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DISKRIMINANT ANALIZINDE GERGEK HATA ORANI TAHMIN EDICILER|N|N
JACKKNIFE VE BOOTSTRAP DEGERLENDIRMESI

Cemal ATAKAN!

Bu caligmada diskriminant analizinde iki ¢ok degiskenli normal kitle olmas1 durumunda, gergek hata orani icin
bazi hata ofan1 tahmin edicilerinin jackknife ve bootstrap degerlendirmesi simiilasyon ¢aligmasiyla verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diskriminant analizi, Hata orani, Hata orant tahmin edicisi, Jackknife ve Bootstrap.

AN EVALUATION OF THE JACKKNIFED AND BOOTSTRAPED ERROR RATE
ESTIMATORS OF ACTUAL ERROR RATE IN DISCRIMINANT ANALYSIS

ABSTRACT
In this study the jackknifed and bootstraped version of the some error rate estimators for the actual error rate
have been evaluated by simulation in discriminant analysis of two different multivariate normal populations.

Key Words: Discriminant analysis, Error rate, Error rate estimator, Jackknife and Bootstrap.

1. GIRIS

Diskriminasyon, lizerinde 6l¢iim yapilan bir bireyi
sonlu sayida bilinen farkli kitleden birine atanmasini
gerceklestiren istatistiksel bir tekniktir, Birey ait oldugu
kitlelerden farkl: bir kitleye atandiginda bir hata yapil-
nus olur. Diskriminant analizinde amag, atama isglemini
miimkiin olan minimum hatayla yapmaktir. Bu optimi-
zasyon kriterine goére elde edilen diskriminant fonksi-
yonlarmm degerlendirilmesinde hatali smiflandirma
olasiliginin (hata orani) bilinmesi 6nemlidir. Hata ora-
ni1, dagilumlarin ve parametrelerin bilinip bilinmemesi-
ne, orneklem hacmi ve atama kurali gibi degisik kriter-
lere bagh olarak hesaplanur.

Bu ¢aligmada sadece iki kitlenin oldugu durum goz
oniine alinacaktir. Ikiden ¢ok kitle i¢in de benzer ifade-
ler elde edilebilir.

[Ty ve I, birbirinden farkli iki kitle olmak iizere,
X =X, Xy, XP) birey tizerinde Ol¢timlere kargilik
gelen p boyutlu rasgele degiskeni, I1; (i=1,2)’den bir
rasgele degigken ise X’ in olasilik yogunluk fonksiyonu
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f; (x;; 8;) bigiminde gosterilir. Burada @, parametre vek-
toridiir.

X vektoriiniin aldigt degerler p boyutlu RP 6rnek-
lem uzaymnda olmak lizere simflandirma problemi bu
uzay1 B; U B, = RPve B; N B, = ¢ olan 6yle By,B,
bolgelerine ayurir ki, eger X gozlemi B;’de ise X gozle-
mine sahip birey I1;’e; aksi halde Il,’ye atanur.

Bu ¢aligmada atama iglemi, olabilirlik orani krite-
rine (Welch, 1939) gore elde edilen lineer diskriminant
fonksiyonu goz oniine alinarak yapilmaktadir.

I1; ve I, u; ve W, ortalamal ve ortak 3, varyans -
kovaryans matrisine sahip ¢ok degigkenli normal dag1-
lama sahip kitleler olmak lizere, parametreler bilinme-
diginde bu kitlelerden alman n) ve n, hacimli rasgele
orneklemlerden elde edilen X, X, 6reklem ortalama-
lar1 ve S birlestirilmis orneklem varyans - kovaryans
matrisi tahmin edicilerine bagli optimal atama kurali,

s WX >kise x, Il'e )
" | diger durumda  T1,'ye ata.
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ile verilir;burada,

’

S W(&:[X._%(Xl +X2)] S"(Z _Xz) (2)

. olup, parametreler bilinmediginde fix:8)

(8, =(Z,,,js)‘,‘f “#=1,2) olasihik yogunluk fonksiyonlari-
nin birbirine oranlanmasly1a elde edilen orneklem dog-
rusal diskriminant fonksiyonu, & =1n(k), k, =ﬁ-21 ve

™

g;ile ¢; (i = 1,2) sirasiyla onsel (prior) olasiliklar ve ha-
talt atamanin maliyetleridir (Anderson,1984). Bu ¢alis-
mada maliyetler ihmal edilip, 6nsel olasiliklar esit alin-
digindan k=0 dur.

