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Oz

Bu ¢alismada, Kismi Rastgelelestirilmis Yanit Modellerinde (KRYM), hassas degiskenin
kitle ortalamasinin tahmini igin hassas olmayan iki yardimci degisken kullanarak yeni
bir regresyon tahmin edicisi gelistirilmistir. Onerilen tahmin edici, simiilasyon ¢alismasi
yapilarak RYM'de var olan diger tahmin edicilerle karsilastirilmis ve dnerilen tahmin
edicinin var olan diger tahmin edicilere gére daha etkin oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Hassas degisken, yardimct degisken, regresyon tahmin edicisi,
rastgelelestirilmis yanit modelleri, etkinlik.

A new regression estimator in partial randomized response
models

Abstract

In this study, a new regression estimator has been developed with using two non-sensitive
auxiliary variables for the population mean estimation of the sensitive study variable in
Partial Randomized Response Models (PRRM’s). The proposed estimator is compared
with existing estimators based on auxiliary variable in RRM with a simulation study. The
proposed estimator is found to be more efficient than other existing estimators.
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1.Giris

Rastgelelestirilmis Yanit Modelleri (RYM'ler) anketlerde hassas sorular soruldugunda
cevaplayicilarin gizliligini koruyarak giivenilir veriler elde etmek ve yanit vermeme
oranlarini azaltmak i¢in kullanilir. Anketlerde cevaplayicilar genellikle dogru cevap
vermezler veya bu tiir hassas sorular soruldugunda dogrudan cevap vermeyi reddederler.
Arastirmacilar, son zamanlarda gegerli ve giivenilir bilgiler elde etmek i¢in RYM'leri
kullanmiglardir. RYM'ler bir kitledeki baz1 hassas davranislarin ortalama degerini tahmin
etmek i¢in kullanilir. Bu hassas davraniglar uyusturucu tiikketimi, alkol tiiketimi, yillik
gelir, hanehalk: geliri, bir kadinin kiirtaj sayist vb. olabilir. Ortalama tahmini i¢in
gelistirilen yanit modellerinde, bir davranis ya da olayin ortalama degeri tahmin edilmek
istenir. Ortalama tahmini igin gelistirilen yanit modelleri toplamsal ya da garpimsal
modeller olarak iki ayr1 baslikta incelenir. Ortalama tahmini ig¢in yanit modellerinde bir
kart destesi kullanilir. Bu kart destesindeki sayilar belirli dagilimlardan (Normal,
Uniform, Kikare, Gamma, Weibull v.b.) tiiretilir. Cevaplayici rastgele olarak bu desteden
bir kart secer. Toplamsal model i¢in, cevaplayict kartta yazan deger ile kendi gercek
cevabini toplayarak goriismeciye yanitini verir. Carpimsal model i¢in ise, kartta yazan
deger ile kendi gercek cevabini ¢arparak goriismeciye yanitt verir. Burada 6nemli olan
nokta, kisinin cevabmin sansa dayali oldugunun bilinmesidir. Yani kisinin cevaplari
tamamen rastgele diizenin sonucuna baglidir ve sonug olarak cevaplayici, cevabinin gizli
kalacagindan emindir. RYM'’ler, cevaplayicilarin katilim durumlarima gore de
gruplandirilabilir. Eger tiim cevaplayicilardan yanitlarini rastgele diizenden faydalanarak
verilmesi isteniyorsa, model “tam rastgelelestirilmis model” olarak tanimlanir. Eger,
cevaplayicilardan sadece bir kesimi rastgele diizenden faydalanarak yanitlarini veriyorsa,
model “kismi rastgelelestirilmis model” olarak tanimlanir [1]. Warner [2] ilk kez hassas
nicel degiskenlerin Kitle ortalamasini tahmin etmek i¢in toplamsal rasgelelestirilmis yanit
yontemini gelistirmistir. ~ Warner [2] Onciiliigiinde, hassas nicel degiskenlerin
ortalamasini tahmin etmek igin literatiirde ¢ok sayida RYM gelistirilmistir. Greenberg
[3] ve Thornton ve Gupta [4], Warner [1]’in yaklagimimi genisleterek hassas nicel
degiskenlerin ortalamasmin tahmini i¢in yeni toplamsal yontemler gelistirmistir.
Gjestvang ve Singh [5], Hussain ve Shabbir [6] ve Gupta vd. [7] Kismi RYM’ler
onermistir. Ornekleme teorisinde, yardimer bilgi kullanildiginda, dzellikle ilgilenilen
degisken ile yardimci degisken arasindaki iliski yiiksek oldugunda, Hata kareler
Ortalamas1 (HKO) denkleminde 6nemli bir azalma oldugu bilinmektedir [8]. Son
yillarda, RYM'lerde hassas degiskenin ortalama tahmini i¢in yardimci bilgiler
kullanilmigtir. Sousa vd. [9], Diana ve Perri [10], Gupta vd. [11] hassas nicel degiskenin
hesaplanmasinda yardimci degisken kullanilarak sirasiyla regresyon, oran, i¢ ige
regresyon-oran tahmin edicilerini 6nermislerdir.

