCZ( pzx/
n

0<Var €,

kosulu elde edilir.

Esitlik (3.93)'te verilen Var ﬁDP}Okosqu altinda Gupta v.d. [21] ‘in ikinci oransal-
regresyon tahmin edicisi [j.z,, Diana ve Perri [6]'nin regresyon tahmin edicisi
Uyp’'den daha duyarlidir. Bu kosul her zaman saglanacagdi icin Gupta v.d. [21] ‘in

ikinci oransal-regresyon tahmin edicisi, Diana ve Perri [6]'nin regresyon tahmin

edicisinden her zaman daha duyarhdir.
3.2.6. Gupta v.d. [21] Tahmin Edicileri igin Sayisal Ornek

Bolum 3.2.4’te verilen 6rnek Gupta v.d. [21] oransal-regresyon tahmin edicileri icin de
kullanilsin. Cizelge 3.4’ten kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin ortalama aylik

gelirleri Gupta v.d. [21] oransal-regresyon tahmin edicileri ile tahmin edilebilir.
Cizelge 3.4’teki verilere ait baz bilgiler agagida 6zetlenmisgtir.

7=3180, X=495, G62=1244000, C,=035, C, =065, r, =058,

6, 256166,7
62 103583

o>

=247, p, =500 oldugu biliniyor.

x
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1_(Hjéi 1_(1_1%1()}*0,652

b, gpi>= 1—f - 2 1-010 y 0%

V) _ ~ ~ — ™~
NEIrRTES N e

n

VA ~ *
D, eps= 21+ bg, ] 2z —2 |1 = 3189471, 599 MZJ 427
T My C, 500 0,65

Gupta v.d. [21] Tahmin Edicisi-1 ile ortalama aylik gelir tahmini

Esitlik (3.73)'ten,
foe = F+B. €, - ijg“fJ — 180 + 2,47 €00 — 495 :@%j —3224.6
X

olarak hesaplanir.

Esitlik (3.82)’den ortalama aylk gelir tahmininin hata kareler ortalamasi tahmini,

HKO @, > ﬁ—f]i b e

_(1—010

j31802 f352 (0582 0657

= 458633,8

olarak hesaplanir.

Gupta v.d. [21] Tahmin Edicisi-2 ile ortalama aylik gelir tahmini

Esitlik (3.83)'ten,

QGRR = ilz + b2 ('x - iﬁ%j
500

= l),99 *3180 — 4,27 * €00 — 495 —j = 3166,3
495

olarak hesaplanir.
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Esitlik (3.91)’'den ortalama aylk gelir tahmininin hata kareler ortalamasi tahmini,

(o pren (7))

n n

1-f ) ~ 1-f)-

=——c2-r2 yq1-|=——|C?

( n j z( zxj{ ( n ) x}

(1_010j*1244mx)*(—0582} 1—(1_OJOJQ652
10 10

1—010j*0352*(_0582}_1_ 1_Oloja652
10 10

=73328,9

HKO Qigrr min =

olarak hesaplanir.
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4. YARDIMCI DEGISKEN BILGIiSININ KULLANILDIGI
RASTGELELESTIRILMiS YANIT MODELLER iCiN ONERILEN
TAHMIN EDICILER

Tezin bu bolimde literaturde bulunan tahmin edicilerden faydalanarak
rastgelelestiriimis yanit modellerinde yardimci degisken bilgisinin kullanildigi oran ve

ortalama tahmini igin yeni tahmin ediciler 6nerilmistir.

4.1. Oran Tahmini igin Onerilen Tahmin Ediciler
Bu bélimde RYM’lerde oran tahmini igin énerdigimiz yeni tahmin ediciler verilecektir.
Rastgelelestiriimis yanit modellerini genelleyerek oran tahmini i¢in yardimci degisken

bilgisinin kullanildigi t¢ yeni tahmin edici onerilmistir.
4.1.1 Oran Tahmini igin Onerilen Tek Yardimci Degiskenin Kullanildigi Oransal
Tahmin Edici

Zaizai [39]'un dnerdigi rastgelelestiriimis yanit modelinden yararlanarak oran tahmini
igin Srivastava [34] tahmin edicisi kullanilarak yeni bir rastgelelestiriimis zincirleme

oransal tahmin edicisi 6nerilmigtir.

Zaizai [39]'un tahmin edicisi,

. A -€-P_
m,=— 4.1
£ 2p-1 1)
seklindedir. Burada,
A, = iux : Akitle orani i¢in oransal tahmin edicisi, (4.2)
A= LS ‘Hassas soruya evet diyenlerin orani, (4.3)
n
l N
M, = Nin : X yardimci degigkenin kitle ortalamasi, (4.4)

i=1
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13
X==
n

X; : X yardimci degiskenin orneklem ortalamasi’dir. (4.5)

I
N

Onerilen tahmin edici igin yanit degiskeni dagilimi,

(m, X), Polasihgiile

€. R, 1-Polasiligi ile (4.6)

seklinde gosterilebilir. Esitlik (4.6)’da verilen dagilimda A, hassas nitel degisken
Uzerindeki rastgelelestiriimis modelleri ifade etmektedir. U ise X yardimci degisken
Uzerindeki rastgelelestiriimis modelleri ifade etmektedir. Modelde X hassas olmayan,
fakat hassas degisken ile iligkili olan kitle ortalamasi (IX: bilinen yardimci
degiskendir. A yanit degiskeni igin Bolim 2.1’de verilen oran tahmini igin gelistirilmis
rastgelelestiriimis yanit modelleri kullanilir. U yanit degiskeni igin ise Bolum 2.2'de
verilen ortalama tahmini icin gelistiriimis rastgelelestiriimis yanit modelleri kullanilir.
Bu modellerde dogrudan yanit teknigi ve toplamsal ya da carpimsal teknikler

kullanilarak m hassas degisken ve X yardimci degisken bilgileri elde edilir.

Esitlik (4.6)’'da verilen dagilim icin P ve (1-P) oranlarinda iki deste kart hazirlanir.
Kartlarin Gzerinde A ve U yanit degiskenleri icin iki ayri ifade yer almaktadir. A yanit
degiskeni ile ilgili ifade belli bir hassas davranisa sahip olup olmamakla ilgilidir. A
yanit degiskeni icin P oranindaki kartlarin Uzerinde “A hassas davraniga sahibim”
ifadesi yazilidir. (1-P) oranindaki kartlarin Gzerinde farkli ifadeler yer alabilir. Ornegin
‘A hassas davranisa sahip degilim” ifadesi ya da “S hassas davranisa sahibim”
ifadesi yazili olan bir kart kullanilabilir. Burada S hassas olmayan bir nitel
degiskendir. (1-P) oranindaki kartlarin Uzerinde yazan ifadeye goére Esitlik (4.7)'de
Onerilen tahmin edicideki ¢ ve h degerleri farkh olacaktir. U yanit degiskeni icin P
oranindaki kartlarin Gzerinde “X; degerini yaziniz” ifadesi yazilidir, (1-P) oranindaki
kartlarin Gzerinde ise farkl ifadeler yer alabilir. Ornegin, “Xi degeri ile verilen kart
destesinden c¢ektiginiz saylyr toplayarak (carparak) yanitinizi veriniz’. (1-P)

oranindaki kartlardaki farkli ifadeleri uygulayabilmek igin R duzeni kullanilir. R duzeni,
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X degiskeni Uzerinde uygulanacak degisik rastgele teknikleri ifade etmektedir. Bu
rastgele tekniklerde T, ortalamasi p, ve varyansi o’ olan rastgele degisken kullanilir,

Sonu¢ olarak P oranindaki kartlarin Uzerinde “A hassas davranisa sahibim, X
degerini yaziniz” ifadesi bulunur. Yani P oranindaki cevaplayici “A hassas davranisa
sahibim” sorusuna evet ya da hayir yanitini verip X yardimci degigken ile ilgili soruya
direkt yanit verecektir. (1-P) oranindaki kartlarin Gzerinde ise “A hassas davranisa
sahip degilim, X; degeri icin ilgili dizeni kullaniniz” ifadesi bulunur. Yani, (1-P)
oranindaki cevaplayici “A hassas davranisa sahip degilim” sorusuna evet ya da hayir

yanitini verdikten sonra X sorusunun cevabi icin R teknigini kullanacaktir. Bu

aciklamalara gore her bir cevaplayici igin yanit dagilimi ‘1,u1;(2,u2;.., VI
seklinde olacaktir. Ornegin vergi kacakciligi ile ilgili bir arastirmada hassas soru
kisinin vergi kacirip kacirmadigi olsun. Yardimci degisken ise kisinin oturdugu evin
biiyiikligi olsun. P oranindaki kartlarda “Vergi kacakciligi yaptim, eviniz kag m?dir?”
ifadesi yazil olacaktir. (1-P) oranindaki kartlarda “Vergi kacakgiligi yapmadim, eviniz
kag m?dir?Litfen R diizenini kullaniniz” ifadesi yazilir. R diizeninde toplamsal bir
teknik uygulanacak ise kisi kendi cevabi ile T rastgele dagiimdan turetilen segtigi

karttaki say1yi toplayip cevabini verecektir.

Esitlik (4.6)’daki yanit dagilimindan yararlanarak énerilen oransal tahmin edici:

. Ay —C
Tr(")neril = Olh (47)
seklindedir. Burada,
Xol = )A\(%“] :A’nin zincirleme oransal tahmin edicisi, (4.8)

a, ¢ ve h sabit katsayilardir.

Moo t@hmin edicisinin hata kareler ortalamasi,
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< E€,-A]

Oneril -~ h2

HKO €

4.9
HKO( (*9)

ol _/

h2

seklindedir.

~

A,; oransal tahmin edicisinin hata kareler ortalamasini elde etmek igin fark

yonteminden yararlanilir [26].

Klasik basit oransal tahmini igin fark yénteminde,

€g=—— — A=AC+e, (4.10)

— U=y, C+e, (4.11)

seklinde tahmin edicideki degisken sayisi kadar fark terimleri tanimlanir.

Bu degiskenlerin beklenen degerleri E€, , karelerinin beklenen degerleri E@zi: ve

kovaryanslari E€.e, €= j asagidaki sekildedir:

E€, ~E€, (4.12)

E€ - [)‘ )‘] = (_f:c’—zi: (_Qsi (4.13)
A n A n

E€’ _E( ) = (_f:°—§= (_Q:j (4.14)
M, n u; n
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~ (A-AYU-p,) €fo, €F
Eéoel/zE( J[ ““ ]: n )\ﬁ = n PaCiC, (4.15)

Burada (EJ = (E —EJ’dir.
n n N

A,, oransal tahmin edicisi Esitlik (4.10) ve Esitlik (4.11)'deki €’li terimler cinsinden

yazilarak yeniden ifade edilirse,

~ IJ ¢
A, =AC+e, I—4—
' 0§“u(+el}

A, =AC+e, L+e, * (4.16)
seklinde elde edilir.

Bu esitlikteki ifadeler Taylor serisinden yararlanarak,

a@G-1"

(+e, "=1-qe, + €2 +...+e,° (4.17)

olarak bulunur.

Esitlik (4.17)'deki 2.dereceden sonraki €’li terimler ihmal edilirse Esitlik(4.17),

aG-1"

(+e, “=1-ae, + 62 (4.18)

seklinde elde edilir.
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Esitlik (4.18), Esitlik (4.16)’da yerine konulup garpimlar yapilirsa ve 2.dereceden €’li

terimler ihmal edilirse,

A, =AC+e, El—(}(el + aﬁz 1’92J

A, =A]+e, —ae, —ae.e, + 62 1/(92 (4.19)

olarak elde edilir.

Tsen t@NMIN edicisinin hata kareler ortalamasi,

>
~ E€ A
HKO (r(")neril = %&

~

. N a@-1_ zﬂ
HKO fréneril): h_2E EO —ae, —aeye, + 2 /el (420)

seklindedir.

Beklenen degderde kare alinip, 2.dereceden sonraki €’li terimler ihmal edilirse hata

kareler ortalamasi,

~ N

HKO €0y, = 1 _Ef2 + o?e?-20ee, (4.21)

olarak elde edilir.

Esitlik (4.21)'de; Esitlik (4.13), Esitlik (4.14) ve Esitlik (4.15) yerine konulursa, T,

Oneril

tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi,
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HKO fl'Onenl:_ (an l: +02C2 2ap)\uC: C

f C
= h —f ) {Cf + aCﬁ[a -2p,, C—:H (4.22)
f

HKO fl-(")nenl:— (

— l:+0(02¢ 2K,,

olarak elde edilir. Burada K,, = p,, %’dir.

u

Onerilen tahmin edicide, a degerinin optimum degerinin bulunmasiyla hata kareler
ortalamasinin  minimum degeri bulunabilir. Bu minimum deger, hata kareler
ortalamasinin optimum degeri bulunmak istenen degere gore turevinin alinip sifira

esitlenmesiyle bulunur.

( f (S : j
+aC2€@-2K,, _
0 I-IKO fl-('jnerilz t ' =0
oa oa (4.23)

-
0 I-IKO ﬁOneril/__: ZGCZ ZK)\ C2 =0
oa u>u

Esitlik (4.23)'ten,
a=K,, (4.24)
olarak bulunur.

adegeri, Esitlik (4.22)de yerine konulursa Tr, ., tahmin edicisinin hata kareler

ortalamasi,

HKO, €y = ( U‘ ¢ -k

min Oneril

(4.25)

<—f ~
HKOmIn fl-Oneril:% nhzg-)\ (_pz)‘u/
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olarak elde edilir. Esitlik(4.25)teki p%x X degiskeni igin uygulanacak farkli Ave U
yanit degiskenleri icin farkl esitliklere sahip olacaktir.

Bolum 3.2.1’de oldugu gibi bu yanit dagihmi igin de farkli modeller uygulanabilir.
Uygulanabilecek 3 model agagida verilmistir.

Model 1
Model 1 icin A ve U yanit degiskenleri igin kullanilacak kartlar:

(m, X), Polasihgiile

(A, V)=

€-1 X , 1-Polasiligi ile (4.26)

seklindedir. Esitlik (4.26)'da verilen yanit dagiliminda A yanit degigkeni igin P

oranindaki kartlarda “Vergi kacakgiligi yaptim (T:” ifadesi, (1-P) oranindaki kartlarda
“Vergi kacgakgiligi yapmadim (—'IT:” ifadesi bulunsun. ™ hassas degiskenin oran

tahmininde kullanilacak X yardimci degiskeni “Evin biyikligi (m?)” olsun. U yanit
degiskeni icin ise her iki karttaki ifade ayni ve “Evinizin blyikligini (m?) yaziniz”
olsun. Yani R duzeninde dogrudan yanit alma teknigi uygulansin. Dolayisiyla tim
cevaplayicilardan X yardimci degiskeni i¢in dogrudan cevaplar alinir. Bu durumda
yardimci degisken igin R=X olacaktir. Bu agiklamalar dogrultusunda o&nerilen

genellestiriimis modeldeki kullanilacak esitlikler asagida verilmigtir.

A yanit degiskeni igin matematiksel ifade,

A=PmT+(1-P)(-T_
A=Pm+1-m-P+PTm (4.27)
A=@P-1Tr+1-P

seklindedir. Esitlik (4.27)'den T ifadesi gekilirse,
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A-c_A-(1-P)

m= =
h  (2P-2)

(4.28)

elde edilir. Dolayisiyla Esitlik (4.28)'den c=(1-P) ve h=(2P-1)'dir.

U yanit degiskeni icin matematiksel ifade,

U=PX+(1-P)X

O x (4.29)

seklindedir.

Esitlik (4.27) ve Esitlik (4.29) kullanilarak bu model igin ortalama, varyans ve

kovaryans esitlikleri elde edilir.

A yanit degigkeni icin oran esitligi Esitlik (4.27)'de verildigi gibidir.

U yanit degiskeni icin ortalama esitligi,

EQ “EK_
My = My

(4.30)
seklindedir.
A yanit deg@iskeni igin varyans esitligi,
02 =€@P-1°02 (4.31)
seklindedir.
U yanit degiskeni igin varyans esitligi,

o2 =PEG’ +(1-P)EG* -’
-PEC® J (1-PEG 12

- (4.32)
=e€* 12

olarak bulunur.
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A ve U modelleri arasindaki kovaryans esitligi,

0, =EQU-E€EC_
—Ef¢P-1Tr+1-P X} - €P-1Tr+1-P |
= CP-1ROXCECGEC ]

On= QP_lbnx

(4.33)

seklindedir.

Esitlik (4.25)'te verilen hata kareler ortalamasinda Esitlik (4.31), Esitlik (4.32) ve
Esitlik (4.33) yerine konularak Esitlik (4.26) ile verilen yanit dagihmi ile olugturulan

model icin hata kareler ortalamasi,

HKOminﬁ = « fo, (_ pz)\u:

Onerit 7 2
nh

Y G [1— o5 j h=@P-1"

nh? ool
_(-1¥pP-1°07 L ¢P-1202
~ nepP-12 ¢P-17°0%0°>
—f g2 ~
HK()min ﬁéneril} % (_ pznx _ (434)

olarak elde edilir.

Model 2
Model 2 icin A ve U yanit degiskenleri i¢in kullanilacak kartlar:

(m, X), Polasihgrile

(A U) =

€1 X+T ,1-P olasiligi ile (4.35)

seklindedir. Esitlik (4.35)te verilen yanit dagiliminda A yanit degiskeni igin P

oranindaki kartlarda “Uyusturucu kullaniyorum ('r:” ifadesi, (1-P) oranindaki kartlarda
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“Uyusturucu  kullanmiyorum (—'IT:" ifadesi bulunsun. T hassas degiskenin oran

tahmininde kullanilacak X yardimci degiskeni “glnlik alkol tiketimi (ml)” olsun. U
yanit degiskeni icin ise P oranindaki kartlarda “Gunluk alkol tiketiminizi yaziniz (ml)”
ifadesi olsun. (1-P) oranindaki kartlarda “Gunlik alkol tiketiminizi kart destesinden
cektiginiz rakamla toplayip yanitinizi yaziniz (ml) "olsun. Yani R dizeninde toplama
teknigi uygulansin. Bu durumda yardimci degisken i¢cin R=X+T olacaktir. Bu
aclklamalar dogrultusunda onerilen genellestiriimis modeldeki kullanilacak esitlikler
asagida verilmigtir.

A yanit degiskeni icin oran esitligi Esitlik (4.27)'de verildigi gibidir. Varyans esitligi ise
Esitlik (4.31)'de verildigi gibidir. Dolayisiyla, Model 1'de verildigi gibi c=(1-P) ve
h=(2P-1)dir.

U yanit degiskeni icin matematiksel ifade,

U=PX+(1-P)&+T_

(4.36)
U=X+1-P)T

seklindedir.

U yanit degiskeni icin ortalama esitligi,

EUFEG(1-PEC. (4.37)
M, =M, +(@-P)y, '
seklindedir.
U yanit degiskeni i¢in varyans esitligi,
ol =EQ¢2-E0Z
~ ~ -~
~E€® ;(1-PEC* j2P(-PECT > & +(1-P), 3
~ ~
= € +12 3 (1-P)€ +1] 12 - (1-P)’pf —2(1-P)u,p,
—0 +(1-P) o +PU? ]

02 =02 +(1-P)2 §2+P (4.38)
olarak bulunur.
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A ve U modelleri arasindaki kovaryans esitligi,

0, =ECU_-E€EC_
—Ef¢P-1Tr+1-P R+(1-P)T ]
- @P-1T+1-P § +(1-P),) ]
= P -1 R€EX -1y, F @P—1(L-P)my, +(1-P)y,
+(1-P)u, - €P -~ 1(L-P)my, - (1-P)y, - (1-P)’},
0y, = €P-19,, +PL-P),

(4.39)

seklinde bulunur.

Esitlik (4.25)'te verilen hata kareler ortalamasinda Esitlik (4.31), Esitlik (4.38) ve
Esitlik (4.39) yerine konularak Esitlik (4.35) ile verilen yanit dagilimi ile olusturulan

model icin hata kareler ortalamasi,

HKC)miner = ( fg)\ (_pz)‘”:

Oneril 7~ 2
nh

-fgi(, o} ~
= 1-9n | nhoep-1 4.40
nh? o’c? -1 (449
~ (~f¥pP-17%07 ¢P-15, -PL-Pu 3 )
HKOminfrC)neril/: > 1- > 2 k2 2 42
neP-1° -1’ P ra-Pz P |

olarak elde edilir.

Model 3
Model 3 i¢cin A ve U yanit degiskenleri i¢in kullanilacak kartlar:

(m, X), Polasihgiile

(M U) =

€1 XT , 1-P olasiligi ile (4.41)
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seklindedir. Esitlik (4.41)de verilen yanit dagihminda A yanit degigkeni igin P

oranindaki kartlarda “Uyusturucu kullaniyorum (r:” ifadesi, (1-P) oranindaki kartlarda
“Uyusturucu  kullanmiyorum (—'IT:” ifadesi bulunsun. T hassas degiskenin oran

tahmininde kullanilacak X yardimci degigkeni “gunlik alkol tuketimi (ml)” olsun. U
yanit degigkeni icin ise P oranindaki kartlarda “Gunluk alkol tuketiminizi yaziniz (ml)”
ifadesi olsun. (1-P) oranindaki kartlarda “Gunluk alkol tuketiminizi kart destesinden
cektiginiz rakamla garpip yanitinizi yaziniz (ml) "olsun. Yani R duzeninde garpma
teknigi uygulansin. Bu durumda yardimci degisken igin R=XT olacaktir. Bu
aciklamalar dogrultusunda oOnerilen genellestiriimis modeldeki kullanilacak esitlikler

asagida verilmistir.

A yanit degiskeni icin oran esitligi Esitlik (4.27)'de verildigi gibidir. Varyans esitligi ise
Esitlik (4.31)'de verildigi gibidir. Dolayisiyla, Model 1’de verildigi gibi c=(1-P) ve

h=(2P-1Ydir.

U yanit degiskeni icin matematiksel ifade,

U=PX+(1-P)&T_

U=XH+@1-P)T } (4.42)
seklindedir.
U yanit degiskeni icin ortalama esitligi,

EQ ~ECER+Q1-P)T_ (4.43)

“u = “x H+(1_P)”t }
seklindedir.

U yanit degiskeni igin varyans esitligi,
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0?=EX€+(1-P)T 2§12
R R
P+ A-P) €212 &2 +? > 2 3
= o+ B+- P)62+ufﬂuu

o2 =2 B C2 B+ (1-P)2(+C2 J7° (4.44)
olarak bulunur.

A ve U yanit degigkenleri arasindaki kovaryans esitligi,

w =ECQU -E€CEC_
_EIQP 17 +1-P §H+@Q-P)T §
- €P-1T+1-PY B+Q-P),
0y = € -1g,, +P(L-P)p,

(4.45)

seklinde bulunur.
Esitlik (4.25)te verilen hata kareler ortalamasinda Esitlik (4.31), Esitlik (4.44) ve
Esitlik (4.45) yerine konularak Esitlik (4.41) ile verilen yanit dagihmi ile olugturulan

model icin hata kareler ortalamasi,

~

~ —f 2 h
HKOminfr Q(_pzi\u/
n

OneriL =~ h2
( fng 1- 02)\u2 Ch= QP—l: (4.46)
nh 0,0y
~ (_f}P_l;zo-ir 1— Qp_lbrrx +P(1- P)Utle 3
= 7
ner-12 | ep-120%2 fC2 Blra-PF (- C? 50

olarak elde edilir.

Yukarida verilen rastgelelestiriimis yanit modelleri disinda birgok model bu tahmin
edici icin uygulanabilir. Uygulanabilecek bazi rastgelelestiriimis modeller Cizelge
4.1’de gosterilmigtir. Cizelge 4.1in R sutunu X yardimci degiskeni igin
uygulanabilecek dizenleri gostermektedir. Oran ve ortalama sutunu her bir model
icin Ayanit degiskeni igin oran esitligini, U yanit degiskeni icin ise ortalama esitligini
gOstermektedir. Hata Kareler Ortalamasi slUtunu ise her model igin bulunan hata

kareler ortalamasi esitliklerini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. T tahmin edicisi i¢in bazi 6zel rastgele yanit modelleri igin gerekli esitlikler

Oneril

Model | R Oran, Ortalama Hata Kareler Ortalamasi
1 X A=€P -1 +1-P S (-2 ~
My =My HKomin(rOneril}~ an (_pz x_
2 X+T | A= QP—l? +P1—P KO €. L (-f ¥p-1202 . ¢P-15.,, —P1L-P)y, 3
=p, +(1- Oneril _~ -
Hu = b + (A=Puy min o ep-12 €P-120202 + (1-P)2 Q2 + P2
= — i Oneril _+~ - 3 Al
by = A+ (=Pl o hep-13 er-1202 2 €2 Hra-pu2 Gec? 5 |

4.1.2. Oran Tahmini igin Onerilen Tek Yardimci Degiskenin Kullanildigi Oransal

Tahmin Edici icin Sayisal Ornek

N=100 hanelik bir bolgede vergi kacakciligi ile ilgili bir calisma yapilsin. Hassas
degisken vergi kacakc¢iligi olsun. Hassas degiskenin tahmininde kullanilacak
yardimci degisken ise kisilerin oturdugu evin biyikligi (m?) olsun. n=10 hane yerine
konulmadan basit rastgele 6rnekleme ile segilsin. Hane reislerine P=0,20 oldugu
RYM uygulansin. Bu durumda kisilerin %20’si yardimci degiskene dogrudan cevap
verirken, geriye kalan kisilerin %80’i R duzeni kullanarak cevaplarini verir. R
dizeninde uygulanacak farkh tekniklere gore cesitli modeller olusturulabilir. Cizelge

4.1’ de verilen modeller i¢in sayisal ¢alisma asagida verilmistir.
Model 1 igin Sayisal Ornek

Model 1 icin vergi kacakgiligl yapanlarin oran tahmini ve bu tahminin hata kareler

ortalamasi tahmini Cizelge 4.2’de verilen veriler yardimiyla bulunabilir.
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Cizelge 4.2. Oran tahmini igin dnerilen tek yardimci degiskenin kullanildigi oransal tahmin edici i¢in

model 1 érnegi

Hane Reisleri Gergek Yanitlar Secilen Verilen Yanitlar Yanit Dagihmi
A Xi Karttaki ;\i U=X;
Ifade*

1 Evet 80 1 Evet 80 (1, 80)
2 Evet 0 2 Hayir 70 (0, 70)
3 Hayir 120 1 Evet 120 (1, 120)
4 Hayir 180 2 Evet 180 (1, 180)
5 Hayir 150 2 Evet 150 (1, 150)
6 Hayir 100 2 Evet 100 (1, 100)
7 Hayir 90 2 Evet 90 (1, 90)
8 Evet 120 2 Hayir 120 (0, 120)
9 Evet 0 2 Hayir 80 (0, 80)
10 Hayir 100 2 Evet 100 (1, 100)

Ortalama 0,70 109

Varyans 0,23 1187,78

Degisim 0,69 0,32

Katsayisi

*1: “Vergi kacakciligi yaptim,eviniz kag m”dir” 2: “Vergi kacakciliyi yapmadim, eviniz kag m~dir”

Cizelge 4.2’de “Gergek Yanitlar” sutununda gercekte bu yanitlar calismada
bilinmemesine ragmen bu 06rnek igin Kkisilerin gergek yanitlarinin bilindigini
varsayalim. Secilen kart sutununda 10 Kisi icin olusturulan kartlar yer almaktadir.
P=0,20 oldugu icin kartlarin 10*0,20=2’sinde “Vergi kacgakg¢ihdi yaptim, eviniz kag
m2dir?”ifadesi bulunur. Bu karti segen kisiler dogrudan yanit vereceklerdir. Kartlarin
10*0,80=8inde “Vergi kacakciligi yapmadim, eviniz kac m?dir?” ifadesi bulunur. R
dizeninde dogrudan yanit alma teknigin uygulandigi varsayimi altinda bu karti segen
kisiler vergi kacakgihgi ile ilgili ifadeye uygun yaniti vererek( evet ya da hayir), eviniz
kac m?dir? sorusu igin gergek yanitlarini direkt verirler. Cizelge 4.2'de 1. kisinin
sectigi karttaki ifade “Vergi kacakciligi yaptim, eviniz kag m?dir?”seklindedir. Kisi
gercekte vergi kacakciligi yapmistir ve evinin biyikligi 80 m?dir. Dolayisiyla kisinin
verdigi yanit “Evet, 80" olacaktir. 2.kisinin sectigi karttaki ifade “Vergi kagakgihgi
yapmadim, eviniz kag m?dir?” seklindedir. Kisi gercekte vergi kacakciligi yapmistir
ve evinin blyukligi 70 m?dir. Dolayisiyla kisinin verdigi yanit “Hayir, 70” olacaktir.
Vergi kacakeiligl yapip yapmama ile ilgili degiskende hayir diyenler “0”, evet diyenler
“1”  olarak  kodlanirsa  bu  Ornek igin  olugsacak  yanit  dagilimi
4,80, 0,70 ;€120 ¢ 180 ;€150 ,€100 ., €90 ;0,120 , €, 80 . €100 _ seklindedir.

Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kigilerin vergi kagakgiligi orani tahmin edilebilir.

Model 1 igin Cizelge 4.2.’deki verilere ait bazi bilgiler asagida 6zetlenmistir.
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X:ﬂz%zoio, U=x=109, 62=023, C,=069,62=1187,78, C,=032,

n

r,, =038, c=(1-0,20)=0,80,h=(2P-1)=(2*0,20-1)=-0,60,

0 G :0,38*@=0,83,

C, 032

O bolgedeki evlerin y, =p, =100m? oldugu biliniyor.

Esitlik (4.7)'den vergi kagakgiligi yapanlarin oran tahmini,

a 0,83
X(*’uj —c o,7o*(iggj ~0.80

u - - 0,25

Oneril — h _ 0,60

~

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.25)'ten vergi kacakgihdi yapanlarin oran tahmininin hata kareler ortalamasi

tahmini,

~ €(-f§2 o) (-010 0,23

I_|RC)min fréneril)_— 2 7 > (_ 0’382 :: 0’05
nh 10€ 0,60 °

olarak hesaplanir.