Calismanin ikinci boliimiinde diskriminant anali-
zinde tamimlanan hata oranlar1 ve {igiincii boliimde bu
hata oranlarindan gergek hata oranina iliskin literatiirde
bilinen tahmin edicilerin bazilari detaylarina girilmeden
verilmektedir. Dordiincii boliimde jackknife ve bootst-
rap teknikleri kisaca verildikten sonra, besinci boliimde
hata orani tahmin edicilerinin jackknife ve bootstrap
degerlendirmesi ait simiilasyon sonuglar1 ve son bolim-
de de elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi veril-
mektedir.

2. HATA ORANLARI

Atama iglemi yapilirken, gbzlem, ait oldugu kitle-
ye degil de diger kitleye atanirsa, hata yapilmig olur.
Atama kurallarina iligkin optimal, (kosullu) gercek ve
beklenen gergek hata orani gibi farkli hata oranlari ta-
nimlanmistir (Anderson 1984, Hills 1966, Lachenbruch
and Mickey 1968, Lachenbruch A 1975, Seber 1984,
Snapinn 1983).

Optimal hata orani, parametreler bilindiginde elde
edilen diskriminant fonksiyonu gz dniine alinarak bu-
lunan hata oranidir. Gergek hata orani, parametreler bi-
linmediginde orneklemlerden elde edilen tahminlere
baglt drneklem diskriminant fonksiyonuna gore bulu-
nan hata oranidir ve beklenen gercek hata orani, tiim
orneklemler iizerinden gercek hata oranmin beklenen
degeridir. ‘

Bu ¢aligmada gergek hata oran1 gézoniine alinmig-
tir. Boylece (1)’de verilen £ atama kuralma gore bilin-
meyen bir X gdzleminin Il ’den oldugu bilindiginde,
Il,’ye hatali atanmasi durumunda gergeklesen gergek
hata orani,

& (&)=PW(X)<0/X eTl,)

\:ﬁ_l _%(_/_Y_x +£2)] 51X, -X,)

- 3
[LX_l "Z(_z )IS_IXS—l (X_l "X.z)]”z

=0
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dir; burada ®{} standart normal dagilim fonksiyonudur.
I1y’den bir X gozleminin hatal1 atanmasi durumu igin

de benzer ifade elde edilebilir.

3. HATA ORANI TAHMIN EDICILERI

Hata oranlan diskriminant fonksiyonunun dagili-
mina bagli olarak bulunabilir. Ancak parametrelerin bi-
linmedigi durumda elde edilen rneklem dogrusal disk-
riminant fonksiyonunun dagilimi oldukga karmagik ol-
dugundan hata oranlar1 i¢in analatik ifadeler bulmak ol-
dukga zordur. Ancak bazi gartlar altinda 6rneklem disk-
riminant fonksiyonunun dagilimi bulunabilmektedir ve
bu sartlara bagh olarak da hata oranlar icin karmagik
ifadeler elde edilebilmektedir (Sitgreaves, 1961). Bu
zorluktan dolayi, hata oranlar1 degisik tahmin ediciler
yardimu ile tahmin edilmeye ¢aligilmigtir.

Bu calismada gercek hata oranina iligkin literatiir-
de bilinen hata oran1 tahmin edicilerinden D, DS, L, LS,
M, MS, O ve OS tahmin edicileri gz Sniine alinmagtur.
Bu tahmin edicilerin hepsi normallik varsayim altinda
elde edilen parametrik tahmin ediciler smifina ait tah-
min edicilerdir. Parametrik olmayan tahmin ediciler s1-
nifina ait tahmin ediciler burada verilmeyeceklerdir.
Caligmada, yukarida verilen tahmin edicilerin birbirle-
rine gore iistiinliikklerindense, bu tahmin edicilerin
jackknife ve bootstrap tekniklerine kargi davraniglan
degerlendirilmeye ¢aligilmaktadir.