Bu ¢alismada yardimei degisken bilgisinin kullanildigi toplamsal RYM'ler ele alinmistir
ve hassas olmayan iki yardimci degisken kullanarak toplamsal KRYM'de hassas
degiskeninin kitle ortalamasi igin yeni bir regresyon tahmin edicisi onerilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. Bolim 2'de, RYM'lerde hassas
degiskenin ortalamasi i¢in literatiirde var olan yardimcr degiskene dayali ¢esitli tahmin
ediciler verilmistir. 3. bolimde Onerilen regresyon tahmin edici ve varyans esitligi
verilmistir. 4. bolimde, onerilen tahmin edici ile RYM'lerde var olan diger tahmin
ediciler bir simiilasyon c¢alismasi ile karsilastirilmistir.  Bolim 5 ile makale
sonuglandirilmistir.
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2. RYM'lerde yardimeci degisken bilgisinin kullanildig: cesitli tahmin ediciler

Bu bolimde RYM litaretiiriinde var olan yardime1 degisken bilgisinin kullanildigi tahmin
ediciler verilmistir.

Y, dogrudan gézlemlenemeyen hassas olan ilgilenilen degisken olsun. X, Y ile pozitif
iligkisi olan hassas olmayan bir yardimcr degisken olsun. Sonlu bir kitleden rastgele n
biiyiikliigiinde bir 6rneklem segilsin. i. birim i¢in (i = 1, 2, ..., N) yi ve X; sirasiyla
ilgilenilen degisken Y ve yardimci degisken X'in degerlerini gdstermektedir. z; ise
cevaplayicilardan rastgele diizen yardimiyla alinan rastgelelestirilmis yanit degiskeninin
degerlerini gostermektedir.

Sousa vd. [9], tam rastgelelestirilmis toplamsal modelde, hassas olmayan bir yardimci
degisken kullanarak hassas degiskenin ortalamasi i¢in bir oransal tahmin edici onermistir.

Sousa vd. [9]’nin 6nerdigi oransal tahmin edici,

fn =f[‘ij (1)

X

seklindedir. Burada z, hassas degisken i¢in olusturulan rastgelelestirilmis yanitlarin
orneklem ortalamasidir (Z=Y+W). W degiskeni, arastirmaci tarafindan belirlenen

- = 13 . . .
dagilimdan tiretilir.  E(X)= g, :Win hassas olmayan yardimci degiskenin kitle

i=1
13 . L
ortalamasi, Yz—ZXi hassas olmayan yardimci degiskenin orneklem ortalamasidir.
i=1
Sousa vd. [9] tahmin edicisi yanli bir tahmin oldugu i¢in bu tahmin igin hata kareler
ortalamasi esitligi verilmistir.

sz tahmin edicisinin hata kareler ortalamast,

HKO iy ) = A2 [ C2 +C} - 2p,C,C, | )
o 1 1 S, S, .. .
seklindedir. Burada, A== N C, =—% ve C, =—* sirasiyla Z ve X degiskenlerinin
n Hz Hx

13 L
kitle degisim katsayilaridir. E(?) =, = szi Z degiskeninin kitle ortalamasi, p,,,
i=1
Z ve X degiskenleri arasindaki kitle korelasyon katsayisidir.