Model 2 igin Sayisal Ornek

Model 2 igin vergi kagakgiligi yapanlarin oran tahmini ve bu tahminin hata kareler

ortalamasi tahmini Cizelge 4.3’te verilen veriler yardimiyla bulunabilir. R dizeninde

toplamsal teknik uygulanir. Toplamsal teknik uygulayabilmek icin X yardimci

degiskeni icin T rastgele degiskeni turetilir. T rastgele degiskeni Uniform (10, 50)
10+50

dagiimindan taretilsin. Uniform dagiliminin ortalamasi p, = =30ve varyansi

=133,33'tur.

t

>

52 €0-10°
12

Cizelge 4.3. Oran Tahmini igin Onerilen Tek Yardimci Degiskenin Kullanildigi Oransal
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Tahmin Edici igin Model 2 Ornegi

Hane Gergek Yanitlar | Segilen Rastgele Verilen Yanitlar Yanit Dagihmi
Reisleri Karttaki Sayilar
ifade* Destesinden
A, S_egllen Sayi )“\i U=X+T,;
Ti
Xi
1 Evet 80 1 36 Evet (1) | 80 (1, 80)
2 Evet 70 2 46 Hayir (0) | 70+46 (0, 116)
3 Hayir 120 1 49 Evet (1) | 120 (1, 120)
4 Hayir 180 2 46 Evet (1) | 180+46 (1, 226)
5 Hayir 150 2 45 Evet (1) | 150+45 (1, 195)
6 Hayir 100 2 50 Evet (1) | 100+50 (1, 150)
7 Hayir 90 2 15 Evet (1) | 90+15 (1, 105)
8 Evet 120 2 30 Hayir (0) | 120+30 (0, 150)
9 Evet 80 2 20 Hayir (0) | 80+20 (0, 100)
10 Hayir 100 2 17 Evet (1) | 100+17 (1, 117)
Ortalama 35,4 0,70 135,9
Varyans 13,89 0,23 2042,54
Degisim 0,39 0,69 0,33
Katsayisi

*1: “Vergi kacakciligi yaptim, Eviniz kag m~dir?”
2: “Vergi kagakg¢iligi yapmadim, Eviniz kag m?dir?”,R diizenini kullaniniz”

Cizelge 4.3’te “Gergek Yanitlar” slUtununda gercekte bu yanitlar calismada
bilinmemesine ragmen bu oOrnek igin Kkisilerin gergcek yanitlarinin bilindigini
varsayalim. Secilen kart sutununda 10 Kisi icin olusturulan kartlar yer almaktadir.
P=0,20 oldugu igin kartlarin 10*0,20=2'sinde “Vergi kagakgiligi yaptim, Eviniz kag¢
m?dir?” ifadesi bulunur. Bu karti secen kisiler dogrudan yanit vereceklerdir. Kartlarin
10*0,80=8'inde “Vergi kacakcili§i yapmadim, Eviniz kagc m?dir,R diizenini kullaniniz”
ifadesi bulunur. R duzeninde toplamsal teknigin uygulandigi varsayimi altinda bu
karti secen kisiler vergi kacakgiligi ile ilgili ifadeye uygun yaniti vererek( evet ya da
hayir), eviniz kag m?dir? sorusu igin gergek yanitiari ile kart destesinden cektikleri
saylyi toplayarak yanit verirler. Cizelge 4.1’de 1. kisinin sectigi karttaki ifade “Vergi
kacakcihgi yaptim, Eviniz kagc m?dir’ seklindedir. Kisi gercekte vergi kacakgili§i
yapmistir ve evinin biiyikligii 80 m?dir. Dolayisiyla kisinin verdigi yanit “Evet, 80”
olacaktir. 2.kisinin sectigi karttaki ifade “Vergi kacakciligi yapmadim, Eviniz kag
m?dir,R diizenini kullaniniz” seklindedir. Kisi gergekte vergi kacakgciligi yapmistir ve
evinin biyiikligi 70 m?dir. Kisinin rastgele sayilar destesinden sectigi kart ise 46’dir.
Dolayisiyla kisinin verdigi yanit “Hayir, 70+46=116" olacaktir. Vergi kacakgciligi yapip
yapmama ile ilgili degiskende hayir diyenler “0”, evet diyenler “1” olarak kodlanirsa bu
ornek icin olusacak yanit dagihmi { (1, 80), (0, 116), (1, 120), (1, 246), (1, 195), (1,
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150), (1, 105), (0 ,150), (0, 100), (O, 117) } seklindedir. Kigilerin verdigi yanitlar

kullanilarak kisilerin vergi kacakgiligi orani tahmin edilebilir.

Model 2 igin Cizelge 4.3’teki verilere ait bazi bilgiler agsagida 6zetlenmisgtir.

X:ﬁz%zo,m, U=1359, 62=023, C,=069,62=204254, C,6 =033,
n

r. =038 ,c=(1-0,20)=0,80,h=(2P-1)=(2*0,20-1)=-0,60,
M, =M, +(1-P)*p, =100+0,80*30 =124,

~

a=K,, =1, 2 =038+ 2% _o79.
¢ 033

Esitlik (4.7)den vergi kagakgiligi yapanlarin oran tahmini,

o 0,79
X”_“j —¢ o070* 4] _oso
.\ ) 1359

MTe = =0,25
Oneril h —0,60

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.25)'ten vergi kacakciligi yapanlarin oran tahmininin hata kareler ortalamasi

tahmini,

~ €(-fg2 ) (-010 0,23

Oneril 2 y > (_ 0,382 := 0,049
nh 10€ 0,60 °

Hkomin fl'

olarak hesaplanir.

Model 3 i¢in Sayisal Ornek

Model 3 igin vergi kagakgiligl yapanlarin oran tahmini ve bu tahminin hata kareler
ortalamasi tahmini Cizelge 4.4’'te verilen veriler yardimiyla bulunabilir. R dizeninde
carpimsal teknik uygulanir. Carpimsal teknik uygulayabilmek icin X yardimci

degiskeni icin T rastgele degiskeni turetilir. T rastgele degiskeni Uniform (2, 5)
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10 +50

dagilimindan taretilsin. Uniform dagiliminin ortalamasi p, = =30ve varyansi

of - €0-10>

: =133,33'tiir.
12

Cizelge 4.4’te 1. kisinin sectigi karttaki ifade “Vergi kacakgiligi yaptim, Eviniz kag
m?dir?” seklindedir. Kisi gercekte vergi kacakgciligi yapmistir ve evinin biyiikligi 80
m?dir. Dolayisiyla kisinin verdigi yanit “Evet, 80” olacaktir. 2.kisinin sectigi karttaki
ifade “Vergi kacakcili§i yapmadim, Eviniz ka¢c m?dir,R diizenini kullaniniz”
seklindedir. Kisi gercekte vergi kacakcili§i yapmistir ve evinin biyiikligii 70 m?dir.
Kisinin rastgele sayilar destesinden sectigi kart ise 3’tir. Dolayisiyla kisinin verdigi
yapip yapmama ile ilgili

yanit “Hayir, 70*3=210" olacaktir. Vergi kacgakgihgi

degiskende hayir diyenler “0”, evet diyenler “1” olarak kodlanirsa bu 6rnek igin
olusacak yanit dagihmi {(1, 80), (0, 210), (1, 120), (1, 900), (1, 300), (1, 300), (1,

360), (0, 600), (0, 160), (1, 300) } seklindedir.
Cizelge 4.4. Oran tahmini igin 6nerilen tek yardimci degiskenin kullanildigi oransal tahmin edici i¢in

model 3 érnegi

Hane Gergek Yanitlar | Secilen Rastgele Verilen Yanitlar Yanit Dagilimi
Reisleri Karttaki Sayilar
ifade* Destesinden
Secilen Sayi
A Ti A U=Xi*Ti
Xi
1 Evet 80 1 2 Evet (1) 80 (1, 80)
2 Evet 70 2 3 Hayir (0) 70*3 (0, 210)
3 Hayir 120 1 4 Evet (1) 120 (1, 120)
4 Hayir 180 2 5 Evet (1) 180*5 (1, 900)
5 Hayir 150 2 2 Evet (1) 150%2 (1, 300)
6 Hayir 100 2 3 Evet (1) 100*3 (1, 300)
7 Hayir 90 2 4 Evet (1) 90*4 (1, 360)
8 Evet 120 2 5 Hayir (0) 120*5 (0, 600)
9 Evet 80 2 2 Hayir (0) 80*2 (0, 160)
10 Hayir 100 2 3 Evet (1) 100*3 (1, 300)
Ortalama 35,4 0,70 333
Varyans 13,89 0,23 61245,56
Degisim 0,39 0,69 0,74
Katsayisi

*1: “Vergi kagakciligi yaptim, Eviniz kag m”dir?”, 2: “Vergi kacakgilidi yapmadim, Eviniz kag

m?dir, R diizenini kullaniniz”

Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kigilerin vergi kagakgiligi orani tahmin edilebilir.
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Model 3 igin Cizelge 4.4’teki verilere ait bazi bilgiler agsagida 6zetlenmisgtir.

X:ﬂz%zoio, U=296, 62=023, C,=069,62=6124556, C,=074,
n

r,, =003 ,c=(1-0,20)=0,80,h=(2P-1)=(2*0,20-1)=-0,60,

S _024+29 017,
C, S

b, = H+@-P, 4 = €20+080*35 150 =450, G=K,, =T,

Esitlik (4.7)’den vergi kagakgiligi yapanlarin oran tahmini,

a 0,03
)\(“Uj —c 070* (;;’gj ~0.80
Tr('jneril = = = 0,16
h Z060

~

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.25)'ten vergi kacakciligi yapanlarin oran tahmininin hata kareler ortalamasi

tahmini,

~ (-fg? o) (-0100,23
o . — —_ AU ="
Oneril -~ nh2 A 10(0,603

olarak hesaplanir.

HKO._ (-0022 =0058

4.1.3. Oran Tahmini igin Onerilen iki Yardimci Degiskenin Kullanildigi Oransal

Tahmin Edici

Zaizai [39]'un dnerdigi rastgelelestiriimis yanit modelinden yararlanarak oran tahmini
icin RYM'de yeni bir tahmin edici ailesi dnerilmistir. Oran tahmininde bu modelde iki
tane hassas olmayan yardimci degisken kullaniimistir. Ornegin tahmin edilmek
istenen degisken Kisinin aile i¢i siddete ugrayip ugramadigi, yardimci degigkenler ise

o haneye giren gunluk alkol miktari (ml) ve esinin egitim-6gretim suresi olabilir.
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Onerilen tahmin edici ailesi igin yanit degiskeni dagihmi

(X, M), P olasiligiile

()\,U,V)n:>

(m¢,R, L), 1-Polasiigiile (4.47)

seklinde gosterilebilir. Esitlik (4.47)de verilen dagihmda A, hassas nitel degisken
Uzerindeki yanit degiskenini ifade etmektedir. U ve V ise X ve M yardimci degiskenler
Uzerindeki yanit dediskenlerini ifade etmektedir. Modelde, X ve M hassas olmayan,

fakat hassas degisken ile iligkili olan kitle ortalamalari bilinen €, ,u, ~ yardimci

degiskenlerdir. A yanit degiskeni igin Bolum 2.1'de verilen oran tahmini igin
gelistiriimis rastgelelestiriimis yanit modelleri kullanilir. U ve V yanit degiskenleri igin
ise Bolum 2.2'de verilen ortalama tahmini igin gelistiriimis rastgelelestiriimis yanit
modelleri kullanilir. Bu modellerde dogrudan yanit teknigi ve toplamsal ya da
carpimsal teknikler kullanilarak ™ hassas dedisken ve X ve M yardimci degisken

bilgileri elde edilir.

Esitlik (4.47)de verilen dagihm icin P ve (1-P) oranlarinda iki deste kart hazirlanir.
Kartlarin Uzerinde A, U ve V yanit degiskenleri igin G¢ ayri ifade yer almaktadir. A
yanit degiskeni ile ilgili ifade belli bir hassas davranisa sahip olup olmamakla ilgilidir.
A yanit degiskeni i¢in P oranindaki kartlarin Gzerinde “A hassas davranisa sahibim”
ifadesi yazilidir. (1-P) oranindaki kartlarin Gzerinde farkli ifadeler yer alabilir. Ornegin
‘A hassas davranisa sahip degilim” ifadesi ya da “S hassas davranisa sahibim”
ifadesi yazili olan bir kart kullanilabili. Burada S hassas olmayan bir nitel
degiskendir. (1-P) oranindaki kartlarin Uzerinde yazan ifadeye gore dnerilen tahmin

edicideki c ve h degerleri farkli olacaktir. U yanit degiskeni igin P oranindaki kartlarin
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Uzerinde “X; degerini yaziniz” ifadesi yazihdir, (1-P) oranindaki kartlarin Gzerinde ise
farkll ifadeler yer alabilir. Ornegin “Xi degeri ile verilen kart destesinden gektiginiz
saylyl toplayarak (carparak) yanitinizi veriniz’. (1-P) oranindaki kartlardaki farkli
ifadeleri uygulayabilmek icin R duzeni kullanilir. R duzeni, X degiskeni Uzerinde
uygulanacak degisik rastgele teknikleri ifade etmektedir. V yanit degiskeni igin P
oranindaki kartlarin Gzerinde “M; degerini yaziniz” ifadesi yazilidir, (1-P) oranindaki
kartlarin Uzerinde ise farkli ifadeler yer alabilir. Ornegin “Mi degeri ile verilen kart
destesinden c¢ektiginiz saylyr toplayarak (carparak) yanitinizi veriniz’. (1-P)
oranindaki kartlardaki farkli ifadeleri uygulayabilmek igin L dizeni kullanilir. L dizeni,

M degdiskeni Uzerinde uygulanacak degisik rastgele teknikleri ifade etmektedir. Bu

rastgele tekniklerde T, ortalamasi u, ve varyansi o’ olan rastgele degisken ve K,

ortalamasi u, ve varyansi o olan rastgele degisken kullanilir. Sonug olarak P

oranindaki kartlarin Gzerinde “A hassas davranisa sahibim, X; ve M; degerini yaziniz”
ifadesi bulunur. Yani P oranindaki cevaplayici “A hassas davranisa sahibim”
sorusuna evet ya da hayir yanitini verip X ve M yardimci degiskenleri ile ilgili sorulara
direkt yanit verecektir. (1-P) oranindaki kartlarin Gzerinde ise “A hassas davranisa
sahip degilim, X; ve M; sorulari icin ilgili dizenleri kullaniniz” ifadesi bulunur. Yani,

(1-P) oranindaki cevaplayici “A hassas davranisa sahip degilim” sorusuna evet ya da
hayir yanitini verdikten sonra X ve M sorusunun cevabi i¢gin R ve L tekniklerini

kullanacaktir. Bu aciklamalara gore her bir cevaplayici i¢cin  yanit

~

2 1o n,un]vn; seklinde olacaktir. Ornegin aile igi siddet ile

o N
dagilimi ‘l,ul,vly 25Uy, V

ilgili bir arastirmada hassas soru kiginin aile i¢i siddete maruz kalip kalmadigdi olsun.
Yardimci degiskenler ise o haneye giren gunlik alkol miktari (ml) ve esinin egitim-

Ogretim suresi olsun.
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P oranindaki kartlarda “aile igi siddete maruz kaldim, haneye giren gunluk alkol
miktar1 (ml) ne kadardir?, esinizin egitim-suresi kag¢ yildir?” ifadesi yazili olacaktir. (1-
P) oranindaki kartlarda “aile i¢i siddete maruz kalmadim, haneye giren gunluk alkol
miktari (ml) ne kadardir? Lutfen R duizenini kullaniniz, esinizin egitim-dgretim suresi
kag yildir? Lutfen L dizenini kullaniniz” ifadesi yazilir. R dizeninde toplamsal bir
teknik uygulanacak ise kisi kendi cevabi ile T rastgele dagilimdan turetilen sectigi
karttaki sayiy1 toplayip cevabini verecektir. Ayni sekilde L duzeninde toplamsal bir
teknik uygulanacak ise kigi kendi cevabi ile K rastgele dagihmdan turetilen sectigi

karttaki sayiyi toplayip cevabini verecektir.

Esitlik (4.47)deki yanit dagilimindan yararlanarak A kitle orani icin 6nerilen tahmin

edici ailesi,
i A, —c
Oneri2 — 2h (448)
olarak tanimlanir. Burada,
« o) (ap, +b)*
)\02 = )\ - — (449)
u av+b
1 N
My = szi : V yardimci degiskenin kitle ortalamasi,
i=1
V= EZVi : V yardimci degiskenin érneklem ortalamasr’dir. (4.50)
n

i=1
a,,a,sabit katsayilar, a€ O: ve b v rastgele duzenine ait parametrelerdir. Bu

parametreler standart sapma €, : degisim katsayisi C, : carpiklik katsayisi Slﬂj

~ olabilir. U ve vV gérisiilen

uv -

basiklik katsayisi @, €, korelasyon katsayisi €

kisilerin ilgili degigkenlere verdigi yanitlarin ortalamasidir.
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s t@NMIN edicisinin hata kareler ortalamasi,

~ Hkof,,

HKO fl-(")neriz - hz (451)

seklinde yazilir.

A,, oransal tahmin edicisinin hata kareler ortalamasini elde etmek igin ayni sekilde

fark yonteminden yararlanilir. Tahmin ediciye eklenen ikinci yardimci degisken V igin

yeni bir fark terimi tanimlanir.

ikinci degisken icin fark terimi:

e,=— — vV=p,4L+e, (4.52)
seklinde tanimlanir. ikinci degisken V igin beklenen deger,

E€, =0 (4.53)

seklindedir.

Fark teriminin karesinin beklenen degeri,

< N

(_Q:Z (4.54)
n

\

~ v 2 ( f 3
E@ﬁ;E(V;”V) S L

< N

=

seklindedir. ikinci degisken V'nin hassas degisken ve birinci yardimci degisken ile

arasindaki kovaryans esitlikleri,
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~ (A-AYV-p,) €fo, €fFf
Eeoez/:E[ J( |JH J: n )\Ij = n PrnCiC, (4.55)

E€e, [ 1M V‘“Vj: Cfo, €Cfy e (4.56)
u, nopM, N

seklindedir.

fxoz tahmin edicisi, Esitlik (4.8) ve Esitlik (4.52)'deki €’li terimler cinsinden yazilarak

yeniden ifade edilirse,

- v “ ap, +b )"
A, =A{+e < o
2 =M Oﬁpu(+elj (auv(+e2/+bj

Aoy = AC+e, X+ equ{auvﬂ ezjbj (4.57)
ag, +b
ap . - . -
olarak bulunur. ¢ = ——— olmak tzere A,, tahmin edicisi,
ag, +b
A, =AC+e, A+e, " C+ge, " (4.58)

olarak ifade edilir. Bu esitlikteki €+ cpezj"z ifadeleri, Esitlik (4.18)’'den yararlanarak

acilirsa ve 2.dereceden sonraki €’li terimler ihmal edilirse,

e, " =1-a,0e, +O(2¢Tz_l/cpe§ (4.59)

olarak bulunur.
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Esitlik (4.58)'de, Esitlik (4.59) yerine konulup g¢arpimlar yapilirsa ve 2.dereceden €’li

terimler ihmal edilirse,

=A l+ €, — 0,6, —9a,e, —a,€,e, —Pa,e.e,

6+1
2

2, P’ ~2 (4.60)
—L 7 2 —a,€,+1¢;

olarak elde edilir.
Tenerp t@NMIN edicisinin hata kareler ortalamasi,

~ E€, -\

Oneri2 &~ h2

HKO €

)\2
HKO €, .., = h_zE k., -ae —0ae, -aee, -oaee,
, 2 (4.61)
6 +1/é2 ? g, €,+18°
2 2
seklindedir. Beklenen degderde kare alinip, 2.dereceden sonraki €’li terimler ihmal

edilirse hata kareler ortalamasi,
HKO frohenz = h2 E l +ae? + @’ale? - 2a,.e,e, - 200,e,e, + 20,0,0e.e, (4.62)

olarak bulunur. Esitlik (4.62)de, Esitlik (4.13), Esitlik (4.14), Esitlik (4.15), Esitlik

(4.54), Esitlik (4.55) ve Esitlik (4.56) yerine konulursa, 1T, tahmin edicisinin hata

Oneri2

kareler ortalamasi,
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1-f
h2
+20,0,9p,,C,C, _

1-f C C
= (nhz J)\z |:Ci + alci(al - 2p)\u C_:] + az(pC\Z/ (Gch - 2p)\v C_:J

HKO fl-(")ner|2 P ( j)\z l: + GZCZ +C12(P2C5 - 2alp)\u(:)\C:u - 2a2(ppAvC)\Cv

._(1 f))\zl: +0,C2 €, —2K,, 3 a,pC% €,0—2K,,

nh? (4.63)
+20,0,9C2K ,, |
C)\ C)\ ’
olarak bulunur. Burada K, , = p“’c_’ Ky = p“C_’ puv < dir.
u \ V

Onerilen tahmin edicide tanimlanan a, ve a, katsayilarinin optimum degerinin
bulunmasiyla varyansinin minimum degeri bulunabilir. Bu minimum deger, hata
kareler ortalamasinin optimumu bulunmak istenen degere gore tlrevinin alinip sifira

esitlenmesiyle bulunur. Buradan a, ve a,’nin optimum degerleri bulunur.

Buna gore,
q, = €, KAvau/ (4.64)
( KUVKVU/
—K AT (4.65)

o =
L eC-K K,

olarak elde edilir.
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Esitlik (4.64) ve Esitlik (4.65) Esitlik (4.63)te yerine konulursa hata kareler

ortalamasiinin minimum degeri,

2 2
HKO GOHeriz :g (%)Gi(l— Pru T p)\;I/-_ 22p)\up)\vpuv ]
P (4.66)
2 ™~

~ (1-f
HKO fl-('jneriz } (nhz joi (_ R)\u.v _

2 2
olarak elde edilir. Burada, R? = P +pA1 Zzp“'p“p“v dir.
_pUV

Au.v

a,,0,,a€ 0: ve b yerine uygun degerler konularak gesitli oransal ve carpimsal

tahmin ediciler elde edilebilir.

Esitlik(4.66)'daki varyans ve korelasyon formulleri uygulanan rastgelelestiriimis yanit
modeline gore farkh esitliklere sahip olacaktir. Bolum 4.4.1°de oldugu gibi bu yanit
dagihmi icin de farklh modeller uygulanabilir. Uygulanabilecek 4 model asagida

verilmigtir.

Model 1
Model 1 icin A, U ve V yanit degigkenleri icin kullanilacak kartlar:
(m, X, M), Polasiligiile
(A, U, VIi=>

€- 1 XM ,1-P olasili§ ile (4.67)

Esitlik (4.67)de verilen yanit dagihminda A yanit degigkeni i¢in P oranindaki
kartlarda “Aile ici siddete maruz kaldim ('r:” ifadesi, (1-P) oranindaki kartlarda “Aile

ici siddete maruz kalmadim (—'IT:” ifadesi bulunsun. 1 hassas degiskenin oran
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tahmininde kullanilacak X birinci yardimci degiskeni “haneye giren gunlik alkol
miktari (ml)” olsun. U yanit degiskeni igin ise her iki karttaki ifade ayni ve “haneye
giren gunluk alkol miktari (ml) ne kadardir?” olsun. Yani R dizeninde dogrudan yanit
alma teknigi uygulansin. Dolayisiyla tim cevaplayicilardan X yardimci degiskeni igin
dogrudan cevaplar alinir. Bu durumda yardimci degigken i¢cin R=X olacaktir.
hassas degiskenin oran tahmininde kullanilacak M ikinci yardimci degiskeni “esin
egitim- dgretim suresi” olsun. V yanit degiskeni icin ise her iki karttaki ifade ayni ve
“esinizin egitim-6gretim slresi kac yildir?” olsun. Yani L dizeninde dogrudan yanit
alma teknigi uygulansin. Dolayisiyla tum cevaplayicilardan M yardimci degiskeni i¢in
dogrudan cevaplar alinir. Bu durumda ikinci yardimci degisken igin L=M olacaktir. Bu
aciklamalar dogrultusunda Onerilen genellestiriimis modeldeki kullanilacak esitlikler

asagida verilmigtir.
A yanit degiskeni icin oran esitligi Esitlik (4.27)'de, varyans esitligi (4.31)'de verildigi
gibidir. U yanit degiskeni icin ortalama esitligi (4.30)’da, varyans esitligi Esgitlik

(4.32)de verildigi gibidir.

Ayni sekilde V yanit degiskeni icin matematiksel esitlik,

V =PM+(1-P)L (4.68)
seklindedir.
Esitlik (4.68) kullanilarak V yanit degiskeni icin ortalama esitligi,

EQ¢ =PE€ ¥ (1-PEC _
EQ¢ =PEQ ¥ (1-PEU _ (4.69)
Hy, = Hp,

seklindedir.
V yanit degigkeni i¢in varyans esitligi,

o2 =PEQ 3 (1-PEC 7
=PEQ” 3 (1-PEQ 12

(4.70)
=BG S,
) =0,
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olarak bulunur.

A ve U yanit degigkenleri arasindaki kovaryans esitligi Esitlik (4.33)’te verildigi gibidir.
Yani o, = €@P-1g_ dir. Benzer sekide A ve V yanit degiskenleri arasindaki
kovaryans esitligi,

= @P-19,, (4.71)

seklindedir.

U ve V yanit degiskenleri arasindaki kovaryans esitligi,

Ow = E(JV:_ E(JE‘/:

-EEGM -EKEQ_ (4.72)

GUV = me
Esitlik (4.66)'da verilen hata kareler ortalamasinda Esitlik (4.31), Esitlik (4.32), Esitlik
(4.33), Esitlik (4.71) ve Esitlik (4.72) yerine konularak Esitlik (4.67) ile verilen yanit
dagihimi ile olusturulan model igin hata kareler ortalamasi bulunur.
Esitlik (4.67)de kullanilacak ifadeler

oi_epl

2 2
= = T 4.73
p)\u o_io_i QP 1‘/2 121 i pnx ( )
sz QP 1/ m™m
piv = 2)\ 2 = 12'rm (474)
o-)\O-V QP 1/ 'IT m
2 2
On _ Oum
pl.zjv = 0_30_\21 - Gio'i - pxm (475)

seklindedir. O halde Model 1 igin 7T, tahmin edicisi igin hata kareler ortalamasi,

Oneri2

~ QP 1/ nx p12-,x+p121 _anxpnmpxm
HKO fr('jneriZ/_( n j QP 1 (1_ '\:/ll-_pZ
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HKO €4, = (1—nfjoi{1— P +p"”i_ szp ”Xp"mp”“J (4.76)

olarak elde edilir.

Model 2
Model 2 igin, U ve V yanit degiskenleri icin kullanilacak kartlar:

(m, X,M), Polasihgile

(A, U, VI

€- 1 X+T,M ,1-P olasiligi ile (4.77)

Esitlik (4.77)de verilen yanit dagihminda A yanit degigkeni icin P oranindaki

kartlarda “Aile ici siddete maruz kaldim ('r:” ifadesi, (1-P) oranindaki kartlarda “Aile
ici siddete maruz kalmadim (—11:” ifadesi bulunsun. 1 hassas degiskenin oran

tahmininde kullanilacak X birinci yardimci degiskeni “haneye giren glnlik alkol
miktari (ml)” olsun. U yanit degiskeni icin P oranindaki kartlarda “haneye giren gunlik
alkol miktari (ml) ne kadardir?” ifadesi olsun. (1-P) oranindaki kartlarda “haneye giren
gunlik alkol miktarini (ml) kart destesinden cektiginiz rakamla toplayip yanitinizi
yaziniz "olsun. Yani R duzeninde toplama teknigi uygulansin. Bu durumda yardimci
degisken icin R=X+T olacaktir. V yanit dediskeni icin ise her iki karttaki ifade ayni ve
“esinizin egitim-6gretim slresi kac yildir?” olsun. Yani L dizeninde dogrudan yanit
alma teknigi uygulansin. Dolayisiyla tum cevaplayicilardan M yardimci degiskeni igin
dogrudan cevaplar alinir. Bu durumda ikinci yardimci degisken igin L=M olacaktir. Bu
aciklamalar dogrultusunda Onerilen genellestiriimis modeldeki kullanilacak esitlikler

asagida verilmistir.
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A yanit degiskeni icin oran esitligi Esitlik (4.27)'de, varyans esitligi (4.31)'de verildigi
gibidir. U yanit degigkeni icin ortalama esitligi (4.37)'den p, =p, +(1—P)y, dir. U yanit
degiskeni igin varyans esitligi Esitlik (4.38)'den 02 =02 +(1—P)u? §2 +P ‘dir. V yanit
degiskeni icin ortalama esitligi Esitlik (4.69)'dan p, =p,,'dir ve varyans esitligi Esitlik
(4.70)den o’ =o? dir.

A ve U vyanit degigkenleri arasindaki kovaryans esitligi Esgitlik (4.39)'dan
o, = QP_lBrrx +P@A-P)u,’dir. A ve V yanit degigkenleri arasindaki kovaryans

esitligi Esitlik (4.71)den o,, = € -15.dir.

U ve V yanit degiskenleri arasindaki kovaryans esitligi Esitlik (3.39)’dan,
0,=0 (4.78)

uv Xm

seklindedir.

Esitlik (4.66)'da verilen hata kareler ortalamasinda Esitlik (4.31), Esitlik (4.38), Esitlik
(4.39), Esitlik (4.70), Esitlik (4.71) ve Esitlik (4.78) yerine konularak Esitlik (4.67) ile

verilen yanit dagihmi ile olugturulan model i¢in hata kareler ortalamasi bulunur.

Esitlik (4.66)’da kullanilacak ifadeler:

02 - o _ €P-1g, +P(1-P, 7 4.79)
Y ojol @P-1°0%02+(1-PZ G +P
2 > 2
2 O')\V ep_l O'Wm 2
= = —~Cm_ _ 4.80
p)\v O_io_\zl QP _1;2.0_110_% p'rrm ( )
2 2
0-uv _ o-xm —
pl.zjv = 0_30_\21 - o_io_i - pim (481)
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seklindedir. O halde Esitlik (4.66)'da Esitlik (4.31), Esitlik (4.79), Esitlik (4.80) ve

Esitlik (4.81) konularak Model 2 igin 77, ., tahmin edicisi i¢in hata kareler ortalamasi

elde edilir.

Model 3
Model 3 igin, U ve V yanit degiskenleri icin kullanilacak kartlar:

(m, X,M), Polasihgile

(A, U, V=

€- 1 X+T,M+K ,1-P olasiligi ile (4.82)

Esitlik (4.82)de verilen yanit dagihminda A yanit degiskeni icin P oranindaki

kartlarda “Aile ici siddete maruz kaldim (‘r:” ifadesi, (1-P) oranindaki kartlarda “Aile igi
siddete maruz kalmadim (—'IT:” ifadesi bulunsun. 1 hassas degiskenin oran

tahmininde kullanilacak X birinci yardimci degiskeni “haneye giren gunlik alkol
miktari (ml)” olsun. U yanit degiskeni igin P oranindaki kartlarda “aylik alkol
harcamaniz ortalama ne kadardir?” ifadesi olsun. (1-P) oranindaki kartlarda “haneye
giren gunlidk alkol miktari (ml) kart destesinden cektiginiz rakamla toplayip yanitinizi
yaziniz (ml) "olsun. Yani R dizeninde toplama teknigi uygulansin. Bu durumda
yardimci degisken icin R=X+T olacaktir. V yanit degiskeni i¢cin P oranindaki kartlarda
“esinizin egitim-6gretim suresi kac yildir?” ifadesi olsun. (1-P) oranindaki kartlarda
‘esinizin egitim-O0gretim suresini kart destesinden g¢ektiginiz rakamla toplayip
yanitinizi yaziniz(ml) “olsun. Yani L duzeninde toplama teknigi uygulansin. Bu
durumda yardimci degisken igcin L=M+K olacaktir. Bu aciklamalar dogrultusunda
onerilen genellestiriimis modeldeki kullanilacak esitlikler asagida verilmigtir.
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A yanit degiskeni icin oran esitligi Esitlik (4.27)'de, varyans esitligi (4.31)'de verildigi

gibidir. U yanit degigkeni icin ortalama esitligi (4.37)'den p, =p, +(1—P)y, dir. U yanit

degiskeni igin varyans esitligi Esitlik (4.38)den o2 =02 +(1-P)u? §2 +P “dir.

Benzer sekilde V yanit degiskeni icin ortalama esitligi,

M, =My, +(1-P)y, (4.83)
seklindedir.
V yanit degigkeni icin varyans esitligi,

02 =0 +(1-P)Z §2+P (4.84)
seklindedir.
A ve U vyanit degigkenleri arasindaki kovaryans egitligi Esitlik (4.39)dan
o, = QP—le +P(1—-P)u, 'dir. Benzer sekilde A ve V yanit degigskenleri arasindaki
kovaryans esitligi,

o, =€P-1g, . +PA-P)y, (4.85)
seklindedir.
U ve V yanit degiskenleri arasindaki kovaryans esitligi Esitlik (3.52)’den,

Oyy = Oy +P(1—=P)uh¢ (4.86)

seklindedir.