@, gercek hata orant i¢in herhangi bir tahmin edi-
ci olsun. I'l;"den rasgele bir gozlemin IT,’ye hatali atan-
mas1 olasilifi icin bazi hata orani tahmin edicilerinin
analitik ifadeleri agagida verilmektedir. I1,’den rasgele
bir gézlemin hatali atanmasi i¢in de benzer ifadeler ve-
rilebilir. Hata orani tahmin edicilerinin daha detayl ifa-
deleri Lachenbruch and Mickey (1968), Lachenbruch
(1975), Snapinn (1983) de verilmigtir.

3.1. D Tahmin Edicisi

Fisher tarafindan 6nerilen bu tahmin ediciye, Plug-
in Tahmin edicisi de denmektadir (Fisher, 1936). Bura-
da, bilinmeyen parametreler yerine orneklemlerden el-
de edilen tahminlerinin gercek hata oraminda dogrudan
kullanilmasiyla

[X.l —’;—@1 +Zz)] S_](Xl "Xz)

X, -x.ys"ss" (%, - X))

- {__122} @

AD
a, =
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bigiminde elde edilir, burada D = (X, - X,)'S (X, - X)),
iki kitle arasindaki Mahalanobis kare uzakligl
& = (g, - YT (#, - 4,) *nin tahmin edicisidir.

3.2. DS Tahmin Edicisi

D2, A2 igin yanli bir tahmin edici oldugundan, Lac-
henbruch ve Mickey (1968), A2’nin yansiz bir tahmin
edicisi olarak

(DS)? = ¢;D? G)

esitliginden DS tahmin edicisini elde etmiglerdir. DS
tahmin edicisi, D tahmin edicisinde D yerine DS
alinmastyla

it =of- o 2}

bi¢iminde elde edilir; burada,

(©)

_mtm-p-3
mtn -2

G

dir.

3.3. L Tahmin Edicisi

~ Hata oaranlan icin Lachenbruch (1968) de yakla-
sik ifadeler elde etmistir. Bu ifadelerde bilinmeyen A2
parametresi yerine D2 tahmin edicisi alinarak L tahmin
edicisi,

—ci(Dz __P("z -m)

2
&IL =@{~ ,nlnz (7)
oy(D? + 211 1)
mn,
olarak elde edilir; burada,
o= Titm=2
n+n,—p-3
. = (n, +n, =3)(n, +n, "‘2)2
T €,C5C6
¢, =(n,+n,~p-2) ®

c,=(n +n, ~p-3)
¢s =(n +n,—p-5)
dir.

3.4, LS Tahmin Edicisi

L tahmin edicisinde D? yerine (5)’de verilen (DS)2
ifadesi almarak LS tahmin edicisi,

1 n, --n
"(DZ _cz p( 2 _l)_
nlnz

st_(Dz + p(m +n,)

c; mn,

&,l‘s=(]>—

®
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elde edilmis olur, burada
®

Cy, Cg

ifadesinde verilen sabitlerdir (Lachenbruch, 1968).

3.5. M Tahmin Edicisi

McLachlan (1974), gercek hata orani i¢in asimpto-
tik yansiz bir tahmin edici olan M tahmin edicisini aga-
gidaki bicimde ifade etmistir

aY = Q{- —g—} + 1)
{-Zusasrarasa)

burada, ¢{.} standart normal dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonu ve

~_1N_n?
4=27) 4. - Dlaap-v-p?]

nD’ P 32Am+n-2)
_D(p-1Xp-2)
4,= =0,
(p-D-D* +8D@2p+1)+16/ D]
A4= s
64nm(n, +n,-2)
4= Dla, +a,+a,)

12288(n, +n, —2)”

a, =3D°-4(24p+T)D*,

a, =16(48p* -48p—-53)D*,
a, =192(-8p+15),

dir.