Diana ve Perri [10] kismi rastgelelestirilmis toplamsal modelde, hassas olmayan bir
yardimer degisken kullanarak hassas degiskenin ortalamasi ic¢in bir regresyon tahmin
edicisi 6nermistir. Diana ve Perri [10] modelinde, hassas degisken Y i¢in, P oraninda
cevaplayicidan dogrudan gergek yanitlar alinirken, geriye kalan cevaplayicilardan(1-P)
rastgelelestirilmis toplamsal yanitlar alinir. Hassas olmayan yardimci degisken i¢in, tiim
cevaplayicilardan dogrudan gergek yanitlar alinir. Buradaki P oranini aragtirmacinin
kendisi belirler.

Bu bilgilere gore, Diana ve Perri [10] regresyon tahmin edicisi,
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flop =Z +b (1, —X) @)

seklindedir. Burada, z :—Zz, hassas degisken icin olusturulan rastgelelestirilmis
=]
degiskenin orneklem ortalama31d1r {Z=PY+(1-P) (Y+W)}. W degiskeni, arastirmaci

n
tarafindan belirlenen dagilimdan tiiretilir. X :Ein hassas olmayan yardimci degisken
i=1
icin 6rneklem ortalamasi, b ise X ile Z degiskeni arasindaki 6rneklem regresyon
katsayisidir.

lpp tahmin edicisinin varyansi,

Var ({pp ) = %(522 —2bS,, + bzsi) 4)

i(zi _IJz)2 i(xi _IJX)Z

seklindedir. Burada, S?2=iL _ wve S2=1=L ____ grasiyla Z ve X
N-1 N-1
N

Z(Zi - /Jz)(xi - .Ux)

degiskenlerinin kitle varyanslari, S,, ==

N1 Z ve X degiskenleri arasindaki
Sax
Sx

kitle kovaryansi, b =hg = Z ve X degiskenleri arasindaki kitle regresyon katsayisini

gostermektedir. E(z == Z z; ve E(X == z x; strastyla Z ve X degiskenlerinin
i=1
kitle ortalamalaridir. jipp tahmln edicisinin minimum varyanst,

Var IJDP min = ﬁ pzx) ()

Z ve X degiskenleri arasindaki kitle korelasyon katsayisidir.

. . S
seklindedir. p,, = s sz

Z~X
Gupta vd. [11] tam rastgelelestirilmis toplamsal modelde, hassas olmayan bir yardimci
degisken kullanarak hassas degiskenin ortalamasi i¢in iki farkli i¢ ige regresyon-oransal
tahmin edicisi 6nermistir. Gupta vd. [11] tahmin edicileri yanl tahminler oldugu i¢in bu
tahminler i¢in hata kareler ortalamasi esitlikleri verilmistir.

Gupta vd. [11]’nin 6nerdigi ilk tahmin edici;
ORrR = [Z + .Bzx(/Jx - )][/-’Xx j (6)

seklindedir. Burada, 8,4, Z ve X degiskenleri arasindaki 6rneklem regresyon katsayisini
gostermektedir.

Orr edicisinin hata kareler ortalamast,
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HKO( fie ) = 4422 | C2 (1- 93 )+CF | @)
seklindedir.
Gupta vd. [11]’nin 6nerdigi ikinci tahmin edici;

ficrr = [P1Z + b3 (Ly - i)]('u?xj (8)

seklindedir. Burada, by ve b, sabit katsayilardir.

fcrr tahmin edicisinin hata kareler ortalamasi,
HKO(:&GRR ) = (bl _1)2 zuzz + ﬂ“[blz:uzz {C22 +3Cf - 4pszsz}
+ bglJ)Z(C)% - 2b_|_p§ kl)% = P2xC;Cx }_ 2b2UzUxC>% —2byoo i, i {pszsz - 2C>2< }J . (9)

Esitlik (9)’un by ve b, ‘ye gore tiirevi alinirsa, hata kareler ortalamasini minimum yapan
optimal degerler

1-AC2 C
bl(opt) = : ve b2(0pt) oY1 {1 + by (opt )[% - ZJ} (10)
1- A2 -2l -2 ) 2 :
seklinde elde edilir.