Esitlik (4.66)'da verilen hata kareler ortalamasinda Esitlik (4.31), Esitlik (4.38), Esitlik
(4.39), Esitlik (4.84), Esitlik (4.85) ve Esitlik (4.86) yerine konularak Esitlik (4.82) ile
verilen yanit dagilimi ile olusturulan model i¢in hata kareler ortalamasi bulunur.

Esitlik (4.66)’da kullanilacak ifadeler
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. o _ €P-1g_  +P(1-P), 7

L= = 4.87
Ph= 5207 @170t raoPyr 4P (@87
p2 _ O-iv — ep—le'im (4 88)
Y ojol €P-1°02 €P-1g.. +P(l-P, 3

2 n
, O & m + PP,

= —w xm - 4.89

Po = 5207 ~ AP TP B+ (1P 24P (489

seklindedir. O halde Esitlik (4.66)da Esitlik (4.31), Esitlik (4.87), Esitlik (4.88) ve

Esitlik (4.89) konularak Model 3 igin 7, .., tahmin edicisi icin hata kareler ortalamasi

elde edilir.

Model 4

Model 4 icin A, U ve V yanit degigkenleri icin kullanilacak kartlar:
(m, X,M), P olasihgi ile

(A, U, V) =
€ XT,MK ,1-P olasiligi ile (4.90)

seklindedir. Esitlik (4.90)da verilen yanit dagihminda A yanit degigkeni igcin P

oranindaki kartlarda “Aile ici siddete maruz kaldim (‘r:” ifadesi, (1-P) oranindaki
kartlarda “Aile i¢i siddete maruz kalmadim (—n:” ifadesi bulunsun. U yanit degiskeni

icin P oranindaki kartlarda “haneye giren gunlik alkol miktari(ml) ne kadardir?”
ifadesi olsun. (1-P) oranindaki kartlarda “haneye giren gunltk alkol miktarini(ml) kart
destesinden gektiginiz rakamla garpip yanitinizi yaziniz” olsun. Yani R duzeninde
carpma teknigi uygulansin. Bu durumda yardimci degisken icin R=XT olacaktir. V
yanit degiskeni igin P oranindaki kartlarda “esinizin egitim-6gretim suresi kag¢ yildir?”

ifadesi olsun. (1-P) oranindaki kartlarda “esinizin egitim-6gretim sudresini kart
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destesinden cektiginiz rakamla c¢arpip yanitinizi yaziniz” olsun. Yani L duzeninde
toplama teknigi uygulansin. Bu durumda yardimci degisken i¢in L=MK olacaktir. Bu
aciklamalar dogrultusunda oOnerilen genellestiriimis modeldeki kullanilacak esitlikler
asagida verilmistir.

A yanit degiskeni i¢in oran esitligi Esitlik (4.27)'de, varyans esitligi (4.31)'de verildigi
gibidir. U yanit degiskeni igin ortalama esitligi (4.43)'ten p, =y, R+ (1-P)y, :’dir. U
yanit degiskeni icin varyans esitligi Esitlik (4.44)yden

o2 =p2 ¥ C2 B+ (1-Pf €+ C7 Jpldir.

Benzer sekilde V yanit degiskeni icin ortalama esitligi,

My = Hyy A+ (L-P)H, (4.92)
seklindedir.
V yanit degigkeni icin varyans esitligi,

02 =12 B C2 R+ @-P2€+C2 312 (4.92)
seklindedir.
A ve U vyanit degigkenleri arasindaki kovaryans esitligi Esgitlik (4.45)'den
o, = €P —1§ﬂx +P@Q—-P)up, dir. Benzer gekilde A ve V yanit degigkenleri arasindaki
kovaryans esitligi,

o, = €P-1g,__ +P(1-P)uu,, (4.93)

seklindedir.
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U ve V yanit degigkenleri arasindaki kovaryans esitligi Esitlik (3.58)'den,
Ou =0 R+ (L-Plp, 3PP D, €, Ly (4.94)

seklindedir.

Esitlik (4.66)'da verilen hata kareler ortalamasinda Esitlik (4.31), Esitlik (4.44), Esitlik
(4.45), Esitlik (4.92), Esitlik (4.93) ve Esitlik (4.94) yerine konularak Esitlik (4.90) ile
verilen yanit dagilimi ile olusturulan model igin hata kareler ortalamasi bulunur.

Esitlik (4.66)’'da kullanilacak ifadeler,

2 ~ a
2 oAu ¢P_1911x +P(1_P)Utpx B
02, = _ . (4.95)
" olo? eP-1°c2 2fc? gra-Pu2(sc? Ju?

2 _ O-iv — ¢P_1§Trm +P(1- P)“k”m 3 - (4 96)
- - “ .
ojo?  @P-120% 3 B C2 R+ (1-PuZ(+C2 31l

, Uﬁv l;xm H+(1- P)UMy }P!:PJ:IXUm (_ut}_”kf - (4.97)

Puv = = L N
v o202 Bdic? Bra-puiic? 302 ik Bra-Puz(ec? Ju2

seklindedir. O halde Esitlik (4.66)da Esitlik (4.31), Esitlik (4.95), Esitlik (4.96) ve

Esitlik (4.97) konularak Model 4 igin 7., tahmin edicisi icin hata kareler ortalamasi

elde edilir.
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Cizelge 4.5. TTy ..

tahmin edici ailesi i¢in bazi 6zel rastgele yanit modelleri

M | R L Oran, Ortalama 2 2
J - + -2
HKO € ez = (—l ijof 1- Pau TP T PhoPaPuv | g6 miiliinde
nh 1-pdy
kullanilacak varyans ve korelasyon esitlikleri
A= €P-1T+1-P 02 =02,
1 X M My = Hx _
Py =Pmx
My =Hm
p)\v =Pmm
Puv =Pxm
A= €P-1T+1-P 02 =02
2 X+T M My = Hx + (=P o, = QP—]_B’.ITX +PA-P)u;
= Au T
Py = im € 13,02 +(1-PWE G2 +P _
Py =Pmm
Puv =Pxm
A=€@-1+1-P | o2 _o2 4 (-PH QE+P
3 XTI MKy =y + (- Py o ___ €P-1dn +PU-P,
=uy +@-P Au
My =Hm +(@-Pug QP—lBW\/ciﬂl—P)uf 2.p
0, = QP_]-Bvrm
= g
Y ¢P-13, €P-13,, +PA1-P)y,
oL = Oym +PA=P)uHg
uv — 1
VB2 ra-Pu df +p g2 +a-PuE dE P
S
A= @13 1P| of = yf e, fea-Pug (e of il
4 XT MK Hu =Hx H+@-Py - QP_]'BWX +P(1-P)uiy
Hy =My B+ (@-Py Pru = N
€ 1313 12 fra-Pu2(c? 02
o\ - €P - 15 1y + P(L— P)bighim
v ALl
€ -13 b3 1 C2 v a-PwE (- C7 02
Puy = Oxm F%"'(l_ P)“tuk }P(_ PExUm (_Ut}_”k:
uv I NN | N
Jidc2 gra-pu? G2 5 Bt c2 fra-piwg G o? 502 _

Cizelge 4.5'in M sutunu uygulanabilecek bazi model isimlerini, R sutunu X yardimci

degiskeni icin uygulanabilecek diuzenleri gostermektedir. Oran ve ortalama sutunu

her bir model i¢in Ayanit degiskeni icin oran esitligini, U ve V yanit degiskenleri igin

ise ortalama esitliklerini gostermektedir. HKO formulinde kullanilacak varyans ve

korelasyon esitlikleri sutunu ise her model igin bulunan varyans ve korelasyon

esitliklerini gostermektedir.

154




4.1.4. Oran Tahmini igin Onerilen iki Yardimci Degiskenin Kullanildigi Oransal

Tahmin Edici igin Sayisal Ornek

N=100 hanelik kaguk bir yerlesim yerinde aile i¢i siddet ile ilgili bir caligsma yapilsin.
Hassas degigken aile ici siddet olsun. Hassas degiskenin tahmininde kullanilacak
yardimci degiskenler ise o haneye giren gunluk alkol miktari(ml) ve esinin egitim-
ogretim suresi olsun. n=10 hane yerine konulmadan basit rastgele 6érnekleme ile
segilsin. Kisilere P=0,20 oldugu RYM uygulansin. Bu durumda Kigilerin %20’si
yardimci degiskenlere dogrudan cevap verirken, geriye kalan kisilerin %80’i R ve L
duzenlerini kullanarak cevaplarini verir. R duzeninde uygulanacak farkli tekniklere
gore cesitli modeller olusturulabilir. Cizelge 4.5’te verilen modeller icin sayisal

calisma asagida verilmigtir.

Model 1 igin Sayisal Ornek

Model 1 icin aile i¢i siddete maruz kalanlarin oran tahmini ve bu tahminin hata kareler
ortalamasi tahmini Cizelge 4.6’da verilen veriler yardimiyla bulunabilir.
Cizelge 4.6. Oran tahmini igin 6nerilen iki yardimci degiskenin kullanildigi oransal tahmin edici icin

model 1 érnegi

Kisiler Gergek Yanitlar Segilen Verilen Yanitlar Yanit Dagilimi
Karttaki
ifade*
)\i X M; )\i U=Xi V=Mi ()\| 1Ui, VI)
1 Evet 70 5 2 Hayir (0) | 70 5 (0,70, 5)
2 Evet 100 8 1 Evet (1) | 100 8 (1,100, 8)
3 Hayir 100 8 2 Evet (1) | 100 8 (1,100, 8)
4 Hayir 150 11 2 Evet (1) | 150 11 (1,150, 11)
5 Hayir 200 15 2 Evet (1) | 200 15 (1,200, 15)
6 Evet 50 11 2 Hayir (0) | 50 11 (0, 50, 11)
7 Hayir 30 5 1 Hayir (0) | 30 5 (0, 30, 5)
8 Evet 100 15 2 Hayir (0) | 100 15 (0, 100, 15)
9 Evet 0 8 2 Hayir (0) | O 8 (0,0, 8)
10 Hayir 0 17 2 Evet (1) | O 17 (1,0,17)
Ortalama 0,50 80 10,3
Varyans 0,28 4088,88 | 18,01
Degisim 1,05 0,79 0,41
Katsayisi

*1: “Alle i¢i siddete maruz kaldim, haneye giren gunlik alkol miktari(ml) ne kadardir?, esinizin egitim-
suresi kag yildir?”

2: “Aile i¢i siddete maruz kalmadim, haneye giren gunlik alkol miktari(ml) ne kadardir?, esinizin
egitim-suresi kag yildir?”

155



Cizelge 4.6.’da “Gergek Yanitlar” sutununda gergekte bu yanitlar calismada
bilinmemesine ragmen bu Ornek igin Kkisilerin gercek yanitlarinin bilindigini
varsayalim. Secilen kart sutununda 10 Kisi icin olusturulan kartlar yer almaktadir.
P=0,20 oldugu icin kartlarin 10*0,20=2’sinde “Aile i¢i siddete maruz kaldim, haneye
giren gunlik alkol miktari (ml) ne kadardir?, esinizin egitim-siresi kag yildir?” ifadesi
bulunur. Bu karti segen kigiler dogrudan yanit vereceklerdir. Kartlarin 10*0,80=8’inde
“Aile ici siddete maruz kalmadim, haneye giren gunluk alkol miktari (ml) ne kadardir?,
esinizin egitim-suresi kag yildir?” ifadesi bulunur. R ve L dizenlerinde dogrudan
yanit alma teknigin uygulandigi varsayimi altinda bu karti segen kisiler aile i¢i siddet
ile ilgili ifadeye uygun yaniti vererek( evet ya da hayir), “haneye giren gunluk alkol
miktar1 (ml) ne kadardir?” ve “esinizin egitim-suresi kac yildir?” sorulari igin gercek
yanitlari direkt verirler. Cizelge 4.6’da 1. kisinin sectidi karttaki ifade “Aile i¢i siddete
maruz kalmadim, haneye giren glnluk alkol miktari (ml) ne kadardir?, esinizin egitim-
suresi kag yildir?” seklindedir. Kisi gercekte aile i¢i siddete maruz kalmigtir, haneye
giren gunlik alkol miktari 70 ml’'dir ve kiginin eginin egitim-6gretim suresi 5 yildir.
Dolayisiyla kisinin verdigi yanit “Hayir, 70, 5” olacaktir. 2. kisinin sectigi karttaki ifade
“Aile ici siddete maruz kaldim, haneye giren gunlik alkol miktari (ml) ne kadardir?,
esinizin egitim-suresi kag yildir?” seklindedir. Kisi gergekte aile i¢i siddete maruz
kalmigtir, haneye giren gunlik alkol miktart 100 ml’dir ve Kiginin eginin egitim-6gretim
suresi 8 yildir. Dolayisiyla kiginin verdigi yanit “Evet, 100, 8” olacaktir. Bu ornek icin
olusacak yanit dagihmi { (0, 70, 5), (1, 100, 8), (1, 100, 8), (1, 150, 11), (1,200, 15),
(0, 50, 11), (0, 30, 5), (0, 100, 15), (0, O, 8), (1, 0, 17) } seklindedir.

Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin aile siddetine maruz kalma orani tahmin

edilebilir.

Model 1 igin Cizelge 4.6.daki verilere ait bazi bilgiler asagida o6zetlenmistir.

X:ﬂz%zo,so, U=x=80,v=m=103,6°=028,C, =105 ,5> = 4088,88,
n

~

c,=079,C,=041,r1,=049, 1, =037,r, =023,

1 uv

¢=(1-0,20)=0,80, h=(2P-1)=(2*0,20-1)=-0,60, ¢ = b _ 8 _ 0,89( p,, =8oldugu
M, +1 8+1

biliniyor, a=b=1 olarak alinmistir)
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Kis =N :0,49*£:0,65,
Ky =Ny =037* £51 =095,
Ky =Ty CA:“ :0,23*%:0,45,

C, 0,41
Ko =Ty = 023*041—0,12.

Cu 0,79
Buna gore,

*
a, = «,, KAVKVU/_ 0,65 -0,95 012/ 057
(- Kuvau, (- 0,45*0,12
a _K KK,  095-0,65*0,45
2 ~ ]

9K, K, 089€-045*012

Esitlik (4.48)’den aile i¢i siddete maruz kalanlarin oran tahmini,

a; a, 0,79
X[“_Uj [a”_v +bbj —c 050*(28] (ﬂf;llj 0,80
Oneri2 — . avr = Sl = 0,80
h -0,60

=

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.66)dan aile ici siddete maruz kalanlarin oran tahmininin hata kareler

ortalamasi tahmini,

5 ~ (1-f). 2, +re =200
HKOﬁOneriZ}(Wjoi[l_ - 1_ ruzv)\ ’ ]
_[_1-010 ) . of, €49°+€37°-2*049*037*0,23
~l10€060° 1- 0237
= 0,0267

olarak hesaplanir.

157



Model 2 i¢in Sayisal Ornek

R duzeninde toplamsal teknik uygulandigi dasunulsin. Toplamsal teknik
uygulayabilmek icin X yardimci deg@iskeni igin T rastgele dediskeni tiretilir. T rastgele
degiskeni Uniform (10, 50) dagilimindan turetilsin. T rastgele degiskenin ortalamasi

-]
M, = 10+50 _ 30, varyansi o? = €-10__ 133,33tur.
t 2 t 12

Cizelge 4.7.de P=0,20 oldugu icin kartlarin 10*0,20=2’sinde “Aile i¢i siddete maruz
kaldim, haneye giren gunlik alkol miktari (ml) ne kadardir?, esinizin egitim-siresi ka¢
yildir?” ifadesi bulunur. Bu karti segen kisiler dogrudan yanit vereceklerdir. Kartlarin
10*0,80=8'inde “Aile i¢i siddete maruz kalmadim, haneye giren gunluk alkol miktari
(ml) ne kadardir? Lutfen R dizenini kullaniniz, esinizin egitim-6gretim siresi kag
yildir?” ifadesi bulunur. Model 2’nin Model 1’den farki 1.yardimci degisken X'in
yanitlarinin kismi toplamsal teknikle alinmasidir. Buna gore Model 2 igin yanit
dagihmi { (O, 85, 5), (1, 100, 8), (1, 125, 8), (1, 200, 11), (1,210, 15), (0, 70, 11), (O,
30, 5), (0, 110, 15), (0, 20, 8), (1, 40, 17) } seklinde olacaktir.

Cizelge 4.7. Oran tahmini icin dnerilen iki yardimci degiskenin kullanildigi oransal tahmin edici igin

model 2 érnegi

Kisiler Gergek Yanitlar Secilen (Rastgele Verilen Yanitlar Yanit
Karttaki sayllar Dagilhimi
ifade* | destesinden
secilen
sayilar)
)\i Xi M; ()\I in, K ;\i U=Xi+Ti Vi=Mi ()\I ;Ui,vi)
Vi)

1 Evet | 70 5 2 15 3 Hayir (0) | 70+15 5 (0, 85,5)
2 Evet | 100 8 1 50 5 Evet (1) 100 8 (1, 100, 8)
3 Hayir | 100 8 2 25 5 Evet (1) | 100+25 8 (1, 125, 8)
4 Hayrr | 150 | 11 2 50 3 [ Evet (1) | 150+50 11 (1,210, 15)
5 Hayir | 200 | 15 2 10 7 Evet (1) | 200+10 15 (1,210, 15)
6 Evet | 50 11 2 20 6 Hayir (0) | 50+20 11 (0, 70, 11)
7 Hayir | 30 5 1 30 5 Hayir (0) 30 5 (0, 30, 5)
8 Evet | 100 | 15 2 10 8 Hayir (0) | 100+10 15 (0, 110, 15)
9 Evet 0 8 2 20 5 Hayir (0) | 0+20 8 (0, 20, 8)
10 Hayir | 0 17 2 40 3 | Evet (1) | 0+40 17 (1, 40, 17)

Ortalama 27 5 0,50 99 10,3

Varyans 228,88 | 2,88 0,28 4315,56 | 18,01

Degisim 0,56 | 0,33 1,05 0,66 0,41

Katsayisi

*1: “Aile ici siddete maruz kaldim, eve giren aylik alkol miktari(ml) ne kadardir?, esinizin egitim-suresi

kag yildir?”

2: “Aile ici siddete maruz kalmadim, eve giren aylik alkol miktari(ml) ne kadardir? Latfen R dizenini
kullaniniz, esinizin egitim-6gretim sdresi kag yildir?”
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Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin aile siddetine maruz kalma orani tahmin

edilebilir.

Model 2 igin Cizelge 4.7.deki verilere ait bazi bilgiler asagida O6zetlenmistir.

X:ﬁz%zo,so,U=99,vzmzlo,s,c}i:o,zs,éA=105,6j=4315,56,
n
C,=066,C, =041, r,, =058, r,, =0,37,r,, =017,
¢=(1-0,20)=0,80,h=(2P-1)=(2*0,20-1)=-0,60, ¢ = ¥ 8 _ogo,

M, +1 8+1

M, =M, +(1—P)y, =50+0,80*30 =74 (y, =50 oldugu biliniyor)

~

KAU—rAUCE 058*]’05 =092,
C, 0,66
K, = rAV& =O,37*@ =095,
C, 0,41
K, =T, = 017*066—0,27,
. 0,41
K, =, = _ 017+ 9% _011.
Cu 0,66
Buna gore,

N *
€, —K,K,, > ©092-095 01\1/_ 084

(-K_ K €-027*011

uv' “vu_~

a, =

_ Ky —KK,, _ 095-092%027

Au’ “uv
~ ’

a
27 9€~K K,  089€-027*011

Esitlik (4.48)’den aile i¢i siddete maruz kalanlarin oran tahmini,
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a a, 0,84 0,81
A “_UJ (a”_vmj —c 0,50*(7‘1) 8+1 j ~080
. _ u av+b _ 99 103+1 ~ 079

LI
Oneri2 h _ 0,60

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.66)'dan aile i¢i siddete maruz kalanlarin oran tahmininin hata kareler

ortalamasi tahmini,

5 —f). r2+r2 =2r,n,r
HKO(T ™ [l fjci(l_ Au Av Au’ Av uvj

Oneri2 7 nh2 1— r.uZV
_[_1-010 ) g, ©582+€37>-2*058*037*017
(10€0602 )" 1- Q17
=0,0285

olarak hesaplanir.

Model 3 igin Sayisal Ornek

R ve L duzeninde toplamsal teknik uygulandigi dusunulsin. Toplamsal teknik
uygulayabilmek igin X yardimci degiskeni igin T rastgele degiskeni turetilir. T rastgele
degiskeni Uniform (10, 50) dagihimindan tdretilsin. M yardimci degiskeni igin K
rastgele degiskeni turetilir. K rastgele degiskeni Uniform (3, 10) dagilimindan

tretilsin. T rastgele degigkenin ortalamasi p, = 10;50 =30, varyansi
2
o2 = % =133,33’tur. K rastgele degiskenin ortalamasi p, = 3+210 =65,

)
varyansi o> = % = 4,08 dir.

160



Cizelge 4.8. Oran tahmini icin dnerilen iki yardimci degiskenin kullanildigi oransal tahmin edici igin
model 3 érnegi

Kisiler Gergek Yanitlar | Secilen (Rastgele Verilen Yanitlar Yanit
Karttaki sayllar Dagilimi
ifade* | destesinden
secilen
sayilar)
A X | M T Ki A U=Xi+T; | Vi=EMi+K (AU, V))
1 Evet | 70 | 5 2 15 3 Hayir (0) | 70+15 5+3 (0, 85, 8),
2 Evet | 100 | 8 1 50 5 Evet (1) 100 8 (1, 100, 5),
3 Hayir | 100 | 8 2 25 5 Evet (1) | 100+25 8+5 (1,125, 13)
4 Hayir | 150 | 11 2 50 3 Evet (1) | 150+50 11+3 (1,200, 14)
5 Hayir | 200 | 15 2 10 7 Evet (1) | 200+10 15+7 (1,210,22)
6 Evet | 50 | 11 2 20 6 Hayir (0) | 50+20 11+6 (0, 70,17)
7 Hayir | 30 | 5 1 30 5 Hayir (0) 30 5 (0, 30, 5)
8 Evet | 100 | 15 2 10 8 Hayir (0) | 100+10 15+8 (0,110,23)
9 Evet | O 8 2 20 5 Hayir (0) | 0+20 8+5 (0, 20, 13)
10 Hayr | 0 | 17 2 40 3 Evet (1) | 0+40 17+3 (1, 40, 20)
Ortalama 27 5 0,50 99 14,3
Varyans 228,88 | 2,88 0,28 4315,56 | 38,23
Degisim 0,56 | 0,33 1,05 0,66 0,43
Katsayisi
*1: “Aile ici siddete maruz kaldim, eve giren aylik alkol miktari(ml) ne kadardir?, esinizin egitim-suiresi
kac yildir?”

2: “Aile i¢i siddete maruz kalmadim, eve giren aylik alkol miktari(ml) ne kadardir? Lutfen R diizenini
kullaniniz, esinizin egitim-6gretim suresi kag yildir? Litfen L dizenini kullaniniz”

Cizelge 4.8.’de P=0,20 oldugu icin kartlarin 10*0,20=2’sinde “Aile ici siddete maruz
kaldim, haneye giren gunlik alkol miktari (ml) ne kadardir?, esinizin egitim-suresi ka¢
yildir?” ifadesi bulunur. Bu karti segen kigiler dogrudan yanit vereceklerdir. Kartlarin
10*0,80=8'inde “Aile i¢i siddete maruz kalmadim, haneye giren gunluk alkol miktar
(ml) ne kadardir? Lutfen R duzenini kullaniniz, esinizin egitim-6gretim siresi kag
yildir? Litfen L didzenini kullaniniz” ifadesi bulunur. Model 3’Gn Model 1’den farki
birinci yardimci degisken X’in ve ikinci yardimci degisken M’nin yanitlarinin kismi
toplamsal teknikle alinmasidir. Buna goére Model 3 icin yanit dagilimi yanit dagilimi {
(0, 85, 8), (1, 100, 5), (1, 125, 13), (1, 200, 14), (1,210, 22), (0, 70, 17), (0, 30, 5), (O,
110, 23), (0, 20, 13), (1, 40, 20) } seklinde olacaktir.

Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kigilerin aile siddetine maruz kalma orani tahmin

edilebilir.
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Model 3 igin Cizelge 4.8.deki verilere ait bazi bilgiler asagida Ozetlenmistir.

X:ﬂz%zo,so, U=99,v=143,62=028,C, =105,62 = 4315,56,C, = 0,66 ,
n

62 =3823, C, =043, 1,, =058, r,, =019 ,r,, =0,36,

M, 143

c=(1-0,20)=0,80,h=(2P-1)=(2*0,20-1)=-0,60, ¢ = = =
( ) ( )= ) ¢ M, +1 143+1

M, =M, +(1-P)y, =50+0,80*30 =74,

M, =M, +@-P)y, =8+080*6,5=143,

O)»

105

Ky, =N, = =0,58*066

=092,

O

O)»

1 _ 019+ 292

K
! C, 0,43

v =Ny =045,

“u _ 036 220 _g55,
¢, 0,43

K, =r, v =036+243 _g23.
C, 0,66

Buna gore,

€, -K,K,  €092-045*023

a. = A tvu_~4 —~_ 0193
'O€-KK,,.  €-055*023°

o - Kn —K\K,, _ 045-092*085 _ .
? oq-K,K,, . 093€-055*023 .

Esitlik (4.48)’den aile i¢i siddete maruz kalanlarin oran tahmini,

oy ay 0,93 -0,05
X(“_U) (a“_v * bj ¢ 050* (74} (13’2 - 1} ~0,80
u av+b B 99 143 +1

Oneri 2 = h - _ 0,60

=0,70

olarak hesaplanir.
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Esitlik (4.66)'dan aile i¢i siddete maruz kalanlarin oran tahmininin hata kareler

ortalamasi tahmini,

5 ~ (1-1). 2 41 =20,
HKOﬁOneriZ}(chi(l_ A )\1_ ruzv)\ A j
| 1-010 028l 1- 0,583 + 0,192 -2*0,58*0,19*0,36
10€060> )" 1- 036
=0,0262

olarak hesaplanir.

Model 4 igin Sayisal Ornek

R ve L duzeninde ¢arpimsal teknik uygulandigi dusunulsun. Carpimsal teknik igin T

ve K rastgele degiskenleri Uniform (2, 5) dagiimindan turetilsin. T ve K rastgele
2+5 ¢-2°
12

degigkenlerin ortalamalari p, =p, = > =35, varyanslarl o7 = =0,75'tir.

Cizelge 4.9. Oran tahmini igin 6nerilen iki yardimci degiskenin kullanildi§i oransal tahmin edici igin

model 4 6rnegi

Kisiler Gergek Yanitlar | Secilen (Rastgele Verilen Yanitlar Yanit
Karttaki sayllar Dagilimi
ifade* | destesinden
secilen
sayilar)
~ —_— *° — * ~
A, X | M T Ki A U=X*T; | Vi=EMP*K| (AU Vi)

1 Evet | 70 | 5 2 2 2 Hayir (0) 70*2 5*2 (0,140, 10)
2 Evet | 100 | 8 1 3 3 Evet (1) 100 8 (1, 100, 8)
3 Hayir | 100 | 8 2 4 4 Evet (1) 100*4 8*4 (1,400, 32)
4 Hayir | 150 | 11 2 5 5 Evet (1) 150*5 11*5 (1,750, 55)
5 Hayir | 200 | 15 2 2 2 Evet (1) 200*2 15*2 (1,400, 30)
6 Evet | 50 | 11 2 3 3 Hayir (0) 50*3 11*3 (0,150, 33)
7 Hayir | 30 | 5 1 4 4 Hayir (0) 30 5 (0, 30, 5)
8 Evet | 100 | 15 2 5 5 Hayir (0) 100*5 15*5 (0,500,75)
9 Evet 0 8 2 2 2 Hayir (0) 0*2 8*2 (0,0, 16)
10 Hayrr | 0 | 17 2 3 3 Evet (1) 0*3 17*3 (1, 0,51)

Ortalama 3,3 3,3 0,50 247 31,5

Varyans 1,34 | 1,34 0,28 63934,44 | 531,83

Deg. Kat. 0,35 | 0,35 1,05 1,02 0,73

*1: “Aile i¢i siddete maruz kaldim, eve giren aylik alkol miktari(ml) ne kadardir?, esinizin egitim-suresi
kag yildir?”

2: “Aile i¢i siddete maruz kalmadim, eve giren aylik alkol miktari(ml) ne kadardir? Lutfen R diizenini
kullaniniz, esinizin egitim-6gretim suresi kag yildir? Litfen L dizenini kullaniniz”
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Model 4’Gn Model 3’ten farki birinci yardimci degisken X'in ve ikinci yardimci
degisken M’nin yanitlarinin ¢carpimsal teknikle alinmasidir. Buna gore Model 4 igin
yanit dagilimi yanit dagihmi { (0, 140, 10), (1, 100, 8), (1, 400, 32), (1, 750, 55),
(1,400, 30), (0, 150, 33), (0, 30, 5), (0, 500, 75), (0, O, 16), (1, 0, 51) } seklinde
olacaktir.

Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin aile siddetine maruz kalma orani tahmin

edilebilir.

Model 4 igin Cizelge 4.9.daki verilere ait bazi bilgiler asagida Ozetlenmigtir.

N zizo,so, U=99,v=143,62=028,C, =105 ,62 = 63934,44,C, =102,

A=_1L
n 10

C,=073,r,=035,r, =017,r,, =0,63,
c=(1-0,20)=0,80,h=(2P-1)=(2*0,20-1)=-0,60,

U, =4, B+@1-P)y, &, = €20+080*35 350 =150,

b, = R+ @-Pp i}, = €20+080*35 38=24,

¢ = b, _ 24 =0,96 (a=b=1 olarak alinmistir),
M, +1 24 +1
K)\u :r)\u CA:)\ 20,35*&:0109!
C, 102
Ky, =y i 017 * 205 _ 0,06,
C, ,
KLN :ruv ?u 20,63*£201881
C, 0,73
K, =r, Sv-063+273 _q45.
C 1,02
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Buna gore,

€, -K,K, . ©09-006*045

a = Av Vi/: /:0’11
YO-K K, (-088*045

o - K —KuK,, _ 006-009*088 _ .,
? e-K K, . 093(-088*045 .

Esitlik (4.48)’den aile i¢i siddete maruz kalanlarin oran tahmini,

o a, 011 -0,03
X(“_Uj [WJ —c 0,50*(150) [24”} 0,80

. u av+b _ 247 315+1 _ 056
h -0,60

L

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.66)'dan aile i¢i siddete maruz kalanlarin oran tahmininin hata kareler

ortalamasi tahmini,

. ~ (1-1). P2 +r2 =20,
HKO ﬁOneriZ}(Wjoi(l_ A )\l_ ruzv)\ A j
_[ 1-010 |, gf, ©35°+€17°-2*035%017*063
10€0607 )" 1- 0,637
=0,0342

olarak hesaplanir.
4.1.5. Oran Tahmini igin Onerilen iki Yardimci Degiskenin Kullanildig
Regresyon Tahmin Edicisi

Diana ve Perri [5]'in 6nerdigi rastgelelestiriimis yanit modelinden yararlanarak oran
tahmini icin RYM’'de yeni bir tahmin edici ailesi onerilmistir. Ortalama tahmininde bu

modelde iki hassas olmayan yardimci degisken kullaniimistir.