3.6. MS Tahmin Edicisi

M Tahmin edicisinde D? yerine (5)’de verilen
(DS)? ifadesinin alinmasiyla MS tahmin edicisi

i =of- o 2}+

an
B,{B,+B, +B,+B, +B,}

bigiminde elde edilir. Burada,
p-1

_glAaD| o
Bo—¢{ 5 ’ Bl—nn/;:: >

_JaDlaap-n-cn?]

B s
: 32(n +n,~2)

5. - Ja D=2 -2)
3T 4n| 4

_oDlp, +5, +192(-8p +15)]
12288(m +n, -2)

5
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b, =8,Jc, D2p+1)+16/ e, D,
b, =3(Je, D) ~4Q24p+ T}, D)*,
b, =16(48p? —48p—53)c, D,

dir (McLachlan, 1974).

.3.7. O Tahmin Edicisi

Okamoto (1963) tarafindan verilen hata oram
agilimlarinda bilinmeyen A2 parametresi yerine D2 tah-
min edicisinin konulmasiyla O tahmin edicisi,

g0 _(D{__Lzz}w{_%}{gl +E,+E,} (12)

bigiminde elde edilir; burada,

[2+3(p—1)] [Q_(p—l)]
g ol6 4D |, L6 4D |

» Ly
n n,

E, =[ D(p-1) ]
A(n, +n,)

dir.

3.5. OS Tahmin Edicisi

O tahmin edicisinde D2 yerine (5)’de verilen (D)?
ifadesinin yazilmasiyla OS tahmin edicisi

o =of (a3} rol- 3] 13)

{F, + F,+ F;}

elde edilmig olur (Anderson, 1984). Burada,

[

16 4Je,D

n

[JeD_(p- 1)]
16
F=b — N7 4o D
n,
| e D@-D
P A +ny)

dir (Okamoto,1963).

4. JACKKNIFE VE BOOTSTRAP YONTEMLERI

Bu boliitmde yukarida verilen hata orani tahmin
edicilerinin, Jackknife ve Bootstrap degerleri igin ifade-
ler verilmektedir.

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4 (1)

Jackknife yonteminde, IT; ve I, kitlelerinden ali-
nan ny ve ny hacimli rasgele drneklemlerdeki gozlem-
lerden her defasinda sirastyla bir gozlemin gikarilma-
siyla geriye kalan ny + n, - 1 tane gozlem kullanilarak
iiglincii bolimde verilen hata orani tahmin edicilerinden
herhangi biri gbz 6niine alinarak hata orani tahmin edi-
lir. Bu iglem n; + 1, tane gozlemin herbiri igin tekrarla-
narak m + n, tane hata oran1 tahmin degeri elde edilmig
olur. Bu tahmin degerlerinin toplaminm n; + m,’ye

oranlanmasiyla, tahmin edicinin jackknife tahmin dege-
ri bulunur.

a herhangi bir hata orani tahmin edicisi olmak iize-
re, bu tahmin edicinin jackknife tahmini

mny

2 20} 4

n, +n2 ial

& oo =

dir. Burada &, i’inci gozlem ¢ikartildiktan sonra geri-
ye kalan ny + 1, - 1 tane gézlemden elde edilen & hata
orani tahmin edicisi i¢in bir tahmin degeridir.

Bootstrap yonteminde ise, IT; ve IT, kitlelerinden
alinan 1y ve n, hacimli rasgele 6rneklemlerden iadeli
cekilig yapilarak olusturulan yeni ny ve ny hacimli Or-
neklemler gz 6niine alinarak, tiglincii boliimde verilen
herhangi bir hata oran1 tahmin edicisi i¢in tahmin dege-
ri bulunur. Bu iglem bootstrap tekrar sayisi olan B defa
tekrarlanir. Bu B tane hata orani tahmin degerinin top-
lammin B’ye oranlanmastyla hata orant tahmin edicisi-

nin, bootstrap tahmin degeri elde edilmig olur.

& hata orant tahmin edicisinin bootstrap tahmini

=— z ab . (15)
btl
dir, burada &,, &hata oram tahmin edicisi i¢in her bir
bootstrap tekrarindan elde edilen tahmin degeridir (Ef-
ron 1979, 1982, Efron and Gong 1983).