Optimal by ve by degerleri Esitlik (9)’da yerine konulursa, igrz tahmin edicisinin
minimum HKO esitligi,

_ MgCE (1-p ) (1-4C)

HKO e o = ACE(1-p2)+(1-4C?) o

olarak elde edilir.

3.Toplamsal kismi rastgelelestirilmis yanit modelinde onerilen regresyon tahmin
edicisi

Bu calismada, toplamsal KRYM’de hassas nicel degiskenin kitle ortalamasi tahmini i¢in
yeni bir regresyon tahmin edicisi gelistirilmistir.  Gelistirilen regresyon tahmin
edicisinde, hassas nicel degisken tahmini i¢in iki hassas olmayan yardimci degisken
kullanilmigtir (X ve M). Onerilen ydntemde, cevaplar su sekilde alinmaktadir. Hassas
degisken Y i¢in, P oraninda cevaplayicidan dogrudan gergek yanitlar alinirken, geriye
kalan cevaplayicilardan(1-P) rastgelelestirilmis toplamsal yanitlar alinir. Hassas olmayan
yardime1 degiskenler X ve M igin, tiim cevaplayicilardan dogrudan gergek yanitlar alinir.

N birimlik kitleden yerine konmadan basit rastgele 6rnekleme ile n biyiikliginde
orneklem segilir. Orneklemden alman cevaplar {(zy,%,m), (zo, %o, My )-oes (20, X0, M0 )}
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seklinde olacaktir.

Buna gore, bu caligmada 6nerilen regresyon tahmin edicisi,
fipr =Z + by (y —X)+ b3 (U —M) (12)

seklinde verilir. Burada, z rastgelelestirilmis yamt degiskeninin 6rneklem ortalamasidir
{Z=PY+(1-P) (Y+W)}. W degiskeni, arastirmaci tarafindan belirlenen dagilimdan

n n
turetilir. X :Ein ve ﬁ:EZmi sirastyla birinci ve ikinci yardimer degiskenin
n :
i=1 i=1
1
orneklem ortamalarini gosterir. E(M)= yp, :ﬁZmi ikinci yardimci degiskenin kitle
i=1
ortalamasidir. bz ve b2 sabit katsayilardir.

Onerilen tahmin edicinin varyansii bulmak ic¢in &ncelikle asagidaki notasyonlar
tanimlanir.

E(e,)=E(e)=E(e,)=0;E(e])=AC}, E(ef )= AC}, E(€ )= AC?

m?

E(e8,)=40,C,C,.E(&e,) = 4p,,.C,C,. E(ee,) = 2p,,C,C

727X z7m? X m?

N
5 Z(mi ~Hm )2
C2=S_m82:i:1 pzszxp =Szm 0 :Sxm_
me2n N-1 " s,5, M s,s, " M S Sy
Bu notasyonlar1 kullanarak
[I:"PR _Uz]: [z"'bl(Uu _U)"‘bZ(/Jv _\7)_/-12] (13)

yazilir. Esitlik (13)’te her iki tarafin beklenen degeri alinirsa, 6nerilen tahmin edicinin
yan esitligi elde edilir. Buna gore fipg tahmin edicisinin yan esitligi

Yan(/&PR)z E(/:lPR _:uz) = E(Z)+b1{/uu - E(U)}+b2 {ﬂv - E(v)}_ﬂz .
=0

olarak elde edilir. Esitlik (14)’ten, Onerilen tahmin edicinin yansiz oldugu

sOylenebilmektedir.

(14)

Esitlik (13)’te her iki tarafin karesi ve beklenen degeri alindiginda onerilen tahmin
edicinin varyans esitligi elde edilir. Buna gore fpg tahmin edicisinin varyans esitligi,
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Var ({pg ) = E(p§e§ +bZpie? +b2pfes —2bu,puyeper —2by i, imep€s +2b1 by iy imere; )

= A(Ugcg + b.L25>% + b%S,% —20yS;y — 2D, S + Zb.Lbzsxm)’ (15)
N
Z(Xi - ,Ux)(mi - Um)

seklinde elde edilir. Burada, Sy, ==

N1 X ve M degiskenleri arasindaki

kitle kovaryans esitligidir.