165



Diana ve Perri [5] RYM tahmin edicisi,

Ay -

T = 4.98
o =~ (4.98)
seklinde verilmigtir. Burada, c ve h sabit degerlerdir.
A, =A—b& -y, :A’nin regresyon tahmin edicisidir. (4.99)
Diana ve Perri [5] oransal RYM tahmin edicisinin minimum varyansi,
—f g2 ~
Var €, o = (nhng (-0 (4.100)

seklindedir.

Onerilen tahmin edici ailesi igin yanit degiskeni dagilimi bolim 4.1.2'de Esitlik

(4.67)de verildigi gibidir.

Ayni yanit modelinden yararlanarak 1 kitle orani igin dnerilen tahmin edici ailesi,

. A, —C
oreris = (4.101)
h
olarak tanimlanir. Burada
A =A+b, €, -U b, @G, -V (4.102)

seklindedir. Burada b; ve b, sabit katsayilardir. uve v yansiz tahmin edicilerdir.

1T, tahmin edicisinin beklenen degeri,

Oneri3

A, —C

EfrOnerB / Rh

E(rOnerB/ l — uﬁ+ b2 . _V/}C (4103)
A—

EfrOnerl?, = T =m
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seklindedir. Dolayisiyla 11, .., tahmin edicisi yansiz bir tahmin edicidir.

Moz t@hMIn edicisinin varyansi,

Ve ~ V(R ) (4.104)

Oneri3 7 h2

seklinde yazilir.

~

Ar regresyon tahmin edicisinin varyansini elde etmek icin ayni sekilde fark

yonteminden yararlanilir.

~

Mg, Esitlik (4.10), Esitlik (4.11) ve Esitlik(4.52)'deki e’li terimler cinsinden yazilarak

yeniden ifade edilirse,

Aq
Aq

)\(+€0:+b1 F‘J —Hy (+61:}b2 Iﬁﬂ, —Hy ("'92:
A+ € :_ bl“uel _bzpvez

(4.105)

olarak bulunur.

Menes  tahmin edicisinin varyansi,

3 Y
~ _
\% ﬁdnerB = % (4 106)

1
= h_z E‘eo - bl“uel - bZIJveZ j

seklindedir. Beklenen degderde kare alinirsa varyans,

vE& e hizE‘zeS +biuge; +bjule; — 2Aby,eqe; —2Ab,u e e,

Oneri3 &
+2b,b,u,u.e.e, (4.107)

- (;Zf —4°C2 +b2%02 +b%02 - 2b,0,, - 2b,0,, + 2b,b,0
n

~
uv _4
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olarak bulunur.

Onerilen tahmin edicide tanimlanan b; ve b, katsayilarinin optimum degerinin

bulunmasiyla varyansinin minimum degeri bulunabili. Bu minimum deger,

varyansinin optimumu bulunmak istenen degere go6re turevinin alinip sifira

esitlenmesiyle bulunur. Buradan b; ve by’nin optimum degerleri bulunur.

Buna gore,

(_f\ 2~2 2. 2 2.2 ~
~ 0 Cy+b b202 - 2b,0,, - 2b 2b.b
0 I'IKO ﬁ(‘jneris by { nh? )( A 7010, +D30, 10 20, 12040,0,,

=2b,02 -20,, +2b,0,, =0

=0

(_f\ 22 2.2 2.2 ~
~ 0 Ci +b b2c2 - 2b,0,, —2b 2b,b
8"|KO ﬁC)nerB . |: nhz/‘ A +010, +D30, 10\ 20\ +2D.0,0,,

=2b,02 - 20,, +2b,0,, =0

=0

esitlikleri elde edilir. Esitlik (4.108) ve Esitlik (4.109) esanli ¢ozulUrse,

b. = (<)\u _K)\vau:
' (_Kuvau:
b2 _ K)\v _K)\uKuv
= ~
(_KUVKVU/

olarak elde edilir.
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Esitlik (4.110) ve Esitlik (4.111) Esitlik (4.107)de yerine konulursa varyansinin

minimum degeri,

f €, K ? Ky ~K Ky |2
Vfr()nerB: )\ZC)\ M 0‘2 4 Py 0-\21
nh’ - KuKyu_ - KuwKyvu_

{(Au K)\v vu \ _z{K)\V_K)\UKUV}O.A
~ u =~ v
( KUVKVU/ ‘_Kuvau/
+2{(()\u K)\v vu%{K)\v K)\uKuv }0 :|
uv
( Kuvau/ ( Kuvau/
(—f 1 ~ ~ R
= nh2 )\Zci _2?7\()\“ ~KnKvu G = (()\v —KxaKuw O s
uv _s
é)\u )\v vu/0 +(()\v_ )\uKuv;ZG\Z/
Gl o2, )
+2(()\u K)\VKvu})\v _K)\uKuv Qu _
( f 1 C C
)\ZC)\ 2 ‘))\u ~PavPuv /C_Ap)\uo-)\o-u - ﬁ)\v ~PauPuv ,C_Ap)\vo-)\o-v
nh _puv u Vv
> C} > C}
o 2 {ﬁ)\u p)\vpuv/ 2 OLZJ + 6)\v pAuPUV/ g 0
( Puv _ C” CV

+ 26)\u PavPuy })\v ~PauPuv Euvo-uo-v :
‘ fg)\ [ piu +piv B 2p)\up)\vpuv ]

nh? 1-p3, (4.112)
= ‘_fbi 2
V.. €. . = -R
min fl-Oner|3 ~ nh2 ( Auv s
olarak elde edilir. Burada, R%,, = Pa +pA1 Z0rPoPus i
Pl
Goéruldigu UGzere T4, tahmin edicisiyle Boélim 4.2'de onerilen 1T, tahmin

edicisinin minimum varyanslari aynidir. 11, ., tahmin edicisinde ikinci yardimci

o,, C,, B,C, B,C, p,) bilinmesi

—

degiskene ait bazi kitle parametrelerinin (

durumunda T, tahmin edicisinin kullanilmasi onerilir.

Oneri2

Esitlik (4.112)'deki varyans ve korelasyon formulleri uygulanan rastgelelestiriimis
yanit modeline goére farkli esitliklere sahip olacaktir. Bolim 4.1.3’te verilen Cizelge

4 .5teki egitlikler bu tahmin edici igin de kullanilabilir.
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4.1.6. Oran Tahmini i¢in Onerilen Tahmin Edicilerin Karsilastiriimasi

Bu boélumde Bolum 4.1."de 6nerilen tek yardimci degiskenin kullanildigi tahmin edici

ile Bolum 3.1°de verilen literatirdeki tahmin ediciler karsilastirilacaktir.

Onerilen 1. tahmin edici T, yardimci degisken bilgisinin kullaniimadigi Warner

Oneril ?

[371nin 6énerdigi tahmin ediciyle karsilastirilirsa:

V fl' } len (I-Onerilj

f o, i,
hzjo- hz/b- ( p)\u (4.113)

Pr >0
kosulu elde edilir.

Esitlik(4.113)te elde edilen p}, >0 kosul altinda onerilen T, Warner [37]'nin

Oneril ?
onerdigi tahmin ediciden daha duyarhdir. Bu kosul her zaman saglandigi i¢in dnerilen

tahmin edici T, Warner [37]'nin 6nerdigi tahmin edicisinden daha duyarlidir.

Oneril ?

Onerilen tahmin edici 1T, ile Zaizai [39]'un 6nerdigi oransal tahmin edicisi 1.model

Oneril

altinda karsilastirlirsa:

Var frz } HKOmin fl-C')nerilj
f, C, C2 ( fo,
v2[1-2 2 4114
nh p)\x C C2 h2 ( p)\x ( )

2
C
-—= >0
(p)\x C)\]

kosulu elde edilir.

X

2
—g—] > 0kosulu altinda Onerilen tahmin edici
A

Esitlik(4.114)'de elde edilen [pr

1T, Zaizai [39]'un 6nerdigi oransal tahmin edicisinden daha duyarhdir.

Oneril
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CX
P * C, (4.115)

esitsizliginin saglandigr her durum igin 6nerilen tahmin edici T . Zaizai [39]'un

onerdigi oransal tahmin edicisinden daha etkindir.

4.2. Ortalama Tahmini igin Onerilen Tahmin Ediciler
Bu boluimde RYM'’lerde ortalama tahmini i¢in Onerdigimiz yeni tahmin ediciler
verilecektir. Ortalama tahmini icin RYM modellerini genelleyerek tez kapsaminda

yardimci degisken bilgisinin kullanildigi 3 yeni tahmin edici dnerilmistir

4.2.1. Ortalama Tahmini igin Onerilen Tek Yardimci Degiskenin Kullanildig:

Oransal Tahmin Edici

Sousa v.d. [33]'Un dnerdigi rastgelelestiriimis yanit modelinden yararlanarak ortalama
tahmini icin Srivastava [34] tahmin edicisini kullanarak yeni bir rastgelelestiriimis

tahmin edici 6nerilmigtir.
Onerilen tahmin edici ailesi igin yanit degiskeni dagihmi,
(Y, X), P olasihgiile

(Z,U)=y

(S,R), 1-Polasihgiile (4.116)

seklinde gosterilir. Esitlik (4.116) ile verilen dagilimda Y ortalamasi p, ve varyansi 0§
ile gosterilen hassas degisken, X hassas olmayan, fakat hassas degisken ile iligkili
olan kitle ortalamasi bilinen (JX: yardimci degiskendir. Z, hassas degigken Y

uzerindeki yanit degiskenini ifade etmektedir. Y Uzerindeki yanit degiskeni igin
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kullanilan duzen S ile ifade edilmektedir. U ise yardimci deg@isken X Gzerindeki yanit
degiskenini ifade etmektedir. X Gzerindeki yanit degiskeni igin kullanilan duzen ise R
ile ifade edilmektedir. Bu teknik uygulanirken P oranindaki cevaplayici X ve Y
sorularina dogrudan yanit verecektir. Geriye kalan (1-P) oranindaki cevaplayiciya S
ve R duzenleri uygulanacaktir. S ve R dizenlerinde dogrudan yanit alma tekniginin

yani sira Bolum 2’de verilen toplamsal ve carpimsal teknikler de kullanilabilir. Bu

teknikler uygulanirken Z yanit degiskeni igin ortalamasi y, ve varyansi o2 olan W
rastgele degiskeni turetilir. U yanit degiskeni igin ise ortalamasi u, ve varyansi o?

olan T rastgele degiskeni turetilir. Burada rastgele duzende turetilen degiskenler ile
hassas degisken ve hassas olmayan degiskenler birbirinden bagimsizdir. Esgitlik
(4.116)da verilen dagilim icin P ve (1-P) oranlarinda iki deste kart hazirlanir.
Kartlarin tGzerinde Z ve U yanit deg@iskenleri icin iki ayri ifade yer almaktadir. Z yanit
degiskeni icin P oranindaki kartlarin Gzerinde “Y degerinizi yaziniz” ifadesi yazildir.
(1-P) oranindaki kartlarin izerinde farkl ifadeler yer alabilir. Ornegin “Y degerinizi
verilen kart destesinden cektiginiz sayiyi toplayarak yanitinizi veriniz” ifadesi ya da
“Y degerinizi verilen kart destesinden cektiginiz sayiyl garparak yanitinizi veriniz”
ifadesi yazil olan bir kart kullanilabilir. U yanit degiskeni icin P oranindaki kartlarin
Uzerinde “X degerini yaziniz” ifadesi yazilidir, (1-P) oranindaki kartlarin Gzerinde ise
farkli ifadeler yer alabilir. Ornegin “X degeriniz ile verilen kart destesinden ¢ektiginiz
saylyl toplayarak (carparak) yanitinizi veriniz”. (1-P) oranindaki kartlardaki farkli
ifadeleri uygulayabilmek icin R dizeni kullanilir. R dizeni, X degiskeni Uzerinde

uygulanacak degisik rastgele teknikleri ifade etmektedir. Bu rastgele tekniklerde T,
ortalamasi p; ve varyansi 0$ olan rastgele degisken kullanilir. Sonu¢ olarak P

oranindaki kartlarin Uzerinde “Y ve X degerinizi yazimz” ifadesi bulunur. (1-P)

oranindaki kartlarin Uzerinde ise “Y degeri icin S duzenini kullaniniz, X degeri i¢cin R
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duzenini kullaniniz” ifadesi bulunur. Bu agiklamalara gore her bir cevaplayici igin

yanit dagiimi €,,u, . €,.u, ..., €, ,u, _ seklinde olacaktrr.

Ornegin gelir ile ilgili bir arastirmada hassas soru kisinin aylik geliri olsun. Yardimci
degisken ise kisinin oturdugu evin kirasi olsun. P oranindaki kartlarda “Aylik geliriniz
ne kadardir?, Oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?” ifadesi yazili olacaktir. (1-P)
oranindaki kartlarda “Aylik gelirinizin cevabini S duizenini kullanarak veriniz,
oturdugunuz evinizin kirasini R dizenini kullanarak cevap veriniz” ifadesi yazilir. S
dizeninde toplamsal bir teknik uygulanacak ise kisi kendi cevabi ile W rastgele
dagihmdan turetilen sectigi karttaki sayiyi toplayip cevabini verecektir. R duzeninde
toplamsal bir teknik uygulanacak ise kigi kendi cevabli ile T rastgele dagihimdan
tretilen sectigi karttaki sayiyi toplayip cevabini verecektir.

Esitlik (4.116)'da verilen yanit dagilimindan yararlanarak Y kitle ortalamasi icin
Onerilen oransal tahmin edici:

llj(ﬁneril = Zth_ € ’ (h * O) (4117)

seklinde verilmistir. Burada, ¢ ve h sabit degerler, z., =Z(“T“) 'dir ve a sabit bir
u

katsayidir.
s.oru tahmin edicisinin hata kareler ortalamasini elde etmek igin fark yonteminden

yararlanilir.

Klasik basit oransal tahmini igin fark yéonteminde,

eO:Z—_IJZ - z:Uz(+eo:’
M,

e, ="M gop e, (4.118)
My

seklinde degerler tanimlanir. Tahmin edicideki degigsken sayisi kadar fark terimleri

tanimlanir.
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Bu degiskenlerin beklenen degerleri E€,, karelerinin beklenen degerleri E€* ve

kovaryanslari Eéiej ;( # j: asagidaki sekildedir:

E€, ~E€, -0 (4.119)

2 2
E€ - ( J =[1_f)°—;=(ﬂjcﬁ (4.120)
U, nJu2 Un
E€.e, = E(Z —H J( U=H, J - (1_ f] O _ [1_ f ijUCZCu (4.121)
, m n Juy, \n

Burada (1 fJ (E—ij dir.
n n N

z,, esitligi Esitlik (4.119)'daki €’li terimler cinsinden yazilarak yeniden ifade edilirse,

b |
=y, €+re, 3 ——
R1 Oéuu (+el}

Zp =k, (e, Lve, (4.122)

seklinde elde edilir.

Esitlik (4.18), Esitlik (4.122)’'de yerine konulup ¢arpimlar yapilirsa ve 2.dereceden €’li
terimler ihmal edilirse,

~
Zp =M, €+ e, El—qeﬁ aﬁz—l fj

0(6(1

Zo=u, J+e, —ae, —ae e, +

/ez (4.123)

olarak elde edilir.

z,, tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi,

HKOﬁ . E€R1_“zz

Onerilt 4 h2
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2 _ ™~
HKO G, . =M}, -oe, —ae.e, + “62 L2 (4.124)

Onerit > h_2

seklindedir.

Beklenen degerde kare alinip, 2.dereceden sonraki €’li terimler ihmal edilirse hata

kareler ortalamasi,

2 -
HKO €, =Mz e 2 + a%e?- 20e.e, (4.125)

Oneril -7 h_2
olarak elde edilir.

Esitlik (4.125)'te; Esitlik (4.120) ve Esitlik (4.121) yerine konulursa, i, tahmin
edicisinin hata kareler ortalamasi,

~ (-2

Oneril 7 2
nh

- fu; {Ci +aC§[a—2pZu %ﬂ

nh?

HKO € bz +a?c?-2ap,C,C,°

1 fzyz 2 racie-2«,, - (4.126)

olarak elde edilir. Burada K, =p,, % "dir.
u

Onerilen tahmin edicide, a degerinin optimum degerinin bulunmasiyla hata kareler
ortalamasinin minimum deg@eri bulunabilir. Bu minimum deger, HKO’sunun optimum

degeri bulunmak istenen degere gdre turevinin alinip sifira esitlenmesiyle bulunur.
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(- f}J 2 2
< 0 2 Q2 +aC2€-2K,,
0 I-IKO ﬁOneril S nh é =0
oa oa (4.127)

a I-IKO ﬁOnenl/ 2GC2 _ 2K CZ — 0
a zu u

Esitlik (4.127)den,
a=K,, (4.128)

olarak bulunur.

a degeri, Esitlik (4.127)de yerine konulursa [, tahmin edicisinin hata kareler

ortalamasi,

HKO, €, . = 1y E —K2,C?

Oneril 2
nh

(4.129)

HKOminﬁonenl: ( fgzl Y zu]

olarak elde edilir. Esitlk (4.129)daki 0%, ve p?x formiilleri uygulanan
rastgelelestiriimis yanit modeline goére farkl esitliklere sahip olacaktir.

Bolum 3.2.1’de oldugu gibi bu yanit dagihmi igin de farkli modeller uygulanabilir.

Uygulanabilecek 4 model igin egitlikler Bolim 3.2.1°de verilen esitlikler ile aynidir.

Bu tahmin edici igin olusturulan bazi modeller ve esitlikler Cizelge 4.10'da
gosterilmistir. Cizelge 4.10un M sutunu uygulanabilecek bazi modellerin
numaralandirmasini, S sutunu Y hassas degiskeni i¢in uygulanabilecek dizenleri, R
sutunu X yardimci degiskeni igin uygulanabilecek duzenleri gostermektedir. Ortalama
sutunu her bir modelde Z ve U yanit degiskenleri i¢in ortalama esitliklerini, ¢ ve h
degderlerini gostermektedir. HKO formulinde kullanilacak varyans ve korelasyon
egitlikleri sutunu ise her model icin bulunan varyans ve korelasyon esitliklerini

gOstermektedir.
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Cizelge 4.10. ﬂénem tahmin edici ailesi i¢in bazi 6zel rastgele yanit modelleri

S R Ortalama S - fg
HKO in Noneri1 & z [ p%au formiiliinde kullanilacak varyans ve
korelasyon esitlikleri
VWX =y s (=P | 02 =02+ (P2 €2 P
Hu = Hx
c=@1-P),, h=1 ooy

2
p =
R A S SRy

YW X, = B (P by 0§=p5(+cgl+(1_P)H5v(+Cz}pg

Hu Zuhx Hip - ny H+@- P)IJW B
c=0,h= H+(Q1- =
=P l Gcz frapuz (e fu2 d?
YAW XA T, =y + (1-Puy o= 0§ +(1-P)2, 63\, +P_
My =Hx + (=P 2
LR Gy + PPy b
zu —

aZ +@1-PZ €2 +p g2 +@-P? €2 Y

Yw XT Hy = H+(1-Puy Ey o= p§ (+ C§}+(l— P)u2, (+C§V}p§
My = H+0-P e |
c=0,h= Fh'(l_P)“W 1 - [-xy H"‘(l Ptk }P(l P)prx ( Uw} ptj

02
“T G Rram Gol g BGe Hrami (e 2]

4.2.2. Ortalama tahmini igin ("')ne_!‘ilen Tek Yardimci Degiskenin Kullanildigi
Oransal Tahmin Edici i¢in Sayisal Ornek

N=100 Kisilik bir bolgede kisilerin aylik gelirleri ile ilgili bir calisma yapilsin. Hassas
degisken kigilerin aylik geliri olsun. Hassas degiskenin tahmininde kullanilacak
yardimci degdisken ise Kigilerin oturdugu evin aylik kirasi olsun. n=10 kisi yerine
konulmadan basit rastgele 6rnekleme ile secilsin. Kisilere P=0,20 oldugu RYM
uygulansin. Bu durumda Kigilerin %20’si hassas degisken ve yardimci degiskene
dogrudan cevap verecektir. Geriye kalan kigilerin %80’i S ve R duzenlerini kullanarak
cevaplarini verecektir. S ve R dluzenlerinde uygulanacak farkl tekniklere gore cesitli
modeller olusturulabilir. Cizelge 4.10’ da verilen modeller i¢in sayisal galisma asagida

verilmigtir.
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Model 1 igin Sayisal Ornek

Model 1 icin kigilerin ortalama aylik gelir tahmini ve bu tahminin hata kareler
ortalamasi tahmini Cizelge 4.11’de verilen veriler yardimiyla bulunabilir. S dizeninde
toplamsal teknik uygulanir. Toplamsal teknik uygulayabilmek icin Y hassas degigkeni
icin W rastgele degiskeni turetilir. W rastgele degiskeni Uniform (500, 1000)
dagiimindan turetilsin. W rastgele degiskenin ortalamasi p,, = w =750 ve

-
varyans| o2 = % =20833,33'tir.

Cizelge 4.11'de “Gergek Yanitlar” sUtununda gergekte bu yanitlar cgalismada
bilinmemesine ragmen bu o6rnek igin Kkisilerin gercek vyanitlarinin bilindigini
varsayalim. Secilen karttaki ifade sUtununda 10 Kisi igin olusturulan kartlar yer
almaktadir. P=0,20 oldugu igin kartlarin 10*0,20=2’sinde ~ “Aylk geliriniz ne
kadardir?, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?” ifadesi bulunur. Bu karti segcen
kisiler sorulara dogrudan yanit vereceklerdir. Kartlarin 10*0,80=8’inde kartlarda “Aylik
gelirinizin cevabini S duizenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evin kirasi ne
kadardir?” ifadesi bulunur. Cizelge 4.11’de 1. kiginin sectigi karttaki ifade “Aylik
geliriniz ne kadardir?, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?” seklindedir. Kisinin
gercekte aylik geliri 1500 TL'dir ve oturdugu evin aylik kirasi 0 TL’dir. Yani kisi kira
odemiyor. Dolayisiyla kiginin verecegi yanit “1500, 0” olacaktir. 2.kisinin segtigi
karttaki ifade “Aylik gelirinizin cevabini S dizenini kullanarak veriniz, oturdugunuz
evin kirasi ne kadardir?” seklindedir. Kiginin gergcekte aylik geliri 2000 TL’dir ve
oturdugu evin aylik kirasi 500 TL'dir. Kisinin S dlzeninde rastgele sayilar
destesinden sectigi sayr 500'dur. Kisi yardimci degisken igin yanitini dogrudan
verecektir. Dolayisiyla kiginin verecegi yanit “2000+500, 500" olacaktir.

Diger cevaplayicilar igin de rastgelelestiriimis yanit modeli benzer sekilde uygulanirsa
tim 6rneklem igin yanit dagihmi { (1500, 0), (2500, 500), (2000, 600), (3300, 550),
(2000, 0), (2000, 300), (3500, 700), (3300, 800), (4500, 1000), (5500, 500) } seklinde

olacaktir.
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Cizelge 4.11. Ortalama tahmini i¢in dnerilen tek yardimci deg@iskenin kullanildidi oransal tahmin edici

icin model 1 érnegi

Kigiler Gergek Yanitlar Secilen Rastgele Verilen Yanitlar Yanit Dagihmi
Karttaki Sayilar
ifade* Destesinden
Segilen
Yi Xi Sayi(W) Zi=Y W Ui=X; (Zi, U)
1 1500 0 1 1000 1500 0 (1500, 0)
2 2000 500 2 500 2000+500 500 (2500, 500)
3 2000 600 1 700 2000 600 (2000, 600)
4 2500 550 2 800 2500+800 550 (3300, 550)
5 1500 0 2 500 1500+500 0 (2000, 0)
6 1000 300 2 1000 1000+1000 300 (2000, 300)
7 3000 700 2 500 3000+500 700 (3500, 700)
8 2500 800 2 800 2500+800 800 (3300, 800)
9 3500 1000 2 1000 3500+1000 | 1000 (4500, 1000)
10 5000 500 2 500 5000+500 500 (5500, 500)
Ortalama 3010 495
Varyans 1603222 103583
Degisim 0,42 0,65
Katsayisi

*1: “Aylik geliriniz ne kadardir?, Oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?”
2: “Aylik gelirinizin cevabini S dizenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evinizin kirasi ne
kadardir’

Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin ortalama aylik gelirleri tahmin edilebilir.

Model 1 igin Cizelge 4.11’deki verilere ait bazi bilgiler agsagida 6zetlenmisgtir.

7=3010, U=x=495, G2=1603222, C,=042, C,=065, r,=063,

e _063+2%2 _041, p =500
Cu 0,65

c=¢-Pg,=080*750=600, h=1, a=K, =

oldugu biliniyor.

Esitlik (4.117)’'den ortalama aylik gelir tahmini ,

z(“_”] —c 3010 *[500) 600
495

pOneril = . h = 1 = 2422,38

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.129)’dan ortalama aylik gelir tahmininin hata kareler ortalamasi tahmini,

- (- f ~ €-010 160322
HKOminﬁOnenl::— nh2 (_rzzu/ ;

1 63> 38727385

olarak hesaplanir.
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Model 2 igin Sayisal Ornek

Model 2 icin kigilerin ortalama aylik gelir tahmini ve bu tahminin hata kareler
ortalamasi tahmini Cizelge 4.12’de verilen veriler yardimiyla bulunabilir. S dizeninde
carpimsal teknik uygulanir. Carpimsal teknik uygulayabilmek i¢in Y hassas degiskeni
icin W rastgele degiskeni turetilir. W rastgele degiskeni Uniform (2, 5) dagilimindan

tiretilsin. W rastgele degigkeninin ortalamasi pW:2+5

=35 ve varyansi

-]
o2 = & = 0,75 'tir.
12

Model 2'nin Model 1’den tek farki Y hassas degiskeni i¢cin S dizeninde c¢arpimsal
teknigin uygulanmasidir. Buna gore tim orneklem igin yanit dagihimi { (1500, 0),
(6000, 500), (2000, 600), (12500, 550), (3000, 0), (3000, 300), (212000, 700), (12500,
800), (7000, 1000), (15000, 500) } seklinde olacaktir.

Cizelge 4.12. Ortalama tahmini i¢in 6nerilen tek yardimci degiskenin kullanildidi oransal tahmin edici

icin model 2 érnegi

Kisiler Gergek Yanitlar | Segilen Rastgele Verilen Yanitlar Yanit Dagihmi
Karttaki Sayilar
ifade* Destesinden
Secilen Sayi
Yi Xi Wi Zi =YW, Ui=X; (Zi, U)
1 1500 0 1 2 1500 0 (1500, 0)
2 2000 500 2 3 2000*3 500 (6000, 500)
3 2000 600 1 4 2000 600 (2000, 600)
4 2500 550 2 5 2500*5 550 (12500, 550)
5 1500 0 2 2 1500*2 0 (3000, 0)
6 1000 300 2 3 1000*3 300 (3000, 300)
7 3000 700 2 4 3000*4 700 (12000, 700)
8 2500 800 2 5 2500*5 800 (12500, 800)
9 3500 1000 2 2 3500*2 1000 (7000, 1000)
10 5000 500 2 3 5000*3 500 (15000, 500)
Ortalama 7450 495
Varyans 26191667 | 103583
Degisim 0,69 0,65
Katsayisi

*1: “Aylik geliriniz ne kadardir?, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?”
2: “Aylik gelirinizin cevabini S duizenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evin kirasi ne
kadardir?”
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Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kigilerin ortalama aylik gelirleri tahmin edilebilir.

Model 2 i¢in Cizelge 4.12’deki verilere ait bazi bilgiler agsagida 6zetlenmisgtir.
Z=7450, U=x=520, 6% =26191667, C, =069, C, =0,65,

r,=054,c=0,h= B+(1-P)y, +020+080*35=3,u, =y, =500,

=, 22054+ 289 _g57.
Cu 0,65

Esitlik (4.117)’'den ortalama aylik gelir tahmini,

z[”_“j —c 7450+ (283
“Oneril = = h = 3 = 2497158

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.129)’'dan ortalama aylik gelir tahmininin hata kareler ortalamasi tahmini,

~ ( f 9Z ~ (-0,0 26191667

ey = (-’ = T # 0547 31856853

HKO ... €.

olarak hesaplanlr.

Model 3 igin Sayisal Ornek

Model 3 icin Kigilerin ortalama aylik gelir tahmini ve bu tahminin hata kareler
ortalamasi tahmini Cizelge 4.13'te verilen veriler yardimiyla bulunabilir. S ve R
dizeninde toplamsal teknik uygulanir. Toplamsal teknik uygulayabilmek igin Y
hassas degiskeni i¢cin W rastgele degiskeni turetilir. W rastgele degiskeni Uniform

(500, 1000) dagiimindan tiretilsin.  Uniform  dagiliminin  ortalamasi

500 + 1500 , €000 -5007

w = =750 ve varyansi o = T/ =20833,33’tur. X hassas
degiskeni icin T rastgele degdiskeni turetilir. T rastgele degiskeni Uniform (100, 200)
dagihimindan turetilsin. Uniform dagiliminin ortalamasi p, :M =150 ve
varyansi o; _QOO% 833,33 ’tlir.
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Cizelge 4.13. Ortalama tahmini i¢in dnerilen tek yardimci degiskenin kullanildigi oransal tahmin edici

icin model 3 érnegi

Kisiler Gergek Secilen Rastgele Sayilar Verilen Yanitlar Yanit Dagilimi
Yanitlar Karttaki Destesinden
ifade* Secilen Sayi
Yi Xi Wi Ti Z i:Yi+Wi U|:X|+T| (Zi, U|)
1 1500 0 1 1000 100 1500 0 (1500, 0)
2 2000 | 500 2 500 150 20004500 | 500+150 (2500, 650)
3 2000 | 600 1 700 150 2000 600 (2000, 600)
4 2500 | 550 2 800 200 25004800 | 550+200 (3300, 750)
5 1500 0 2 500 170 1500+500 0+170 (2000, 170)
6 1000 | 300 2 1000 150 1000+1000 | 300+150 (2000, 450)
7 3000 | 700 2 500 180 3000+500 | 700+180 (3500, 880)
8 2500 | 800 2 800 200 2500+800 | 800+200 | (3300, 1000)
9 3500 | 1000 2 1000 100 3500+1000 | 1000+100 | (4500, 1100)
10 5000 | 500 2 500 150 5000+500 | 500+150 (5500, 650)
Ortalama 3010 650
Varyans 1603222 127311
Degisim 0,42 0,54
Katsayisi

*1: “Aylik geliriniz ne kadardir?, Oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?”
2: “Aylik gelirinizin cevabini S dizenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evinizin kirasini R
dizenini kullanarak cevap veriniz”

Model 3'te Y hassas degiskeni icin S dizeninde ve X yardimci degisken icin R
dizeninde kismi toplamsal teknik uygulanir. Buna gore tum orneklem igin yanit
dagihmi { (1500, 0), (2500, 650), (2000, 600), (3300, 750), (2000, 170), (2000, 450),

(3500, 880), (3300, 1000), (4500, 1100), (5500, 650) } seklinde olacaktir.
Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak Kigilerin ortalama aylik gelirleri tahmin edilebilir.

Model 3 igin Cizelge 4.13’teki verilere ait bazi bilgiler asagida 6zetlenmisgtir.

~ ~

7=3010, U=650, G42=1603222, C,=042, C,=054, r,=080,
c=¢(-Pp, =080*750 =600,h=1,6=K,, =r,, C: _080+2%2 g1,
c, 0,54

M, =M, +(1—P)y, =500 +0,80 *150 = 620
Esitlik (4.117)den ortalama aylk gelir tahmini ,

a 0,61
z(”_UJ —c 3010*(228} —600

Honers = . ™ = 1 = 2324.48
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olarak hesaplanir.