5. SIMULASYON GALISMASI

Bu boliimde simiilasyonla gercek hata oranina ilig-
kin tigiincii boliimde verilen tahmin edicilerin jackknife
ve bootstrap degerlendirmesi, degigken sayisi p = 2,3,5
olan ¢ok degiskenli esit (ortak) kovaryansli normal da-
gilimh kitleler i¢in A = 1,2,3 degerlerine karsilik alian
ny =y =15, 30 ve 100 birimlik 6rneklemler goz Oniine
alinarak yapilmaktadir. -Simiilasyon ¢aligmasi Matlab
paket programinda 1000 tekrarli ve bootsrap tekrar say1
B =200 alinarak yapilmigtir. Sonuglar Tablo 1,2 ve 3 de
verilmektedir.
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Tablo 1. p = 2 Igin Hata Oranlan Degeri.

A=l A=2 A=3

n=n,=15 Jackk. | Boots. Jackk. | Boots. Jackk. | Boots.
Gergek Hata Oram | 0.3283 10.3297 10,3469 (0.1693 }0.1701 [0.1811 |0.0746 |[0.0753 |0.0830
D Tabmin Edicisi 0.2916 {0.2910 [0.2679 [0.1521 |0.1518 |0.1373 |0.0648 |0.0647 |0.0568
DS Tahmin Edicisi | 0.3017 |0.3015 }0.2784 [0.1651 |0.1653 |0.1495 {0.0753 [0.0755 |0.0661
L Tahmin Edicisi 0.3201 0.3206 10.2950 10.1736 [0.1742 [0.1573 [0.0790 |0.0795 |0.0694
LS Tahmin Edicisi | 0.3246 {0.3253 [0.3291 10.1801 |0.1810 |0.1865 {0.0847 |0.0855 [0.0904
M Tahmin Edicisi 0.3280 [0.3298 0.3041 |0.1726 [0.1734 [0.1560 |0.0751 |0.0754 |0.0656
MS Tahmin Edicisi {0.3393 10.3419 10.3162 }0.1869 [0.1882 |0.1695 |0.0872 |0.0880 |0.0762
O Tabmin Edicisi 0.3101 {0.3191 |0.2865 |0.1637 (0.1636 {0.1481 {0.0722 |0.0705 [0.0634
OS Tahmin Edicisi ]0.2991 |0.3066 [0.2900 (0.1503 {0.1493 |0.1503 |0.0617 [0.0597 |0.0632
n, =n, =30

Gergek Hata Oram | 0.3157 10.3160 10.3249 10.1633 |0.1634 |0.1693 |0.0703 [0.0705 (0.0744
D Tahmin Edicisi 0.2985 |0.2983 [0.2876 |0.1531 |0.1530 |0.1454 |0.0648 |0.0648 |0.0606
DS Tahmin Edicisi | 0.3032 10.3032 {0.2925 [0.1594 [0.1594 |0.1515 |0.0698 |0.0699 [0.0652
L Tahmin Edicisi 0.3137 |0.3138 [0.3025 [0.1634 |0.1636 |0.1554 [0.0714 |0.0715 [0.0668
LS Tahmin Edicisi | 0.3159 [0.3161 |0.3181 [0.1665 [0.1668 |0.1697 |0.0740 |0.0742 0.0766
M Tahmin Edicisi  0.3157 |0.3160 |0.3051 |0.1632 }0.1634 |0.1550 |0.0700 }0.0701 [0.0653
MS Tahmin Edicisi | 0.3207 |0.3112 }0.3103 }0.1697 |0.1700 |0.1614 |0.0753 (0.0755 |0.0703
O Tahmin Edicisi 0.3074 10.3117 |0.2967 |0.1590 |0.1589 6.1511 0.0686 |0.0677 }0.0641
OS Tahmin Edicisi |[0.3024 |0.3064 [0.2984 |0.1526 [0.1524 |0.1526 [0.0636 |0.0627 |0.0644
n, =n, =100 ‘ »