Esitlik (15)’in by ve by sabitlerine gore tiirevi alinip sifira esitlenerek b1 ve by
sabitlerinin optimal degerleri elde edilir. Buna gore, su esitlikler elde edilir:

oVar (fi,) OA(#ICI +bIS} +bIS; - 205, ~2b,S,, +20b,S,,)
ob, ab, - (16)
=2bS2-2S, +2b,S,, =0
oVar (fp,) 0A(4C? +b7S] +biS) —20S, —2b,S,, +2bb,S,,)
ob, ob, (17)
=2b,52-2S, +2bS, =0

Esitlik (16) ve (17) esanli olarak ¢oziiliirse, gpr tahmin edicisinin varyansini minimum
yapan optimal b; ve b degerleri

P ~ PuPsm (Cz/cm)

b. _(pzx_pzmpxm)cz/cx
1_p>fm

hopt) = 1o ve b,
seklinde elde ediir.

(18)

(opt) —

b1 ve b2 optimal degerleri Esitlik(15)’te yerine konulursa, fpg tahmin edicisinin
minimum varyans esitligi,

Var,, (fe) = 252 (1-R2,,), (19)

ZX.m

2 2
- -2
olarak elde edilir. Burada, R}, = pzx+pmi Lol

= Pm

ZX.m

4.Simiilasyon calismasi

Simiilasyon ¢aligmasinda hassas degiskenin ortalama tahmini i¢in bu ¢alismada 6nerilen
tahmin edici ile literatiirde var olan tahmin ediciler karsilastirilmistir. Calismada 6nerilen
tahmin edici, gpg ; Diana ve Perri [10] tahmin edicisi, gpp , Sousa vd. [9] tahmin edicisi,
fsr ,» Gupta vd. [11] tahmin edicileri ggg Ve fgrr ile karsilastirilmistir. Calisma i¢in R
programinda N=1000 biiyiikliiglinde cok degiskenli normal dagilimdan faydalanarak 3
farkli kitle tiiretilmistir. 'Y, X ve M degiskenleri R programinda ¢oklu normal
dagilimindan varyans-kovaryans matrisi olusturularak tiiretilmistir. 'Y, X ve M
degiskenlerinin ortalamalar1 (5, 5, 5) olarak ve varyanslari (9, 4, 4) olarak belirlenmistir.
Yardimci degisken bilgisinin kullanildig1 tahmin edicilerde degiskenler arasindaki iliski
onemli oldugu icin kitleler degiskenler arasindaki iligkilerin derecesine gore tiiretilmistir.
Birinci kitle i¢in iligki katsayilart p, = 0.58, p, =0.52, p,, =0.30 ( orta derece iligki),
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ikinci kitle igin iliski katsayilar1 p,, =0.87, p,, =0.70, p,, =0.50 dir ( yiiksek derece

iliski). Z rastgelelestirilmis yanit degiskeninde kullanilacak olan W degiskeni N (0;0.30?)
dagilimindan tiiretilmistir. Simiilasyon caligmasinda dagilimlar tiiretilirken Diana ve
Perri [10] ve Singh v.d. [11]’nin simiilasyon ¢alismasinda kullandiklar1 dagilimlardan
faydalanilmistir. Calismada 1000 tekrar yapilarak n=50, 100, 200, 300 orneklem
bliyiikliikleri i¢in hesaplamalar yapilmistir.  Calismada P=0.20 alinmistir. Yani
orneklemde cevaplayicilarin %20’sinden dogrudan cevaplar alinirken, %80’inden
rastgelelestirilmis cevaplar alinmistir. Calismada kullanilan deneysel hata kareler
ortalamasi formiilii:

1 1000

1000 & (ﬂ — My )2 (20)

HKO(42) =

seklindedir. Simiilasyon sonuglart Tablo 1’de verilmistir. ~ Tahmin edicilerin
karsilastirilmasinda tahmin edicilerin teorik ve deneysel hata kareler ortalamasi
kullanilmistir.