Esitlik (4.129)’dan ortalama aylik gelir tahmininin hata kareler ortalamasi tahmini,

. f ~ (-010160322
HRO,, €, =& hfz (-2 - & ; #0802 351821

olarak hesaplanir.

Model 4 igin Sayisal Ornek

Model 4 icin Kigilerin ortalama aylik gelir tahmini ve bu tahminin hata kareler
ortalamasi tahmini Cizelge 4.14’te verilen veriler yardimiyla bulunabilir. S ve R
dizenlerinde carpimsal teknik uygulanir. W ve T rastgele degiskenleri Uniform (2, 5)

dagilmindan  tdretilsin. W ve T rastgele degdiskenlerinin  ortalamalari

-]
U, =M, = 2;5 = 3,5 ve varyanslari 02 =0’ = % = 0,75 'tir.

Cizelge 4.14. Ortalama tahmini i¢in 6nerilen tek yardimci degiskenin kullanildidi oransal tahmin edici

icin model 4 drnegi

Kigiler Gergek Secilen Rastgele Sayilar Verilen Yanitlar Yanit Dagilimi
Yanitlar Karttaki Destesinden
ifade* Segcilen Sayi
Yi Xi Wi Ti Z=YWi Ui=Xi*T; (Zi, Uy
1 1500 0 1 2 2 1500 0 (1500, 0)
2 2000 | 500 2 3 3 2000*3 500*3 (6000, 1500)
3 2000 | 600 1 4 4 2000 600 (2000, 600)
4 2500 | 550 2 5 5 2500*5 550*5 (12500, 1750)
5 1500 0 2 2 2 1500*2 0*2 (3000, 0)
6 1000 | 300 2 3 3 1000*3 300*3 (3000, 900)
7 3000 | 700 2 4 4 3000*4 700*4 (12000,2800)
8 2500 | 800 2 5 5 2500*5 800*5 (12500, 4000)
9 3500 | 1000 2 2 2 3500*2 1000*2 (7000, 2000)
10 5000 | 500 2 3 3 5000*3 500*3 (15000, 1500)
Ortalama 7450 1680
Varyans 26191667 | 1740111
Degisim 0,69 0,79
Katsayisi

*1: “Aylik geliriniz ne kadardir?, Oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?”
2: “Ayhk gelirinizin cevabini S duzenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evinizin kirasini R
dizenini kullanarak cevap veriniz”
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Model 4’'te Y hassas degiskeni i¢cin S duzeninde ve X yardimci degisken igin R
dizeninde kismi ¢arpimsal teknik uygulanir. Buna gore tum orneklem igin yanit
dagihmi { (1500, 0), (6000, 1500), (2000, 600), (12500, 1750), (3000, 0), (3000,
900), (12000, 2800), (12500, 4000), (7000, 2000), (15000, 1500) } seklinde olacaktir.

Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kigilerin ortalama aylik gelirleri tahmin edilebilir.

Model 4 igin Cizelge 4.14’teki verilere ait bazi bilgiler agsagida 6zetlenmisgtir.

Z=7450, U=1680, 6% =1603222, C, =042, C, =0,79,

r, =088,c=0,h= §+(1-P)y, +020+080*35=3,

=088 * % =1005.

= ¢20+0,80*35 500 =1500 ,G =K, =

Esitlik (4.117)’den ortalama aylk gelir tahmini,

z(”jJ —c 7450 *Ggggj
. u
l‘jOneri 1= h = 3 =2216

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.129)’'dan ortalama aylik gelir tahmininin hata kareler ortalamasi tahmini,

~ ( f gz ~ (-0,10 26191667

HKO,,, €., = (-1’ = g B 0837 350112,37

olarak hesaplanir.

4.2.3. Ortalama tahmini icin Onerilen iki Yardimci Degiskenin Kullanildig

Oransal Tahmin Edici

Sousa v.d. [33]'lUn 6nerdigi rastgelelestiriimis yanit modelinden yararlanarak ortalama
tahmini icin RYM’de yeni bir tahmin edici ailesi énerilmistir. Ortalama tahmininde bu

modelde iki tane hassas olmayan yardimci degisken kullaniimigtir. Ornegin tahmin
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edilmek istenen degigken kisinin aylik geliri, yardimci degiskenler ise kiginin aylik kira

gideri ve kiginin bakmakla yakimla oldugu kisi sayisi olabilir.
Onerilen tahmin edici ailesi igin yanit degiskeni dagihmi,

(Y, X, M), P olasiligiile

(Z,U, V)=

(S, R, L), 1-Polasihgrile (4.130)

seklinde gosterilir. Esitlik (4.130) ile verilen dagilimda Y ortalamasi p, ve varyansi 05

olan hassas degisken, X ve M hassas olmayan, fakat hassas degisken ile iligkili olan
kitle ortalamalari bilinen (IX‘ pm: yardimci degiskenlerdir. Z, hassas degisken Y
Uzerindeki yanit degiskenini ifade etmektedir. Y (zerindeki yanit degiskeni icin
kullanilan duzen S ile ifade edilmektedir. U ise birinci yardimci degisken X Gzerindeki
yanit deg@iskenini ifade etmektedir. X Gzerindeki yanit degiskeni i¢in kullanilan dizen
ise R ile ifade edilmektedir. V ise ikinci yardimci degisken M (zerindeki yanit
degiskenini ifade etmektedir. M Uzerindeki yanit degiskeni igin kullanilan dizen ise L
ile ifade edilmektedir. Bu teknik uygulanirken P oranindaki cevaplayici Y, X ve M
sorularina dogrudan yanit verecektir. Geriye kalan (1-P) oranindaki cevaplayiciya S,
R ve L duzenleri uygulanacaktir. S, R ve L duzenlerinde dogrudan yanit alma
tekniginin yani sira Bolum 2'de verilen toplamsal ve c¢arpimsal teknikler de

kullanilabilir. Bu teknikler uygulanirken Z yanit degiskeni igin ortalamasi p,, ve
varyans! ¢ olan W rastgele degiskeni turetilir. U yanit degiskeni igin ise ortalamasi
M, ve varyansi o? olan T rastgele degiskeni tiretilir. V yanit degiskeni igin ise

ortalamasi y, ve varyansi o olan K rastgele degiskeni tiiretilir. Burada rastgele

dizende turetilen degiskenler ile hassas degisken ve hassas olmayan degiskenler
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birbirinden bagimsizdir. Esgitlik (4.130)'da verilen dagihm igin P ve (1-P) oranlarinda
iki deste kart hazirlanir. Kartlarin Uzerinde Z, U ve V yanit degiskenleri i¢cin U¢ ayri
ifade yer almaktadir. Z yanit degigkeni icin P oranindaki kartlarin Gzerinde “Y
degerinizi yaziniz” ifadesi yazilidir. (1-P) oranindaki kartlarin Gzerinde farkli ifadeler
yer alabilir. Ornegin “Y degerinizi verilen kart destesinden cektiginiz sayiyi toplayarak
yanitinizi veriniz” ifadesi ya da “Y degerinizi verilen kart destesinden ¢ektiginiz sayiyi
carparak yanitinizi veriniz” ifadesi yazili olan bir kart kullanilabilir. U yanit degigkeni
icin P oranindaki kartlarin Uzerinde “X degerini yaziniz” ifadesi yazihdir, (1-P)
oranindaki kartlarin lzerinde ise farkl ifadeler yer alabilir. Ornegin “X degeriniz ile
verilen kart destesinden ¢ektiginiz sayiyi toplayarak (g¢arparak) yanitinizi veriniz”. (1-
P) oranindaki kartlardaki farkli ifadeleri uygulayabilmek i¢in R duzeni kullanilir. V
yanit degiskeni icin P oranindaki kartlarin Uzerinde “M degerinizi yaziniz” ifadesi
yazihdir, (1-P) oranindaki kartlarin (izerinde ise farkli ifadeler yer alabilir. Ornegin “M
degderiniz ile verilen kart destesinden g¢ektiginiz sayiyi toplayarak ( carparak) yanitinizi
veriniz’. (1-P) oranindaki kartlardaki farkh ifadeleri uygulayabilmek icin L duzeni
kullanilir. Sonug olarak P oranindaki kartlarin uzerinde “Y, X ve M degerinizi yaziniz”
ifadesi bulunur. (1-P) oranindaki kartlarin Gzerinde ise “Y degeri igin S duzenini
kullaniniz, X degeri i¢in R duzenini kullaniniz, M degeri i¢in L dizenini kullaniniz”
ifadesi bulunur. S,R ve L duzenlerinin farkli kullanimlari Cizelge 4.15’te verilmistir. Bu
aciklamalara gore her bir cevaplayici icin yanit

o ~ ~ N .
dagihimi él,ul,vl,jtz,uz,vzy.., n»Un V,, _ seklinde olacaktir.

Esitlik (4.130)da verilen yanit degiskeninden yararlanarak Z kitle ortalamasi igin

onerilen tahmin edici ailesi,

fone = 2227, (h=0) (4.131)
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seklindedir.

Burada z., = Z[“Tuj [ap_\,_+bj 'dir.
u av+b

a,,a,sabit katsayilar, a€ 0: ve b v rastgele duzenine ait parametrelerdir. Bu
parametreler o,,C,.B, € B, € p, oOlabilir. U ve Vv gorisilen kisilerin ilgili

degiskenlere verdigi yanitlarin ortalamasidir.

Z,, tahmin edicisi, Esitlik (4.52) ve Esitlik (4.112)'deki €'li terimler cinsinden yazilarak

yeniden ifade edilirse,

- 7 Hy ) apy +b K
Z.,,=Z24+e
re = 24 OLEUU(JrelJ [apv (+e2:+bj

- (ap, €+e, 3b) "
Ze, =M, €+e, L+e, * ( Vauv :b’ ] (4.132)
ap, . - . L
olarak bulunur. ¢ = olmak Gzere z., tahmin edicisi,
ap, +b
Zg, =W, €+, A+e, " (+ e, =" (4.133)

olarak ifade edilir.

Esitlik (4.133)'de, Esitlik (4.18) ve Esitlik (4.59) yerine konulup ¢arpimlar yapilirsa ve

2.dereceden €’li terimler ihmal edilirse,

Zp, =Mz l+ €, — 0,6, —9q,e, —a,e,e, —Pa,e,e,

~ 2
+al%’ef +%02 ¢, +1§§}

(4.134)

187



olarak elde edilir.

Hsner, tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi,

~ E€R2 _Uzj

Oneri2 4~ hz

HKO ¢

2
~ M
HKOG,. . =—ZE lzo - 0,6, — 00,6, —0,6,6, — P0,e,e,

Oneri2 >~ h2

6(+1
2

(4.135)

2
2 ~a,€, +1§2}
seklindedir.

Beklenen degerde kare alinip, 2.dereceden sonraki €’li terimler ihmal edilirse hata

kareler ortalamasi,
HKO €., = h2 E l +a2e? + p2ale? - 2a,e,e, - 200,€,€e, + 2a,0,0e.e,  (4.136)

olarak bulunur. Esitlik (4.136)'da, Esitlik (4.13), Esitlik (4.14), Esitlik (4.15), Esitlik
(4.54), Esitlik (4.55) ve Esitlik (4.56) yerine konulursa, [, tahmin edicisinin hata

kareler ortalamasi,

HKOﬂOnenz:— (anJZ l: +0a; C2 +G§(p2C$ _zalpzuCzCu _Zachpvasz
+2a1a2(ppWCuCV:
_ g C, C
C)+a C -2 +a C -2p,, —%
ah? P C, 2@ a,p—2p,, C.
CU
+20,0,0C%p,, CJ
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I A
nh?

2+0a,C2 €, - 2K,, +a,9C2 €,0—2K,, _
l:z 1 uﬁl w F 0P V¢2(p - (4137)

+20,0,CK,,

olarak bulunur. Burada K,, =p,, % K,, =P % Ko = Puy % "dir.

u \Y v

Onerilen tahmin edicide tanimlanan a, ve a, katsayilarinin optimum degerinin
bulunmasiyla hata kareler ortalamasinin minimum degeri bulunabilir. Bu minimum
deger, HKO’sinin optimumu bulunmak istenen degere gore turevinin alinip sifira

esitlenmesiyle bulunur. Buradan a, ve a,’nin optimum degerleri bulunur.

Buna gore,
N2
d (;hfgpi |:§ +alCL21 61 - 2Kzu :+(12(pC\2, 62(\0 - 2sz
0 IIIKO "Oneriz ,\:_ + 20‘10‘2<PC3KUV : 0 (4138)
b, - ob, B
=20,C2 - 2K,,C2 + 2a,9C2K,, =0
- f g2
0 nthJ l:i +G1C5 61_2Kzu :+a2(pc\2/ ¢2¢_2KZV
_ + 2q1q2(pc\2/Kuv ] _ O (4139)
- ob, -
=20,p°CZ2 - 2K, ¢C2 +20a,9pC?K,, =0
esitlikleri elde edilir. Esitlik (4.138) ve Esitlik (4.139) esanli ¢ozullrse,
0, - $a~Kally. (4.140)
(_ Kuvau/
_ sz _KzuKuv\ (4141)

o, =—%2 4 W
2 (‘p(_ Kuvau/
olarak elde edilir.

Esitlik (4.140) ve Esitlik (4.141), Esitlik (4.137)de yerine konulursa hata kareler

ortalamasinin minimum degeri,
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HKOﬁ ™ ( f2 |:Cz zv vu{( zv Vu/ 2K JCE

Oneri2 nh ( pUV) ( pUV/
K KzuKuv(K zu uv_2K }Ci
(_ puvz ( puV/
+2 zv vu}zv Kzu uv vKuvj|
(_puv/
— (_fjji CZ + (< KZVKVU/ _2 zv vuz:2
nhz z (_puv) ( pu\,/
_ 2
+ (( KZUKUV/ _2sz ((zv zu qu
( puv/ (_puV/
_|_2 zv vu}zv Kzu uv vKuv:|
(-0l

_ € fgz{ %, +p% —Zqupzvpuv}

2 2
nh 1=pw (4.142)

HK()minﬁ = ( f9Zl Rzuv_

Oneri2 7

pZU + pZV 2pZUpZVpUV !dlr

olarak elde edilir. Burada, RZ,, =
1 puv

a,,0,,a€ 0: ve b yerine uygun degerler konularak gesitli oransal ve carpimsal

tahmin ediciler elde edilebilir.

Esitlik(4.142)’deki varyans ve korelasyon formulleri uygulanan rastgelelestiriimis yanit
modeline gore farkh esitliklere sahip olacaktir. Bolim 3.2.1’de oldugu gibi bu yanit
dagilimi i¢in de farkh modeller uygulanabilir. Uygulanabilecek 5 model igin esitlikler

Bolum 3.2.1°de ve Bolum 4.1.2°de verilen esitlikler ile benzerdir.

Bu tahmin edici icin olusturulan bazi modeller ve esitlikler Cizelge 4.15'te
gosterilmistir. Cizelge 4.15’in S sutunu Y hassas degiskeni icin uygulanabilecek
dizenleri, R sutunu X yardimci degdigskeni icin uygulanabilecek duzenleri, L sutunu M
yardimci degiskeni icin uygulanabilecek duzenleri gostermektedir. Ortalama situnu
her bir modelde Z, U ve V yanit degiskenleri igin ortalama esitliklerini, ¢ ve h
degerlerini godstermektedir. HKO formulinde kullanilacak varyans ve korelasyon
esitlikleri sutunu ise her model icin bulunan varyans ve korelasyon esitliklerini

gOstermektedir.
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Cizelge 4.15. pOneriZ Tahmin edici ailesi igin bazi 6zel rastgele yanit modelleri

S R L Ortalama <132 2 2,
HKOmin$oner = ~— 52| 1- P27 P2v ~P2uP2vBuv | formiiiinde  kullanilacak
nh 1-puy
varyans ve korelasyon esitlikleri
My =My +@-Pw | 02 =02+ (-P]2 €2 +P
ML | v+w | X M Hu = Hx
”V = Um pzu = ny
ox‘/0§ + (—P]ﬁv(c\% + P)
c=@1-P),, h=1 oy
Pzv =
om\/of, + €~ Pye\,(ce\, + P)
[0}
Puy = — =pym
OxOm
by = B+ (L= Py ty 02 = p§(1+ cﬁ)[maf P)pﬁ,(h c?, j}p%
M2 | yw | X M My = My
My =Hm oyxl>+(1—P)pW:
Pzu =
c=0,h= H+@-Py &
w b cx\/p§(1+ cﬁ)[ma— P)p&v(n Ce\,ﬂ—p%
_ oymb+Q-Puy
Pzv =
om Jp§(1+ C§J[P +(1- P)p&v(n c? ﬂ —y2
(o)
Puy = —- = pyy
OxOm
Mz =Hy +(1-pM 2 g2 y1-Py2(c2
z y w 07 =0y +(1-Puy| Cw +P
M3 Y+W X+T M+K Uy =ty + (1= p)u
U ‘ Oy + PPl
Pzu =
2 2(~2 2 2( ~2
by = i+ (L P ‘/{oy i P)pW(CW N P)ch (1P (ct + Pj}
Omy +P(1-P)uwHk
c=@A-P)y,, h=1 P =
‘/{05 - P)p&V(CGv N P)Hcﬁ] - P)pﬁ(cﬁ N PJ}
_ Oxm + P(1- Py
Puv =
‘/{oi +(1- P)ptz(Ct2 + PJHcrzn +(1- P)p&(ci + P)}

191




Cizelge 4.15.Devam. |:|Oneri2 Tahmin edici ailesi igin bazi 6zel rastgele yanit modelleri

bz = R+ (- puw dy

bu = B+ (- Pt B

(+C2}+(1 P)p (+C ju%

M4 YW XT MK - ~ ~
o +(1-P +P(1-P C-p,
by = R @ | oy = yx b+ (=Pt + PL-Plyiiy € pyy €
\/ py 1+ c2 P+(1—P)p§v(1+ c&vﬂ—pi}{pi(u CEJ[P+(1— P)utz(1+ Cfﬂ—p&}
c=0,h= B+@-Py &4 - <~
v . Omy b+ @ P)hiy + P~ P)ybim €=y, €1y
A
\/ 1+c2 P+(l—P)pev(1+C§\,ﬂ—p§Hp%(1+C%J{P+(1—P)U|§(1+CEH—“\2,}
0 Oym b+ (- P)pie_+ P(L—P)uiybim €~ e €y
uv —
\/ 1+02 P+(1—P)pt2(1+ctzﬂ—pﬁHp%{hC%)[m(1—P)p§(1+c:§ﬂ—p\2,}
M5 _ -
bz =Hy +(1-plw 0§=0§+¢_pygv(cgv+p)
Y+W X+T M

Hu = Hx + (- Pt

My =Hm

c=@1-P)y,, h=1

Oxy +P(1—PuyHt

Pzu =
\/{05 - P)p&v(cﬁv + P]Hoﬁ (- P)pf(ct2 + P]}

Oym
Pzv = Y
cm\/{c§ (- P)p&v(cﬁv + P)}
o
Puv = 0

cm\/{0§ (- P)pf[ct2 ; Pj}

4.2.4. Ortalama Tahmini igcin Onerilen iki Yardimci Degiskenin Kullanildig

Oransal Tahmin Edici igin Sayisal Ornek

N=100 kisilik bir bolgede kisilerin aylik gelirleri ile ilgili bir calisma yapilsin. Hassas

degisken kisinin aylik geliri olsun. Hassas degiskenin tahmininde kullanilacak

yardimci degiskenler ise kisinin oturdugu evin aylik kirasi ve kisinin bakmakla

yukimld oldugu kisi sayisi olsun. n=10 kisi yerine konulmadan basit rastgele

ornekleme secilsin. Kisilere P=0,20 oldugu RYM uygulansin. Bu durumda kigilerin

%20’si hassas degisken ve yardimci degiskenlere dogrudan cevap verecektir. Geriye

kalan kigilerin %80’i S, R ve L duzenlerini kullanarak cevaplarini verecektir. S, R ve L

dizenlerinde uygulanacak farkli tekniklere gore cesitli modeller olusturulabilir.

Cizelge 4.15’ te verilen modeller i¢in sayisal ¢galisma asagida verilmistir.
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Model 1 igin Sayisal Ornek

Model 1 icin kigilerin ortalama aylik gelir tahmini ve bu tahminin hata kareler
ortalamasi tahmini Cizelge 4.16’da verilen veriler yardimiyla bulunabilir. S dizeninde
toplamsal teknik uygulanir. Toplamsal teknik uygulayabilmek icin Y hassas degigkeni
icin W rastgele degiskeni taretilir. W rastgele degiskeni Uniform (500, 1000)

500 +1500

dagilimindan taretilsin. Uniform dagiliminin ortalamasi p,, = =750

~ €000 5002

varyans| o2 = 5 =20833,33'tir.

Gizelge 4.16. Ortalama Tahmini igin Onerilen iki Yardimci Degigkenin Kullanildigi Oransal Tahmin
Edici icin Model 1 Ornegi

Kisiler Gergek Yanitlar Segilen Rastgele Verilen Yanitlar
Karttaki Sayilar
ifade Destesinden
Secilen Sayi
Yi Xi Mi Wi Zi=Yi+Wi Ui: Xi Vi: Mi
1 1500 0 1 1 1000 1500 0 1
2 2000 500 2 2 500 2000+500 500 2
3 2000 600 2 1 700 2000 600 2
4 2500 550 3 2 800 2500+800 550 3
5 1500 0 2 2 500 1500+500 0 2
6 1000 300 2 2 1000 1000+1000 300 2
7 3000 700 4 2 500 3000+500 700 4
8 2500 800 3 2 800 2500+800 800 3
9 3500 | 1000 3 2 1000 3500+1000 1000 3
10 5000 500 4 2 500 5000+500 500 4
Ortalama 3010 495 2,6
Varyans 1603222 103583 0,93
Degisim 0,42 0,65 0,37
Katsayisi

*1: “Aylik geliriniz ne kadardir?, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?, bakmakla yikimli oldugunuz
kisi sayisi kactir? ”

2: “Aylik gelirinizin cevabini S dizenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?,
bakmakla yukiumli oldugunuz kisi sayisi kagtir? ”

Cizelge 4.16'da “Gergek Yanitlar” sUtununda gergekte bu yanitlar cgalismada

bilinmemesine ragmen bu oOrnek igin Kkisilerin gergek yanitlarinin bilindigini
varsayalim. Segilen kart stitununda 10 kisi i¢in olusturulan kartlar yer almaktadir.
P=0,20 oldugu 10*0,20=2'sinde

oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?, bakmakla yukumli oldugunuz kisi sayisi

igin kartlarin “‘Aylik geliriniz ne kadardir?,

kactir?” ifadesi bulunur. Bu karti segen Kkisiler ¢ soruya da dogrudan yanit

vereceklerdir. Kartlarin  10*0,80=8'inde “Aylik gelirinizin cevabini S dizenini

193




kullanarak veriniz, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?, bakmakla yukimlG
oldugunuz kisi sayisi kactir?” ifadesi bulunur. Bu karti segen kisiler aylik gelir sorusu
icin gergek cevaplari ile S duzeninde turetilen kart destesinden segtikleri sayiyi
toplayarak yanitlarini verirler. “Oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?” ve “bakmakla
yukimld oldugunuz kKisi sayisi kacgtir?” sorularina dogrudan yanit verirler. Cizelge
4.16'da 1. kisinin segtigi karttaki ifade “Aylik geliriniz ne kadardir?, oturdugunuz evin
kirasi ne kadardir?, ” seklindedir. Kiginin gercekte aylik geliri 1500 TL’dir, oturdugu
evin aylik kirasi 0 TL’dir ve bakmakla yukimli oldugu bir kisi vardir. Dolayisiyla
kisinin verecedi yanit “1500, 0, 1” olacaktir. 2.kisinin sectigi karttaki ifade “Aylik
gelirinizin cevabini S duzenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evin kirasi ne
kadardir?, yukimlu oldugunuz kigi sayisi kactir?” seklindedir. Kisinin gercekte aylik
geliri 2000 TL’dir, oturdugu evin aylik kirasi 500 TL’dir ve bakmakla yukimli oldugu
iki kisi vardir. Kisinin rastgele sayilar destesinden S duzeninden sectigi sayr 500’dur.
Kisi yardimci degigkenler icin yanitini dogrudan verecektir. Dolayisiyla Kiginin
verecegi yanit “2000+500, 500, 2" olacaktir. Diger cevaplayicilar icin de
rastgelelestiriimis yanit modeli benzer sekilde uygulanirsa tUm orneklem igin yanit
dagihmi { (1500, 0, 1), (2500, 500, 2), (2000, 600, 2), (3300, 550, 3), (2000, 0, 2),
(2000, 300, 2), (3500, 700, 4), (3300, 800, 3), (4500, 1000, 3), (5500, 500, 4) }

seklinde olacaktir.
Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin ortalama aylik geliri edilebilir.

Model 1 igin Cizelge 4.16’daki verilere ait bazi bilgiler asagida oOzetlenmistir.
Z=3010, U=x=520, V=m=26,562 =1603222,C, =042, C,=065 , C, =037,

r, =063, r, =087,r, =064,

uv

c=¢(-Pp,=080*750=600, h=1, p =500 ve p, =2 oldugu biliniyor.

Q= W _ 2 = 0,67 (a=b=1 olarak alinmistir)
M, +1 0 2+1
K,, =TI, (A:Z =0,63 £ 042 _ 0,51,
o 0,65
sz =Ty C“:Z =087 *% =098 ,
C 0,37
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K, =r, = v —064* 280 _q95.
0,37

Ky =T, — v — 06423 _037.
0,65

Buna gore,

€, KZVKVU: 051-098*037 _ = 005
K, K, (-112+037_

a, =

— *
Ko KoKy, _ 098-051%112 _ 0

a, =—= =
2 @€-K,K,, B 089€-112*037 .

Esitlik (4.131)’den kisilerin ortalama aylik gelir tahmini,

u av+b

z[““j (a””bj —c 3010*(282) (226”1] ~600
o — 201756

uOneriZ = h

olarak hesaplanir.

1

Esitlik (4.142)den kisilerin ortalama aylik gelir tahmininin hata kareler ortalamasi

tahmini,

1-f). -2r, r.r
HKO 0.2 1_ ZU' zv' uv
ﬂOnenZ;(nhzj z[ 1_ruzv ]

2 _2%063*0,87*0,64

_ €-010 ¥603222 { L 0632+ 0872

102
= 33767

olarak hesaplanir.
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Model 2 i¢in Sayisal Ornek

Model 2 icin Kigilerin ortalama aylik gelir tahmini ve bu tahminin hata kareler
ortalamasi tahmini Cizelge 4.17°de verilen veriler yardimiyla bulunabilir. S dizeninde
carpimsal teknik uygulanir. Carpimsal teknik uygulayabilmek igin Y hassas degiskeni

icin W rastgele degiskeni turetilir. W rastgele degiskeni Uniform (2, 5) dagilimindan

taretilsin.  Uniform  dagilimminin  ortalamasi  p, = 2;5 =35 ve varyansi
-]
02 = 6-2. _ 0,75 'tir.
12

Model 2’nin Model 1'den tek farki Y hassas degiskeni icin S duzeninde kismi

carpimsal teknigin uygulanmasidir. Buna gore tum 6érneklem icin yanit dagihmi

{ (1500, 0, 1), (6000, 500, 2), (2000, 600, 2), (12500, 550, 3), (3000, 0, 2), (3000,
300, 2), (12000, 700, 4), (12500, 800, 3), (7000, 1000, 3), (15000, 500, 4) } seklinde

olacaktir.

Gizelge 4.17. Ortalama Tahmini igin Onerilen iki Yardimci Degiskenin Kullanildigi Oransal

Tahmin Edici igin Model 2 Ornegi

Kisiler Gergek Yanitlar Secilen Rastgele Sayilar Verilen Yanitlar
Karttaki Destesinden
ifade Segcilen Sayi
\7 X; M, W, Zi-Yu W, U= X | Vic M;
1 1500 0 1 1 2 1500 0 1
2 2000 500 2 2 3 2000*3 500 2
3 2000 600 2 1 4 2000 600 2
4 2500 550 3 2 5 2500*5 550 3
5 1500 0 2 2 2 1500%2 0 2
6 1000 300 2 2 3 1000*3 300 2
7 3000 700 4 2 4 3000*4 700 4
8 2500 800 3 2 5 2500*5 800 3
9 3500 | 1000 3 2 2 3500*2 1000 3
10 5000 500 4 2 3 5000*3 500 4
Ortalama 7450 495 2,6
Varyans 26191667 103583 0,93
Degisim 0,69 0,65 0,37
Katsayisi

*1: “Aylik geliriniz ne kadardir?, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?, bakmakla yikimli oldugunuz
kisi sayisi kagtir? ”

2: “Ayhk gelirinizin cevabini S duzenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?,
bakmakla yukimlli oldugunuz kisi sayisi kagtir? ”
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Kigilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin ortalama aylik geliri tahmin edilebilir.
Model 2 igin Cizelge 4.17'deki verilere ait bazi bilgiler asagida oOzetlenmigtir.
Z=7450, U=x=495, V=m=26,52 = 26191667 ,C, =0,69,C, = 0,65

C,=037,r,=054,r,=089,r

7 uv

=0,64,

c=0,h= R+@-P)u, } 0,20+080*35=3,y, =500 ve p, =2 oldugu biliniyor.

Q= Hy :1:0,67(a=b=1 olarak alinmistir)
M, +1 0 2+1
K,, =l = 054*069 =057,
c;u 0,65
K, =r, = 089*069 165,
Cv 0,37
K, =l, = 064*065—112,
0,37
Ky =l =0,64*E:0,37.
,65
Buna gore,
-K_K *
01=(( Kuu = ©57-165*037 007

(K, K, B  €-112*037_

uv: “vu_~

K, -K, K, 165-057*112

a, = = =258
2 e€-K K, B 067€-112*037

Esitlik (4.131)’den kisilerin ortalama aylik gelir tahmini,

& a3 -0,07 2,58
z(“‘uj (a“‘v +bb) i 7450*[45182) (226“1]
lj('jneriz = - i = Al =2482,24
h 3
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olarak hesaplanir.

Esitlik (4.142)'den kigilerin ortalama aylik gelir tahmininin hata kareler ortalamasi

tahmini,

~ ~ (1-f). rzzu +r12\, - 2r.zurzvruv
HKOﬁOneriZ ):‘ (nhz joi(l_ 1_ r2 ]

_ €-0,10 ¥603222 L 054>+ 089> -2%054*0,89 *0,64
10€° 1- 0,647
= 54063

olarak hesaplanir.

Model 3 igin Sayisal Ornek

S, R ve L duzeninde toplamsal teknik uygulandigi dusinulstn. Toplamsal teknik

uygulayabilmek igin X yardimci deg@iskeni igin T rastgele degiskeni turetilir. T rastgele

degiskeni Uniform (100, 200) dagihmindan tdretilsin. M yardimci degiskeni i¢in K

rastgele degiskeni turetilir. K rastgele degiskeni Uniform (2, 5) dagihmindan taretilsin.
_ 100 +200

T rastgele degiskenin ortalamasi M, — - 150, varyansi
>
o’ :% =833,33'tur. K rastgele degigkenin ortalamasi p, = 2;5 =35,

-l
varyans| o} = 6122/ - 0,75 dir.