Gergek Hata Oram | 0.3095 | 0.3096 0.3122 {0.1593 ]0.1593 |0.1611 |0.0674 |0.0674 |(0.0686
D Tahmin Edicisi 0.3056 |0.3056 |0.3023 |0.1574 [0.1574 [0.1550 |0.0669 |0.0669 0.0655
DS Tahmin Edicisi | 0.3069 |0.3069 [0.3037 |0.1593 [0.1593 [0.1569 |0.0683 |0.0683 [0.0669
L Tahmin Edicisi 0.3104 [0.3104 |0.3071 ;0.1605 |0.1605 |0.1581 |[0.0688 |0.0688 {0.0674
LS Tahmin Edicisi | 0.3110 {03110 }0.3117 [0.1614 |0.1614 [0.1623 |0.0695 [0.0695 {0.0703
M Tahmin Edicisi 0.3106 |0.3107 (0.3074 }0.1605 [0.1605 (0.1580 [0.0684 {0.0684 |0.0670
MS Tahmin Edicisi | 0.3120 |0.3121 {0.3088 |0.1623 {0.1624 |0.1599 |0.0699 [0.0700 |0.0685
O Tahmin Edicisi 0.3082 {0.3096 |[0.3050. [0.1592 [0.1592 [0.1568 |0.0680 |0.0678 |0.0666
OS Tahmin Edicisi |0.3069 |0.3082 10.3056 (0.1574 {0.1574 [0.1574 |0.0666 [0.0663 |0.0668

63



64

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4 (1)

Tablo 2. p =3 I¢in Hata Oranlar1 Degeri.

A=1 A=2 A=3
n =n,=15 Jackk. | Boots. Jackk. |Boots. Jackk. |Boots.
Gergek Hata Oramt | 0.3402 {0.3419 (03626 (0.1780 |0.1792 [0.1969 |0.0805 {0.0817 |0.0937
D Tabhmin Edicisi 0.2760 [0.2748 10.2406 [0.1424 [0.1418 |0.1209 [0.0599 |0.0596 |0.0489
DS Tahmin Edicisi | 0.2904 [0.2898 |0.2558 |0.1601 }0.1601 [0.1372 |0.0738 |0.0741 |0.0607
L Tahmin Edicisi 0.3138 {0.3142 |0.2760 [0.1716 (0.1723 |0.1471 |0.0789 |0.0795 |(0.0649
LS Tahmin Edicisi  ]0.3200 }0.3207 |0.3262 |0.1804 {0.1814 [0.1891 |0.0867 }0.0876 |0.0945
M Tahmin Edicisi 0.3401 |0.3429 {0.2986 |0.1803 [0.1818 [0.1541 [0.0804 |0.0812 [0.0655
MS Tahmin Edicisi [0.3579 [0.3620 {0.3375 [0.2011 {0.2034 [0.1736 |0.0982 |0.0996 |0.0806
O Tahmin Edicisi 0.3072 10.3227 |0.2689 [0.1612 |[0.1623 {0.1377 0.0711 |0.0691 [0.0582
OS Tahmin Edicisi 02905 (0.3029 |0.2175 10.1425 (0.1419 10.1392 |0.0570 |0.0545 |0.0573
n, =n, =30
Gergek Hata Oram  [0.3226 [0.3231 |0.3369 {0.1675 [0.1677 |0.1771 0.0729 |0.0732 |0.0793
D Tahmin Edicisi 02943 [0.2941 |0.2765 (0.1506 ;0.1505 10.1393 |0.0617 }0.0617 }0.0557
DS Tahmin Edicisi | 0.3008 (0.3006 [0.2832 {0.1590 {0.1590. |0.1474 |0.0684 | 0.0684 10.0618,
L Tahmin Edicisi 0.3152 10.3154 |0.2966 |[0.1649 |0.1651 [0.1529 |0.0706 |0.0708 |0.0639
LS Tabhmin Edicisi  |0.3182 }0.3184 [0.3212 |0.1691 10.1694 |0.1733 {0.0741 }0.0743 [0.0776
M Tahmin Edicisi 0.3262 10.3269 |0.3074 [0.1692 }0.1695 |0.1568 |0.0717 |0.0719 |0.0647
MS Tahmin Edicisi |0.3335 {0.3344 10.3150 ]0.1783 [0.1788 [0.1656 |0.0792 (0.0794 |0.0716
O Tabmin Edicisi 03103 [0.3191 |0.2920 {0.1604 [0.1611 (0.1485 }0.0676 |0.0666 |0.0611
OS Tahmin Edicisi {0.3033 {0.3114 10.2938 |{0.1517 |0.1520 [0.1498 [0.0609 {0.0598 |0.0611
n, =n, =100
Gergek Hata Oram | 0:3114 [0.3115 |0.3162 |0.1606 [0.1606 (0.1635 |0.0681 |0.0681 |0.0700
D Tahmin Edicisi 0.3043 |0.3043 [0.2989 |0.1559 {0.1559 [0.1523 [0.0660 |0.0660 |0.0640
DS Tahmin Edicisi | 0.3061 |0.3061 |0.3007 |0.1584 |0.1584 10.1547 |0.0680 |0.0680 |0.0659
L Tahmin Edicisi 0.3111 ;0.3111 |0.3056 |[0.1602 [0.1602 |0.1565 |0.0686 |0.0686 |0.0665
LS Tahmin Edicisi [0.3120 [0.3120 ;0.3129 |0.1614 (0.1614 |0.1626 |0.0696 |0.0697 |0.0706
M Tahmin Edicisi 0.3138 {0.3138 |0.3083 [0.1614 [0.1615 {0.1577 }0.0690 |(0.0690 |0.0669
MS Tahmin Edicisi {0.3156 [0.3157 |0.3102 {0.1639 }0.1640 |0.1602 [0.0711 }0.0711 |[0.0689
O Tahmin Edicisi 0.3091 {0.3119 |0.3037 |[0.1589 [0.1592 [0.1553 |0.0679 |0.0676 |0.0658
OS Tahmin Edicisi |0.3073 {0.3100 03043 [0.1565 {0.1567 [0.1558 {0.0659 |0.0656 |0.0660
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Tablo 3. p =5 Igin Hata Oranlan Degeri.