Tablo 1'de, hassas degisken ve hassas olmayan yardimci degiskenler arasindaki iligki
derecesine ve orneklem biiylikliiklerine gore tahmin edicilerin teorik ve deneysel HKO
degerleri verilmektedir. Tablol’e gore, hem iliski derecesi hem de Orneklem
biiytikliigiinden bagimsiz olarak, onerilen regresyon tahmin edicisi, Sousa vd.[8], Diana
ve Perri [9] ve Gupta vd. [10] tahmin edicilerinden her zaman daha etkilidir. Onerilen
tahmin edicinin hatasinin her iki kitle i¢in de diger tahmin edicilerin hatalarindan daha
kiigiik oldugu goriilmektedir. Hassas degisken ile yardimci degiskenler arasindaki iliski
yiiksek diizeyde oldugunda literatiirde 6nerilen tahmin edicilerin hata kareler ortalamalari
ile bu ¢aligmada Onerilen tahmin edicinin hata kareler ortalamalari arasindaki farklilik
oldukga artmaktadir. Bu ¢alismada 6nerilen tahmin edicinin yiiksek iliskili degiskenler
kullanildiginda literatiirdeki diger tahmin edicilere gore oldukca duyarli oldugu
goriilmektedir. Ayrica, degiskenler arasindaki iligkinin artmasiyla tahmin edicilerin hata
kareler ortalamasinda azalma oldugu gozlenmistir. Ayni sekilde orneklem biiytikligi
arttikca tahmin edicilerin HKO’lar1 da diismektedir ve bu beklenen bir sonugtur.

5. Sonuc¢

Bu calismada, kismi rastgelelestirilmis yanit modellerinde hassas degiskenin Kitle
ortalamasi tahmini icin hassas olmayan iki yardimci degiskene dayanan yeni bir
regresyon tahmin edicisi gelistirilmistir. Onerilen tahmin edici her durumda mevcut diger
tahmin edicilerden daha etkilidir. Hassas degisken ile yiiksek iligkili hassas olmayan
yardimer degiskenler elde edilebildiginde, onerilen tahmin edici giivenilir olarak
degerlendirilebilir ve hassas konularda calisan arastirmacilar igin uygulanabilir bir
yontem olabilir.  Tiirkiye’de hassas konularla ilgili ¢aligmalar yapilmakta olup,
rastgelelestirilmis yanit modelleri uygulama alan1 bulamamistir. Bu yiizden, ileriki
caligmalarda rastgelelestirilmis yanit modellerinin bir uygulamasinin yapilmasi
planlanmaktadir.

588



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 22(2), 581-590, (2020)

Tablo 1. Iliski derecesi ve 6rneklem biiyiikliiklerine gére, tahmin edicilerin teorik ve
deneysel HKO degerleri.

Tahmin Kitle 1 Kitle 2
Edicil
ad HKO HKO
n Teorik Deneysel | Teorik Deneysel

fiDP 0.1136 0.1099 0.0333 0.0334

fisR 0.1152 0.1117 0.0434 0.0435

HRR 0.1926 0.1963 0.1085 0.1091

50 HGRR 0.1130 0.1106 0.0333 0.0334

UPR 0.0898 0.0868 0.0051 0.0059

fiDp 0.0537 0.0477 0.0158 0.0161

fisR 0.0545 0.0489 0.0205 0.0210

HRR 0.0912 0.0874 0.0514 0.0535

100 [ igar 0.0536 | 0.0475 | 00157 | 0.0160
fipR 0.0425 | 0.0378 | 00024 | 0.0026
fipp 0.0239 | 0.0232 | 0.0070 | 0.0068
fisR 0.0242 | 00236 | 00091 | 0.0085
firR 0.0405 | 0.0419 | 00228 | 0.0243
200

AGRR 0.0238 0.0232 0.0070 0.0068

e 0.0189 0.0186 0.0010 0.0010

fipp 0.0139 0.0136 0.0040 0.0042

300 AR 0.0141 0.0137 0.0053 0.0054

HRR 0.0236 0.0235 0.0133 0.0144

AGRR 0.0139 0.0136 0.0040 0.0042

fipR 0.0110 0.0111 0.0006 0.0006
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