Model 3'te Y hassas degigkeni icin S duzeninde, X yardimci degisken igin R
duzeninde ve M yardimci degigkeni i¢cin L duzeninde toplamsal teknik uygulanir.
Buna gore tim d6rneklem igin yanit dagilimi { (1500, 0, 1), (2500, 650), (2000, 600),
(3300, 750), (2000, 170), (2000, 450), (3500, 880), (3300, 1000), (4500, 1100),
(5500, 900) } seklinde olacaktir.
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Cizelge 4.18. Ortalama tahmini igin 6nerilen iki yardimci degiskenin kullanildigi oransal tahmin edici

icin model 3 érnegi

Kigiler Gergek Yanitlar Secilen Rastgele Sayilar Verilen Yanitlar
Karttaki | Destesinden Segilen
ifade Sayi
Y Xi M; Wi T Ki Zi= Yi+W; U= X Ti | Vis Mi+ K;
1 1500 0 1 1 1000 | 100 1 1500 0 1
2 2000 | 500 2 2 500 | 150 2 2000+500 | 500+150 2+2
3 2000 | 600 2 1 700 | 150 3 2000 600 2
4 2500 | 550 3 2 800 | 200 1 2500+800 | 550+200 3+1
5 1500 0 2 2 500 | 170 2 1500+500 0+170 2+2
6 1000 | 300 2 2 1000 | 150 3 1000+1000 | 300+150 2+3
7 3000 | 700 4 2 500 | 180 4 3000+500 | 700+180 4+4
8 2500 | 800 3 2 800 | 200 1 2500+800 | 800+200 3+1
9 3500 | 1000 3 2 1000 | 100 2 3500+1000 | 1000+100 3+2
10 5000 | 500 4 2 500 | 150 1 5000+500 | 500+150 4+1
Ortalama 3010 650 4,2
Varyans 1603222 127311 3,51
Degisim 0,42 0,54 0,45
Katsayisi

*1: “Aylik geliriniz ne kadardir?, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?, bakmakla yikimli oldugunuz

kisi sayisi kagtir? ”

2: “Aylik gelirinizin cevabini S dizenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evin kirasini R dizenini
kullanarak veriniz, bakmakla yukimld oldugunuz kisi sayisini L dlzenini kullanarak veriniz ”

Kisilerin verdigi yanitlar kullanilarak kKisilerin ortalama aylik gelirleri tahmin edilebilir.

Model 3 icin Cizelge 4.18.deki verilere ait bazi bilgiler asagida o6zetlenmigtir.

Z=3010, U=X=520, V=m = 26,562 =1603222,C, =042, C,=054 , C, =045,

r,=080,r, =054,r

T uv

=0,58,

c=4¢(-Pg, =080*750 =600, h=1, y, =500 ve y,, =2 oldugu biliniyor.

W, =M, +(1—P)y, =500 +0,80 *150 = 620

M, =M, +@-P),+=2+080*35=438

¢ = M, _ 48 = 0,83 (a=b=1 olarak alinmigtir)
M, +1 48+1
K,y =l (A:Z =080 « 042 _ 0,61,
C, 0,54
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K, =, =% =054*% 042 _ 051,
K, =T, = _058+2%% _o71,
Cv 0,45
K, =T, = v —058* 2% _ 047,
0,54
Buna gore,
€, KZVKVU: 061-051%047
(-071*047 .

a, =
' ( KUVKVU/

*
Ky —KuKy _ 051-0617071 _ ..

o -
? (p( K,K,, . 083€-071*047 .

Esitlik (4.131)’den kisilerin ortalama aylik gelir tahmini

0,56 0,13
620] [4,8+1j 600

Z(U—UJ (ap‘v+bb] ~© 3010*(650 42+1
u/ \avs = = * = 237264

H Oneri2 — h

olarak hesaplanir.
Esitlik (4.142)den kisilerin ortalama aylik gelir tahmininin hata kareler ortalamasi

tahmini,

1-f). M =20,
HKOﬁOnenZ;[nhz joi[l_ _ruzv ]
_ (-0,10 ¥603222 L 0,80 2+ 054 > -2%080*054*0,58
102 1- 058 >
= 50573

olarak hesaplanir.
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Model 4 i¢in Sayisal Ornek

S, R ve L duzeninde ¢arpimsal teknik uygulandigi dasunulstun. Carpimsal teknik igin
W, T ve K rastgele degiskenleri Uniform (2, 5) dagilimindan tdretilsin. W, T ve K

rastgele  degiskenlerin  ortalamalart  p, =y, =y, = 2;5

=35, varyanslari

2
02 =02=02= €2 _ 0,75 'tir.
12

Cizelge 4.19. Ortalama tahmini igin 6nerilen iki yardimci degiskenin kullanildigi oransal tahmin edici

icin model 4 érnegi

Kisiler Gergek Yanitlar Secilen Rastgele Sayilar Verilen Yanitlar
Karttaki | Destesinden Secilen
ifade Sayi
Y; X; M, W, T, Ki Z-YiW, | U X, | Vic MK,
1 1500 0 1 1 2 2 2 1500 0 1
2 2000 | 500 2 2 3 3 3 2000*3 500*3 2*2
3 2000 | 600 2 1 4 4 4 2000 600 2
4 2500 | 550 3 2 5 5 5 2500*5 550*5 3*5
5 1500 0 2 2 2 2 2 1500%2 0*2 2*2
6 1000 | 300 2 2 3 3 3 1000*3 300*3 2*3
7 3000 | 700 4 2 4 4 4 3000*4 700%4 4*%4
8 2500 | 800 3 2 5 5 5 2500*5 800*5 3*5
9 3500 | 1000 3 2 2 2 2 3500*2 1000*2 3*2
10 5000 | 500 4 2 3 3 3 5000*3 500*3 4*3
Ortalama 7450 1680 8,3
Varyans 26191667 | 1740111 32,23
Degisim 0,69 0,79 0,68
Katsayisi

*1: “Aylik geliriniz ne kadardir?, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?, bakmakla yikimli oldugunuz
kisi sayisi kactir? ”

2: “Aylik gelirinizin cevabini S duzenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evin kirasini R dizenini
kullanarak veriniz, bakmakla yikimli oldugunuz kisi sayisini L dizenini kullanarak veriniz ”

Model 4'te Y hassas degiskeni icin S duzeninde, X yardimci degisken icin R
dizeninde ve M yardimci degiskeni i¢in L dizeninde c¢arpimsal teknik uygulanir.
Buna gére tim orneklem igin yanit dagihmi { (1500, 0, 1), (6000, 1500, 4), (2000,
600, 2), (12500, 1750, 3), (3000, 0, 4), (3000, 900, 6), (12000, 2800, 16), (12500,

4000, 3), (7000, 2000, 6), (15000, 1500, 4) } seklinde olacaktir.
Kigilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin ortalama aylik gelirleri tahmin edilebilir.

Model 4 igin Cizelge 4.19'daki verilere ait bazi bilgiler asagida o6zetlenmistir.
Z=7450, U=1680, Vv=83,62 =26191667 ,C, =0,69,C, =0,79,C, = 0,68,

r, =088, r, =093,r, =091,

7 uv

c=0,h= R+@1-P)y, } 0,20+080*35=3,p, =500 ve p,, =2 oldugu biliniyor.

201




u, = €20+080*358500=1500, y, = §20+0,80*353=6,

b _ 6 _ 0,86 (a=b=1 olarak alinmistir)

(p:pv+l:6+1

K, =l, C: _088+%%9 _g77,
C, 0,79
K, =T, 92 =0,93* 069 _ 0,93,
C, 0,68
Ky ="y (A:“ = 0,91*@ =104,
C, 0,68
Ky =y (,:V = 0,91*@ =0,79.
C, 0,79
Buna gore,

o - & KK, o €077-093%079 o o
YO-K K,  €-104*079_

o = Ko —KuK,, _ 093-077%104 _ oo
2 @€-K K,  086€-104*0,79

Esitlik (4.131)’den kisilerin ortalama aylik gelir tahmini,

ay ay 0,19 0,85
z(“‘uj (ap‘v +bbj - 7450*(12(;8) (863+11j
u a;}’* _ o * — 78915

l"l(")neriz -

olarak hesaplanir.
Esitlik (4.142)'den kisilerin ortalama aylik gelir tahmininin hata kareler ortalamasi

tahmini,
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Oneri2 ):‘ 2
h

2 2
HKO € ~ [1 fjéf(l— 2 +r’ 2rzurzvruvj

_ €-0,10 $6191667 L 088>+ 093> -2%088*093%0,91
106> 1- Q917
=19312

olarak hesaplanir.

Model 5 igin Sayisal Ornek

Y hassas degisken ve X yardimci degisken igcin S ve R dizenlerinde toplamsal
teknigin uygulandigi, M yardimci degisken igin dogrudan yanit alma tekniginin
uygulandigi dusunulsun.

Cizelge 4.20. Ortalama tahmini icin onerilen iki yardimci degiskenin kullanildi§i oransal tahmin edici

icin model 5 drnegi

Kisiler Gergek Yanitlar Secilen Rastgele Sayilar Verilen Yanitlar
Karttaki | Destesinden Segilen
ifade Sayi
Yi X M Wi T Zi- Yi+W, Ui- Xie T Vi- M;
1 1500 0 1 1 1000 100 1500 0 1
2 2000 | 500 2 2 500 150 2000+500 | 500+150 2
3 2000 | 600 2 1 700 150 2000 600 2
4 2500 | 550 3 2 800 200 2500+800 | 550+200 3
5 1500 0 2 2 500 170 1500+500 0+170 2
6 1000 | 300 2 2 1000 150 1000+1000 | 300+150 2
7 3000 | 700 4 2 500 180 3000+500 | 700+180 4
8 2500 | 800 3 2 800 200 2500+800 | 800+200 3
9 3500 | 1000 3 2 1000 100 3500+1000 | 1000+100 3
10 5000 | 500 4 2 500 150 5000+500 | 500+150 4
Ortalama 3010 650 2,6
Varyans 1603222 127311 0,93
Degisim 0,42 0,54 0,37
Katsayisi

*1: “Aylik geliriniz ne kadardir?, oturdugunuz evin kirasi ne kadardir?, bakmakla yukimli oldugunuz
kisi sayisi kagtir? ”

2: “Aylik gelirinizin cevabini S dizenini kullanarak veriniz, oturdugunuz evin kirasini R dizenini
kullanarak veriniz, bakmakla yukimli oldugunuz kisi sayisini kagtir? ”

Model 5te Y hassas degiskeni icin S dizeninde, X yardimci degisken igin R
duzeninde toplamsal teknik uygulanir ve M yardimci degdiskeni i¢cin dogrudan yanit

alma teknigi uygulanir. Buna goére tum o6rneklem icin yanit dagihimi { (1500, 0, 1),
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(2500, 650, 2), (2000, 600, 2), (3300, 750, 3), (2000, 170, 2), (2000, 450, 2), (3500,
880, 4), (3300, 1000, 3), (4500, 1100, 3), (5500, 900, 4) } seklinde olacaktir.

Kigilerin verdigi yanitlar kullanilarak kisilerin ortalama aylik gelirleri tahmin edilebilir.

Model 5 igin Cizelge 4.20’deki verilere ait bazi bilgiler asagida o6zetlenmistir.

Z=3010, G=650, V=m=26,62 =1603222,C, =042, C,=054 , C,6 =037,
r, =080, r, =087,r, =081,

Y uv

c=¢(-Pg, =080*750 =600, h=1, u, =500 ve y,, =2 oldugu biliniyor.

b, =M, +(1—P)y, =500 +0,80 *150 = 620

M, =Hp =2
[V 2 —h—
¢ =—2—=——=0,67(a=b=1 olarak alinmistir)
M, +1 0 2+1
K,, =T, (A:Z =0,80* 042 _ 0,61,
C, 0,54
K, =TI, (PZ =0,87* 042 _ 0,98,
C, 0,37
K, =T, Cu _081+9%% _ 190,
C, 0,37
K, =T, S _058+ 9% _ps5.
C, 0,54
Buna gore,
o = €, szKvi/: ©0,61-0,98 055/: 022
K, K, €20*055

— _ *
o Ko ~KuK,, _ 098-061120 _,

Y N 0,67€-120%055

uv' “vu_~
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Esitlik (4.131)’den kisilerin ortalama aylik gelir tahmini,

a ay 0,22 1,07
z(”_“) [a“”b] —c 3010*(62(’) (2”) _ 600

u av+b 650 26+1

0. .= = =1850,56
lJOnenz h 1

olarak hesaplanir.

Esitlik (4.142)'den kigilerin ortalama aylik gelir tahmininin hata kareler ortalamasi

tahmini,

~ ~ 1-f ~ D rzzu +rZ2V _2rzurzvruv
HKOﬁC)neriZ = (nhz joz(l_ 1— ruzv

_ €-0,10 4603222 1 080>+ €87 >-2%080*%087*081
10 1- 081°
= 31811

olarak hesaplanir.

4.2.5. Ortalama tahmini icin Onerilen iki Yardimci Degiskenin Kullanildig

Regresyon Tahmin Edicisi

Diana ve Perri  [5]in  Onerdigi rastgelelestirimis  yanit  modelinden
yararlanarakortalama tahmini icin RYM’de yeni bir tahmin edici ailesi onerilmistir.
Ortalama tahmininde bu modelde iki tane hassas olmayan yardimci degisken
kullaniimigtir. Ornegin tahmin edilmek istenen degisken kisinin geliri, yardimci

degigkenler ise kisinin aylik gida gideri ve egitim-6gretim suresi olabilir.

Onerilen tahmin edici ailesi icin yanit degiskeni dagihmi bolim 4.2.3’te verildigi
gibidir.

Esitlik (4.130)'daki yanit dagilimindan yararlanarak Z kitle ortalamasi i¢in 6nerilen

tahmin edici ailesi,
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Beoners = Rah_c (4.143)

olarak tanimlanir. Burada,

~

Zns =Z+b, €, —U ¥b, €, -V_ (4.144)

v

seklindedir. Burada by ve b, sabit katsayilardir.

s t@ahmin edicisinin beklenen degeri,

ﬁ ~ Zzy3—C

Oneri3 4~ h
~ Ef+b,€,-U ¥b, €, -V —c
Eﬁbneris e h
~ M, —C
EﬁénerB = T
- (4.145)

seklindedir. Dolayisiyla fis, .. tahmin edicisi yansiz bir tahmin edicidir.

Honers  t@ahmin edicisinin varyansi,

Vi = . ) (4.146)

Oneriz &~ h2
olarak yazilir.

Z,, regresyon tahmin edicisinin varyansini elde etmek igin fark ydnteminden

yararlanilir.
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Zy5, €'li terimler cinsinden yazilarak yeniden ifade edilirse,

Zps =2(+80:+b1 |3{J _“u(+el:}b2 Ft _“v(+e2:

B = (4.147)
Ipz =2 -+ e, > bu.e —bue,

seklinde yazilir.

sz tahmin edicisinin varyansi,

-
V(! \_EfR Z

Onerid 4~ 2
h
1

- h_zEteO —bu.e, —byue, j

(4.148)

seklindedir. Beklenen degerde kare alinirsa varyans,

\% ﬁC)neris :: hizEtzeg + bf”ﬁef + bi”lee; - 2b1pzpue0e1 - 2b2“z”veoez

+2b,b .8, (4.149)

~
uv _/4

-
= %1503 +b%0% +b%02 -2b,0,, - 2b,0,, +2b,b,0

n

olarak bulunur.

Onerilen tahmin edicide tanimlanan b, ve b, katsayilarinin optimum degerinin
bulunmasiyla varyansinin  minimum degeri bulunabilir. Bu minimum deger,
varyansinin optimumu bulunmak istenen dedere goére tirevinin alinip sifira

esitlenmesiyle bulunur. Buradan b; ve b,’nin optimum degerleri bulunur.
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Buna gore,

<~ 0 (;f’ﬂﬁci +b?0?2 +b302 - 2b,0,, —2b,0,, +2b,b,0,, )
aIIIKO (l(f)nerisx_ nh? -
ob, - b, =0 (4.150)
=2b,02 -20,, +2b,0,, =0
<~ 0 (;f’ﬂﬁci +b?0?2 +b302 - 2b,0,, —2b,0,, +2b,b,0,, )
aIIIKO (lOnerisx_ nh? -
2, = %, =0 (4.151)
=2b,02 - 20,, +2b,0,, =0
esitlikleri elde edilir.
Esitlik (4.150) ve Esitlik (4.151) esanh ¢ozulurse
K,,—K_K
1 :—]TU—K Z}; vu (4.152)
sz _KzuKuv
2 = 1K K (4.153)
olarak elde edilir. Burada K, =p,, % K, =Pn % Ko =Puy % "dir.

u \'
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Esitlik (4.152) ve Esitlik (4.153) Esitlik (4.149)'da yerine konulursa varyansinin

minimum degeri,

(- f €, K, K, 1 K, —K,K

vE. ™ C2 Ny Nyy O.2+ zu uv 02
ﬁOnerB/ nh? :|:” { ( Kuvauz% ( KUVKVU/ !
-2 ( szKvi ozu 2 K KzuKuv o.z

( Kuv VU _~4 ( KUVKVU/

(( szKvu K KzuKuv
+2 <70,y

( KUVKVU/ ( KUVKVU/

= :(|:|J§C§ _2%\ zu _szKvu§zu - ((zv _KzuKuv Bzv ]

uv _4

1 { > 2
+ 2 . _szKvu/ u+«zv zu uvzo-v

+2<zu zv vu}zv KzuKuvguv]

C
— 2C2 _ 2 — —Z 0.0
::|: ﬁzu pzvpuv /c: pzu ﬁzv pzupuv /c:v pzv z v}

2

LC
{ﬁ pZVpLIV - C2 0 + ﬁZV pZUpLIV - 5
( 02 >

2

C2

+ Zﬁzu - pZVpUV }ZV - pZUpUV QUVOUOV

_CF 03[ Pl tPh ~20,PnPu
nh? 1-p2,

f -~
(nhfz (-R2, (4.154)

pzu + pzv B szupzvpuv 'dir.
1- puv

olarak elde edilir. Burada, RZ,, =

Esitlik (4.154)’teki varyans ve korelasyon formdilleri uygulanan rastgelelestiriimis yanit
modeline gore farkli esitliklere sahip olacaktir. Ayni sekilde bu tahmin edici birgok
modele uygulanabilir. Uygulanabilecek bazi rastgelelestiriimis modeller Cizelge 4.4’te

gosterilmisgtir.
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4.2.6. Ortalama Tahmini i¢in Onerilen Tahmin Edicilerin Karsilastiriimasi

Bu bolimde Bolim 4.2.’de oOnerilen tahmin ediciler ile Bolum 3.2’de verilen

literatirdeki tahmin ediciler karsilastirilacaktir.

Onerilen tahmin edici e Yardimer degisken bilgisinin kullaniimadigi Warner [38]'in

onerdigi tahmin ediciyle karsilagtirilirsa:

Var ﬁwlj> HK()min ﬁ@neril:

(lni)o > [?)u o7, (4.155)

P >0
kosulu elde edilir.

Esitlik (4.155)de elde edilen p? >0 kosulu altinda 6nerilen tahmin edici [,
Warner [38]'in Onerdigi tahmin edicisinden daha duyarlidir. Bu kosul her zaman
saglandigi icin onerilen tahmin edici [,._.,, Warner [38]in ©nerdigi tahmin
edicisinden daha duyarlidir.

Onerilen tahmin edici i, ., , Sousa [33]'lin 6nerdigi oransal tahmin edicisiyle 1.model

altinda kargilastirilirsa:

HKO ﬁsR)HKOmm ﬁonenlz
(l fj“i cz +C2- zpzxcxcz)( ) (- pzx: (4.156)
€, -0,C,2>0

kosulu elde edilir.
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C, -p,C, > >0 kosulu altinda &nerilen tahmin edici {i, .., Sousa [33]in 6nerdigi
oransal tahmin edicisinden daha etkindir. Bu kosul C, #p,,C,oldugu her durumda
saglanir.

Onerilen tahmin edici i, .,, Gupta v.d. [21]in 6nerdigi regresyon-oransal tahmin

edicisiyle 1.model altinda karsilastirilirsa:

HKO QRR >HKO,,, ﬁOnem/

[ Juzt( pzijz}( ]2( P2

C2>0

(4.157)

kosulu elde edilir.

Esitlik(4.157)den elde edilen CZ? >O0kosulu altinda 6nerilen tahmin edici fiy,.,,
Gupta v.d. [21]in dnerdidi oransal-regresyon tahmin edicisinden daha etkindir. Bu
kosul her zaman saglanacagi i¢in dnerilen tahmin edici ailesi Gupta v.d. [21]in
onerdigi oransal-regresyon tahmin edicisinden daha etkindir.

Onerilen 2. oransal tahmin edici {i. ., Diana ve Perri [6] tahmin edici ailesi ile

karsilastirilirsa,

Var ﬁDP in > HKOmIn ﬂOner|2 ~

2
-2
( ] 2 ( Zu /> [ fj 2|:1_ pzu +p2\:/|-_p2pzupzvpuv (4158)

QZV - pZUpUV j > O

kosulu elde edilir.
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Esitlik(4.158)'den elde edilen €, —p,.p, > >0 kosulu altinda 6nerilen 2. Oransal
tahmin edici [, ,, Diana ve Perri [6] tahmin edici ailesinden daha duyarlidir. Bu

kosul her zaman saglanacagi icin onerilen tahmin edici ailesi Diana ve Perri [6]

tahmin edici ailesinden daha duyarlidir.
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5.SIMULASYON CALISMASI

Bu bolumde hassas bir degigkenin ortalama tahmini igin R programinda bir
simllasyon calismasi gergeklestiriimistir. SimUlasyon c¢alismasinda hassas
degigskenin ortalama tahmini igin literaturde olan tahmin ediciler ile tezde Onerilen
tahmin ediciler karsilastiriimistir. Calisma i¢in R programinda N=1000 buyukliginde
cok degiskenli normal dagilimdan faydalanarak 3 farkh kitle turetilmistir. Yardimci
degisken bilgisinin kullanildigi tahmin edicilerde degiskenler arasindaki iligki dnemli
oldugu icin kitleler degigkenler arasindaki iligkilerin derecesine gore turetilmistir. Y, X
ve M R programinda c¢oklu normal dagilimindan varyans-kovaryans matrisi
olusturularak turetilmigtir. Y, X ve M degiskenlerinin ortalamalari (5, 5, 5) olarak ve
varyanslari (9, 4, 4) olarak belirlenmistir. Y hassas degigskeni icin S rastgele
diizeninde kullanilacak olan W rastgele diizen degiskeni N(0;0,30%) dagilimindan, X
yardimci degiskeni icin R rastgele duzeninde kullanilacak olan T rastgele dizen
degiskeni ve M yardimci degiskeni i¢in L rastgele duzeninde kullanilacak olan K
rastgele diizen degiskeni N(0;0,20%) dagilimindan tiretilmistir. Similasyon
calismasinda dagilimlar tiretilirken Diana ve Perri [9] ve Singh v.d. [21]in simiUlasyon
calismasinda kullandiklari dagihmlardan faydalanilmistir. S, R ve L rastgele
duzenlerinde toplamsal ve carpimsal yontemlerin kullanimina gore cesitli modeller
olusturulabilir. Bu Simulasyon galismasinda 5 farkli model ele alinmistir. Birinci kitle

icin iliski katsayllari p, =0.30, p,,, =025, p,,, =0,20, ikinci kitle igin iligki
katsayilar p, =058, p,, =052, p,, =030, Uglncu kitle igin iligki katsaylari
Py, =087, p,, =070, p,, =050'dir. Calismada 1000 tekrar yapilarak n=50, 100,

200, 300 orneklem buyuklUkleri i¢cin ve ayni zamanda P=0,20, 0,50, 0,80 degerleri
icin hesaplamalar yapilmistir. Calismada Bolim 3.2 ve Bolum 4.2°de verilen her
tahmin edici i¢in degisen parametre ve modellere gore teorik hata kareler ortalamasi
ve deneysel hata kareler ortalamalari hesaplatiimigtir. Calismada kullanilan deneysel

hata kareler ortalamasi formulu:

ﬁ\ l 1000ﬁ >
HKO@ = —— -
-~ 1000 le Hy

seklindedir. Simulasyon sonuglari her bir iligki katsayisi ve model icin ayri ayri

verilmistir. Sonuglar Cizelge 5.1-Cizelge 5.20 arasindadir. Tahmin edicilerin
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karsilastirimasinda tahmin edicilerin teorik ve deneysel hata kareler ortalamasi

kullaniimigtir.

Cizelge 5.1. Degiskenler arasindaki iliski disik dizeyde iken model 1 (Z=Y+W, U=X, V=M) igin

simulasyon sonuglari (pyx =0.30,pym =025, pym = 0,20)
Tahmin

N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel

P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Mop 0,152204 | 0,148366 | 0,072096 | 0,069851 | 0,032043 | 0,032249 | 0,018692 | 0,019473
Msr 0,16661 |0,156524 |0,07892 |0,074245 |0,035076 | 0,035035 | 0,020461 | 0,021515
l]RR 0,222692 | 0,212273 | 0,105486 | 0,102491 | 0,046882 | 0,046798 | 0,027348 | 0,028912
Mcrr 0,151262 | 0,150648 | 0,071885 | 0,069976 | 0,032001 | 0,032304 | 0,018677 | 0,019551
Monern  |0,152204 0,14821 | 0,072096 | 0,069801 |0,032043 | 0,032241 |0,018692 | 0,019473
Moneiz | 0,146615 | 0,147041 | 0,069449 | 0,069630 | 0,030866 | 0,031733 |0,018005 | 0,019202
Moneis | 0,146615 | 0,147549 | 0,069449 | 0,069556 | 0,030866 | 0,031779 |0,018005 | 0,019229

P=0.50
Mop 0,149693 | 0,146509 | 0,070907 | 0,069234 | 0,031514 | 0,031794 | 0,018383 | 0,019363
Msr 0,164715 | 0,155339 | 0,078023 | 0,073925 | 0,034677 | 0,034817 | 0,020228 | 0,021512
I:]RR 0,22039 |0,210120 | 0,104395 | 0,101870 | 0,046398 | 0,046583 | 0,027065 | 0,028863
Merr 0,148785 | 0,148817 | 0,070703 | 0,069359 | 0,031474 | 0,031848 | 0,018370 | 0,019438
Monern | 0,149693 | 0,146358 |0,070907 | 0,069187 | 0,031514 | 0,031785 |0,018383 | 0,019364
Moneriz | 0,144349 | 0,145266 |0,068376 | 0,069034 | 0,030389 | 0,031272 |0,017727 |0,019103
Moneris | 0,144349 |0,145717 | 0,068376 | 0,068980 | 0,030389 | 0,031323 |0,017727 | 0,019128

P=0.80
Mop 0,148177 | 0,144763 | 0,070189 | 0,067712 | 0,031195 | 0,031398 | 0,018197 | 0,019134
Msr 0,163816 | 0,154568 | 0,077597 | 0,072661 | 0,034488 | 0,034574 | 0,020118 | 0,021341
I:IRR 0,218768 | 0,208719 | 0,103627 | 0,100439 | 0,046056 | 0,046225 | 0,026866 | 0,028585
Merr 0,147286 | 0,147008 | 0,069989 | 0,067848 | 0,031156 | 0,031453 | 0,018184 | 0,019214
Monern  |0,148177 |0,144615 | 0,070189 | 0,067668 |0,031195 |0,03139 |0,018197 | 0,019135
Moneriz | 0,143131 | 0,143530 |0,067799 | 0,067630 | 0,030133 | 0,030975 |0,017577 | 0,018906
Moneis  |0,143131 |0,144005 |0,067799 | 0,067583 | 0,030133 | 0,031028 |0,017577 | 0,018932
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Cizelge 5.2. Degigkenler arasindaki iliski dugtik duzeyde iken model 2 (Z=YW, U=X, V=M) igin

simllasyon sonuglar (py, = 0.30,p, = 0,25, pym = 0,20)

Tahmin
N=1000 |Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel
P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
R 3,560869 | 2,609530 |1,686728 | 1,598496 |0,749657 | 1,04401 |0,4373 0,833712
Mop
LAJ 3,562811 | 2,558477 |1,687648 | 1,600915 | 0,750066 | 1,040874 |0,437538 [0,831218
SR
“ 3,648803 | 2,787157 |1,728380 | 1,662557 | 0,768169 | 1,068463 | 0,448099 | 0,842179
Mrr
LAJ 3,188546 | 2,251703 |1,598449 | 1,301705 |0,731710 | 0,869079 | 0,431133 | 0,725991
GRR
LAJ 3,560869 | 2,612012 | 1,686728 | 1,600239 |0,749657 | 1,044522 | 0,437300 | 0,833841
Oneril
ﬁ 3,534426 | 2,648065 | 1,674202 | 1,588558 | 0,744090 |1,036891 |0,434052 | 0,832232
Oneri2
“ 3,534426 |2,53048 |1,674202 |1,161014 |0,744090 |1,534270 | 0,434052 | 0,830940
pOneriS
P=0.50
R 0,834412 | 0,450826 |0,395248 |0,267328 | 0,175666 | 0,134626 | 0,102472 | 0,090913
Mop
ﬁ 0,844911 | 0,440821 |0,400221 | 0,267725 |0,177876 | 0,135844 |0,103761 | 0,091788
SR
R 0,90746 |0,539600 |0,429849 |0,309064 |0,191044 |0,153218 |0,111442 |0,101558
Mrr
ﬁ 0,807804 | 0,426264 |0,389185 | 0,244023 | 0,174459 |0,122647 | 0,102060 | 0,084064
GRR
lfl 0,834412 | 0,450260 |0,395248 | 0,267033 |0,175666 | 0,134505 | 0,102472 | 0,090841
Oneril
ﬁ 0,824087 | 0,450144 |{0,390357 | 0,268431 |0,173492 | 0,133072 | 0,101204 | 0,090809
Oneri2
~ 0,824087 | 0,423553 [0,390357 | 0,275779 | 0,173492 | 0,146804 | 0,101204 | 0,090155
pOneriS
P=0.80
R 0,313001 | 0,208304 |0,148264 | 0,103198 | 0,065895 | 0,047809 | 0,038439 | 0,029188
Mop
LAJ 0,327945 | 0,212655 | 0,155342 | 0,106687 | 0,069041 | 0,051056 |0,040274 |0,031222
SR
R 0,383187 | 0,270571 [ 0,18151 |0,135934 |0,080671 | 0,063611 |0,047058 | 0,039094
Mrr
LAJ 0,309027 |0,209276 |0,147368 |0,101165 | 0,065718 | 0,046571 | 0,038378 | 0,028655
GRR
ﬂ 0,313001 |0,208082 |0,148264 |0,103081 | 0,065895 |0,047765 | 0,038439 |0,029170
Oneril
f:l 0,308313 | 0,205008 | 0,146043 | 0,103503 | 0,064908 | 0,047468 | 0,037863 | 0,028988
Oneri2
lAJ 0,308313 | 0,203210 | 0,146043 | 0,106180 | 0,064908 | 0,048207 | 0,037863 | 0,028538
Oneri3
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Cizelge 5.3. Degiskenler arasindaki iliski dusuk dizeyde iken model 3 (Z=Y+W, U=X+T, V=M+K) i¢in

simlasyon sonuglari (p,, = 0.30,p, , = 0,25, p,, = 0,20)