A=1 A=2 A=3

n=n,=15 Jackk. | Boots. Jackk. [ Boots. Jackk. |Boots.
Gergek Hata Orame | 0.3582 10.3609 103850 |0.1964 |0.1984 |0.2269 |0.0918 |0.0936 {0.1167
D Tahmin Edicisi 0.2485 |0.2463 10.1920 |0.1271 |0.1259 |0.0935 |0.0492 '10.0486 |0.0336
DS Tahmin Edicisi | 0.2726 |0.2715 |0.2176 |0.1544 |0.1543 |0.1176 |0.0696 |0.0699 |0.0492
L Tahmin Edicisi 0.3031 |0.3031 (0.2415 |0.1708 |0.1716 |0.1301 |0.0770 [0.0777 |0.0544
LS Tahmin Edicisi | 0.3131 }0.3137 |0.3231 0.1845 [0.1860 |0.1983 1{0.0892 }0.0905 [0.1014
M Tahmin Edicisi 0.3635 |0.3683 |0.2880 |0.2020 |0.2052 [0.1538 |[0.0907 |0.0924 {0.0633
MS Tahmin Edicisi | 0.3972 |0.4044 [0.3228 |0.2392 |0.2436 |0.1875 |0.1236 [0.1258 |0.0886
O Tahmin Edicisi | 0.3000 |0.3228 (0.2339 |0.1585 |0.1605 |0.1186 |0.0663 |0.0634 |0.0460
OS Tahmin Edicisi |0.2699 {0.2853 10.2385 {0.1281 10.1265 |0.1195 |0.0453 [0.0418 |0.0440
n =n, =30