Tahmin
N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel
P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Hop 0,150711 | 0,147893 | 0,071389 | 0,069422 | 0,031729 | 0,031923 | 0,018508 | 0,019284
QSR 0,165177 | 0,156451 | 0,078242 | 0,073585 | 0,034774 | 0,034674 | 0,020285 | 0,021335
Prr 0,224038 | 0,215651 | 0,106123 | 0,102963 | 0,047166 | 0,046982 | 0,027513 | 0,029037
ﬁGRR 0,149787 | 0,149699 | 0,071182 | 0,069221 |0,031688 | 0,031971 | 0,018494 | 0,019366
pc"meru 0,150711 | 0,147251 | 0,071389 | 0,069044 | 0,031729 | 0,031893 | 0,018508 | 0,019283
L]c':'meriz 0,145321 | 0,146154 | 0,068836 | 0,068915 | 0,030594 | 0,031380 | 0,017846 | 0,019022
pc‘)neris 0,145321 | 0,146637 | 0,068836 | 0,068869 | 0,030594 | 0,031458 | 0,017846 | 0,019061
P=0.50
Hop 0,1489 0,146353 | 0,070532 | 0,068893 | 0,031347 | 0,031656 | 0,018286 | 0,019267
QSR 0,164064 | 0,15499 |0,077714 |0,073142 |0,03454 |0,034710 |0,020148 |0,021415
rr 0,221373 |0,211821 | 0,104861 | 0,101466 | 0,046605 | 0,046892 | 0,027186 | 0,028953
QGRR 0,148001 | 0,148198 | 0,070330 | 0,068712 |0,031307 |0,031702 | 0,018272 | 0,019345
péneril 0,1489 0,145736 | 0,070532 | 0,068537 | 0,031347 | 0,031628 | 0,018286 | 0,019266
L]c':'meriz 0,143626 | 0,144957 | 0,068033 | 0,068394 | 0,030237 |0,031126 | 0,017638 | 0,019008
ﬁOneriS 0,143626 | 0,145359 | 0,068033 | 0,068345 | 0,030237 | 0,031197 | 0,017638 | 0,019041
P=0.80
pDP 0,147782 | 0,144913 | 0,070002 | 0,067642 |0,031112 |0,031321 | 0,018149 | 0,019139
pSR 0,163554 | 0,154476 |0,077473 | 0,072127 |0,034432 | 0,034435 | 0,020086 | 0,021384
pRR 0,219405 | 0,209323 | 0,103928 | 0,099807 |0,046190 | 0,046121 | 0,026944 | 0,028758
|:'GRR 0,146895 | 0,146821 | 0,069802 | 0,067505 | 0,031073 | 0,031370 | 0,018135 | 0,019224
}j(")neril 0,147782 | 0,144385 | 0,070002 | 0,06732 |0,031112 |0,031297 |0,018149 |0,019140
pc"meriz 0,142651 | 0,143467 | 0,067571 | 0,067227 | 0,030032 | 0,030885 | 0,017518 | 0,018926
L]Oneris 0,142651 | 0,143994 | 0,067571 | 0,067201 |0,030032 | 0,030958 | 0,017518 | 0,018963
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Cizelge 5.4. Degiskenler arasindaki iliski dusuk dizeyde iken model 4 (Z=YW, U=XT, V=MK) igin

simlasyon sonuglari (p,, = 0.30,p, , = 0,25, p,,, = 0,20)
Tahmin

N=1000 |Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300

Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel

P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Mop 2,034015 | 2,602827 | 0,963481 |1,475623 | 0,428214 |0,865926 | 0,249791 | 0,688868
Msr 2,856378 | 3,340711 |1,353021 |1,614424 |0,601343 |0,875106 |0,350783 | 0,676352
pRR 4,994027 | 5,468303 | 2,365592 | 2,268719 |1,051374 |1,049270 |0,613302 | 0,735212
Merr 1,894513 | 2,213420 |0,932686 | 1,271616 | 0,422180 |0,767330 | 0,247744 | 0,628358
Monera 2,034015 | 2,530340 | 0,963481 |1,457416 |0,428214 |0,860573 | 0,249791 | 0,685845
M oneriz 1,855784 | 2,356265 | 0,879055 | 1,328742 | 0,390691 |0,798768 | 0,227903 | 0,626338
Moneria 1,855784 | 2,445030 | 0,879055 | 1,367049 | 0,390691 |0,815405 | 0,227903 | 0,641647

P=0.50
Mop 0,437961 |0,447614 | 0,207455 |0,242626 | 0,092202 |0,121044 | 0,053785 | 0,081120
Msr 0,500271 | 0,483865 | 0,23697 |0,253042 |0,105320 |0,125656 | 0,061437 | 0,083283
pRR 1,078889 | 0,801331 |0,511053 | 0,373248 | 0,227135 |0,186456 | 0,132495 |0,117867
Mcrr 0,43035 |0,434712 |0,205755 |0,230938 | 0,091867 |0,115951 | 0,053671 | 0,078249
Monera 0,437961 | 0,445295 | 0,207455 |0,241815 | 0,092202 |0,120783 | 0,053785 | 0,081007
M oneriz 0,408682 | 0,433269 | 0,193586 |0,253610 | 0,086038 | 0,128995 | 0,050189 | 0,088388
Moneria 0,408682 | 0,430574 |0,193586 | 0,251553 | 0,086038 | 0,128145 | 0,050189 | 0,087749

P=0.80
Mop 0,215268 |0,213007 | 0,101969 |0,102307 | 0,04532 |0,050082 |0,026436 | 0,031065
Msr 0,215616 | 0,233727 |0,102134 |0,111380 | 0,045393 | 0,054853 | 0,026479 | 0,034251
pRR 0,417666 |0,373626 | 0,197842 | 0,179045 | 0,087930 | 0,085977 | 0,051292 | 0,054293
Mcrr 0,213371 | 0,211330 | 0,101543 | 0,099840 | 0,045235 | 0,048956 |0,026408 | 0,030509
Monerit 0,215268 | 0,212454 | 0,101969 |0,102078 | 0,045320 | 0,050008 | 0,026436 | 0,031028
Moneriz 0,200913 | 0,203165 | 0,095169 | 0,099371 | 0,042298 | 0,048443 | 0,024674 | 0,029506
M oneria 0,200913 | 0,203164 | 0,095169 | 0,098904 | 0,042298 | 0,048218 | 0,024674 | 0,029414
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Cizelge 5.5. Degiskenler arasindaki iligki disuk diuzeyde iken model 5 (Z=Y+W, U=X+T, V=M) igin

simlasyon sonuglari (p,, = 0.30,p, , = 0,25, p,,, = 0,20)

Tahmin
N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel
P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Hop 0,150711 | 0,147419 | 0,071389 | 0,069097 | 0,031729 | 0,0319 0,018508 | 0,019283
QSR 0,165177 | 0,156403 | 0,078242 | 0,073556 |0,034774 |0,034663 | 0,020285 | 0,021336
Prr 0,224038 | 0,215651 | 0,106123 | 0,102963 | 0,047166 | 0,046982 | 0,027513 | 0,029037
ﬁGRR 0,149787 | 0,149699 | 0,071182 | 0,069221 |0,031688 | 0,031971 | 0,018494 | 0,019366
pc"meru 0,150711 | 0,147251 | 0,071389 | 0,069044 | 0,031729 | 0,031893 | 0,018508 | 0,019283
L]c':'meriz 0,145443 | 0,146397 | 0,068894 | 0,068983 | 0,030620 | 0,031408 | 0,017861 | 0,019043
ﬁc"meris 0,145443 | 0,146901 | 0,068894 | 0,068908 | 0,030620 | 0,031475 | 0,017861 | 0,019076
P=0.50
Hop 0,1489 0,145893 | 0,070532 | 0,068585 | 0,031347 | 0,031636 | 0,018286 | 0,019265
QSR 0,164064 | 0,155000 |0,077714 | 0,073149 |0,03454 |0,034712 |0,020148 | 0,021415
rr 0,221373 |0,211821 | 0,104861 | 0,101466 | 0,046605 | 0,046892 | 0,027186 | 0,028953
QGRR 0,148001 | 0,148198 | 0,07033 |0,068712 |0,031307 |0,031702 |0,018272 | 0,019345
péneril 0,1489 0,145736 | 0,070532 | 0,068537 | 0,031347 | 0,031628 | 0,018286 | 0,019266
L]c':'meriz 0,143756 | 0,144889 | 0,068095 | 0,068485 | 0,030264 | 0,031135 | 0,017654 | 0,019028
ﬁOneriS 0,143756 | 0,145357 | 0,068095 | 0,068425 | 0,030264 | 0,031202 | 0,017654 | 0,019060
P=0.80
pDP 0,147782 | 0,144534 | 0,070002 | 0,067365 |0,031112 | 0,031304 | 0,018149 | 0,019139
pSR 0,163554 | 0,154476 |0,077473 | 0,072127 |0,034432 | 0,034435 | 0,020086 | 0,021384
pRR 0,219405 | 0,209323 | 0,103928 | 0,099807 |0,046190 | 0,046121 | 0,026944 | 0,028758
|:'GRR 0,146895 | 0,146821 | 0,069802 | 0,067505 | 0,031073 | 0,031370 | 0,018135 | 0,019224
}j(")neril 0,147782 | 0,144385 | 0,070002 | 0,06732 |0,031112 |0,031297 |0,018149 |0,019140
pc"meriz 0,142788 | 0,143407 | 0,067636 | 0,067297 | 0,030061 | 0,030898 | 0,017535 | 0,018918
L]Oneris 0,142788 | 0,143939 | 0,067636 | 0,067248 | 0,030061 | 0,030964 | 0,017535 | 0,018950
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Hassas degisken ile yardimci degiskenler arasindaki iligki duslk

dizeyde (p,, = 0.30, p,, = 0,25, p,, = 0,20) iken modellerin sonugclari

Hassas degigken ile yardimci degiskenler arasindaki iliski dusuk dizeyde oldugunda
literatirde onerilen tahmin ediciler ile bu calismada onerilen tahmin ediciler arasinda
cok buyuk farklihk goérilmemektedir. Hassas degisken ile yardimci degiskenler

arasindaki iliski dusuk duzeyde iken her bir model i¢in yorumlar agagida verilmigtir.

Model 1’de hassas degisken Y icin yanitlar kismi toplamsal teknikle alinirken, diger
iki yardimci degisken X ve M igin yanitlar dogrudan alinir. Toplamsal modelde P
orani yukseldikge tahmin edicilerin hata kareler ortalamasinda azalma gorulmektedir.
Ayni sekilde 6rneklem buyuklugu arttikga tahmin edicilerin HKO’lar1 da dugmektedir.

Bu toplamsal model igin en etkin sonuglari oénerilen tahmin ediciler [, ., ve

He,o Verirken, en az etkin sonucu Gupta v.d. [21]nin dider tahmin edicisi [,

vermektedir.

Model 2’de hassas degdisken Y igin yanitlar kismi ¢carpimsal teknikle alinirken, diger
iki yardimci degisken X ve M icin yanitlar dogrudan alinir. Carpimsal modelde tahmin
edicilerin etkinlikleri toplamsal modele goére daha dusuktir. Model 2’de diger
modellere gore teorik ve deneysel HKO’larinda biraz uzaklagmalar gorulmektedir. Bu
modelde P orani yukseldikge tahmin edicilerin hata kareler ortalamasinda toplamsal
modele oranla daha fazla bir azalis gorulmektedir. Ayni sekilde érneklem buyUklGgu
arttikga tahmin edicilerin HKO’lari da dusmektedir. Bu ¢arpimsal model igin en etkin

sonucu Gupta v.d. [21] tahmin edicisi [Jozgz, €N az etkin sonucu ise yine Gupta v.d.
[21]'nin diger tahmin edicisi [i., vermektedir. P orani arttikca Onerdigimiz tahmin
ediciler [y, V& [y, Un diger tahmin edicilere gére HKO'larinin da azaldig
gbriilmektedir. P=0,50 ve P=0,80 iken 6nerdigimiz tahmin ediciler [i, ., ve {4 .. ’Un
diger tahmin edicilere gore daha etkin oldugu gorulmektedir. Ayni zamanda 6rneklem
blyGkligu arttikga da 6nerdigimiz tahmin ediciler [i, .., Ve [y Un diger tahmin
edicilere gore HKO’larinin da azaldigi goértulmektedir.

Model 3'te hassas degisken Y, iki yardimci degisken X ve M igin yanitlar kismi

toplamsal teknikle alinir. Bu toplamsal modelde de P orani ylkseldikge tahmin

edicilerin hata kareler ortalamasinda azalma gorulmektedir. Ayni sekilde drneklem
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blyUklugu arttikca tahmin edicilerin HKO’lari da dismektedir. Bu toplamsal model
icin en etkin sonuglari 6nerilen tahmin ediciler [, Ve [, Verirken, en az etkin
sonucu Gupta v.d. [21]'nin tahmin edicisi [, vermektedir.

Model 4’'te hassas degdisken Y, iki yardimci degisken X ve M icin yanitlar kismi
carpimsal teknikle alinir. Carpimsal modelde tahmin edicilerin etkinlikleri toplamsal
modele gore daha dusuktur. P orani yukseldikge tahmin edicilerin HKO’larinda
toplamsal modele oranla daha fazla bir azalis gorilmektedir. Ayni sekilde 6rneklem

blyUklugu arttikca tahmin edicilerin HKO’lari da dismektedir. Bu ¢arpimsal model

icin en etkin sonuclari teorik énerilen tahmin ediciler g, ., ve [ .. verirken, en az
etkin sonucu Gupta v.d. [21]'nin diger tahmin edicisi [, vermektedir. Ayni sekilde P
orani arttikga 6nerdigimiz tahmin ediciler {i. .., Ve [, Un diger tahmin edicilere

gore HKO’larinin da azaldigi bu modelde de gorulmektedir. P=0,50 ve P=0,80 iken

onerdigimiz tahmin ediciler [, .., ve [, Un diger tahmin edicilere gére daha etkin

oldugu gorulmektedir. Ayni zamanda orneklem buyukligu arttikga da onerdigimiz

tahmin ediciler [ ., V& [, Un diger tahmin edicilere gére HKO’larinin azaldigi

gorulmektedir.

Model 5'te hassas degdisken Y, iki yardimci degisken X ve M icin yanitlar kismi
toplamsal teknikle alinir. Bu toplamsal modelde de P orani yukseldikge tahmin
edicilerin HKO’larinda azalma gorilmektedir. Ayni sekilde 6rneklem buyUklGgu
arttikga tahmin edicilerin HKO’lari da dismektedir. Bu toplamsal model icin en etkin

sonuglari énerilen tahmin ediciler i, ., ve [, Vverirken, en az etkin sonucu Gupta

v.d. [21]'nin tahmin edicisi [, vermektedir.
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Cizelge 5.6. Degiskenler arasindaki iliski orta dizeyde iken model 1 (Z=Y+W, U=X, V=M) igin

simUlasyon sonuglari (p,, = 058,p, , = 0,52 p,,, = 0,30)
Tahmin

N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel

P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Mpp 0,113555 [ 0,109858 | 0,053789 | 0,047728 | 0,023906 | 0,023274 | 0,013945 | 0,013631
Msr 0,115221 {0,111702 | 0,054578 | 0,048902 | 0,024257 | 0,023652 | 0,01415 |0,013735
ﬁRR 0,192641 |0,196312 |0,091251 | 0,087447 |0,040556 | 0,041907 | 0,023658 | 0,023513
Merr 0,113029 [ 0,110586 | 0,053671 |0,047599 | 0,023883 | 0,023246 | 0,013937 | 0,013632
Monera 0,113555 [ 0,109499 | 0,053789 | 0,047657 | 0,023906 | 0,023256 | 0,013945 | 0,013627
M oneri2 0,089823 | 0,087332 | 0,042548 | 0,038031 | 0,018910 | 0,018721 |0,011031 |0,011197
Moneris 0,089823 | 0,086870 | 0,042548 | 0,037886 |0,018910 |0,018686 |0,011031 [0,011197

P=0.50
Mop 0,112416 |0,107862 | 0,05325 |0,046916 |0,023666 | 0,022942 |0,013805 | 0,013417
Msr 0,114242 |0,110014 | 0,054114 |0,048122 | 0,024051 | 0,023338 | 0,01403 |0,013542
I"']RR 0,191228 | 0,194085 | 0,090581 | 0,086514 | 0,040258 | 0,041218 | 0,023484 | 0,023228
Merr 0,111898 [ 0,108573 | 0,053133 | 0,046794 | 0,023644 | 0,022915 | 0,013798 | 0,013419
Moneri 0,112416 | 0,107514 | 0,053250 | 0,046848 | 0,023666 | 0,022925 | 0,013805 | 0,013413
Moneriz 0,089095 | 0,086124 | 0,042203 |0,037416 | 0,018757 | 0,018482 | 0,010941 | 0,011029
M oneria 0,089095 | 0,086010 |0,042203 | 0,037342 |0,018757 | 0,018406 | 0,010941 |0,011039

P=0.80
Mop 0,111096 | 0,105906 | 0,052624 | 0,046492 | 0,023389 | 0,022706 | 0,013643 | 0,013253
Msr 0,113179 | 0,108285 | 0,053611 |0,047716 | 0,023827 | 0,023164 | 0,013899 | 0,013419
I:]RR 0,189973 | 0,191958 | 0,089987 | 0,085745 | 0,039994 | 0,041005 | 0,023330 | 0,023137
Mcrr 0,110591 |0,106587 | 0,052511 |0,046364 | 0,023366 | 0,022675 | 0,013636 | 0,013252
Monera 0,111096 | 0,105567 | 0,052624 | 0,046425 |0,023389 | 0,022688 | 0,013643 | 0,013249
Moneriz 0,088250 | 0,085042 | 0,041803 |0,037397 | 0,018579 | 0,018299 | 0,010838 | 0,010952
Moneria 0,088250 | 0,084905 | 0,041803 | 0,037304 | 0,018579 |0,018314 | 0,010838 | 0,010937
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Cizelge 5.7. Degiskenler arasindaki iliski orta dizeyde iken model 2 (Z=YW, U=X, V=M) igin

simulasyon sonuglari (py, = 058,p, i = 0,52 p,y, = 0,30)
Tahmin

N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300

Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel

P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
l:IDP 3,106915 | 2,172877 |1,471697 | 1,393703 | 0,654087 | 0,918847 | 0,381551 | 0,793931
Msr 3,107343 |1 2,163763 | 1,471899 | 1,39593 |0,654178 |0,919184 | 0,381604 | 0,796422
pRR 3,211910 | 2,377218 |1,521431 | 1,482995 | 0,676192 | 0,965269 | 0,394445 |0,812019
Merr 2,834960 | 1,960211 |1,407834 | 1,135316 |0,641172 |0,768166 | 0,377121 | 0,699315
Monern  |3,106915 | 2,179426 |1,471697 | 1,396180 |0,654087 |0,919902 | 0,381551 | 0,794446
Moneriz | 3,042551 | 2,188866 |1,441208 | 1,353042 | 0,640537 | 0,906959 |0,373647 | 0,783524
Moneris | 3,042551 | 2,502580 | 1,441208 | 1,178067 |0,640537 | 0,852105 | 0,373647 | 0,724938

P=0.50
Mop 0,764763 | 0,398284 | 0,362256 | 0,208687 | 0,161003 | 0,110342 | 0,093918 | 0,081794
Msr 0,766332 | 0,397605 | 0,362999 | 0,207105 | 0,161333 | 0,110602 | 0,094111 | 0,082015
l:IRR 0,847834 | 0,526849 | 0,401606 | 0,258924 | 0,178491 | 0,132797 | 0,104120 | 0,093958
Merr 0,742600 | 0,388256 | 0,357215 | 0,188004 | 0,160000 | 0,099893 | 0,093576 | 0,075658
Monern | 0,764763 | 0,398598 |0,362256 | 0,208584 | 0,161003 | 0,110324 |0,093918 | 0,081776
Monerz | 0,732077 | 0,378593 | 0,346774 | 0,198271 |0,154122 | 0,105353 | 0,089904 | 0,078255
Moneris | 0,732077 | 0,578587 | 0,346774 | 0,265441 |0,154122 |0,12491 | 0,089904 | 0,087898

P=0.80
Mop 0,260596 | 0,172867 | 0,12344 |0,076440 | 0,054862 | 0,038303 | 0,032003 | 0,023127
Msr 0,262841 | 0,171448 | 0,124504 | 0,077596 | 0,055335 | 0,038619 | 0,032279 | 0,023431
pRR 0,340442 | 0,265278 |0,161262 | 0,117322 | 0,071672 | 0,057328 | 0,041809 | 0,033926
Merr 0,257868 | 0,174586 | 0,122826 | 0,074378 | 0,054741 | 0,037342 | 0,031962 | 0,022584
Monern | 0,260596 | 0,172432 |0,12344 |0,076342 | 0,054862 | 0,038271 |0,032003 | 0,023113
Monerz | 0,237603 | 0,150866 |0,112549 | 0,065708 | 0,050022 |0,033012 |0,029179 | 0,020656
Moneris | 0,237603 | 0,160638 | 0,112549 | 0,069341 |0,050022 | 0,034077 |0,029179 | 0,021398
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Cizelge 5.8. Degiskenler arasindaki iligki orta dizeyde iken model 3 (Z=Y+W, U=X+T, V=M+K) i¢in

simllasyon sonuglari (p,, = 058,p, , = 0,52 p,,, = 0,30)
Tahmin

N=1000 |Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300

Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel

P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Mop 0,113205 | 0,11003 |0,053623 | 0,048135 |0,023833 | 0,023255 |0,013902 | 0,013519
Msr 0,115162 |0,112149 | 0,054550 | 0,049182 | 0,024245 |0,023715 | 0,014143 | 0,013670
pRR 0,194646 | 0,199192 |0,092201 | 0,088402 |0,040978 | 0,042040 | 0,023904 |0,023548
Merr 0,112682 |0,110215 | 0,053506 | 0,047481 |0,023809 | 0,023171 |0,013894 | 0,013509
Monera 0,113205 | 0,109175 |0,053623 | 0,047519 |0,023833 | 0,023169 | 0,013902 | 0,013496
M oneriz 0,088545 | 0,087508 | 0,042527 |0,03805 |0,018901 |0,018730 |0,011026 |0,011110
Moneria 0,088545 | 0,085576 |0,042527 | 0,037772 |0,018901 |0,018491 |0,011026 [0,011114

P=0.50
Mop 0,112004 | 0,108088 | 0,053054 |0,047515 | 0,023580 |0,023054 | 0,013755 | 0,013303
Msr 0,114005 | 0,110057 | 0,054002 | 0,048423 | 0,024001 | 0,023485 |0,014001 | 0,013422
pRR 0,192433 | 0,195424 |0,091152 | 0,087431 |0,040512 | 0,041629 | 0,023632 |0,023151
Mcrr 0,111490 |0,108260 | 0,052939 |0,046873 | 0,023557 | 0,022962 | 0,013747 | 0,013283
Monera 0,112004 | 0,107206 |0,053054 | 0,046907 |0,023580 |0,022964 | 0,013755 |0,013273
M oneriz 0,088532 | 0,086010 | 0,041936 | 0,037406 |0,018638 | 0,018588 |0,010872 | 0,010957
Moneria 0,088532 | 0,085566 |0,041936 |0,037419 |0,018638 |0,018198 | 0,010872 | 0,011008

P=0.80
Mop 0,110744 | 0,10655 |0,052458 |0,047113 | 0,023315 |0,022735 | 0,0136 0,013207
Msr 0,112917 | 0,108592 | 0,053487 | 0,047861 |0,023772 |0,023129 | 0,013867 |0,013337
pRR 0,190587 | 0,192967 | 0,090278 | 0,086297 | 0,040124 | 0,040954 | 0,023405 | 0,022990
Mcrr 0,110242 | 0,106803 | 0,052345 | 0,046517 | 0,023292 | 0,022640 | 0,013593 | 0,013194
Monerit 0,110744 | 0,105765 | 0,052458 | 0,046544 | 0,023315 |0,022643 | 0,013600 | 0,013184
Moneriz 0,087901 | 0,085190 |0,041637 |0,037409 | 0,018505 |0,018280 | 0,010795 | 0,010956
M oneria 0,087901 | 0,084582 | 0,041637 | 0,037298 | 0,018505 | 0,018315 |0,010795 | 0,010889
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Cizelge 5.9. Degiskenler arasindaki iliski orta dizeyde iken model 4 (Z=YW, U=XT, V=MK) igin

simllasyon sonuglari (p,, = 058,p, , = 0,52 p,,, = 0,30)

Tahmin
N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel |Teorik Deneysel | Teorik Deneysel
P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Hop 1,639618 | 2,217419 | 0,776661 | 1,337632 |0,345183 |0,846361 | 0,201357 | 0,707263
QSR 2,431502 | 2,956898 | 1,151764 |1,616396 |0,511895 |0,927585 |0,298606 |0,730346
Prr 5,042049 | 5,220076 | 2,388339 | 2,497741 |1,061484 |1,235667 |0,619199 | 0,873860
ﬁGRR 1,552135 [1,839513 |0,757607 | 1,119910 |0,341473 |0,748768 |0,200100 | 0,648362
pc"meru 1,639618 | 2,144153 | 0,776661 | 1,314029 |0,345183 |0,839137 |0,201357 | 0,703001
L]c':'meriz 1,427260 | 1,958402 | 0,676402 | 1,165194 |0,300476 |0,733674 |0,175278 | 0,631640
pC")neriS 1,427260 | 1,850613 | 0,676402 | 1,145936 |0,300476 |0,778879 |0,175278 | 0,670408
P=0.50
Hop 0,331456 | 0,344311 | 0,157005 | 0,168672 |0,06978 |0,080513 | 0,040705 | 0,050485
QSR 0,416378 | 0,357243 | 0,197232 | 0,173039 |0,087659 |0,079966 | 0,051134 | 0,048783
rr 1,038642 | 0,647291 | 0,491988 | 0,305170 |0,218661 |0,139831 |0,127553 |0,079041
QGRR 0,327119 | 0,340494 | 0,156040 | 0,163432 |0,069590 |0,078231 |0,040641 | 0,049068
pOneril 0,331456 | 0,341664 | 0,157005 | 0,167921 |0,069780 |0,080335 | 0,040705 | 0,050380
L]c':'meriz 0,275394 | 0,306659 | 0,130450 | 0,148496 |0,057978 |0,075798 | 0,033820 | 0,051385
ﬁOneriS 0,275394 | 0,299721 | 0,130450 | 0,145392 |0,057978 |0,076390 | 0,033820 | 0,056557
P=0.80
pDP 0,15454 |0,162439 |0,073203 | 0,072814 |0,032535 |0,034617 |0,018979 |0,020783
psre 0,155129 | 0,168368 | 0,073482 | 0,074672 |0,032659 |0,035269 |0,019051 | 0,021149
pRR 0,378508 | 0,307780 |0,179293 | 0,136176 |0,079686 |0,062301 |0,046483 | 0,036973
|:'GRR 0,153571 | 0,162575 | 0,072986 | 0,071841 |0,032492 |0,034218 | 0,018964 | 0,020559
}j(")neril 0,154540 |1 0,16184 |0,073203 | 0,072648 |0,032535 |0,034578 |0,018979 | 0,020764
pc"meriz 0,129825 | 0,137376 | 0,061496 | 0,060076 |0,027332 |0,029583 | 0,015943 | 0,018522
L]Oneris 0,129825 | 0,125537 |0,061496 | 0,057797 |0,027332 |0,030165 |0,015943 | 0,018601
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Cizelge 5.10. Degiskenler arasindaki iligki orta dizeyde iken model 5 (Z=Y+W, U=X+T, V=M) igin

simulasyon sonuglari (p,, = 0,58,p, , = 0,52 p,,, = 0,30)

Tahmin
N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel
P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Hop 0,113205 | 0,109536 | 0,053623 | 0,047591 | 0,023833 | 0,023185 | 0,013902 | 0,013499
QSR 0,115162 | 0,111855 | 0,05455 |0,048953 |0,024245 |0,023608 | 0,014143 | 0,013612
Prr 0,194646 | 0,199192 | 0,092201 | 0,088402 | 0,040978 | 0,042040 | 0,023904 | 0,023548
ﬁGRR 0,112682 | 0,110215 | 0,053506 | 0,047481 | 0,023809 | 0,023171 | 0,013894 | 0,013509
pc"meru 0,113205 | 0,109175 | 0,053623 | 0,047519 | 0,023833 | 0,023169 | 0,013902 | 0,013496
L]c':'meriz 0,088676 | 0,087530 |0,042005 | 0,038013 |0,018669 |0,018708 | 0,010890 | 0,011155
pc‘)neris 0,088676 | 0,086091 | 0,042005 | 0,037794 | 0,018669 | 0,018581 | 0,010890 | 0,011134
P=0.50
Hop 0,112004 | 0,107551 | 0,053054 | 0,046976 | 0,02358 |0,022981 | 0,013755 |0,013277
QSR 0,114005 | 0,109939 | 0,054002 | 0,04833 |0,024001 |0,023441 | 0,014001 | 0,013400
rr 0,192433 | 0,195424 | 0,091152 | 0,087431 | 0,040512 | 0,041629 | 0,023632 | 0,023151
QGRR 0,111490 | 0,108260 | 0,052939 | 0,046873 | 0,023557 | 0,022962 | 0,013747 |0,013283
pOneril 0,112004 | 0,107206 | 0,053054 | 0,046907 | 0,02358 |0,022964 |0,013755 |0,013273
L]c':'meriz 0,088657 | 0,086093 | 0,041996 | 0,037465 |0,018665 | 0,018541 | 0,010888 | 0,010976
ﬁOneriS 0,088657 | 0,085769 | 0,041996 | 0,037289 | 0,018665 | 0,018280 | 0,010888 | 0,011030
P=0.80
pDP 0,110744 | 0,106105 | 0,052458 | 0,04661 |0,023315 |0,022660 | 0,013600 | 0,013188
psre 0,112917 | 0,108592 | 0,053487 | 0,047861 | 0,023772 | 0,023129 | 0,013867 | 0,013337
pRR 0,190587 | 0,192967 | 0,090278 | 0,086297 |0,040124 | 0,040954 | 0,023405 | 0,022990
|:'GRR 0,110242 | 0,106803 | 0,052345 | 0,046517 | 0,023292 | 0,022640 | 0,013593 | 0,013194
}j(")neril 0,110744 | 0,105765 | 0,052458 | 0,046544 | 0,023315 | 0,022643 | 0,013600 | 0,013184
pc"meriz 0,088112 | 0,085199 | 0,041737 | 0,037448 | 0,018550 | 0,018298 | 0,010821 | 0,010937
L]Oneris 0,088112 | 0,084651 | 0,041737 | 0,037242 |0,018550 | 0,018290 | 0,010821 | 0,010925
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Hassas degisken ile yardimci degiskenler arasindaki iliski orta dlizeyde

P, =058, p, =052, p,, =0,30) iken Modellerin sonuglari

Hassas degisken ile yardimci degiskenler arasindaki iliski orta dlizeyde oldugunda
literatirde Onerilen tahmin ediciler ile bu ¢alismada onerilen tahmin edicilerin hata
kareler ortalamalarindaki arasindaki farklilik disuk dizeyde olan iligkili duruma gore
biraz daha net gorUimektedir. Dediskenler arasindaki iliskinin artmasiyla tahmin
edicilerin hata kareler ortalamasinda azalma oldugu gorulmektedir. Degiskenler
arasindaki iliski duzeyinin artmasiyla garpimsal modellerde de daha etkin sonuglar
alindigi gorulmustur. Hassas degigken ile yardimci degiskenler arasindaki iligki orta

duzeyde iken her bir model igin yorumlar agsagida verilmistir.

Model 1’de P orani yukseldikge tahmin edicilerin HKO’larinda azalma gorulmektedir.
Ayni sekilde érneklem buyUkligu arttikga tahmin edicilerin HKO’lari da dismektedir.