Gergek Hata Oram |0.3356 |03364 |0.3555 |0.1760 [0.1765 . |0.1923 [0.0777 |0.0782 |0.0894
D Tahmin Edicisi 0.2803 102797 |0.2497 |0.1406 }0.1403 {0.1223 |0.0590 |0.0589 |[0.0492
DS Tabmin Edicisi | 0.2906 [0.2903 |0.2608 |0.1534 [0.1534 |0.1345 |0.0691 [0.0691 |0.0581
L Tahmin Edicisi 03110 |0.3112 [0.2785 [0.1623 {0.1625 |0.1422 |0.0727 [0.0728 {0.0612
LS Tahmin Edicisi {0.3156 |[0.3159 ]0.3202 |0.1687 |0.1690 |0.1751 10.0782 [0.0784 |0.0836
M Tahmin Edicisi 0.3393 |0.3406 |0.3035 |0.1763 |0.1770 |0.1547 |0.0797 |0.0801 |0.0670
MS Tahmin Edicisi [0.3520 |0.3536 [0.3169 |0.1912 [0.1921 {0.1690 |0.0922 |0.0927 [0.0782
O Tahmin Edicisi 0.3087 [0.3245 10.2755 {0.1574 10.1593 |0.1376 |[0.0689 |0.0676 |0.0579
OS Tahmin Edicisi {02968 {0.3108 [0.2777 (0.1438 [0.1447 [0.1388 |0.0586 |0.0570 {0.0576
n, =n, =100

Gergek Hata Oram | 0.3157 10.3158 |0.3239 |0.1627 [0.1628 0.1680 }0.0695 [0.0696 |0.0728
D Tahmin Edicisi 0.3003 0.3002 0.2906 |(0.1537 {0.1537 {0.1478 |0.0641 |0.0641 |0.0608
DS Ta\hmin Edicisi [0.3030 |0.3030 |0.2938 |0.1574 |0.1574 |0.1515 |0.0670 |0.0670 |0.0637
L Tahmin Edicisi 0.3109 [0.3109 {03010 [0.1603 |0.1603 |0.1543 |0.0681 [0.0681 |0.0647
LS Tahmin Edicisi | 0.3122 [0.3122 [0.3135 ]0.1622 |0.1622 |0.1640 |0.0696 [0.0696 |0.0711
M Tahmin Edicisi 03183 03184 |0.3082 |0.1641 [0.1642 [0.1580 |[0.0700 |0.0700 |0.0665
MS Tahmin Edicisi | 0.3213 0.3215 [0.3113 |0.1680 [0.1681 |0.1618 10.0731 |0.0732 {0.0695
O Tahmin Edicisi 0.3093 |0.3149 [0.2994 |[0.1590 |0.1599 {0.1530 |0.0673 |0.0669 |[0.0639
OS Tahmin Edicisi |0.3064 |0.3118 |[0.3000 |0.1553 [0.1560 |0.1536 |0.0643 |0.0639 |0.0640
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6. SONUG

Tablolardaki sonuglar incelendiginde, hem gercek
hata orani igin ve hem de bu hata oranina iligkin tahmin
ediciler i¢in tiim durumlarda genelde jackknife teknigi-
ne gore elde edilen sonuglar, bootstrap teknigine gore
elde edilen sonuglara goére gergek degerlere (analitik
ifadelerden elde edilen degerler) daha yakin oldugu go-
rillmektedir. Buradan jackknife yonteminin, bootstrap
yontemine tercih edilebilecegi soylenebilir. Jackknife
yonteminin bu iistiinligii dmeklem hacmi artikca daha
da belirginlesmektedir.

Bununla birlikte A degeri artik¢a, jackknife ve bo-
otstrap degerlerinin gergek degericre daha yakm oldugu
ancak bu durumda da yine jackknife yénteminin bootst-
rap yontemine tercih edilebilecegi goriilmektedir.

Orneklem hacminin ve degisken sayismin kiigiik
oldugu durumlarda, genelde D, DS, L, LS ve M tahmin
edicilerinin jackknife degerlendirmesi daha iyi sonug
vermektedir. Ancak orneklem hacmi artik¢a diger tah-
min edicilerin de jackknife degerleri gergek degerlerine
daha yakin oldugu gériilmektedir.

Bu sonuglardan gercek hata orani tahmin edicileri

icin jackknife teknifinin uygulanabilecegi soylenebi-
lir. Bununla birlikte hata oram tahmin edicilerinin
jackknife ve bootstrap degerleri analitik olarak da elde
edilebilir. Bu durum bagka bir ¢aligma konusu olarak
diisiiniilebilir.
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