Bu toplamsal model igin en etkin sonuglari oénerilen tahmin ediciler [, ., ve

He.oVerirken, en az etkin sonucu Gupta v.d. [21]'nin  tahmin edicisi [z

vermektedir.

Model 2 carpimsal bir modeldir ve garpimsal modelde tahmin edicilerin etkinlikleri
toplamsal modele gére daha dusuktir. Model 2'de diger modellere goére teorik ve
deneysel HKO’larinda biraz uzaklagmalar goriimektedir. Bu modelde P orani
yukseldikge tahmin edicilerin HKO’larinda toplamsal modele oranla daha fazla bir
azalis gorulmektedir. Ayni sekilde orneklem buyukliugu arttikga tahmin edicilerin
HKO’lari da dismektedir. Bu ¢arpimsal model icin en etkin sonucu Gupta v.d. [21]

tahmin edicisi [i;zz, €n az etkin sonucu ise yine Gupta v.d. [21]'nin diger tahmin
edicisi [ip; Vvermektedir. P orani arttikca 6nerdigimizin tahmin ediciler [ ., ve

Henee UN diger tahmin edicilere gére HKO’larinin azaldigi gériilmektedir. P=0,50 ve
P=0,80 iken 6nerdigimiz tahmin ediciler [, .., Ve [, Un dider tahmin edicilere
gore daha etkin oldugu gorulmektedir. Ayni zamanda 6rneklem buyukligu arttikga da
Onerdigimiz tahmin ediciler

Honeis V€  Heners Un  diger tahmin edicilere gore

HKO’larinin azaldigi goérulmektedir.

Model 3’te P orani yukseldikge tahmin edicilerin HKO’larinda azalma gorulmektedir.
Ayni sekilde érneklem buyukligu arttikga tahmin edicilerin HKO’lari da dismektedir.
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Bu toplamsal model igin en etkin sonuglari énerilen tahmin ediciler [, ., ve
oo Verirken, en az etkin sonucu Gupta v.d. [21nin  tahmin edicisi [z
vermektedir.

Model 4’te P orani yukseldikge tahmin edicilerin HKO’larinda toplamsal modele
oranla daha fazla bir azalig goértlmektedir. Ayni sekilde érneklem buyUkligu arttikga
tahmin edicilerin HKO’lari da dismektedir. Bu ¢arpimsal model igin en etkin sonucu
Gupta v.d. [21] tahmin edicisi [i.zg, €n az etkin sonucu ise yine Gupta v.d. [21]'nin
diger tahmin edicisi [, Vvermektedir. P orani arttikca 6nerdigimizin tahmin ediciler
Henes V€ Hgnes UN diger tahmin edicilere gore HKO’larinin azaldigi gériilmektedir.
P=0,50 ve P=0,80 iken 6nerdigimiz tahmin ediciler {1, ., ve [, .. ’'Un diger tahmin
edicilere gore daha etkin oldugu gorulmektedir. Ayni zamanda o6rneklem buyuklugu
arttikga da 6nerdigimiz tahmin ediciler fi, .., ve {4, Un dider tahmin edicilere gére
HKO’larinin azaldigi gorilmektedir.

Model 5'te hassas degdisken Y, iki yardimci degisken X ve M icin yanitlar kismi
toplamsal teknikle alinir. Bu toplamsal modelde de P orani yukseldikge tahmin
edicilerin HKO’larinda azalma gorilmektedir. Ayni sekilde 6rneklem buyUklGgu
arttikga tahmin edicilerin HKO’lari da dismektedir. Bu toplamsal model i¢in en etkin

sonuclari énerilen tahmin ediciler i, ., ve [, .., Vverirken, en az etkin sonucu Gupta

v.d. [21]'nin tahmin edicisi [I, vermektedir.
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Cizelge 5.11. Degiskenler arasindaki iliski yiksek dizeyde iken model 1 (Z=Y+W, U=X, V=M) igin

simlasyon sonuglari (p,, = 087,p, = 0,70, py, = 050)

Tahmin
N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel
P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Hop 0,033371 | 0,03343 |0,015807 | 0,016146 | 0,007026 | 0,006854 | 0,004098 | 0,004264
I:ISR 0,043416 | 0,043539 | 0,020566 | 0,021007 |0,00914 |0,008578 | 0,005332 | 0,005441
Hrr 0,108555 | 0,109194 | 0,051421 | 0,053582 | 0,022854 | 0,024389 | 0,013331 | 0,014447
QGRR 0,033326 | 0,033461 | 0,015797 | 0,016072 | 0,007024 | 0,006854 | 0,004098 | 0,004257
I"’]Oneril 0,033371 | 0,033279 | 0,015807 | 0,016089 | 0,007026 | 0,006855 | 0,004098 | 0,004262
I:]C)neriz 0,005055 | 0,005527 | 0,002394 | 0,002533 | 0,001064 | 0,001064 | 0,000621 | 0,000670
IjOneriB 0,005055 | 0,005964 | 0,002394 | 0,002660 | 0,001064 | 0,001093 | 0,000621 | 0,000674
P=0.50
I:IDP 0,032801 | 0,032609 | 0,015537 | 0,015829 | 0,006905 | 0,006782 | 0,004028 | 0,004195
Hsg 0,042246 | 0,042084 |0,020011 | 0,020414 |0,008894 |0,00845 |0,005188 |0,005314
Hrr 0,107834 | 0,10846 |0,051079 | 0,053194 | 0,022702 | 0,024145 | 0,013243 | 0,014314
QGRR 0,032757 | 0,032615 | 0,015528 | 0,015758 | 0,006904 | 0,006782 | 0,004028 | 0,004189
ﬂ(")nerﬂ 0,032801 | 0,032445 | 0,015537 | 0,015775 | 0,006905 | 0,006783 | 0,004028 | 0,004193
I“AJOneriz 0,004795 | 0,005244 | 0,002271 | 0,002369 |0,001009 | 0,001008 | 0,000589 | 0,000641
gOneriS 0,004795 | 0,005634 | 0,002271 | 0,002498 | 0,001009 | 0,001033 | 0,000589 | 0,000646
P=0.80
Hop 0,032574 | 0,032153 | 0,01543 |0,015262 | 0,006858 | 0,006721 | 0,00400 |0,004129
I:ISR 0,041494 | 0,040973 | 0,019655 | 0,019569 | 0,008736 | 0,008247 | 0,005096 | 0,005158
Hrr 0,107473 |0,108172 | 0,050908 | 0,052523 | 0,022626 | 0,024120 | 0,013198 | 0,014300
I:IGRR 0,032531 | 0,032159 | 0,015420 | 0,015186 |0,006856 | 0,006721 | 0,004000 | 0,004123
QOnern 0,032574 | 0,031998 | 0,015430 | 0,015208 | 0,006858 | 0,006722 | 0,004000 | 0,004128
I:]OneriZ 0,004820 | 0,005170 | 0,002283 | 0,002266 |0,001015 | 0,000992 | 0,000592 | 0,000625
IjOneriB 0,004820 | 0,005543 | 0,002283 | 0,002383 | 0,001015 | 0,00102 | 0,000592 | 0,000628
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Cizelge 5.12. Degiskenler arasindaki iliski yUksek duzeyde iken model 2 (Z=YW, U=X, V=M) igin

simlasyon sonuglari (p,, = 087,p, = 0,70, py, = 050)
Tahmin

N=1000 |Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300

Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel

P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Mop 2,892099 | 2,004246 |1,369942 |1,340125 | 0,608863 | 0,945655 | 0,35517 |0,863866
Msr 2,927677 | 2,009146 |1,386794 |1,376038 | 0,616353 | 0,955126 |0,359539 | 0,868669
pRR 2,991919 (2,192723 |1,417225 |1,394884 | 0,629878 | 0,976187 | 0,367429 | 0,884881
Merr 2,657125 | 1,810069 |1,314949 |1,096015 | 0,597761 | 0,801744 | 0,351364 | 0,771490
Monera 2,892099 | 2,035712 |1,369942 | 1,350993 | 0,608863 | 0,949894 |0,355170 | 0,866242
M oneriz 2,847312 | 2,043776 |1,348727 |1,311002 | 0,599434 | 0,937528 | 0,349670 | 0,854258
Moneria 2,847312 | 2,095279 |1,348727 | 1,295528 | 0,599434 | 1,727090 | 0,349670 | 1,308543

P=0.50
Mop 0,672915 | 0,304832 | 0,318749 |0,178989 |0,141666 |0,101718 | 0,082639 | 0,081392
Msr 0,685078 |0,311345 | 0,324511 |0,18359 |0,144227 |0,104354 | 0,084132 | 0,082243
pRR 0,752036 | 0,416602 | 0,356228 |0,223796 | 0,158323 |0,122179 | 0,092355 | 0,095246
Mcrr 0,655889 | 0,300142 |0,314883 | 0,163947 | 0,140898 | 0,092967 |0,082377 | 0,075949
Monera 0,672915 | 0,308589 | 0,318749 |0,180496 | 0,141666 | 0,102253 | 0,082639 | 0,081690
M oneriz 0,639000 | 0,284945 | 0,302684 |0,167220 | 0,134526 | 0,095883 | 0,078474 | 0,077046
Moneria 0,639000 | 0,529735 | 0,302684 | 0,264491 | 0,134526 | 0,135025 |0,078474 | 0,101499

P=0.80
Mop 0,184793 | 0,092312 | 0,087533 | 0,045665 | 0,038904 | 0,02303 |0,022694 |0,015121
Msr 0,193178 | 0,100122 | 0,091505 | 0,050387 | 0,040669 | 0,024615 |0,023724 | 0,015977
pRR 0,260546 |0,171915 | 0,123416 | 0,084748 | 0,054852 | 0,041317 | 0,031997 | 0,026568
Mcrr 0,183427 | 0,095526 | 0,087226 | 0,045060 | 0,038843 | 0,022579 | 0,022673 | 0,014818
Monerit 0,184793 | 0,09296 |0,087533 |0,045916 |0,038904 |0,023132 |0,022694 | 0,015177
Moneriz 0,157670 | 0,063156 | 0,074686 | 0,031204 | 0,033194 |0,016857 | 0,019363 | 0,011448
M oneria 0,157670 | 0,072588 | 0,074686 | 0,037277 |0,033194 |0,019133 |0,019363 | 0,013047
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Cizelge 5.13. Degiskenler arasindaki iligki yiksek duzeyde iken model 3 (Z=Y+W, U=X+T, V=M+K)

icin simulasyon sonuglari (p,, = 087,py = 0,70, py, = 050)

Tahmin
N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel
P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Hop 0,034066 | 0,035229 | 0,016136 | 0,01666 |0,007172 | 0,007073 | 0,004184 | 0,004307
QSR 0,043075 | 0,043449 | 0,020404 | 0,020908 | 0,009068 | 0,008615 | 0,00529 |0,005383
Prr 0,111671 | 0,114687 | 0,052897 | 0,054889 | 0,02351 |0,024942 |0,013714 |0,014673
ﬁGRR 0,034019 | 0,034778 |0,016126 | 0,016373 |0,00717 |0,007066 |0,004183 | 0,004289
ﬁOneril 0,034066 | 0,034587 |0,016136 | 0,016383 | 0,007172 | 0,007062 | 0,004184 | 0,004291
L]c':'meriz 0,006544 | 0,007115 | 0,003100 | 0,003161 |0,001378 |0,001374 | 0,000804 | 0,000843
pc‘)neris 0,006544 | 0,007523 | 0,003100 | 0,003275 | 0,001378 | 0,001403 | 0,000804 | 0,000846
P=0.50
Hop 0,033243 | 0,033908 | 0,015747 | 0,016315 | 0,006999 | 0,006987 | 0,004083 | 0,004166
QSR 0,042029 | 0,042131 | 0,019908 | 0,020361 | 0,008848 | 0,008512 | 0,005161 | 0,005208
Prr 0,109851 | 0,112089 | 0,052034 | 0,054351 | 0,023126 | 0,024625 | 0,01349 |0,014449
QGRR 0,033198 | 0,033430 |0,015737 | 0,016035 | 0,006997 | 0,006975 | 0,004082 | 0,004146
pc"meru 0,033243 | 0,033264 | 0,015747 | 0,016059 | 0,006999 | 0,006979 | 0,004083 | 0,004152
L]c':'meriz 0,005790 | 0,006163 | 0,002742 | 0,002722 |0,001219 |0,001229 | 0,000711 |0,000716
ﬁOneriS 0,005790 | 0,006519 | 0,002742 | 0,002846 | 0,001219 | 0,001256 | 0,000711 | 0,000720
P=0.80
pDP 0,032634 | 0,032987 |0,015458 | 0,015688 | 0,00687 |0,006761 | 0,004008 | 0,004083
psre 0,041200 | 0,041138 | 0,019516 | 0,019617 | 0,008674 | 0,008242 | 0,00506 |0,005101
pRR 0,108528 | 0,109129 | 0,051408 | 0,053094 |0,022848 | 0,024138 | 0,013328 | 0,014144
|:'GRR 0,032591 | 0,032580 | 0,015449 | 0,015422 | 0,006868 | 0,006755 | 0,004007 | 0,004067
}j(")neril 0,032634 | 0,032395 | 0,015458 | 0,015432 | 0,006870 | 0,006752 | 0,004008 | 0,004069
pc"meriz 0,005215 | 0,005469 | 0,002470 | 0,002394 | 0,001098 | 0,001065 | 0,00064 |0,000666
L]Oneris 0,005215 | 0,00582 |0,002470 | 0,002506 |0,001098 |0,00109 |0,00064 |0,000668
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Cizelge 5.14. Degiskenler arasindaki iliski ylksek dizeyde iken model 4 (Z=YW, U=XT, V=MK) igin

simlasyon sonuglari (p,, = 087,p, = 0,70, py, = 050)

Tahmin
N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel
P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Hop 1,332488 | 1,760546 | 0,631179 | 1,17139 |0,280524 |0,766421 | 0,163639 | 0,666975
QSR 2,289182 | 2,100826 |1,08435 [1,287946 |0,481933 |0,779165 |0,281128 | 0,645943
Prr 4,720249 | 3,421448 |2,235908 | 1,867956 | 0,993737 | 0,952431 | 0,57968 |0,680180
ﬁGRR 1,274746 |1,486824 | 0,618663 | 1,001689 | 0,278093 | 0,687747 |0,162816 | 0,618489
pc"meru 1,332488 | 1,717324 | 0,631179 | 1,154163 | 0,280524 | 0,760292 | 0,163639 | 0,663185
L]c':'meriz 1,163475 |1,567896 | 0,551120 | 1,040300 | 0,244942 |0,685943 |0,142883 | 0,614375
pC")neriS 1,163475 | 1,655966 | 0,551120 | 1,067049 |0,244942 |0,711652 | 0,142883 | 0,643140
P=0.50
Hop 0,215012 | 0,216552 | 0,101848 | 0,120344 | 0,045266 | 0,060828 | 0,026405 | 0,040757
QSR 0,352252 |1 0,217646 |0,166856 | 0,116465 | 0,074158 | 0,058152 | 0,043259 | 0,038821
rr 0,908382 | 0,379916 | 0,430286 | 0,191993 | 0,191238 | 0,089325 | 0,111556 | 0,048766
QGRR 0,213201 | 0,210453 |0,101446 | 0,116098 | 0,045187 | 0,058792 | 0,026378 | 0,039555
pOneril 0,215012 | 0,214737 |0,101848 | 0,119791 | 0,045266 | 0,060662 | 0,026405 | 0,040684
L]c':'meriz 0,179510 | 0,182157 |0,085031 | 0,102752 |0,037791 | 0,056121 | 0,022045 | 0,041446
ﬁOneriS 0,179510 | 0,188775 | 0,085031 | 0,107672 | 0,037791 | 0,058729 | 0,022045 | 0,043419
P=0.80
pDP 0,069377 | 0,072151 | 0,032863 | 0,036394 | 0,014606 | 0,015562 | 0,008520 | 0,009512
psre 0,085279 | 0,075813 | 0,040395 | 0,037388 | 0,017953 | 0,016112 | 0,010473 | 0,009893
pRR 0,290076 | 0,135416 |0,137404 | 0,070094 |0,061069 | 0,031066 | 0,035623 | 0,018684
|:'GRR 0,069182 | 0,071697 | 0,032819 | 0,036137 | 0,014597 | 0,015472 | 0,008517 | 0,009466
}j(")neril 0,069377 | 0,071614 | 0,032863 | 0,036277 | 0,014606 | 0,015543 | 0,008520 | 0,009507
ﬁOneriZ 0,050838 | 0,046862 | 0,024081 | 0,021649 | 0,010703 | 0,010198 | 0,006243 | 0,006490
L]Oneris 0,050838 | 0,047732 |0,024081 | 0,022307 |0,010703 | 0,010456 | 0,006243 | 0,006637
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Cizelge 5.15. Degiskenler arasindaki iligki yiksek duzeyde iken model 5 (Z=Y+W, U=X+T, V=M) igin

simlasyon sonuglari (p,, = 087,p, = 0,70, py, = 050)

Tahmin
N=1000 | Ediciler n=50 n=100 n=200 n=300
Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel | Teorik Deneysel
P=0.20 HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO
Hop 0,034066 | 0,034735 | 0,016136 | 0,016455 | 0,007172 | 0,007069 | 0,004184 | 0,004296
QSR 0,043075 | 0,043451 | 0,020404 | 0,020849 | 0,009068 | 0,008596 | 0,005290 | 0,005360
Prr 0,111671 | 0,114687 | 0,052897 | 0,054889 | 0,023510 | 0,024942 | 0,013714 | 0,014673
ﬁGRR 0,034019 | 0,034778 |0,016126 | 0,016373 | 0,007170 | 0,007066 | 0,004183 | 0,004289
ﬁOneril 0,034066 | 0,034587 | 0,016136 | 0,016383 | 0,007172 | 0,007062 | 0,004184 | 0,004291
L]c':'meriz 0,005997 | 0,006535 | 0,002841 | 0,002879 |0,001262 | 0,001239 | 0,000736 | 0,000763
pc‘)neris 0,005997 | 0,006953 | 0,002841 | 0,002998 | 0,001262 | 0,001265 | 0,000736 | 0,000764
P=0.50
Hop 0,033243 | 0,033390 | 0,015747 | 0,016115 | 0,006999 | 0,00698 |0,004083 | 0,004153
QSR 0,042029 | 0,042129 |0,019908 | 0,020372 | 0,008848 | 0,008516 | 0,005161 | 0,005212
Prr 0,109851 | 0,112089 | 0,052034 | 0,054351 | 0,023126 | 0,024625 | 0,013490 | 0,014449
QGRR 0,033198 | 0,033430 |0,015737 | 0,016035 | 0,006997 | 0,006975 | 0,004082 | 0,004146
pc"meru 0,033243 | 0,033264 | 0,015747 | 0,016059 | 0,006999 | 0,006979 | 0,004083 | 0,004152
L]c':'meriz 0,00541 |0,005827 |0,002563 | 0,002572 |0,001139 |0,001143 | 0,000664 | 0,000673
ﬁOneriS 0,00541 |0,006191 | 0,002563 | 0,002698 | 0,001139 | 0,001168 | 0,000664 | 0,000676
P=0.80
pDP 0,032634 | 0,032552 | 0,015458 | 0,015500 | 0,00687 |0,006757 | 0,004008 | 0,004073
psre 0,0412 0,041138 | 0,019516 | 0,019617 | 0,008674 | 0,008242 | 0,00506 |0,005101
pRR 0,108528 | 0,109129 | 0,051408 | 0,053094 |0,022848 | 0,024138 | 0,013328 | 0,014144
|:'GRR 0,032591 | 0,032580 | 0,015449 | 0,015422 | 0,006868 | 0,006755 | 0,004007 | 0,004067
}j(")neril 0,032634 | 0,032395 | 0,015458 | 0,015432 | 0,006870 | 0,006752 | 0,004008 | 0,004069
ﬁOneriZ 0,005031 | 0,005380 | 0,002383 | 0,002357 | 0,001059 | 0,001033 | 0,000618 | 0,000640
L]Oneris 0,005031 | 0,005728 | 0,002383 | 0,002471 | 0,001059 | 0,001059 | 0,000618 | 0,000642
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Hassas degisken ile yardimci degiskenler arasindaki iligki yliksek diizeyde

P, =087, p,, =070, p,, = 0,50) iken Modellerin sonuglari

Hassas degisken ile yardimci degiskenler arasindaki iligki yuUksek duzeyde
oldugunda literatirde Onerilen tahmin edicilerin hata kareler ortalamalari ile bu
calismada onerilen tahmin edicilerin hata kareler ortalamalar arasindaki farklilik
oldukgca artmaktadir. Bu c¢alismada Onerilen tahmin edicilerin yuksek iligkili
degdiskenler kullanildiginda literaturdeki diger tahmin edicilere gore oldukg¢a duyarli
oldugu gorulmektedir. Degiskenler arasindaki iliskinin artmasiyla tahmin edicilerin
hata kareler ortalamasinda azalma oldugu gorulmektedir. Degiskenler arasindaki
iligki duzeyinin artmasiyla carpimsal modellerde de daha etkin sonuclar alindigi
gorulmustir. Hassas degisken ile yardimci degiskenler arasindaki iliski yuksek

dizeyde iken her bir model i¢in yorumlar asagida verilmigtir.

Model 1'de P orani ylkseldikge tahmin edicilerin HKO’larinda azalma gorulmektedir.
Ayni sekilde érneklem buyUkligu arttikga tahmin edicilerin HKO’lari da dlismektedir.

Bu toplamsal model igin en etkin sonuglari 6nerilen tahmin ediciler i, ve

Henes Verirken, en az etkin sonucu Gupta v.d. [21]nin diger tahmin edicisi [iz5
vermektedir. Degiskenler arasindaki iliski yiksek dizeyde oldugunda Model 1’de

onerilen tahmin ediciler [, .., Ve [, .. Un diger tahmin edicilere gére ¢cok daha etkin

oldugu gorulmektedir.

Model 2'de diger modellere gore teorik ve deneysel HKO’larinda biraz uzaklagsmalar
gorulmektedir. Bu modelde P orani yilkseldikge tahmin edicilerin HKO’larinda
toplamsal modele oranla daha fazla bir azalis gorilmektedir. Ayni sekilde érneklem
blyUklugu arttikga tahmin edicilerin HKO’lari da dismektedir Bu ¢carpimsal model igin

en etkin sonucu Gupta v.d. [21] tahmin edicisi {..,, €n az etkin sonucu ise yine
Gupta v.d. [21]'nin diger tahmin edicisi [i,, vermektedir. P orani arttik¢a
onerdigimizin tahmin ediciler {1, ., ve [, 'Un diger tahmin edicilere gore
HKO’larinin azaldigi goértulmektedir. P=0,50 ve P=0,80 iken o6nerdigimiz tahmin

ediciler ve (.. Un diger tahmin edicilere goére daha etkin oldugu

i:](".')neriz
gorulmektedir. Ayni zamanda Orneklem buyuklugu arttikca da onerdigimiz tahmin

ediciler Ve [l Un diger tahmin edicilere gére HKO'larinin azaldig

I"lOneriZ

gorulmektedir.

233



Model 3’te P orani yukseldikge tahmin edicilerin HKO’larinda azalma gorulmektedir.
Ayni sekilde 6rneklem buyuklugu arttikga tahmin edicilerin HKO’lar1 da digmektedir.

Bu toplamsal model igin en etkin sonuglari 6nerilen tahmin ediciler fi. ., ve

He.oVerirken, en az etkin sonucu Gupta v.d. [21'nin  tahmin edicisi [z
vermektedir. Degiskenler arasindaki iliski ylksek dizeyde oldugunda Model 3’te

onerilen tahmin ediciler i, .., ve {4, Un dider tahmin edicilere gére ¢cok daha etkin

oldugu gorulmektedir.

Model 4’te tahmin edicilerin etkinlikleri toplamsal modele gére daha dusuktir. P orani
yukseldikge tahmin edicilerin HKO’larinda toplamsal modele oranla daha fazla bir
azals gorulmektedir. Ayni sekilde 6rneklem buydklugua arttikca tahmin edicilerin
HKO’lar1 da dusmektedir Bu c¢arpimsal model igin en etkin sonuglari Gupta v.d.

[21]'nin  tahmin edicisi [izzz , €n az etkin sonucu Gupta v.d. [21]'nin diger tahmin
edicisi [iz, vermektedir. P=0,50 ve P=0,80 iken 6nerdigimiz tahmin ediciler {1 ., ve
Henes UN Gupta v.d. [21]nin tahmin edicisi [gz;’ye goére daha etkin oldugu
gorilmektedir. Model 4'te  Gupta v.d. [21]'nin tahmin edicisi .. ’nin HKO’su diger

carpimsal model 2'ye gore artarken, diger tahmin edicilerin HKO’lari da azalmaktadir.

Model 5’te P orani yukseldikge tahmin edicilerin HKO’larinda azalma gorulmektedir.
Ayni sekilde 6rneklem buyUkligu arttikga tahmin edicilerin HKO’lari da dusmektedir.

Bu toplamsal model igin en etkin sonuglari 6nerilen tahmin ediciler [, ., ve
He,0s VErirken, en az etkin sonucu Gupta v.d. [21]'nin tahmin edicisi iy, vermektedir.
Degiskenler arasindaki iliski yiksek duzeyde oldugunda Model 5’te dnerilen tahmin

ediciler (..., Ve [, Un diger tahmin edicilere gére cok daha etkin oldugu

gorulmektedir.
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6.SONUC VE TARTISMA

Bu calismada toplamsal, ¢carpimsal ve segimli rastgelelestiriimis yanit modellerinde
Onerilen gesitli tahmin ediciler tanitilmigtir. Yardimci degigken bilgisinin kullanildigi
tahmin edicilerden faydalanarak hem oran hem de ortalama tahmini igcin cesitli
RYM'lerde oransal ve regresyon tahmin edicileri dnerilmistir. Onerilen tahmin edici

Henerg» Yardimer degisken bilgisinin kullanilmadigi Warner [38]in 6nerdidi tahmin

ediciyle karsilastirildiginda her zaman daha etkin oldugu gorulmusgtur. Ayrica onerilen

tahmin edici Sousa v.d. [33JUn oOnerdigi oransal tahmin edicisiyle

ll']Oneri:l.’
karsilastirildiginda her zaman daha etkin oldugu goériimustir. Yine dnerilen tahmin
edici fls,.,, Gupta v.d. [21]in 6nerdigi regresyon-oransal tahmin edicisi ﬁRR: ile
karsilastirildiginda her zaman daha etkin oldugu gérilmistir. Onerilen iki yardimcei

degiskenin kullanildigi oransal tahmin edici [, Diana ve Perri [6] tahmin edici

ailesi ile kargilagtirildiginda yine Onerilen tahmin edicinin her zaman daha etkin

oldugu gorualmustar.

Onerilen tahmin ediciler ile literatiirdeki var olan tahmin edicileri etkinlik bakimindan
karsilastirimak amaciyla bir simllasyon ¢alismasi yapiimistir. Simulasyon sonuglari
incelendiginde teorik olarak da etkin bulunan tahmin edicilerin deneysel olarak da
etkin oldugu gorulmektedir. Ayrica teorik olarak bulunan hata kareler ortalamasinin
deneysel sonuglara ¢ok yakin g¢ikmasi teoriksel ¢ikarsamanin dogrulugunu

kanitlamaktadir.

Tahmin ediciler ayri ayri incelendiginde tum parametre de@erlerinde tezde Onerilen
tahmin edicilerin genelde etkin oldugu gorilmektedir. Ozellikle iki yardimei degiskenin
kullanildigd1 tahmin edicilerin diger tahmin edicilere gore ¢ok daha etkin oldugu
gozlemlenmigtir. Literaturdeki yardimci degiskenin bilgisinin kullanildidi tahmin
ediciler icerisinde daha az etkin sonuglari veren tahmin edici ise Gupta v.d. [21]in

onerdigi oransal-regresyon tahmin edicisi (IRR:’dir.

Degigkenler arasindaki iligki miktari arttikga onerilen tahmin edicilerin etkinliklerinin
arttig1 goérulmektedir. Bu da yardimci degisken bilgisinin kullanildigi tahmin ediciler
icin beklendik bir sonugtur. Dusuk iliski dizeyinde tahmin ediciler incelenirse

sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu gortulmektedir. Degiskenler arasindaki iligkinin
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derecesi yUkseldikge tezde dnerilen tahmin edicilerin literatlirde olan tahmin edicilere

gore ¢ok daha etkin oldugu simulasyon sonuglarindan gorilmektedir.

Orneklem buyukliginin etkisinin modeller ve tahminler tzerinde etkisinin goriilmesi
acisindan n=50, 100, 200 ve 300 6rneklem buyiklikleriyle calisilmistir. Orneklem
buyudklGgunun artmasiyla tahmin edicilerin hatalarinin azaldigi yani etkinliklerinin
arttigi séylenebilir. Ozellikle carpimsal modellerde drneklem buyUkliginiin artmasiyla

onemli bir etki olmakta, tahmin edicilerin etkinlikleri artmaktadir.

Simulasyon c¢alismasina dahil edilen bir diger parametre ise kisilerin dogrudan
sorulari yanitlama oranini gosteren P oranidir. Cizelgeler incelendiginde P orani
arttikga tahmin edicilerin hatalarinin da azaldi§i gérilmektedir. Ozellikle carpimsal
modellerde P oraninin degisimi tahminlerin hatalarinda énemli bir fark yaratmaktadir.
Carpimsal modellerde P orani ne kadar ylksekse hata orani da ayni sekilde
azalmaktadir. Ayni etki toplamsal modellerde gorulmemektedir. P oraninin
yukselmesi toplamsal modellerde c¢ok etki gostermemektedir. Bu sonuca gore
toplamsal teknigin rastgelelestiriimis yanit modellerinde daha etkin oldugu sonucuna

varilabilir.

Modeller incelendiginde toplamsal modellerin ¢arpimsal modellere gore daha iyi
sonug verdigi gorulmektedir. Ozellikle kiigik 6rneklemlerde carpimsal modellerin
toplamsal modellere gore daha az etkin sonuglar verdigi gorulmektedir. Degigkenlerin
yuksek iligkili oldugu durumda en etkin modelin 1. model oldugu gorulmektedir. Yani
hassas degisken bilgisinin alinmasinda toplamsal tekniginin kullanildigi, diger
yardimci degiskenler icin dogrudan yanit alma tekniginin kullanildigi model en iyi

modeldir.

Simulasyon calismasi sonucunda toplamsal modellerin her parametre degerinde iyi
sonugclar verdigi, carpimsal modellerin de daha az etkin sonuglar verdigi gértlmustar.
Carpimsal modellerin en ¢ok etkilendigi parametreler P degeri ve 0Orneklem
bayuklugudur. Carpimsal model uygulanmak isteniyorsa ylksek P orani ve blyuk

orneklemlerle ¢alisiimahdir.

Calisma sonucunda yardimci degisken bilgisinin  kullaniminin  tahminlerin
etkinliklerinde artis sagladigi gorulmektedir. Rastgelelestiriimis yanit modellerinde tek
degigskenden ziyade iki ve daha ¢ok degisken kullanilarak tahminlerin etkinliklerinin

artirlmasi saglanabilir. Ayrica rastgelelestiriimigs yanit modellerinde yardimci
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degisken bilgisinin kullanildi§i tahmin ediciler genelde basit rastgele o6rnekleme
yonteminde uygulanmigtir. Tez kapsaminda verilen tahmin edicilerin tabakali rastgele

ornekleme gibi diger 6rnekleme yontemlerinde uygulanmasi faydali olacaktir.
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